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SAZETAK

Razvojem racunala i novih algoritama sve je ucestalija primjena numeri¢kih metoda
poput metode konacnih elemenata (MKE) i metode konac¢nih volumena (MKV) u podrucju
biomehanike i mehanike bioloskih strujanja. Numericke analize strujanja U krvozilnom sustavu
uz medicinske pretrage daju viSe informacija i omoguéuju precizniju dijagnostiku
kardiovaskularnih bolesti. Ateroskleroza je bolest arterija koja uzrokuje formiranje plaka
nakupljanjem masnoca na unutarnjoj stijenki. Kod ateroskleroze koronarnih arterija suzenje
popre¢nog presjeka vece od 75% moze dovesti do sréanog udara. Dijagnosticiranje i provodenje
numericke analize ne bi bilo moguce bez precizne rekonstrukcije geometrije koronarnih arterija

oboljelog pacijenta.

U ovom radu opisana je rekonstrukcija geometrije koronarnih arterija dvaju pacijenata
na temelju CT koronarografskih snimaka. 1z rekonstruirane geometrije formirana je prostorna

domena strujanja te je provedena njena diskretizacija i numericka analiza strujanja.

Rekonstrukcija je provedena u programima 3DSlicer i Blender dok je proracunska
mreza napravljena u programu cfMesh. Proracun je proveden pomocéu programskog paketa

OpenFOAM, a rezultati su obradeni programom Paraview

Kljuéne rijeci: ratunalna dinamika fluida, koronarne arterije, hemodinamika, strujanje krvi
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SUMMARRY

With the development of computers and new algorithms, the application of numerical
methods such as the finite element method (FEM) and the finite volume method (FEM) in the
field of biomechanics and mechanics of biological flows is becoming more frequent. Numerical
analyzes of the flow in the vascular system in addition to medical tests provide more
information and allow a more accurate diagnosis of cardiovascular diseases. Atherosclerosis is
a disease of the arteries that causes plaque to form by the accumulation of fat on the inner wall.
In atherosclerosis of the coronary arteries, narrowing of the cross section by more than 75% can
lead to a heart attack. Diagnosing and performing numerical analysis would not be possible
without a precise reconstruction of the geometry of the coronary arteries of a diseased patient.

This thesis describes the reconstruction of the coronary artery geometry of two patients
from CT coronarographic images. Based on the reconstructed geometry, the spatial domain of

the flow is defined and discretised and numerical analysis of the flow was performed.

The reconstruction was carried out in 3DSlicer and Blender while mesh is made in
cfMesh. The calculation was performed using the OpenFOAM software package, and the results

were processed with the Paraview program.

Key words: computer fluid dynamics, coronary arteries, hemodynamics, blood flow
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1 UvOD

Mehanika fluida je grana fizike koja se bavi mehanikom - dakle prouc¢avanjem sila i gibanja -
uzrokovanih od i na samim fluidima. To je teorijsko eksperimentalna znanost koja predstavlja
jedno od najkompleksnijih podrucja mehanike te osim podrucja klasi¢ne mehanike zalazi i u
stohasticke procese i teoriju kaosa koja je i1 evoluirala iz proucavanja pojava u mehanici fluida
(turbulencija, meteorologija). Krv koja struji kroz krvne Zzile, predstavlja nista drugo ve¢ jedan
oblik strujanja fluida u odredenoj geometriji, koji se moze opisati osnovnim zakonima
mehanike fluida. Za napredak i razvitak medicine, tj. novih metoda lijeCenja i dijagnosticiranja
zdravstvenih poteskoca, uvelike je zasluzno inzenjerstvo. Brojni zdravstveni problemi,
pogotovo na podruc¢ju kardiovaskularnog sustava danas se mogu rjeSavati bez operacije, tj.

manje invazivnim metodama.

Koristenjem naprednih alata racunalne dinamike fluida (eng. Computational Fluid Dynamics
— CFD) moguce je dobiti to¢nu sliku strujanja za sloZzenu geometriju srca i krvozilnog sustava.
S obzirom da je provodenje medicinskih pregleda ¢esto skupo i neprakti¢no te ukoliko pregled
nije u¢injen pravilno moze rezultirati naruSavanjem pacijentovog zdravlja, racunalne simulacije
predstavljaju primamljivu alternativu. CFD simulacije imaju Siroku primjenu u strojarstvu i
omogucavaju detaljan uvid u ponasanje strujanja i pojaSnjavanje razli¢itih pojava vezanih uz
strujanje fluida te su idealan alat za razumijevanje strujanja kroz srce i krvne Zile bez provodenja
eksperimenta. Moguce je provesti proracune laminarnog 1 turbulentnog strujanja do visokih
razina tocnosti za Sirok spektar geometrije 1 uvjeta strujanja prilikom razli¢itih opterecenja na
organizam.

Razvoj medicinske radiologije, kao i podru¢ja medicinske dijagnostike, omogucilo je primjenu
razli¢itih tehnologija poput ra¢unalne tomografije ( eng. Computed Tomography — CT),
magnetske rezonancije (eng. Magnetic Resonance Imaging — MRI) itd. Posebna vrsta
tomografije, CT Koronarografija, je neinvazivni pregled koronarnih arterija radiografskim
snimanjem kojim se jednostavno i brzo dobiva dvodimenzionalni uvid u geometriju $to nam
pomaze u vizualizaciji stvarne slike srca, okruzuju¢ih krvnih Zila 1 okolnog tkiva.

Superpozicijom dvodimenzionalnih snimaka kroz tri ravnine snimanja ( sagitalna, koronarna i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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aksijalna ravnina) dobiva se trodimenzionalni prikaz tkiva i organa iz kojih je moguce generirati

modele za svrhe numeri¢kih simulacija, Slika 1.

Slikal  Prikaz sagitalne, koronarne i transverzalne ravnine snimanja

Za pojedinog je pacijenta, pomocu koronografskih snimaka i dobro odredenim pocetnim i
rubnim uvjetima za simulaciju strujanja, moguce dobiti kvalitetnu sliku strujanja kroz srce i

krvne zile.

Naglasak ovog rada je na posebnim granama krvozilnog sustava, koronarnim arterijama O

kojima Ce se viSe govoriti u nastavku

Cilj ovog rada je opisati postupak rekonstrukcije geometrije koronarnih arterija dvaju pacijenata
iz CT snimaka pomocu besplatnih racunalnih programa otvorenog koda (eng. free open-source),
formirati prostornu domenu strujanja te provesti njenu diskretizaciju s ciljem provedbe

simulacije strujanja.

Postupak izrade geometrije proveden je u tri osnovna koraka:
1. lzrada geometrije koronarnih arterija u paketu 3Dslicer [1].
2. Obrada dobivenog modela u paketu Blender [2].

3. Izrada proracunske mreze pomocu programskog paketa cfMesh [3].

Numericka simulacija provedena je primjenom open-source CFD programskog paketa
OpenFOAM [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 ANATOMIJA KRVOZILNOG SUSTAVA

2.1 Krvozilni sustav

Krvozilni sustav se sastoji od srca — srce je moguce promatrati kao pumpu koja stvara
odgovarajuci gradijent tlaka nuZzan za samo strujanje, tj. cirkulaciju krvi , krvnih Zila — krvne
zile predstavljaju rutu kojom krv struji, te od krvi — fluida koji donosi Kkisik i potrebne tvari do

svih stanica u tijelu.

Cjelokupni volumen krvi je nejednoliko raspodijeljen u ljudskom tijelu. Oko 84 % cjelokupnog
volumena se nalazi u sistemskoj cirkulaciji, od ¢ega u venama 64 %, 13% u arterijama i 7% u
kapilarama i arteriolama. Srce sadrzi oko 7% ukupnog volumena dok ostalih 9% otpada na

pluéne zile.

Slika2  Krvozilni sustav ¢ovjeka

Normalan puls u mirovanju iznosi izmedu 60 i 100 otkucaja u minuti, dok sam volumen krvi
koji se za jednu minutu transportira iznosi priblizno 5 litara. Navedene veliine se u viSim
godinama postupno smanjuju. No, u stanju fizickih napora srce moze povecati broj otkucaja i

na 150 u minuti, a ukupni protok moze iznositi i do 20 litara u minuti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zbog vrlo razli¢itih brzina otkucaja i volumnih protoka, brzina strujanja krvi i tlak u krvnim
zilama se uvelike mogu mijenjati. Pri normalnim uvjetima otkucaja srca, brzina strujanja krvi
kroz velike Zile kao §to je aorta se krece izmedu vrijednosti od 40 odnosno 50 cm/s , dok je za

male krvne Zile kao §to su kapilare ona puno manja, i iznosi oko 0.3 mm/s.

Kao i sama brzina i tlak koji se javlja u krvnim zilama se razlikuje od Zile do zile. Pri normalnim
uvjetima, pulsirajuée djelovanje srca inducira arterijski tlak koji oscilira izmedu 120 mmHg i
80 mmHg. To je ujedno i najvedi tlak koji se javlja u zilama ( pri normalnim uvjetima ). Ba$
kao 1 kod brzine, u manjim zilama tlak je bitno nizi. Tako za kapilare on oscilira izmedu 35 1
17 mmHg. U aorti i skoro svim arterijama tlak je pulsirajuci, dok se za sve druge krvne Zile on

moze smatrati konstantnim.

Na slici 3 prikazana je ovisnost tlaka i brzine strujanja o vrsti krvnih zila u tijelu, te udio

pojedinih krvnih zila u ukupnom poprecnom presjeku.
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Slika3  Ovisnost tlaka i brzine strujanja o vrsti krvnih Zila [5]
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2.2 Srce

Centralni dio kardiovaskularnog sustava je srce. Srce je miSi¢ni organ lociran u srediSnjem
dijelu prsne Supljine, izmedu dva pluéna krila. Veli¢ine je ljudske Sake. Gradeno je od posebne
vrste miSi¢nog tkiva, sr¢ano misi¢no tkivo koje je po strukturi slicno poprecno-prugastom
misi¢nom tkivu. Sastoji se od lijeve i desne polovice, a svaka polovica se sastoji od komora
koje se nazivaju klijetke (vece) 1 pretklijetke (manje). Izmedu komora nalaze se sréani zalisci
koji sprecavaju povratak krvi u suprotnom smjeru. Srce radi neprestano kroz ¢itav zivot, pumpa
krv naizmjeni¢nim stezanjem i otpustanjem klijetki i pretklijetki. Brzina rada srca varira ovisno

o potrebama organizma odnosno o fizickom naporu i potrebom za hranjivim tvarima i kisikom.

Gornja uplja vena

Pluéna
arterija

Mitralni

""""""" zalistak

Pluéni e NG Aortski
zalistak zalistak

Trikuspidni .Y
zalistak

Donja Suplja vena

Slika 4 Srce
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2.3 Aorta
Aorta je najveca arterija ljudskog tijela koja izlazi iz lijeve klijetke srca te dovodi krv bogatu
kisikom u sve dijelove tijela. Aorta se obi¢no dijeli u pet dijelova:

e Uzlazna (ascendentna) aorta — dio aorte od srca do luka aorte

e Luk aorte — vrsni dio aorte koji izgleda poput slova U

e Silazna (descendentna aorta) — dio od luka aorte do dijeljenja aorte na dvije bo¢ne

arterije; sastoji se od dva dijela:
e Torakalna aorta — dio silazne aorte iznad oSita
e Abdominalna aorta — dio silazne aorte ispod oSita

Desna i lijeva koronarna arterija izlaze iz aorte, preciznije, iz uzlaznog dijela aorte. Uzlazna
aorta je dio aorte dug oko 5 cm i polazi od gornjeg dijela baze lijeve klijetke srca u razini donjeg

ruba tre¢e hrskavice iza lijeve polovice prsne kosti.

Slika5  Polozaj aorte u tijelu
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2.4 Koronarne arterije

Osnovna funkcija koronarnih arterija je opskrbljivanje sr¢anog misi¢a krvlju. Kao i svim
ostalim tkivima u tijelu, i sréanom misicu je potreban kisik za pravilno obavljanje funkcija.
Koronarne arterije dijele se na desnu i lijevu koronarnu arteriju koje izlaze iz desnog i lijevog
koronarnog sinusa u korijenu aorte, nesto iznad aortnog usc¢a. Obje arterije imaju veliki broj
grana koje protjeCu duz sr¢ane povrsine i Salju manje arteriole u sr¢ani misi¢. Lijeva koronarna
arterija pocinje kao glavno deblo arterije (lijeva glavna, engl. “left main” = LM), te se ubrzo
dijeli na lijevu prednju silaznu arteriju (engl. left anterior descending = LAD) i cirkumfleksnu
arteriju (ACx). LAD opskrbljuje prednji septum (ukljucuju¢i proksimalni dio provodnog
sustava) i slobodnu prednju stijenku lijevog ventrikula. ACX, koja je obi¢no manja od LAD,
opskrbljuje slobodnu lateralnu stijenku lijevog ventrikula. Desna koronarna arterija koja se
dijeli na zadnju silaznu i akutnu marginalnu arteriju prelazi preko atrioventrikulske brazde i
desne strane srca. Desna koronarna arterija doprema krv u sinusni ¢vor (u 55% ljudi), desni

ventrikul, obi¢no AV—¢vor i donju stijenku sr¢anog misica [6].

Aorta

glavno stablo
lijeve koronarne
arterije

cirkumfleksna arerija
desna koronarna

arterija

lijeva prednja
descendentna
(silazna) arterija

Slika6  PoloZaj koronarnih arterija
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2.5 Zacepljenje krvnih Zila u okolici srca

Zacepljenje krvnih zila oko srca najéesce je uzrokovano aterosklerozom koronarnih arterija kao
Sto je zacepljenje krvnih Zila u nogama uzrokovano aterosklerozom arterija nogu. Ateroskleroza
je bolest krvnih zila u kojoj dolazi do nakupljanja lipida (masnoc¢a) na unutarnje stijenke arterija.
Arterije tada postanu krute i suzava im se promjer. Zacepljenje krvnih zila moze biti kao stenoza
(smanjenje promjera) ili okluzija (potpuno zacepljenje). Koronarne arterije glavno su mjesto
aterosklerotske bolesti.

Rizi¢ni ¢imbenici za nastanak ateroskleroze su:

e Visok krvni tlak -hipertenzija

e Visoke vrijednosti kolesterola -hiperkolesterolemija
e Visoke vrijednosti triglicerida

e Koronarna bolest srca u obitelji

e Pusenje
e Dijabetes
e Pretilost

e Fizicka neaktivnost
Pojam ishemija odnosi se na stanje pomanjkanja kisika. Aterosklerotski plakovi suzavaju lumen

koronarne arterije i, ako ona smanji poprecni presjek lumena za oko 75 %, tada vise nije mogucée
postignuti puni opseg protoka krvi pri pojacanoj potrebi miokarda za kisikom (pri fizi¢koj
aktivnosti). Ako se presjek koronarne krvne Zile smanji za vise od 80 % tada ¢e protok krvi biti

smanjen i u mirovanju.

Normaina arterija Artenja sa plakom

Protok krvi Plak

Slika 7 Ateroskleroza Kkrvnih Zila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Manuel Krajcar Zavrsni rad

2.6 Krv

Krv (lat. sanguis) je crvena, neprozirna i gusta tekucina, posebna mirisa i slana okusa. Ona
protjece kroz sré¢ano-krvozilni sustav te kroz tijelo prenosi hranjive tvari i Kisik. Ubrajamo ju u
tekuce vezivno tkivo. Ukupni volumen u odrasle osobe je oko 5 litara, a sastoji se od tekuceg
dijela, krvne plazme i od krvnih stanica (leukocita i eritrocita) 1 krvnih plocCica (trombocita).
Neke od uloga krvi su:

e funkcija prehrane (prijenos hranjivih tvari iz crijeva do stanica),

e izlucivanje i filtriranje Stetnih tvari iz tijela,

e odrzavanje tjelesne temperature

e odrzavanje koli¢ine vode u tijelu

e prijenos razlic¢itih tvari (hormoni, vitamini).
Krvna plazma je zuckasta tekucina koju dobivamo ekstrakcijom krvnih tjelesaca iz krvi.
Struktura krvne plazme je 90 % voda i 10% mjeSavina proteina, glukoze i anorganske soli. Osim
plazme, svojstva krvi daju i krvna tjeleSca i to najvise crvene i bijele krvne stanice te trombociti.
Eritrociti, crvene krvne stanice, ¢ine gotovo polovice krvnog volumena. Ispunjene su
hemoglobinom §to im omoguéava prijenos kisika iz plu¢a svim tkivima u organizmu. Leukociti,
bijele krvne stanice, nisu zastupljene u krvi koliko i eritrociti, jedna bijela krvna stanica dolazi
na svakih 660 crvenih. Njihova je glavna uloga obrana organizma od infekcija, stvaranje
protutijela i odrzavanje imunoloskog sustava. Trombociti, krvne plo€ice jesu fragmenti stanice
koji nemaju jezgru i nastaju u kostanoj srzi. Glavna im je uloga zaustavljanje krvarenja na nacin

da se skupljaju na mjestu ozljeda te zapocinju proces koagulacije (zgrusavanja) krvi [7].

SASTAV KRVI

Plazma
55 % krvi

—

_| Leukociti i trombociti
I < 1% kevi

| _ Eritrociti
A5% krvi

Slika8  Sastav Kkrvi
Viskoznost i gusto¢a kao dva glavna fizikalna svojstva potrebna za proracun strujanja ovise 0

nekoliko faktora.
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Viskoznost ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

e Razini hematokrita

e Deformiranoscu eritrocita

e Viskoznosti plazme

e Skupljanju (lijepljenju) eritrocita
e Temperaturi

Razina hematokrita predstavlja ukupni postotak crvenih krvnih stanica (eritrocita) u krvi, i s
njegovim porastom raste i sama viskoznost. Viskoznost ¢e takoder rasti s poveéanom
deformiranos¢u 1 slijepljeno$¢u eritrocita. Kao i s ve¢inom fluida, i krv ¢e imati manju
viskoznost pri veéim temperaturama. Istrazivanja su pokazala da za svako povecanje

temperature od 1°C , viskoznost krvi pada za 2%.

Gustoca krvi ovisi o tlaku i1 temperaturi. Ona nije toliko ,,0sjetljiva,, kao §to je to slucaj s
viskozno$¢u. S poveéanjem temperature gustoca krvi se smanjuje, dok se s povecanjem tlaka

ona povecava.

Za krv pri razini hematokrita od 45%, vrijednosti temperature od 37°C mogu se uzeti sljedece

vrijednosti dinamicke i kinematic¢ke viskoznosti te gustoce:

p = 1060 kg/m3

§=424-10"3Pas (1.1)
V= % =4-10"%m?/s

Za potrebe ovog rada, promatrano je nestla¢ivo pulsirajuce strujanje, a radi jednostavnosti je
krv promatrana kao newtonski fluid, stoga koristene vrijednosti fizikalnih svojstava krvi pod

(1.1) su se smatrale konstantnima prilikom postavljanja uvjeta strujanja.
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3 TEORIJSKE OSNOVE MEHANIKE FLUIDA

Mehanika fluida je grana fizike koja se bavi proucavanjem sila i kretanja uzrokovanih od strane
fluida ili na samim fluidima. Teorijska osnova na kojoj po¢iva mehanika fluida i njezini zakoni
jest neprekinutost fluida, tj. spoznaja da fluidi u potpunosti ispunjavaju prostor u kojem se

nalaze.

Cinjenica da se svi realni fluidi sastoje od atoma i/ili molekula, a poznato je da su atomi i
molekule osnovna gradevna jedinica svake tvari §to ih ujedno ¢ini i nositeljima fizikalnih
svojstava fluida. Kada bi se definirala svojstva fluida izrazena po jedinici volumena.
Smanjivanjem tog volumena ka nuli moze doc¢i do trenutka gdje se postignuo toliko maleni
volumen u kojem nema atoma ni molekule [8]. Kada bi to doista bilo moguce nepostojanje

atoma ni molekula u volumenu znacila bi nemoguénost definiranja fizikalnih svojstava fluida.

Radi toga uvodi se pojam kontinuuma. Kontinuum je matematic¢ki model materije prema kojem
materija zadrzava sva svoja fizikalna svojstva pri smanjivanju volumena do razine tocke.
Uvodenjem kontinuuma dobiva se idealizirani fluid koji je kontinuirano raspodijeljen po
prostoru i upravo zbog toga mogucée je definirati fizikalna svojstva fluida, ¢ak i kada volumen
tezi k nuli. Kada se pojam kontinuuma primjeni na odredenu fizikalnu veli¢inu, na primjer

gustocu, u matematickom obliku to mozemo zapisati kao:

p = lim A_m = d_m (3.1)
av-0 AV dV

U izrazu (3.1) definirana je Cestica infinitezimalnog volumena dV, ¢ija je masa jednaka dm =

pdV. Prethodno uvedenim pojmom slijedi da ¢e svaka Cestica fluida zauzimati jednu toc¢ku

prostora, te da se u jednoj tocki prostora moze definirati samo jedna Cestica fluida, koja se prema

hipotezi kontinuuma smatra zatvorenim termodinamickim sustavom koji se nalazi u

ravnoteznom stanju.
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3.1 Koncept kontrolnog i materijalnog volumena

Kontrolni volumen definiran je kao volumen u prostoru koji se ne pomice te kroz njega prolaze
Cestice fluida kako struji fluid. Suprotno kontrolnom volumenu, materijalni volumen ¢e
mijenjati svoj polozaj, oblik 1 veli¢inu, ali ¢e se uvijek sastojati od jednih te istih Cestica. No,
primarni interes mehanike fluida je interakcija fluida i stijenke. Ideja je odrediti posljedice
djelovanja fluida na stijenku kroz koji odredeni fluid struji. Kako materijalni volumen govori o
interakciji sa strane volumena fluida, potrebno je definirati kontrolni volumen, ¢ije se granice
poklapaju sa stijenkom konstrukcije kroz koju se Zeli istraziti utjecaj strujanja. Svi osnovni
zakoni mehanike fluida izvorno su formulirani za materijalni volumen, te kako bi ih mogli
primijeniti na kontrolni volumen potrebno je provesti transformaciju osnovnih zakona pomocu

Reynoldsovog transportnog teorema koji glasi:
a) slucaj kontrolnog volumena KV koji je ograden miruju¢om kontrolnom povr§inom KP

D [gr= [Pars [y mas= [PLavs [ pu s
o ) *V = )G PvimdS = | 5 vy
Vm VM Sm Skv

Vkv

b) slucaj gibanja kontrolnog volumena KV ¢ija se granica S giba brzinom u;
D 29
Vm Vkv Skv

3.2 Osnovni zakoni mehanike fluida

U osnovne zakone mehanike fluida ubrajamo:
e zakon oCuvanja mase,
e zakon oCuvanja koli¢ine gibanja,
e zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja,
e zakon oCuvanja energije,

e drugi zakon termodinamike.

Ukoliko se pretpostavi da u fluidu nema momenata (spregova sila) raspodijeljenih po povrsini
materijalnog volumena ili unutar samog volumena, tada se zakon ouvanja momenta koli¢ine
gibanja svodi na cinjenicu simetri¢nosti tenzora naprezanja oj; = og;;. Ako se unaprijed

pretpostavi simetri¢nost tenzora naprezanja, to znaci da je jednadzba momenta koli¢ine gibanja
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ve¢ zadovoljena te se tu jednadzbu vise ne treba ukljucivati u skup osnovnih diferencijalnih

jednadzbi dinamike fluida.

Budu¢i se entropija ne javlja u ostalim zakonima dinamike fluida, jednadzbu drugog zakona
termodinamike moZemo rjeSavati nezavisno od ostalih jednadzbi, pa se ona naziva ,,pasivnom*
jednadzbom. Stoga se drugi zakone termodinamike ne¢e uzimati u skup osnovnih jednadzbi ve¢

¢e ga se primjenjivati samo po potrebi za ispitivanjem fizikalnosti procesa.
U sljede¢im poglavljima definirati ¢e se zakoni o€uvanja primijenjeni u ovome radu
3.2.1 Zakon ocuvanja mase ili jednad?ba kontinuiteta

Zakon oCuvanja mase govori da je brzina promjene mase unutar materijalnog volumena

jednaka nuli. U integralnom obliku zakon glasi:

D
o | PAV =0 (3.2)

Vm

Primjenom Reynoldsovog transportnog teorema izraz (3.2) glasiti ¢e:

ap
fEdV+ fpvj-ndezO

Vkv Skv

Gdje lijevi ¢lan u jednadZbi oznacuje brzinu promjene mase fluida unutar kontrolnog volumena,

a desni ukupni maseni protok kroz kontrolnu povrsinu.
3.2.2 Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja govori da je brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog
volumena jednaka zbroju vanjskih, masenih i povr$inskih sila koje djeluju na materijalni

volumen. U integralnom obliku zakon o¢uvanja koliine gibanja glasi:

D

Dt pv;dV = fpfidV+ fal-dSz fpfl-dV+ fnjal-de (3.3)

Vm Vm Sm VM Sm

Primjenom Reynoldsovog transportnog teorema izraz (3.3) glasiti ce:

d
a fpvl-dV+ fpvivjnde: fpfidV+ fal-dS

Vkv Skv Vgv Skv
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Gdje prvi Clan s lijeve strane predstavlja brzinu promjene koli¢ine gibanja kontrolnog
volumena. Drugi ¢lan oznacava protok koli¢ine gibanja kroz kontrolnu povrsinu. Prvi ¢lan s
desne strane predstavlja ukupnu masenu silu na kontrolni volumen, a posljednji ¢lan ukupnu

povrsinsku silu na kontrolni volumen.
3.3 Reynoldsov broj

Jedan od najvaznijih bezdimenzijskih parametara, bilo za slucaj optjecanja ili za slucaj
protjecanja fluida je upravo Reynoldsov broj [9]. Reynoldsov broj oznacuje omjer inercijskih i
viskoznih sila i glavni je kriterij prelaska laminarnog u turbulentno strujanje fluida. Laminarno
strujanje je uredno strujanje u kojem se Cestice fluida gibaju u slojevima te ne dolazi do
medusobnog mijesanja strujnica fluida. Laminarno strujanje javlja se pri niskim vrijednostima
Reynoldsova broja gdje su viskozne sile dominantne naspram inercijskih. Naspram laminarnog,
turbulentno strujanje javlja se pri visokim vrijednostima Reynoldsova broja kada su inercijske
sile dominantne nad viskoznim. Turbulentno strujanje karakterizira kaoticno gibanje Cestica
fluida u kojem sve promjenjive veli¢ine pokazuju sluajne promjene po vremenskoj i
prostornim koordinatama.

Reynoldsov broj ra¢una se prema izrazu:

pvx  inercijske sile
Re = =

= 3.4
U viskozne sile 34)

Gdje p oznacava gustocu fluida, v brzinu strujanja, x karakteristi¢nu duljinu te u dinamicku
viskoznost. Budu¢i Reynoldsov broj definira vrstu strujanja, definiran je kriti¢an Reynoldsov
broj Rey,, kao vrijednost kod koje se pojavljuje prva nestabilnost strujanja. Definiraju se dvije
vrijednosti kriticnog Reynoldsovog broja: donja i gornja vrijednost. Donja vrijednost je ona
ispod koje nije zabiljeZeno turbulentno strujanje, a gornja vrijednost je ona iznad koje nije
zabiljezeno laminarno strujanje. Naime, vrijednost Rey, nije Cvrsta vrijednost buduéi ovisi o
mnogo parametara. Za cijev, na primjer, Rey, zavisi 0: obliku ulaza, hrapavosti stijenke,
vibracijama u cijevi, €isto¢i fluida i mnogim drugim. Za okrugle cijevi s oStrim ulaznim bridom

donja vrijednost kriticnog Reynoldsovog broja iznosi: Rey, = 2300, a gornja: Re,, = 40000.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Manuel Krajcar Zavrsni rad

3.4 Model strujanja krvi

U ovom poglavlju prikazati ¢e se implementacija mehanike fluida na problem strujanja krvi

kroz koronarne arterije.
Pretpostavke prisutne prilikom modeliranja strujanja su sljedece:

1. Tok krvi je pulsiraju¢i stoga brzina i protok nisu konstantni tijekom jednog otkucaja
srca

2. Arterije se smatraju krutim cijevima koje se postupno suzavaju

3. Geometrija koronarnih arterija je sloZena te sadrzi suZenja, zaobljenja i grananja

4. Za koronarne arterije krv se smatra Newtonovskim fluidom stoga vrijedi Newtonov
zakon viskoznosti

5. Gustoca krvi je konstantna

6. Strujanje je nestlacivo, nestacionarno i izotermicko

Pulsirajuée strujanje kroz krvozilni sustav sprjeCava moguénost razmatranja strujanja kroz
koronarne arterije kao stacionarnog. Promjena protoka s vremenom izrazito je nelinearna stoga

se mora uzeti u obzir prilikom modeliranja. Nelinearnost protoka vidljiva je u slici 9.

300
)
§1 50
g
S 0
0 05 1
t/T

Slika9  Volumni protok koronarnih arterija u trajanju od jednog pulsa
Kako protok i brzina nisu konstantni te se mijenjaju u vremenu, tako ¢e i Reynoldsov broj
takoder biti funkcija vremena stoga sam problem moze prelaziti iz jednog oblika strujanja u
drugi. No kako na ulazu koronarne arterije, ekvivalentnog promjera D = 3.95 mm, maksimalna
brzina tijekom vrhunca sistole iznosi v,,4, = 0.715 m/s za Reynoldsov broj moze se pisati

sljedece:
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_ pvD _1060-0.715-0.00395
Cou 424103

Re = 706.1,

§to je puno manje od kriti¢ne vrijednosti od Rey, = 2300 iznad koje strujanje u cijevi vise nije

laminarno, stoga se strujanje za provedbu ovog rada smatra laminarnim.
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4 METODA KONACNIH VOLUMENA

Metoda konacnih volumena je integralna metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog
oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno podrucje
proracuna. Metoda konacnih volumena je najzastupljenija numericka metoda u problemima
strujanja fluida. Prema toj metodi, domena strujanja dijeli se na velik broj kona¢nih volumena
u kojima se racunaju vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina. Kona¢ni volumeni se ne smiju
preklapati, te moraju u potpunosti ispunjavati domenu. Upravo kao metoda kona¢nih elemenata,

metoda kona¢nih volumena temelji se na integriranju konzervativnog oblika transportnih

jednadzbi
a(p9) d(pvje) ’¢ e 0 9
— 7 4+ =J7 _ T = +—|pri¢p-T— )= S 4.1
ot 9% 9, 0x; ot ax \PU% T oy R
~ —_— —_— Izvorski ¢lan
Clanlokalne  gonyekcijskiélan  Difuzijski €lan Jj=vektor fluksa
promjene

po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno podrucje proracuna. Integral jednadzbe (4.1)

po konacnom volumenu prikazanom na slici 10. glasi:

d dg
— dv = — v;p— [—|n;dS + fS dv 4.2
AV 2AS AV
Brzina promjene Konvekcijski i difuzijski protok ¢ kroz granice I1zvor ¢

sadrzaja @ u AV

glavni Evor

CVOr na granici

Slika 10 Dio diskretiziranog podruc¢ja proracuna
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U izrazu (4.1) javljaju se volumenski i povrSinski integrali koji se aproksimiraju sukladno
integralnom teoremu o srednjoj vrijednosti, uz pretpostavku nestla¢ivosti fluida (p=konst.)

dobije se izraz:

f pdV = B, AV (4.3)

AV
Pri ¢emu je @, , srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar konacnog volumena. Ukoliko se

pretpostavi dovoljno mali konacni volumeni, onda se promjena veli¢ine ¢ unutar kona¢nog
volumena moze aproksimirati linearnom raspodjelom, odnosno razvojem u Taylorov red oko

vrijednosti u ¢voru C, u obliku:

2

o(%) = o+ 5| (5 =%) (44)

Tlc

Gdje je x; vektor poloZzaja bilo koje tocke unutar kona¢nog volumena.
Uvrstimo liizraz (4.4) u jednadzbu (4.3) dobije se:

9
2¢ AV (4.5)
x.

DAV = lgoc + 3

(ij - xjc)
Tlc

1z jednadzbe je vidljivo, ako je vektor poloZaja teziSta ij jednak vektoru poloZaja centralnog

¢vora C, veli¢inu ¢ unutar kontrolnog volumena je moguce aproksimirati na nacin:

d f dv a9 AV (4.6)
at ) PP TP '
AV

time je aproksimiran ¢lan lokalne promjene, te izgleda upravo kako je gore navedeno.

Sli¢no vrijedi i za integral izvorskog ¢lana koji se aproksimira na sljede¢i nacin:
JS¢dV ~ ScAV (4.7)

Gdje je S¢ vrijednost izvorskog ¢lana u ¢voru C kao aproksimacija srednje vrijednosti izvorskog

¢lana unutar volumena AV.

Potrebno je jo$ aproksimirati povrsinske integrale koji u jednadzbi (4.2) oznacuju protok

fizikalnog svojstva uslijed konvekcije i difuzije kroz povrsinu kona¢nog volumena. Vektor
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konvekcijskog toka je definiran kao pv; ¢, a vektor difuzijskog toka je —F%. Ova dva vektora
]
nisu kolinearna, a njihov zbroj ¢ini ukupni vektor J;. Protoku fizikalnog svojstva doprinosi samo

normalna komponenta vektora toka J;n;.

B d¢ o ap
Aln = Ls <ij(/> Fa—x]) n;dS = [P(Un(ﬂ)As F<%>AS

Clan (7, @) 45 se mozZe raspisati kao umnozak srednjih vrijednosti normalne komponente brzine

AS (4.8)

1 vrijednosti u teziStu n povrSine 4S. Na isti nacin se srednja vrijednost normalne derivacije

polja ¢ na povrSini AS aproksimira vrijedno$¢u normalne derivacije polja @ u tocki n

(d—q)) ~ 29| Nakon uvodenja bezdimenzijske koordinate @ = n/An, gdje je An udaljenost
dn AS on n

¢vorova C i N prikazana na Slici 8, moze se zapisati:

ITASd¢p do

Aln = pUnaAS @, — “An 07 = Fn(Dn - Dn% (4.9)
—— Lol n
n Dn

Gdje E, = pvy, ,AS predstavlja jacinu konvekcije, tj. maseni protok fluida kroz povrsinu AS , a

D,, = I'AS/An jadinu difuzije, odnosno difuzijsku vodljivost.

Uvrstavanjem izraza (4.3)(4.7) i (4.10) u jednadzbu (4.2) slijedi:

Nnp nb

d¢CAV=—Z(F —Da—(p) + S,AV (4.10)
pdt n(pn naﬁn Cc "

nb=1

Gdje suma po nb oznacuje zbrajanje po svih N, stranica kona¢nog volumena. U numeri¢kom
postupku racunaju se i pamte samo ¢vorne vrijednosti polja ¢ i to u glavnim ¢vorovima, stoga
je potrebno vrijednosti na stranicama aproksimirati pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima.
Taj se postupak naziva shemom diferencije ili numerickom shemom. Primjenom sheme

diferencija koje koriste samo vrijednosti u glavnim ¢vorovima za aproksimaciju, dobije se izraz:

de
Mo =Fagn = Duz| =Fug, +an(e.— o) (411)
Gdje je ay koeficijent zavisan o koriStenoj shemi diferencije. Naknadnim sredivanjem
jednadzbi, linearizacijom, te primjenom odredene metode za vremensku diskretizaciju izraz se

svede na:
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Nnp

a.p, = 2 [al? %] + b (4.12)

nb=1

Gornja jednadzba je linearna algebarska jednadzba dobivena diskretizacijom integrala po
kona¢nom volumenu s centralnim ¢vorom C. Ovaj postupak je proveden za jedan konacni
volumen. Ako bi se postupak ponovio za sve kona¢ne volumene nastao bi sustav linearnih
algebarskih jednadzbi u kojem su nepoznanice ¢vorne vrijednosti polja ¢. Sustav ¢e se sastojati
od broja jednadzbi koji je jednak broju konac¢nih volumena, odnosno broju nepoznatih ¢vornih

vrijednosti polja o, taj se sustav moze simbolicki zapisati U matri¢nom obliku:

[4;:][#,] = [b]] (4.13)
gdje [Ajl-] oznaduje matricu sustava u kojoj retke ¢ine koeficijenti a. i a®? gdje su koeficijenti
a. na glavnoj dijagonali, [(pi] oznacuje vektor nepoznanica ¢vornih vrijednosti polja ¢, a [bj]
oznacuje vektor desne strane u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine. Polje ¢ mora zadovoljavati

rubne uvjete no ako je izvorski ¢lan bio nelinearna funkcija od ¢, tada ¢e numericki postupak

nuzno biti iterativnog karaktera.
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5 IZRADA GEOMETRIJE

Konacnu geometriju, koriStenu kao temelj za izradu proracunske mreze, nije mogucée dobiti
izravno iz nalaza dobivenih pregledom CT uredajem. Geometrija je dobivena tek nakon obrade
u viSe razli¢itih programskih paketa. U nastavku slijedi pregled koristenih paketa te njihova
funkcija 1 postupak izrade modela pomocu istih. Sve koriStene pakete moguce je legalno i
besplatno pronaci na internetu te ih je moguce koristiti na prosjecnom racunalu uz najéesce

operativne sustave.
Postupak izrade odvija se u Cetiri osnovna koraka

1. lzrada geometrije koronarnih arterija u paketu 3DSlicer

2. Obrada dobivenog modela u paketu Blender

3. Obrada rubnih ploha i povezivanje u jedinstvenu geometriju
4

Izrada proracunske mreze u programu cfMesh

Racunalni program pomocu kojega je iz CT koronarografskin snimaka dobivena
trodimenzionalna geometriju naziva se 3DSlicer. 3DSlicer je besplatni racunalni program
otvorenog koda (eng. free open-source). Stvoren je upravo kako bi omogucio izradu
trodimenzionalnih prikaza snimaka izradenih tehnologijom radioloskih snimanja (CT, MR, ...).
Vrlo je jednostavno ucitati dokumente u veéini formata koriStenih u medicinskoj praksi, a
takoder omogucuje i zapis u stereolitografskom ( STL ili .stl) formatu, koji se Koristi i u
inzenjerskoj praksi. Instalacije su dostupne za Windows, macOS i Linux i mogu se preuzeti sa

sluzbene stranice 3DSlicera.

Format datoteka CT koronarografskih snimaka naziva se DICOM (engl. Digital Imaging and
Communications in Medicine). DICOM je format koji se sastoji od velike koli¢ine 2D snimaka,

gdje svaka snimka predstavlja dio geometrije.
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5.1 lzrada geometrije u programu 3DSlicer

3DSlicer sucelje sastoji se od 4 zaslona, gdje tri prikazuju CT snimak u tri ravnine snimanja te

¢etvrti u kojem se iz CT snimaka generira 3D volumen promatranog dijela tijela.

Prvi formirani volumen prikazuje sve vrste tkiva i Cestice koje se nalaze unutar CT snimaka

stoga je tesSko odrediti poziciju aorte 1 koronarnih arterija.

S: 1640.5000mm [ 1

Slika 11  Prvi prikaz geometrije iz CT-snimaka
Buduc¢i je za potrebe ovog rada dovoljno prikazati koronarne arterije te mali dio aorte (uzlaznu

aortu), koriSteni su posebni alati unutar programa kako bi se odstranilo nepotrebno tkivo.

Koristen je specifi¢an set alata unutar 3DSlicera, "Vascular Modeling Toolkit (VMTK)" [11].
Dodatak VMTK sadrzi skup modula i alata za 3D rekonstrukciju, geometrijsku analizu i

generiranje mreze za krvne Zile.
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5.1.1 lzrada koronarnih arterija

Za izradu koronarnih arterija koristena su dva modula unutar VMTK skupine. "Vesselness

Filtering" i "Level Set Segmentation".

"Vesselness Filtering" vrs$i obradu slike, na nac¢in da povecava svjetlinu svih cilindri¢nih
struktura te potiskuje, odnosno uklanja sve ostale oblike poput plocica ili ¢vorova. Modul je
posebno koristan za prethodnu obradu podataka CT snimaka kako bi se olakSala segmentacija

arterija. Rezultat alata prikazan je u slici 12.

Slika 12  Vizualizacija cilindri¢nih struktura u podruéju srca

Ekstrakcija koronarnih arterija izvedena je ru¢no, modulom "Level Set Segmentation". Sli¢no,
modul segmentira cjevastu strukturu izmedu dviju zadanih tocaka, stoga je bilo potrebno

generirati svaku granu koronarne arterije zasebno.
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Slika 13  Generirana grana arterije izmedu dviju to¢aka

Ponavljajuci proces sa svakom granom koronarne arterije dobiva se kona¢an volumen prikazan

na slici 14. Postupak ekstrakcije jednak je za desnu i lijevu koronarnu arteriju.

Slika 14 Konac¢an volumen desne koronarne arterije
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5.1.2 Ekstrakcija aorte

Nakon uspjesne ekstrakcije arterija, slijedi ekstrakcija uzlaznog dijela aorte. Za ekstrakciju
koristen je modul "Segment editor" i nekoliko efekata unutar modula. Za prvi trodimenzionalni
prikaz aorte, efektom "Threshold", generiran je volumen iz CT snimaka na osnovu odredenog

raspona intenziteta snimaka.

Slika 15 Volumen aorte dobiven putem efekta "' Threshold™

Moguce je uociti da je ovako postavljenim rasponom, uz aortu, generiran poprili¢an broj ¢estica
slijepljenih uz Zeljenu geometriju. Pove¢anjem raspona moguce je dobiti kvalitetniju sliku aorte
uz povecanu koli¢inu okolnih Cestica koje je zatim potrebno naknadno ukloniti. Smanjenjem
raspona umanjila bi se koli¢ina generiranih Cestica u okolici aorte, ali postoji moguénost
generiranja loSe kvalitete volumena aorte. Koristenjem dodatnih efekata uklonjeno je lokalno

tkivo i nepotrebne Cestice te je kona¢ni volumen aorte prikazan na slici 16.
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Slika16 Konaéna geometrija aorte

Vidljivo je sa slike 16 da je uz pomo¢ efekata kojim smo izdvojili aortu moguce dobiti i
koronarne arterije, ali sa znatno manjom kvalitetom i puno manje prikazanih grana nego prije
spomenutim metodama ekstrakcije. Posljednji korak u izradi jest spajanje generirane aorte i
koronarnih arterija. Na slici 17 prikazana je konac¢na geometrija generirana i uredena u

programu 3DSlicer.

Daljnja profinjenja na geometriji nisu se radila u programu 3DSlicer stoga je geometriju
potrebno spremiti u formatu pogodnom za daljnji rad. Kako smo ve¢ prije spomenuli 3DSlicer
ima moguénosti spremanja u .STL formatu $to je upravo ono $to nam treba za mogucénost

formiranja prostorne domene strujanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Manuel Krajcar Zavrsni rad

Slika17 Konaéna geometrija aorte i koronarnih arterija

5.2 Obrada dobivenog modela u paketu Blender

Sljedeci korak u pripremi geometrije jest profinjavanje povrsina i konac¢na priprema za izradu
prostorne domene strujanja. Zbog nesavrSenosti na modelu napravljenom uz pomoé
programskog paketa 3DSlicer, potrebno je napraviti odredene dorade. U tu svrhu koriSten je
programski paket za manipulaciju i obradu 3D modela, vizualnih animacija i videa pod nazivom
Blender. Razlog koriStenja programa Blender jest mnogo bolje funkcioniranje sa datotekama u

STL formatu te lakS§a manipulacija naspram regularnih CAD programa.

STL file koji smo dobili iz programa 3DSlicer zapravo predstavlja povrSinsku mrezu
koronarnih arterija te detaljnijim pregledom vidljivo je da geometrija i dalje nije spremna za
izradu prostorne domene strujanja jer se na povrsini arterija i aorte mogu pronaci raznovrsne
nepravilnosti i deformacije u obliku rupa, ispupCenja, kvrga i Siljaka koji mogu predstavljati
problem prilikom izrade proracunske mreze. Neke od deformacija prikazane su na slikama 18
i 19.
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Slika 18 Problem ispupdenja na zidovima arterija

% -

Slika 19 Problem Siljaka na zidovima arterija

Za pocetak potrebno, je sva blaga zadebljanja koja se nalaze na povrSini koronarnih arterija 1
aorte ispraviti, odnosno $to bolje zagladiti lokalnim profinjavanjem povrsine. Lokalnim
profinjenjem moguce je ukloniti samo zaobljene deformacije dok je postupak odstranjivanja

Siljaka i rupa ponesto drugaciji.
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Prije

Slika 20 Prikaz geometrije prije i nakon lokalnog profinjenja
Za uklanjanje ostrijih izboCenja, potrebno je odstraniti onaj dio povrsine koji odstupa od prave
geometrije, te na tom mjestu zakrpati geometriju i zatim ju naknadno profiniti prethodno

navedenim postupkom.

Siljak Zakrpa na poziciji Siljka

Slika21 Postupak odstranjivanja lose geometrije

Buduci da je rezolucija povrsinske mreZe koja je izvedena iz 3DSlicer-a limitirana rezolucijom
CT snimke, pozeljno je napraviti globalno profinjenje. Prvi korak u obradi geometrije bio je
povecanje rezolucije povrSinske mreze kako bi se osigurala veca sloboda profinjavanja na

osjetljivim podrucjima.
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Pocetna rezolucija Poveéana rezolucija

Slika 22  Prikaz povrsinske mreZe prije i nakon poveéanja rezolucije

Slika 23  Prikaz geometrije prije i nakon globalnog profinjenja
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Doduse, globalno profinjenje treba €initi s oprezom iz razloga $to se tim postupkom mijenja
volumen geometrije, stoga ukoliko kvaliteta povrSine grana arterije nije zadovoljena potrebno

je vratiti se na lokalno profinjenje kako se ne bi pretjeralo u izmjeni cijele geometrije.
5.2.1 Priprema rubnih ploha

Nakon $to je kvaliteta povrSinske mreze zadovoljavajuca, slijedi odstranjivanje nepravilnih
vrhova arterija te zamjena ravnim plohama kako bi se omogucilo postavljanje odgovaraju¢ih

rubnih uvjeta.
Prilikom odstranjivanja treba uzeti u obzir sljede¢e cimbenike:

- Kako je ideja postizanje $to kvalitetnije mreze, svi dijelovi za koje se smatra da ce
generirati mrezu niske kvalitete se u ovom trenutku odstranjuju.

- Kod odstranjivanja vrhova cilj je odstraniti §to je manje arterije moguce kako bi kona¢na
geometrija predstavljala $to vjerniji prikaz realne geometrije.

- Cilj je da rezovi budu okomiti na centralnu liniju arterija, Sto ¢e naknadno reducirati

neortogonalnost u ra¢unalnoj mrezi.

Slika 24  Odstranjivanje kraja arterije radi niske rezolucije
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Slika 25 Odstranjivanje kraja arterije radi deformirane povrsine
Nakon pripreme rubnih ploha geometrija je spremna za izradu proracunske mreze. Prikaz

finalne geometrije prikazan je naslici 26 i slici 27.

Slika 26  Geometrija prvog pacijenta
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Slika 27 Geometrija drugog pacijenta

Geometrija je izvezena iz programa Blender u nekoliko STL datoteka kako bi se prilikom izrade
mreze omogucila veca kontrola na pojedinaénim povrSinama, te radi prepoznavanja razlicitih

rubnih ploha kako bi na njima bilo moguce postavljanje rubnih uvjeta.

Za potrebe izrade mreze unutar cfMesh programskog paketa, razdijeljene rubne povrsSine su
kasnije ponovno povezane i spremljene u FMS format, budu¢i je to poZeljan format za izradu

mreZe unutar cfMesh-a.
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6 NUMERICKA SIMULACIJA

6.1 Izrada mreZe konaénih volumena

Diskretizacija podrucja prora¢una za ovaj rad napravljena je uz pomo¢ prethodno spomenutog
programa cfMesh. cfMesh je program za automatsku izradu mreZe koji je dostupan unutar
novijih OpenFOAM paketa. Program omoguéuje automatsko generiranje nestrukturiranih
mreza odredene kompleksnosti. Kako su rubne plohe unaprijed pripremljene unutar programa
Blender, preostalo je postaviti parametre prostorne diskretizacije unutar datoteke meshDict. U
datoteci meshDict definirane su zeljene veli¢ine kona¢nih volumena u podruéju geometrijskog

modela te posebni zahtjevi u blizini pojedinih granica.

Za svaku geometriju uspjeSno je generirana po jedna nestrukturirana, hibridna mreza sa
priblizno 3 milijuna kona¢nih volumena. Detalji pojedinih mreza prikazani su u Tablici 1 i

Tablici 2.

Konaéne mreze zadovoljavaju kriterije koje je potrebno zadovoljiti prilikom ispitivanja
kvalitete mreze kao $to su uvjeti ortogonalnosti, uniformnosti i omjer veli¢ina kontrolnih

volumena.

Tablical Podaci proracunske mreZe prvog pacijenta

OBLIK KONTROLNIH VOLUMENA | BROJ KONTROLNIH VOLUMENA
heksaedar 3097765
prizma 8232
piramida 7209
tetraedar 7110
poliedar 104650
klin 0
UKUPNO 3224966
UKUPNI BROJ TOCAKA 3792704
UKUPNI BROJ PLOHA 10239121
BROJ UNUTARNJIH PLOHA 9527058
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Tablica2 Podaci proracunske mreZe drugog pacijenta

OBLIK KONTROLNIH VOLUMENA | BROJ KONTROLNIH VOLUMENA

heksaedar 2587440

prizma 9219

piramida 8019

tetraedar 8489

poliedar 75651

klin 0

UKUPNO 2688818
UKUPNI BROJ TOCAKA 3792704
UKUPNI BROJ PLOHA 10239121
BROJ UNUTARNJIH PLOHA 9527058

EFHR

Slika 28 Mreza konaé¢nih volumena pacijenta 1
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Slika29 Profinjenje mreZe na izdancima arterija pacijenta 1

Slika 30 Mreza konaé¢nih volumena pacijenta 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Manuel Krajcar Zavrsni rad

Slika 31  Profinjenje mreZe na izdancima arterija pacijenta 2

6.2 Implementacija rubnih uvjeta i pulsirajuéeg strujanja

Prije objasnjavanja rubnih uvjeta vazno je napomenuti da je zbog velike racunalne mreze i

ogranicenih ra¢unalnih resursa, simulacija strujanja izvrSena kroz lijevu koronarnu arteriju.

Pacijent 1 Pacijent 2

Slika 32 Geometrija lijeve koronarne arterije
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Buduc¢i se geometrija lijeve koronarne arterije oba pacijenta sastoji od 9 izlaznih grana, u Tablici

3 dan je prikaz rubnih ploha za oba pacijenta.

Tablica 3 Nazivi pojedinih rubnih ploha

Ica_in Ulazni presjek, ravnina gdje strujanje ulazi

walls Stijenka lijeve koronarne arterije
Ica_out 1 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 1
Ica_out 2 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 2
Ica_out_3 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 3
Ica_out 4 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 4
Ica_out 5 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 5
Ica_out 6 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 6
Ica_out_7 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 7
Ica_out_8 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 8
Ica_out 9 Izlazni presjek lijeve koronarne arterije, grana 9

Rubni uvjeti imaju veliki utjecaj na rjeSenja jednadzbi strujanja fluida te je iz tog razloga vazno

pravilno odrediti rubne uvjete kako bi se dobila Sto realnija slika strujanja.

Kao $to je ve¢ spomenuto, radi se o nestlac¢ivom, nestacionarnom i laminarnom strujanju te je
sukladno tome potrebno definirati veli¢inu brzine i tlaka na rubnim plohama. Kod
nestacionarnog strujanja protok i brzina se mijenjaju u vremenu te iz tog razloga nije moguce
zadati vremenski konstantnu vrijednost istih. 1z navedenog razloga je u sklopu paketa
OpenFOAM odabran pogodan rubni uvjet kojim se brzina na ulaznoj granici zadaje putem
protoka uz dodatnu opciju promjene njegove vrijednosti u vremenu. Na taj nacin se raspodjela

protoka u vremenu moze zadati u obliku tekstualne datoteke.

U realnoj situaciji, strujanje kroz arterije ne zavrSava na izlazu promatrane geometrije ve¢ se
nastavlja kroz krvne Zzile i kapilare gdje tlak zavisi o izlaznom protoku, stoga je potrebno
postaviti i poseban rubni uvjet za tlak na izlazu iz arterija. Za rubni uvjet tlaka na izlazu

usporedena su dva modela s koncentriranim parametrima:

- model s jednim elementom

- Windkessel model s tri elementa
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Windkessel model cesto se koristi u medicini kako bi se opisao valni oblik krvnog tlaka u
arterijama u ovisnosti o udarnom valu srca, podatljivosti stijenke aorte i veéih arterija te otporu
manjih arterija, arteriola i kapilara. Prvi model arterijskog stabla, definirao je Otto Frank u
analogiji s vatrogasnom ru¢nom pumpom gdje gasitelj stapnom pumpom periodicki utiskuje
vodu iz spremnika u tlaénu komoru sa stla¢enim zrakom (njem. Windkessel) iz koje voda

kontinuirano istjece kroz cijev.

Pumpa

‘Windkessel

Ulaz

Periferni otpor

Srce Elasti¢ne arterije

Slika 33 Primjena Windkesselovog efekta na krvoZilni sustav
Windkessel model s tri elementa sastoji se od otpora R, i R, te kapaciteta C. Normalno je za
Windkessel modele koristiti analognu elektricnu shemu zato $to postoji analogija izmedu
elektri¢nih i hidrauli¢kih veli¢ina gdje struja odgovara protoku, a napon tlaku, Slika 34. U
hidrauli¢koj shemi, distalni otpor R, glavni je i primarni otpor strujanja te nosi ve¢inu ukupnog
iznosa otpora, predstavlja otpor svih manjih arterija, arteriola i kapilara koje se nalaze u
nastavku analizirane geometrije. Otpor R, oznacuje takozvanu karakteristicnu impedanciju
koja u sustav uvodi disipaciju energije. Kapacitet C oznacuje podatljivost arterijskog stabla, a
u rubnom uvjetu predstavlja podatljivost preostalih arterija, arteriola i kapilara u koje krv istjece

iz analiziranog sustava.
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Slika 34 Hidraulic¢ka i elektri¢na shema Windkessel modela s tri elementa
Umnozak perifernog otpora 1 kapaciteta definira vremensku konstantu 7 koja opisuje
eksponencijalni pad tlaka (p(t) = pgexp (—t/7)) za vrijeme dijastole. Eksperimentalna
mjerenja prikazuju da vrijednosti vremenske konstante variraju od 0.8-1.5% perioda T, a za

potrebe ovog rada uzeto je da vremenska konstanta iznosi:
T=Rip;"C~=1T = 1s (6.1)

Na izlaznim presjecima tlak i protok su prema Windkessel modelu povezani diferencijalnom

jednadzbom:

9 9
R 4 p = CRRcha—f

ET: + (R+R)Q (6.2)

U jednadzbi (6.2) p oznacuje tlak u izlaznom presjeku, a Q predstavlja krvni protok kroz

arteriju.

Za periodicko pulsirajuce strujanje, gornja jednadzba se primjenom Fourierove transformacije

moze prevesti u frekvencijsku domenu, gdje onda prelazi u algebarsku jednadzbu koja glasi:

— RCh + R+ i(L)kRChRC

5 = 6.3
Pe= Q70 Re (6.3)

gdje su pyiQ, fazori tlaka i protoka na frekvenciji w, = kw, = k2m/T, dobiveni

Fourierovom transformacijom. Odnosom tlaka i protoka definira se impedancija Z (w):

ﬁ(wk) _ @ _ RCh + R+ i(L)kRChRC (6 4)
Q(a)k) Q.,: 1+ iwgRC '

Zy = Z(wy) =

U nastavku je dan proracun parametara Windkessel modela za sve izlazne grane koronarne
arterije. Pretpostavljeno je da su protoci kroz svaku granu koronarne arterije jednaki $to znaci

da su i parametri Windkessel modela na izlazu svake grane jednaki.
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U koronarnom stablu pretpostavljen je srednji tlak ps, = 100mm Hg = 13332 Pa koji je
odabran kao srednja vrijednosti sistolickog (120 mmHg) i dijastoli¢kog (80 mmHg) tlaka

zdrave osobe.

Geometrija koronarne arterije ima 9 izlaza stoga protok na izlazu svake grane glasi:

3 3

n 1 1 _em _,m
Qout = 5 Qcor = 5 *2.0086 - 10 < = 2.23172-10 ry (6.5)

Ukupni otpor na izlazu svake grane jednak je zbroju karakteristicne impedancije i distalnog

otpora:

13332 Pa k
Por - =59739-1010—2

= (6.6)
Qoue 23172 - 10-7 7

n _ pn —
Rtot_Rch+Rn_ ﬁ

Mjerenja pokazuju da se karakteristicna impedancija R, krece u rasponu od 5-10% ukupnog

otpora R;,; arterije, a u ovom radu uzeto je:

kg
R}, = 0.05- R}, = 2.9869 - 109% (6.7)
1z jednadzbe (6.6) slijedi iznos distalnog otpora:
n n 10 kg
R™ =R}, — R., = 5.6752-10 e (6.8)
Podatljivost arterija C, iz jednadZbe (6.1)glasi:
" = L. =1.6739 107! som’ (6.9)
" R, 5.9739-1010 kg '

Kako geometrija oba pacijenta sadrzi 9 izlaza, parametri Windkessel rubnog uvjeta su jednaki

za oba pacijenta.
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Kod modela s jednim elementom uzet je u obzir samo distalni otpor R bez utjecaja podatljivosti
stijenke C i disipacije energije uvedene karakteristicnom impedancijom R_j,.
Stoga ¢e vrijednosti distalnog otpora R na svakom izlazu promatrane geometrije iznositi:

Dsr 13332 Pa kg

- = 5.9739 . 1010 —_
Qout  223172-10-7"2 mts
S

no=R"= (6.10)
U Tablici 4 dan je popis rubnih uvjeta brzine i tlaka zadan na granicama sustava. Na ulaznim i
izlaznim povrSinama postavljen je uvjet koji ne sadrzi geometrijske i topoloske informacije o
mreZi (eng. patch), a na stijenci arterija koriSten je rubni uvjet nepropusne stijenke (eng. wall).
Budu¢i da sve izlazne granice imaju jednake rubne uvjete, radi jednostavnosti ¢e sve granice

biti nazvane Ica_out_n.

Tablica4 Vrste granica i rubni uvjeti za oba pacijenta

Rubni uvjet
Naziv granice V/rsta granice
U p
Ica_in patch flowRatelnletVelocity zeroGradient
Ica_out_n patch zeroGradient windkesselPressure
walls wall noSlip zeroGradient
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7 REZULTATI | ANALIZA STRUJANJA

Kako je ve¢ spomenuto, strujanje krvi je nestacionarno, ali periodi¢no. Kod provodenja
nestacionarnih simulacija vazno je provesti simulaciju kroz dovoljno dugo vremenskih koraka
kako bi se postigla periodi¢nost strujanja, odnosno kako bi doslo do iS¢ezavanja utjecaja
pocetnih uvjeta. Nakon $to je periodi¢nost postignuta, analiziraju se rezultati iz posljednja dva
perioda. U ovom radu trajanje sr¢anog perioda je 1 [s], a vrijeme integracije bilo je 25 [s]. Slika
35 prikazuje vremensku promjenu srednje brzine na ulaznom presjeku za simulaciju sa
troelementnim Windkessel modelom, a Slika 36 vremensku promjenu tlaka na ulaznom

presjeku.

Vremenska promjena brzine

0.8+

0.6+

U [m/s]

0.2

W

T T T T T T
0 10 15

Vrijeme [s]

Slika 35 Vremenska promjena srednje brzine u ulaznom presjeku pacijenta 1
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Iz slike tlaka vidljivo je da je vrijeme potrebno da se uspostavi periodi¢nost tlaka otprilike 15

sekundi.

Vremenska promjena tlaka

140 4

120

100

80

p [mmHg]

60

40 -

20

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15

Vrijeme [s]

Slika 36  Vremenska promjena srednjeg tlaka na ulaznom presjeku pacijenta 1
Od rezultata promatrane su vrijednosti tlaka i brzine na izlaznim presjecima. Analizirani su
rezultati iz posljednja 2 ciklusa u ukupnom trajanju od 2 sekunde. Svaki ciklus sastoji se od 100
vremenskih koraka S$to omoguéuje detaljno prikazivanje rezultata. Brzine na izlaznim

presjecima dane su na slikama 37 i 38, a maksimalne, minimalne i prosje¢ne brzine u jednome
ciklusu dane su u tablicama 5 i 6.
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Slika 37  Vrijednosti srednjih brzina na izlaznim presjecima pacijenta 1

Tablica5 Maksimalna, minimalna i prosje¢na brzina na izlaznim povr§inama pacijenta 1

Izlaz 1 Izlaz 2 Izlaz 3 Izlaz 4

Umax = 14014 Umax = 1.6386 Umax = 0.8972 Umax = 1.1593

Brzina [m/s] Umin = —0.1774 Upin = —0.0198 Upin = —0.0111 Upnin = —0.1082

Ugpg = 02772 Ugyg = 0.4975 Ugyg = 0.2594 Ugyg = 0.2423

Izlaz 5 Izlaz 6 Izlaz 7 Izlaz 8 Izlaz 9
) Umax = 1.2232 Umax = 08429 | Upax = 21314 | Upgr = 1.1008 | Upper = 1.0313
B[rrs/'g]a Upin = —0.0752 | Upin = —0.1035 | Upip = —0.0399 | Upipy = —0.0948 | Uppin = —0.0875
Ugpg = 0.2734 Ugwg = 0.1549 | Ugyy = 0.6107 | Ugyy = 0.2443 Ugpg = 0.2156
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Brzine na izlaznim presjecima
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Slika 38  Vrijednosti srednjih brzina na izlaznim presjecima pacijenta 2

Tablica 6 Maksimalna, minimalna i prosje¢na brzina na izlaznim povrs$inama pacijenta 2

Izlaz 1 Izlaz 2 Izlaz 3 Izlaz 4

Umax = 1.0862 Umax = 14135 Umax = 1.6841 Umax = 1.2388

Brzina [m/s] Upin = —0.0939 Umin = —0.2726 Unin = —0.134 Upnin = —0.0179

Ugpg = 0.2383 Ugpg = 0.2277 Uapg = 0.3727 Ugpg = 0.3416

Izlaz 5 Izlaz 6 Izlaz 7 Izlaz 8 Izlaz 9

) Umax = 0.7535 Unax = 14127 | Upay = 0.8405 | Uy = 1.1345 | Upar = 2.3065
B[rrs/'g]a Upin = —0.0579 | Upin = —0.0309 | Uy = —0.0463 | Uppin = 0.0158 | Uppin = —0.0832
Ugwg = 0.157 Uawg = 0.3369 Ugwg = 01976 | Ugyy = 0.3973 Ugwg = 0.5550
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Uzimajuéi u obzir da su pretpostavljeni protoci kroz koronarne grane gotovo jednaki, brzina na
izlaznim presjecima ovisiti ¢e o povrsini izlaznog popre¢nog presjeka. Buducéi da se grananjem
koronarne arterije suzavaju sve do manjih arteriola, veli¢ina popre¢nog presjeka ovisiti ¢e o
tome na kojoj poziciji, odnosno na kojoj udaljenosti od glavnog debla je odrezana odredena
grana koronarne arterije. Takoder deblo lijeve prednje silazne arterije (LAD) vece je od straznje

cirkumfleksne arterije (ACx) $to takoder utjece na razliku u brzinama.

Tlakovi na izlaznim presjecima dani su na slikama 39 i 40, a maksimalne, minimalne i prosje¢ne

vrijednosti tlaka u jednome taktu dane su u tablicama 7 i 8.

Tlakovi na izlaznim presjecima

22 22.2 22.4 22.6 22.8 23 23.2 23.4 23.6 23.8 24
Vrijeme [s]

Slika 39  Vrijednosti tlakova na izlaznim presjecima pacijenta 1

Tablica 7 Maksimalan, minimalan i prosjec¢an tlak na izlaznim povrSinama pacijenta 1

Izlaz 1 Izlaz 2 Izlaz 3 Izlaz 4

Pmax = 141.17 Pmax = 119.68 Pmax = 122.47 Pmax = 138.51

Tlak [mmHg] Prmin = 66.15 Prmin = 65.68 Pmin = 65.87 Pmin = 66.11

Pang = 102.96 Pang = 94.55 Pavg = 95.76 Pang = 102.02

Izlaz 5 I1zlaz 6 Izlaz 7 Izlaz 8 Izlaz 9

Pmax = 13553 | Dmax = 14351 | Pmax = 12510 | DPpax = 137.04 | Py = 137.98
Tlal_l; Dimin = 66.07 Pimin = 66.13 Prmin = 66.14 Dimin = 66.05 Prmin = 65.88
[mmHg] Pang = 100.85 Pang = 103.88 Pavg = 97.04 Pang = 10118 | pgy, = 101.52
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Tlakovi na izlaznim presjecima
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Slika 40  Vrijednosti tlakova na izlaznim presjecima pacijenta 2

Tablica 8 Maksimalan, minimalan i prosje¢an tlak na izlaznim povrSinama pacijenta 2

Izlaz 1 Izlaz 2 Izlaz 3 1zlaz 4

Pmax = 138.92 Pmax = 156.09 Pmax = 137.39 Pmax = 123.78

Tlak [mmHg] Prmin = 66.25 Prnin = 65.68 Prnin = 66.02 Prin = 65.78

Pavg = 102.30 Pang = 107.93 Papg = 101.51 Pavg = 9647

Izlaz 5 Izlaz 6 Izlaz 7 Izlaz 8 Izlaz 9

Dmax = 139.58 Prmax = 132.32 DPmax = 135.21 Pmax = 105.88 Dmax = 133.28

Tlaﬁ Ppmin = 65.89 Dimin = 66.00 Dimin = 66.25 Dimin = 64.96 Prnin = 66.20
[mmHg] Pavg = 102.30 Pavg = 99.78 Pavg = 101.03 Pavg = 88.17 Pavg = 100.27

Moze se uociti da je, kod oba pacijenta, srednja vrijednost tlaka (pg,g) Na izlaznim presjecima

oko 100 mmHg sto je jednako vrijednosti tlaka kojom su racunati parametri Windkessel modela,

stoga moze se reci da je relativno dobro opisana promjena tlaka u krvozilnom sustavu. Unatoc

tome Sto je uzeta u obzir podatljivost stijenke C, u ovom radu arterija je promatrana kao kruta

cijev te nema elasti¢na svojstva koja u stvarnosti takoder utjecu na promjenu tlaka.
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Simulacija strujanja modela sa jednim elementom nije pokazala zadovoljavajuce rezultate.
Naime, uzimajuci u obzir distalni otpor R bez utjecaja podatljivosti stijenke C i karakteristicne
impedancije R, nije moguce fizikalno opisati promjenu tlaka u ovisnosti o protoku §to je

vidljivo iz grafova na slikama 41 i 42.
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Slika 41  Vrijednosti srednjih brzina na izlazu za rubni uvjet sa jednim elementom
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Slika 42  Vrijednosti tlakova na izlaznim presjecima za rubni uvjet s jednim elementom
Iz navedenih podataka moze se uoditi da promjena tlaka za vrijeme sr¢anog ciklusa prati oblik
funkcije brzine te dobivene vrijednosti tlaka ne predstavljaju niti priblizno fizikalne vrijednosti

krvnog tlaka, stoga se model sa jednim elementom nece razmatrati u daljnjoj analizi.
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Slike 43 i 44 prikazuju promjenu brzine na jednom izlaznom presjeku za vrijeme jednog sré¢anog
ciklusa. Promjena brzine opisana je grafovima na slikama 37 i 38. 1z grafa je uocljivo da brzina

dozivljava vrhunac za vrijeme sistole, a zatim vrijednost naglo opada te je u ostatku ciklusa
brzina neznatna.

T=0.05s T=02s
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000 0.10 020 030 040 oso 060 070 0.80 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80
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000 010 020 °3x° 0:40 0570 0?0 079 10.80 0.00 0.10 020 0.30 040 nsu 060 n?n 0.80
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Slika 43 Promjena brzine na izlaznom presjeku (lzlaz 3) pacijenta 1
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Slika 44 Promjena brzine na izlaznom presjeku (1zlaz 7) pacijenta 2
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Zanimljiva pojava javlja se u podru¢jima grananja arterija. Naime, analiza je pokazala da u
nekim podrucjima grananja dolazi do odvajanja strujanja koje je nepozeljno zbog moguénosti
oStecenja stijenke arterije i moze dovesti do formiranja aterosklerotskog plaka te pojacane
opstrukcije krvnog protoka.

Buduci je geometrija arterija poprili¢no nepravilna nije moguce napraviti presjek ravninom duz
arterije kako bi se prikazalo polje brzina, vec je strujanje prikazano strujnicama. Slike 45 i 46

prikazuju kriti¢na podrucja u ra¢vama gdje dolazi do odvajanja strujanja kod oba pacijenta.

» strujanja

Slika 45 Odvajanje strujanja na rubu stijenke kod pacijenta 1
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Slika 46 Odvajanje strujanja na vanjskom rubu stijenke kod pacijenta 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52

Podrucje odvajanja



Manuel Krajcar Zavrsni rad

U nekim granama arterije uocena su neuobicajena suzenja (Stenoze). Nagla prosirenja nakon
stenoza uzrokuju natrazno strujanje u okoliSu mlaza krvi u kojem su brzine manje te je stoga i
smi¢no naprezanje u tom podrucju znatno manje Sto pogoduje formiranju plaka. U budu¢im
istraZivanjima pozeljno je proraCunati vrijednosti smi¢nih naprezanja u kriticnim tockama

arterija kako bi se moglo na vrijeme djelovati u sprjeCavanju formiranja plaka.
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Slika 48 Odvajanje strujanja nakon suZenja arterije kod pacijenta 2
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8 ZAKLJUCAK

Tijekom godina, ucestala suradnja tehni¢kih znanosti i medicine uvelike je pridonijela razvoju
biomehanike. Njezina vaznost leZi upravo u uspjes$nijem i sigurnijem lijeGenju pacijenata te je

od velike pomo¢i lijecnicima i zdravstvenim radnicima.

Cilj ovog rada bio je rekonstruirati geometriju koronarnih arterija dvaju pacijenta iz dobivenih
CT snimaka s ciljem analiziranja strujanja te preciznijeg dijagnosticiranja koronarnih bolesti.
U radu je opisan postupak dobivanja baznog volumena koronarnih arterija pomoc¢u programa
3DSlicer, takoder je prikazan detaljan opis profinjavanja povrSine geometrije i pripreme rubnih
ploha za izradu proracunske mreze u programskom paketu Blender. Diskretizacija podrucja
proracuna napravljena je programom cfMesh, a proracuni su provedeni u programskom paketu

openFOAM.

Radi ograni€enih racunalnih resursa proracun strujanja analiziran je kroz lijjevu koronarnu
arteriju. Koronarna arterija modelirana je kao kruta stijenka, dok je za krv uzeto da je newtonski
fluid. Pretpostavljeno strujanje je nestacionarno, laminarno i nestlacivo. Postavljanje
odgovaraju¢ih rubnih uvjeta brzine i tlaka rezultiralo je fizikalnoj promjeni krvnog tlaka i
protoka u svim granama arterije. Analizom strujanja kroz izradenu geometriju uo¢ena su
neuobicajena suzenja poprecnog presjeka na neocekivanim mjestima, a na ra¢vanjima manjih
grana arterije uocena je pojava odvajanja strujanja. Obje pojave izazivaju oStecenja stijenke
arterija te pogoduju razvoju aterosklerotskog plaka koji moze znatno umanjiti protok krvi pri

pojacanoj potrebi srca za kisikom.

U budué¢im radovima koji ukljucuju rekonstrukciju krvnih zila poZeljna je konzultacija sa
kardiologom koji bi mogao ukazati na potencijalno oboljela podru¢ja krvnih Zila, time bi se
moglo detaljnije posvetiti modeliranju kriticnog podrucja prilikom rekonstrukcije geometrije

Sto u konacnici moze rezultirati preciznijim rezultatima.
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