Rezime

Uvod/Cilj rada: 

Jedna od najbitnijih primena računske dinamike fluida je simulacija strujanja krvi. Međutim, praktične teškoće, posebno dugo vreme razvoja modela, ograničava tipove i primenljivost izvršenih simulacija, sprečavajući da numeričko modeliranje strujanja krvi dostigne pun potencijal.

Pored ostalih, najindikativniji parametri strujanja su napon smicanja na zidu i oscilujući smicajni indeks. Analizirana je njihova uloga u dijagnozi i prognoziranju razvoja plaka na racvama (bifurkacijama) koronarnih arterija.

Metode: 

Razvili smo novu tehniku kompjuterskog modeliranja za potrebe kardiovaskularnih hemodinamičkih simulacija. Prikazane su osnovne jednačine interakcije fluida i structure koje predstavljaju osnovu za razvoj solvera PAK-FS. Kreirana su dva numerička modela koja predstavljaju bifurkaciju koronarne arterije proizvoljno izabranog pacijenta. Rešavali smo strujanje u koronarnoj arteriji dobijenog modela uzimajući u obzir interkacije između domena fluida (krv) i domena solida (arterijski zid). Volumetrijski modeli bifurkacije koronarne arterije dobijeni su obradom snimaka sa CT skenera. Model konačnih elemenata, generisan korišćenjem kompozitnog pristupa, verno opisuje proizvoljnu zapreminu arterije (lumena) i geometriju arterijskog zida. U pogledu graničnih uslova, proračun je baziran na CT snimcima strukturne anatomije bifurkacije koronarne arterije proizvoljno izabranog pacijenta i ultrazvučnim merenjima strujanja krvi na granicama domena.
Rezultati:

Simulacija koja uzima u obzir ljudsku bifurkaciju koronarne arterije je izvršena na realnom trodimenzionalnom modelu. Rešenje je dobijeno korišćenjem 20.237 elemenata i 21.848 čvorova kojima je modeliran domen fluida, dok je model arterijskog zida opisan sa 2.303 elemenata i 2.344 čvorova. Hemodinamički uslovi unutar lumena su opisani oscilatornim smicajnim indeksom koji u oblastima sa visokom vrednošću (do 0.5) ovog indeksa karakteriše intenzivnu promenu pravca napona smicanja na arterijskom zidu. Sa druge strane, mesta na kojima ovaj indeks ima veoma male vrednosti (veće ili jednake nuli) su sklona  nastanku  plaka. Prema ovoj metodologiji niske vrednosti napona smicanja na arterijskom zidu su prisutne na lateralnim zidovima glavne grane i lateralnim zidovima distalno od  racve bifurkacije.
Zaključak:

Simulacije interakcije fluida i structure metodom konačnih elemenata su korišćene za određivanje dinamike strujanja i mehanike zida bifurkacije koronarne arterije. Računska dinamika fluida modela bifurkacije koronarne arterije pokazala je da su lateralni zidovi glavne grane i lateralni zidovi distalno od racve izloženi malim vrednostima napona smicanja na zidu, što su mesta sklona razvoju ateroskleroze.
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