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M Bemutatkozas

Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék
(BME Gépészmeérnoki Kar);
alapitotta Banki Donat

(tanszékvezet6:1899-1922 Hidraulikai és
Hidrogépek Tanszeék);

Pattantyiis Abrahim Géza
(tanszekezet6:1930-1956)

hidraulikus halozatokban lezajlo
instacionarius aramlasi folyamatok
vizsgalata (méreés, szamitas-szerkesztés)
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M El6ézmények - motivacio

Elozmények
Viz és olajhalozatok

Véraramlas (Hemodinamika): deformalodo vezetékekben
(€l6 kérnyezetben) kialakulo periodikus aramlas

Részteriiletek
o artérias veéraramlas és véernyomasmerés (10 éve)
o vénas aramlas (4-5 éve)
o veérnyomasijel analizise (4-5 éve)
o koszoruerek (diplomaterv + féléves feladatok)

» mozgas (szobabicikli) (TDK dolgozatok + féléves feladat)
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M El6ézmények - motivacio

A kutatas célja, motivacioja:
o mérnoki eszkdzokkel hozzajarulni a

pontosabb diagnozishoz €s a jobb

terépiéhoz (aramlastechnika, méréstechnika, matematika)
(Cardiovascularis betegségek vezet6 halal-ok Magyarorszagon)

o hallgatoi érdeklédeés felkeltése
o oktatok-kutatok szakmai fejlédése
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1 modell

Artériahaldzat: ,graf”

Az érszakaszok hosszu vékony
vezetékek: quasi 1D

Az ismeretlenek:

p(x,t) a vérnyomas
v(x,t) a vérsebesség

A(x,t) deformalodo
éerkeresztmetszet
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4 Matematikai modell

HDR)

Mozgasegyenlet (1D):

(’l} ovy' 1l 8p _0
ot 8x yo, ox )

Feltételek: newtoni folyadék; laminaris aramlas
(egyik sem igaz)

Kontinuitas egyenlet aramcsoére (1D)

0A = 0Av
ot 0x

=0
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4 Matematikai modell

HDR)

Viszko-elasztikus E i Fesziiltséa:
anyagmodell: : g o :®51

formacio:
a deformacio ne [

idofliiggd + hiszterézis

Deformacio:
,Stuart modell”
— & olt)= 2,(0)+ 2,0
. pD
Kapcsolat p, o és € k6zott: 7= 50 (26 +1)

0

Kontinuitas egyenlet aramcsore

2-ag+20-ag-ap+(25+1)-&j:0

ot op 0x 0X
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Matematikai modell

HDR

Az egyenletek:
mozgasegyenlet PDE

ov ov 1 8p oh 32 1%
—+Uv- T +g 5
ot OX p Ox Gx D

-v=0

kontinuitas PDE
2.9 oy % @+(25+1)-@ =0
ot op OX OX

Az ismeretlenek:

p(x,t); v(x,t) ; Afx,t) vagy g(x,t)
de gx,t) késik”
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M Matematikai modell

Peremfeltételek:
Sziv: érszakasz elején, q(t) vagy p(t) adott x = O-ban

Elagazas: érszakasz elején/végén. Leiras algebrai
egyenlettel (anyagmegmaradas)
Periférias ellenallas: leiras linearis algebrai

egyenlettel (nyomasesés aranyos a
versebességgel)

Kezdeti feltetel ?

Megoldas
numerikus, a ,karakterisztikak” modszere

2013.10.08.




V‘ Fizikai modell 1

Anyagmodell validalasa

x10°
I

1.25

p(t)

nyomastavadok

Abszolidt nyomas [Pa]

Mérési elrendezés

1d8 [s]
Meérés és szamitas
O0sszehasonlitasa
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-

ozat - modell

S0 viszkoelasztikus ag, 47 csomopont

Sziv: periodikus q(t) vagy p(t) gerjesztés
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(egy periodus)
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Az érszakaszok elején/végén: elagazas
. m Az érszakaszok végén periférias

—
o

)]

q [1/min]

ellenallas
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| - Szamitasi eredmények
/@\</ q(t) gerjesztes

o p(t): 80-120 mmHg

302 304 306 308 31  31.2

o Incisura pont;

o ,Szélkazan” hatas;

o centralis — periféria:

31.2

psistole T
pdiastole i

o deformacio- hiszterézis;

‘ ‘ i ‘ ‘ ,’ o o
30 302 304 t3i:).6] 308 31 312 ”szemre J o
S

8 26p 25p 27p
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Fizikai modell 2

Artéria halozat
mérnoki laborban

X,
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V‘ Modellezés eredménye

Matematikai modell egyetlen érszakaszra:
—Mérnoki laborban ,validalva”;
Matematikai modell artéria halézatra:

— Mérnoki laborban ,validalva”

Tudjuk, hogy mit jelent ez a ,validacio” az
orvosok szemeében....
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4 Alkalmazas 1.

Augmentacios index (Al)

Az érfal elaszticitas és a periférias
ellenallas vizsgalatara hasznaljak,

tapasztalati alapon.

pressurc A Al =

SYS -

Pl

DIA |

PI—-SYS

SYS - DiA

(%)

pressure A

>

time

SYS -

PI

DIA |

Al =

SYS - P/

(%)

SYS-DIA

>
time

\

Szimulaciok sorozataval megmutattuk, hogy ha az érfal
merevsége T, akkor Al 1, vagyis hasznalata helyes.
A kiértékeléséhez p,,tq VAEY Poarotis 1S alkalmas

2013.10.08.




Alkalmazas 2.

Ersziikiilet az als6 végtagon

Volume flow rate [ml/min]
8
o

0 2 4 6 8 10
Diameter [mm]

Numerikus szimulacio eredmeénye
egyezik a kardiologus tapasztalataival.
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lkalmazas 3.

18p

Centralis vérnyomas szamitasa

Vérnyomas meéres altalaban a periférian
torténik, a jo diagnoézishoz a centralis
vérnyomas kellene.

Kidolgoztunk egy szamitasi eljarast, amely pl.
az artéria femoralis-ban mért p(t) jelbdl ki
tudja szamitani a centralis p_(t) jelet.

2013.10.08.




~ Centralis vérnyomas szamitasa

- 21a pontban ismert a gerjeszteés,
‘ ismert ,elé6re” szamitas, a
karakterisztikak modszerével

21a kivalasztott t[sec]
<« pont

‘(‘ ,elore® A p
Ay P
szamitas o -

| t
Ezzel p(t) mellett még v(t) és A(t) is
ismert lesz a 21a pontban
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4 Alkalmazas 3.

HDR

Centralis vérnyomas szamitasa
! A
't [sec]

A

20a ,visszaszamolas*

v\ a 20a pontba

21a

2013.10.08.




Centralis vérnyomas szamitasa
| : ' 4
€l Az id6-rovidiilés:
L=60 cm;
a= 6 m/s;
N=10;

b Ekkor At=0.01 s; 10 lépés
alatt N*At=0.1 s alul-feliil

p(t) 6-8 szivperiodus, 6-8 s;
ebbdl vész el 0.1 s alul-
feltil. Jelentektelen.
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V‘ Alkalmazas 3.

Centralis vérnyomas szamitasa

~] | - -
- B
an N
,visszaszamolas*“
a 20a pontba 20a
20a pontban oo
A ismert lesz a N ]| gimusa
p

: p

.
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v Alkalmazas 3.

Centralis vérnyomas szamitasa

20a pontban
ismert a p(t), v(t),
A(t)

/.\T ,visszaszamolas*

azapont  »ViSSzaszamolas”

A irAnyaban 23a-ba

N

Lépésrol 1eépésre
visszajutunk az 1

aortaba.

28p  26p 25p P
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4 Alkalmazas 3.

HDR)

Centralis vérnyomas szamitasa

Osszehasonlitottuk az
,elore halado” és a
,visszafelé” szamitast.

. JO egyezeést talaltunk,
ha ismerjiik a fobb
paramétereket

(struktura, hossz,
ératmeérod, E,, E,, 1)
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M In vivo meérések

Ha ez in vivo kisérlettel igazolhato, akkor elég az
arteria femoralisba katétert vezetni...

SOTE

Kardiologiai kézpont - Kardiologiai Tanszek
Kisérleti Kutato Laboratoriumaban (Dr. Kékesi
Violetta docens és Dr. Sotonyi Péter docens) in
vivo mérés kutyan, a medikus képzés részekeént.

2013.10.08.




In vivo meérések
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4 In vivo meérések

HDR

Felismereés:

1. Nem ismerjuk a ,paciens” szemeélyes
adatait.

Hossz lemérheto, de az ératmérodk, és az E,,
E,, n,ismeretinek hianyaban nem tudunk
eleg kozel kertilni a mérési eredményekhez.

kb. 50 futtatas utan feladtuk a heurisztikus
paraméter-keresést

2013.10.08.




V‘ In vivo mérések

2. Ez a mérési eljaras szamunkra nem alkalmas,
bar a medikus képzés része. Mas eljaras
keresendo.

3. Ujabb lehetéség:

Maurovich-Horvat Pal, Lendulet program.
Sziv katéter + tonometer.

Elsé visszaszamolasi eredmények biztatok.

4. Parameéter meghatarozas optimalizalassal

Dr. Illés Tibor (és munkatarsa, Egri Attila)
segitségével
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M Tovabbi feladatok és célok

Mar megindult a fejlesztés

o légzés hatasa, érelagazas €s a periférias
ellenallas tovabbfejlesztése (1-2 diplomaterv)

o sziv verellatasa, koszoruerekben lezajlo aramlas,
érelzarodas, bypass (1PhD)

o mozgas, sportolas hatasa a véraramlasra
(1PhD)

o veénas aramlas, érfal 6sszeroppanas, vénas
izompumpa, vénabillentytuk (FSI); (1 PhD);

o vénas és artérias kor 6sszekapcsolasa (1 PhD);
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4 Tovabbi feladatok és célok

HDR

Elettani folyamatok modellezése

A jelenlegi modell ,ismeri” a newtoni fizika és
anyagtudomany egyenleteit

Elettani folyamatokat még nem tudunk modellezni
(pelda).

Ehhez még sok tanulas és intenziv orvosi segitség
kell.
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M Osszefoglalas

Az arterias veraramlas modellezése

Szamitasi eljaras
a modell artéria halozat diszkrét pontjaiban a
vernyomas, versebesség és az ér deformacio
értekének meghatarozasara

Alkalmazasok
(augmentacios index, érszukulet, centralis
veérnyomas meghatarozasa)

Eloretekintés
Légzés hatasa, koronaria erek, sport hatasa,
nagyverkor
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Az artérias véraramlas numerikus szimulacioja

HDR)

Ko6szOnom a figyelmet
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