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Abstract

Local dilations of blood vessels at different points of the arterial network are called aneurysms. This study
aims to characterize with fractal metrics the chaotic paths of passive particles placed in the flow in an
aneurysm. The settings of the lattice-Boltzmann simulation and the numerical integrator, which provides the
flow field and the particle paths, have to be well-chosen. This study presents a minimum limit for the settings
of the simulation but further refinement is necessary.
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Kivonat

Az érhélozat egyes szakaszain megjelend értigulatokat aneurizmdaknak nevezziik. Jelen kutatds témdja az,
hogy fraktal mérdszamokkal jellemezziik egy aneurizmdaban létrejovd aramlésba helyezett passziv részecskék
kaotikus jelleget mutaté pdlydit. Ehhez az dramldsi teret eldadllité rdcs-Boltzmann szimulacidk és a
palyagorbéket biztositd integrator beallitasai jol legyenek megvalasztva. A jelen kutatas eredményei egy also
hatart szabnak a szimulacios beallitasok értékeire, azonban tovabbi finomitas sziikséges.
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1. BEVEZETES

Az artérids érhalozat legfébb szerepe eljuttatni az oxigén-, és tapanyagdus veért a szervekhez és
izmokhoz. Azonban az érhalézat egyes helyein sulyos érfal-elvaltozasok jelenhetnek meg. Az elvaltozasok
egyike az értadgulat, masnéven aneurizma. Az aneurizma két elterjedt forméja az orsds tagulat, amely
jellemzéen a hasi artérian talalhatd, masik tipusa a zsakszer(i kidudorodas, ami az agyi erek jellemzdje.

Az agyi aneurizmdk legtobbszor tinetmentesek, am jelentés veszélyforrasnak szamitanak. A
kiszakadasuk agyveérzéshez vezet, ami gyors ellatads nélkil maradandd karosodassal, vagy akar halallal is
végzbédhet (Van Gijn és Rinkel [1]). A kiszakadas megel6zése érdekében tobb kezelési eljaras is 1étezik,
manapsag leggyakoribb, hogy katéter segitségével egy aramlasmoédositd sztentet helyeznek az aneurizma
nyakéhoz (Fiorella et al. [2]). A sztent szerepe, hogy lassitsa az aramlast a zsikban, el6segitve a vér
alvadasat.

Mind az aneurizmék keletkezésére, mind a kiszakadasukra szamos kutatas 6sszpontosit, azonban
egyértelmii okot még egyikre sem amzonositottak. A jelen kutatds az aramlésba helyezett részecskék
palyéival foglalkozik. Ezek a vérben utazé témeg nélkili részecskék fontos bioldgiai folyamatok
alkotdelemei is lehetnek, példaul a véralvadashoz sziikséges aktivalodott vérlemezkék, vagy a verben utazo
gyogyszerek felszivodasa. Zavodszky et al. [3] kimutattdk, hogy ezek a palyagorbék kaotikus jelleget
mutatnak, igy a kiindulasi ponttdl fuggéen lényegesen eltéré palyakat jarhatnak be, akar hosszabb idore
csapdazodhatnak az aneurizma zsakjaban, ezzel jelent6sen befolyasolva a bioldgiai folyamatokat.
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Jelen kutatas a kaotikus palyagorbéket el6allitd szimulaciok beallitasaival foglalkozik. Célunk, hogy a
mind a palyagorbék szamitasahoz sziikséges aramlasi tér, mind a palyagoérbéket szamito integrator beéallitasai
robusztus eredményeket szolgaltassanak.

2. MODSZEREK

2.1. Aramlasi tér el6allitasa

Ahhoz, hogy &ramlésba helyezett részecskék palyait kiszamoljuk, elészor sziikség van az id6t6l fuiggd
aramlasi térre. Jelen kutatdsban az aramlési teret egy racs-Boltzmann mddszeren alapuld szoftver
segitségével kaptuk meg.

A récs-Boltzmann mddszer a racs-gaz modszerbdl fejlodott ki, a Navier-Stokes egyenletek numerikus
megoldasara alkalmazhat6. A mddszer alapja, hogy fiktiv részecskék terjedését és Ultkdzését kdveti le egy
diszkrét racshalon, majd a fiktiv részecskék stirtiségébdl szamithatok a makroszkopikus aramlasi jellemzok,
mint a sebesség vagy a nyomas. A médszer nagy elénye, hogy a megoldand6 egyenleteknek koszonhetéen
jol parallellizalhato, illetve egyszerli algebrai egyenletek megoldasa sziikséges egy egyenkozii racshalon. A
hagyomanyos véges térfogatok modszerén alapuld szoftverekhez képest jol alkalmazhato
szuperszamitogépeken, igy nagysagrendekkel kevesebb id0 sziikséges a szamitasok elvégzéséhez.

Az 1. dbra A részén lathatd aneurizma geometridban vizsgaltuk a szimulacios beallitasokat. A
bemeneten id6fiiggd, parabolikus sebesség bemenet van beallitva, amely az dsszes szimulécio esetén azonos.
A bemeneti jel hossza, tehat a szivciklus hossza 1 s. A legkisebb kimeneti érszakaszon 0 Pa nyomas van
eléirva, a tobbi kimeneten pedig a Murray torvény értelmében az ératmérék harmadik hatvanyanak
aranyaban valtoztatja a kimeneti sebességet.

A récs-Boltzmann szimulacidhoz sziikséges egy egyenkozii racshalo elballitdsa. Az elsé szimulacios
paraméter ennek a racshalonak a felbontasat vizsgalta. Négy kiilonb6z6 méretii racshalot hoztunk létre,
melyeknek a felbontasa az 1. tablazatban talalhato.

A masodik fontos vizsgalt bedllitas a sebességtér idébeli felbontasa. A palyak pontos szamitasahoz
célszerli minél striibben kimenteni a sebességteret, azonban a fajlok nagy mérete miatt ennek gyakorlati
szinten van egy felsd hatara. A kutatas soran vizsgaltuk, hogy 1 masodperc alatt 20, 50, 100 és 200 id6lépést
tarolunk dgy, hogy az egyéb szimulacios beéllitasokat nem valtoztatjuk. Igy vizsgalhaté a kimentett
id6lépések finomsaganak a hatasa.
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1. &bra: A: Felhasznalt geometria B: Tartozkodasi idé az inditési keresztmetszeten
C: Tartozkodasi idé a vonalon

2.1. Palyagorbék szamitasa

Miutan megkaptuk a sebességteret, ki lehet szdmitani a palyagorbéket. A részecskék passzivak, tehat
nem hatnak vissza az &ramlésra, illetve tdmeg nélkuliek, azaz egybdl felveszik az adott ponthoz tartozod
aramlas sebességét. Egy részecske adott idéponthoz tartozod pozicidjat megkapjuk, ha a sebességteren
numerikusan integralunk kiilonboz6 kezdeti feltételekb6l indulva, ami esetiinkben azt jelenti, hogy melyik
pontbdl inditjuk a részecskéket.

Az integralast negyedrendii Runge-Kutta mddszer segitségével végezzik el. A mbdszernek lényeges
eleme a dt id6lépés. Ha tul nagy az id6lépés, akkor a részecske tul nagyot ugrik két id6lépés kozott, igy a
maodszer pontatlannd valik. Ha pedig tal kicsire valasztjuk, akar indokolatlanul lassu lehet a médszeriink. A
harmadik vizsgalt beéllitas a dt értékét valtoztatta, a felvett értékek 0,01 s, 0,005 s, 0,001 s és 0,0005 s. A
palyagorbék minden esetben 10 s-ig voltak kiszamitva.
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A részecskék palyainak szamitasabol kinyerhet6 az adott részecske palyéja, tartozkodasi ideje, vagyis
az az id6, amig elhagyja a vizsgalt geometriat, illetve a kimenet sorszdma, ahol elhagyta a vizsgalt
geometriét.

A palyak szamitasahoz a részecskék a bemenett6l kicsit beljebb, az 1. bra A részén pirossal megjelolt
sikrdl lettek inditva. A vizsgalat soran az 1. abra B részén lathaté piros 0,45 mm hosszd vonalrél is volt
inditva 1 milli¢ részecske.

2.3. Fraktal mérészamok szamitasa

Az 1. dbra C részén lathaté az adott vonalrdl inditott részecskék tart6zkodasi ideje. Ez alapjan jol
lathatd a kaotikus advekciora jellemzd kezdeti értékektdl vald fiiggés. Két eredetileg kozel tartdézkodo
részecske jelentdsen kiilonbozo palyakat jarhat be, amit jol mutat a jelentdsen kilonb6z6 tartdzkodasi ido.
Tovabba megjelenik a fraktalszeri ismétlodése kiilonboz6 mintazatoknak, igy kézenfekvd, hogy fraktal
mérészamok segitségével jellemezziik az adott palyagorbe-halmazt.

Tél Tamés cikkét [4] és Tel és Gruiz [5] kdnyveét alapul véve, a tartdzkodasi id6bol kiszamithato a
szabadenergia fliggvény segitségével tobb, a fraktalokra jellemz6 mennyiség, mint az informécios dimenzio,
szOkési rata vagy a Ljapunov-exponens. A részletes magyarazat és a szamitashoz szlikséges képletek a
kdnyvben megtalalhatok.

3. EREDMENYEK

Ha a bemeneti keresztmetszet kiilonb6z6 pontjait az adott pontbdl inditott részecske tartdzkodasi ideje
alapjan szinezzik be, szintén lathatjuk a kaotikus advekcié hatasat (1. abra B része). A részecskék nagy része
elhagyja a vizsgalt geometriat kevesebb, mint egy szivciklus alatt, azonban vannak olyanok is, amik 10
szivciklus utdn is még a vizsgalt geometriaban, feltehetdleg az aneurizma zsakjaban vannak.

Az abrén lathaté képhez 1 milli6 részecske volt elinditva egy 1000x1000 racsrdl, ami atlagosan 0,004
mm-es tavolsagot jelent két szomszédos részecske kozott. Az dbran kivehetd a kaotikus advekciora jellemzé
hajtogatott, filamentéris jelleg, illetve a mar emlitett kezdeti feltételt6l valo végtelen fliggés.

A szimulécids beéallitasok mindegyikéhez ki lettek szdmitva a koradbban emlitett vonalrél inditott 1
millié részecske tartozkodasi ideje alapjan a fraktal mérdszamok. Ezzel vizsgaltuk a sebességtér térbeli-, és
idébeli felbontasanak, illetve a palya numerikus integralas id6lépésének hatasat. Az eredményeket az 1.
tablazat foglalja 6ssze. A Zavodszky et al. [3] eredménye szerint az informéacios dimenzié a legrobusztusabb
paraméter. A fenti paramétertanulmany erre vonatkozd eredményeit tartalmazza a 2. abra.

Vizsgalt bedllitasok és az eredmények 1. tablazat
Eset | Racsméret | Figyelembe vett | Integrator Informécids Sz0okési rata Ljapunov-
[mm] id61épések dt [s] dimenzié (D1) (x) exponens (1)
szama [1/s]
A 0,159327 100 0,001 0,420 1,500 7,608
B 0,126665 100 0,001 0,435 0,853 4,447
C 0,093479 100 0,001 0,450 1,539 8,266
D 0,074073 100 0,001 0,435 0,797 4,161
E 0,093479 20 0,001 0,315 1,346 5,716
F 0,093479 50 0,001 0,273 1,686 6,730
G 0,093479 200 0,001 0,370 1,467 6,817
H 0,093479 100 0,01 0,380 2,746 12,970
I 0,093479 100 0,005 0,470 1,820 10,170
J 0,093479 100 0,0005 0,472 1,531 8,593
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2. dbra: A beallitasok hatasa az informacios dimenziéra

A 2. dbra alapjan jol lathaté az egyes szimulacios beallitasok hatdsa, amennyiben a t6bbi vizsgalt
beallitas allando értéken van tartva. A diagramokon mindig balrol jobbra finomodnak az egyes beéllitasok.
Amennyiben egy beallitas elegendd, ugy a D, értéke kis mértékben valtozik a finomités hatésara.

A récsméret csokkentésénél megfigyelhet, hogy a C és D esetek eredménye még nem teljesen
allando, de relativ kicsi a valtozas (~3,5%). gy elmondhatd, hogy ez a racsméret ennél az alkalmazasnal egy
minimum értéknek tekinthetd, de célszerii finomabbra valasztani. Azonban érdemes észben tartani, hogy a
racsméret csokkenése okozta szamitasigény ndvekedeését még at lehet hidalni egy szuperszamitogép
segitségével, azonban minél finomabb a térbeli felontds, annal tobb tarhelyet foglalnak el a kapott
eredmények.

Az integrator id6lépésének a finomitasa lathatdan hasonld az el6z6hoz. A C és J esetek kozotti relativ
valtozas is kicsinek tekintheté (~4,6%), tehat a legfinomabb integrator idélépés mar elfogadhatonak
mondhat6. Az integrator id6lépésének tovabbi finomitasa lassitana a palyagorbe-szdmitd program futasi
idején.

Az aramlasi tér figyelembe vett idélépések stirliségének mar jelentésebb hatasa van. Itt relativan is
jelentés a valtozas, tehat kijelenthetd, hogy az 1 s alatti 100 kimentés még nem elfogadhatd, célszerii
legalabb 200, vagy af6létti kimentést valasztani. A numerikus integrator a tarolt sebességtér idébeni szeletei
koz6tt interpolal. Ha nem elég siirii a kimentés, az interpolalas konnyen ,,atugorhat” fontosabb aramlasi
részleteket. Jelen kutatas alapjan a figyelembe vett id61épések stirtiségét érdemes tovabb vizsgalni, szikséges
a tarolt id6lépések novelése, azonban a Kimentés szamanak a ndvelése szintén tarhely-hianyhoz vezethet,
hasonléan a racs finomitasahoz.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelent kutatds témaja az agyi aneurizmakban kialakulé aramlas vizsgalata. Az aramlasi teret racs-
Boltzmann modszer segitségével szamoltuk ki, majd az aramlasba helyezett passziv, tdmeg nélkili
részecskék palyait szdmoltuk ki. Ezek a pélyak kaotikus jelleget mutatnak. A részecskék tartézkodasi ideje
alapjan, a kaotikus jelleg jellemezhet6 a fraktalokra jellemz6 mérészamokkal.

Ahhoz, hogy a kaotikussag megfelelden és robusztusan jellemezhet6 legyen, az aramlas szamitasahoz
és a numerikus integralashoz sziikséges beallitasokat megfeleléen kell megvalasztani. Jelen cikkben
vizsgaltuk a geometria térbeli felosztasat, a sebességtér idébeli felbontasat és a numerikus integrator
id6lépését az informacids dimenzid fiiggvényében.

A kutatas eredményeibdl lathato, hogy az adott geometria vizsgélatanal a 0,074 mm kordli racsméret
minimalisan mar elegendének bizonyul. A szimulacios idélépések tarolasanak strtiségét célszerii 200
folottinek megvalasztani masodpercenként, illetve ezen a téren sziikséges még tovabbi vizsgalatok elvégzése.
Az integrator id61épése pedig 0,0005 s-nak megvalasztva megfelel6 eredményeket szolgaltat.
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