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Mozliwosci zastosowania numerycznej mechaniki ptynéw (CFD)
do symulacji przeptywu krwi przez tetnice wieficowe. Przyklady segmentac;ji
obrazéw tomografii komputerowej i budowy modelu do obliczen CFD

Wstep

W ostatnich latach dostgpne w literaturze przedmiotu prace badaw-
cze z zakresu inzynierii chemicznej i procesowej dotycza nie tylko pro-
blemow zwiazanych bezposrednia z ta dyscyplinag (na przyktad prze-
noszenia masy, pedu i energii w procesie mieszania, suszenia czy tez
destylacji i rektyfikacji), ale rowniez znacznie wykraczaja poza nia.
Przyktadem takich interdyscyplinarnych prac badawczych sa badania
prowadzone na styku medycyny i inzynierii chemicznej i procesowej.
Badania takie dotycza na przyktad stabilnosci liposomowych nos$nikow
lekéw [Jablczynska i Sosnkowski, 2013], zmiany dynamicznej aktywno-
$ci no$nikoéw lekow [Kramer-Romanowska i in., 2013], otrzymywania
implantéw kostnych [Kucharska i in., 2009], zastosowania symulacji
komputerowych do oceny ryzyka wystapienia zakrzepu po wszczepie-
niu protezy wewnatrznaczyniowej [Polanczyk i in., 2010], wptyw stentu
i hematokrytu na hemodynamike [Polariczyk i in., 2012] i powstawanie
restenozy [Wasilewski i in., 2012a], a takze znaczenia heterofazowe;j
struktury krwi i modelowania warunkow przeptywowych w tetnicach
wiencowych w procesie miazdzycowym [Wasilewski i in., 2012b, ¢, d].

Miazdzyca jest choroba przewlekta, w ktorej w ciagu wielu lat,
w sposob przewlekty dochodzi do odktadanie si¢ materiatu ztogowe-
go w $cianie tetnic powodujacego stopniowe zwezenie $wiatta naczy-
nia. Proces ten zachodzi wylacznie w $cisle zdefiniowanych miejscach
okreslanych jako punkty ryzyka [Gibson i in., 1993; Wasilewski i in.,
2012c¢]. Do wielu ogodlnoustrojowych i bezsprzecznie uznanych czyn-
nikoéw ryzyka zwigkszajacych prawdopodobienstwo powstania zmian
miazdzycowych zalicza si¢ migdzy innymi: wiek, cukrzyce, zaburzenia
lipidowe, nadcis$nienie tgtnicze, pte¢ meska, otytos¢, palenie papiero-
sow i wiele innych. Nie tlumacza one jednak bardzo $cisle okreslonej
topografii zmian miazdzycowych. Wspélnym ich mianownikiem moze
by¢ niekorzystny wplyw na nienewtonowskie wtasciwosci reologiczne
krwi (np. wysokie stgzenie fibrynogenu i dyslipidemia powoduja wzrost
lepkosci krwi przy matych predkos$ciach $cinania w strefach formowa-
nia si¢ przeptywow wtornych). Niekorzystne wlasciwosci reologiczne
krwi, poprzez wydluzenie czasu zalegania czasteczek aterogennych
przy $cianie naczynia sprzyja ich przenikaniu do btony wewngtrznej
a zatem powstawania zmian miazdzycowych [Wasilewski i Polonski,
2010]. Obok wiasciwoscei reologicznych krwi w literaturze przedmio-
tu wymienia si¢ inne istotne czynniki ryzyka formowania si¢ blaszek
determinowane trojwymiarowa geometria tgtnic i ich odgalezien [ Wasi-
lewski i Kiljanski, 2011]. Zwiazane sa one migdzy innymi z katem po-
dziatlu galezi wiencowych, a takze z duza predkoscia przeptywu sprzy-
jajaca wystgpowaniu przeplywow zaburzonych (liczba Reynoldsa)
zwlaszcza w wezlach naczyniowych i czgstotliwoscia pulsacji (liczba
Womersleya) [Peryt-Stawiarska i Wasilewski, 2010]. Zaobserwowano,
ze blaszki miazdzycowe powstaja w miejscach, gdzie Sciana naczynia,
narazona jest na oddzialywanie matych lub matych i oscylacyjnych na-
prezen $cinajacych odczytywanych przez komorki srodblonka w me-
chanizmie dobrze znanego w biologii zjawiska mechanotrasdukcji [ Wa-
silewski i in., 2011].

Pomimo, ze czynniki ryzyka maja charakter ogo6lnoustrojowy, to
zmiany miazdzycowe ograniczaja si¢ wylacznie do punktow zwiaza-
nych z okre§lonymi warunkami przeptywowymi krwi. Dlatego tez co-
raz wigksza uwage przypisuje si¢ metodom numerycznym modelowania
przeptywu w tetnicach wiencowych. Liczne doniesienia wskazuja, ze
moze to by¢ wazne i przydatne narzegdzie do przewidywania lokalizacji

zmian miazdzycowych oraz prognozowania ich rozwoju. Charaktery-
styka lokalnie wystgpujacych w uktadzie krwiono$nym naprezen $ci-
najacych pozostaje w zwiazku nie tylko z topografia zmian miazdzyco-
wych, ale rowniez wiaze si¢ z budowa blaszek a zatem ich stabilno$cia
i podatnoscia na peknigcie, co pociaga za soba wystegpowanie zdarzen
wiencowych takich jak zawat serca [Cheng, 2006, Chappell, 1998].

Metody z zakresu numerycznej mechaniki ptynow (Computational
Fluid Dynamics; CFD) z powodzeniem stosowane w inzynierii sa coraz
powszechniej wykorzystanie w kardiologii do obrazowania warunkow
przeptywowych w tetnicach wiencowych [Lantz i Karlsonn, 2012; Evju
iin., 2013; Xieiin. 2013, Chiastraiin., 2014; Gijseniin., 2014]. W tym
celu oprocz zaawansowanej znajomosci samych metod obliczeniowych
konieczne jest zdefiniowanie reologii krwi oraz danych odzwierciedla-
jacych rzeczywista trojwymiarowa topografi¢ naczyn krwionosnych.
Warunki geometryczne mozna pozyska¢ migdzy innymi z tomografii
komputerowej, a dane reologiczne na podstawie znanych rownan reolo-
gicznych lub w oparciu o bezposrednie pomiary hemoreologiczne.

Celem pracy bylo wykonanie obliczen numerycznych CFD dla prze-
ptywu krwi przez lewa i prawa t¢tnicg wiencowa. Symulacje wykonano
W oparciu o segmentacj¢ obrazow angiograficznych uzyskanych za po-
moca wielowarstwowej tomografii komputerowej. Otrzymane wyniki
zostaly jakosciowo poréwnane z danymi literaturowymi.

Metodyka symulacji numerycznych

Konstruowanie siatki numerycznej

Siatki numeryczne do obliczenn CFD opracowano na podstawie ob-
razow wielowarstwowej tomografii komputerowej (TC) wykonanych
w Slgskim Centrum Choréb Serca w Zabrzu. Trojwymiarowe obrazy
tomografii komputerowej byly podstawa segmentacji naczyn wienco-
wych (Rys. 1). Segmentacja obrazéw TC zostata wykonana w progra-
mie Mimics 15.01 firmy Materialise. Segmentacja obrazu polega na
podziale obrazu na obszary jednorodne pod wzglgdem poziomu szaro-
$ci (okreslanego wedhtug skali Hounsfielda) lub tekstury. Segmentacja
moze zosta¢ wykonana dla dowolnych tkanek zarejestrowanych pod-
czas badania tomografii. W przypadku analizy przeptywu krwi przez

Rys. 1. Budowa modelu naczyn wiencowych w programie Mimics firmy Materialise
na podstawie obrazéw wielowarstwowej tomografii komputerowe;j
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naczynia krwiono$ne interesujace s takie naczynia jak: aorta (Rys. 2)
czy tez prawa (Rys. 3 14) i lewa (Rys. 4) tetnica wieficowa.

Rys. 2. Przyktad segmentacji aorty
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Rys. 3. Przyktad segmentacji prawej tgtnicy wiencowej
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Rys. 4. Siatka numeryczna z zaznaczonymi strzatkami miejscami wlotu i wylotu krwi

W celu przeprowadzenia obliczen CFD, zaplanowanych do realizacji
w ramach niniejszej pracy, wykonano segmentacje prawej i lewej tgtni-
cy wiencowej (Rys. 4) sposrod pozostatych tkanek i narzadow zareje-
strowanych podczas badania. W programie 3-matic 7.01 firmy Materia-
lise na otrzymane modele te¢tnic wiencowych natozono niestrukturalna
siatke numeryczna. Warunki graniczne dla obu siatek (wloty, wyloty)
zostaly zdefiniowane w programie Gambit firmy Ansys.

Warunki graniczne i brzegowe

Obliczenia CFD zostaly wykonane w programie Fluent 15.0 firmy
Ansys. Symulacje wykonano w trybie ustalonym, przy uwzglednieniu
nienewtonowskich wlasciwosci reologicznych krwi, ktore dla analizo-
wanych przypadkow zostaly opisane modelem Crossa [1965]:

_ un
77 l + (A,y)l—n (1)

gdzie:
1o —lepko$¢ przy zerowej szybkosci $cinania [Pas],
A —czas charakterystyczny substancji [s],
¥ —szybkosé scinania [s"],
n —parametr reologiczny [-].

Czas charakterystyczny krwi przyjeto jako rowny 4 = 1,0 s przy za-
tozeniu hematokrytu we krwi na poziomie 40% [Bebenek, 1999]. War-
tos¢ lepkosci dynamicznej przy zerowej szybkos$ci $cinania byta rowna
7, = 0,005 Pas, natomiast n = 0,65 [-].

Predkos¢ przeptywu ptynu (krwi) na odcinku wlotowym wynosi-
la w = 0,45 m/s, natomiast gesto$¢ krwi byla réwna p = 1060 kg/m’.
Liczbg Reynoldsa dla przeptywu ptynu nienewtonowskiego obliczono
z zaleznosci [ Wilkinson, 1963]:

dn WZ*n p
fe= k(6n+2y @
8 n
gdzie:
d —$rednica na wlocie do naczynia [m],
w —predkos¢ liniowa przeptywu na odcinku wlotowym [m/s],

n 1 k—parametry reologiczne.

W analizowanym przypadku n = 0,65 [-], k£ = 0,02 [Pa‘s"], a krzy-
we reologiczne przedstawiono w pracy Peryt-Stawiarskiej i in. [2012].
Srednica odcinka wlotowego prawej tetnicy wiencowej wynosita
d = 0,0039 m, natomiast $rednica lewej tetnicy wiencowej byta row-
na d = 0,0060 m. Liczba Reynoldsa obliczona z réwn. (2) wynosila
Re = 867 dla przeptywu przez prawa tgtnicg wiencowa oraz Re = 1153
dla przeptywu przez lewa tgtnicg wiencowa.

Podstawy metody CFD oraz modele zamykajace zostaly przedsta-
wione i szczegdtowo omoéwione w pracy Jaworskiego [2005].

Wyniki i dyskusja

Wyniki symulacji CFD moga by¢ przedstawione w postaci profili lub
rozktadéw predkosci, profili lepkosci lub rozktadow naprezen Scinaja-
cych na Sciance WSS (Wall Shear Stress). Jednak w wigkszo$ci prac po-
$wigconych zagadnieniom hemodynamiki np.: [Lantz i Karlsonn, 2012;
Evjuiin., 2013; Xie i in., 2013; Chiastra i in., 2014, Gijsen i in., 2014]
wyniki symulacji CFD sa przedstawiane w postaci rozktadow naprgzen
WSS. W zwiazku z tym w dalszej czg$ci artykutu rowniez przedstawio-
no wyniki w postaci rozktadow naprezen $cinajacych WSS.

W ramach niniejszej pracy wykonane zostaty symulacje CFD dla rze-
czywistej geometrii prawej 1 lewej tegtnicy wiencowej, przy uwzgled-
nieniu nienewtonowskich wilasciwosci krwi (model Crossa). We
weczesniejszych publikacjach przedstawiono wyniki symulacji CFD
dla uproszczonych modeli naczyn krwiono$nych [Peryt-Stawiarska
i Wasilewski, 2010, Peryt-Stawiarska i in., 2012]. Symulacje te byty
wykonywane dla przeptywu krwi traktowanej, jako ptyn newtonowski
oraz nienewtonowski. Stwierdzono, ze wartosci predkosci otrzymane
dla modelu ptynu newtonowskiego byly o okoto 20% wyzsze od war-
tosci predkosci uzyskanych dla modelu Crossa (ptyn nienewtonowski).
Z kolei wartosci naprgzen $cinajacych na $ciance WSS dla ptynu new-
tonowskiego byly znaczaco zawyzone, szczegdlnie na odcinku wloto-
wym do naczynia, w pordéwnaniu do wynikow WSS otrzymanych dla
modelu Crossa.

Wedtug Krolla i in. [1996] fizjologiczne naprgzenia Scinajace pobu-
dzaja $rodbtonek naczyniowy do produkcji substancji rozszerzajacych
naczynia takich jak prostacyklina, srodbtonkowy czynnik hiperpolary-
zujacy czy tez tlenek azotu, dzialajacych ochronnie na $ciang tgtnic.
Fizjologiczne warto$ci naprezen WSS znajduja si¢ w przedziale od 1,5
Pa do 7 Pa. Naprgzenia $cinajace wynoszace powyzej 7 Pa sprzyjaja po-
wiktaniom zakrzepowym i zazwyczaj wystegpuja przy przeptywie krwi
przez naczynie zwegzone wskutek miazdzycy.

Na rys. 5 przedstawiono rozktady napr¢zen $cinajacych (WSS) na
Sciance w zakresie prawej tgtnicy wiencowej. Odnotowano bardzo mate
warto$ci WSS rzedu $rednio na poziomie 0,05 Pa. Najwyzsza odnoto-
wana warto$¢, w miejscach podziatu naczynia, byta na poziomie 0,2 Pa.
Obliczone warto$ci WSS sg znacznie ponizej maksymalnej, referencyj-
nej wartosci WSS wynoszacej 7 Pa [Kroll i in., 1996]. Z kolei dla lewej
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Rys. 5. Rozktad naprezen $cinajacych WSS na $ciance prawej tetnicy wiencowej

tetnicy wiencowej (Rys. 6) $rednie wartosci naprezen $cinajacych na
Sciance byly na poziomie okoto 2 Pa. Jednak w bifurkacjach (dolnych
czg$ciach naczynia) odnotowano wyzsze od 7 Pa wartosci WSS, ktore
byly na poziomie 11 Pa. W trifurkacji (w dodatkowej galgzi w pobli-
zu wlotu) warto$ci WSS byty dwukrotnie wyzsze od wartosci referen-
cyjnej 1 byly na poziomie 15 Pa. Dodatkowo w miejscu podzialu pnia
lewej tetnicy wiencowej (Rys. 6) obszar matych naprezen $cinajacych
zlokalizowany jest na $cianie bocznej galezi przedniej zstgpujacej, czyli
w miejscu typowym dla formowania sig blaszek miazdzycowych.

1.56e+01
1.48e+01
1.40e+01
1.32e+01
1.24e+01
1.17e+01
1.09e+01
1.01e+01
9.34e+00
8.56e+00
7.78e+00
7.00e+00
6.22e+00
5.45e+00
4.67e+00
3.89e+00
3.11e+00
2.33e+00
1.56e+00
7.78e-01

0.00e+00

WSS [Pa]

Rys. 6. Rozktad naprezen $cinajacych WSS na $ciance lewej tgtnicy wiencowej

Whioski

Przedstawiono mozliwosci zastosowania programu Mimics firmy
Materialise do segmentacji obrazow tomografii komputerowej w odnie-
sieniu dla prawej i lewej tetnicy wiencowej. Otrzymane modele z po-
wodzeniem moga by¢ stosowane do symulacji przeptywu krwi przez
tetnice wiencowe wykonywane w technice CED.

Wyzsze od referencyjnych wartosci naprezen S$cinajacych WSS
(7 Pa) odnotowano dla lewej t¢tnicy wiencowej w bifurkacjach naczy-
niowych. Najwyzsza warto$¢ naprezenia WSS byta ponad dwukrotnie
wyzsza od warto$ci referencyjnej i wynosita 15 Pa. Najwyzsze warto$ci
WSS odnotowano w naczyniach potomnych, ktére byly przewgzone
z powodu wystegpowania blaszek miazdzycowych. Poniewaz rozktad
naprezen $cinajacych WSS istotnie wptywa na budowe histologiczna
blaszki miazdzycowej, w przysztosci znajomos¢ wartosci WSS moze
mie¢ wazne znaczenie diagnostyczne.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze metoda
CFD moze by¢ stosowana do analizy zjawisk przeptywowych w naczy-
niach krwiono$nych. Nawet uproszczony model, jaki zaprezentowano
w pracy, oddaje podstawowe parametry przeptywowe w odniesieniu do
topografii powstawania zmian miazdzycowych.
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