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Absztrakt

Mivel a sziv- és érrendszeri betegségek vildgszerte a vezetd haldlozasi okok kozé tartoznak, az ér-

fal mechanikai viselkedésének lehetd legpontosabb lefrdsa egészségligyi szempontbél is fontos. E
tanulmanyban az arteria carotis interna mérettartomanyaba es§ érszakaszok nemlinedris anyaga
faldnak idéfiiggd terhelésekre adott mechanikai vdlaszdnak tisztdn dramldstani, és egy- ill. két-
irdnyd kapcesolt szimul4ciéval torténd meghatdrozasit végeztiik el. A modellalkotds megfelel8sé-
gét az idealizélt geometridn végrehajtott szimul4cidk igazoltdk és az eredmények dsszhasonlitdsa
validalta az alkalmazott eljarast (2-3% hiba). A modell alkalmazhatésdganak illusztralasara nyil-
vanos adatbdzisbdl szarmazé valés érszakasz rontgenangiogrifia-felvételeinek digitédlis feldolgo-
zdsaval készitett modellen is elvégeztiik a szimulaciét hiperelasztikus anyagmodell alkalmazdsa-
val, amelyhez az anyagi paramétereket mért adatokra torténé gorbeillesztéssel nyertiik.

Kulcsszavak: érfal mechanika, numerikus modell, kapesoltdramldstani szimulécié, hiperelasztikus

anyagjellemzd

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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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

1. BEVEZETES

A sziv- és érrendszeri betegségek (mint pél-
daul ateroszklerézis, stroke és aneurizmdk) a
vezet$ haldlozdsi okok kozé tartoznak vildg-
szerte. Az érfal mint biolégiai anyag, valamint
a patolégids érszakaszok (pl: aneurizmik,
plakkok, stenosis stb.) mechanikai viselkedé-
sének a jelenleginél pontosabb miszaki leird-
sa egészségligyi szempontbdl fontos lehet. Az
ilyen jellegl kutatdsok a jovében hozzasegit-
hetnek az érfal tonkremenetelének elérejel-
zéséhez és a keringési rendszerrel kapcsolatos
diagnézisok pontosabb meghatirozdsihoz. A
szovetek terhelésekre adott vidlaszdnak egyre
pontosabb ismeretében a jov6ben novelhetd a
humin szervezetbe iltettet (pl.: sztentek) vagy
orvosi eljardsok sordn alkalmazott eszkozok
biokompatibilitdsinak mértéke.

Az érben dramlé vér, nyomdst és/vagy ter-
mikus terhelést gyakorolhat az 6t koriilsleld
vastagfald cs@szerkezetre, az artéria faldra.
Ezek a terhek olyan jelentds szerkezeti de-
formiciét okozhatnak, hogy az kélesondsen
visszahat magdra a folyadéktér dramldsdra is.
Mérnoki szempontbdl, ez egy nagy alakvil-
tozdsokat végzd, hiperelasztikus, gumiszerd
cs6 szilardtestmechanikai vizsgdlatdnak és a
benne dramlé vér folyadékdinamikai vizsgéla-
tanak kétirdnyd kapcsoldsat jelenti.

Egy- és kéttengelyd hazé6-szakitévizsgdlatok
eredményei 4lltak rendelkezésiinkre’ humén
arteria carotis interna (ACI) mintdn. Az ACI
bels dtmérdje és az érfal vastagsdga a szak-

irodalomban fellelhetd i1 vivo és in vitro méré-
si eredmények alapjdn, a biol6giai anyagokra
jellemz§ igen nagy szérdssal rendelkeznek, az
alany nemétdl és korétél figgsen.”

A kapcsolt rendszer mdsik alkot6ja, az dramlé
folyadék, a vér. A keringési rendszer vériram-
l4sdt a szivbdl kiindulé pulzilds, a folyadék
egyedi mechanikai és dramlasi tulajdonségati,
valamint az erck szerkezete és mechanikai
tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. A keringési
rendszerben a folyadék dramldsa szdmos té-
nyez4tél figg, de az dramlds lamindris és tur-
bulens tulajdonsigainak figyelembevételével
jellemezhets. A legtobb forrds 2000-2300-as
Reynolds-szdmig lamindrisnak tekinti a vér-
dramldst, mig egyes kutatdsok arra mutatnak
rd, hogy az 1000-es Reynolds-szim 4tlépé-
sével a vérben ugrdsszerien megng a turbu-
lens dramlds kialakuldsanak valészindsége.’
Turbulencia alapvet§en a keringési rendszer
olyan helyein fordul el8, ahol a Reynolds-szdm
viszonylag magas, példdul a szivkamrikban
és az felsz4ll6 aortdban. Ezen feliil turbulens
dramlds alakulhat ki az dramldstér eldgazdsai-
ban vagy a nem egyenes szakaszokon, a mitéti
implantdtumok miatti szabdlytalansigokbdl
és érrendszeri megbetegedésekbdl adédban.
A vérdramlds egy bizonyos nyiréfesziiltség
folott nemnewtoni-folyadékként jellemezhe-
t6, azonban a vér nemnewtoni tulajdonsigai
f6ként kis 4tmérdjd erekben lehetnek megha-
tirozéak.’

A kapcsolt rendszer numerikus szimuldciéja
az an. fluid-structure interaction (FSI) méd-
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szerrel lehetséges, amely a két alrendszer kol-
csénhatdsat is figyelembe veszi. Errendszerek
hidrodinamikai szimul4ciéjdval t6bb forras is

foglalkozik.?*

Célunk egy olyan, az érfal és a vér dramldsi-
nak kolesondsen egymdsra gyakorolt viselke-
dését leiré modell megalkotdsa, amely életta-
nilag helyes fizikai modell megalkotdsit teszi
lehetévé, valés geometridval rendelkezik, va-
lamint alkalmas az orvostudomadny teriiletén
alkalmazott diagnosztikai médszerek toviabb-
fejlesztésére. A kovetkez§ fejezetek a megalko-
tott modell ismertetését, valamint az elvégzett
szimuldcik eredményeit és értékelését tartal-
mazzik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Anyagmodellek

Az érfal anyaga nagy alakviltozdsra képes,
nemlinedris fesziiltség—nyulds-osszefiiggéssel
leirhat6 anyag, amelynek modellezésére tobb
lehet8ség van. A kis alakviltozdsok tartoma-
nydban a gorbe kezdeti szakaszdnak érintGje
egy linedrisan rugalmas anyagmodell rugal-
massdgi modulusat definidlja. A biolégiai sz6-
vetekre jellemz8 a nagy szérds, ezt a mérési
adatokra illesztett gorbék is tiikrozték, ugyan-
is a rugalmassigi modulus néhdny 10 kPa
értéktsl az 1MPa nagysigrendig terjedt.
Pontosabb leirds hiperelasztikus anyagmodel-
lek hasznilatdval érhetd el. Az anyagmodell
alakviltozasienergia-figgvényét az alakvilto-
z4si tenzor invaridnséval {rjuk fel. A jobboldali
Cauchy—Green alakviltozdsi tenzorbdl szir-
maztatott devidtoros alakvaltozdsi invaridnsok

a kovetkezd alakban frhaték fel (1).
I =22+ 23+ 23,
I, = 2223 + 232% + 2343, (1)
I; = 122322

Osszenyomhatatlan anyag esetén I_3=I. Az ér-
fal szilardtestmechanikai modellezésénél, cél-

szer( olyan anyagmodell vélasztdsa, amellyel
jol kozelithetSek a tobb inflexiés ponttal ren-
delkez8 fesziiltség—megnyilds fiiggvénnyel
jellemzett anyagok. Ebbdl a megfontoldsbél
az Otparaméteres Mooney—Rivlin anyagmo-
dellt vélasztottuk. Az alakviltozdsienergia-
fiiggvény a devidtoros alakviltozdsi inva-
ridnsokkal a (2) alakban adhat6 meg, ahol
€pCy- .5 adott anyagra jellemzd konstansok,
amelyeket a numerikus szimuldciék szimara
a biaxidlis hizévizsgalatokbdl szarmazé adat-
sorra legkisebb négyzetek médszerével torténd
illesztéssel kaptuk.

Ny, L) = c;(; =3) + c;(I; =3) + c3(I, —3)* +

o INC)
+cy(I; =3)(; —3) + cs(I — 3)

A vér nem-newtoni, viszkézus folyadékként
jellemezhetd. Az dramlés id6ben és az érfalon
beliil pozicié szerint viltoz6 sebesség- és nyo-
miésprofilokkal irhatd le.

2.2. Numerikus modellezés

A folyadék-szildrdtest-rendszerekben a két rész
egymdsra hatdst gyakorol: az dramlds altal a
szildrdtestre kifejtett eréhatdsok megviltoz-
tathatjdk a peremfeltételeket és alakviltoza-
sokat okoznak, ami az dramlési tér megvil-
tozdsat és ezdltal az dramlds paramétereinek
megviltozasat jelenti. Analitikus megolddsok
hidnydban a parcidlis differencidlegyenlet-
rendszerek numerikus megolddsdra van csak
516 Tgbbféle modellezési lehetéség
van: legegyszerdbb esetben az 4ramldsi tér

lehet8ség.

valtozatlan (merev érfal), egyirdnyd kapcsolds
esetén az egyik alrendszer szimuldcijdnak
eredményét a misikra teherként mikodtet-
hetjiik, kétirdnyd kapcsolds esetén a modell
mindkettének a masikra gyakorolt hatdsét tar-
talmazza.”” Az dramlési feladat megolddsa a
véges térfogatok médszerével lehetséges a kon-
tinuitdsi és a Navier—Stokes egyenletek alap-
jdn, a szildrdsdgtani feladat pedig végeselemes
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modellezéssel. A munkidnkhoz az ANSYS
szoftvert hasznéltuk.

Az elsé feladatban (50 mm hosszd, 4 mm bel-
s6 atmérdjd, 0,6 mm falvastagsigi) idealiz4lt
vastagfald csovet definidltunk az érfal model-
lezésére, amelynek méreteit az arteria carotis

mérettartomdnydnak  megfelelGen
4,17

interna
vettiink fel szakirodalmi adatok alapjdn.
A végeselem-modellben SHELLIS81 héjele-
met haszndltunk, ami alkalmas nemlinedris
szamitdsokra. A vérnyomds és a sebesség 1d6-
fliggésébbl adédban tranziens szildrdsigtani
vizsgilatot végeztiink. A cs6 két végén befogast
alkalmaztunk peremfeltételként, ennek meg-
felel8en a zavart z6nat nem vettiik figyelembe
az eredmények értékelésénél. Az érfal sirtsé-
gét 1102 kg/m3 értékre vettiik fel. A linedrisan
rugalmas anyagmodell esetén a rugalmassigi
modulus értéke a 250-1000 kPa tartomdnyban
volt, a Poisson tényezdt pedig 0,49 értékkel
vettiik fel (az 6sszenyomhatatlansdg biztosi-
tdsdra), a hiperelasztikus anyagmodell ese-
tén pedig az otparaméteres Mooney—Rivlin
anyagmodellben az 8sszenyomhatatlansigi
paramétert nulla értékre allitottuk. A mérési
adatokra végrehajtott gorbeillesztések alapjan
a (-2,43; 2,55; 3,5; -12,9; 13,1) [MPa] paramé-
tercket alkalmaztuk. Az dramldasteret tetraé-
derelemekkel, illetve az inflicids rétegben ék
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1. dbra. Az egyszer(sitett geometria folya-
déktartomanyanak testhaldja

alakd elemekkel hdl6ztuk. Az inflciés réteg
alkalmazdsinak célja az 4ramlds sebesség-
profiljdnak, illetve a fali cstsztatéfesziiltségek
és nyomdsértékek pontos meghatirozdsa volt
(1. dbra). A méretekbdl és az érszakaszban jel-
lemz@8 vérdramldsi paraméterekbdl kiszdmi-
tott Reynolds-szdm (460) alapjan az dramldst
lamindrisnak tekintettiik. Mind a folyadék és
szildrdtest tartomdnyban héléfiggetlenségi
vizsgalatok utdn 0,3 mm élhosszisiaga halot
generaltunk.

Az dramlési tér faldn cstszdsmentes peremfel-
tétel lett bedllitva. A bemeneti oldalon hely- és
id6fiiggd nyomdsprofilt irunk els, amelynek
idéfiiggését Scotti’® mérési eredményei alap-
jan vettiik fel, sugdrirdnyu viltozdsit pedig a
parabolikus sebességprofil haszndlatdval, a
kimeneti oldalon nyomasprofilt alkalmaztunk
hasonlé elven’® (2. idbra). Kezdeti feltételként
a nyomdsprofil nulla idépillanatihoz tartozé
nyomdsértéket allitottuk be a folyadéktarto-

ményban.

Valés érszakasz szimul4ciéja szdmdra mo-
dellt készitettiink val6s geometriai adatokkal,
amelyeket rontgenangiogrifia (RA) felvéte-

S— !
2. abra. Bemeneti sebességprofil’® digitalizalt

alakja (a) és a kimeneti nyomasprofil’® digita-
lizalt alakja (b)
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lekbdl szegmentéldssal nyertiink (5. dbra).
A felvételek az interneten elérhetd nyilvdnos
anonimizdlt adatbdzisokbdl szarmaznak. A
szegmentdlt geometridbdl feliileti geometri-
at hoztunk létre. A valds érszakasz mindkét
végén 20 mm hossza cs@szakasszal toldottuk
meg, hogy a megfelel§ dramldskép kialakul-
hasson a vizsgilt tartoményban, illetve hogy
a peremfeltételek ne befolydsoljik az eredmé-
nycket (4. dbra).

3. EREDMENYEK
A Az idealizdlt geometridjd csészakaszon
szimuldcidkat végeztiink merev fal feltétele-

zésével, egyirdnya kapcsoldssal az dramlds és
az érfal kozott, illetve kétirdnyd kapcsoldssal

B: Unna...ries

R: -49.037mm

B: Unna...ries

I

linedrisan rugalmas anyaggal (E=250 kPa,
v=0,49) a kiilonb6z3 kapcsoldsi eljardsok
Osszehasonlitdsdnak céljabol. A szimuldci-
6kban azonos terhek és geometria szerepelt,
az élhosszak 0,3 mm, az id6lépés 0,01 s volt,

id8lépésenként 20 iterdciéval, a kimeneti

nyomis 50 Hgmm volt. A folyadéktartomany

— Bl

4. abra. Valos érszakaszgeometria meghosz-
szabbitasokkal

3: Unna...ries

3. dbra. Rontgenangiografia-felvétel szegmentalasa

21

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica 2023;16(1):17-24

mezG6véltozéira és folytonossdgira megadott
reziduumok 10"t mérettartomanytak. A ha-
rom kiilonb6z8 kapcsoldst szimulécié ered-
ményeinek 6sszehasonlitdsa az 1. ziblizatban
lathat6. Megallapithat6, hogy az egyes szimu-
lacik kozott 2-3%-os eltérés van. Mivel ezen
a szabdlyos idealizalt geometridn virhaté volt,
hogy az dramldsi és szildrdsdgi jellemzdk a
hossz mentén egyenletes (a végszakaszokat

QA @@ Select & Mod

QQq[ee«

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

kivéve), illetve hengerszimmetrikus eloszldst
mutatnak szélséséges ingadozdsok nélkil, a
két alrendszer kozotti kapesolds jellegétdl csak
kis mértékben fiiggnek az eredmények. A tisz-
tdn dramldstani szimul4ciéban alakviltozdsok
értelemszertien nincsenck, de a gyGrdirdnyd
fesztltségekre becslés adhat6é kazanképlettel.
Az éreék jol kozeliti (3% hibéval) a kapcesolt
szimul4ci6 von Mises-fesziiltségeit.
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6. dbra. Hiperelasztikus anyagu valés geometriaju modell mechanikai fesziiltségei

1. tablazat. Tisztan dramlastani, valamint az egy- és kétiranyban kapcsolt szimulacidk

eredményeinek 6sszehasonlitasa

Paraméter g oot kapeson
Maximalis sebességérték [cm/s] 41176 40,728 40,568
Maximalis nyomasérték [Pa] 6656 6656 6657
Maximalis fali csusztatofesziltség-érték [Pa] 2847 2809 2860
Maximalis elmozdulas [mm] - 0,15517 0,16603
von-Mises fesziiltség maximuma [MPa] 0,022187* 0,022949 0,022869

* kozelitd gydrdiranyu fesziiltség
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A szegmentdldssal létrehozott val6s geometri-
dn kétirdnyd kapcsolt szimuldciét végeztiink
hiperelasztikus anyagmodellel a szakirodalmi
nyomds- és sebességadatokkal (-12,15; 12,75;
17,50; 64,50; 65,5) [MPa] paraméterekkel. A
modell alakviltozasait az 5. dbra, a mechani-
kai fesziiltségeit a 6. 7bra mutatja. Az alakvil-

tozésok kovetik a fesziiltségek véltozasat.
4. MEGBESZELES

Ebben a tanulminy az arteria carotis interna
mérettartomanyaba es6 érszakaszok nemline-
aris anyagparaméterekkel jellemzett faldnak
idé6fiiggd terhelésekre adott mechanikai véla-

szat hatdroztuk meg tisztin dramldstani, és
egy- ill. kétirdnya kapcsolt szimul4ciéval. Az
idealizélt geometridn végrehajtott szimulici-
6k végrehajtdsa igazolta a modellépités meg-
felelgségét és az eredmények osszhasonlitdsa
validdlta az alkalmazott eljardst. Ennck is-
meretében adatbdzisb6l szarmazé valés érsza-
kasz rontgenangiografia-felvételeinek digitdlis
feldolgozédsaval készitett modellen is bemutat-
tuk a szimuldci6t hiperelasztikus anyagmo-
dell alkalmazdsival, amelyhez mért adatokra
t6rténd gorbeillesztéssel nyertitk az anyagi
paramétereket. A modell a j6vében tovabbfej-
leszthetd pl. a kérnyezd szovetek dgyazdsinak
figyelembevételével.
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