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1. Bevezetés

A vérkeringés alapvetd funkciot 14t el az emberi szervezetben. A keringési rendszer {6
szerepei kozé tartozik a sejtek oxigénnel és tapanyaggal valo ellatasa, illetve a salakanyagok
és a szén-dioxid elszallitasa. Emellett szamtalan egyéb feladata van a kardiovaszkularis
rendszernek, ezek részletes leirasa megtalalhaté az élettannal foglalkoz6 kényvekben.

A kardiovaszkularis rendszer tulajdonsigainak és miikodésének biomechanikai szem-
pontbdl torténd vizsgalatara épiils tudomanyag a hemodinamika (Monos [12]).

A keringési rendszert két részre osztjak fel: nagy- és kisvérkorre. A nagyvérkor feladata,
hogy az oxigénben és tdpanyagban dus vért eljuttassa a szervezet sejtjeihez, illetve elszallit-
sa a salakanyagokat és a felgyiileml§ szén-dioxidot. A kisvérkor a szén-dioxidban dis vért
juttatja el a tiid6hoz, ahol megtdrténik a szén-dioxid leadésa majd pedig az oxigénfelvétel.
A nagyvérkort két részre, artérias és vénas rendszerre bonthatjuk fel. Az artérias halézaton
keresztiil jut el a vér a test sejtjeihez. A vénas halozat ezzel szemben Gsszegytijti a vért és
visszajuttatja a szivhez.

Napjainkban a keringési rendszer meghetegedései okozzék a legtobb elhaldlozast a fejlett
és a fejléds orszagokban. A WHO 2005. évi haldlozasi adatbazisa szerint Magyarorszagon
a halalesetek 52 szazalékat a keringéssel kapcsolatos megbetegedések okoztdk. A magas
mortalitasi rata is mutatja, hogy kiemelten fontos feladat a vérkeringéssel kapcsolatos
betegségek kivaltd okainak megismerése, illetve a megfelel§ terapias eljarasok kifejlesztése
- ez alapvetGen orvosi feladat. Ugyanakkor az okok feltarasdhoz sziikséges a véraramlassal
kapcsolatos fizikai mechanizmusok ismerete. Ebben lehet segitségére az aramlastan az
orvostudomanynak.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karahoz tarto-
76 Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéken 2002 6ta zajlanak kutatasok a hemodinamika
teriiletén. FEzen beliil szimos kutatasi részteriilet 1étezik. Ezek kozott szerepel az arté-
rids érhalozat modellezése. Az aramlastan alapegyenletei (mozgéasegyenlet és kontinuités
egyenlet), illetve az érfal viselkedését leird anyagmodellek segitségével felépithets egy ér-
halozati modell. A halozat dgait az erek egydimenzids, elosztott paraméteri modelljei
alkotjak. A modellhalozaton szamitdégépes szimulaciok futtathatok, amelyekkel vizsgalni
lehet az érrendszer kiilonb6zé tulajdonsagait: az egyes érszakaszokban fellép6 nyomas-
hullamok, sebesség-id§ gorbék, illetve a hullimterjedési sebesség és a deforméacio idGbeli
valtozasa szamithatok ilyen moédon. A megfelel6 anyagmodell kivalasztasa és az aramlést
leir6 egyenletekbe valo beillesztése a jelen munka egyik feladata.

Egy masik probléma, ami foglalkoztatja az orvostudoményt, a centralis aortanyomas
meghatarozasa. A centralis aortanyomés mérése azonban invaziv médon torténik, ami ko-
riillményes mérési technika és kockazati tényezsket is hordoz magaban. Ennek kivaltasara
a brachialison mért vérnyomasjelb6l probalnak meg becslést adni a centralis aortanyomés-
ra. Kiilénbo6z6 modszereket fejlesztettek ki erre a célra, de az alkalmazott Osszefliggéseket
altaldban empirikus moédon hataroztak meg. A rendelkezésre allo artérias modellhalozat
segitségével azonban kifejleszthetd egy olyan modszer, ami az dramléstani egyenletek, il-
letve az anyagmodell felhasznalasaval szamitja ki a centrélis aortanyomés értékét. Ennek
az eljarasnak a kifejlesztését és az alkalmazasat is bemutatjuk a disszertacioban.



Ahhoz, hogy egy adott érszakaszrol tobb informéciot nyerjiink, ki kell ragadnunk azt a
héalozatbol és alaposabb vizsgalatnak kell alavetni. Haromdimenzios CFD (Computational
Fluid Dynamics) szimulaciokat végrehajtasaval az érszakasz térbeli aramlastani modelljé-
ben a nyomés- és sebességmez6 valik ismertté. Ezt kiegészithetjiik azzal, hogy az érfalat
rugalmasnak tekintjiik és szamitjuk a nyomas és a cstusztatofesziiltségek hatésara kialakulo
alakvaltozast. Az ilyen kapcsolt FSI (Fluid-structure interaction) szimulaciokhoz megfele-
16 interpolacios modszerekre van sziikség, amelyek Osszekotik egymassal az aramlési teret
az alakvaltozasra képes testtel. A jelen munkadban bemutatunk egy ujfajta interpolacios
modszert.

A vénas érhalozat tobb szempontbdl is eltér az artérias halozattol. Egyrészrél a vénak-
ban uralkod6 atlagos vérnyomas jelentGsen kisebb az artéridkban mérheténél. Mésrészt pe-
dig a vénés érfal rugalmassigi modulusza is kisebb, igy a vénak tagulékonyabbak. Tovabbi
eltérés a véraramlast létrehozé mechanizmusokban tapasztalhato: A sziv altal biztositott
nyomaskiilonbség itt is fontos szerepet jatszik, de ez 6nmagéban nem elegendd. A véraram-
last segiti a vénakat koriilvevs izmok Osszehtizodasa és elernyedése (un. izompumpa hatés),
illetve a vénak mellett halad6 artéridk pulzaldsa. Ennek kdvetkeztében az egyes vénasza-
kaszok periodikusan Osszenyomoddnak majd pedig elernyednek. A visszadramlast vénéas
billentytik gatoljak, ezek dramlastechnikai szempontbol visszacsapo6 szelepnek tekinthetsk.

Az 6sszenyomodas kovetkeztében kiaramld vérmennyiség becsléséhez sziikséges ismer-
ni az ér altal felvett alakot. Az Gsszenyomodott érszakasz alakjanak szamitésara tobbféle
modszert ismert. Egyik lehetdség, hogy egy kétdimenzios matematikai modellt alkalmaz-
nak a keresztmetszet valtozas leirdsara. A mésik lehetéség hdromdimenzios kapcesolt FSI
szimulaciok futtatasa. Az els6 esetben csak egy adott keresztmetszetben kapjuk meg az
érfal alakjat, mig a masodik esetben a teljes végs6 alak szdmithato. Ehhez ugyanakkor je-
lentGsen nagyobb szamitési kapacitasra van sziikség. Mindkét moédszert bemutatjuk, illetve
a kapott eredményeket Osszehasonlitjuk egymassal.

A Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék tudoméanyos oktato- és kutatdlaboratoriumaban
elkésziilt egy méréberendezés az érfal Osszeroppanas jelenségének modellezésére. A méré-
sekb6l szarmazo eredményeket és az ezekbdl levont kovetkeztetéseket szintén bemutatom
a disszertacioban.

2. A kapcsol6doé szakirodalom rovid attekintése

Monos [I1] szerint az érfalak tgynevezett bioviszkoelasztikus tulajdonségokkal rendelkez-
nek, tehat az érfali deformécié egyarant fliggvénye a nyomésnak és az idének. Tovabbé a
nyoméasvaltozas okozta deformécié soran a felterhelés és a leterhelés gérbéje kozott hiszte-
rézis alakul ki.

Az artérias érhalozatban kialakul6 instacionarius aramlasi viszonyokat tobbféle mate-
matikai modszerrel vizsgaltak az elmult évtizedekben. A legnépszertibbek ezek koziil az
impedancia modszer, illetve a karakterisztikak modszere.

Az impedancia modszer az egydimenzios mozgasegyenletbdl, illetve a kontinuitas egyen-
letb6l indul ki. A nyomast és a sebességet atlagos és periodikus mennyiségek Osszegére



bontja fel. Ezeket behelyettesitve az el6bbi egyenletekbe megkapjuk az dgynevezett "te-
legraf" egyenleteket. Az impedancia modszer egyik {6 hatranya azonban, hogy elhanyagol-
ja a mozgasegyenletben felléps konvektiv tagokat, tehat linearizalja a leird egyenleteket.
Tovabbi korlatot jelent, hogy alkalmazésa esetén csak periodikus gerjesztés adhatd meg
peremfeltételként. Az impedancia modszert alapvetGen fa struktirat kévetd halozatokra
alkalmazzak.

Avolio [I] 6sszetett halozati grafot hozott 1étre, amelyben az egyes dgakat az artéridknak
feleltette meg. A jelen munkaban az altala Osszeallitott artérids modellhalozatra fogunk
tdmaszkodni.

Az impedancia modszer mellett a karakterisztikdk modszerét hasznéljak elGszeretettel
az artérids véraramlés szamitdsara. A modszer alkalmazasaval két parcidlis differencial-
egyenletbdl (mozgés- és kontinuitas egyenletek) kozonséges differencidlegyenlet rendszert
kapunk. Id6ben els6rendii kozelitést alkalmazva tgynevezett karakterisztikus racs mentén
megoldhatok az egyenletek. A karakterisztikak modszerének elénye, hogy sem linearitast
(konvektiv tagok elhanyagolasa a mozgasegyenletbdl), sem pedig periodicitast nem kell
feltételezniink.

Az érfalak viselkedése hasonlit az tgynevezett hiperelasztikus anyagok viselkedésére
(Halasz [3]). Ezek a gumiszert, illetve polimer anyagok fesziiltség hatésara nagymeértékben
deformélodnak, majd a terhelés megsziinése utan maradoé alakvaltozéas nélkiil visszanyerik
az eredeti allapotukat. Az ilyen anyagok mechanikai viselkedésének lefrasdhoz dolgoztak
ki az tgynevezett Mooney-Rivlin féle anyagmodellt (Taylor és Gerrard [13]). Till [14]
alkalmazta egyarant a Streeter-Wylie, illetve a Mooney-Rivlin féle anyagmodelleket az ar-
térias érhalozat modelljének felépitéséhez. A szamitasi eredmények azonban nem mutattak
jelent6s kiilonbséget a két anyagmodell kozott.

Till et al. [16] egy, a polimertechnikéaban is elGszeretettel alkalmazott, haromparaméte-
res mechanikai modellt, az ugynevezett Stuart modellt hasznalték fel egy viszkoelasztikus
anyagmodell kifejlesztésére. Méréssorozatot is végrehajtottak egy viszkoelasztikus tulaj-
donsagokkal rendelkezd szilikoncsovon. A mérési eredményeket szamitassal igyekeztek re-
produkalni. A viszkoelasztikus anyagmodellel végzett futtatasok sokkal jobban kozelitették
a mérési eredményeket, mint a Mooney-Rivlin féle modellel ([3]).

A jelen munka egyik célja egy olyan viszkoelasztikus anyagmodell kidolgozasa, amely
egyrészt figyelembe veszi az érfal nemlinearis alakvaltozasat, mésrészt pedig kezelni tudja
az érfal fel- és leterhelése soran kialakulo hiszterézist. A modellt tgy dolgoztuk ki, hogy
az beilleszthetd legyen az egydimenzios kontinuitas és mozgasegyenletekbe, lehet6vé téve
ezzel a karakterisztikak modszerének alkalmazasat. A viszkoelasztikus anyagmodellt beil-
lesztettiik egy cs6haldzatokban kialakuld instacionarius 1D aramlasok szamitasara alkalmas
programcsomagba (Tranziens Szimulator).

A centralis aortas vérnyomas az orvosok szaméra szamos érrendszeri megbetegedés di-
agnosztizalasa és kezelése szempontjabol fontos informéaciot hordoz. Az aortdban mérhetd
nyomésgorbe tajékoztatast ad az artérias érfalak allapotarol (compliance, hullamterjedési
sebességek, stb.). A centrélis aortas vérnyomas mérése kizarélag invaziv modon tortén-
het katéterezéssel. Ez igen bonyolult, idGigényes modszer, raadasul bizonyos kockazati
tényezGket is hordoz magéban (pl. vérrogok kialakulasa).
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Szamos modszer létezik a centrilis aortas vérnyomas becslésére. A kutatok egyik cso-
portja atviteli fliggvények alkalmazéasaval szamitja ki a centrélis aortas vérnyomaéast. Az
alapvetd probléma ezekkel a modszerekkel az, hogy az atviteli fiiggvényt adott pacienseken
végzett mérések alapjan hatarozzak meg. Tovabbi modszer a centrilis aortds vérnyomés
szamitasara a felkari vérnyoméasgorbén taldlhato egyik inflexids pont figyelése, amely koz-
vetleniil a szisztolés nyomascsics utan talalhato.

Williams et al. [I7] egy teljesen Gj modszert vezettek be a centrélis aortas vérnyomas
meghatarozasara. A szerz6k a méréseik alapjan ugy talaltak, hogy az n/4 pontbol allo
mozgobatlaggal lehet a legpontosabb becslést adni a centralis aortds vérnyomasra. Ugyan-
akkor megemlitik, hogy a modszeriik csak a centralis aortas nyomas csticsat adja meg, nem
pedig a teljes vérnyomés gorbét.

A jelen munkiban bemutatunk egy olyan moédszert, amelyik az egy dimenziés artérias
érhalozati modellre tdmaszkodva képes becslést adni a centralis aortas vérnyomaéasgorbére.
A vénakban az artérias rendszertdl eltéré mechanizmusok hozzak létre a vérdramlast. Az
egyik ilyen mechanizmus a vénas érszakaszokat periodikusan &sszeprésel6 kiils6 nyomas
hatasa. Fzt a kiils§ gerjesztést okozhatjak a vénakkal parhuzamosan futé artéridk pulzéla-
sa, illetve a vazizomzat ismétl6d6 Gsszehiizodasa és elernyedése. Ez utébbi hatast nevezik
vénas izompumpanak.

A vénas izompumpa szerepe kiemelkedd, nélkiile ugyanis all6 testhelyzetben a vér nem
tudna visszadramlani a sziv felé (nélkiile az ember "elvérezne" a sajat vénaiba Molnar et
al. [10] szerint). A vénas érrendszerrel kapcsolatos aramléstechnikai ismeretek igen korla-
tozottak. Az artérias érhalozattal ellentétben a vénas halozatra nem léteznek egydimenzios
modellhalozatok.

A vénas izompumpa-mechanizmussal kapcsolatos kutatasokat két f6 csoportra lehet
bontani. A kutatasok egyik része az érfal 6sszenyomodasara koncentral. Negativ transz-
muréalis nyomasok esetén ugyanis a vénak Osszenyomodnak és kipréselddik bel6liik a vér.
A masik kutatasi teriilet a vénas billentytikkel kapcsolatos.

Az els6, érfal-Gsszenyomodassal kapcesolatos kutatasok Knowlton és Starling [7] nevéhez
kothet6k. Egy vastag iiveges6ben dsszenyomodasra képes vékonyfali csészakaszt helyeztek
el, amelyen keresztiil vért dramoltattak. Az iivegcsGben egy pumpa segitségével tudtak
novelni a levegd nyomésat, amelynek hatasara a csészakasz Osszenyomodott. A szerzdk
a berendezéssel a vérkorben fellépd ellenédllast tudtak szabalyozni. Az iiveges6bdl és a
vékonyfalu csészakaszbol allo rendszert elnevezték Starling tartalynak (angolul Starling
resistor), ez az elnevezés a mai napig hasznalatos.

Holt [4] és Conrad [2] tovabbfejlesztették a Starling-tartalyt: egy nagyobb méreti tar-
talyba két csatlakozot helyeztek és kozéjiik feszitettek ki egy vékonyfalu szilikon csovet. A
tartalyt vizzel toltotték fel és biztositottak a tartalynyomas valtoztatasanak lehet&ségét.

Torténtek vizsgalatok valtozo tartdlynyoméas mellett is (Kamm és Shapiro [6], illetve
Jan et al. [5]), de ezek a munkdk nem foglalkoztak mélyrehatéoan a vénas izompumpa
jelenség vizsgalataval.

A jelen munkaban Kresch és Noordergraaf [§] munkajara tdmaszkodva létrehoztunk egy
kétdimenziés modellt az érfali 6sszenyomodés modellezésére. Negativ transzmuralis nyo-
méasok esetén igy megkapjuk az érszakasz Gsszenyomodott keresztmetszetét. Ez jelentds

4



elérelépés a korabbi feltételezéshez képest, amely szerint a keresztmetszet negativ transz-
muralis nyomasoknal is kor alakd marad csokkend ératmeérdvel. Osszeallitottunk tovabba
egy haromdimenzios kapcsolt szimulacios FSI modellt az érfali 6sszenyomddés tovabbi vizs-
galatara. A szamitasok eredményeit 0sszehasonlitottuk a kétdimenzios modell eredménye-
ivel. Az Osszenyomodas jelenségének vizsgélatara egy Conrad [2] 4ltal hasznalt tartalyhoz
hasonlo méréberendezést épitettiink. Allandé tartalynyomasok mellett validaltuk a mérs-
berendezést. Valtozo tartdlynyomas, illetve kiilon erre a célra tervezett visszacsapo szele-
pek alkalmazasaval modellezni tudtuk a vénéas izompumpa miikédését. Bebizonyitottuk,
hogy a berendezés ilyen koriilmények kozott alkalmas folyadékszéllitésra.

3. Viszkoelasztikus anyagmodell

Az érfalat egy olyan anyagmodellel lehet megfelelGen leirni, amelyik képes kezelni a de-
formacio idofiiggdségét, illetve a hiszterézis jelenségét. Ehhez a polimertechnolégidban a
viszkoelaszticitas leirasara hasznélatos tgynevezett Stuart modellt vettiik alapul. Problé-
ma az is, hogy nem csupén egy érszakaszra, hanem érhalozatokra (artérias-vénas haloza-
tokra egyarant) szeretnénk alkalmazni a modellt. Ehhez sziikség van egy keretprogramra,
amely lehet6vé teszi cs6halozatokban kialakul6 instacionérius dramlasok szamitasat. Ilyen
keretprogram a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéken kifejlesztett Tranziens Szimulator.

ot
200 gp

28p  26p 25p 27p

1. 4bra. 1D artérias érhalozati modell.

A Tranziens Szimuldtorban merev és rugalmas alrendszereket definidlhatunk. A merev



alrendszer koncentralt paraméteri elemekbdl all, ezeket kozonséges differencidlegyenletek
irjak le. Ezeken az elemeken a nyoméashullamok nulla id§ alatt haladnak végig (kiterje-
désiik végteleniil kicsi), tehat a sebesség és a nyomés csak az id§ fiiggvényei. A rugalmas
alrendszert elosztott paraméterii elemek alkotjak és parciélis differencidlegyenletekkel mo-
dellezziik ket (kontinuitas- és mozgéasegyenletek). Ilyenek a nagy kiterjedésii csGvezetékek,
amelyekben a nyoméshullamok terjedését vizsgaljuk. A viszkoelasztikus anyagmodellt a
rugalmas alrendszerek kozé kellett beilleszteni, mint Gjfajta dgelemet.

30 302 304 306 308 31 312 30 302 304 306 308 31 312

t[s] t[s]
(a) (b)

30 302 304 306 308 31 312
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()

2. &bra. Szamolt vérnyoméasgorbék az artérias érhalozat A01, A37, illetve A50 agaban.
Lathato a szisztole novekedése és az artérias kozépnyomés enyhe csokkenése a periféridk
felé haladva.

A programot egy Till és Hegedis [15] altal végrehajtott mérésbdl szérmazo eredmé-
nyekkel validaltuk. A mérés soran szilikon csovet csatlakoztattak egy olajtartalyhoz. Az
méasimpulzusok jottek létre, amelyeket a csG elejére és végére szerelt nyomastavadokkal
regisztraltak. A szamitogépes programban definidltunk egy viszkoelasztikus csészakaszt,
amelynek geometriai méreteit és anyagjellemz6it Till [15] alapjan vettiik fel. A c¢s6 ele-
jén mért statikus nyomas idGjelét adtuk meg bemend peremfeltételként a szédmitogépes
algoritmusnak. Az anyagparaméterek (E7, Fa,1,) finomhangolasara implementaltunk egy
optimalizalo algoritmust. A program genetikus algoritmust (GA) alkalmaz a paraméterek
beallitasara. A behangolt csészakasz modellel végzett futtatasok soran kapott nyomasgor-
bék, illetve a mért nyomasgorbék kozott igen jo egyezést tapasztaltunk.

Az artérias modell felépitéséhez Avolio [I] modelljét vettiik alapul. A modellben bizo-
nyos artérias dgakat osszevontuk, illetve orvosokkal térténg konzultaciok keretében modo-



sitasokat hajtottunk végre a héalozat kapcsolasan is. Az igy kialakitott halozati modell 45
artérias agbol épiil fel (lasd [1} abra).

A megfelelen behangolt anyagparaméterekkel végzett futtatas eredményei egy egész-
séges, atlagos feln6tt ember vérnyomésgorbéit mutatjak. A nyoméasgorbék valtozasa az
érhalozat mentén megfelel az orvosi tapasztalatoknak, tehat a szisztolés nyomés értéke a
szivtsl tavolodva nd, ugyanakkor az artérias kozépnyomés kis mértékben csokken (lasd
abra).

A létrehozott artérias modellhélozat alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 kardiovaszkularis
megbetegedéseket, példaul érelzarodast modellezziink rajta. Orvosokkal folytatott konzul-
taciok alapjan elsé 1épésben az iliaca elzarodasat vizsgaltuk meg. A szikiilet atmérdjét
lépésekben 2,2 mme-es értékig csokkentettiik (lasd |3l abra). Az eredmények azt mutatjak,
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3. Abra. Az iliacan athalado térfogataram a szikiilet dtmérdjének fliggvényében.

hogy egy 72,8 %-o0s atmérs csokkenés mindossze 22,2 %-os térfogataram csokkenést okoz.
Ez az eredmény 6sszhangban van az orvosi tapasztalatokkal.

4. Centralis aortanyomas szamitasa ("visszaszamolas")

Az artéridas érhalozati modell segitséget nytjthat a centréilis aortds vérnyoméasgorbe meg-
hatarozasaban is. Egy olyan moédszert fejlesztettiink ki, amelynek alkalmazasaval becslés
adhato a centrélis aortaban felléps vérnyomasgorbékre. A modszer elénye, hogy az artérias
modellhédlozat tetszéleges csomopontjaban megadott nyomasgorbébdl képes meghatarozni
a centralis aortas nyomaslefutast. Ehhez érszakaszrol érszakaszra az aorta iranyaban halad-
va kell meghatérozni a szakasz elején fellépé nyoméasgorbéket. Mivel ilyenkor gyakorlatilag
visszafelé haladunk a hal6zatban, ezért ezt a szadmitast nevezziik "visszaszamolasnak".

Az "el6re szamolashoz" definialt karakterisztika egyenletek ebben az esetben nem hasz-
nalhatok, hiszen az érszakasz végén talhatarozott, az elején pedig alulhatarozott a perem.
Emiatt egy modositott szamitasi eljardsra van sziikség. Ez esetben nem id6ben haladunk
elérefelé, hanem a hossz mentén visszafelé. Az altalanositott karakterisztika egyenletekkel
1épésrdl 1épésre haladunk az érszakasz belseje felé a karakterisztikik mentén.
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A modszert alkalmassa kellett tenni arra, hogy egy érhalézati modellben legyiink képe-
sek érszakaszrol érszakaszra visszafelé (az aorta iranyaban) szamolni.

A Mvisszaszamolas" végrehajtasahoz sziikség van az adott érszakasz végén a nyomas-
és sebesség idGjelre, nekiink azonban csak az elbbi all rendelkezésre. A kijelolt érszakasz
végéhez tartozo sebességjel becslésére kidolgoztunk egy szamitési modszert. A "visszasza-
moléssal" érszakaszrol érszakaszra haladva eljutunk az aortiig és igy meghatérozhaté az
aortaban felléps nyomasjel.
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4. abra. Az "elore szamolasbol" és a 4a csomopontbol (brachidlis artéria) torténd "vissza-
szamolas" alapjan kapott nyomaés idGjel az aortaban.

A visszaszamolas" modszerét a kovetkezd eljarassal teszteltiik. "ElSre szamolast"
hajtottunk végre az artérids modellhdlézaton. A szamitas eredményeként adodnak tob-
bek kozott a csomdponti nyomas idGjelek. A "visszaszamolas" ellendrzéséhez kijeloltiink
a modellhalozat 4a jeld csomopontjat. Ez a pont kitiintetett szerepet jatszik, ugyanis
itt talalhat6 a brachialis artéria. A vérnyomésmérést altalaban ezen a ponton szoktak
végrehajtani, emiatt kiillonosen érdekes, hogy innen milyen pontossdggal hatarozhaté meg
a centralis aortanyomas. A 4a csomoéponthoz tartozé nyomaslefutas kivételével minden
kiszamolt mennyiséget ismeretlennek feltételeztiink. Kizarolag a csoméponthoz tartozo
nyomasjel alapjan kellett tehat becslést adni a centralis aortanyomas idGjelére. A becsiilt
nyomasgorbét azutan Osszevetettiik az "elére szamolas" soran kapott centralis aortanyomaés
id6jelével (4 &bra).

Al 4bra alapjan elmondhatd, hogy a "visszaszamolasbol" és az "el6re szamolashol”
szarmazd nyomasgorbék igen jo egyezést mutatnak, a centralis aortanyomas idGjele jo
pontossaggal visszakaphato.

5. Erfal 6sszenyomodas modellezése

A Tranziens Szimulatorral a viszkoelasztikus csészakaszok megfelelGen szamolhatok pozitiv
transzmuralis nyomasok esetén. Az algoritmus feltételezi, hogy a csészakasz koncentrikusan
tagul ki, ami igen jo kozelitésnek tekinthetd. Amennyiben negativ transzmuralis nyomésok



lépnek fel, a program a csGszakaszt koncentrikusan Gsszehiizodénak feltételezi. Ez a ko-
zelités nagy deformaci6 esetén azonban nem megfelels, a valosagban ugyanis az érszakasz
gyakorlatilag "Gsszelapul.

Az 6sszenyomodas matematikai modelljét Kresch és Noordergraaf [§] munkaja alapjan
dolgoztuk ki. A szerzéparos a rugalmas szal differencidlegyenletének felhasznalaséval alli-
tott fel matematikai modellt. A modszer segitségével meghatarozhato adott geometriaval és
anyagtulajdonsagokkal rendelkez6 cs6szakasz keresztmetszetének valtozasa a transzmuralis
nyomas fliggvényében. Ennek ismeretében pedig becslés adhato a hullamterjedési sebes-
ségre is.

A szamitasokhoz egy csGszakaszt definidltunk, melynek geometriai paraméterei és anyag-
jellemz&i nem esnek tavol egy vénas érszakaszétol. A rugalmassagi modulus £ = 5M Pa,
a cs6atmérs 7 mm, a cséfalvastagsag pedig 0,5 mm. A kezdeti alakra Kresch és Noor-
dergraaf [§] alapjan ellipszist adtunk meg, amelynek f6tengely/melléktengely aranya 1,2.
A kezdeti alak lathato aBl abran.
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X [mm]

5. abra. Kiindulasi keresztmetszet a kétdimenziés matematikai modellhez

A transzmuréalis nyomés értékét 1épcsézetesen csokkentettiik egészen —7000 Pa nyoma-
sig. Ezt az allapotot mutatja a[6] abra.

Ezen nyomasérték alatt az érfal egymaéssal szemkozti részei 6sszeérnek. A kétdimenzios
matematikai modell eddig a pontig alkalmazhato, a nyomés tovabbi csokkentésével ugyanis
az érfal elmetszi onmagat, egy atlapolt szakasz jon létre.

A transzmuralis nyomaés fokozatos viltoztatasaval a program megadja az adott nyomas-
hoz tartozo keresztmetszet feliiletét. A kezdeti feliilet ismeretében szamolhaté a relativ
feliileti megnyulas. A[7] abran a relativ feliileti megnytlas lathato a transzmuralis nyomas
fiiggvényében.

A Young féle egyenletet felhasznalva a keresztmetszet valtozas ismeretében szamithato
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6. abra. Osszenyomodott keresztmetszet —7000 Pa transzmuralis nyomds esetén.
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7. abra. Relativ feliileti megnytlas (£4) a transzmurélis nyomas fiiggvényében.

a hullamterjedési sebesség a transzmurélis nyomas fliiggvényében. Ezt a grafikont lathat-
juk a |8 abran. Osszehasonlitasképpen abrazoltuk a Moens-Korteweg féle hullamterjedési
sebességet is.

A kétdimenzios matematikai modell ellenérzésére haromdimenzios kapcsolt (FSI) szi-
mulaciokat végeztiink. A futtatasokhoz az Ansys® Multiphysics programot hasznaltuk.
Létrehoztunk egy olyan csészakaszt, amely geometriai és anyagparaméterek szempontjabol
megegyezik a kétdimenzios szamitasokban alkalmazottal.

Az aramlasi tér elejére, illetve végére "Opening” peremfeltételt irtunk elg kornyezeti
nyomassal. Ezzel a peremfeltétellel a folyadék tetszéleges irdnyban dramolhat a peremen
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8. 4bra. Hullamterjedési sebesség a transzmuralis nyomés fiiggvényében. Kék gorbe: a
Young féle Osszefiiggés alapjan. Piros gorbe: konstans hullamterjedési sebesség a Moens-
Korteweg Gsszefliggés szerint.
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9. abra. A haromdimenziés kapcsolt szimulécié eredményei - relativ megnytulasok
(—5200 Pa transzmuralis nyoma4s).

keresztiil. Inkompresszibilis newtoni kozeget feltételeztiink a cs@szakasz belsejében.

Az FSI szamitasoknal a transzmuralis nyoméast —5200 Pa-ig lehetett csokkenteni, ez-
alatt a CFD hal6 mar tulzott mértékben deformalodik. Az Osszenyomodott csGszakasz
végss alakjat szemléltetik a0 és[I0} abrak. A szinek az egyes racspontok elmozdulésanak
nagysagat mutatjak, igy a piros mezdk jelentik a legnagyobb deformaciot.

A cs@szakasz hossztengelyének felénél kialakult keresztmetszeti feliiletet hasonlitottuk
dssze a kétdimenzios matematikai modell altal kapott keresztmetszeti feliilettel (11} abra).
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10. abra. A haromdimenziés kapcsolt szimuldcié eredményei - relativ megnyulasok
(—5200 Pa transzmuralis nyoma4s).
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11. 4bra. Az Osszenyomodott keresztmetszet feliilete a transzmurélis nyomas fliggvényé-
ben. A kétdimenzios matematikai modell (piros jel6ls) és az FSI szimulacio (kék jel6ls)
osszehasonlitasa.

A 0 Pa és —2000 Pa tartoményban lathaté nagyobb eltérések oka, hogy mig a kétdi-
menzids modell esetén ellipszis alakbol indultunk ki, addig az FST modellben alkalmazott
geometria kor keresztmetszet volt. Ebben a tartomanyban azonban még kismértéki ossze-
nyomodast tapasztalunk. —2000 Pa-nal kisebb transzmuralis nyomésok (és ezzel egyiitt
nagyobb osszenyomodésok) esetén azonban jo kozelitést kapunk, az eltérés —2800 Pa és
—5200 Pa kozott nem haladja meg az 6t szdzalékot. Mindez azt jelenti, hogy a kétdimen-
zi6s modellel sikeriilt reprodukalni a haromdimenziés FSI szamités eredményeit.

Az érfali 6sszenyomodas vizsgalatahoz egy erre alkalmas mérdberendezést allitottunk
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Ossze a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratériumaban. A berendezés Gsszeallita-
sanal Conrad [2] munkajabol indultunk ki. Az altalunk dsszeallitott méréberendezés
abra) Conradéval szemben nem csupan allandd, hanem idében valtozo tartalynyomésokat
is tud kezelni. Ezzel lehet6ségiink van egyrészt az érfali 0sszenyomo6dés dinamikajanak
megfigyelésére, méasrészt pedig a vénds izompumpa jelenség vizsgalatara.

()

12. 4bra. A mérdberendezés haromdimenzios modellje (12(a))) és fényképe (12(b))).

Els6 1épésben a mérSberendezés miikoddképességének ellendrzése és validalasa volt a
cél. Ehhez idében allandé tartalynyomasok mellett végeztiink méréseket, az eredményeket
pedig 6sszehasonlitottuk Conrad [2] mérési eredmeényeivel.

A méréberendezés eredeti célja a vénas izompumpa jelenség kisérleti modellezése. Ezek-
hez a kisérletekhez id6ben valtozo tartdlynyomasra van sziikség. A tartalynyomads szaba-
lyozasdhoz az igynevezett nyomasjel-generatort alkalmaztuk. A mérések soran szinuszosan
valtozd nyomésjelet hoztunk létre a tartalyban, melynek frekvencidjat tobb lépésben val-
toztattuk. A pillanatnyi nyomast 6t ponton mértiik a rendszerben nyomastavadok felhasz-
nalasaval. A csGszakasz periodikus 6sszenyomoddéasat nagysebességii kameraval rogzitettiik.

Mérés kozben a nyomasjel-generdtor altal a tartalyban létrehozott periodikus nyo-
masvaltozasnak koszonhetGen a szilikon cs@szakasz ismételten 0sszenyomodik és elernyed.
Osszenyomddas koézben a csében levs folyadék kipréselddik. A visszacsaposzelepek kivet-
keztében azonban csak egy iranyban johet létre aramlas. A berendezés egy volumetrikus
szivattyi mintdjara miikodik, szakaszosan széllitja a folyadékot.

Ebben a mérési sorozatban a tartalynyomaést, illetve a csGszakasz elején és végén mérhe-
t6 statikus nyomésokat vettiik figyelembe és hasonlitottuk Ossze a cs6 Osszenyomodasanak
mértékével. Ez utébbi paramétert a kameraval készitett felvételek alapjan lehet megha-
tarozni. Ehhez a képeket Matlab® kérnyezetben dolgoztuk fel. ElsG lépésben a kamera
triggerjele alapjan idében hozzarendeltiik a felvételeket a nyomasgorbékhez.
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A[13(a)] abraban lathato a mért tartalynyomas (p.), illetve a cs6 elejénél (p;) és végénél
(p2) mért statikus nyomés az id6 fiiggvényében. Az abra tulterheltségét elkeriilendd az
osszenyomodas mértékét az id6 fiiggvényében kiilon abrazoltuk (13(b)l abra).
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13. abra. A tartdlynyomas (pe) és a szilikon csGszakasz elején (pl) és végén (p2) mér-
heté nyomasok ([13(a)]), illetve a csdszakasz Osszenyomodasanak mértéke (13(b)) az id6
fiiggvényében

A diagramokbdl latszik, ahogy a tartdlyban valtozé nyomés periodikusan Gsszenyomja
a szilikon csovet. A nyomascsicsok és az 6sszenyomodas maximumok (a gorbe lokalis
minimum értékei) kozott faziskésés tapasztalhatd. Ezt a jelenséget feltehetéleg a szilikon
cs6fal tehetetlensége, illetve a rendszerben megmaradt apro légbuborékok csillapité hatasa
okozza.

A vénés izompumpéat modellez6 méréberendezésben a nyomésok mérésén kiviil sziik-
ség lenne az instacionarius térfogataram mérésére. Ehhez egy instacionarius térfogataram
mérésére alkalmas eszkozt teszteltiink.

A mérési elv a kovetkezs: egy edénybe felfogjuk a méréberendezésbdl kiléps térfogat-
aramot, egy mérlegcella alkalmazasaval pedig folytonosan rogzitjiik az edénybe felfogott viz
tomegét. A megsziirt tomeg idGjelbsl numerikus derivalassal kaphatjuk meg a tomegaram,
illetve a térfogataram idGjelet. A meérés soran rogzitett térfogataram idGjelet mutatja a
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14. abra. Térfogataram az id¢ fiiggvényében. A kék gérbe a mért jel, a piros gorbe pedig
egy alulatereszts sztirGvel kapott eredmény.

14l abra. A grafikonon jol lathatok az egyes Gsszenyomodasi és elernyedési periddusok.
Az 6sszenyomodasi szakasz alatt torténik folyadékszallitas, mig az elernyedési szakaszban
zérus a kilépd térfogatdram, a szilikon csészakasz ekkor telitédik vizzel. A mért térfogat-
aram id&jel hasonlosagot mutat egy térfogatkiszoritasos elven miikédd aramlastechnikai
gép (pl. buvardugattyus szivattyi) mitkodésével. Kijelenthetjiik, hogy a vénas izompumpa
egy volumetrikus gép mintajara miikodik, a méréberendezés segitségével pedig meg tudtuk
hatarozni a vénas izompumpa fizikai modelljének a szallitasi diagramjat.

6. Kapcsolt szimulaciok (FSI)

Az érszakaszok vizsgalataval kapcsolatban lehetGségiink van haromdimenziés CEFD szami-
tasok elvégzésére is, ezt azonban a fokozott szamitasigény miatt nem alkalmazhatjuk a
teljes érhalozatra, csupan egy érszakaszt vagy elagazast lehet szamolni. FSI szimuléciokkal
figyelembe tudjuk venni az érfali deforméciot is.

A kutatas célja egy olyan kapcsolt szimulacios algoritmus kifejlesztése volt, melynek
alkalmazasaval lehetséges az artérias és a vénas érszakaszokban kialakuld dramlasok vizs-
galata a fal tagulasdnak figyelembevételével.

Egy mar rendelkezésre 4ll6 CFD szoftvert kellett 6sszekapcsolni egy végeselem program-
mal. A létrehozott kapcsold algoritmus egyarant képes stacionarius, illetve instacionarius
kapcsolt szamitédsok végrehajtésara.

Alapvet&en kétfajta adatot kell kicserélni a hatarfeliileten keresztiil. ElGszor is az aram-
lasi térben kiszamolt nyomésokbol és csusztatofesziiltségekbdl kell meghatarozni a szilard
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testek feliiletén ébredd ercket és at kell Gket adni peremfeltételként a szilard testre. A
végeselemes program altal kiszamolt deformaciokat pedig vissza kell juttatni az aramlési
térbe ahhoz, hogy a CFD racsot igazitani lehessen a hatarfeliilet 4j pozici6jahoz. A kétfajta
adatcseréhez eltérd interpolacios modszerre van sziikség.

Az er6k atviteléhez alkalmazott interpolacios modszerrel szemben tamasztott legfon-
tosabb kévetelmény a konzervativitds: pontosan annyi erének kell megérkezni a szilard
testekre, amennyit az aramlasi oldalrél feladtunk. Tovabbi kévetelmény, hogy az atadott
erGk eloszldsanak meg kell egyeznie az eredeti, az dramlasi térben tapasztalhatd eréelosz-
lassal.

A konzervativ interpolacio elterjedt modszer a kapcsolt szimuléciok teriiletén. Alapvets
elénye az, hogy - mint ahogyan arra az elnevezés is utal - biztositja az er6tér konzerva-
tivitdsat. Ez azt jelenti, hogy a hatarfeliileten megegyezik egyméssal az aramlasi térben
Osszegzett erdk és a szilard testen Osszegzett erck értéke:

ns nf
Y E=) Fy (1)
j=1 i=1

A fenti egyenletben F_ ; er§ vektor a szilard testhez tartozo végeselem hal6 j pontjaban,
E,; pedig er6 vektor az aramlasi térhez tartozo racs ¢ pontjaban (lasd abra).

CFD halo

15. abra. Erck atvitele a végeselem halora konzervativ interpolacié alkalmazasaval

ns a hatarfeliileten taldlhato végeselem racspontok szdma, mig n; a hatarfeliileten levé
erG atadasi pontok szama.

A konzervativ interpolaciés modszerrel igen jo eredmények érheték el, amennyiben a
CFD halo finomabb, mint a végeselem h&aloé. Ebben az esetben ugyanis egy végesele-
mes haromszog elem tobb erGatviteli pontot is tartalmaz, igy a szilard testekre szamitott
erGeloszlas egyenletes lesz és megfelel az aramlési térben szamolt erGeloszlasnak. Ellenke-
z6 esetben (durva CED halo, finom végeselem hélo) elfordulhat, hogy tobb végeselemes
haromszogre nem jut erdatviteli pont. Ennek kovetkeztében az aramlasi térben szamolt
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16. abra. Torz erbeloszlas konzervativ interpolaciés modszer hasznélataval

erGeloszlas torzulhat az interpolacié végrehajtasa utan. Egy ilyen egyenletlen eréeloszlast
mutat a[16| 4bra. Ebben az esetben a hatérfeliilet dramlési oldaldn egyenletes ereloszlast
irtunk el6. Az abran szerepls erdeloszlas az interpolacioé végrehajtasa utan a szilard test
feliiletén 1ép fel.

Az esetek tobbségében a CFD halo finomabb a végeselem halonél. Ez javarészt annak
koszonhets, hogy altalanossagban is sokkal igényesebb numerikus halot igényelnek a CFD
szamitasok, mint a végeselem szamitasok.

Ugyanakkor a kapcsolt szamitasok tesztelésénél azt tapasztaltuk, hogy el6fordulnak
olyan esetek is, amikor a tér egyik irAnyaban durvabb az aramlési tér haloja a szilard test-
re definialt végeselem héalonal. Ennek kovetkeztében lesznek olyan végeselem haromszog
elemek, amelyekhez nem tartoznak er6atadasi pontok. Az el6zGekben leirtaknak megfele-
16en emiatt kialakul a [16] Abran bemutatott torz eréeloszlas. A probléma megoldasat egy
eltérg interpolacidés modszer alkalmazasaval érhetjiik el.

Az 14j interpolacios modszer (alternativ interpoléacio) kifejlesztésénél abbol indultunk ki,
hogy az erck atadasanal mindig a finomabb hél6 alapjan kell meghatarozni az er6atadasi
pontokat. Mivel a jelen problémaban a végeselem halo stirtibb, ezért a hatarfeliileten talal-
hat6 haromszogelemek sulypontjai lesznek az erGatadasi pontok, ezekhez a pontokhoz kell
megkeresni a hozzajuk tartoz6 CFD cella feliiletét. A CFD négyszogelem kozéppontjaban
(sulypontjaban), illetve a négy csicspontjaban meghatarozhatoak a nyomésok és a csusz-
tatofesziiltségek. A csticspontok és a sulypont felhasznalasaval négy haromszogre osztjuk
fel a CFD cella feliiletét (lasd [17] abra).

Ezekutan a szilard testhez tartozo haromszogelem sulypontjaban az alabbi modon szé-
mithato ki a fesziiltségtenzor:

3

of=> Ni(&n)- o, (2)

k=1
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17. abra. Ercgk atvitele a végeselem halora alternativ interpolécids modszer alkalmazasaval

A fenti egyenletben g, a fesziiltségtenzor a CFD elem egyes racspontjaiban, illetve
a stilypontban (k = 1,2,3). A fenti lépés végrehajtasaval az egyes haromszog elemek
silypontjaban rendelkezésre allnak a fesziiltségtenzorok. Az elemi feliiletvektor segitségével
innen mar szamithato az r végeselem csomoépontra jutd er6hanyad:

1
Fﬁ = ggiée (3)

ahol A az adott végeselemes haromszog elemi feliiletvektora. Az alternativ interpolacio
elénye, hogy a hatarfeliileten minden egyes végeselem csomoéponthoz erét rendeliink hozza,
igy nem alakul ki torz erGeloszlas. A abra mutatja az alternativ interpolacioval végzett
szamitas soran kapott erGeloszlast. Jol latszik, hogy az eloszlas sokkal egyenletesebb, mint
a konzervativ interpolacio esetén.

10 15 20 25 [N]

18. abra. IEgyenletes erGeloszlas alternativ interpolaciés modszer hasznalataval

Az alternativ interpolaciés modszer azonban nem garantalja a konzervativitast. A pro-
baszamitasok soran ezért komponensenként (F,, F,, F,) kiszamoltuk az aramlasi oldalon
feladott és a szilard testre atadott er6k abszolut értékének Osszegét, illetve a két Gsszeg ko-
zOtti eltérést. A szamitasok soran az eltérés atlagosan 0,8% koriil alakult. Annak ellenére,
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hogy a konzervativ interpolacidés modszer garantalja a konzervativitast, a szamitasokban
mégis egy 0,6% koriili eltérést tapasztaltunk. Ezekszerint a konzervativitas biztositasa
szempontjabol nincs jelent6s kiilonbség a két interpolacidos modszer kozott.

Mindezek azt mutatjik, hogy az alternativ interpoléciés modszer hasznalata elényds az
olyan esetekben, ahol a végeselem halo stirtibb a CFD hélonal.

TN .

U: 12 3456789101112

Z_OFF: -0.0006-0.0004-0.0002 0 _ 0.0002 0.0004 0.0006

= W

0.0002 0.0004 0.0006

LS
”_Y_OFF: -0.0006 -0.0004 -0.0002

19. abra. Az érszakasz kitagulasa pozitiv transzmurélis nyomés hatéasara.

A kapcsolt szimulacios modul validalasdhoz egy Kylstra et al. [9] altal végrehajtott
mérés eredményeit igyekeztiink kiszdmolni. A mérés soran latex anyaghol késziilt csGben
novelték meg lépésrdl 1épésre a nyomast.

Els6 1épésben elkészitettiik a latex csszakasz geometriajat. Stacionarius kapcesolt sza-
mitasokat hajtottunk végre - minden egyes szamitashoz mas transzmuralis nyomast adtunk
meg. A szamitas soran inkompresszibilis newtoni folyadékot feltételeztiink a csészakasz bel-
sejében. A szamitott atmérdket Osszehasonlitottuk a mérési eredményekkel - ezt mutatja
a0 abra.

A diagrambol latszik, hogy a szamitasi eredmények igen jol kozelitik a mérési adatokat.
A validacio elvégzésével megallapithatd, hogy sikeriilt létrehozni egy olyan szamitdgépes
algoritmust, amely alkalmas a mér rendelkezésre 4ll6 CFD és végeselem programok 6ssze-
kapcsolésara és stacionarius kapcsolt szamitasok futtatasara.

7. Uj tudomanyos eredmények

A kovetkezSkben Osszefoglalom az egyes fejezetekhez tartozo téziseimet:

1. Kidolgoztam egy szamitési eljarast, amely az artériahalozat modelljében (az aor-
tatol az arteriolakig) kialakulé vérnyomads, vérsebesség és érfal-deformacio idsfiiggs
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20. dbra. Fajlagos 4tmérd a transzmuralis nyomaés fliggvényében.

szamitasara alkalmas. A szamitési eljardsban az érfal viszkoelasztikus anyagtulaj-
donsagat a Stuart-féle anyagmodellel irtam le. A szamitasi eljaras numerikusan (a
karakterisztikdk modszerének kiterjesztésével) oldja meg a jelenséget leird parcialis
és kozonséges differencidlegyenletekbdl allo rendszert. A Stuart modell harom pa-
raméterének (FE;, Eo,79) behangolasara egy genetikus algoritmusokra épiils eljarast
fejlesztettem ki. A tézishez kapcsolodé publikaciok: [20], [17], [12], [4], [13]

1.1 Megmutattam, hogy a sziv, mint véraram-generator gerjesztésének hatasara az
emberi vérnyoméslefutdsnak megfelel§ nyoméasvaltozas alakul ki az érhaléza-
ti modell minden pontjaban. A szamitéasi eljards eredményei rendelkeznek az
emberi érhalézatban mért nyomasvaltozasok lényeges tulajdonsagaival. A szisz-
tolés és diasztolés nyomas értéke, valamint a vérnyomaslefutas idébeli alakja a
gerjesztés és a viszkoelsztikus anyagmodell paramétereinek valtozatasdval mo-
dosithato, bedllithato. Megvizsgaltam tovabba az iliacdban kialakulo érsziikiilet
hatasat. Megallapitottam, hogy az ér atmérdjének 50%-os csokkenése még nem
okoz szignifikans valtozast az athaladé térfogataram nagysagaban. Ez 6sszhang-
ban van az orvosi tapasztalatokkal.

1.2 Altalanositottam a viszkoelasztikus anyagmodellt gy, hogy a linearisan rugal-
mas elem rugalmassiagi modulusa nem alland6, hanem deforméaciofiiggs. Meg-
mutattam, hogy ebben az esetben a pulzushullam terjedési sebessége valtozik a
deformécio (illetve a transzmuralis nyomas) fiiggvényében. Ez 6sszhangban van
az élettani mérések eredményeivel.

2. A viszkoelasztikus anyagmodellt felhasznélva kifejlesztettem egy szamitasi modszert,
amelynek segitségével az artérias halozatmodell tetszéleges pontjaban (altalaban a
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periférian) adott nyomasjelbsl numerikus eljarassal kiszamithato a centralis (szivko-
zeli) aortanyomas idgbeli lefutasa. Kapcsolodo publikaciok: [20], [19]

2.1

2.2

A karakterisztikik modszerének altalanositasaval egy olyan szamitasi modszert
dolgoztam ki, amely képes az érszakasz végén adott nyomés- és sebességlefutas
ismeretében meghatarozni az érszakasz elején felléps nyomas- és sebességviszo-
nyokat (visszaszamolas a hely fiiggvényében). Az eljarast alkalmaztam az ar-
térias modellhalozatra. Kidolgoztam egy szamitas-szervezési modszert, amely
lehetévé teszi az érszakaszrol érszakaszra torténd "visszaszamolast". Ennek ré-
szét képezi egy olyan eljaras, amelynek alkalmazasaval becslést lehet adni az
érszakasz végén kialakuld sebesség idGjelre.

Szamitasi eredményekkel igazoltam, hogy az eljaras miikodéképes és az artérias
modellhalozaton beliil (£1 mmH g-es eltéréssel) visszaadja az "elérefelé" torté-
né szamitasbol szarmazoé centralis aortanyomas idGbeli valtozésat. A visszasza-
molt centrilis nyomasvaltozas szisztolés nyomasa megegyezik a szakirodalombol
ismert, élettani méréseken alapuld becslési eljarasbol kapott eredménnyel.

3. A vénas halozatban a vér mozgasanak egyik oka az, hogy a vénas érszakaszt kiils6
izmok deformaljak, ez az u.n. vénas izompumpa. Az érfal 6sszenyomodasanak jelen-
ségét kétdimenzids matematikai modellel, haromdimenzités kapcsolt szimulaciokkal,
illetve mérésekkel vizsgaltam meg. Kapcsolodo publikaciok: [14], [16], [4], [15]

3.1

3.2

3.3

Haromdimenzios kapcsolt szimulacioval megallapitottam, hogy a deformalodott
keresztmetszet alakja a kétdimenzids szamitasbol kapott alakhoz hasonlo:

a —2000 Pa transzmuralis nyomas alatt a két modellbél szamolt keresztmetszeti
feliiletek kozotti eltérés nem haladja meg az 6t szazalékot. A kapcsolt 3D szi-
muléciéval validadltam az egyszeriibb és gyorsabban futé kétdimenzios modellt.

A kétdimenziés matematikai modell megoldésahoz 6nallo algoritmust fejlesz-
tettem ki, melynek segitségével az Gsszenyomodott érkeresztmetszet alakja (a
transzmuralis nyomaés fiiggvényében) rovid futasidé mellett meghatarozhato. A
deformalodott keresztmetszet alakjabol szdmolhato a keresztmetszet teriilete és
a hullamterjedési sebesség.

Felépitettem egy méréberendezést, amellyel sikeriilt reprodukalni az igynevezett
vénas izompumpa jelenséget. A berendezésben mért nyomas és aramlasi sebes-
ség gorbék alapjan megmutattam, hogy orvosi tapasztalatokkal egybehangzoan
az izompumpa egy volumetrikus gép mintajara miikodik. A méréberendezés
alkalmas az érfali 6sszenyomddés modellek ellenérzésére, validalasara.

4. Kapcsolt haromdimenzios szimulaciokat végeztem az érfal pozitiv transzmuralis nyo-
méas hatésara torténd kitagulasara. Kapcesolodo publikaciok: [I1], [9], [6]

4.1

Megmutattam, hogy amennyiben a szildrd testre illesztett végeselem hélo fi-
nomabb felbontassal rendelkezik, mint az aramlasi térre definialt racs, akkor
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konzervativ interpolaci6 hasznalata problémakhoz vezet: az aramlési térben lét-
rehozott egyenletes erdeloszlast az interpolacidés modszer eltorzitja, igy a szilard
test (az érfal) kapcsolodasi feliiletén egyenetlen, torz erGeloszlas adodik.

4.2 Kifejlesztettem egy 1j interpolaciés modszert az erdk folyadéktérbdl a szilard
testre torténd atviteléhez. Megmutattam, hogy az Gj modszer az el6bb targyalt
esetben biztositja az egyenletes erGeloszlas torzitdsmentes atvitelét a szilard test
kapcsolodasi feliiletére. Az erGtér konzervativitasat az Gj modszer is garantalja.

4.3 Egy a szakirodalombél dtvett mérés alapjan validaltam a kapcsolt szimulécios
eljarast. Megmutattam, hogy a mérésekbdl szarmazo atmérd-nyomas értékek
jol illeszkednek a szimulaciobol nyert adatokra.
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