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Oz

Bu calismada Y-seklinde kati damar modeli agik kaynak kodlu Salome program ile olusturulmus, stendz gozlenen bir dalda akiskan-
kat1 etkilesim analizi yapilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri OpenFOAM (foam-extend) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Akiskan icin hem Newtonyen hem de Newtonyen olmayan akig modelleri kullanilmistir. Hiz girisi ise literatiirden

pulsatil bir ¢evrim olarak alinmistir. Analiz sonucunda stenoz olusmus bélgede duvar kayma gerilmeleri ve duvar deformasyonu tespit
edilmeye galisilarak, stenoz olan bolgenin akis tizerindeki etkisi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Stenoz, Damar, OpenFOAM

Fluid-Solid Interaction of a Stenosed Y-Shaped Vessel with
OpenFOAM

Abstract

In this study, a Y-shaped solid vessel model was created with the open-source Salome program, and fluid-structure interaction analysis
was performed in a branch with stenosis. Computational fluid dynamics analyzes were performed by using OpenFOAM (foam-extend).
Both Newtonian and Non-Newtonian flow models are used for the fluid. The velocity input is taken as a pulsatile cycle from the
literature. As a result of the analysis, the wall shear stresses and wall deformation in the stenosed region were tried to be determined,
and the effect of the stenosed region on the flow was explained.
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1. Giris

Damar igerisinde yag birikmesi sonucu olusan plaklanma,
damar igerisinde stenoz olarak da bilinen arter darlig: yaratir. Bu
durumda ciddi hastalik yaratan bir sorun olabilir. Aterosklerotik
plak olusumlart ile ¢atallanma ve arterlerdeki kan akis1 arasindaki
iligki birgok arastirmaci tarafindan teorik olarak agiklanmigtir
(Ku, 1997; Caro vd., 1971; Malek vd.,1999).

Stenoz olusan arterin kan akisina etkisini inceleyen
arastirmalar, duvar kayma gerilmelerinin (WSS) darligin
derecesine gore degistigini gostermistir (Bit ve Chattopadhyay,
2014; Bit vd., 2017; Bit vd., 2020; Bit ve Chattopadhyay, 2018).
Ateroskleroz, damar sertligi ile de iliskili (Oberoi vd, 2013;
Palombo ve Kozakova, 2016) oldugundan damar duvarlarini rijit
kabul etmekten ziyade akigkan-kati etkilesim analizleri
gergeklestirmek daha dogru sonuglar elde edilmesine olanak
saglayacaktir.

Damar duvarinin esnekligini arastiran akigkan-kati etkilesimi
(FSI) ¢aligmalarinda damar duvari igin farkl elastisite modiilleri
dikkate alinarak damar duvarlarindaki deformasyon bulunmustur.
Lopes vd. (2019) yalnizca akiskan davramigina dayali tipik bir
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) problemi ile, akiskan ve
kat1 etkilesiminin dikkate alindigi bir FSI problemi arasinda
kargilagtirmali bir ¢aligma sunmustur. Rijit ve elastik duvar
caligmalart karsilagtirildiginda, rijit yaklasimda duvar kayma
gerilmeleri (WSS) profillerinin 6nemli Odl¢lide daha yiiksek
tahmin edildigini belirtmigler ve daha yiiksek elastisite
modiliiniin damar duvarlarinda daha diisiik yerdegistirmeler ve
daha yiiksek akis hizi {rettigi sonucuna varmuglardir. Zaman
ortalamali duvar kayma gerilmesinin (TAWSS) daha diisiik
degerlerinin karotis siniisiin plak biriktirmeye ve ateroskleroz
gelistirmeye daha yatkin bir yer oldugunu gosterdigini
belirtmislerdir. Kan akig1 aslinda tam olarak Newtonyen bir
davramg gostermez. Literatiirdeki ¢aligmalarda, kan hiicrelerinin
damar ¢apina gore kiigiik oldugu (Ku, 1997) ve damarlarin uzun
oldugu durumlarda kan akisinin Newtonyen kabul edilebilecegi
soylenmistir. Kan akigimin Newtonyen olmayan davranigini
modellemek {izere yapilan arastirmalarda farkli modeller
kullamilmustir. Lopes vd. (2020) farkli viskozite modellerinin
etkisini goz Oniinde bulundurarak karotis arterde FSI c¢alismasi
gerceklestirmiglerdir. Sabit dinamik viskoziteli Newtonyen model
ile Carreau-Yasuda Newtonyen olmayan akis modelini
kargilagtirmiglardir. Caligmalarinin sonuglarina gore, Carreau
modelinin duvar kayma gerilmesi sonuglari, Newtonyen modele
gore kardiyak dongii sirasinda biraz daha yiiksek cikmuistir.
Ancak, damar duvarinin yerdegistirmesi viskozite modellerinden
etkilenmemistir. Wong vd. (2013), daha 6nce Tada ve Tarbell
(2005) tarafindan kullanilan bir geometri ile FSI ¢aligmasi
yapmuglardir. Kan basinci, stenoz sonucu daralma ve
deformasyon arasinda bir iligki kurmaya ¢alismiglardir. Sonuglari
ile stenoz olan bolgede maksimum duvar kayma gerilmeleri
olustugunu ve plak olusumundan sorumlu olabilecegini
gostermislerdir.

Literatiirde hastaya 6zel bilgisayarli tomografi verilerinden
olugturulan ¢ boyutlu damar modelleri ile yapilan FSI
calismalart da bulunmaktadir. Kumar vd. (2020), bilgisayarl
tomografi verilerinden 2-Boyutlu tarama goriintiilerinin MIMICS
kullanilarak 3-Boyutlu bir modele doniistiiriilmesiyle olusturulan
bir hasta karotis arteri kullanarak 3-Boyutlu bir FSI ¢alismasi
gerceklestirmiglerdir.
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Bu c¢aligmada Y seklinde tasarlanmis ve dallarindan biri
iizerinde sten0z olugsmus bir damarin kat1 modeli olusturularak,
acik kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan
OpenFOAM ile analizi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modelleme

Sekil 1, incelenen ana damarin ve dallarinin geometrisini ve
Sekil 2 ise damarin ag olusturulmus yapisini gostermektedir.
Salome ile olusturulan 3-Boyutlu kati model geometrisinde her ii¢
dalda dairesel olarak modellenmistir. Ana damarin dig ve i¢ ¢ap1
sirastyla 8.98 mm ve 8.33 mm dir. Stenoz olugmus arterin dis ve
i¢ caplari sirasiyla 6,73 mm ve 5,97 mm, diger dalin dis ve i¢
caplar1 sirasiyla 6,81 mm ve 6 mm'dir. iki dal arasindaki
catallanma acis1 40 derece olarak alinmustir. Stenozlu bdlgede
%70 oraninda daralma mevcuttur. Stenoz uzunlugu damar
yarigapinin iki kati olarak alinmistir(Zhang vd,2016).

Sekil 1. Damarin kat1 model goriintiisii

Sekil 2. Damarin ag olusturulmus goriintiisii

Coziimin  dogrulugunu belirlemek i¢in  catallanma
noktasindaki ortalama yer degistirme i¢in 0,2 ila 0,95 milyon
arasinda degisen tetrahedral eleman kullanilarak agdan
bagimsizlik caligmasi yapilmistir. Sekil 3' de gosterilen agdan
bagimsizlik c¢aligmasinin sonuglarina gore damar duvari igin
250192 eleman ve akiskan alan igin 822504 eleman ile
olusturulan ag yapisinin yeterli olduguna karar verilmistir.
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2.2. Temel Denklemler ve Sinir Kosullar:

Bu ¢aligmada damar igerisinde kan akiginin sikistiritlamaz ve
laminer oldugu varsayilmistir. Akigkan i¢in hem Newtonyen hem
de Newtonyen olmayan akis modelleri ayri ayri incelenmistir.
Newtonyen olmayan durum i¢in Carreau modeli kullanilmisgtir.
Bu model, hemodinamik simiilasyonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Damar lineer izotropik malzeme olarak kabul edilerek,
damarin mekanik dzellikleri g, = 1160 kg/m?, v = 0.45 dir. Burada
P damar duvarinin yogunlugu ve v, Poisson oranidir. Elastisite
icin E = 1.106 x10° Pa, ve E = 1.106 x10° Pa'nin %25 ve %75'i
gibi farkli degerler olarak alinmistir. Kanin yogunlugu ve dinamik
vizkozitesi sirastyla p = 1060 kg/m3 ve u = 3.71 x 10~ 3kg/
m sn dir.

Newtonyen olmayan durum igin, Carreau Modeli

S = (L (R (1)

No—MNewo
dir. Burada k bir gevseme zaman sabiti (s), n gii¢ indeksi, ¥ kesme
hizidir, o kesme hizinin sifir oldugu yerde limit viskozite, M.
kesme hizinin sonsuza gittigi yerde limit viskozitesidir. Kan
akisinin reolojik akis parametreleri a=2, n =0.056 Pa. s,
N=0.00345 Pa. s, k=3.13 s, n=0.22'dir. Newtonyen akiskanlar
icin n=1 dir. 0<n<I ise akigkan pseudoplastiktir ve 1<n<wo ise
kayma altinda kalinlagan akigskandir. Kan akist i¢in n<1 (Cho ve
Kensey, 1991)

Akig alani i¢in yonetici denklemler siireklilik ve momentum
denklemleridir. Siireklilik denklemi

Vu=20 (2
Momentum denklemi,
p(Z+u.vu)=- VP + uVPu +f 3)

Burada u, hiz vektorii, P basing ve f gravitasyonel kuvvettir.
Damar duvarindaki deformasyon igin ise yonetici denklem lineer
momentum denklemidir (Lopes vd., 2019),
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TE—Vo=pyb 4)

seklinde ifade edilir. Burada w, arter duvarindaki yerdegistirme, b
kat1 lizerindeki cisim kuvvetleri, o ise Cauchy gerilme tensoriidiir.
Lineer elastik izotropik kati i¢in gerilme tensorii (Lopes vd.,
2019),

o=2p e+ A tr(e)l (5)

dir. u; ve A, swrastyla birinci ve ikinci Lame parametreleri, €
gerinme tensoril, tr iz fonksiyonu ve I ise birim matristir. Lame
parametreleri elastisite modiilii ve Poisson oraninin fonksiyonu
olarak

VE

A, = (1+v)(2v-1) (©)
E

Uy = 210 7

seklindedir. Duvar kayma gerilmesi, kanin arterlerin yiizeyine
uyguladigi birim alan basima siirtiinme kuvvetidir. Bu ¢alismada
duvar kayma gerilmeleri

T_\; = p . (Wwau- 1) 3
denkleminden hesaplanmistir. Burada w4, duvardaki

vortisitedir, 71 ise arter duvarinin normal birim vektdriidiir.

Akiskan-kati etkilesim problemlerinde ne Lagrange ne de
Euler formiilasyonu problem alanini ¢ézmek i¢in tam olarak
uygundur. Lagrange formiilasyonunda, izlenen noktalar ag
alanina sabitlenirken, Euler formiilasyonunda noktalar sabit bir ag
alan1 boyunca hareket eder. Bu nedenle, Lagrange formiilasyonu
katilar i¢in kullanilirken, Euler formiilasyonu akiskan igin
kullanilir, Bununla birlikte, akiskan-kati etkilesim
problemlerinde, hareketli sinirlar1 olan bir akigkan modeli igin
Euler formiilasyonu, probleminin ¢6ziimiinii kargilayamaz. Bu
durumda, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yontemi olarak
bilinen hibrit bir formiilasyon, FSI problemlerinin yonetim
denklemlerini ¢6zmek i¢in daha kullanighdir. Burada akiskan
alanin, yapisal alanlarin deformasyonuna gore keyfi olarak
deforme olmasina izin verilir. ALE yontemi ile akiskan ve damar
duvar1 deformasyonunun temel denklemlerini ¢ézmek yeterli
degildir. Akiskan-kat1 etkilesim bolgesinin matematiksel olarak
tanimlanmasi da gereklidir. Bu ¢alismada, akigkan-kati etkilesim
bolgesi, OpenFOAM'da foam extend modili igerisine
yerlestirilen IQN-LS (Interface Quasi Newton Method using
Least Squares) yontemi ile c¢oziilmiistiir. Ayrica geometri
iizerindeki elastik duvar varsayimi nedeniyle, katinin herhangi bir
yonde deforme olmasina izin veren serbest deformasyon kosulu
uygulanmistir. Akiskan iizerindeki yerdegistirme ve kuvvetler,
etkilesim bolgesinde katt {izerindeki yerdegistirme ve
kuvvetlerine esit alinmusgtir.

Genel olarak, basit kan akisi modelleri daimi akis1 dikkate
alir. Bununla birlikte, gercekte kardiyak g¢evrimin periyodik
yapisi, daimi olmayan bir pulsatil akisa neden olur ve pulsatil
akisin, akis hizlar1 ve gerilme dagilimlari tizerinde 6nemli etkileri
vardir. Bu ¢alismada damar giriginde sinir kosulu olarak pulsatil
hiz girisi alinmistir ve Sekil 4 de gosterilmistir. Zaman adimi 0.01
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sn'dir. Burada periyot, her bir periyodik dongii i¢in antrenman
kosulunda dakikada 120 kalp atis hizina karsilik gelen 0.5 saniye
olarak alinmistir. Pulsatil akis i¢in maksimum hiz 0.5 m/sn ve
minimum hiz 0,1 m/sn'dir.

U (m/s)

05
04
03

02

01

I I I I I
01 02 03 04 05

Sekil 4. Pulsatil hiz girisi

Pulsatil kan akisi i¢in denklem literatiirden (Nagargoje ve Gupta,
2020; Sinnot,2006) Denklem (9)’da gosterildigi gibi alinmustir:

U=
{ 0.5 sin[4m(t +0.0160236)] 0.5n<t<0.5n+ 0218
0.1 05n+0218<t<05((n+1)

€))

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢alismada gergeklestirilen akigskan-kati etkilesim analizi ile
stenoz olmus bolgedeki duvar kayma gerilmeleri ve catallanma
bolgesinde de yer degistirmeler elde edilmistir.

—— RIGID
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1
r— / 3y
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z |/ )
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b
\
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o | T T T | T T T ] T T T
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Zaman [s]

Sekil 5. Rijit ve akigkan-kat1 etkilesim analizi modellerinden
elde edilen duvar kayma gerilmeleri
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Sekil 6. Rijit ve akiskan-kat1 etkilesim analizi modellerinden
elde edilen duvar kayma gerilme degerlerinin alindig: nokta

Sekil 5’ de stenoz bdlgesinde dis duvar ¢eperinde olusan kayma
gerilmelerinin hem akiskan-kati etkilesimi (FSI) hem de rijit durum
icin karsilagtirilmast  gosterilmigtir.  Sekil 6’ da kayma
gerilmelerinin  alindigi nokta gosterilmistir. Duvar kayma
gerilmesi degisimi, kan akiginin pulsatil dongiisiine oldukca
benzer bir sekle sahiptir. Buradaki rijit model, literatiirde [ Lopes
vd., 2019; Wong, 2013; Zhao vd., 2020; Mortazavinia, 2012)
bahsedilen dnceki arastirmalarda oldugu gibi, FSI yaklasimindan
daha yiiksek duvar kayma gerilmeleri sonucu vermistir. Duvar
kayma gerilmeleri, sistoliin zirvesine yakin pulsatil dongi
strasinda en yiiksek degerlerini alir. Sistol zirvesinden sonra duvar
kayma gerilmeleri azalma egilimi gosterir.
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Sekil 7. I¢ duvar boyunca t=0.1 s deki wss degisimi

t=0.2 s
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Sekil 8. I¢ duvar boyunca t=0.2 s deki wss degisimi
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Sekil 9. I¢ duvar boyunca t=0.25 s deki wss degisimi

Sekil 7-8-9-10 ‘da WSS degerinin stenozlu damar kolunun i¢
kisminda konuma gore degisimi t=0,1s t= 0,2 s, t=0.25 s ve t=0,3
s zamanlarinda gosterilmistir. Duvar kayma gerilmeleri stenoz
bolgesinde daha yiiksek olmaktadir.Sistol aninda diger zamanlara
gore en yiiksek wss ler elde edilirken, diastol aninda ise wss
degerlerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 10. ¢ duvar boyunca t=0.3 s deki wss degisimi
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Sekil 11. Farkli elastisite modiilleri i¢in yerdegistirmelerin
analizi
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Sekil 12. Yer degistirme degerlerinin alindig1 nokta

Sekil 11’ de, E = 1.106 %106 Pa, %25 E ve %75 E gibi farkli
elastisite modiilii degerleri i¢in yerdegistirmeleri gostermektedir.
Sekil 12’ de yer degistirmelerin alindigi ¢atallanma bolgesindeki
nokta gosterilmektedir. Yas ilerledikge damarlar elastikiyetini
kaybetmektedir. Damar duvarlarinin elastikiyetinin yerdegistirme
ve duvar kayma gerilmeleri izerindeki etkisi Onem
kazanmaktadir. Beklendigi gibi, bu calismada da elde edilen
sonuclarda, elastisite modiilii arttikga damar duvarlarinin
yerdegistirme miktar1 azalmaktadir.

25
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1 —-#—- Newtonian
20
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é 15+ ;!
a 1/¢ \
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Sekil 13. Newtonyen ve Newtonyen olmayan akis modellerinden
elde edilen duvar kayma gerilmeleri

Sekil 13, hem Newtonyen hem de Newtonyen olmayan akis
icin akigkan-kati etkilesim modelinden elde edilen duvar kayma
gerilmelerini  gostermektedir. Newtonyen olmayan  akis
durumunda, duvar kayma gerilmeleri Newtonyen durumdan daha
yiiksektir.

4. Sonuc¢

Diisiik duvar kayma gerilimi alanlar1 damarlarda plak
olusumundan sorumludur. Catallanma bolgeleri ile stenéz olmus
alanlar plak olusumuna uygun noktalardir. Ciinkii bu bolgelerdeki
akis ayrilmasi ve pulsatil dongii sirasinda damarin dis duvarindaki
duvar kayma gerilmelerinin i¢ duvardaki duvar kayma
gerilmelerinden daha diisiik olmas: bu duruma neden olur.

Bu calismada, agik kaynakli bir tasarim programi olan
Salome ile 3-Boyutlu Y-seklinde bir damar geometrisi
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olusturulmustur. Daha sonra, akiskan-kat1 etkilesimi dikkate
almarak, pulsatil dongii sirasinda duvar kayma gerilmelerinin ve
duvar yer degistirmelerinin zamana bagli degisimi incelenmistir.
gozlemlemek i¢in damar duvari farkli elastisite modiillerinde
almmis ve farkli elastisite modiiliiniin duvar yerdegistirmeleri
iizerindeki etkileri ortaya konmustur. Literatiirdeki benzer bir
modele atifta bulunarak, ana damar girisinde pulsatil bir hiz girisi
simir kosulu olarak kullanilmistir (Nagargoje ve Gupta, 2020;
Sinnot, 2006). Hesaplamali akiskanlar mekanigi analizleri agik
kaynak  kodlu OpenFOAM programi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Bu arastirmada, pulsatil dongli boyunca yerdegistirme ve
duvar kayma gerilmelerinin zamana gore degisimi, kan akiginin
pulsatil dongiisiine benzer bir formada meydana gelmistir. Rijit
model, FSI modelinden daha yiiksek duvar kayma gerilmeleri
ongormiistiir. Elastisite modiiliinii arttirmak damar duvarlarinin
yerdegistirmesini azaltmistir. Newtonyen olmayan akis durumu
icin elde edilen duvar kayma gerilmeleri, Newtonyen akis modeli
ile elde edilen degerlerin biraz {izerindedir. Bu ¢alismada elde
edilen sonugclar literatiirdeki temel bilgilerle uyumludur.
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