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Absztrakt

Mivel a szív- és érrendszeri betegségek világszerte a vezető halálozási okok közé tartoznak, az ér-
fal mechanikai viselkedésének lehető legpontosabb leírása egészségügyi szempontból is fontos. E 
tanulmányban az arteria carotis interna mérettartományába eső érszakaszok nemlineáris anyagú 
falának időfüggő terhelésekre adott mechanikai válaszának tisztán áramlástani, és egy- ill. két-
irányú kapcsolt szimulációval történő meghatározását végeztük el. A modellalkotás megfelelősé-
gét az idealizált geometrián végrehajtott szimulációk igazolták és az eredmények összhasonlítása 
validálta az alkalmazott eljárást (2-3% hiba). A modell alkalmazhatóságának illusztrálására nyil-
vános adatbázisból származó valós érszakasz röntgenangiográfia-felvételeinek digitális feldolgo-
zásával készített modellen is elvégeztük a szimulációt hiperelasztikus anyagmodell alkalmazásá-
val, amelyhez az anyagi paramétereket mért adatokra történő görbeillesztéssel nyertük. 

Kulcsszavak: érfal mechanika, numerikus modell, kapcsolt áramlástani szimuláció, hiperelasztikus 
anyagjellemző

Numerical determiNatioN of NoNliNear mechaNical respoNse of humaN artery walls to 
time depeNdeNt loadiNg usiNg various modelliNg sceNarios 

Abstract

Since cardiovascular diseases are among the leading causes of death worldwide, the most accurate 
description of the mechanical behavior of the vascular wall is also important from a medical point 
of view. In this study, the mechanical response of the blood vessel wall in the size range of the 
internal carotid artery with non-linear material to time-dependent loads was determined using 
purely flow-related, and one- or two-way coupled simulation. The adequacy of the model creation 
was verified by the simulations performed on the idealized geometry and the comparison of the 
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1. Bevezetés

A szív- és érrendszeri betegségek (mint pél-
dául ateroszklerózis, stroke és aneurizmák) a 
vezető halálozási okok közé tartoznak világ-
szerte. Az érfal mint biológiai anyag, valamint 
a patológiás érszakaszok (pl.: aneurizmák, 
plakkok, stenosis stb.) mechanikai viselkedé-
sének a jelenleginél pontosabb műszaki leírá-
sa egészségügyi szempontból fontos lehet. Az 
ilyen jellegű kutatások a jövőben hozzásegít-
hetnek az érfal tönkremenetelének előrejel-
zéséhez és a keringési rendszerrel kapcsolatos 
diagnózisok pontosabb meghatározásához. A 
szövetek terhelésekre adott válaszának egyre 
pontosabb ismeretében a jövőben növelhető a 
humán szervezetbe ültettet (pl.: sztentek) vagy 
orvosi eljárások során alkalmazott eszközök 
biokompatibilitásának mértéke.

Az érben áramló vér, nyomást és/vagy ter-
mikus terhelést gyakorolhat az őt körülölelő 
vastagfalú csőszerkezetre, az artéria falára. 
Ezek a terhek olyan jelentős szerkezeti de-
formációt okozhatnak, hogy az kölcsönösen 
visszahat magára a folyadéktér áramlására is. 
Mérnöki szempontból, ez egy nagy alakvál-
tozásokat végző, hiperelasztikus, gumiszerű 
cső szilárdtestmechanikai vizsgálatának és a 
benne áramló vér folyadékdinamikai vizsgála-
tának kétirányú kapcsolását jelenti.

Egy- és kéttengelyű húzó-szakítóvizsgálatok 
eredményei álltak rendelkezésünkre1 humán 
arteria carotis interna (ACI) mintán. Az ACI 
belső átmérője és az érfal vastagsága a szak-

irodalomban fellelhető in vivo és in vitro méré-
si eredmények alapján, a biológiai anyagokra 
jellemző igen nagy szórással rendelkeznek, az 
alany nemétől és korától függően.2-4

A kapcsolt rendszer másik alkotója, az áramló 
folyadék, a vér. A keringési rendszer véráram-
lását a szívből kiinduló pulzálás, a folyadék 
egyedi mechanikai és áramlási tulajdonságai, 
valamint az erek szerkezete és mechanikai 
tulajdonságai határozzák meg. A keringési 
rendszerben a folyadék áramlása számos té-
nyezőtől függ, de az áramlás lamináris és tur-
bulens tulajdonságainak figyelembevételével 
jellemezhető. A legtöbb forrás 2000-2300-as 
Reynolds-számig laminárisnak tekinti a vér-
áramlást, míg egyes kutatások arra mutatnak 
rá, hogy az 1000-es Reynolds-szám átlépé-
sével a vérben ugrásszerűen megnő a turbu-
lens áramlás kialakulásának valószínűsége.5 
Turbulencia alapvetően a keringési rendszer 
olyan helyein fordul elő, ahol a Reynolds-szám 
viszonylag magas, például a szívkamrákban 
és az felszálló aortában. Ezen felül turbulens 
áramlás alakulhat ki az áramlástér elágazásai-
ban vagy a nem egyenes szakaszokon, a műtéti 
implantátumok miatti szabálytalanságokból 
és érrendszeri megbetegedésekből adódóan. 
A véráramlás egy bizonyos nyírófeszültség 
fölött nemnewtoni-folyadékként jellemezhe-
tő, azonban a vér nemnewtoni tulajdonságai 
főként kis átmérőjű erekben lehetnek megha-
tározóak.5

A kapcsolt rendszer numerikus szimulációja 
az ún. fluid-structure interaction (FSI) mód-

results validated the applied procedure (2-3% error). To illustrate the applicability of the model, 
we also performed the simulation on a model created by digital processing of X-ray angiography 
images of a real blood vessel section from a public database using a hyperelastic material model, 
for which the material parameters were obtained by curve fitting to the measured data

Keywords: vessel wall mechanics, numerical model, coupled flow simulation, hyperelastic material 
properties
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szerrel lehetséges, amely a két alrendszer köl-
csönhatását is figyelembe veszi. Érrendszerek 
hidrodinamikai szimulációjával több forrás is 
foglalkozik.6-14

Célunk egy olyan, az érfal és a vér áramlásá-
nak kölcsönösen egymásra gyakorolt viselke-
dését leíró modell megalkotása, amely életta-
nilag helyes fizikai modell megalkotását teszi 
lehetővé, valós geometriával rendelkezik, va-
lamint alkalmas az orvostudomány területén 
alkalmazott diagnosztikai módszerek tovább-
fejlesztésére. A következő fejezetek a megalko-
tott modell ismertetését, valamint az elvégzett 
szimulációk eredményeit és értékelését tartal-
mazzák.

2. aNyagok és módszerek

2.1. Anyagmodellek

Az érfal anyaga nagy alakváltozásra képes, 
nemlineáris feszültség–nyúlás-összefüggéssel 
leírható anyag, amelynek modellezésére több 
lehetőség van. A kis alakváltozások tartomá-
nyában a görbe kezdeti szakaszának érintője 
egy lineárisan rugalmas anyagmodell rugal-
massági modulusát definiálja. A biológiai szö-
vetekre jellemző a nagy szórás, ezt a mérési 
adatokra illesztett görbék is tükrözték, ugyan-
is a rugalmassági modulus néhány 10 kPa 
értéktől az 1 MPa nagyságrendig terjedt. 
Pontosabb leírás hiperelasztikus anyagmodel-
lek használatával érhető el. Az anyagmodell 
alakváltozásienergia-függvényét az alakválto-
zási tenzor invariánsával írjuk fel. A jobboldali 
Cauchy–Green alakváltozási tenzorból szár-
maztatott deviátoros alakváltozási invariánsok 
a következő alakban írhatók fel (1).

Összenyomhatatlan anyag esetén I3=1. Az ér-
fal szilárdtestmechanikai modellezésénél, cél-

szerű olyan anyagmodell választása, amellyel 
jól közelíthetőek a több inflexiós ponttal ren-
delkező feszültség–megnyúlás függvénnyel 
jellemzett anyagok. Ebből a megfontolásból 
az ötparaméteres Mooney–Rivlin anyagmo-
dellt választottuk. Az alakváltozásienergia-
függvény a deviátoros alakváltozási inva-
riánsokkal a (2) alakban adható meg, ahol 
c1,c2,…,c5 adott anyagra jellemző konstansok, 
amelyeket a numerikus szimulációk számára 
a biaxiális húzóvizsgálatokból származó adat-
sorra legkisebb négyzetek módszerével történő 
illesztéssel kaptuk.

A vér nem-newtoni, viszkózus folyadékként 
jellemezhető. Az áramlás időben és az érfalon 
belül pozíció szerint változó sebesség- és nyo-
másprofilokkal írható le.

2.2. Numerikus modellezés

A folyadék-szilárdtest-rendszerekben a két rész 
egymásra hatást gyakorol: az áramlás által a 
szilárdtestre kifejtett erőhatások megváltoz-
tathatják a peremfeltételeket és alakváltozá-
sokat okoznak, ami az áramlási tér megvál-
tozását és ezáltal az áramlás paramétereinek 
megváltozását jelenti. Analitikus megoldások 
hiányában a parciális differenciálegyenlet-
rendszerek numerikus megoldására van csak 
lehetőség.15,16 Többféle modellezési lehetőség 
van: legegyszerűbb esetben az áramlási tér 
változatlan (merev érfal), egyirányú kapcsolás 
esetén az egyik alrendszer szimulációjának 
eredményét a másikra teherként működtet-
hetjük, kétirányú kapcsolás esetén a modell 
mindkettőnek a másikra gyakorolt hatását tar-
talmazza.15 Az áramlási feladat megoldása a 
véges térfogatok módszerével lehetséges a kon-
tinuitási és a Navier–Stokes egyenletek alap-
ján, a szilárdságtani feladat pedig végeselemes 
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modellezéssel. A munkánkhoz az ANSYS 
szoftvert használtuk.

Az első feladatban (50 mm hosszú, 4 mm bel-
ső átmérőjű, 0,6 mm falvastagságú) idealizált 
vastagfalú csövet definiáltunk az érfal model-
lezésére, amelynek méreteit az arteria carotis 
interna mérettartományának megfelelően 
vettünk fel szakirodalmi adatok alapján.4,17 
A végeselem-modellben SHELL181 héjele-
met használtunk, ami alkalmas nemlineáris 
számításokra. A vérnyomás és a sebesség idő-
függéséből adódóan tranziens szilárdságtani 
vizsgálatot végeztünk. A cső két végén befogást 
alkalmaztunk peremfeltételként, ennek meg-
felelően a zavart zónát nem vettük figyelembe 
az eredmények értékelésénél. Az érfal sűrűsé-
gét 1102 kg/m3 értékre vettük fel. A lineárisan 
rugalmas anyagmodell esetén a rugalmassági 
modulus értéke a 250-1000 kPa tartományban 
volt, a Poisson tényezőt pedig 0,49 értékkel 
vettük fel (az összenyomhatatlanság biztosí-
tására), a hiperelasztikus anyagmodell ese-
tén pedig az ötparaméteres Mooney–Rivlin 
anyagmodellben az összenyomhatatlansági 
paramétert nulla értékre állítottuk. A mérési 
adatokra végrehajtott görbeillesztések alapján 
a (-2,43; 2,55; 3,5; -12,9; 13,1) [MPa] paramé-
tereket alkalmaztuk. Az áramlásteret tetraé-
derelemekkel, illetve az inflációs rétegben ék 

alakú elemekkel hálóztuk. Az inflációs réteg 
alkalmazásának célja az áramlás sebesség-
profiljának, illetve a fali csúsztatófeszültségek 
és nyomásértékek pontos meghatározása volt 
(1. ábra). A méretekből és az érszakaszban jel-
lemző véráramlási paraméterekből kiszámí-
tott Reynolds-szám (460) alapján az áramlást 
laminárisnak tekintettük. Mind a folyadék és 
szilárdtest tartományban hálófüggetlenségi 
vizsgálatok után 0,3 mm élhosszúságú hálót 
generáltunk.

Az áramlási tér falán csúszásmentes peremfel-
tétel lett beállítva. A bemeneti oldalon hely- és 
időfüggő nyomásprofilt írunk elő, amelynek 
időfüggését Scotti18 mérési eredményei alap-
ján vettük fel, sugárirányú változását pedig a 
parabolikus sebességprofil használatával, a 
kimeneti oldalon nyomásprofilt alkalmaztunk 
hasonló elven18 (2. ábra). Kezdeti feltételként 
a nyomásprofil nulla időpillanatához tartozó 
nyomásértéket állítottuk be a folyadéktarto-
mányban.

Valós érszakasz szimulációja számára mo-
dellt készítettünk valós geometriai adatokkal, 
amelyeket röntgenangiográfia (RA) felvéte-

1. ábra. Az egyszerűsített geometria folya-
déktartományának testhálója

2. ábra. Bemeneti sebességprofil18 digitalizált 
alakja (a) és a kimeneti nyomásprofil18 digita-
lizált alakja (b) 

a)

b)
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lekből szegmentálással nyertünk (3. ábra). 
A felvételek az interneten elérhető nyilvános 
anonimizált adatbázisokból származnak. A 
szegmentált geometriából felületi geometri-
át hoztunk létre. A valós érszakasz mindkét 
végén 20 mm hosszú csőszakasszal toldottuk 
meg, hogy a megfelelő áramláskép kialakul-
hasson a vizsgált tartományban, illetve hogy 
a peremfeltételek ne befolyásolják az eredmé-
nyeket (4. ábra).

3. eredméNyek

A Az idealizált geometriájú csőszakaszon 
szimulációkat végeztünk merev fal feltétele-
zésével, egyirányú kapcsolással az áramlás és 
az érfal között, illetve kétirányú kapcsolással 

lineárisan rugalmas anyaggal (E=250 kPa, 
ν=0,49) a különböző kapcsolási eljárások 
összehasonlításának céljából. A szimuláci-
ókban azonos terhek és geometria szerepelt, 
az élhosszak 0,3 mm, az időlépés 0,01 s volt, 
időlépésenként 20 iterációval, a kimeneti 
nyomás 50 Hgmm volt. A folyadéktartomány 

3. ábra. Röntgenangiográfia-felvétel szegmentálása

4. ábra. Valós érszakaszgeometria meghosz-
szabbításokkal
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mezőváltozóira és folytonosságára megadott 
reziduumok 10-4 mérettartományúak. A há-
rom különböző kapcsolású szimuláció ered-
ményeinek összehasonlítása az 1. táblázatban 
látható. Megállapítható, hogy az egyes szimu-
lációk között 2-3%-os eltérés van. Mivel ezen 
a szabályos idealizált geometrián várható volt, 
hogy az áramlási és szilárdsági jellemzők a 
hossz mentén egyenletes (a végszakaszokat 

kivéve), illetve hengerszimmetrikus eloszlást 
mutatnak szélsőséges ingadozások nélkül, a 
két alrendszer közötti kapcsolás jellegétől csak 
kis mértékben függnek az eredmények. A tisz-
tán áramlástani szimulációban alakváltozások 
értelemszerűen nincsenek, de a gyűrűirányú 
feszültségekre becslés adható kazánképlettel. 
Az érték jól közelíti (3% hibával) a kapcsolt 
szimuláció von Mises-feszültségeit.

Paraméter Áramlástani 
szimuláció

Egyirányban 
kapcsolt

Kétirányban 
kapcsolt

Maximális sebességérték [cm/s] 41,176 40,728 40,568
Maximális nyomásérték [Pa] 6656 6656 6657
Maximális fali csúsztatófeszültség-érték [Pa] 2847 2809 2860
Maximális elmozdulás [mm] - 0,15517 0,16603
von-Mises feszültség maximuma [MPa] 0,022187* 0,022949 0,022869
* közelítő gyűrűirányú feszültség

1. táblázat. Tisztán áramlástani, valamint az egy- és kétirányban kapcsolt szimulációk 
eredményeinek összehasonlítása

5. ábra. Hiperelasztikus anyagú valós geometriájú modell alakváltozásai

6. ábra. Hiperelasztikus anyagú valós geometriájú modell mechanikai feszültségei
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A szegmentálással létrehozott valós geometri-
án kétirányú kapcsolt szimulációt végeztünk 
hiperelasztikus anyagmodellel a szakirodalmi 
nyomás- és sebességadatokkal (-12,15; 12,75; 
17,50; 64,50; 65,5) [MPa] paraméterekkel. A 
modell alakváltozásait az 5. ábra, a mechani-
kai feszültségeit a 6. ábra mutatja. Az alakvál-
tozások követik a feszültségek változását.

4. megBeszélés

Ebben a tanulmány az arteria carotis interna 
mérettartományába eső érszakaszok nemline-
áris anyagparaméterekkel jellemzett falának 
időfüggő terhelésekre adott mechanikai vála-

szát határoztuk meg tisztán áramlástani, és 
egy- ill. kétirányú kapcsolt szimulációval. Az 
idealizált geometrián végrehajtott szimuláci-
ók végrehajtása igazolta a modellépítés meg-
felelőségét és az eredmények összhasonlítása 
validálta az alkalmazott eljárást. Ennek is-
meretében adatbázisból származó valós érsza-
kasz röntgenangiográfia-felvételeinek digitális 
feldolgozásával készített modellen is bemutat-
tuk a szimulációt hiperelasztikus anyagmo-
dell alkalmazásával, amelyhez mért adatokra 
történő görbeillesztéssel nyertük az anyagi 
paramétereket. A modell a jövőben továbbfej-
leszthető pl. a környező szövetek ágyazásának 
figyelembevételével.
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