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STRESZCZENIE

Prezentowana praca doktorska podejmuje problem modelowania tkanek z obrzekiem
w roznych stadiach choroby, w oparciu o symulacje numeryczne 1 badania eksperymentalne,
w celu rozwijania metod oceny wlasciwosci hydromechanicznych.

Rozwaza si¢ trzy metody badan tkanki podskornej z obrzgkiem: z wykorzystaniem
fatldomierza z funkcjg elastografii ultradzwigckowej oraz specjalnym uchwytem do
formowania faldu, aparatu wgiebnikowego z funkcja montazu w uchwycie mobilnym lub
stacjonarnym oraz pneumatycznego systemu dwukomorowego. Wstepne testy
funkcjonalno$ci urzadzen zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, na
fantomach piankowych o r6znej sztywnosci, z dotgczong warstwg silikonu o grubosci 0,5 mm
1 1 mm, imitujacg skore. Badania kliniczne prowadzone byly w warukach ambulatoryjnych
1 uczestniczyly w nich kobiety zmagajace si¢ problemem obrzeku limfatycznego, o rdéznej
etiologii.

W zakresie badan teoretycznych i symulacji sformufowano modele matematyczne,
ktore nastgpnie zostaly zaimplementowane w obliczeniach numerycznych. Symulacje
wykonano dla kazdej z wymienionych wczes$niej metod badan tkanki podskorne;,
z ukierunkowaniem na wyjasnienie przebiegu procesu mechanicznego i oceng wilasciwosci
hydromechanicznych tkanek. Opis matematyczny obejmowat dwie, najbardziej zewn¢trzne
warstwy tkanki ludzkiej: skore i tkanke podskorng. Tkanke podskorng potraktowano jako
material dwufazowy, ktorego szkielet jest izotropowy, sprezysty, przepuszczalny i catkowicie
wypehiony plynem. Kinematyka ptynu (tkankowego) 1 porowatego szkieletu jest niezalezna.
Dla obu faz sformulowano réwnania bilansu. W zakresie matych deformacji do opisu
zaadaptowano liniowy model sformulowany przez Biota za$ dla duzych deformacji
wykorzystano sformulowanie zaproponowane przez Borje. W zwiazkach fizycznych
okreslajacych wlasciwosci mechaniczne zostaly zawarte sprzezenia objgtosSciowe,

z pominigciem efektow lepkosci.



Oddziatywania sitowe faz zostaty opisane zaleznos$cia liniowa od predkosci wzglednej
przeptywu cieczy. Skéra w obu przypadkach rozpatrywana byla jako materiat jednofazowy
sprezysty (w modelu nieliniowym neo-Hookowski). W modelu pominigto sity bezwtadnosci
1 grawitacji.

Glowna 1 oryginalng czg$¢ pracy stanowig symulacje numeryczne (w zakresie
rozwazanych trzech metod diagnostycznych) i badania eksperymentalne tkanki z obrzekiem
limfatycznym (z wykorzystaniem faldomierza wraz z uchwytem do formowania fatdu oraz
aparatu wglgbnikowego zamocowanego w uchwycie mobilnym).

Praca sklada si¢ z 6 rozdzialow. Po wstepie, w Rozdziale 1 zawarty zostat przeglad
literaturowy, w zakresie badan eksperymentalnych i modelowania tkanki z obrzgkiem. W
omowieniu danych literaturowych uwage skoncentrowano na dostgpnych metodach
identyfikacji obrzeku limfatycznego, ze szczegdlnym skupieniem na metodologii pomiarowe;]
1 charakterze informacji pozyskiwanych, jako rezultat badania. W dalszej czg¢$ci rozdziatu
zawarto opis anatomii tkanek zdrowych (skory i tkanki podskornej) oraz opis 1 etiologie
tkanki obrzekowej. Omdéwiono takze wazniejsze parametry wyznaczane dla tkanek zdrowych,
ludzkich 1 zwierzecych, takie jak modul Younga dla skory i1 tkanki podskdrnej oraz
przepuszczalno$¢ tkanki podskornej. W koncowym fragmencie rozdziatu zawarto krotki
przeglad modeli matematycznych, stosowanych do opisu tkanek, ze szczegdlnym
uwzglednieniem modelu dwufazowego. Rozdzial 2 zawiera rownania bilansu faz 1 pozostate
sktadowe modeli matematycznych, sformutowane dla materialu dwufazowego w zakresie
matych odksztalcen oraz dla deformacji skonczonych. W Rozdziale 3 zawarto opis
konstrukcji rozwazanych urzadzen diagnostycznych, wraz ze szczegélowymi danymi
dotyczacymi metodyki pomiarowej. Przedstawiono takze wybrane rezultaty z pomiaréw na
pacjentach oraz wyniki testow aparatem wglgbnikowym na fantomach z pianki
poliuretanowej. Rozdzial 4 zawiera opis warunkoéw poczatkowych i1 brzegowych przyjetych
w modelu numerycznym oraz rezultaty z symulacji numerycznych dla trzech rozwazanych
metod badan. W rozdziale tym umieszczono takze wyniki analizy parametrycznej, majacej na
celu wskazanie charakterystycznych parametrow, decydujacych o wlasciwosciach
hydromechanicznych tkanki obrzekowej. W Rozdziale 5 zawarto dyskusje, odnoszaca si¢ do
wynikow z eksperymentow i symulacji. Skupiono si¢ na jako$ciowej i iloSciowej interpretacji
wynikéw eksperymentéow oraz w przypadku systemu dwukomorowego opisano probe
identyfikacji charakterystycznych parametrow tkanki podskornej z obrzgkiem, modutu

Younga i przepuszczalnosci.



Dokonano takze podsumowania metodologii pomiarowej, bioragc pod uwage

powtarzalno$¢ 1 obiektywizm uzyskiwanych rezultatow, latwos$¢ stosowania 1 komfort

pacjenta. Ostatni, Rozdzial 6 zawiera wnioski koncowe.

Przeprowadznone prace doswiadczalne, modelowe i1 symulacje numeryczne pozwolity

sformutowaé nastepujace wnioski:

>

dla trzech przedstawionych metod diagnostycznych (metody wglebnikowej z zadanym
naciskiem lub zadanym zaglebieniem 1 metody komorowej) uzyskano jakos$ciowa
zgodnos¢ rezultatdow eksperymentow klinicznych i symulacji numerycznych,

pomimo zastosowania licznych uproszczen (izotropia, jednorodnos¢, prosty model
hipersprezysty), wyniki symulacji pozwolity wyjasni¢ przebieg zjawisk
hydromechanicznych w tkance podskorne;,

kluczowym aspektem modelowania bylo zalozenie o dwufazowej naturze tkanki
podskornej z obrzgkiem 1 uwzglednienie odpowiednich sprzezen pomiedzy ptynem
1 szkieletem,

analiza parametryczna wykazala, ze glowng role w zrozumieniu procesow
hydromechanicznych, zachodzagcych w tkance =z obrzgkiem odgrywaja
przepuszczalno$¢ 1 sztywnos$¢ tkanki podskorne;,

wyniki symulacji wskazuja na duze znaczenie wielko$ci obszaru testowanej tkanki
oraz poziomu naciskow,

z punktu widzenia mozliwos$ci identyfikacji parametrow tkanki podskornej, takich jak
sztywnos$¢ 1 przepuszczalno$¢, najbardziej efektywny jest system dwukomorowy
(duzy obszar nacisku pozwala ograniczy¢ udziat skory w catkowitej odpowiedzi
uktadu),

w metodach wglebnikowych udziat skory jest istotny w calkowitej odpowiedzi uktadu
ale w przypadku duzych zaglebien (tzw. tonometria glgboka) wlasciwosci tkanki
podskornej maja takze znaczacy wkiad,

wykorzystanie aparatu wglgbnikowego nie generuje ograniczen zwigzanych z
anatomig, a montaz aparatu w zaproponowanych uchwytach poprawia obiektywnos¢
rezultatdw pomiarow,

testy aparatem wglebnikowym na fantomach piankowych pokazaly wrazliwos$é
metody na lokalne niejednorodnosci, detale pozycjonowania badanego obiektu
wzgledem aparatu, oraz na obecno$¢ warstwy silikonu imitujacej skore,

metoda wglebnikowa pomiaru fatdu skornego jest najmniej efektywna z uwagi na

ograniczony obszar dziatania oraz trudnosci realizacji (wysuwanie si¢ fatdu).



