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Ozet —Dallanmali damar yapilarmdaki kan akisinin hemodinamik 6zellikleri, ateroskleroz gelisimi ve
damar duvari hasarmnin anlagilmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada, karotis arter
bifurkasyon geometrisinde farkli bifurkasyon agilar1 ve Carreau modeli ile tanimlanan farkli fizyolojik
kan viskozite kondisyonlarinin hemodinamik parametreler ilizerindeki etkileri hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Calismada kullanilan {i¢ boyutlu dallanmali damar
geometrisi, literatiirde yaygin olarak kullanilan deneysel ve anatomik Ol¢limlere dayali olarak
olusturulmus; sayisal analizlerin dogrulugu ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismalari ile saglanmistir. Giris
sinir kosulu olarak literatiirden elde edilen zamana bagli hiz profili kullanilmis, kanin Newtonyen
olmayan davranis1 Carreau viskozite modeli ile temsil edilmistir. Farkli bifurkasyon agilar1 ve farkl
viskozite kondisyonlar1 i¢in gerceklestirilen transient analizler sonucunda hiz profilleri, duvar kayma
gerilmesi (WSS), basing dagilimi, akim cizgileri ve ¢ikis debi oranlart ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, bifurkasyon acisinin artmasiyla birlikte 6zellikle i¢ karotis arter baglangicinda diisiik
duvar kayma gerilmesi bolgelerinin genisledigini, farkli fizyolojik viskozite kondisyonlarinin ise hiz alani
ve WSS dagilimi iizerinde belirgin degisimlere yol actigin1 gdstermistir. Bu ¢alisma, karotis bifurkasyon
hemodinamiginde geometrik parametreler ile kan reolojisinin birlesik etkilerini karsilagtirmali olarak
ortaya koyarak literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler —Hesaplamalr Akigkanlar Dinamigi, Karotis Arter, Bifurkasyon A¢isi, Carreau Viskozite Modeli, Kan
Reolojisi, Duvar Kayma Gerilmesi.

I. GIRIS

Dallanmali damar yapilarindaki kan akigmin hemodinamik davranisi, damar geometrisi ile kanin
reolojik 6zellikleri arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak sekillenmektedir. Bu baglamda bifurkasyon
acisi, akigin yonlenmesi, hiz dagilimi, resirkiilasyon bolgelerinin olusumu ve duvar kayma gerilmesi
(WSS) gibi temel hemodinamik parametreler iizerinde belirleyici bir geometrik faktdr olarak one
cikmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) temelli calismalar, 6zellikle karotis, koroner ve aort
bifurkasyonlarinda bifurkasyon agisindaki degisimlerin akis alaninda 6nemli bozulmalara yol actigini
gostermistir. Lee ve arkadaglari, hasta-spesifik karotis bifurkasyon geometrileri iizerinde
gerceklestirdikleri transient CFD analizlerinde, bifurkasyon agisinin artmasiyla birlikte i¢ karotis arter
baslangicinda diisiik WSS ve yiiksek osilatuvar kayma indeksi (OSI) bolgelerinin belirgin bigimde
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genisledigini ortaya koymus ve bu bolgelerin aterosklerotik plak gelisimi acisindan kritik alanlarla
ortiistiiglinii belirtmistir. Bressloff, idealize karotis bifurkasyon modelleri kullanarak gerceklestirdigi
parametrik ¢alismalarda, bifurkasyon agisinin akis alani lizerindeki izole etkisini degerlendirmis ve aginin
biiyiimesiyle birlikte resirkiilasyon bolgelerinin genisledigini, diisik WSS alanlarinin arttigini ve bu
etkinin kanin reolojik modelinden bagimsiz olarak baskin bir geometrik parametre oldugunu gostermistir.
Abhilash ve arkadaglari, hasta-spesifik karotis arter geometrilerinde bifurkasyon agisi ile damar cap
oranlarinin birlikte ele alindig1 CFD analizleri sonucunda, genis bifurkasyon agilarina sahip modellerde i¢
karotis arter girisinde daha diisiik zaman ortalamali WSS ve daha yiliksek OSI degerleri olustugunu
raporlamistir. Koroner arter bifurkasyonlarina odaklanan c¢alismalarda Beier ve arkadaslari, farkli
bifurkasyon agilari i¢in stentli ve stentsiz durumlari karsilastirmis; genis acilarda yan dal girisinde akis
karmasikliginin ve duvar kayma gerilmesi heterojenliginin arttigin1 ortaya koymustur. Kamangar ve
arkadaglar1 ise stenoz igeren sol koroner arter bifurkasyonunda bifurkasyon agisinin biiylimesiyle stenoz
sonrasi resirkiilasyon bolgelerinin genisledigini, diisitk WSS ve yiiksek OSI alanlariin arttigini ve bunun
restenoz riski agisindan olumsuz bir hemodinamik ortam olusturdugunu belirtmistir. Sun ve Chaichana,
CCTA goriintiilerinden elde edilen hasta-spesifik koroner arter geometrileri tizerinde yaptiklart CFD
analizlerinde, daha biiyiik bifurkasyon acilarina sahip damarlarin sistematik olarak daha diisilk WSS ve
daha yiiksek OSI degerleri sergiledigini gostermistir. Choi ve arkadaglari, transient CFD analizleriyle
koroner arter bifurkasyonlarinda bifurkasyon agisinin yan dallarda ters akim olusumunu artirdigini ve bu
akis karakteristiginin aterosklerotik plak lokalizasyonu acisindan elverigli kosullar yarattigini
raporlamistir. Daha biiyiik 6lgekli damar yapilarinda Drewe ve arkadaslari, abdominal aorta ve iliak arter
bifurkasyonunda akiskan—yap1 etkilesimi (FSI) modeli kullanarak bifurkasyon agisinin akis asimetrisini
ve damar duvarinda olusan mekanik gerilmeleri belirgin bi¢imde artirdigin1 gostermistir. Benzer sekilde
Jago§ ve arkadaglari, aort bifurkasyon geometrisinde bifurkasyon agisindaki artisin maksimum duvar
gerilmelerini ytikselttigini ve anevrizma gelisimi agisindan kritik mekanik kosullar olusturdugunu ortaya
koymustur. Parker ve arkadaslari ise izole iliak arter anevrizmasina sahip hastalarda morfolojik
parametreler ile CFD sonuglarini birlikte degerlendirerek, bifurkasyon acisinin artmasmin akis
diizensizligini ve diisiik WSS boélgelerinin yayilimini artirdigin1 ve bu durumun proksimal aort yeniden
sekillenmesi ile iligkili oldugunu raporlamstir.

Ancak mevcut literatiirde, karotid arter geometrisinde farkli bifurkasyon agilar1 normal, anemik ve
hipertansif gibi farkli fizyolojik kan viskozite kosullari altinda, aym1 modelleme cergevesinde ve
karsilastirmali olarak ele alindig1 calismalar sinirlidir. Bu nedenle, farkli fizyolojik viskozite durumlarinin
dallanmali damar hemodinamigi tizerindeki etkilerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, literatiirdeki
O6nemli bir aragtirma boslugunu olusturmaktadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Kan, sikistirilamaz ve Newtonyen olmayan bir akiskan olarak modellenmistir. Akiskan yogunlugu
literatiire uygun olarak 1060 kg/m?* alinmigtir. Kanin reolojik davranisi, kayma hizina bagli viskozite
degisimini tanimlayabilen Carreau viskozite modeli ile temsil edilmistir. Calismada, Carreau modeli
kullanilarak farkli fizyolojik kan viskozite kondisyonlar1 (normal, anemik ve hipertansif) ayri ayri ele
alimmis ve bu kosullarin hemodinamik parametreler {izerindeki etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Damar girisinde hiz sinir kosulu olarak literatiirden elde edilen zamana bagl periyodik puls akis profili
uygulanmistir [9]. Cikis smir kosulu, atmosferik basingta basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Damar
duvarlarinda kaymama (no-slip) sinir sarti uygulanmis olup, duvar hareketi ve elastik etkiler ihmal
edilmistir. Yercekimi etkisi modele dahil edilmis ve —z ekseni yoniinde 9.81 m/s? olarak tanimlanmistir.
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Sekil 1. Referans hiz-zaman grafigi.

Tiim analizler ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Akis rejimi, maksimum
Reynolds sayisinin yaklagik 1550 olmasi nedeniyle laminar olarak kabul edilmistir. Basing—hiz
baglastirmasi i¢in coupled algoritmasi kullanilmistir. Momentum denklemleri i¢in birinci dereceden (first
order) ayriklagtirma semasi tercih edilirken, basing denklemi ikinci dereceden (second order) sema ile
¢Oziilmistiir. Gradyan hesaplamalarinda hiicre tabanli en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Coziimler
transient olarak gerceklestirilmis ve zamana bagli akis karakteristikleri analiz edilmistir.

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda hiz profilleri, duvar kayma gerilmesi (WSS), basing
dagilimi, akim ¢izgileri ve c¢ikis debi oranlar1 elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak, farkli
bifurkasyon agilar1 ve farkli fizyolojik kan viskozite kondisyonlarinin karotis arter hemodinamigi
tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu calismada kullanilan karotis arter bifurkasyon geometrisi, literatiirde yaygin olarak kullanilan
anatomik Ol¢iimlere dayali olarak olusturulmus olup, ii¢ boyutlu kati model ve teknik resim detaylar
Sekil 1°de sunulmaktadir. Karotis arter bifurkasyonuna uygulanan ii¢ boyutlu ¢6ziim ag1 yapisi, kritik
bolgelerde saglanan yerel ag siklastirmasi ile birlikte Sekil 2°de sunulmustur.

5 farkli ag (mesh) yapist kullanilarak yapilan ag bagimsizligi sonuglar1 bir periyot boyunca maksimum
hizin elde edildigi noktadaki hiz degeri esas alinarak karsilatilmistir. Tablo 2 igerisinde goriilmek oldugu
tizere Mesh3ten sonra hizdaki degisim %0,5’in altinda kalmistir. Bu durum ¢6ziimiin agdan bagimsiz
oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 2. Karotis arter bifurkasyonuna ait {i¢ boyutlu kat1 model ve geometrik 6lgiilerin teknik resim gosterimi.
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Sekil 3. Karotis arter bifurkasyon geometrisine ait {i¢ boyutlu ¢dziim ag1 (mesh) yapisi.

Tablo 2. Farkli eleman sayilarina sahip ¢6ziim aglari i¢in ag kalite metrikleri ve sayisal sonuglarin ¢dziim agindan
bagimsizlik acisindan karsilastirilmasi.

Sayisal Eleman Sayisi Maksimum Minimum Sonu¢
Calisma Skewness Orthogonal Kalite

Mesh 1 3499044 0.73618 0.26382 3.33
Mesh 2 919709 0.707 0.293 3.15
Mesh 3 1816518 0.75331 0.24669 3.10
Mesh 4 2200520 0.76352 0.22598 3.089
Mesh 5 2895845 0.77058 0.21568 3.0874

1.  BULGULAR

Sekil 4 incelendiginde, tim geometriler i¢in sistol fazinda duvar kayma gerilmesinin belirgin sekilde
arttig1 ve maksimum degerlerin yaklasik t/tp =~ 0.2 civarinda olustugu goriilmektedir. Bifurkasyon agisinin
artmastyla birlikte hem alan agirlikli ortalama duvar kayma gerilmesi hem de ayrilma bolgesindeki duvar
kayma gerilmesi genliklerinin artti1, 6zellikle D durumunda pik degerlerin daha belirgin hale geldigi
gozlenmistir. Ayrilma bolgesine ait sonuglar, alan ortalamali degerlere kiyasla daha diizensiz bir
zamansal degisim sergilemekte olup, bu durumun genis bifurkasyon acilarina bagl olarak artan akis
ayrilmas1 ve yerel hiz gradyanlarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular,
bifurkasyon agisinin normal viskozite kosullarinda dahil duvar kayma gerilmesi dagilimini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini gostermektedir.

Alan Agirlikli Ortalama Duvar Kayma Gerilmesi (Normal) Ayrilma Bélgesi Duvar Kayma Gerilmesi (Normal)
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Sekil 4. Normal viskozite kosulu altinda farkli bifurkasyon agilarina sahip A, B, C ve D geometrileri igin alan agirlikli
ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrilma bélgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sag) zamana bagl degisimi.

Sekil 5 incelendiginde, anemik viskozite kosulu altinda tiim geometriler i¢in sistol fazinda duvar kayma
gerilmesi degerlerinin normal viskozite durumuna kiyasla belirgin sekilde arttigr goriilmektedir. Alan
agirlikli ortalama duvar kayma gerilmesi i¢in maksimum degerlerin yaklasik t/tp = 0.2 civarinda olustugu
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ve bifurkasyon agisinin artmasiyla birlikte pik genliklerinin yiikseldigi gbézlenmistir. Ayrilma bdlgesine
ait duvar kayma gerilmesi sonuglari, alan ortalamali degerlere kiyasla daha yiiksek genlikler ve daha
diizensiz bir zamansal davranis sergilemekte olup, bu durum anemik kosullarda azalan efektif
viskozitenin yerel hiz gradyanlarini artirmasina baglanabilir. Ozellikle genis bifurkasyon agisina sahip D
durumunda, ayrilma bolgesindeki dalgalanmalarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu bulgular,
anemik viskozite kosullariin bifurkasyon acisina bagli hemodinamik etkileri giiclendirdigini ortaya
koymaktadir.

Alan Agirlikli Ortalama Duvar Kayma Gerilmesi (Anemik) 760 Ayrilma Bolgesi Duvar Kayma Gerilmesi (Anemik)
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Sekil 5. Anemik viskozite kosulu altinda farkli bifurkasyon agilarina sahip A, B, C ve D geometrileri i¢in alan agirlikli
ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrilma bodlgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sag) zamana bagl degisimi.

Sekil 6 incelendiginde, hipertansif viskozite kosulu altinda tiim geometriler i¢in duvar kayma gerilmesi
seviyelerinin normal viskozite durumuna kiyasla belirgin bi¢imde arttifi goriilmektedir. Maksimum
degerler sistol fazinda yaklasik t/tp = 0.2 civarinda olusmakta olup, 6zellikle ayrilma bolgesinde duvar
kayma gerilmesi piklerinin oldukc¢a yiiksek degerlere ulastigi goézlenmistir. Bifurkasyon acisinin
artmasiyla birlikte, alan agirlikli ortalama duvar kayma gerilmesinde geometriler arasindaki farklar sinirl
kalirken, ayrilma bdlgesine ait sonuglarda belirgin bir ayrisma meydana gelmistir. Ozellikle D durumu,
ayrilma bolgesinde daha yliksek pik degerler ve daha diizensiz bir zamansal davranis sergilemistir. Bu
bulgular, hipertansif viskozite kosullarinda geometrik etkilerin 6zellikle lokal akis ayrilmasi bolgelerinde
daha baskin hale geldigini gostermektedir.

Alan Agirlikhh Ortalama Duvar Kayma Gerilmesi (Hipertansif) 12000 Ayniima Bolgesi Duvar Kayma Gerilmesi (Hipertansif)
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Sekil 6. Anemik viskozite kosulu altinda farkli bifurkasyon acilarma sahip A, B, C ve D geometrileri i¢in alan agirlikli
ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrilma bolgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sag) zamana bagli degisimi.
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Sekil 7 incelendiginde, kan viskozite kondisyonlarinin hiz ve basing alanlari {izerinde belirgin ve birbiriyle iligkili
etkiler olusturdugu goriilmektedir. Normal viskozite kosulunda, bifurkasyon bolgesinde hizin arttig1 ve bu artisa
karsilik olarak yerel basing diisiislerinin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Anemik viskozite durumunda, daha diigiik
efektif viskoziteye bagli olarak hiz seviyelerinin 6zellikle yan dal girisinde artti§i, buna paralel olarak basing
gradyanlarinin daha yumusak bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Hipertansif viskozite kosulunda ise akis
hizlariin genel olarak azaldigi, buna karsin tiim geometri boyunca basing seviyelerinin belirgin bigimde yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum, artan viskozitenin akis direncini artirarak kinetik enerjinin basing enerjisine doniistimiinii
baskin hale getirmesiyle iliskilendirilmektedir. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, hiz ve basing dagilimlarinin

kan reolojisine duyarli oldugu ve viskozite artigiyla birlikte diisiik hiz—yliksek basing karakterli bir akis rejiminin
ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir.

i

i

Hipertansif Basin¢

= | .
Sekil 7. Karotis arter bifurkasyon geometrisinde Carreau viskozite modeli kullanilarak normal, anemik ve hipertansif
kan kosullar1 altinda hesaplanan hiz ve basing dagilimlarinin kargilagtirtlmasi.

[Pa)

Sekil 8 incelendiginde, kan viskozite kondisyonlarmin akim ¢izgilerinin yonlenmesi ve hiz dagilimi
tizerinde belirgin etkiler olusturdugu goriilmektedir. Normal viskozite kosulunda akisin bifurkasyon
bolgesinde daha diizenli bir sekilde dallandigir ve ana damar boyunca nispeten dengeli bir hiz dagilimi
sergiledigi gozlenmektedir. Anemik durumda, daha diisiik efektif viskoziteye bagli olarak akim
cizgilerinin 6zellikle yan dal girisinde hizlandig1 ve akisin daha belirgin sekilde yonlendirildigi dikkat
cekmektedir. Hipertansif viskozite kosulunda ise hiz seviyelerinin genel olarak azaldigi, buna karsin akim
cizgilerinin daha yogun ve sikisik bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, artan viskoziteye baglh
olarak akis direncinin yiikselmesi ve akisin daha diisiik hizlarla ilerlemesi ile iliskilendirilmektedir. Elde

edilen bulgular, kan reolojisinin karotis bifurkasyonunda akis yapisim1 ve hiz dagilimimi dogrudan
etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 8. Karotis arter bifurkasyon geometrisinde normal, anemik ve hipertansif kan viskozite kondisyonlari i¢in elde edilen
hiz renkli akim ¢izgilerinin (streamline) karsilagtirmali gésterimi.

IV. TARTISMA

Bu calismanin bulgular, karotis arter bifurkasyon hemodinamiginin yalnizca geometrik parametreler
tarafindan degil, aynm1 zamanda kanin fizyolojik reolojik Ozellikleri tarafindan da onemli oOlciide
sekillendirildigini ortaya koymaktadir. Literatiirde bifurkasyon acisi, diisiik duvar kayma gerilmesi
bolgeleri ve akis diizensizlikleri ile iliskilendirilen baskin bir geometrik faktor olarak tanimlanmis olsa da,
mevcut ¢alisma bu geometrik etkinin farkli kan viskozite kondisyonlar1 altinda farkli bigimlerde ortaya
cikabildigini gostermektedir. Bu durum, bifurkasyon geometrisinin hemodinamik sonuglarmin kan
reolojisinden bagimsiz ele alinamayacagm diisiindiirmektedir. Onceki sayisal ve hasta-spesifik CFD
caligmalarinda, genis bifurkasyon acilarina sahip geometrilerde akis ayrilmasi ve duvar kayma gerilmesi
heterojenliginin arttig1 rapor edilmistir. Mevcut ¢alismanin bulgulari, bu genel egilimle uyumlu olmakla
birlikte, s6z konusu hemodinamik davranislarin viskoziteye bagli olarak giiclenebildigini veya
zayiflayabildigini ortaya koymasi agisindan literatiirii tamamlayici niteliktedir. Ozellikle sabit veya
Newtonyen viskozite varsayimiyla yapilan analizlerde goz ardi edilen bu etkilesim, farkli fizyolojik
durumlarin temsil edilmesinde 6nemli bir eksiklik olusturabilmektedir.Kan viskozitesinin hemodinamik
yanitlar lizerindeki rolii, enerji dengesi ve akis direnci agisindan degerlendirildiginde daha 1iyi
anlasilmaktadir. Digiik efektif viskoziteye sahip fizyolojik durumlarda akisin daha yiiksek hizlarla
yonlenebildigi, yiiksek viskozite kosullarinda ise akisin baskilanarak basing alanlarinin daha belirgin hale
geldigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu mekanizmalarin bifurkasyon geometrisiyle etkilesim
halinde degerlendirilmesi, literatiirde ¢ogunlukla ayr1 ayr ele alinan geometrik ve reolojik faktorlerin
birlikte yorumlanmasi gerektigini gostermektedir.Literatiirde yer alan bir¢cok caligmada bifurkasyon
acisinin etkisi idealize veya hasta-spesifik geometriler {lizerinden incelenmis, ancak kanin fizyolojik
durumlan ¢ogunlukla tek bir reolojik modelle temsil edilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin katkilarindan biri,
aym geometrik ¢erceve igerisinde farkli fizyolojik viskozite kondisyonlarinin karsilagtirmali olarak ele
alinmasidir. Bu yaklasim, karotis arter hemodinamiginin klinik ac¢idan daha gercek¢i bir sekilde
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degerlendirilmesine olanak tanimakta ve 6zellikle farkli hasta gruplarina ait risk degerlendirmelerinde kan
reolojisinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bilimsel acidan degerlendirildiginde, elde
edilen bulgular karotis bifurkasyonlarinda gozlenen hemodinamik bozulmalarin yalnizca anatomik
varyasyonlara degil, fizyolojik durumlara da bagli oldugunu goéstermektedir. Bu durum, aterosklerozun
lokalizasyonu ve ilerleme mekanizmalarinin anlasilmasinda daha biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktadir.
Ayrica, bu calisma gelecekte gergeklestirilecek hasta-spesifik CFD analizlerinde, kanin fizyolojik
Ozelliklerinin modele dahil edilmesinin gerekliligini destekleyen bir ¢erceve sunmaktadir. Sonug olarak,
mevcut ¢aligma literatiirde yaygin olan tek-viskozite yaklasimina alternatif olarak, geometrik ve reolojik
parametrelerin birlikte ele alindig1 bir degerlendirme sunmakta ve karotis arter hemodinamigine iliskin
mevcut bilgi birikimine tamamlayici bir katki saglamaktadir. Bu yaklagimin, hem temel arastirmalar hem
de klinik uygulamalara yonelik sayisal modelleme calismalarinda daha gergek¢i ve anlamli sonuglar
tiretebilecegi degerlendirilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, karotis arter bifurkasyon hemodinamigi iizerindeki geometrik ve fizyolojik etkiler
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yaklagimi kullanilarak biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirilmistir.
Ozellikle bifurkasyon agist ile kanin fizyolojik viskozite 6zelliklerinin, akis alani, hiz ve basing
dagilimlar tizerindeki rollerinin anlagilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda elde edilen temel bulgular,
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

¢ Bu calismada, karotis arter bifurkasyon geometrisinde bifurkasyon acisi ve kanin fizyolojik
viskozite kondisyonlarinin (normal, anemik ve hipertansif) hemodinamik davranig iizerindeki
etkileri hesaplamali1 akiskanlar dinamigi yontemiyle incelenmistir.

e Bifurkasyon acisinin artmasinin, akis alaninin yonlenmesi ve dallanma karakteri iizerinde
belirleyici bir geometrik parametre oldugu gosterilmistir.

e Kanm Carreau viskozite modeli ile temsil edilmesi, farkli fizyolojik durumlar arasinda hiz,
basing ve duvar etkilesimlerinin ayirt edici bigimde degerlendirilmesine olanak saglamistir.

e Farklh viskozite kondisyonlarin, ayni geometrik yapr altinda dahi akis rejimini ve
hemodinamik dagilimlar1 6nemli dl¢ilide degistirdigi ortaya konmustur.

e Kan viskozitesindeki artisin, akis direncini yiikselterek hiz alanlarini baskiladigi ve basing
dagilimlarini daha belirgin hale getirdigi goriilmuistiir.

e Akim c¢izgileri ve hiz konturlari, kan reolojisinin bifurkasyon bolgesinde akis ayrilmasi
egilimlerini ve akisin yonlenmesini dogrudan etkiledigini gostermistir.

e FElde edilen sonuclar, karotis bifurkasyon hemodinamiginin yalnizca geometrik parametrelerle
degil, ayn1 zamanda fizyolojik kan Ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

e Bu calisma, farkl fizyolojik kan viskozite kosullarinin ayni1 geometrik gerceve igerisinde
karsilagtirmali olarak ele alinmastyla, karotis arter hemodinamigine iligkin literatiire
tamamlayici bir katki sunmaktadir.
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