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MODELOWANIE PRZEPLYWU KRWI PRZEZ SZTUCZNA ZASTAWKE TYPU
KULOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono zalozenia, metode obliczen oraz wyniki
symulacji numerycznej ustalonego przeptywu ptynu lepkiego przez zastawke typu
kulowego. Ze wzgledu na stosunkowo ztozong geometrie przeptywu do obliczen
wykorzystano metode elementéw skonczonych. Analizowano przeptyw dla réznych
potozen kuli i réznych kierunkéw przeptywu.

MODELLING OF BLOOD FLOW THROUGH AN ARTIFICIAL VALVE OF
BALL TYPE

Summary. In the paper assumptions, a method of calculation and results of
numerical simulation of a steady flow of viscous fluid through the artificial valve of
ball type is presented. Due to the relatively complicated shape of the flow field
solution was obtained by the use of the finite element method. Different ball positions
and flow directions were considered.

MODELLIERUNG EINER BLUTSTROMUNG DURCH KUNSTLICHE
KUGELHERZKLAPPEN

Zusammenfassung. In dieser Arbeit wurden Voraussetzungen, eine
Berechnungmethode sowie Ergebnisse einer numerischen Symulation fir stationare
Stromung einer Zahigen Flussigkeit durch eine Kugelherzklappe dargestellt. Auf
Grund komplizierten Geometrie der Stromung wurde eine FEM Methode fir die

Berechnungen benutzt. Es wurden Stromungen fur verschiedene Kugelpositionen
sowie Stromungsrichtungen analisiert.

1. WSTEP

Wymiana uszkodzonej zastawki naturalnej na sztuczng jest juz w chwili obecnej rutynowg
procedurg. W chwili obecnej rynek sztucznych zastawek opanowany jest przez dwa typy
mechanicznych zastawek [2], Sg to zastawki typu uchylnego dysku i zastawki z dwoma
ruchomymi listkami.

Zastawki typu kulowego stanowig aktualnie tylko 10% wszczepianych zastawek. Ze
wzgledu jednak na charakterystyczna, dobrze zdefiniowang geometriige, doskonale nadaje sie
ona do analizy zjawisk wystepujacych w czasie przeptywu krwi przez zastawki. Wada
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zastawki kulowej jest stosunkowo duzy spadek cisnienia, zaleta prosta konstrukcja bez
elementow tozyskowania. Zastawka tego typu byta pierwszym praktycznie dziatajagcym
zaworem jaki zostat uzyty. Problemy immunologiczne zostaly pokonane gdy w 1969 roku
wprowadzono pokrycia grafitem pyrolitycznym. Mimo statego postepu pacjenci ze sztucznymi
zastawkami muszg korzysta¢ ze $rodkow farmakologicznych dla zmniejszenia ryzyka
powstawania skrzepdw.

Problematyka ta zajmuje sie wiele osrodkéw [1],[5],[6],[7]. Interesujacy przeglad problemoéw
zwigzanych z modelowaniem przeptywow w uktadzie krazenia zamieszczono w [11],

2 MODEL FIZYCZNY

Zastawki moga pracowa¢ w dwdch potozeniach
Nieco czesciej wystepuje konieczno$¢ wymiany na
sztuczne, zastawek tgczacych lewag komore serca z
tukiem aorty. Rzadziej wystepuja sztuczne zastawki
pomiedzy lewym przedsionkiem a lewa komorg serca.
Wymiany pozostatych zastawek stanowig mniej niz
4% wszystkich wszczepien.

We wszystkich przypadkach doptyw krwi do
zastawki odbywa sie ze stosunkowo duzej przestrzeni -
z komory lub przedsionka. W wielu pracach
zajmujacych sie obliczeniami przeptywu [1],[8],[12]
zaktada sie naptyw przewodem o tej samej $rednicy co
wylot a rozkiad predkosci w przekroju wlotowym

Rys. 1 Potozenia sztucznych zastawek
Fig. 1 Position of artificial valves

odpowiadajacy w petni rozwinietemu

profilowi laminamemu. Zatozenia te

wydajg sie niewtasciwe. W niniejszej

pracy przyjeto geometrie ) )

analizowanego pola przeptywu Rys. 2. Geometria analizowanego pola przeptywu
Fig. 2. Flow field geometry

pokazang na rys. 2.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Przyjeto iz wiasnosci krwi moga by¢ opisane modelem ptynu newtonowskiego.
Wykorzystano w#asnodci geometryczne analizowanego obszaru wprowadzajac ukitad o
osiowej symetrii. Ustalony przeptyw ptynu lepkiego we wspétrzednych walcowych daje sie
opisa¢ nastepujagcym uktadem réwnan

AL AL 18— AL dan
—tV— =-— —+ +—ir+
YacTVTAp do ek r AT

A A> \dp _(dv \A v2 A\
UAC+VA-~~p A +V\Ck2+r r +A2j
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ﬂ +i + Y: g
de d r
gdzie:
U -predkosé w kierunku osiowym v -predkos$¢ w kierunku promieniowym
p -gestosé ptynu v -kinematyczna lepkos¢ ptynu
p -ci$nienie
z warunkami brzegowymi w postaci:
du
u=0, v =0 na Scianie, — =0, v=0 w osi symetrii,
i
u(r) =tio(r), v=0 w przekroju wlotowym, — =0,v=0,p =pO0w przekroju wylotowym.

4. MODEL NUMERYCZNY

Do rozwigzania powyzszego uktadu réwnan ze wzgledu na skomplikowang geometrie
analizowanego obszaru wykorzystano metode elementéw skoriczonych [10],[14],
Stosujac postepowanie wazonej residualnej Galerkina otrzymamy:

di di 1dp _(dau 1di d2u
m—+vV—+— — V ds=0
dc d pdc dc2 rd d

idc d> 1dp _(d2v 1d> v2 du
W U= +V— +— -7--V +—— — +- ds=0
dc dr pd dc2 rd

Udi d> v
dc d r.

Wykorzystujac twierdzenie Greena dla czton6w zawierajagcych pochodne drugiego rzedu
uzyskamy

(F (i di 1yl ONsu 1di N di e & g0
dc dc 'rd d d di
Ui>+vd_>ll@/é’l_v(éNidv Id> v2 CN. d> dS+]rvN,d—>dI=0
. dc d pd dc dc+N>rd N‘r+d d , o di
r fdi d> v

; dS=0
iN§gc d r

Woyrazajac u,v,p poprzez wartosci weztowe i funkcje ksztattu N i M gwarantujace ciggtosé
zmiennych oraz stosujgc akceptowang praktyke przyjmowania zmiennosci cisnienia przy
pomocy funkcji o rzad mniejszej niz zmienno$¢ predkosci

w=[WwW), v=[{43.  p =[M{p),

259



260

J. Piechna, J. Maliszewski, Z. Nosal

mamy
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Zastosowano 9-cio weztowe elementy z funkcjami ksztatu we wspo6trzednych lokalnych

opisanymi wielomianami Lagrange'a.

4

P="Lm,Pi,

9 9

U=~N,U, , v=£jV,v, ,

Otrzymany uktad rownan liniowych rozwigzywany jest iteracyjnie przy wykorzystaniu metody

Newtona-Raphsona.
J{X-Xx"b-AxX"x,

gdzie:

J Jakobian macierzy A,

Xp  znane przyblizenie rozwigzania,
X nowe przyblizenie rozwigzania.
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Jakobian obliczono w nastepujacy sposéb

[AK(X)X KA A K(X) +A gdheA - | 0 0 0 ds

Obliczenia rozpoczynaja sie dla symulowanego przeptywu z mata liczbg Reynoldsa dajac
rozwigzania bedace poczatkowym przyblizeniem dla kolejnego obliczenia z wigkszg liczbg
Reynoldsa.

5. ROWNANIA DODATKOWE

Dla zilustrowania dodatkowych informacji o przeptywie takich jak, wirowos$¢ czy przebieg
linii pradu, wykorzystano nastgpujace réwnania

<V
b4 ~1
gdzie: ez -jest warto$cig funkcji pradu, a wirowo$¢ to zdefiniowanajest nastepujaco

©= dr ac)

6 WYNIKI OBLICZEN

Oprocz obliczen dajacych informacje o polu predkosci w stanie petnego otwarcia zastawki
wykonano obliczenia dla otwar¢ czesSciowych i dla przeptywu wstecznego. Potozenie kuli
zaworu przedstawiano w zaleznosci od jego wzglednego potozenia (x/D). Wielko$¢ x jest
przemieszczeniem kuli od potozenia odpowiadajgcego petnemu zamknieciu, a wielko$¢ D jest
$rednicg kuli. Wielko$¢ liczby Reynoldsa okre$lano biorgc maksymalng predkos¢ na wlocie i
Srednice wlotu i lepko$¢ analizowanego ptynu. Ze wzgledu na zmienne $rednice kanatu liczba
Reynoldsa zmienia sie wzdtuz przeptywu. Na kolejnych rysunkach zilustrowano rozktady
takich parametréw przeptywu jak cisnienie, wirowos$¢, wartosci sktadowych predkosci,
przebieg lini pradu oraz wektory predkosci dla potozenia kulki zaworu odpowiadajacej
wartosci x/D réwnej 0.26 i liczbie Reynoldsa réwnej 54.8.

Rys. 3. lzolinie ci$nienia(Re=54.8, x/D=0.26) Rys. 4. Izolinie wirowosci
Fig. 3. Pressure izolines (Re=54.8, x/D=0.26) Fig.4. Yorticity izolines
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Rys. 5. lzolinie predkosci w kierunku osi x ~ Rys. 6. lzolinie predkosci w kierunku osi r
Fig. 5. Axial velocity component izolines  Fig. 6. Radial velocity component izolines

Rys. 7. Przebieg linii pradu Rys.8. Poleprekosci
Fig. 7. Streamlines Fig. 8. Velocity field

Na rys. 3 przedstawiono przebieg izolini ci$nienia. Jak mozna zauwazy¢ spadek cisnienia
nastepuje gtdwnie w okolicy przewezenia przeptywu. W pozostatym obszarze zmiany
ci$nienia sg nieznaczne. Rys. 4 ilustruje rozktad wirowosci w analizowanym obszarze
przeptywu. Widoczne sg obszary o znacznej wirowos$ci na przedniej $ciance kuli oraz w
okolicy gniazda zastawki. Obszary te mozna interpretowac¢ jako obszary o znacznych
naprezeniach stycznych i ewentualnych miejscach powstawania uszkodzen takich elementéw
krwi jak czerwone ciatka oraz plytki krwi. Zmiany wartosci sktadowej osiowej predkosci
pokazano na rys. 5. Widoczne jest formowanie sie przeptywu gtownie w zewetrznej czesci
obszaru za kulg zastawki. Wyraznie widoczny jest obszar rozpedzania sie ptynu przed wlotem
do szczeliny zaworu. Zmiany rozktadu promieniowej skitadowej predkosci przeptywu
pokazane na rys. 6 wskazuja na dos¢ réwnomierne przemieszczanie sie ptynu w kierunku
szczeliny w obszarze przed zastawka i prawie réwnolegty przeptyw w obszarze za zastawka
Ruch ptynu najczytelniej ilustruje przebieg linii pradu pokazany na rys. 7. Widoczne jest
oderwanie przeptywu zaréwno na powierzchni kuli jak tez w obszarze tuz za gniazdem
zaworu. Obszar zageszczonego przebiegu linii pradu sygnalizuje obecno$¢ obszaru niskich
cisnien w szczelinie zaworu. Wektory predkosci pokazano na rys. 8.

Na rys. 9 i 10 pokazano obliczone rozktady cisnien na powierzchni kulki zaworu.
Widoczny jest charakterystyczny skosny (promieniowy) naptyw na kulke w fazie otwierania
Wyraznie widoczny jest zupetnie inny charakter rozktadéw cisnien w fazie zamykania. Biorac
pod uwage rozkfady ci$nien nalezy sadzi¢ iz otwieranie zastawki nastepuje szybciej niz jej
zamykanie. Pojawia sie problem interpretacji uzyskanych informacji o polu przeptywu
Podstawowa niedogodno$¢ zwigzana ze stosowaniem mechanicznych zastawek to problem
tworzenia sie skrzepow.
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Rys. 9. Rozkfad ci$nienia na powierzchni Rys. 10. Rozkiad cisnienia na powierzchni
kulki dla Re=54.8 w trakcie otwierania kulki dla Re=54.8 w trakcie zamykania
zastawki, potozenie kulki x/D=0.26 zastawki, potozenie kulki x/D=0.26
Fig. 9. Pressure distribution on the ball Fig. 10. Pressure distribution on the ball
surface in opening phase x/D=0.26 surface in the closing phase x/D=0.26

Jedna z teorii [9] powstawania skrzeplin bazuje na nastepujagcym mechanizmie.
Uszkodzenie czesci czerwonych ciatek krwi w strefie duzych naprezehA S$cinajgcych jest
przyczyng bezposrednig. Uszkodzenia te uruchamiajag mechanizm posredni poprzez aktywacje
w tej strefie ptytek krwi i enzymow powodujacych koagulacje. taczenie sie ptytek krwi oraz
tworzenie wioknika (fibryny) nastepuje w obszarze recyrkulacji.Obszary oderwania sg
miejscami rozwoju autokatalitycznych proceséw enzymatycznych zapoczatkowanych w
obszarze duzych naprezen. Dodatkowo obszary recyrkulacji, w ktérych elementy plynu
pozostajg przez diuzszy czas, zapewniajg idealne warunki dla gwattownego wzrostu skupisk
ptytek. Osadzanie skrzeplin nastepuje natomiast w obszarze przyklejenia oderwanego
przeptywu, tam gdzie przeptyw odbywa sie prostopadle do S$cianki. Teoria ta moze by¢
podstawg do wyodrebnienia niekorzystnych postaci przeptywu i ich ograniczenia lub
likwidacji poprzez odpowiednie ksztattowanie geometrii zastawki.

Z medycznego punktu widzenia istotne jest zatem okreslenie obszaré6w wystepowania
duzych naprezen [4]oraz obszaréw recyrkulacji (rys. 11 i 12)i stref przyklejenia oderwanego
przeptywu.

Rys. 11. Pole prekosci z
wystepujacym obszarem oderwania i
recyrkulacji dla potozenia kuli
x/D=0.5
Fig. 11. Velocity field with
recyrculation area for bali
displacement x/D=0.5

Rys. 12. Linie pragdu x/D=0.5
Fig. 12. Streamlines x/D=0.5
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7. WNIOSKI

Prezentowana metoda oraz uzyskane przyktadowe wyniki dajg podstawy do wnioskowania
0 przydatnosci poszczegdlnych konstrukcji lub geometri sztucznych zastawek w chirurgii
serca. Moze ona stanowi¢ uzupetnienie badan ultrasonograficznych w sytuacjach
nietypowych. Elastyczno$¢ metody elementéw skoriczonych w przypadkach ztozonych
geometrii [3] predestynuje jag do wykorzystania przy analizie zastawek o innych ksztattach.
Zakres przydatnosci metody i rozszerzenie jej zakresu na przeptywy turbulentne jest mozliwy
po dotaczeniu jednego ze znanych modeli turbulenciji.
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