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STRESZCZENIE: W pracy przedstawione zostalty wyniki analiz numerycznych przeptywu krwi w naczyniach moézgowych
uwzgledniajacych naczynia przeszywajace tzw. perforatory. Geometria naczyn bazowata na przypadku klinicznym i zostata uzyskana
w wyniku zastosowania metody obrazowania tj. tomografii komputerowej. Gotowy model poddany zostal obrobce przy pomocy
oprogramowania Altair Inspire oraz Geomagic Studio. Siatka wykorzystana do obliczen zostata przygotowana w oprogramowaniu Altair
HyperMesh. Domena przeptywu bazowata na elementach czteroweztowych typu tetragonalnego. W pracy przedstawiony zostal wplyw
warunkéw poczatkowo-brzegowych oraz sposob odwzorowania krzywizny naczyn na wyniki analiz przeptywu. Analiza rozktadu naprezenia
$cinajacego TAWSS oraz rozkladu wektoréw predkosci potwierdzita, ze bardzo duzy wplyw na charakter przeptywu maja warunki
poczatkowo brzegowe. Zastosowanie warunku cisnienia wynoszacego 0.0 Pa na wylotach z naczyn prowadzi do nierzeczywistych wartosci
predkosci w naczyniach, dlatego bardzo istotne jest okreSlenie warunkéw poczatkowo-brzegowych, ktore w jak najwierniejszy sposob
odwzorujg warunki panujace podczas przeptywu w naczyniach mézgowych. Krzywe, ktére sg wykorzystywane powinny mie¢ charakter
pulsacyjny co znaczaco wplywa na uzyskiwane rezultaty. Analizy pokazaly réwniez istotny wpltyw sposobu modelowania naczyn
przeszywajacych, a doktadniej geometrii odcinkéw zagieé, na wyniki rozktadu naprgzenia $cinajacego TAWSS. Dla wyidealizowanego
naczynia obszary te maja symetryczny charakter, natomiast gdy uwzgledni si¢ wigcej nierownosci powierzchni oraz naturalne zagiecia
naczyn, obszary te staja sie niesymetryczne.
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1. Wstep

Choroby uktadu krgzenia stanowig najczestszg
przyczyne zgonu w Polsce i na §wiecie, z czego okoto jedna
trzecia spowodowana jest chorobami naczyn moézgowych

naczyniowe, jednak niewiele prac uwzglednia naczynia
0 $rednicy ponizej 0,5 mm [2, 3]. Jest to spowodowane
tym, Ze tomografia medyczna nie pozwala na dokladne
odwzorowanie naczyn. Jezeli juz zostanag odwzorowane to

[1]. nie jest sprawdzany wplyw warunkow poczatkowo
Dzigki interdyscyplinarnym badaniom z pogranicza brzengych_ czy tez sposoby odwzorowania krzywizn na
medycyny, fizyki oraz chemii coraz wiecej wiemy na temat wyniki analiz.

procesow zachodzacych wewnatrz ludzkiego organizmu.

Jedng z najczeSciej pojawiajacych si¢ patologii ukladu 2. Opis przedmiotu badan

krwiono$nego jest powstawanie tetniakow mozgoéw. Co
roku powstaja nowe metody dotyczace leczenia tetniakow.
Najczesciej wykorzystywang metoda leczenia jest
zabieg embolizacji z wykorzystaniem  konstrukcji
medycznych do zmiany charakteru przeptywu (tzw. flow
divertera). Jest to rodzaj stentu o gestym utozeniu rozporek,
ktéry wprowadza si¢ w miejscu wystepowania tetniaka.
Geste rozporki ograniczaja wptyw krwi do przestrzeni
worka tetniaka, co powoduje jego obumieranie.
Wprowadzenie stentu wedtug niektorych zrodet ma jednak
negatywny wplyw na przeptyw do naczyn przeszywajacych
(perforatorow). Wprowadzenie takiego stentu moze
spowodowa¢ zablokowanie przeptywu w perforatorze, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do niedokrwiennego
udaru moézgu. W literaturze mozna spotkaé wiele prac
w ktorych analizowany jest przepltyw przez drzewa

Przedmiotem badan jest analiza przeptywu ptynu przez
drzewo naczyniowe tetnice podstawng BA (ang. Basiliar
Artery) w ktorej uwzglednione zostaly naczynia
przeszywajace (perforatory). Geometria naczynia zostala
pozyskana w wyniku tomografii przemystowej, ktora
pozwolita na uzyskanie doktadno$ci voxela na poziomie
20 um.  Fragment moézgu z naczyniami  zostat
wypreparowany ze zwlok ludzkich. Na wstgpie mozg zostal
podzielony na mniejsze fragmenty, nast¢pnie konce naczyn
zostaly odpowiednio zawigzane oraz wprowadzony zostat
srodek  kontrastujacy bedacy  roztworem  Zelatyny
i siarczanu baru [4, 5]. Nastgpnie tak przygotowane
naczynie  zostalo  prze$wietlone na  tomografie
przemystowym, dzigki ktéremu uzyskane zostaly dane
w postaci zdje¢ DICOM. Zdjecia te zostaly zaimportowane
do programu Materialise Mimics, dzieki ktoremu
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opracowany zostal model steleolitograficzny. Tak
przygotowany model zostat nastgpnie zmodyfikowany przy
wykorzystaniu dostepnych narzedzi takich jak Geomagic
Studio, Altair Inspire oraz Altair Hyper Mesh. Na
rysunku 1 przedstawione zostaly dwie geometrie r6znigce
si¢ sposobem odwzorowania powierzchni: geometria
wyidealizowana oraz rzeczywista.

Rys. 1. Sposob odwzorowania geometrii naczynia

3. Domena przeplywu oraz warunki analizy

W  celu przeprowadzenia analizy  przeptywu
przygotowane zostaty dwie domeny przeplywu bazujace na
siatce 2D modelu wyidealizowanego oraz rzeczywistego.
Catkowita liczba objetosci skonczonych z ktorych sktada
si¢ domena wynosita okoto 12 milionéw. Najmniejsza
$rednica naczynia dochodzita do 0,2 mm. Jako warunek
poczatkowo-brzegowy zostaly zastosowane, w zalezno$ci
od analizowanego przypadku, krzywe predkosci i ci$nienia
zmienne w czasie (przypadek 1 — rys. 2). W celu
poréwnania wptywu warunkdéw poczatkowych na wyniki
analiz przygotowane zostaty réwniez modele, w ktorych
predko$¢ na wlocie byla zmienna w czasie natomiast
cisnienie wylotu w perforatorach oraz tetnicy BA wynosito
0 Pa (przypadek 2).

Pressure (mmHg)

Rys. 2. Warunki poczatkowo-brzegowe dla modeli
numerycznych

4. Wyniki analiz oraz podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy zmiennej w czasie,
z warunkami poczatkowo-brzegowymi opisanymi powyzej,
uzyskano rozktad usrednionego w czasie naprezenia
$cinajacego. Analizujac te rozktady mozliwe jest okreslenie
miejsc niebezpiecznych, dla ktérych moze dojé¢ do
zwezenia naczynia. Analizy byly prowadzone dla czasu
1.0 s. Poréwnujac rozktady dla poszczegolnych domen oraz
warunkow  analizy mozna zauwazyé, Ze  Sposob
zamodelowania domeny ma istotny wplyw na wyniki
naprezenia  $cinajagcego. Uwzglednienie  doktadnych
przebiegéw naczyn oraz ich krzywizn znaczaco wptywa na
uzyskane wyniki. Na rysunku 3 zaprezentowany zostat
rozktad usrednionego naprezenia $cinajacego TAWSS dla
domeny wyidealizowanej oraz rzeczywistej.

Model wyidealizowany - przypadek 2 Model rzeczywisty - przypadek 2

Rys. 3. Przyktadowe mapy usrednionego naprezenia
$cinajgcego TAWSS

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu OPUS
finansowanego przez NCN: Modelowanie hemodynamiki
przeplywu przez tetnice krgzenia mozgowego o malej
srednicy w warunkach fizjologicznych i po stentowaniu.
Kierownik prac: prof. dr hab. inz. Jerzy Matachowski.
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