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IVADAS

Tiriamoji problema

Sirdies ir kraujotakos sistemos ligos yra pagrindiné $io amZiaus ligos, kas tre¢ias zmogus
pasaulyje mirSta nuo Sirdies ir kraujagysliy sistemos funkcijy sutrikimy. Pagrindinés ligos yra
aterosklerozé, iSeminé Sirdies liga, embolija ir t. t. Vienas i§ efektyviausiy budy gydyti
ateroskleroze yra Suntavimas. Todél yra labai svarbu zinoti Sunto geometrinius parametrus ir Kraujo

tekéjimo savybes.

Darbo aktualumas
Daugelio sri¢iy mokslininkai pastebi Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligy paplitimg ir skiria
daug démesio Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligy patogenezei, siekiant istirti kraujo tekéjimo
reiSkinius bei jy jtaka ligy vystymuisi.
Aterosklerozé pazeidzia kraujagyslés spindj ir sienelé pradeda storéti, todél kraujagysléje

did¢ja kraujo spaudimas ir sienelés jtempiai.

Tyrimy objektas
Darbo tyrimo objektas — Sunto pracinamumo gerinimas, kuris priklauso nuo Sunto

geometrijos ir jo parametry.

Darbo tikslas ir uZdaviniai
Darbo tikslas — jvertinti Sunto su junge geometriniy parametry jtakg IH formavimuisi ir
nustatyti Sunto su junge ilgio ir auk$cio santykio jtaka kraujo srauto struktirai ir kraujagyslés
patogenezes vystymuisi.
Darbo uzdaviniai — sudaryti Sunto su junge ir kraujagyslés modelj, kuriuo bity galima tirti

ilgio ir auksc¢io santykio jtakg kraujo tekéjimui jungeje.

Tyrimy metodai
Norimiems tikslams pasiekti darbe taikomi analitiniai, skaitmeniniai tyrimo metodai.
Kraujo tékmés ir slégio Sunto jungéje modeliavimas atliktas naudojant ANSYS programinio paketo

baigtiniy elementy metoda, pagrista FLOTRAN CFD funkcija.

Darbo aprobacija
Pagrindiniai darbo rezultatai buvo pristatyti jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis, kuri jvyko 2012 m. balandzio mén. 20 d. Vilniaus Gedimino technikos

universitete.
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1. KRAUJO TEKEJIMO KRAUJAGYSLESE MOKSLO DARBU ANALIZE
IR TYRIMO UZDAVINIU FORMULAVIMAS

1.1 Mirtingumas nuo Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligy

Sirdies ir kraujotakos ligos yra pagrindiné §io amziaus sveikatos problema. Mokslingje
literatiiroje (Mirties priezasCiy registras. Mirties prieZastys 2011 (iSankstiniai duomenys). 2011)
nurodoma, kad kas tre¢ias zmogus pasaulyje mirSta nuo Sirdies ir kraujagysliy sistemos funkcijy
sutrikimy. Sirdies ir kraujagysliy ligos visame pasaulyje vadinamos industrializacijos ligomis.

Lietuvoje 2011 metais miré¢ 41037 zmonés, 1083 asmenimis maziau negu 2010 metais.
Trys pagrindinés mirties priezastys — kraujotakos sistemos ligos, piktybiniai navikai ir iSorinés
mirties priezastys 2011 m. sudaré 85,1 % visy mirties priezasC¢iy. Nuo kraujotakos sistemos ligy
miré daugiau nei pusé t.y. 56,3 %, nuo piktybiniy naviky - 19,7 %, o nuo iSoriniy mirties priezasciy
— 9,1 % visy mirusiyjy. Mirusiyjy nuo iSoriniy mirties priezas¢iy skaic¢ius 2011 m., lyginant su 2010
m., sumazéjo 8 % (325 asmenimis).

2011 m. Lietuvoje miré 20944 vyrai, t.y. 592 vyrais maziau negu 2010 m. Daugiausia
(47,7 %) vyry miré nuo Kraujotakos sistemos ligy, i$ kuriy 65,4 % sudaré iSeminés Sirdies 1igos
atvejai, 20,8 % — smegeny kraujagysliy ligos.

2011 m. Lietuvoje miré 20093 moterys, t.y. 491 moterimi maziau lyginant su 2010 m.
Daugiausia motery mir¢ nuo kraujotakos sistemos ligy (65,1 %), i§ kuriy 62,7 % miré nuo iSeminés
Sirdies ligos, 27,5 % smegeny kraujagysliy ligy. Nuo kraujotakos sistemos ligy 2011 m. miré 408
moterimis maziau (3 %) negu 2010 m.

IS visy mirusiyjy 2011 m. 28 % sudaré¢ 16-64 m. amziaus asmenys (39,7 % vyry ir 15,8 %
motery). Daugiausia darbingo amziaus vyry miré nuo létinés iSeminés Sirdies ligos (14,6 %), ty¢inio
susizalojimo (7,7 %), bronchy ir plauciy piktybiniy naviky (4,8 %). Darbingo amziaus motery miré
2,6 kartus maziau negu darbingo amziaus vyry. Nuo létinés iSeminés Sirdies ligos miré 9,4 % 16-64

m. amziaus motery, kriities piktybiniy naviky — 7,9 %, kiausidziy piktybiniy naviky — 4,2 %.
1.2 Sirdies ir kraujagysliy sistema

Sirdies ir kraujagysliy sistema Zzmogaus kiine susideda i§ $irdies ir kraujagysliy, kuriy
pagrindinis tikslas isnesioti krauja per kiing. Sirdies raumuo veikia kaip siurblys, susitraukdamas ir
i§siplésdamas taip isstumdamas kraujg (Shaik. 2002).

Kraujagyslés nesSioja krauja i$ ir j Sirdj, jos gali buiti suskirstytos j tris pagrindinis grupes

(1.1 pav.).
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Arterijos, venos ir kapiliarai, atsizvelgiant | sandaros, funkcijos ir topografijos ypatybes, dar

skirstomos j smulkesnes dalis.

Kraujagyslés

Arterijos Venos Kapiliarai

1.1 pav. Kraujagysliy tipai

Arterijos i$neSioja kraujg nuo Sirdies, 0 venomis jis grazinamas atgal j §irdj. Jy sienelés
vidurinis dangalas yra storas, nes turi iSlaikyti didelj spaudima, kai i§ Sirdies yra iSstumiamas
kraujas. Arciau Sirdies esanciy didelio spindZzio arterijy sienoje yra daugiau elastiniy skaiduly, todél
jos vadinamos tampriomis arba stangriomis arterijomis. Atokiau nuo Sirdies esanciy arterijy
viduriniame dangale mazg¢ja elastiniy skaiduly, taciau daugéja ziediSkai i$sidésCiusiy raumeniniy
skaiduly. Tokios arterijos yra raumeninio tipo. Paskutiné reikSminga arterijy dalis yra arteriolés.
Jomis vadinamos tokios smulkios arterijy Sakos (skersmuo mazesnis kaip 0,5 mm), kuriy sienoje
yra dar islikusiy pavieniy raumeniniy lasteliy, galinCiy keisti spindj ir reguliuoti vieting kraujotaka.

Kapiliarai yra mikroskopinio dydzio kraujagyslés, dazniausiai 1 mm ilgio ir 0,01 mm
skersmens. Jy sieng sudaro endoteliniy Igsteliy sluoksnis ir pamatiné membrana. Pro ja vyksta dujy

ir kity medZiagy apykaita tarp kraujo ir audiniy.

Arterja

Vidinis dangalas {W\/

1.2 pav. Arterijos sandara
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Skirtingai nuo vamzdeliy, kurie yra tvirti ir Kieti, kraujagysliy sienelés yra elastingos ir
poringos. Kraujui tekant per kraujagysles jy sienelés pleciasi ir susitraukia. O maisto medziagos gali
biti pernesamos aplink supantiems audiniams per poringas kraujagysliy sieneles. Sios poros yra
atrankiai laidzios, leisdamos perkelti maistines daleles.

Natdrali arterijy sistemos Kklasifikacija, kuri gali palengvinti modeliavimg yra pagal
kraujagyslés skersmenj (Anor et. al. 2010):

1. Makrokraujagysliy tinklas (angl. Macrovascular Network), kuris apima kraujagysles,
didesnes nei 0,5 mm skersmens. Jos yra specifinés ir lengvai matomos
medicininiuose vaizduose.

2. Mesokraujagysliy tinklas (angl. Mesovascular Network), kuris apima mazas arterijas
ir arterioles, nuo 500 pum iki 10 pm, jy struktiira panasi j medzio.

3. Mikrokraujagysliy tinklas (angl. Microvascular Network), kurj apima kapiliarai.

Yra dvi pagrindinés Sirdies ir kraujagysliy sistemos dalys — plauciy, kuri pernesa kraujg
tarp Sirdies ir plauciy, ir sisteminé, kuri pernesa krauja nuo Sirdies per visg kiing ir atgal.

Sirdis nuolat pleiasi ir susitraukia taip sukurdama pulsuojancia kraujotaka, kuri perkelia
krauja kaip suspaudimo bangas per kiing. Vienas kardialinis ciklas jvyksta per kiekvieng Sirdies
kamery ciklg — sistolg ir diastolg. Sistolé yra kamery susitraukimas, 0 diastolé yra kamery
atsipalaidavimas.

InZineriniu pozitiriu, kraujagysliy sistema turi atlikti $ias funkcijas (Simmons et.al 2007):

1. UZtikrinti medziagy perna$a tarp kraujo ir audiniy. Tai yra atliekama kapiliarais ir dalinai
venulémis ir arteriolémis. Kapiliarai sugeba atlikti medziagy pernasa, kadangi jie turi didel;
pavirSiaus plotg ir kai kuriose vietose kapiliary sieneliy strukttra yra labai pralaidi.

2. Reaguoti j audiniy medziagy apykaitos poreikj ir kraujo pasiskirstyma. Didziausias
pasiprieSinimas yra sukeliamas arteriolése ir kapiliaruose.

3. Uztikrinti pakankama kraujo kiekj netekimo atveju. Suaugusio zmogaus organizme yra 5
litrai kraujo, kurio 2/3 yra venose.

Kraujas. Kraujas yra suspensija sudaryta is: raudonyjy kraujo lasteliy, baltyjy kraujo
kiineliy ir pluosteliy plazmos. Viskoelastingos skys¢io kraujo savybés yra susijusios su elastingomis
raudonyjy lasteliy membranos savybéms bei vidaus ir iSorés skysCiy klampumu. Raudonosios
kraujo lgstelés sudaro daugiau kaip 99 % sveiky lasteliy kraujyje ir 40—45 % kraujo tiirio.

Po raudonyjy kraujo lasteliy, baltyjy kraujo kiineliy skai¢ius yra didziausias. Taciau, jie
sudaro maziau nei 1 % visos kraujo lasteliy normos zmogaus kraujyje ir turi nedaug jtakos
reologinéms kraujo savybéms. Baltieji kraujo kiineliai yra daug maZiau deformuojami negu

raudonosios kraujo Igstelés. Baltieji kraujo kiineliai turi viskoelastinj vidy, kuris daro juos Siek tiek

14



Kietesnius nei raudonosios kraujo lgstelés. Baltieji kraujo kiineliai yra labiau klampts palyginus su
raudonosiomis kraujo I1gstelémis.

Plokstelés uzima maziau vietos nei baltieji kraujo kiineliai. Jie vaidina svarby vaidmen;j
kraujo kreS¢jimui, bet néra svarbiis reologiniu poziliriu svarstant natiiraly kraujo imitavima.
Raudonyjy bei baltyjy kraujo Iasteliy adhezija didina klampuma j kraujagyslés sienelg.

Kraujo charakteristikos. Kraujas sudaro nuo 6 iki 8 % visos kiino masés, pvz. sveiko
Zzmogaus, kuris sveria apie 75 kg kraujas sudaro apie 5,25 kg. Kraujo tankis yra Siek tiek didesnis
negu vandens tai yra 1060 kg/m®. Tankis gali padidéti dél raudonujy kraujo lasteliy palyginus su
vandeniu ar plazma. Vandens tankis yra 1000 kg/m®. Dauguma moniy turi nuo 4,5 iki 6,0 litry
kraujo.

Klampumas yra apibréziamas nuozulni kreivé Slyties jtempiy nuo grei¢io priklausomybés
kreivéje. Kraujo klampumas yra viena i§ kraujo savybiy, kuri turi jtakos darbui, reikalingam kraujui
tekéti arterijomis. Kraujo klampumas gali kisti nuo 0,003 iki 0,006 kg/m*s ar nuo 0,003 iki 0,006
Ns/m, palyginus vandens klampumg kambario temperatiiroje jis yra mazdaug 0,0007 kg/m*s.
Kraujas yra ne—niutoninis skystis, tai reiskia, kad kraujo klampumas néra konstanta, kuri priklauso
nuo Slyties grei¢io. Be to, Slyties jtempiy greitis, kraujo klampumui dar priklauso nuo temperatiiros
ir procentinio kraujo tario, kuris susideda i$ raudonyjy kraujo Igsteliy.

Hematoritas yra apibréZiamas procentiniais kraujo kiekiais, kuriuos uzima eritrocitai ar
raudonosios kraujo lgstelés. Hematokritas yra svarbus parametras, kuris turi jtakos Kkrauju
keliaujancias dujas. Pas sveikus vyrus, hematokritas sudaro nuo 42 iki 45 %. Maziau nei 40 %
hematokritas, reiSkia mazakraujyste. Didesnis nei 50 % reiskia policitemija (angl. polycythemia)
padidéjusi raudonyjy kraujo Iasteliy kiekj.

Kraujo slégis. Kraujo spaudimas tai kraujo slégis, spaudziantis viding arterijos sienele ir
matuojamas kaip $irdies susitraukimas, kuris vadinamas sistol¢ ir atsipalaidavimas — diastolé.

Normalus kraujo spaudimas yra svarbus gerai kraujotakai j kiino organus ir audinius.
Kraujo tekéjimo jéga j arterijos sieng vadinama kraujo spaudimu. Kraujo spaudimas Kinta nuo
didelio slégio Salia Sirdies ir j maza toliau nuo $irdies. Jis priklauso nuo daugelio veiksniy, pvz., nuo
arterijos skersmens. Jtemptos situacijos gali biiti laikino kraujo spaudimo padidéjimo priezastimi.

Mechaninés vaikininiy arterijy savybés. Arterijy ir veny siena yra sudaryta i§ trijy
dangaly: vidinio, vidurinio ir iSorinio. | kraujagysliy spindj apsuptame vidinio dangalo pavirSiuje
yra klodas endoteliniy Igsteliy ir i§ jungiamojo audinio elastiniy skaiduly sudaryta vidiné elastiné
plévelé. Vidurinis dangalas sudarytas i§ lygiyjy raumeny ir elastiniy skaiduly. Kraujagysliy iSoré¢je
yra purus jungiamojo audinio dangalas (adventicija), kuris jungia jas su aplinkiniais organais.
Adventicijoje yra nervy ir limfagysliy. Kraujagyslés yra plastiskos, tai yra tam tikromis sglygomis

kraujagyslés gali iSnykti arba atsirasti naujy (Stropus. et al. 2005).
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Norint suprasti kraujagyslés mechanikg reikia Zinoti pagrindiniy jos daliy savybes (Fung,
1993):

e kalogenas yra svarbiausias gyviiny jungiamojo audinio ir gausiausias zinduoliy baltymas. Jis
atsakingas uz odos jéga ir elastinguma. Jis stiprina kraujagysles. Pluostai yra banguotos
formos, kuriy ilgis 200 um. Kalogeno Jungo modulis yra apie 500 MPa (Waters et al.
2011).

e FElastinas tai baltyminis jungiamasis audinys, kuris yra elastingas ir leidzia daugeliui audiniy
kiine atnaujinti formg po iStempimo ir atsipalaidavimo. Jungo modulis apie 500 MPa
(Waters et al. 2011).

e Lygieji raumenys. Arterijoje yra apytiksliai 40 % lygiyjy raumeny lasteliy, kuriy Jungo
modulis yra 100 kPa (Waters et al. 2011).

1.3 DaZniausios Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligos

Dazniausios Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligos yra progresuojanti aterosklerozé, arteriné

hipertenzija, aneurizma, tromboz¢ ir embolija.

Nedidelio  Didelio
laipsnio laipsnio
aterosklerozé ateroskleroze

1.3 pav. Aterosklerozés tipai

Aterosklerozé (gr. athere — koselé, sclerosis — kietas) yra arterijy patologija, pasireiskianti
iSplitusiais  vidinio ziedinio arterijy sluoksnio (intimos) sustoréjimas — aterosklerotinémis
plokstelémis, kurias sudaro nuséde kraujo riebalai ir suveséjes jungiamasis audinys (Antusevas et
al. 2009). Si liga liaudigkai vadinama ,kraujagysliy kalkéjimu®. Aterosklerozé pradeda ryskeéti
pradiniy stadijy metu, bei pazeidzia arterijos ziotis ir i$siSakojimus, todél vienu metu kraujagyslése
gali buti tam tikry pazeidimo dariniy. Pradiné faz¢ yra intimos sustoréjimas, lipidy ruozeliy

susidarymas, riebaly kaupimasis, nelgsteliniy lipidy sankaupos. Véliau formuojasi ateroma,
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fibroateroma, komplikuota (nestabili) plokstelé, kuri gali iSopéti, plysti, formuoti trombus
(Kozlovaité et al. 2002). Aterosklerozinés plokstelés gali didéti ekscentriskai, tai yra prieSinga
spindzio kryptimi ir todél ilgg laika jos nesiaur¢ja, toks reiskinys yra vadinamas arterijos
remodeliavimusi ir ilga laika arterijos stenozés bei iSemijos simptomy gali nebiti. Sios plokstelés
gali biiti ilgos ir placios, juosiancios visg Sirdies vainikiniy arterijy spindj ir sukelti Iétinés ir iminés
iSemijos klinikinius pozymius.

Embolija — vadinama kraujagysliy uzsikim$imas kraujo atneStomis, normaliomis
salygomis jame nesanciomis dalelémis, embolais. Embolu gali biiti trombai, atplySusios jy dalys,
skysciai (riebaly laSeliai, vaisiaus vandenys), patekes j kraujagysles oras, iSsiskyrusios i§ kraujo
dujos, navikinés bei audiniy lastelés, svetimkiniai ir kt. Embolai dazniausiai keliauja pagal kraujo

sroves kryptj ir jstringa smulkesnése kraujagyslése.

1.4 pav. Kraujagyslés patologija — embolija

1.4 Matematinis Sirdies ir kraujagysliy sistemos modeliavimas

Sirdies ir kraujagysliy sistemos matematinis modeliavimas leidzia imituoti Sirdies
elektromechaning ir mechaning veikla, kuri gali buti panaudota fiziologiniams ir patologiniams
procesams atkurti, kraujotakai modeliuoti, o taip pat panaudoti diagnostikoje (Broz et al. 2005).

Realios Sirdies ir kraujagysliy sistemos modeliavimas apima keleta tiksly (1.5 pav.).
Cirkuliuojanciai sistemai atstovauja keturios pulsuojancios Sirdies kameros (kairysis ir deSinysis
prieSirdZiai bei deSinysis ir kairysis skilveliai), prie kuriy prijungta plauciy ir sisteminé cirkuliaciné
sistema. Plauciy sistema susideda i§ plauciy arterijos, arterijy, kapiliary ir veny, analogiSkai
sisteminé cirkuliaciné sistema iSskaidoma j aorta, arterijg, kapiliarus, venas ir pagrindines arterijas

ir venas.
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Plauciy arterija Plauciy arterijos Plauciy kapiliarai Plauciy venos

Desinysis T,
- v.y . Kairysis priesirdis
priesirdis
A,
Desinysis skivelis Kairysis skilvelis
A,
. L Sisteminiai Sisteminés
Sisteminé vena P - Aorta
kapiliarai arterijos
Inkstai
Saa-Sv
Suntas
Dializés
pompa
A,
Galvos vena Galvos arterijos

1.5 pav. Sirdies ir kraujagysliy sistemos schema

Mokslinéje literatiiroje teigiama (Wang et al. 1999, Astrakhantseva et al. 2005, Golnik et
al. 2010), kad kraujagysliy modeliai (1.6 pav.) sudaromi atsizvelgiant | mechanines arterijy
savybes:

e kraujagyslés skersmenj;

o ilgj;

e sienelés storj ir Kt.

Taip pat sudaromi panaudojant hidrodinaminius kraujo srauto parametrus:

e arterinj kraujo spaudimag;

e pulsinés bangos sklidimo greitj ir kt.

Kraujagysliy modeliai skirstomi pagal tyrimo priemones:

e matematiniai modeliai, kurie aprasomi lygtimis;

e fiziniai modeliai, kuriems sudaryti naudojamos hidrodinaminés arba elektrinés
analogijos.

Kraujotakos modeliai pagal modeliuojamajj objekta skirstomi j:

e bendrg viso zmogaus kraujotakos modelj;

e Sirdies modelj;

e arterijy medzio modelj;

e atskiry arterijos elementy modelius.
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Kraujagysliy
modeliai
[
Pagal
Pagal . ) - . Pagal
aga. hidrodinaminius Pagal tyrimo a'ga.
mechanines . > modeliuojama
- kraujo srauto priemones )
arterijy savybes parametrus objekta
! Bendra viso
Kraujagyslés Arterinj kraujo Matematiniai Zmogaus
skersmenj spaudima kraujotakos
modelj
A A A 4 A
. Pulsinés b & .
Kraujagyslés ilgj sukIS;Iclni:o grnegi'?js Fiziniai Sirdies modelj
A
Kraujagyslés
sienelés storj

1.6 pav. Kraujagysliy modeliy klasifikacija

Zinios apie mechanines vainikiniy arterijy savybes yra svarbios modeliuojant koronarinés
sistemos kraujotaka ir jos rySius su Sirdies raumens susitraukimu. Savybes galima gauti i§ atlikty
eksperimenty, o po to jas panaudoti modeliuojant koronarinj kraujo srauta, miokardo perfuzijg ir
susitraukima.

Sudétinga nustatyti mazy arterijy, arterioliy esan¢iy Salia miokardo audininiy
mikrocirkuliacijg ir mechaninés savybés. Per sistolg, Sirdies susitraukimo metu kraujagyslés krauju
prisipildo 1étai, nedideliu slégiu, o koronarinémis venomis iSteka su padidéjusiu slégiu. Savo ruoztu,
koronarinis spaudimas paveikia kardialinj raumens susitraukimg ir deguonies sunaudojimg, o
koronorinis uZpildymas paveikia raumens susitraukimg ir perfuzija. Si abipusé saveikia tarp Sirdies
raumens ir perfuzijos yra vadinama mechaniniu ,trikdziy“ (angl. cross-talk). Tuo tarpu, kai
pagrindiné koronariné dinamika yra apibiidinama S$iy sgveikiy sudétingumu, kai per susitraukima,
kraujagyslés vidus yra apsupamas didelio spaudimo Salia miokardo. Yra jrodyta, kad sgveikia tarp
kardialinio susitraukimo ir kraujagyslés srauto priklauso nuo transmuralinés kraujagyslés vietos
Salia raumens ir panasaus tipo arterijos, kurios turi skirtingg sienelés storj miokarde.

Kraujagyslés modelis, jvertinantis fizikinius reiskinius yra sudétingas, todél keliamos
prielaidos konkretiems uzdaviniams. Modeliy sudarymo prielaidos skirstomos j tokias grupes:

e dé¢l kraujo savybiy (klampus ar neklampus, spidus ar nesptidus, niutoninis skystis ar

neniutoninis);
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e dé¢l kraujo jud¢jimo/tekéjimo pobudzio (aprasomas tiesine ar netiesine Navjé ir Stokso
lygtimi, simetriSkas ar asimetriSkas kraujagyslés aSies atzvilgiu, laminariné ar
turbulentiné tékmé, iSsivystes ar neissivystes kraujo srautas);

e dél kraujagyslés sienelés (pastovaus skerspjuvio ar siauréjanti, jlinkusi ar tiesi, plona ar
stora, izotropin¢ ar neizotropiné, laisva ar pritvirtinta, turinti pradinj jtempj ar be
pradiniy jtempiy) (Shalman et al. 2002, Astrakhantseva et al. 2006).

D¢l molekulés sgveikos visi realieji skysciai pasizymi vidine trintimi arba klampumu.
Galima daryti prielaida, kad skystis sudarytas i§ atskiry skysc¢io sluoksniy. Vidinés trinties jégos,
veikianCios sluoksniy pavirSiy liestinés kryptimi, atsiranda tarp skyscio sluoksniy, judanciy
nevienodais greiiais. Dinaminés kKlampos skaitiné verté, lygi vidinés trinties jégai, veikianciai tarp
skyscio sluoksniy, kuriy lietimosi plotas lygus 1 m?, kai greitio gradientas lygus 1 s™.

O. Bernea 1993 m. sudar¢ paprasta modelj, skirta slégio — srauto priklausomybés
kraujagyslése modeliavimui. Modelio parametrai buvo skaifiuojami zinant grei¢iy profilius
kraujagyslése. Laikoma, kad kraujagyslés segmento pradzioje yra ploksc¢ias grei¢io profilio srautas.
Analiz¢ parod¢, kad segmento inertiSkumas nepriklauso nuo greicio profilio formos.

X. He et al. 1993 m. sukiiré programa, kuri Sprendzia analitines dvimac¢io modelio lygtis.
Sudarant lygtis buvo keliamos prielaidos, kad kraujas homogeninis, nesptidus niutoninis skystis, o
kraujagyslé — standus cilindrinis vamzdis. Programa leidzia atlikti eksperimentus, pasitelkiant
kompiuterj ir surasti jvairiy bangy jtaka grei¢iy profiliui, esant kintamam srautui. Programa taip pat
apskaiciuoja pulsuojancio greicio kraujagyslés centre kreive ir sienelés Slyties jégy vertes.

S. Chakavarty et al. 1992 m. sudaré pulsuojan¢io kraujo srautg porétoje stenozinéje
arterijoje matematinj modelj. Tai dvimatis, aSine kraujagyslés ir Kraujo srauto simetrija paremtas
modelis.

Laikoma, kad arterija yra izotropinis tamprus cilindrinis vamzdis, kurio sienele sudaro du
skirtingi sluoksniai. Vidinis sienelés sluoksnis yra apjuostas poréta sritimi, sudarancia stenoze, t.y.
nelanks¢ig susiauréjusios sienelés dalj. Buvo atsizvelgta ir | kraujagysle supan¢io jungiamojo
audinio jtaka. Taip pat buvo tiriamas atvejis, kai lyginant su arterijos spinduliu, bangos dydis yra
labai didelis. Naudojant skyscio ir sienelés judesio lygtis, kartu su tolydumo lygtimi buvo iSvesta
dazniné lygtis, atitinkanti ribines salygas.

S. Chakravarty et al. 1994 m. naudodami matematinj modelj, atliko kraujo srauto arterijos
segmente su persidengianciomis stenozémis teorinj tyrimg. Atlikta kiekybiné srauto, grei¢io, varzy,

sienelés Slyties jégy ir jy kitimo laike bei slégio gradiento analize.
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1.6 Kraujo tekéjimas

Sveiko zmogaus organizme kraujas yra koncentruota suspensija, kurig sudaro raudonosios
kraujo lastelés (angl. red blood cells (RBCs)) koncentracija (hematokritas) 40-45 % . RBCs yra
abipus jgaubty disky formos, 8 mm skersmens, bet jo dydis yra nepastovus mazose kraujagyslése.

Srauto savybés koronariniy kraujagysliy medyje, kinta nuo mikrocirkuliacijos, kad galéty
tekéti didelése vainikinése arterijose. Reinoldso skaiCius kraujotakos mikrocirkuliacijoje yra labai
mazas, kinta nuo 0,001 iki 1, srautas yra laminarinis ir jis apraSomas Stokso lygtimi. Miokardo
raumenj, supanciy audiniy susitraukimas gali buti reikSmingas pulsuojancio srauto komponentams.
PrieSingai Reinoldso skaiCius didelése kraujagyslése yra didelis, kinta Simtais ir tai sukelia
sunkumus tekéjimo modeliavimui. Reinoldso skaiCius yra jautrus tekéjimo geometrijos
parametrams, kurie sukelia tekéjimo dinamikos kinematinius ir inertinius pakitimus. Srautas gali
priklausyti ir nuo laiko, ribiniy salygy, kurios susijusios su kardialiniu pumpavimu ir distalinés
kraujagyslés spaudimu (Waters et al. 2011).

1.7 Hemodinamikos rodikliai

Hemodinamika — fiziologijos dalis, tirianti hidrodinamikos pozitiriu Sirdies ir kraujagysliy
sistemos organais kraujo tekéjimo priezastis ir salygas, tai yra ry$j tarp kraujo spaudimo, trinties,
klampumo, pasiprieSinimo, tekéjimo grei¢io. Tokio tyrimo duomenys padeda objektyviai jvertinti
ligonio kraujotakos biikle, spresti ar veiksmingos gydymo priemones.

Hemodinamikos parametrai parodo Sirdies ertmiy sistolinius ir diastolinius spaudimus,
cirkuliuojancio kraujo tiirj, maiSyto veninio kraujo saturacija. Hemodinamikos rodikliai skiriami j
penkias grupes (Mundinaité et al 2008):

e tiriy rodikliai;

e hemodinaminiai spaudimo rodikliai;
e pasiprieSinimo rodikliai;

e iSvestiniai Sirdies veiklos rodikliai;

e deguonies poreikio, pernaSos rodikliai.
Tarinius rodiklius sudaro Sirdies minutinis tiiriS - kraujo kiekis, kurj Sirdis iSstumia per

minute. Sirdies indeksas — kraujo kiekis, iSstumiamas per minut¢ vienam kiino pavirSiaus

kvadratiniam metrui. Sistolinis tiiris — kraujo kiekis, i§stumiamas vieno $irdies susitraukimo metu.
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Sistolinis turio indeksas — kraujo kiekis, i§stumiamas vieno Sirdies susitraukimo metu, vienam kiino
pavirSiaus kvadratiniam metrui.

Pasipriesinimo rodiklius sudaro: sisteminis kraujagysliy pasiprieSinimas — periferiniy
kraujagysliy pasiprieSinimas, atspindintis kairiojo skilvelio pokrivj (tai jéga, kuria skilveliy
miokardo skaidulos tempiamos diastoléje). Sisteminio kraujagysliy pasiprieSinimo indeksas —
periferiniy kraujagysliy pasiprieSinimas, vienam kiino pavirSiaus kvadratiniam metrui. Plauciy
kraujagysliy pasiprieSinimas — plauciy kraujagysliy pasipriesinimas, atspindintis desiniojo skilvelio
pokruvj. Plauc¢iy kraujagysliy pasiprieSinimo indeksas — plauciy kraujagysliy pasiprieSinimas
vienam kiino pavirSiaus kvadratiniam metrui.

Spaudimo hemodinamikos rodiklius sudaro: arterinio kraujo spaudimo rodikliai ir kraujo
spaudimas desinéje Sirdies ertméje, kraujo spaudimas kairéje Sirdies ertméje ir plauciy arterijos
baseinuose. Arterinis kraujo spaudimas atspindi kraujo spaudima i arterijos sieneles (nuo kurio
priklauso organizmo audiniy perfuzija) bei Sirdziai tinkantj kraivj. Sistolinis kraujo spaudimas —
maksimalus spaudimas, kai skilvelis isstumia kraujg. Diastolinis kraujo spaudimas — kraujospudis
pries kita skilveliy susitraukimg (maziausias kraujospudis Sirdies ciklo metu).

ISvestinius hemodinamikos rodiklius atspindincius atlickama darba sudaro: kairiojo
skilvelio sistolinis darbas — darbo kiekis, kurj kairysis skilvelis atlieka kiekvieno susitraukimo metu.
Kairiojo skilvelio sistolinio darbo indeksas — darbo kiekis, kurj kairysis skilvelis, atlieka kiekvieno
susitraukimo metu. Desiniojo skilvelio sistolinis darbas — darbo kiekis, kurj deSinysis skilvelis
atlieka kiekvieno susitraukimo metu. DeSiniojo skilvelio sistolinio darbo indeksas — darbo kiekis,
kurj desinysis skilvelis atlieka kiekvieno susitraukimo metu, tenkantj vienam kiino pavirSiaus

kvadratiniam metrui.

1.8 Anastomoziy tipai

Galimi anastomoziy tipai pateikti 1.7 pav.

Anastomoziy tipai

| , I

ygalas - 1 - galg” yvidus - 1 - vidy“ ygalas - 1 - vidy“

1.7 pav. Anastomoziy tipai

Kraujagysliy jungtis yra chirurginis rySys tarp dviejy kraujagysliy, kuria gali tekéti kraujas.
Jungtis gali biti sukurta dviem budais: ,,galas-j-galag“ (angl. end-to-end) ir ,,galas-j-vidy* (angl. end-
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to-side). Mokslinéje literatiiroje (Migliavacca et al. 2005) teigiama, kad yra dar vienas sujungimo

budas ,,vidus-j-vidy“ (angl. side-to-side) 1.8 pav.

mnxj
e

|“

1.8 pav. Anastomozés ,,vidus-j-vidy* konfigiiracija

,,Galas-j-galg“ sujungimo tipas reiSkia, kad dvi kraujagyslés yra sujungiamos S$alia jy
skersiniy skersmeny. Toks sujungimas naudojamas pakenktai kraujagyslei arba aneurizmai gydyti,
kad pakeisti pakenkta arba aneurizmos kraujagyslg. ,,Galas-j-galg” anastomozé gali buti
panaudojama, konstruojant sudétingg Suntg ar kei¢iant distaling Sunto dalj. Daug metody yra sukurta
tam, kad sukonstruoti ,,galas-j-gala* anastomoze¢. Metodo parinkimg jtakoja jvairts veiksniai. Tai
yra kraujagysliy skersmuo, kad jungtis biity judri ir sugebéty suktis iSilgai asSies.

,Galas-j-vidy“ reiSkia, kad autologiné kraujagyslé susiuvama Sonu Su pagrindine
kraujagysle isilginiame pjtvyje. Daugelyje Suntavimo operacijy yra naudojama ,,galas-j-vidy“. Toks
sujungimo tipas maziausiai zaloja okliuzuota kraujagysle. Geometrija ,,galas-j-vidy* priklauso nuo
Sunto ir arterijos skersmeny ir Sunto ilgio, kuris taip pat turi jtakos sujungimo kampui. Idealiis
anastomozés matmenys ,,galas-j-vidy“ yra sunkiai apibréziami, dél optimalaus anastomozés ilgio.
Recipiento arterijos geometrija ir skersmuo negali buti pakeisti ,,galas-j-vidy* anastomozéje.

Kirksnies Sunto ilgis gali kisti nuo 1 iki 2 cm. Kai kurie chirurgai rekomenduoja, kad
distalinés anastomozés ilgis blity du kartus ilgesnis uz Sunto skersmenj. Kiti rekomenduoja, kad
arteriotomijos ilgis biity didesnis negu 2 cm ar sukiirimas arteriotomijos btidu 2—4 kartus didesnis
uz recipiento arterijos skersmenj ir 10-20 karty zemiau pakinklio arterijos. Kiti siiilo, konstruoti
palyginti trumpa arteriotomijos ilgj (1-1,5 cm), kad iSvengti anastomozés susiuvimo linijos, ypac
mazose kraujagyslése. Trumpas arteriotomijos ilgis (4-6 mm) yra paprastai rekomenduojamas
vainikinéms arterijoms su veniniu Suntu.

,Vidus-j-vidy“ reiskia, kad dvi kraujagyslés prijungiamos 3alia iSilgine kryptimi. Sis
anastomozés tipas taikomas retai, nes tokia rekonstrukcija reikalinga retai. Ji Kkuriama ir
mobilizuojama, kad biity Salia viena kitoS SU maziausiai jtempiais. Anastomozé sudaroma i§ puseés
kraujagyslés, kurios sienelés yra tiesioginiame salytyje. Galiné anastomozés dalis yra sukuriama
pradzioje. Taip pat ,,vidus-j-vidy‘* anastomozées tipas panaudojamas antram Suntui sukonstruoti, kai

reikalinga daugiapakopé galtinés dalies revaskuliarizacija.
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Nors Suntavimo operacijos netapo kasdieninés iki XX amziaus vidurio, taciau didelis
kiekis techniky buvo sukurta dviejy mokslininky i§ Cikagos universiteto 1902 ir 1906 m. Alekso
Carelio ir Charlio Guthrie, kurie 1912 m. buvo apdovanoti Nobelio premija (Friedman et al. 1988).

Anastomozés tipas priklauso nuo anatomijos ir pacios procedaros. 1.9 pav. pavaizduotas

anastomozeés ,,galas-j-vidy“ eskizas.

1.9 pav. ,,galas-j-vidy* anastomozé

,,Galas-j-vidy“ jungties modifikacijos gali buti dviejy tipy tai yra arterijy Suntavimas AB
(AB, angl. artery bypass) ir arterioveninis Suntas AV (AV, angl. arteriovenous graft), kurios
pavaizduotos 1.9 pav. AV Suntas naudojamas hemodializéje jéjimo angai, kuri konstruojama kaip

»tiltas tarp arterijos ir recipiento venos, kad apeiti pasiprieSinimg kapiliare.

Suntas

Suntas
i; i; “ T DOS
(a) POS

Suntas

1.10 pav. Geometrija ir tekéjimo konfigtracija (a) AB (Grevious et al. 2003) ir (b) AV Sunty
(Fischer et al. 2005)

Arterijy Suntas (angl. arterial bypass) transplantantas yra dazniausiai naudojamas
arterijoms, kurios yra uzsikim$usios ir susiauréjusios, dél to yra ribojamas kraujo tekéjimas.
Gimtosiose arterijos Sakose distaliné jungtis vadinama proksimaline iStekéjimo dalimi (angl.
proximal outflow segment (POS)) ir distaline istekéjimo dalimi (angl. distal outflow segment
(DOS)).

24



Anastomozé 1§ esmés yra iSsiSakojimas. Jis skiriasi nuo natiraliy kraujagysliy
i§siSakojimy, nes kampas tarp autologinés kraujagyslés yra bukas. Kitas gana svarbus skirtumas
tarp anastomozés ir kraujagysliy iSsiSakojimo Yyra srauto pasiskirstymas tarp autologiniy
kraujagysliy Saky. Srauto pasiskirstymas anastomozéje gali kisti labai daug ir turéti jtakos

hemodinamikai.

1.9 Sunto ir kraujagyslés sujungimo varianty analizé

Daugelyje viety kraujo teké¢jimas arterijose yra laminarinis. Taciau, kai atsiranda staigus
kraujagyslés skersmens ir kampo padidéjimas, staiga jvyksta srauto atsiskyrimas, recirkuliacija ir
srauto stagnacija. Tokiose srityse, manoma, kad hemodinamikos jégos yra susijusios tarpusavyje,
kad jtakoty IH formavimasi. Bet to geometriné Sunto forma, taip pat gali jtakoti IH formavimasi ir
ligos progresavima.

Neatitikimas tarp sintetinio Sunto ir autologinés venos, taip pat gali jtakoti IH formavimasi.
Pilna arterijy revaskuliarizacija (angl. total arterial revascularization (TAR)) plac¢iai taikoma
Siuolaikinéje Sirdies chirurgijos praktikoje. Todél galima kurti sudétingus arterijy Suntus, kurie
susideda i§ vidinés kratinés ir radialinés arterijos daliy. Suntai kasdieninéje Sirdies chirurgijoje
naudojami tam, kad suformuoti nauja kraujo tekéjimo kelig panaudojant jvairius sujungimo

variantus ( Politis et al. 2007).

Sudétinis koronariniy arterijy
Eunty tipai

h k4 k4 h 4

T ituntas ¥ untas N Suntas Muoseklus

| | |

)
£ J=

1.11 pav. Sudétiniai koronariniy arterijy Sunty tipy variantai
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1.10 Sunto ir kraujagyslés sujungimo kampy analizé

Vieni i§ pagrindiniy parametry, tiriantys Sunto pracinamumg yra Sunto ir kraujagyslés
sujungimo kampas. Mokslingje literatliroje yra nagrin¢jami ir tiriami sujungimo kampai pateikti

1.12 pav.

Sunto ir kraujagyslés sujungimo
kampai

A 4 A A 4

20° 45° 60 °

1.12 pav. Sunto ir kraujagyslés sujungimo kampai

% —_ Suntas
—
~

~

ol

Arterija

Stenozé (okliuzija)

1.13 pav. Sunto parametrai: D — arterijos skersmuo, d — $unto skersmuo; 6 — $unto ir kraujagyslés
sujungimo kampas.

20°sujungimo kampas.

Svarbi yra Sunto geometrija, kuri turi jtakos Sunto vietinei hemodinamikai. Vietiné
hemodinamika turi didele jtaka Sunto praeinamumui. Mokslingje literatiiroje 20° laipsniy sujungimo
kampas yra pats maziausias kampas, kurj gali padaryti chirurgas (Qiao et al. 2007). Toks mazas
sujungimo kampas, taip pat turi jtakos vietinei hemodinamikai Sunte, kuri jtakoja intimos

hiperplazijos (IH) ir tromby formavimuisi.

——y
_‘_,_,_.-—"

.-"'"-.-.

1.14 pav. Jungties konfigiiracija, kai kampas 20°
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Keliamos tokios prielaidos, kad kraujagyslés sienelé yra nepralaidi, tvirta ir taisyklingos
geometrinés formos, kraujo tekéjimas laikomas laminariniu. Kraujas yra nespidus niutoninis
skystis, 0 visi grei¢io komponentai Salia kraujagyslés yra laikomi lygiis nuliui, nejvertinama trintis
kraujo daleliy Salia kraujagyslés sienelés.

Kraujui tekant susidaro du tekéjimai, tai yra pagrindinis ir antrinis. Antrinis srautas
susidaro, nes pasikeicia kraujotaka, kraujas pradeda tekéti per aplinkkelj, tai yra Sunta.

Pagrindinis tekéjimas. Pagrindinis srautas yra didelis ir pastovus, kai kraujo tékmé
modelio j¢jime yra didelé ir pastovi. Tekéjimas atgal (angl. refluene) yra sustiprintas, kai jéjimo
srautas 1étéja. Pagal sukuriamus srauto reiSkinius, galima pasiekti didesnj hemodinamikos
efektyvuma. Nuo j¢jimo greicio priklauso i§¢jimo greitis.

Antrinis tekéjimas. Antrinis srautas yra didelis, kai jé¢jimo srautas yra mazas. Antrinis
srautas turi jtakos sieneliy Slyties jtempiams.

Slégio pasiskirstymas. Sunto modelio viduje yra didelis slégio kritimas per visg Sirdies
darbo ciklg. Slégio kritimas mazéja didéjant kraujagyslés skersmeniui. Nes slégis priklauso nuo
kraujagyslés skersmens, kuo kraujagyslés skersmuo didesnis, tuo slégis bus mazesnis ir atvirkséiai.
Didéjantis kraujo spaudimas yra siejamas su biocheminémis ir biomechaninémis reakcijomis,
kurios vyksta kraujagyslés sieneléje ir gali vaidinti svarby vaidmenj IH ir tromby vystymuisi.

45° sujungimo kampas.

Skaitmeninis modeliavimas yra svarbus kraujo tekéjimui arterijos tyrimams. Ankstesni
tyréjai tyré (Deville et al. 1996): kraujotakos nepastovuma, trimate geometrija ir trimatg arterijos
geometrijos rekonstrukcija naudojant ankstesniy tyrimy duomenis. Kampo jtaka anastomozei ir
srauto pasiskirstymui arterijoje ir Sunte tiriami kur kas placiau (Bertolotti et al. 2000; Bertolotti et
al. 2001).

1.15 pav. pateiktas supaprastintas anastomozés modelis, kuriame du susikertantys cilindrai,
kuriy skersmuo D ir sujungimo kampas 45°. Arterijos skersmuo yra mazdaug 3 mm, tai yra d =

3 mm. 75 % stenozés dydis yra aprasomas Gauso misinio funkcija (Chen et al. 2005):

2
R(X) :1_£exp _M (11)
R, 2 R;
cia: R (x) - siaurosios dalies spindulys gimtojoje arterijoje vainikinéje arterijoje su R, =

0,5 mm;

Xs— stenozés padétis.
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Sunto pracinamumo tipai:

1) Pirminis — tai nepertraukiamas Sunto funkcionavimas be papildomy intervencijy.

2) Pirminis asistuotas — tai nepertraukiamas Sunto funkcionavimas (be Sunto trombozés).
Kada buvo atliktos papildomos operacijos ar procediiros Sunto pracinamumui uztikrinti.

3) Antrinis — tai bendras (su pertraukomos) Sunto funkcionavimas, kada Sunto pracinamumas
buvo atnaujintas trombektomijos arba trombolizés metu, kartu Salinant tromboze¢ sukélusia

priezast].

1.15 pav. Anastomozés konfigiiracija, kai sujungimo kampas 45°. D — Sunto skersmuo mm, d —

atstumas nuo sujungimo tasko ir stenozes vidurys

Salia anastomozés srauto struktiira yra ganétinai sudétinga ir susijusi su IH plétimusi.
Srauto pasikeitimas tarp Sunto j autologing arterijg sukelia srauto pakitimus, kurie yra susij¢ su
iScentrinémis jégomis. Be to, antrinis srautas nuo okliuzuotos arterijos sukuria ,,reaktyvinj* srauta,
kuris saveikauja su $unto srautu. Sis sujungimo kampas yra pladiausiai tiriamas, nes jis yra bendras
visiems in vivo tyrimams (Sherwin et al. ). Mokslininkai nustaté, kad esant 45° sujungimo kampui
pageréja Sunto pracinamumas ir mazéja IH formavimasis. Taip pat toks sujungimo kampas yra
tinkamas, kad iSanalizuoti srauto savybes dvimaciame Sunto modelyje.

60° sujungimo kampas. (Vinatu et al. 2010).

Pagrindinis kraujagysliy chirurgijos tikslas atkurti kraujo tekéjimg audiniams ir organams.
Nors kraujagysliy chirurgija atkuria tekéjimg pagal fiziologinj spaudimg, bet iSvengti
nepageidaujamy srauto salygy nepavyksta ir tai skatina aterosklerozés ir tromby vystymasi i$ naujo
(Giddens et al. 2006).

Toks sujungimo kampo modelis jautrus daleliy nusédimui j Sunto apatine dalj ar zemiau
vidurio linijos ir manoma, kad anastomozéje su dideliu kampu dazniau formuojasi trombai, nei su
mazesniu kampu. Tokioje geometrijoje pastebimi du srautai stenozuotoje arterijoje ir stiprus

»sraigtinis® srautas distalinéje arterijoje.
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60°

1.16 pav. Sunto konfigiiracija, kai sujungimo kampas 60°. D — arterijos skersmuo, d — §unto

skersmuo

Antrinis stkurys yra didesnis arCiau anastomozés ir sukasi pagal laikrodzio rodykle,
distalinéje dalyje pirminis srautas sukasi prie§ laikrodZio rodykle. Néra jokios recirkuliacijos
anastomozés apatinéje srityje. Tai yra naudinga, nes tai sumazina kontakta tarp kraujo ir Sunto
pavirSiaus ir taip yra sumazinama trombozés rizika. Recirkuliacijos nebuvimas yra naudingas, nes
tai mazina kontaktg tarp kraujo ir Sunto pavir§iaus ir taip sumazinama tromby rizika. Staigus
kraujagyslés skersmens padidéjimas sukelia srauto greicio praradima, kuris apskaic¢iuojamas pagal

Bernulio lygt;.

1.11 Miller‘io jungé

Intimos hiperplazija yra pagrindiné Suntavimo operacijos nes¢ékmé per tam tikrg perioda.
Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad intimos hiperplazija pradeda vystytis nuo 2 iki 24 ménesiy po
Suntavimo operacijos. Papildomai panaudojant junge operacijos metu tarp Sunto ir autologinés
arterijos yra gaunamas geresnis praeinamumas palyginus su standartiniu ,,galas-j-vidy“ anastomozés
tipu. Yra jrodyta, kad jungés geometrija sukelia didesnj susimaiS§yma jungés viduje, Siekiant
sumazinti kraujo srauto atsiskyrimg autologinéje arterijoje, tuo pat metu padidinant sienelés slyties

itempius kitose srityse.

1.17 pav. Suntas su junge

29



Moksliné literatira (Fisher et al. 2001) apibudina, kad Sunto su junge geometrijos
konfigiiracija sukelia esmines permainas srauto struktiiros atzvilgiu, tai yra sukeliant vientisg srauta.
Sunto su junge tyrimas angiografu parodé, kad IH yra pasiskirstes toliau nuo kritiniy viety ir
autologinés arterijos ir iki jungés sujungimo, o tai reiSkia geresnj suderinamumga (Silva et al. 1999).
Sunto su junge tipas leidZia apsaugoti autologine arterija nuo patogenezés. Mokslinéje
literatiiroje teigiama, kad Suntas su junge turi didelj srautg jungéje, tai yra gali prisitaikyti prie
senelés sustor¢jimo. Yra manoma, kad neatitikimas prisideda prie IH formavimosi, nes daugéjant
IH lasteliy pasiskirsto po visg jungg, nei kituose sujungimo tipuose.

Tokia jungé leidzia padidinti Sunto pracinamuma ilgesniam laikui, nei jprastos Sunto

konfigtracijos.

Suntas

T

‘ Jungé ‘

Proksimaliné

" Distaliné artreija
arterija

1.18 pav. Sunto su junge konfigiracija.

1.12 Sunto medZiagos

Suntavimui naudojama to paties ligonio vena — autovena. Ji yra tinkamiausia Suntavimo
medZiaga. Dazniausiai naudojama didZioji poodzio vena. Siuo metu dauguma autoriy nepastebi
didesnio ilgalaikio praeinamumo skirtumo tarp autoveninio Suntavimo operacijy, kuriy metu
naudota reversuota ar nereversuota autovena.

Suntavimui naudojama autovena lemia geresnius rezultatus nei sintetiniai kraujagysliy
protezai, kurie mazai pagerina specialig anastomoziy plastika. Ypac blogi sintetiniy kraujagysliy
protezy naudojimas distalinéms rekonstrukcijoms rezultatai.

Dazniausiai yra naudojamos $ios sintetinés Sunty medziagos (Galdikas 1995):

e Politetrafluoretilenas (PTFE). Tai viena i§ labiausiai paplitusiy medziagy. Fiziocheminés
PTFE savybés slopina aktyvy priesieniniy tromby formavimagsi. Kraujo lgstelés labiau
kaupiasi atokiau arterijos jungimosi vietos.

e Poliuretanas (PU). PU medziagos naudojamos medicinoje istorija yra ilga ir permaininga.

PU sudaro nepaprastai didelj polimeriniy medziagy skai¢iy. PU gaminamas i$ diizocianaty ir
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dipoliu. Yra galimas nepaprastai didelis skai¢ius modifikacijy. Vienas i$ pirmyjy priezasciy
dél ko trombuojasi PU Sunte yra priesieniniai trombai.

e Dakronas. I$ dakrono (poliesterio) medziagos pagaminti Suntai naudojami atliekant
rekonstrukcines arterijy operacijas. Yra trys dakronas Sunto tipai: austas, megztas ir veltas.
Tyrimais nustatyta, kad sintetiniy Sunty pracinamumas yra blogesnis lyginant su autologiniu

Suntu.

1.13 Atliktos analizés apibendrinimas ir tyrimo uzZdaviniy formulavimas

Anastomozés (gr. anastomasis — sujungimas) intimos hiperplazija (IH) (hiperplazija — 1asteliy
iSves¢jimas) ir tromboz¢ yra viena dazniausiy Suntavimo operacijos nesékmiy. Anastomozé gali
bati dviejy tipy ,,galas-j-gala” ir ,,galas-j-vidy*. Pagrindinis Suntavimo operacijos tikslas yra atkurti
normaly kraujo tekéjimg ir apripinti organizma deguonimi ir maistinémis medziagomis.

Kai néra tinkama autologiné vena, tai galima naudoti sintetinj Sunta, kuris yra gaminamas i$
teflono (PTFE) ar dakrono. Tai pagrindinés sintetinés medziagos tinkamos sintetiniam kraujagysliy
pakaitalui. Bet kaip ir autologingje venoje ar sintetiniame Sunte pradeda vystytis IH distalinéje Sunto
dalyje.

Skaitmeninis modeliavimas yra idealus jrankis su kuriuo galima gana iSsamiai i$tirti jvairius
parametrus, kurie turi jtakos IH formavimuisi. Labai daug jvairiy veiksniy turi jtakos kraujo srautui
Sunte, tai yra Sunto geometrija, Sunto kampas, Sunto medZiaga.

Suntas su junge turi didesnj tekéjimo plota, tai sudaro geresnés konfigiiracijos. Todél tokio
Sunto modifikacija gali padidinti Sunto praeinamumo laikotarpj. Tokia konfigiiracija reikalauja
1Ssamaus tyrimo.

Hemodinamika yra jautri geometriniams veiksniams. Nevienalyt¢é hemodinamika sukelia
nenormalius biologinius procesus, kurie jtakoja greitg restanoze.

Yra nustatyta, kad mazesnis sujungimo kampas turi daugiau teigiamy savybiy, nei didelis
sujungimo kampas.

I8analizavus moksling literatiirg nustatyta, kad Sunty pracinamumo laikotarpis yra trumpas,
todél naujos konfigiiracijos Suntas su junge turi ilgesnj praeinamuma, palyginus su kitais Sunty
tipais. Pagrindiniai Sunto su junge parametrai yra jos aukstis ir ilgis. Todél yra labai svarbu istirti
Sunto ilgio ir aukS$¢io santykio priklausomybe¢ IH ir tromby vystymuisi. Taip pat svarbu yra jvertini

modelio j¢jimo srauto greicio jtaka.
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2 KRAUJO TEKEJIMO KRAUJAGYSLEJE MODELIO SUDARYMAS

2.1 Analitiniai kraujagysliy tyrimo modeliai

Modeliuose paprastai daromos tam tikros prielaidos, orientuotos j konkreciy uzdaviniy,
kuriems modelis skirtas, sprendima.

Dvimaciame kraujagyslés modelyje naudojamos dvi koordinatés cilindrinéje sistemoje.

Tekéjimo kinematika. Apibudinant judé¢jimg skysty elementy, judanciy sraute, greitj
galima isreiksti jj trimis Dekarto koordinaciy sistemos komponentais. Tai yra u, v ir o yra greicio

komponentai X, y ir z kryptimis.

Greitis = V(X, Y, z, 1) (2.1)

V= ui+v]+wk =u(x,Y,z, t)f+v(x, Y,Z, t)]+w(x, y,z,t)k (2.2)
Pagrei¢ius galima iSreiksti nuo (2.3), (2.4), (2.5) ir (2.6) formulémis.
N LoV oV o

Pagreitis = a(x, y,z,t)=—+

% o 6y+§ (2.3)

a, =—+U—+V—+W— (2.4)

o oV oV ov
ay=—+U_—+V_—+W— (2.5)
ot ox oy 0z

a =—+u@+v@+w@ (2.6)

Pagreitj galima iSreiksti, panaudojant operatoriy D()/Dt, kuris yra iSvestinis dydis.

Skliaustuose yra zymimas vektorius, kuris vadinamas grei¢io vektoriumi.

- DV
Dt (2.7)
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Operatorius D( )/Dt yra apibréziamas tokia formule:

D—O=8—0+ua—0+va—0+wa—0 (2.8)
Dt o ox oy oz '

Pazymétina, kad visi dydziai D(V)/Dt turi dvi dalis. Viena dalis yra laiko iSvesting, o kita
konvekcija dél skirtingos greicio dalies. Todél dalelés pastoviame sraute gali greitéti.

Gradiento operatoriy V() galima perrasyti trumpesne forma.

007, 90% 90 ¢
V()_ax é}ijrva Kk (2.9)
D_O:a_OJrVﬁ (2.10)
Dt ot

(2.11) formuléje yra jvedama Laplaso transformacija. Laplaso transformacija suteikia

skaliarinj dydj, imdamas gradiento operatoriaus vektoriaus taskus:

V2()=V()-V() (2.12)
620 L0, 20
V2 ()_ ayz 3 (2.12)

Navje — Stokso lygtj galima uzrasyti taip:

py—pg VP+;,LV Vv (2.13)
Dt
Cia: p — yra skys¢io tankis, kg/m;

DV :
——— greicio vektorius;
Dt

é — laisvo kritimo pagreitis;

VP — slégio gradientas;

1 — Klampumas.
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Skys¢io tekéjimas yra apibréziamas: masés, judesio kiekio ir energijos désniais. Sie désniai
yra iSreiSkiami dalinémis diferencialinémis lygtimis, kurios yra diskretizuojamos baigtiniy elementy
metodul.

Tolydumo lygtis. IS masés tvermés désnio yra gaunama vientisumo lygtis:

P opvy) o(pV,) Lo@v)
a x oy @ (2.14)

éia: Vy, Vy It v, — vektorinio grei¢io komponentai;
p — tankis;
X, Y, Z — koordinatés;

t — laikas.

Tankis gali kisti priklausomai nuo slégio ir greicio, tankis gali kisti su spaudimu:

ot op ot (2.15)

¢ia P —slegis, Pa.
Judesio kiekio lygtis. Niutoniniame skystyje santykis tarp jtempiy ir skys¢io deformacijos

greicio yra lygus:
. ou. ou,
T; =—Pd;+p %+—J +3 A —
oX;  0OX OX; (2.16)

cia: 7ij — jtempimy tenzorius;
u; — ortogonalinis greitis (Up = Vx, Uz = Vy, Uz = V);
« — dinaminis klampumas;

A — kitas klampumo koeficientas.

Skysc¢io tékmei apibtudinti naudojamas Reinoldso skai¢ius, kuris apskaiciuojamas pagal
formule:
p-v-D
1)

Re = (2.17)

éia: Re — Reindolso skaicius;
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D — kraujagyslés skersmuo, mm;
v — kraujo greitis m/s;
p — skys¢io tankis kg/m?;

u — dinaminis klampis kg/m*s.

Kraujagyslése Reinoldso skaifius svyruoja nuo vieneto smulkiose arteriolése iki 6
tikstanciy aortoje, stambiausioje zmogaus arterijoje. Reinoldso skaicius priklauso nuo kraujagysliy
skersmens ir grei¢io. Nagrinéjamu atveju mechaniniai kraujo tékmeés parametrai pateikti 2.1
lenteléje. Taip pat ir jungés ilgio ir auks¢io santykiai pateikti 2.2 lenteléje.

Baigtiniy elementu metodas. Tai vienas placiausiai taikomy metody, skirty mechaniniy,
Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokiy fiziniy sistemy uzdaviniams spresti bei
dinaminiams procesams modeliuoti.

BEM placiausiai taikomas jvairius fizikinius reiskinius ir procesus aprasan¢iomis
diferencialinémis lygtimis dalinémis iSvestinémis spresti. Skaic¢iavimai BEM taikomi Siais etapais:

e Dbet kuri sudétingos geometrinés formos sritis pavaizduojama baigtiniy nesudétingu formos
elementy skai¢iumi,

e kiekvieno elemento srityje diferencialiné lygtis dalinémis iSvestinémis apytiksliai
pakei¢iama algebriniy lygc€iy sistema;

e clementy algebrinés lygtys jungiamos | bendrg vienareikSmiskai iSsprendziamg algebriniy
lygciy sistema.

Fizinis procesas, nagrinéjamas kiekviename baigtiniame elemente, yra i§samiai apraSomas,
laikant juos mazomis sritimis su i§ pradZiy neZinomomis kraStinémis salygomis. Tuo baigtiniy
elementy skai¢iavimo schema i§ esmeés skiriasi nuo baigtiniy skirtumy metodo schemos. Taikant
baigtiniy skirtumy metoda, dalinés iSvestinés iSreiSkiamos skirtumy formulémis diskreciajame
tinklelyje, o algebriniy lygciy sistema gaunama tiesiog jrasius jy iSraiSkas j prading diferencialing
lygti.

Baigtiniy elementy metodas yra apytikslis skai¢iavimo metodas, tinkamas sudétingoms
geometrinéms formoms, tokiai kaip Sirdies ir kraujagysliy sistema. Sistema yra sprendZiama
dalinémis diferencialinémis lygtimis.

Skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos matematiné lygtis yra hemodinamikos modeliavimo
pagrindinis komponentas. Kraujas yra sudarytas is 90-92 % vandens, baltymy (albumino, globulino
ir fibrinogeno) 7 % ir neorganiniy dariniy. Raudonosios kraujo lastelés yra atsakingos uz deguonies
ir anglies dvideginio apsikeitimg su lgstelémis. Apytiksliai jy yra 4-6x10° mm?® iSgaubty disky ir

45 % visame kraujyje; jie sudaryti i§ 65 % vandens, 3 % membranos komponenty ir 32 %
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hemoglobino. Baltosios kraujo lastelés (leukocitai) dalyvauja imuninéje sistemoje, jy forma yra
sfering, jy yra 4-11x10° mm?. Plokstelés (trombocitai), kurios atsakingos uz koaguliacija: jie yra
apvaliis arba ovalus diskai jy yra 3-5x10° mm®.

Pagrindiniai dydziai, kurie apibudina kraujo tékme, yra greitis v ir slégis P ir klampumas u.

2.2 Modelio sudarymas ir modeliavimas

Tyrimo tikslas — jvertinti Sunto su junge geometriniy parametry jtaka IH formavimuisi,
nustatyti Sunto jungés ilgio ir aukSCio santykio jtaka kraujo srauto struktiirai ir kraujagyslés
patogenezés Vystymuisi.

Tyrimo metodika pateikta 2.1 pav.

r—— ——————————
. e Kompiuterinio | Modeliavimo . I
Tyrimo uzdaviniy piuter Modelio
. » modeliavimo »> parametry »> .
formulavimas ol L supaprastinimas
atlikimo planas parinkimas
I A I
I L Modelio | Skaiciavimas/ I
sudarymas " analizé |
I I Rezultaty analizé
— e o e e ]

2.1 pav. Tyrimo metodika

1. Tyrimo uzdaviniy formavimas. Sukurti kraujagyslés su junge model;j ir jvertinti Sunto su
junge geometriniy parametry jtakg IH formavimuisi, nustatyti Sunto jungés ilgio ir auk$c¢io
santykio ir srauto jéjimo grei¢io jtakg kraujo srauto struktiirai ir kraujagyslés patogenezés
vystymuisi.

2. Kompiuterinio modelio atlikimo planas. Siame etape yra pasirinkta naudoti programing
jrangag ANSYS, pasirenkant FLOTRAN tekéjimo analizg, kuri leidzia nagrinéti skyscio
tekéjima, jvertinti greicio ir slégio pasiskirstyma jungéje.

3. Modeliavimo parametry parinkimas. Kaip galima matyti i$ 2.2 pav. modeliui sudaryti reikia
Zinoti Sunto su junge geometrinius parametrus (2.3 pav.). Kitas svarbus parametras yra

stenozés skersmuo, kuris yra aprasomas (1.1) formule, kuris turi jtakos kraujo srauto
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tekéjimui autologinéje arterijoje, nes kai yra padaroma Suntavimo operacija, kraujas teka per
stenozuotg autologing arterija, kol ji visiSkai okliuzuojasi, todél yra svarbu jj jvertinti, nes ji
turi jtakos kraujo srauto tekéjimui Sunte. Taip pat svarbus parametras yra kraujagyslés ir
Sunto sujungimo kampas, kuris turi jtakos kraujo srauto tekéjimui ir IH formavimusi. O
pa¢io kraujo srauto pagrindiniai parametrai yra kraujo srauto jé&jimo greitis, slégis ir
Reinoldso skai¢ius. Taip pat reikia jvertinti kraujo parametrus, tai yra jo slégj, tankj ir

dinaminj klampj.

Suntas

Jungé

Aukstis

Proksimaliné
arterija ligis

Distaliné arterija

2.2 pav. Sunto su junge distalinés dalies pagrindinés dalys

Modeliavimo parametrai

<=

Kraujagyslés ir Sunto Tekéjimo Kraujo
geometriniai — . )
parametrai parametrai parametrai
Kraujagyslés .
skersmuo > '(I'gkﬁj(l)n;c') f::/ts Kraujo slégis
(0,6 mm) 1L Moy
Stenozés skersmuo Kraujo tankis
(0 > Tekéjimo slégis (p = 1060 kg/
mm) m3)
Sunto ir kraui lé Reinoldso . -
unto Ir kraujagysies — ckaidius Dinaminis
su1ung|mookampas klampis (1 =
(90%) 0,0035 kg/m*s)

2.3 pav. Pagrindiniai modeliavimo parametrai
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4. Modelio suprastinimas. Yra labai svarbu modelj supaprastinti, nes kuriant realy modelj yra
gana sudétinga ji atkurti. Todél priimami tokie modelio suprastinimai, kurie pateikti 2.4 pav.

5. Sukurti modeliai yra bandomi su jvairias parametrais, Siekiant gauti greiCio ir slégio
pasiskirstymo grafikus ir koreliacija tarp jungés geometriniy parametry, tai yra aukscio ir
ilgio santykio.

6. Rezultaty analizé. Bus analizuojami modeliai pagal geometriniy parametry jtakg IH

vystymuisi.

Modelio supaprastinimas

Kraujagyslés sienelé
nesideformuojanti, tvirta

Tekéjimas yra laminarinis

Kraujas yra niutoninis skystis

Geometrija yra taisyklingos formos

Greitis ir slégis prie sienelés yra
lygus O

2.4 pav. Modelio supaprastinimas

2.1 lentelé. Mechaniniai kraujo parametrai

Mechaninis parametras Matavimo vienetai Reik§meé
Greitis, v m/s 0,1;0,5ir1,0
Tankis, p kg/m® 1060
Dinaminis klampumas, u kg/m*s 0,0035
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2.2 lentelé. Sunto su junge ilgio ir auk3¢io santykiai

llgis, mm AukStis, mm Santykis
8 12 0,6
12 15 0,8
12 12 1,0
15 12 1,25
12 8 1,5
17 10 1,7

2.3. Kraujagyslés ir kraujo tekéjimo modelio sudarymas

Sudarant kraujagyslés ir kraujo tékmés modelj manoma, kad kraujagyslés sienelés yra
nesideformuojancios, tai yra standzios. Kraujagyslés ir Suntas yra laikomos taisyklingos
geometrinés formos vamzdeliai, jungé yra cilindro formos. Vamzdeliais teka kraujas, kuris yra
laikomas niutoniniu skysc¢iu. Kraujo tekéjimas yra laikomas laminariniu, nes turbulentinis tekéjimas
atsiranda tik stambiosiose kraujagyslése.

Kuriant kraujagyslés ir kraujo tekéjimo modelj, buvo keliamos tokios prielaidos:

e Kkraujas yra niutoninis skystis, kurio dinaminis klampis yra pastovus, tankis taip pat;

e kraujo temperatiira yra pastovi, tai yra 37 °C;

e slégis ir greitis prie kraujagyslés sienelés yra lygus nuliui tam, kad nebiity jvertintos trinties
salygos;

e modelio gale slégis yra lygus nuliui.

Tyrimo metu sprendziama Navjé — Stokso lygtis taikant BEM ir programing jranga, kuri
paremta BEM, tai yra ANSYS.

Kraujo tekéjimas yra laminarinis, kraujas yra nespiidus niutoninis skystis, kraujo tekéjimo
greitis — 1 m/s , dinaminis kraujo klampis — 0,0035 kg/ms, kraujo tankis — 1060 kg/m®. Kraujagyslés
skersmuo 0,3 mm, Sunto skersmuo 0,6 mm. Kraujo t¢ékmé yra impulsinio pobiidZio, viso kardialinio
ciklo laikas 0,9 s, ji sudaro 0,5 s sistolé, tai yra kraujo tekéjimo pradzia, ir 0,4 s vadinama diastole,
Sirdies atsipalaidavimas.

Tiriant kraujo tekéjimg yra panaudojam Navjé — Stokso diferencialiné lygtis niutoniniams
skysciams.

Pritaikant BEM uzZdavinio sprendinys yra jautrus baigtiniy elementy tinklelio tipui, kuris turi
jtakos sprendinio tikslumui. Todél pasirenkant baigtinio elemento tipo tinklelio tankuma, gaunamas
pirminis sprendinys ir skaidymas j baigtinius elementus yra kartojamas, kol gaunamas reikiamas

tikslumas. Yra svarbu turéti gera baigtiniy elementy tinklelj, kuris leidZia jvertinti visg model;.
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Panaudojant baigtiniy elementy metoda sudaryti kraujagyslés ir Sunto su junge modeliai.
Modelis suskaidytas ] staCiakampius baigtinius elementus, kaip parodyta 2.5 pav. Modelio
geometrija yra plokStuminé ir simetriné. Tiriant Sunto su junge ilgio ir aukscio santykio buvo
kei¢iamas jungés ilgis ir aukstis, kad buty jvertinta jy jtaka kraujo tekéjimui jungéje.

Sudarant kraujagyslés ir Sunto su junge modelj, jis suskaidomas j baigtinius elementus

taikant 40 iteracijy (operacijos pakartotinio panaudojimo rezultatas) cikla.

2.5 pav. Modelis, suskaidytas j staciakampius baigtinius elementus

2.3 lentelé. Baigtiniy elementy skaicius pagal auksc¢io ir ilgio santykj

Santykis | Baigtiniy elementy skaicius
0,6 1440
0,8 1294
1 1453
1,25 1506
15 1517
1,75 1630
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3. KRAUJO TEKEJIMO KRAUJAGYSLEJE MODELIAVIMO
REZULTATAI

Buvo sudaryti astuoniolika modeliy su Sesiais skirtingais ilgio ir auks¢io santykiais, kurie
pateikti 2.2 lenteléje ir su trimis skirtingais jéjimo greiciais, tai yra 1 m/s, 0,5 m/s ir 0,1 m/s. Srauto
krypties pakitimas j Suntg sukelia srauto iSkraipyma, Kuris jvyksta dél iScentriniy jégy ir spaudimo
gradiento pokycio.

Norint gauti koreliacijg naudojamos identiskos sglygos ir parametrai. Srauto tekéjimas yra
laminarinis, kraujas laikomas niutoniniu skys¢iu, kraujo tankis p = 1060 kg/m?, dinaminis klampis
kraujo u = 0,0035 kg/ms, kraujo temperatiira 37 °C.

Kai Sunto su junge ilgio ir auksc¢io santykis yra 0,6, o srauto jéjimo greitis yra lygus 1,0
m/s. Toks greitis Zmogaus organizme biina, kai $irdis yra stipriai apkraunama. 3.1 pav. yra
pavaizduotas kraujo tékmés pasiskirstymas distalinéje jungés dalyje, kurioje dazniausiai pradeda
vystytis IH ir kraujagysliy patogenezé. Kraujo tékmé yra nevientisa, jos greitis Kinta nuo 0 iki 1,206

m/s.

[ _____________________

0 .401838 " .B03675 1.206 ' 1.607
.200919 .602756 1.005 1.406 1.808

3.1 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas modelyje (0,6 santykis), kai jé&jimo greitis v = 1,0 m/s

3.2 pav. pavaizduotas slégio pasiskirstymas distalinéje jungéje. Paveiksle galima pastebéti,
kad slégis yra pastovus (P = 1088 Pa), bet j distaling jungés sienele atsiranda slégio padidéjimas (P
= 1381 Pa). Toks slégio padidéjimas j distaling jungés sienel¢ neleis ilgesnj laikag vystytis IH ir

prilipti kraujo neSamoms jvairioms daleléms.
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-672.624 -85.78 501.063 1088 16875
-379.202 207.641 794,485 1381 1968

3.2 pav. Slégio pasiskirstymas modelio (0,6 santykis) distalin¢je jungéje, kai j&jimo greitis v =1,0

m/s

Sumazinus j¢jimo greitj iki 0,5 m/s. Toks greitis Zmogaus organizme biina, kai zmogus
paprasCiausiai ramiai vaiksto ir t. t. 3.3 pav. galima pastebéti, kad srautas Sunte ir jungéje kintamas.

Jis svyruoja nuo 0,196 iki 0,587 m/s. Distalinéje jungés sieneléje srautas tiesiogiai veikia ja.

1

.881596
3.3 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas modelyje (0,6 santykis) distalinéje jungéje, kai j&jimo greitis
v=0,5m/s

3.4 pav. pavaizduotas slégio pasiskirstymas. Slégis jungeje ir Sunte yra pastovus (P = 222
Pa). Tik labai maZoje srityje atsiranda slégio padidéjimas (P = 295 Pa). Tokiame modelyje yra

tikétina, kad gana anksti prasidés [H vystymasis ir teks atlikti pakartotinj Suntavima.
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-142.774 3.359 149.492 295.624 441.757
-69.708 76.425 222.558 368.691 514.824

3.4 pav. Slégio pasiskirstymas modelyje (0,6 santykis) distalinéje jungéje, kai jé&jimo greitis v =0,5

m/s

Kraujo tékmé, modelyje, kai santykis yra lygus 1,25 ir srauto j&jimo greitis v = 1,0 m/s.

Distalinéje jungéje pradeda formuotis stikurinis srautas.

0 .332385 .664769 .997154 1.33
166192 .498577 .830962 1.163 1.49¢6

3.5 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas (1,25 santykis) distalin¢je junggje, kai jéjimo greitis v = 1,0
m/s

IS 3.7 pav. galima pamatyti, kad slégis distalin¢je jungés dalyje yra pasiskirstgs nevienodai.
Slégis jungéje yra iSsidéstes jvairios formos plotais. Jis yra lygus 456 Pa ir 967 Pa.

Tokia modelio konfigiiracija turés ilgesnj praecinamumo laikotarpj.
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—-224.831 115.707 456.245 796.783 1137
—-54.562 285.976 626.514 967.052 1308

3.6 pav. Slégio pasiskirstymas(1,25 santykis) distalingje jungéje, kai j&jimo greitis v = 1,0 m/s

Kai srauto jéjimo greitis yra sumazinamas iki 0,1 m/s. Slégis yra taip pat padidinamas |
distalin¢ sienele (P = 12 Pa), o jungéje jis yra pastovus ir lygus 10 Pa. Kraujo tékmés srautas yra

mazesnis, bet spaudimo ploto dydis neleis ilgesnj laikotarpj vystytis IH.

0 .04365 .087301 .130951 .174601
.021825 .065475 .109126 .152776 .196426

3.7 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas (1,25 santykis) distalingje jungéje, kai jéjimo greitis v = 0,1
m/s

-2.671 1.79%¢6 6.263 10.73 15.197
—.437513 4.029 8.49¢6 12.963 17.43

3.8 pav. Slégio pasiskirstymas (1,25 santykis) distalinéje jungéje, kai jé¢jimo greitis v = 0,1 m/s
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Kai modelio ilgio ir auk$¢io santykis yra lygus 1,5, srauto jéjimo greitis — 1,0 m/s kraujo
srauto struktiira yra nestabili, siikuriai pradeda atsirasti Sunto viduryje ir tesiasi iki distalinés jungeés.

Slégio padidé¢jimas ir jis nepastovu jungéje (svyruoja nuo 624 iki 841 Pa).

[}

.359782 . 7159584 1.078 1.438
1758896 .539688 . 8994749 1.25%8 1.618

3.9 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas (1,5 santykis) distalingje jungéje, Kai jéjimo greitis v =1,0
m/s

=-397.699 15.236 428.171 B41.106 1254
-191_231 221.704 634 _6359 1048 1481

3.10 pav. Slégio pasiskirstymas (1,5 santykis) distalinéje jungéje, kai jéjimo greitis v = 1,0 m/s

Stikurio susidarymui ir slégio pasiskirstymui distalinéj jungés dalyje turi jtakos jungés ilgio
ir aukscio santykis ir jungés plotas.

Kaip galima pamatyti i§ 3.12 ir 3.13 pav. kad didZiausias slégis atsiranda, kai yra didinamas
kraujo srauto jéjimo greitis. Jis yra staigus kai kraujo srauto jéjimo greitis yra padidinamas
dvigubai. Didziausias greitis modeliuose, taip pat priklauso nuo srauto jéjimo grei¢io. Taciau slégio
staigus padidéjimas ne visuose modeliuose sukuria siikurinj srautg. Geriausi modeliai yra, kai Sunto
junges ilgio ir aukscio santykis yra 0,6; 1,25 ir 1,5. Taip pat svarbu yra kraujo srauto jéjimo greitis

modelyje.
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Didziausias slégis P, Pa

Santykis

Srauto j&jimo greitis Vv,
m/s

3.11 pav. Didziausiy slégiu priklausomybé nuo kraujo srauto jéjimo greicio ir Sunto jungeés ilgio ir
aukscio santykio

25

DidZiausias greitis v, m/s

==
=

1.7

15
0 1.25
01 Santykis
1,0
Srauto j&jimo greitis v, m/s 17

3.12 pav. Didziausiy grei¢iy priklausomybé nuo kraujo srauto j&jimo greicio ir Sunto jungés ilgio ir
aukscio santykio
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ISVADOS IR APIBENDRINIMAI

Baigiamajame darbe yra atlikta kraujo tekéjimo kraujagyslése su Suntu moksliniy darby

analizé. Pagal moksling literatirg jprastas Sunty konstrukcijy pracinamumo laikotarpis yra

apytiksliai 5 metai, praéjus Siam laikotarpiui tenka i§ naujo atlikti Suntavimo operacija, bet

naudojant Suntg su junge, pracinamumo laikotarpis gali pailgéti beveik dvigubai. Todél yra svarbu

iStirti tokj sujungimo biidg. Remiantis moksline literatiira pagrindiné Suntavimo operacijy nes¢kmé

yra IH formavimasis Sunto distalinéje dalyje.

Atliktas kraujo t€kmés Sunte su junge modeliavimas ir tyrimas leidzia padaryti Sias i§vadas ir

apibendrinimus:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pagrindiniai Sunto su junge parametrai yra ilgio ir auk$¢io santykis ir kraujo srauto j&jimo
greitis modelio pradzioje. Buvo sumodeliuoti Suntas su junge pasirinkus jungés ilgio ir
aukséio santykius: 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5 ir 1,7 ir tris skirtingus kraujo srauto jéjimo
greicius: 0,1; 0,5 ir 1 m/s.

Kraujas buvo modeliuojamas kaip niutoninis skystis, kurio pagrindiniai mechaniniai
parametrai: tankis 1060 kg/m°, dinaminis klampis 0,0035 kg/m*s buvo laikomi pastoviais
dydziais, o kraujo tek¢jimas laikomas laminariniu. Daroma prielaida, kad kraujagysliy
sienelés nesideformuoja.

Remiantis atliktu modeliavimu, esant skirtingiems Sunto jungés ilgio ir auk$cio santykiams
ir skirtingiems kraujo srauto j¢jimo grei¢iams, galima teigti, kad esant vienodoms
modeliavimo salygoms, keliamus baigiamojo darbo tikslus atitinka trys 0,6; 1,25 ir 1,5
santykiy modeliai.

Savaime suprantama, modeliai, kuriy jungés Sunto santykiai 0,8; 1,0 ir 1,7 neatitinka
keliamy tiksly, nes juose distalinéje Sunto su junge dalyje slégis yra pastovus visame plote, O
tai turi jtakos IH formavimuisi ir kraujagysliy patogenezei.

Modeliuose, kuriy santykiai 0,6; 1,25 ir 1,5, vystosi stikurinis srautas, o slégis juose j
distaling jungés sienele yra nepastovus, dél Siy veiksniy kraujagysliy patogenezés
vystymasis prasidés véliau, nei jprasty kraujagyslés ir Sunto sujungimy budy atveju. Todél
Sunto praecinamumo laikotarpis pailgéja.

Nevienodas slégis Sunto su junge distalin¢je dalyje neleidZia greitai ir lengvai prie
kraujagyslés sienelés prilipti jvairioms kraujo neSamoms daleléms. Kita vertus, formuojant
junge i§ autologinés venos galima pailginti Sunto praeinamuma, nei naudojant sintetinius

Sunty pakaitalus.
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7) Keiciant jéjimo greitj slégis didéja sparciai ir tai lemia slégio pokycius modeliuose. Kai
kraujo srauto j¢jimo greitis 0,1 m/s, slégis visuose modeliuose svyruoja nuo 6 Pa iki 21 Pa,
0 greitis nuo 0,138 m/s iki 0,210 m/s; kai kraujo srauto j&jimo greitis 0,5 m/s, slégis kinta
nuo 185 Pa iki 529 Pa, o greitis kinta nuo 0,706 m/s iki 1,063 m/s; kai kraujo srauto j&jimo
greitis 1,0 m/s, slégis kinta nuo 696 Pa iki 2162 Pa, o greitis kinta nuo 1,393 m/s iki 2,104

m/s.
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A PRIEDAS

Medicininiy terminy Zodynas

Adhezija — kiety kiiny, kieto kiino ar skys¢io, nesimaiSanciy skys¢iy susilieianéiy pavirsiy

sukibimas dél kiiny daleliy sgveikos.

Anastomozé — jungtis tarp vamzdiniy organy, kraujagysliy, limfagysliy, veny, raumeniniy

skaiduly.

Aneurizma - arterijos spindzio iSsiplétimas dél jos sienos vystymosi anomalijy ar

patologiniy pakitimy.

Angiografas — medicinos prietaisas su kuriuo atliekama angiografija, angiografija — tai

kraujagysliy ir limfagysliy rentgenografinis tyrimas, suleidus i jas rentgenokontrastinés medziagos.

Arteriotomija — arterijos jpjovimas.

Aterosklerozé — Iétiné liga, kai dél arterijy sklerozés sutrinka kraujo apytaka.

Autologinis — savas, to paties organizmo, pvz. autologinis baltymas; autologiné

transplantacija — savy audiniy arba organy persodinimas.

Dakronas — poliesterinio pluosto, gaminamo JAV, prekinis pavadinimas.

Dipolis — dviejy lygiy, bet prieSingo zenklo elektriniy kriiviy, magnetiniy poliy, esanciy
netoli vienas nuo kito, sistema; trumpyjy radijo bangy antena i§ 2 lygiy laidininky; bendras jy
ilgis lygus pusei priimamy arba skleidziamy bangy ilgio.

Distalinis — tolimasis, esantis toliau nuo kiino centro arba vidurio linijos.

Ekscentrinis — neturintis su kuo nors bendro centro; nukrypstantis nuo centro.

Embolija — kraujagyslés uzsikimsimas embolu.

Hidrodinamika — mokslas, tiriantis nespudziy skyséiy tekéjima ir sgveikg su kietaisiais
kiinais.

Intimos hiperplazija (IH ) — kraujagyslés vidinio sluoksnio Igsteliy iSveséjimas.

Intervencija — jsikiSimas j ka nors; darymas kam nors jtakos norint pasiekti kokj nors tiksla.

ISeminé Sirdies liga — yra Gminé ar létiné miokardo disfunkcija, kuri atsiranda sumazéjus

miokardo apriipinimui arteriniu krauju ir pasireiskia Giminiais ar létiniais iSeminiais sindromais.

Izotropinis — veikiantis visomis kryptimis vienodai.

Jungo modulis — fizikinis dydis, nusakantis medziagos atsparumg gniuzdymui ar tempimui.

Jis apibréziamas kaip jtempio ir santykinio pailgéjimo (deformacijos) santykis.
Koronarinis — vainikinis, supantis organg vainiku; susijgs su Sirdies vainikinémis

arterijomis, pvz. koronarinis spazmas.
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Laminarinis — sluoksninis, pvz. laminarinis tekéjimas (skysCio arba dujy tekéjimas
tarpusavyje nesimaiSanciais plonais sluoksniais).

Okliuzija — uzakimas, nepracinamumas, pvz. Zarnyno okliuzija.

Patogenezé — ligos kilmé ir raida; ligg sukelian¢iy veiksniy visuma.

Perfuzija — fiziologinio tirpalo, kraujo, jo pakaitalo arba kito skys¢io leidimas organo, kiino
dalies arba viso organizmo kraujagyslémis.

Poliesteris — sintetiniai polimerai, gaunami vykstant polihidroksiliy alkoholiy
polikondensacijai su polikarboksilinémis riig§timis; naudojami sintetiniam pluostui gaminti.

Politetrafluoretilenas — fluoro plastikas, atsparus cheminiams, mechaniniams veiksniams ir
karsc¢iui

Poliuretanai — grupé sintetiniy polimery, turin¢iy makromolekuléje uretaniniy grupiy —
NHCOO-.

Proksimalinis — esantis ar¢iau kiino vidurio.

Recipientas — Zzmogus (ligonis), kuriam perpilamas kraujas, transplantuojami audiniai arba
organai.

Recirkuliacija — dujy, skyséiy, kietyjy medziagy grazinimas daug karty j technologinj
procesa, aparatg, jrenginj.

Reinoldso skaicius — tai bedimensiné konstanta, parodanti inerciniy ir klampos jégy

skystyje santykj.

Rekonstrukcija — esminis ko nors pertvarkymas, jrengimas i§ naujo; architektiiros
(ansamblio, statinio), dailés (skulptiiros, taikomosios dekoratyvinés) kiirinio arba jo dalies
atkiirimas, atstatymas pagal iSlikusius kiirinio fragmentus arba dokumentus; miesto, gyvenvietes,
pastato arba jo daliy pertvarkymas keiciant funkcija; senesniy arba iSnykusiy kalbos garsy, formy
ar net visos jos sistemos atkiirimas.

Restanozé — stenozés atsinaujinimas.

Revaskuliarizacija — naujy kraujagysliy susidarymas, vaskuliarizacija.

Saturacija — skys¢io jsotinimas anglies dioksidu, pvz. gaminant cukry; kalkiy Salinimas i§
cukraus sirupo.

Stenozé — organizmo angos arba vamzdZio pavidalo organo spindZio susiauréjimas, pvz.
aortos stenoze.

Suntavimas — aortos—koronarinés jungties operacija, kai aplenkiant susiauréjimus, i§émus i$
kojos veng arba atskyrus kriitinés raumenj i§ vidaus maitinancig arterijg ji vienu galiuku prisiuvama
prie aortos, o kitu — Zemiau vainikinés arterijos susiauréjimo — taip yra padaromi nauji keliai kraujui
tekéti, t. y., sudaromos aortokoronarin€s anastomozes - Suntai.

Transplantatas — persodintas audinys arba organas.
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Trombas — kraujo kresulys.

Trombektomija — kresuliy Salinimas, nesudétinga procediira.

Turbulentinis — netvarkingas, stikuringas skysc¢io arba dujy judéjimas.

Viskoelastiné — tai yra medziagos, kurios yra elastingos, bet taip pat turi slopinimo poveikj:
kai poveikis prasideda ir baigiasi, darbas turi buti atliktas prie§ slopinimo poveik]j ir virsta Siluma
medziagoje, kaip histerezés kilpos itempimo kreiveje rezultatas. Tai reiskia, kad medziagos reakcija

priklauso nuo laiko.
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B PRIEDAS

Rezultatai

Santykis 0,6
Jéjimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 1968 Pa, o didziausias greitis — 1,808 m/s.

1] .401838 .803675 1.206 1.607 -672.624 -85.78 501.063 1088 1675
200919 .602756 1.005 1.406 1.808 -379.202 207.641 794.485 1381 1968

B1 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B2 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,5 m/s. Didziausias slégis — 514,824 Pa, o didziausias greitis — 0,881596 m/s.

.19591 .39182 .587731 .783641 -142.774 3.359 149.492 295.624 441.757
.097955 .293865 .489776 .685686 .881596 -69.708 76.425 222.558 368.691 514.824

B3 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B4 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 20,498 Pa, o didziausias greitis — 0,175534 m/s.

T ——
0 .035008 .078015 .117023 .15603 -5.673 .143162 5.959 . .
-019504 -058511 -097519 .136526 -175534 -2.765 3.051 8.867 14.683 20.498
BS pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B6 pav. Slégio pasiskirstymas
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Santykis 0,8
Jéjimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 2162 Pa, o didziausias greitis — 2,104 m/s.

-589.914 21.521 632.955 1244 1856

0 467564 935128 1.403 1.87 284.197 327.238 938.672 1550 2162

.233782 .701346 1.169 1.636 2.104

B7 pav. Kraujo t€ékmés pasiskirstymas B8 pav. Slégio pasiskirstymas

Kai jéjimo greitis 0,5 m/s. Didziausias slégis — 529,824 Pa, o didziausias greitis — 1,063

236254 .472508 .708761 .945
.118127 .354381 590634 .826888 1.063 ~166.37 -11.661 143.049 297.1759
-89.016 65.694 220.404 529.824

B9 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B10 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 21,629 Pa, o didziausias greitis — 0,210021 m/s.

.140014 .186686 -6.101 .061583 6.224 12.386 18.548
9 .1 .210021 -3.02 3.143 9.305 15.467 21.629

0 .046671 .093343
.023336 .070007 .1

B11 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B12 pav. Siégio pasisi(irstymas

1667
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Santykis 1,0
Jéjimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 1701 Pa, o didziausias greitis — 1,689 m/s.

0 ) 375345 75069 1.126 1.501 -322.875 126.862 '576.539 1026 ' 1476
.187673 .563018 .938363 1.314 1.689 -38.007 351.73 801.467 1251 1701

B13 pav. Kraujo t¢kmés pasiskirstymas B14 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,5 m/s . Didziausias slégis — 436,355 Pa, o didZiausias greitis — 0,848211 m/s.

0 ' 188491 .376983 ' 565474 . 753966 -84.437 31.295 147.026 262.758 378.489
.094246 .282737 -471229 .65972 .848211 -26.571 89.161 204.892 320.624 436.355

B15 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B16 pav. Slégio pasiskirstymas

I¢jimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 17,472 Pa, o didziausias greitis — 0,168817 m/s.

[ ]

. -3.293 1.321 | 5.936 ) 10.55 i
.131302 .168817 -.985703 3.629 8.243 12.857 17.472

0 037515 07503 112545 ° 15.165

. ) 15006
018757 056272 093787

B17 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B18 pav. Slégio pasiskirstymas
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Santykis 1,25
Jéjimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 1308 Pa, o didziausias greitis — 1,496 m/s.

. 1.33 -224.831 115.707 156.245 796.783 1137
-1leel92 -498577 .830962 1.163 1.49%6 -54.562 285.976 626.514 967.052 1308

B19 pav. Kraujo tekmes pasiskirstymas B20 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,5 m/s. Didziausias slégis — 437,412 Pa, o didziausias greitis — 0,989815 m/s.

-

0 .219958 .439918 .659877 .879836 -87. 361 .
.109979 -329938 -549897 .769856 .989815 437.412

B21 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B22 pav. Slégio pasiskirstymas
Iéjimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 17,43 Pa, o didziausias greitis — 0,196426 m/s.

.

. . -2.671 - 6.263 10.73 15.1597
.021825 .065475 -109126 .152776 -196426 - 437513 4.029 8.496 12.963 7.43

B23 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B24 pav. Slégio pasiskirstymas

Santykis 1,5
Jéjimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 14561 Pa, o didZiausias greitis — 1,619 m/s.

.359 . 8 1.079 .439
.179896 .539688 .899479 1.259 1.619| 337.g98 15236 428171 841106 254

-181 731 324 A9 1n4n 1481

B25 pav. Kraujo tékmés pasiskirstymas B26 Bav Slégio pasiskirstymas
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Iéjimo greitis 0,5 m/s. Didziausias slégis — 392,37 Pa, o didziausias greitis — 0,941943 m/s.

T R | I
' .209321 .418641 . 627962 .837282 ~122.201 ~7.852 106.457 220.846 335.196
10466 313981 523302 732622 .941943 —65.026 45.323 163.672 278.021 392.37

B27 pav. Kraujo t¢kmés pasiskirstymas B28 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 16,326 Pa, o didziausias greitis — 0,186958 m/s.

0 .041546 083093 .124639 166185 -5.141 -.270241 4.4 9.17 13.941
.020773 .062319 103866 .145412 .186958 —2.755 2.015 €.785 11.555 16.326

B29 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B30 pav. Slégio pasiskirstymas

Santykis 1,7
Ié¢jimo greitis 1,0 m/s. Didziausias slégis — 1609 Pa, o didZiausias greitis — 1,895 m/s.

— M

| I
0 .421073 .B42146 1.263 1.684 -221.726 235.934 §33.715 1151 1609
-210536 -631609 1.053 1.474 1.895 7.134 464.855 322.578 1380

B31 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B32 pav. Slégio pasiskirstymas

Iéjimo greitis 0,5 m/s. Didziausias slégis — 185,357 Pa, o didziausias greitis — 0,705947 m/s.

.15687 .31375 .470631 .627508 -51.629 1.035 53.698 106.362 -
.078439 .235316 .392193 .54307 . 705947 -25.297 27.366 80.03 132.694 185.357

o]

B33 pav. Kraujo tekmés pasiskirstymas B32 pav. Slégio pasiskirstymas
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Iéjimo greitis 0,1 m/s. Didziausias slégis — 6,946 Pa, o didziausias greitis — 0,13834 m/s.

. - .092227 -122969
-1.9 .065813 2.032 3.007 5.0963
-015371 .046113 .076856 -1075%8 -13834 817075 1.040 1,014 208 6.946

B33 pav. Kraujo t¢kmés pasiskirstymas B34 pav. Slégio pasiskirstymas
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