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JELMAGYARAZAT

OPERATOROK

div() divergencia

div(grad()) Laplace-operator

grad() gradiens

SKALAROK

A [m?] felllet

De [-] Dean-szam

E [N/m?] Rugalmassagi modulus

p [Pa] nyomas

Re [-] Reynolds-szam

t [s] id6

T K] hémérseéklet

V [m?] térfogat

Wo [-] Womersley-szam

28 [N/m?] elss Lamé-paraméter

u [N/m?] nyirasi modulus, masodik Lamé-paraméter

i [Pa-s] dinamikus viszkozitasi egyitthatd

p [kg/m’] tdmegsiriiség

TENZORMENNYISEGEK

di [m] elmozdulasvektor

Ui [m/s] sebességvektor

Sj [1/5] deformacié-sebesség tenzor

X [m] anyagi pont helyvektora Euleri-rendszerben

bj [Pa] bal Cauchy-féle alakvaltozas-tenzor

G [Pa] jobb Cauchy-féle alakvaltozas-tenzor

Ej [-] Euler-Green-féle alakvaltozés-tenzor

Pj [Pa] 1. Piola-Kirchhoff-féle feszultségtenzor

S [Pa] 2. Piola-Kirchhoff-féle fesziltségtenzor

dij [-] Kronecker-delta tenzor

Eijk [-] Levi-Civita-szimbdlum

aij [Pa] Cauchy-féle fesziltségtenzor

Tj [Pa] folyadék fesziiltségtenzoranak deviatoroserész

Cij [Pa/s] viszkozitasi tenzor

ROVIDITESEK

1D, 2D, 3D egy, két és harom dimenzié.

FSI Fluid-Structure Interaction: a folyadék és alasd test kodlcstnhatasat
kezeb eljaras.

GDC Guglielmi Detachable Coil: katéteres beavatkokélkalmaval az
aneurysmak kitoltésére alkalmazott spirél alakie&e® fém.

VEM végeselemek modszere.

VTM véges térfogatok modszere.

WSS wall shear stress: fali nyiréfesziltség.



1. BEVEZETES

1.1. ALTALANOS BEVEZET O

A TartGszerkezetek Mechanikaja Tanszéken ebben dené leheiségem volt
bekapcsolodni egy tobb intézményt és kutatot mdpgolsiterjedt projektbe, amelynek
kozponti témajat az agyi erek falain kialakuld lik@atoldgias tagulatok, az ugynevezett
aneurysmakképezik.

Az aneurysmak alkotjak az agyi artérias megbetesgddés halalokok legnagyobb
hanyadat (ardlaw és Whitd2000]). Orvosi kezelésik lehetséges, azonban ehetjsen
nagy kockazattal jarJbhnston[2000, 2001)), igy elengedhetetlen, hogy a gyakorvosok
kezébe a betegsédrmegfeleb ismeretanyag és a letielegmegbizhatobb dontési eljaras
kertljon. Ennek megfeléén a téma mechanikai vonatkozasokkal is rendélkaratasi
irAnyainak & vonalat a mar meglévtagulatok veszélyességének megitélése adja. attfejl
orvosi képalkotdé eljardsok pedig lebséget biztositanak ennek paciens-specifikus
kivitelezésére. A jelen kutatasi tendencidi ezakétetes 6sszhangban allnak.

Ebben a dolgozatban azonban egy joéval kevésbé dkutatz ebzéekkel mégis
szorosan Osszeflgg és azoknak szilard megkdzelitési alapokat nydkgbdéskorre, a
patogenezis folyamatarahelyezem a hangsulyt, és arra keresem a valasgl milyen
mechanikai tényéik jatszanaloksagi szerepetiz érfal ilyen jelle kéros elvaltozasaban.

A folyamat leirasdhoz agyi artérias érrendszer gsetainak egy meglehigen
gyakori, és a felhasadas szempontjabdl egyik legfgssebb éfordulasi helyét, az
ugynevezettarotis bifurcatiét veszem alapul.

Ez az érszakasz mechanikai és aramlastani modelkigttve meglehéken dsszetett,
ezért — és a jelenségek pontosabb megértése végeitsgalataimatinduktiv. médon
végeztem. Ennek @&hyds kovetkezményeképp a kutatas felépitésének 6végwa
szakorvosokkal konzultdlva a munka soran folyanatcslakult ki. A dolgozatban tehat a
szakirodalomban megtalalhatd, valamint sajat mé&egsealapuld valds élettani adatokbol
kiindulva szisztematikusan &gyszetibbtél az 6sszetettebb modellek felgaladva kisérlem
meg az érszakasz faldnak szilardsagtani, valamint aeamlasi tér hidromechanikai
modellezését egy@e kétdimenzids leirasra korlatozédva. Kiindulolehet legegyszdibb
peremfeltételekkel rendelké&z stacioner, merev érfald szimulaciétol, és eljuteky
pontosabb peremfeltételekkel bir6 tranziens araelszéséig, ahol az érfalat mar rugalmas,
deformaciora képes anyagként veszem figyelembe.

Szamitasaimhoz olyanumerikus mddszert hasznalok, amely magaba foglalja az
aramlas vizsgalatara hasznalt véges térfogatok mééls (VTM) a szilard testek esetén
alkalmazott végeselemes moddszerrel (VEM) egyetlézdg, iterative médon kapcsolt
rendszerben. Ez az ugynevezett Fluid-Structuredatien (FSI) szamitasi eljaras lebsdget
ad a két rész kdlcsdnhatasanak figyelembe vételére.

Végeredményképpen a rendszageometridja, az aramlas jellemai és az érfal
rugalmassaganakfliggvényében becslést adok az aneurysmak kiakdtuldgvalosziibben
elbidézd mechanikai paraméterkombinaciokra. Munkdm hasznos eszkdzzé valhat az
idegsebészek szamara, segitséget nyljtva a kéditoehs kialakulasanak megeésében.



1.2. TARTALMI OSSZEFOGLALAS

A 2. fejezetegyélettani bevezedt tartalmaz, ahol 65z6r roviden attekintem a teljes
keringési rendszer altalanos jellefitz bemutatom annakéf részeit, azok felépitését és
funkcidit, valamint a rikddését befolyasoldé hatasokat. Ezt kdveti a kdZpdegrendszer
vérellatasanak jellemzése, nagyobb hangsulyt fekist ott éiforduld specialis jelenségekre,
és élettani hatdsokra, mindvégig a modellalkotéseglitésére koncentralva. Itt adom meg az
érfal viselkedésének legfontosabb tulajdonsagalégiil ratérek maganak a betegségnek az
altalanos bemutatdséara, kezelési lébé&geire €s a kapcsolédd aktualis problémak
ismertetéseére.

A 3. fejezet a modellkészitémechanikai alapjait foglalja 6ssze, ezen belll is kilon
a hidrodinamikai és a szilardsagtani ismeretekafanaint az ezek megoldasara alkalmazott
véges térfogatok mddszere illetve a végeselemesasljalapvét jellemzit. Végezetll
bemutatom a modellkészités lehetséges szintjeir@s alkkalmazhatdsagainak feltételeit.

A 4. fejezetbena vizsgalt betegséggel kapcsolatosgléw kutatasi eredményeket
és Uj irdnyzatokat foglalom 6ssze mind orvosi, mizdardtest-mechanikai és aramlastani
szempontbdl. Itt gytéttem Ossze a jelenség jellemzésére hasznalt yisgeket és azok
élettani hatasat.

Az 5. fejezeta vizsgalataim soran elkészitstijat modell altalanos tulajdonsagait
mutatja be. Eszor magat a modellalkotas folyamatat, és a k@&zelffioran alkalmazott
feltételezéseket ismertetem, majd a vizsgalt parentedet a szikséges perem- és kezdeti
feltételeket fogalmazom meg, végul a szamitashazr@t numerikus eljarast fejtem Ki
részletesen.

A 6. fejezeta numerikus vizsgéalatok leirasattartalmazza. Itt talalhaté a szamitasok
alapjaul szolgaldé beménadatok tobbdimenziés paramétertere, a fizikaingdg leirasara
alkalmazott modell egyes valtozatainak részletekbers bemutatdsa, az eredmények
kiértékelése és a lidlik levonhat6 kdvetkeztetések, hipotézisek leirasa.

A zarofejezet tomobren egységes rendszerbe foglalja ézéetészekeredményeit
elhelyezi azokat a jelenlegi ismeretanyagok kozést kitekintést nyudjt a tovabbi kutatasi
lehethségek felé.

A Flggelékbentalalhaté kiegészitések teszik teljessé a 2. &sfajezetben leirt
Osszefoglalast mind élettani, mind mechanikai Vkoedsban. Tovabba itt talalhatok a
geometriai jellemik felvételéhez alapot nyujtd, az Orszagos |degtuym Intézetben
készitett angiografias felvételek is.



2. ELETTANI ATTEKINTES

A téma interdiszciplinaritasa megkoveteli egy kdzos szemléletmdéd és nyelvezet
kialakitasat, valamint a vizsgalati kornyezet kdhuss ismeretét. Ennek szellemében ez a
fejezet az alapvéen szilkséges orvosi ismeretanyagot hivatott osgladia EBszor a
globalis vérkeringési (cardiovascularis) rendszkalanos ismertetését, majd a kdzponti
idegrendszer vérellatasanak leirasat, végul pedigréal tagulatok jellemzését taldlja az
olvaso ebben a fejezetben.

2.1. AVERKERINGESI RENDSZER

Magyar és angol nyelven is tobb részletes - altel&@s specialisan csak a vérkeringés
biomechanikai aspektusaival (hemodinamikaval) fikgled - élettani 6sszefoglald kotetet
talalhat az érde&ts olvasd. Ezt a fejezet@ronzino[1995], Guyton és Hal[2006], Fonyo
[1999] ésMonos[2001] munkait felhasznalva allitottam 6ssze.

2.1.1.A VERKERINGESI RENDSZER ELETTANI SZEREPE

A szervezet stabil ikodését a kitshatasok széles spektrumaban biztositani csak ugy
lehet, ha a rfikodéséért feléls mechanizmusokat elhataroljuk azoktol, &s@@n keresztl
engedjuk interakcidba lépni vele. Ennek folyomamydla szervezet sejtjei valoban nincsenek
kovetlen kdlcsdnhatasban a killsdrnyezettel. Szikség van egy hal6zatra, amedyjelezt a
mediator funkciét. Ezek kozll a legvaltozatosabbrepet és a legnagyobb forgalmat a
vérkeringési rendszer latja eBzerepe azonban nem meriil ki ennyiben, kiilofbdEmiai
vegyuleteken keresztiil — informacids sztradakémtbel$ mikddés szabalyozasaban is részt
vesz.

A kardiovaszkularis rendszer tehat a szervezettéelddszerének (alimentacios
rendszerénekanyag, energia- és informacioé eloszt@egységeként foghato fel, melynek f
célia a szovetekhomeosztatikus miljének fenntartasa Ez a szd szerint ,hasonld
kornyezetként” fordithaté kifejezés teljesen ahalan a sejtek szamara az optimalis
miikodéshez sziikséges feltételek allandésaganak ibédatsjelenti. Ezt pedig nagy részben a
vérkeringési rendszer teszi lebad a megfeld tapanyag ellatas, az anyagcseretermékek
elszallitasa, a kémiai informaciot tartalmaz6 homolotranszportja és a testdmergiajanak
elosztasa réveén.

2.1.2.A VERKERINGESI RENDSZER FUNKCIONALIS FELEPITESE

A vérkeringési rendszem szervezetben telies kort képez. Kézpontja sogiisan
miikodé pumpa allomas (sziv) amely az aramoltatagzallité folyadékot (vért) folyamatos
mozgéasban tartja a széveteket rendkiviiis, akar 1Qum-es tavolsagig is behalézo6 rugalmas
fald elosztd és dyto csovek(vérerek) dsszetetten eldgaz6 haldzataban, melyiselkedését
kifinomult, bel$ és kil$ ingerek altal vezérelgzabalyozé mechanizmusokefolyasoljak.

A kovetked alfejezetek e négy kiemelh alkotd részletes tulajdonsagait mutatjak be.

! A masik fontos, hasonlé elvi funkciét betbhendszer a nyirokkeringés.

2 A teljes vérkor felfedasie a modern orvosi élettan Gtdfe William Harvey volt, aki 1628-ban ,Exercitatio
Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Animalibagnti miivében publikalta kisérletekkel is aldtamasztott
észrevételeit.



2.1.2.1. AVER

A vér avérplazmanak nevezett sargas st#irfolyadéknak, és a benne diszpergalt
sejtes elemeknelhematocitdk) nevezett szilard fazisu részecslakrbgén szuszpenzioja.
A telies testttmeg megkozélikg 8+1%-at teszi ki, igy éatlagosan egy &tnember
szervezetében 5,5 | kering blel. Atlagos #riisége a vizéhez kdzeli (1057+7 kdymétlagos
dinamikai viszkozitdsa pedig annak harom és hatszokdzt valtozhat (jellertizértékként
0,003 Pa-s j0 kozelitésnek mondhatd). Az alkotoekerészletes jellemzése a Fliggelék 9.1.1.
pontjaban olvashatok.

2.1.2.2. A Sziv

A sziv (cor) a vérkeringési rendszenotorja és koOzpontja. Méreteit tekintve
korllbelil 12 cm magas és legszélesebb részen atombji forditott kap, korulbeldl
O0kolnyi nagysagu. Témege a teljes testnek a 0,58ésat ki (kb. 325 g). A mellkasiregben, a
harmadik és a hatodik borda kdzt talalhat6. Pekimlbsszehlzodasai (systole) és ellazulasai
(diastole) altal tartja keringésben a vért. Az emisziv négy Ureghl all, amelyben az
elhaszndlt (vénas) vér, valamint a friss (artezdl) vér egymastol elkulonil. Az adbi a
jobb, mig utobbi a bal szivfélre korlatozodik, igyeljes keringési rendszert két, egymashoz
sorosan kapcsol6d6 szakaszra, ksvérkorre (pulmonéris vagy tlikeringés) és a
nagyveérkorre (szisztémas keringés) osztja.

A perifériaktol (szervekdl, végtagokbol, stb.) 6sszefy elhasznalt vér a szjobb
pitvaraba, majd a kisvérkor kiindulépontjaba, pbb kamrdba jut. A jobb kamra
0sszehlzodasa a tilik tovabbitja a vért. Itt a tidvéndi 6sszedijtik, €s eljuttatjak aal
pitvarba a mar oxigéndus friss vért. Ezt kodeh a nagyvérkor kezdetét jelénbal
kamraba kertl, amelynek 6sszehlzodasa eljuttatja aztiéépés szovetekhez, bezarva ezzel
a kort.

A sziv tdmegének

, ,, Zsebes (6 gydjteer
legnagyobb réSz6t pienty .
harantcsikolt
szivizomsejtek  alkotjak. Ll -

taddverter

Ezek k6z0s burokkal
korbevett lancolata alkotja ¢

szerv funkcionalis  jopp iayiiodr
alapegysegét, a pitvar oo
szivizomrostot, = melyeket haryas o,
alacsony elektromos Pitenyi

meze M test haj-

- szdlerei

TV P e
ellenallasu  reskapcsolatol
kotnek ©ssze, és alkotnal "nhurok
egy ingerilet atvitel szemolcs:

bal kamra

o : jobb kamra .
szempontjabol fontos =™ soveny
egységet, a synctyumot. A 1. dbra- A sziv és a teljekeringési rendszer felépitésér
emberi szivben két ilyer sematikus vazlata

egymastol elkulonilt egység talalhaté, a pitvarbletve a kamraban. Koztik egy ingerilet
atvivé keskeny szal, a His-koteg létesit kapcsolatot.iZzimrostok két kilonbd fajtaja
talalhaté a szivben. Az élsa nagy kontrakciés ével rendelked munkaizomzat, a masik
pedig a sziv 6sszehluzddasaiért fedempulzusok kialakulasanak helyenadalis szdvet
Nyugalomban a sziv percenként 75 0sszehlzodastz,vég®,8 s-os periodusidt
jelent. Ehhe®,27 s systolé®sszehluzodasi, €53 s diastolé®llazulasi id tartozik. Fizikai
aktivitas hatdsara a megnodvekedett szovetiledf vazizomzatbeli) anyagcsereigény
kielégitésére az 6sszehlzodasok szama gslemtmegé (akar 180 1/min értékre). A systole
id6tartama azonban ekkor sem valtozik jebsen (0,25 s-ra csokken), ehelyett a diastole
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idétartama révidul radikélisan (akér 0,15 s-ra). Herjgs problémékat és egyben bioldgiai
korlatot is felvet:

* A sziv sejtjei folyamatos oxigénellatast igényelnsielyet a sziv sajat vérellatasa, a
coronariakeringés biztosit. A bal pitvar systolattaleits 6sszehtizédasa miatt ez
nagymértékben csupan a diastoleStaitamara korlatozédik, amelynek a fent
emlitettnél nagyobb mértélcsokkenése mar gondot okozhat.

* Az erfsen megrovidillt diastole alatt a sziv nem tuddeit.

Dawson[1991] tapasztalati alapokon, a testtdmeg fliggeban a pulzusszam és a
sziv altal percenként kilokott vér térfogatanakagels értékére a kovetkexozelitéseket
javasolta:

CO =224 W1, (2.1)

HR = 229 W™, (2.2)
ahol CO a nyugalmi allapotban a bal kamrabdl egy perc &iikédo vér térfogata mil-ben
mérve,HR a nyugalmi allapotban a sziv percenkeénti pulzussz&V a teljes testtémeg kg-
ban mérve.

T4jékoztatd értekként megjegyzem, hogy a sziv @slagpercenként 5,2 | vért
pumpal ki magabdl nyugalmi allapotban, hanyatt fékkelyzetben. Ez az érték fizikai
erokifejtés alatt akar 5-6-szoroséra is novekedhetszAs teljesitményének szamitasdhoz
fontos adat aegy szivciklus alatt kipréselt vérmennyisége, ami a fenti adatok alapydn
ml-re adodik.

2.1.2.3. AZ ERSZAKASZOK

A kovetkedekben a sorba kapcsolt érszakaszok (vasa sangufnekgiondlis
sajatossagait vazolom be a nagyvérkor példajarskeite a részletes ismertetést a Fliggelék
9.1.2. pontja tartalmazza. A kisvérkor, bar résibetn tobb eltérés isdordul, globalisan
hasonlo6 rendszer szerint épuil fel.

F6 jellegzetességeit tekintve a vérkeringési rendszeralabbi harom szakaszra
oszthato:

1. a sziviBl kiindulé nagy nyomasiartérias részre ahol a vastag viszkoelasztikus

fali c¥szakaszok a vert a perifériak felé szallitjak;

2. a szOveteket behaldézé, az ottani anyagcserét dledetes vékony fall

mikroszkopikuskapillarisok rendszerére;

3. az alacsony nyomasiénas részreahol a nagy atméjii, az artériaknal vékonyabb

fald gylijtéerek a vért Ujra a sziv felé vezetik.
A bal kamrabdl kiindulva ezek elemei sorrendbealabbiak:

 hidraulikus nyomas- és aramlasgenerator pumpa ¢dete® szivfél),

e szélkazanerek (aorta és annalkbedadi foagai),

» prekapillaris rezisztenciaerek (kis artériak ésrotak),

» prekapillaris sphincterek,

e az anyagcsere erei (kapillarisok, részben pedig@malis venula szakaszok),

» shont-erek (0sszekottetések a pre- és posztkapileek kozott),

» posztkapillaris rezisztenciaerek (venulak),

» kapacités, vagy volumen erek (venuldk és vénak).

A kovetked abran lathaté a teljes nagyvérkor kiteritett sématvazlata, alatta az

erekben kialakul6 atlagos nyomas és nyomas amplitédalul pedig az aramlasi sebesség a
megfeleb érszakaszokon.
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Megallapithaté a sziv pumpafunkcidja
a nagy nyomaspulzicioval és a sebesség
novekedésével, valamint az ezt kdvet
rugalmas szélkazanerek nyomasvaltozast
csillapité és az aramlast egyenletesebbé tev
hatasa. Itt érkeziink az aranyaiban egyre tobty
simaizom sejtet tartalmazomuszkularis
artériakon keresztul a nagy nyoméasatérias
szakasz  veégeéhez, a prekapillaris
rezisztenciaerekhez (arterioldkhoz), ahol a
nyomasgradiens  meredeken 6,n az il N g Y
atlagnyomas leesik, az aramlas lassul. Az L T T ———
artérias szakasz végén, a Kkapillarisok T — e
kezdetén helyezkednek el @rekapillaris 2. abra- A nagyverkor érszakaszain
sphincterek amelyek spontan periodiku "Yomas es sebessegeloszldssa(dra[1982]).
0sszehuzdodasaik révén képesek a nyomaspulzacikkergéni, valamint a megndvekedett
szdveti anyagcsereigényt gyorsan kielégiteni.

A mikrocirkulacidnak nevezetkapillarisok alkotta szakaszon a nyomas kozel
allandénak vehét Ezekben a vékony csovekben a vorosvértestek véguesével, a
vérplazméval dugdkat képezve haladnak. Itt jatde@eda szoveti anyagcsere. Ezen a szinten
taldlhatok az artérias szakasz végét és a vénalgigt 0sszek6ét anyagcsere funkcioval
nem rendelkez shont erekis, amelyek példaul askben % feladata a $csere megvaldsitasa.

Az .elhasznalt” vért az alacsony nyomasinas szakaskezdetét adposztkapillaris
rezisztenciaerek (venulak) gyijtik 6ssze. Ezen a szakaszon az ellenallads szimégrd,
azonban az arteriolak szakaszdhoz képest jovablkigeértékben. Az Osszkeresztmetszet
innen mar fokozatosan csokken, és ez altal az asasgbesség emelkedik. Végul elérkeziink
a nagyvénakhoz ahol a kerin§ vértérfogat jelerits hanyada talalhaté, amely ezaltal gyorsan
mozgosithaté vérraktarként is szolgél. Ezek veketnsziv jobb pitvarahoz, elkezdve a kis
vérkori aramlast, melynek felépitése azéh6z nagyban hasonilit.

Az elbz6 abrat kiegészitve a kovetkezablazat a rendszer alkotéit funkcionalis
csoportonként szams#en is 6sszehasonlitja:

bal kamra

s

nyomas

verderek

bal kamra

vivéér torzsek
jobb pitvar
jobb kamra

diasztolés  sziszZtPE
kapillarisok s
L

vivéerek

¥ arteriolik

nyomds

<. . .| Agak | Telies km.-i | Atlagos aramlasi
. Atmeré 2 . .
Erszakasz szama terilet sebesség
[mm] [db] [cm?] [cm/s]
Aorta 24 1 4,2 23
Artériak 4 16( 20 5
Arterioldk 0,0 | 5,70E+0° 40C 0,2¢
Kapillarisok | 0,007 | 1,20E+1d 4500 0,022
Venulak 0,0z | 1,30E+0! 400( 0,02f
Vénék 5 20C 40 2,5
Vena cava 34 2 18 6

1. tAbl4zat- Az érrendszer morfoldgiai adatainazétglalasa

2.1.3.AZ ERFAL SZERKEZETE

Az érfal felépitése a kulénbéZent emlitett érszakaszokon eltéréseket mutatpigia
azok élettani szerepéhez. Ebben a szakaszban caupgaltalanosabb felépitést szeretném
bemutatni. Kiegészitésképpen ajanlom a FlggeléksXX. pontjainak elolvasaséat, ahol az
egyes érszakaszok specialis tulajdonsagaira iekité
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2.1.3.1. AZ ERFAL ALTALANOS FELEPITESE

Az artéridk és a vénak fala, eltekintve a vastagedgosszetételbeli kildnbségakt
ugyanazon harom, funkciéjaban és felépitésébenyimastol jol elkulond gyiribsl épal
fel. E harom réteg 6sszmennyisége és egymashoonyisatt aranya szabja meg a
viszkoelasztikus fal legfontosabb mechanikai tuaghgait. Belutl kifelé haladva ezek a
kovetkedk.

A legvékonyabb réteg, asleg biokémiai és aramlastani funkcidkkal bindnica
intima. Egy réteg lapos, hams#eendothelsejtél all, melyet poliszaharidokbol allé sejtk6zi
matrix ragasztoszeéen tart egyben a bazalis membran fellletén, igpkiége érfal folytonos
boritdsat, melyet egy korkdrosen elhelyezkedgalmas szalakat tartalmazé szubendothel
réteg vesz korbe. A kovetk@tunkciondlis rétedi egy vastag rugalmas szalagokbal felépiil
réteg, anembrana elastica interna(MEI) valasztja el.

A legvastagabb alkotd, és szerkezeti szempontlhddieosabb rész anica media,
amelyre a mechanikai terhek legnagyobb része harainos spiralis lefutdsu kollagén rost és
simaizom sejt valamint az ezeket atszdwgalmas szalak halmaza alkotja. Az alkotok aranya
az ér funkciojatol fuggen
Vé‘ltOZik’ igy a SZI’VheZ, kozel ,a Csigavonalba rendezett
I’ugalmas rostok, mig attol kollagén rostokbol allo
tavolodva a simaizom sejtek szama kompozit szdlerdsités
domindl. A kil$ rétegbl az ebz6 L
hatérold  réteggel  megegyez ~Iedartestnek

csigavonall szélerdsitése
membrana  elastica  externa
(MEE) vélasztja el.

A kllsé réteg a hatéarold )
funkciokkal bird tunica  Kollagén rostok kotege—
adventitia, ez Bként kollagen  Kilsorugalmas réteg—
rostokbol és kdiszovetekbl all,

Rugalmas réteg
Rugalmas rostok

és az érfalra haté (transzmuralis) Kollagén rostok —
nyomas patolégidsan nagy értékei Simaizom seijt
mellett merev kopenyként  Belsd rugalmas réteg
viselkedik. A nagyobb artériak és Endothel sejt

vénak fala olyan vastag, hogy sajat
vérellatd rendszerrel rendelkezik.
E,Z avasa Vaso”fm _amely a,kUIé 3. abra- Az érfal rétegeinek altalanos, sematikus vaz
rétegben halado kicsiny vérerek (Holzapfel et al[2000])

foglalja magaba.

2.1.3.2. AZ ERFAL ALKOTOINAK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

KOLLAGEN ROSTOK

A kollagén molekula az emberi szervezetbeifoetiuld a-aminosav - dként glicin,
hidroxiprolin, prolin és alanin - szekvenciakbollGdlharmas hélix szerkeZetprotein
molekulak (fibrillumok) 6sszessége. A fibrillumokdsza 280 nm, szélességik 1,5 nm. Ezek
egyuttese alkotja a kollagén rostot, amelyeket ahdswli hidrogén-kdtések tartanak dssze.
Vastagsaguk 50-200 nm kozt valtozhat. A kollagést relektronmikroszkopos képén
megfigyelhed savok arrdl arulkodik, hogy az alkot6 molekulakymegst hosszirdnyban
meghatéarozott térkozénként (64 nm) kdvetik.

A kollagén rost kis terhelés alatt hullamosanir§gott allapotban van, azonban a
névekw huzéfesziltség hatdsara a szalaksadr kiegyenesednek, a huzberanya felé
orientalodnak, tovabba a fibrin szalak egyméason e#dslszasa réven a rajtuk végzett munka
nagy része disszipalodik. igy magyarazhat6 a kesdakasz viszkoelasztikus viselkedése. A
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hazo6fesziltség tovabbi ndvelése esetén mar a helgzerkezetet fenntartd molekulak kozti
keresztkotések hatdsa domindl, és rugalmasan ilkatz anyagi viselkedés. Végll a
tonkremenetel e keresztkotések felszakadasavatherik be, és a rost alkotéelemeire esik
Szét.

A kollagén rost mechanikai viselkedést
makroszkopikusan leiré Young-modulusa 3 Gl
koré tehet. Ez azonban jeleéisen fligg az
életkortdl és a kornyéz kozeg kémhatasatol.
Silver [2002] cikkében ennek csokkené&sdér PACKING OF ==
szamol be mind savas, mind ligos kdzegbe A W0
Szakitészilardsaga jeldisten fiigg a rost méretét e S~
(mérethatas). Egy 1 nfméatméBjii szal szakitasi Sokceh =
hatarereje a 60 N-t is elérheti (60 GPajp | e Tl
funkcioja azérfal merevitése N

a-2
AV VAYAV S VAVAVS 7
ELASZTIKUS ROSTOK TRILE 6.4 }ﬁ%ﬁ&vﬁ,‘
Ezek a kollagénnél joéval vékonyabb, koz LAY VAVE AVAVAYE QA VAVAY; !

O-

egyenletes  vastagsagu rostok. Helyenként

villaszefien elagaznak, esetleg Ujra egyesuin 4. abra- A kollagén rost felépité.
Rendeddhetnek rostok, vagy lapos membranc. N
formajaba. llyen membran példaul az artériak Ml ;... overuse njury -~
rétege, vagy az aorta falaban megtalalhaté —an - - A
rugalmassagaért feted — 30-40 egymassa -

parhuzamos elasztikus rost réteg.

Lineérisan rugalmasnak tekinttet }+
mechanikai viselkedésik a gumikéhoz hason
csekély relaxaciét mutat, és térben rendezet
elhelyezkedésik miatt makroszkopikusan izotr
tulajdonsagokkal irhaté le. Jeléat nyulasok
hatdsara is reverzibilis (rugalmas) viselkedé¢
mutatnak, igy akar 1,5-szoro6s megnyulas utan S

R
visszanyerik eredeti alakjukat. Eppen ezéit 23 4 s 6 T8 SEn(
funkciojuk a rajtuk végzett mechanikai munk 5. abra- A kollagén rostolsematikus
rugalmas potencidlis energiava alakitasa feszlltég-megnyulas diagramja.
tarolasa. Ez jut érvényre az aorta szélkazan

funkcidjaban.

Az elasztikus rostok finom, szalas elrenttb&i fibrillinb 6l allé szélé rétege egy
belss amorf részt zar kdzre. Ez tartalmazza a rost geetiien rugalmas anyagat, az elasztint.
A rost anyagéat a fibroblasztok és a simaizom segakelik.

SIMAIZOM SEJTEK

Az izomszovetek legsibb és legegyszéb formaja. Osszehlizodasa lassu folyamat,
azonban ezt az allapotot hosszu ideig képes faantaEreje elérheti a vazizomzatot alkotd
harantcsikolt izomrostokét, de joval kevesebb daerggényel. Mikodését a vegetativ
idegrendszer irdnyitja.

A simaizom rost szOvettani alkotéegysége az egymagjmaizom sejt (myocita).
Ennek hossza 15-30Qum kozott valtozhat. Orsé alaku, a kozepén 3udn-es
kidomborodassal. A fibroblasztokkal val6 rokonsab@onyitja, hogy képes kollagén és
elasztin termelésére.
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2.1.4.A KERINGES BIOLOGIAI SZABALYOZORENDSZERE

A keringési rendszer minden periférias részhalézateottani szovetek kulonbdz
hatasoktdl flugd, és jelenis valtozasokat mutatanyagcsere igényéneknegfeled szoveti
perfaziét kell, hogy biztositson. Aeréforrasok szikdsségemiatt kivitelezhetetlen, hogy
minden sejt egyforman, mindenépillanatban a maximalis igényeinek megfélellatasban
részesuljon, igy a vér elosztasa a kovetk&rom prioritasi alapelv szerint torténik:

1. Menyire fontos az adott szerv az élet fenntartazatigen szempontbdl példaul az

agy, a sziv, a vese és adlalbnyben részesil a végtagokkal szemben.

2. Mennyire fontos szerepet tolt be az adott szerelatet fenyegét behatasra adott
valaszok sordn? Ezen a téren pl. az emésenhdszer hatrdnyban marad a
vazizomzattal szemben menekulési helyzetben.

3. Mennyi ideig képes a szovet eletben maradni csdkkenellatas esetén?

Ezen az Altalanos prioritasi renden alapulva a erétgési rendszer ithodését
egyrészt az egyes szOvetek sdj@ssi mechanizmusai (pl. a prekapillaris sphincterek
szabalyozasa), maskelidegi és kémiai informaciokdzveditvegylletek altal torténkilso
ingerek (pl. az arterioldk simaizom sejtjeit vezérelve)nkollaljdk. Ezeket a tisztan
mechanikai hatasokkal egyutt szintén figyelembd kehni a modellezési folyamataink
soran.

A szabalyozas az alabbi négyfiziologiai paraméteren keresztil torténik:

Az el avérnyomas melyet az arterioldk ellenallasanak néveléséepkek novelni a
szervezet. A szemléletesség kedveéért itt emlitermp aneérkeringési hal6zat rendszer skint
modellezésének legelterjedtebb valtozatat, amelgly@mdék mozgasat egy dimenzidban, a
vérerek tengelyének irdnyaban irja le, és analdg atgnallasokat és kondenzéatorokat
tartalmaz6 valtakozé arama aramkor leirasaval. altt aramforras szerepét a sziv, az
ellenallasok és a kondenzatorok szerepét pedig galmas fali csovek toltik be. A
nyomasgradiens - mint hajtder pedig a potencialkilonbségnek feleltetheteg. Ha a
coHfalak tagulékonysagatdl eltekintink, az egész resdsleirasa Ohm-torvényére
egyszeiisodik. Osszehasonlitva:
elektromos aram U=1"-R, (2.3))
folyadékaram AP = CO - PR, (2.4.)
aholU az aramforras két sarka kozti potencialkulonbséay arameisség adagban,R az
ered ellenallds, 4P a nagyvérkor esetén a bal kamrdban és a jobb ripitnaléw
nyomaseértékek kulonbségeO a bal kamrabdl egy perc alatt kitid6é ver térfogata ml-ben
mérve,PR az érszakaszok ere@eriférias ellenallasa.

Mint a 2.4. egyenletid kitiinik, a vérnyomas a periférias ellenallas novelélséve
emelhed. Ezt avazomotoros(az érszakaszok ellendllasat biologiailag szalaélyoeakciok
kdézpontja, anyultvelé szabalyozza az érfalak 6képp az éppen emiatt prekapillaris
reziszenciaereknek is nevezett arteriolak falasakaizom sejtjeinkeresztul.

A kovetked tényed a szivbil idéegység alatt kihramlé vér mennyiségeEzt a
pulzusszamnovelésével, dal kamra diastole végén mérttérfogatanak novelésévels a
systole végén mért térfogatanalkcsokkentésével lehet ndvelni, akar az eredetk ésté-
szoroséra is.

A harmadik fiziologiai paramétea teljes vérmennyiség amely avese kivalasztd
funkciojan keresztil szabalyozédik, példaul a erddivalasztas hormonalis visszafogasa a
vérplazma térfogatat noveli és forditva, magas yemés érték esetén a kivalasztas
felélénkdl.

Végul avér osszetételadja az egyik legfontosabb, legdsszetettebb dédegesebb
fizioldgiai paramétersereget. Ennek részletes dairaegtalalhaté-ony6 [1999] kényvében.
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Ezek tobbnyire beds elvalasztasu mirigyek altal termelt, kdzvetleniv&aramba juttatott
kémiai informaciocsomagok (endokrin hormonok).

2.2. AKOZPONTI IDEGRENDSZER VERELLATASA

A keringési rendszer egészének globalis megismartse a vizsgalt betegségtipus
eldforduldsanak helyét, az ag§ &rtéridinak haldézatdt mutatom manong[1990] kdnyve
alapjan.

2.2.1.ALTALANOS ADATOK

A folyamatos vérellatas az agy szamara az dsszds szervnél fontosabb, ha az
megs#inik, az agy mMkodésében 5 mp-en belll sulyos zavar keletkezike&en belll
reverzibilisen ugyan, de medsik az idegsejtek tikodése, ezutan maradanddikddesi
zavarokkal kell szamolni, és 6 percnél hosszabhetziireverzibilis idegrendszeri karosodast
okoz. Az agy tdmege atlagosan 1400 g, a teljesdtasg kdzel 2%-a. Az agyi véraramlas
750-800 l/perc, a nyugalmi perctérfogat 15%-a. §y a teljes nyugalmi oxigénfelvétel 25%-
at fogyasztja el.

2.2.2.A BELEPO AGAK

Az emberi agy §
vérellatdsa Osszesemegy
artérian, az elul$ oldalt
ellaté (anterior keringés)
kétoldali bel§ feji
verééren (arteria carotis
interna - ICA) és a hats¢
részt ellatd  (posterior
keringés) szintén kétoldali eracomarey—— a4bk sk i e
gerincmenti veéren Sxeralceridaney— S RINA VS
(arteria vertebralis - VA) &7 AWt ’
keresztill torténik, amelyek vereorsiaey A
az agyalapon, & Toyocenvca e ;

ubclavian artery

pékhéléhértya alattl _ P =~ \ -Brachiocephalic trunk
(SUbaraChHOIdeahS) térbe' /\ : Wlnmmalihuracmam&ry

6. abra- Az agyat taplalé artériakMcKinley [2011])

Superficial temporal artery

Pasterior auricular artery
—— Occipital artery

- = Maxillary artery
Y H Facial artery Branches of
W EY

- Ascending pharyngeal artery | external carotid

Superior thyroid artery

helyezkednek el, ahol ¢
hat érszakaszbdl all6
Willis-féle agyalapi artérias anasztomozisiigy (circulus arteriosus cerebri - CoW) éaltal
anyagaramaik 6sszekottetésben vannak.

A bels fejveréér a kil fejverdérrel (arteria carotis externa) egy pontbdl, a kdz6
fejver6ér (arteria carotis communis - CCA) bifurkcigjatédul, ahol altalaban lokalis
tagulata van, ezt hivjak sinus caroticusnak. A oyalelfelé vezetve a koponyaalapon
kezdido sajat csatornajan (canalis corticus) keresztll Wépa koponyairegbe, majd a
barlangos vénéas 6blon (sinus cavernosus) kereszitkhalohartya alatti térbe jut. Itt oszlik
ketté az eluls agyi vebérre (arteria cerebri anterior - ACA) és a kdo#epgyi vebeérre
(arteria cerebri media - MCA).

A gerinc menti verér a fel$ hat nyaki csigolya harant nydlvanyaibandéyukakon
fut felfelé, majd az oreglyukon (foramen magnumégjesztil jut a pdkhalohartya alatti
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térbe, ahol a kétoldali &g egyeslilve az alapbesaat (arteria basilaris - BA) alkotja, amely a
Willis-gyiirii részét képezve kettéoszlik a két hatsé agybaree (arteia cerebri posterior -
PCA).

Az elbz6ekben emlitett harom elagazasi pont - sorrendbkdzés és a belsnyaki
veréér, valamint az alapi véér - cslUcsaia dolgozat targyat képe# érfal tagulatok
jellemzé eléfordulasi helyei.

2.2.3. AWILLIS-GY URU

Az elbz6 szakaszban bemutatott, griGHT sibE W LEFT SIDE

agy vérellatasat biztosité két par artéria, e T J | T
élettanilag  fontos  szerepet  betdlti acon “mm% 'E__ ek P

AriTA | Anterior cerebral artery
fOI’maCIOba, az 7 ébra Ir!1<:rn.||.._.a|'|:-r'.:'. K’ﬁﬂ lj\l scgment h\!‘.-’\ Al
agyalapl . artery (ICA) A 5 <
agykocsanyok  kozotti  arokban gfo_ss ﬁ?—hbﬁ__ R~
interpeduncularis) fekv anasztomozis oo communicaing %
gyiiriibe torkollik. Ez a sajatos topoldgis™™ ™" \ﬁ/— Niibtnmdnl

i
lehethvé teszi, hogy a vér valamelyil6 f ,,//C
belée@® agbdl érkezve eljuthasson az ag

2 ¥
barmelyik részéhez, igy biztositva Postror cereral oy _ﬂ

terilletek folyamatos vérellatasat az egy '

Pasterior cerebral artery,

P2 segment (PCA. P2)
agak sérllése esetén is, bar normal eset
a szimmetriabol kovetkézkétoldali kozel | "
~ . . , Basilar artery {BA)
azonos nyomas miatt az adott oldali artél ~ Vertebral artery (VA)

tulnyoméan csak a megfalelagyféltekét
latja el friss vérrel.

A gyiiriit alkoto hat dS_érszakasz _aZ 8. bra- A Willis -gyiirti vazlata az alkoto artériz
elllss Osszekdt artéria (arteria elnevezésével.
communicans anterior), az eldilsagyi
verGér (arteria cerebri anterior), a belejversér (arteria carotis interna), a hatsé dsszekot
artéria (arteria communicans posterior), a hatsg @g(arteia cerebri posterior) és az alapi
artéria (arteria basilaris).

.....

csupan a tipikus felépités bemutatasara szoritkozom

A gyiribe torkollo kétoldali bets fejverderek ott bifurkaciot (carotis bifurcatio)
képezve a jobb és bal oldali kozépss elll§ agyi vebérre (arteria cerebri media - MCA
illetve arteria cerebri anterior - ACA) oszlanals @z agy elluts részének vérellatdsaért
felelnek. A két félteke kozt az eldl®sszekdt artéria (arteria communicans anterior - ACoA)
teremt kapcsolatot.

A gerinc menti veferek az alapi artéridban egyesilnek, dsszekotwabla ¢s bal
féltekét, majd az abbdl a két agyfélteke felé idduétsod agyi véer (arteria cerebri posterior
- PCA) altal az agy hatsoé részének vérellataséatainkek.
artéria (arteria communicans posterior - PCoA) l.Alkdealis esetben ezen az 6sszékot
szakaszokon is kevés vér aramlik, mivel kozel agany@masu pontokat kdtnek dssze.
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2.2.4.AZ AGYI| KERINGES SPECIALIS TULAJDONSAGAI

Fonyd [2004] kdnyve alapjan, felsorolas szintjén Aalljoth néhany fontosabb
megjegyzés az agy vérellatasanak specialis jetigtizamelyre a mechanikai modellezésnél
is sziikségem lesz.

2.2.4.1. ELHELYEZKEDES

Az agy zart térben, a koponyairegben helyezkedik el. Maga a szovedkiell
érzékeny a nyomasvaltozasra, igy az allando nyoigneskszik fenntartani. A koponyadreget
kitolt6 harom & elem a vér, az agyviz (liquor cerebrospinalis FL8s az agyszovet. E
harom alkotéelem térfogatdnak 0sszegének tartofandénak kell lennie, ezt az agyi
keringés autoregulacidjanak megértéséhez fontes mbrvezikMonroe-Kelly hipotézisnek

2.2.4.2. ERFAL

Az artériak tekintetében & kilonbség a test tobbi részén elhelyeskederekb,
hogy itt telies egészébdmanyzik az elasztikus rostokbdl all6, a mediat az advianbit
elvalaszté réteg, amembrana elastica externa azonban az intimat a mediatol elvalaszto
hasonlo6 réteg, membrana elastica internaa megszokottdfastagabb A media rétegben
is a test tobbi részét eltérd mdédon meglehésen kevés elasztikus rosttalalhatd, és az
adventitia is jelentésen vékonyabhb

A kapillarisok szintjén is jelefis kilonbség mutatkozik, ugyanis itt az endothed&ejt
kozotti kapcsolatok joval szorosabbak, mint bartw@shol a testben, igy nincs kdzvetlen
anyagcsere a vérplazma és a sejtkdzi folyadék Eirtnevezikvér-agy gatnak

2.2.4.3. ANYAGCSERE

Mivel az idegsejtek szamara a homeosztazis stabintértasa a tobbi seijttel
0sszehasonlitva kiemelten fontos, az anyagcsere kimvetlen modon zajlik. Vagyis a
sejtkozi folyadék nem a vérplazma ultrafiltraturnanem az endothelsejtek kivalasztasanak

Ve

2.2.4.4. SZABALYOZAS

Az agyi keringés nem vesz rész a vegetativ idegmand kozvetitette altalanos
érsikito (vérnyomaseme@| presszor) és értagitd (vérnyomascsokkentiepresszor)
reakciokban. Kimutathatd, hogy nincs szimpatikugovaotortonus, a szimpatikus beidegzés
kikapcsolasat nem koveti értagulat. igy a véraramtkalis tényedk és a perflzios nyomas
(a belép artériak és a kil&pvénak kozépnyomasanak kilonbsége) hatarozza meg.

Az agy verellatdsat biztosité artérig , 1004
kozépnyomas atlagosan 80-100 Hgmm (10,7-1:
kPa), a vénas nyomas 5-7 Hgmm (0,67-0,93 ki-
kozt valtozik, igy a perfuzios nyomas 75-9.
Hgmm (10,0-12,7 kPa) k6zo6tt van. Ez szolgaltai-
az agy 750-800 ml/iperc vérellatasat. A norma ® PO i : ,
miikodéshez 550-600 ml/perc térfogatara 0 o0 ; 200 Hgmm
szilkséges. Ennek biztositasarol az agyi kerinues SSERENCEtRIYeNCn o
autoregulacidja gondoskodik, amely 60-16( 9 abra-Az agyi aramlas autoregulacic
Hgmm (8,0-21,3 kPa) kozt kdzel &lland6 veérellathgtosit. Pontos mechanizmusa nem
tisztazott. Fiziologids nyomésértékek mellett nelagi ereddt. A miogén tedria szerint a
megnovekedett transzmurdlis nyomas (az érfalra bal® és kil$ nyomasok kiulonbsége)
hatasara a simaizomsejtek 6sszehlizodnak, novetet &periférias ellenallast, eBayliss-

oedema

taramla

ml /100g/perc

| autoreguldcios
tartomany

gyi vera
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effektus. Koros esetben, tartdsan megndvekedett artéri@ggpkyomas esetén, viszont a
szimpatikus beidegzés az autoregulacié hatar&ldeiszélesiti.

A koponyéan belili (intracranialis) nyomas kdzel egk a vénas nyomassal, azonban
az agyban keletkéz tumor, vagy aneurysma térfoglalasa megnoveli amglynek
kovetkeztében a transmuralis nyomas, és az ag@ram@ias lecsokken. Ekkor lépikibdésbe
az artérias nyomas nagymériékmelkedésével jarBushing-reflex

A széndioxidkoncentracio ndvekedése emeli, migpamén koncentracié névekedése
csokkenti az agyi véraramlast. A nagyobb idegiatiést mutato tertleteken lokalisan mégn
a verellatasfgnkciondlis hyperaemig), amely kihat az odaveZekisebb artériakra is, ez a
retrograd vasodilatatio, melyet a megnovekedett dramlas indukal. A faliréfesziltség
névekedése révenrdtrogénoxid termebdik, amely ellazitja a simaizomsejteket.

2.3. ANEURYSMAK

Az orvosi bevezét zard alfejezetével elértiink magahoz a betegségqitaédsahoz.
Ebben az alfejezetben definiciosEmm meghatdrozzuk a betegséget, kategorizaljuk azt
tipusonként, ehhez kapcsolédbéan bar - de csak geldkben helyet kapva - bemutatjuk
élettani hatasait és veszélyeit. Ugyanitt kezdiEsettiségekél és az orvosi dontést sefyit
modszerekil is sz6 esik.

2.3.1.AZ ANEURYSMAK FOGALMA ES CSOPORTOSITASA

Az aneurysma sz0 az 6go6régevpvouo (@aneurusma) kifejezé8bered, és tagulatot
jelent. Az orvosi szaknyelvben az artéria falar@fdlis patologias tagulatat nevezik igy. Ez
az altalanos definicié tobb kilonkbgzempont szerint elkilonitléetsoportot foglal magaba.

2.3.1.1. ERFALALLAPOT SZERINTI BESOROLAS

Aszerint, hogy a tagulat az érfg —
rétegeit érinti, és valdoban az képezila
tagulat hatérold fellletét, vagy az érfql
telies atszakadasanak kovetkeztéber] a
zsakszdr formaci6 a kornyez
szovetek  Uregeiben  jOn létrg,
megkulonboztetiink valédi  és &l

aneurysmakat Fontos, hogy az utdbbig apra- A valédi aneurysmak két alap formacisja. Bal ol
tipusnal a zsakba juté pangd Vér zia leggyakoribb tipus, ahol az érfalak folytonossdggmarac
térbe kerul, és a 6f aramlassaljobb oldalt a beks két érfalréteg felhasadasaval jaro
mindvégig kapcsolatban marad. Azéeldathato

tipust tovabb oszthatjuk, mely szerint az esetdkytimd tobbségében az egyik érfal réteg
folytonossaga sem &aik meg, és a ver az éren belul marad, addig a aigsdtkabban
eldforduld esetben az intima és a media atszakad,vés a lumenbl az érfal rétegek kdzé
jut.

2.3.1.2. MORFOLOGIA SZERINTI BESOROLAS

Ve

fal egyik oldalan helyezkedik el ésakszeti (sacciformis) format alkot, mig a masik az
elbzénél nagyobb érszakasz egészére kitérjetsd alakot (fusiformis) képez. Az ébbi
foleg az agyban talalhaté és mérete maximalisanr2-8yderjed ki, utdbbi tipikusan a gerinc
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mellett leszallé hasi aortan alakul ki és elérlaétir a 10 cm-es nagysagot is. Elképzéltaet
két tipus egymasra halmozédéséaval (saccifusiformeigyes tipus is.

11. &bra- Zsékszeit ésorsoé alak
aneurysma.

2.3.1.3. TOPOLOGIA SZERINTI BESOROLAS

Aszerint, hogy az érhal6zat mel
topologikus  pontjain  jon  létre,
megkuldnbdztetiink érelagazasok
csucspontjaiban (bifurcatio) és dfsebb

érkanyarulatokat  kovét eldgazas

nélkali  érszakaszokon kialakuld @

aneurysmakat. Bbbi szintén az agyi @

artériakon, mig utobbi  ofeg

testlregekben futé nagyobb &ereken 15 apra Bifurkacional és elagazas nélkiili érszalon
talalhaté. kialakul6 aneurysmak.

2.3.1.4. ELHELYEZKEDES SZERINTI BESOROLAS

A testben szinte kizardlag ai
artérias rendszeren talalkozunk ilyen
jellegi érfal tAgulatokkal. Ezen belll is
a két 6 ebfordulasi terllet azagy,
valamint amellkas és a haslreg

13. abra- Az agy valamint a mellkas é
hasireg aneurysmz1i.

2.3.2.AZ ANEURYSMAK KIALAKULASA

2.3.2.1. AKIALAKULAS OKAI

Az aneurysmdk kialakuldsanak pontos folyamata méaignsmeretlen, azonban tébb
tényedrol biztosan kijelenthét, hogy szerephez jut benne. Az egyik leggyakorilykeni
faktor azérelmeszesedégarteriosclerosis), melynek kdvetkeztében az gefahthsen veszit
rugalmassagabdl. Kialakuldsahoz hozzajarulhat tovdimkteridlis fert6zés is, amelyet
félrevezeb moédon mycotikus eredatek neveznek, bar a Gram-pozitiv cocci baktériumok
felelések érte. Ez az ok csupan a tagulatok 2-3%-aéb$elés leggyakrabban a mellkasi
aortdn okoz elvaltozast. Mechanizmusat tekintve Hipotézis létezik, az €isaz endothel
réteget jeloli meg kiindulopontnak, ahol valamilyekbol gyulladas keletkezik, és az érfal
roncsolodik, ennél valésdibb azonban, hogy a vasa vasorumon keresztil arhaktéz
adventitidt és mediabeli simaizom sejteket kamsijyengitve ezzel az érfalat. Kezelésik
tekintetében j6 eredményeket értek el 4-6 hetesbiatikum kurakkal, amit egy éves
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megfigyelési periodus kell, hogy kévessen. igy sekb érzsakok visszahizodasat is el lehet
érni. A kialakulasnalorokletes és velesziletettonatkozésai is lehetnek, példaul abban az
esetben, ha az érfal rugalmas elemei ezen okok negat megfelélek. Ezen felll az esetek
1%-atraumatikus, ennél is kevesebb pedimkotikus eredeiek okokra vezethétvissza. A
fent felsorolt okok mellett legalabb ilyen fontos @amlasi tényeék kedvedtlen hatasa,
ugyanis tipikusan olyan geometrigju helyeken tal&laneurysmakat, ahol a falra atadodé
feszlltségkoncentraciokkal, és nagyobb fesziltsadignsekkel talalkozunk. Ez utdbbi
kiindulast befolyasold paraméterkialakulas folyamataban még nagyobb szerephez jut.

2.3.2.2. AGYI ANEURYSMAK MEGJELENESI FORMAI

Az agyi aneurysmakra vonatkoz6
fobb ebfordulasi és statisztikai adato
ismerete  elengedhetetlen a  betegs
megértése és a tovabbi  kutatase
szempontjabdl. '

Az agyi aneurysmak, mivel nag
részuk tunetmentes, valddi 6&rdulasi
gyakorisdgara csak becslésekkel élhetl
Wiebers[2003] ezt azmberiség 1-6%-ara
teszi, melyben adék és férfiak aranya 5:1 |
Brisman  [2006] munkaja alapjani
megallapithatd, hogy az agyi aneurysmak
esetek10-30%-aban multiplicitassal azaz |
tobb helyen is egyszerre kialakulnak. Ez¢
esetek 75%-aban 2, 15%-4ban 3, 10%-ak
ennél is tobb éfordulast regisztraltak.
Ugyanekkor, a tobb érfal tagulatte -
rendelke# betegek nem szerinti eloszlasabil4. abra- Az abran a bal agyfélteke lathaté és a W-
még ebsebb ©-férfi arany eltolédéstg)/ﬁlgil( Igéslf_be”he?'gen'ﬁz'(egfsea E(l) ) tégu'glt(%';is;P

Art A . y lalakulasl | V4 13
tapasztalunk, az ertek 11:1-ré n . megjelolésével, amit k('jvetl&zéblézatgf)cgglal beer

. Greenberg [2001] munkaja alapJan(Neurosurgery for Cerebral Aneurysm, Medline)

kijelenthet), hogy az aneurysmak tineteke.
tipikusan a 40-60 éves korosztaly korében prodahalés agyvérzéshez (Sub Arachnoidal
Haemorrhaege - SAH) veZetelhasadasuk(ruptira) akb5-60 évkozotti emberek esetében a
leggyakoribb. Gyerekkorban nagyon ritkan forduledk szamszdren az 6sszes eset csupan
2%-aban, méretlk viszont a féth korban kialakultndl nagyobb, atlagosan 17 mméddji.
Eredetiik ekkor mycotikus, vagy traumatikus, ésragiearanya is kiegyenlitetté valik.

Az agyban é elbfordulasi helyeik a nagyobb artéri@agazédsainak csucspontjai
Ezek elhelyezkedését szemlélteti a fenti bra,l@preulasok relativ gyakorisagéat pedig a
kovetked tabldzatban foglaltam 0ssze. A betegség tudtereszélyeiél és a kezelési

lehetségekél a Flggelék 9.1.5. és 9.1.6. pontjaiban talalnésaletesebb informacio.
ACo0A 30,0%

e ICA a PcoA kiindulasanal 25,0%

keringés MCA elagazasa 20,0% 86,50%
ICA elagazasa 7,5%

Pericallosalis/Callosonrgindlisartériak elagazéa 4,0%
Poszterior Bazilaris csucs 7,0% 10%
keringés PICA kiindulasa 3,0%
Egyéb helyek AICA 3,5%| 3,50%

2. tblazat - Az agyi aneurysmakferdulési helyei és relativ gyakorisaguk.
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3. MECHANIKAI ATTEKINTES

Az elbz6 fejezet azorvosi ismeretanyagof a probléma hatterét és mibenlétét volt
hivatott 6sszefoglaini. A most kovetkezész a valaszok keresése sordn felhasznélhato
mérnoki tudasbazist rendszerezi. Ennek segitségével a jelenséget yhstd bbb
folyamatok matematikai formaba ontbket melynek célja olyan modellek megalkotasa,
amelyek a mar megfigyelt jelenségeket visszaadjidkyabba képesek () hatadsok
mechanizmusaira fényt deriteni.

A dolgozat alapvét ismeretanyagat a mechanikdn belil is két nagyleteria
hidromechanika és aszilard testek mechanikajaképezi, igy épitem fel ezt a fejezetet is. Az
elss témakorre a feltételezett olvasokor figyelembeledtd nagy hangsulyt fektetek, mig a
masodikat — feltételezve annakézlekhez képest részletesebb ismeretét — csak roviden
érintem.

3.1. HIDRODINAMIKAI LEIRAS

Tekintettel arra, hogy a dolgozat olvasoi tobbnyrezilard testek mechanikajaban
jaratos éplimérnokok lesznek, ezt a részt a folyadékok mozgésggilemzésére hasznalt
matematikai alapok tomor 6sszefoglaldsanak szenteleleirast a Flggelék 9.2. pontjaban
talalhat6 levezetések teszik teljessé.

3.1.1.JELOLESRENDSZER

A tovabbiakban indexes jeldlésmddot fogok alkalmaznortonormalt
bézisrendszerben, ahol a kovarians és a kontragabi@zisvektorok megegyeznek, tehat nem
teszek koztik kaldnbséget, és csupan alsé indexalsznalok. Ezekeét j, k, I, m, n betikkel
jelélom, melyek értékei a vizsgalt tér dimenzidésa#gierjed pozitiv egész szamok lehetnek
(i3D 0{1,2,3 és,,0{ l,}@ , ezért ennek kiirasat a rovidség kedvéért elhagyokillonbos

mennyiségek jelolése: skala, vektor: a, masodrend tenzor:Aj, oj, negyedrend tenzor:
Cijk.
Nevezetes kifejezések:

* Kronecker delta: o) :{l’ hai =], (3.1))
"0, haizj
1, ha j k az1,2,3 paros permutidja
* Levi-Civita szimbolum: g, =<-1, hai j k az 1,2,3 paratlan permutic (3.2)

0, egyébként.
Ha egy szorzat, hanyados, vagy parcialis deriedlitgi kifejezésben valamelyik index lfiet
kétszer fordul @, akkor az az Einstein-féle szumma konvenciovakliesgban arra valo
O0sszegzést jelent. Példaként alljon itt két haromedizids vektor skalar szorzatanak jelolése
és kifejtése.

3

ah=>(alh)=ah+ah+ ab (3.3)

i=1

A nevezetes vektor differencidloperatorok:

skalarmei gradiense: grad(¢) :% , (3.4)
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vektormes gradiense: grad(u, ) :g—: , (3.5.)

vektormes divergenciaja: div(u) :g—:' (3.6.)

vektorme3 rotacioja: rot(u) = &, g% (3.7)
j

Laplace-operator: div(grad(¢)) = ai?x . (3.8)

3.1.2.A FOLYADEKOK ALLAPOTJELZ Ol

A folyadékokat folytonos kdzegnek tekintjik, vagyg itt alkalmazott kontinuum
leirds alatt azt értjik, hogy a folyadék elemi @@lhak mérete a vizsgalati tartomanyhoz
képest elegerin kicsi, mégis elegefidn sok molekulat tartalmaz ahhoz, hogy azok
tulajdonsagainak atlagértékével szamolhassunke ésgyen ré befolyassal egyetlen molekula
allapotdnak megvaltozasa. A cella igy matematigagligy olyan pontként foghat6 fel, ahol a
folyadék allapotat jellentz valtozok (allapothatarozék) fuggvénye, és azokelkkr és id
szerinti derivaltjai folytonosak.

A mozgo folyadék &llapotat egyértdlen meghatarozza a sebességeloszlasat leird
ui(x,t) figgvény és két tet8leges termodinamikai mennyiség, példauligisegp(x,t) és a
nyomasp(x,t) ismerete. A feladatunk tehat altalanos, haromdanidsnesetben 5 mennyiség
megadasa lesz. Ezek a redltozék minden esetben négy paraméter, a haroykdmidinata
és az id fuggvényei. A tovabbiakban ezt nem irom ki kilgagyis példaul ami(x,t) helyett
egyszefienu;-t hasznalok.

3.1.3.MEGMARADASI TETELEK

A folyadékok mozgéaséat leir6 matematikai egyenletieikai hatterét a klasszikus
mechanika 6t megmaradasi egyenlete adja.

* A tdbmegmegmaradastétele szerint egy folyadékrészecske tehetetlereg@ idben
allando.

* A lendiletmegmaradastétele Newton masodik axiomajat jelenti, mely steegy
részecske lendiletvaltozasanak pillanatnyi sebességgegyezik az abban a
pillanatban ra hat6 ék eredjének dsszegével. Ez — vektormennyiség lévén —+ a té
dimenziészamaval egyé&zesetiinkbehdromegyenletre vezet.

e A termodinamika els fotétele az energiamegmaradas egyenletében jut
kifejezodésre. Eszerint a folyadékrészecske energiajanaéegységre s
megVvaltozdsa megegyezik a kdrnyezet altédgyseg alatt rajta végzett munkanak és
vele k6zolt Wmennyiségnek az 6sszegével.

3.1.4. TRANSZPORTEGYENLETEK

Az elbz6 pont tételeit amnyaghoz rogzitettvonatkoztatasi rendszerben mondtuk ki,
vagyis a szilard testek mechanikajaban j6l ismexgrange-i leirast alkalmaztuk, és az
anyagi részecskemegfogalmazast hasznaltuk. A folyadékok mozgasamellemzésére
azonban célszérattérni atérhez rogzitett Euleri leirasmédra. Ekkor térbeli pontként
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utalunk a helyvektor végpontjara. A fenti megmasidégyenletek igy kapott G alakjat
transzportegyenletekneknevezzik.

3.1.4.1. AZ ALTALANOS TRANSZPORTEGYENLET

Egy tetsdleges megmaraddé mennyiség — esetiinkben ez a t@miegduletvektor
harom komponense (ezek térben é8béh valtozatlan koordinatarendszer bazisvektorok
esetén szintén skalarként kezeth@tvagy az energia lehet — valtozaséat kiféjgmarcialis
differencialegyenlet fizikai interpretacioja a kikez:

A térfogat hatarolo

A térben rogzitett

kontroll térfogatban a feli}le:cén a A hatérolélfelijleten A térfogat belse_jébgn,
megmaradé folyadeka_r'am allltal |d<’5egyseg alatt vagy annfik felyleten

mennyiség iflegység + konvekciosoran |= bediffundélt +| levo forrasok altal
idéegység alatt megmarado generalt megmaradd

alatt bektvetkez
megvaltozasa.

O~

kiaramlott megmarad
mennyiség.

mennyiség. mennyiség.

15. 4bra — Megmaradd mennyiség transzportegyeeletiitalanos alakja.
A részletes levezetések a Fuggelék 9.2. pontjatalhatoak.

Egy rogzitett térrészben a megmarado fizikai meséy/icsak a folyadék altddonvekcié, a
kapcsoldédo intenziv mennyiség koncentraciokulonbsdl hajtottdiffizio és a térrészben,
vagy annak hataroldé fellletén tevforrasok vagy nyebk hatadsara valtozhat meg.
Matematikai formdban ez a tér minden pontjara gr@érkijelentés a kovetkézifferencialis

alakot olti:
6(,0f ¢) 6(,0f wmi) 3¢ 05y
a o, ax( axj ax e (3.9

Az egyenlet tagjai megfeleltettidt a 15. abra bekeretezett elemeinek. Itt a megmarad
mennyiség tdmegegysegresdsanyadat jelbly (ez térfogategységre vetitwe=p-¢p). A bal
oldal el$ tagja a megmaradd mennyiséghadyseg alatti megvaltozasa az adott térbeli
pontban, mig a masodik a divergencia értelmezésenszannak a térbeli pont koruli elemi
hasabbdl kiaramld fluxusa. A jobb oldabehgja szerint — a gradiens jelentése alapjarp— a
mennyiség a legnagyobb névekedéssel ellentétegbaadramlik (ez a diffazio jelensége),
mely sebességének ellentettjet A diffazios egydtthatoval behangolva, és annak
divergenciajat képezve megkapjuk a pont koruli eleasabba bediffundalt mennyiséget. Az
utolsé tagok a fellleti%,, ) és térfogati & ,) forrasokat veszi figyelembe.

A (3.9.) egyenlet térben rogzitett térfogatra vettegralasaval a megmaradasi
egyenletekkonzervativ alakjat kapjuk meg. Ez a felirasi méd jelenti a megoldégas
leggyakrabban alkalmazott numerikus eljarasiéges térfogatokmodszerének alapjat, és
legnagyobb élnyeinek forrasat, és pontosan ez kulonbozteti megeges differenciak
modszeréil. Ehhez fel kell hasznalnunk a Gauss-Osztrograpfdk integral atalakitasi
tételt, amely egy térfogati integral és az azt kddvo fellletre vett integréal kdzt teremt
kapcsolatot a divergencia fogalman keresztul:

m —dv = @nqu (3.10.)

Itt n; a felllet adott pontbeli normallsa.

L A diffaziot kifejezs térvény-grade alakd, a divergencia pedig az elemi hasabbdl kilirdluxust adja meg.
A negativ ebjel elhagyasaval az elemi hasabba bediffundalt iyiséget kapjuk.
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Az altalanos konzervativ alak:

—mﬂ prav+dpn(p' By) da= n( i §¢,J aa(lf 0@ @11

A tagok jelentese az c&loekkel megegye2|k, azonban itt nem elem| hasabraerha

tetsdleges térbeli rogzitett tartomanyra vonatkoztatjplket. A kdvetke#d alpontokban

részletesen kifejtem az 6t sziukséges transzpomégydifferencialis alakjat, megadva az
eldzéekbengp-vel jeldlt altalanos valtozo értelmezéseét.

3.1.4.2. TOMEGTRANSZPORT EGYENLET
Ekkore=1, Sy, =0, §,, =0.
op' ,0(p' m)
ot 0x

-0. (3.12)

3.1.4.3. LENDULETTRANSZPORT EGYENLETEK

Ekkor ¢ szerepétu;, vagyis a harom sebességkomponens tolti be. A zo&g#
jeloléssel élve, ebben az esetben a forrastagokkiéimilnek el fellleti és térfogati jellegik

szerint, ugyanis a térfogati forréstagéx‘ﬁm) O0sszevontam a viszkozitasbol efekisebb

hatassal biré tagokkal. Ezt az bsszeé,ét jeloli, melynek ednye, hogy nem tartalmazza a
nyomast.

olp ' m) o(p' oy =
('0 ') + ('0 ) - _%p +i u' ﬂ +S |, ahol (3.13)
ot 0x; 0% 0x 0% "
_ d u, 0 ou,
— Af | 3.14.
S +6XJ [ﬂ 0x j OX[ 6)5} ( )

Ez a Navier-Stokes egyenleteknek nevezett egyenletcsoport mar tartalmazza az
anyagmodellt is.

3.1.4.4. ENERGIATRANSZPORT EGYENLET

Ebben az esetbesrEy, vagyis a tomegegységre vonatkoztatottdelsergia:
a(p'E,) o(p ,

(p' &), 9(p Ebm*):_pﬂ+i u oy, (3.15.)

ot 0X, 0% 0X% 0X

Itt a disszipacios fuggvenynek nevezett forrastagkéételmezhéi @ a viszkozitasboél eréd
energlanyereseget foglalja magaban, és a folyadékeanz lineéris p) valamint térfogati
viszkozitasi {') egyutthatokat tartalmazza.

@:yf(a”md?“m Ol da“J ( a"—“j (3.16.)

ox, 0x, 0x, 0X, X, 0X,

3.1.5.ANYAGMODELL

Az elbz6 egyenletekbe mar beépitettitk az anyagmodellt ) aegadja a
folyadekban létrejoy deforméaciok hatadsara kialakuldo fesziltségkomposiests A

feszultség-tenzor deviatoros részeﬁrij) a termodinamika masodik o6tetelének
kovetkezményeképp szimmetrikus, igy hat fuggetlemponensbl all. Ez és a sebesség-

25



gradiens tenzor kdzt teremt kapcsolatot, a Newdtm-¥iszkozitdsi torvény haromdimenzios
altalanositasaként, az alkalmazdttedris viszkozitdsi modell* Izotrop, 6sszenyomhatd
folyadéknal két anyagalland6 szilkséges a line@xdolat leirdsahoz, a linearis)( és a
térfogati ¢") viszkozitasi egyutthatok. Az utdbbi 6sszenyomtiatefolyadék esetén éhik.
Az izotrop lineéris fesziltség modell:

1= 1 (8:0, +8,6,)+ A" B9

mi ~nj mj ~ni Ij “mn

}au
ox,

A gombolyii zardjelben a negyedreinegységtenzor €s a transzponalas tenzoranak 6sszege
szerepel, ami eldl kifolydlag szimmetrikus. A szégletes zardjelbedvd harmadik tag
szintén szimmetrikus, mivel két masodrérayységtenzor tenzorialis szorzata. Mivel minden
masodrendl tenzor egyérteliien felbonthaté egy szimmetrikus és egy antimetrikagp
0sszegére, igy a sebesség-gradiens tenzor aszikusatEsze kikiiszobdlh&éta modellibl.

Ez utobbi feliras elterjedtebb, most azonban asmportegyenletekbe valé kénnyebb
beépitheiség végett ezt nem kovetjik. Részletes levezetésigmelék 9.2.6. pontjaban
talalhatd. A (3.17.) egyenlet kifejtésében megjeldl az 6sszenyomhatatlan folyadékok
esetén eiin6 térfogati viszkozitasi tagot:

(3.17.)

T11_2,Uf aul Afau 22:2/1f 6U2+/]fa_q’ T33:2[1f al-% Afaq
24 0x 0% 0x 0% d x
° 0 0 (3.18))
ou,  du ou . du 0 0
I =T,=H [axi'*'axjj 7'1322-31::1'1f [i"‘a_)zj, T ,=T = U [ai au;(j

3.1.6.ALLAPOTEGYENLETEK

Az anyagmodell segitségével sikertlt kifejezninkeszlltségtenzor hat ismeretlen
komponensét, a sebesség-gradiens tenzor és kéddlayad fliggvényében, azonban még
mindig hatarozatlan az egyenletrendszerink, ot rdgyre hat ismeretlen jut: a harom
sebességkomponens és az allapdiielktzil a nyomas, aiisiség és az energia. Ennek
feloldaséara ki kell hasznélnunk, hogy aliapotjelzék kozul csak ketté fuggetlen igy az
allapotegyenleteket felhasznéalva a tobbi ezek séggtvel kifejezhét Altalanos esetben:

p=p(p'. 7). E=E(p".7). (3.19)
Ezzel teljessé valt a jelenséget leir6 differeeggénlet-rendszer.

3.1.7.KEZDETI- ES PEREMFELTETELEK

A feladat megfogalmazasahoz sziikségiink vanédelen felll aranziens esetben
a kiindulasi allapot megadasara, kerdeti feltételekkeladhatjuk meg:

u (%)=, p(xd=n T x)=T. (3.20)
ugyanakkor ismernink kell a vizsgélati tartoménytaheinak viselkedését leird
peremfeltételeketis minden esetben. Ezt megtehetjik a dwétozdk értékeinek (1. faja,
Dirichlet-féle peremfeltétel), vagy azok peremre fileges derivaltjainak éirasaval (2. faja,
Neumann-féle peremfeltétel), esetleg tartomanyonként felvalikalmazva a keft (vegyes
peremfeltétel).

! Altalaban az anyagmodellt a sebesség-gradiensrtazimmetrikus részével (alakvaltozas-sebessérpien
fejezik ki, azonban a lendilletmegmaradas egyerdetébnyebben beépittéet most bemutatott alak.
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3.1.7.1. A FELADATOK OSZTALYOZASA

Egy N valtozés &(x1,%,...%) fuggvény masodretig nem feltétlenil allando
egyltthatés parcidlis differencialegyenletének (Pdanonikus alakja egy szimmetrikus
matrix (Aj=A;) segitségével adhato meg az alabbi alakban,i @spE1..N:

2
A '@ =0. (3.21)
0x.0%

Ha a matrixnak van zérus sajatértéke (szingulaskkor a PDEparabolikus; ha
minden sajatértéke egyerbjeli (pozitiv, vagy negativ definit), akkalliptikus; ha pedig
egyik sajatértéke sem nulla, és egy kivételéveldnaiijele megegyezik, akkdriperbolikus
a PDE.

Az elbz6 részekben éhllitott, a folyadékok mozgasat leird parcialis
differencialegyenlet-rendszer masodnend®DE-ki®I &ll, melyek megfelél véaltozok
bevezetésével dieendi rendszerré redukalhaték és méatrixat hasonlé szetokoszerint
vizsgalva a fenti csoportok egyikébe sorolhaté. kiEzeillusztrald példak, és a Ilédib
tulajdonsagaik ismertetése a Fliggelék 9.2.9. pgoamjdalalhato.

3.1.7.2. A FIZIKAl PEREMFELTETELEK INTERPRETACIOJA

A valdésagban éfordul6 jelenségek komplex 6tvdzetei a harom eggteallaptipusnak
(elliptikus, parabolikus és hiperbolikus), melyekely és az id flggvényében véltozhatnak
(nem allanddak a differencialegyenlet egyutthatdiszikségegperemfeltétel tipusok és az
azonos tartoményon lehetségesemfeltétel csomagokkérdéskore jelenleg is megoldatlan
problémakat tartalmaz az elmélet oldalardl, azoramodellezési feladatok megoldasa soran
szerzett tapasztalatok az alabb részletézeneldményekre vezettek:

KEZDETI FELTETELEK

A parabolikus tipust PDE-vel leirhaté dsszenyomheiBzkézus &ramlds esetén
kezdeti feltételként - mint azt az6eb pont is tartalmazta - meg kell adnurikO
idépillanatban mind az 6t mévaltozo értékét a teljes tartomanyon.

PEREMFELTETELEK
Merev fal esetén az érintkezési pontban a fal sebességeketiednogy egyezzen a
folyadék sebességévelsfiszasmentes fal modélu,i= u;. Amennyiben az energia egyenletet

is megoldjuk, akkor vagy hémérséklet egyezését=T,, vagyhéaram fluxust kg—T =-q,
n

kell eirnunk.

Beléps peremen aebességvektortasiiriségetés ahomérsékletetkell megadnunk a
hely fliggvényében.

Kilépé peremen a fesziltségek folytonossagéat kell biztositani, ezt a

—-p+u' %Ln” =F és aqu' % =F. feltételparos hivatott biztositani, azonban a gykitban a

modellek megalkotdsanél a hatérfellleteket elégltésszik fel a vizsgalt zonatdl, hogy ott
a peremre méfeges irdnya valtozas mar ne lépjen fel, vagyisirAmy menti derivaltak
eltinnek és elegeidda statikus nyomasraelirast adni.

0¢

Szimmetriat kifejezé perem esetén tetliegesp mezvaltozora igaz, hogya— =0.
n

Ciklikus peremnél a két kapcsolatban défeliilet mesvaltozdéinak értékeit kell
egymassal egyedné tennink.
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3.1.8.0SSZENYOMHATATLAN, VISZKOZUS FOLYADEKOK

Ebben a pontban az 6sszenyomhatatlan viszkézuad@pk specidlis egyenleteit
irom fel, mivel kifejezetten ezekre lesz sziikséganké$bbi modellben. Mivel a folyadék
0sszenyomhatatlan, igyirisége minden pontban allandd, vagyikoatinuitasi egyenlet a
sebességméZdorrasmentességének kijelentésére redukalddik:

LR (3.22)
0%
A Navier-Stokes-egyenleteks tovabb egyszésddnek:
f6ui+ oy | _ 6p+6 oy
ity — ==y T 2+ S, 3.23.
p [at % 0x; 0x 0x | 0 s“ ( )

Az energiaegyenletre nem lesz szikségunkugyanis laminaris aramlast vizsgalunk
hémeérseékleti hatasok nélkil, vagyis két dimenzidbamom darab masodreindparcialis
differencialegyenlettl 4ll6 rendszert kell megoldanunk.

3.2. AVEGES TERFOGATOK MODSZERE

Az elbzéekben felirtuk a hidrodinamika altalanos egyeniedéferencialis alakban,
majd a Gauss-Osztrogradszkij-tétel alapjaraitottuk ezek konzervativ, kontrolltérfogatra
vett integral alakjat. A kovetkedekben innen indulunk tovabb, és bemutatom az ezen
feladattipus megoldasra jelenleg legelterjedtebimarikus megoldasi technikanak, a véges
térfogatok modszerénekoldb sajatossagait, és néhany szot ejtek néfsgét okozd
legnagyobb élnyeirsl, nevezetesen a lokalis konzervativitas és a fdetak fizikai tartalom
megirzéséél.

3.2.1.A VIZSGALATI TARTOMANY DISZKRETIZALASA

Numerikus moddszest Iévén sz6, Xy o
algebrai egyenletek felirdsa a célunk, igy el | St e |
lépésben a vizsgéalt tartomanyt fel ke ! !
osztanunk diszkrétkontroll cellakra, véges —* e -
térfogatokra. Ezt a lépést haldo generdlasr W W P e £
nevezzilk. Minden cell&6zéppontjaban egy SR .
kontroll pontot definialunk, és a cellare 16. &bra- A geometriai diszkretizaci
jellemz informacibkat ezzel a pontta soran alkalmazott elemi cella konvenciondlis
jellemezzik. Az aldbbi &abran a celld jelolései.

konvenciondlis jelolése lathaté egydimenzius
esetben. A cella kdzéppontjBt a szomszédos cellat az angol égtaj elnevezésgkelai
nagy kezdbetije, ez esetbellV ésE, a cella hatarait a szomszédos cella kontrollpoali
megfeled kisbeti (w ése) jeldli. Az oldalak és a csomdpontok tavolsagalipea megfelé
indexszel ellatott, koordindta megvaltozast kiféjeax szimbdélum adja meg, a cella
oldalhosszatix szimbolizélja.

Tranziens jelenségek esetén nem elég a fent Edrngtriai diszkretizacio, a negyedik
dimenzidé, az i koordinata mentén is részekre kell osztanunk éelnéezeési tartomanyt,
vagyis idslépcsket kell definialnunk.
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3.2.2.AZ ALGEBRAI EGYENLETEK FELIRASA

A véges térfogatok modszerének lényege é&ssege a diszkretizalt egyenletek
konzervativitasaban rejlik, ugyanis a leir6 diffec&legyenleteket minden cellara integraljuk,
igy a medvaltozokat a cella kozéppontba redukaljuk. A lokalntegralas miatt a
megmaradasi térvények minden cellara kielégulnedddul mutatjuk be a legegystibb,
egy dimenzios stacionebVezetés esetét, ahpla romerséklet/” a bvezetesi egyltthat®,

a térfogati bforras szerepét tolti be:
A differencialis alak:

99
+S, =0. 3.24.
dx( axj ( )
Az integral alak 4V térfogata kontroll térfogatra vonatkoztatva:
d 0¢
—| [ — |dV + dv=0. 3.25.
[a{r%)e1ys 025)

A diszkretizalt alak, ahol A jeldli a keresztmetszeti terl'jleteip a tbmérséklet térfogati
atlagat, a kisbéis indexek pedig a megfedetellahatarokat:

¢ \\ (09 = v
(r&Al (r o AJW+§,DGV 0. (3.26.)

Itt latszik a mOdszer masikdglye, nevezetesen, hogy a fenti diszkretig@drlegegyenletben
az egyes tagok j6l meghatarozott, és szemléletb adodd fizikai jelentéssel birnak,
nevezetesen a bal oldali hatarlapon kilégs a jobb hatarlapon betemliffiziés Hharam
kulonbsége egyetil a térfogatban keletkéz homennyiséggel. A mezvaltozékat a
cellakdzéppontban taroljuk, igy a fenti egyenlet hasznalhat6 formaba ontéséhesl§ két
tagot (altalanos esetben a divergenciaval kifejetzjokat, a jelenlegi hatarol6 lapokon
kifejezett lbvezetési ténydr és tbmérsékleti gradiens értékeket) meg kell adnunk ezek
segitségével. Ezeket kulonkdinterpolacios eljarasok (differencia sémék) segitségével
tehetjuk meg. A gradiens hatarlapokon toétémeghatarozasara példaként alljon itt a
legegyszeibb, linearis 6sszefliggést jeléncentralis differencia séma azonos mérét
elemekidl 4ll6 halo esetére:

(f%AJ Nt (r% AJ =, | %ot | (3.27)
oxX ), O %o oxX ), O %o
Hasonloan advezetési tényéi is linearisan interpolalhatjuk a hatarokra.
r=le=le plemlu (3.28)
2 2

Az A érték a hal6 geometridjabdl szamithaté, azonbdsee# megengedni a forrastag
mezvaltozotdl vald fliggését, ezt altaldban egy liretaggal teszik meg:

SmV=§ + S, (3.29))
Itt Sy €sS> mér a kontroll térfogatra jellerizyeometriai adatokat is tartalmazzak.
A diszkretizalt egyenlet végsalakja:

¢E ¢P ¢P_¢W _
r P TW I+ (S, + =0. 3.30.
eAEL JXPE WAW JXNP (SU SDW P) ( )
Ezt a me#évaltozok szerint csoportositva:
A .
e A+ w +. e + 3.31.
[JXPE At oA sp}zﬁp [JXWP Aw}bw [JXPE A}b 8  (331)
A mezvaltozOk egyltthatdit atnevezve az egyeallanos alakja:
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g =2 et alPc+ S, (3.32)

3.2.3.AZ EGYENLETRENDSZER OSSZEALLITASA ES MEGOLDASA

Az elbz6 pont egyenletét minden cellara felirva és a meljfeket azonositva
Osszedllithatd a rendszert leilidearis egyenletrendszer A peremen &% pontoknél ez
kulonbod peremfeltételek éirdsaval tehét teljesse, itt csak illusztracioképp csak annyit
jegyzek meg, hogy a vizsgalt tartomanyt fiktiv, Ggvezettarnyékcellakkal vesszik kordl,
amelyben a méwaltozé értéke a peremcellakban tarolt éveédtoz6 értékétl fiigg. Példaul
Dirichlet-féle peremfeltételnép, = ¢p, mig Neumann-féle peremfeltételn@l = —¢@p,
aholP’ az arnyékcella kbdzéppontjara utal. Ezzel a lisedgyenletrendszer hatarozotta valt,
melybsl kilonbdd direkt, vagy iterativ matrix megoldé technikak gs§gével megkaphatjuk
a medvaltozd térbeli eloszlasat. A végigkovetett egydimiés példa esetében egy
tridiagonalis egyutthatomatrixot kapunk, melyre seéki megoldasi technika &homas-
algoritmus (TDMA, lasd:Versteed2007]), amely ebben az egysi@setben direkt modszer,
azonban kiterjeszth&t vonalankénti megoldassal tobbdimenzidos esetre ais, egyik
legelterjedtebb iterativ megoldasi technikava.

3.2.4.FOLYADEKOK VIZSGALATA

Az ebbzéekben vazolt telies eljaras, amely nagy vonalakbagigktvette egy
egydimenzids stacioneréhezetéses feladat lépéseit, konnyen kiterjesithet esetiinkben
szilkséges tobthmenziéra.

3.2.4.1. AZ ELEMI CELLAK JELOLESRENDSZERE
Az elemi cellékjelélésrendszere az alabbi abran lathaté:

s s s : s ~L- E
17. abra - Az elemi cellak sikbeli illetve térbalbblémak esetére.
3.2.4.2. AZ OPERATOROK DISZKRETIZALT VALTOZATAI

A kovetked pontokban felsorolom a vektor operatorok legegydde diszkretizalt
alakjat.

DIVERGENCIA
A Gauss-Osztrogradszkij-tétel felhasznalasaval a&erdencia térfogati atlaga
kozelithet pusztan a cella adataival:
——— n [ CdA
div(y)=——"—. 3.33.
(u)=—— (3.33)

A k futé valtozé a vizsgalt cella 6sszes hatarolédlapjégigfut.
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GRADIENS
Hasonlbéan az ék6h6z, a gradiensre is elfogadhato kdzelitést adédbisképlet:
——— N PLA
ra =5 3.34.
grad (¢) =——1 (3:34)
LAPLACE-OPERATOR
A Laplace-operatort szintén kifejezhetjik a&zélmddszerek kombinaciojaként:

div(grad(g)) = diy grad(9)) (3.35))

azonban ehelyett egy renddel pontosabb kozelitésdsieti €lni a szomszédos cellak
adatainak felhasznaldséaval:

div(grad(¢)) =A @, +Z A, , (3.36.)

ahol az A egyltthatok a héléra jelledz konstansok, ap mezvaltozék pedig a
cellakozéppontbeli értékikkel szerepelnek KAfutdé valtozé az 6sszes szomszédos cellan
végigfut.

3.2.4.3. ANYOMAS- ES A SEBESSEGMEZ) KAPCSOLATA

A VTM alkalmazasakor a bemutatott példatol éltgroblémakkal is talalkozunk,
nevezetesen azzal, hogy a differenciadlegyenleteklmgomas és a sebesség kdzédendul
eld. Ennek kezelésére is jol bevalt algoritmusokailtialk a szakirodalomban. Ilyen példaul a
Patankar és Spaldin§l972] altal kifejlesztett iteratiSIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) eljards, melynek sorankoamvektiv fluxusokat préba-
sebességméz alkalmazasaval kozelitjuk, tovdbba a lendiletzpog egyenletet is egy
préba-nyomasmeézalapjan oldjuk meg. Ezutan egy, a kontinuitas e@ptéldl levezetett
nyomas korrekciés egyenlet segitségével javitjukird a sebesség, mind a nyomasthez
Ezt az eljarast az @&t hibahatar eléréséig folytatjuk. Ennek a modsekr léteznek
tovabbfejlesztett valtozatai. llyen példduMan Doormal és Raithbf1984] altal publikalt
SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), vagy dssa[1986] altal koz6ItPISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operators) eljaras. Ezékrkivalo 6sszefoglalas taldlhat¥ersteeg és
Malalasekerg2007] kbnyvében.

Az altalam alkalmazott programkdrnyezeANSYS CFX) azonban nem a fenti
szegregalt megoldasi technikat alkalmazza, hanem a nyoméasebssségmér kbzosen
kezeli, igy, bar egy iteracié tovabb tart, mint aéz8l médszereket alkalmazé megolddk (pl.
FLUENT) esetében, azonban ez a médszer altalalmasajyban konvergal. Itt fellép azonban
egy probléma, amit a szakirodalombaakktablaszefi nyomaseloszlasnak neveznek
(Versteeg és Malalasekelf@007]), ezt a szegregalt megoldok eitéwontroll térfogatok
alkalmazasaval kiszobdlik ki, azonban a nyomas ésbesség kdz6s megoldasa esetén a
kontrolltérfogatok megegyeznek, igy interpolaci@éshnikat kell segitségul hivnunk. Az
ANSYS CFX programba &hie-Chow mdadszert épitették be. Az érdédtdk Rhie és Chow
[1982] cikkében talaljak meg a modszer részletieadat.

A konvergencia felgyorsitasara az ANSYS CFX edpebrai tdbbhalds (Algebraic
Multigrid) eljarasnak nevezett modszert alkalmaz. Wbatagok ugyanis a halo
nagysagrendjében gyorsan csdkkennek, azonban léangébesen nagyobb léptékben ez igen
lassan megy csak végbe. Ezért a szamitast céldieonyos idkozonként egy ritkabb,
nagyobb oldalhosszld halon elvégezni. Az GjrahdBadg@rd nagy éforrdsigényét pedig
kikiszobolhetjuk, ha helyette a mar diszkretizaglyenletrendszer sorait adjuk 0Ossze
algebrailag.
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3.3. SZILARDSAGTANI LEIRAS

Ez a rész is rendszerszinten legalabb akkora {eéggel bir, mint a fejezetéeb két
pontja. Ennek ellenére, figyelembe véve, hogy agaizdt olvaséi kdrében mind a
szilardsagtan matematikai formalizmusa, mind a séigees eljards alapjai ismertek,
részletezésukt eltekintek. Az érdekidok szamara a mélyebb ismeretek 6sszefoglalasa
megtalalhat@ojtar és Gaspaf2009] valamintBojtar [2010] jegyzeteiben.

Az emlités szintjén alljon itt a szamitasi elvekks#atos pontjainak 6sszefoglalasa.
Egy altalanos szilardsagtani feladat héaroén efgyenletcsoportbdl all: (1) a Newton Il
torvényét kifejed dinamikai, (2) az anyagmodellt tartalmafizikai és (3) a geometriai
Osszeférhéiséget biztositokompatibilitasi egyenletekbsl. Ezek segitségével a feladat
szintén megfogalmazhat6 differencidlis alakban &&zdés peremérték problémaként,
azonban a j6l ismert véges elemes megoldasi tehoik ezekevariaciés alakban kell
kifejezniink, amelyet azutdn a geometriai és a matikar fuggvénytér finitizalasanak
segitségével, specialisan megvalasztott bazisfiygkét alkalmazva oldunk meg.

Az erés alak nagy alakvaltozasok esetén a kovétkegyenletekkel irhatd le. A
mozgasegyenlet

00; .

a—xf'+,os O °=p°ld, (3.37.)

]
aholg; a Cauchy-féle feszultségtenzor, amely a test dérfugatanak tetéieges normalisu
metszetére hato & komponenseit adja meg a pillanatnyi konfiguraeigsonatkoztatvax; a
vizsgalt pont helyvektora a pillanatnyi konfigurdioan;f® a pontra hatd, tomegegységre vett
erdvektor; p° a pillanatnyi ériiség; d pedig a vizsgalt pont gyorsulasa. Amyagmodell
teremt kapcsolatot a test deformacidi és a beralakil6 fesziltségek kozt:
g; =Dy &, (3.38.)

itt Dij az anyagi tulajdonsagokat kifefenegyedrentl merevségi tenzor, amely altalanos
esetben flgghet a vizsgalt pont hedyétleformaciojatdl a deforméacidé sebesséfjéés a
terhelési torténeit is. Specidlis esetben, ha a terhelési folyamatrebilis €s Bmérséklet-
flggetlen, akkor hiperelasztikus anyagrél beszéligk az anyagi tulajdonsagok tenzora
elballithatd egy skalar értékfuggvény alakvaltozasok szerinti derivalasavalinanezt a
3.5.1.2. pontban részletesen is bemutatom. &gz tenzor az Almansi-Hamel-féle
alakvaltozas-tenzor amely megadja a pillanatnyi konfiguracié egy adwmintjaban |é§
elemi szal hossznégyzetének megvaltozasat:

_ 15 9K 9%,
§ —ZEEJ.,» ox %J (3.39.)

itt Xx az anyagi pont helyvektora a hivatkozasi konfigigidan.
Ezek alapjan megfogalmazhatjukkaezdeti peremérték feladatot A vizsgalt test a

terheletlen hivatkozasi allapotbas®; 0 R?, a pillanatnyi allapotban2® O R?, a kett kozt
a x(X,1):Q5xT - 2° leképezés teremt kapcsolatot, affoF [O,tﬁn} OR. A tartomany
hatara @lall két diszjunkt halmaz unidjaként: 0,.Q' n9,Q" =0, unidjaként
0,2°00,02°=002° igy a differencialegyenlet tomor formaban a koeatkalakot olti:
o(d°)= 17, (3.40.)
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itt di°>=xi—X a vizsgalt pont elmozdulas-vektofg, a r4 haté ér vektora,® pedig a koztik
lévé kapcsolatot kifejez operator. Ad,2 peremen az elmozduladf = d;, a d,2 peremen

a ra hato fesziltségekef, 0" =17 irjuk els. A kezdeti feltétel:d®(t=0)=d?.

3.4. A VEGESELEMEK MODSZERE

A szilardsagtani feladatok megoldaséara hasznadiliegedtebb eljaras a végeselemek
modszere, amelyhez azeb differencialis alaku kezdeti peremérték feladdgdtkell irnunk
integral alakban. Ezt altalanos, nemlinearis operator esetéadjorkin modszerével
tehetjik meg, amely &éptér hib4janak ortogonalitasat irja eb egy ebre kivalasztott, a
peremfeltételeknek eleget tevfiggvényhalmazra. Az ortogonalitast laelss szorzat
segitségével definialjuk, amely esetiinkben a komfzkdju, négyzetesen integralhaté valds
értéki fliggvények Hilbert-terén értelmezett bilineariskaional. igy az egy més (csupan
az elmozdulasmét kdzelit)) variacios elven felirt gyenge alakvatualis munkak tételét
szolgaltatja:

[ (R ©BF -0, 0r°8d +p, [l (B ) d2,- [ (£ B d)d,2,=0.  (3.41)
2 0,42

Az egyenletet a kiindulasi allapotra vonatkozo #gye-i leirds alapjan adtam meg,
igy Pjj az |. Piola-Kirchoff-féle fesziltségtenzdi; a deformacio-gradiens tenzpg,az anyag
adott pontbeli #riisége,d; a pont elmozduldsanak vektoffg, a pontra haté térfogati &r
vektora, 0,02, a test azon hatara a kiindulasi allapotban, amedfgrjuk a feltleti terheket

-----

az eblBl szamithaté deformaciégradiens-tenzor.

A fent bemutatott egyenleten alapul a médszer, wnegutan ageometria és a
flggveénytér diszkretizdlasat igényli, mégpedig olyan specialisan megvalasztott
bazisflggvényeksegitségével, amelyek a diszkrét végeselemek sgyd@pontjaban egység,
az 0sszes tobbiben zérus értéket vesznek fel. Hzeliris kombinacidja adja a keresett
elmozdulasmef legjobb kdzelitését, és az ehhez tartozo sulyskamegadjak a csomoponti
elmozdulasokat.

3.5. MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

3.5.1.AZ ERFAL ANYAGANAK MATEMATIKAI LEIRASA

A 2.1.3. pontban részletesen ismertettem az afdérsaerkezetét, az alkoto rétegek
tulajdonsagait és az azokat felépélemek mechanikai viselkedését. Ezek alapjan murtat
most be a fal mechanikai viselkedéseét leir6 matigaianodelleket.

Az érfal szerkezeti szempontbol két koncentrikuglessitési, ortotrop, nemlinearis
viselkedég gyarabol all. A verderek két fajtaja a szivhez kozelebb taldlhaigalmas
artériak (ilyen példaul az aorta vagy a kozos féee), és a tavolabb elhelyezked
muszkularis artéridk (ide sorolhaté a combdeér, a hasi- €s vizsgalatok targyat ké&pegyi
arteriak is).

A f6 kuldnbség a falat alkotsimaizomsejtekaranyaban mutatkozik meg. Ez a sélivt
tavolodva B, és a kezdetugalmas viselkedést felvaltva egyre jelésebbviszkoelasztikus
tulajdonsagokat koélcsondz az érfalnak. UtObbiakelkisdése tehat fligg a deformacio
sebességét valamint akuszas(allandé fesziltségérték melletblien ndvekd deformaciok
jonnek létre) és aelaxacid (allandé deforméaciok esetén az anyagban a fespéksidvel
leépllnek) jelenségeét is megfigyelhetjik rajtuk sinaizomsejteken keresztil érvényesil a
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rovid ideji aktiv biolégiai szabalyozasis. Ennek figyelembevételidtebben a dolgozatban
eltekintek. Ezen felll az &lszovetek tulajdonsaga, hogy roévidtavon képesekrélések
gyogyitasara valamint hosszutavaedaptalédnak a rajuk haté terhek kedwdab felvételére.

3.5.1.1. KOZELITESEK

OSSZENYOMHATATLANSAG

Az artériafal 4ltalanosan elfogadott tulajdonsdgagy kil$ mechanikai hatasokra
bekodvetke# deforméacidi sorartérfogatat nem valtoztatja (izochor deforméciok). Ez a
modellCarew et al[1968] mérésein alapubk kutyakbdl kimetszett, vizbe meritett mellkasi-
, hasi-, nyaki-, comb- és tadrtéridkat vizsgaltak a nyomas és a megnyulasatattasaval, és
a teljes rendszer térfogatéat allandonak talaltakm@dszer jellegéld adédéan azonban nem
kapunk informaciét a szovetbki- illetve abba belép folyadék mennyiségél. Err6l Choung
és Fung[1984] cikkében olvashatunkk nyul mellkasi aortain végeztek uniaxialis radiali
irAnyl kompresszios vizsgalatokat, és 0,5-1,26%edegatcsokkenést tapasztaltak 10 kPa
nyomasnovekedés hatasara, igy a fal kismértékbeszedgomhatonak bizonyul. Az
0sszenyomhatatlansag feltételezése a fizioldgi@snagtartomanyban (10-16 kPa) azonban
megfeled kozelitésnek mutatkozik, és jeléat konnyebbségekkel jar a modellalkotas
szintjén, igy a tovabbiakban én is ezt a kozelaéstimazomlzotrop esetben igy a Poisson-
tényed 0,5-re adddik, ortotrop esetben pedig a sugar iranya deformaciok mértéke
egyértelnien szamithatd a hossziranyu és éniahyu deformaciokbol.

FAZISOS OSSZETETEL
A passziv mechanikai viselkedés

szempontjabdél a falat alko&lasztin éskollagén | —cincumrERENTIAL A
tekinthet) meghatarozé oOsszetdnek'. A két | ——soncrruoma
anyag mechanikai tulajdonsagai jelesen "1 s Narive missue
eltérnek, tovabba teherviget valasuk is eltér . »
terhelési szinteken kovetkezik be. Emberi aol " b bEELAsTINATED
szovetek alkotdinak feszlltség-megnyul: -
0sszefliggésdit Armeniades [1972] o sof
0sszefoglalasaban olvashatunk. 3 i

Ezek szerintkisebb megnyulasokesetén i A
az engedékenyebb elasztin mig nagyobb £ /’;
ertékek mellett az igy kiegyenesedetterevebb /,f
kollagén rostok tehervisél hatasa dominal. Ezt ¢ = . 4;’?
két fazisos anizotrop Osszetételt modell szint B
eloszOor Wiesacker[1987] vette figyelembe. A E
szemléletesség kedvéért egy ilydmmentano et .
al. [1991] &ltal kozolt, 1D-s leirast mutatok mos P M |
be, ahol kétfazisi modellt alkalmaznak kutyak T xtension maTio, A bty
ereinek viselkedésenek jellemzéser- 18. abra- Az érfal tipikus fesziltse-

Rendelkezésikre allt in vivo mérések alapjanmegnyulasdiagramjai hossz és éréntranyban
nyomas-ératmér kapcsolat. Homogén, izotrojEgeszséges széveten (A), illetve a zsir (E
anyagmodeil vastag fali hengerhéjként irtak le &ollagén (C), vagy az elasztin (D) eltavolit
érfalat. Ekkor a falban ébrédrint irany( atlagos Ua"- (Armeniades [1972])

feszliltség:

1 A simaizomsejtek passziv viselkedésének az anydejin® gyakorolt szerepe a fentieknél kisebb, éstqm
figyelembevételének mikéntje is tobb kérdést vet fe
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_ 2007 1
Ooo = (2 [qr—z —I‘.Z) [h, (6.42))

=]
=

o
(=]
i

aholre ésr; a fal kil$ illetve a bel§ sugarar. a
ketts atlagap pedig a falra haté nyomas. A fal

5
(=]

Collagen fibers (%)

anyangde"je: 10 | Ref;._::;::?ﬂ“

5@6 = EE |:@/Trr _/Trr,0)+QQ EE: DTrr’ (643) o4 —— '

ahol Ez és Ec az elasztin illetve a kollagér T W 10 o0 w4 e e
rUgalmaSSé.g| mOdU|usaiCR az aktIVIZé|édOtt Transmural pressure { mmbHg )
kollagén rostok aranya, az éatlagos sugar iran 19 abra - Az  aktivizalédot

megnydlas pedigd, =r, /1, .., A,,a figgvény kollagénrostok aranya a falra haté nyo

4 P e z fuggvényében élkutydk mellkasi aortainak m
Zerus e fe,sz,u ltseghez tart.o Z0 eXt.rapOI‘adatai alapjanArmentano et al[1991]).
megnyulasértéker.min @ megfigyelt legkisebb
atlagos sugar. Ezzel a feltevéssel tehat a kollaggagmodelljét is lineérisnak feltételezték,
azonban a nemlinearis globalis anyagmodell |étrés@tzoz az aktivizaldédott kollagén rostok

aranyat fuggvé tették a megnyulastol, igy kézvetve a falra hm@méstél(CR( p)) Ennek

lefutasa lathaté a kovetk&abran.

A valésaghoz azonban kozelebb all, hogy a kollaggsiok a kezdeti 6sszefyy
allapotuk miatt nem vesznek részt a teherviselésBenujabb modellek, mint példaul a
Holzapfel és Weizsacker[1998] kozolt, mar ezt adaptélja, €és hiperelas&tik
anyagmodelljikben a teljes alakvaltozas-energigvégyt az elasztin izotrop hataséat tikroz
polinom, és az anizotrépidért feisl kollagen hatasat leir6 exponencidlis (a deforokéci
ndvekedtével egyre merevebbé vald) fliggvény dskéefjadjak meg.

RETEGES FELEPITES

Az érfal a mikrostruktaran felil a réteges felépéténiatt sem tekinth&thomogén
egységnek. Ennek ellenére a legtobb kezdeti metélleltekintett, és csak kébb késziiltek
olyan anyagmodellek, amelyek figyelembe veszik tages felépitést,66 az egyes rétegek
az adventitiat ortotropnak, igy mérések alapjaibkalta a 4 paraméteres modelljgblzapfel
et al. [2001] modellle mar a mikroszerkezet strukturdjédtte alapul és a helikalis
elhelyezkedésrostok menetemelkedésével hozta 6sszeflggéshgyag etegek iranyfligg
viselkedéseét.

REVERZIBILITAS

A viszkoelasztikus érfal a ciklikus terhelések kata energiat disszipal, azonban ez
az élettanilag normalisnak mondhat6 fesziltségskamt a ciklusszadmmal egyre csokken
(Toth B.K.[2005]), vagyis anyagmodellje rovid tavu (a sztiassal 6sszemérlietideji)
hatasokra ebben a tartomanyban j6 kozelitésselmagaak mondhatd. A tovabbiakban én is
ezzel a kozelitéssel élek.

Megjegyzem, hogy a viszkoelaszticitas figyelembtelége a legelterjedtebb modszer
a rugalmas elem és egy viszk6zus csillapité elembasgMaxwell-modell a relaxacié
leirdsara) vagy péarhuzamos (Kelvin-modell a kusedsaisdra) kapcsolasa. A pontosabb
kozelités végett ezek kombinacidi isferdulnak. Hasonlo elemek koézbeiktatdsaval véhet
figyelembe a simaizomsejtek aktiv, energiateémidelkedése isHudetz és Mongd.985]).

3.5.1.2. ALTALANOS ANYAGMODELLEK

Az érfal mechanikai viselkedésének leirasarébdésh ebszor izotrop modellek
késziiltek, igy ezt a részt ezek bemutatasaval kezBeen belll is etskdzelitésben - és az

35



egészséges élettani korilményeknek medfeteldon — a timérséklet-fliggetlen deformaciés
folyamatot reverzibilisnek feltételezziik. Az ilyemselkedésthiperelasztikusnak nevezzik.
Ekkor létezik egy csupan a pillanatnyi helyéktés alakvaltozasatol fuggalakvaltozas-

energia fliggvény w(a,.(xk),xk), amelynek az alakvaltozasok szerinti derivaltjabol
szarmaztathatOk az anyag fesziltségei:
0¥

% OE; '
ahol S; a 2. Piola-Kirchoff-féle fesziiltség-tenzde; a Green-Lagrange-féle alakvaltozas-
tenzor,Xx az anyagi pont vonatkoztatasi allapotbeli koordiitdartalmazé vektor.

Az alakvaltozds-energia fluggvényre a gyakorlatbpalinom, exponenciélis
logaritmikus kifejezéseket, esetleg ezek kombinacidit hoztékelé Az objektivitast
megtartva ezek aalakvaltozas-tenzor invaridnsaitélfiggnek. Egy tovabbi fontos kritérium
a fuggvény lokalis konvexitasa, vagyis a Green-hage-féle fesziiltség-tenzor szerinti
masodik derivaltjAnak pozitiv definit volta. A 3151. pont alapjan feltételezhetjuk tovabba,
hogy a deformacidkzochor médon mennek végbe. A kdvetkekben ezek kdzil mutatom
be roviden a legtobbet alkalmazottakat.

(6.44.)

POLINOM ALAKU FUGGVENYEK

OGDEN MODELL

A reverzibilis deformacidkat produkaldzotrop anyagok, legaltalanosabban alkalmazott
polinom alaku alakvaltozas-energia fluggvénye Odiestarmazik, és adéhyulasok /i,
i=1,2,3 azonos hatvanyaival fejezihn&t az alabbi médon:

N

(A A) =D 50 (400 4 A% 422 -3) (6.45.)

p=1 ap
Itt NON a fuggveény tagjainak szama, ap-edik nyirasi modulus 6sszeteanyagallanddg
dimenzi6é nélkili alland@=1...N. A kisérleti tapasztalatok alapjan mar harom marskanssal
megfeleben irhatjuk le a valésagos viselkedést. A kdveikeondell ezzel ekvivalens, az azt
kovetk pedig ennek specialis esetei.

VALANIS ES LANDEL MODELLJE
Valanis és Landel feltételezése szerint a flUggVyeémpm tag 6sszegeként irhato fel:

3
W (A A A5) =D w(A,). (6.46.)
a=l
Ezt Ogden modelljére alkalmazva a kévetkezzzal ekvivalens alakot kapjuk:
3
Hy [ a
w(A,) =) —=(AF -1). (6.47.)
(4.) Za (42 1)

MOONEY-RIVLIN MODELL
Ogden modelljébdl=2, a,=2, a,=-2, értékeket helyettesitve:

‘,U()ll,)lz,)la):% A2+ )24 )23 —izz A2+ A2+ 12-3]. (6.48.)

Iy 1P}

a -G |
3
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X.
A modellben a dnyudlasokat a bal Cauchy-Green-fesz'uItség-ten{dxj :—'EI—’J

invariansaival kifejezve:
1, =tr (b ) =by [ =A7+ A2+ A2,

=5{lr )] @) =5 @) 5 2} -
=(AD,) +(A D) +(A,0)",

I, =det(b; ) = (A, (2,4,

(6.49.)

Kihasznéalva a térfogat allandé voltdt, = (Almzmg)z =1, az alakvéaltozas-energia fliggvény
alakja:

w(1,1,)=c, {1 ,-3)+c,fl ,-3). (6.50.)
Ekkor a Cauchy-feszlltségek tenzora:
o al’u(h') D +2 - 2%, Op* (6.51.)
ij = ah ] |]:1Di? D:‘ZEP ) * '
|

Ezt az Osszeflggés gyakran alkalmazzak izotrop, ispem anyagok nemlineéris
viselkedésének leirasara.

NEO-HOOKE-MODELL
Ogden modelljébdl=1, a;=2, értékeket helyettesitve:

WA A A,) = ‘2’1 N +A2+12-3), (6.52.)
— Iy
Q
w(1,)=c,(1,-3). (6.53.)

Az alakvaltozas-energia fluiggvény ekkor csak egyamatert tartalmaz, azonban a
tapasztalatok szerint az izotrop gumiszemyagok nemlinedrisan rugalmas viselkedését
megfeleben irja le. A Cauchy-feszilltségek tenzora most:
_ov(n)_
a'i]- _a—q,__plj% +2|]:1Di? (654)
|

EXPONENCIALIS ALAKU FUGGVENYEK

Ezek a tipusok szintén nagy alakvaltozasokat elsBnizotrop, gumiszdr anyagok
viselkedését irjak le, azonban adzékekkel szemben azzal a tulajdonsaggal rendelkeznek,
hogy a nagy deformaciok tartomanyaban egyre meberebiselkednek.

DELFINO MODELLJE
A Delfino altal javasolt ilyen jelley alakvaltozas-energia fliggvény alakja:

v(1)= Z{eg(l K 1}. (6.55)
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Itt a>0 egy fesziiltség jellég b>0 pedig egy dimenzié nélkiili anyagalland9=C; (& ,a
modositott (torzulasi) jobb-Cauchy-Green-féle ad#dtozas-tenzor els invaridnsa, ahol

o] =

FUNG MODELLJE

Fung 2D-s alakvaltozas-energia fliggvényét hasanajdeggyakrabban a gyakorlatban. A
modell feltételezi, hogy a fesziiltség-tenzéirdnyai egybeesnek az artéria tengely4irfy és

sugariranyaval, igy a nyirasi deformacidkat nemzivdéigyelembe. Ennek mddositasaként
Humphrey-tél szarmazik a legaltalanosabb, mér 3pBinom-exponencialis alaku fliggvény:

—Cree_
W_E[e 1], (6.56.)
aholc anyagallando, és
Q=h[Ey,+bE+ hOE +20p0E, OE+20p] ED E+ 20 1 FJ E
+b, [E5, + b, [, + b U,
a modositott Green-Lagrange-féle alakvaltozas-tenzeenger-koordinatas felirdsu
komponenseinek fliggvénye.

(6.57.)

LOGARITMIKUS ALAKU FUGGVENYEK

TAKAMIZAWA ES HAYASHI MODELLJE
Ez a modell az 6k6h6z hasonld 2D-s leirast tesz lehat logaritmikus formaban.

W =—cln(1-¢), (6.58.)

# =2 E + B IE:+ bR U, (659

Ez a leirds a nagyobb nyomasértékek mellett jikddik, azonban kis értékek esetén
nem megbizhaté.

3.5.2.A MIKROSZERKEZETEN ALAPULO MODELLEK

A fenti anyagmodellek alapjdn Holzapfel [2001] egydvettani (hisztologiai)
vizsgalatokkal alatamasztott, az érfal mikroszeekiestruktirajan alapulé hiperelasztikus
anyagmodellt alkotott meg. Ez mind mérnoki, mindtenaatikai szempontbdl egyike a
legjobb kozelitéseknek, igy a kovetkekben részletesen is ismertetem.

Hisztoldgiai mérések automatizalt statisztikai fdgpbzasavalHolzapfel [2002] a
media és az adventitia rétegben a kollagén rosydkiigrannyal bezért szogére atlagosan
pv=18,4°, illetvepp=141,9°-0s értékeket adott meg.
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| =i0y oy b} = &

AP A 2F ¢ IF s Rt
Onemation of nucle 'DnenLuL o UJ' ﬁl::n.
20. abra - Emberi aorta statisztikai alapi szomettemzése. Az egyes alkotokigl irAnnyal bezart szégeinek
siriiségfiiggvénye. Bal oldalt: a media réteg simaizgtjesépn=18,4°). Jobb oldalt: az adventitia réteg
kollagén rostjai ¢a=+41,9°) Holzapfel[2002]).

Ezek alapjan a két rétegre kulon felirhatd egy-éxpchor alakvaltozas-energia
flggveny, amelyek az izotrop hatdsokat kiféjémllagén mentes anyag tulajdonsagait leird
€s az anizotrépiaért feted kollagén ketisspiral viselkedését modeltezagok 6sszegeként

allithato eb.

Y= )+, ammp(rur 6; p O{M ,A}. (6.60.)
Itt az M index a media, mig a& az adventitia rétegere utdl, a jobb Cauchy-Green-féle
alakvaltozas-tenzor torzulasi tagjéné@j) els invariénsa.|_4’p és I_G’p a két iranyban futo
kollagén rostok megnyulasainak négyzeteit adjak areggyes rétegekben.

I,=C,, (6.61.)
|_4,p :Cij E’my mo,lg i (6.62.)
|6,B =C, @0,2@ mo,zg it (6.63.)

Az utolsé két egyenletbea,, ,; ésa,, ,; a ketbsspiral iranyait tartalmazo vektorok az egyes
rétegekben, a referencia allapotban.

0 0
aO,l,pJ = C05(¢p) ' aO,lpi = CO£¢p) (664)
sin(¢p) - sin(¢p)

¢, pedig a kollagén rostoknak aigy irannyal bezart szoge az egyes rétegekben. Ezek
alapjan az alakvaltozas-energia fliggvényekre Hddéta@pkovetked alakokat javasolja:

w, :ﬁ(l—l ) LT Z|:ekzm T 1)’ —l}, r<r<r +h, (6.65.)
2 z(ZM i=1,4

(/JA:&(E ) kiA Z|:esz l1a 1)2_1:|’ r;+hM Srsre (666)
2 z<2A|-1,4

A modell kétszer harom par anyagallandét tartalnaamedia €u, kiv, kov) €s az adventitia
(ca, kia, kop) leirasdhoz. Az 6sszeg &)dzotrop tagja a klasszikus neo-Hooke modell, @nig
masodik, anizotrop tagja a merededatast j0l leir6 exponencialis Delfino altal javls

modell médositasa.
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3.5.3.A VER VISELKEDESENEK MATEMATIKAI LEIRASA

Az érrendszerben aramlik a sziv altal periodikysampéltszuszpenziga vér, amely
- éppen a diszpergalt szilard fazis, a hematociiglienléte miatt - az idealizalt newtoni
folyadékoktdl eltésen viselkedik. Viszkozitasa a sebesség gradienskailésével csokken,
mivel a testes elemek a sebesség novekedéséved aedgabb az aramlasnak megfélel
rétegekbe rendédnek a tengely iranyaban egyrérisddve. Ez a jelenség a viszk6zus
folyadék fazis sebességprofiljanak alakjaval, aboela diszpergalt részecskékre atadddo
forgatdnyomatékkal és a Magnus-hatdssahgyarazhat6. 0,5 mm-nél nagyobb artéridkban
azonban a sebesség, és a sebesség-gradiens émyemalgy ahhoz, hogy newtoni

folyadékként kezeljuk.

7-8u‘m

|
%bd S NS Q\\f\\

S |

s

21. abra - Az arterioldkban, és az annél nagyamigrjii erekben a hematociték rétegekbe refidez haladnak
a vérplazmaban.

3.5.4.A KORNYEZET JELLEMZESE

A carotis bifurcatio, valamint az azt koruhelagy agyi szovetek és az agyviz a zart
koponyalregben helyezkedik el. Ennek térfogatandfiaa benne Iévagyi szovet kdnnyen
0sszenyomhat6, azonban nagyon érzékeny a nyomaszasdra, igy a Monro-Kellie
hipotézis Mokri [2001]) alapjan ets kozelitésben felteh&t hogy a rendszer nyomasa
alland6. Megjegyzem, hogy az érfal dinamikus pu@a@az agyvizzel kolcsénhatdsba
léphetnek, és az igy kialakuld gerjesztett rezgsdszdr terheket és rezonanciat idézhé, el
ami az aneurysmak ruptarajanak egyik oka |étkddas[1990].

3.6. A MODELLKESZITES SZINTJEI

Mint lathaté, a rendszer megletisén bonyolult és a modellalkotas soran tobb
nehézséggel is szembetalaljuk magunkat. Ebbenzaedgoviden bemutatom a véraramlas
modellezési lehétegeit.

3.6.1.KONCENTRALT PARAMETER U MODELLEK

Az el véraramlasi modellek a kardiovaszkularis rendgzeravaltakozd aramu
aramkorok kozti analégia felismerésén alapultak. A két rendszert leird k$Eges
differencialegyenlet rendszer megegyezik. Ebben dGsaerben az aramkori elemeket a
folyadékaramlasbol kifejezhet paraméterekkel helyettesithetjiik. igy a fesziiligég az
aramefésség szerepét a nyomaskilonbség és a tdmegaraiatesz ellenallasok és az
induktivitasok a folyadék viszkozitasi és tehetesiegi paramétereinek felelnek meg, a

! A Magnus-hatas Bernoulli térvényének kévetkezmémyely szerint egy aramvonal mentén a nyomas és a
siriiség hanyadosabol, valamint a sebességnégyzet Kelésszegéli képzett mennyiség allandé. igy
potencidlos aramlasban a gyorsabban aramlo ténymnasa kisebb. A viszkézus folyadékban forgd keste
esetén a testtel egyltt forgd hatarréteg torzitjdramvonalak eloszlasat, amely a haladasi iramg#éleges
eltérilést okoz.
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kondenzatorok szerepét pedig a fal rugalmas tutsgigai toltik be. llyen modellek talalhatdk
Pater és Berd1964], valaminiWesterhof1969] miveiben.

Ezek a modellek &eringési rendszert, mint egészeképesek jol leirni, valamint
peremfeltételként alkalmazhatdk az dsszetettebbelimhdkiegészitéseként. Hatranyuk, hogy
a hullamterjedést nem képesek kezelni, valaminthagy a modell paramétereit rendszer-
szinten tudjuk csak beallitani, igy egy-egy érsgakdcserélésére nem ad gyors lékéget.

3.6.2.EGYDIMENZIOS MODELLEK

A kovetked lépcd a hullamterjedést is kezelni képes egydimenziédeathek
megalkotasa volt. Ennek segitségével anatdmiaitagogabb érhal6zatok tanulmanyozasara
nyilt lehetiség, anélkil, hogy a haromdimenziés modellek korif@saval meg kelljen
kiuzdenink. A modell két alapfeltevéssel él. Ezadriaza sebesség dominans dsszeifya
tengely iranyaba esik, és egy keresztmetszeten befiinyomas allandonak vehdt. Egy
rugalmas hengerszimmetrikusé6bgn aramlé6 newtoni-folyadék esetén a jelenségeb lei
egyenletek a kontinuitds, a tengely iranyla lendidgfmaradas, illetve a nyoméas és a
keresztmetszeti terilet kozti dsszefliggést megamidstkutiv egyenletek, kiegészitve a
megfeleb perem- és kezdeti feltételekkel. Nézzik ezek eésit
A kontinuitast kifejed egyenlet:

aile 590 (3.67.)

Itt A jeldli a keresztmetszeti terlilet€,a rajta atfolyo térfogataramot.

A tengelyirdnyl lendiletmegmaradés egyenlete:
2
a—Q+i[(1+a)g}+—éﬂ):Aﬂf+ NES+ A p*Q (3.68.)

ot oz Al p' oz A p' (032
Ebben az esetbgnésy’ a vér allandénak feltételezetiréségét és dinamikus viszkozitasft,

pedig a kul§ erdket jeloli. A tengely iranyav, (x,y, z ) sebességmét szorzat alakban
szétbonthatjuk a keresztmetszeten bellli sebessalgdt leird profilfiggvényreé(x,y) és a
tengely iranyd valtozast, valamint asligli valtozast tartalmaz, ( z t) tagra
~ Qlzt
V,(xy.z)=@(x Yoy( z)=@( x WA((T&
A keresztmetszetre vonatkoztatott integraldkx,y) ismeretében kiszamolhatok. Ezékb
adodnak a lendiletmegmaradéas egyenletében sidw@mmtansok:

(3.69.)

1
a:ZjAj(cPZ—l) dA, (3.70.)
N -H a_‘de (3.71.)

P 35 0m

Itt dA jeldli a keresztmetszet elemi terlletegységiétpedig a keresztmetszet keriletének
elemi szakaszat, tovablpd a keresztmetszet normalisa. Az egyutthatdk értékeoiseuille-
féle masodfoku forgasparaboloid profil esetén (adsszimmetriat kihasznalva attérhettink

hengerkoordinatakra):
2
o(r)= 2{1—&{) } , (3.72.)

a=—, (3.73.)

1
3
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f

N =gt (3.74.)

A rendszer megoldhatésagahoz fel kell irnunk a &alati egyenletet is, amely dsszefliggést
teremt a nyomas és a keresztmetszeti tertlet Kilafsen[1999] modelljében ez az alabbi
alakot olti:

4 Elh A (2)
Alz 1), = t—— 1= |—|. 3.75.
p( (Z') Z‘) B(Z) 3r0(z)£ A)(Z’)J ( )
Itt ro €sAg a po referencianyomashoz tartozésssgar €s keresztmetszeti terletesh a fal
rugalmassagi modulusa és vastagsdga, melyek ggpitdéaz anyagmodell a kisérleti
eredményekkel 6sszhangba hozhatd. Olufsen egy paraméteres, a sugar ndévekedésével
exponencidlisan csokkén fuggvényt alkalmazott a kisebb atrigr erek nagyobb
merevségének figyelembe vételére:
Eh

o (z)

Ez a modell j6l alkalmazhaté agrrendszer egészénekmodellezésére. Mivel a

hullamterjedést is képes leirni, ezért kbnnyen kalibralhatdé visgdag egyszdr mérések

segitségével. A lokdlis problémak leirasara ugyam nalkalmas, de azokészletes
modelljeinél peremfeltételkéntalkalmazhaté.

6
gX 10 ! ! :

=k, [0 + K, (3.76.)

: fit
P+ data

Ehvr, [g/s%/cm]
S

0 0.2 0.4 0.6 0.8
1, [em]
22. abra - Egydimenzids leiras anyagmodellje kdiéetedmények alapjarOlufsen[1999])

3.6.3.KET- ES HAROMDIMENZIOS MODELLEK

A lokalis problémakkal foglalkozo — jelenleg legejedtebb — modellezési technikak
a rendszert teljes egészében, harom dimenziobagaljak. Az igy addédo bonyolult parcialis
differencialegyenlet-rendszemumerikus technikak segitségével oldjdk meg. A fizikai
rendszer két elkilonithét— egy aramlastani és egy szilardtest-mechanikairendszerdl
tewwdik dssze. Megtehetjuk, hogy egy kozds algoritmiissenolitikusan kezeljik 6ket,
azonban gyakorlati @hyok miatt az alrendszereket kulon kézekdztik csatolast létesit
particionalt médszer alkalmazasa terjedt el. A két tipus elemzélsészletes leiras talalhatéd
Heil [2008] cikkében. Alljon itt a modszerek kvalitatigszehasonlitasa.

3.6.3.1. MONOLITIKUS ELJARAS

Ha egy rendszer alegységeit leir6 egyenletrendsagyetlen, kozos algoritmussal
oldjuk meg, akkor ugynevezett monolitikus megoldésthnikat alkalmazunk. Ennek a
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modszernek legnagyolddénye, hogy a matematikai eljardonvergenciaja és stabilitdsa
kezelheb marad, és az azonos diszkretizacié miatt az sdmamdk kdzti adatcsere egy<swam
megtehei. Hatrdnya azonban, hogykomplex és feladatonként egyedi algoritmusokat
igényel, valamint az alrendszerek specialis igéngendig aszigorubb feltétel hatarozza
meg. Példaul a folyadékdinamika a szilard testdikiénal kisebb idlépést igényel, raadasul
a hatarrétegek miatt haléréését is éppen a falnal kell elvégezni, holdziéard rész ezt nem
teszi szlikségessé.

3.6.3.2. PARTICIONALT CSATOLAS

Particiondlt csatolas esetén az alrendszereket nkiggymastol flggetlen
matematikai algoritmusokkal kezeljuk, és koztik az adatcsere axpatold algoritmus
segitségével torténik. A gyakorlatban szinte kilggdezt a mddszert, az ugynevezdittid
Structure Interactiont (FSI) alkalmazzakEnnek oka egyrészil, hogy viszonylag jol
kidolgozott, rutinszéren alkalmazhatd6 numerikus megoldasi technikak R llna
rendelkezésiinkre a szeparalt alrendszerek kezeléséz aramlastani résznél avéges
térfogatok médszere(VTM), mig aszilard testek leirdsanal aégeselemes eljardé/EM)
tolti be ezt a szerepet leggyakrabban. Szintén edgy, hogy az egyes fizikalrendszerek
sajatossagait(pl. idélépés nagysaga, haigfség) figyelembe vehetjulkdatranya ennek a
mobdszernek, hogy igényel egy kilbn a megoldast riiezésatold algoritmust, amely
létrehozza az adatcserét a rendszerelemek koztheamviszont eltér haldk esetén
interpolécidéra van szikség.

Abban az esetben, ha valamelyik alrendszer allap&tédmegvaltozdsa a masik
alrendszer allapotaban csak olyan kismértekltozast indukal, hogy annak visszahatasa az
elbz6 rendszerre elhanyagolhatd, akkyengén kapcsoltellenked esetbererésen kapcsolt
rendszersl beszéllnk.

GYENGE KAPCSOLAS (LOOSE COUPLING)

Ebben az esetbesgy-iranya adatétvi-tel elegend. Ezt megtehetjik Ugy, hogy az
aramlasi tér szimulacidja soran nyert eredményttleisznaljuk a szilard test szamitdsahoz,
vagy forditva, a szilard test szamitdsa soran nglenbzdulasokkal médositott geometrian
oldjuk meg az aramlasi teret leiré egyenletrendsfben az esetben nincs szukségdbels
iteraciora, elegeridezt idlépésenként egyszer elvégezni. A folyadék részidlakrtasa és a
szilard rész terhei csakditpésenként valtoznak.

—

Ero jellegii

Ero jellegia eredmények

eredmények

Aramlasi tér Aramlasi tér

—=

Terhek

\ Z

Szilard test

e

A

Terhek

Elmozdulas
jellegii
eredmények

Szilard test

—

Elmozdulas
jellegi
eredmények

23. &bra - A gyengén kapcsolt particiondlt csatiddisehetséges maédjanak folyamatabraja.

EROS KAPCSOLAS (STRONG COUPLING)

Ha a visszahatds nem elhanyagolhaté6 mértakkor a két alrendszer kogétiranyu
kapcsolast kell 1étrehoznunk, amihez mindendéldpc$ben szikségink van egy Hhels
iterécios ciklusra és egy azt vedénmodulra. Ebben az esetben tehat a halo és a tevlaak
id6lépésen bellli iteracids ciklusokban is valtoznak.
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5 o Ero jellegii
) Aramlasi tér % eredmények

Terhek

Elmozdulis
Szilird test 9 jellegii —I

eredmények

Terhek

24. abra - Az disen kapcsolt particiondlt csatolas folyamatabraja.

FLUID STRUCTURE INTERACTION
Az adatcsere soran a@@amlasi térrél fesziltségekadédnak at azilard testre erd
jellegi teherként, forditott iranyban pedigsailard test elmozduldsavaltoztatia meg az
aramlasi tér peremfeltételeit Az ezt megvaldsitdo &s kapcsolast biztositd algoritmus egy
ciklusanak lépései a kdvetkidz
* A kiindulasi geometrian meghatarozzuk a folyadékmpomas- és sebességmezejét a
VTM alkalmazasaval.
* A csatlakozasi fellleten a folyadéktéftszarmaztathatd nyomas és nyirofesziiltség
ertékekldl a szilard részre hatodket interpolaljuk.
e Végrehajtjuk a szilard test elmozdulasainak szaditéaz igy kapott Uj terhekba
VEM segitségével.
» A folyadéktér hataraul szolgalo szilard rész elmdashait és sebességeit atvisszik a
folyadéktérre.
» A folyadéktérbeli halét adaptaljuk a médosult getnéaboz.
Stacioner esetben a ciklus az elfogadhaté egyensulyi fditétglents
konvergenciahatéar eléréséig tanstacioner esetben minden édépésben hasonlé kritériumot
allitunk fel a bel§ iteraciokra, persze az inerciéket is figyelembe véve.

3.6.3.3. MATEMATIKAI MODELL

Ebben a pontban 6sszefoglalom a teljes rendsaknnig fobb tulajdonsagokat és a
leiré differenciadlegyenlet rendszert. A folyadékszEnyomhatatlgnnewtoni, &ramlasa
laminaris, valamint energiatranszport sem lép fel. Az egyenletek felirasat a valtozo
geometria miatt az eddigi Euleri vonatkoztatasidezer helyett daetsaleges Lagrange-
Euleri (arbitrary Lagrange-Euler - ALE) koordindtarendsen irjuk fel, ez szabad atjarast
tesz lehatvé a két jol megszokott koordinatarendszer kdztaHald mozdulatlan, akkor az
Euleri-, ha a testtel egyitt mozog, a Lagrangdrase kapjuk vissza.

A FOLYADEK RESZ EGYENLETEI

Kontinuitas:
M _o, (3.77)
0%
Navier-Stokes egyenletek:
(OU Ly g YoYU |2 _9P, i Oy 3.78
p {at (uj ugi)axj dx; H ox Bx (3.78.

ahol p' a folyadék 8riisége, 4" a dinamikus viszkozitasy a folyadék adott pontbeli
sebességey,;, a mozgd koordinatarendszer sebességey&g j a folyadék relativ sebessége
a mozgo koordinatarendszerhez képest.

A SZILARD RESZ EGYENLETEI
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A lendiletmegmaradas Lagrange-i koordinatarendsperb

00, ou
— NV =ps 9 3.79.
6xj p ot ( )

o L . dug, .. p
p° aszilard testigtiségep;; a szilard test feszultsegtenzorg:\z—‘ a szilard test gyorsulasa.

PEREMFELTETELEK A HATARFELULETEN
A folyadék és a szilard rész elmozdulasa a falogaggezik (kompatibilitas):

d, =d,. (3.80))
A fal és a vele érintkézfolyadék relativ sebessége zérus:
U=u,. (3.81))
A fali feszliltségek egyensulya:
S — f
o, iy =z . (3.82.)

Itt dg,a szilard testd;, a folyadék elmozdulasag; a szilard testbeny; a folyadékban

kialakul6 fesziiltségekn® a szilard testn' a folyadék hatarolo feliiletének adott pontbeli
normalisa.
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4. KUTATASI IRANYZATOK

Az aneurysmakkal kapcsolatos kutatasok Ketgoportjat kiulonboztetjik meg. Az
elsh a tagulatolkeletkezésénekinditookait és mdvekedésolyamatat kutatja, mig a masodik
a mar kialakult érzsdkolelhasadasanak veszélyességgirobalia meghatarozni, és a
sebészeti beavatkozasok hatasasttékeli.

4.1. A PATOGENEZIS FOLYAMATA

4.1.1.KIALAKULAS

Az aneurysmak kialakulasaért kulonbBodiologiai és hemodinamikai tényide
felelések, melyek pontos mibenléte egdyel nem tisztdzott Kulénbdz megfigyelések
alapjan azonban fontos kdvetkeztetéseket vonhdéunk

Lasheras [2007] cikke alapjan megadhaték a betegség kiddaiadrt feldls
kulonbd®d kockazati faktorok. Ilyenek példaul a magas vérnyomas (hypertenz#),
cukorbetegség (diabétesz), genetikus rendellenglsségulzott alkoholfogyasztds, a
testmozgas hianya, vagy éppen a nem és a kor.

Ezek azonban csakvalitativ médon kozelitik meg a kérdést, nem adjak meg a
pontos hatdsmechanizmust, tovabba nyitva hagyngndérdéseket, mint példaul az, hogy
zsékszdl aneurysmak miért kizarolag az agyi artériak eladagainal jonnek létre. Ennek
magyarazatdhoz meg kell tudnunk, hogy ezek a Hiftidk miben kildnbdznek a test tobbi
részén talalhatoktol. Ilyen lehetggometria az idbbeli nyomasprofil, az érfal szerkezete
vagy a kornye& szovetek és aart térben vald elhelyezkedés hatasa, de ezen felil keresnlink
kell lokalis biolégiai mechanizmusokatis.

Anatémiailag megfigyelhét hogy az agyi ereklagazasi szoge@agyobb a test tdbbi
részén talalhato véerekénél. Azérfal szerkezeteis mutat kilénbségeket, mely szerint az
agyi artériak falabol telies egészébkidnyzik a membrana elastica externaviszont a
membrana elastica internaa megszokottdvastagabh tovabba anedia rétegbenis a test
tobbi részéil eltérs médon meglehésenkevés elasztikus rostalalhatd, és aadventitia is
jelentésen vékonyabbitt. Végul — még mindig az egészséges felépitésraradva —Lee
[1995] megfigyelte, hogy aglagazasok csucsaibajelentbsenlecsokken a simaizomsejtek
szdma

Fergusson [1972] mar viszonylag koran felismerte, hogy azewgsma
kialakulasanak feltétele amembrana elastica internanakés amedia simaizomsejtjeinek
jelentts mértékben valé degradaldédasa.

Mivel kis kiterjedéf lokalis forméaciokrol van sz0, kézenfekv az ebben a
nagysagrendben valtozast mutatd paramétereketakisgzek pedig tobbnyire mechanikai
jellegiiek, amelyek természetesen a legvaltozatosabb Eoldmtasokat valthatjak Ki.
Feltételezések szerint az aramlas altélen kifejtett nyirdfesziltség (wall shear stress -
WSS$ térbeli eloszlasa ésdbleli valtozasa jatssza askerepet a folyamatban, ennek szerepét
a kézelmultban tobb cikk is elemezte. llyen példsfiorza et al[2009] cikke.

4.1.2.NOVEKEDESI FAZIS

Szintén Sforza et al.[2009] cikkében atfogd Osszefoglalast talalunk cvelkedési
folyamat hipotéziseiil, amelyek egyélre megragadnak a folyamatot befolyasolé6 mechanikai
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tényedk mindségi elemzésénél. Ebb&ét, egymasnak ellentmondédriardl szamol be, az
elsh agyors, a masodik #&assu aramlasi viszonyokateszi felebssé a folyamatban.

4.1.2.1. A GYORS ARAMLAS HIPOTETIKUS HATASAI

Ebben az esetben a feltételezett hatdsmechanizatiesdiben a megndveked@¥sS
és annak gyors térbeli és idbeli valtozasaall, melynek hatasara séril az intima, és a media
réteg roncsolédni kezdrry [1968] cikke alapjan az endothelium roncsolodagat@Panal
nagyobb nyiréfesziiltség sziikséges.

A folyamatot tovabb ésiti a fali nyiréfesziltség hatasara az endothelsegltal
termelt megndvekedett nitrogén-monoxid mennyiség,asimaizomsejtek ellazuldsat valtja
ki. Ezek eredményeképp az érfal kitagul.

4.1.2.2. A LASSU ARAMLAS HIPOTETIKUS HATASAI

Ez az elmélet a lelassult aramlasi viszonyok nkatlakulé pangd folyadékrészben
felgyiilé sejtes véralkotok érfal roncsolé hatasaval magyarda folyamatot. Ekkor ugyanis
az osszegiit hematocitak az érfdbkalis gyulladasat okozzak, ami a fal roncsolédasahoz
vezet, a meggyengult fal pedig a nyomas hatastaguki

4.1.3.A BIOLOGIAI HATASOK FIGYELEMBEVETELE

A patogenezis folyamatat érintkutatasok legujabb iranyzata az érfal bioldgiai
valtozasait igyekszik leirni. Ez két folyamatotejel, az egyik a természetaévekedés a
masik a mechanikai terhek hatasara bekdvétkezoveti adaptacié (growth and
remodelling). Ebben az iranyban mar a 2000-es @kején intenziv kutatdsok kesmtek,
foleg hasi aortdk tagulatainak vizsgélata alapjarsd 1gpl. Watton [2002] doktori
értekezésében. Ezek a modellek matematikai moddadreigyekeznek &lidézni a
természetben megfigyelt jelenséget, tobb mestessggeamétert bevezetve, ily médon még
finomitdsra és igazolasra szorulnak. Most az gimciens-specifikus agyi aneurysma
modellsl sz6l6 publikacié alapjanWatton et al[2011]) mutatom be a modszer l1ényegét a
gyakorlati részleteket méltve.

Az alapvet feltételezések szerint aeglasztin tonkremeneteléért az aramlastani
tényedk felelbsek, tovabba &ollagén rostok folyamatosan keletkeznek és bomlanak el,
valamint a keletkez szalak a falhozAy, kezdeti nyulassal rogzilnek, igy tartva fenn a

kollagén rostok homeosztazisat.

4.1.3.1. AZ ALAKVALTOZAS-ENERGIA FUGGVENY

Ezek a leirasok is Holzapfel falmodelljen alapuln@k biologiai valtozasokat az
elasztinra és a kétiranyu kollagén rostokra voredka térben és @hen valtoznormalizalt

koncentraciofiiggvényekkel (mE,rrﬁHrT“ﬁ_,ni, rﬁ_) vehetjik figyelembe, amelyek

szorzéként megjelennek az alakvaltozas-energiaviiggegyes tagjainal. Az exponencialis
tag argumentumaban a kollagén megnyulasat ebbexsetben a rogzilés allapotahoz kell
viszonyitani.

4.1.3.2. AZ ADAPTACIO FOLYAMATA

Az adaptécié folyamatat az elasztin bomlasanakgjgtdkeresztil mutatom be. A
kollagén esetén hasonld egyenletek irhatok felalaazkilénbséggel, hogy mig a most
bemutatott példdban az aramlastani tédkexezeérlik a folyamatot, addig a kollagén
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Az aneurysma keletkezésének kiindulasat az elattiis gyengitésével érik el a
modellben, ekkor annak mechanikai szerepét a tédhddollagén fogja atvenni, és mivel a
homeosztazis allapotdban a kollagén rosték megnyulast fognak elszenvedni, kis
kitiremkedeést figyelhetink meg az érfalon. Ennekekkeztében megvaltozik a falra hato
nyirofesziltségek eloszlasa, inndna folyamatot mar ez a tényezhajtja” a kdvetke#
egyenlet szerint:

omF
ot
Itt 0<m" <1 az elasztin normalizalt koncentraciéfiggvény®, =0,75 a degradacio

maximalis éves mérték@® < F, <1 hemodinamikai mennyisegekifiiggsé tenyesd, példaul:

=-F, (4,21 D, [T, (6.83.)

0, har 21,
2
r..—T
F(r(8.2.1) = [rt——rj ,har, <r<r, (6.84.)
crit X
1, har<r,

ahol 7, =15Pa 17,=0,5Pa Ebl lathato, hogy a modell az alacsony fali

nyiréfesziltségeket (<15 Pa) teszi fédslé az elasztin roncsolédasaért, melynek maximalis

értéke 0,5 Pa esetén albelA modell gyengesége, hogy mesterségesen koriaketina
roncsolddni képes tartomanyt, ugyanis ennek hidanyabtagulat tovabbterjedne a fal mentén.

4.2. RUPTURA

Az érzsék felhasadasa akkor kovetkezik be, ha aypeegllt érfal nem képes tovabb
a véraramlasbdl ra haruld terheknek ellendlini. dik&ltaldban a zsdk cslicsa megreped, és
egy nyomashullamot produkélva a vér a kordyezovetekbe jut. Ebben az esetben a
vérnyomasjut meghatarozé szerephez.

Tobb cikk foglalkozott a kornyéz agyviz és szOvetek hatasaval is. A liquor
cerebrospinalis megtamasztja az aneurysmat, ugkanaddorabbi elméleti kutatasok arrél
szdmolnak be, hogy a héjsiersdk a pulzaldo teher és a kornyeflyadék hatdsara
dinamikus instabilitdst produkdél. Akkas[1990] numerikus mddszerrel tAmasztotta ezt alg,
modelljében a gumik viselkedését leird6 neo-Hoole-dyagmodellt alkalmazott. Ezt kéb
tovabb finomitottak,Humphrey és Cannharf2000] eredményei példaul kétségbe vonjak
Akkasfeltevéseit.Ok szintén periodikus tehernek vetettek ala egy gétaku, a valdsagot
jobban kozelth hiperelasztikus anyagmodelmembrant, amelyet viszkézus folyadék vett
korul.

Az aneurysma lokalis feltamaszkodasai a feszultségek koncentradlédasahoz
vezethetnek, ami szintén tonkremenetelt okozhat.

4.2.1.A TAGULAT VESZELYESSEGENEK MEGITELESE

A felhasadas veszélyességénekegitélése, mint azt £.3.4.2. pontbanmar
bemutattam, a tagulat mérete és a beteg életkatamint ebélete alapjan torténik. Ezt
jelenlegi kutatasok finomitani igyekeznek.

Az egyik mbdszer erre paciens-specifikusmodellek alkalmazasa, amelyet a fejlett
orvosi képalkot6 eljarasok tesznek lehet, és egyre inkabb teret hodit. A Tartdoszerkezetek
Mechanikaja Tanszéken is ebben az iranyban folyfeglesztések. Sajnos rendkivili
szamitasi igénye miatt ez még nem valhatott hétgiizlinikai gyakorlatta.
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Egy masik irdnyzat a lehetségeéipusokat igyekszik kategorizalni kilonbo®
szempontok szerint, és ezekre megallapitasokai 1&ren példauMa et al.[2003] munkaja,
amelyben az agyi aneurysmakaakjuk szerint félgomb ellipszoid és gomb kategoriakba
sorolja. Weir [2003] statisztikai adatok alapjan javaslatot tps®sztan a méret vizsgéalatat
kiegészitve aagulat- és a nyakdtméé aranyanak figyelembe vételére. Eszerint a nagy
aranyszam veszélyesebb a ruptira szempontjabol.

FS -

25. abra - A novekytagulat-/nyakadtmérarany névekd ruptira veszéllyel parosiMeir [2003]).

4.2.2. IN VITRO KISERLETEK *

Liou és Liou[1999] in vitro kisérleteket végzett bifurkaciokmévé aneurysmakon, és
azt tapasztaltdk, hogy aszimmetrikus kilépgak esetén a tagulat falara haMSS az
elagazasi szdggel aranyosan ndvekszik

Imbesi és Kleber[2001] szintén in vitro modellen vizsgalta szélegakkal
rendelked, az arteria basilarison kialakulé aneurysmak aiamviszonyaitstent, illetve
Guglielmi-spiral (GDC) elhelyezése utan.

Lieber et al. [2002] is in vitro kisérletekkel tAmasztottak aAGDC aramlasra
gyakoroltkedve# hatasat

Tateshima et al[2001]valés CTA felvételekalapjan készitetniigyanta modelleket
vizsgalt, és valtozé aramlastani formaciokrél szBbeoegy szivcikluson beldl is, kifejezetten
az aneurysma nyakanal.

4.2.3.MODELLTIPUSOK

Fourtrakis et al.[1999] készitett egy, a jelen dolgozatban bemtttaia hasonlo
kétdimenziés, merev fali modellt, amelyen a tagukwekedésének harom fazisaban egy
adott geometrian vizsgalta a nyomas és a nyirdlisggkvalitativ eloszlasat.

N AN ™

| ) , /i
| } | A B
26. dbra - Fourtrakis et al. [1999] altal vizsggdbmetriak, és a kapott nyomaseloszlasok.

Steinman et al[2003] szamitégéppel szimulalta valiéromdimenzids felvételekiél
konstrualt nagy agyi aneurysmak aramlasi viszonyait, és gati@nziens Orvénylést
tapasztalt.

1 Az in vitro latin kifejezés jelentése ,iivegben”, ezzel szemaein vivo annyit tesz, ,az ében”. A két
kifejezés az orvosi kisérletek két alaptipusard Még utdbbit éb alanyon hajtjdk végre valds korilmények
kozt, addig az ébbit a testbl kiszeparalt, méar élettelen széveteken, esetledetieken hajtjak végre.
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Cebral et al [2003] az orvosi képalkoté berendezésekkel Osgmeskdt paciens-
specifikusagyi aneurysma modellek mutatott be.

Bathe és Kamnfil999] marszilard fali tranziens numerikus szimulacidékat végzett
hengerszimmetrikus énzilet modelleken FSI technikat alkalmazva.

Finol et al. [2003] hasi aneurysmak falan feliépyirdfesziiltség-eloszlast hasonlitja
0ssze merev és rugalmas fal esetén.

Low et al.[1993] hasonl6 elven elagazdsmentes érszakasiaoltab aneurysmat
vizsgalt, és arrél szamolt be, hogy a fal elmozsluldz ér atméjének 6%-a koril adodott.

Valencia et al[2006] pedig mar a falvastagsag és az anyagmtedzililtségeloszlasra
gyakorolt hatasat vizsgalta.
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27. &bra - Valencia [2006] FSI modellje az artbaailaris csicsan kialakuld értagulatrdl.

Lathato, hogy a vizsgalatn6dszer kidolgozott és niikodéképes, azonban az eddigi
eredmények mindegyike csupaghany esetet vizsgalés ballik prébal kovetkeztetéseket
levonni. EzekBl kiindulva én egyszéibb modellekkel ugyan, de nagyobb
paramétertartomanyt vizsgalva igyekszem az aneurysmak kialakulasaleaety tényesbk
kritikus tartomanyat megallapitani.
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5. A SAJAT MODELL BEMUTATASA

A dolgozat 6 célja az agyi aneurysm&ialakulasahoz vezett mechanikai tényesk
pontosabb megismerése, és azrkekelése Mindezt egy specialis, tipikus aneurysma
kialakulasi hely, aarotis bifurcatio példajan keresztiil teszem meg. Ebben az eldgarasba
belsy feji veréér (arteria carotis internalCA) a kdzépé és elll§ agyi vebérre (arteria
cerebri media MCA lletve arteria cerebri anteriotACA) oszlik.

A patogenezis folyamata meglebsen Osszetett, és meég alagveiérdései is
megvalaszolasra varnak, ezért, bar a ldégjek adottak, a jelenleg egyre elterjedtebb,
minden részletre kiterj¢d paciens-specifikus modellezési modszer helyett egy
szisztematikusan felépitett, &gyszetibbtél a bonyolultabb felé haladd kutatési eljarast
valasztottunk. A két Ut a végén egymasba kell, hfogsjon, jelendolgozat keretei kozt
azonban meg kellett allnomkatdimenziosvizsgalatoknal. Ezt szeretném most bemutatni.
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28. dbra — Balra: Angiogréfias felvétel egy egégeséarotis bifurcatiordl az érszakaszok elnevesésgOITI)
Jobbra: Sematikus 4bra az aneurysma kialakulagéiel

5.1. A MODELLEZES FAZISAI

Az értagulatok kialakulaséért fedsl mechanikai paraméterek a véraramlasbol a falra
atadédényomas (p) és fali nyiréfesziiltség (WSS értékek, azt azonban, hogy ezeknek
pontosan milyen értékeik tekintldét kritikusnak, jelenlegi tudasunk szerint nem vagiu
képesek megadni. A dolgozatban esdtiszlasatvizsgalomtérben és idben egyarant. A
késsbbiekben ennek a mér rendelkezésre allé informagi@nbirtokdban, egyre tobb hatast
figyelembe ve¥ modellen vizsgalva, reményeink szerint kozelebthgtunk a jelenség
pontosabb megértéséhez.

A geometriai adatgyijtés utan el§ lépésként tehat csak az aneurysmak kialakulasi
helyén a falra haruld fesziltségértékek eloszldsamalitativ jellemzése volt a cél. Ennek
érdekében egy, a legegysian peremfeltételekkel rendelkezmerev fall, szimmetrikus T-
elagazasban kialakuld stacioner aramlas megoldagatztem el ékzor.

Ezt koveben az eldgazadsendszer szinti jellemzésévelfoglalkoztam. Itt az ék6
modell méreteinek paraméterezésével a geometrigvdinyében megkeresiieegy idealis
alak, ahol a rendszer ellendllasét jelerstatikus nyomasesés és a sziv teljesitményét
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felemészb, a surlodds miatt elnyelt teljesitmény minimumotutam. Itt érdekes
megfigyeléseket tehetlink a természetben kialakarlddciokra.

Ezutan ratérink kalis jellemzék modellezésére. Az elagazasban uralkodé nyomast
a koveb eérszakaszok ellenalldsa hatarozza meg, ezért ezlaptetlen a peremfeltételek
pontositdsa, igy az elhagyott részek figyelembéyétegy kétparaméteres lineéaris
impulzusforras segitségével tortént. Még mindigasagodunk a stacioner aramlashoz és a
merev fall geometridhoz. A peremfeltételek kald@sat a szivcikluson belll jelentkez
maximalis nyomas- és sebességérték szerint végedtelrkkor pontosabb képet kapunk a
kivalasztott jellemék térbeli eloszlasarol

Az idébeli valtozads kovetéséhez a peremfeltételeket kellsfiygévé tenni.
Esetiinkben ez a bel@&peremre korlatozédik, ahol a szivciklusnak meddelieléfliggo
térfogataramot irtunk &I

Végul a fal rugalmassdgénak az ebzéekben nyert értékekre gyakorolt hatdsat
vizsgéltam stacioner esetben, itt mar az FSI t&éb@lkalmazva.

5.2. A MODELL FELTETELEZESEI

A modellkészités soran a vizsgalat felépitésé&iiolydlag tobb dolgot egyszésitve
és idealizalva vesziink csak figyelembe. Ezeketl@aranost fel hArom csoportra bontva.

5.2.1.FIZIKAI FELTETELEK

A vér a 0,5mm-nél nagyobb atmi@r artériakbandsszenyomhatatlan newtoni
folyadékként modellezhet. Az &aramlas a tapasztalatokkal 6sszhanglaminaris. A
folyamatallandd hémérsékletenzajlik.

A testhelyzetil fligg6 nehézségiers, valamint a fej mozgasallapot-valtozasanak
hatdsaira ébrédehetetlenségi etk hatasaitoeltekintiink.

Az érfal anyagahomogén izotrop és a linearisan rugalma$ooke-modell szerint
viselkedik. Az érfal vizsgalat sikjara nidgges gorbiletét a vékony hengerhéjra hatd terhek
és a héj normal iranyd megnyulasai kozti egyérielimearis kapcsolatot kihasznalva,
rugalmas agyazassegitségével modellezzik, melynek részletei almag fald modell
leirdsanal talalhatok.

A zart tér és a kornyéz szovetek hatasaéllandé kilsé nyoméssal vesszik
figyelembe.

A beléps peremenegy idbben a szivciklusnak megfedeiérfogataramot adunk meg
Fourier soranak elsharom tagja segitségével. A térbeli eloszlast aeméali csdvekben
stacioner aramlas hatasara kialakpddabola profil szerint vettik fel tranziens, rugalmas fal
esetében is, azonban elég tavol a vizsgalt pohibgdly szamotteyvlokalis hatasa ne legyen.

A kilépé peremena kovet érszakaszok ellendllasanak modellezéséreliaggris
impulzusforrast (porézus sirét) helyeztiink el, melynek végén a nyomasbeh allandénak
tételeztik fel, a kapillarisok végén uralkodlandé nyomaselvének adaptalasaval. Ezen a
nyomasertéken és a sir6 ellenalladsan keresztil beallithatjuk a nyomaspidzéartomanyat
a tranziens aramlas maximalis és minimalis nyonélsénekkalibraldsaval.

5.2.2.GEOMETRIAI FELTETELEK

A kétdimenziés vizsgalatlehetiségét az indokolja, hogy a harom vizsgalt érszakasz
adott tartomanyon belll j6 kdzelitéssel egy sikdik. €z a kijelentés a kdvetkiepontban, a
geometriai adatbazisban ¢sszefoglalt, mért szdgktésszegei alapjan teieugyanis ez az
érték j6 kozelitéssel a sikbeli teljes szog (36@Fzelébe esik. Ezzel az egydrstéssel a
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masodlagos &ramlasi forméciokat elveszitjuk, ugglema egyszeibb az eredményeket
feldolgozni, és béluk kovetkeztetéseket levonni. Mindamellett végigers ebtt kell
tartanunk, hogy ez a valds effektusok jedsntsonkitasat okozza, amelyeket részben modell-
eszkozokkel korrigalhatunk ugyan (pl. az érfal giete figyelembe vehé), de azok
pontossaga és érvényességi kdre csak abkéharomdimenzidos modellekkel dsszevetve
adhat6 meg.

Az érszakaszokgorbultségétl, kanyarulatainak modellezésél szintén eltekintiink.
Ennek ismét a masodlagos aramlasi formécidkra leatésa.

5.2.3.BIOLOGIAI FELTETELEZESEK

Egyebre a biologiai folyamatok implementalasaval nemlddgzunk. Nem vesszik
figyelembe az aktiwazomotoros reakcidékat sem ezt ugyanis az anyagmodellen keresztil
tehetnénk meg, de ezen a szinten dggetsak a lineérisan rugalmas modellig jutunk el.
Ugyanigy elhanyagoljuk afal rétegzettségének és az alkoté kollagénszalak
irdnyitottsaganak hatéasat is.

Nem foglalkozunk tovabba dal degradacidjaval az anyagtulajdonsagokban
mutatkoz6 lokalis kilonbségekkel sem. Ezek mind egyeends PhD téma kutatasi
irAnyzatait képezik.

5.3. A GEOMETRIAI ADATBAZIS

5.3.1.MERT ADATOK

Az Orszagos Idegtudomanyi Intézetbe(OITI) lehett'ségem nyilt valds,
haromdimenzids angiografias CT felvételek alapgésaségesarotis bifurcatiok (10 db) és
basilaris bifurcatiok (7db) geometridjanak felmérésére.

A két geometria hasonld, azonban a basilaris effggamél altaldban két masik kiéép
ér is indul a $4gbdl, ami az aramlast jelésen megvaltoztathatja, éppen ezért ezt most nem
vizsgaltam, a teljesség kedvéért azonban ezekedtriskmegadtam.

A felvételt készih eszkdz képfeldolgozd szoftvere ledmdget biztositott a képek
haromdimenziés elemzésére, igy attkét és elagazasi szog ertékeket tudtam mérni. Ezek
becslult leolvasasi pontossaga 0,1 mm, illetve §ységrend.

A képek a Fuggelék 0 fejezetében lathatok. A méddményeket az aldbbi
O0sszefoglal6 tablazatok tartalmazzak:

R-PCA-P1 |
o
« & [ <,

dl L-PCA-P1

) H
—
BA BA

29. &bra - Az arteria basilaris elagazasa a mésdtekezéseivel.
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D dl dz d]_/D dz/D di/dj (l'l (l’z (l,3 Xa [ 51 (1.7}
[mm] [[mm] (fmm] | ] ) ] e E PP

2€ | 1€ | 1,7 }J0,61¢f| 0,65« |1,06%]| 85 | 132|145|136C| 95 | 37

21| 1,7 | 2,1 })J0,81(| 1,00(|1,235)§12€| 11| 97 |133€| 54 | 83

3,1 2 2,4 110,645 0,774 | 1,200} 141| 125 | 67 || 33| 40 | 114

2,8 2 1,7 140,87(] 0,73¢|1,17€]} 13€| 124 | 96 |1 35€| 41 | 84

22 | 1,2 | 1,4 ]]0,591| 0,63¢|1,07:]f125| 124 |10€|135€| 55 | 72

2< | 2,6 | 2,5 110,96¢| 0,862 |1,12(]f 115| 14€| 90 |1354| 65 | 9C

N0 WIN|(F-

1,6 | 1,4 | 1,5 |10,77¢ 0,832 | 1,071} 79| 12€ | 14€]} 35| 101| 32

min.] 1,6 | 1,5 | 1,4 |]10,591]| 0,63€¢|1,065)) 79 |11Z| 67 ||332] 40 | 32

max.] 3,1 | 2,6 | 2,5 |10,96€| 1,000 | 1,235]]141| 14¢|14¢&])36(] 101 | 114

atl. | 2,4 | 1,6 | 1,€ |]10,75%| 0,78¢|1,13%|J11€| 12€ | 107} 35C| 64 | 73

3. tblazat - A basilaris bifurcatio geometriajaiakzefoglalasa.
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30. &bra - Az arteria carotis media elagazasa ateléelnevezéseivel.

D dl dz d]_/D dz/D di/dj (l'l (l’z (l,3 Xa [ 51 (1.7}
[mm] [ fmm] (om0 ] e e P el

1 33 | 24 | 2,C }J0,727| 0,60¢|1,20(]| 93 | 134|12€|]135€| 87 | 46
2 2& | 2| 1€ |J0,714 0,571|1,25(]| 14€| 10z | 10€|135€| 33 | 78
3 3,2 | 25| 24 |§0,75¢| 0,727 |1,04z)§114| 75 |115}) 305| 66 | 10<
4 21| 1€ | 1,5 |}0,762| 0,71<|1,067]§15C| 114|10C}1365| 3C | 66
5 4: | 2 | 24 110,674 0,55¢|1,20¢]] 14z 85 |111|1337| 38 | 95
6 3| 2| 2,C ]}0,667| 0,667 |1,00(J§135| 93 |11:}1341| 45 | 87
7 25 | 2,2 | 1,5 ]10,88(]| 0,60(|1,46:)§154| 77 |12€})1361| 26 | 10<
8 35| 28| 24 ]]0,651| 0,68¢|1,04:1f12€| 87 |112}1327| 52 | 93
9 3, | 28| 21 ]110,691| 0,63€¢|1,0951f13€| 10 |10€§1351| 41 | 77
10y 2¢ | 24 | 2,4 |10,82¢| 0,82¢ | 1,00(]J131] 96 | 132} 35¢| 49 | 84

min.] 2,1 | 1,6 | 1,5 |]10,65i]| 0,55¢|1,00(}) 93| 75 |10C]|30%| 26 | 46

max.] 4,5 | 2| 2,4 |10,88(] 0,82¢ | 1,461]]154| 134|13Z]}365| 87 | 10

atl. | 3,1 | 2, | 2,C |J]0,73¢| 0,65¢ | 1,1371J]13%| 97 |11€]]34€| 47 | 83

4. tablazat - A carotis bifurcatio geometriajanakziefoglalasa.

A mért értékek sarga, a tovabbiakban felhasznédtkék zold kiemelést kaptak. Az
arteria carotis media eldgazasnal @z adatsorbdl leolvashatd, hogy a kilés a belép
agak atméijének aranya),55 és 0,85 kozotvaltozik 0,74 és 0,66 atlagértékkehz ICA,
illetve az ACA esetében, a két kilepg atmésjének egymashoz viszonyitott ararlyas 1,5
kozotti, 1,14-es atlagértékmellett. A kilé@ és a belép keresztmetszeteriletek aranya
atlagosan 0,99e adddik. A kilépési szogeds® és 105° kozvaltoztak,atlagosanaz ICA-ra
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50°, az ACA-ra pedig@5° adodott. Osszefoglalvacarotis bifurcatiora vonatkozé értékeket,
és kiegészitve ezeket az érszakaszok hosszaval:

Atméré Hoss: Elagazasi sz6

din dia I min I mas Omin Omay

[mm] [mm] [mm] [mm] [’] [’]

ICA 2,1 4,C 11,5 13,5 26 87

MCA 1,6 2,C 19 20 46 10t
ACA 1, 2,4 15,t 17,k

5. tablazat - A carotis bifurcatio geometriai parsenginek 6sszefoglalasa.

5.4. A VIZSGALATI GEOMETRIA

A szamitasokat egy sikbel’
elagazasmodellen végzem el, ahol rogzit

mind a ag (=20 mm), mind a mellékagak ACA
hosszalg=20 mm 1,=20 mm), valamint astg L,
atméspje (D=4 mm). ~ RN

A kiléps agak atméii (di, do) és az
elagazasi szogeld(, Ao) egymastol fuggetlendl
valtoztathatok. Az élek csatlakozasainal
szingularitasok elkerlilése végett 1 mm suge
lekerekitést készitettem.

Az aldbbi abran lathat6 a model!
geometridja a paraméterek elnevezéseével.

l o ICA
31. abra- A szamitasok soran hasznalt geometi K S S G —_—

paraméterek elnevezéseinek feltlintetésével. o .
0,00 20,00 (mm)
[ Ee—

10,

5.5. A PARAMETER TARTOMANY

Ebben a pontban ratérek a modell geometriai dsafiparaméterterének bemutatasara.
Szakorvosokkal konzultdlva a paraméterteret az badfbszerint vettik fel: aszdgek
oldalanként 15°-90°-ig valtoznak 15°-ként, valamiat kilép6é atmérék a belép ag
atmépjenek 50%-atdl 90%-aig valtoznak 5%-ként. eléps sebességprofil0,667m/s
atlagsebesség értékkel és rogzitetbali profillal nem valtozik, azonbanrayomas értékek
harom tipikus eloszlasat megvizsgaltuk. Ezek a @&dism80/120 Hgmm (10,7/16,0 kPa), a
magas 90/140 Hgmm (12,0/18,7 kPa), és a kritikusnakdhaté 100/180 Hgmm (13,3/24,1
kPa) systolés és diastolés nyomasértékekkel jedbetik. A kdvetked tablazat ezeket az
értékeket foglalja 6ssze.

Vizsgalandé paraméterek Tartomany Feloszta
g P Min Max A |n|Xn
Hajlasszog [ 15 90 15 |6°
Kilép é/beléps atméréarany [-] 0,55 0,€ 0,0t |8
(o2}
. Systole 12C 18C 20|60 ©
Nyomas [Pal - "5iagiole | 80 100 | 10]°

6. tAblazat - A paramétertér felosztasa.
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Mint az a tablazatbdl is latszik, a paramétert@dkévil nagy, modellenként 6912 db
futtatast igényelne.

Ennek elkerlilése érdekében minden modelltipus&kéisra tagoldédik. Az etdben
az y-tengelyreszimmetrikus geometriat vizsgalom, a masodikban pedig asgaimmetrikus
elrendezést, amit szintén két részre osztobsZelr az aszimmetria a kilé@gakszogeiben
majd az agakitmérsjében jelentkezik. igy a futtatdsok szama 1152-re csiikke

3 BI(7@08 |+(9040 6 |p= 115 (5.1)
nyomas ?’.O.F' atmér m sz0g

szimm. szimm.

igy bar nem fedjik le a teljes paraméterteret,\@ekieztetések lehéségének szamat
nem csokkentjuk jelefisen, az 5 dimenzids (2 sz6g x 2 aténél nyomas) paramétertérben
két 4 dimenzids hiperfellletet allithatunk el

5.6. AMODELL EGYENLETEI

Ujra 6sszefoglalom a modell egyenleteit az altaldasgalt legaltalanosabb, rugalmas
fald, instacioner rendszerbeli newtoni folyadék ilzdmis aramlasa esetén. A peremfeltételeket
a modellek részletes bemutatasanal adom meg.

A differencialegyenlet-rendszert blokk-iteraciosheikaval, numerikus uton oldjuk
meg. Ennek két elkilonithetlrendszere az aramlasi tér transzportegyentdtésha szilard
rész egyensulyi egyenletéitall.

5.6.1.AZ ARAMLASI TER

Adott a kétdimenziés aramlasi ©& O R?; ennek két diszjunkt halmaz unidjakéntalo
hatara 0,Q' 00,2' =", ahol 9,2' n0,2" =0; valamint a vizsgalati #tartam

T :[O,tﬁn] OR. Keressik az u(x,t):Q2"xT - R*> sebességméz és a
p(x,t):2"xT - R nyomasmeit, amelyek eleget tesznek a kontinuitas egyenléténe

N _ 0, (5.2)
0%
és a lendilettranszport egyenletének:
o [E%J,uj "_UlJ =0, Oy (5.3)
ot 0X; 0% 0%0X
tovabba kielégitik az elmozduldsokra vonatkozo é@y@gs peremfeltételeket:
u=uad 2" peremel (5.4.)
és a feszliltségekre vonatkozo természetes perétafeket:
n E%— pd + u Eéﬂ +%H =1 ad,2" peremel (5.5.)
! ox, 0% b

A fenti egyenletekber; a hely-,t az iddkoordinata,u; a sebességvektgr;a nyomas,
ni a hatarfelulet adott pontbeli normalish, a normalis iranyaba édesziltségkomponens
szintén a hatarfeliiletep’ a folyadék ériisége ' a dinamikus viszkozitasa.
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5.6.2.A SZILARD TEST

Adott az aramlasi tér hatarat képelzét dimenzidéba agyazott szilard t€xt[R?;
ennek szintén két diszjunkt halmaz uni6jakéritald pereme0,2°00,2°=002° ahol

0,2°n0,Q2°=0; valamint a vizsgalati ittartam T:[O,tﬁn}DR. Keressik a

d (x,t):QSXT ~ R? elmozdulas-meit, amely eleget tesz a d’Alambert elv egyensulyi
egyenletének:

a°%d. do;
N L-f°|-—21 =0, 5.6.
p [Eat2 ' J ox, (5:6)
tovabba kielégiti a peremfeltételeket:
d =di, (5.7.)
N =1, (5.8)

A fenti egyenletekben ar; fesziltség-tenzort a deformacié-tenzorb6l az @mtiinearis
Hooke-modell segitségével kapjuk:

=Dy L& (5.9)
—mm. +15(a,g +4,d ). (5.10.)

Itt a A° és u° anyagjellemdk az el§ és a masodik Lamé-allandok, az dels

térfogatvaltozast, a masodik a nyirast veszi figydie.
A deformacio-tenzort a kis elmozdulasok elve alagjdejezhetjik a kovetkézalakban:

ad. . ad,
- - 1.
&= (ax 9% J (5.11)

Tovabbra isx, a hely-,t az idbkoordinata,n; a hatarfelilet adott pontbeli normélisﬁ,j a

normalis iranyaba ésfesziiltségkomponens szintén a hatarfeliilgtea. test &riissége,d; az
elmozdulas vektor.

5.7. ANUMERIKUS MEGOLDAS

5.7.1.A PROGRAMKORNYEZET

A numerikus megoldashoz a. A . .
ANSYS 13 programcsomagot  : 1
alkalmaztam. A modult az ANSYS 2 @ Enginesring Data " 4 _/'2 @ ceonery 7 4
Workbench keretprogramban készitetter g’fﬂz:f” - g::;“p s
el, ez képes kezelni a kétirdnyl q8r s @ sun / 5 |8 solaton 7
kapcsolasuFSI| szamitast. Az aramlasi té =& & parameters 5 @ Results v .
megoldasara a véges térfogatok modsze! structural 27 [ parameters

Fluid

alapulé ANSYS CFX programot, mig a
szilardsagtani szamitashoz a vegeselen
modszert alkalmaz®ANSYS Mechanical

APDL programot hasznéaltam.

[pd Parameter Set l |

32. dbra- A tranziens FSI szamitast végaANSYS
Workbench modul.

57



A futtatast a CFX modul vezérli. Harorth €gységbl: a preprocesszor, a solver és a
posztprocesszor egységéktevodik dssze.

5.7.1.1. PREPROCESSZOR

A preprocesszor négy tovabbi alegységre tagolotlikelss a Design Modeler ez
lehetve teszi a vizsgalati tartomany geometridjanakrpétares megadasat.

A mésodik modul — aMesher — a haldé készitését hivatott menedzselni. Ezekben
k6zosen kezelhéta folyadék és a szilard vizsgalati tartomany. Ezedinialtuk és véges
térfogatokra illetve véges elemekre osztottuk salrdezési tartomanyunk térbeli alterét.

Ezt kbveben a rendszert leir6 egyenletek, fizikai jellézés a peremfeltételek
megadasa, valamint azéiddimenzié diszkretizaldsa, és a numerikus techdifnidlasa
kovetkezik. Ezt a lépést méar két modul kezeli, maters numerikus technikat valasztottunk
a megoldashoz. Az aramlasi tereCBX-Pre, a szilard tartomanyt a&NSYS Mechanical
APDL preprocesszorakezeli.

5.7.1.2. SOLVER

A szamitas a kezdeti értékek megadésa ut@é solver moduljaval indul, annak
konvergencigja utan a terhek atadédnak a szilaskreéé ahol aMechanical APDL
processzora meghatarozza az egyensulyi egyenleteket kiéglégitmozdulasokat, majd
azokkal az aramlasi tér és egyben a halo geonstraégaptélja, valamint elmozdulasi
peremfeltételeket atadja a folyadékra. Ez a cildgg idlépésen belll isméitlik a globalis
egyensulyt jelerdt konvergenciahatéar eléréséig.

5.7.1.3. POSZTPROCESSZOR

A két megoldé modul eredményeitidpésenként kilon fajlokban taroljuk, éEBX-
Post program segitségével elemezhetjik. Mivel a viztgil tobb kulonallé futtatast
igényeltek, az igy kapott eredmények automatikudofgozasat egyPearl nyelven irt
Workbench script, és a CFX b&l€CL nyelvén irt utasitdssorozat segitségével expartalv
Matlab programmal dolgoztam fel.

5.7.2.A NUMERIKUS TECHNIKA PARAMETEREI

5.7.2.1. AZ ARAMLASI TER

PEREMFELTETELEK

Az ANSYS CFX nem képes kétdimenziés geometriatkezelni, igy val6jaban egy
haromdimenzids teret kelld@llitanunk Ugy, hogy a sik geometriat kismértékfesetiinkben
0,1 mm-t) kihdzzuk a sikra midegesen, és ebbe az iranyba prizmatikus cellakatrtolétre
egy elem vastagsagban. Az igy kapott test mindKdalan Ggynevezettszimmetria
peremfeltételt kell megadnunk. Ez azt jelenti, hogy a ihedtozoknak a szimmetriafellletre
mersleges irdnyu derivaltja zérus, vagyis valdban sikédést kapunk. A felosztas soran ezek
alapjan négyszog és haromszog alapu hasab alakiiceddakat hozunk létre.

Szimmetrikus geometria esetén csak a modell felét alkalmazzuk, és a
szimmetriasikon az &6vel megegye& szimmetria peremfeltételt irunksel

A beléps peremfeltételegy idsfliggs térfogatdram, amit egy haromtagu Fourier-sorral
adunk meg. Az érelagazédas az ICA-n, egy vastagriamt talalhaté, amely a szivhez
viszonylag kozel helyezkedik el, igy a muszkulaniteridk kezdeti szakaszahoz sorolhat6. A
hozza eljutdé nyomashullam a megg szakaszok amplitidé csokkénthatasara mar
modulalva érkezik. Itt az &fliggé keresztmetszeti sebességprofilt non-invaziv mékese
képesek vagyunk meghatarozni. Erre a Doppler-ségps® miszer alkalmas, amely
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ultrahangot kibocsatva, az eredeti és az aramlotesgtes elemeit visszavebdé hullam
frekvenciakilonbsége alapjan lebwd teszi a testes elemek, és ezaltal a vér selgardég
meghatarozasat. Merev faliében, stacioner esetben az analitikus Poiseuillesidég
parabolikus sebesség eloszlast ad, azonban (szinekav fal esetén, de mar tranziens
aramlast vizsgalva)Vomersley[1955] megoldasabdl addédo réla elnevezetihéh valtozé
profil adja a pontos megoldast. Jelen munkdbanray&bben implementalhaté parabolikus
profilt irtuk eb, és elegentlhosszl belépagat hagytunk, hogy e kozelités hatasa ne legyen
szamotte¥ a feszliltségek csucsértékeiben. Megjegyzem, holjykanulmany erre a hossz-
értékre nem készlilt.

U (%, 1) = U DA( %) OA( ). (5.12.)

i T 1T 1T | T 1T 17T | T T 1T | T 1T 17T | L | T T 1T | T 1T 17T | T T 1T I
213105003 1 15 2 0 01 02 03 04 05 06 07 0,8
X [mm] t
33. abra — A belépperemen élirt sebességprofil szorzofliggvényei.
Bal oldalt azA ( >g) térbeli, jobb oldalt azA, (t) idébeli fuggvény komponens grafikonja lathato.

A kovets érszakaszok egyike, az MCA, az agyat ellatartéridk kézeé tartozik, mig a
masik &g, az ACA, a redundanciat biztositd Willdhgi egyik alkoté aga. Az altaluk
képviselt eltés periférias ellenallasrol mért adat jelenleg nehnealdelkezésiinkre, igy ezeket
egy-egy linearis impulzusforrassal, por6zus zonawmaddellezzik, és paramétereit az
elagazasban megfigyelt systolés és diastolés ny@rtéek segitségével kalibraltuk, amelyek
kilepé pereménallandé nyomast irtunk &l A kilépé perem elég tavol van a zavart z6natol,
hogy ott mar a égaramlas Gjra teljesen kiféfjon, igy a robosztussaga miatt ezt &relik a
peremen, vagyis a sebesség gradiensélegss a peremte

Megjegyezzilk még, hogyfal mindenhol csiszasmentes.

A FOLYADEK ES AZ ARAMLAS TULAJDONSAGAI
A folyadék 6sszenyomhatatlan, newtoni, aramlasa laminatisissge o' =1050<

dinamikus viszkozitasa/' =0,003Pdl. Hémérsékleti hatasok nincsenek, a gravitacios és a
tehetetlenségi 8ket elhanyagoljuk. Az éirt térfogataram alapjan a maximalis atlagsebesség
0,67 m/s, igy a folyadékon belil a tehetetlenségiaéviszkdzus ék aranyat kifejed
Reynolds-szam:

ki
e P I Dy _ 10504 [0, 671 0,004m

U 0,003Pd]s

tehat az aramlas val6ban laminarisként kezélhét tranziens tehetetlenségiokr és a
viszkdzus efk aranyat kifejeé, a periodikus aramlasokra jellen@/omersley-szam:

1 1
)2 2[B,14(1050< )2
Wo= DWCA{TEﬂJ :0,004rr{ m l = 6,63 (5.14.)

38, (5.13.)

! 0,8sL0,003Pal

pulse

! A CFX-ben ez aDpeningperemfeltéteEntrainmentopcidjanakStatic pressurelsirasat jelenti.
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Ez az érték a modell szempontjabdl azt fejezi &gyhszamolnunk kell a sebesség nyomashoz
képesti faziskésésével. Megemlitek még egy diméaniGzamot, amely a haromdimenzios,
gorbult c$szakaszokban aramlé folyadékokat jellemzi.

1

= 1
: .
De=Rd Dvea | = 935{ 4mm Jz = 108: (5.15.)
2[R, 20Bmm

Ez az érték éppen azon a hataron van, ahol a na@mesdlaramlasi kép még stabil,
modellezhet két keresztmetszeten bellli 6rvényléssel. Moshlao etdl is eltekintiink a
kétdimenziés kezelésmod miatt.

A SZAMITASI MODSZER

Minden parcidlis differencialegyenletet ldigh Resoulution Advection Scheme
alkalmazasaval oldunk meg.

A megoldas soran myomas- és a sebességértékeketltérve a szegregalt megoldasi
technikaktdl - ugyanazon kontrolltérfogaton értetmik, egy iteracios cikluson belkbzdos
megoldasi technikat alkalmazva a laminaris aramlasok esetén elfogadhagyedreni
Rhie-Chow interpolaciésalgoritmus segitségével.

Az idébeli sémak koziul amasodrendi Backward Euler implicit moédszert
alkalmaztuk.

5.7.2.2. A SZILARD RESZ

Az é&ramlasi tér haromdimenziés volta miatt itt se
dolgozhatunk vonalelemekkel, ezért négy csomobpo
SHELL181-es elemeket alkalmazunk. Az elem interpolaci
flggvényei lineérisak, a csomoépontok szabadsagékharom
eltolddas és harom elfordulas).

34. bra- SHELL 181 elem (ANSYS Mechanical APL.

5.7.2.3. AZ ID OLEPESEK

A tranziens jelenség leirdsahoz a&-itimenziét is diszkretizalnunk kell. A folyamatot
két szivcikluson keresztil (2-0,8s=1,6s) vizsgadlom, az eredményekirienban csak a mar
stabilizalédott masodik ciklust hasznalom fel. Ajeae idstartamot 60 egyené részre
osztottam fel.

6. NUMERIKUS VIZSGALATOK

Ebben a részben az altalam elvégzett vizsgalatskletés leirdsa talalhato. A
folyamatot az 5.1. fejezetben leirtaknak megéelelmutatom be, éz6r azonban sziikséges
néhany szoét ejteni a hald megvalasztasarol, igiméps megoldast talalhatunk, amellyel
elérhetjik a megkivant pontossagot a szamitasyigeéy elfogadhat6 szinten tartasaval.

6.1. VERIFIKACIO

Zart, analitikus megoldas még a legegyshbr merev fali elagazasban kialakuld
stacioner aramlas esetére sem ismert. Igelgras megfelebségének igazolasaraés a
kezdeti hadloméret megvalasztasara egy eglysmeerev siklapok kdzt kialakuld stacioner
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aramlas esetére 0sszehasonlitom az analitikus €s a nwmsenilegoldas altal szolgaltatott
eredmeényeket.

6.1.1.ANALITIKUS MEGOLDAS

A siklapokra mejfleges, kétdimenziés
aramlasi tér két végkeresztmetszete kozt allando
nyomaskulonbséget4p) tartunk fenn. Ennek
hatdséara laminéris stacioner aramlas &ll el

Ie

[
ﬁ—>

A laminéris aramlas feltételébkovetkezik, hogy
a sebességnek csak tengely iranyl komponen

lesz, ami csupary-iranyban valtozhat. | e
=0 M-o 61) © , 7
ax1 35. 4bra- M_erev s,lklaqu qut kialakul
igy a kontinuitas egyenlete automatikusc... stacioner aramias vazlata.
teljesul:
0x 0% 0%
—— ——
2. feltétel miatt 1. feltétel miatt
A Navier-Stokes-egyenleteket kifejtve aziranyu lendilettranszport egyenlete:
0 0 0 9°
ot | 0%y, 04 ou . 0y :__Pﬂ,f oy, 0%y (6.3
at axl H~6><2 % X 090X |
R
[ 0’ oy
= 6.4.
o =H S 2 (6.4
Az xo-iranyu lendilettranszport egyenlete:
i([Ou,  0u, O |__9p 9°u, 9°u,
U +u =—-—+ + . 6.5.
p(at ox, 2ox ) ox Kl o ax (63
Ebbsl mindenu,-t tartalmazo tag kiesik, igy:
9P _ (6.6.)
0%,

A (6.6). egyenletdl lathatd, hogy a nyomas a keresztmetszeten bdind®d. Ennek és a
(6.1./b) egyenlet kovetkezményeképp a (6.4.) egybeh a parcialis derivaltak teljes
derivaltakat jelentenek.

p=p(x), u=u(x). (6.7.)
igy a (6.4.) egyenlet csak ugy teljesiilhet, ha rkétdldal konstans, vagyis a nyomasxaz
koordinata linearis fuggvénye, a tengely iranylessig pedig ax koordinata masodfoku
fluggvénye:

p(x) =3 0x+ b, (6.8
u (%) =a,0¢+ R Ox+ g. (6.9.)
A peremfeltételekety(, (0) = u, ( h) = 0) is figyelembe véve a sebességprofil a (6.4.) elgye
alapjan:
__1 dp

ul(xz)——ZEIcE % (h=x). (6.10.)
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A maximdlis-, és az atlagsebesség:

2 o 2
ulmaxz—h— p’ u1:—L ﬂ (6.11.)
8u | 121 |
A két vizsgalt paraméterrayomasesésés dali nyirofesziiltség
120w,
[4p[== 15— (6.12))
ou, p_ 6Lk
Ty, = H— —
21 o 57 h (6.13))

6.1.2.A NUMERIKUS MEGOLDAS

Két, egymastoti=3,5 mm-re 1€% =15 mm hosszu siklap kozti &ramlast vizsgalunk. A
belé sebességprofilu(x) = y,.,, E—I;'—Z[ X d- 3], aholuma=1m/s. A kilég peremen allandé

statikus nyomast irtunk &po,=0 Pa.

HD;E s ~
<0 / N
E . 4 \\
o TR N
0: I’—&>X

|‘_35””~ 8,000 o) —3|,5| - |3 - 2|5 Iz —1|,5| - I1 - ‘—nl,sl o é 0 0.008 (m)
4000 X [mm] 0004
36. abra - A geometria vazlata, a bélépbességprofil grafikonja és az alkalmazandd kidlékitasa.

0,000

A halé fokozatos iEitésével a nyomasesés konvergencidjat vizsgalkulcellak
maximalis oldalhossza 0,5 miéiH{(330 elem) egészen 0,1 mm-ig (5038 elem) csokiagmt
hogy a fal mellett ezt 3 rétegben 1,5-6s oldalaydhminden esetben higdtettem.

Ap Err.

- Finite Volume Method
48 Max. [Node[Elemen] Rel. Rel.
30 Length| No. | No. P Error t Error
F25 [(mm] | [-] [-] [Pa] [%] [Pa] | [%]
E20 0,5 744 330 39,878 35,69 3,5438),40
E‘ gl 0,4 | 1066 481 36,41 23,89 3,55170,42
0,2 |173C| 79¢ 33,44 13,7¢ |3,526:| 0,3
- 0,2 |325:| 152¢ | 29,80¢ | 1,4z [3,493:] 0,2¢
5 0,1 (10454 503¢ | 29,74: 1,2( 3,427¢| 0,0C
07600 2000 3000 4000 5000 Boc LonAIC 29,39 3,427

Element No. [-]
37. &bra — A hal6 konvergencia vizsgalatanak eragaié

Bal oldalt a numerikus megoldas nyomasesés érigkeaiativ eltérése lathatd az analitikus megofdagtbb
oldalt ezek tablazatos 6sszefoglalasa lathato.

A fenti tablazat tartalmazza a betégs a kileép keresztmetszetek kozt kialakuld
nyomasesés valamint a fali nyirofesziltség kulénb6d siriisédi halokon szémitott
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numerikus értékeinek azéeb pont egyenletei alapjan kalkulalt analitikus meigstol vett
relativ eltérését. A sebességifiad szamitott fali nyirdfesziiltség értékei nem fiiggaehald
méretébl jelentdsen, azonban a nyomasrib&l adodé nyomasesés szamitasaban jésent
hibat véthetiink a nem megféeh dirii haldé alkalmazaséval, mint ezt a bal oldali graifike
szemlélteti. A szamitas eredményeképpen kijeleitheigy a modszer pontos értékhez
konvergdl, és az ezen az egysigreometrian is az elfogadhatd hibahatéar (ebbersetben
ez <1,5%) eléréséhezalldk maximalis oldalhosszat 0,2 mm-ben kell maxializalnunk.

6.2. KVALITATIV ELEMZES

Ebben a részben a leidégegyszdibb 20,000
modellen keresztill bemutatom az értagulat |
kialakulasi helyén a véraramlasbol a fah™=" ] -
haruléfesziltségek térbeli eloszlasat t

A modell egy merev fall, szimmetrikus
T-elagazds. Az é&ramlas laminaris ¢ 20000
idéfuggetlen. A belép sebességprofil az y
elbzéekben ismertetett parabolikus eloszlasu
m/s csucssebességgel, a kiléperemeken l;.x
konstans 0 Pa nyomast irtunké.ela fal — oo

csuszasmentes. 00 20,00 frmmn)

b

1000
38. abra- A T-elagazas geometrié

6.2.1.HALOTANULMANY

Ebben az esetben is elvégeztem egy halétanulmeagygbre fali dirités nélkil. A
cella maximalis oldalhosszat 0,5 mi{810 elem) 0,05 mm-ig (76506 elem) valtoztattém.
kovetked tdblazat a rendszeren kialakuldé nyomésesés, & falsn létrejo v maximalis
nyirofesziltségWSSay, a fel$ falon kialakuld maximalis nyomas és a két nyirdidtségi
csucs kozotti thAvolsag konvergencidjat mutatja belasztas ériiségének fluggvéenyében. A
relativ értékeket a le@igibb felosztassal kapott eredményre vonatkoztattasérga kiemelés
az ebz6 egyszeli geometria esetén még a megfelfdlosztast jelenti, bar ott faliigtést is
alkalmaztunk. Ebben az esetben az 5%-0s hibahktd@séhez a tartomany belsejében 0,2
mm-ben, a fal mellett 0,06 mm-ben (ez 3 réteg ¥{Bés oldalaranyu inflacios réteget jelent)

célszeti maximalizalni a cella oldalhosszéat.

'\I’__'iig '\S"f’;é Ap WSS D WSDist  |Node No E'il”:’”t
[mm] [Pa] [%0] (Pa] | [%] | [Pa] |[%] | [mm] | [%] [-] [-]
0.5 0,355| 40,66 5,810 7551 494/1899| 13,00 170,8] 1872 | 810
04 | -12.256| 22,24 7,034 70,49 48olam11| 11,20] 1333] 2680 | 1186
03 | -14,402] 8,65 9420 60,44 482/0046| 9,92| 106,7] 4732 | 2162
0.2 | -14,289| 9,37 | 13,621 42,66 |482,52| 0,56| 8,00 | 66,67 | 10334 | 4861
0.1 | -15511] 1,62| 20,69213,06| 480,08 0,05 5,80| 20,89 39402 | 19093
0,09 | -15598] 1,07| 21,4259,81 | 480,34 0,09| 5,59| 16,37 48044 | 23346
0,06 | -15,64(| 0,8C |22,12(| 6,8¢ |480,0(| 0,02 | 5,2¢ | 10,0 | 6085¢ | 2966¢
0,07 | -15,69: | 0,47 |22,74<| 4,2/ |479,6:| 0,05 | 5,11 | 6,5¢ | 7922( | 3874
0,06 | -15,72. | 0,2¢ |23,32:] 1,82 |479,8([ 0,01 | 4,9¢ | 3,7C | 10843: | 5321
0,05 | -15766] 0,00] 23,7850,00 | 479,84 0,00 4,80| 0,00| 155406| 76506

39. dbra - A T-elagazashoz tartoz6 héalé konvergevizsgalata.
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Convergence

A grafikonon szembedibb, 30} :
hogy a fali sebességeloszlastol féigc :fp
mennyiségek konvergenciajaho 25 p"‘a"
lokalisan  #iribb  felosztast  kell { WSDist
alkalmaznunk. A kovetkeézabrak a felé 20 '

falra hatdé nyoméas- és nyiréfesziltsé
értékek konvergencigjat szemiléltetik.
A nyomas tekintetében abszoli

Rel. Err. [%]
o

. e . . 10r
ertelemben kis hibat vétink ritka hal
alkalmazasa esetén is. A hibak itt 5t
torlopontban és a nyiréfesziltséc
maximumokban a legjelefgebbek. A 05 - -
csucsérték hibaja tendenciézusan pozit Element No. [-] < 10°
A ,fa“ nylr_(_)feszultseg erteke 40. bra- A T-eldgazés vizsgalt paramétereil
nggyme_rtek_bgn fuggnek a geometl konvergencidja a halédiség fuggvényében.
diszkretiziciojdnak  (stiségébl. A
csucsértékek hibaja negativ értéjrds helye is fokozatosan kdzelit a szimmetriagigz.
Pressure on the wall Pressure error on the wall
500 15p -
—0,4mm
—0,3mm
400} 10h —0,2mm
—0,1mm
300¢ —0,09mm
5¢ 0,08mm
© @ —0,07mm
. 200¢ = —0,06mm
e % 0 —0,05mm.
100}
0 &
1095 10 0 10 20 195 20 0 10 20

x [mm] x [mm]
41. dbra — A fels falra hatd nyomas eloszlasa és konvergenciajtoasiiriségének fiiggvényében. A jobb
oldali 4bra az egyes szamitasok eredményénekegsiaiibb felosztas eredményének kulénbségét mutatja.

Wall shear stress Wall shear stress error

251 5
—0,4mm
—0,3mm
20} —0,2mm 0
—0,1Tmm
—0,09mm
15} 0,0Smm 5
© —0,07mm !
% —0,06mm a,
10} —0,05mm Q‘_10
5F -15
95 0 0 10 20 205 210 0 10 20
x [mm] x [mm]

42. dbra — A fels falon Iétrej6 nyirdfesziltség eloszlasa és konvergencigja adiéléégének fliggvényében.
A jobb oldali &bra az egyes szamitasok eredményéneklegériibb felosztas eredményének kulonbségét
mutatja.
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6.2.2.A FESZULTSEGERTEKEK ELOSZLASA

6.2.2.1. EREDMENYEK

A halé vizsgalatdnal mér felrajzoltam a falra hat@észlltségek abrgjat. A
kovetkedekben ennek részletes elemzésével foglalkozom.

Wall Shear Stress Total pressure
: 5001

25
400r
300f

200

 [Pa]
p[Pa]

100

(o]

% -10 0 10 20 1095 -10 0 10 20
X [mm] x [mm]
Velocity Torlépont Pressure Torlépont
cv CP

1.0006+000 v=0 4.7980+002 p=max
! 9.001e-001 4.267e+002
5.0046.004 . ,
I — ~—— w

[ 7.001e-001
2.140e+002

4.001e-001 1.608e+002
3.000e-001 1.076e+002
2.000e-001 5.447e+001

5.001e-001

1.000e-001 1.301e+000

0.000e+000 -5.187e+001
[m s*-1] [Pa]

0 0.01 (m) 0 0.01 (m)
I 1 ]

1 I
0.005 0.005

43. dbra — A fels 4brékon a felsfalra hato nyiré- és normalfesziiltségek eloszld@salsokon pedig az
aramlasi tér sebesség- és nyomasmezeje lathato.

A fenti abrak fel§ soraban a fetsfalra hatd nyir6- és normalfesziltségek eloszlasa,
also soraban az aramilasi tér sebesség- és nyongjerahato.

A bal oldalisebességkontluabran lathaté a bel8mg parabolikus sebességprofiljanak
helyessége, ugyanis nem valtozikbad sebesség eloszlasa. Az eldgazas hatésaa fcsak
1 mm nagysagrendig hat vissza, igy éseakasz hossza megfélelA leanydgak végén a
sebességeloszlas eltér a parabolatol, a maximuk &ifel$ fal felé tolodik.

A felst falra hato nyir6fesziiltséga sebesség falra nidgges gradiensével aranyos,
igy a bal fel§ abra az alatta 1&b6l szarmaztathat6. A torlopontban a sebesség ztaiug,
memleges derivaltja is dlhik, igy ebben a pontban a nyiréfesziiltség is BetéKivé valik,
ezt a minimumpontot dvezi a két nyiréfesziltségkimam. Ennek nagysaga 23,76 Pa, a
szimmetriatengely vett tavolsaguk 4,8 mm.

A jobb alsbnyoméskontur 4bran és ennek féldali metszetén szintén megfigyelbet
a torlépontban kialakuld6 maximalis nyomas, melyrgieke 480 Pa. Ez a megndvekedett
nyomas gyorsan, 1 cm-en belil lecseng.

6.2.2.2. ERTEKELES

Erdemes megvizsgalni, hogy az elagazas geometriggkora hatassal van a
feszlltségek értékeire az egyenasszakaszhoz képest.
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Ehhez aWSSesetében nézzikk meg az egyendszzkasz analitikus megoldasabdl
adodo értékeket:
A féagban, a (6.13.) egyenlet alapjan:

WSS, = % =3 Pa (6.14.)
A mellékagakban a kontinuitas alapjan az atlagssges
— -D
u, = u—, 6.15.
L= (6.15.)
igy itt a WSS parabolikus sebességeloszlast fidtate, szintén a (6.13.) egyenlet alapjan:
WSS,..cn = 6%@‘1 =2,85 Pa (6.16.)

tehat az elagazéas hatasarkli nyirofesziltség egy nagysagrenddel medgt.

A nyomas maximumat a torlbpontban a falnak Utkozes ott megalld
folyadékrészecske okozza. Azn.=1m/s sebességgel mozgéd folyadékrészecske hirtelen
lelassulasa altal kifejtett nyomas:

2 1m)?
Prax = pf % :1050%&?) = 525 Pe¢ (6.17.)

Az elagazas falra haté nyomasban maximalisan 525 Pa ndvekedéskozhat. Ez a
valdsagban és a szimulacidban is ennél kisebbrdilgddgyanis a részecske lassulasa nem
pillanatszeti. Mar itt érdemes megjegyezni, hogy az érrendszen @ szakaszan uralkodo
10" Pa nagyséagrefichyomashoz képest ennek roévidtavli hatadsa nem jeleetss, azonban a
hosszu tava ciklikus terhelés miatt fontos szergiszhat az értagulatok kialakulasaban.

6.2.2.3. KOVETKEZTETESEK

A fesziiltségek eloszlasanak vizsgalata soran tetifigyelések alapjan egy — még
tovabbi mélyebb vizsgalatokat igéyt hipotézist allithatunk fel &ialakulds folyamatéra:

Eszerint a torlépont kdrnyezetében lokélisan megkédett nyomas a hosszan tartd
ciklikus pulzaci6 hatasara a fali nyiréfesziiltséagy gradiensének, vagy esetleg lokalis
szél$értékeinek hatasara ugyanazon a részen meggyengsidkoelasztikus érfalat
fokozatosan deformalja, ez pedig aneurysma kiadehadz vezethet.

Arrél egyebre nincs megbizhat6 informaciénk, hogy a nyiréféseég alacsony, vagy
egyik legfontosabb feladatot.

A feltételezés részletes megvizsgalasa tovabbeitenkdzt szerepel, ehhez azonban
elbszor egy rovid- éshosszutavu bioldgiai hatasokat is figyelembe vel érfal
anyagmodelltkell késziteni, ami eddig még nem képezte kut&téaagyat ezen a terlleten.

6.3. GLOBALIS JELLEMZ OK

Ebben a pontban az elagazas globdlis jelémmutatom be az &¢6 pontban
alkalmazott modellen keresztiil. Méreteinek pararegtssével a geometria fliggvényében
megkereshét egy idealis alak, ahol a rendszer ellenallas@njélstatikus nyomasesés €s a
sziv teljesitményét felemégzta surlédas miatt elnyelt teljesitmény minimumattat. Ezek
alapjan érdekes megfigyeléseket tehetlink a terni#sz&ialakulé formacidkra.

Az elemzést egy szimmetrikus és egy-egy, az el&gsadgeiben illetve a mellékagak
atménjeben aszimmetrikus modellen keresztil végzem el.
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6.3.1.SZIMMETRIKUS MODELL

Ebben az esetben a szamitasi igény csokkentésé @étmjes e
geometria felét modellezem csupédn, a szimmetriasikiolyan
peremfeltételt élirva, hogy a mewaltozdk sikra meileges iranyu
derivaltjat zérusra valasztjuk. W

A geometria az alabbi abran lathatd. Az elagazéges45°-t6l
90°-ig 15°-ként, mig a mellékag és @d atmésjeének aranyad;/D)
0,5-%1 0,9-ig 0,05-ként valtozik. Ez 6sszesen 6- 9=5thfast jelent.

Négy © paraméter valtozasat kovetjik a tovabbiakban véc
Ezek: a nyomasesés, az elnyelt teljesitmény, agonti nyomas és a
fali nyiréfesziltség maximumaMSS.ay- ,

v

44. dbra- A szimmetrikus mode
geometrigja és paramétereinek elnevezései L ¢

6.3.1.1. NYOMASESES ol

Az eladgazason kialakuld nyomasesés a kilppremen élirt konstans zérus nyomas
miatt megegyezik a beléperemen a nyomas terileti atlagaval. Ezt szertile iekdvetked
abradk azatméréarany és azlagazasi szodliggvényében.

Ap

Ap Elagazasi szog |
[Pa] 15 30 45 60 | 75 | 9C
200 , 0, | 167,¢| 183,71 | 188,1 |188,:|188,¢|184,¢
_|05E| 91,2 | 102,( | 103,¢ |104,€/104,(|101,-
j 0,€ | 41,2 | 44,7 | 48,4 | 49,748,645,
& 0,65 7.k 9,¢ 10,7 | 10,6 | 12,1 | 8,€
:g 07| -94 | -10,f | -11,C | -9,4 | -9,4 |-11,C
0 g 0,78 | -19,C | -18,6 | -20,z |-19,£|-20,(|-20,¢
e Z 08| -17,c| -22,F | -24,C |-20,7|-21,€|-24,/
07 58 — 0,8t | -13,6 | -16,7 | -17,2 |-17,2|-16,¢|-21,¢
: a[’] 0c| -9€ | -9¢ | -9¢ |-13,7|-12,¢|-11,2

d,/D [

45. dbra - Az eldgazason kialakul6 nyomasesés@aiaarany és az eldgazési szdog fuggvényében.
A piros pontok az adott sz0ghoz tartozd ellendkédtetében optimalis atmigaranyokat jeldlik.

Ap(d,/D) ’s Ap(a)-Ap(15°)
20}
— 15
@
B,
— 10p
wn
g o
Z
0] 3
-5t
5 . . . ) ;
Bs e Q.7 0.8 08 "% 20 40 60 80 100
d,/D[] Pl

46. dbra — A paramétertér koordinatatengely irdngfszetei. Jobb oldalt az egyes elagazasi szogéktiezd
nyomaseseés-atmgarany osszefiiggés lathato. Bal oldalt az egyeéréamanyokhoz tartoz6 nyoméasesés-
eldgazasi szog Osszefiiggés lathato, ugy, hogytetlgdise-hoz tartozo értékeit levontamabiék.
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ATMER O ARANY

A nyomaseseés atmgaranytol valo flggése/D=0,75-0,8értéknél minimumot mutat.
Ez jelenti azidedlis atmé aranyt az aramlas fenntartasahoz. Ezteamészetben is
leggyakrabban elbfordul6 érték, amely tobbek kdzt a 3. és 4. tahldea is megjelenik, és a
modell egyfajta validacidéjaként is felfoghato, teltételezzik, hogy a természetben is az
optimalis alak jon létre.

A modellend,/D>0,75-0,8esetén a kilé&p peremen élalldé nyomas nagyobb, mint a
belé@ peremen, ez a diffuzorsteviselkedéssel magyarazhatd, amit a kovetk€z3.1.2.
fejezetben Bvebben kifejtek.

ELAGAZASI SZOG

A nyomaseségis mértékben fligg csupan az eldgazas szodlétAhhoz, hogy ezt a
flggést szemléletessé tegyuk az 46. abra jobbavidesak a rogzitett atné@ranyokhoz
tartoz6 nyomasesés valtozasokat abrazoltam az zé§igazog flggvényébemMagyobb
atmérécsokkenés esetén a rendszer ellendllasa 60°-nal fmaxmot mutat, atméré
novekedés esetén ez a jelleg nem kimutathato

6.3.1.2. AZ ELAGAZAS HATASFOKA

A rendszer jellemzésére nem megfelesupan a nyoméaseséssel foglalkozni. Erdemes
megvizsgalni, hogy a sziv altal produkalt teljegihynek erre a szakaszra juté hanyadanak
mekkora részét nyeli el az elagazas, vagyis milyatasfokkal disszipalédik az energia a
rendszeren.

AZ ELNYELT TELJESITMENY

Ennek szamitasdhoz irjuk fel az elagazas altal edtinyteljesitményt. A
keresztmetszeten ddgység alatt ataramld energia megegyezik a raiear@to folyadék
mozgasi energidjanak és a keresztmetszeti nyomagajgumak az 6sszegével. Feltételezve,
hogy a sebességvektor tieges a fellletre:

f 2 f 2
E=W, + E,=] pDU]dNIpZm DlJDdAFJ( p P zm Jmmd, (6.18.)
A A A

A pont idd szerinti derivalast jelent.

Sikbeli aramlas, és az
2
u(x) = uma{l—(%j } (6.19.)

fuggveénnyel jellemezhétparabola alaki sebességprofil esetén ez a kovethakot Olti:

— 2
. 2 p" fu(x)] 2 8 f
E= +—E == [ Y Odx==0 +— 08 =
] p 2 ( ) 3 pj%ax 35 @ E*ax
2 (6.20.)
- 54 . 0°
=p+—p"—
PUtl 562 5
);

Itt d a keresztmetszet hossaza, pedig a keresztmetszeti atlagsebesség, igy a stnikos
elagazas altal elnyelt teljesitmény:

P=E,-2E,. (6.21.)
—2 —2
Eztkifejtve: P =| p,+40p" B2 |u, 0, - 20 p+ A 3 |u,0d,. (6.22.)
2 Q 2 Q

Figyelembe véve a kontinuitasb6l adodé megkotésty seerint
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Uy [0l = 200040y, (6.23.)
a teljesitmény képlete a kdvetkealakra egyszésodik:

f
P: (pne_ pki)+ﬁi(u§e__uii) |:[—uoeljdbe- (624)
\—?AKP__J 2
Az egyenlet jobb oldalan lévszogletes zarojel distag ellentettje jelenti a rendszeren
létrejov6 nyomaseseést. Ezt vizsgaltuk adzéekben, és innen mar lathato, hogy bizonyos

feltételek mellett ez lehet negativ a termodinammicsodik §tételenek megsértése nélkil.
A NYOMASESES

Nézziik meg, hogyan alakul a nyomasesés grafikanRa—* fiiggvényében idealis
be
esetben, vagyis amikor az elagazas veszteségmehias:

P=0, (6.25.)

f
(Poe - pki)+ﬁ 20 (02— 12) | ,,0d,e= 0. (6.26.)

0
Figyelembe véve a kontinuitasbol ad6do dsszefuggést

d _ 1
u.=0 [F—=e =7 3 , 6.27.
ki u‘oe kai be 2|:R ( )
_ P Hﬁi( 1 )
Ap = el 1- . 6.28.
p=p8 > AR ( )

Tehat a nyomasesés az atbaddny négyzetével forditottan aranyos, és akkaok val
negativva, ha a teljes kilépkeresztmetszet teriilete meghaladja a ldelépresztmetszet
terlletét, vagyis ha diffazorsZem viselkedik a rendszer. Ekkor a rendszer vesgeesé
rendszerint jeledsen megének.

A DISSZIPACIO HATASFOKA
A fentiek alapjan a hatasfok szdmitasa az alahlekélapjan térténhet:

_ Z Ebe _Z Eki
MNais = ZE-be ) (629)
ahol: E=Zf[p+p?i2jﬁ4 M dA. (6.30.)
kK A

6.3.1.3. A TORLOPONTI NYOMAS

Hasonldéan a nyomaseséshez, aéfddra hatd, a torlopontban kialakuld maximalis
nyomas értékét is a 6.3.1.1. pontban bemutatotomdgmertetem.
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max

Prax Elagazasi szog |
[Pa] 15 30 | 45 | 60 | 75 | 9C
0,£ | 660,: |680,¢|686,¢| 686, 682,7| 680,
0,5f | 583,¢ |599,7|602,2|601,:| 597,¢|597,-
0,€ | 532,:|539,7|545,¢| 546, 541,¢| 540,
0,6f | 497, |506,5|507,%|508,%| 505,¢| 504,
0,7 | 481,(|485,4/485,¢| 486,7|484,(|484,.
0,78 | 471,2 |478,7|477,5| 476,71 473,2| 474,¢
0,6 | 472, |472,¢|471,€| 475,51/ 470,¢|470,¢
08 47 50 0,85 | 474,71 |478,6/478,6| 478,€/476,(1473,2
06 5 100 @[] 0,C | 477,¢|485,(1488,(|1482,2| 480,71/ 483,¢
d,/D[]
47. dbra — A fels fal torlopontjdban kialakulé maximalis nyomas nymesés az atntéarany és az eldgazasi
szog fuggvényében. A piros pontok az adott szoggrdazd ellenallds tekintetében optimalis atbaéanyokat

[-]

erdarany

Ny

Q

=
Atm

jelolik.
Prax(d4/D) P ()P (15
700 _ = 30¢
—15°]
—30°| i
650} — e
—60° -
—75°) . 20
E 600} 90° u‘_’; "
= %
® ©
oF 550} o= 10f
5
Q_E 5
500}
45 : : : , i | . . . -
Bs e A 0.8 08 % 20 40 60 80 100
/O al]

48. abra — A paramétertér koordinatatengely irdngfszetei. Jobb oldalt az egyes elagazési szogéktiezd
maximalis nyomés-atmémarany tsszefliggés lathatd. Bal oldalt az egyeéréamanyokhoz tartoz6 maximalis
nyomas-eldgazasi sz6g Osszefiiggés lathato, ugy,ehadrbék 15°-hoz tartozo értékeit levontansloe.

Az itt tehet) megjegyzések is egybecsengenek a nyomasesésrettadikel, ugyanis
a maximalis sebességet — amely aramvonala a totbbaoltkozik — rogzitett értéken
tartottuk, igy egy kozel allandé 500 Pa nagysadrdad adddik a belépnyomasértékhez,
igy adva ki a torléponti nyomast.

A szdgvaltozdsanakatdsa nem szadmotted. A maximalis tobblet 45° és 60° kozo6tt
jelentkezik, amelyp%-o0s valtozastjelent.

Az atméré arany valtozasanakatasa marjelentésebh Az optimalisrél 0,5-re valo
csokkenése 45%-0s torldponti nyomasnovekedést dios. — atermészetben diforduld
atmébaranyok értékeinél — minimumot talalunk, amelyn@ntpsabb meghatarozasahoz a
paramétertér felosztasat az adott helyefiritestem.
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Prax Elagazasi szog |

[Pa] 15 30 | 60 75 90

0,7 |480,06:|484,841485,73/483,47.484,17t

49. abra - A tor|()ponti nyomés az étm'rény 0,71 (480,29¢|482,481483,51:480,78480,06:
fuggvényében, a minimum érték kornyezetél 0,72 | 476,45!1481,23(482,09(475,80{477,95!
kilénbos elagazasi szogek esetén. 0,77 | 473,70:|479,19(480,27(476,931474,71;

0,74 1473,02'|1477,441477,364474,19{474,15:
0,7t | 470,80:1476,83]475,374473,004473,97!

[-]

a5 \ § 0,7€ | 471,5311473,404475,874472,64, 469,0¢

\ O\ \E 0,77 | 469,88(|1475,90(476,00471,07(471,44.

4824 fg 0,7¢ | 468,75!|475,56{ 472,3|469,71472,27:
4801 £ 10,7¢€ [470,031|1472,57(474,69 469,9.1467,73

E 478f ‘T | 0,& |472,26((472,85]475,34{471,10{ 470,7"
§ 476} 0,81 |469,00:|1473,9¢|473,4.|471,254470,49¢

p

0,8z | 469,96:1474,40|476,0:|472,43.|474,15:
0,8 | 472,69:|1474,39 477,3t|474,00{471,85
0,84 |472,82:1476,65(479,29(474,72} 473,0:
0,85 | 474,67 |1478,65]478,064476,02474,51
min| [Pa] | 468,¢ | 473, | 472,% | 469,71 | 469,]

474}f

4721

470t

468t 1 L ]

0.7 0.75 0.8 0.85
d,/D[]

Az értékek numerikus hibakat tartalmaznak, és ematillainak, de masodfoku
regresszié segitségével megkaphatjuk a minimunmdrtazt) atméfaranyt, melynek értéke
d1/D=0,7907.

Megjegyzem, hogy 3D-s vizsgalatnal ez a szaméwék minden bizonnyal mas lesz,
mivel 2D-banl/2, 3D-ban]/\f2 értéknél nagyobb atmgarany esetén viselkedik a rendszer

diffGzorként.

6.3.1.4. A MAXIMALIS FALI NYIROFESZULTSEG

A mar ismert paramétertérben most a fali nyiréfésgg ertékek maximumat adom
meg. AWSS az atméibaranyra érzéketlen Az elagazasi szdg figgvényébei 0% kozotti
novekedésteredményez aatméréarany 0,9-6l 0,5-re valécsokkenéseamint ez a 51. abra
bal oldalan I€¥ grafikonon is lathato. Itt szintén csak a valtdztimtettem fel, minden
ertekidl levonva a megfelél maximalis, 0,9-es atméaranyhoz tartoz8VS$S.ax értéket.

Ugyanakkor az elagazasi sz6g jetent hatassal van aWS${axra. A szog
csokkenésével aVSSx nOvekszik igy a 15°-hoz tartoz6 érték a 90°-nal adodo EzEi6-
szorosarand. Az dsszefliggés két linearis szakasszal kozeditlaehelynek térése van a 60°-
nal.

Trmax Elagazasi szog |

[Pa] 15 30 | 45| 60| 75| 9C
80 0,5 | 60,5 | 52,£142,129,:(28,1| 27,(
.1 0,5¢| 58, |50,€41,(]128,5|26,4| 25,¢
w 60 ‘i 0,6 | 57,6 | 49,£140,1]27,€/25,¢| 24,¢
_g & | 0,65 | 57,4 | 49,2 |39,4/27,1125,F| 24,£
= 8| 0,7 | 57,0 |49,2[39,((26,¢[25, 24,
2 0 *g 0,75 | 57,1 | 49,£|39,726,5|25,(| 24,2
0.9 =z 0,6 | 57,5 | 49,(|38,726,£25,1| 24,2
06 527100 - 0,8t | 57,z | 49,2 |39,(|26,€)24,¢| 24,1
d,/D[H 0,€ | 57,2 | 49,2 |39,2/26,5(25,(] 24,2

50. abra — A fels falon kialakul6 maximalis fali nyiréfesziltség @méb arany és az eldgazasi szog

flggvényében.
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T (d,/D)c _(0.9) a)

Tmax(

max(

—0,5
—0,55

05 0.6 0.7 0.8 0.9 20 '
4,0 0 20 40 o] 60 80 100
51. dbra — A paramétertér koordinatatengely irdngfszetei. Jobb oldalt az egyes elagazasi szogektiezd
WSSacdtmél ardny dsszefliiggés lathatd. Bal oldalt az egyesréamanyokhoz tartoz@/S$..«-eldgazasi szog
Osszeflggés lathatd, agy, hogy a gorbék 15°-htaz@eértékeit levontam higlik.

6.3.1.5. OSSZEGZES

Az elagazas sz0gét és atfiidek aranyat valtoztatva a rajta létrejonyomasesés, és
az ehhez hasonlé eloszlast mutaté torloponti nyoosekély meértékben figg a széigt
(utébbi 5%-0s valtozast mutat), nagyobb mértékligyy fviszont az atméaranytdl (ismét az
utdbbi 45%-0s valtozast mutat). Minimum értéketakgtalunk 0,78-as kiléfbelé® atmeés
arany esetén. Ez a modell szempontjabdl bizonyjtes ddettani validacioként is felfoghato,.
feltételezve, hogy a természet az optimalis kisdskia minimalis ellendllasu alak elérésére
torekszik.

A fali nyirofesziltség maximalis értéke az atéaFdnyra érzéketlen (5-10%-o0s
valtozast mutat), az elagazas szége azonbandsmbefolyasolja. A 15°-hoz tartozé érték a
derékszog esetén kialakuld érték 2,36-szorosaradm 6sszefliggés két lineéaris szakasszal
kozelithet, melynek 60°-nal téréspontja van.

Ezek alapjdn megallapithatd, hogy az optimélisakitiés elagazasa 60° kbzelében,
atmép aranya 0,78.

Megadtam tovabba egy paramétert, ami jol jellem@ralszer veszteségességét, ez a
disszipacios hatasfok.

6.3.2.ASZIMMETRIKUS MODELL

6.3.2.1. ASZIMMETRIA A SZOGEKBEN ~ap

A modell itt is megegyezik az eddig alkalmazotte
azonban most a két lednyadg szogét egymastoél fiegetl
valtoztatjuk az élz6 felosztasnak megfeltegn 15°-t6l 90°-ig

15°-onként. Ez &sszesen 36 futtatast jelent atm - A i
ardnyonként (amit mindkét &gban ugyanakkoréﬂ\ /
valasztunk). =

A torlépontbeli nyomas és a nyomasesés nagyon ]

valtozast mutat a szdgek fliggvényében, amely a rikunse
szamitas hibahataran belll talalhaté, igy ennekubatdsatol
most eltekintek.

A WSSax értékeit elegerdl egy atmés arany

esetében felvazolni, ugyanis fiiggetlenek attol.joAll itt i

példaként al/D=0,6 eset. 52. &bra - Az elagazasi sz6c
tekintetében aszimmetrikus geome
kialakitas.
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A WSSaxaz elagazasi szog novekedésével csokked)° esetén pedig kozel allandd
értéki. A maximalis érték a minimalis duplaja.

0 20 . 20750 30 40 50 60 70 80 90
a, C‘z[] o]

53. &bra — Jobb oldalt: a maximdlis fali csuszespiiltségr; ésa, fliggvényébend,/D=0,6 esetén.
Bal oldalt: Rogzitett; esetén a maximalis fali csusztatofesziltség adakub fliggvényéberl,/D=0,6 esetén.

6.3.2.2. ASZIMMETRIA AZ ATMER OARANYOKBAN
d1\< >/

-

54. abra — A kilép ag atmésiben aszimmetrikus geometriai kialakitas.

Ebben az esetben a két elagazasi sz6g megegyexkban a kiléph atmébk
kulonboznek. Itt is egy specialis geometrian90° esetén szeretném bemutatni az &mér
hatdséat a falra hat6 nyoméas \&SSeloszlaséra. Aég atmésje itt is végig 4 mm. A bal
oldali ag szintén rogzitetth=2,4 mm &tméiji. A jobb oldali &g ennél keskenyebb, 0,2 mm-

t6l 2,4 mm-ig valtozik 0,2 mm-ként. A kovetkiAbra egy kiragadott példat szemléltet, ahol
d>= 1,4 mm.

Velocity
cv

E‘;essure
1.176e+000

7.032e+002
1.058+000 ‘ 6.158e+002
9.4082-001 5.285e+002

e | L : |
: < ( (
5.880e-001 2.664e+002
4.704e-001 1.790e+002
3.528e-001 9.164e+001
2.352e-001 4.278e+000
1.176e-001 -8.309+001
0.000e+000 -1.705e+002
[m s*1] [Pa]
e, ke
0 0.01 (m) 2 ] 001 {m)

0.005 0.005

55. dbra — Bal oldalt a sebességé¢abb oldalt a nyomasmékonturabraja lathato.
o= 0,=90°,D=4 mm,d;=2,4 mm,d,=1,4 mm
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A dy/d, ardny novekedésével a nyomas maximuma noveksziktes teljesen
elzarodott ellenoldali érszakasz esetén akar a &loénbék 1,66-szoroséara is (888,5 Pa/534,4
Pa), helye pedig fokozatosan balra tolodik, maxisaal 0,8 mm-rel.

Pressure on the wall Pressure difference
1000y, 800r
—0,2
—04
He0n 600} —06
—0.,8
600r —1,0
400} 1.2
= o —1,4
O 400 o —1,6
* = 200} —18
200t —2.2
—24
 ———— \
0 0
2095 -10 0 10 20 2095 -10 0 10 20
X [mm] X [mm]

56. abra —Bal oldalt: a féidalra hat6 nyomas a jobb oldali mellékag atbjérek (0,2-2,4 mm kozt)
flggvényében. A jobb oldali &g elzarédas kozetigdka esetén a nyomas maximuma a szimmetrikus érték
dupldjara 6, helye balra tolddik, maximalisan 0,8 mm-t. Johtat az ebz6 abra gorbéinek a szimmetrikus
értékdl valo eltérése lathato.

A nyiréfesziltségi csucsok kozil a jobb oldali sstGickozatosan dinik, és a bal
oldali pedig szintén kdzel 1,55-sz6rosébe(88,45 Pa/24,73 Pa), a helye szintén balra toldédik
1,4 mm-rel (3,8 mm — 2,4 mm).

Wall shear stress WSS difference
40¢

35

p [Pa]

-30,

%o -10 10 20 -5 0 5

X [mm] X [mm]
57. dbra — Bal oldalt a féldali WSS eloszlasa lathath fliggvényében, rogziteti=2,4 mm és,=90° esetén.
Jobb oldalt ugyanezen feltételek mellett a szimiksreloszlastol vald eltérés lathato.

6.3.2.3. OSSZEGZES

Az aszimmetria hatasat egy adott geometriai kitdaki példdjan keresztll
szemléltettem.

A WSSax a sz0g fuggvényében jelést valtozasokat mutat, értéke kis esetén
dupldjara 6, azonbarm>60° esetén mar allandénak tekintheBar az atméik szimmetrikus
csokkentése nem volt ra hatassal, az egyik oldaigé jelents csokkenése WS K ax€értékeét
1,55-sz6rdsre noveli.

A nyomas maximumara a hajlasszdg nincs befolyasgplanakkor az egy oldali
nagymértélk atmért csokkenés a szimmetrikus esetben adédd maximurpsétskorosara

néveli. Megjegyzem, hogy ez még mindig egy nagysddael kisebb a normal diastolés
nyomas értékénél.
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6.4. LOKALIS JELLEMZ OK TERBELI ELOSZLASA

Ebben a pontban ratérink a falra hdtkalis jellemzék modellezésére. Az
elagazasban uralkodé nyomast a kévérszakaszok ellenallasa hatadrozza meg, ezért
elengedhetetlen a peremfeltételek pontositdsaadgglhagyott részek figyelembevétele egy
kétparaméteres, linearis impulzusforras segitségéveenik. Még mindig ragaszkodunk a
stacioner aramlashoz és a merev fali geometriahoz.

A falra &tadd6dd nyomastdonten akoveté érszakaszok ellendllasdatarozza meg,
az eddigi értékek csupan a geometriabol adédo éblmgadasara hasznalhatok, részletesen
tehat csak ezzel a témakdrrel foglalkozom.

A kovetkedkben csak azimmetrikus modellekettargyalom, valamint, mivel a fali
nyirofesziiltség eloszlasat a sebességntearozza meg - amit szimmetrikus esetben a
sZir6k nem befolydsolnak - igy ennek ismételt diszkudgadzinem teszem meg.

Ebben a pontban harom élettanilag jellémzyomasértéket vizsgalok, melyek a
normalis80/12Q a maga®0/140,és a kritikusLl00/180Hgmm vérnyomast jellendzdiastolés
illetve systolés értékek kozil — egyed stacioner esetben maradva ryamasmaximumok
lesznek.

6.4.1.A NYOMAS KALIBRALASA

Az érszakasz vérnyomasat a kdveérszakaszok ellenéllasa hatarozza meg. Ezt nem
vettik figyelembe az eddigi modellekbeviért értékek nem allnak rendelkezésiinkrea
valés élettani ellendllas értékairigy kozvetett moédonkell becstilnink azokat oly médon,
hogy a mérhét atlagos nyomas dgelét kapjuk vissza a szamitasok soran.

6.4.1.1. LEHET OSEGEK

Erre a vizsgalatra két mdédszer ad lésépget. Az els az ugynevezetszélkazan
modell, ahol egy koncentralt paramétemodell®! kapott sebességfuggkilépé nyomas
peremfeltételt irunk élaz eddigi modell mellék&gainak végein.

A masodikban ugyanezt érjik el numerikus Uton. fardasi teret megnoveljuk egy
impulzusforrast tartalmazé térrész alkalmazdsaval. Mi ezt az kidetjuk, erre az
alkalmazott program egy porézudisy definidlasan keresztil teremt lebsdget.

6.4.1.2. AZ IMPOLZUSFORRAS

A CFX kulonb6d modellek alkalmazasat teszi letwd. Most csupan a és
tengelyének iranyaba d&s lendiletet kell csokkentenlnk, igy az irany szerin
veszteségmodellDjrectional Loss Mode) alkalmaztam. Ezek a Navier-Stokes-egyenletben
egy extra negativ forrastagkéntikddnek.

5 K P g (6.31)
Sm =-— - u, Ou Ou, 31.
m errm D~1 Koss 2 i Lﬂ LrI
K serm K Iiss
ahol: K perm = KTperm ;K e = Koo (6.32.)
KT KT

perm loss
Az el egyitthaté vektor a térrész permeabilitdsa és l@ssédtl linearisan flugg
forrastagot jellemzi, a masodik a sebesdénégyzetesen fludgforrastagot skalazza. AR
index az &ramlas irdnyara, migrandex az erre méteges irdnyra utal. Esetlinkben csak a
lineéris tagot hasznaljuk, és csupangaamlas iranyu tagra lesz szikséglnk.
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0
Kee =|0|, KI..,=0, K3 =K. (6.33.)

loss perm perm™—
0

Ezek utan az é&ramlas irdnyu (ezt jelzi azals6 index a kovetkéz egyenletekben)
lendilettranszport egyenlete mar a siklapok kékuld, laminaris esetre

f
P H g o=—cr, (6.34.)
axs errm
C
Lehetségiink van ezt & paramétert a hely fliggvényében megadni, ezzel sima atmenetet
érhetlink el a folyadék tartomany és a pordzus amagran a meéwaltozokban. Most
azonban ezf tartomany minden pontjdban azonosnakvalasztom, ugyanis az altalunk
vizsgalt értékekre az adott helyen ez nincs nagdskal. Megjegyzem, hogy a nyomas egy
torés utan (differenciahanyadosanak két irdnybdt wellahoz tartozd hatarértéke eltér)
dominansan linearisan cstkken a pordzus rétegbiaii,ryirdfesziiltségben nagyobb zavaras
jon létre a folyadék hirtelen lassulasa miatt. EzekszingularitAsok magasabb foku

polinomokkal kiklisz6bdlhék.

6.4.1.3. ANYOMASERTEKEK BEALLITASA

Ratérve a modellre, a pordzus réteghen a sebedladdda kontinuitas egyenlete

miatt, igy a nyomas a tavolsag linearis fliggvénggyis:
P,
P,

58. dbra — Nyomaseloszlas a porézus rétegben.

o

%plz—c ,, (6.35.)

ahol U, a sebesség keresztmetszeti atlagét jelenti.

Itt két paramétert valtoztathatunk, a p,=pou kilépé nyomast, és & linearis s#ré
ellenallast. Evvel lehéségink adddikranziens esetbena nyomas két székdértékének
kalibralaséara.

pmin B pout - C Dﬁmin!
' (6.36.)

pmaxl_ pOUt - C mmax.
Tehat a modell paraméterei: C= M[—JIF (6.37.)

umax - umin
.. -p [0
pOUt = pmln _max _pmax mln. (6.38.)
umax - umln



Pontos meghatarozasuk csak iterativ modon lehetségerel éaltalanos esetben
visszahatnak a sebességeloszlasra is. A tovablmiakbalyett a d#6 nélkil szamitott
aramlasi adatokbdl hatarozom meg az értékiket. iI8etnkus kialakitds esetén azonban az
atlagos sebesség fliggetlen alir8k paraméterei, igy a kontinuitds egyenletéb
meghatarozhatdk az értékei.

Stacioner esetet vizsgalok, aig¥k beléd keresztmetszetében — vagyis az elagazas
kilépo keresztmetszetein — a systolés nyomast irémetihez p, . -ot a diastolés nyomassal

egyednek valasztom, és@ értéket szamitom a (6.37.) egyenletnek medfetel

Szimmetrikus esetben ez fliggetlen az elagazasi t@dzoyéaltozatlan belép
térfogataram mellett pedig a kdvetkdapcsolatban van az atiéarannyal:

— pmax_ pmin
C = Pom” Do,
u.
n 2 ml

A por6zus zona hosszéa gyakorlatban bevalt métiee, azaz legalabb az atrtés-
szorosére (itt minden estb28 mm) valasztottam.

Példaként a 2,9 mm-es kilg@gtmeén esetén a harom vizsgalt nyomasértékhez tartozé
sZirbparamétereket a kdvetketablazat szemlélteti.

(6.39.)

[Hgmm] 80 90 10C
Prmin [Pa] 10673,. | 12007, | 13341t
[Hgmm] 12C 14C 18C
Pmax [Pa] 16009,¢ | 18678,. | 24014
L [mm] 0,0z 0,0z 0,0z
Umin [m/s] 0 0 0
Ul [m/s] 0,4597 | 0,4597 | 0,4597
Pout [Pa] 10673,: | 12007, | 13341t
C [Hgmm] | 58036 72545( | 116071!

59. &bra — A harom vizsgélt nyomasértékhez tappaedzus réteg paraméterek (zélddel kiemelve).

6.4.2.AZ ELLENALLAST IS TARTALMAZO MODELL

Ebben a részben a szimmetrikus modell torl6pordinms

értékeinek vizsgalatat végzem el. A mar eddig lalalazott

kétdimenzidés paramétertérben a maximalis nyomasllanallas
nélkali modell jellegzetességeit mutatja. Az alaBbran a 120

Hgmm-es (16,3 kPa) kilép keresztmetszetbeli

tartozo értékek lathatok.

nyomasho

Az elagazasi szodt itt is csekély, azonban kimutathat
flggést mutat a rendszer. Az ilyen iranyd metszetéldaul a
15°-0s eldgazéshoz viszonyitott valtozast elemé&iexriil, hogy
maximalisan 35 Pa ndvekedés ééhel, ami 45°-nal jelentkezik.

Ez az egyenes szakasz nyomaséahoz viszonyitva @, Zleat.

Az atmeébarany valtozasa a marisé néelkili modellen is
bemutatott 500 Pa koruli nbvekedést képéalitani. Ez szintén
csupan 3,1%-a az egyenes szakaszon is kialakultoléys

nyomasnak.

Ugyanezek a megallapitasok teflet a masik két

vérnyomaseérték esetére is.
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60. abra- Mar a:

ellendllast is

szimmetrikus
geometria.

tartalmaz
kialakita:



80/120

— 10° 80/120

1.71

170 06 0.7 0.8 0.9
d,/D [ o [deg] d,/D[]
61. dbra - Torl6ponti nyomas a teljes paramétestéds az allandé szégekhez tartoz6 metszetben hddHg
nyomas esetén.

90/140

. 10* 90/140

170 06 0.7 0.8 0.9
d,/D[] o [deg] d,/D[]
62. dbra - Torl6ponti nyomas a teljes paramétestéds az allandé szégekhez tartoz6 metszetben btdHg
nyomas esetén.

100/180

x 10% 100/180

2.53
2.52M

2.51r

170 06 0.7 0.8 0.9
d,/D[] o [deg] d,/D[]
63. dbra - Torl6ponti nyomas a teljes paramétestéds az allandé szégekhez tartoz6 metszetben h&@dHg
nyomas esetén.
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64. abra - Torléponti nyomés valtozasa a szog fégdben adott atmgarany esetén a hdrom systolés nyomas
mellett.

6.5. LOKALIS JELLEMZ OK ID OBELI VALTOZASA

Az idébeli valtozas kovetéséhez a peremfeltételeket kells6fidigove tenni.
Esetiinkben ez a bel@&peremre korlatozédik, ahol a szivciklusnak meddelieléfliggo
térfogataramot irtunk &l amihez a Fourier-sor élsharom tagjat alkalmaztam. A sebesség
térbeli eloszlasat parabola alakban adtam meg,baroa éag elegenden hosszu ahhoz,
hogy a kialakult eloszlas j61 kdzelitse a Womergieyfilt.

A belé@ peremen a ra méleges sebességre vonatkozbiréls:

U(% 1) =[ Uy * ( Unax = Unn) Dprof () ]Oprof ( 3. (6.40.)

Itt uminm=0 M/s a peremre méeges sebesség tengelyvonalban vett minimalis &rtél,=1
m/s ugyanennek a maximalis értéke0,8 s a szivciklus peribdusideje. A térbeli elaszh

prof, () =1—[?jz (6.41.)

flggvény irja le, ahol az origd &&g tengelyében talalhat6. Azélaeli valtozast leird, mar
emlitett Fourier-sor els3 tagja:

prof, (t) = 0,3+ 0,343]00%2?_7[ﬂ - 1,68}1+

+0.254Dco{427[ﬂ+ 2,89}+ 0.084*c656z7—[ﬂ+ 1,8}'

(6.42.)
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Ennek grafikonja lathaté a jobb oldali abran. Afppra maximumat 0,2066 s-nal éri el.
A numerikus szamitastét szivcikluson végeztem el, azonban az inicializalasbol
adodo hibak kikliszobdlése végett az eredményekktamasodik alapjan értékelem.
Vizsgaljuk ismét egy konkrét geometria esetét. Adszer szimmetrikus, és normal
(80/220 Hgmm) nyomas eértékekkelikddik. A kiléps atmétk 3 mm-esek, az eldgazasi szog
15°.

Inlet Boundary Condition
10

Y—Velocity
\— Acceleration|

Velocity Profile
o
(3]
S
Acceleration Profile

% 0.5 1 15

Time [sec]
65. abra — Bal oldalt: a bel@peremen @iirt peremre meileges térbeli sebességprofibimkli valtozasa
(pirossal), és annak derivaltja (kékkel). Jobb bidabemutatott geometria a maximalis nyomas kidksanak
pillanataban készitett nyomaskontir abraval.

A kovetked abrak a nyomas és a WSS eloszlasat mutatjak @fédtm a hely és az
id6 fuggvényében.

A nyomads maximuma 0,24 s-nal alakulnak ki mindenégyidsben. Az értékek
10,634 kPa és 16,602 kPa kozt valtoznak. A torlfipoyomas az egyenes szakaszokéhoz
képest 3,7%-0s novekedést mutat. Térbeli gradieiisedéke az ithen végbemeén
megvaltozasanak.

A WSS eloszlasa jelets valtozasokat mutat mind térben, mindkdn. A fal kis
szakaszan kiugro értékeket (54,2 Pa) tapasztalusysile idejének kérnyezetében, amely
gyorsan lecseng. Ez a szakirodalmi adatok alapgasgirisitheten hozzajarulhat a fal
roncsolédasahoz.

ptop Ttop

04
0.2

>
t [s] 0 -15 length [mm] t[s] 0 -15 length [mm]

66. abra - A fel§ falra hatd nyomas (bal oldalt) és nyiréfeszultgéigb oldalt) eloszlasa a hely és az
id6 fuggvényében egy szivciklusra és az eldgazaefetératkoztatva.
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6.6. A FAL HATASA RUGALMASSAGANAK HATASA

Ebben a részben fal rugalmassaganakaz ebzéekben nyert értékekre gyakorolt
hatdséat vizsgalom az FSI technika alkalmazaséaeioster esetben.

6.6.1.A MODELL

A szilard érfal megjelenése, és a harmadik dimerelltagyasa miatt az &b
modellek kiegészitésreszorulnak.

6.6.1.1. AZ ANYAGMODELL

Az érfalat homogén, izotrop, linearisan rugalmas/aganak feltételezzik. Az
egészséges érfal rugalmassagi modulbse8,6 MPa értélre vehed, Poisson-tényégét
kozel 6sszenyomhatatlannak feltételezt,49-re vehetjik. A fal vastagsaga jelen példaban
0,2 mm.

6.6.1.2. A FAL PEREMFELTETELEI

A szilard rész megfeleb
megtamasztasarogondoskodnunk kell. igy a
modell ki- és belép peremein az érfal
végeinek eltoloddsat minden iranyban
meggatoltam, valamint a fal teljes vonalabar
sikra meblegesen szintén megtamasztottai j;
Az érfal tovabbi megtamasztasa az alabbi ¢/|

szerintrugalmas agyazassatiortént. U
A végtelen hosszu, egyenes, vékol
fald hengerhéjakra vonatkoz6 Laplace-Fran Oy Oy

képlet ((6.43.) egyenlet) alapjan kis nyllasg7 spra - A helyettesis rugalmas agyaz
esetére levezethetink egy helyetteSmerevségének meghatarozasa.

agyazasi tényét, amellyel az érfal
gOrbuletét figyelembe tudjuk venni a kétdimenziGsdellliink esetében is.

20
=—1bh. 6.43.
0,25 (6.43)

Az érfal rugalmassagi moduluda,. Ekkor a Hooke-modell alapjan a fal éfintranyu
megnyulasa és az azonos iranyu feszlltség ko zefiggés:

a.
=9 6.44.
£=2 ( )

Geometriai 6sszeflggések alapjan:
. 2fr + Ar)Or-20 Or _ Ar

(6.45.)
20 Ur r
A lineéris agyazas merevsége ezek alapjan:
o v oy
k:i: r—-_r :VEEV_ (646)
A el O, r2
E,

Esetiinkben az 4gyazasi tényéz8,56 10 N/m’, r=2,9 mm-rel szdmolva.
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A rendszert korulveyliquor cerebrospinalis nyomasanakfigyelembevételél most
eltekintiink, ugyanis a vart elmozdulasokbdl adod@ammas agyazasi nyomas ennél
nagysagrendekkel nagyobb.

6.6.2.A GEOMETRIA

A modellt egy példan keresztll szeretném szemigltehelynek geometriaja itt
lathato.

!

2500

T

20,000 20,000
1 20,000

.y

68. abra - A rugalmas fali modell geometriaja.

6.6.3.A PARAMETEREK

Az aramlasi térnek a szilard testtel nem érintkearemein az eddigiekkel megeg§ez
elbirasokat tesszik. A porézus zéna paramétereit lipld be, hogy a magas vérnyomas
140 Hgmm-es (18,7 kPa) értékét érjuk el a mellékaggein.

A numerikus szamitds soran a kapcsolt iteracidasmk szama 15, a relaxacios faktor
0,75 volt. Az aramlasi tér megoldasara a kapcsépldeken belil 30 iteraciét irtani.el

6.6.4.AZ EREDMENYEK

6.6.4.1. A FALRA HATO NYOMAS

A felso falra hatd nyomas maximuma ebben az esetben égyemes @szakaszhoz
képest megkozetiteg 500 Pa tobbletet mutat. Osszességében a rugjatmeellen kapott
torléponti nyomas (18,6 kPa) 3,3%-kal nagyobb aewmdnlld hasonldé modellen szamitott
eredmeénynél.

Title

| Pressure
| CPressure

W 1.856e+004
 1.849e+004

L 184204004
1.836e+004
[ 1.820e+004
| i1.823e+004

Mo - j—
I 1.810e+00
| 1.803e+004
I 1.797e+004
1.790e+004
[Pa)

] | ‘
181000 Fmme — I .
002 0,015 01 0,005 o 0,005 001 0,015 0.0z
x[m] I !

69. abra - A felé falra hat6 nyomas eloszlasa és a teljes dranddsyomaskonturija.

Pressure [Pa]
& s "
g
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6.6.4.2. ANYIROFESZULTSEGEK

A 50. abra tablazataban talalhat6 merev falra \wmatott 24,3 Pa értékkel
Osszevetve azt talaljuk, hogy a rugalmas fal 21a%&R vagyis 10%-kal cstkkentette a
nyirofesziltségi csucs értékét.

Title

Wall Shear [Pa]
=

0
T T T 1
00 0,015 0,01 0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

70. abra - A fels falir;uhwaté WSS eloszlasa.

6.6.4.3. AZ ELMOZDULASOK

A felsé fal maximalis eltolédasa 0,2145 mm, ami az ér abjgaek (2,9 mm) 7,4%-a.
Ez j6l egyezik a valosdgban tapasztalt értékekled%), igy a kétdimenziés rugalmas falu
modelllink szintén egy élettani validacioként erliéét® eredményt szolgaltatott.

i Total Mesh Displacement
CDisy

2.481e-004
l. 2.233e-004
/ \ - 1.985e-004
1.737e-004

- 1.4890-004
0,000208 \ [ 1.241e-004

] ! I 9.924e-005_ o
ooooooo | ‘———-ﬁ
] | ?.u:se—ooi— — ? s

uuuuuuu 04 4.962e-005
2.481e-005

|
0,000202 0.000e+000
] [m]
j | €
-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0,005 0,01 0,015 0,02 !

T 71 dbra- Afelsfal és a teljes halo eltolodasa.

Total Mesh Displacement Y [ m]

6.6.4.4. A FALBAN EBRED O FESZULTSEGEK

Vizsgaljuk meg a fal befspontjat. Ennely-irdnyt normélfesziltsége megegyezik a ra
haté nyoméssal, az-irdnyld normalfesziltség a héjelemek membréariszeselkedésédl
adodbé hiazasabol és a lemezézetiselkedéstl adédd hajlitasbél adodik. Ae-irdnyud
normalfesziltséget a rugalmas agyazasbol, szawithasza. Ezek nem pontosan a
feszlltségidiranyok, ugyanis nyiréfesziiltség is atadodik aafalr

0,,=1,2&Pa, 0,,=18,4Pa, 0,,= 266,%Pa
o0,, = 22Pa, 0,;= 0OPa, 0 ,,= OPa.

Az egészséges érfal egytendgelyizoszilardsagas;,, =3MPa koré tehei. Ez egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a fesziiltségek értékekijelenthetjik, hogy az egészséges
érfal a fent vizsgéalt korilmények kodzott rovidtavép marad. A teljes élettartam alatt hato
folyamatos pulzaci6 okozta hatdsok azonban ronagakh az érfalat, amelynek
kovetkezménye lehet az értagulat kialakulasa, majfdk esetleges ruptiraja.

(6.47.)
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7. OSSZEFOGLALAS

7.1. ALTALANOS ERTEKELES

A dolgozatban aépesség 5%-at érirtt betegség, az agyi aneurysmak témakorével
foglalkoztam, amellyel kapcsolatban rengetgdott kérdésseltalaljuk szembe magunkat.

Jelen munka els feladata ennek — az orvosi, aramlastani és szagtdni
tudomanytertletek, valamint a numerikus médszeseteretét igényl — interdiszciplinéris
kutatasi terlletnek a kiterjediattérismereteinek Osszefoglalasazzal a céllal, hogy ez
késibb stabil alapként felhasznalhaté és hivatkozhatd legyen a tovabbatksok soran.
Ezek a 2. és a 3. Fejezetben talalhatok.

Ezt koveten a 0. Fejezetben addig elvégzett kutatasok eredményeiés azulj
irAnyzatokat mutattam be. Tartalmét és céljat tekintve elhebmza jelenlegi munkat ezek
kozt. Ujdonsagot az altalam végzett munkszisztematikussagaés a megvizsgalt széles
paramétertartomany ad, ugyanis a kutatok mindegyike egyedi geometri@éhany
valtoztatas hatasat vizsgalta.

7.2. AZ EREDMENYEK

A 6.2. pontban elvégzett vizsgalatok szerint aafdlato feszlltségértékek eloszlasa
alapjan egy egyéte igazolasra vartipotézist allithatunk fel az aneurysmak kialakulasanak
folyamatéara, amelynek megvizsgalasahoz azonbastléeitil szilkséges egy Uj bioldgiai
hatdsokat is magéaba foglalo érfal anyagmodell.

A 6.3. pontban megadtamfébb bemeré geometriai paraméterek(elagazasi sz6g,
kilépo/beléd atmeésd arany) fuggvényében a vizsgalt paraméterek (toriipnyomas,
maximalis fali nyiréfesziltség, nyomaseses) eleselaAnyomasdominansan a kilépés a
belé@ atmérék aranyatol, mig afali nyirdfesziltség maximumaazelagazasi szo@l flgg.

Szimmetrikus esetben taldltunk egptimélis geometriat, ahol az elagazas teljes
ellendllasa, illetve a falra ataddédd lokalis fetstgek is minimumot vesznek fel. Ezt
0sszehasonlitva a természetbéiioetiulod kialakitdsokkal, j6 egyezést talalunk.

Kijelenthety, hogy ageometriabol adédd tobbletnyomas(kb. 500 Pa) jeleisen
kisebb akar a normalis diastolés nyomasnal (108) k& ugyanakkor a geometria miatti
tobblet fali nyir6fesziiltség egy nagysagrenddehagyobb lehet az egyenes érszakaszban
szamitottnal.

Ezeken felll levezettem egy, a rendszer energigetdni képességét jelletz
mérszam szamitasi modjat.

Ugyanitt megvizsgaltam az elagazasi szogekben lé&ps atmébvkben mutatkozé
aszimmetria hatasat amely a feszultségi maximum helyeket csekély ékéen atrendezi, a
fali nyiréfesziltség az adott mellékdgban 90°-aagatas esetén az ellenoldali mellékag
elzarodashoz kozeli allapotdban a szimmetrikuskéft&5-szorosére is megemelkedhet.
Ugyanilyen kdrilmények kézt a nyomas 1,6-szorosekédést mutat, ami azonban még igy
is egy nagysagrenddel a normal diastolés nyomésalgtt marad.

A 6.4. pontban mar &ilepoé peremfeltétel valdsaghoz kdzelebbi megadasaval a
ténylegesen kialakul6 nyoméseloszlast eb tudtam allitani. Itt valik szemléletessé, hogy a
geometria hatdsa a maximalis nyomasra csupan néhasyazalék

A 6.5. pontban atranziens jelleget vizsgéltam, amelynek eredményeképpen
megallapithat, hogy az aneurysmak kialakulasiérelgWSS lokalisan kiugréan nagy, a
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normal falszakaszokon fellépértéknélegy nagysagrenddel nagyoblértéket vesz fel, ami
id6benéstérben nagyon gyors valtozasokagy gradiensértékeket mutat.

A nyomasis lokalis maximumot mutat, azonban ez a casek néhany szazalékkal
nagyobbaz egyenes érszakaszok falan tapasztalhaté éneékek

A 6.6. pontban rogzitett geometriai kialakitas etélmutattam be egy mamgalmas
falakkal rendelked modellt, ami az ératmémovekedésének mértéke (7,4%) szempontjabol
a valosagot j6l kozeliti Ezen a modellesszehasonlitottam a merev és a rugalmas fal
hatdséat. A torléponti nyomas 3,3%-0s névekedéfd|i ayirofesziltség csucsértéke 11%-0s
csokkenést mutatott a rugalmas fal esetébefalban kialakuld fesziltségértékekvizsgélata
alapjan kijelenthét, hogy az egészséges érszakasz még kritikus nyodiéedé mellett sem
karosodhat, ha csak a pillanatnyi hatasokat vestgyddembe.

Ugyanakkor eg\életen at tarté folyamat esetébemar az itt felderitett jellentk is
eldsegithetik az aneurysmak kialakulasat. igy megihapd, hogy aZrsaikiiletek, vagy az
egyik oldali érszakasz elzarédasa nagyobb kockézefent az értagulat kialakulasa
szempontjabdl is, valamintlasebb elagazasi szdgformaciokban a nagyobb WSS értékek
miatt az érfal karosodasanfikozott veszélyét rejtik

7.3. TOVABBI VIZSGALATOK

Dolgozatom témaja még nagyon sok megvalaszolatémlést rejt, amelyeknek
elemzése tobb tudomanyag kutatdinak szoros eglidtt@sét igényli, igy tulmutat a mostani
munka keretein.

A jovében egy PhD kutatas keretei kdzt szeretn@kebben foglalkozni a témaval.
Terveim kozt szerepel mindeneé#l a most bemutatott szisztematikus vizsgélatsdroza
tovabbvitele és befejezése, igy példaul a parabéétdbvitése példaul a nyomasprofil
moédositasan keresztil, illetve a valdos aramlasiméat is kovetni képes 3D-s
vizsgalatsorozat elvégzése a most bemutatott ranataj

A késibbiekben munkaimdéf részét az érfal anyagmodelljének vizsgalata jeteit
ahol elengedhetetlen egy — méar a biolégiai hatdsakanagaba foglalo — a hosszu tavu
ciklikus terhelést is kdvetni képes anyagmodell afleatdsa.
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9. FUGGELEK

9.1. ELETTANI KIEGESZITES

9.1.1.A VER ALKOTOI

9.1.1.1. SEJTES ELEMEK

A szilard véralkotok harom alaptipusé
kulonboztetjuok meg: avords vertestekét
(eryhrocitdk, a szilard fazis kozel 9
tomegszazalékat adjak), #ehér vérsejtekét
(leukocitdk, kb. 0,15%) és aérlemezkékét
(thrombocitak, kb. 5%). Ezek mindegyike
vorés csontvében (atlagosan kb. 1,5 Kg
talalhaté ebbl a létfontossagu sejtcsoportbd
egy felrbtt szervezetében) l8\differencialatlan &
hematocitblasztnak nevezett 6ssejtekben

(progenitf)r Sejtekb_en) _ke_|eteZik- ’%ﬂ_jéSUk 72. &bra - A sejtes véralkotok paszté
folyamatat hematocitopoiezisnek nevezik. elektronmikroszkopos felvétele. Sorrendben b
jobbra: voros vértest, vérlemezke, fehér vél

VOROS VERTESTEK (ERYTHROCITAK)

Ezek a bikonkdv korong alaku sejtmag nélkili vérgdk a vords csontvében
képzidnek és a Iépben és a méajban keriilnek lebontategos élettartamuk 4 hénap. A vér
lcnt-ében nagysagrendileg 5 millié talalhato dbigk. Atmémjik kb. 7,5 pm, legnagyobb
vastagsaguk 2,2m. Toémeguk 65%-a viz. A maradék rész 95%-at aetsitileges szerepét -
az oxigén és széndioxid gazok szallitdsat lehetvé tew vas tartalma szallitéfehérje
(hemoglobin) alkotja, mig a fennmaradoé részt a saémnhidraz ndivbiokatalizator (enzim)
teszi ki, amely a C&H,O=H,CQO; reverzibilis folyamatot katalizalja.

FEHER VERSEJTEK (LEUKOCITAK)

A leukocitak 6 funkci6ja a szervezetben talalhatd, nem oda taridegen anyagok
(pl. fert6z6 organizmusok) azonositasa és eltavolitasa, iggdakes rendszerfontos elemét
adjak. Azazonositastaz ugynevezett agranulocitak (T- és B-limphocitidtve monocitak),
mig azeltavolitast a falosejtek, vagy mas néven granulocitédk (nelltiodsofil és eosinofil
sejtek) végzik. Elettartamuk néhany napt6l kezdkér a0 év is lehet. A vér 1¢éhében
nagysagrendileg 6-8 ezer talalhatoshek.

VERLEMEZKEK (THROMBOCITAK)

Ezeknek a sejttormelékeknek sincs sejtmagjuk. Aagjettartamuk 1-2 hét, méretiik
megkozelibleg 2-5um, koncentraciojuk a vérben 150.000-300.000 dbkidaott valtozik. A
véralvadasfolyamataban jatszanak fontos szerepet.

9.1.1.2. VERPLAZMA

A vérplazma a védl a hematocitak eltavolitdsa utan kapefts oldat Siriisége
1035+5 kg/m, é&tlagos dinamikai viszkozitdésa pedig 0,002 Palsszetétele: 91
tomegszézalékban viz, 6,5-8%-ban pedig haktipfisu plazmafehérje (albumin, globulinok
és fibrinogén). A maradék részt szervetlen sokaiofijla’, K*, C&*, Mg”* kationok és C)
HCOs, HPQ?, SQ anionok, melyek az enyhén ligos, pH=7,4-es kémshaizblgaltatjak);
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nyomelemek; zsirok (koleszterin, foszfolipid, tigrid, zsirban oldédé A, D, E és K
vitaminok, zsirsavak és mas lipidek) és szervestsdéatok alkotjak.

A harom 6 plazmafehérje csoport koziul az &lsaz albumin, a vér ozmotikus
nyomasanak fenntartasaban jut fontos feladathgz Igpillarisok bemutatasanal részletezett
anyagcsere folyamatok hajtderejét jetenStarling-ebk egyikeként a sejtkdzi és a
véredényekben lévfolyadékterek kozti anyagtranszport optimalisikidéséért felék, és
kilonb6d hormonok és fém ionok szallitdsara is képes.

A globulinok nagyobb biokémiai molekulakat (zsirokat és szédhidkat) és
nehézfémeket szallitanak, valamint az immunrendszempontjdbdél is fontosak, mivel
képesek a faldésejteket a sziikséges helyre vonzani.

A fibrinogén a véralvadas soran fontos, igy ha a plazmabdldditfuk 6ket, akkor az
nem lesz képes megalvadni. Ezt a folyadékot serkinmigak, dirisége 1018+3 kg/f
atlagos dinamikai viszkozitasa pedig 0,0015 Pa-s.

9.1.2.AZ ERSZAKASZOK FUNKCIOI

9.1.2.1. SZELKAZANEREK

Nyugalmi allapotban a bal kamra egy periédusa dlatml vért 16k ki az aortaba. A
kamraban a nyomasamplitd6é 120 Hgmm (16,3 kPajgnekkor az aortaban és agaiban mar
csupan kb. 40 Hgmm-es (5,4 kPa) a nyomaspulzacifelentvs szinfi, 80 Hgmm
(10,9 kPa) korili diasztolés nyomas felett. Ez élkezzan (Windkessel) funkciénakevezett
nagymértéld hullamtranszformécié alapveben harom biomechanikai jellégtényes
egyuttes hatasanak tulajdonithato:

e az aorta billentyyk (szemilunaris billentiyk) szelepszdr mikddésének,
e az aorta éshigai nagy alakvaltozo képességének, valamint
« akovet érszakaszok magas aramlasi ellenalladnak.

Az aortdba nagy nyomassal ér&ezértomeg kitagitja annak falat, igy a folyadék
mozgasi energiajanak egy része reverzibilis médayalmas energidva alakul. A systolet
koveten az aorta billenty elzarjak a visszaaramlas Utjat, igy a diasto#t dilsszehliiz6do
szélkazanerek a vér csak ére képes aramolni. Az aramlas folyamatossagahombaro
szilkséges feltétel még a kdveérszakaszok megndvekedett aramlasi ellenallasazis,
biztositjak az ugynevezett prekapillaris reziszizeek.

9.1.2.2. PREKAPILLARIS REZISZTENCIAEREK

A nagy artéridkat kovétkis artériakra és arteriolakra, az Ugynevezetkgpilaris
rezisztenciaerekre esik a teljes periférias nadgwérellenallds fele. ERB kifolydlag az
artérias szakaszt magas €s alacsony nyomasu részerjak. A kapillarisok kezdetéig az
artérias kozépnyomas 100 Hgmti-¢13,6 kPa) 30 - 35 Hgmm (4,1 - 4,8 kPa) koridé&re
csokken.

Szereplik ketis. A megealz6 érszakaszok szempontjabol altalant&gyulasuk
csokkenti, mig skkilésuk noveli az artéridas nyomast Az utanuk kovetkez tertletek
vérellatasat is hasonloképp szabalyozZEdgulasuk fokozza a vérellatast és a kapillaris
nyomast, mig s#kilésik csOkkenti azokat. Megallapithatd, hogy a vérnyomast és a

! Nevét a régi falusi kovacsthelyekben aiiz taplalasara alkalmazott eszkéizkapta. Ez a berendezés egy
luktets Iégaramot biztositd fujtatd utdn kapcsditasak volt, amelynek feladata a fent emlitett eetldnaldg
maodon az dramlas folyamatossaganak biztositasapédizacié amplitiddjanak csékkentése volt.

2 Ezt 1680-ban Borelli kisérletileg is alatamasztettyy vizbe meritett rugalmas fald ballont valarkiiitnbé
atmérji és rugalmassagu csoveket alkalmazva. igy szakasaoadt az aramlas nagy atdjérrugalmas
kivezeticss és sikitett &tmééjii merev fall o8 esetén, azonban a kis atéjérrugalmas fall dszakasz mar
megfeleben niikddést produkalt.
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szbvetek vérellatasat a vererek lumenjének métatdsztil szabalyozo bioldgiai effektusok
ezen a szakaszon fejtik ki hatasukat a leghatéHkdmaya

Az ellendllas meredek novekedésének kébka van. Az egyik, hogy az érszakaszok
elagazédésai ezen a szakaszon kovetik egymastsaribgen. A masik pedig annak a
morfologiai mérések alapjan tett megallapitasnakdgetkezménye, hogy az elagazasok
mellékdgainak egyuttes keresztmetszeti teriletparsd,2-1,3 szorosa &égakénak.

Az 0Osszenyomhatatlan newtoni folyadékokra felirtt kégyenletbl — a
tomegmegmaradas; és az impulzustranszport egyebllde&ezethed a c$ben laminarisan
aramlo folyadékra haté nyomasgradiens €s a kereszzsii terfogataram kozti 6sszefliggést
leir6 Hagen-Poiseuille egyenlet alapjan belathaeodyy legalabb/2 szeres teriiletnovekedés
sziilkséges ahhoz, hogy #szakaszok erédellenallasa ne névekedjen

9.1.2.3. PREKAPILLARIS SPHINCTEREK

A nagyveérkori kapillarisok bemenete koril keskemghany simaizomsejb allé
gyirii helyezkedik el, amelyek spontan periodikus akistitmutatnak (percenként néhany
ciklussal). E sphincterek tevékenysége - melyneor@cié a neve - hatarozza meg egy adott
pillanatban a nyitott kapillarisok szdmat. Ennekétieztében nyugalmi korilmények kozott
az Osszes nagyvérkori kapillarisnak legfeliebb 2&%%wvan egyszerre nyitva, s a
mikrocirkul4cié nagyobb része sont funkciot betdtikroereken, metarteriolakon at zaijlik.
Intenziv szoveti aktivitds hatasara (pl. a vazizatian fizikai munka kapcsan) azlebi
arany elérheti a 80-90%-ot oly mddon, hogy a vazuéndyitott fazisanak idtartama
jelentbsen megé a lokalisan felszabadulé anyagcseretermékek (ki) hatasara.

Ezek szintén kel funkciot latnak el. Az etsa homeosztazis fenntartdsa érdekében a
kapillarisokig eljutdé pulzaciok, egyenetlenségekasanak csokkentése, a masodik pedig a
szdvetek hirtelemegndvekedett anyagcsere igényére vald gyors rea@gslehetisége.

9.1.2.4. KAPILLARISOK

A szoveti anyagcsere
lebonyolitasa ennek az ércsoportnak . &'
feladata. Ebbl a  szempontbol |

funkcionalisan ide tartoznak meég az e . | | nyom&hatasT] .
kéve® posztkapillaris venulak is, amelyel .| ! .

kezdeti szakaszan még a szovet fg_é‘;’é‘;};’c}s

anyagcsere termékei  bejuthatnak g5 TN kapillaris vérnyomas
veraramba  (reszorpcid). A  keriig | | kapillaris vérnyomas ‘

vértérfogatnak csupan 5%-a jut [ v

kapillarisok ~ szakaszara egy ado = e ———e
idépillanatban, mégis a  molekulal kapillaris

kicserébdése a szoOvetkozti (intersticialis® 73. abra - A molekulak kicseréidését hait

€s a véredényekben &yintravaszkularis) Starling-etk szemléltetéseQsandra[1982]).

folyadéktér kozt dowen ezen a részel.

valésul meg. Ezt a folyadékterek statikus nyomak&isoa kolloidozmotikus nyomasabdl
adodo kulonbségek, az ugynevezett Starlingk-eajtjak. Ennek sematikus vazlatat mutatja a
jobb oldali &bra, ahol j6l lathatd, amint a kapiddk hossza mentén csokken
hidrosztatikusnyomas-ktlonbség és a kozel allandéioidozmotikus nyomaskilonbség
eredjeként egyensulykdzeli helyzetben a filtracié repeba valt.

! Ez a megjegyzés csak aéssakaszok ellenallasardl ad informéaciot, nem vdiggielembe az elagazas
geometriai veszteségét.
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A 7-8 um atmeéji vorosvertestek csupan deformalt allapotban képeésphni a
nagyverkori kapillarisokon. Igy két vorosvertest a@koztik 1é% vérplazma dugdszéen
halad ebre, eztbdlusz-aramlasnak nevezzik. Az atjutasi édatlagosan 1 masodperc kordl
van.

9.1.2.5. VENULAK

A kapillarisok gyijtéerei a venuldk. Szamuk kortlbelll 2-3-szorosa &ariataknak,
és atméijuk is nagyobb, igy az ellenallasuk jelésen kisebb. Mégis legfontosabb szerepiik a
kapillarisok kifolyasi ellenéllasanak szabalyoz&szért posztkapillaris rezisztenciaereknek is
nevezik 6ket. A kapillarisokon bellli vérnyomést, ezaltal véredényekdl valé ki- és
bearamlast iranyité (filtracios, illetve reszorm)itk nagysagat a pre- és posztkapillaris
aramlasi rezisztencia pillanatnyi aranya dé@nmt meghatarozza, tehat a venulak alapvet
szerepet jatszanak a vérkeringési rends#efuhkcidjanak, azanyagkicserébédésnek a
szabalyozasaban

9.1.2.6. SHONT-EREK

Ez az érszakasz anyagcsere funkcioval nem rendelldez arteriolakat és a venulakat
kotik 6ssze direkt mdédon. Adb egyes tertletein (pl.: ujjak, filkagyld) fordukhak nagy
szamban és tmst hiszabalyozasaérfelelbsek.

9.1.2.7. VENAK

Ezek a venulakat kouetgyiijt 6erek, vagy kapacitaserek. A keribigyértérfogat 60 —
70%-a itt talalhat6. Rendszerik epufferszeri vérraktarként foghat6 fel, amely képessé
teszi a szervezetet a teljes vérkészlet akar 25wesztésének gyors kompenzalasara, és a
megfeleb artérids nyomas biztositasara.

9.1.3.AZ ERFAL RETEGINEK RESZLETES FELEPITESE

9.1.3.1. TUNICA INTIMA

Ez az érfal legbelsrétege, és az egyetlen, amely az egész érrendszmdgtalalhato.
Belllr6l egyetlen endothelsejt réteg, az érbelhAm hatarohmely egy vékony
alapmembranon (basal lamina) helyezkedik el. Egjtaéseg érintkezik kozvetlenll a vérrel,
és konnyiti annak aramlaséat.

Egészséges esethen az érfal mechanikai tulajdaresdgacs jelenis hatasa, azonban
az egyik leggyakoribb érrendszeri megbetegedégrelmeszesedés (arteriosclerosis) soran
ez a réteg megvastagszik, merevvé valik, ezalelies érfal elveszti rugalmassagat, a lumen
bes#ikil, sérilékenyebb lesz, ellenallasa niega vérrogképgmést eredményezhet.

F6 szerepe mechanikai és kémiai hatasokra reagapreskdiologiai funkcidéjaban
rejlik. Feluletén a kulonbdz receptorok egyrészt az aramlds okozta mechani@isbkra
(nyomas, fali nyiréfesziiltség és ezek valtozasasfebl a kémiai ingerekre aktiv biolégiai
valaszreakciokat képesek adni, azdbbiek pontos mechanizmusa még ismeretlen.
Megjegyzem, hogy tovabbi kutatasi terveimben nagydssaggal birnak ezek kozil példaul
a lokalisan megndvekedett oldalnyoméas hatasarakkifll lumensikité effektusok, vagy az
arterioldk és venulak szintjén jelést hatdsi vazomotoros (kémiai ingerek hatasara
bekovetke# értagulat vagy sikllet az érhaldzat ellenallasanak beallitasaradcion.

9.1.3.2. TUNICA MEDIA

Az érfal kdzép§ rétege. Simaizom sejteld kollagén rostokbol és elasztin
molekuldkbol épul fel. A diffuziot sedithézagokkal ellatott (fenesztralt) elasztikus leakez

93



(laminae elastica) a mediat egymastol j61 elkilérkdncentrikus, helikalisan futé kollagén
rostokkal eésitett gyirtikké osztjdk fel. Az intimatdl a beélsrugalmas réteg (membrana
elastica interna - MEI), az adventitiatol a Kitsigalmas réteg (membrana elastica externa -
MEE) valasztja el, melyek a szivhez kdzeli elas®ikrtériakban jol megfigyelhit azonban
a periféridk felé haladva, a muszkularis artériékbaar alig kulénboznek a laminae
elasticatol.

Mechanikai szempontbdl ez az érfal legjebsebb része. A lapos emelkedlés
csavarvonalakat képézelasztin, kollagén és simaizom rostok szerkezietdtelhebvé és
rugalmassa teszik.

9.1.3.3. TUNICA ADVENTITIA

Az érfal legkll$ rétege. Kollagént és elasztint terthegjtekidl (fibrocytakbol), azok
differencialoédas éLti allapotat jelertt sejtekiél (fibroblaszt), szdvettani alapallomanybdl és
vastag kollagén rostokbdl all. Ezt a réteget larédedvet veszi koril.

Ebben a rétegben is helikalis elhelyezkédBsllamos kollagénrostok talalhatok. A
simaizom sejtek hidnya miatt tehermentes allapodmara rész a medidhoz képest sokkal
kevésbé merev, és csak nagyobb nyomasszinten teihek felvételére, amikor is a rostok
kiegyenesednek, és merev kopenyzexként viselkednek, meggatolva ezzel az artéria
tulzott taguldsat.

A vénak falanak legnagyobb részét alkotja, és aasiag (artéridk és vénak esetében
egyarant), ott énmagaban kisebb vérereket is taatal(vasa vasorum), amely a media
simaizomseijtjeit latja el vérrel.

9.1.4.AZ ERSZAKASZOK SPECIALIS TULAJDONSAGAI

Az érszakaszok funkcidinak és az érfal alkotorérefemegismerése utan térjink ra
artériakon, a kapillarisokon, végll a vénakon véglgdva. A hangsulyt ebben a részben az
artériak falainak mechanikai tulajdonsagaira hetyigz amelyet a harond ffalalkot6é réteg
megléte, illetve mennyisége és egymashoz viszamgitdnya hataroz meg.

Az oxigéndus friss vér a bal kamrabdl kiindulvaasizrias rendszerbe keril, ami az
aortatdl egészen az arteriolak végeéig tart. Eza két jol elkulonithét részre, a rugalmas és
az izmos falu artériak szakaszara bonthatd. Aerekben mindharom falalkoté6 megtalalhato
és fontos szerephez jut, egyedivé azonban a vastd@ réteg és lokalisan azok elasztikus és
simaizom rost aranya tesiket. A kapillarisok falat mar csak a b&lmtima réteg alkotja. A
vénakban Gjra mindharom @yt megjelenik, azonban a media réteg elvékonyodva.

Patologiai megfigyelések alapjan az artériak fadestag, szabalyos kor alaku, és
holttestekl (cadaverekdl) kiszeparalva is megtartja formajat, valamint vém marad
benne. Ezzel szemben a vénak fala vékony, lum&ajegztmetszete) lapitott, és kiszeparalva
elveszti tartasét, valamint altaldban vér maradhéen
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A szivhez legkdzelebbi funkcionalis
érszakaszt a nagy atri@ir rugalmas fald .
artériak (pl.: aorta, carotis) képezik. Ezen af
érszakaszon a nagy nyomaspulzaciot g :
szélkazan funkcié mérsékli oly modon, hog = &
a vér systolés mozgasi energidja az ér

Tuniea intima

Tunica media

Elastic fibars throughaut
tunica madia

tadguldsa révén rugalmas potenualhﬁ 2 ﬂ e

- = Tunica extama
energidva alakul. Ennek megféleh itt a -asgfzrwf 2 _:.-“:-—udmﬁx
media réteg meglehiten vastag, €74 abra- Rugalmadald artéria McKinley [2011])

Osszetételében 30-40, koncentrikus, nagy
nyulasokat is elvisélelasztikus rost réteg dominal, mig simaizoms&gjiszonylag kevesebb
talalhaté.

A perifériak felé haladva a nagy:
rugalmas artériAkmuszkularissa valnak,
amint a media elasztikus rétegeit fokozatos "

Tunica intima
internal @lastc lamina
Tunica media

External alastic lamina

elvalasztd6 membrana elastica interna, |IIet
externa, bar az agyi erekben ez utok
altalaban hianyzik. Ugyanakkor néhéan

Tunica axtarma

rendezetlen elasztikus rostszal ta|é|hat075. abra- Muszkuléris fala artérisMcKinley [2011))
korkoros lefutasa simaizomsejtek kozt, uc
ezek mar nincsenek rétegekbe reibder, vagyis a media réteg majdnem teljes egészében
simaizom sejtekdl all. Ezeknek az 0Osszehuzdédasat és relaxaciopgi idkciok és az
érbelhdmban keletkézvazoaktiv anyagok szabalyozzak. igy képes beiifterszerepét, a
keringési rendszer ellenallasanak szabalyozasapézald aramlas folytonossa tételét.

Az artéridkat koveét prekapillaris
rezisztenciaerek, azarteriolak felépitése é' £

Tunica madia with few
layars of smooth muscla

hasonl6. Itt a tunica media néhany simaizc
rost rétegre csokken, és az adventitia ©
jelentéktelenné valik.

A kapillarisok szintjen mar csak a‘
intima talalhatd6 meg, fala altaldban egyetle
endothelsejt rétedlb és a korllotte 3
elhelyezked bazalis membranbdl all, 97 apra. - Arteriola (McKinley [2011])
téve lehetvé az anyagcserét.

A gyijtéerek falai kozosen targyalhatok. Altalaban mindhéroalkotoréteg
megtalalhaté benniik, azonban a media réteg joNany@bb az artériakénal és a simaizom
sejtek sem jutnak fontos szerephez, igy az art@laldoval tagulékonyabbak. Bennik
helyenként véna billentik talalhatok a vér egyiranyl aramlasanak biztositas

A kovetked abra a fenti értipusok jelledelépitését szemlélteti.
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Tunicz ehma
Tunica intirme

Tunica madia

Tunica mxtermia e Tunica extermz

Mediume-sized vein Muscular artery

Tunica mtima
unica ntima

e ' i tarnal alasbc famina

Tunica madia : —— £ = e .
\ External miastic lamina

Artariols

Tunica mtima
|
Fn Tunica madia
- Tunica externa

: Bassment mambrane
——Endothalum

I
77. &bra — Az egyes értipusok falainak jellérfetépitése, és az alkotdk aranydcKinley[2011])

9.1.5.AZ ANEURYSMAK TUNETEI ES VESZELYEI

Az aneurysmak tobbségtinetmentes egészen a felhasadasukig, akkor viszont
nagyon magas mortalitasi €s morbidalitdsi arannyal parosulnak. Ez a két mennyiség
mutatja meg a betegséghalalos kimeneteleinek ar&sya szowdmények kialakulasanak
aranyat az éfordulasok szamanak viszonyaban. Az érfal tagulatgiaraja agyvérzéshez
vezet. Az agyvérzést elszenvedett betegek 10%-anahemiebtt a kdérhazba jutna, 50%-a
pedig egy honapra ra. A 40%-nyi t@éozel fele esetében jeléstszovdmenyek lépnek fel.
Ezt a koros esetet tehat nagyon fontos néegel

Egy még meg nem repedt, tinetmentes aneurysmarjfptak valosziisége nagyon
sokaig ismeretlen volt, és évi 1-2%-ra becsulték.1898-ban megjelent oriasi volunieés
jelensédi tanulmanybanlSUIA? [1998]) miitéti beavatkozas nélkiil 2621 alanyt vizsgaltak a
ruptura kockazatanak felmérésére. A retrospektinltadnyt 6t évre r4 kiegészitették az 1692
alanyt érind prospektiv résszel. Jelenleg ennek eredményeinfjgk az orvosok a klinikai
praktikumban a kezelés szikségességének és modaegiélésére. Eszerint azaileg
agyveérzést nem szenvedett betegek kérében a 7 mkisebb atméijii, az anterior keringési
részben talalhaté tadgulatok rendkivil kevés, csupard,05%-a hasad fel. Ezzel szemben a
10 mm-nél nagyobb, a poszterior keringésen elhkbaz érzsakok vagy a mar rupturét
elszenvedett betegek esetében ez az arany 0,586-ra n

! Az agyvérzés 80-90%-4t aneurysméak felhasadasazakb¥ daganatos, mig 5-15% idiopatias etedet
Z International Study of Unruptured Intracranial Angms.
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9.1.6.AZ ANEURYSMAK KEZELESE

9.1.6.1. AZ ANEURYSMAK FELISMERESE

A jelenleg a klinikai gyakorlat szamara is eléthéjlett orvosi képalkoto eljarasok
jelentés segitséget nyuljtanak az aneurysmak felismeréséekezelésil vald dontés
meghozatalaban, és a beavatkozas végrehajtasateket Boglalom 6ssze a kdvetkekben
Bojtar et al.[2005] tanulménya alapjan.

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK

Az érrendszer feltérképezéséhez alkalmazott eskkbzkétféle szempont alapjan
csoportosithatjuk. Az els hogy a modszer képes-e ek kdzvetlen vizsgalatara vagy
valamilyen segédanyagot, kontrasztanyagot igénkelnEszerint megkulonbdztetlink
kozvetlen vagy kozvetett modszereketA masodik szempont az alkalmazott eljarast
lehetbvé tew fizikai jelenség alapelve (részecskesugarzas, elektromagneses gerjesztés,
mechanikai hullam elnyélképesség, Doppler-effektus). Ez szintén két fomlosoportra az
ioniz4l6 és az ilyen hatast nem okozé moddszerekreszthatd, melyeket bioldgiai
kovetkezményeik miatt érdemes megkulonbdztetniziiéezeket részletesen.

KOZVETETT, IONIZALO MODSZEREK

Az eqgyik legrégibb, legegysadib, és a mai napig széles kdrben alkalmazott médsze
arontgenkép készitése. A jelenséget Wilhelm Conrad Rontgepzxfel 1895-ben, 1901-
ben Nobel-dijal jutalmaztédk érte. A modszer lérgjegogy a katdédsugarcdiitott pozitiv
toltédi elektrodjabodl - melyet katdédnak hivnak — kdéplektronok egy fémlapnak Utkéznek,
annak elektronjait gerjesztik, és ezek U(jra staddlapotba keriiléstiik soran kvantélt
energiacsomagokat, adott hullamhosszu elektromagregyarzast bocsatanak ki. Ez maga a
rontgensugar, amely a test egyes szovetein attalkidkdnbdsd mértékben nyédik el. Az
atjutd, s#rt sugarzast egy arra érzékeny film segitségévekddhatjuk, és képet kaphatunk
a vizsgalt testrésél Ezek kétdimenzids felvételek, amelyek kontraamiyagok bevitele
nélkul alkalmatlanok a gyakorlati alkalmazasra,amgy a vér, az érfal és a kdrnezdvetek
elnyebképessége kbzel azonos.

Ezt kikiszobdlend altalaban jodtartalmu
oldatot juttatnak az érrendszerbe, melyn
elnyebképessége mértigtn kilonbozik a lagy
szovetekdil, igy mar a vizsgélatokra alkalma
mobdszert kapunk, bar itt sem kozvetlendl
érrendszef, hanem a benne 1&v
folyadékoszloprél kapunk informéciot. Ezt a
érfestéssel kiegészitett rontgensugarz
alkalmazdé modszerek csoportjat kdzos név
angiogréfianak hivjdk. A mobdszer tovabbi
finomitasra szorul, mivel most a csonto
elnyebképessége esik kozel i
kontrasztanyagéhoz. Ezt feloldhatjuligitalis
subtrakciés angiografias (digital subtraction
angiography - DSA) mddszerekkel, ahol a fest
allapotban  készult felvételb digitalisan, 78. abra - Hagyomanyos kétdimenziés D.
képpontonként kivonjak a kontrasztanyag nélMelvétel egy basilaris  cslcsbarkifejl sdoti
készitett képet, igy a képeken végil csaknurysmarol Neurosurgery —for  Cereb)

) . p Aneurysm, Medline)
kontrasztanyag lathatd. A mobdszert mozg,.
szervek, mint példaul a sziv esetén nem lehetralkadi.
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Ugyanezen a mbdszerer
alapul, de mar haromdimenzio
képek készitésére is alkalmas
szamitogépes rétegfelvétel
(computed tomography - CT). Ez§
az eljarast 1979-ben fejlesztette |
Godfrey Hounsfield, és ezze
forradalmasitotta a diagnosztik&
Ez alapveten egy képfeldolgozd
eljaras, ahol kétdimenzios (ere
vizsgalata esetében altalaban ¢
mm vastagsagu) szelete( 3
segitségével épitenek fel eg
haromdimenziés modellt, melye
egy egyenletesen haladé vizsgale
asztal korul, hozza vonatkoztatv.. ,
spiral palyan halado rontgelcszg, abra- Haromdimenziés CTA felvétel a carotis bifutiordl.
folyamatos képeket készit. A(OITI)
aramlo veér feltérképezéséhez itt is
szilkséges kontrasztanyag bejuttatasa, ez a mé@§ZEangiografia.

A CT vizsgalat egy specidlis esete,eap/séges energiaszititfotonok kibocsatasan
alapulé szamitégépes rétegfelvéte(single photon emission computed tomography -
SPECT), ahol a sugéarforrds nem a testen Kivil, rhaaevérdramban talalhatd, ugyanis
belégzéssel vagy befecskendezéssel gyorsan bombdpakat juttatnak a véraramba. Ennél a
mddszernél jobb felbontasu képeket kaphatunk atmpozikibocsatasos rétegfelvételekkel
(positron emission tomography - PET), amely csabaabkilonbdzik az 826 modszerdl,
hogy itt pozitron sugérzé izotopokat juttatnak edvémba.

S

KOZVETETT, NEM IONIZALO MODSZEREK

lde amégneses magrezo-
nancian alapulé képkészitési
eljarasok tartoznak (nuclear
magnetic resonance imaging
MRI), melynek alapelvét 1946
ban fogalmaztdk meg, azonba
orvosi alkalmazasa a '70-e
évekig varatott magara, mivel {
szamitastechnikai hattér nem vo
megfeleb hozza. Bar a mdédsze
elvileg alkalmassa tehet az
érrendszer kdzvetlen vizsgalata

is, a kontrasz,te_t_nya}g ) nelkllgg, abra- Haromdimenziés MRA felvétel egy jobb oldali car
felvételek rendkivul érzékenyelbifurcatioban kialakult aneurysmar¢Brain Aneurysms, Medline)

az aramlasi formaciokra, ezért

ebben az esetben is paramégneses kontrasztanygadoliGium kelat, vagy vas-oxid
szemcseék vizes oldatat) juttatnak az érbe. A mddeagrdnya, hogy nem alkalmazhat6
minden esetben, és a fém implantatumok hamis jetééazhatnak.
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KOZVETLEN, NEM IONIZALO MODSZEREK

Ez a csoport az ultrahangvizsgalogs
mddszereket mutatja be, ezek az eljarasof
kilonbdd szovetek eltér mechanikai j§
hanghullam visszavér illetve atbocsato ||
képességén alapul. A  Doppler-elj
felhasznaldsaval a kibocsatott, és a
szilard elemetl visszave6éds hullam
frekvenciainak kilonbségéb
meghatarozhato az aramlég

sebességeloszlasa. A hullamforras leheg; apra - angiografias felvétel a carotis cummt
testen kivil, azonban katéter segitségéelagazasarol. (American College of Cardiology)
elhelyezhei az éren belil is (intravascula.

ultrasound —-IVUS), amely kisebb terutdtrjobb képmirbséget biztosit, azonban jéval
komplikaltabb célba juttatni. Legnagyobbémye, hogy alkalmas az érfalak, és annak
elvaltozasainak kozvetlen &brazoldsara, azonbarary@, hogy jelenleg nem elegéed
pontos a tobbi modszerrel 6sszehasonlitva. Ma titgbosupan a nyaki véér és a mellkasi-
hasi aorta vizsgélatara hasznaljak.

9.1.6.2. KEZELESI LEHET OSEGEK

Ha a neuroldégus a beavatkozas mellett dont, kétasljall rendelkezésére. Az el
craniotdmias sebészeti beavatkozas, a masodik pekhigéteres mdédon veégzett beavatkozas.
Nézzik ezek részleteit.

82. dbra - Agyi aneurysmak kezelési Iéiségei. (Neurosurgery for Cerebral Aneurysm, Medlline
Bal oldal: A koponya felnyitasaval jar6 sebészetvatkozas, a tagulat nyaki részének elszoritasa.
Jobb oldal: A tagulat kitoltése, és eltomitése teas Uton felhelyezett Guglielmi-spirél alkalmaaés.

SEBESZETI BEAVATKOZAS

Ez a mddszer nagyobb miultra tekint vissza. A koposgbészeti Gton tort&n
felnyitdsaval jar, igy hozzaférliee valik az érzsék. Ezutan egy — adtds MRI felvételek
készitésének lehgtégét megtartva — nem magnesekisebritocsipeszthelyeznek a tagulat
nyaki részére, elzarva ezzel a vér Gtjat a befitakly megsziintethék a fal felhasadasat
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okoz6 kedvedtlen aramlasi viszonyok. Ha a nyak elszoritasa fedmtséges, léteznek mas
mobdszerek is, bar ezek csak szikségmegoldasoknéghellyen példaul egy a basilaris
szakaszon létrej@vorsé alaku tagulat, amelyet természetes vagy nseégies anyagokkal

korbecsavarnak Esetleg elképzelh&ta tagulat ditti és az azt kovét érkeresztmetszet

elzarasa ilyenkor azonban biztositani kell az elzart résani szovetek veérellatasat példaul
egy nagyon komplikalt éiéttel, EC-IC bypass létesitésével.

KATETERES BEAVATKOZAS

Az elmualt évtizedekben az érben vezetett katétéesslovaszkularis) modszerek
alkalmassa vaéltak aneurysmék kezelésére. Batk@ts az érzsdkot taplaldo érszakasz
ballonnal tortét elzardsat végezték, ezt gyorsan felvaltottak amuysmak térfogatanak
kitdltésével jar6 eljarasok. Ezek kozul i$sdor kihajtogathaté ballonnal hajtottak végre a
miitéteket, majd 19905t egy olasz neuroldgus, Guido Guglielmi alkalmazeitiszor egy,
azéta réla elnevezett emlékefémbsl készllt platinaszalat (Guglielmi Detachable Coil
GDC). Ezt egy artérian keresztil feljuttatott vépstvon (katéteren) keresztil helyezték a
tagulatba, ahol, ésegitve a véralvadast, szintén képes volt elzazniameurysmat. Az
anyagvalasztas azért esett a platinara, mert naildkhatékony elektrotrombdzis
létrehozasaban. A vér testes elemei negativ téltéesidelkeznek, a szal jelenti a pozitiv
elektrodot, igy magahoz vonzza azokat és véraledagezet. A legfontosabbdely azonban
az, hogy a platina elektr6d nem oldodik be a vénéa

KOCKAZATOK

Mindkét mddszer jeletis kockazattal jar, ez fiigg a betélgtaz aneurysmatol és a
sebésdl is. A sebészeti beavatkozas esetén a mortaé@snorbidalitasi aranyok 4-10,9%
illetve 1-3% ko6zott valtoznaBohnston2000] ésCampi[2007] cikkei alapjan. Ugyanezek az
eértékek katéteres beavatkozas esetén 3,7-5,3%-ds58p kozott valtoznallohnston2001]
ésJuvela[2001] cikkei alapjan.

9.1.6.3. DONTESI FOLYAMAT

Az orvos az aneurysma diagnosztizalasa utan haebetség kozil valaszthat, az
el a beavatkozas elhagyasa, ésreadszeres megfigyelésirendelése, a masodik a
sebészetia harmadik pedig katéteres beavatkozaslvégzése. A dontési folyamatibra az
alabbi vazlaton talalhato.

Ruptarélt aneurysmak esetén egyértelmmitét sziikségessége, azonban még fel nem
hasadt érzsakok esetében ez nem igy van, ugyatia aébeavatkozas kedwden
kimenetelének val6szisége nagyobb lehet, mint a tagulat természeteasiaftisanak esélye.
A dontést jelen allapot szerint objektiv elvek g@appusztan aaneurysma atmeéjének,
elhelyezkedésének, a beteg életkordnak égi@etének fllggvényében, statisztikai adatok
alapjan hozhatjak meg az orvosok. Persze a gydkarla szubjektiv tényék is
belesz6lhatnak ebbe. Az aneurysma kutatasok egyik ext a dontési eljarast hivatott
tovabbfejleszteni, azonban ehhez a jelenség megér@engedhetetlen. Ezékr a
torekvéseldl a Jelenlegi kutatasi irdnyzatok dirfejezetben részletesen sz6 fog esni.
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| 1A Documented by CTA/MRA/DSA |

Yes Ne

IH—O{ Hematoma requiring surgery? }El
H&H Grades 475, p Surgery, 22Emm and symptomatic
Vasospasm or 2657 clip aneurysm mass effect?
e Na

Gl Surgically =70 yrs, consider no R High wolume N"_ Ruc., fol !0""
Na difficult location? Yes Otherwise proceed surgeon available? serial MRA/CTA
Large ar Yes High valume surgically Coil Clip No

giant aneurysm? surgeon available? difficult location?
No J es l l Mo

Cail or Clip Cail or Clip Cail High volume Coll pELNg Yes High risk High risk
surgeon available? location? group?
I, Nes Yes J He

Cail or Clip Coil Surgically s High risk Coil No R, follow
difficult location? aroup? sarial MRA/CTA
No * HNo
High volume C°” or Clip Consider no
surgecn available? treatment
s
Coil or Clip Cail Decmm Mo _ Follow serial
1o treat? MRAFCTA

Algorithm For The Treatment of 1As. For simplicity the following categories are defined based on the ISUIA and ISAT studies
and the available literature: High risk group = patients who have suffered SAH from another |4, patients who are very anxious
about having an untreated |A, and patients who have a family history of SAH from an |A or patients with APKD; High risk
location = posterior communicating artery aneurysm or aneurysms located on the vertebro-basilar system (i.e. posterior inferior
cerebellar artery, basilar tip); Surgically difficult location = aneurysms located on the vertebro-basilar system, paraclinoid
aneurysms (i.e, ophthalmic, superior hypophyseal), or large (= 12mm) /giant (> 25 mm) aneurysms

83. &bra - Agyi aneurysmak orvosi kezelésének fobtabraja
(Neurosurgery for Cerebral Aneurysm, Medline)

9.2. TRANSZPORTEGYENLETEK

Ebben a pontban &anszportegyenletek részletes levezetését adom meg olyan
alakban, hogy az a peremfeltételekkel és az akmyenletekkel kiegészitve matematikailag
hatérozott feladatra vezessen. Ez a téma a hidimmé@ alapjainak tekinth&t igy az
alapvet szakkonyvek mindegyike foglalkozik vele, azonbgpen emiatt gyakran csak
fellletesen atsiklanak néhany részlet felett, valamlevezetések soran tobbnyire az integral-
atalakitasi tételekkel operalnak. Az ez irant élgldk olvasdnakLandau [1980] konyvét
ajanlom. Most egy masik utat szeretnék kovetni,egyenletekdifferencidlis alakjahoz
ragaszkodva, amely jobban illeszkedik a numerikidsisnerek szemléletébe, az egyenletek
fizikai hatterére koncentralva. Ez lebséget teremt a két alapgeh alkalmazott numerikus
megoldasi technika, a véges térfogatok és a védfarediciak kozti kilonbségek és
hasonlésagok megvilagitdsara. A szemléletességkébee a kontinuitdas, a mozgas és
energiaegyenletek atalakitasa soran hagyomamgex-aritmetikai jelolést alkalmaztam,
€s csupan az anyagmodell figyelembevételénél ékermdnnyebbséget nyudjtindexes
jelolésmaoddal melyl részleteibe mefen, meégis j6l dsszefoglalva olvashatrid&lzapfel
[2000] kdnyvének etsfejezetében.
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A tovabbiakban egyelemi hasabot fogunk
vizsgalni az alabbi, a diszkretizaciés eljaras sdravett, !
konvenciondlis jelblésekkel: ST

Az elem kozéppontjanak koordinatai (x,y,z), ¢ N 5
oldallapok a koordinatatengelyekkel parhuzamosak. __L______|__ ‘ _‘__EL
haséab infinitezimalisan kicsiny, igy a néealtozok értékét 53
az oldallapokon a kdzéppontra felirt Taylor-soredins —~—
tagjanak erejéig vesszik figyelembe. ZI

¥

Az 06t transzportegyenlet sorrendben a tbmeg ¢
lendiletvektor harom komponense és a teljes mekdiani
energia megmaradasat fejezi ki.

84. abra- Elemi hasab a diszkretizacié soran alkalmazott kooionalis la
elnevezésekkel. (N-North, S-South, E-East, W-WEStop, B-Bottom)

9.2.1.TOMEGTRANSZPORT

Elssként a kontinuitas levezetéséve!
kezdjuk a transzportegyenletek sorat, ugyal
ezt a tovabbiakban fel tudjuk hasznalni. Eule sy 2225
leirAsban végzem a szamitasokat, mert e:
szemlélet fog ékerllni a véges térfogatok
modszerénél is. Ebben az esetben s
difftziéval, sem térfogati forrdstaggal nem ke ,,_ 24
szadmolnunk, a mérlegegyenlet tehat a tom ’
kontroll  térfogatbeli  idegység  alatti
megvaltozasanak és az ugyanekkor
térfogatba aramlé témeg egyéstgét mondja
ki. Mivel a hasab geometrigjadgiden &llando, a
térrész tomegének novekedése:
%(p@x@yﬂfz):%—ftﬂdx@yﬂiz) (F.1)

A hatérolo feluleteken kiléptomegaram az alabbi bra alapjan:

o —médx}mymz{pmq +@%5%@ Yo #

85. 4bra - Az elemi hasab oldallapjain kilé
tdbmegaramok.

X 0X

o(p o(plu
+ pmy—%%dy]mxmh{pmg +%%J%B§ X0 # (F.2)

d(p,) 1 ) d(p,) 1
_ % Zdz}mxmy {qu+ 37 25 D X y

A todmegmegmaradas elve szerint az 1.14. és az Xkiféjezés egymassal egyénl
Egyszetisitések és a nem nulla oldalhosszusagokkal rermdeha@sab térfogaval valo osztas
valamint egy oldalra rendezés utan az alabbi e¢géghez jutunk:

o, 0(pw,) 0(pW,) a(omw,)
ot 0x ay 0z

+ pmm, -

=0. (F.3.)
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Egyszetibb alakra hozva tehat megkaptuksszenyomhaté folyadékok haromdimenziés
nem stacioner aramlasahoz tartozd, Euleri-rendszedn felirt, kontinuitast kifejezo
tomegtranszport egyenlet:

%_‘t’+div(pm) =0. (F.4)
Indexes jeldlésmodban:

op, 0(pH) _ (F.5)

ot 0x

Osszenyomhatatlan folyadék esetén, az dsszégtadga nullat ad, a masodikbol pedig az
allandd, nem nulla értéksiriiség kiemelhét a divergencia operator alél, igy az egyenlet az
alabbi forméra egyszésodik:

div(u)=0. (F.6.)

9.2.2. ,ANYAGI” ID O SZERINTI DERIVALT

A megmaradasi torvények eredeti alakjukban egyafdkrészecske tulajdonsagainak
valtozasat irjak le, vagyis az anyaghoz rogziteigrange-i koordinatarendszert hasznaljak.
Erdemes dsszevetni ezt a szemléletet &z devezetéssel, mivel a kétkozotti dsszefiiggés
kénnyebbséget jelent a megmaradt négy transzpemdgfyfelirasanal.

Vegylink egy altalanos megmaradé mennyiséget, asmtyén fligg a harom térbeli

id6 szerinti derivéltjacij—f. Ezt a kifejezést nevezik anyagbidzerinti derivaltnak, és abban
tér el a megszokott Euleri parcialis derivalttdbgly nem rogzitjuk a tobbi, esetinkben a
térbeli koordinatakat, hanem azokat is valtoztagzkanyagi pont sebessége szerint. Igy a
lancszabdaly alkalmazéasaval a kdvetkkifejezést kapjuk:
dg _0¢ 09 0x 040y 040z (F.7.)
dt ot oxodt odyodt oOdzot
Felhasznélva, hogy:
Koy, Doy, 92y, (F.8.)
ot ot ot
a kovetked Osszefliggéshyerjik aLagrange- és az Euler-rendszerbeli derivaltak kozt

dg _o¢
4 ot +ulgrad(g) . (F.9.)
Indexes jeldléssel:
dg _o¢ ¢

9.2.3.A REYNOLDS-FELE TRANSZPORTEGYENLET

Ahhoz, hogy ezt az Osszefiiggést felhasznalhasstdwabbi transzportegyenletek
megalkotasdhoz a megmaradd mennyiséget az eddigigEgységre vonatkoztatott helyett
térfogategységrekell vetiteniink, amelyet @ szorzat fejez Kki.

Altalanositsuk élszor a kontinuitasi egyenletet tefleges térfogategységre vetitett
mennyiség®= p-¢ megmaradaséra, €s fejtsik ki a szorzatok deaiédt$ csoportositsunk:
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(p r)

+div(ppm) = [aaf+u@rad(¢)} ¢[ ¢+d|v(,oﬁu)}

(F.11)

Az egyenlet JObb oldaldnak utolsé tagja épp a kuritasi egyenlet miatt zérus, mig azéels

tagja atalakithat6 anyagi dd szerinti

transzportegyenletet

(pp)
ot

Indexes alakban:

derivaltta.

+div(p P )= pM

dt

o(pp),

a(pﬂﬁmi)

ot 0x

_ 00

dt

gy kapjuk aReynolds-féle

(F.12.)

(F.13.)

Ez teremti meg &apcsolatot egy vizsgalt tulajdonsagnak a részecdkgz, vagy a tér egy
adott pontjahoz rogzitett megvaltozasa kozt

A térben régzitett A térfqgat hatérolé A vizsgalt pillanatban
elemi térfogatban a felgle:cen a a m,egado,tt helye_:n
megmaradoé folyadeka_r'am allltal tartpzkodoapyagl
mennyiség idegység + k_onvekcp soran | = reszecskebqn
alatt bekdvetke - idéegység alatt ) megma_rqdo
megvaltozésa kiaramlott megmarado mennyiseg
' mennyiség. megvaltozasa

86. abra - A Reynolds-féle transzportegyenlet

A megmaradd mennyiségek térfogategységre vétigigség alatti megvaltozasait a kovetkez
tablazat foglalja 6ssze. A tagok jelentését a Kmtkét alfejezet részletezi.

"A megma’rad() mennyiség Lagrfar]ge-i Euleri leiras
tdmegegyseégre vonatkoztatvg leiras
d d(plu) o tu
x-iranyu lenddlet Uy o (pm) N (pu )
dt ot ox
iranyt lend du, o(pm,) , a(pu,y)
-iranyu lendulet u —2 +
g ’ ’ “ dt ot 0x
d d(plu,) o(pu,Cu
z-irdnya lendulet Us p_u3 (p ) + (p )
dt ot ox
d d(plE) 0 (U
teljes energia E p_E! (p ) + (pE )
dt ot ox

7. téblazat - megmaradd mennyiségek térfogategységr idbegység alatti megvaltozasai

9.2.4.LENDULETTRANSZPORT

Newton Il. axiomaja kimondja, hogy a folyadékrészecske lendileténéleggiség
alatt tortéd megvaltozasa megegyezik a részecskére hékoeeedjéevel. Az ebket célszek
két csoportra osztani: fellletidkre, ezen belll is normal és nyiréfesziltségekadanaint
térfogati ebkre, mint a gravitacio és az elektromagnesés\egy ha nem inerciarendszerben
vagyunk, akkor a Coriolis- és a centrifugali§.er

9.2.4.1. A LENDULETVALTOZAS

Nézzik részletesen agirdnyu vetlleti mozgasegyenlet. Felirva a lendidliébzési
tagot, és kihasznalva a kontinuitasi egyenleteegenlet egyik oldalan allé tag Lagrange-i
rendszerben:
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d(pm,) _pdt,, dp_ du (F.14.)
dt dt Jdt dt
0
Ennek Euleri alakja, a Reynolds-féle transzportatptefelhasznaldsaval, amint azt a 7.

tablazat el§ sora is mutatja:
pddutx :a(%th)+div(pmxm). (F.15))

9.2.4.2. AKORNYEZET ALTAL KIFEJTETT ER  OK
A masik oldalon az ék allnak, ezek kozil tekintsuk . A=

fellleti viszkozitasi fesziltségkomponenseket djolwlali 4bra ML
rendszerezi:

A feluleten hatéx-irdnyd komponensek a hasab kdzéppors7. abra - A felileti ek
koré irt Taylor-sor linearis tagjaiig: komponensei.

eloszor a fellleti jellegieket. Egy térbeli pont —

feszlltségallapotat kilenc viszkozitasi feszllts#gRonenssel Ay - —t

és a feliletre mindig méleges nyomassal adhatjuk meg, ¢ S

utdébbinal konvencionalisan az 6sszenyomas, migszifség ] ‘_‘P :

Osszetebk normalis komponensénél a hlzas a pozitiv. \“‘“m{
e oe

- r.l(. ’ ;Il‘f
88. abra - Az x-irdnyu felllleti é&komponensek az elemi hasabon

Az E ésW lapon hat&-iranyu etk dsszege:

Kp—@ié'x}(rxx_aTXXEa'xﬂa'y@B
ox 2 ox 2

= (@ +ﬂJ oxdyldz (F.16.)

ox 0x
+ - p+@35x + rxx+&£5x o ylo
ox 2 ox 2
A N ésSlapon hat&-iranyu ek 6sszege:
0 0 0
|7, - S Loy |oxBze| 1, + S toyloxwb = s wb yp . (FAT)
oy 2 ay 2 ay
A T ésB lapon hat&-iranyl ebk dsszege:
- TZX_asz}& O XD z+ rzx+arzx—1525>® z—-aszd W w. (F.18)
0z 2 0z 2 0z

Teérfogategységre igy a fenti harom kifejezés dssaeigleosztva a hasab térfogataval:
ap a Z-xx a TyX a sz

-—+ + + ,
ox o0x 09y 0z

(F.19.)
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9.2.4.3. OSSZEGZES

A térfogati ebket egy forrastag segitségével tudjuk figyelembanieA lendilet
megmaradas egyenletei aédzél levezetés és annak analdgiajanak felhasznalasaval:
x-irdnyban

o or

G X)+div(pmxﬁu):—@+arxx+ yx+6TZX+SM, (F.20.)

ot ox 0y 0z "
y-irdnyban

a(pm) ap or,, or, Or

+d [, () = - Dy 4 0wy Oy, : F.21.

ot IV(’O ) ox dy 0z SV'V ( )
z-iranyban

Jo(p or

(P8, v (prw, ) =~ 2P+ 9% O, e, (F.22.)

0z 0x ay 0z
Indexes alakban a harom egyenlet:

a(:Om‘i) a('Omiﬁui)_ op aTu
& ax oy a>g - S (F.23))

]

9.2.5.ENERGIATRANSZPORT

Ez az egyenlet eermodinamika elss fotételébsl vezethed le, amely kimondja, hogy
egy folyadékrészecske ddgység alatt bekovetkézteljes energiadjanakE() megvaltozasa
megegyezik a kdrnyezet altaléelgység alatt vele kdzoéltémennyiség és a rajta végzett
teljesitmény 6sszegével.

9.2.5.1. AZ ENERGIAVALTOZAS SEBESSEGE

Az elbzé6ekhez hasonlé mdédon a térfogategység energiavalteghessége Lagrange-i
és Euleri rendszerben:

dE,_0(pE,) ..
P = o +div(p [E, ). (F.24.)

9.2.5.2. AKORNYEZET ALTAL VEGZETT TELJESITMENY

A fellleti er6k altal végzett teljesitmény az egyes oldallapo&mrott hato €k és az
irAnyukba e8§ sebességkomponens szorzataként szamithatd. Résrletézzik az x-iranyu
erok teljesitményét. AE ésW lapokon:

(pﬂ,[x)a'x _0(r, ) ox
{pﬁuX w2 oy z+| 1, [y “ax 2 oY =

(pmy) ox 3(r,, ) ox (F:25)
_{pElUX*' o 5 j|5y|]52+{r DL!(+T7j|5ﬂ5 Y4

Az N ésS lapokon:

A T ésB lapokon:



Egyszetibb alakra hozva azx-irdnyu fellleti eék teljesitménye a térfogategységre
vonatkoztatva:

_a(me)+a(TxxD‘IX)+a(ryxmx)+a(rszJX)_

(F.28.)
0x 0x oy 0z
Az y-irdnyu eBk teljesitménye:
_a(pmy)+a(rxymy)+a(ryytuy)+a(rzytuy). (F.29)
ay 0x ay 0z
A z-irdnyu ebk teljesitménye:
o(r,, [
_a(pmz)+a(rxzmz)+ (TYZ Z)+6(TZZ|:U). (F30)
0z 0Xx oy 0z
Tehat a fellileti ik teljesitménye:
o(plu
- a(;;mx)+ (S y)+a(§EUZ) +ai(rxxmx+rxymx+rxymx)
X y z X (F.31)

o) o)
+a—y(ryxmy+ryymy+ryzm y)+£(r SU T yDJ FT gu)z

9.2.5.3. AKORNYEZET ALTAL KOZOLTH OMENNYISEG

A héaram vektort, vagyis az degyseg alatt egységnyi feluleten ataramlo
hémennyiség mértékét és iranyat kiféjezektor legyeng. Igy az elemi hasabba betép
hémennyiség a kdvetkézbra alapjan:

89. abra - Az elemi hasabba &raméfnennyiség szemléltetése

Az E ésW lapokon:

0q, OX dq, oX 0q,
-——X— |- g t—=— | |0ylDz=—>[D XD F.32.
(422 (022 oS moyss a2
Hasonloan, ai ésSlapokon:
0
~ % px By B2 (F.33)
oy
A T ésB lapokon:
—%@x@yﬂfz (F.34))
z
igy a teljes bearamlédmennyiség leosztva a térfogattal:
0
o[ 9, % 00 ) _ iy (). (F.35.)
ox dy 0z
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9.2.5.4. OSSZEGZES
Felhasznalva advezetés Fourier-t6l szarmazé linearis térvényeét:
q=-kgrad(T). (F.36.)
Az energiamérleg a kovetkealakot 6lti:
M+div(p[ﬁ m):div(pm)+i(uﬁz‘ +u [, + ulf Z)+
an ax yX y yy z y

a%(u i, +u,lr,, +u D‘XZ)+

ai(uD“+uD“ +uD‘)

+div(k Grad(T)) + S

Innen a kdnnyebb kezelltsteg érdekében attériink indexes jelélésmaodra:

o(plE)  I(pLE, m):_a(PD#)J,"(“iTn) ax(kgﬁ}rsa (F.38.)

(F.37.)

ot 0X 0% ox
Mivel a teljes mechanikai energia a ldeénergia és a kinetikus energia 6sszege:
E[ = Eb + E(, (F.39.)
a tomegegységre vetitett kinetikus energia pedig:
E, :%ui Y. (F.40.)

Célszeti ez utdbbi tagot levalasztani, és csak adelsergia megvaltozasat vizsgalni. A
mechanikai energia megvaltozasa a lendilettranszp@gyenletek  megfelél
sebességkomponensekkel vett szorzatainak O’sszde@lkélh

6(,0|:|E) ('OEEKEM —ulﬁ+q [—I—"+qE§/I (F.41)
ot 0X 0% 0x
Kivonva az (F.38.)-as egyenletet az (F.4%)-b
a('OEIE")+6('0EEbEu):—pﬂ+i Neal +ri.E-|ai+§ -ydg. (F42)
ot ox ox ox( ox) ' ox !

9.2.6.A VISZKOZITASI MODELL

A hidromechanikai feladatok megoldasadhoz szikségimk az anyagi viselkedést
leir6 modellre, amely kapcsolatot teremt a folyadékecske helyzetének megvaltozasa és a
ra hatdé feszultségek kozt. Ennek megalkotasahoz tove#le viszkozitasi modekd
indulunk ki, amely egydimenziés aramlas esdigearis kapcsolatot tételez fel a folyadék
részecskére hat6 nyiréfesziltség és az altala egfogralt pontbeli sebesség-gradiens kozt.

Matematikai okfejtéseket kovetve bevezetjik az gny&selkedés operatorat, amely a
folyadék feszultség-tenzoranak deviatoros réggee€ folyadek mozgasat jellethza Navier-

Stokes-egyenletekben is alkalmazott sebesség- gmMzor[?} JkOZtI Osszeflggést adja

X
meg.

A lineariths megtartdsahoz, harom dimenzidban d&ggaris operatort — egy
negyedrend tenzort - kell alkalmaznunk.
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u
Ty =G %, (F.43.)
Figyelembe véve, hogy az anyagmodellink izotropy, @ alakja a legaltalanosabb
negyedrend izotrop tenzor segitségével megadhaté meg:
Cou =A(8a )+ (3.8 )+ 1,(d 4. ). ahol A g, w,OR (F.44.)

Most hasznéljuk fel, hogy a tenzor képterét a tetimeimika masodikdtételének értelmében
csak szimmetrikus masodrdéntenzorok alkotjak, vagyis:

Ciw = Ci (F.45.)
Ebbs| kovetkezik, hogyu=u=4', vagyis:
Cu=A'Bd +u'(ag +44q). (F.46.)
Az izotrop lineéris fesziltség modell:
ou
6, =[N B g +u' (44 +4q)] o (F.47))

Az operétorban szerdplkét anyagéallandé megadasaval definidlhatjuk az izotrop,
linearis viszkozitasi modellti'-t térfogati,;f—t lineéris viszkozitasi egyltthatbnak nevezzik.
Ez az alak alkalmas arra, hogy a transzportegyektétkikliszoboljuk a fesziltségeket.

9,9, kifejezés két masodretidegységtenzor tenzorialis szorzata, igy képterét a

targyterében &y masodrendl tenzorok nyomainak a masodrénegységtenzorral vett
szorzata alkotja. Esetlinkben az operandus a sebgssdiens tenzor, ennek nyoma a
sebesség divergenciaja, amely 6sszenyomhatatlgadfetok estén a tdmegmegmaradas

értelmében zérus.
959 Ba; 9 g %% (F.48))
9%
dlv( )
Ez azt jelenti, hogjzotrop, 6sszenyomhatatlarfolyadék estén Bneéris viszkozitasi modell
egy paraméterrel a lineéris viszkozitasi egyutthatoval) (ellemezhet.

Megemlitem, hogy a fenti modellt eltérmlakban szokték felirni az alakvaltozas-
sebesség tenzor segitségével. Ez mediehagyanis aCjq tenzor k és | indexében
szimmetrikus. Tovabba minden masodiendenzor egyértelien felbonthaté egy
szimmetrikus és egy antimetrikus tag 6sszegérektiBr&dvetkezik, hogy a merevteststier
elforduldsokért feléls sebesség-gradiens tenzor aszimmetrikus részeszkikilhet a
modell®l.

A sebesség-gradiens tenzor szimmetrikus részeoani@tio-sebesség tenzor:

au auj
. hall F.49.
S 7 [ax * 0x j ( )
Ekkor =[AT@ma +u (ag +a4a)]s. (3.50.)
Egyszetibb alakra hozva:
=[A'B4d +24'49 |s - (3.51)

Ciu

9.2.7.NAVIER-STOKES-EGYENLETEK

Az elbz6 pontban levezetett fesziltségmodell segitségévedreszportegyenletekb
kikiiszbbolhed a fesziltségeket tartalmazo tag. Elvégezve ezhdillettranszport egyenletre,
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a hidromechanika alapegyenleteihez, a Navier-Steggenletekhez jutunk. Induljunk ki
tehat a kovetkdézegyenletrendszebb

a(pmi)Jra(pmimj):_@Jraj

N o ax o +S,, (F.52.)
_ 9u

T _(:Ijkl ox ) (F.53.)

o =1(8,4 +4,9)+18 q . (F.54.)

Tekintstik csupan az (F.52.) egyenlet feszlltsédigns tagjat:

ﬂ:i(ci]“%}:iu (4.4 +q;q)+/1fm§c”a”kJ (F.55.)

ox; 0x 0x ) 0X
o1, _ 9 [qu GUJ 9 Lﬂf ﬂ}i(m%}_ (F.56.)
ox; 0% ox ) 0% ox ) 0x 0 X _
Ezek alapjan a Navier-Stokes egyenletek:
) d(p -
(o) (omm) __Op, 0 [ﬂf auj 0 [Afﬂ}rsw (F.57.)
ot 0x; 0% 0% 0% ) 0x 0 X !

Az egyszeiibb kezelheiség vegett a kisebb hatassal biré tagokat a faghatcsatolva az
alabbi végé format nyerjik:

a(f;mi)ﬁ(f’miﬂui) o, 0 o) o
t 0X. 0x 0% 0%

]

(F.58.)

ahol:

= 0 faujj o (., 0y
S =S +—|pf L |+ AL |, (F.59.)
m axj[ % ) 9% 0

9.2.8.AZ ENERGIATRANSZPORT EGYENLET

Az elbz6h6z hasonld médon kiszoboljuk ki a feszliltség tagelz energiatranszport
egyenletbl:

0(pE,) ,0(pE, ) __ oy iw_T

Ll M,g - F.60.
P ox p6>$+6>.< G)J "a TS VS (F.60.)

Ismét az egyszébb alakra valo térekvés okan vonjuk dssze a teljesgia forrastagjanak és
a mechanikai energia forrastagjanak a kulonbségét tagga S, es nevezzik el a

viszkozitashol eredlforrastago-nak.

(pIE,) 0
(/jat ), (pgibm):_pgi+aax£u?}+9+sﬁ (F.61)
Seh = % - MD§H (F.62.)
o= T“g_; (F.63.)

Ezt a tagot kifejtve:

o= rB‘L_ Uk,a‘LG‘L [ (9 +4 4 )+/1B]—'(4f4§ +4§g)}a‘La‘L(F64)

0x 0%
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a tagokat dsszevonva, ék ésl indexeketm ésn-re cserélve:

@:uﬂa“m D, aumd"“n}m[a L. “n} (F.65)

ox, 0x, 0% 09X, 0x, 0X,

9.2.9.A PARCIALIS DIFFERENCIALEGYENLETEK TiPUSAI

9.2.9.1. ELLIPTIKUS MASODREND U PDE

Tipikus példdja a Laplace egyenlet, amely példatdcisner, rotacibmentes,
0sszenyomhatatlarfolyadékok mozgasanak leirasara alkalmas. Legegitsiz alakja:

2
0P _ (F.66.)
0x,0%

Mivel az egyenlet nem tartalmazza astjdcsak peremfeltételeket kell megadnunk,
mégpedig a vizsgalati tartomany egész hatarad, eletve masodfaju, esetleg vegyes
formaban. Az egyenlet tulajdonsadga, hogy a lok&#vards azonnal kihat az egész
tartomanyra, ennek kbvetkeztében a megoldas msidig, még ha a peremfeltételek nem is
voltak azok. Ahhoz, hogy az informacioterjedés lajtionsagat a numerikus eljarasok soran
is biztositani tudjuk, minden cellanak kapcsolatkat allnia az 6sszes vele szomszédossal.

9.2.9.2. PARABOLIKUS MASODREND U PDE

Ezek tipikusan olyan ttfiggo jelenségeket irnak le, melyben jeléndiffazioval kell
szamolnunk, ilyen példaul siszkdzus folyadékok tranziens aramlasalegegyszdibb
alakja:

0’0 0@

oxox ot~
Itt mar egy kezdeti- és peremérték feladatot ke#igoldanunk, igy az &6 pontban
megfogalmazott peremfeltételek mellett meg kell wadn a valtozé kezdeti értékeit a
szamitasi tartomany minden pontjaban:

@ (x,0) =@, (x). (F.68.)

A feladat sajatossaga, hogy a zavaras (vagyis fxmacio) az idben csak éke felé
haladhat, tovabba a diffazi6é biztositja a megolftdgonossagat>0 esetben akkor is, ha a
kiindulasi allapotban nem volt az. Azéidiégtelenhez tartdsaval egyensulyi allapot felédal
a rendszer, vagyis egy megféledlliptikus differencialegyenlet irja le a végsallanddsult
allapotot.

(F.67.)

9.2.9.3. HIPERBOLIKUS MASODREND U PDE

Tipikusan a rezgésegyenletek ilyenek. Altalabarisaekergia-disszipacioju tranziens
jelenségek esetén fordubemint példaul a hullamegyenlet:
’e _d*®
ox0x otdt
Ebben az esetben méar nem elég egyetlen kezdediditltebirni a figgveny értekére a
szamitasi tartomanyon, ugyanezt meg kell tenni laneds idoderivaltjaira is, a
peremfeltételeket pedig tovabbra is a®dzékkhez hasonléan kell megadni minderD
idépillanatra. Eppen a csillapitas hianya okozza akeistinuitasok megmaradasat, ezek
(hulldmként) terjednek a térben éheén egy meghatarozott véges tartomanyon belll, a
rendszerre jellentzvéges sebességgel.

(F.69.)
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9.2.9.4. FUGGOSEGI TARTOMANYOK

Az elbbzéeket Osszefoglalva alljon itt a fUgsegi tartomanyok zéndjanak sematikus
abrasorozata, amely szemlélteti, hogy egy adottt @mott pillanatbeli allapotat mely
tartomanyrészek befolyasoljak.

3

\\L’" PlE 0
0 Nt
7N\ RN
— ah
Damain of /‘I\ Damain of
depandence Camain of dependence
dependence

o= ¥e L K= 0} =i
90. &bra - Flggségi tartomanyok.
Sorrendben: hiperbolikus, parabolikus és elliptidlifferencialegyenlet esetén

5= ¥= L
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9.3. GEOMETRIAI ADATOK

9.3.1.BASILARIS CSUCS

91. abra - 1. egészséges basilaris csucs geortiethia: elagazasi szogek, jobbra: atbigr

mﬁﬂ' 2.1mm (2D)

| 1.7 mm (2D)

94. abra - 4. egészséges basilaris csucs geortiethia: elagazasi szogek, jobbra: atbigr
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2.5mm (2D).,

28 mm (2D)

97. abra - 7. egészséges basilaris csucs geortiethia: elagazasi szogek, jobbra: atbigr
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9.3.2.CAROTIS BIFURCATIO

129.1° (30)'%

/

24mm (2D) 2.0 mm (2D)

102.2° (3D} 48

100. 4bra- 3. egészséges carotis bifurcatio ge@r(btlra: elagazasi szdgek, jobbra: atskgr

100.4 ° (3D)--
@0

““~11.1°(3D) oy

101. 4bra- 4. egészséges carotis bifurcatio ge@r(btlra: elagazasi szdgek, jobbra: atskgr
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104. 4bra- 7. egészséges carotis bifurcatio ge@r(btlra: elagazasi szdgek, jobbra: atskgr

105. 4bra- 8. egészséges carotis bifurcatio ge@r(btlra: elagazasi szdgek, jobbra: atskgr
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/108.5° (3D)

24 mm (2D)

24mm (2D}, ~_ |

107. abra- 10. egészséges carotis bifurcatio gemntbalra: eldgazasi szogek, jobbra: atkgr
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10. GLOSSZARIUM

10.1.0RVOSI KIFEJEZESEK

A f6 agyi érszakaszok elnevezése

magyar latin angol
agyalapi artérias diyt circulus arteriosus cerebri circle of Willis Co\
kdzos fejvebér arteria carotis communis common carotid artery CAQ
bels feji versér arteria carotis interna internal carotid artery ICA

kulss feji veroér

arteria carotis externa external carotid artery | ECA

kdzéps agyi vebér arteria cerebri media middle cerebral artery MEA
elllss agyi vebér arteria cerebri anterior anterior cerebral girter ACA
elllss 6sszekdt artéria arteria communicans anterigy anterior comoating artery | ACOA
gerincmenti vesér arteria vertebralis vertebral artery \YZ
alapi artéria arteria basilaris basiliar artery BR
héatsoé agyi vefér arteria cerebri posterior posterior cerebrargrt PCA
héatso dsszekétartéria arteria communicans posterigr posterianroanicating artery |  PCoA

Alimentacios rendszer:

Agranulocita:

Aneurysma:

Cardiovascularis keringés:

Endothel:

Enzim:
Eryhrocita:
Fibrillin:
Fibrillum:
Fibroblast:

Granulocitak:

Hematocita:

Hematocitopoiezis:
Hemodinamika:
Hemoglobin:

Tapanyag ellato rendszer.

A fehér vérsejtek egyik fajtaja, ®szezetbe kertlt nem
kivanatos fettz6 organizmusok azonositaséat vegzi.

Az érfal lokalis patoldgias tagulata.dbfordulasi helyei a
testben az agy és a mellkas- illetve hasireg.

Vérkeringés.

Az érfal legbels a testfolyadékkal kozvetlenil érintkezészét
egyrétedy lapham alkotja, ennek neve endothelium. Az
endotheliumot ugynevezett endothel sejtek alkotjaddyek
sejtmagja bedudorodik az ér lumenébe.

Biokatalizator.

Voros vértest
A rugalmas rostok felépitéséhez szikségkkoprotein.

Elemi rost.

Olyan sejt, mely extracellularis mattiés kollagént szintetizal,
mely az éallati szovetek szerkezeti vazéat alk@gafontos
szerepet jatszik a sebgyogyulasban.

A fehér vérsejtek egyik fajtaja, néven faldésejt, a
szervezetbe kerilt nem kivanatosdestorganizmusok
eltavolitdsaért felékek.

A vérben lévszilard sejtes, vagy testes elemek 6sszefoglald
neve.

A hematocitak kialakulasi folyatm

A vérkeringés dinamikajaval foglalkamdomanyag.

Az oxigén szallitdsat lebieé te\b vas tartalmu szallitéfehérje a
vérben.
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Homeosztazis:

In vitro:

In vivo:
Invaziv:

Leukociték:
Lumen:
Non-invaziv:

Progenitor sejt:
Ruptura:
Thrombocitak:
Transzmuralis:

A baiskornyezet (milieu intérieur) dinamikus allandésaga
jelenti, az & szervezetek egyik legfontosabb jelléiez az
élettan legfontosabb alapfogalma. A sz6 gorogediiegklentése
"hasonlo allapot”.

Az in vitro (latin, ,az Gvegben”) kifeje&s arra a kisérleti
technikara utal, amikor a kisérleti folyamat nearéé
szervezetben, hanem azon kivil, dleott korilmények kdzt
zajlik le, példaul kémeen vagy Petri-csészében.

Az éb szervezetben tortérkisérleti technikéra utal.

Olyan vizsgalati technika, mely a# é&stbe tortét behatolast
igényli.

Fehér vérsejtek

Az ér Uregét érlumennek nevezik.

Olyan vizsgélati technika, mely nengéngel a testbe tortén
behatolast.

Differencialatlagsseijt.

Repedés.
Vérlemezkék
Falon keresztili.
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