Zusammenfassung der
hamodynamischen Modellierung

Typische medizinische Gegebenheiten und auftretende
Probleme bei der Modellierung

1. Blut (Bettina Wiebe)
2. Gefalle und Kreislaufsystem (Stella Preuliler)

3. Stromungsmodelle (Pia Brechmann)




Blut

ist kein Fluid, sondern eine Ansammlung von Partikeln in
einem Fluid, das man Plasma nennt.

Zusammensetzung:

e rote Blutkorperchen (Erythrozyten)
— Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxyd

* weille Blutkorperchen (Leukozyten)
- Immunsystem

e Blutplattchen (Trombozythen)
— Gerinnung

 Plasma




Auswirkung der Bestandteile auf die Viskositat
(Reibung zwischen Fluidschichten)

* Plasma:

- Newtonsches Fluid

- 10 % Proteine und 90 % Wasser

— unbedeutend fiir die viskose Eigenschaft

Blutplasma =

Blutpldttchen
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* weiBe Blutkérperchen: e
- sind zwar groRer als die roten Blutkorperchen, aber haben einen viel geringeren Bimkarperfﬁi—;*:‘:’
Volumenanteil. R '
- kleine Auswirkung auf die Viskositat und kénnen somit vernachlassigt werden. 3 %'
)

*  Blutplattchen:

- geringer Anteil (in einem Mikroliter Blut sind 5 Mio. rote Blutkorperchen, aber nur 300.000 Plattchen)
- machen mit den weiRen Blutkérperchen weniger als 1 % des Volumens aus

— koénnen ebenfalls vernachlassigt werden.

* rote Blutkérperchen:
- ungleichmaRig verteilt
- Hamatokrit: Verhaltnis Volumen der roten Blutkérperchen zu dem gesamten Volumen.

— Hamatokrit beeinflusst Viskositat, aber auch die Schergeschwindigkeit. Betrachte hierzu den Begriff des
Newtonschen Fluides.




Newtonsches Fluid

Reibung ist proportional zum Geschwindigkeitsgradienten und die
Proportionalitatskonstante heifRt Viskositat.
- S =F/A = Eta * dv/dx, wobei man |dv/dx| Schergeschwindigkeit nennt.
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- Viskositat ist nicht konstant
- Blut ist kein Newtonsches Fluid



Strukturviskositat: (shear-thinning)

-
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shear stress

* In einem GefaR findet man hohe Schergeschwindigkeiten (am Rand) sowie
geringe Schergeschwindigkeiten (in der Mitte).

* Bei hoher Schergeschwindigkeit ist die Viskositat des Blutes ungefahr
konstant, bei kleiner Schergeschwindigkeit ist Blut beinahe viskoelastisch.



Gefalle

Wande sind nicht homogen, bestehen aus 3 Schichten:

GefalBwande sind unterschiedlich dick;
vgl. Dicke des Gefalles/ Radius:

Intima: optimalen Stoff- und Gasaustausch zwischen Blut und der GefaRwand

Media: beseht aus Collagen, Muskel: reguliert Weite des Gefalles
(Viskoelastische Eigenschaft des Gefal}

Tunica interna

(Intima)
Endothel

Adventitia: Verankerung der Gefalde

Tunica media
(Media)

Tunica externa
(Adventitia)

0,015-0,130 aorta
0,045 pulmonary vein




Kreislaufsystem

 Arterien: sauerstoffreiches Blut
* \enen: sauerstoffarmes Blut

* Herz: Systole (Herz pumpt in Arterie aus) und
Diastole (Herz fullt sich mit venosem Blut)
— Blutfluss in Arterien ist pulsierend.



Lungenaterie

Vena Cava

N/

Lungenvene

Aorta

Arterie

e kleines Zirkulationssystem (Herz-Lunge, Venoses System)
e grolRes Zirkulationssystem (Herz-Korper, Arterielles System )

- Wichtig fir Modellierung:

* Grolde des GefaBquerschnitts im Bezug auf Entfernung vom Herz.
* Gefallwandflexibilitat im Bezug auf die Entfernung vom Herz.



Im Korper gibt es unterschiedliche
Gefale...

» groBe Gefalle (Radius= 1-3 cm, Bluttransport von Herz in Peripherie):
deformieren sich unter Blutdruck (Speichern Energie in Systole und
geben sie in Diastole wieder ab)

- Verformung der Gefal3e

* kleine GefaBBe (Radius= 0,2 mm-1cm, Blutverteilung):
starke Verzweigung (FlachenvergroBerung), "starre" Gefalde
—> starre, stark Verzweigte GefdRBe (kein Newtonisches Fluid)

» Kapillaren (Radius < 0,2 mm, Hauptrolle Regulierung Blutfluss, Wand ist
durchlassig, Blut keine homogene Flissigkeit)

- Rheologie des Bluts (GroRRe der Blutpartikel ist von der gleichen GroRRe wie
die der Gefalde)



...mit Folgen fur die Modellierung:

Morphologie der GefaBRwande und physikalische Eigenschaften
des Bluts verandern sich entsprechend des GefalRtyps, wichtig
fir Modellierung also:

* Verformung der Gefalde
 Geometrie der Gefalde
* Rheologie des Bluts




Stromungsmodelle fur Blut

Poiseuille Stromung

laminare stationare Stromung eines homogenen newtonschen
Fluids durch ein Rohr
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e stationar < pulsierend

e |aminar < Turbulenzen
* homogen + newtonsch
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- Naherung fir grol3e Arterien, aber elastisch,

nicht fest

- kleinere/mittelgrolRe Arterien ndherungsweise fest, aber

nicht mehr naherungsweise als newtonsch zu betrachten.
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Gefalistrecke

Bild 2: Darstellung des muttleren
Blutdrucks  (p), der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit ( v) und
der Gesamtquerschnittsfliche (Q)
der Strombahnen in einer Arterie
(bis A), durch ecine Kapillare (K)
und in emer Vene (ab V).



Navier-Stokes-Gleichungen

Beschreibung durch Erhaltungsgleichungen von Masse und
Impuls mit Spannungstensor fur newtonsche Fluide, kein fester
Zylinder
divu=0
du

E+p(u-|7)u—divT=f

Fir newtonsche Fluide T = u(Vu + Vu’) — pl.

Vor.: zusammenhangendes begrenztes Gebiet mit orientierter
Grenze, Grenze Lipschitz-stetig.



Mechanik der GefalSwand

GefalBwande nicht homogen
- Elemente mit aktiven mechanischem Verhalten

- passive Elemente

Internal Elastic

External Elastic
Lamina
Basement
e b ane

Endothelium

Farnl 120 The vessel wall is [ormed by many lavers made of
Lissues with dillereny mechanical characierislics. Image Laken [ram
“Lile: Lhe Science ol Bialogy™ by W.IL. Purves el al., lourth edition,
published by Sinauer Assaciates Tne. and W.H. Freeran and Com-

parny.



GefaRwand:
- viskoelastisch
- nicht isotrop
- nicht linear elastisch
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Fur dickwandige Modelle:
AS Lq+L,

Elastizitdatsmodul:  E(x) = T

lebendes Gewebe # totes Gewebe




Dinne Gefallwande
1D Modell —

- Dicke verandert sich nicht

- Zylindrische Symmetrie, nur radiale Deformation
— Zugspannung in Richtung Gefallachse vernachlassigbar
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- kleine Deformationsgradienten PYLF T lineare Elastizitat
- inkompressibel .
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Krafte auf die Gefallwand j‘ T Toy
- von umliegenden Gewebe: , X o T frep o

transmuraler Druck
- von Fluid: Spannung an GefaRrand




Dicke GefaBwande
3D Modell, 2D Modell
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