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KIVONAT Ez az dttekintés megmutatja, hogy a vizhdlézatokban
és 0z emberi artériahdlézatban kialakulé dramlds leirdsahoz
hasonlé matematikai eszkozdket haszndlunk. A haldzat (a graf)
leirdsa azonos mddszerekkel torténik, és ujabb egyenleteket
igényel az €él6 érszakaszokat jellemzd deformdcid leirdsa.

KULCSSZAVAK Allanddsult dramlds, tranziens dramlds,
artérids véraramlds

BEVEZETES
Ez a tanulmany a Magyar Vizikozm( Szévetség szakmai folydira-
taban, a Vizm{ Panoramaban jelenik meg, és e folydirat olvasoi
a halézatokhoz természetesen a foldbe fektetett acélbeton stb.
halézatokat tarsitjak, az aramlashoz az allandosult, ,normal”
Uzemviteli aramlast, a folyadék pedig iv6- vagy szennyviz lehet.
Az alabbi attekintés azt mutatja be, hogy ez a cim ennél sokkal
szélesebb terlletet fed le, és hogy ebbdl a b&vebb témakdrbdl
a BME Hidrodinamikai Rendszerek (HDR) Tanszék munkatarsai
mely részteruletekkel foglalkoznak kutatas és alkalmazas szintjén.
+Alapesetnek” tekintjiuk, amikor kdrnyezeti hdmérsékletl viz
aramlik a halézatban, az aramlas allandésult, a cséhalézat
pedig foldbe fektetett acél-, ontdttvas, KPE stb. csdvekbdl
épul fel. Ha az aramlé viz kitolti a rendelkezésére allo cséke-
resztmetszetet, akkor a vizhal6zatok allandésult Gzemér6l
beszélink, ha a szelvény részben kitoltott és gravitacio ha-

Viz ES TUDOMANY
Aramlas
halézatokban

tasara aramlik a kozeg, akkor nyilt felszin vagy csatorna-
aramlast vizsgalunk.

Ha a vezetékben meleg vizet keringtetlink, a keringtetés cél-
ja fltés és a haldzati meleg viz biztositasa, akkor tavflitéha-
|6zat a vizsgalatunk targya.

Ha az aramlasi allapot nem allandésult, hanem id6ében val-
tozo (pl. cs6torés, szivattyukiesés vagy frekvenciavaltos sza-
balyozas mlkodése stb.), akkor a vizhalézat tranziens folya-
matait kivanjuk nyomon kévetni.

Végll ha a ,cs6halozat” nem acélbeton csévekbdl épdl fel,
hanem kdnnyen deformalddé vezetékekbdl, mint példaul az
emberi érhalézat, akkor a nagyvérkoér artérias halézataban
kialakulé véraram és vérnyomas viszonyok szamitasa a cél.

Nézzuk meg kissé részletesebben a fenti eseteket.

1) ALLANDOSULT ARAMLAS ViZHALOZATOKBAN

A vizhalézat agakbdl és csatlakozasokbol épul fel, matematikai
szempontbdl az ilyen struktura neve graf. A csovek (agak, élek)
és csatlakozasok (csomépontok, csucsok) a graf elemei. Ismer-
tek azok a grafelméleti médszerek, amelyek hasznalataval egy
adott halozat ,leképezhetd” a szamitégép memdridjaba [Al-
massy és tarsail. A grafelmélet napjainkban elért eredményei a
vizhal6zatokra is érvényesek [Wéber és tarasail.

A hal6zatban kialakuld dramlast leiré matematikai modsze-
rek fejlesztése mar 1936-ban megindult [Cross], napjainkban az
interneten is hozzaférhetd ingyen letdlthetd programcsomag
all rendelkezésre (EPANET, [Rossman]). A HDR Tanszékén 1950
o6ta folynak ilyen iranyd munkak [Flzy, Halasz és tarsai], és a
tanszék ipari feladatok és hallgatéi munkak végzésére egyarant
alkalmas sajat fejlesztésli programcsomaggal rendelkezik.

Eben az attekintésben nem térunk ki sem az aramlast le-
ir6 egyenletek ismeretesére, sem a megoldas matematikai
modszereire, az érdekl6ddk ezt megtalaljak pl. az [Almassy és
tarsai] cikkben. A késbbbi dsszehasonlitas céljabdél csak annyit
jegyziink meg, hogy az allandosult aramlas algebrai egyenletek-
kel irhaté le, az egyenletrendszer iterativ megoldasaként kapjuk
meg az dramlas fébb jellemzdit, a csomdponti nyomasok és az
agaramok értékét.

E matematikai modszer kiprobalt, ellendrzott, az eredmé-
nyeket szdmos esetben mérésekkel dsszehasonlitottak [Haldsz
és tarsai]. Ezért gondos adatel6készités és kell6 hidraulikai is-
meretek birtokaban lév6 felhasznalé esetén a numerikus szi-
mulaciéval nyert eredmények megbizhatdak.

2) ALLANDOSULT ARAMLAS TAVFUTOHALOZATOKBAN
A tavfltéhaldzatok numerikus szimulaciéja nemcsak az agara-
mok és a csoméponti nyomasok meghatarozasat igényli, ha-
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nem az agak elején és végén |évd hdmérséklet is a meghata-
rozandé ismeretlenek kézott szerepelnek. Az Uj ismeretlenek
meghatarozasahoz a kazanok (h&cserél6k) energiaegyensulyat
és a csomopontokban a keveredést leiré egyenleteket is fel kell
irnunk.

Bar az ivovizhalézatok modellezéséhez képest az ismeretle-
nek szama jelentdsen nd, a megoldd program strukturaja és a
felhasznalt matematikai modszerek nem kulénbdznek minésé-
gileg az ivovizhal6zatoknal hasznalt moédszerektdl.

A HDR Tanszéken sajat fejlesztésli program hasznalataval
szamos hazai nagyvaros tavfitéhalézatanak ellenérzése, Uj h6-
kdzpontok telepitésének elemzése, altalaban halozatfejlesztés
volt lehetséges, a részletekrdl 1asd [Tompa F. és tarsai] tanul-
manyat.

3) TRANZIENS FOLYAMATOK SZIMULACIOJA ViZHALOZATOKBAN
Viz- és csatornamiveknél, tavfitémiveknél az allandosult tze-
mallapot szamitasa és az ezzel kapcsolatos Gzemviteli feladatok
megoldasa napi feladat lehet. Egy esetleges (izemzavar vagy
tervezett beavatkozas hatasara kialakul6é tranziens aramlasi
kusan ilyen esemény az dramkimaradas miatti szivattyu kiesés,
vagy frekvenciavaltoval térténd szivattydinditds menetrendjé-
nek szimulaciéja.

A tranziens aramlas leirdsara parcialis és kdzonséges diffe-
rencialegyenletek és algebrai egyenletek alkalmasak. llyen
programcsomagot nem rekldmoznak az interneten, és az eset-
leg rendelkezésre all6 programcsomag hasznalata magasabb
szintd matematikai és aramlastani felkésziltséget kivan, mint
az allandésult llapot szimulacidja.

A HDR Tanszékén kifejlesztettiink egy e feladatok megolda-
sara alkalmas programcsomagot. Az Gzemvitel soran felmerulé
problémakra gyakran a rendszert Gzemelteté cég munkatarsa-
inak és a HDR Tanszék munkatarsainak egyuttm(kodése ered-
ményezi a megnyugtaté megoldast. A cég mUszaki-gazdasagi
érdekeit szem el6tt tartva az eredményeket altaldban nem pub-
likaljak.

4)VER ARAMLASA AZ ARTERIAHALOZATBAN

Talan a viz- és a tavf(it6halozatok Uzemeltetésével foglalkozé
mérndkok szamara nem nyilvanvalé a kapcsolat a vizhal6zat-
ban lezajlé tranziens daramlas és az artériahal6zatban kialakulo
véraramlas kozott. Latni fogjuk azonban, hogy a halézati struk-
tdraban nagyon sok a hasonlésag, a vér nyomasa és a sebessé-
ge kozotti kapcsolat megfogalmazasara is részben ugyanazokat
az egyenleteket hasznaljuk. Természetesen ezek az egyenletek
kiegészllnek az élettani-anatomiai torvényszerliségek matema-
tikai megfogalmazasaval.

demes foglalkoznunk, mert tudjuk, hogy Magyarorszagon a ha-
lalesetek 54%-at kardiovaszkularis (sziv- és érrendszeri) beteg-
ségek okozzak. Az artériahalozatban kialakul6 vérnyomas- és
vérsebességértékek (hemodinamikai paraméterek) numerikus
szimulacidja azt eredményezi, hogy mérnoki modszerekkel se-
gitjuk a kardiovaszkularis betegségek diagnosztizalasat és tera-
pia javitasat, roviden a kardiolégus és az érsebész munkajat.

4.1, AZ ARTERIAHALOZAT
Az 1. abra kapcsan elevenitsuk fel élettani-bioldgia ismeretein-
ket! Az él6 emberi szdvetek friss vérrel valé ellatasat a nagyvér-

tidé

1. dbra: Az emberi kis- és nagyvérkor vazlata, https://www.nkp.hu/tankonyv/biologia_8/lecke_03_017

tiidévéna

bal pitvar

bal kamra

kor artériahaldzata biztositja. A nagyvérkdri vénas halézat gy(jti
Ossze a szén-dioxidban gazdag vért, amelyet a sziv a kisvérkor-
be pumpal (tddartéria). A tiddben a vér oxigénben dusul, és
a tuddévénan keresztll kerdl a friss vér ismét a nagyvérkor arté-
riahaldzataba. Az artérias és vénas haldzatrészek kozott a mik-
rocirkulacié teremt kapcsolatot.

A nagyvérkdr ,nagynyomasu” része az artérids rész, az
1. abra vazlatan a jobboldali alsé piros iv. A kardiovaszkularis
megbetegedések (pl. magas vérnyomas, érszdlkdulet, érelmesze-
sedés stb.) a nagyvérkor artérias részének betegségei, ezért ez-
zel a részhalézattal foglalkozunk a tovabbiakban.

Az 1. dbra bal oldali képe alapjan egyszer( vazlatot készithe-
tink a nagyvérkor artériahalézatardl (Iasd: 2. dbra). Az artéria-
hal6zat felépitését tekintve ,hasonld” a vizhalézathoz: érszaka-
szok (agak) érelagazasokban (csomépontokban) kapcsolodnak
egymashoz.

Az artérias haldzat strukturalis szempontbdl szinte teljesen
fastruktura, ez azt jelenti, hogy végtagjainkhoz, belsd szerveink-
hez csak egy uton jut el a friss vér, az artérias halézatban nincs
(illetve alig van) hurok. A hal6zat ,kezddpontja” a sziv, a vég-
pontok a ,perifériak”, itt az artériahalézat mikrocirkulaciéban
folytatédik és kapcsolddik a vénds rendszerhez.

4.2. AZ ARTERIAS VERARAMLAS

Az artérias haldzatrészekben a sziv pumpafunkcidja tart
fen (kvazi) periodikus aramlast. A véraramlas kialakulasa-
ban nagy szerepe van a kdnnyen deformalodoé érfalaknak,
ezért az dramlast leir6 egyenletekkel egyutt az érfal defor-

foverér

A klasszikus” vezetékanyagokra (fém-, beton-, KPE
stb.) jellemz6, hogy a haldzati nyomasvaltozas hatasara
a Hooke-torvény szerint deformalédnak: a rugalmassagi
hataron belll a deformacié aranyos cséfalban ébredd fe-
szultséggel, ez a deformacié a cséfal rugalmassagi modu-
lusaval jellemezheté.

Ezzel szemben az él6 érfal deformacidja viszkoelaszti-
kus, azaz a deformacié nemcsak a belsé nyomastél, hanem
az id6tél is fugg (a nyomasdeformacio grafikon ,hiszteré-
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zist” mutat, 1asd [Kullmann és tarsail]). Az ilyen tipusu anyagok
feszlltségdeformacié kapcsolatat az un. Stuart-modellel tudjuk
kozeliteni, a modell kapcsolasi vazlatat mutatjuk a 3. abran. To-
vabb neheziti a helyzetet, hogy az E, és E, rugalmassagi modu-
lusok sem allandok, hanem a deformacio értékétdl is fuggenek.

A véraramlas leirdsara az 1D Euler-egyenletet hasznaljuk
[Gruber], amelyet az anyagmegmaradas (kontinuitas) egyen-
megoldanunk. Ez az egyenletrendszer tartalmaz parciélis és
kozonséges differenciadlegyenletet és algebrai egyenletet is.

Természetesen a numerikus

megoldas utjat kell jarnunk, és

A az egyértelml megoldashoz kez-
E, &1 detiés peremfeltételek is szikseé-
gesek. Itt sem a megoldas nume-

i . o o
‘ rikus lépéseit, sem a kezdeti és
M, E, & peremfeltételeket nem foglalko-
‘ zunk, a részletek megtalalhatok

¥ pl. [Haldsz, 2007] kdnyvében.

A numerikus megoldas ered-

l ményként id6lépésenként kap-
o

3. &bra: Viszkoelasztikus érfal
Stuart-modellje
(Jelolések:
E.E, rugalmassagi modulus;
€, €, fajlagos deformécié;
1, kinematikai viszkozitési tényezd,
o fesziiltség)

juk meg az artériahalézat diszk-
rét pontjaiban a vérnyomas, a
vérsebesség és a deformalédo
ératmérd értékeit. A tovabbiak-
ban néhany eredményt muta-
tunk be.

4.3 ERSZUKULET HATASA AZ ARTERIAS VERARAMLASRA

Az artérias véraramlas numerikus megoldasa alkalmas arra,
hogy segitségével kilénb6z6 kardiovaszkularis megbetegedé-
seket, példaul érszikdletet (stenosis) modellezziink. Vizsgaljuk
meg a 2. abran az A38 jell ag (arteria iliaca externa dextra) be-
szlkuléseét. Az egészséges (8 mm) ératmérébdl kiindulva foko-
zatosan csokkentsuk a szlkuilet atméréjét 2,2 mm-ig. Néhany
szamitast végrehajtva megfigyelhetjik, hogy egy ér fokozatos
elzarédasa milyen hatassal van a jobb lab vérellatasara.

A 4. abran mutatjuk be a szdmitasok végeredményét: a sz(-
kiulet csékkend atmérdjének flggvényében abrazoltuk a jobb
labba jutd véraram mennyiségét. Azt latjuk, hogy kb. 4 mm at-
mérdig nem tapasztalhaté érdemi valtozas a véraramban. Csak
ha az eredeti atmérd felénél kisebbre csokken a szlkulet at-
mérdje, akkor tapasztalhat6 a véraram csokkenése. Ez az ered-
mény 6sszhangban van az orvosi tapasztalatokkal.
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4. dbra: Az A38-as dgon dthaladd térfogataram a sziikiilet atmérdjének fiiggvényében

4.4. ATESTMOZGAS HATASA AZ ARTERIAS VERARAMLASRA
Tudjuk, tapasztaljuk, hogy a testmozgas hatast gyakorol az arté-
rias véraramlasra. Egyrészt a testmozgas kdzben megnodvekszik
a pulzusszam (a szivperiodusok percenkénti szdma), masrészt
az egyes testrészek (karok, labak stb.) periodikus lengémozga-
sa intenzivebb véraramlast idézhet el6 a végtagokban. A véra-
ramlas numerikus szimulaciéja lehet6évé teszi, hogy az ered-
ményben megmutassuk a pulzusszam és a mechanikai mozgas
hatasat. A részletes eredmények megtalalhaték [Szabo V.] ta-
numanyaban.

Egy futopadon futé 6nkéntest felszereltink biomarkerek-
kel, amelyek segitségével a test jelolt pontjainak (lasd: 5. abra)
id6ébeli helyzetét tudtuk mintavételezni. Ebbdl a poziciéjelbdl
sebességet és gyorsulast tudtunk szamolni, és a mozgé test-
részekhez kotott mozgd koordinatarendszeren felirt mozgas-
egyenletben figyelembe tudtuk venni ezeket a téreréket. Futas
el6tt és kdzvetlenll a futas utan pulzusszamot mértunk.
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Egy részletet mutatunk az eredményekbdl: futas elétt (nyu-
galomban) a paciens vérnyomas 148/105 mmHg (szisztolé/di-
asztolé), a pulzusszam 82/min volt. A 12 km/h sebességi futas
alatt a pulzusszam 150/min értékre emelkedett. Ha csak a pul-
zusszam novekedésének hatasat vizsgaljuk (a karok és labak
mozgasat nem), akkor a 6. dbra pontozott grafikonjat kapjuk
(a testrészek allnak), 255/225 mmHg értékre novekedett a vér-
nyomas. Ha figyelembe vesszik
a karok és |abak mozgasat is, ak-
kor a 6. abra folytonos vonala az
eredmény, 275/225 mm szisztolé/
diasztolé értékekkel.

4.5 AZ AGY VERELLATASA

A 2. dbran mutatott artériagrafot
kiegészithetjik az agy vérellata-
sat biztositdo érszakaszokkal. A 7.
abran mutatott hurok, az un. Wil-
lis-kdr az A19 és A20 jel(i agakon

(arteria carotis) és az A05 és A23
jel 4gakon (arteria vertebralis) ke-
resztll kapcsolédik a 2. abra halé-

5. dbra: Biomarkerek elhelyezése futd

emberen zatahoz. A Willis-kérbdl kidgazo ar-

tériaszakaszokon keresztul kapnak

vért az agy kilénbozd teriletei.
Gyakran el6fordul, hogy az A19 vagy az A20 jell agakon az
évek soran szlkulet alakul ki, és a besz(kult érkeresztmetszeten
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6.4bra: 12 km/h sebesség(i futds alatt kialakul6 vérnyomas-lefutds

keresztil nem jut elég
vér az agyba. Ezt sz(iku-
letet operalni szoktak, és
a m(tét alatt allé6 agat
ki kell zarni a cirkulaci-
6bol. igy a mitét ideje
alatt természetellenesen
aszimmetrikussa valik a
Willis-kor vérellatasa.

A Willis-korrel kiegészi-
tett artériahalozat lehet6-
séget ad arra, hogy szimu-
laljuk az aszimmetrikus

m{téti allapotot, fellgyel-
juk az egyes agyi agakban
7. &bra: Willis kérmodellje folyo véraramokat, és ta-
mogassuk az érsebész dontését arrol, hogy a mitét milyen for-

maban végezhet6 el.

0SSZEFOGLALAS

Az ,Aramlas halozatokban” cimszo mogott altaldban viz- és csa-
tornahalézatok vagy tavfltémulvek allandoésult Gzemérdl szok-
tunk beszélni. Ritkabban kertl széba e halézatokban kialakulo
tranziens folyamatok kezelése.

Kilépve a tradicionalis mérnoki keretekbdl, megmutattuk,
hogy az artérias véraramlas sok részlete ugyanazokkal a ma-
tematikai eszkdzokkel irhaté le, mint a vizhalézatok tranziens
akkor lesznek ,életszerlek”, ha az anatomia és az élettan tor-
vényszerilségeit is matematikai formaba ontjuk és beépitjik
egyenleteink kdzé. A nyert eredményeket mindig ¢sszevetjik
az orvos kollégak altal mért eredményekkel. Nem feledhetjik,
hogy az él6 szervezet mindig egyedi, és eredményeink soha
nem olyan determinisztikusak, mint amilyeneket az élettelen fo-
lyamatok leirasabol kaphatunk. Mindezek ellenére mérnok-or-
vos egylttm(ikddése - példaul a vararamlas terén - hozzajarul
az orvos munkajanak sikeréhez, és az Ujszer( kérdésfeltevések
segitségével a mérndki terulet fejléddéséhez is.
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