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Özet –Dallanmalı damar yapılarındaki kan akışının hemodinamik özellikleri, ateroskleroz gelişimi ve 

damar duvarı hasarının anlaşılması açısından büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, karotis arter 

bifurkasyon geometrisinde farklı bifurkasyon açıları ve Carreau modeli ile tanımlanan farklı fizyolojik 

kan viskozite kondisyonlarının hemodinamik parametreler üzerindeki etkileri hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği (HAD) yöntemi kullanılarak incelenmiştir. Çalışmada kullanılan üç boyutlu dallanmalı damar 

geometrisi, literatürde yaygın olarak kullanılan deneysel ve anatomik ölçümlere dayalı olarak 

oluşturulmuş; sayısal analizlerin doğruluğu çözüm ağından bağımsızlık çalışmaları ile sağlanmıştır. Giriş 

sınır koşulu olarak literatürden elde edilen zamana bağlı hız profili kullanılmış, kanın Newtonyen 

olmayan davranışı Carreau viskozite modeli ile temsil edilmiştir. Farklı bifurkasyon açıları ve farklı 

viskozite kondisyonları için gerçekleştirilen transient analizler sonucunda hız profilleri, duvar kayma 

gerilmesi (WSS), basınç dağılımı, akım çizgileri ve çıkış debi oranları ayrıntılı olarak değerlendirilmiştir. 

Elde edilen bulgular, bifurkasyon açısının artmasıyla birlikte özellikle iç karotis arter başlangıcında düşük 

duvar kayma gerilmesi bölgelerinin genişlediğini, farklı fizyolojik viskozite kondisyonlarının ise hız alanı 

ve WSS dağılımı üzerinde belirgin değişimlere yol açtığını göstermiştir. Bu çalışma, karotis bifurkasyon 

hemodinamiğinde geometrik parametreler ile kan reolojisinin birleşik etkilerini karşılaştırmalı olarak 

ortaya koyarak literatüre katkı sağlamayı amaçlamaktadır. 
  

Anahtar Kelimeler –Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği, Karotis Arter, Bifurkasyon Açısı, Carreau Viskozite Modeli, Kan 

Reolojisi, Duvar Kayma Gerilmesi.  

I. GİRİŞ 

Dallanmalı damar yapılarındaki kan akışının hemodinamik davranışı, damar geometrisi ile kanın 

reolojik özellikleri arasındaki etkileşimin bir sonucu olarak şekillenmektedir. Bu bağlamda bifurkasyon 

açısı, akışın yönlenmesi, hız dağılımı, resirkülasyon bölgelerinin oluşumu ve duvar kayma gerilmesi 

(WSS) gibi temel hemodinamik parametreler üzerinde belirleyici bir geometrik faktör olarak öne 

çıkmaktadır. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) temelli çalışmalar, özellikle karotis, koroner ve aort 

bifurkasyonlarında bifurkasyon açısındaki değişimlerin akış alanında önemli bozulmalara yol açtığını 

göstermiştir. Lee ve arkadaşları, hasta-spesifik karotis bifurkasyon geometrileri üzerinde 

gerçekleştirdikleri transient CFD analizlerinde, bifurkasyon açısının artmasıyla birlikte iç karotis arter 

başlangıcında düşük WSS ve yüksek osilatuvar kayma indeksi (OSI) bölgelerinin belirgin biçimde 
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genişlediğini ortaya koymuş ve bu bölgelerin aterosklerotik plak gelişimi açısından kritik alanlarla 

örtüştüğünü belirtmiştir. Bressloff, idealize karotis bifurkasyon modelleri kullanarak gerçekleştirdiği 

parametrik çalışmalarda, bifurkasyon açısının akış alanı üzerindeki izole etkisini değerlendirmiş ve açının 

büyümesiyle birlikte resirkülasyon bölgelerinin genişlediğini, düşük WSS alanlarının arttığını ve bu 

etkinin kanın reolojik modelinden bağımsız olarak baskın bir geometrik parametre olduğunu göstermiştir. 

Abhilash ve arkadaşları, hasta-spesifik karotis arter geometrilerinde bifurkasyon açısı ile damar çap 

oranlarının birlikte ele alındığı CFD analizleri sonucunda, geniş bifurkasyon açılarına sahip modellerde iç 

karotis arter girişinde daha düşük zaman ortalamalı WSS ve daha yüksek OSI değerleri oluştuğunu 

raporlamıştır. Koroner arter bifurkasyonlarına odaklanan çalışmalarda Beier ve arkadaşları, farklı 

bifurkasyon açıları için stentli ve stentsiz durumları karşılaştırmış; geniş açılarda yan dal girişinde akış 

karmaşıklığının ve duvar kayma gerilmesi heterojenliğinin arttığını ortaya koymuştur. Kamangar ve 

arkadaşları ise stenoz içeren sol koroner arter bifurkasyonunda bifurkasyon açısının büyümesiyle stenoz 

sonrası resirkülasyon bölgelerinin genişlediğini, düşük WSS ve yüksek OSI alanlarının arttığını ve bunun 

restenoz riski açısından olumsuz bir hemodinamik ortam oluşturduğunu belirtmiştir. Sun ve Chaichana, 

CCTA görüntülerinden elde edilen hasta-spesifik koroner arter geometrileri üzerinde yaptıkları CFD 

analizlerinde, daha büyük bifurkasyon açılarına sahip damarların sistematik olarak daha düşük WSS ve 

daha yüksek OSI değerleri sergilediğini göstermiştir. Choi ve arkadaşları, transient CFD analizleriyle 

koroner arter bifurkasyonlarında bifurkasyon açısının yan dallarda ters akım oluşumunu artırdığını ve bu 

akış karakteristiğinin aterosklerotik plak lokalizasyonu açısından elverişli koşullar yarattığını 

raporlamıştır. Daha büyük ölçekli damar yapılarında Drewe ve arkadaşları, abdominal aorta ve iliak arter 

bifurkasyonunda akışkan–yapı etkileşimi (FSI) modeli kullanarak bifurkasyon açısının akış asimetrisini 

ve damar duvarında oluşan mekanik gerilmeleri belirgin biçimde artırdığını göstermiştir. Benzer şekilde 

Jagoš ve arkadaşları, aort bifurkasyon geometrisinde bifurkasyon açısındaki artışın maksimum duvar 

gerilmelerini yükselttiğini ve anevrizma gelişimi açısından kritik mekanik koşullar oluşturduğunu ortaya 

koymuştur. Parker ve arkadaşları ise izole iliak arter anevrizmasına sahip hastalarda morfolojik 

parametreler ile CFD sonuçlarını birlikte değerlendirerek, bifurkasyon açısının artmasının akış 

düzensizliğini ve düşük WSS bölgelerinin yayılımını artırdığını ve bu durumun proksimal aort yeniden 

şekillenmesi ile ilişkili olduğunu raporlamıştır. 

Ancak mevcut literatürde, karotid arter geometrisinde farklı bifurkasyon açıları normal, anemik ve 

hipertansif gibi farklı fizyolojik kan viskozite koşulları altında, aynı modelleme çerçevesinde ve 

karşılaştırmalı olarak ele alındığı çalışmalar sınırlıdır. Bu nedenle, farklı fizyolojik viskozite durumlarının 

dallanmalı damar hemodinamiği üzerindeki etkilerinin bütüncül olarak değerlendirilmesi, literatürdeki 

önemli bir araştırma boşluğunu oluşturmaktadır. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Kan, sıkıştırılamaz ve Newtonyen olmayan bir akışkan olarak modellenmiştir. Akışkan yoğunluğu 

literatüre uygun olarak 1060 kg/m³ alınmıştır. Kanın reolojik davranışı, kayma hızına bağlı viskozite 

değişimini tanımlayabilen Carreau viskozite modeli ile temsil edilmiştir. Çalışmada, Carreau modeli 

kullanılarak farklı fizyolojik kan viskozite kondisyonları (normal, anemik ve hipertansif) ayrı ayrı ele 

alınmış ve bu koşulların hemodinamik parametreler üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak 

incelenmiştir. 

Damar girişinde hız sınır koşulu olarak literatürden elde edilen zamana bağlı periyodik puls akış profili 

uygulanmıştır [9]. Çıkış sınır koşulu, atmosferik basınçta basınç çıkışı olarak tanımlanmıştır. Damar 

duvarlarında kaymama (no-slip) sınır şartı uygulanmış olup, duvar hareketi ve elastik etkiler ihmal 

edilmiştir. Yerçekimi etkisi modele dâhil edilmiş ve –z ekseni yönünde 9.81 m/s² olarak tanımlanmıştır. 
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Şekil 1. Referans hız-zaman grafiği. 

 

Tüm analizler ANSYS Fluent yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Akış rejimi, maksimum 

Reynolds sayısının yaklaşık 1550 olması nedeniyle laminar olarak kabul edilmiştir. Basınç–hız 

bağlaştırması için coupled algoritması kullanılmıştır. Momentum denklemleri için birinci dereceden (first 

order) ayrıklaştırma şeması tercih edilirken, basınç denklemi ikinci dereceden (second order) şema ile 

çözülmüştür. Gradyan hesaplamalarında hücre tabanlı en küçük kareler yöntemi kullanılmıştır. Çözümler 

transient olarak gerçekleştirilmiş ve zamana bağlı akış karakteristikleri analiz edilmiştir. 

Gerçekleştirilen sayısal analizler sonucunda hız profilleri, duvar kayma gerilmesi (WSS), basınç 

dağılımı, akım çizgileri ve çıkış debi oranları elde edilmiştir. Bu parametreler kullanılarak, farklı 

bifurkasyon açıları ve farklı fizyolojik kan viskozite kondisyonlarının karotis arter hemodinamiği 

üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir.  

 

Bu çalışmada kullanılan karotis arter bifurkasyon geometrisi, literatürde yaygın olarak kullanılan 

anatomik ölçümlere dayalı olarak oluşturulmuş olup, üç boyutlu katı model ve teknik resim detayları 

Şekil 1’de sunulmaktadır. Karotis arter bifurkasyonuna uygulanan üç boyutlu çözüm ağı yapısı, kritik 

bölgelerde sağlanan yerel ağ sıklaştırması ile birlikte Şekil 2’de sunulmuştur.  

5 farklı ağ (mesh) yapısı kullanılarak yapılan ağ bağımsızlığı sonuçları bir periyot boyunca maksimum 

hızın elde edildiği noktadaki hız değeri esas alınarak karşılatılmıştır. Tablo 2 içerisinde görülmek olduğu 

üzere Mesh3ten sonra hızdaki değişim %0,5’in altında kalmıştır. Bu durum çözümün ağdan bağımsız 

olduğunu doğrulamaktadır. 
 

 

Şekil 2.  Karotis arter bifurkasyonuna ait üç boyutlu katı model ve geometrik ölçülerin teknik resim gösterimi. 
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Şekil 3. Karotis arter bifurkasyon geometrisine ait üç boyutlu çözüm ağı (mesh) yapısı. 

 
Tablo 2. Farklı eleman sayılarına sahip çözüm ağları için ağ kalite metrikleri ve sayısal sonuçların çözüm ağından 

bağımsızlık açısından karşılaştırılması. 

Sayısal 

Çalışma 

Eleman Sayısı Maksimum 

Skewness 

Minimum 

Orthogonal Kalite 

Sonuç 

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 

 

III. BULGULAR 

Şekil 4 incelendiğinde, tüm geometriler için sistol fazında duvar kayma gerilmesinin belirgin şekilde 

arttığı ve maksimum değerlerin yaklaşık t/tp ≈ 0.2 civarında oluştuğu görülmektedir. Bifurkasyon açısının 

artmasıyla birlikte hem alan ağırlıklı ortalama duvar kayma gerilmesi hem de ayrılma bölgesindeki duvar 

kayma gerilmesi genliklerinin arttığı, özellikle D durumunda pik değerlerin daha belirgin hale geldiği 

gözlenmiştir. Ayrılma bölgesine ait sonuçlar, alan ortalamalı değerlere kıyasla daha düzensiz bir 

zamansal değişim sergilemekte olup, bu durumun geniş bifurkasyon açılarına bağlı olarak artan akış 

ayrılması ve yerel hız gradyanlarından kaynaklandığı değerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, 

bifurkasyon açısının normal viskozite koşullarında dahil duvar kayma gerilmesi dağılımını önemli ölçüde 

etkilediğini göstermektedir. 
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Ayrılma Bölgesi Duvar Kayma Gerilmesi (Normal)
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Şekil 4. Normal viskozite koşulu altında farklı bifurkasyon açılarına sahip A, B, C ve D geometrileri için alan ağırlıklı 

ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrılma bölgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sağ) zamana bağlı değişimi. 

 

Şekil 5 incelendiğinde, anemik viskozite koşulu altında tüm geometriler için sistol fazında duvar kayma 

gerilmesi değerlerinin normal viskozite durumuna kıyasla belirgin şekilde arttığı görülmektedir. Alan 

ağırlıklı ortalama duvar kayma gerilmesi için maksimum değerlerin yaklaşık t/tp ≈ 0.2 civarında oluştuğu 
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ve bifurkasyon açısının artmasıyla birlikte pik genliklerinin yükseldiği gözlenmiştir. Ayrılma bölgesine 

ait duvar kayma gerilmesi sonuçları, alan ortalamalı değerlere kıyasla daha yüksek genlikler ve daha 

düzensiz bir zamansal davranış sergilemekte olup, bu durum anemik koşullarda azalan efektif 

viskozitenin yerel hız gradyanlarını artırmasına bağlanabilir. Özellikle geniş bifurkasyon açısına sahip D 

durumunda, ayrılma bölgesindeki dalgalanmaların daha belirgin hale geldiği görülmektedir. Bu bulgular, 

anemik viskozite koşullarının bifurkasyon açısına bağlı hemodinamik etkileri güçlendirdiğini ortaya 

koymaktadır. 

 
Alan Ağırlıklı Ortalama Duvar Kayma Gerilmesi (Anemik)
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Şekil 5. Anemik viskozite koşulu altında farklı bifurkasyon açılarına sahip A, B, C ve D geometrileri için alan ağırlıklı 

ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrılma bölgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sağ) zamana bağlı değişimi. 

 

Şekil 6 incelendiğinde, hipertansif viskozite koşulu altında tüm geometriler için duvar kayma gerilmesi 

seviyelerinin normal viskozite durumuna kıyasla belirgin biçimde arttığı görülmektedir. Maksimum 

değerler sistol fazında yaklaşık t/tp ≈ 0.2 civarında oluşmakta olup, özellikle ayrılma bölgesinde duvar 

kayma gerilmesi piklerinin oldukça yüksek değerlere ulaştığı gözlenmiştir. Bifurkasyon açısının 

artmasıyla birlikte, alan ağırlıklı ortalama duvar kayma gerilmesinde geometriler arasındaki farklar sınırlı 

kalırken, ayrılma bölgesine ait sonuçlarda belirgin bir ayrışma meydana gelmiştir. Özellikle D durumu, 

ayrılma bölgesinde daha yüksek pik değerler ve daha düzensiz bir zamansal davranış sergilemiştir. Bu 

bulgular, hipertansif viskozite koşullarında geometrik etkilerin özellikle lokal akış ayrılması bölgelerinde 

daha baskın hale geldiğini göstermektedir. 
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Ayrılma Bölgesi Duvar Kayma Gerilmesi (Hipertansif)
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Şekil 6. Anemik viskozite koşulu altında farklı bifurkasyon açılarına sahip A, B, C ve D geometrileri için alan ağırlıklı 

ortalama duvar kayma gerilmesi (sol) ve ayrılma bölgesine ait duvar kayma gerilmesinin (sağ) zamana bağlı değişimi. 
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Şekil 7 incelendiğinde, kan viskozite kondisyonlarının hız ve basınç alanları üzerinde belirgin ve birbiriyle ilişkili 

etkiler oluşturduğu görülmektedir. Normal viskozite koşulunda, bifurkasyon bölgesinde hızın arttığı ve bu artışa 

karşılık olarak yerel basınç düşüşlerinin oluştuğu dikkat çekmektedir. Anemik viskozite durumunda, daha düşük 

efektif viskoziteye bağlı olarak hız seviyelerinin özellikle yan dal girişinde arttığı, buna paralel olarak basınç 

gradyanlarının daha yumuşak bir dağılım sergilediği gözlenmiştir. Hipertansif viskozite koşulunda ise akış 

hızlarının genel olarak azaldığı, buna karşın tüm geometri boyunca basınç seviyelerinin belirgin biçimde yükseldiği 

görülmektedir. Bu durum, artan viskozitenin akış direncini artırarak kinetik enerjinin basınç enerjisine dönüşümünü 

baskın hale getirmesiyle ilişkilendirilmektedir. Sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, hız ve basınç dağılımlarının 

kan reolojisine duyarlı olduğu ve viskozite artışıyla birlikte düşük hız–yüksek basınç karakterli bir akış rejiminin 

ortaya çıktığı anlaşılmaktadır. 

 

  

Şekil 7. Karotis arter bifurkasyon geometrisinde Carreau viskozite modeli kullanılarak normal, anemik ve hipertansif 

kan koşulları altında hesaplanan hız ve basınç dağılımlarının karşılaştırılması. 

 

 Şekil 8 incelendiğinde, kan viskozite kondisyonlarının akım çizgilerinin yönlenmesi ve hız dağılımı 

üzerinde belirgin etkiler oluşturduğu görülmektedir. Normal viskozite koşulunda akışın bifurkasyon 

bölgesinde daha düzenli bir şekilde dallandığı ve ana damar boyunca nispeten dengeli bir hız dağılımı 

sergilediği gözlenmektedir. Anemik durumda, daha düşük efektif viskoziteye bağlı olarak akım 

çizgilerinin özellikle yan dal girişinde hızlandığı ve akışın daha belirgin şekilde yönlendirildiği dikkat 

çekmektedir. Hipertansif viskozite koşulunda ise hız seviyelerinin genel olarak azaldığı, buna karşın akım 

çizgilerinin daha yoğun ve sıkışık bir yapı sergilediği görülmektedir. Bu durum, artan viskoziteye bağlı 

olarak akış direncinin yükselmesi ve akışın daha düşük hızlarla ilerlemesi ile ilişkilendirilmektedir. Elde 

edilen bulgular, kan reolojisinin karotis bifurkasyonunda akış yapısını ve hız dağılımını doğrudan 

etkilediğini göstermektedir. 
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Şekil 8. Karotis arter bifurkasyon geometrisinde normal, anemik ve hipertansif kan viskozite kondisyonları için elde edilen 

hız renkli akım çizgilerinin (streamline) karşılaştırmalı gösterimi. 

 

IV. TARTIŞMA 

Bu çalışmanın bulguları, karotis arter bifurkasyon hemodinamiğinin yalnızca geometrik parametreler 

tarafından değil, aynı zamanda kanın fizyolojik reolojik özellikleri tarafından da önemli ölçüde 

şekillendirildiğini ortaya koymaktadır. Literatürde bifurkasyon açısı, düşük duvar kayma gerilmesi 

bölgeleri ve akış düzensizlikleri ile ilişkilendirilen baskın bir geometrik faktör olarak tanımlanmış olsa da, 

mevcut çalışma bu geometrik etkinin farklı kan viskozite kondisyonları altında farklı biçimlerde ortaya 

çıkabildiğini göstermektedir. Bu durum, bifurkasyon geometrisinin hemodinamik sonuçlarının kan 

reolojisinden bağımsız ele alınamayacağını düşündürmektedir. Önceki sayısal ve hasta-spesifik CFD 

çalışmalarında, geniş bifurkasyon açılarına sahip geometrilerde akış ayrılması ve duvar kayma gerilmesi 

heterojenliğinin arttığı rapor edilmiştir. Mevcut çalışmanın bulguları, bu genel eğilimle uyumlu olmakla 

birlikte, söz konusu hemodinamik davranışların viskoziteye bağlı olarak güçlenebildiğini veya 

zayıflayabildiğini ortaya koyması açısından literatürü tamamlayıcı niteliktedir. Özellikle sabit veya 

Newtonyen viskozite varsayımıyla yapılan analizlerde göz ardı edilen bu etkileşim, farklı fizyolojik 

durumların temsil edilmesinde önemli bir eksiklik oluşturabilmektedir.Kan viskozitesinin hemodinamik 

yanıtlar üzerindeki rolü, enerji dengesi ve akış direnci açısından değerlendirildiğinde daha iyi 

anlaşılmaktadır. Düşük efektif viskoziteye sahip fizyolojik durumlarda akışın daha yüksek hızlarla 

yönlenebildiği, yüksek viskozite koşullarında ise akışın baskılanarak basınç alanlarının daha belirgin hale 

geldiği bilinmektedir. Bu çalışmada, söz konusu mekanizmaların bifurkasyon geometrisiyle etkileşim 

halinde değerlendirilmesi, literatürde çoğunlukla ayrı ayrı ele alınan geometrik ve reolojik faktörlerin 

birlikte yorumlanması gerektiğini göstermektedir.Literatürde yer alan birçok çalışmada bifurkasyon 

açısının etkisi idealize veya hasta-spesifik geometriler üzerinden incelenmiş, ancak kanın fizyolojik 

durumları çoğunlukla tek bir reolojik modelle temsil edilmiştir. Bu çalışmanın özgün katkılarından biri, 

aynı geometrik çerçeve içerisinde farklı fizyolojik viskozite kondisyonlarının karşılaştırmalı olarak ele 

alınmasıdır. Bu yaklaşım, karotis arter hemodinamiğinin klinik açıdan daha gerçekçi bir şekilde 
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değerlendirilmesine olanak tanımakta ve özellikle farklı hasta gruplarına ait risk değerlendirmelerinde kan 

reolojisinin dikkate alınması gerektiğini vurgulamaktadır. Bilimsel açıdan değerlendirildiğinde, elde 

edilen bulgular karotis bifurkasyonlarında gözlenen hemodinamik bozulmaların yalnızca anatomik 

varyasyonlara değil, fizyolojik durumlara da bağlı olduğunu göstermektedir. Bu durum, aterosklerozun 

lokalizasyonu ve ilerleme mekanizmalarının anlaşılmasında daha bütüncül bir bakış açısı sunmaktadır. 

Ayrıca, bu çalışma gelecekte gerçekleştirilecek hasta-spesifik CFD analizlerinde, kanın fizyolojik 

özelliklerinin modele dâhil edilmesinin gerekliliğini destekleyen bir çerçeve sunmaktadır. Sonuç olarak, 

mevcut çalışma literatürde yaygın olan tek-viskozite yaklaşımına alternatif olarak, geometrik ve reolojik 

parametrelerin birlikte ele alındığı bir değerlendirme sunmakta ve karotis arter hemodinamiğine ilişkin 

mevcut bilgi birikimine tamamlayıcı bir katkı sağlamaktadır. Bu yaklaşımın, hem temel araştırmalar hem 

de klinik uygulamalara yönelik sayısal modelleme çalışmalarında daha gerçekçi ve anlamlı sonuçlar 

üretebileceği değerlendirilmektedir. 

 

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, karotis arter bifurkasyon hemodinamiği üzerindeki geometrik ve fizyolojik etkiler 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği yaklaşımı kullanılarak bütüncül bir çerçevede değerlendirilmiştir. 

Özellikle bifurkasyon açısı ile kanın fizyolojik viskozite özelliklerinin, akış alanı, hız ve basınç 

dağılımları üzerindeki rollerinin anlaşılması hedeflenmiştir. Bu kapsamda elde edilen temel bulgular, 

aşağıda maddeler halinde özetlenmiştir. 

• Bu çalışmada, karotis arter bifurkasyon geometrisinde bifurkasyon açısı ve kanın fizyolojik 

viskozite kondisyonlarının (normal, anemik ve hipertansif) hemodinamik davranış üzerindeki 

etkileri hesaplamalı akışkanlar dinamiği yöntemiyle incelenmiştir. 

• Bifurkasyon açısının artmasının, akış alanının yönlenmesi ve dallanma karakteri üzerinde 

belirleyici bir geometrik parametre olduğu gösterilmiştir. 

• Kanın Carreau viskozite modeli ile temsil edilmesi, farklı fizyolojik durumlar arasında hız, 

basınç ve duvar etkileşimlerinin ayırt edici biçimde değerlendirilmesine olanak sağlamıştır. 

• Farklı viskozite kondisyonlarının, aynı geometrik yapı altında dahi akış rejimini ve 

hemodinamik dağılımları önemli ölçüde değiştirdiği ortaya konmuştur. 

• Kan viskozitesindeki artışın, akış direncini yükselterek hız alanlarını baskıladığı ve basınç 

dağılımlarını daha belirgin hale getirdiği görülmüştür. 

• Akım çizgileri ve hız konturları, kan reolojisinin bifurkasyon bölgesinde akış ayrılması 

eğilimlerini ve akışın yönlenmesini doğrudan etkilediğini göstermiştir. 

• Elde edilen sonuçlar, karotis bifurkasyon hemodinamiğinin yalnızca geometrik parametrelerle 

değil, aynı zamanda fizyolojik kan özellikleriyle birlikte değerlendirilmesi gerektiğini ortaya 

koymaktadır. 

• Bu çalışma, farklı fizyolojik kan viskozite koşullarının aynı geometrik çerçeve içerisinde 

karşılaştırmalı olarak ele alınmasıyla, karotis arter hemodinamiğine ilişkin literatüre 

tamamlayıcı bir katkı sunmaktadır. 
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