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Simulacije protoka krvi kroz aneurizmu
abdominalne aorte (AAA):
nove mogucnosti

A.A. Téth?, O.R. Klisuri¢b, C.C. Botar¢, D.D. Niciforovi¢ed, V.E. Tillcd



Sadrzaj

* Medicinska osnova
— Anatomija i histologija AA
— Uzroci nastanka AAA
* Teorijska osnova
— La Place-ova jednacina
— RSM
— Von Misses napon

* Metode irezultati
— Rekonstrukcija krvnog suda
— Simulacije (brzina, pritisak, napon)



Medicinska osnova
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Medicinska osnova

Arterijski zidovi sastavljeni su od tri sloja:
— Intima
— Media (glatke miSi¢ne cCelije, vlakna elastina i kolagena)
— Adventitia (vlakna kolagena)

Composite reinforced by
collagen fibers arranged
in helical structures
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Medicinska osnova

 Aneurizma abdominalne aorte (AAA): mehurasta, ireverzibilna,
fokalna dilatacija!

* Definicija:
— Aorta sa infrarenalnim dijametrom veéim od 3cm.
— Infrarenalni dijametar 1,5 puta veci od normalnog.

¥
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Left Renal Artery
Right Renal Artery
~Infrarenal Aneurysm

Bladder



Medicinska osnova

* Problem — Asimptomatican

Angiografija
CT



Medicinska osnova




Medicinska osnova

e Faktori rizika:
— Hronic¢no pusenje duvana-najbitniji spoljasnji faktor.
— Hronicni alkoholizam
— Hipertenzija
— Genetski uticaj
— Pol



Medicinska osnova

Gubitak elasticnih vlakana je prvi korak u formiranju aneurizme.
Degradacija kolagena je glavni uzrok rupture.

Redukcija broja glatkih misi¢nih celija!

Cesto se javlja i intraluminalni tromb!



Medicinska osnova-Prognoza rupture

e Ruptura (biomeh.): mehanicki napon zida premasi otpornost na
istezanje zida.

* Trenutni standard: maksimalni dijametar (>5.5 cm)(kriterijum se ne
zasniva na mehanic¢kim osobinama zida).

e Losa statistika

AAA Diameter (cm) | Stopa rasta (cm/god) | Rizik od rupture (%)

3,0-3,9 0,39 0
4,0-4,9 0,36 0,5-5
5,0-5,9 0,43 3-15
6,0-6,9 0,64 10-20

>77 - 20-50




Teorijska osnova

e Laplace jednacina: a=§
* Reynolds Stress Model (RSM): najkompleksniji model za simulaciju

turbulentnog protoka fluida
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Metode

* Medicinski podaci pacijenata:

Starost [Godina] dﬁﬁ;:ﬁgﬁﬂ
Pacijent 1 65 %2
Pacijent 2 76 >
Pacijent 3 78 0
Pacijent 4 69 >4

e Svi pacijenti muskog rodal!!
e Za dobijanje 2D slika korisé¢en je CT

 Za merenje dijametrai brzine protoka US



Metode-Rekonstrukcija 3D geometrije

* Realne 3D geometrije rekonstruisane su uz pomo¢ Computer Aided
Design (CAD) softvera Solid Edge v20.

* Pacijent1




Metode-Rekonstrukcija 3D geometrije

* Pacijent 2




Metode-Rekonstrukcija 3D geometrije

* Pacijent 3




Metode-Rekonstrukcija 3D geometrije

* Pacijent4




Metode-Stvaranje mreze i diskretizacija

* Softver Ansys Gambit 2.4 je koris€en stvaranje mreze, diskretizaciju,
definisanje granic¢nih zona i zone kontinuuma.

* Pacijent1




Metode-Stvaranje mreze i
diskretizacija

* Pacijent 2




Metode-Stvaranje mreze i
diskretizacija

* Pacijent 3




Metode-Stvaranje mreze i diskretizacija

* Pacijent4




Metode-Simulacije u stacionarnom stanju

Pretpostavka: krv homogen, nestisljiv nenjutnovski fluid; zidovi
krvnog suda rigidni; primenjeno je stanje bez klizanja.

Softver Ansys Fluent 13.0
Reynolds stress model
Non-Newtonian Power law (krv)

n = ky" e/
_ — n— 1 L —.
Mmin = n k}’ = Mmax
Parameters Description of Parameters
Viscosity Lower Limit n_ 0.00125 kg /ms
Viscosity Higher Limit n_ 0.00300 kg/ms
Power law Index n 0.48510
Consistency Index k 0.20730 kgs™ 2 /m

Reference Temperature T, 310K




Rezultati

Aneurizma

Pacijent Inlet LR RR LI RI LII RII Dopler | Pre U | Posle
v [m/s] 1,1 3,6 2,5 2,25 | 2,25 / / 0,61 1 0,6 | 0,9
1
P [kPa] 26,4 126 44,3 6,89 | 2,76 / / / 26,2 |1 24,8 | 23,4
v [m/s] 2,1 0,6 2,7 3 3 33 3 0,80 2251 0,8 | 1,5
2
P [kPa] 35 12,4 4,12 10,3 | 823 | 16,5 124 / 3241 26,8 | 28,8
v [m/s] 2,5 9 9 3,75 | 2,75 / / 0,78 2,251 0,7 1
3
P [kPa] 16,6 | 2,93 2,93 1,95 | 8,76 / / / 13,7 | 11,7 | 12,7
v [m/s] 1 2,75 2,5 1,1 1,1 2,5 | 2,25 0,49 1 0,5 [ 0,9
4
P [kPa] 20,8 | 4,16 6,24 | 2,08 | 4,16 [ 104 | 104 / 19,71 19,7 | 18,7




Rezultati-konture brzine
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Rezultati-konture brzine [m/s]

Pacijent 3 Pacijent 4
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Rezultati-konture totalnog pritiska [Pa]

Pacijent 1 Pacijent 2
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Rezultati-konture totalnog pritiska [Pa]
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Dinamicke simulacije

Program:Solid Works 2012

Zid aorte: linearno elastican izotropan materijal

Krv: model iz Solid Works-a i Non-Newtonian Power law

Pulsni protok krvi rekonstruisan na osnovu Doplerovog spektra,
softver GetData
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Dinamicke simulacije
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Dinamicke simulacije-Rezultati

* Trajektorija brzine
Pacijent 1 Pacijent 2




Dinamicke simulacije-Rezultati

* Trajektorija brzine
Pacijent 3 Pacijent 4

lllllllllllll
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Dinamicke simulacije-Rezultati

* Distribucija napona!!!

Pacijent 1 Pacijent 2

von Mises (Nn*2) von Mises (Nim"2)
22172 615,698.3
19,4493 564,403.8
L 178814 . 513,1096
. 159135 . 4518153
. 141455 . 4105208
. 123777 . 3592266
106098 307 932.2
! 884139 I 256,637 9
. 70739 . 2053435
. 53060 . 1540492
35381 1027549
17702 51,4605
— 166.2

— Yield strength: 4,000,0000 — Vield strength: 4,000,000.0




Dinamicke simulacije-Rezultati

* Distribucija napona !!!

Pacijent 3 Pacijent 4

von Mises (N/m*2)

von Mises (Nn*2)

54,4485

4058727
49,9121

3720841
. 453747

. 3382555
. 408373

. 30444689
- 36,3000

. 2708383
_ 31,7626

. 2368296
27,2252

2030210
226878

1692124
] . 18,1504

- 1354038
- 138130

. 1015952
80756

67,7866
45383

339778

o 08
1693

— Yield strength: 4,000,000.0
— Yield strengthc 4,000,000 0




Diskusija
e | ustacionarnim i dinamickim simulacijama dobre vrednosti brzine-

mozemo reci da je nas model dobar!

U mogucnosti smo da dobijemo i parametre koji se ne mogu meriti
neinvazivno!

» Kategorizacija (Fillinger i Raghavan):

Grupe Maksimalan napon na zid
AAA [N/m?]
Rupture 47700060000
Emergent symptomatic 475000+40000
Elective repair 369000+20000




Maksimalan napon nije na mestu najveceg dijametra, vec je cesce

Diskusija

na posterolateralnoj lokaciji.

Pacijenti 3 i 4 mala razlika d, velika razlika naponalll!

rupture

Potrebna
. hirurSka
Max. von , Kategorija na : ..
. Maksimalan Intervencilja
Misses .. osnovu
IN/ dijametar maksimalnog na osnovu
nap0121 [cm] maksimalnog
m-] napona ..
dijametra
(> 5.5 cm)
Mala
Pacijent 1 21217 4,2 verovatnoca Ne
rupture
Pacijent 2 615698 6.0 Rupture Da
Pacijent 3 405873 5,6 Elective repair Da
Mala
Pacijent 4 54449 5,4 verovatnoca Ne




Zakljucak

Neinvazivha metoda!

Analiza uz pomoc¢ CFD daje vedi broj informacija u odnosu na
kriterijum maksimalnog dijametra.

Dobri rezultati pokazuju da smo na dobrom putu, ali je potrebno jos
mnogo rada da bi ostvarili konacan cilj!



Hvala na paznji!



