POLITECHNIKA POZNANSKA
WYDZIAL BUDOWY MASZYN I ZARZADZANIA
ZAKLAD MECHNIKI TECHNICZNEJ

Kierunek studiéw: Inzynieria biomedyczna

Specjalnos$¢: Budowa i eksploatacja urzadzen medycznych

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA

Analiza przeplywu krwi przez zastawke aortalng

o

dr hab. inz. Tomasz Str¢k prof. PP

Poznan 2016


tomek
Podświetlony





Spis tresci

1 Cel T ZAKIES PIACY .. .eeeieeieiieiie ettt ettt nne e ne e 6
2 Stan wiedzy 1 przeglad HeraturoWy.......cocvviiiiiiiiiiciiee e 7
3 WSEEP LEOTELYCZILY .t ettt ettt ettt etttk ek e ettt e st e n e e s e e e 9
3.1  Anatomia uktadu krwiono$nego cztowieka..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiii 9
3.2 Fizjologia uktadu krwiono$nego czlowieka ............ccccoveviiiiiiiiiiiiiiciic e 19
3.3  Badania ukfadu Krazenia..........cccoeiiiiiiiiiiiii e 21
3.4 Mechanika PIYNOW .......ocvviiiiiiiii e 24
3.5 Metoda elementOw SKONCZONYCH ........oviiiiiiiiiiiiic e 33

N |V (oo =] O O PP P PP TPTOVRPPRRRTS 36
4.1  Przygotowanie MOAelU 2D .........cccooiiiiiiiiiiiiiese e 36
411 POMIAIY 2D .ottt 36
4.1.2  RYSUNEK CAD ...ttt e et e e e e eeantaeeenee e 38

4.2  Przygotowanie modelu trOJwymiarOWeZ0 ......uuuvviieeeriiiiiiiiiiiiieneessisiiiiieeeee e e s sneenns 39
4.2.1  Segmentacja DICOM ........ccoiiiiiiiie ettt e e 40
4.2.2  Przeksztalcenie modelu STL na powierzchnie NURBS ........ccccccociiiiiiiinnnnn. 43

I/ 1 V] = o] - PSSR 48
5.1  Wybodr rodzaju zagadnienia ..........eeeeieeiiiiiiiiiiiiieieees st 48
5.2 IMPOt MOGEIU......ooiiiieeee e 50
9.3 WIasciwosCl MAteriafoWe .......oeviiiiiiiii it 51
5.4 WarunkKi DIZEJOWE ......cocuveeiciiie ettt e e e et e e e e 52
5.5 SHALKA ... 54
5.6  Ustawienia proCesora PrOGIaMU ..........cocuereirurreiiureessureasueesssseesseeessssessssseessseeanns 57

6 WYNIKIE SYMUIACHT ..ot e e et e e s eree e 58
7 POASUMOWANIE T WINIOSKI ... 63
8 BIBHOGrafia......cccuviiiiiee e 65






1 Celi zakres pracy

Celem pracy bylo stworzenie modelu zastawki aorty, jego dyskretyzacja oraz
oszacowanie przyblizonych wartosci predkosci i ciSnienia podczas przeplywu krwi przez te

strukture za pomocg metody elementéw skonczonych.

W niniejszej pracy przedstawiono stan wiedzy oraz przeglad literaturowy
zwigzany z zagadnieniem przeplywu krwi przez zastawke, przyblizono podstawy
anatomiczne uktadu krgzenia, ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy serca i jego
zastawek. Zostaly opisane badania, petnigce kluczowa role przy diagnostyce chordb tego
uktadu. Poruszono zagadnienia mechaniki ptynéw, poprzez podstawowe rownania i prawa
wykorzystywane do obliczen przeptywowych. Scharakteryzowano metode elementow

skonczonych w ujeciu obliczen inzynierskich.

W czgsci eksperymentalnej pracy opisano sposob przygotowania modelu dwu-
oraz trojwymiarowego. Nastgpnie przedstawiono metodologie postepowania przy
wykonywaniu symulacji w programie Comsol Multiphysics. W spos6b szczegdtowy opisano
ustawienia wilasciwosci materialowych, przyjetych warunkow brzegowych i1 dyskretyzacje

geometrii do postaci siatki.



2 Stan wiedzy i przeglad literaturowy

Zagadnienie przeptywu krwi przez zastawki serca nie jest zagadnieniem nowym,
jednak wigkszo$¢ badan i symulacji bazuje na uproszczonych modelach zaro6wno zastawek,
jak 1 ptynu — krwi. Wykorzystuje si¢ wiele metod symulacji tak zlozonego odziatywania
ptynu ze strukturami anatomicznymi. Algorytm rozwigzujacy ten problem musi uwzgledniaé
duze przemieszczenia, rotacje i deformacje elementéw. Ponadto, Sciany komory serca sg
w ciggltym ruchu i ulegaja deformacjom, co ma duzy wplyw na zachowanie si¢ ptatkow

zastawek.

Pierwszy opis zagadnienia zostat przedstawiony przez Halesa w roku 1733, po serii
eksperymentow 1 doswiadczen na zwierz¢tach. Zauwazyt on, ze te¢tnice ulegajg sprezystym
deformacjom, akumulujgc energi¢ krwi wyrzucanej w fazie skurczu, zeby pdzniej stopniowo
oddawa¢ j3 w fazie rozkurczu. Obecnie to zjawisko nosi nazwe efektu Windkessel’a.
W sposéb matematyczny, zostalo to opisane ponad 160 lat pdézniej — w roku 1899 przez
Franka [1].

Pierwszg probe zamodelowania tego zagadnienia przy uzyciu metod numerycznych
podjat C.S. Peskin. Zaproponowal on metod¢ immersed boundary (IB), stuzaca do
symulowania mechaniki nie$cisliwej cieczy i1 zanurzonego w przeptywie elastycznego ciata
stalego. Polega ona na tym, ze w obszarze ptynu stosowane s3 rOwnania Navier-Stokes’a,
a w ciele statym réwnania elastycznos$ci liniowej. Cechg charakterystyczng tej metody jest
r6znica w sposobie opisu ruchu dwodch osrodkdéw. Analiza wgdrowna (znana inaczej metodg
Lagrange'a) stosowana jest do opisu ruchu ciata stalego, natomiast opis momentu, lepkosci
1 niescisliwosci sprz¢zonego systemu wzajemnego oddziatywania ptynu ze strukturg jest
w postaci analizy lokalnej (Eulera). Oba opisy sa taczone poprzez rownania calkowe z deltg
Diraca. Istotne jest rowniez zalozenie braku poslizgu na granicy osrodkow [2; 3]. Wiele
badan zachowania si¢ zastawki zostalo przeprowadzonych ta metoda, ze wzgledu na
mozliwo$¢ jej zastosowania zarowno do cienkich, jak i do stosunkowo grubych, elastycznych
ciat statych zanurzonych w ptynie. Wynika to z tego, ze, Siatka nie ulega dynamicznemu

dopasowaniu wraz z ruchem struktury [4; 5].

Wyzej opisana metoda jest okres$lana jako non-boundary-fitted [1]. Jej wada jest brak
dopasowania i kontroli jakosci elementow w poblizu granicy ptyn — cialo stale, co moze
spowodowac¢ bledy w obliczeniach parametréw tego obszaru, jak i calego przeptywu. Inne
podejsécie do tego samego problemu zaproponowat Makhijani [6]. Zaproponowana metoda

réwniez zaklada rozwigzywanie uktadow rownan z pelnym sprz¢zeniem pomiedzy ruchami
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ptynu i ciata stalego. Jednakze, zamiast IB zastosowano kombinacj¢ podejscia Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) i przeksztalcania siatki celem opisania duzych przemieszczen
platkoéw zastawki. W metodzie ALE siatka Eulerowska jest przemieszczana zgodnie z ruchem
siatki Lagrang’a i korygowana poprzez uwzglednienie predkosci zmian. Duze odksztatcenia
ciala stalego powodujg, ze elementy siatki ptynu ulegaja degeneracji (zmiana rozmiaru), co
wymusza konieczno$¢ zastosowania algorytméw przebudowujacych siatke [7; 8; 9]. Warto
zaznaczy¢, ze dla symulacji w ktorych nie nastepuje wzajemne odziatywanie elementow ciata
stalego, zagadnienie deformacji siatki mozna rozwigzywac¢ za pomocg rownan elastycznosci

liniowej [10; 11]

W swojej publikacji Hsu M.C. et. al., proponuje przyj¢cie rozwigzania mieszanego,
faczacego 1B z ALE. Zastawka zostala poddana dyskretyzacji bez obecnosci domeny,
nastepnie zaimplementowana do odksztalcalnej siatki dopasowanej do elementow
brzegowych. Takie podejScie jest zgodne z niedawno zaproponowanym rozwigzaniem
0 nazwie: Fluid-Solid Interface-Tracking/Interface-Capturing Technique (FSITICT) [12],
bazujacym na zalozeniu, ze przy symulacji FSI te granice osrodkow ktore sg mozliwe do

$ledzenia, te sg $ledzone, natomiast pozostale sg przechwytywane [1].



3 Wstep teoretyczny

W niniejszym rozdziale zostang podane podstawy teoretyczne zjawisk, praw oraz
budowa elementéw uktadu krazenia. Ponadto zostang przedstawione najczesciej stosowane
badania dotyczace funkcjonowania ukltadu krwionos$nego czlowieka. W sposob zwigzty

wyjasniona begdzie idea oraz podstawowe algorytmy metody elementéw skonczonych.

3.1 Anatomia ukladu krwionosnego czlowieka

Organizm czlowieka jest jedng z najbardziej ztozonych struktur biologicznych.
Szacuje si¢ [13], ze sklada si¢ on z 37 bilionéw komorek. Lacza si¢ one w zwarte struktury
zwane tkankami. Z tkanek zbudowane sg narzady, ktore tworza uklady. Anatomia wyrdznia

u czfowieka nastgpujace uktady:

o Uklad szkieletowy

o Uklad stawowy

o Uklad miesniowy

o Uklad trawienny

o Uklad oddechowy

o Uklad moczowy

o Uklady piciowe

o Uklad dokrewny lub wewnatrzwydzielniczy

o Uklad sercowo-naczyniowy

o Uklad chtonny

o Uklad nerwowy

o Narzady zmystow

Komorki ciata wykazuja zapotrzebowanie na tlen oraz substancje odzywcze.

W procesie oddychania komorkowego, powstaje dwutlenek wegla oraz inne produkty
przemiany materii, substancje ktore musza =zosta¢ wydalone z organizmu. Funkcje¢
transportowg petni uklad sercowo-naczyniowy (inaczej uklad krazenia). Poza ta funkcja

posiada on rdwniez inne:

o uczestniczenie w regulacji czynno$ci pozostaltych organdéw (poprzez transport
hormonow)

o regulacja cieploty ciata

o utrzymanie rownowagi kwasowo-zasadowej

o regulacja procesdw immunologicznych.



Wymienione powyzej funkcje sa niezwykle wazne dla funkcjonowania
organizmu. W budowie tego ukladu wyrdznia si¢ dwie zasadnicze czgéci: serce, naczynia

krwionosne, w ktorych krazy krew [14].

Krew stanowi okoto 7-8% masy ciata (ok. 5 I). Jest to rodzaj tkanki lacznej,
w ktorej krwinki zawieszone sg osoczu. Zajmuje ono okoto 55% calej objetosci krwiiw 91%
sktada si¢ z wody. Pozostate 9% to inne zwiazki, wérdd ktérych najliczniejsze sg biatka
(okoto 7%). Ich funkcja jest przede wszystkim zapewnienie odpornosci organizmowi oraz
uczestnicza w procesie krzepniecia krwi. Krwinki to pozostate 45% catej objetosci. Wyrdznia

si¢ trzy rodzaje:

o krwinki czerwone (erytrocyty), ktorych jest od 4,2-5,4 min w mm®, sg one glownym
czynnikiem transportujagcym tlen po organizmie. Wypelnione sg hemoglobing —
biatkiem o duzym powinowactwie do tlenu

o krwinki biale (leukocyty), w liczbie 5000 — 10000 w mm?®, to komorki
wyspecjalizowane w obronie organizmu przed drobnoustrojami.

o plytki krwi (trombocyty), jest ich 150000 — 400000 w mm?®. Biora udziat
w krzepnieciu krwi [14; 15].

Naczynia krwionos$ne stanowig zamkniety obieg krwi. Uklad krwiono$ny sktada
si¢ z trzech zasadniczych typdw naczyn: tetnic (rozprowadzajg krew z serca do tkanek ciata),
naczyn wlosowatych oraz zyt (transportujg krew z tkanek do serca). Budowa naczyn jest

uwarunkowana peliong przez nie funkcjg [15].

Tetnice majg strukture trojwarstwowq. Najbardziej wewnetrzna jest zlozona
z komorek $roédblonka, wilokien kolagenowych oraz czasem moze wystepowaé blona
sprezysta wewnetrzna (tworzona przez wiokna sprezyste). Warstwa srodkowa zbudowana jest
z komorek migéni gladkich 1 widkien sprezystych o ukladzie okreznym. Zewngtrzng warstwe
tworzy gléwnie tkanka laczna wiotka oraz widkna sprezyste i kolagenowe. Ze wzgledu na

srednice §wiatla 1 szczegdlowa budowe, wyrdznia sig:

o tetnice duze — zawieraja znaczng ilo$¢ tkanki sprezystej, maja mniej wiokien
mig$niowych. Dzigki duzej elastyczno$ci 1 obecnosci widkien sprezystych w trakcie
trwania skurczow 1 rozkurzow serca, zapewniajg state ciSnienie przeptywajacej krwi

o tetnice $rednie — zawieraja duzo wilokien migsniowych 1 w trakcie pracy serca ich
Srednica znacznie si¢ zmienia. Ta cecha pozwala im rozprowadza¢ krew w zaleznosci

od potrzeb danego narzadu
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o tetniczki — ich $rednica jest mniejsza niz 100 um. Posiadaja znaczng ilo$¢ widkien
mies$niowych, ktoére umozliwiaja regulacje przeptywu krwi w zaleznosci od

zapotrzebowania [14; 15; 16].

Naczynia wlosowate sg przedtuzeniem tgtniczek, a ich $rednica waha si¢ od 4 do
15 um. Tworza sie¢ rozgateziong wsroéd tkanek i narzadéw. Posrednicza w wymianie
substancji pomi¢dzy przeptywajaca przez nie krwig, a okolicznymi komérkami. Gestos¢ sieci
nie jest jednakowa i zalezy od zapotrzebowania organu. Sciana naczynia wlosowatego

zlozona jest ze sptaszczonych komoérek srodblonka moggcych zachodzi¢ na siebie [15; 16].

Zyly posiadaja $ciane stosunkowo cienka, rowniez zbudowang z trzech warstw.
W S$cianach obserwuje si¢ malg liczbe wiokien sprezystych i migsniowych, sprawia to, ze
Sciana jest dos¢ wiotka. Blona zewngtrzna sciany zyly ma liczne wigzki wiokien migsniowych
gladkich. Charakterystyczng cechg zyt jest obecnos¢ zastawek, zapobiegajacych cofaniu si¢

krwi. Podobnie jak w przypadku tetnic, wyrdznia sie:

o zylki — o $rednicy okoto 20 — 30 um

o zyly mate i §rednie — posiadajg grubg btong zewnetrzng

o zyly duze — dochodzace b do serca: dwie zyly glowne oraz wszystkie ich
bezposrednie doptywy [14; 15; 16].

Poréwnanie wymiarow naczyn krwiono$nych znajduje si¢ na rysunku 1.

W organizmie czlowieka wyroznia si¢ dwa krwioobiegi: maly i duzy. Krazenie
male, zwane czasem plucnym, odbywa si¢ pomi¢dzy prawa komorg i lewym przedsionkiem
serca. Zaczyna si¢ w uchodzacym z prawej komory, pniu ptucnym i nastgpnie dzielagcym si¢
na tetnice ptucne: lewa i prawa, ktore biegng do wneki ptuc. Tam nast¢gpuje wymiana gazowa
(do atmosfery oddawany jest dwutlenek wegla, a pobierany jest tlen), a utlenowana krew

powraca do lewego przedsionka za posrednictwem czterech zyt ptucnych [14; 15; 16].
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<
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> 1\ 72
tetnice tetniczki  naczynia  zytki zyly
wiosowate
zastawki zylne
Aorta
$rednica wewnetrzna | 2.5cm | 0.4cm 30um 5um 70um | 0.5cm | 3cm
grubos¢ $cianki| 2 mm 1mm 20pm 1pm 7 um 0.5mm | 1.5 mm
liczba 1 160 5 x107 1010 108 200 2
taczna powierzchnia | 4.5 cm2 | 20 cm2 400 cm? 4500 cm? 4000 cm? | 40 cm? | 18cm?

Rysunek 3.1. Poréwnanie wymiaréw naczyn krwionosnych [16]

Krazenie wielkie (zwane réwniez systemowym) rozpoczyna si¢ w komorze lewe;
serca, skad wychodzi aorta, ktéra rozprowadza krew utlenowang po organizmie.
W poczatkowym fragmencie ta te¢tnica kieruje sie¢ ku gorze (cze$¢ wstepujaca), od niej
wychodza naczynia wiencowe serca. Nastepnie od tuku aorty odchodzg naczynia zaopatrujace
w krew tetnicza glowe, szyj¢ 1 konczyny gorne. Kolejny odcinek aorty (zwany zstepujacym)
zaopatruje w krew $ciany 1 narzady klatki piersiowej. Przy przej$ciu przez przepone, zaczyna
si¢ fragment brzuszny tej tetnicy. Zaopatruje on w krew Sciany i trzewia jamy brzusznej. Na
wysokosci czwartego kregu aorta dzieli si¢ na te¢tnice biodrowe wspdlne, ktore rowniez sig
dziela na wewng¢trzng (zaopatrujacg $ciany i narzady miednicy) oraz zewnetrzng (zaopatrujaca

konczyne dolng) [14; 15; 16].

W przypadku krazenia plucnego wystepuje pewna niekonsekwencja, poniewaz
w zylach ptynie krew tetnicza, a tetnicach plucnych wystgpuje krew nieutlenowana. Przyjeto
jednak zasade dotyczaca nomenklatury naczyn krwiono$nych: naczynia wychodzace z komor

nazywane sg tetnicami, a doprowadzajace krew do przedsionkow — zytami [14].

Na rysunku drugim przedstawiono uproszczony schemat poréwnujacy opisane

krwioobiegi.
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Rysunek 3.2. Uproszczony schemat krwioobiegu malego i duzego [15]

Krew nie jest rozprowadzana w sposob rownomierny po ciele czlowieka. Najwigcej krwi
trafia do narzadow kluczowych dla funkcjonowania 1 wykazujacych najwigksze

zapotrzebowanie na energi¢. Na rysunku trzecim przedstawiono schemat obrazujacy rozptyw
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Zyly Tetnice Tetnice

glowy 15%
l Tetnice konczyn
gornych 5%
Tetnice . |
pluc 100% Zyly
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Aorta 100%
Prawy przed-
sionek 100%*
b
g 2yla -
g glowna 95% M Naczynia wien-
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komora 100% sionek 100%
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I komora 100%

Tetnica watrobowa 6%
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wrotna 24%

Tetnica nerek 20%

Tetnice tutowia,
konczyn dolnych

Zylkki  Naczynia Tetniczki miednicy 25%
wicsowate

Rysunek 3.3. Schemat rozplywu krwi w organizmie czlowieka [17]

Serce jest gldownym organem ukladu krazenia. Sklada si¢ z dwoch komor 1 dwoch
przedsionkéw. Ze wzgledu na sposob jego funkcjonowania pordwnywany do pompy ssaco-
tloczacej. W sercu wystepuja cykliczne rozkurcze (diastole) i skurcze (sistole)
poszczegolnych jam. Skurcz wypetnionych krwia przedsionkéw wtlacza krew do komor.
Nastepujacy po nim skurcz komoér powoduje wyrzut krwi do duzych naczyn krwiono$nych
[14; 15].
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Serce potozone jest w srodpiersiu srodkowym w sposob asymetryczny. Okoto 2/3
narzadu znajduje si¢ po lewej stronie od linii posrodkowej ciata. Pozycja zostata pokazana na

rysunku czwartym.

Rysunek 3.4. Polozenie serca w Srodpiersiu [pozyskano z:

http://www.drdavidwilliams.com/resources/drdavidwilliams/images/]

Ksztalt serca jest porownywany do stozka o podstawie skierowanej ku gorze i ku
tylowi 1 wierzchohu skierowanym ku dotowi i ku przodowi. Wielko$¢ ludzkiego serca zwykle
jest porownywana do rozmiaru dloni zacisnigtej w pig$¢. Jednak takie poréwnanie jest tylko
umowne, gdyz stosunek masy serca do masy ciata zmienia si¢ z wiekiem. Prawidlowe serce
u mezczyzny wazy 300-350g, natomiast kobiece 220-240g. Otoczone jest przez podwdjng
blong surowicza, ktéra tworzy worek osierdziowy. Dwie blaszki (blaszka trzewna osierdzia
surowiczego 1 blaszka trzewna osierdzia surowiczego) sa rozdzielone jama osierdzia
zawierajacg niewielka ilo$¢ ptynu osierdziowego. Taka budowa redukuje opory i umozliwia

ptynny ruch serca w osierdziu [14; 16].

Serce ma budowg trojwarstwowa, podobnie jak naczynia krwiono$ne. Warstwa
zewngtrzna nosi nazwe nasierdzia. Cze$¢ srodkowa stanowi sierdzie, ktérego glownym
elementem jest migsien sercowy (oddzielny dla przedsionkow i komoér). W obregbie komor ma

skomplikowany ukfad wiokien migsniowych. Najbardziej wewngtrznie polozone jest
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wsierdzie — warstwa wyscielajagca wewngtrzne powierzchnie komoér i przedsionkow.

Przechodzi bez wyraznej roznicy w blong wewnetrzng naczyn krwiono$nych [14; 15].

Budowa (uproszczona) serca zostala przedstawiona na rysunku 5.

aorta

>\ lewe tetnice ptucne
T

e\
tetnica ptucna

(/7— zyly plucne

-\

prawe tetnice A~ ' B .
plucne <)' | 8 >

S
zastawka pfucna [ Sl \ N SME

A/

lewy przedsionek

prawy przedsionek _ / zastawka mitralna

zyly plucne <‘”

zastawka trojdzielna

zastawka aortalna

struny $ciegniste

migsnie

brodawkowate
prawa komora lewa komora
zyla gléwna dolna przegroda

migdzykomorowa

aorta

Rysunek 3.5. Schemat budowy serca [15]

Przegroda serca oddziela prawa potowe serca od lewej. Ztozona jest z dos¢
cienkiej przegrody  migdzyprzedsionkowej (oddzielajace;j przedsionki) oraz
miedzykomorowej (stanowigcej bariere pomi¢dzy komorami). Druga wymieniona réwniez

sktada si¢ z dwoch czesci: czesci bloniastej oraz czg¢$ci migsniowej [15].

Przedsionek prawy ma dwie czeSci: zatoke zylng i przedsionek wlasciwy. Poza
uchytkiem, gdzie znajduja si¢ migsnie grzebieniaste, Sciany przedsionka sg gtadkie. W gorne;j
$cianie przedsionka znajduja si¢ ujscia zyt gléwnych, a w dolnej $cianie znajduje sie,

prowadzace do prawej komory, ujscie przedsionkowo-komorowe prawe [14].

Prawa komora posiada okoto trzykrotnie cienszg $cian¢ niz komora lewa, co

wynika z mniejszych ci$nien dziatajacych w tej komorze. Wyrdznia si¢ dwie drogi krwi:
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doptywowa (krew ptynie od ujécia przedsionkowo-komorowego do wierzchotka komory)
oraz odptywowa (tak zwanego stozka tetniczego prawego — ujscia pnia plucnego). Tylko
powierzchnia stozka tgtniczego jest gladka, na pozostalych §cianach wystepuja beleczki
mie$niowe 1 mig$nie brodawkowe. Od nich odchodzg struny $ciegniste taczace je z ptatkami
zastawki przedsionkowo-komorowej, znajdujacej si¢ pomigdzy przedsionkiem, a komorg
prawa 1 zlozona jest z trzech platkéw (przedniego, tylnego i przysrodkowego). Druga
zastawka w tej komorze wystepuje przy ujsciu pnia ptucnego i sktada si¢ z trzech platkow
potksiezycowatych. Wolne brzegi zastawek wzmocnione sg pasmem tkanki taczne; —
oblaczkiem. Posrodku tej struktury wystepuja zgrubienia uszczelniajace zamknigta zastawke
[14].

Przedsionek lewy stanowi uj$cie czterech zyt phlucnych. Podobnie jak
w przedsionku prawym, $ciany sg gladkie, poza jego uchylkiem (wystgpuja tam migsnie
grzebieniaste) [14].

Komora lewa to stozkowato uksztaltowana jama serca o grubych $ciankach
(15 mm). Jej wierzchotek skierowany ku koniuszkowi serca, natomiast jej podstawie znajduja
si¢ ujscie aorty oraz uj$cie przedsionkowo-komorowe lewe. Podobnie jak w komorze prawej
wyroznia si¢ droge doplywowg i odptywows. Na S$cianach wystepujg liczne beleczki
mig$niowe oraz dwa mig$nie brodawkowe. Struny Sciggniste, odchodzace od nich, taczg si¢
z platkami 1 spoidtami zastawki przedsionkowo-komorowej zwanej inaczej mitralng. Posiada

dwa pflatki (przedni i tylny) polaczone spoidtami. W ujsciu aorty znajduje si¢ zastawka aorty
[16; 18].

Zastawka aorty zlozona jest z trzech ptatkow potksiezycowatych. Kazdy platek
zlozony jest z wiotkiej tkanki tgcznej, pokrytej od strony komory przez wsierdzie, a od strony
aorty przez blone wewnetrzng aorty. W kazdym platku mozna wyrézni¢ wypukiosé
skierowang w stron¢ komory oraz wklesto§¢ zwrocong ku aorcie. W momencie rozkurczu
komor, ptatki wypuklaja si¢ w kierunku komory i wolne brzegi zastawki stykaja si¢ ze soba
tworzac wtedy trojramienng gwiazde. Srodek kazdego platka wzmocniony jest malym
guzkiem (grudka ptatka potksigzycowatego). Wzdluz wolnego brzegu biegnie cienkie
pasemko — tgkotka platka potksiezycowatego, ktora wraz z grudkami uszczelnia otwor dla
powracajacej fali krwi. Kazdemu ptatkowi odpowiada wpuklenie $ciany naczynia — trzy
zatoki aorty (tylna, lewa, prawa). Z zatok lewej i prawej odchodzg t¢tnice wieicowe. Budowe

przedstawiono na rysunku 6 [18].
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Rysunek 3.6. Budowa anatomiczna zastawki aorty [19]

Naczynia wiencowe zaopatrujg migsien sercowy w tlen 1 substancje odzywcze.
Tetnice wiencowe, jak wspomniano uchodzg od zatok aorty. Tetnica lewa dzieli si¢ na galaz
migdzykomorowa przednig 1 galagz okalajacg. Tetnica prawa przechodzi w galgz
migdzykomorowg tylng. Tetnica wiencowa zaopatruje znaczng cze$¢ lewej polowy serca,
czg$¢ przednig przegrody miedzykomorowej (okoto 2/3 calosci) oraz fragment komory
prawej 1 lewy przedsionek. Tetnica wiencowa prawa prowadzi krew do czesci prawej serca,
tylnej czesci przegrody miedzykomorowej oraz do fragmentu komory lewej 1 prawego
przedsionka. Krew z t¢tnic wiencowych zbierana jest w zatoce wiehcowej, z ktorej przeptywa
do prawego przedsionka. Do zatoki uchodza: zyta wiencowa lewa, zyla wiencowa prawa, zyla
miedzykomorowa tylna, zyla tylna komory lewej, Zyla skosna przedsionka lewego, zyty

przednie serca oraz zyly najmniejsze serca [14; 20].

Szkielet serca jest zlozony z pierScieni widoknistych otaczajacych ujscia
przedsionkowo-komorowe oraz ujscia aorty i tetnicy ptucnej, stanowiag one podpore ptatkow

zastawek oraz miejsca przyczepu migsnia sercowego [20].

Uklad przewodzacy serca odpowiedzialny jest za generowanie rytmu skurczéw
migs$nia sercowego, tak zwanego cyklu pracy serca. Uklad przewodzacy serca dziala w duzej
mierze niezaleznie od osrodkowego ukladu nerwowego, jednak moze ulega¢ jego wpltywom
(np. przyspieszenie akcji serca podczas wysitku). Zbudowany jest z wezta zatokowo-
przedsionkowego, wezta przedsionkowo-komorowego, peczka Hisa dzielacego si¢ na widkna

Purkinjego dochodzacych do mig$niowki komor i migéni brodawkowych [14; 18; 20].
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3.2 Fizjologia ukladu krwionosnego czlowieka
Jak juz wspomniano, za regulowanie pracy serca odpowiedzialny jest uklad
przewodzacy serca. Jego dziatanie polega na samoczynnym generowaniu impulsow stanu

czynnego. To zjawisko nosi nazwe automatyzmu serca.

Wezet zatokowo-przedsionkowy w normalnych warunkach generuje 60-80
impuls6w na minute. Generowanie impulséw polega na stopniowym narastaniu potencjatu
blonowego od wartosci -65mV, az do wartosci -45mV kiedy nastepuje samowzbudzenie
komorki 1 powstaje impuls. To zjawisko nosi nazwe¢ depolaryzacji. Wyzwolenie impulsu

powoduje repolaryzacje blony i caly cykl si¢ powtarza [14; 21].

W kolejnych osrodkach automatyzmu depolaryzacja blony trwa dluzej. Jezeli
zewnetrzny impuls pojawi si¢ przed samoczynng depolaryzacja, to spowoduje on wzbudzenie

komorki i zostanie przekazany do kolejnego organu lub do migséni [21].

Wezet zatokowo-przedsionkowy ma najwiekszg czestotliwos¢ skurczow i dzieki
temu narzuca ten rytm pozostalym osrodkom automatyzmu (wegztowi przedsionkowo-
komorowemu i peczkom Hisa). Z tego powodu czgsto okreslany jest rozrusznikiem serca
[21].

Cykl skurczow miesnia sercowego powoduje przepompowywanie krwi przez
serce. Sklada si¢ on z czterech faz i pauzy pomigedzy kolejnymi powtdrzeniami cyklu.
W czasie pauzy krew naptywa do przedsionkow oraz komor. Na skutek duzej podatnosci
migsnia sercowego, wptyw krwi do komor powoduje w nich nieznaczny wzrost ci$nienia,
przy relatywnie duzym wzroscie objetosci. Roznica ci$nien pomigdzy przedsionkami,
a komorami jest warunkiem przeptywu krwi. Kolejna faza — skurcz przedsionkéw konczy
pauze. Skurcz powoduje zwigkszenie ci§nienia wewnatrz przedsionkéw. W wyniku wzrostu
ci$nienia krew, poprzez zastawki przedsionkowo-komorowe zostaje przemieszczona do
komor. Pojemnos$¢ przedsionkoOw jest mniejsza niz komor, stad tak istotne jest napetnianie
komor podczas pauzy. Pod koniec tej fazy komory osiagaja objetos¢ koncoworozkurczowa
(okoto 180-220 cm®) oraz cisnienie péznorozkurczowe (w warunkach fizjologicznych okoto
12 mmHg). Po skurczu przedsionkéw nastepuje skurcz komor. Objetosé komor nie ulega
zmianie, natomiast znacznie wzrasta ci$nienie. Powoduje to zamknigcie zastawek
przedsionkowo-komorowych. Ta faza trwa az do momentu w ktorym ci$nienie wewnatrz
komor bedzie wigksze od panujacego W tetnicy plucnej lub aorcie. Odwrocenie gradientu
cisnien powoduje otwarcie zastawek 1 wyrzut krwi z komoér. Maksymalne ci$nienie

w komorze prawej wynosi 30 mmHg, natomiast w lewej jest czterokrotnie wigksze. Maleje
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objetos¢ komor. Roznicg objetosci przed i po skurczu nazywa si¢ pojemnoscia wyrzutowg
serca i wynosi 70-120 ml. Koniec fazy nastepuje gdy nastagpi ponowne odwrocenie gradientu
cisnien (w komorach bedzie nizsze niz w tetnicach). Powoduje to powtorne zamknigcie
zastawek polksigzycowatych. W kolejnej fazie nastepuje rozkurcz komoér w trakcie ktorego
ci$nienie zmniejsza si¢, jednak objg¢tos¢ pozostaje stata - zastawki przedsionkowo-komorowe
sa jeszcze zamknicte, komory s3 catkowicie zamknigte. Nastepuje rowniez napetianie si¢
przedsionkéw, ktore jest mozliwe dzicki temu, ze w wyniku ruchu podstawy komor,
przedsionki zostaly rozciagnigte i obnizylo si¢ w nich cisnienie. Po fazie rozkurczu
izowolumetrycznego, w trakcie pauzy pomiedzy skurczami, ci$nienie w komorze nadal si¢
obniza, co powoduje otwarcie zastawek przedsionkowo-komorowych i dalsze napehnianie
przedsionkéw oraz komoér — rozpoczyna si¢ kolejny cykl [14; 15; 21]. Schemat tego cyklu

zostal przedstawiony na rysunku 7.
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Rysunek 3.7. Cykl hemodynamiczny serca: a — pauza zakonczona skurczem

przedsionkow, b — faza skurczu izowolumetrycznego, ¢ — faza wyrzutu, d — faza
rozkurczu izowolumetrycznego komor. Objasnienia skrotow: PP — prawy przedsionek,
PK — prawa komora, LK — lewa komora, LP — lewy przedsionek, TP — tetnica plucna,
AO - aorta [21]

Krew moze spetnia¢ swoje funkcje tylko jesli pozostaje w ciaggtym ruchu. Jest on
wymuszany poprzez cykl rytmicznych skurczow. Do pracy serca wymagana jest energia.
Zuzywana jest tylko przy skurczu migéni, natomiast napelianie komoér i1 przedsionkéow
odbywa si¢ w sposob bierny. Okreslenie wartosci pracy wykonanej przez serce jest
zagadnieniem zlozonym. W literaturze [17] przyjmuje si¢ prace serca jako prace zwigzang

bezposrednio z nadaniem krwi energii kinetycznej. Prace mozna okres$li¢ na podstawie wzoru:

W = fotpdV + ipfotvde (3.1)



Gdzie:

o W —wykonana praca
o P — ci$nienie w komorze w czasie skurczu
o dV —zmiany objetosci

o t—czas w ktérym zostata wykonana praca

Do szacowania energii uzywa si¢ Wzoru uproszczonego:
1
W = pAV + EpvaV (3.2)

w ktorym wprowadzono warto$ci $rednie ciSnienia i objetosci  [22]. Przy przyjeciu

nastepujacych zatozen:
o ci$nienie w aorcie wynosi: p, = 1,33 = 10* Pa
o ci$nienie dynamiczne: %vaz =80 Pa
o zmiana objeto$ci to pojemno$é wyrzutowa serca: AV = 70 cm?
o Dla prawej komory: p, = %pL oraz v, = vg

obliczono przyblizong warto$¢ pracy kazdej z komoér serca. Lewa komora wykonuje prace
okoto 0,936 J/skurcz, a prawa komora okoto 0,166J/skurcz. Natomiast moc sumaryczna serca
(dla jednego skurczu — dt = 0,8s) wynosi okoto 1,31W/skurcz. Oszacowana sprawnos¢ serca
waha si¢ w zakresie 3 — 10 % [17; 22].

3.3 Badania ukladu krazenia

Do oceny stanu zdrowia ukfadu krwionos$nego wykorzystywanych jest wiele
metod. Do najprostszych nalezg pomiar ci$nienia tetniczego, oshuchiwanie serca (ocena tonéw
serca 1 ewentualnych szmerow) oraz badania palpacyjne. Wérdd bardziej zaawansowanych
badan mozna wyrdzni¢: elektrokardiografie, ultrasonografi¢ i angiografie z uzyciem

tomografii komputerowe;j.

Elektrokardiogram (EKG) to zabieg diagnostyczny, majacy na celu rejestracje
pracy miesnia sercowego oraz okreslenie nieprawidlowosci w tej pracy. Elektrokardiogram
rejestruje zmiany potencjaldw w fazie depolaryzacji i repolaryzacji komorek migénia

sercowego. Powstawanie zapisu przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 3.8. Powstawanie prawidlowego zapisu elektrokardiogramu [14]

Na wykresie EKG analizuje si¢ lini¢ izoelektryczng (pozioma linia, zarejestrowana w trakcie
pauzy pomigdzy powtorzeniami cyklu pracy serca), zalamki (wychylenia od linii

izoelektrycznej, wyrdznia si¢ zatamki PQRST i czasem U), odcinki oraz odst¢py [21].

Ultrasonografia (USG) to ogolne okreslenic dotyczace zastosowania
ultradzwigkéw. Urzadzenie sktada si¢ z dwoch glownych czgsci: emitera 1 detektora fal
ultradzwigkowych. Emiter wysyla fale o okreslonej czestotliwosci (w ultrasonografii
medycznej uzywa si¢ czestotliwosci z zakresu 2-50 MHz), ktora rozchodzgce sie w osrodku
ulega odbiciu na jego granicy i powraca do detektora. Jest metoda szybka, bezpieczng

i doktadng (pozwala na obserwowanie zmian z doktadnoscig do 0,1 mm) [21].

Ultradzwigki sg szeroko stosowane do badania naczyn krwiono$nych. Za pomoca
efektu Dopplera mozliwe jest okreslenie kierunku i predkosci przeptywu krwi w naczyniach.
Jest to jedno z podstawowych badan przy diagnostyce chorob uktadu krwionosnego.

Przyktadowy zapis badania USG aorty i predkosci w niej przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 3.9. Przykladowy zapis badania USG tetnicy odchodzacej od serca [pozyskano

z: http://echocardiographer.org/]

Angiografia to jedna z technik obrazowania medycznego. Jest wykorzystywana
do wizualizacji naczyn krwiono$nych ciala. Polega na podaniu pacjentowi
nieprzepuszczalnego dla promieni rentgenowskich $rodka kontrastowego, a nastepnie
wykonaniu badania za pomoca tomografii komputerowej lub zdje¢ rentgenowskich. Wyze;j
opisany sposob postepowania stosuje si¢ do okreslenia niedroznos$ci, zwezenia Swiatla tetnic.
Angiografia naczyn wiencowych serca, nosi nazwe koronarografii. Tomografia komputerowa
wykorzystuje wigzk¢ promieniowania rentgenowskiego do naswietlania pacjenta.
W najnowszej, czwartej generacji tomografow, lampa rentgenowska porusza si¢, natomiast
detektory sa ulozone nieruchomo na pierScieniu zewngtrznym. Poprzez zlozenie ruchu
obrotowego lampy i postepowego stotu, na ktorym lezy pacjent, mozliwe jest uzyskanie
bardzo dokladnego odwzorowania trojwymiarowe narzadoéw wewnatrz ciata. Tkanki ludzkie
w roznym stopniu pochlaniajag to promieniowanie, co pozwala rozrézni¢ poszczegodlne

struktury [23].
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3.4 Mechanika plynow

Plynem okres$lane sg zarowno gazy jak i ciecze. Ich wspdlng cecha jest brak
zdolnosci do zachowywania stalego, okreslonego ksztaltu. Plyny przybieraja ksztalt
zbiornika w ktorym si¢ znajduja. Gléwna roéznicg pomigdzy gazem, a ciecza jest sposob
w jaki go wypetniaja. Dowolna masa gazu wprowadzona do zbiornika wypetnia cata jego
objetose, ciecz zas tylko czg$¢ objetosci, rowna wiasnej. Kolejng réznicg pomiedzy cieczami,
a gazami jest ich $cisliwos¢. W zagadnieniach mechaniki ptynéw, ciecze traktowane sa jako

plyny niescisliwe, natomiast gazy wykazuja si¢ duzg Scisliwoscig [24].

Mechanika ptynow, bedaca dzialem mechaniki osrodkow ciaglych, zajmuje si¢
opisem ruchu gazow i cieczy. Rozwazania zagadnien mechaniki ptyndw maja na celu
okreslenie parametrow plynu (np. temperatura, gestos¢, lepkos¢) oraz wlasnosci przeptywu

(pola predkosci i ci$nienia). Te warto$ci zalezg od polozenia w przestrzeni oraz czasu [24;
25].

Wbrew faktowi atomowej struktury materii, w mechanice osrodkoéw ciagtych,
zakladana jest cigglos¢. To zalozenie pozwala rozwaza¢ tylko zjawiska makroskopowe,
pomijane sg zjawiska wzajemnych odziatywan molekut struktury. Przyjecie takiego
uproszczenia wprowadza ograniczenia co najmniejszej masy plynu, dla ktérej mozna
stosowa¢ ogdlne prawa mechaniki. Ta najmniejsza objetos¢ musi mie¢ cechy nieskonczenie
matej wzgledem obiektow poruszajacych si¢ w plynie lub bedacych opltywanymi przez ptyn.
Jednoczes$nie dostatecznie duza w stosunku do dlugosci drog swobodnych czasteczek. Celem
okreslenia, czy mozna dany osrodek traktowac jako ciggly nalezy okresli¢ warto$¢ dtugosci
charakterystycznej L. Wielko$¢ ta jest umowna i zalezy danego zagadnienia, przyktadowo
przy przeplywie przez okragly rurg, za liczb¢ L mozna przyjac jej srednice. Po wyznaczeniu
tej wartosci, definiuje si¢ liczb¢ Kundsena jako:

A
Kn =-
L

(3.3)

Gdzie:

o A —srednia warto$¢ drogi swobodnej czastek

o L - dhugos¢ charakterystyczna
Jezeli Kn < 0,01 to ptyn moze by¢ traktowany jako osrodek ciagly [24; 25].

Analiza przeptywu polega na matematycznym opisie pol skalarnych

1 wektorowych. Sg to okre§lone obszary przestrzeni, w ktérych kazdemu punktowi, w kazdej
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chwili czasu t przypisany jest skalar (w polach skalarnych) lub wektor (pola wektorowe)
okreslony ciagla, rozniczkowalng 1 jednowartoSciowg w rozpatrywanym fragmencie

przestrzeni funkcja polozenia i czasu:
L=F(x,y,2zt) (3.4)

W =f(xvy,zt). (3.5

Do stownego opisu obu rodzajow pol uzywa sie poje¢ jednorodne (w kazdym punkcie
1 kazdej chwili czasu, warto$ci wektora lub skalara sg identyczne), ustalone (wartosci nie
ulegaja zmianom w czasie) 1 niestacjonarne (wartosci ulegaja zmianom w czasie).
Podstawowymi polami fizycznymi w mechanice ptynow sa: wektorowe pole predkosci

i skalarne pole cisnien [24; 26].

Celem skrocenia i uproszczenia opisu matematycznego pol wprowadzono

operator rozniczkowy:

d

zwany, ze wzgledu na uzyty symbol, operatorem nabla. Z jego definicji wynika, ze jest to

operator rozniczkowania przestrzennego [24].

Na plyn oddziatywa¢ moga dwa rodzaje sil: objgtosciowe oraz powierzchniowe.
Sity objetosciowe oddziatujg na kazdy element ptynu bedacego w polu sit i sg proporcjonalne
do masy danego elementu. Gdy przeptyw odbywa si¢ w zewnetrznym polu sil, to to pole
indukuje w ptynie pole sil obje¢tosciowych. Do przyktadow poél sit zewnetrznych mozna
zaliczy¢: pole grawitacyjne (sila masowa to ci¢zar ptynu), pole sit elektromagnetycznych (dla
cieczy o wlasno$ciach paramagnetycznych). Do objetosciowych wewngtrznych nalezg sity
bezwtadnos$ci wystepujace w przeptywach niestacjonarnych i/lub niejednorodnych. Do
powstania tych sit potrzebne jest zewnetrzne pole sit, ktore shuzy zapoczatkowaniu lub
potrzymaniu przeplywu. Sily powierzchniowe okreslaja wzajemne oddziatywanie miedzy
elementami plynu, a §cianami naczynia. Sumarycznie mozna okresli¢ ruch elementu ptynu

pod wplywem tych sil jako:

d
m X d_? = Fop; + Fyou (3.7)
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Gdzie:

o M- masa elementu ptynu
o du/dt — przyspieszenie elementu plynu

o Foj,Fpow— sity objetosciowe i powierzchniowe [24; 25].

Sily objetosciowe i powierzchniowe powoduja stan naprezen. Celem analizy
tego stanu jest okreslenie zaleznosci wektora napr¢zenia o od jednostkowego wektora
n prostopadiego do powierzchni Pagc, W punkcie M i czasie t. Wyodrebnia si¢ z objetosci

V(t) elementarny czworoscian zawierajacy punkt M, co zostalo zilustrowane na rysunku 3.10
[27].

a) b)

Rysunek 3.10. Sily i naprezania w otoczeniu punku M

a) sily powierzchniowe i objetosciowe b) sily powierzchniowe [27]

W odniesieniu do plynu zawartego w czworoscianie elementarnym mozna zapisa¢ druga

zasade dynamiki Newtona jako:

ac(n) + a,o(=i) + a,0(=j) + a,0(—=k) + pfdV = p%dV (3.8)

sity powierzchniowe sity objetosciowe

Jesli zalozy¢, ze objgtos¢ V tego czworoscianu dazy do zera to dhugosci krawedzi i pola
powierzchni réwniez daza do zera. ROwnocze$nie sity masowe mozna pomingé, wtedy

réwnanie mozna upro$ci¢ do postaci:
o(n) + nyo(=i) + nyo(=j) + no(=k) =0 (3.9)

Wynika z tego, ze w dowolnie matym otoczeniu punktu M sily s3 w rownowadze lokalnej

oraz oznacza to, ze & jest funkcja liniowa wektora n, ktora nosi nazwe tensora. Wektory o(i),
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o(j) oraz o(K) nie muszg by¢ prostopadle do Scian elementarnego czworos$cianu, mozna zatem

rozlozy¢ na sktadowe i, J, k:

0 (i) = Oyxi + Oyyj + Ox 2k = 0, (3.10)
() = oyi+oyj+o,k=0, (3.11)
(k) = 0yi+ 04+ 0,k =0, (3.12)

Za w pelni zdefiniowany stan napr¢zen mozna uzna¢ taki, dla ktorego znany jest tensor

naprezenia, czyli nast¢pujaca macierz:

Oyx Oyy Oyz
Ozx Ozy Ogg

=T (3.13)

[Uxx Oxy Oxz

Wektory napre¢zen lezace na przekatnej macierzy T (czyli te z jednakowymi wskaznikami) sg
naprezeniami normalnymi — ci$nieniami, natomiast pozostale to napre¢zenia styczne —

$cinajacymi [25; 27].

Ruch osrodkow, w szczegdlnosci plyndw mozna opisywaé w dwojaki sposob:
albo przy uzyciu metody Lagrange’a albo metody Eulera. Wigkszos¢ zadan hydrodynamiki

zostata ujeta rownaniami ze zmiennymi Eulera, jednak obie metody sg sobie rownowazne.

Metoda Lagrange’a =zaklada, ze zmiany wielko$ci hydrodynamicznych
zachodzace podczas przeptywu rozpatrywane sg indywidualnie dla kazdego elementu ptynu.
Jezeli w chwili poczatkowej to element zajmuje okreslone polozenie w przestrzeni, okreslone
wektorem ro (Xo, Yo, Z0) , to z czasem begdzie si¢ ono zmienialo, jak rowniez pozostale

parametry danego elementu ptynu. Mozna to zapisa¢ jako:
H = H(ro, t) (3.14)

gdzie
o H jest rozpatrywang wielko$cia,

o (ro, t) sa zmiennymi Lagrange’a [17].

Metoda Eulera znalazta wigksze zastosowanie w praktyce. Polega ona na
wydzieleniu obszaru plynu i analizy zmian¢ wielkosci charakterystycznych dla przeptywu
w danym punkcie. Wedlug tej koncepcji opisuje si¢ ruch plynu poprzez podanie
nastepujacych funkcji:
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v=v(x7y,2t)
p=p(x,y,2t) (3.15)
p=pxyz1t)

Tak rozumiane cztery zmienne okresla si¢ zmiennymi Eulera [24].

Do podstawowych rownan mechaniki ptyndw zaliczane sg zasady zachowania

masy, pedu, momentu pgdu i energii.

Zasada zachowania masy stwierdza, ze w Zadnym punkcie pola masa nie moze
sig tworzy¢, ani zanika¢. W przypadku plynow niesci§liwych, zasada ta bedzie miata
zastosowanie tylko do pola predkosci, w ktorym w dowolnym momencie masa plynu

wplywajgcego do obszaru kontrolnego bedzie rowna masie opuszczajgcej ten obszar [27].

Zasada zachowania pedu glosi, ze predkos¢ zmian pedu plynu zawartego
w poruszajgcej sie objetosci V(t) rowna si¢ wypadkowej sit zewnetrznych dziatajgcych na ten
phn. Réwnanie ruchu osrodka cigglego wynika z zasad mechaniki Newtona i moze zostac

zapisane w postaci:
dv
Joy fPAV + [y 0dA = [,y 5 pAV (3.16)
Gdzie:

d , : .
o d—lt’ - przyspieszenie elementu o masie pdV

o fioto sity objetosciowe i powierzchniowe

Sita odA to elementarna sita powierzchniowa, wyrazajaca oddziatywanie osrodka spoza

obszaru V(t) na element dA powierzchni A(t) bedacej granicg tego obszaru [24; 27].

Zasada zachowania pedu w odniesieniu do os$rodkoéw cigglych, stanowi, ze
predkos¢ zmiany momentu pedu rowna sig¢ sumie wszystkich momentow sit dziatajgcych na
ciato. Moment sity okreslony jest rownaniem: L = R X p, gdzie R to promien wodzacy, a p to

ped. Stosujac mnozenie wektorowe do wzoru na ped, otrzymamy:

dv
Jyy R* fpdV + [, RX 0odA = [, RX-pdV. (3.16)

Na podstawie tego rOwnania mozna udowodni¢ symetrycznos$¢ tensora naprezen [24; 27].
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Zasada zachowania energii mowi, ze energia przypadajgca na jednostke masy
jest sumq energii kinetycznej i energii wewnetrznej. Energie catkowita ptynu mozna wyrazic¢

wzorem:

P (1,2_2 +e)av. (3.17)

Za zamian¢ tej energii w czasie odpowiada dziatanie sil zewngtrznych podczas
przemieszczania ptynu oraz doprowadzanie i odprowadzanie energii cieplnej. Uwzgledniajac

opisane zjawiska, zasade zachowania energii mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
d v2
lwp(T+e)dV=[, fpvdV+[,, ovdA+[, (A gradndA (3.18)

Ostatni czton okre$la energi¢ cieplna, gdzie: T — temperatura, A - przewodno$¢ cieplna [25;
27].

Dla przepltywoéw plynéow rzeczywistych kluczowe znaczenie ma lepkos¢. To
zjawisko wystepuje tylko w czasie ruchu jednej warstwy ptynu wzgledem warstw z nig
sgsiadujacych 1 ustaje przy zaniku tego ruchu. Lepkos$¢ to zdolno$¢ ptynu do przenoszenia
naprezen stycznych pomiedzy elementami poruszajgcymi si¢ z roznymi predkosciami. Sity
styczne (powodujace napr¢zenia) mozna traktowac jako sity tarcia pomiedzy warstwami. Przy
rozpatrywaniu ruchu wzdhiz plaskiej, nieruchomej S$ciany, zaklada sie, ze predkos¢
elementéw bezposrednio na $cianie wynosi zero (zasada braku poslizgu na $ciance). Wraz ze
wzrostem odlegtosci od $ciany w kierunku normalnym (n) wzrasta predkos¢. Oznaczajac
przez dn odleglo$¢ pomiedzy sgsiednimi warstwami (przy zalozeniu, ze kazda ma pole dA),
przez v predkos¢ jednej warstwy oraz przez V+dv, mozna okresli¢ warto$¢ sity stycznej dT,
ktora przeciwdziata odksztalceniu postaciowemu elementarnego prostopadloscianu o polu

powierzchni dA:
dv
Naprezenia styczne mozna wyliczy¢ ze wzoru:

=L & (3.20)

T a4 Pan

Rozktad predkosci przy przeptywie przy nieruchomej plaskiej ptytce oraz odksztalcenia
elementu ptynu przedstawia rysunek 3.11.
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Rysunek 3.11. a) Rozklad predkosci wraz ze wzrostem odleglosci b) Odksztalcenie
elementu plynu [27]

Plyny w ktérych naprezenia sg liniowa funkcjg gradientu predkosci okreslane sa mianem
plynow newtonowskich, natomiast te nie speiniajgce tej relacji to ptyny nienewtonowskie.
Wystepujacy we wzorze wspdiczynnik p to dynamiczny wspolczynnik lepkosci. Jego

jednostka jest Pa*s. [loraz dynamicznego wspotczynnika lepkosci przez ggstosc:

e
v=" (3.21)

Nosi nazwe kinematycznego wspdtczynnika lepkosci. Lepkos¢ zalezy od rodzaju ptynu,
temperatury oraz w matym stopniu od ci$nienia. Dla plynow newtonowskich nie zalezy od

predkosci, ani jej gradientu [26; 27].

Prawo opisujace zaleznosci pomigdzy przeplywem cieczy a lepkoscig, dla
przeptywow laminarnych sformulowali niezaleznie od siebie Hagen i Poiseulle. Przy
zalozeniu, ze ruch plynu odbywa si¢ w prostoliniowej rurze kolowej o promieniu
R 1 przeptyw wymuszony jest gradientem ci$nien na jej koncach, to mozna wyprowadzi¢

nastepujace zalezno$ci:

o na ksztalt pola predkosci:

v(r) = - ﬁATp(RZ —7r?) (3.22)
O na natgzenie przeptywu:
Q= ”8—;"“7" (3.23)

30



Gdzie:

o Q — strumien objgtosci ptynu
o |- dligos¢ naczynia.

Wynika z tego, ze natgzenie przeptywu jest proporcjonalne do gradientu ci$nien i promienia

rury oraz odwrotnie proporcjonalny do lepkosci [24; 27].

Uktad réwnan opisujacy zasade zachowania pedu dla przeptywu ptynu nosi nazwe
roOwnan Naviera-Stokesa. Wyprowadzenie rOwnania polega na rozwini¢ciu tensora naprezen

¢ w rownaniu pedu Cauchy’ego:

Vo , 2 dv
ZWYCzajowo:
o=-pl+71 (3.25)

Gdzie: I to macierz jednostkowa. Po przyjeciu nastepujacych zatozen: ptyn jest newtonowski,

jednorodny, izotropowy oraz zakladana jest symetria tensora naprezen, to rownanie NS

mozna zapisa¢ w postaci:

p(S+7- Vi) =—Vp+ V- (u(Vi+ (VD) + AV -DI) +F (3.26)
4

Jt —_——

1

Gdzie:

o p — gestos¢ ptynu

o U - wektor predkosci ptynu

O p — ci$nienie

o u — lepko$¢ kinematyczna

o A —lepkos¢ dynamiczna (w praktyce przyjmuje si¢ 4 = — g Uw)

o T —oznacza transpozycj¢ macierzy

Powyzsze rownanie bilansu pedu wystepuje zawsze w parze z rOwnaniem zachowania masy.

W przypadku cieczy niescisliwych dywergencja wektora predko$ci wynosi zero:

V-u=0 (3.27)
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Wynika z tego, ze czlon:
AV - (3.28)

moze by¢ pominigty przy rozwazaniach ruchu ptynu niescisliwego. W réwnaniach Naviera-
Stokesa mozna wyrdzni¢ pewne czesci. Czese (1) opisuje sity wewnetrzne w plynie, czesé (2)
opisuje sity pochodzace od cisnienia, czes¢ (3) sity wynikajace z lepkosci. Ostatnia cze¢$¢ (4)

stanowi opis pozostatych sit zewnetrznych dziatajacych na ptyn [24] [28].

Z opisania réwnania Naviera-Stokesa w sposoéb bezwymiarowy, mozna dojs¢ do
wniosku, ze charakter ruchu plynu w najwiekszym stopniu zalezy od lepkosci. Okreslono
parametr — liczb¢ Reynoldsa:

Re=Y=t2Y (3.29)

v
Gdzie:

o |—wymiar charakterystyczny dla danego przypadku
o V —predkos¢ ptynu

o u - lepko$¢ dynamiczna

o p - gestos¢ ptynu

o v - lepkos$¢ kinematyczna

Przyjeto, ze dla wartosci tej liczby mniejszych od 2100, przeptyw jest laminarny ( ptyn ptynie
warstwowo, bez zaburzen pomie¢dzy warstwami). Dla wartosci pomigdzy 2100 a 3000
przeptyw wykazuje charakter przejsciowy. Jesli wartos¢ Re jest wigksza od 3000 to przeptyw
bedzie turbulentny ( elementy pltynu nie przemieszczaja si¢ w sposob uporzadkowany,
dochodzi do kolizji migdzy nimi). Istnieja jednak pewne warunki w ktéorych powyzsze
wartosci nie maja zastosowania. Mozliwe jest uzyskanie przeplywoéw laminarnych

(metastabilnych) nawet dla wartosci Re>10000 [24; 27].

Jezeli przyjaé, ze promien aorty wynosi 1,35 cm, maksymalna predkos$¢ liniowa
krwi w aorcie wynosi 100 cnv/s, lepko$¢ dynamiczna 0,023 P oraz gestos¢ krwi okoto 1,065
Cl% to warto$¢ liczby Reynoldsa wyniesie 6251. Tak wysoka warto§¢ Swiadczy o tym, zZe

w poczatkowym fragmencie przeptywu krwi przez aortg wystgpuje przeptyw burzliwy [21].
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3.5 Metoda elementow skonczonych

MES (Metoda Elementéw Skonczonych) to co raz powszechniej stosowana
metoda stosowana do przeprowadzania obliczen inzynierskich oraz prowadzenia badan
naukowych. Rozwo6j tej techniki obliczen jest $ci§le zwigzany z rozwojem techniki
komputerowej. Poczatki tej metody siegaja lat 40 ubiegtego wieku. Poczatkowo stosowano tg
metode do zagadnien prostych, czyli takich w ktorych zagadnienie opiera si¢ o bardzo prosta
geometri¢ (nierzadko jednowymiarowa), wspolczynniki materialowe sg stale, a zjawiska
opisane za pomoca rownan rozniczkowych liniowych. W latach siedemdziesiatych t¢ metode
rozszerzono o wykorzystanie rownan nieliniowych, jednak nadal w zagadnieniach jedno-
1 dwuwymiarowych o nieskomplikowanej geometrii. Od lat osiemdziesigtych ubieglego
wieku, wraz z rozwojem komputerow i ich mocy obliczeniowej, zaczeto stosowanie tej

metody do zagadnien trojwymiarowych o co raz bardziej ztozonej geometrii [29; 30; 31; 32].

Metoda elementéw skonczonych to metoda aproksymacji rownan rézniczkowych
czastkowych. Zjawiska fizyczne lub procesy mogg zosta¢ opisane za pomoca parametrow,
bedacych funkcjami polozenia 1 czasu. Rozwigzanie ukladu réwnan rézniczkowych
czastkowych polega na znalezieniu funkcji niewiadomych dla danego zagadnienia.
Wykorzystanie metody elementdw skonczonych przy rozwiazywaniu konkretnego zadania

wymaga dwoch etapow:

o stworzenia modelu obliczeniowego

o rozwigzania rGwnan za pomocg uzyskanego modelu.

Celem sformulowania problemu do metody elementéw skonczonych nalezy
w sposob matematyczny zapisa¢ model zagadnienia. Nastepnie ulega on przeksztatceniu do
roOwnania catkowego zwigzanego z rdwnaniami rozniczkowymi czastkowymi. Nalezy réwniez
zdefiniowaé grupe funkcji z ktorych bedzie aproksymowane rozwigzanie. Zadanie metody
elementow skonczonych okreslane jest dla obiektow fizycznych lub grupy takich obiektéow
znajdujacych si¢ w przestrzeni. Ta przestrzen stanowi przestrzen obliczeniowa — obszar
w ktorym zdefiniowane sg rownania rézniczkowe czastkowe. Jest on skonczony — posiada
brzeg. Na nim zdefiniowane s3 dodatkowe rownania okre$lajagce zachowanie funkcji
niewiadomych, ktore stanowig tak zwane warunki brzegowe. One réwniez sa uwzgledniane

w sformutowaniu metody elementow skonczonych [29; 32].

Istota tej metody jest sposob aproksymacji rozwigzan réwnan rézniczkowych

polegajacy na stworzeniu matych podobszaréw z catego obszaru obliczeniowego. Podobszary
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charakteryzuja si¢ prostymi ksztaltami. Przykladowe elementy dla réznych przestrzeni

przedstawiono na rysunku 3.12.

a) element jednowymiarowy |

A D
aye

b) elementy dwuwymiarowe

c) elementy tréjwymiarowe

Rysunek 3.12. Typowe elementy skonczone [32]

W elementach skonczonych definiowane sg funkcje ksztattu. Najczgsciej sg to
funkcje liniowe lub wielomianowe o niskim stopniu. Z tych funkcji okreslonych na
pojedynczych elementach konstruowane sg funkcje okreSlone na calym obszarze
obliczeniowym — funkcje bazowe. W metodzie elementéw skonczonych nalezy zdefiniowac
jakie zachodzg zalezno$ci pomigdzy rozwigzaniem, a funkcjami bazowymi. Przyjeto zasade,
7e rozwigzania przyblizone sg suma liniowa funkcji bazowych (suma funkcji wraz z ich
wspoOtczynnikami, réznymi dla kazdej funkcji). Te wspdlczynniki dla aproksymowanej
stanowig zbior liczb. Dzieki znajomosci definicji funkcji bazowych oraz warto$ci
wspofczynnikdw mozna okresli¢ rozwigzanie w dowolnym punkcie obszaru obliczeniowego.
Najczescie] w metodzie elementow skonczonych zbior rozwigzan (warto$ci wspdlczynnikow)
to zbior warto$ci w wybranych punktach obszaru — tak zwanych weztach. W pozostatych
punktach warto$ci sg interpolowane przy uzyciu funkcji bazowych i warto$ci w wezlach.
Rownanie catkowe zostaje przetransformowane do postaci ukfadu rownan liniowych.
Tworzona jest macierz uktadu réwnan liniowych (zwyczajowo macierzy sztywnosci),

w ktorej kazdy wspotczynnik jest sumg calek. Te catki odpowiadaja poczatkowemu stanowi
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rownan rézniczkowych czastkowych, sa okreslone na catym obszarze obliczeniowym oraz
stanowig sumeg calek po elementach skonczonych. Przy odpowiednim zdefiniowaniu funkcji

bazowych, mozna okresli¢ ktore elementy macierzy beda zerami [29; 30; 31; 32].

Kazde rozwigzanie uzyskane metoda elementéw skonczonych obarczone jest
btedem i nalezy poddaé¢ je weryfikacji. Istnieje wiele zrédet bledow w rozwigzaniu. Do

najwazniejszych zaliczane sa:

o bfad popeliony przy modelowaniu — model nie opisuje rzeczywistosci

o blad wartosci wspofczynnikow — dane materialowe oraz warunki
brzegowe s3 zadane z btedem

o blad zwigzany z odwzorowaniem obszaru — obszar obliczeniowy nie
odpowiada obszarowi rzeczywistemu

o bfad numeryczny — biad podczas dyskretyzacji oraz blad wprowadzony
przez metode aproksymacji rozwigzania

o blad zaokraglen — zwigzany z ograniczong dokladno$cig reprezentacji

liczb w systemach komputerowych [29; 32].
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4 Model

Celem uzyskania wiarygodnych wynikow, wymiary modeli uzyte do symulacji
musza odpowiada¢ faktycznym wymiarom struktur anatomicznych. Nie jest mozliwe
wykonanie pomiaréw bezposrednich, mozna jednak wykorzysta¢ metody obrazowania
medycznego do przeprowadzenia pomiarow posrednich. Do tego celu wykorzystano
sekwencj¢ plikow DICOM z tomografii komputerowej. Wyniki badan pochodzity
z ogolnodostepnej bazy plikow udostepnionej przez producenta oprogramowania Osirix [33].
Zdecydowano si¢ na wykorzystanie tych danych ze wzgledu na ich wysoka rozdzielczo$¢

(grubo$¢ warstwy 0,75 mm, piksel o wymiarach ).

4.1 Przygotowanie modelu 2D
Celem przeprowadzenia analizy przeptywu w dwoch wymiarach zostat
przygotowany uproszczony model 2D zastawki aorty. Sposob jego wykonania zostat opisany

ponizej.

4.1.1 Pomiary 2D

Pobrane pliki zostaly otwarte w programie RadiAnt DICOM Viewer. Program
posiada funkcje Multiplanar Reconstruction (MPR), dzigki ktorej posiadajac projekcje
z jednej plaszczyzny, mozna zrekonstruowac projekcje z pozostalych plaszczyzn. Po
zastosowaniu tej funkcji, wybrano przekrdj w plaszczyznie strzatkowej w ktérym zastawka

aortalna byta wyraznie widoczna, co przedstawiono na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1. Projekcja strzalkowa zastawki aorty
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Nastepnie dokonano pomiaru $rednicy aorty, najwickszego wymiaru zatok przy
zastawce aorty oraz szerokos$ci ujscia komory serca. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunkach 4.2 14.3.

Rysunek 4.3. Pomiary $rednicy zatok oraz szerokosci ujScia komory serca

Pomiary wraz z obrazem wyeksportowano do pliku graficznego PNG (Portable

Network Graphics).
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4.1.2 Rysunek CAD

Plik PNG zostat zaimportowany do programu DraftSight firmy Dassault Systémes.
Jest to program do dwuwymiarowego komputerowego wspomagania projektowania. Podczas
importu dobrano skal¢ obrazu, zeby zostaly zachowane wymiary. Rysunek 4.4 przedstawia

okno programu z zaladowanym obrazem wraz z naniesionymi wymiarami w $rodowisku
programu CAD.

e m——
Pk Edny Widok Wiaw Famat Wymar By bod

sd8aeqALD

Rysunek 4.4. Zaimportowany plik PNG w programie CAD

Nastepnie, za pomocg linii, obrysowano kontur potowy zastawki i przy uzyciu

funkcji lustro utworzono druga potowe. W rezultacie otrzymano domene ptynu, ktorg

pokazano na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5. Rysunek CAD domeny plynu. Kolorem zéltym zaznaczono o$ symetrii
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Do symulacji FSI, konieczne jest odwzorowanie $cian i ptatkow zastawki. Pomiary
wykazaty, ze grubo$¢ $cian aorty wynosi $rednio 1,5 mm i ta wartos¢ zostala przyjeta
w modelu. Poprzez operacje transformacji (przesunigcie i obrot) doprowadzono do ustawienia
osi symetrii rownolegle do osi Y ukladu wspotrzednych oraz ustawiono punkt srodkowy
dolnej krawedzi domeny w poczatku uktadu wspohrzednych. Model pokazano na rysunku
4.6.
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Rysunek 4.6. Zwymiarowany model zastawki z uwzglednieniem grubosci Scian naczyn

krwiono$nych

Ostatnim etapem przygotowania modelu bylo jego wyeksportowanie do formatu

DXF, ktory jest obslugiwany przez program Comsol Multiphisics®.

4.2 Przygotowanie modelu tréjwymiarowego

Model dwuwymiarowy pozwala zaobserwowac¢ pewne prawidlowos$ci przeptywu,
jednak nieuwzglednienie trzeciego wymiaru powoduje znaczne uproszczenie geometrii, a co
za tym idzie, obnizenie dokfadnosci analizy oraz moze powodowaé problemy z uzyskaniem
wynikow zblizonych do rzeczywistych wartosci. Te wady mozna niwelowa¢ wprowadzajac
model trojwymiarowy. W tym przypadku wigksza doktadno$¢ powoduje znaczny wzrost
zlozonosci obliczen, dochodza bowiem dodatkowe stopnie swobody, zmiana ksztattu i ilosci

elementow siatki, co pocigga za sobg wydtuzenie czasu obliczen numerycznych.
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4.2.1 Segmentacja DICOM

Terminem segmentacja w odniesieniu do obrazéw okre$la si¢ zabiegi majace na
celu wydzielenie czg$ci obrazu bedacych jednorodnymi pod wzgledem okreslonych
wlasciwosci. W standardzie DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
dane medyczne s3 reprezentowane, w zaleznoSci od potrzeb, za pomoca roznych skali
kolorystycznych (np. RGB, CMYK). W przypadku danych otrzymanych z badan tomografii
komputerowej uzywana jest skala szarosci, co wykorzystuja algorytmy segmentujace typu
threshold. Ich dziatanie polega na wybraniu tych pol, ktorych wartosci mieszczg si¢
w okreslonych ramach. Nawet z zastosowaniem odpowiednich filtrow, te algorytmy moga

zaznaczaé niepozadane obszary. Konieczna jest wtedy manualna edycja zaznaczenia — maski.

Te¢ samg sekwencje obrazow DICOM, co opisana w punkcie czwartym niniejszej
pracy, otworzono w programie Slicer 3D. Dokonano na niej rOwniez segmentacji za pomoca
opisanego wyzej algorytmu. Ze wzgledu na malg grubos$¢ platka zastawki oraz wielkos¢
pojedynczego piksela konieczna byta manualna korekcja maski. Na rysunku 4.7 i rysunku 4.8

pokazano maske przed i po edycji.

Rysunek 4.7. Maska z widocznymi bl¢dami wynikajacymi z dzialania algorytmu
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Rysunek 4.8. Maska po manualnej edycji

Celem wygenerowania modelu trojwymiarowego z masek dwuwymiarowych,
nalezy je nada¢ im grubo$¢ warstwy na ktérej wygenerowana zostata maska. Informacja
o tym wymiarze zapisana jest w plikach DICOM. Porownanie pikseli i wokseli

przedstawiono na rysunku 4.9.

et

piksele woksele

Rysunek 4.9. Porownanie pikseli i wokseli. Wymiar g to grubos$¢ warstwy

Do nadania grubos$ci warstwom maski wykorzystano zaimplementowane
w programie Slicer narzedzie Model Maker. Ustawienia jego dziatania pokazano na rysunku
4.10.
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 Model Maker Parameters

Labels

Start Label [ -1 =
FY

End Label [ -1 H

Skip Un-Mamed Labels '+

Joint Smoathing

Smooth | ] “E

Filter Type @ Sinc Laplacian

Decimate =|:- ! E

Split Mormals o

Point Mormals o

Pad o

Rysunek 4.10. Ustawienia narzedzia Model Maker w programie Slicer

Najistotniejsze parametry z punktu widzenia generowania modelu to warto$¢
wygladzania, rodzaj filtra wygladzajacego oraz parametr Decimate. Pierwsze ustawienie
okresla ilos¢ iteracji (w przypadku wybrania filtra Laplace’a) albo rzad aproksymacji funkcji
sinc. Decimate okresla docelowy stopien redukcji ilosci poligondw ostatecznego modelu.
Wartosci zostaly dobrane w sposéb doswiadczalny. Uzyskany w ten sposéb model zostat
wyeksportowany do formatu STL (stereolithography). Model wraz z jego umieszczeniem
w odniesieniu do danych z obrazowania ukazano na rysunku 4.11.

Rysunek 4.11. Umiejscowienie modelu w stosunku do danych z obrazowania

medycznego — zrzut ekranu programu Slicer
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4.2.2 Przeksztalcenie modelu STL na powierzchnie NURBS

Wyeksportowany do pliku STL model posiadal ponad 125 tysiecy S$cian.
Elementy byly roznej wielkosci oraz nierbwnomiernie rozmieszczone. Zastosowanie takiego
modelu wymusiloby wygenerowanie siatki zgodnej z ulozeniem juz istniejagcych elementow.
Ponadto, czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen ulegiby znacznemu wydhizeniu. Celem

unikniecia wyzej opisanych efektéw plik STL poddano dwuetapowemu przygotowaniu.

Pierwszy etap polegal na stopniowym zmniejszeniu ilosci elementow w siatce,
celem zachowania geometrii. Jednoczesnie dokonywano weryfikacji poprawnosci elementow
oraz ulozenia normalnych wszystkich elementéw. Dodatkowo zastosowano potrojne
wygladzanie siatki, celem wyrdwnaniu ulozenia elementow. Caly etap zostat przeprowadzony
w programie MeshLab. Na rysunkach 4.12 i 4.13 pokazano wyglad siatki przed i po tym
etapie. Uzyto funkcji Quadratic Edge Collapse Detection, ktora posiada kilka argumentow.
Najistotniejszym z nich jest Target number of faces — docelowa ilos¢ $cian. Ta wartos¢ byta
stopniowo zmniejszana: najpierw do 65 tysiecy, nastepnic do 15 tysiecy, finalnie do
5 tysiecy elementow. Za kazdym razem zaznaczano nastepujace parametry: Preserve
Boundary of the Mesh (zachowaj brzegi siatki) oraz Preserve Normal (zachowaj normalng).
Opcje Quality threshold zostawiono z wartoscia domys$lng (0,4). Ten ostatni parametr
okresla w jakim stopniu program ma stara¢ utrzymaé ksztalt juz istniejagcych elementow.

Nastepnie zastosowano wygtadzanie Laplace’a z 9 iteracjami.
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Rysunek 4.12. Model 3D przed redukcjg ilosci elementow siatki

Rysunek 4.13. Model 3D po redukcji ilosci elementow siatki

Drugi etap miat na celu zamiang siatki trdjkatéw na powierzchnie NURBS (Non-
uniform rational basis spline). Przy tym rodzaju powierzchni wykorzystuje opisanie

powierzchni za pomocg krzywych parametrycznych: B-sklejanych (okres$lana poprzez stopien
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sklejanych krzywych 1 liczbe podprzedzialdéw, na ktérych jest zdefiniowana) oraz Béziera
(kazdy punkt krzywej jest funkcjg liczby rzeczywistej) [34].

Proces konwersji zostal przeprowadzony przy pomocy programu Rihnocreos 5.
Pierwszym krokiem bylo zaimportowanie modelu STL oraz jego odpowiednie umieszczenie

wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych w sposob pokazany na rysunku 4.14.

Plk Edyga Widok Krywa Powierchnia iyl Satka Wymiarowanie Prreksttalé Narzedzia Analiza Rendery Panele Pomoc
y

 Orugi punid referencyiny <40.9226> (Kopujetie ;.
Polscanie._Rotate o
Zaznacz oblekty do obrotu | =

czoestr  Ustsw \idok  Vybwetienie | Zaznacz | Ukdad Rzuni eksztalc 2 e ‘ i | Sekicomsnie | Nowew VS | @

AR

cest | eiydwe Reutni Prze
BRAPNL " TR UEBLUr APV 2@ =,

A\ Perpektyva (GG PSR Prova 4 |
77 Koriec ] Na (7] Purkat [7] P61 (V] Con [V] Praec. 71 Prost [ Stye (1 Skray (7] Wezel [7] Wherr (1] Rueg (1] Witaez
PlaszzKonstr | x2409 | y18777 | 20000 | Miimesy |Domysina | tapSiae | Oto | Prasko | Uchwytob | intSiag | Kuka | ZapiszHistorie | Filr |Uzycie CPU.34%

Rysunek 4.14. Zaimportowana geometria z pliku STL do programu Rihnocreos

Nastepnie rozbito model na pojedyncze Sciany, usuni¢to gorna i dolng czgsé
modelu, pozostawiajac tylko elementy tworzace ptatek i zatoke zastawki. W kolejnym kroku
usredniono wymiary wszystkich trzech ptatkow i wykonano model NURBS pojedynczego
platka zastawki, wynik pokazano na rysunku 4.15. Uzyskany w ten sposob element
powielono uzywajac funkcji szyk kolowy, otrzymujac 2 kopie tego elementu. Srodek szyku
kotowego wyréwnano z poczatkiem ukladu wspotrzednych. Bazujac na pomiarach
wykonanych dla modelu dwuwymiarowego zamodelowano przyblizony $cianek aorty oraz

uproszczono model komory lewej serca, co zostato pokazane na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.15. Model zlozony z wielu powierzchni oraz usredniony, skladajacy sie¢
z jednej powierzchni

Rysunek 4.16. Model zastawki wraz z uproszczona geometria aorty i lewej komory serca

Taka konwersja pomigdzy siatkg trojkatow, a powierzchnia NURBS pozwala
ograniczy¢ ilo$¢ pamigci potrzebnej do przechowywania modelu. Dzigki matematycznemu
opisaniu obliczenia numeryczne takich powierzchni sa znacznie dokladniejsze i szybsze niz
w przypadku siatki trojkatnej. Ponad to model NURBS pozwala na dowolng dystrybucje

elementow siatki. Przeksztalcony model domeny i zastawki aorty zostal wyeksportowany do
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formatu STEP (Standard for the Exchange of Product Data) opisanego W normie
ISO 10303-21 i wspierajacego taki format reprezentacji powierzchni. Tak przygotowany
model przedstawiono na rysunku 4.17.

Rysunek 4.17. Ostateczny model tréjwymiarowy zastawki aorty

47



5 Symulacja

Do rozwigzania zagadnienia za pomoca metody elementoéw skonczonych
wykorzystano program Comsol Multiphsics. Analiza wymagata wykonania nastepujacych

operacji:

a) wybranie rodzaju zagadnienia oraz potrzebnych modulow programu
b) zaimportowanie modelu

c) zdefiniowanie warunkow materialowych modelu

d) dyskretyzacja modelu — utworzenie siatki MES

e) zadanie warunkow brzegowych

f) przeprowadzenia obliczen numerycznych

Ponizej zostaty szczegdlowo opisany sposob w jaki zostaly wykonane wymienione czynnosci

oraz przyjete wlasciwosci materialowe.

51 Wybor rodzaju zagadnienia

Wybdr modutu 1 rodzaju zagadnienia w Comsol 5.0 zostat znacznie uproszczony
w stosunku do poprzednich wersji. Po uruchomieniu programu i wybraniu opcji New, pojawia
si¢ kreator w ktorym w pierwszym kroku pozwala wybraé przestrzen zagadnienia. Menu

wyboru pokazano na rysunku 5.1.

Select Space Dimension

L !
m = 9 | T | —
20 1D

=L Axisymmetric 2L Axisymmetric L o

Help 9 Cancel E' Done

Rysunek 5.1. Wybor przestrzeni symulacji w srodowisku Comsol

Oprogramowanie pozwala na wybor nastgpujacych przestrzeni: trojwymiarowych,
dwuwymiarowych —  osiowosymetrycznych, dwuwymiarowych, jednowymiarowych
osiowosymetrycznych, jednowymiarowych oraz samego punktu. W kolejnym kroku nast¢puje

wybor modutdéw i rodzaju rozwigzywanego zagadnienia, menu przedstawione na rysunku 5.2.
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Select Physics
[search |

4 (1) Recently Used
ij_ Fluid-Structure Interaction (fsi)
%= Solid Mechanics (selid)

t":l_:il Pressure Acoustics, Transient (actd)
=== Larninar Flow (spf)
. AC/DC
Il Acoustics
% Chemical Species Transport
U Electrochermnistry
== Fluid Flow
Heat Transfer
e Optics
@ Plasma
'ﬁ' Radio Frequency
"2 Semiconductor
5= Structural Mechanics
Lu Mathematics

Add |
Added physics interfaces:

° Space Dimension Study

Rysunek 5.2. Menu wyboru modutlu i rodzaju badania

Ostatnie menu dotyczy wyboru czy analiza ma by¢ stacjonarna czy zalezna od czasu, tak jak

przedstawiono na rysunku 5.3.

Select Study

T Tt sruiie 1T oo 1 s s

Ii". Eigenfrequency
Frequency Domain
m Frequency-Domain Modal
|:~ Linear Buckling
& Modal Reduced Order Model
I—_II-, Prestressed Analysis, Eigenfrequency
E Prestressed Analysis, Frequency Dornain
E Stationary
@ Tirne Dependent
&Tir‘ne-Dependent Madal
“ Custormn Studies -

Rysunek 5.3. Wybér typu analizy. Przykladowe, mozliwe ustawienia dla mechaniki ciala

stalego.
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Do analizy FSI wybrano:

o Przestrzen dwu- i trojwymiarowa
o Modut CFD oraz badanie FSI

o Analiza zalezna od czasu

5.2 Import modelu
Dziatania opisane w rozdziale czwartym niniejszej pracy mialy na celu takie
przygotowanie modelu, zeby mozliwe bylo jego zaimportowanie do programu. Ponadto, na

etapie przygotowywania modelu nastepowata jego weryfikacja i usuwanie bledow.

Program Comsol Multiphysics posiada funkcje importu plikow CAD w formacie
dxf — geometrie dwuwymiarowe, STEP — geometrie trojwymiarowe oraz inne. Okno importu

przedstawiono na rysunku 5.4 oraz 5.5.

Import Q Q @ @ Ly | o aecEN SEE N

[® Build Selected » [E8 Build All Objects 457

Label: Zastawka dxf

407

¥ Import

Geometry import: 357
DXF file ~|

Filenarme: 307

WCOMSOL\zastawka.dxf

[ Browse.., |[ Import | 257
Layer selection:
[ an | 207

Import options

[ Form solids & | 157

| Repair imported objects
Relative repair tolerance: 107

1E-3

¥ Selections of Resulting Entities

Create selections

-20 -10 0 10 20
Rysunek 5.4. Menu importu wraz z zaimportowana geometria dwuwymiarowg

Celem poprawnego importu modelu nalezy zaznaczy¢ opcj¢ Repair imported
models, gdyz w plikach dxf zapis krawedzi jest wykonywany fragmentami, a nie calej
krzywej. Niezaznaczenie tej opcji uniemozliwitoby uformowanie cial statych ( opcja Form
soldis), wymaganych do tego rodzaju symulacji. Dodatkowo nalezy wybra¢ opcje Form
assembly na koncu definiowania modelu. Zostang wtedy utworzone trzy domeny

(w przypadku dwuwymiarowym) oraz dwie domeny (w przypadku trojwymiarowym).
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Label:  Zastawka stp
* Import

Geometry import:
3D CAD file -

Filenarme:

YWMODELstp

[ Browse... ][ Imnport

Length unit:

| From COMSOL -
Objects to import

Solids

Surfaces

[C] Curves and points

Import options

[ Form =olids -

Absolute import tolerance:

1E-5

Check imported objects for errors
Repair imported objects

[C] Rernove redundant edges and vertices

= Selections of Resulting Entities

[] Create selections

Rysunek 5.5. Menu importu wraz z zaimportowana geometria tréjwymiarowa

5.3 Wiasciwosci materialowe

Oprogramowanie Comsol nie posiada w swojej bazie materialdow biologicznych,
uwzgledniajacych wilasnosci istotne z punktu widzenia mechaniki ptynoéw oraz mechaniki
ciala stalego. Bazujac na danych literaturowych [35; 36; 37] przyjeto nastepujace wiasnosci
dla krwi oraz tkanki taczne;j:

Krew:

o Gestoéé: 10655
m
o Wspdlczynnik lepkosci dynamicznej: 0,0035 Pa - s
Tkanka:
o Gestosé: 10605
m

o Liczba Poissona: 0.48 (zblizony do gumy)
o Modut Younga: 3 * 10° Pa
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Zatozono, ze jest to material hiperplasytczny, to znaczy taki, ktory przy stosunkowo
niewielkim naprezeniu ulega znacznej deformacji. Do symulacji takiego zachowania
wewnatrz programu, przyjeto model elastycznosci neo-Hookean. Wymaga on podania
dodatkowych dwoch wspotczynnikow Lamégo - p i A. Wyznaczono rowniez wspotczynnik
sprezystosci objetosciowej — K [35]. Mozna je wyznaczy¢ z nastepujacych wzordw, przy

zalozeniu, ze materiat jest izotropowy:

_ Ev
T a+v)(1-2v) (5.1)
E
= 2(1+v) (5.2)
E
T 3(1-2v) (5.3)

Dla przyjetych wczesniej wlasnosci, wartosci ksztattuja sie¢ nastepujaco:

o A:2.432 x 10° Pa
o K:2.500x 10° Pa
o p:1.014 x 10° Pa

5.4 Warunki brzegowe

Do rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych nalezy przyja¢ pewne wartosci na
brzegach. Dla zagadnienia fluid-structure interacton, dwustronnie sprz¢zonego mozna
wydzieli¢ warunki dotyczace tylko ciata stalego, samego przeplywu krwi oraz ich

wzajemnego odziatywania.
Dla ciala stalego zdefiniowane zostaly nastepujgce warunki brzegowe [36; 38]:

o Nieruchoma geometria (Fixed constrain) — wezty lezace na zewnetrznych
krawedziach nie zmieniaja swojego polozenia.

o Kontakt krawedzi (Contact pair) — krawedzie zaznaczone na rysunku 5.6
w wyniku odziatywan cieczy na zastawke, moga na siebie nawzajem
oddziatywa¢. Ze wzgledu na to, ze Comsol nie posiada algorytmow dzigki
ktoremu mozliwe byloby podzielenie domeny plynu na dwie osobne,
przyjeto, ze minimalna odleglo$¢ pomiedzy ptatkami zastawki bedzie
wynosi¢ 0,06 mm (rozmiar wigkszy od najmniejszego wymiaru elementu
siatki.
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Rysunek 5.6. Kolorem zaznaczono krawedzie dla ktorych wprowadzono warunek

kontaktu
Dla domeny ptynu przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

o WiIlot (inlet) znajduje si¢ na krawegdzi dolnej. Jako warunek brzegowy
przyjeto cisnienie o zmiennej warto$ci w czasie. Wykres zmian ci$nienia,

wedhug literatury [21; 38], pokazano na rysunku 5.7.

120 pmmmmmmmm Ry . Cisnienie

i 1 skurczowe
Cignienie :
tetna l

L

Czas (s)

[=-]
[=]

Cisnienie {mm Hg)
=y
o
T

Rysunek 5.7. Zmiany ci$nienia krwi [21]
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Wprowadzono nastgpujace funkcje w odcinkach czasu, celem

zastosowania danych literaturowych w obliczeniach:

e 0d0sto0,15s:p = 35+ t? * Ptetna t Paorty
e 0d0.155d00.35s:p = Dtetna * SIN(2 * pi * t) + Daorey
e 0d0,35sd004s:p = Ptetna * 0.8+ Paorty

e 0d40,45d00,8s:p =5x(t—04)>° +p

%
p tetna aorty

Za Paorty przyjeto warto$¢ 10000 Pa, a za pima 6000 Pa. Uzyskano w ten

sposoOb przebieg cisnienia, pokazany na wykresie 1.

16500 T T T T T T T T T T T
16000 [ b
15500 F b
15000 1
14500 b
14000 b
13500 -
13000 .
12500 -
12000 ]
11500 -
11000 .
10500 -
10000 -
9500 -
-0.1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
Wykres 1. Zmiana ci$nienia tetniczego w funkcji czasu
o Ujscie (outlet) przyjeto na krawedzi gornej, rOwniez z ci$nieniem jako
warunkiem brzegowym (Paorty)
o Na $ciankach przy wlocie i uj$ciu zatozono warunek no-slip
o Na pozostatych krawedziach przyjeto warunek odziatywania ptynu z
ciatem statym.

5.5 Siatka

Do wygenerowania siatki uzyto zaimplementowanego w tym oprogramowaniu

alorytmu. Dla domeny ptynu ustawiono nastgpujace parametry:

o Maksymalny rozmiar elementu: 0.5 mm
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o Minimalny rozmiar elementu: 0.01 mm

o Rodzaj siatki: Free Triangular

Pozostlate wartosci zostawiono domys$lne. Wprowadzono zageszcznie siatki w okolicy
krawedzi mogacych by¢ w kontakcie oraz koncowek ptatka zastawki, co zostalo pokazane na
rysunkach 5.8 i 5.9. Natomiast na rysunkach 5.10 i 5.11 widoczna jest siatka wraz

z zaznaczeniem jako$ci elementow.
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Rysunek 5.9. Krawedzie wokol ktorych nastapilo zageszczenie siatki na koncéwkach

platkow zastawki
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0.7

0.6

0.5

0.4

¥ 072

Rysunek 5.11. Siatka wokol platka zastawki wraz z kolorem odpowiadajacym jakosci

elementu
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Dla ciata stalego zastosowano réwniez siatk¢ Free Triangular, jednak o innych

wartosciach:

o Maksymalny rozmiar elementu: 1.15 mm
o Minimalny rozmiar elementu: 0.1 mm

o Maksymalny wspotczynnik wzrostu elementu: 1.15

Uzyskana siatka ma 50254 elementy (facznie we wszystkich domenach). Cechuje
si¢ bardzo wysoka jako$cig Srednig elementu: 0.975 oraz wysoka jakos$cig minimalng
wynoszacg 0.7164. Jakos¢ elementu jest definiowana jako stosunek promienia okrggu
elementu opisanego na danym elemencie do promienia okregu opisanego na elemencie

idealnym - tréjkacie rownobocznym [29].

W przypadku modelu trojwymiarowego, generowanie siatki wykonano osobno
dla domeny ptynu i domeny ciata stalego. Proces generowania siatki, nawet dla osobnych
modeli, wykazal zapotrzebowanie na pami¢¢ operacyjng wieksze niz dostepna pamigc

operacyjna w komputerze.

5.6 Ustawienia procesora programu

Procesor (zwany tez solverem) to program stuzacy do wykonywania obliczen na
macierzach. Jego ustawienia maja duzy wplyw na poprawno$¢ otrzymywanych wynikow,
zbiezno$¢ oraz czas obliczen. Do rozwigzania tego zagadnienia wykorzystano procesor
rozwigzujacy zadania w zaleznosci od czasu (Time Dependent) — PARDISO. Jako zakres
czasu wybrano przedziat od Os do 0,8s z krokiem co 0,01s. Dodatkowo zaimplementowano
sprz¢zenie modutu mechaniki ptynow i ciat stalych poprzez ustawienic parametru Fully

Coupled. Konieczna byta korekta jego parametréw dla wysoce nieliniowych odksztatcen.

Ze wzgledu na duze przemieszczenia siatka ulegala znacznym deformacjom.
Zastosowano algorytm przebudowujacy siatk¢ — Automatic Remeshing. Wykonywat on
ponowne generowanie siatki, gdy minimalna jako$¢ elementu spadta ponizej wartosci 0.3.
Algorytm przechodzit do kroku poprzedzajacego spetnienie warunku i dla geometrii w tym

kroku generowat nowg siatke.

57



6  Wyniki symulacji

Po dokonaniu niezbgdnych ustawien oraz sprawdzenia poprawnosci siatki
i przyjetych warunkow brzegowych, przeprowadzono symulacje. W niniejszym rozdziale
zostang przedstawione wybrane kroki z rozwigzania. Wyniki pokazano na rysunkach 6.1. do
6.9. Animacja pokazujaca ruch platkow zastawki znajduje si¢ na dolgczonym do pracy

nosniku.

Time=0 Surface: von Mises stress (N/m’)
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)

T A 818x10™ A 4.58x10™"
x107 x10™
8 4.5
7 4
6 3.5
43
-5
- 125
-4
- 42
3
- 415
2 41
1 0.5
51 | | | | 0
-20 -10 0 10 20 vO v 2.83x10™

Rysunek 6.1. Stan poczatkowy

Time=0.010606 Surface: von Mises stress (N/m?)
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)

\ ‘ 1 A9.63x107° A 193

x10™
9 180
8 160
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6 § 120
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B 4 - 180
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S0 : J 1]
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Rysunek 6.2. Narastanie ciSnienia w komorze i oddzialywanie na platki zastawki
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Time=0.045997 Surface: von Mises stress (N/m?)
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.3. Poczatkowe rozwarcie platkow zastawki

0.07524 Surface: von Mises stress (N/m?)
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.4. Cze$ciowe rozwarcie platkéw zastawki
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0.12024 Surface: von Mises stress (N/m?)

Time
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.5. Rozwarcie platk

0.38024 Surface: von Mises stress (N/m?)

Time
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.6. Maksymalne rozwarcie platkéw zastawki
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Time=0.43138 Surface: von Mises stress (N/m?)

Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.7. Poczatek domykania platkéw zastawki i dalsze ksztaltowanie si¢ wiréw

Time=0.55713 Surface: von Mises stress (N/m?)

Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Rysunek 6.8. Domykanie platkow zastawki i powstale wiry
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Time=0.64 Surface: von Mises stress (N/m?)
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)

A 0.61 A 400
0.6
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0.4 § 250
0.3 = 1 200
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Rysunek 6.9. Maksymalne domkniecie platkéw zastawki (mozliwe do uzyskania w
programie Comsol dla tego przypadku)
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7 Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo zasymulowanie dzialania zastawki aorty, kluczowego
elementu biernego uktadu krazenia. Szacuje sie, ze do roku 2020 okoto 800 000 pacjentéw na
calym S$wiecie bedzie wymagalo operacji wymiany zastawek serca [39]. Poprzez
zastosowanie technik obrazowania medycznego do stworzenia modelu obliczeniowego,
specyficznego dla konkretnego pacjenta mozna by wykonywaé symulacje pozwalajace
w sposob ilosciowy okresli¢ poprawnos¢ dziatania oraz oszacowacé czas po jakim zastawka

bedzie niesprawna i konieczna bedzie operacja wszczepienia implantu.

W przeprowadzonych analizach zastosowano modele uproszczone, co mogto
wplyna¢ na poprawno$¢ wynikdéw. Nie zamodelowano ujécia tetnic w zatokach aorty,
wygictego ksztaltu aorty za zastawka oraz guzka na brzegu platka. Nalezy rowniez

uwzgledni¢ niedoktadnos$¢ technik obrazowania medycznego.

Blad mogt rowniez wynika¢ z zalozenia warto$ci Srednich ci$nienia tetniczego
1 skurczowego oraz jego zalezno$ci od czasu. Te wartosci sg cechg osobniczg 1 silnie zalezg
od duzej liczby zmiennych zewnetrznych, takich jak stan zdrowia pacjenta, czy zazywane
leki. Ponadto nie uwzgledniono ci$nienia dzialajgcego na zewngtrzne Scianki zastawki.
Bazujac na wczeSniejszych badaniach o podobnej tematyce [2; 4], przyjeto warunek

nieruchomej geometrii.

Zalozono izotropowos¢ materiatu z ktorego wykonane sg zastawki. Takie
podejécie uwarunkowane byto brakiem dokfadnych witasnosci anizotropowych. Ponadto nie
uwzgledniono tréjwarstwowej budowy ptatka zastawki, poniewaz nie ma badan dotyczacych
grubosci tych warstw oraz ich parametréw materialowych. Dodatkowo zalozono, ze krew jest
ptynem jednorodnym, o stalej gestosci i lepkosci. W rzeczywistosci krew jest zawiesing

komoérek w plynie, a jej parametry ulegaja zmianom [17].

Wygenerowana siatka dwuwymiarowa cechuje si¢ wysokim parametrem jako$ci
oraz duza poprawnoscia. Uzyskane wyniki potwierdzaja wyniki obliczen (por. row. 3.29).
Przeptyw krwi po przeplynigciu przez zastawke aorty powoduje powstanie turbulencji
wewnatrz aorty. Poczatek ksztattowania si¢ wir6w nastgpuje w trakcie domykania ptatkow

zastawki.

Najbardziej problematyczny okazat si¢ warunek mozliwego kontaktu ptatkow

zastawki, gdyz oprogramowanie Comsol nie umozliwia podzialu domeny plynu na dwie,
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oddzielne cz¢sci. Ponadto, platki zastawki ulegaty wzajemnemu przenikaniu, co powodowato
nalozenie si¢ elementow siatki i bledy w obliczeniach. Generowanie siatki i symulacja
modelu tréjwymiarowego przekraczata mozliwosci sprzetowe posiadanego komputera —
zuzycie pamieci RAM wyniosto ponad 16 gigabajtow, czyli maksymalng dostepng pamiec

operacyjng komputera.

Ze wzgledu na istotng rolg jaka peilni ta zastawka, nalezaloby kontynuowac

badania oraz symulacje jej pracy.

Generowanie modeli wedlug opisanej metody jest dobrg praktyka, gdyz
umozliwia uzyskanie geometrii w sposob szybki i1 dokladny. Jednak nalezy wprowadzi¢
modyfikacje, zarowno w dwuwymiarowym modelu, jak i w tréjwymiarowym modelu.
W przypadku zagadnienia rozwigzywanego w dwoch wymiarach, model moéglby by¢
niesymetryczny (tak jak ma to miejsce w rzeczywistych zastawkach) oraz zlozony z wiekszej
liczby punktow. W modelu brylowym nalezalby zmniejszy¢ stopien uproszczenia na etapie
transformacji do modelu NURBS oraz uzy¢ do generowania catego modelu STL, a nie tylko
jego fragmentu.

Ze wzgledu na przyjety, uproszczony przebieg zmian cis$nienia i predkosci krwi
przeptywajacej przez zastawke, wskazana bytaby implementacja rzeczywistych wartosci jako
warunkow brzegowych zagadnienia lub aproksymowac przebieg w sposob bardziej doktadny
(np. za pomocg innych funkcji). Ponadto nalezaloby uwzgledni¢ -ci$nienie plynéow

ustrojowych, dziatajgce na zewnetrze $cianki zastawki.

Zalozenia materialowe sg poprawne dla prostych analiz, jednak Zzeby symulacja
byta bardziej zgodna z faktycznym zachowaniem si¢ krwi przeptywajacej przez zastawki
konieczne jest uwzglednienie warstwowej budowy platkow zastawki, wiasciwosci migsnia

sercowego oraz $cian aorty.

Napotkane problemy z zmodelowaniem kontaktu oraz dzieleniu domeny ptynu
mozna sprobowaé rozwigzac¢ stosujac inny solver lub korzystajac z innych programéw do
analizy przeptywow, ktore uwzgledniaja zagadnienia odzialywania cialo stale — plyn
(np. Ansys Fluent lub Altair Hyperworks). Celem uniknigcia problemow z barkiem pamigci

nalezaloby uzy¢ komputera zapewniajacego dostateczng jej ilos¢.
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