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Modelowanie i analiza przeptywu krwi w ujeciu wielofazowym

Choroby uktadu krazenia zgodnie ze statytsykami $wiatowej organizacji zdrowia sg gtéwng
przyczyng przedwczesnych zgondw na swiecie. Dlatego zrozumienie podstawowych mechanizmow i
Zjawisk wystepujacych w uktadzie sercowo-naczyniowym moze by¢ przydatne do wczesnego wykrycia i
diagnozy rozwijajacych sie zmian chorobowych w naczyniach krwionosnych. Czesto w przypadku zmian
wykrytych we wczesnym stadium ich rozwoju mozna zastosowac leczenie farmakologiczne zamiast
skomplikowanych i drogich procedur chirurgicznych. W ostatnich latach numeryczne modelowanie
mechaniki ptynow znalazto szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach inzynierii i rowniez z
powodzeniem moze by¢ wykorzystywane do symulacji prze\-ptywéw w organizmach zywych. Modele
komputerowe mogg by¢ postuzy¢ do przeprowadzania wirtualnych eksperymentow, ktore dadza
odpowiedzi w zakresie opisu zjawiska oraz warunkow przeptywow w ludzkim ciele. Modelowanie
numeryczne wykorzystywane jest rowniez przy konstrukcji urzadzen medycznych, takich jak sztuczne
serca oraz implanty zastawek. Uzyskany podczas symulacji przeptywu doktadny obraz pola predkosci
oraz cisnienia moze pomaoc na przyktad we wskazaniu obszaréw narazonych na zmiany patologiczne
(odktadanie sie ptytki miazdzycowej) i choroby uktadu krwiono$nego.

Celem pracy byto sprawdzenie wykonalnosci oraz wskazanie uzyteczno$ci modelowania
wielofazowego w przeptywie krwi. Zaproponowane modele zwalidowano wykorzystujgc dane dostepne w
literaturze oraz pochodzace z eksperymentow.

Model wielofazowy. Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie mozliwosci wykorzystania
numerycznej mechaniki ptynéw do symulacji wielofazowego przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych
i mikrokanatach. Przeprowadzona zostata analiza numeryczna przeptywu krwi w aorcie, prawej tetnicy
wiencowej oraz mikrokanatach z roznej wielkosci hiperbolicznym przewezeniem. Krew traktowana byta
jako mieszanina niehomogeniczna sktadajgca sie z trzech gtownych sktadnikow. Modelowanie przeptywu
krwi jako osrodka wielofazowego pozwala na rozroznienie w modelu gtownych sktadnikow krwi:
erytrocytow, leukocytow oraz osocza.

Przeptyw krwi w aorcie. W symulacji przeptywu krwi w aorcie wykorzystany zostat trojfazowy
model Euler-Euler. W tym podej$ciu kazda z modelowanych faz traktowana jest jako kontinuum
przenikajgce sie wzajemnie z innymi sktadnikami. By odwzorowac pulsacyjny charakter przeptywu krwi
zaimplementowany zostat pulsacyjny warunek przegowy na wlocie do tetnicy. Model Windkessel zostat
wykorzystany by uwzgledni¢ wptyw catego uktadu krwiono$nego na wybrany odcinek naczynia.

Przeptyw krwi w tetnicy wiencowej. Model numeryczny przeptywu krwi w tetnicy wiencowej
zostat zbudowany z wykorzystaniem dwufazowego podejcia Euler-Euler w celu doktadnego
odwzorowania interakcji pomiedzy osoczem i czerwonymi krwinkami. Interakcja pomiedzy dwoma
gtownymi komponentami jest szczegdlnie istotna w naczyniach o mniejszych srednicach gdzie wyraznie
widoczna zaczyna by¢ tendencja erytrocytéw do migracji w kierunku rdzenia naczynia, tak zwany efekt
Fahraeus-Lindqvist. Wplyw na taki charakter przeptywu ma warto$¢ temperatury granularnej, ktora
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reprezentuje energie chaotycznego ruchu czasteczek. Wykorzytsujac tzw. procedury wiasne
zmodyfikowane zostato wbudowane réwnanie temperatury granularne;.

Przeptyw krwi w mikrokanale. Model numeryczny przeptywu krwi w skali mikro objat symulacje
przeptywu dekstranu, ktory jest substytutem osocza oraz erytrocytow. Zbadany zostat wplyw
hiperbolicznego zwezenia mikroaknatu na proces formowania sie warstwy wolnej od czerwonych
krwinek. W modelu wykorzystano podejcie Euler-Euler oraz hybrydowe Euler-Lagrange modelowania
wielofazowego. Wyniki symulacji poddano walidacji wykorzystujgc wyniki eksperymentu in vitro.
Symulacje przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego oprogramowania ANSYS Fluent (ANSYS Inc., USA).

Budowa modelu numerycznego. Analiza przedstawionych symulacji zostata wykorzystana do
przygotowania przewodnika do budowy modeli numerycznych przeptywu krwi w naczyniach o réznej
skali $rednic. Podsumowane zostaty parametry i ustawienia solwera pozwalajgce odwzorowac
rzeczywisty charakter przeptywu krwi. Zaréwno zalecenia zebrane w przewodniku jak i kody zrédtowe
funkcji uzytkownika (UDF) zostaty przedstwione w celu utatwienia badaczom prowadzenia kolejnych
prac.

Stowa kluczowe: biomechnika ptyndw, hemodynamika, CFD, przeptyw krwi, erytrocyty, aorta, tetnica
wiencowa, mikrokanat, model Euler-Euler, model Euler-Lagrange



