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1. BEVEZETÉS 

 

Az egyetem elvégzése óta egy olyan kutatócsoportban dolgozom, amelynek az a célja, hogy 

sérült emberi erek vizsgálatára alkalmas numerikus modellt készítsen, olyan modellt, amely 

remélhetőleg egyszer majd segíteni tud az orvosoknak annak eldöntésében, hogy egy beteg 

érszakaszt (például egy aneurizmát, azaz kóros értágulatot) kell-e operálni, és ha igen, akkor 

milyen sürgősen. 

Kezdetben az én feladatom az érfal anyagából vett minták laboratóriumi vizsgálata volt, és a 

szövetmintákon végzett mérési eredményeim alapján a numerikus modellekben használható 

anyagmodellekhez számítottam paramétereket. Munkám során vetődött fel az a probléma, 

amelyik részben elindítója, részben pedig fő célja lett kutatásomnak, és a kapcsolódó 

tudományos kérdések miatt várhatóan még nagyon hosszú ideig ad elvégzendő feladatokat 

számomra. 

Az orvosok által feltett kérdés a következő volt: Vajon mérnöki modellekkel lehetne-e becslést 

adni arra, hogy milyen erőket gyakorolnak az emberi artériák vérplazmájában sodródó 

vörösvértestek az ér falát borító, és bizonyos szempontból „kapcsolótáblaként” működő 

endothel sejtekre? Az orvosok szerint ennek a feladatnak a megoldása sokat segíthet az érfal 

élettani folyamatainak megértésében, az ér viselkedését szabályozó biomechanikai-biológiai 

rendszer pontosabb leírásában, ugyanis megfigyeléseik szerint az endothel sejtek ezen 

ütközések keltette impulzusok segítségével vezérlik egy-egy érszakasz mechanikai 

viselkedését (összehúzódását-tágulását) illetve egyes kémiai reakcióit. 

A fenti kérdés mérnöki szempontú megértéséhez tudni kell, hogy az artériák olyan – rugalmas 

falú – csövekként modellezhetők, amelyekben az áramló „folyadékot” az úgynevezett 

vérplazma jelenti (ennek tulajdonságai nagyon hasonlítanak a vízéhez), és ebben a plazmában 

mozognak a különböző nagyobb méretű sejtek, közöttük a legnagyobb számban az emberi 

élet alapját jelentő vörösvértestek vagy más néven vörösvérsejtek. Fontos tudnunk, hogy a 

sejtes rész térfogatszázaléka a plazmában igen jelentős, tehát viszonylag sűrűn „feltöltött” 

folyadékot kell vizsgálnunk. A szilárd részecskék a folyadékban történő mozgásuk során 

egymásnak és az érfalnak is ütközhetnek, és a kérdés éppen az, hogy hogyan lehet ezt a 

mozgást leírni és a fallal való kapcsolat érintkezési erejét kiszámítani? 

Fontos tudnunk, hogy ennek a biomechanikai eredetű feladatnak nagyon sok hasonló társa 

van az élet más területein is. Egy jellegzetesen hasonló feladat például a csővezetékekben 

áramló, folyadékkal hígított szilárd zagy illetve a pneumatikus anyagszállítás vizsgálata is. 

Az elmondottakat figyelembe véve fogalmazható meg dolgozatom célja: választ kívánok 

adni arra a kérdésre, hogy milyen típusú numerikus modellezéssel, és hogyan lehet 

meghatározni a különböző típusú emberi artériákban áramló vörösvérsejtek érfalra 

gyakorolt hatását. 

Ennek a feladatnak a megoldása érdekében a következőt tettem: 

1. Az érfal szilárdságtani tulajdonságainak megállapítása céljából érfalmintákon 

laboratóriumi méréseket végeztem. A Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 

Egyetemen több munkatárs is agyi aneurizmák (zsákszerű értágulatok) szimulációjával 

foglalkozik, ezért fontos, hogy ezeknek a beteg érszakaszoknak a megváltozott 

anyagjellemzői rendelkezésünkre álljanak. Ezekhez természetesen – összehasonlításként 
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– szükséges ismernünk a kontrollként szolgáló egészséges érszakasz anyagjellemzőit is. 

Egyik célom tehát a beteg érszakaszok, és az egészséges kontroll erek számítógépes 

modellekhez használható anyagjellemzőinek meghatározása. Az anyagi paraméterek 

kimérésére azért volt szükség, mivel ilyen erekre vonatkozó adatbázisra irodalmi 

kutatásaim során nem leltem. Számos országban ugyanis nehézkes jogi procedúrák 

akadályozzák az emberi szöveteken való méréseket, a nehézkesen fellelt anyagjellemzők 

pedig állatkísérletekből származnak. 

2. A numerikus modellezéseknél az érfal rugalmas viselkedésének leírására a laboratóriumi 

méréseim során általam mért anyagi jellemzőket is alkalmaztam, így a kapcsolt 

modelleknél a rugalmas cső anyagjellemzőit is figyelembe vehetem. 

3. A numerikus számításokat az általam létrehozott kontinuum alapú, kapcsolt és nem 

kapcsolt érfal-véráram modelleken, valamint diszkrételemes modelleken végeztem. 

4. Kritikai elemzésnek vetettem alá azokat a numerikus modelleket, amelyeket ma 

áramlástani vizsgálatok céljaira használnak, abból a szempontból, hogy milyen 

mértékben használhatók a vérplazmában úszó szilárdnak tekintett vörösvérsejtek 

mechanikai hatásának modellezésére. Eddig a vörösvértestek jelenlétét nem vették 

figyelembe, ezt én most megtettem. A vörösvértesteket némely modellemben merev 

gömbként, majd később rugalmas, valódihoz közelítő alakú elemként is modellezem. Az 

erek lumenét (üregét) alkotó belső falat eddig simának vették, most az endothel sejtek 

betüremkedését is modellezem, abban a mérettartományban, ahol ez már szükséges. 

5. A használhatónak tartott – numerikus – modelleken számítógépes szimulációkat 

végeztem a vörösvérsejtek ütközési erőinek számítására. 

6. Célul tűztem ki néhány, az orvosok által ismert, de numerikusan nem vizsgált jelenség 

szimulációját. Ilyen például az arteriolákban (kapillárisok előkapuja) a vörösvértestek 

párhuzamos rendbe állása, valamint külön megvizsgáltam azt a sajátos, de a valós 

élettani körülmények között nagyon fontos esetet, amikor a vizsgált artéria átmérője már 

olyan kicsi, hogy a vörösvértestek csak egyesével, sorban haladhatnak át rajtuk (lásd 

később az ún. „bólusz-áramlást”). 
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2. A KUTATÁSI MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEK 

2.1. LABORATÓRIUMI MÉRÉSEK AZ ÉRFAL SZILÁRDSÁGTANI 
PARAMÉTEREINEK MEGHATÁROZÁSÁRA 

Tekintsük át azt a mechanikai anyagmodellt, amelyet az érfal általunk tervezett numerikus 

mechanikai vizsgálatánál felhasználhatunk. A polimer jellegű belső mikroszerkezettel 

rendelkező – élő vagy élettelen – anyagokról gyakran feltételezik, hogy külső mechanikai 

hatások esetén nem változtatják meg elemi térfogatukat, vagyis (homogén-izotrop anyag 

esetén) térfogatváltozási modulusuk közelítőleg végtelen, Poisson-tényezőjük pedig 0,5. Az 

érfal anyaga is ebbe a halmazba sorolható. 

A hiperelasztikus, gumiszerű anyagok feszültségeit egy ismertnek feltételezett alakváltozási 

energia függvényének deriválásával kapjuk. A numerikus programokban egyik 

legelterjedtebben használt ún. Mooney–Rivlin-modellhez határoztam meg anyagi 

paramétereket. A Mooney–Rivlin energiafüggvény az 1 2,I I   alakváltozási invariánsokat és az 

2 2 2

3 1 2 3 1I        feltételt használja fel. Létezik kettő-, három-, öt- vagy akár többparaméteres 

változata is. A részletek mellőzésével lássuk a kettő, három illetve az ötparaméteres modellek 

esetében felírható energiafüggvényeket is. Az öt paramétert használó Mooney-Rivlin-féle 

alakváltozási energia függvénye a következőképpen írható fel: 

                          225214

2

132211 333333  IcIIcIcIcIc , (1) 

ahol 1I    az első deviátoros alakváltozási invariáns, 2I   a második deviátoros alakváltozási 

invariáns, 54321 ,,,, ccccc  az anyag deviátoros deformációját jellemző paraméterek. A három 

paraméteres Mooney–Rivlin-modell annyiban különbözik ettől, hogy csupán a 421 ,, ccc  

anyagi konstansokat használja a fenti egyenletben, a kettő paraméteres pedig csak a 21,cc -t. 

A humán artériák falának numerikus vizsgálatához elengedhetetlen feltétel az érfal anyagi 

viselkedésének legalábbis közelítő ismerete. Ennek a célnak az elérésére a Semmelweis 

Egyetem Klinikai Kísérleti Kutató- és Humán Élettani Intézetében évek óta laboratóriumi 

méréseket végeznek. Ezen méréssorozatba kapcsolódtam be én is. Az érfalmintákat operált 

betegekből, illetve kadáverből (már elhalálozott betegből) kipreparált agyi erekből vettem, 

majd egy- illetve kétdimenziós húzási tesztekkel mértem az érfal anyagának feszültség-

alakváltozási függvényeit. 

 

A kadáverekből származó agyi artériákból – arteria carotis interna típusú erekből – az 

uniaxiális méréshez 3 mm széles hosszanti, és körkörös irányú csíkokat, a biaxiális méréshez 

pedig az említett két iránnyal párhuzamos oldalú kb. 8*8 mm-es négyzet alakú mintadarabot 

vágtam ki. A mintákat egy nyúlásmérő bélyeges műszerrel (az uniaxiális mérésnél a két 

végükön rögzítve, a biaxiálisnál pedig mind a négy oldalon befogva) folyamatosan húztam, s 

közben az erőt számítógép segítségével regisztráltam (1. ábra). 

Mérési eredményeim feldolgozása során tekintettel voltam a falminta artérián belüli eredeti 

helyzetére is, alapvetően azért, hogy a lehető legpontosabban vizsgálhassam az anyagi 

viselkedés inhomogenitását és anizotrop jellegét.  
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1. ábra: Biaxiális (kéttengelyű) laboratóriumi mérőműszer 

Balra a biaxiális berendezés főbb részei, jobbra a biaxiális készülék blokk-diagramja látható. 

A mintatartók (H) a rájuk erősített két nyúlásmérő erő-átalakítóval (SG) kerültek ábrázolásra. 

A két pár tartó egymásra merőleges irányú. Az erőmérők kimenete kétcsatornás erőmérő 

készülékhez jut, a jeleket egy multi-lab kártya továbbítja a PC-hez. A csavarok elmozdulásait 

4 motor idézi elő (SM), a mozgásokat a multi-lab kártya és az SM vezérlő egység a PC-hez 

kapcsolja. 

A mérések során kapott függvények közös jellemzője, hogy egy kezdeti kis rugalmassági 

modulusú szakaszt követően meredekebbé válik a görbe, a kezdeti rugalmassági modulus 

többszörösére nő. Két részre osztva a görbéket közel lineáris szakaszokat kapunk, ezért a két 

szakaszra szakaszonkénti rugalmassági modulus állapítható meg. A 12 darab arteria carotis 

internán végzett mérést a fentiek alapján kiértékeltem, a szakaszonkénti rugalmassági 

modulusukat meghatároztam. A mérések alkalmával minden egyes artériaszakaszból a 

hosszanti, a körkörös illetve a biaxiális méréshez szükséges négyzet alakú minták 

rugalmassági modulusát is meghatároztam, összesen 46 érvényes mérési eredményt tudtam 

kiértékelni. 

Az arteria carotis internákon végzett méréseimből számított feszültség-alakváltozás 

diagramok segítségével meghatároztam a numerikus vizsgálatokhoz szükséges hiperelasztikus 

Mooney-Rivlin-féle anyagi paramétereket is. Az anyagjellemzők meghatározásával nem 

csupán az volt a célom, hogy a saját munkámhoz anyagjellemzőket számítsak, hanem az is, 

hogy egy olyan adatbázis alapjait lefektessem, amely a későbbiekben tovább bővíthető, és az 

eredmények orvosok és mérnökök számára egyaránt hasznosíthatóak legyenek. Éppen ezért 

minden egyes mintát először külön feldolgoztam, majd igyekeztem általánosítani az 

eredményeket. A kontrollcsoportnak használt arteria carotis internakon végzett méréseknél a 

biaxiális mérési eredményeket találtam igazán értékesnek. Egy diagramon ábrázolva a 

biaxiális mérésekből nyert görbéket csupán annyi állapítható meg, hogy egy lágyabb és egy 

ridegebb anyagtípus látszik formálódni. Mooney-Rivlin görbéket illesztettem az összes 

arteria carotis internából nyert mérési sorozatokra együtt, valamint az általam lágyabb és a 

ridegebb csoportba sorolt görbékre külön-külön is minden egyes mérésre annyi konstans 

figyelembevételével (2, 3, illetve 5), ami az elfogadható közelítéshez szükséges. Az 1. 
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Táblázatban – a részletek mellőzésével – összefoglaltam a kapott eredményeket, valamint az 

átlagolt maximális feszültségeket és alakváltozásokat, melyekhez a tönkremenetelt jelző első 

károsodási értékek tartoznak. 

 c1 [Pa] c2 [Pa] c3[Pa] c4 [Pa] c5 [Pa] Max. feszültség [Pa] Max. alakváltozás [m/m] 

ACI_összes 4248 -3946  22900  1592000±679000 0,8053±0,1650 

ACI_merevebb 150900 -136600  75490  2301000±1319000 0,6258±0,1176 

ACI_lágyabb 35700 -30560  9998  1000000±488800 0,9550±0,2446 

1.Táblázat: Arteria cartotis interna (ACI) minták átlagolásával nyert hiperelasztikus 

anyagmodelljeinek paraméterei, valamint a maximális feszültségek és megnyúlások, melyek az 

első visszafordíthatatlan mértékű károsodáshoz tartoznak. 

 
c1 [Pa] c2 [Pa] c3[Pa] c4 [Pa] c5 [Pa] Max. fesz. [Pa] Max. alakv. [m/m] 

ANE összes -168300 187800 
 

196000 
 

431500±69420 0,6834±0,0535 

ANE nő -101600 154200 
 

118900 
 

416200±68570 0,6995±0,0767 

ANE férfi -104200 148400 
 

205300 
 

524200±151300 0,5928±0,1154 

2.Táblázat: Aneurizmák (ANE) – átlagolással és csoportosítással nyert – hiperelasztikus 

anyagmodelljeinek paraméterei, valamint az első visszafordíthatatlan mértékű károsodáshoz 

tartozó maximális feszültségek és megnyúlások. 

Az egészséges artériák falán elvégzett méréseim után az aneurizmák (kóros, zsákszerű 

értágulatok) vizsgálatával foglalkoztam. Ahogy azt már a korábbiakban említettem, a 

Semmelweis Egyetem Klinikai Kísérleti Kutató- és Humán Élettani Intézetében évek óta tartó 

kísérletsorozatba kapcsolódtam be. A méréssorozatot Dr. Raffai Gábortól vettem át, aki Dr. 

Monos Emil irányításával végzett méréseket. Egytengelyű, azaz uniaxiális méresekhez vágott 

ki a zsák képzeletbeli tengelyének irányában (meridional), valamint arra merőlegesen 

körkörös irányban (circumferential) csíkokat. Az összesen 91 darab uniaxiális mérési 

eredményen ugyancsak elvégeztem az arteria carotis internaknál említett eljárást, mely során 

feszültség-alakváltozás diagramokat határoztam meg, majd minden egyes minta esetében 

megvizsgáltam, hogy a Mooney-Rivlin-modell 3 vagy 5 paraméteres változata közelíti-e 

jobban a diagrammot. Mivel ebben az esetben már sokkal nagyobb számú mérési eredmény 

állt rendelkezésemre, eltéréseket vizsgáltam nem és irányultság szerint. Összesen 9 csoportot 

alkottam ezek alapján: az összes együtt kezelve, külön a nők és külön a férfiak, külön a 

circumferentialis (a zsák „főtengelyére” merőleges körkörös irányú) és külön a meridionalis 

(a zsák „főtengelyével” közel egyező), valamint a circumferentialis nő, a circumferentialis 

férfi, a meridionalis nő és a meridionalis férfi. Sajnos kórtörténeti alapon történő 

különbségtételre még mindig nem volt elegendő az adat. Jól kivehető különbség figyelhető 

meg a nőkből és a férfiakból vett minták átlagolása után. Megállapítottam, hogy a férfiak 

mintái ridegebbek: rendre alacsonyabb megnyúlásnál, viszont magasabb feszültségi értékek 

mellett mennek tönkre. Ez a jelenség akkor is megmarad, ha a circumferentialis osztályba 

tartozó nőket és férfiakat vizsgáljuk, valamint akkor is (bár kevésé jellegzetesen), ha a 

meridionális osztálynál tesszük ugyanezt. A cirkumferenciális és meridionális osztályok 

között nem mutattam ki szignifikáns eltérést.  A 2.Táblázatban összefoglaltam az aneurizmák 

csoportosításával nyert Mooney-Rivlin-féle anyagállandókat, valamint az átlagolt maximális 

feszültségeket és alakváltozásokat, melyekhez a tönkremenetelt jelző első károsodási értékek 

tartoznak. 
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2.2. A VÉRBEN ÁRAMLÓ VÖRÖSVÉRTESTEK KONTINUUMMECHANIKAI 
ALAPOKRA ÉPÜLŐ NUMERIKUS MODELLJEI 

 

Az érfal anyagjellemzőinek meghatározása után a következő lépés a bevezetésben kitűzött 

célok elérésére alkalmas numerikus vizsgálat végrehajtása. Ennek elérésére a tisztán 

kontinuum alapú modellezést találtam megfelelőnek. Az ilyen típusú modellezés (a 

kontinuummechanika alapfeltevéseit elfogadó és betartó modellek) felhasználhatósági határait 

vizsgáltam meg. Mivel dolgozatomban az emberi artériákban a vér által szállított 

vörösvértestek érfalra gyakorolt hatásának modellezését tűztem ki célul, adott tehát, hogy 

azokat az áramlástani szoftvereket használtam, amelyek képesek áramló közegekben mozgó 

részecskék hatásának figyelembevételére. Tanulmányoztam, milyen lehetőségek vannak a 

kontinuummechanikai leírásmódban a folyadékba szórt szemcsék (CFD, computational fluid 

dynamics) folyadékdinamikai numerikus vizsgálatára fallal határolt csőben. A Lagrange-

leírású részecskekövető multifázisú modellezést vagy rövidebb nevén az ún. 

„részecsketranszport”-módszert találtam alkalmasnak kontinuum folyadékban lévő szilárd 

részecskék vizsgálatára, ennek lehetőségeit és korlátait kívántam elemezni. 

2.2.1. SZÁMÍTÁSOK A MEREV ÉRFAL MODELLJE ALAPJÁN 

 

Numerikus számításaimban a részecsketranszport-modellezés esetében csak gömb alakú 

részecskék modellezésére van lehetőség, ezért én a helyettesítő gömb sugarát 2,78μmgömbr  -

re választottam. Ebben az esetben a gömb térfogata megegyezik egy vörösvértest térfogatával, 

a speciális alakkal rendelkező vörösvértestek felszíne viszont nem azonos a helyettesítő gömb 

felszínével, ezért egy 1,44-es értékű módosító alaki tényezővel célszerű korrigálni az eltérést, 

amelyet az áramlástani vizsgálat során figyelembe is vettem. Megjegyzem ugyan, hogy az 

áramlástani ellenállás – a vörösvértestek alakja miatt – irányfüggő, ennek figyelembevételére 

azonban ennél a modellnél nincs lehetőség. A részecsketranszport-modellnél ugyanis a 

részecskék tömegközéppontjukkal mozognak csupán, nem tudjuk követni, hogy éppen hogyan 

állnak az áramlás irányához képest. 

A számítás során alkalmazott alapvető feltételezésem az volt, hogy tisztán kontinuum alapon 

csak a nagyobb átmérőjű érszakaszok vizsgálhatók, ahol a vörösvértestek átmérőjének 

nagyságrendje lényegesen kisebb (2-3 nagyságrenddel) az ér átmérőjénél. Mivel a véráram 

modellezésénél ezidáig a sejtes elemek jelenlétét nem vették, megvizsgáltam, hogy milyen 

hatása van a szemcsékkel való telítettségnek (lásd 2. ábrát). Elsőként az arteria carotis 

internak mérettartományába eső erekben történő véráramlás numerikus vizsgálatát végeztem. 

A vizsgálat során a könnyebb összehasonlíthatóság miatt a sebességet konstans 35 cm/s-nak 

tekintettem (élettanilag reális érték), a pulzáló terhelést elhanyagoltam. Szintén az 

összehasonlíthatóság miatt (és hivatkozva Zamir [2005] munkájára) lamináris áramlást 

feltételeztem. A szimulációkat 3 mm átmérőjű idealizált geometriájú görbült érszakaszon 

Ansys 11.0 szoftverrel végeztem. 
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a)                                                                         b) 

2. ábra: Az a) ábra a nyomásgradiensek maximális értékeit ábrázolja a telítettség 

függvényében, a b) ábra pedig a vörösvértestek által a falra gyakorolt maximális 

többletfeszültségeket mutatja a telítettség függvényében arteria carotis interna nagyságú 

idealizált geometria esetén. A maximális értékek ugyanabban az időlépésben lettek leolvasva, 

a maximális értékek helyei pedig közel azonos helyen keletkeztek. 

A vörösvértestek artériacsőhöz viszonyított átmérőjének hatását is megvizsgáltam (lásd 3. 

ábrán az eredményeket logaritmikusan ábrázolva). A vizsgált érátmérők a következők voltak 

[mm]-ben megadva: 0,006; 0,03; 0,06; 0,3; 0,6; 3; 15 és végül 30. A felsorolásban a legkisebb 

érték a 0,006 mm már a vörösvértesttel megegyező nagyságú átmérővel rendelkező kapillárist 

jelenti, a legnagyobb 30 mm-es érték pedig az emberi testben lévő legvastagabb ér, a hasi 

aorta méretének felső határával egyezik meg. 

 
a)                                                            b) 

3. ábra: Az ábra a) részén a nyomásgradiensek maximális értékeit ábrázoltam az átmérő 

függvényében, a b) ábra pedig a vörösvértestek által a falra gyakorolt maximális 

többletfeszültségeket mutatja. 

 

2.2.2. SZÁMÍTÁSOK A HIPERELASZTIKUS ÉRFAL MODELLJE ALAPJÁN 

 

Következő feladatom a vér és az érfal többszörösen kapcsolt modelljének a megalkotása volt. 

Egyrészt a folyadék (azaz a vér), illetve a benne áramló részecskék (vörösvértestek) 

kölcsönösen hatnak egymásra (lásd előző pont, merev érfal esetén is), másrészt a pulzáló 

vérplazma hatására a vér lumenét övező érfal mozgása szintén visszahat az áramlási mezőre. 

Az ún. többszörösen („oda-vissza”) kapcsolt modellezés tehát kétszeresen is jelen van az 

általam vizsgált feladatban. A modellezés során az egyszerűség kedvéért az artériaszakasz két 

végét mereven rögzítettem, a csövet magát pedig az agyszövetet reprezentáló rugalmas 

ágyazással vettem körül. 
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Az arteria carotis internak mérettartományába eső erekben történő véráramlás numerikus 

vizsgálatát végeztem el, ehhez a mérettartományhoz állnak ugyanis most már 

rendelkezésemre anyagjellemzők, melyeket az általam elvégzett biaxiális mérések 

átlagolásából meghatározott anyagjellemzők felhasználásával nyert érfalmodellek alapján 

(lásd 1. Táblázat első sora) vettem fel. A merev falú vizsgálatoknál alkalmazott, arteria 

carotis interna méretű geometriát – mint folyadékteret – megtartva, köré húztam egy 0,6 mm 

falvastagságú gyűrűt, ami az érfal anyagának felel meg. Az ér lumenét kitöltő folyadékon 

továbbra is áramlástani szimulációt végeztem, a köré húzott gyűrűn pedig szilárdtest-

mechanikai végeselemes analízist, és a kettőt kapcsoltam. Minden egyes időlépcsőben az 

áramlástani szimulációból a merev falú csőben keletkező hatásokat, mint terheket 

alkalmaztam a köré húzott hiperelasztikus anyagú csőre. Az abban keletkező elmozdulásokat 

a következő lépésben az áramlástani mezőre értelmeztem úgy, hogy annak folyadékterét 

korrigáltam a keletkezett elmozdulásokkal. A bemenő folyadékáram, valamint a 

vörösvértesteket reprezentáló szemcsék ugyanazok voltak, mint a merev falú modellnél 

említett 3 mm átmérőjű, 40-50%-os feltöltöttségű (az élettanilag reális értéknek megfelelő), 

idealizált geometriájú cső esetében. Az artériacső körül alkalmazandó rugalmas ágyazás 

hatásának vizsgálatára nem tértem ki, ezzel a témakörrel ugyanis tanszékünk munkatársa, 

Nasztanovics Ferenc foglalkozik. 

Az idealizált geometrián végzett numerikus szimulációk után valós geometrián – egy valós 

agyi aneurizma környezetéhez tartozó érszakaszon – is szimulációkat végeztem Ansys 11.0 

végeselemes szoftverrel. Az általam használt geometria és végeselemes háló a BME 

Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének munkatársától, Ugron Ádámtól származik, aki valós 

geometriájú agyi aneurizmák áramlástani körülményeinek szimulációjával foglalkozik. Ebben 

az esetben is az általam meghatározott (laboratóriumi mérésekből származó) hiperelasztikus 

anyagjellemzőket használtam a numerikus szimulációk során. Két esetet hasonlítottam össze. 

Az első esetben a teljes érszakaszhoz (az aneurizmazsákot is beleértve) azokat a Mooney–

Rivlin-modellel nyert anyagi paramétereket használtam fel, melyeket az egészséges 

kontrollartériák (arteria carotis internak) átlagolásával nyert görbére illesztettem (lásd 1. 

Táblázat első sora). A második esetben viszont csupán a szülő-artéria kanyarulatára 

alkalmaztam az előbb említett átlagos egészséges artériára vonatkozó paramétereket, az 

aneurizmához ennek megfelelően az aneurizmazsákoknál kapott átlagolt görbével nyert 

Mooney–Rivlin-féle anyagjellemzőket használtam (lásd 2. Táblázat első sora). Mivel a valós 

modell geometriai méretei éppen az általam idealizált 3 mm átmérőjű cső nagyságrendjének 

felelnek meg, az áramló vér sebességét is 0,35 m/s-nak vettem. 

Megállapítottam, hogy szignifikánsan eltérő feszültségi értékeket kapunk, ha az 

aneurizmazsákot is egészéges érfalból származó Mooney-Rivlin-anyagmodellel, illetve ha 

aneurizmából származó Mooney-Rivlin anyagmodellel írjuk le (lásd. von Mises-

feszültségeket a 4. ábrán valamint a 3. táblázatban feltüntetett főfeszültségi értékeket is).  

 
von Mises [Pa] 1.Főfeszültség [Pa] 2.Főfeszültség [Pa] 3.Főfeszültség [Pa] 

A zsák egészéges arteria carotis internaból 0,65 0,55 0,1 -0,4 

A zsák aneurizmából 6 4 1,45 -2,4 

3. táblázat: A zsákban keletkező maximális feszültségértékek táblázatos összehasonlítása 
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a)                                                                          b) 

4. ábra: Valós geometriájú agyi aneurizmában a von Mises-feszültségek alakulása 

a) a teljes érfal arteria carotis internából b) a szülő arteria carotis internából, a zsák 

aneurizmából 

2.3. VÖRÖSVÉRTESTEK KAPILLÁRISOKBAN TÖRTÉNŐ ÁRAMLÁSÁNAK 
VIZSGÁLATÁRA ALKALMAS NUMERIKUS MODELL 

 

Ahogyan haladunk az egyre kisebb átmérővel rendelkező artériák irányába, egyre 

jelentősebbé válik a vörösvértestek kiterjedésének figyelembevétele. Az előző fejezetben 

bemutatott módszer minimálisan körülbelül milliméter átmérőjű artériákra használható. 

Váltsunk most mérettartományt (a kimaradt részről később szólok) és nézzük meg, hogy mi 

történik szélsőséges esetben a legkisebb méretű ereknél, az ún. kapillárisoknál. Az is 

előfordulhat ugyanis, hogy a vörösvértestek egyesével sorakozva, a plazmával ún. bóluszokat 

képezve tudnak csak végighaladni, lásd 5. ábrát. Átmérőjük mérete elérheti, vagy akár meg is 

haladhatja a kapilláris cső átmérőjét. 

 
5.ábra: Bólusz-áramlás a kapillárisokban: sematikus rajz (Monos [2001]) 

 

A fent említett bólusz-áramlásban fontos szerepet játszik a vörösvértestek bikonkáv alakja. 

Mivel elsősorban az érfalat – azaz a kapcsolótáblaként működő endothel sejteket – érő 

hatások vizsgálata a célom, külön figyelmet kell szentelni ennek a jelenségnek. Ebben a 

mérettartományban ugyanis már nem a falnak ütköző részecskék által keltett dinamikus hatás 

fogja meghatározni az endothel sejtek működését, hanem az egyesével sorakozó szemcsék 

körül megváltozott áramlási mező, és a sejtek és az érfal közötti súrlódás. 
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2.3.1. MEREV TESTKÉNT MOZGÓ VÖRÖSVÉRTEST MEREV FALÚ ÉRBEN 
ÚJRAHÁLÓZÁSSAL 

 

Az ún. FSI (fluid structure interaction) feladatoknál gyakran előfordul, hogy a nagy 

elmozdulások miatt a végeselemes háló nagymértékű deformációja a program leállását 

okozza. Amennyiben a cél elsősorban a vörösvértest mozgásának vizsgálata, vagyis az, hogy 

egy merev testnek tekinthető vörösvértest hogyan mozog egy szintén merev testnek tekinthető 

„csőben”, azaz az artériában, akkor a vörösvértest nagy elmozdulásai miatt szükségessé válik 

a folyadéktér időszakos újrahálózása. 

A következőkben bemutatom azt az eljárást, amit a vörösvértestek merevtest-szerű 

mozgásának szimulációjára dolgoztam ki Panhuber és Bárdossy [2010] munkájára építve. A 

modellemben használt artériacső átmérője 10 m, a benne lévő vörösvértest átmérője 7,58 

m, legnagyobb vastagsága a szélein 2,38 m, a közepén pedig 1,2 m. Mivel a cső fala és a 

vörösvértest is merev, ezért csupán a tisztán áramlástani szimulációhoz tartozó rész hálóját 

kell elkészíteni. A vörösvértest tehát a folyadéktér belsejében lévő “lyuknak” tekinthető, 

amely mint merev perem végez elmozdulást. A számításhoz Newton két mozgástörvényére 

lesz szükségünk, kétféle állapotot definiálva: haladó és forgó mozgást. A folyadéktérben lévő 

vörösvértestet mozgásának szimulálásához először a rá ható erőkből minden egyes 

időlépcsőben kiszámoljuk az elmozdulását és új helyzetét, majd kimozdítjuk az új 

pozíciójába. Ezt mindaddig tudjuk csinálni, amíg a háló oly mértékben deformálódik, hogy 

újrahálózásra lesz szükség. Az általam újrahálózásra kiválasztott küszöbérték 5 fok, tehát 

amikor a végeselemes háló valamely elemében 5 foknál kisebb szöget észlel, leáll, és a 

geometriát átküldi egy hálózónak, ahol az általam előre meghatározott lépéseket hajtja végre 

az újabb és újabb geometria hálózása során. Az eltolódást és elfordulást leíró algoritmust 

lényege a következő: az új eltolódásra valamint elfordulásra felírhatjuk, hogy 
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ahol VVSm  a vörösvértest tömege, VVSv  a sebessége, VVS  az elmozdulás az adott irányban, 

FolyadékF  a folyadékból rá ható erő, Stept  a numerikus szimuláció során alkalmazott időlépés, 

0,FolyadékM  a folyadékból a vörösvértestre ható nyomaték, VVSI ,0  a vörösvértest 

inercianyomatéka, VVS  pedig a vörösvértest szögsebességét jelöli. 

Két esetet vizsgáltam meg: az első esetben egyetlen, középsíkjával az áramlás irányára 

merőlegesen álló vörösvértest van a csőben, a második esetben két vörösvértestet helyeztem a 

csőbe (egymástól 10 m távolságra) szintén merőleges helyzetben. Megállapítottam, hogy az 

áramlási szimuláció során a vörösvértest szép lassan a folyadék sebességével közel egyező 

állandó sebességre beáll. Megfigyelhető, ahogy a két test szimulációja esetén mozgásuk 

egymásra is hat. Ez a “lökdösődés” egy idő után megszűnik, és együtt felveszik a végső, 

állandósult sebességüket. 

Tegyünk egy kis kitekintést a jövőbe. Terveim között szerepel azon vörösvértestek 

kapillárisokban történő áramlásának vizsgálata, melyek különleges, kóros esetben ferdén 

haladnak a kapillárisban. Megalkottam egy harmadik numerikus modellt, amikor egyetlen 
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vörösvértest, az egyik tengelye körül 45°-ban elforgatva helyezkedik el a csőben. Ennek 

vizsgálata további terveim közé tartozik. 

A numerikus modelljeim segítségével kimutatott jelenséget, miszerint a folyadékkal együtt 

haladnak a vörösvértestek, és az elfordulásuk sem jelentős az eltolódásukhoz képest, az 

élettanászok bólusz-áramlásnak hívják. Tudomásom szerint mindezt eddig numerikusan még 

nem vizsgálták. 

A 6. ábrán példaként bemutatom a fal mentén keletkező nyírófeszültségeket a két 

vörösvértestet tartalmazó modellnél, a vörösvértestek környezetében. 

 

a)                                                                  b) 

6.ábra: Két vörösvértestből álló modell (a ábra) esetén a vörösvértestek környezetében a fal 

mentén keletkező nyírófeszültségek (b ábra). 

2.3.2. RUGALMAS TESTKÉNT „MOZGÓ” VÖRÖSVÉRTEST RUGALMAS FALÚ ÉRBEN 

 

Abban az esetben, amikor nem elégszünk meg a merev falú csőben merev testként vándorló 

vörösvértestek szimulációjával, az általam ismert áramlástani szoftvernél nincs mód arra, 

hogy az újrahálózással és a rugalmas fallal kapcsolatos igényünket is kielégítsük. Ha viszont 

az érfal anyagának modellezése, a benne keletkező feszültségek és alakváltozások számítása a 

cél, illetve a vörösvértest deformációját is modellezni szeretnénk, akkor az FSI modellezés az 

előzőekhez képest új értelmet nyer. Most az a cél, hogy a szilárdtest megoldó, és az 

áramlástani szoftver kommunikáljon egymással, ahelyett, hogy az áramlástani megoldó és az 

újrahálózó tenné ezt. Jelen esetben a folyadékból származó erők az ér falában, valamint a 

vörösvértestben feszültségeket és alakváltozásokat hoznak létre, amely visszahat az áramlási 

mezőre. A folyadék és a szilárd részek közötti kapcsolás most ily módon értelmezendő. 

A merev falú csőben merev testként mozgó vörösvértestet szimuláló modell esetében azért 

volt szükség hosszú csőre, hogy az időlépést megfelelően nagyra tudjam állítani, és 

numerikusan stabilizálni tudjam a modellt. Ebben az esetben viszont nincs szükség olyan 

hosszú bemeneti és kimeneti szakaszba, mivel a vörösvértest nem fog eltolódni. A geometria 

mindenben egyezik az előző esetben bemutatottakkal, csupán a cső hossza lett rövidebb: 40 

m hosszú 10 m átmérőjű artériaszakasz közepén a 7,58 m átmérőjű, a szélein 2,38 m a 

közepén pedig 1,2 m vastagságú vörösvértesttel. A folyadékteret a szilárdtestmechanikai 

számításokhoz szükséges 1,5 m vastag érfal határolja. Mivel ebben a mérettartományban az 
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érfalat már szinte csupán az endothel sejtek alkotják, az említett vastagság nagyságrendileg 

megfelelő. A szakirodalomban sajnálatos módon nem találtam emberi kapillárisból vett 

endothel sejtekre jellemző egyértelmű rugalmassági modulus értéket, ezért az általam olvasott 

cikkek alapján én az 5000 Pa körüli értéket feltételezem reálisnak, és ezzel az értékkel 

végeztem a számításaimat (a szakirodalomban talált értékek 400 Pa és 8000 Pa között 

mozognak). A folyadéktérben az előző modell esetében csupán fizikai tulajdonságokkal 

felruházott “lyukként” volt jelen a vörösvértest, most valódi térfogattal, és anyagjellemzőkkel 

van jelen. A vörösvértest rugalmassági modulusánál 10
5
 Pa-t alkalmaztam (Hochmuth 

[1972]), a rugalmas ágyazás hatásának vizsgálatával nem foglalkoztam. 

Teherként max 0,0003m sv  -os állandó maximális sebességű bemenő folyadékáramot 

alkalmaztam, a szív által diktált pulzálás ugyanis a kapillárisok környékén már gyakorlatilag 

megszűnik, a parabolikus sebességprofil viszont mindenképpen indokolt. A sebességprofilt a 

következőképp vettem fel: 
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vv             (3) 

ahol r  a cső középpontjától mért távolságot, Rmax = 5 m pedig a cső belső sugarát jelenti. 

Algoritmust írtam (amint azt már az előző, merevtest-szerű elmozdulást engedélyező 

modellnél részleteztem), ami a szimuláció során minden egyes időlépcsőben kiszámítja a 

vörösvértestre ható erők eredőjét, ebből a vörösvértest sebességét, valamint az időlépcső alatt 

megtett merevtest-szerű elmozdulásának értékét, és a vörösvértestet ennek megfelelően 

elmozdítja. Mivel az ANSYS CFX 11.0-ás program esetében kapcsolt folyadékdinamikai-

szilárdtestmechanikai feladat során nincs mód az újrahálózásra – az új háló beolvasásának 

lehetőségét letiltja –, ennek elkerülésére a vizsgálatom koordináta-rendszerét nem a csőhöz, 

hanem a vörösvértesthez illesztettem. Ezzel az ötlettel a vörösvértest helyzete állandó, a 

körülötte lévő fal viszont a bemenő sebességprofillal ellentétes irányban éppen olyan 

sebességgel halad, mint amely sebességet egyébként az előző módszernél a vörösvértestre 

számítottam. Természetesen a fal – áramlással ellentétes – sebességét is minden egyes 

időlépcsőben újraszámíttattam. Amennyiben pedig a fal mozog a vörösvértest helyett, a 

bemenő folyadékáram sebességprofilját is módosítani szükséges (lásd 7.ábrán): 

                                             falv
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max 1 ,                                         (4) 

ahol falv  a fal sebessége, szintén minden időlépcsőben újraszámolva. 

 
7.ábra: A sebességprofilok képe a (3) és (4) összefüggések alapján 

Az alábbi táblázatban összefoglalom az érfalban ébredő maximális és minimális von Mises-

feszültségeket, kiegészítve a főfeszültségi értékekkel is: 

 von Mises 

feszültség 

1 

főfeszültség 

2 

főfeszültség 

3 

főfeszültség 

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. táblázat: A vörösvértest környezetében keletkező maximális feszültségértékek 
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2.4. DISZKRÉTELEMES TECHNIKÁT HASZNÁLÓ MODELLEZÉS 
VÖRÖSVÉRTESTEK ÁRAMLÁSÁRA A VÉRPLAZMÁBAN 

 

Az előző két fejezet során bemutattam a vörösvértesteknél legalább 50-100-szor nagyobb 

átmérővel rendelkező artériák vizsgálatának lehetőségeit, valamint azt az esetet, amikor 

egyesével sorakozva haladnak a vörösvértestek a közel azonos átmérőjű kapillárisban. Nem 

szóltam azonban arról a mérettartományról, ami a kettő között helyezkedik el. Nézzük most 

meg tehát az artériáknak azt a mérettartományát, ami az előző fejezetekben bemutatott 

mérettartományok közé esik, azaz ahol a milliméteres nagyságrendnél már kisebb átmérőjű az 

ér, tehát a “részecske transzport” modellezés már nem alkalmazható, és amely esetben viszont 

az ér átmérője még többszöröse a vörösvértestének, tehát a véges térfogatok elvén alapuló 

eljárás esetében az elemszám már nagyon nagy lenne. Egyetlen vörösvértest vizsgálata is igen 

erős számítógépet igényel. Amennyiben viszont több tíz, több száz vörösvértest egyenletes 

áramlását szeretnénk modellezni a vérplazmában, a végeselemes modellezésről át kell térnünk 

az ún. diszkrételemes modellezésre. 

2.4.1. KAPCSOLT DISZKRÉT ELEMES MODELLEZÉS 

 

A diszkrét elemes modellezés egyik újabb irányzata a háromdimenziós tartományban mozgó 

részecskék mechanikai számításait (diszkrételemes szoftvert) kapcsolja össze egy 

„hagyományos” áramlástani CFD („Computational Fluid Dynamics”) algoritmussal. A 

kapcsolás módja kétirányú. Sajnos az említett kapcsolt modellt alkalmazó program nem áll 

tanszékünk rendelkezésére anyagi korlátok miatt, de részt vettem olyan tanfolyamokon, ahol 

alkalmam nyílt a modellel dolgozni, és feltérképezni a modell alkalmazásainak határait. A 

numerikus szimulációim során arra a megállapításra jutottam, hogy ahhoz, hogy 

„elfogadható” eredményeket kapjunk az említett kapcsolt eljárás során, a részecskéknél, azaz 

a vörösvértesteknél az őket tartalmazó folyadékcellának – hexaéder elemnek –legalább ötször 

nagyobbnak kell lennie, és magát a folyadékteret legalább 5 cellára kell osztani az átmérő 

mentén. Ez azt jelenti tehát, hogy a vörösvértesetek átmérőjének 25-szörösével rendelkező 

átmérőjű arteriolák vizsgálatát teszi lehetővé ez az eljárás. Ez egy 150 m átmérőjű arteriolát 

jelent, maximálisan tehát eddig a méretig tudunk elmenni.  

2.4.2. HAGYOMÁNYOS DISZKRÉT ELEMES MODELLEZÉS 

 

Nézzük meg most, mi történik akkor, amikor a fent említett kapcsolt modellezés hatáskörén 

kívülre esünk, amikor a vörösvértest mérete már nagyobb, mint az érátmérő 1/25-d része. 

Szükségünk van egy olyan modellre, amivel legalább közelítőleg modellezni tudjuk a kívánt 

jelenségeket. Az ér falát belülrő alkotó endothel sejtek belső merevséggel rendelkező sejtek, 

és a vörösvértestek falnak való ütközése során – az endothel sejtek falát érő erők 

következtében – jelet közvetítenek a sejtes kapcsoló-struktúrák által. Ezek a jelek alapvetően 

meghatározzák az artériafal biokémiai válaszait és reakcióit. Ezeket a kapcsoló-struktúrákat 

endothelium sejtenként öt lábacskával modelleztem. Mindezeket figyelembe véve tisztán 

diszkrételemes módszert alkalmaztam abban az esetben, amikor arteriolák ezen 

mérettartományának vizsgálatát tűztem ki célul. Tisztán diszkrételemes modellezésnél a 

vörösvértesteket és a vérplazmát egyaránt részecskékkel modellezhetjük. Amennyiben a 

kontinuum fázist finom részecskékkel szeretnénk modellezni, amelyek a teljes folyadékteret 

kitöltik, fennáll a veszélye, hogy a részecskék befeszülésének jelensége miatt hamis, 
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értékelhetetlen eredményeket fogunk kapni. Még akkor is ez a helyzet, ha a kontinuumot 

modellező részecskék számát radikálisan csökkentjük, a megszámlálható számosságú diszkrét 

részecskék sohasem tudják helyettesíteni a kontinuumot! Ezért döntöttem úgy, hogy csupán a 

kontinuum-fázis közelítő hatását kívánom figyelembe venni néhány, a tartományban elszórt 

részecske segítségével. A szétszórt részecskék nem viselkednek folyadékként, ezért a 

folyadékból keletkező hatásokat (például a falban ébredő nyírófeszültségeket) ezzel a 

modellel nem lehet számítani. Azt a jelenséget viszont közelíteni lehet vele, ahogyan a 

folyadék (itt a folyadékot reprezentáló részecskék) tovalöki a vörösvértesteket, és ahogyan a 

vörösvértestek mozgása visszahat rájuk, valamint a vörösvértestek ütközéséből keletkező 

többletfeszültség is modellezhető. 

A vörösvértestek tengely irányú áramlásuk során – a kapillárisoknál nagyobb erekben – 

hossztengelyükkel az áramlás irányába állnak be. Ennek a jelenségnek az igazolására 

numerikus szimulációt végeztem egy endothel sejtekkel körbevett egyenes tengelyű csőben, 

egyetlen vörösvértest esetén, ahol a vörösvértest átmérője az ér átmérőjének mintegy a 

fele/harmada. A vérplazmát reprezentáló apró szemcsék sebességeloszlásukban, valamint 

sűrűségük megfelelő megválasztásában tükrözik csupán a folyadék hatását. 

Sebességeloszlásuknál parabolikus sebességeloszlást alkalmaztam. Sűrűségüket pedig a 

porozitás figyelembevételével úgy határoztam meg, hogy az egységnyi teret kitöltő – 

folyadékot reprezentáló – részecskék tömege megegyezzen az egységnyi teret kitöltő 

vérplazma tömegével. A 8. ábrasorozaton a számunkra érdekes részt kivágva sorbarendeztem 

a vörösvértest időben egymást követő elmozdulását. Jól látható, hogy még egy olyan 

vörösvértest is, mely a tengelyével éppen 90°-ot zár be az áramlás irányával, még az is szépen 

befordul az áramlás irányának megfelelően, a fenti feltételek esetén. 

        

8.ábra: Az áramlás diszkrételemes szimulációja 

Miután sikerült kimutatnom egyetlen vörösvértest áramlás irányába történő befordulásának 

jelenségét ebben a méretarányban, egyértelmű volt, hogy a vörösvértestek legnagyobb 

gyakorisággal a kanyarulatoknál, illetve az elágazásoknál ütköznek az endothel sejteknek 

ebben a méretarányban (az axiális áramlási kép kialakulása miatt). 

A 9. ábrán egy elágazás szimulációjára alkalmas modellt láthatunk. Endothel sejteket csupán 

az elágazás környékén alkalmaztam, az előtte lévő egyenes szakaszon a számítási idő 

lecsökkentése miatt egyszerű merev falat alkalmaztam. Az ütközésből keletkező számos hatás 

lekérdezésére van lehetőségünk. Elsősorban magában az endothel sejtekben keletkező 

feszültségek érdekelnek, valamint a sejtek lábacskáiként aposztrofált sejtkapcsoló 

struktúrákban adódó erők meghatározása volt a cél, utóbbiak közvetítik ugyanis az 

„információt”. A modellnél a cső átmérője körülbelül az endothel sejt átmérőjével egyezik 

meg (17 m körül). Ebben a mérettartományban az 0,8-1,6 mm/s áramlási sebesség a reális, 

és körülbelül 2-3 Pa többletfeszültséget kapunk az ütközésekből a numerikus szimulációk 

során.  
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9.ábra: Elágazás szimulációjára alkalmas 

modell és feszültségmérésre alkalmas 

tipikus hely a sejtkapcsoló struktúráknál 

(lábacskáknál) – kékkel bekarikázva. 
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3. KÖVETKEZTETÉSEK: AZ ÉRTEKEZÉS TÉZISEI 

A kutatási eredmények következtetéseit az alábbi öt tézisben foglaltam össze a tartalmi 

igényüknek megfelelő részletességgel: 

I. Tézis [1, 3, 4, 5, 6, 7, 9] 

a) Műtétekből és elhalálozott emberekből származó arteria carotis interna mintákon egy- és 

kéttengelyű nyúlásmérést végeztem, amelyek alapján meghatároztam az érfal jellegzetes 

feszültség-alakváltozás diagramjait nyújtóerő hatására. A feszültség-alakváltozás 

diagramok alapján elkészítettem az érfal bilineárisan rugalmas és többparaméteres 

hiperelasztikus Mooney–Rivlin-anyagmodelljét a tönkremenetelt megelőző szakaszra. 

Létrehoztam egy orvosi célú adatbázis alapjait a kapott eredmények statisztikai 

vizsgálatát elvégezve. A kimetszés irányában nem mutattam ki jellegzetes eltérést. A 

mérésekre építve kimutattam, hogy alapvetően egy lágyabb és egy ridegebb anyagtípus 

jellemzi a vizsgált értípust. Az artériákból nyert Mooney–Rivlin-féle anyagállandóim és 

egyéb adataim (maximális feszültségek és alakváltozások) az emberi artériák további 

numerikus vizsgálatának alapvető eszközeiként használhatók. 

b) Mérések alapján meghatároztam a humán agyi aneurizmák jellegzetes feszültség-

alakváltozás diagramjait nyújtóerő hatására. Ezek alapján elkészítettem a kóros érfal 

többparaméteres hiperelasztikus Mooney–Rivlin-anyagmodelljét a tönkremenetelt 

megelőző szakaszra vonatkozóan. Adatbázis alapjait hoztam létre, minden mérési 

eredményhez külön-külön meghatároztam, hogy 3- vagy 5- paraméteres modellel írható-e 

le pontosabban. A kapott eredmények statisztikai vizsgálatát elvégezve megállapítottam, 

hogy a nem függvényében, a kapott eredményekben jellegzetes eltérések mutatkoznak, a 

kimetszés irányának függvényében azonban nem mutattam ki jellegzetes eltérést.  

Kimutattam, hogy a férfiakból vett szövetek mindegyik mintavételi osztályban 

ridegebbek: alacsonyabb megnyúlásnál, és magasabb feszültségi értékek mellett mennek 

tönkre, mint a női szövetek.  

II. Tézis  [3, 4, 8, 9] 

a) Merev falú, arteria carotis interna érszakaszt szimuláló modellen az úgynevezett 

részecskekövető eljárással állandósult áramlás mellett paraméteranalízist végeztem, és 

numerikus szimulációkkal igazoltam, hogy komoly jelentősége van a vérben szállított sejtes 

elemek figyelembevételének. Rögzített geometria (3 mm-es csőátmérő) és részecskeátmérő 

(5,56 m) mellett 0% és 95% közötti részecskével való feltöltöttséget vizsgálva, 

megállapítottam, hogy a részecskéket nem tartalmazó modellnél kapott nyomásgradiens 

közel dupláját eredményezi, ha 95%-osan telített modellt használunk. Az élettanilag reális 

tartományban – a 40-50%-os telítettség között – a nyomásgradiens körülbelül 35%-kal 

magasabb, mint a szakirodalomban eddig használt modelleknél, ahol a sejtes elemek 

jelenlétét nem vették figyelembe. Megállapítottam, hogy hasonló jelenség figyelhető meg a 

vörösvértestek ütközései által a falban keltett többletfeszültségek esetében is. 

Megállapítottam a vörösvértestek által az érfalra gyakorolt többletfeszültség értékét. 

Megállapítottam, hogy a falban ébredő maximális nyírófeszültségek a telítettségtől 

függetlenül közel azonos érték körül alakulnak az arteria carotis interna típusú erek 

esetén.  

Ugyanennél a modellnél – részecskekövető eljárással – állandósult áramlás mellett 

paraméteranalízist végeztem a merev falú csőben áramló élettanilag reális telítettségű vér 
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érfalra gyakorolt hatásainak vizsgálatára különböző érátmérő mellett. Megállapítottam, 

hogy a mm alatti mérettartományban az eredmények már nem reálisak. A mm feletti 

tartományban viszont ezek a többletfeszültségek reálisan számíthatók, arányosak a bemenő 

sebességgel. 

b) Rugalmas falú, carotis interna típusú artérián részecskekövető eljárással, az érfal 

anyagállandóit az átlagos arteria carotis interna Mooney–Rivlin-féle hiperelasztikus 

anyagjellemzőiként felvéve az előzőekben említett vizsgálatokat kapcsolt szimulációként is 

elvégeztem. Összehasonlítva a rugalmas falú csövet (kapcsolt modell) a merev falú csővel 

(nem kapcsolt modell), kimutattam, hogy a nyomásgradiensekben egyértelmű csökkenés 

tapasztalható, azonban az érfal nyírófeszültségeire nincs jelentős hatással.  

c) Elvégeztem egy, az arteria cartotis internak mérettartományába eső, hiperelasztikus 

Mooney–Rivlin-modellel leírt valós, (aneurizmát tartalmazó) beteg artériaszakaszban 

áramló vér kontinuummodellen alapuló részecskekövető eljárással történő numerikus 

szimulációját állandósult áramlás mellett. Megállapítottam, hogy az aneurizmákon végzett 

mérésekből származtatott anyagállandóim alkalmazása kimutathatóan eltérő feszültségi 

értékeket eredményez az egészséges mintákból származtatott anyagállandók 

alkalmazásához képest. 

Az eredményeket numerikus modellekkel kaptam, kísérleti alátámasztásukra viszgálataim 

nem terjedtek ki. 

III. Tézis [3, 8] 

Véges térfogat alapú eljárással megalkottam egy, az ér átmérőjénél csekély mértékben 

kisebb átmérőjű vörösvértest merev falúnak tekintett kapillárisokban történő merevtest-

szerű mozgásának szimulációjára alkalmas numerikus modellt, amellyel megvizsgáltam a 

cső közepén elhelyezett az áramlás irányára merőlegesen álló egy vagy két darab 

vörösvértest esetét. A numerikus modellel reprodukáltam az élettanászok által „bólusz-

áramlásnak” nevezett jelenséget. 

Véges térfogat alapú eljárással megalkottam egy numerikus modellt, mely valós rugalmas 

anyagjellemzőkkel rendelkező kapillárisban, valós anyagjellemzőkkel rendelkező egyetlen, 

az ér átmérőjénél csekély mértékben kisebb átmérőjű vörösvértest mozgásának 

szimulációjára alkalmas. A koordináta-rendszer vörösvértesthez való rögzítésével 

kiküszöböltem a hálótorzulás okozta nehézségeket. 

Numerikus szimulációkkal kimutattam, hogy ebben a speciális esetben, amikor a 

vörösvértestek egyesével haladnak keresztül a kapillárison, a vörösvértest környezetében 

az ér falánál jelentkező emelkedett nyírófeszültség adja az elsődleges többletterhelést a 

falban. 

IV. Tézis [3, 8] 

Diszkrételemes eljáráson alapuló kétdimenziós numerikus szimulációval igazoltam, hogy a 

kapillárisoknál nagyobb erekben egy darab vörösvértest áramlása esetén, ha annak 

átmérője az ér átmérőjének a fele, a vörösvértest az áramlás irányába fordul. 

Tisztán diszkrételemes alapú eljárással megalkottam egy kétdimenziós numerikus modellt, 

mely valós anyagjellemzőkkel rendelkező endothel sejtekkel határolt arteriolában, valós 

anyagjellemzőkkel rendelkező vörösvértestek mozgásának szimulációjára alkalmas, ám 

folyadékdinamikai vizsgálatokat nem tesz lehetővé. Egy elágazásnál numerikus 
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szimulációkkal kimutattam a vörösvértestek ütközéséből adódó többletfeszültséget a falnál, 

ha a vörösvértestek átmérője fele/harmada a cső átmérőjének és az endothel sejtek mérete 

megegyezik a cső átmérőjével. 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS KITEKINTÉS 

Célom az volt, hogy kiderítsem, mely numerikus eljárások alkalmasak a vörösvértestek 

különböző méretű artériákban történő áramlásának vizsgálatára, és hogy meghatározzam az 

erek falát belülről alkotó endothel sejtekben keletkező feszültségeket az erek azon 

mérettartományában, ahol a vörösvértestek mérete az erek átmérőjéhez képest már nem 

elhanyagolható. A következőket állapítottam meg: 

1) Az ún. részecsketranszport-módszert – tisztán kontinuum alapú modellezést – a 

körülbelül mm átmérőjű artériákig használhatjuk, azaz körülbelül a szállított szilárd 

szemcsék – vörösvértestek – méretének 100-szorosáig. 

2) Amennyiben a vörösvértestek folyadékból elfoglalt mérete is fontossá válik, a tisztán 

áramlástani kontinuum-alapú modellezésről át kell térni a kapcsolt áramlástani-

diszkrételemes modellezésre. Ezzel a módszerrel a 150 m átmérőjű arteriolák 

(kapillárisok előkapuja) még éppen vizsgálhatók. Körülbelül tehát a vörösvértestek 

méretének 25-szöröséig csökkenthetjük maximum az ér átmérőjét. 

3) Az arteriolák világában tovább haladva végül át kell térnünk a tisztán diszkrételemes 

modellezésre. Diszkrételemes alapon egészen a kapillárisokig eljuthatunk. 

4) Végezetül külön tárgyaltam azt az esetet, amikor a vörösvértestek már egyesével 

haladnak az endothel sejtekkel határolt csőben. Ismét a kontinuum alapú modellezést 

javasoltam. Ezt az esetet azért is volt érdemes külön vizsgálni, mivel ebben a 

mérettartományban már nem elsősorban a vörösvértestek falnak való ütközése adja a 

többletterhelést a falra, hanem a vörösvértestek körül megváltozott áramlási mező miatt 

megnövekedett nyírófeszültségek. 

A disszertációmban bemutatott kutatás az alábbi irányokban folytatható (a teljesség igénye 

nélkül): 

1) az endothel réteg által irányított biokémiai folyamatok hatásának beépítése, 

2) érszűkületek, lerakódások hatásának modellezése, 

3) a vér további sejtes elemeinek figyelembevétele, 

4) „stent”-ek  hatásának vizsgálata, 

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