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1. BEVEZETES

Az egyetem elvégzése Ota egy olyan kutatocsoportban dolgozom, amelynek az a célja, hogy
sériilt emberi erek vizsgalatdra alkalmas numerikus modellt készitsen, olyan modellt, amely
remélhetbleg egyszer majd segiteni tud az orvosoknak annak eldontésében, hogy egy beteg
érszakaszt (példaul egy aneurizmat, azaz koros értagulatot) kell-e operalni, és ha igen, akkor
milyen siirgésen.

Kezdetben az én feladatom az érfal anyagabol vett mintak laboratoriumi vizsgalata volt, és a
szovetmintakon végzett mérési eredményeim alapjan a numerikus modellekben hasznalhato
anyagmodellekhez szamitottam paramétereket. Munkdm soran vetddott fel az a probléma,
amelyik részben elinditdja, részben pedig f6 célja lett kutatdsomnak, és a kapcsolddo
tudomanyos kérdések miatt varhatdéan még nagyon hosszu ideig ad elvégzendd feladatokat
szamomra.

Az orvosok altal feltett kérdés a kdvetkezé volt: Vajon mérnoki modellekkel lehetne-e becslést
adni arra, hogy milyen erdket gyakorolnak az emberi artéridk vérplazmdjaban sodrodo
vorosvertestek az ér falat borito, és bizonyos szempontbol | kapcsolotablaként” miikédo
endothel sejtekre? Az orvosok szerint ennek a feladatnak a megoldasa sokat segithet az érfal
¢lettani folyamatainak megértésében, az ér viselkedését szabdlyoz6 biomechanikai-biologiai
rendszer pontosabb leirdsdban, ugyanis megfigyeléseik szerint az endothel sejtek ezen
itkozések keltette impulzusok segitségével vezérlik egy-egy érszakasz mechanikai
viselkedését (6sszehuzodasat-tagulasat) illetve egyes kémiai reakcioit.

A fenti kérdés mérnoki szemponti megértéséhez tudni kell, hogy az artériak olyan — rugalmas
falt — csovekként modellezhetdk, amelyekben az aramlo ,,folyadékot” az Ugynevezett
vérplazma jelenti (ennek tulajdonsagai nagyon hasonlitanak a vizéhez), €s ebben a plazmaban
mozognak a kiilonb6z0 nagyobb méretli sejtek, kozottik a legnagyobb szdmban az emberi
¢let alapjat jelentd vordsveértestek vagy mas néven virdsveérsejtek. Fontos tudnunk, hogy a
sejtes rész térfogatszazaléka a plazmaban igen jelentds, tehat viszonylag siiriin , feltoltott”
folyadékot kell vizsgalnunk. A szilard részecskék a folyadékban torténé mozgasuk soran
egymasnak és az érfalnak is {itk6zhetnek, és a kérdés éppen az, hogy hogyan lehet ezt a
mozgast leirni és a fallal valo kapcsolat érintkezési erejét kiszamitani?

Fontos tudnunk, hogy ennek a biomechanikai eredetti feladatnak nagyon sok hasonld tarsa
van az élet mas teriiletein is. Egy jellegzetesen hasonld feladat példaul a csévezetékekben
aramlo, folyadékkal higitott szilard zagy illetve a pneumatikus anyagszallitas vizsgalata is.

Az elmondottakat figyelembe véve fogalmazhaté meg dolgozatom célja. valaszt Kivanok
adni arra a kérdésre, hogy milyen tipusi numerikus modellezéssel, és hogyan lehet
meghatarozni a Kiilonb6z6 tipusi emberi artériakban aramlo vorosvérsejtek érfalra
gyakorolt hatasat.

Ennek a feladatnak a megoldéasa érdekében a kovetkez6t tettem:

1. Az ¢érfal szilardsagtani tulajdonsdgainak megallapitasa céljabol érfalmintakon
laboratoriumi méréseket végeztem. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
foglalkozik, ezért fontos, hogy ezeknek a beteg érszakaszoknak a megvaltozott
anyagjellemz0i rendelkezésiinkre alljanak. Ezekhez természetesen — Osszehasonlitasként



— sziikséges ismerniink a kontrollként szolgald egészséges érszakasz anyagjellemzdit is.
Egyik célom tehat a beteq érszakaszok, és az egészséges kontroll erek szamitogépes
modellekhez hasznalhatdé anyagjellemzéinek meghatarozasa. Az anyagi paraméterek
kimérésére azért volt sziikség, mivel ilyen erekre vonatkozo adatbazisra irodalmi
kutatdsaim sordn nem leltem. Szdmos orszdgban ugyanis nehézkes jogi procedurak
akadalyozzak az emberi szoveteken valé méréseket, a nehézkesen fellelt anyagjellemzok
pedig allatkisérletekbdl szarmaznak.

A numerikus modellezéseknél az érfal rugalmas viselkedésének leirasara a laboratdériumi
méréseim sordn daltalam mért anyagi jellemzdket is alkalmaztam, igy a kapcsolt
modelleknél a rugalmas csé anyagjellemzdit is figyelembe vehetem.

A numerikus szamitasokat az altalam létrehozott Kontinuum alapu, kapcsolt és nem
kapcsolt érfal-véraram modelleken, valamint diszkrételemes modelleken végeztem.
Kritikai elemzésnek vetettem ald azokat a numerikus modelleket, amelyeket ma
aramlastani vizsgalatok céljaira hasznalnak, abbol a szempontb6l, hogy milyen
mértékben hasznalhatok a vérplazmaban uszé szilardnak tekintett vordsvérsejtek
mechanikai hatasanak modellezésére. Eddig a vorosvértestek jelenlétét nem vették
figyelembe, ezt én most megtettem. A vorosvértesteket némely modellemben merev
gombkeént, majd késdbb rugalmas, valdodihoz kozelitd alakt elemként is modellezem. Az
erek lumenét (iiregét) alkotd belsd falat eddig simanak vették, most az endothel sejtek
betliremkedését is modellezem, abban a mérettartomdnyban, ahol ez mar sziikséges.

A hasznalhatonak tartott — numerikus — modelleken szamitogépes szimulaciokat
végeztem a vorosveérsejtek iitkozési erdinek szamitasara.

Célul tliztem ki néhany, az orvosok altal ismert, de numerikusan nem vizsgalt jelenség
parhuzamos rendbe allasa, valamint kiillon megvizsgaltam azt a sajatos, de a valos
¢lettani koriilmények kozott nagyon fontos esetet, amikor a vizsgalt artéria &tmérdje mar
olyan kicsi, hogy a vorosvértestek csak egyesével, sorban haladhatnak at rajtuk (lasd
kés6bb az un. ,,bolusz-aramlast”).



2. A KUTATASI MODSZEREK ES EREDMENYEK

2.1. LABORATORIUMI MERESEK AZ ERFAL SZILARDSAGTANI
PARAMETEREINEK MEGHATAROZASARA

Tekintsiik at azt a mechanikai anyagmodellt, amelyet az érfal altalunk tervezett numerikus
mechanikai vizsgalatanal felhasznalhatunk. A polimer jellegii belsd mikroszerkezettel
rendelkez6 — ¢él6 vagy élettelen — anyagokrol gyakran feltételezik, hogy kiils6 mechanikai
hatasok esetén nem valtoztatjadk meg elemi térfogatukat, vagyis (homogén-izotrop anyag
esetén) térfogatvaltozasi modulusuk kozelitdleg végtelen, Poisson-tényezdjik pedig 0,5. Az
érfal anyaga is ebbe a halmazba sorolhat6.

A hiperelasztikus, gumiszerii anyagok fesziiltségeit egy ismertnek feltételezett alakvaltozasi
energia fliggvényének derivalasaval kapjuk. A numerikus programokban egyik
legelterjedtebben  hasznalt un. Mooney-Rivlin-modellhez hataroztam meg anyagi
paramétereket. A Mooney—Rivlin energiafiiggvény az |/, 1, alakvaltozasi invariansokat és az

I} =22 A2 A2 =1 feltételt hasznalja fel. Létezik ketté-, hdrom-, 6t- vagy akar tobbparaméteres
valtozata is. A részletek mell6zésével lassuk a kettd, harom illetve az 6tparaméteres modellek

esetében felirhatd energiafiiggvényeket is. Az 6t paramétert hasznaldé Mooney-Rivlin-féle
alakvaltozasi energia fliggvénye a kovetkezdképpen irhato fel:

¥ =c,(1; -3)+¢,(1; =3)+¢;(1; =3) +c, (1 -3)1; -3)+c;(1; -3), (1)
ahol 1] az elsé deviatoros alakvaltozasi invaridns, |, a masodik deviatoros alakvaltozasi
invarians, c,,C,,C;,C,,C; az anyag deviatoros deformacigjat jellemzd paraméterek. A harom
paraméteres Mooney—Rivlin-modell annyiban kiilonbozik ettdl, hogy csupan a c,,c,,C,
anyagi konstansokat hasznalja a fenti egyenletben, a kettd paraméteres pedig csak a C;,C,-t.

A human artéridk faldnak numerikus vizsgéalatdhoz elengedhetetlen feltétel az érfal anyagi
viselkedésének legalabbis kozelitd ismerete. Ennek a célnak az elérésére a Semmelweis
Egyetem Klinikai Kisérleti Kutaté- és Humdn Elettani Intézetében évek 6ta laboratériumi
méréseket végeznek. Ezen méréssorozatba kapcsolodtam be én is. Az érfalmintakat operalt
betegekbdl, illetve kadaverbdl (mar elhaldlozott betegbdl) kipreparalt agyi erekbdl vettem,
majd egy- illetve kétdimenzids hiizasi tesztekkel mértem az érfal anyaganak fesziiltség-
alakvaltozasi fliggvényeit.

A kadaverekbdl szarmazo agyi artéridkbol — arteria carotis interna tipusu erekbdl — az
uniaxialis méréshez 3 mm széles hosszanti, és korkords iranyu csikokat, a biaxialis méréshez
pedig az emlitett két irannyal parhuzamos oldalu kb. 8*8 mm-es négyzet alakii mintadarabot
vagtam Ki. A mintdkat egy nyalasméré bélyeges miszerrel (az uniaxialis mérésnél a két
végiikon rogzitve, a biaxialisnal pedig mind a négy oldalon befogva) folyamatosan hiiztam, s
kozben az erdt szamitogép segitségével regisztraltam (1. abra).

Mérési eredményeim feldolgozasa soran tekintettel voltam a falminta artéridn beliili eredeti
helyzetére is, alapvetden azért, hogy a lehetd legpontosabban vizsgalhassam az anyagi
viselkedés inhomogenitdsat és anizotrop jellegét.
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1. abra: Biaxialis (kéttengelyti) laboratoriumi méromiiszer
Balra a biaxialis berendezés fobb részei, jobbra a biaxidlis késziilék blokk-diagramja lathato.
A mintatartok (H) a rajuk erdsitett két nyulasmeéro eré-atalakitoval (SG) keriiltek dbrazoldsra.
A két par tarto egymdsra meroleges iranyu. Az eromérok kimenete kétcsatornas eréméro
keésziilékhez jut, a jeleket egy multi-lab kartya tovabbitia a PC-hez. A csavarok elmozdulasait
4 motor idézi el6 (SM), a mozgasokat a multi-lab kartya és az SM vezérld egység a PC-hez
kapcsolja.

A mérések soran kapott fliggvények kozos jellemzdje, hogy egy kezdeti kis rugalmassagi
modulusu szakaszt kdvetéen meredekebbé vélik a gorbe, a kezdeti rugalmassdgi modulus
tobbszordsére nd. Két részre osztva a gorbéket kozel linearis szakaszokat kapunk, ezért a két
szakaszra szakaszonkénti rugalmassagi modulus allapithatd meg. A 12 darab arteria carotis
internan végzett mérést a fentiek alapjan kiértékeltem, a szakaszonkénti rugalmassagi
modulusukat meghataroztam. A mérések alkalmaval minden egyes artériaszakaszbol a
hosszanti, a korkoros illetve a biaxidlis méréshez sziikséges négyzet alaki mintak
rugalmassagi modulusat is meghataroztam, 0sszesen 46 érvényes mérési eredményt tudtam
kiértékelni.

Az arteria carotis interndkon végzett méréseimbdl szamitott fesziiltség-alakvaltozas
diagramok segitségével meghataroztam a numerikus vizsgalatokhoz sziikséges hiperelasztikus
Mooney-Rivlin-féle anyagi paramétereket is. Az anyagjellemzOk meghatarozasaval nem
csupan az volt a célom, hogy a sajat munkdmhoz anyagjellemzoéket szamitsak, hanem az is,
hogy egy olyan adatbazis alapjait lefektessem, amely a késGbbiekben tovabb bévithetd, és az
eredmények orvosok és mérnokok szamara egyarant hasznosithatoak legyenek. Eppen ezért
minden egyes mintat elszor kiilon feldolgoztam, majd igyekeztem altalanositani az
eredményeket. A kontrollcsoportnak hasznalt arteria carotis internakon végzett méréseknél a
biaxialis mérési eredményeket taldltam igazan értékesnek. Egy diagramon &brazolva a
biaxidlis mérésekbdl nyert gérbéket csupan annyi allapithaté meg, hogy egy lagyabb és egy
ridegebb anyagtipus latszik formalodni. Mooney-Rivlin gorbéket illesztettem az Osszes
arteria carotis interndbdl nyert mérési sorozatokra egyiitt, valamint az altalam lagyabb és a
ridegebb csoportba sorolt gorbékre kiilon-kiilon is minden egyes mérésre annyi konstans
figyelembevételével (2, 3, illetve 5), ami az elfogadhatdo kozelitéshez sziikséges. Az 1.



Tablazatban — a részletek melldzésével — Osszefoglaltam a kapott eredményeket, valamint az
atlagolt maximalis fesziiltségeket €s alakvaltozasokat, melyekhez a tonkremenetelt jelzo elso
karosodasi értékek tartoznak.

ci[Pa] | c,[Pa] |cs[Pa]| cs[Pa] | cs[Pa] | Max. fesziiltség [Pa] | Max. alakvaltozas [m/m]

ACI_0Osszes 4248 -3946 22900 1592000+679000 0,8053+0,1650
ACI_merevebb | 150900 | -136600 75490 2301000£1319000 0,6258+0,1176
ACI_lagyabb | 35700 | -30560 9998 1000000488800 0,9550+0,2446

1.Tablazat: Arteria cartotis interna (ACI) mintak atlagoldasaval nyert hiperelasztikus
anyagmodelljeinek paraméterei, valamint a maximadlis fesziiltségek és megnyuldsok, melyek az
elso visszafordithatatlan mértékii karosoddashoz tartoznak.

ci[Pa] | cy[Pa] | cs[Pa] ¢, [Pa] cs [Pa] | Max. fesz. [Pa] | Max. alakv. [m/m]

ANE o6sszes | -168300 | 187800 196000 431500+£69420 0,6834+0,0535
ANE n6 -101600 | 154200 118900 416200+68570 0,6995+0,0767
ANE férfi | -104200 | 148400 205300 524200+151300 | 0,5928+0,1154

2.Tablazat: Aneurizmak (ANE) — dtlagoldssal és csoportositassal nyert — hiperelasztikus
anyagmodelljeinek paraméterei, valamint az elsé visszafordithatatlan mértékii karosoddshoz
tartozo maximalis fesziiltségek és megnyulasok.

Az egészséges artéridk falan elvégzett méréseim utdn az aneurizmak (koros, zsakszerl
értagulatok) vizsgalataval foglalkoztam. Ahogy azt mar a korabbiakban emlitettem, a
Semmelweis Egyetem Klinikai Kisérleti Kutato- és Humdan Elettani Intézetében évek ota tartd
kisérletsorozatba kapcsolodtam be. A méréssorozatot Dr. Raffai Gabortdl vettem at, aki Dr.
Monos Emil iranyitasaval végzett méréseket. Egytengelyii, azaz uniaxialis méresekhez vagott
ki a zsak képzeletbeli tengelyének iranyaban (meridional), valamint arra merdlegesen
korkoros iranyban (circumferential) csikokat. Az Osszesen 91 darab wumiaxidlis mérési
eredményen ugyancsak elvégeztem az arteria carotis internaknal emlitett eljarast, mely soran
fesziiltség-alakvaltozas diagramokat hatdroztam meg, majd minden egyes minta esetében
megvizsgaltam, hogy a Mooney-Rivlin-modell 3 vagy 5 paraméteres valtozata kozeliti-e
jobban a diagrammot. Mivel ebben az esetben mar sokkal nagyobb szdmu mérési eredmény
allt rendelkezésemre, eltéréseket vizsgaltam nem és irdnyultsag szerint. Osszesen 9 csoportot
alkottam ezek alapjan: az Osszes egyiitt kezelve, kiillon a nok és kiilon a férfiak, kiillon a
circumferentialis (a zsak ,,f6tengelyére” merdleges korkoros iranyu) és kiilon a meridionalis
(a zsak ,.fotengelyével” kozel egyezd), valamint a circumferentialis né, a circumferentialis
férfi, a meridionalis né és a meridionalis férfi. Sajnos kortorténeti alapon torténd
kiilonbségtételre még mindig nem volt elegendd az adat. Jol kivehetd kiilonbség figyelhetd
meg a nokbol és a férfiakbol vett mintdk atlagolasa utdn. Megallapitottam, hogy a férfiak
mintai ridegebbek: rendre alacsonyabb megnytlasnal, viszont magasabb fesziiltségi értékek
mellett mennek tonkre. Ez a jelenség akkor is megmarad, ha a circumferentialis osztalyba
tartozd noket és férfiakat vizsgaljuk, valamint akkor is (bar kevésé jellegzetesen), ha a
meridiondlis osztalynal tessziik ugyanezt. A cirkumferencidlis és meridionalis osztalyok
k6zott nem mutattam ki szignifikans eltérést. A 2.Tablazatban 6sszefoglaltam az aneurizmak
csoportositasaval nyert Mooney-Rivlin-féle anyagallandokat, valamint az atlagolt maximalis
fesziiltségeket és alakvaltozasokat, melyekhez a tonkremenetelt jelzd elsd karosodasi értékek
tartoznak.



2.2. A VERBEN ARAMLO VOROSVERTESTEK KONTINUUMMECHANIKAI
ALAPOKRA EPULO NUMERIKUS MODELLJEI

Az érfal anyagjellemzdinek meghatarozasa utan a kovetkezd 1épés a bevezetésben kitlizott
célok elérésére alkalmas numerikus vizsgalat végrehajtdsa. Ennek elérésére a tisztan
kontinuum alapu modellezést talaltam megfelelének. Az ilyen tipusu modellezés (a
kontinuummechanika alapfeltevéseit elfogadd és betartd modellek) felhasznalhatosagi hatarait
vizsgaltam meg. Mivel dolgozatomban az emberi artéridkban a vér altal szallitott
vorosvértestek érfalra gyakorolt hatdsanak modellezését tliztem ki célul, adott tehat, hogy
azokat az aramlastani szoftvereket hasznaltam, amelyek képesek aramlo kozegekben mozgd
részecskék hatasdnak figyelembevételére. Tanulmanyoztam, milyen lehetéségek vannak a
kontinuummechanikai leirdsmodban a folyadékba szort szemesék (CFD, computational fluid
dynamics) folyadékdinamikai numerikus vizsgalatara fallal hatarolt csdben. A Lagrange-
leirasu  részecskekoveté  multifazisu  modellezést vagy rovidebb nevén az Un.
., részecsketranszport -mddszert taldltam alkalmasnak kontinuum folyadékban 1évé szilard
részecskék vizsgalatara, ennek lehetdségeit és korlatait kivantam elemezni.

2.2.1. SZAMITASOK A MEREV ERFAL MODELLJE ALAPJAN

Numerikus szamitasaimban a részecsketranszport-modellezés esetében csak gomb alaku

részecskék modellezesere van lehetdség, ezert én a helyettesité gdmb sugarat 1y, ~ 2, 78um-

re valasztottam. Ebben az esetben a gomb térfogata megegyezik egy vordsvértest térfogataval,
a specialis alakkal rendelkez6 vorosvértestek felszine viszont nem azonos a helyettesitd gomb
felszinével, ezért egy 1,44-es értékli modositd alaki tényezdvel célszerli korrigdlni az eltérést,
amelyet az aramlastani vizsgalat sordn figyelembe is vettem. Megjegyzem ugyan, hogy az
aramlastani ellenallas — a vorosvértestek alakja miatt — iranyfiiggé, ennek figyelembevételére
azonban ennél a modellnél nincs lehetdség. A részecsketranszport-modellnél ugyanis a
részecskék tomegkozéppontjukkal mozognak csupan, nem tudjuk kdvetni, hogy éppen hogyan
allnak az aramlas iranyahoz képest.

A szamitas soran alkalmazott alapvetd feltételezésem az volt, hogy tisztan kontinuum alapon
csak a nagyobb atmérdjii érszakaszok vizsgalhatok, ahol a vordsvértestek atmérdjének
nagysagrendje 1ényegesen kisebb (2-3 nagysagrenddel) az ér atmérdjénél. Mivel a véraram
modellezésénél ezidaig a sejtes elemek jelenlétét nem vették, megvizsgaltam, hogy milyen
hatasa van a szemcsékkel valo telitettségnek (lasd 2. dbrat). Elséként az arteria carotis
internak mérettartomanyaba esé erekben térténé véraramlas numerikus vizsgalatat végeztem.
A vizsgalat soran a konnyebb Gsszehasonlithatosag miatt a sebességet konstans 35 cm/s-nak
tekintettem (élettanilag realis érték), a pulzald terhelést elhanyagoltam. Szintén az
Osszehasonlithatosag miatt (és hivatkozva Zamir [2005] munkajara) laminaris aramlast
feltételeztem. A szimulacidkat 3 mm atmérdjli idealizalt geometridjii gorbiilt érszakaszon
Ansys 11.0 szoftverrel végeztem.
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2. dbra: Az a) abra a nyomasgradiensek maximalis értékeit abrazolja a telitettség

fiiggvényében, a b) abra pedig a vorosvertestek altal a falra gyakorolt maximalis
tobbletfesziiltségeket mutatja a telitettség fiiggvényében arteria carotis interna nagysagu
idealizalt geometria esetén. A maximalis értékek ugyanabban az idélépésben lettek leolvasva,
a maximalis értékek helyei pedig kozel azonos helyen Keletkeztek.

A vordsvértestek artériacs6hdz viszonyitott atmérdjének hatasat is megvizsgaltam (lasd 3.
dbran az eredményeket logaritmikusan abrazolva). A vizsgalt ératmérék a kovetkezOk voltak
[mm]-ben megadva: 0,006; 0,03; 0,06; 0,3; 0,6; 3; 15 és végiil 30. A felsorolasban a legkisebb
értek a 0,006 mm mar a vordsvértesttel megegyezd nagysagu atmérdvel rendelkezd kapillarist
jelenti, a legnagyobb 30 mm-es érték pedig az emberi testben 1évé legvastagabb ér, a hasi

aorta méretének felsd hataraval egyezik meg.
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3. dbra: Az abra a) részén a nyomasgradiensek maximalis értékeit abrazoltam az atméro
fiiggvényében, ab) abra pedig a vordsvertestek altal a falra gyakorolt maximdlis

tobbletfesziiltségeket mutatja.

2.2.2. SZAMITASOK A HIPERELASZTIKUS ERFAL MODELLJE ALAPJAN

Kovetkezo feladatom a vér és az érfal tobbszordsen kapcsolt modelljének a megalkotasa volt.
Egyrészt a folyadék (azaz a vér), illetve a benne aramld részecskék (vordsvértestek)
kolcsonosen hatnak egymésra (lasd el6z6 pont, merev érfal esetén is), masrészt a pulzalo
vérplazma hatasdra a vér lumenét 6vezo érfal mozgasa szintén visszahat az dramlasi mezore.
Az un. tobbszérdsen (,,0da-vissza”) kapcsolt modellezés tehat kétszeresen is jelen van az
altalam vizsgalt feladatban. A modellezés soran az egyszeriiség kedvéért az artériaszakasz két
végét mereven rogzitettem, a csovet magat pedig az agyszovetet reprezentald rugalmas

dgyazassal vettem koriil.



Az arteria carotis internak mérettartomanyaba es6é erekben torténd véraramlas numerikus
vizsgalatait végeztem el, ehhez a mérettartomanyhoz dallnak ugyanis most mar
rendelkezésemre anyagjellemzék, melyeket az daltalam elvégzett biaxialis mérések
atlagolasabol meghatarozott anyagjellemzok felhasznédlasaval nyert érfalmodellek alapjan
(lasd 1. Tablazat els6é sora) vettem fel. A merev falu vizsgalatoknal alkalmazott, arteria
carotis interna méretii geometriat — mint folyadékteret — megtartva, koré hiiztam egy 0,6 mm
falvastagsagu gyuriit, ami az érfal anyaganak felel meg. Az ér lumenét kitolté folyadékon
tovabbra is dramlastani szimulacidt végeztem, a koré huzott gyirtin pedig szilardtest-
mechanikai végeselemes analizist, és a kettét kapcsoltam. Minden egyes id6lépcsben az
aramlastani szimulaciobol a merev fali csOben keletkez6 hatasokat, mint terheket
alkalmaztam a koré huzott hiperelasztikus anyagti csore. Az abban keletkez6 elmozdulasokat
a kovetkez6 1épésben az aramlastani mezére értelmeztem ugy, hogy annak folyadékterét
korrigaltam a keletkezett elmozduldsokkal. A bemend folyadékaram, valamint a
vorosvértesteket reprezentald szemcsék ugyanazok voltak, mint a merev fali modellnél
emlitett 3 mm atmérdjl, 40-50%-os feltoltdttségli (az élettanilag redlis értéknek megfeleld),
idealizalt geometridjii csd esetében. Az artériacsd koriil alkalmazandd rugalmas agyazas
hatasanak vizsgalatara nem tértem ki, ezzel a témakorrel ugyanis tanszékiink munkatarsa,
Nasztanovics Ferenc foglalkozik.

Az idealizalt geometrian végzett numerikus szimulaciok utan valds geometrian — egy valos
agyi aneurizma kornyezetéhez tartozd érszakaszon — is szimulaciokat végeztem Ansys 11.0
végeselemes szoftverrel. Az altalam hasznalt geometria és végeselemes haldé a BME
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének munkatarsatol, Ugron Adamtol szarmazik, aki valés
geometridju agyi aneurizmak aramlastani koriilményeinek szimulacidjaval foglalkozik. Ebben
az esetben is az altalam meghatarozott (laboratoriumi mérésekbdl szarmazo) hiperelasztikus
anyagjellemzdket hasznaltam a numerikus szimuldciok soran. Két esetet hasonlitottam Ossze.
Az els6 esetben a teljes érszakaszhoz (az aneurizmazsakot is beleértve) azokat a Mooney—
Rivlin-modellel nyert anyagi paramétereket hasznaltam fel, melyeket az egészséges
kontrollartériak (arteria carotis internak) atlagolasaval nyert gorbére illesztettem (lasd 1.
Tablazat elsd sora). A masodik esetben viszont csupan a sziil6-artéria kanyarulatira
alkalmaztam az el6bb emlitett atlagos egészséges artériara vonatkozo paramétereket, az
aneurizmahoz ennek megfeleléen az aneurizmazsakoknal kapott atlagolt gorbével nyert
Mooney-Rivlin-féle anyagjellemzdket hasznaltam (lasd 2. Tdblazat elsé sora). Mivel a valos
modell geometriai méretei éppen az altalam idealizalt 3 mm atmérdjli cs6 nagysagrendjének
felelnek meg, az aramld vér sebességét is 0,35 m/s-nak vettem.

Megallapitottam, hogy szignifikdnsan eltéré fesziiltségi értékeket kapunk, ha az
aneurizmazsakot is egészéges érfalbol szarmazé Mooney-Rivlin-anyagmodellel, illetve ha
aneurizmabdl szarmazd Mooney-Rivlin anyagmodellel irjuk le (lasd. von Mises-
fesziiltségeket a 4. dbrdn valamint a 3. tablazatban feltiintetett fofesziiltségi értékeket is).

| von Mises [Pa] 1.Féfesziiltség [Pa] 2.Fofesziiltség [Pa] 3.Fofesziiltség [Pa]

A zsak egészéges arteria carotis internabdl 0,65 0,55 0,1 -0,4

A zsak aneurizmabodl 6 4 1,45 -2,4

3. tablazat: A zsakban keletkezo maximalis fesziiltségeértékek tablazatos osszehasonlitdsa
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4. abra: Valos geometridju agyi aneurizmaban a von Mises-fesziiltségek alakuldsa
a) a teljes érfal arteria carotis internabol b) a sziil6 arteria carotis internabol, a zsak
aneurizmdbol

2.3. VOROSVERTESTEK KAPILLARISOKBAN TORTENO ARAMLASANAK
VIZSGALATARA ALKALMAS NUMERIKUS MODELL

Ahogyan haladunk az egyre kisebb atmérdvel rendelkezd artéridk iranyaba, egyre
jelent6sebbé valik a vorosvértestek kiterjedésének figyelembevétele. Az el6z6 fejezetben
bemutatott mddszer minimalisan kortlbelill milliméter datmérdjii artéridkra hasznalhato.
Valtsunk most mérettartomanyt (a kimaradt részr6l késébb szolok) €s nézzikk meg, hogy mi
torténik Szélséséges esetben a legkisebb méretli ereknél, az un. kapillarisokndl. Az is
eléfordulhat ugyanis, hogy a vorosvértestek egyesével sorakozva, a plazmaval un. boluszokat
képezve tudnak csak végighaladni, lasd 5. dbrat. Atmérdjiik mérete elérheti, vagy akar meg is
haladhatja a kapillaris csé atmérdjét.

TN
L\/)

5.abra: Bolusz-aramlas a kapillarisokban: sematikus rajz (Monos [2001])

A fent emlitett bolusz-dramldasban fontos szerepet jatszik a vordsvértestek bikonkav alakja.
Mivel elsésorban az érfalat — azaz a kapcsolotablaként miikod6é endothel sejteket — érd
hatasok vizsgalata a célom, kiilon figyelmet kell szentelni ennek a jelenségnek. Ebben a
mérettartomanyban ugyanis mar nem a falnak iitk6z6 részecskék altal keltett dinamikus hatas
fogja meghatarozni az endothel sejtek miikddését, hanem az egyesével sorakozd szemcsék
koriil megvaltozott aramlasi mezo, és a sejtek €s az érfal kozotti surlodas.
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2.3.1. MEREV TESTKENT MOZGO VOROSVERTEST MEREV FALU ERBEN
UJRAHALOZASSAL

Az un. FSI (fluid structure interaction) feladatoknal gyakran eléfordul, hogy a nagy
elmozdulasok miatt a végeselemes haldo nagymértékii deformacidja a program leallasat
okozza. Amennyiben a cél elsésorban a vorosvértest mozgasanak vizsgalata, vagyis az, hogy
egy merev testnek tekinthetd vorosvértest hogyan mozog egy szintén merev testnek tekinthetd
,CSOben”, azaz az artéridban, akkor a vorosvértest nagy elmozduldsai miatt sziikségessé valik
a folyadéktér idészakos ujrahaldzasa.

A kovetkezokben bemutatom azt az eljarast, amit a vorosvértestek merevtest-szeru
modellemben hasznalt artériacsd atmérdje 10 um, a benne 1évo vordsvértest atmérdje 7,58
um, legnagyobb vastagsaga a sz¢lein 2,38 um, a kozepén pedig 1,2 um. Mivel a cs6 fala és a
vOrosvértest is merev, ezért csupan a tisztdn aramlastani szimulacidhoz tartozo rész haldjat
kell elkésziteni. A vordsvértest tehat a folyadéktér belsejében 1évé “lyuknak” tekinthetd,
amely mint merev perem végez elmozdulast. A szamitashoz Newton két mozgastorvényére
lesz sziikségiink, kétféle allapotot definialva: halado és forgd mozgast. A folyadéktérben 1évo
vorosvértestet mozgasanak szimuldldsdhoz el6szor a rd hatdo er6kbdl minden egyes
id6lépcsdben kiszamoljuk az elmozdulasat és 0j helyzetét, majd kimozditjuk az qj
Ujrahdlozasra lesz sziikség. Az altalam Ujrahaldzéasra kivalasztott kiiszobérték 5 fok, tehat
amikor a végeselemes hald valamely elemében 5 foknal kisebb szoget észlel, leall, és a
geometriat atkiildi egy halozonak, ahol az altalam eldre meghatarozott 1épéseket hajtja végre
az ujabb ¢és ujabb geometria haldzasa soran. Az eltolodast és elfordulast leird algoritmust
Iényege a kovetkez6: az 1j eltolodasra valamint elfordulasra felirhatjuk, hogy

Vor . f . Bpys i Povs.i

VVS,i VVS,i S,i VS, i

FFonadék +Myys t + t2 MO,Fonade’k + Io,vvs ) + t 2

é: _ Step Step éS Q)VV _ Step Step (2)
VVS,i+l — Si+l — )
M Io,ws
2 2
tStep tStep

ahol m,, a vorosvértest tomege, \,s a sebessége, &, az elmozdulas az adott iranyban,
=

Folyadé|
Mo royaac @ folyadékbol a  vordsvértestre hatd nyomaték, 1y,,s @ vOrdsvértest

. a folyadékbol ra hato erd, tg,, a numerikus szimulacié soran alkalmazott id6lépés,

Step

inercianyomatéka, @, pedig a vorosvértest szogsebességét jeloli.

Két esetet vizsgaltam meg: az els6 esetben egyetlen, kozépsikjaval az aramlas iranyara
merblegesen allo vorosvértest van a csdben, a masodik esetben kér vorosvértestet helyeztem a
cs6be (egymastol 10 um tavolsagra) szintén merdleges helyzetben. Megallapitottam, hogy az
aramlasi szimuldci6 sordn a vordsvértest szép lassan a folyadék sebességével kozel egyezd
allando sebességre beall. Megfigyelhetd, ahogy a két test szimulacidja esetén mozgasuk
egymasra is hat. Ez a “16kdos6dés” egy 1id0 utan megszinik, és egyiitt felveszik a végso,
allanddsult sebességiiket.

Tegylink egy kis kitekintést a jovobe. Terveim kozott szerepel azon vordsvértestek
kapillarisokban torténd aramlasdnak vizsgalata, melyek kiilonleges, koros esetben ferdén
haladnak a kapillarisban. Megalkottam egy harmadik numerikus modellt, amikor egyetlen
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vorosvértest, az egyik tengelye koriil 45°-ban elforgatva helyezkedik el a csében. Ennek
vizsgalata tovabbi terveim koz¢é tartozik.

A numerikus modelljeim segitségével kimutatott jelenséget, miszerint a folyadékkal egytitt
haladnak a vordsvértestek, és az elfordulasuk sem jelentds az eltolddasukhoz képest, az
¢lettanaszok bolusz-aramlasnak hivjak. Tudomasom szerint mindezt eddig numerikusan még
nem vizsgaltak.

A 6. abran példaként bemutatom a fal mentén keletkezé nyirofesziiltségeket a két
vordsvértestet tartalmazo modellnél, a vorosvértestek kornyezetében.

"** wall Shear
Default Domain Default

H 7.000e-003

7
.
Z
A

vl

6.296e-003

0 4.50-006 9e-006 (m) o 56-006 1005 (m)
2250006 6.756-006 250006 7.50-006

a) b)
6.dbra: Két vordsveértestbdl allo modell (a abra) esetén a vordsvértestek kornyezetében a fal
mentén keletkezo nyirofesziiltségek (b abra).

2.3.2. RUGALMAS TESTKENT ,MOZGO” VOROSVERTEST RUGALMAS FALU ERBEN

Abban az esetben, amikor nem elégsziink meg a merev falu csében merev testként vandorlod
hogy az ujrahalézassal és a rugalmas fallal kapcsolatos igényiinket is kielégitsiik. Ha viszont
az érfal anyaganak modellezése, a benne keletkez0 fesziiltségek és alakvaltozasok szamitasa a
cél, illetve a vorosvértest deformaciojat is modellezni szeretnénk, akkor az FSI modellezés az
elézoekhez képest 1 értelmet nyer. Most az a cél, hogy a szilardtest megoldo, és az
aramlastani szoftver kommunikaljon egymassal, ahelyett, hogy az aramlastani megold6 és az
ujrahalézo tenné ezt. Jelen esetben a folyadékbol szarmazo erdk az ér faldban, valamint a
vorosvértestben fesziiltségeket és alakvaltozasokat hoznak létre, amely visszahat az dramlési
mezOre. A folyadék és a szilard részek kozotti kapcsolds most ily mdodon értelmezendd.

A merev falii csében merev testként mozgod vordsvértestet szimulald modell esetében azért
volt sziikség hosszii csére, hogy az idd6lépést megfeleléen nagyra tudjam allitani, és
numerikusan stabilizalni tudjam a modellt. Ebben az esetben viszont nincs sziikség olyan
hosszi bemeneti és kimeneti szakaszba, mivel a vorosvértest nem fog eltolodni. A geometria
mindenben egyezik az eldzd esetben bemutatottakkal, csupan a csé hossza lett révidebb: 40
pm hosszl 10 um atmérdjhi artériaszakasz kozepén a 7,58 um atmérdjii, a szélein 2,38 um a
kozepén pedig 1,2 um vastagsagu vordsvértesttel. A folyadékteret a szilardtestmechanikai
szamitasokhoz sziikséges 1,5 um vastag érfal hatarolja. Mivel ebben a mérettartomanyban az
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¢rfalat mar szinte csupan az endothel sejtek alkotjak, az emlitett vastagsag nagysagrendileg
megfelelé. A szakirodalomban sajnalatos modon nem taldltam emberi kapillarisbol vett
endothel sejtekre jellemzd egyértelmii rugalmassagi modulus értéket, ezért az altalam olvasott
cikkek alapjan én az 5000 Pa korili értéket feltételezem realisnak, és ezzel az értékkel
végeztem a szamitasaimat (a Szakirodalomban talalt értékek 400 Pa és 8000 Pa kozott
mozognak). A folyadéktérben az el6z6 modell esetében csupan fizikai tulajdonsagokkal
felruhazott “lyukként” volt jelen a vordsvértest, most valodi térfogattal, és anyagjellemzokkel
van jelen. A vorosvértest rugalmassagi modulusanal 10° Pa-t alkalmaztam (Hochmuth
[1972]), a rugalmas agyazas hatasanak vizsgalataval nem foglalkoztam.

Teherként v, =0,0003m/s-os alland6 maximalis sebességli bemend folyadékaramot

alkalmaztam, a sziv altal diktalt pulzalas ugyanis a kapillarisok kornyékén mar gyakorlatilag
megszlnik, a parabolikus sebességprofil viszont mindenképpen indokolt. A sebességprofilt a

kovetkezoképp vettem fel:
2
v:vm-l—(LJ 3)

R

max

ahol r a cs6 kozéppontjatdol mért tavolsagot, Rmax = 5 um pedig a cs6 belsé sugarat jelenti.
Algoritmust irtam (amint azt mar az el6z6, merevtest-szerli elmozdulast engedélyez6
modellnél részleteztem), ami a szimulacié soran minden egyes id6lépcsdben kiszamitja a
vorosvértestre hatd erdk ereddjét, ebbdl a vordsvértest sebességét, valamint az id6lépcso alatt
megtett merevtest-szerii elmozduldsanak értékét, és a vordsvértestet ennek megfelelden
elmozditja. Mivel az ANSYS CFX 11.0-4s program esetében kapcsolt folyadékdinamikai-
szilardtestmechanikai feladat soran nincs mod az ujrahéalézasra — az \j halé beolvasasanak
lehetéségét letiltja —, ennek elkeriilésére a vizsgalatom koordinata-rendszerét nem a cs6hoz,
hanem a vordsvértesthez illesztettem. Ezzel az Otlettel a vorosvértest helyzete allando, a
kortlotte 1évé fal viszont a bemend sebességprofillal ellentétes iranyban éppen olyan
sebességgel halad, mint amely sebességet egyébként az eldz6 modszernél a vordsvértestre
szamitottam. Természetesen a fal — aramlassal ellentétes — sebességét is minden egyes
1d6lépcsdben Ujraszamittattam. Amennyiben pedig a fal mozog a vorosvértest helyett, a
bemend folyadékaram sebességprofiljat is modositani sziikséges (lasd 7.dbrdn):

2
r
V=V L= — | [V 4
max [ij fal ()

ahol vy, afal sebessége, szintén minden idélépcsében ujraszamolva.
all!

1= w —

7.dbra: A sebességprofilok képe a (3) és (4) dsszefiiggések alapjan

Az alabbi tablazatban osszefoglalom az érfalban ébredé maximalis és minimalis von Mises-
fesziiltségeket, kiegészitve a fofesziiltségi értékekkel is:

von Mises 1 2 3

fesziiltség f(’ifesziiltség f(’)’feszﬁltség f(’)’feszﬁltséL
maximum [Pa] 2,50E-04 1,23E-02 1,05E-02 8,78E-03
minimum [Pa] 9,35E-08 -1,17E-02 -1,21E-02 -1,38E-02

4. tablazat: A vorosvertest kornyezetében keletkezo maximalis fesziiltségértékek
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2.4. DISZKRETELEMES TECHNIKAT HASZNALO MODELLEZES
VOROSVERTESTEK ARAMLASARA A VERPLAZMABAN

Az ¢el6z6 két fejezet soran bemutattam a vordsvértesteknél legalabb 50-100-szor nagyobb
atmérével rendelkezd artéridk vizsgalatanak lehetdségeit, valamint azt az esetet, amikor
egyesével sorakozva haladnak a vorosvértestek a kozel azonos atmérdji kapillarisban. Nem
széltam azonban arrdl a mérettartomanyrol, ami a ketté kéozott helyezkedik el. Nézziik most
meg tehat az artéridknak azt a mérettartomanyat, ami az el6z6 fejezetekben bemutatott
mérettartomanyok k6zé esik, azaz ahol a milliméteres nagysagrendnél mar kisebb atmér6jii az
ér, tehat a “részecske transzport” modellezés mar nem alkalmazhatd, és amely esetben viszont
az ér atmérdje még tobbszorose a vorosvértestének, tehat a véges térfogatok elvén alapulo
eljaras esetében az elemszam mar nagyon nagy lenne. Egyetlen vordsvértest vizsgalata is igen
erds szamitogépet igényel. Amennyiben viszont tobb tiz, tobb szaz vordsvértest egyenletes
aramlasat szeretnénk modellezni a vérplazmaban, a végeselemes modellezésrol at kell térniink
az un. diszkrételemes modellezésre.

2.4.1. KAPCSOLT DISZKRET ELEMES MODELLEZES

A diszkrét elemes modellezés egyik jabb irdnyzata a haromdimenzios tartomdanyban mozgo
részecskék mechanikai szamitasait (diszkrételemes szoftvert) kapcsolja 0Ossze egy
., hagyomanyos” aramlastani CFD (,,Computational Fluid Dynamics”) algoritmussal. A
kapcsolas modja kétiranya. Sajnos az emlitett kapcsolt modellt alkalmaz6 program nem all
tanszékiink rendelkezésére anyagi korlatok miatt, de részt vettem olyan tanfolyamokon, ahol
alkalmam nyilt a modellel dolgozni, és feltérképezni a modell alkalmazasainak hatarait. A
numerikus szimulaciéim sordn arra a megallapitdsra jutottam, hogy ahhoz, hogy
»elfogadhatd” eredményeket kapjunk az emlitett kapcsolt eljaras soran, a részecskéknél, azaz
a vorosvértesteknél az dket tartalmazo folyadékcellanak — hexaéder elemnek —legalabb G6tszor
nagyobbnak kell lennie, és magat a folyadékteret legalabb 5 cellara kell osztani az 4tmérd
mentén. Ez azt jelenti tehat, hogy a vorosvértesetek atmérdjének 25-szordsével rendelkezo
atmerdojii arterioldk vizsgalatat teszi lehetove ez az eljaras. Ez egy 150 um atméroji arteriolat
jelent, maximalisan tehat eddig a méretig tudunk elmenni.

2.4.2. HAGYOMANYOS DISZKRET ELEMES MODELLEZES

Nézziik meg most, mi torténik akkor, amikor a fent emlitett kapcsolt modellezés hataskorén
kiviilre esiink, amikor a vOrosvértest mérete mar nagyobb, mint az ératmérd 1/25-d része.
Sziikségiink van egy olyan modellre, amivel legalabb kozelitéleg modellezni tudjuk a kivant
jelenségeket. Az ér falat beliilr6 alkoto endothel sejtek belsé merevséggel rendelkezd sejtek,
¢s a vorosvértestek falnak vald iitkozése soran — az endothel sejtek falat éré erdk
kovetkeztében — jelet kozvetitenek a sejtes kapcsold-struktardk altal. Ezek a jelek alapvetden
meghatarozzak az artériafal biokémiai vélaszait és reakcioit. Ezeket a kapcsolo-strukturakat
endothelium sejtenként 6t labacskaval modelleztem. Mindezeket figyelembe véve tisztan
diszkrételemes modszert alkalmaztam abban az esetben, amikor arteriolak ezen
mérettartomanyanak vizsgalatat tiztem ki célul. Tisztan diszkrételemes modellezésnél a
vorosvértesteket €és a vérplazmat egyarant részecskékkel modellezhetjiik. Amennyiben a
kontinuum fazist finom részecskékkel szeretnénk modellezni, amelyek a teljes folyadékteret
kitoltik, fennall a veszélye, hogy a részecskék befesziilésének jelensége miatt hamis,
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értékelhetetlen eredményeket fogunk kapni. Még akkor is ez a helyzet, ha a kontinuumot
modellez6 részecskék szamat radikalisan csokkentjiik, a megszamldlhato szamossagu diszkrét
részecskék sohasem tudjak helyettesiteni a kontinuumot! Ezért dontdttem gy, hogy csupan a
kontinuum-fazis kozelité hatasat kivanom figyelembe venni néhany, a tartomanyban elszort
részecske segitségével. A szétszort részecskék nem viselkednek folyadékként, ezért a
folyadékbol keletkez0 hatasokat (példaul a falban ¢ébredd nyirofesziiltségeket) ezzel a
modellel nem lehet szamitani. Azt a jelenséget viszont kozeliteni lehet vele, ahogyan a
folyadék (itt a folyadékot reprezentald részecskék) tovaloki a vorosvértesteket, és ahogyan a
vorosvértestek mozgédsa visszahat rajuk, valamint a vorosvértestek {itk6zEésébol keletkezd
tobbletfesziiltség is modellezhetd.

A vorosvértestek tengely iranyu aramlasuk soran — a kapillarisoknal nagyobb erekben —
hossztengelyiikkel az aramlas irdnyaba allnak be. Ennek a jelenségnek az igazoldsara
numerikus szimulaciot végeztem egy endothel sejtekkel korbevett egyenes tengelyii csGben,
egyetlen vorosvértest esetén, ahol a voOrOsvértest atmérbje az ér atmérdjének mintegy a
fele/harmada. A vérplazmat reprezentald apro szemcsék sebességeloszlasukban, valamint
stirliségiik  megfeleld megvalasztdsdban  tiikkrozik csupan a  folyadék  hatasat.
Sebességeloszlasuknal parabolikus sebességeloszlast alkalmaztam. Strtségiiket pedig a
porozitds figyelembevételével gy hatdroztam meg, hogy az egységnyi teret kitdltd —
folyadékot reprezentdld — részecskék tomege megegyezzen az egységnyi teret kitdltd
vérplazma tomegével. A 8. abrasorozaton a szamunkra érdekes részt kivagva sorbarendeztem
a vorosvértest idoben egymast kovetd elmozdulasat. Jol lathatd, hogy még egy olyan
vorosvértest is, mely a tengelyével éppen 90°-ot zar be az dramlas iranyaval, még az is szépen
befordul az d&ramlas irdnyanak megfelelden, a fenti feltételek esetén.

8.dbra: Az aramlas diszkrételemes szimuldacioja

Miutan sikeriilt Kimutathom egyetlen vorosvértest aramlas iranyaba torténé befordulasanak
jelenségét ebben a méretaranyban, egyértelmii volt, hogy a vordsvértestek legnagyobb
gyakorisaggal a kanyarulatoknal, illetve az elagazasoknal iitkoznek az endothel sejteknek
ebben a méretaranyban (az axialis aramlasi kép kialakulasa miatt).

A 9. abran egy elagazas szimulaciojara alkalmas modellt lathatunk. Endothel sejteket csupan
az elagazas kornyékén alkalmaztam, az el6tte 1év0 egyenes szakaszon a szamitasi 1d6
lecsokkentése miatt egyszerli merev falat alkalmaztam. Az {itk6z€ésbol keletkezd szamos hatas
lekérdezésére van lehetdségiink. Elsdsorban magéban az endothel sejtekben keletkezd
fesziiltségek érdekelnek, valamint a sejtek labacskaiként aposztrofalt sejtkapcsolo
strukturdkban adodé erék meghatarozasa volt a cél, utdbbiak kozvetitik ugyanis az
»informaciot”. A modellnél a csé atmérdje koriilbeliil az endothel sejt atmérdjével egyezik
meg (17 pwm koriil). Ebben a mérettartomanyban az 0,8-1,6 mm/s aramlasi sebesség a realis,
¢és kortilbeliil 2-3 Pa tobbletfesziiltséget kapunk az iitkzésekbdl a numerikus szimulaciok
soran.
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O.dbra: Elagazas szimulaciojara alkalmas
modell és fesziiltségmérésre alkalmas
tipikus hely a sejtkapcsolo strukturdknal
(labacskaknal) — kékkel bekarikazva.
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3.

KOVETKEZTETESEK: AZ ERTEKEZES TEZISEI

A

kutatasi eredmények kovetkeztetéseit az alabbi 6t tézisben foglaltam Ossze a tartalmi

igényliknek megfelelo részletességgel:

1
a)

b)

1.
a)

Tézis [1,3,4,5,6,7,9]

Mitétekbdl és elhalalozott emberekbdl szarmazo arteria carotis interna mintakon egy- és
kéttengelyli nytlasmérést végeztem, amelyek alapjan meghataroztam az érfal jellegzetes
fesziiltség-alakvaltozas diagramjait nyuajtoerd hatdsara. A fesziiltség-alakvaltozas
diagramok alapjan elkészitettem az érfal bilinearisan rugalmas és tobbparamétereS
hiperelasztikus Mooney—Rivlin-anyagmodelljét a tonkremenetelt megel6z6 szakaszra.
Létrehoztam egy orvosi célu adatbazis alapjait a kapott eredmények statisztikai
vizsgalatat elvégezve. A kimetszés irdnydban nem mutattam ki jellegzetes eltérést. A
mérésekre épitve kimutattam, hogy alapvetéen egy lagyabb és egy ridegebb anyagtipus
jellemzi a vizsgalt értipust. Az artériakbol nyert Mooney—Rivlin-féle anyagdllandoim és
egyéb adataim (maximalis fesziiltségek és alakvaltozdsok) az emberi artériak tovabbi
numerikus vizsgalatanak alapvet6 eszkozeiként hasznalhatok.

Mérések alapjan meghataroztam a humadn agyi aneurizmak jellegzetes fesziiltség-
alakvaltozas diagramjait nyajtoerd hatasara. Ezek alapjan elkészitettem a koros érfal
tobbparaméteres hiperelasztikus Mooney—Rivlin-anyagmodelljét a tonkremenetelt
megel6z6 szakaszra vonatkozoan. Adatbazis alapjait hoztam létre, minden mérési
eredményhez kiilon-kiilon meghataroztam, hogy 3- vagy 5- paraméteres modellel irhato-e
le pontosabban. A kapott eredmények statisztikai vizsgalatat elvégezve megallapitottam,
hogy a nem fliggvényében, a kapott eredményekben jellegzetes eltérések mutatkoznak, a
kimetszés irdnyanak filiggvényében azonban nem mutattam ki jellegzetes eltérést.
Kimutattam, hogy a férfiakbol vett szovetek mindegyik mintavételi osztalyban
ridegebbek: alacsonyabb megnyulasnal, és magasabb fesziiltségi értékek mellett mennek
tonkre, mint a noi szovetek.

Tézis [3,4,8,9]

Merev fal, arteria carotis interna érszakaszt szimulaldé modellen az tgynevezett
részecskekovetd eljarassal allandosult aramlas mellett paraméteranalizist végeztem, és
numerikus szimuldciokkal igazoltam, hogy komoly jelentésége van a vérben szallitott sejtes
elemek figyelembevételének. Rogzitett geometria (3 mm-es cséatmérod) €s részecskeatmérd
(5,56 um) mellett 0% ¢és 95% kozotti részecskével valo feltoltottséget vizsgalva,
megallapitottam, hogy a részecskéket nem tartalmazé modellnél kapott nyomasgradiens
kozel dupldjat eredményezi, ha 95%-0san telitett modellt hasznalunk. Az €lettanilag realis
tartomanyban — a 40-50%-os telitettség kozott — a nyomasgradiens koriilbelil 35%-kal
magasabb, mint a szakirodalomban eddig hasznalt modelleknél, ahol a sejtes elemek
jelenlétét nem vették figyelembe. Megallapitottam, hogy hasonlo jelenség figyelheté meg a
vorosvértestek litkozései altal a falban keltett tobbletfesziiltségek esetében is.
Megallapitottam a vOrOsvértestek altal az érfalra gyakorolt tobbletfesziiltség értékét.
Megallapitottam, hogy a falban ¢ébred0 maximadlis nyirofesziiltségek a telitettségtol
fiiggetleniil kozel azonos érték koriil alakulnak az arteria carotis interna tipust erek
esetén.

Ugyanennél a modellnél — részecskekdvetd eljardssal — allanddsult aramlas mellett
paraméteranalizist végeztem a merev fali csOben aramlo élettanilag realis telitettségli vér
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érfalra gyakorolt hatdsainak vizsgélatdra kiilonboz6é ératméréd mellett. Megéllapitottam,
hogy a mm alatti mérettartomanyban az eredmények mar nem realisak. A mm feletti
tartomanyban viszont ezek a tobbletfesziiltségek realisan szamithatok, aranyosak a bemend
sebességgel.

b)Rugalmas falu, carotis interna tipust artérian részecskekovetd eljarassal, az érfal
anyagallandoit az atlagos arteria carotis interna Mooney-Rivlin-féle hiperelasztikus
anyagjellemz6iként felvéve az el6zéekben emlitett vizsgalatokat kapcsolt szimulacioként is
elvégeztem. Osszehasonlitva a rugalmas falti csévet (kapcsolt modell) a merev falii csével
(nem kapcsolt modell), kimutattam, hogy a nyomdsgradiensekben egyértelmii csékkenés
tapasztalhato, azonban az érfal nyirofesziiltségeire nincs jelentds hatassal.

c)Elvégeztem egy, az arteria cartotis internak mérettartomanyaba es6, hiperelasztikus
Mooney-Rivlin-modellel leirt valds, (aneurizmat tartalmazo) beteg artériaszakaszban
aramlo vér kontinuummodellen alapuld részecskekovetd eljarassal torténé numerikus
szimulaciodjat allandosult aramlas mellett. Megallapitottam, hogy az aneurizmakon végzett
mérésekbdl szdrmaztatott anyagéallandéim alkalmazasa kimutathatoan eltéré fesziiltségi
ertekeket  eredményez az  egészséges mintdkbol szarmaztatott anyagallandok
alkalmazasahoz képest.

Az eredményeket numerikus modellekkel kaptam, kisérleti aldtdmasztdsukra viszgélataim
nem terjedtek Kki.

1. Tézis [3, 8]

Véges térfogat alapt eljarassal megalkottam egy, az ér atmér6jénél csekély mértékben
kisebb atmérdjii vordsvértest merev falunak tekintett kapillarisokban térténé merevtest-
szerii mozgasanak szimuldcidjara alkalmas numerikus modellt, amellyel megvizsgaltam a
csO kozepén elhelyezett az aramlds irdnydra merdlegesen allo egy vagy két darab
vorosvértest esetét. A numerikus modellel reprodukaltam az élettanaszok altal ,,bolusz-
daramlasnak” nevezett jelenséget.

Véges térfogat alapt eljarassal megalkottam egy numerikus modellt, mely valos rugalmas
anyagjellemzékkel rendelkezé kapillarisban, valos anyagjellemzdokkel rendelkez6 egyetlen,
az ¢ér atmérdjénél csekély mértékben kisebb atmérdjii vorosveértest mozgasanak

szimulacigjara alkalmas. A koordinata-rendszer vordsvértesthez vald rogzitésével
kikiiszoboltem a halotorzulas okozta nehézségeket.

Numerikus szimulaciokkal kimutattam, hogy ebben a specialis esetben, amikor a
vorosvértestek egyesével haladnak keresztiil a kapillarison, a vorosvértest kdrnyezetében
az ér falandl jelentkezé emelkedett nyirofesziiltség adja az elsOdleges tobbletterhelést a
falban.

IV. Tézis [3, 8]

Diszkrételemes eljarason alapulo kétdimenzios numerikus szimulacidval igazoltam, hogy a
kapillarisoknal nagyobb erekben egy darab vordsvértest aramlasa esetén, ha annak
atmérdje az ér atmérdjének a fele, a vordsvértest az dramlas iranyaba fordul.

Tisztan diszkrételemes alapu eljarassal megalkottam egy kétdimenzios numerikus modellt,
mely valos anyagjellemzékkel rendelkezé endothel sejtekkel hatarolt arteriolaban, valds
anyagjellemzokkel rendelkezd vordsvértestek mozgasanak szimulacidjara alkalmas, am
folyadékdinamikai vizsgalatokat nem tesz lehetévé. EQy elagazasnal numerikus
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szimulaciokkal kimutattam a vorosvértestek titkozésébol adodo tobbletfesziiltséget a falnal,
ha a vOrosvértestek atmérdje fele/harmada a csé atméréjének és az endothel sejtek mérete
megegyezik a cs6 atmérodjével.

4. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Célom az volt, hogy kideritsem, mely numerikus eljarasok alkalmasak a vorosvértestek
kiilonb6zé méreti artériakban torténd aramldsanak vizsgalatara, és hogy meghatdrozzam az
erek falat beliilrél alkotd endothel sejtekben keletkezd fesziiltségeket az erek azon
mérettartomanyaban, ahol a vordsvértestek mérete az erek atmérdjéhez képest mar nem
elhanyagolhat6. A kovetkezdket allapitottam meg:

1) Az On. részecsketranszport-modszert — tisztan kontinuum alapu modellezést — a
koriilbeliill mm atmérdji artéridkig hasznalhatjuk, azaz koriilbeliil a szallitott szilard
szemcsék — vorosvértestek — méretének 100-szorosaig.

2) Amennyiben a vordsvértestek folyadékbol elfoglalt mérete is fontossa valik, a tisztan
aramlastani kontinuum-alapu modellezésrél at kell térni a kapcsolt aramlastani-
diszkrételemes modellezésre. Ezzel a moddszerrel a 150 um atmérdjii arteriolak
(kapillarisok eldkapuja) még éppen vizsgalhatok. Koriilbeliil tehat a vorosvértestek
méretének 25-szoroséig csokkenthetjilk maximum az ér atmérdjét.

3) Az arteriolak vilagaban tovabb haladva végiil at kell térniink a tisztan diszkrételemes
modellezésre. Diszkrételemes alapon egészen a kapillarisokig eljuthatunk.

4) Végezetiil kiilon targyaltam azt az esctet, amikor a vorosvértestek mar egyesével
haladnak az endothel sejtekkel hatarolt csben. Ismét a kontinuum alapi modellezést
javasoltam. Ezt az esetet azért is volt érdemes kiillon vizsgédlni, mivel ebben a
mérettartomanyban mar nem elsdsorban a vordsvértestek falnak vald {itkdzése adja a
tobbletterhelést a falra, hanem a vordsvértestek koriil megvaltozott dramlasi mezd miatt
megnovekedett nyirofesziiltségek.

A disszertaciomban bemutatott kutatds az aldbbi irdnyokban folytathatd (a teljesség igénye
nélkiil):

1) az endothel réteg altal iranyitott biokémiai folyamatok hatasanak beépitése,
2) érszikiletek, lerakodasok hatasanak modellezése,

3) avér tovabbi sejtes elemeinek figyelembevétele,

4) ,stent”-ek hatasanak vizsgalata,

5) egyéb betegségek modellezése: pl. sarldsejtes anémia, stb.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségorientalt, sszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Milegyetemen" c. projekt szakmai
célkitlizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvaldsitisat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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