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Die pulsierende Stromung in einer arteriellen Stenose

In Arterien des menschlichen Blutkreislaufes kinnen lokale Verengungen des Stromungsquerschnittes auftreten — die
sogenannten Stenosen. Sie behindern die laminare Stramung des Blutes und erzeugen instationdre Wirbelabldsungen,
die zum Gefiffverschlufl fihren kinnen. Zum Verstindnis dieses Mechanismus ist eine Beschreibung der Strdmunyg
im Bereich der Stenose notwendig. Finerseits wird die instotiondre Stromung in der Nihe der Verengung mit der
Methode der finiten Elemente numerisch berechnet, Die Visualisierung des Fulerschen Stromfeldes innerhalb eines
Zyklus sowie der Bahnlinien einzelner Bluipartikel und ausgewdhiter Streichlinien erlaubt eine erste Beurteilung
der Stromungsverhdltnisse. Mit der Particle Image Velocimetry (PIV)] werden anderverseits Messungen im Meri-
dianschnitt des Blutgefifies in der Umgebung der Stenose durchgefithrt. Bei geeigneter Modellbildung kinnen die
experimentellen Ergebnisse direkt mit denen der Simulation verglichen werden. Weitergehende experimentelle Un-
tersuchungen sollen den Einflufl verschiedener Stents, die in die Stenose eingesetzt werden, auf die Stromung kidren,

1. Erkrankungen des menschlichen Gefdfisystems

Die wesentlichen Bestandteile des Gefilisystems sind die Arterien, die Kapillaren, die Venen und das Herz. Sie
bilden einen geschlossenen Transportkreisiauf, in dem diinnfliissiges Blut in nachgiebigen Gefdfen vom Herz in
Bewegung gehalten wird [6]. In den groBen Arterien, bei denen es keine alternativen Strémungswege gibt, kinnen
Stenosen lebenshedrohlich werden. Daher miissen die verengten Gefifie auf operativermn Wege wieder durchgiingig
gemacht werden. Stenosen kinnen sich als konzentrische Einschniiringen oder auch als irregulér geformte Hindernisse
darstellen. Um den Stromungsquerschnitt wieder auf sein urspriingliches Mafi zu erweitern, werden kreiszylindrische
Drahtgeflechte, sog. Stents, an der Engstelle eingesetzt. Im Bereich der Stenose entfalten sie sich durch thre radiale
Vorspannung und 6ffnen so die Engstelle.

2. Stromungstechnische Modellbildung

Das Herz arbeitet periodisch pulsierend. Demzufolge ist der Blutstrom in den Arterien bei Maximalgeschwindigkeiten
bis zu 1 m/s ausgepriigt instationir. Das Blut erfihrt innerhalb eines Herzzyklus Beschleunigungen und Verzégerun-
gen bis zu 5 m/s?, und mit der pulsierenden Strimung ist eine komplexe pulsierende Druckverteilung im Gefifisystem
verbunden. Die Differenz zwischen dem systolischen und dem diastolischen Druck betréigt ca. 50 mbar. In den letaten
Jahren wurden Stromungen im menschlichen Gefdafisystem unter stromungsmechanischen Gesichtspunkten vorwie-
gend theoretisch untersucht [1,3]. Wir betrachten das Geldfl als kreiszylindrisches starres Rohr und verwenden
einen realititsnahen integralen Strompuls als periodisches Eingangssignal. Am Ende der Systole kommt es zn einem
kurzzeitigen Riickstrom mit relativ geringer Geschwindigkeit in Richtung auf die sich schlieflende Aortenklappe,

3. Experimentelles Verfahren

Die Erkenntnisse aus der Modellbildung wurden in ein rotationssymmetrisches Plexiglasmodell umgesetzt. Die Ar-
terie wurde im Modell durch ein Rohr mit einem Innendurchmesser von 10 mm dargestellt. Stromaunf der Stenose
wurde eine Vorlauflinge von 2m vorgesehen. Damit konnten simtliche realen Stéreinfliisse ausgeschlossen werden,
Auch der Nachlauf wurde mit 60 cm lang genug gewihlt, um Riickwirkungen wihrend der kurzzeitigen Stromungs-
umkehr zu vermeiden. Der instationdre Volumenstrom wurde durch eine rotierende Verdringerpumpe realisiert,
Als Versuchsfliissigkeit wurde Wasser verwendet. Unter Beriicksichtigung von AhnlichkeitsgesetzmiBigkeiten muf-
ten dann die Geschwindigkeit und die Frequenz jeweils um den Faktor vier verkleinert werden. Mit der PIV wird ein
StromungsgeschwindigkeitsmefBverfahren eingesetzt, das sich in vorhergehenden Untersuchungen vielfach bewihrt
hat [5]. Bei dieser Untersuchung wird auch eine Komponente des Wirbelvektors betrachtet.

Wihrend der Beschleunigungsphase strémt das Fluid dhnlich einem Freistrahl durch die Stenose. Stromah bil-
det sich in Wandnihe ein Totwassergebiet aus. Insgesamt weist die Stromung miur geringfiigige Radialkomponenten
auf und ist rotationssymmetrisch. In der Verzégerungsphase sieht das Stromungsbild recht #hnlich aus. Allerdings
stromt das Fluid hier gegen steigenden Druck an, Das hat zur Folge, dafl in den Randbereichen die Stromung ablast
und dort eine Stromungsumkehr einsetzt. Wandnahe Wirbel werden in dieser Phase zuriicktransportiert. Die Er-
gebnisse fiir den unteren Totpunkt legen die Vermutung nahe, dafi die Stromung verzogert auf die Druckinversion
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reagiert und der zuvor deutlich erkennbare Freistrahl instabil wird. Die Axialsymimetrie ist aufgehoben. und es finden
sich unregelmébig verteilte Wirbelsysteme,
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Abb. 1  Geschwindigkeitsfelder und Konturplot der Wirbelvektorkomponente, die senkrecht auf der Meridianebene steht,
im Mittenschnitt des GefaBmodells bei einer Reynolds-Zahl Re=2325 und einer Frequenzzahl S=25. Der Austritisquerschnitt
der Stenose liegt bei z=7.5 mm. Links: wihrend der Verzogerungsphase; rechts: im unteren Totpunkt.

4, Numerische Simulation

Den Ausgangspunkt der FE-Simulation bilden die Navier-Stokesschen Bewegungsgleichungen in Verbindung mit der
kinematischen Zwangsbedingung der Inkompressibilitit. Es entsteht ein System nichtlinearer partieller Differenti-
algleichungen, das unter Beachtung sachgerechter Randbedingungen gelst werden mufl. Unter der Annahme, daf
sich in der rotationssymmetrischen Geometrie auch eine rotationssymmetrische drallfreie Stromung einstellt, besteht
das vektorielle Geschwindigkeitsfeld aus zwei Komponenten v, (z, 7, ) und v,(z, r, ty. Im Gegensatz zur PIV wird bei
einer Stromungssimulation simultan zu v, und v, auch das Druckfeld p(z,r, 1) mitberechnet [4].

Das Berechnungsgrundgebiet erstreckt sich nicht nur iiber die Engstelle, sondern enthélt auch noch hinreichend
lange zylindrische Abschnitte vor und hinter der Stenose, so dafi stréomungstechnisch saubere Ein- und Ausstromrand-
bedingungen formuliert werden kénnen. Die Geschwindigkeitsverteilung u(r, t) im Einstromguerschnitt muf vorab als
Losung einer Diffusionsgleichung so bestimmt werden, dafi sich bei Mittelung iiber den Querschnitt die Pulsfunktion
ergibt. Details, weitere Uberlegungen und Ergebnisse finden sich in [2].
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Abb. 2 Links: Geschwindigkeitsvek-
toren in ausgewihlten Querschnitten zu
verschiedenen Zeiten fiir Re=1740 und
S=14. Oben: in der Beschleunigungspha-
se; Mitte: in der Verzbgerungsphase; un-
ten: in der Riickstromungsphase. Es wird
nur die Hilfte eines Lingsschnitts gezeigt.
Die Geometrie ist in radialer Richtung
dreifach iiberhiht. Rechts: Momentauf-
nahmen von vier diskretisierten Streich-
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