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Karotis arterdeki kan akiminin arastirllmasi hemodinamik calismalarda 6énemli bir konudur. Bu
arastirmada, catallanmanin basladig1 yer ve i¢ karotis arter (ICA)'deki siniis bolgesi gibi kritik
noktalara odaklanilarak akisin davranisi agik kaynak kodlu bir program kullanilarak analiz edilmistir.
Karotis arterin parametrik 3 Boyutlu geometrisi, literatiirdeki gercek anjiyogram verilerine dayal
olarak acik kaynak kodlu bir yazilim ile olusturulmustur. Bu calismada, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizinde ayni1 zamanda a¢ik kaynak kodlu bir HAD yazilim paketi olan OpenFOAM
kullanilmustir. Stireklilik ve momentum denklemleri, daimi akis kosulunda Basinca bagh denklemler
icin Yari-Kapali Yontem (SIMPLE) ile, ve pulsatil akis icin ise Operatdrlerin boliinmesi ile Kapali Basing
yontemi (PISO) ile ayriklastirilir. Ortak karotis arterin (CCA) girisindeki pulsatil akis, literattirdeki
benzer bir modele atifta bulunularak giris sinir kosulu olarak kullanilmistir. Karotis siniisdeki ve
catallanma noktasindaki kayma gerilmeleri incelenmistir. Sonuglar duvar kayma gerilmeleri, akim
cizgileri ve hiz konturlari i¢in elde edilmis ve yayinlanmis 6nceki literatiirle karsilastirllmistir.

Anahtar Kelimeler: Karotis siniis, Hemodinamik, OpenFOAM

Abstract

Investigation of blood flow in the carotid artery is an important issue in haemodynamic studies. In
this research, the behaviour of the flow is investigated by focusing on critical points such as the
place where the bifurcation begins, and the sinus region at ICA, with using an open source code
program for analysis. The parametric 3-D geometry of the carotid artery was created with open
source code software, based on real angiogram data in the literature. In this study, OpenFOAM
which is also an open source CFD software package, was used in the analysis of computational fluid
dynamics. Continuity and momentum equations are discretized with Semi-Implicit Method for
pressure linked equations (SIMPLE) for steady flow, and with Pressure Implicit with splitting of
operators (PISO) for pulsatile flow. Pulsatile flow at the inlet of the common carotid artery (CCA) is
used as a inlet boundary condition, referring to a similar model in the literature. The shear stresses
at the carotid sinus, as well as at the carotid bifurcation, was examined. The results are obtained for
wall shear stresses, streamlines and velocity contours, and are compared with the published
previous literature.
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1. Giris

Insan karotis arterleri boynun her iki yaninda
bulunur, kafaya, beyne ve yiiziin béliimlerine
kan saglar. Bu nedenle karotis arterdeki kan
akiminin incelenmesi hemodinamik
calismalarda o6nemli bir konudur. Karotis
arterler aortik arktan baslar ve boyundan basa
dogru uzanir. Ortak karotis (CCA), dis (ECA) ve
ic karotis (ICA) arterlere ayrilir. i¢ Kkarotis
arterin hemen baslangicinda karotis siniis adi
verilen bir yap1 bulunur. Ozellikle o noktadaki
akimin sirkiilasyonuna bagh akimin karmasik
davranisi nedeni ile aterosklerotik plak
olusumlar1 genellikle bu kisimda goriiliir.
Aterosklerotik plak olusumlar1 ve c¢atallanma
arasindaki iliski ile arterlerdeki kan akis1 bir¢ok
arastirmaci tarafindan teorik olarak
aciklanmistir [1,2,3]Ku 1997; Caro ve ark. 1971;
Malek ve ark. 1999). Arterlerdeki kan akisi
daimi olmayan, tiirbillanshh ve ikincil akis
davranis1 gosterdiginden, Ku [1], kanin yapisal
davranisin1  agiklamis, Womersley sayisinin
o6nemini ortaya koymus ve basitlestirilmis bir
toplu parametre modeli olarak bir boyutlu (1-B)
kardiyovaskiiler =~ sistem  akis modelini
olusturmustur. Ku [1], stenoz gelisiminin en
ciddi biyolojik problemlerden biri oldugunu, bu
nedenle basing, akis ve Kkardiyovaskiiler
stenozlar i¢in semptomlar arasindaki iliskinin
tam olarak anlasilmasinin kritik 6nemini
belirtmistir. Caro ve arkadaslar1 [2], aortik bir
model kullanarak  arterlerdeki kayma
gerilmesinin etkisini agiklamiglardir. Diistik
duvar kayma gerilmelerinin, dolasimdaki
partikiillerin duvardan wuzaga tasinmasini
geciktirdigini, bu nedenle erken lipid
lezyonlarinin olustugunu dne siirmiislerdir.

Karotis siniisiin akis dinamigi literatiirde hem
deneysel hem de sayisal olarak kapsamli bir
sekilde incelenmistir, bu nedenle literatiirde
konuyla ilgili ayrintih bilgi bulunabilir. Bu
calismalarin bir kismu iki boyutlu (2-B), bir
kismi ise ii¢ boyutludur (3-B). Perklot ve Hilbert
[4], sonlu elemanlar ydntemi ile 2-B karotis
catallanma model analizini gergeklestirmistir.
Viskoz, sikistirilamaz Newton tipi pulsatil akis
icin zamana baghi Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmiisler, akis alanindaki hizi, ters akis
bolgelerini ve parcaciklarin izledigi yolu
incelemislerdir. Nazemi ve arkadaslari [5], 2-B
karotis ¢atallanma modelinde laminer daimi ve
pulsatil akis kosullar1 altinda sayisal olarak hiz,
basing alanlar1 ve duvar kayma gerilmesi
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dagilimlarini elde etmislerdir. Sayisal yontem
olarak Galerkin sonlu elemanlar yoéntemini
kullanmiglar ve kati model i¢in dortgen
elemanlarla ag yapis1  olusturmuslardir.
Simiilasyon farkli ortalama giris Reynolds
sayllarinda gerceklestirilse bile, daimi akis
varsayiminin gercek akis davranisini dogru bir
sekilde temsil etmedigi sonucuna varmiglardir.
Bununla Dbirlikte, mevcut plak olusum
modelinin, pulsatil akis kosullarinda dallanan
arterlerdeki plak bolgelerini olduk¢a dogru bir
sekilde oOngordigini, ancak ikincil akig
bolgelerini daha iyi simiile etmek i¢cin 3-Boyutlu
modellerin kullanilmasinin faydali olacagini
belirtmislerdir. Ayrica Rindth ve arkadaslar [6],
2-B karotis arter catallanma modeli ile hem
sayisal hem de deneysel analizler yapmislardir.
iki boyutlu Kkarotis arter catallanmasinda
eksenel hizlar hem daimi hem de daimi olmayan
akis kosullarinda bir lazer-Doppler anemometre
ile olclilmistiir ve sonuglar Galerkin sonlu
elemanlar sayisal modellemesi ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismadaki
model  geometrisi de, Bharadvaj ve
arkadaslarinin [7] verilerine dayanmaktadir. Bu
arastirmanin sonucunda sayisal olarak elde
edilen hizlarin deneysel olarak elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu ve catallanma
acisinin  digliriilmesinin  ters eksenel akisi
azaltabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Perktold ve arkadaslar1 [8], ayrica 3-B karotis
arter catallanmasinin sayisal bir analizini
yapmiglar, pulsatil déngii boyunca hem Newton
tipi hem de Newton tipi olmayan akis igin
hizlarin yami1 sira duvar kayma gerilmelerini
bulmuslardir. Calismalarinda Newton tipi
olmayan kan akisi davranisi, deneysel olarak
bulunan dinamik viskoziteye dayanmaktadir.
Perktold ve arkadaslar1 [9], ayrica 3- Boyutlu
karotis siniis modellerinde farkl c¢atallanma
acilarinin etkisini arastirmiglardir. Newton tipi
olmayan sikistirllamaz akis Navier-Stokes
denklemleriyle modellenmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle  ¢ozilmistiir. Tersine akisin
biiytikligiiniin, dis  siniis  bolgesindeki
sirkiilasyon bélgesinin genislemesinin, pulsatil
cevrim sirasinda akisin ayrilma siiresinin ve
sonucta  ortaya ¢lkan  duvar  kayma
gerilmelerinin  c¢atallanma  agisina  gore
degistigini belirtmislerdir.

Sinnot ve arkadaslar1 [10], hastalikli bir arterin
manyetik rezonans goriintiilemesinden
olusturulan  3-Boyutlu = geometrik  arter
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modelinde hidrodinamik simiilasyonlar ile
karotis arter catallanmasinda daimi ve pulsatil
akis davranisi arasindaki farklari
incelemislerdir. Bu iki durum i¢in hizlar1 ve
basinglari analiz etmisler ve i¢ karotid arterdeki
darligin  sinlisin  merkezinden ve darlik
bélgesinin merkezinden gegen iyi tanimlanmig
bir jet ile yiiksek hizlar ve diisiik basinglar
irettigi ve i¢ karotid arter stenozu boyunca
basing ve hizdaki salinimdan pulsatil akisin
sorumlu oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica,
calismalarina gore, stenoz boélgesindeki hizlar,
pulsatil durum i¢in ¢ok ytksektir ve basinglar
hafifce diismektedir, pulsatil durum icin tepe
hiz, kararli durumun yaklasik 3.5 katidir, ancak
tepe basinci, kararl duruma gore %25 oraninda

azalmaktadir. Pulsatil akis alaninin daimi
durumdan o6nemli olgiide farklh oldugu
gosterilmistir.

Nguyen ve arkadaslar1 [11], Fluent kullanarak
sonlu hacim yéntemi ile 3-B karotis ¢atallanma
modeli analizi gerceklestirmis ve c¢atallanma
agisinin  diisik  duvar kayma  gerilmesi
bolgelerini etkiledigi sonucuna varmislardir.
Arastirmalarinin 6nemli kismy, giris sinir kosulu
olarak manyetik rezonans  goriintilleme
olcimlerinden elde edilen gercek akis
profillerini kullanmalaridir. Nagargoje ve Gupta
[12], hasta verilerinden yapilan bir karotis arter
modeli ile ANSYS Fluent 19.2 kullanarak
hesaplamali  akiskanlar  dinamigi analizi
gerceklestirmislerdir. Pulsatil girise gore sints
boyutunun ve konumunun duvar kayma
gerilmeleri lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Onceki arastirmacilarla  benzer  sekilde,
catallanmanin dis duvarinin, ¢atallanmanin i¢
duvarina kiyasla daha diisiik duvar kayma
gerilimine sahip oldugunu go6stermislerdir.
Diistik kayma gerilmesi alani plak olusumu igin
daha elverisli bir ortam oldugundan; siniis
catallanmasindan uzak ve siniis ¢apinin biiyiik
oldugu bolgelerde kayma geriliminin diisiik
olmasi nedeniyle, bu kosullarin plak olusumuna
daha elverisli oldugu sonucuna varmislardir.

Literatiirde karotis bifurkasyonu ile ilgili
deneysel ¢alismalar da mevcuttur. Bharadvaj ve
arkadaslar1 [13], daimi akis kosullar1 altinda,
insan anjiyogramlarina dayali olarak cam ve
pleksiglastan olusturulan karotis siniisiin akis
gorsellestirme deneylerini yapmislardir.
Calismalarinin I. Kisminda, hemodinamik ile
aterogenez arasindaki iliskiyi ve ayrica
calismalar: icin neden karotis bifurkasyonunu
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sectiklerini agiklamislardir. Literatiir i¢in faydal
bir bilgi olan yetiskin karotis ¢atallanmasinin
onemli boyutlarim1 vermisler ve i¢ karotis
akisinin ortak karotis akisina gore oranini
degistirerek hidrojen kabarcig teknigi ile akis
boliinmesinin etkisini arastirmislardir.
Arastirmalarinin II. Kisminda farkli akis oranlari
icin pleksiglas model tizerinde lazer Doppler
anemometre Ol¢iimleri yapmigslardir. 400-1200
arasinda degisen Reynolds sayisi i¢in deneyler
yaparak catallanma bélgesindeki hiz alani ve
duvar kayma gerilmelerini analiz etmiglerdir.
Hiz alan1 hakkinda nicel bilgi elde etmek icin
catallanma  bolgesindeki  duvar  kayma
gerilmesinin seviyelerini ve yodnlerini tahmin
etmeye calismislardir. Catallanmanin  dis
bolgelerinde olusan ayrilma boélgelerinin de
diisiik duvar kayma gerilimi bolgeleri oldugu
ancak sirkiilasyon bdlgeleri olmadig1 sonucuna
varmislardir ve ayrica iist ve yan duvarlarin ¢ok
daha yiiksek kesme gerilimine maruz
kaldiklarini belirtmislerdir. Ku ve Giddens [14-
15], Bhradvaj ve arkadaslarinin pulsatil akis
deneylerini ayni modelle hem hidrojen
kabarcigi teknigi hem de lazer Doppler
anemometre ile tekrarlamiglardir. Calismalari
sonucunda karotis c¢atallanmasinda pulsatil
akisin daimi akis kosullarina gore ¢ok farklh bir
karakter sergiledigini gostermislerdir. Ayrica
kabarciklarin siniiste kalma stiresinin frekans
parametresinden etkilendigini belirtmislerdir.
Boylece, catallanma bdlgesinde, daimi akisin
sabit bir ayrilma bdlgesi, iyi tanimlanmis bir
stirekli ikincil akis modeli ve zamanla
degismeyen duvar kayma gerilmesi vektorleri
gosterdigi sonucuna varillmistir; daimi akisin
tirbiilans da gostermedigini belirtilmislerdir.
Buna karsilik, pulsatil akis, siirekli degisen bir
ayrilma bdlgesi, sistoliin sonunda tiirbiilansh
rahatsizliklar, boyut ve enerji diizeyinde
degisen girdaplar, boyut ve yon olarak degisen
duvar kayma gerilim vektorleri yarattigini
gostermislerdir. Ku ve Giddens [15], ¢atallanma
bolgesindeki duvar kayma gerilmelerini vermis
ve bunlar1 Bhradvaj ve arkadaglarinin daimi
akis sonuglariyla karsilastirmistir. Zarins ve
arkadaslar1 [16], hidrojen kabarcig1 ve boya ile

akisi gorsellestirerek lazer Doppler
anemometre kullanarak bir cam modelde
Re = 400, 800 ve 1200 degerlerinde daimi

akisin hiz profillerini ve kayma gerilmelerini
belirlemistir. Bu profilleri, otopside elde edilen
12 yetiskin  karotis  c¢atallanmas1 ile
karsilastirmislardir. Damar duvarinin
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kalinlasmasi ve aterosklerozun biiyiik olclide
nispeten disiik duvar kayma gerilimi olan
bolgelerde meydana  geldigi  sonucuna
varmislardir.

Bu calismada 3-Boyutlu karotis arter, Salome
programinda parametrik olarak tasarlanmis,
NetGen tarafindan ag yapist olusturulmus ve
OpenFOAM [17] ile sayisal akis analizi
yapilmigtir. Burada yazarlar, agik kaynakl bir
program olan OpenFOAM'n Kkarotis siniisten
kan akisini basarili bir sekilde
modelleyebildigini ve literatirde daha once
yapilmis  ¢alismalara  katkida  bulunarak
sonuglar1 iyilestirebildigini gostermeyi
amaglamislardir.

2. Materyal ve Metot

Karotis arterin karmasik geometrisi nedeniyle
insan karotis catallanmasindan kan akis1 basit
degildir. Bu calismada 3-Boyutlu modelin temel
sekli Bharadvaj ve arkadaslarinin [7]
calismasina dayanmaktadir. Bharadvaj ve
arkadaslar1 geometrilerini ¢ok sayida insan
anjiyogramindan  olusturduklar1  igin  bu
calismadaki 3-Boyutlu geometri icin de ayni
model tercih edilmistir. Karotis arterin ii¢ dal
dairesel olarak alinmistir. Sekil 1'de gorildiigi
gibi ortak karotis arterin (CCA) ¢ap1 9,23 mm, i¢
karotis arterin (ICA) ¢ap1 5,6 mm ve dis karotis
arterin (ECA) cap1 4.656 mm'dir. ECA ve ICA
arasindaki catallanma agis1 500 olarak
alinmustir.

Sekil 2, yiizey hiz1 sonuglari i¢in ICA tzerindeki
alinan Kkesitleri gostermektedir. Burada kesit 1,
kesit 2 ve kesit 3 sirasiyla proksimal, karotis
sinlisiin ortasi ve diastole karsilik gelmektedir.

i¢ karotis arter

(ICA)
Ortak karotis
arter (CCA)

Dis karotis
arter (ECA)

Sekil 1. Karotis arter geometrisi

Sekil 2. Hiz sonuglari i¢in i¢ karotis arter
diizlemleri

Coziimiin dogrulugunu belirlemek icin 0.2, 0.32,
0.45, 0.52, 0.60, 0.7, 0.985 ve 1 milyon
tetrahedral eleman ile agdan bagimsizlik
calismasi yapilmistir. Ag bagimsizligl, hizin y
bileseni dikkate alinarak daimi akis kosullari
altinda gerceklestirilmistir.

Burada kullanilan kati model i¢in ag
bagimsizlig1 calismasi sonuglarina gére 110000
nokta ve 450000 eleman ile olusturulan ag
yapisinin yeterli olduguna karar verilmistir.

Bu calismada karotis arterdeki kan akisinin
sikistirllamaz ve laminer oldugu varsayilmistir.
Kan hiicrelerinin boyutlar1 damar ¢apina gore
kiictik oldugunda [1] ve biiylik damarlarda kan
akis1 meydana geldiginde, kan akis1 Newtonyen
gibi davranir [4], bu nedenle bu c¢alismada
akiskan Newtonyen olarak kabul edilmistir.

0.25

— 200000 Mesh
—— 320000 Mesh
—— 450000 Mesh
0.2+ 520000 Mesh
—— 600000 Mesh X
700000 Mesh D
~— 985000 Mesh
0.15 — 1007850 Mesh

/.

Uy(m/s)

0.1 /'
/4

0.05

T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Uzunluk (m)

Sekil 3. Agdan bagimsizlik
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Burada kanin yogunlugu p=1060 kg/m3 ve
dinamik viskozite pu=3.71x10-3 kg/m s olarak
alinmistir.  Model problem icin  temel
denklemler siireklilik denklemi ve momentum
denklemidir.

Sureklilik denklemi;

Vu=20 (1)

Momentum denklemi;

p(%—u.?u)= - VP + uvVia + (2)

Burada u hiz vektorii, P basing, ve f yer¢ekimi
kuvvetidir. Geometride rijit duvar varsayimi
nedeniyle, duvarlarda kaymayan sinir kosullari
u=0vev=0'dr.

Stireklilik ve momentum denklemleri, daimi
akis icin basinca bagh denklemler icin Yari-
Kapali Yontem ile ve pulsatil akis icin
operatorlerin boliinmesi ile Kapali Basing
yontemi ile ayriklastirilmistir.

Genel olarak, basit kan akisi modelleri daimi
akis1 dikkate alir. Bununla birlikte, gercekte
kalp dongiisiiniin periyodik dogasi, daimi
olmayan bir pulsatil akisa neden olur ve bu
pulsatil akisin, akis hizlar1 ve gerilme
dagilimlar: tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu
calismada, zamana bagh akis, pulsatil dalga
formu olarak alinmistir. Zaman adimi1 boyutu
0.001 sn.'dir. Burada kullanilan siire, antrenman
kosulunda dakikada 120 kalp atis hizina karsilik
gelen her bir periyodik dongii i¢in 0,5 saniye
olarak alinmistir. Pulsatil akis i¢in tepe hiz 0,5
m/sn. ve minimum hiz 0,1 m/sn.'dir.

U (mfs)

04

a1

t(s)
05

Sekil 4. CCA girisinde pulsatil hiz profili
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Pulsatil kan akis! literatiirden [10,12], asagidaki
fonksiyon gibi alinmistir:

0.3 sin[4n (£ + 0.0160236)]
U= n.s?as::az_l].s?wu.zw 3)
0.57n+0.218=<t=0.5(n+1)

3. Bulgular

Sekil 5 ve Sekil 6'da en basit kan akis modeli
olan daimi akis altinda i¢ karotis arterin dis ve
i¢ duvarinda farkli koordinat konumlarinda
duvar kayma gerilmeleri bulunmustur. Daha
sonra, ayni geometri i¢in pulsatil ve daimi akig
icin duvar kayma gerilmeleri karsilastirilmistir.
Burada i¢ ve dis karotis arter arasindaki akis
orant 65:35 ve Re 400'dir. Catallanma
noktasinin etkisini gézlemlemek icin i¢ karotis
arterin dis duvari icin kayma gerilimi ortak
karotis arterden baslayarak ¢izilmistir.

Sekil 5, ICA" nin i¢ duvarindaki duvar kayma
gerilmelerini, ve Sekil 6 CCA ve ICA'min dis

duvarindaki duvar kayma gerilmelerini
vermektedir.  Literatiirde = daha  6nceki
¢alismalar1  yapan arastirmacilar [7-16]

tarafindan belirtildigi gibi, bu ¢calismada da Sekil
5 ve 6 dan gorildigi gibi i¢c duvardaki kayma
gerilmeleri daha yiiksektir. Sekil 6'da goriildiigi
gibi, daimi akis kosullarinda dis duvarda da
benzer bir egilim ortaya ¢ikmaktadir.
Arastirmanin bu bulgulari literatiirle
uyumludur [3-12-16]. Ayrica, bu sonug Sekil 11
ve 13 ile de uyumludur. ICA'nin dis duvarindaki
diisik duvar kayma gerilme bolgesi ayni
zamanda daha diisiik hiz bélgesidir.

Sekil 7 ila 10 arasindaki sekiller, pulsatil akis
icin CCA'daki ve ICA'nin dis duvarindaki duvar
kayma gerilmelerini vermektedir.

~

L)
|

Kardtis Siniis

wn
|

»
|

Proksimal ICA

n->-
\3@"“

~~

. T :
0.03 0.04 0.05 0.06
ICA nin ig¢ duvarinin uzunlugu [m]

Duvar Kayma Gerilmeleri [Pa]

Sekil 5. Daimi akis i¢cin ICA nin i¢ duvarinda
duvar kayma gerilmeleri
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Gatallanma
Proksimal ICA
aHesia

Pik karotis siniis

Duvar Kayma Gerilmeleri [Pa]

-

\
AL

T T T L T T L T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
CCA ve ICA nin dis duvarinin uzunlugu [m]

(=]
o

Sekil 6. Daimi akis icin CCA ve ICA nin dis
duvarinda duvar kayma gerilmeleri

Duvar kayma gerilme sonuclary, sistoliin zirvesi
olan t = 0.1 sn'de, t = 0.2 sn, t = 0.25 sn'de ve
ardindan diyastol bolgesinde t =0.3 sn'de elde
edilmistir. Boylece, pulsatil dongii boyunca
kayma gerilmeleri analiz edilmistir. CCA ve

ICA'nin  dis duvarindaki duvar kayma
gerilmeleri inceiendiginde, lokal olarak yiiksek
kayma gerilmesinden sonra ¢atallanma

noktasindaki akis ayrilma egilimi nedeniyle
duvar kayma gerilmesinde hizli bir azalmanin
basladig goriilmektedir. Bunu sintis
bolgesindeki minimum dustik kayma
gerilmeleri takip etmektedir. Arter c¢apinin
azaldig1 siniisiin sonunda kayma gerilmesinde
tekrar goreceli bir tepe olusmaktadir. CCA ve
ICAmin Kkarotis sinilisten sonraki kismi igin,
sistoliin zirvesinde, t = 0.1 saniye oldugunda,
en yitksek duvar kayma gerilmeleri gozlenir.
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Sekil 7. Pulsatil akis icin t=0.1sn de CCA ve ICA
nin dis duvarinda duvar kayma gerilmeleri
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Sekil 8. Pulsatil akis icin t=0.2 sn de CCA ve ICA
nin dis duvarinda duvar kayma gerilmeleri

Sistoliin zirvesinden sonra duvar kayma gerilme
degerleri azalmaya baglar, diyastolde t = 0.25
saniye ve t = 0.3 saniye oldugunda en diisiik
duvar kayma gerilmesi degerleri olusur.
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Sekil 9. Pulsatil akis i¢in t=0.25sn de CCA ve
ICA nin dis duvarinda duvar kayma gerilmeleri
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Sekil 10. Pulsatil akis i¢in t=0.3 sn de CCA ve
ICA nin dis duvarinda duvar kayma gerilmeleri
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Catallanma ve karotis siniis bolgelerinde farkl
zaman adimlarinda duvar kayma gerilmelerinde
azalma olmasina ragmen bu azalma diger
bolgelere gore daha azdir. Cilinkd duvar kayma
gerilmesi dagilimlar incelendiginde en diisik
kayma gerilmeleri her zaman hem sistolde hem
de diyastolde catallanma ve Kkarotis siniis
bolgelerinde meydana gelmektedir. Sekil 11,
pulsatil akis i¢in ICA'min i¢ duvarindaki duvar
kayma gerilmelerini verir. Yine sistoliin
zirvesinde t = 0.1 sn de, t = 0.2 sn, t = 0.25 sn ve
daha sonra diyastol bdlgesinde t = 0.3 sn'de
duvar kayma gerilmesi sonuglar1 elde edilmis,
bu sekilde tiim pulsatil ¢evrimin analiz edilmesi

karsilastirlldiginda, = kayma  gerilmelerinin
maksimum ve minimum oldugu bdlgeler, daimi
akis kosullarina benzer sekilde ayni bdlgeler
olarak goriinmektedir. Sekil 12, farkli zaman
anlarinda akisin akim cizgilerini
gostermektedir. ICAmin dis  yilizeyindeki
catallanma noktasinda tiim zaman anlarinda bir
akis ayrilmasi vardir ve dolasim hareketi
baslamaktadir. Ancak bu dolasim hareketi t=0.2
sn oldugunda ve ozellikle t=0.25 sn de daha
belirgin hale gelmektedir. Ayrilma ve dolasim
hareketi duvar kayma gerilmelerinin azalmasina
neden oldugundan bu durum Sekil 8 ve 9 ile de
uyumludur.

amaclanmistir.  Sekil 11, Sekil 5 ile
t=0.1s t=0.2s
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Sekil 11. Pulsatil akis icin farkli zaman anlarinda ICA nin i¢ duvarinda duvar kayma gerilmeleri

607



DEU FMD 24(71), 601-612, 2022

t=0.1 sn.

U Magnitude (m/s)

t=0.2 sn.

U Magnitude (m/s)

t=0.15 sn.

t=0.25 sn.

Sekil 12. Pulsatil akis icin farkli zaman anlarinda akim gizgileri

Sekil 13, kontiir olarak sintisteki ¢ farkl
konumda akis yoniine dik bir diizlemde ikincil
akis1 gosteren akim cizgilerinin ve hizin y

bilesenin  degisimini  gdstermektedir. Uy
kontiirleri, diizlemdeki ters akisin oldugu
konumlar1  belirtmektedir.  Catallanmadan

uzaklastikca ters akis artmaktadir. t= 0.2 sn ve
t=0.25 sn i¢in, tim bdliimlerde ters akis ve
dolasim hareketi belirgindir. Bu durum, Sekil 8
ve 9'daki duvar kayma gerilmesi dagilimlarinin
diisiik degerleri ile uyumludur. Bu grafikler,

literatiir ile uyumlu olarak ICA'nin dis duvarinin
ayrilma noktasindan baslayarak plak
olusumuna daha duyarh oldugunu
gostermektedir [8,12]. Sekil 14, dort farkh
zaman anl icin sinlsteki hiz vektorlerini
gostermektedir. Ayrilan akis her zaman
adiminda goriilse de stire arttikca siniisteki
resirkiilasyon bdlgesi biiylir ve hiz diiser. Bu
durumda literatiirdeki benzer sonuglarla da
uyumludur [8,12].
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Sekil 13. Farkli zaman anlarinda yiizey hizlari
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Sekil 14. Farkli zaman anlarinda hiz konttirleri
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4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, Bharadvaj ve arkadaslarinin [7]
modeline gore acik kaynak kodlu bir tasarim
programi olan Salome ile olusturulan 3 Boyutlu
karotis arter geometrisi lizerinde duvar kayma
gerilmeleri, akim ¢izgileri ve hiz kontiirleri
incelenmistir. Literatiirdeki benzer bir modele
atifta bulunarak CCA girisinde pulsatil akis
kullanilmistir [10,12].

Ortak karotis arterin iki dali vardir; biri kani
boyun ve yiize tasiyan dis karotis arter, digeri
ise kan1 beyne tasiyan i¢ karotis arterdir. ICA
beyne kan tasidigi i¢in bu dalda plak olusumu
onemli bir sorun haline gelir. Diisiik duvar

kayma gerilimi alanlar ateroskleroz
olusumundan sorumludur. Akis ayrilmasi
nedeniyle, pulsatil doéngii sirasinda

catallanmanin dis duvarindaki duvar kayma
gerilmeleri, i¢ duvardaki duvar kayma
gerilmelerinden daha diisiiktiir. Ayrica karotis
siniisteki akisin sirkiilasyonu nedeniyle, bu
bolge dis duvarda diisik duvar kayma
gerilmelerine sahiptir. Bu ¢alismadaki sonuglar
da literatlirle uyumlu olarak bu ¢ikarimlari
dogrulamaktadir. Bu calismada, karotis siniis
bolgesindeki duvar kayma gerilmeleri, akisin
akim cizgileri ve hiz Kkontiirleri cizilerek
gosterilmistir. Karotis sintisiin dis duvarindaki
diisiik hizlar da bu bolgedeki diisiik duvar
kayma gerilmesi sonuglarini destekler.

Ayrica bu arastirmada oOnemli olan nokta
tasarim, ag yapisi ve analizin tiim asamalarinin
acik kaynak kodlu programlarla yapilmasidir.
Yazarlarin daha onceki ¢alismalardan
edindikleri bilgilere gore, agik kaynakl
programlarin lisansh programlara goére daha az
bilgisayar kaynagi ve bilgisayar maliyeti
gerektirdigi  bilinmektedir. Dolayisiyla bu
calismada ac¢ik kaynak kodlu programlarin
kullanilmasi tasarim pratikligi, ag olusturulmasi
ve analiz agisindan avantajlar saglayacaktir.
Arastirmacilar, burada OpenFOAM acik kaynak
kodlu HAD programinin bu alandaki yetkinligini
de ortaya ¢ikarmak istemislerdir.
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