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Dolasim Sistemi (Kardiyovaskiiler Sistem)

Kalp, atardamarlar( arterler),

toplar damarlar (venler) ve

kilcal damarlardan(kapilerlerden)
olusan ,kanin kapali bir dongii icinde

dolastig1 sistemdir.

Gorevleri 0zetle besin, oksijen, atik
ve hormonlari tasima, viicut 1s1sinin
kontrolii, mikroorganizmalara karsi
koruma olarak tanimlanabilir.




Kanin kapali bir dongtide dola§t1 ma dair bildigimiz
en eski metin M.O 2650 e ait (Ne1 Ching-- Canon of
Medicine ).

Ibn an-Nafis oniiclinct ylizyilda sag ventrikiilden
cikan damarin akcigere glttlélm havay1 karistirip sol
ventrikiile dondiiginii soyle

Aristotle, MS 4. yiizyilda kalp ve kan damarlarim
konu alan bir kitap yazdi.

Praxagoros atar damar ve toplar damarlarin farkim
ilk aciklayan oldu.Havadan alinan gazlarin da bu
dolasim sistmiyle tasindig1 iddiasin ilk o soyledi.

Galen atar damarlarin duvarinin toplar damarlardan
farkli oldugunu ilk kesfeden bilim adamidir.

Servetus onaltinci yiizyllda Galen’in teorisini
gelistirerek kanin dolasimin tarifledi.

Leonardo da Vinci onbesinci ylizyilda
detayli bir viicut damarlar tasviri ¢izdi.

Galilei onaltinc1 ylizy1lda “Dialogue of the
Two Sciences" kitabinda kan dongiisiine
dair tesbitlerde bulundu.
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Francis Bacon 1620'de Novum Organun'da solunum ve dolasim sisteminin birbiriyle ilgisini etrafh bir
sekilde aciklada.

1628 William Harvey “An anatomical study of the motion of the heart and of the blood of animals.” eserini
yayinladi.Kan dolasimina dair giintimiizdeki bilgiye en yakin aciklama o donem i¢in bu oldu.

Otto Frank "Fundamental form of the arterial pulse" ile "wave propogation" kavramini katti. Devre
anolojisiyle dolasim sistmeini modellenmesi onun sayesinde oldu (Windkessel Theory).

1837'de Magnus kan vasitasiyla gaz transferinin saglanditiini ispatladi.
1841'de Alman anatomist Henle kiiciik atar damarlardaki diiz kaslar1 aciklada.
Hall kilcallarin fizyolojisini acikladi .

1896 Ernest Starling, "Frank—Starling law of the heart" ve Starling Hipotezi ile kilcal damarlardaki emilimi
acikladi.
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Bu dolasimda kalpten oksijensiz kan

akcigerlere tasinir, oksijenlenir ve geri |
kalbe doner. |

« Akciger dolasimi 4-8 saniye siirer.

[ ] Kan kalpten(sag Ventrikﬁlden) Ri?ht atrioventricular E;?ﬁ semilunar
akcigerlere iki pulmoner arter ile gelir. [ | o
: Afrium " ventricle

 Akcigerlerden kalbe(sol atriyuma) dort fimens eamonary aren
pulmoner ven ile doner.
« Her pulmoner ven sol atriyuma ayri bir - I
delikten giI‘eI'. VElFmer?cle T Alt_rligLTm "

Lelft sem il nar Letft atricventricular

walve valve
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To Body
Tim hiicrelere, dokulara ve organlara fromBody ® $ 4

\

oksijenli kani tasir, organizmadan oksijensiz

kani1 kalbe tagir.

 Tiim bu olay 25-30 saniye siirer. “n 28, > To Lung
To Lung f:“‘:‘ & From

» Sistemik dolasim iki boliime <« Tyt
ayrilir:arteriyel ve venoz bolim. From —% :

« Arteriyel boliimiin ana damar1 aortadir.

« Sol ventrikiilden assending aorta olarak
cikar,

kalbin tepesinin ilizerinde kivrim yaparak
aortik arki olusturur, toraks ve abdomene
dogru descending aorta olarak devam eder. From Body

’

=
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Damarlar
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Farkl arterler duvarlarinda degisen
S, miktarlarda elastik lifler ve diiz kas lifleri
‘ tasidiklari icin bir kismi elastik bir kismida
kassal olarak isimlendirilirler.

« Elastik arter duvarlar: her kalp atiminda
hafifce genislerler ve nabizi olustururlar.

fibroblast

| mima « Bir arter cilde yakin seyrediyorsa biz cilt
media lizerinde nabiz hissederiz.

“7o: | adventitia

Average values for vessel diameter and blood flow velocity

Structure Diameter (cm)  Blood velocity (ecm +s°')
Kan damarlarimin ortalarinda bulunan Ascending aorta 20-33 62
bosluk liimen adim alir. Descending aorta 1.7-2.0 28
Main arteries 02-0.6 20-50
« Biiyiik elastik bir arterde liimeni Capillaries 0.0005-0.001 0.05-0.1
cevreleyen damar duvar ii¢c tabakadan Main veins 0.5-L1 15-20

olugur_ Vena cava 2.0 10-16

1- Intima 2- Media 3- Adventitia
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Nabzin En Cok Hissedilebildigi Damarlar

Temporal arter , Carotis communis, Brachialis, Radialis, Femoralis
Poplitea, Dorsalis pedis, Tibialis posterior

Bradhocephabe o
Common carotis a. /

KOL ARTERLERI AR \

NASIZ ALINAN Radala
EOLGELER

Axitlary a
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Eriskindeki tiim kapillerler

Kapillerler arteriyel ve ven6z birbirine eklenecek olursa

sistemi birbirine baglar. 96000 km olustururlar.
Kapillerler en kiiciik ve en - ;
fazla sayidaki kan Bu biiyiikliik gaz, sivi, besin
damarlarldlr maddesi ve artik maddelerin
kan ve hucreler ju'asmda gidip
py {;ga tﬂgi,r'l]er :ll(lgaklmk]uk 1§§1'a > gelmesi i }gln gok genis bir
vilec uyii te yiizey alan saglar.

..'" ve duvarlari 1 hiicre S g X

- almbggndadir,
Kaplllerler cildin iizeri ve Kapillerlerin cap1 orta boylu
goziin lensi disindaki tiim bir arterden 500
ﬁﬁfllllrtgl ¥ayg1n halde kez daha kiiciiktiir.
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Kalp

Kalp 12 cm uzunlugunda ve 9 cm
genigliginde, piramit seklinde ve ici bos
kassal bir organdir.

» Agirhig1 yaklasik olarak

erkeklerde 250-390 g,

kadmlarda 200-275 g kadardir.

» Kalp toraksin merkezinde yerlesmistir.

» Asil govdesinin 2/9 1 viicudun orta hattinin

sol tarafinda olacak sekilde yan yatmmg
pozisyonda bulunur,

13 Kalpten Damardan “



Atriyoventrikiiler kapaklar atriyumlar ile
ventrikiiller arsindadirlar ve kanin
atriyumlara geri kacisini onlerler.

« Sagda olan atriyoventrikiiler kapaga
trikiispid kapak, soldakine ise mitral
kapak denir.

Semilunar kapaklar ise pulmoner arter
ve aortadaki kanin ventrikiillere geri
donmesini onler.

« Sol taraftaki aortik semilunar kapaktir,
daha kalin ve daha giiclidiir.

« Sag semilunar kapak ise pulmoner arter
ve sag ventrikiil arasindadir ve

pulmoner semilunar kapak adini alr.

14
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Kalp Duvari

Epikardiyum-Epikard: En dista
bulunur.

Myokardium-Myokard:Kalp
duvarinin kas tabakasidir. Cizgili
kas goriiniimdedir fakat istemsiz
calisir. Kalp kasi hiicrelerinde bol
miktarda bulunan mitokondri,
kasin devamli calismasini saglar.
Kalp kas lifi dallanmis ve birbiri
icine gecmis sekildedir.

Endokardiyum-
Endokard:Kalp duvarinin ve
kapaklarinin i¢ ylizeyini orten ince

tabakadir.

15

perikard koroner

(kalbin arter ve
etrafindaki\ Miyokarda
kese) uzanan dal

(ventrikil duvan)
~ endokard
(ic katman)
miyokard
(kalp kasi)
epikard

| (dis katman)
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Kasin calismasi sinir sistemiyle
kontrol edilir. Bu sinirler kalp kasi
icerisine yerlesmis ‘Purkinje
Telleri'dir.

Sinirlerdeki bozulma, kasta
(miyokardiyumda) felce yol acar.
Sinoatriyal diigiim (SA digiimi
veya siniis diigiimii), kalbin sag
kulakciginda yer alan vuru iiretici
(pacemaker) doku siniis ritminin
ortaya cikisini saglar. Sinoatriyal
diigiim sag kulakc¢ik duvarinda tist
anatoplardamar girisine yakin
bolgede yerlesik bir hiicre
grubudur.

16

ya -=»=\\ '
Sinoatrial node —///\;\ \\ Bachmann's
/ \

| bundle
/ \
/ \
Atrioventricular ( ijz,lk\ \‘V His bundle
node \_ |
Left posterior
bundle /i§ A
\ Purkinje
Right bundle S\ fbres

Sinoatriyal diigiim ilk olarak 1907
yilinda Arthur Keith ve Martin
Flack tarafindan ortaya konmustur
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Sistol ve Divastol
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Tansiyon ol¢iimiinde ’Sistolik’ deger, kalp kasildiginda kalpten
damarlara dogru atilan kanin damar duvarinda yaptig1 basinctir.
‘Diyastolik’ deger ise kalp gevsediginde hala damar duvarinda
mevcut olan basin¢tir. Eriskinin dinlenme durumunda kol
atardamarlarindaki ortalama basing, 120/80 mm civadir

(Hg). Fiziksel etkinlik ve duygusal stres, kan basincini gecici olarak
yiukseltebilir.

Cusps of Pulmonary valve
pulmonary valve \ / closed
Right coronary \ { Ostia (mouths) of left

artery and right coronary arteries
opening into aortic sinus

Aortic valve
closed

Cusps of
aortic valve Cusps of
aortic valve

Tricuspid valve Tricuspid valve
open

Chordae
tendineae

Mitral valve
open closed
0 Diastole ® Systole
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http://msjensen.cehd.umn.edu/1135/links/Animations/Flash/0028-swf_the_cardiac_cy.swf
http://www.blaufuss.org/tutorial/index1.html
http://www.blaufuss.org/ECGviewer/indexFrame1.html

Kalbin kan ihtiyaci esas olarak kalp
gevsediginde saglanir.

« Cunkii kalp kasi kasildigi zaman
koroner damarlar sikisirlar ve kan
akimi engellenir.

« Sag koroner arter genelde kalbin
sag tarafim besleyen dallara sahip
olmakla birlikte sol ventrikiile de
uzanan dallar1 vardair.

« Sol koroner arter ise baslica kalbin
sol boliimiinii besler fakat az
miktarda da olsa sag ventrikiile de
kan gonderir.

18
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Kalp Hastaliklar 9’&’)’“‘

Dogustan Gelen Hastaliklar
Arteoskleroz

Aritmi

Tasikardi

Anevrizma

Kalp Kapag1 Hastaliklar1

Koroner Damar Hastaliklar:

19 Kalpten Damardan E



Arteoskleroz

Q-Nunnal artery

Mormal biood flow
eNarrnwnd artery (with infllammaticn)

= = ——— Inflarmmation

Arfery oross-sochion

Decraased blood flaw
9Tota1l:.r occluded artery

Inflammation
and scarring

Dilation
containing
very thin
arterial wall

Thirombusg {chl)——
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Ateroskleroz, atardamarlar: (arterleri) etkileyen bir hastalik. Yaygin olarak "damar sertlesmesi" olarak
adlandirilan arteriosklerozun bir tiiriidiir. Orta boy ve biiyiik arterlerde goriilen "aterom" veya "plak"
olarak adlandirilan yapisal bozukluklardan (lezyonlardan) olusur. Aterom, hangi sathada olduguna
bagli olarak cesitli yapilar barindirabilir:

Aterom, damarin ylizey tabakasi kalinlasmis biiyiik bir alaninin ortasinda bulunan, yumru gibi,
yumusak sarimsi bir birikimdir. Arter liimenine yakin noktalarda makrofajlardan olusur. Bunun
altinda bazen kolesterol kristalleri ve ilerlemis lezyonlarin tabaninda kireclenme (kalsifikasyon), hatta
bazen kemiklesme de olabilir. Ateroskleroz, ateromlarin, i¢i yumusak, dis1 sert yapisindan dolay
Yunanca athero- (lapa) ve -sclerosis (sertlesme) sozciiklerinden tiiretilmistir.
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Bypass

Proximal Anastomosis {Junction) Bypass Graft Distal Anastomesis (Junction)
Sidet0-End Junction End 10 Side Junction
/ Blockage Heel Toe  Distal Outflow Segment (00S)
ey o o e
Prosimal Outlow Seqment (P0S) Bed  Suture Line

s

Left internal
mammary
artery bypass

Plaque
blockage

antesnnag,
E— . |

.

Saphenous

Caronary vein bypass

artery

Plaque blockages in coronary arteries

©ADAM, Inc.
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Herhangi bir akis esnasinda akiskanin tabakalari farkli hizlarda
hareket ederler ve akiskanin akmazligi, uygulanan kuvvete karsi
direng gosteren tabakalar arasindaki yuzey gerilimlerinden dolayi
ortaya ¢ikar.

Isaac Newton'un Oone surdugu Uzere, laminer ve paralel bir akista,
tabakalar arasindaki ytzey gerilimi (1) bu tabakalara dik yondeki hiz
gradyeni (du/dy) ile orantihidir.

Dinamik akmazligin SI birimi (Yunan sembol: )

u pascal-saniye (Pa-s) olup 1 kg-m-1-s—1ye
T=H7F esdegerdir.
dy Dinamik akmazligin cgs birimi, Jean Louis

Marie Poiseuille adina ithafen poise (P) dir

Viskozite basinctan bagimsizdir (cok yiiksek basinclar haric).
Viskozite, sicaklik arttikca azalir (ornegin, sicaklik o °C den 100 °C
ciktiginda, suyun viskozitesi 1.79 cP den 0.28 cP ye diiser).
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Kayma Gerilimi

Yiizeyin Bir yuzeye etkiyen net bileske
normali .
kuvetin yuzeye paralel
dA alanina bileseninin yuzeyde

F etkiyen kuvvet o . .
P Y olusturdugu gerilmedir.

| Viskoz olmayan akis: 0
p%l;’-+(U-V)U = —Vp+pg+;:?d

Fll

Normal gerilme: o =

dA

F,
Kayma gerilmesi: 7= ——
lyma g A

Temas alam Kayma gerilmesi
A 3 ‘ 7=FIA  Kuvvel, F

Kayma sekil
degistirmesi, a




Navier-Stokes Denklemleri

Silindirik Koordinatlar
- (0u, U Ou, ou, wi\  Op [10 (0w 1w Pu u 20du
i P(W T T )T T rarTar ) TR aer T o T T ae | TP
LT GOy M B o MBD, L0 (00, LB iy i, By
¢ p(at r T T 6¢+u:82+ r )_ rdo !r@r( ar )T 8¢2+822+7‘23¢ K.
= .- :+u_¢%+u% _ 3p+ 10 Bu: +L82u=+32u: +
¥ & ot r r 0o : 92 ror 3r r2 892 = 022 P

B Kitlenin korunumu:

L+V-(pU)=0

B Momentumun korunumu:

ou
Par

U-V)U=—Vp+pg+uV2U

Inertia (per volume)

Divergence of stress
A

) ( ov
9L
Unsteady

acceleration

26

v-Vv )=r—V + LVQT\-i- f
\J tﬁ,_/ S~~~

v
Convective T e, Other
acceleration g::ﬁg: Viscosity body
forces
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p(é}v | v-?v) = _Vp+ uVir +f.

ot

Inertia (per volume)

p(dv :v-?v)=—?p+v-T+f,

P . . Divergence of stress
v , A \
p( —  + v-Vv )z ~Vp + uVir + _f
ot S—— - ——
—— Convective Pressure  Viscosity Other
Unstfw;_l:rr acceleration gradient body
acceleration forces
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B Laminer: Dlzgln akim
cizgilerine sahip oldukga
dlzenli akigkan hareketi.

W Turbdlanslh: Hiz

calkantilari ve ?(irdaplarln
goruldtigu oldukca

dlzensiz akigskan hareketi.

B Gegcis akisl: Laminer ve
tarblulansli akig arasindaki
gecis akisl.

® Reynolds sayisi, Re=
pUL/u is bir akigin laminer
mi yoksa turbulansli mi
olduguna karar vermede
kKullanilan parametredir.

28

| |
'
|
1
|
|
|
i
|

|

Laminer

i ‘

Gecis

3
_

l

|

Tarbilansh
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CFD Calismas1 Ornegi
Pulmoner Atardamar
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Video DICOM
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C:/Users/USeR/Desktop/BanuPluie_FF/FF_BanuPluie/Video/3DDoctor

Video CAD
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C:/Users/USeR/Desktop/BanuPluie_FF/FF_BanuPluie/Video

Parcalara Bolme ( Mesh)

Trimgle  Quadrilaeral

Tetrmhedron Hexahedron

PromWedge  Pyramid




Ik defa 1906 yilinda kompleks mekanik
problemlerin modellenmesinde onlar kiiciik
parcalarla tanimlama yapildi. Sonra 1941°de
Rayleigh—Ritz ile bilinen ticgen parcalar uizerine
parca parca poinomik eklemelerle modelleme
yapildi. 11k kez 1953°de bilgisayarda matris olarak
cozimlendi. 1963’da Turner’in calismasiyla
matematik literatirine girdi.
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Numerik Akiskanlar Dinam

igi (CFD)

Kompleks geometrilerdeki problelemleri akiskan hareketilerinin niimerik olarak akigskan mekanigi metodlariyla ¢ozmektir.

Sinir kosullarin1 tamimlayarak, dalga fiormlari bilgisiyle baz1 degerleri (hiz, kayma gerilimi, girdap, akis hatt1 vs.) hesaplayip olasiliklar:

ongormeyi planlar.

Yeni dizaynlarda, prolem ¢6zmede, iiriin gelistirmede, onarmada bu metoddan faydalanilir.

Kan akisin1 tanimlayan diferansiyel denklemler (Navier- Stokes, Euler ) ile yaklasimlarla hesap yapar.
SIMPE, SIMPLEC, PISO algoritmalari ile aki diizenleme denklemlerini diskret siirekilik denklemlerine katar.

Zone Name

mix_cut

Momentum | Thermal| Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure (pascal |- 10669 constant |
WMWW[WMW j
~ Target Mass Fiow Rate
Turbdence
Spedﬁcaﬁm“emodlx“gm %
Backfiow Turbulent Kinetic Energy (ms2) constant 7]
WTMRDMMMF {mm EI




Maddenin tanimlanmasi, fiziksel Zone Name

|uelocity—inlet—2

modelin secilmesi, sinir kosullarinin
irilmesi, islem cesidinin

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

. o . o Velocity Specification Method |components =
elirlenmesi, giris degerleri ile ya da Aeterence F,mli.,s:m j
erekll gOfUlen «user deflned XVelocity [m{s] ’— |udf unsteady_velocitj
unction» eklenerek baglatilmasiyla I — [comstnt g

istenilen yakinsama saglanana kadar
iterasyon yaptirilir.

OK | Canccl| Hclp|

x|

Sonuclar istenlen grafik ya da T
similasyonla degerlendirilip, akisin Densiy[r—
turu, uc boyutlu etkisi, kayma gerilimi .
%1b1 degerler yorumlanip, her nokta ve

elirlenen kritik bolgeler icin T e
hesaplanabilir. Alinacak farkl ety e ]
kesitlerde akis cizgileri ve vektorler e e e
hiz, basing, enerji vs. icin edinilebilir. ==
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Grafik Sonuclar
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Kapali1 Devre Dolasim Sistemi




Uygulama Ornekleri




Uygulama OrneKkleri

velocity (mm i)
XS

e

velocity (mm/s) valocty (Vs
- 335

.\?~h -
B |

100 100 L
10 |10 'a

1
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Uygulama Ornekleri

0% malfunction 50% malfunction 100 % malfunction

0% malfunction

100% malfunction

Flowrate : 60 mL/mn Flowrate : 88 mL/mn

| Axial Velocity [nvs
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nad
Hesaplamali akiskanlar dinamigi metoduyla kan akisi
sirasinda meydana gelen biyomekanik olaylar1 anlamalk,
biyomalzeme gelistirmek, yararliliklarini karsilastirmak,
yeni urun ve cihaz dizayn etmek, cerrahi yontemlerin
daha efektif olmasi yolunda ongoriiler getirmek ve

istatistiksel degerlendirmelerle medikal calismalara fayda
saglanmak amaciyla gelistirilmeye devam edilmektedir.

Hastaya 0zgu tedavi konusuna dikkat cekmek, akisin
geometriden etkilendigi gercegi ve akisin fizyolojik,
mekanik, patalojik etkilerinin, hemodinamik sonuclarin
matematiksel degerlendirmelerinin hastanin sagligi icin
daha yararli coziimler tiretmede bir cok faydasi olacaktir.
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