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Στεφανιαία νόσος (ΣΝ)

• 47% συνολικών θανάτων*

Ελάττωση περιστατικών

Αύξηση περιστατικών στην Ελλάδα!

• Καρδιοαγγειακά νοσήματα:

Αθηρωμάτωση, Υπερπλασία, Θρόμβωση

• Εκλεκτική πάθηση

• Μη-γραμμική εξέλιξη

Θάνατοι από αγγειακά νοσήματα
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Σ.Ν. Εγκεφαλικά επεισόδια Μη καρδιαγγεικά νοσήματα

(Debakey et al., Ann. Surg 1985; 201:115)

*American Heart Association. AHA Bulletin, AHA Washington D.C., March 1993

ΣΥΜΠΟΣΙΟ: ΤΟ ΕΜΠ ΣΤΗΝ ΠΡΩΤΟΠΟΡΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ
3-4 Δεκεμβρίου 2007, Αθήνα



Συσχέτιση αιμοδυναμικής & ΣΝ

Αιμοδυναμικές Παράμετροι

• Δ.Τ.Τ. (WSS)

• Απόθεση

• Δ.Τ. & Ρ.Δ.

• Κλίση Δ.Τ.Τ.

• Δ.Τ. & Ρ.Δ.

• Δ.Τ.Τ. (WSS)

• Απόθεση

• Κλίση Πίεσης

Αθηρωμάτωση Υπερπλασία Θρομβογέννεση

• Αυξημένη διαπερατότητα

• Συγκτρωση λιποπρωτεινών

• Μετανάστευση μονοκυττάρων

• Αναπαραγωγη SMC

• Ενδογενής πάχυνση

• Καταστροφή ενδοθηλίου

• Ανάπτυξη θρόμβου

• Συγκέντρωση αιμοπεταλίων

• Αναπαραγωγή SMC

• Στενώσεις

• Θρομβογενετικές επιφάνειες
• Δυσλειτουργία ενδοθηλίου

• Ενεργοποίηση αιμοπεταλίων

• Πήξη και εμβολή

• Αιφνίδια απόφραξη

Αιμοδυναμικές Παράμετροι

• Δ.Τ.Τ. (WSS)

• Απόθεση

• Δ.Τ. & Ρ.Δ.

• Κλίση Δ.Τ.Τ.

• Δ.Τ. & Ρ.Δ.

• Δ.Τ.Τ. (WSS)

• Απόθεση

• Κλίση Πίεσης

Αθηρωμάτωση Υπερπλασία Θρομβογέννεση

• Αυξημένη διαπερατότητα

• Συγκτρωση λιποπρωτεινών

• Μετανάστευση μονοκυττάρων

• Αναπαραγωγη SMC

• Ενδογενής πάχυνση

• Καταστροφή ενδοθηλίου

• Ανάπτυξη θρόμβου

• Συγκέντρωση αιμοπεταλίων

• Αναπαραγωγή SMC

• Στενώσεις

• Θρομβογενετικές επιφάνειες
• Δυσλειτουργία ενδοθηλίου

• Ενεργοποίηση αιμοπεταλίων

• Πήξη και εμβολή

• Αιφνίδια απόφραξη

Θρομβογένεση

*ΔΤΤ: Διατμητική Τάση Τοιχώματος, ΡΔ: Ρυθμός Διάτμησης
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Χειρουργική Τεχνική Στεφανιαίας Παράκαμψης

Ολική αρτηριακή επαναιμάτωση (By-pass)

• Αποκατάσταση φυσιολογικής ροής αίματος

• Κάλυψη ενεργειακών αναγκών O2

• Βελτίωση συστολικής λειτουργίας μυοκαρδίου

Κατασκευή σύνθετων μοσχευμάτων

• Χειρουργική αναστόμωση LAD

• Σύνθετα αρτηριακά μοσχεύματα

• Φλεβικά & αρτηριακά μοσχεύματα

• Ανατομία⇒ κατασκευή: T, Y, Π, διαδοχικά, H
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Μαθηματικό Μοντέλο Ροής Αίματος
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Μετασχηματισμός του φυσικού χωρίου

x=x(ξ, η, ζ)
y=y(ξ, η, ζ)

z=z(ξ, η, ζ)

Φυσικές συντεταγμένες
ξ=ξ(x, y, z)
η=η(x, y, z)

ζ=ζ(x, y, z)

Γενικευμένες συντεταγμένες
x=x(ξ, η, ζ)
y=y(ξ, η, ζ)

z=z(ξ, η, ζ)

Φυσικές συντεταγμένες
x=x(ξ, η, ζ)
y=y(ξ, η, ζ)

z=z(ξ, η, ζ)

Φυσικές συντεταγμένες
ξ=ξ(x, y, z)
η=η(x, y, z)

ζ=ζ(x, y, z)

Γενικευμένες συντεταγμένες
ξ=ξ(x, y, z)
η=η(x, y, z)

ζ=ζ(x, y, z)

Γενικευμένες συντεταγμένες
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Αριθμητική επίλυση

Εξίσωση μεταφοράς
σε στοιχειώδη Ο.Ε.

Διακριτοποιημένη
εξίσωση Αριθμητική λύση

ολοκλήρωση επίλυση
Εξίσωση μεταφοράς
σε στοιχειώδη Ο.Ε.

Διακριτοποιημένη
εξίσωση Αριθμητική λύση

ολοκλήρωση επίλυση
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Μαθηματικό μοντέλο ροής (ΜΔΕ)

Πεπερασμένοι όγκοι (FVM)

Αλγόριθμος επίλυσης (SIMPLEST)

Ομόθετο, δομημένο πλέγμα πολλαπλών υποχωρίων

Καμπυλόγραμμο σύστημα συντεταγμένων

Συναλλοίωτη & ανταλλοίωτη διανυσματική βάση (ei &ei)
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Παραδοχές & Οριακές συνθήκες
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t1= μέγιστη συστολή

t2= τελοσυστολική φάση

t3=μέγιστη διαστολή

• Ιδεατά, ανελαστικά τοιχώματα

• Ασυμπίεστο ρευστό

• Ροή : 3D & Στρωτή

• Τοιχώματα: Συνθήκη μη ολίσθησης

• Παλμική ροή αίματος (Καρδιακός κύκλος)

Παράμετρος Womersley

• Μη-Νευτώνεια μοντέλα ροής αίματος

Μοντέλο Power-Law

Μοντέλο Casson
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Υπολογιστικά πλέγματα επίλυσης

Flow
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γ) Π- μόσχευμα
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Αποτελέσματα: Κατανομές Ταχυτήτων Ροής

 δ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=40 cm/s)δ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=40 cm/s)Τ: Re=444

Uμέση=40,4 cm/s

Uμέση=18,5 cm/s

 β) Ισουψείς ταχυτήτων (u=10 cm/s)β) Ισουψείς ταχυτήτων (u=10 cm/s)Τ: Re=111

Uμέση=10,1 cm/s

Uμέση=5,8 cm/s  γ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=10 cm/s)

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,064

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,103

γ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=10 cm/s)γ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=10 cm/s)

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,064

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,103

Υ: Re=111

Uμέση=10,3 cm/s

Uμέση=6,4 cm/s

 ζ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=40 cm/s)

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,206

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,414

ζ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=40 cm/s)ζ) Ισουψείς ταχυτήτων (u=40 cm/s)

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,206

Μέση ταχύτητα Uaverage=0,414

Υ: Re=444
Uμέση=41,4 cm/s

Uμέση=20,6 cm/s



Μη-Μόνιμη Ροή Αίματος

α) 0% στένωση

t2=0,3 s

α) 0% στένωση

t2=0,3 s

α) 0% στένωση

t2=0,3 s

α) 0% στένωση

t2=0,3 s

γ) 25% στένωση

t2=0,3 s

γ) 25% στένωση

t2=0,3 s

α) 25% στένωσηγ) 25% στένωση

t2=0,3 s

γ) 25% στένωση

t2=0,3 s

γ) 25% στένωση

t2=0,3 s

γ) 25% στένωση

t2=0,3 s

α) 25% στένωση0% Στένωση 25% Στένωση

Παλμική ροή : Φυσιολογική κυματομορφή

Μεγιστη συστολική φάση: t/T=0.3
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Μη-Μόνιμη Ροή Αίματος: Κρίσιμα Ποσοστά Στένωσης

ε) 50% στένωση

t2=0,3 s

ε) 50% στένωση

t2=0,3 s

α) 50% στένωσηε) 50% στένωση

t2=0,3 s

ε) 50% στένωση

t2=0,3 s

α) 50% στένωση ζ) 75% στένωση

t2=0,3 s

ζ) 75% στένωση

t2=0,3 s

α) 75% στένωσηζ) 75% στένωση

t2=0,3 s

ζ) 75% στένωση

t2=0,3 s

α) 75% στένωση50% Στένωση 75% Στένωση

ΣΥΜΠΟΣΙΟ: ΤΟ ΕΜΠ ΣΤΗΝ ΠΡΩΤΟΠΟΡΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ
3-4 Δεκεμβρίου 2007, Αθήνα



Χρονική διακύμανση ΔΤΤ: Μη-μόνιμη ροή
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Δευτερεύουσα Ροή
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Πειραματική Διάταξη
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β) Διάγραμμα ροής σε Π-γεωμετρία
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Π-μόσχευμα

• Πειραματική διάταξη ροής νερού & διαλύματος γλυκερόλης-νερού (μ=3.5 cp)

• Σύγκριση με αποτελέσματα προσομοίωσης
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Συγκριση αριθμητικών & πειραματικών
αποτελεσμάτων
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Συμπεράσματα

• Επίδραση γεωμετρίας σύνθετων μοσχευμάτων
– αλληλεπίδραση ροής μεταξύ των μοσχευμάτων (ροή & ΔΤΤ)
– σημαντικές διαφοροποιήσεις στην αιμοδυναμική τους συμπεριφορά

• Παλμική ροή
– φυσιολογική ροή⇒ σημαντική παράμετρος κατά την προσομοίωση
– χωρική & χρονική διακύμανση ΔΤΤ & ταχυτήτων ροής

• Διαταραγμένη ροή (αποκόλληση, δευτερεύουσα ροή, ανακυκλοφορίες
κ.α)

– σε συγκεκριμένες περιοχές του αρτηριακού δικτύου
– στις περιοχές κατάντη της στένωσης, απέναντι από τις διακλαδώσεις και στους
πλάγιους κλάδους των μοσχευμάτων

• Ικανοποιητική επαλήθευση υπολογιστικών αποτελεσμάτων
– ρυθμοί ροής εξόδου (Τ και Π γεωμετρίες)
– η θεώρηση του νευτώνειου ρευστού και της στρωτής ροής είναι σύμφωνη με τα
πειραματικά αποτελέσματα
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