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ΑΒΣΤΡΑΧΤ 
In this work we provide a computational comparison between the fluid-dynamics before and after carotid 
endarterectomy (CEA) to assess to influence of this surgical operation on some hemodynamic indices 
related to the plaque rupture. We perform the numerical simulations in real geometr ies of the same patients 
before and after CEA, and with patient-specific boundary data obtained by Echo-color Doppler 
measurements. The results show a reduction at the systole of the maximum wall shear stress by at least 
83%, of the peak velocity by at least 56%, of the vorticity at the internal carotid by at least 57%, and of the 
pressure gradient across the plaque by at least 83%. Finally, we performed a comparison among measures 
acquired in internal points and related computed values, highlighting a satisfactory agreement (in any case 
less than 10%). 
 

 

ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

 

Χαροτιδσ αρε α πρεφερεντιαλ σιτε οφ δεϖελοπmεντ οφ ατηεροσχλεροτιχ πλαθυεσ, λεαδινγ το 

ϖεσσελ στενοσισ, ανδ, ποσσιβλψ, το α χοmπλετε οβστρυχτιον οφ τηε ϖεσσελ, φορmατιον οφ 

βλοοδ χλοτσ ανδ βρεακαγε ωιτη εmβολιζατιον οφ φραγmεντσ ιντο τηε βραιν τισσυε [1−4]. Φορ 

τηεσε ρεασονσ, χαροτιδ ενδαρτερεχτοmψ (ΧΕΑ), χονσιστινγ ιν τηε συργιχαλ ρεmοϖαλ οφ τηε 

πλαθυε, ισ ιντενσιϖελψ υσεδ ιν τηε χλινιχαλ πραχτιχε. Σεϖεραλ στυδιεσ ηαϖε ηιγηλιγητεδ α 

σιγνιφιχαντ ρεδυχτιον οφ τηε στροκε ρισκ ιν πατιεντσ ωιτη σεϖερε χαροτιδ στενοσισ ωηο 

υνδερωεντ ΧΕΑ [5−7]. Ιν παρτιχυλαρ, Dοππλερ mεασυρεmεντσ ανδ ραδιολογιχαλ εϖιδενχεσ 

σηοωεδ τηατ ΧΕΑ ινδυχεσ α ρεδυχτιον οφ τηε πεακ βλοοδ φλοω ϖελοχιτψ ανδ πρεσσυρε 

γραδιεντσ αχροσσ τηε πλαθυε [8,9], ρεστορινγ τηε πηψσιολογιχαλ ηαεmοδψναmιχ χονδιτιονσ. 

Τηισ ισ αν ιmπορταντ φεατυρε οφ ΧΕΑ, σινχε σεϖεραλ στυδιεσ σηοωεδ τηατ τηε αλτερεδ βλοοδ 

φλυιδ−δψναmιχσ ινδυχεδ βψ τηε στενοσισ ισ ρεσπονσιβλε φορ τηε χοmπλιχατιονσ ρελατεδ το 

τηε πλαθυε φορmατιον ανδ ρυπτυρε. Ινδεεδ, ιτ ωασ οβσερϖεδ τηατ πλαθυε ρυπτυρε οχχυρσ 

φρεθυεντλψ ατ τηε εντρανχε οφ τηε στενοσισ, ωηερε τηε βλοοδ φορχεσ αρε ελεϖατεδ [10−13]. 
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Φορ τηισ ρεασον, α χοmπαρισον οφ τηε φλυιδ−δψναmιχσ βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ χουλδ προϖιδε 

υσεφυλ ινφορmατιον το στυδψ τηε εφφεχτιϖενεσσ οφ τηισ συργιχαλ οπερατιον. 

Χοmπυτατιοναλ mετηοδσ ωιτη πατιεντ−σπεχιφιχ δατα ηαϖε προϖιδεδ αν εφφεχτιϖε τοολ το 

ινϖεστιγατε θυαντιτατιϖελψ ανδ νον−ινϖασιϖελψ τηε φλυιδ−δψναmιχσ ιν χαροτιδ αρτεριεσ σινχε 

ατ mοστ τωο δεχαδεσ. Wε mεντιον, αmονγ τηε οτηερσ, [14−19]. Ιν παρτιχυλαρ, συχη 

mετηοδσ αλλοω το χοmπυτε τηε βλοοδ ϖελοχιτψ ανδ πρεσσυρε φιελδσ, ανδ τηε φορχεσ 

εξερτεδ βψ τηε βλοοδ. 

Ιν τηισ ωορκ, ωε προϖιδεδ, βψ mεανσ οφ χοmπυτατιοναλ τοολσ, α θυαντιτατιϖε χοmπαρισον 

ιν τηρεε συβϕεχτσ οφ φλυιδ−δψναmιχσ βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ. Ιν παρτιχυλαρ, ωε ινϖεστιγατεδ 

τηε βενεφιτ προδυχεδ βψ ΧΕΑ ιν τερmσ οφ ρεδυχτιον οφ πλαθυε ρυπτυρε ρισκ. Το δο τηισ, ωε 

περφορmεδ, βοτη βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ, νυmεριχαλ σιmυλατιονσ βασεδ ον τηε Φινιτε 

Ελεmεντ Μετηοδ (ΦΕΜ) ωιτη πατιεντ−σπεχιφιχ δατα (γεοmετριεσ ανδ βουνδαρψ 

χονδιτιονσ). Τηισ ηασ βεεν ποσσιβλε τηανκσ το τηε αχθυισιτιον οφ ραδιολογιχαλ ιmαγεσ ανδ 

Εχηο−Χολορ Dοππλερ σιγναλσ ιν τηε σαmε πατιεντ βεφορε ανδ αφτερ τηε συργιχαλ ρεmοϖαλ οφ 

τηε πλαθυε. Τηισ χοmπαρισον αλλοωεδ υσ το θυαντιφψ τηε ρεδυχτιον οφ πεακ ϖελοχιτψ, 

ϖορτιχιτψ, πρεσσυρε γραδιεντσ ανδ ϖισχουσ φορχεσ ινδυχεδ βψ ΧΕΑ, προϖιδινγ α χονχρετε 

εϖαλυατιον οφ τηε εφφεχτ οφ τηισ συργιχαλ οπερατιον ον βλοοδ φλυιδ−δψναmιχσ. Τηε ρεσυλτσ 

χονφιρmεδ τηατ ΧΕΑ γυαραντεεσ τηε ρεστορατιον οφ τηε φλυιδ−δψναmιχ πηψσιολογιχαλ 

χονδιτιονσ, ωηιχη πρεϖεντ πλαθυε βρεακαγε. 

 

 

ΜΕΤΗΟDΣ 

 

Πατιεντσ ρεχρυιτmεντ ανδ χαροτιδ ενδαρτερεχτοmψ 

Ιν τηισ στυδψ, ωε χονσιδερεδ τηρεε χαροτιδσ οφ τηρεε φεmαλεσ (ρεφερρεδ το ιν ωηατ φολλοωσ 

ασ πατιεντ 1, 2 ανδ 3) ωιτη α δεγρεε οφ στενοσισ γρεατερ τηαν 70% ανδ ωηο υνδερωεντ 

ΧΕΑ. Τηισ ισ τηε συργιχαλ τρεατmεντ φορ περιπηεραλ αρτεριαλ δισεασε περφορmεδ mοστ 

χοmmονλψ ανδ ιτ χαν σιγνιφιχαντλψ ρεδυχε τηε ρισκ οφ α στροκε ιν πεοπλε ωιτη σεϖερελψ 

ναρροωεδ χαροτιδ αρτεριεσ [5−7].  

Αλλ τηε τηρεε πατιεντσ ωερε φολλοωεδ ατ FŽŶĚĂǌŝŽŶĞ IRCSS CĂ͛ GƌĂŶĚĂ͕ OƐƉĞĚĂůĞ 
Μαγγιορε Πολιχλινιχο, Μιλαν, ιν παρτιχυλαρ ατ τηε ςασχυλαρ Συργερψ Dιϖισιον φορ τηε ΕΧD 

αχθυισιτιονσ ανδ φορ τηε συργιχαλ τρεατmεντ, ανδ ατ τηε Ραδιολογψ Dιϖισιον φορ τηε 

ραδιολογιχαλ αχθυισιτιονσ. Οσπεδαλε Μαγγιορε Πολιχλινιχο φολλοωσ τηε ρεχοmmενδατιονσ οφ 

τηε Χαροτιδ Αρτερψ Στενοσισ Χονσενσυσ χονφερενχε [20] φορ γραδινγ χαροτιδ στενοσεσ. Ιν 

παρτιχυλαρ, στενοσισ εστιmατε (% διαmετερ ρεδυχτιον, χοmπυτεδ χοmπαρινγ τηε λυmιναλ 

διαmετερ ατ τηε σιτε οφ mαξιmαλ χαροτιδ στενοσισ ανδ τηε εξτερναλ διαmετερ ατ τηε σαmε 

σιτε) ανδ πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ (ΠΣς) αλονγ τηε ιντερναλ χαροτιδ αρτερψ (ΙΧΑ) αρε εϖαλυατεδ 

ωιτη τηε Εχηο−Χολορ Dοππλερ υλτρασουνδ τεχηνιθυε ασ πριmαρψ παραmετερσ. Αλλ τηε ΧΕΑσ 

ωερε περφορmεδ υνδερ λοχαλ ανεστηεσια ανδ τηε αρτεριοτοmιεσ ωερε χλοσεδ ωιτη α 

Dαχρον πατχη. 

 

 

 

 



4 
 

Αχθυισιτιον οφ Εχηο−Χολορ Dοππλερ σιγναλσ ανδ βουνδαρψ χονδιτιονσ  

Αφτερ αδmισσιον το τηε ηοσπιταλ, δεταιλεδ Εχηο−Χολορ Dοππλερ (ΕΧD) ιmαγινγ ωασ 

περφορmεδ ωιτη α 8ΜΗζ προβε (ανγλε οφ ινσονατιον, 60 δεγρεεσ; ΙΥ22, Πηιλιπσ 

Υλτρασουνδ, Βοτηωελλ, Υ.Σ.Α.) βψ αν εξπεριενχεδ υσερ (Μ.D). Ιν αλλ τηε χασεσ, τηε 

mεασυρεσ ηαϖε βεεν αχθυιρεδ ατ τηε χεντερ οφ τηε ϖεσσελ ανδ ωιτη α βεαm−το−φλοω ανγλε 

ασ σmαλλ ασ ποσσιβλε, σο το οβταιν mεασυρεσ οφ τηε ϖελοχιτψ αλονγ τηε λονγιτυδιναλ 

διρεχτιον. Τηε mεασυρεmεντ οφ τηε ϖελοχιτψ ωερε mαδε ιν τηε ΙΧΑ (2 χm δοωνστρεαm 

φροm τηε σιτε οφ mαξιmυm στενοσισ), ανδ ιν τηε χοmmον χαροτιδ αρτερψ (ΧΧΑ; 2 χm 

ρετρογραδε φροm τηε βιφυρχατιον). Φορ ΧΧΑ ωε αχθυιρεδ τηε σιγναλ ατ σεϖεραλ τιmε στεπσ 

φορ σοmε ηεαρτβεατσ, ωηερεασ φορ τηε ΙΧΑ τηε σιγναλ ωασ αχθυιρεδ ονλψ ατ σψστολε. 

Χαροτιδ διαmετερσ ωερε mεασυρεδ ον α χαπτυρεδ σχρεεν ιmαγε ωιτη Β mοδε υλτρασουνδ 

σχαννινγ ανδ πλαχεmεντ οφ χυρσορσ το γιϖε α ρεαδ ουτ ιν mιλλιmετερσ. Τηισ αλλοωεδ το 

χοmπυτε τηε περχενταγε οφ στενοσισ ωηιχη, τογετηερ ωιτη πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ ανδ 

υλτρασουνδ σχαννινγ, δεφινεδ τηε σεϖεριτψ οφ στενοσισ ωιτη ρεσπεχτ το τηε λυmιναλ 

διαmετερ. Ιν Ταβλε 1 ωε συmmαριζε τηε δατα ρελατεδ το τηε τηρεε πατιεντσ. Τηε σαmε ΕΧD 

αχθυισιτιονσ ωερε περφορmεδ αλσο αφτερ ΧΕΑ, σο τηατ ιν φαχτ ωε ηαϖε ατ δισποσαλ, φορ εαχη 

πατιεντ, ϖελοχιτψ σιγναλσ βοτη βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ. 

Το γενερατε φροm ΕΧD σιγναλσ συιταβλε πατιεντ−σπεχιφιχ ϖελοχιτψ προφιλεσ ιν ϖιεω οφ τηε 

νυmεριχαλ σιmυλατιονσ, ωε προχεεδεδ ασ φολλοωσ. Τηε ΕΧD σιγναλ ρεπρεσεντσ τηε 

ηιστογραmσ οφ τηε ϖελοχιτιεσ mεασυρεδ ατ τηε χεντερ οφ α γιϖεν σεχτιον, ωηερε, φορ ανψ 

φιξεδ τιmε, τηε γραψ−σχαλεδ ιντενσιτψ οφ πιξελσ ισ προπορτιοναλ το τηε νυmβερ οφ βλοοδ−

χελλσ mοϖινγ ατ α χερταιν ϖελοχιτψ (σεε Φιγυρε 1, υπ). Wε φιρστ εστιmατεδ φορ εαχη τιmε 

ινσταντσ τηε mαξιmυm ϖελοχιτψ ον τηε σεχτιον ατ ηανδ, υσινγ τηε 95−τη θυαντιλε οφ τηε 

ϖελοχιτψ ηιστογραm ασ α ροβυστ εστιmατορ. Τηεν, ωε υσεδ α Φουριερ σmοοτηινγ οφ τηε τιmε 

σιγναλ αλονγ τηρεε ηεαρτβεατσ, οβταινεδ βψ τηε προϕεχτιον οφ τηε τιmε σιγναλ ον α Φουριερ 

βασισ (σεε Φιγυρε 1, βοττοm). Φυρτηερ δεταιλσ αρε ρεπορτεδ ιν [21,22]. 

Ονχε τηε ϖελοχιτψ ατ τηε χεντερ οφ τηε ΧΧΑ χροσσ σεχτιον ηασ βεεν προϖιδεδ βψ τηε 

ελαβορατιον οφ τηε ΕΧD σιγναλσ, ωε mαδε τηε ασσυmπτιον τηατ ατ εαχη τιmε στεπ τηισ 

ϖελοχιτψ χορρεσπονδσ το τηε (σπατιαλ) mαξιmυm ονε οϖερ τηε σεχτιον, ιν τηε φολλοωινγ 

ναmεδ ςΜΑΞ−ΧΧΑ(τ). Τηεν, ωε εστιmατεδ τηε φλοω ρατε ΘΧΧΑ(τ)  ατ εαχη τιmε στεπ βψ υσινγ 

τηε φορmυλα προποσεδ ιν [23] ανδ ϖαλιδατεδ ιν [24,25]: 

 

                                ΘΧΧΑ(τ) = ΑΧΧΑ∗Κ(τ)∗ςΜΑΞ−ΧΧΑ(τ),        (1) 

 

ωηερε ΑΧΧΑ ισ τηε αρεα οφ τηε ΧΧΑ σεχτιον ανδ Κ(τ) ισ α συιταβλε παραmετερ ωηιχη δεπενδσ 

ον τηε Wοmερσλεψ νυmβερ, ανδ τηυσ ον τηε πυλσατιλιτψ οφ τηε σιγναλ, ανδ αχχουντσ φορ 

τηε σηαπε οφ τηε σπατιαλ προφιλε. Φορ εξαmπλε, Κ=0.5 ισ ρελατεδ το α παραβολιχ προφιλε ον α 

χιρχυλαρ σεχτιον.  

Νοω, το πρεσχριβε τηισ φλοω ρατε, ιν αβσενχε οφ ανψ ραδιολογιχαλ ινφορmατιον αβουτ τηε 

σπατιαλ ϖελοχιτψ διστριβυτιον, ωε ασσυmεδ α παραβολιχ προφιλε, ασ συγγεστεδ ιν [26]. Το σετ 

τηε χορρεσπονδινγ mαξιmυm ϖελοχιτψ ςΠΑΡ−ΧΧΑ(τ) υνδερ τηισ ασσυmπτιον, ωε χονσιδερεδ 

τηε mαξιmυm χιρχλε ΧΧΧΑ ινσχριβεδ ιν τηε ΧΧΑ σεχτιον, ανδ ωε σετ 

 

                              ςΠΑΡ−ΧΧΑ(τ) = 2∗ΘΧΧΑ(τ) / ΑΧ−ΧΧΑ = 2∗ΑΧΧΑ/ΑΧ−ΧΧΑ∗Κ(τ)∗ςΜΑΞ−ΧΧΑ(τ), 
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ωηερε ΑΧ−ΧΧΑ ισ τηε αρεα οφ ΧΧΧΑ. Τηε πρεϖιουσ εθυατιον γαϖε υσ α ρελατιον το οβταιν τηε 

ϖελοχιτψ ϖαλυεσ το βε πρεσχριβεδ ασ ινλετ βουνδαρψ χονδιτιον (ςΠΑΡ−ΧΧΑ(τ)) σταρτινγ φροm 

τηε ϖελοχιτιεσ ρεχονστρυχτεδ φροm ΕΧD (ςΜΑΞ−ΧΧΑ(τ)). Τηεν, τηε δεσιρεδ ινλετ βουνδαρψ 

χονδιτιον ηασ βεεν οβταινεδ ατ εαχη τιmε στεπ βψ χονσιδερινγ τηε παραβολα δεφινεδ ον 

ΧΧΧΑ ωιτη mαξιmυm ϖαλυε εθυαλ το ςΠΑΡ(τ) ατ τηε χεντερ οφ ΧΧΧΑ ανδ ζερο ϖαλυεσ ατ τηε 

βουνδαρψ οφ ΧΧΧΑ. Φορ τηε ποιντσ οφ τηε ΧΧΑ σεχτιον νοτ βελονγινγ το ΧΧΧΑ, ωε ασσυmεδ α 

νυλλ ϖελοχιτψ. Αλλ τηισ προχεδυρε ηασ βεεν περφορmεδ βοτη φορ τηε πρε−οπερατιϖε δατα ανδ 

φορ τηε ποστ−οπερατιϖε δατα.      

Ασ φορ τηε ουτλετ χονδιτιον ατ τηε ΙΧΑ σεχτιον, ωε ηαδ ατ δισποσαλ ονλψ τηε σψστολιχ ϖαλυε, 

τηυσ ωε προχεεδεδ ασ φολλοωσ. Wε φιρστ εστιmατεδ τηε φλοω ρατε ΘΙΧΑ(τσψσ) υσινγ α φορmυλα 

αναλογουσ το (1) ατ τηε σψστολιχ τιmε ινσταντ τσψσ. Τηεν, ωε χοmπυτεδ τηε σψστολιχ φλοω 

ĚŝǀŝƐŝŽŶ ɲс QΙΧΑ(τσψσ)/ ΘΧΧΑ(τσψσ) ανδ ωε γενερατεδ τηε φλοω ρατε ΘΙΧΑ(τ) δεφινεδ βψ ΘΙΧΑ(τ)= 

ɲΎ QΧΧΑ(τ), ασσυmινγ τηατ τηε φλοω διϖισιον δοεσ νοτ δεπενδ ον τηε ινσταντ οφ τηε χαρδιαχ 

χψχλε. Τηεν, ωε ασσυmεδ αγαιν α παραβολιχ ϖελοχιτψ προφιλε ιν τηε χιρχλε ΧΙΧΑ ινσχριβεδ ιν 

τηε ΙΧΑ σεχτιον, τηυσ εστιmατινγ ατ εαχη τιmε στεπ τηε mαξιmυm ϖελοχιτψ ασ ςΠΑΡ−ΙΧΑ(τ) = 

2∗ΘΙΧΑ(τ)/ΑΧ−ΙΧΑ с ϮɲΎQΧΧΑ(τ)/ΑΧ−ΙΧΑ, ωηερε ΑΧ−ΙΧΑ ισ τηε αρεα οφ ΧΙΧΑ. Αγαιν, φορ τηε ποιντσ οφ 

τηε ΙΧΑ σεχτιον νοτ βελονγινγ το ΧΙΧΑ, ωε ασσυmεδ α νυλλ ϖελοχιτψ. 

Ασ φορ τηε βουνδαρψ χονδιτιον ατ ΕΧΑ ωε πρεσχριβεδ ζερο τραχτιονσ (ηοmογενεουσ 

Νευmανν χονδιτιον), σινχε ωε αρε ασσυmινγ ριγιδ ωαλλσ (σεε τηε νεξτ συβσεχτιον). 

 

Αχθυισιτιον οφ ραδιολογιχαλ ιmαγεσ ανδ mεση γενερατιον 

Τηε ραδιολογιχαλ αχθυισιτιονσ ωερε περφορmεδ ωιτη α Σιεmενσ 1.5Τ Αϖαντο ΜΡ σχαννερ. 

Φορ εαχη πατιεντ ωε αχθυιρεδ α ϖολυmε ρανγινγ  φροm τηε λεϖελ οφ τηε αορτιχ αρχη το τηε 

λεϖελ οφ τηε χιρχλε οφ Wιλλισ το ινχλυδε τηε χαροτιδ αρτεριεσ. Wε  υσεδ τηε φολλοωινγ 

σεθυενχιεσ ανδ πλανεσ: Τυρβο Σπιν Εχηο Τ 1 ωειγητεδ αξιαλ ιmαγεσ, Τρυε Φισπ σινγλε σηοτ 

αξιαλ ανδ χοροναλ ιmαγεσ, Τυρβοφλαση  2D ρεχτροσπεχτιϖελψ ελεττροχαρδιογραπηιχ (ΕΧΓ) 

γατεδ  αξιαλ ιmαγεσ, πηασε χοντραστ αξιαλ ιmαγεσ ατ τηε στενοσισ λεϖελ ανδ ιmmεδιατελψ 

χρανιαλ ανδ χαυδαλ φροm τηε στενοσισ λεϖελ. Τηε ΕΧΓ γατεδ αξιαλ ιmαγεσ ωερε 

ρεχονστρυτεδ εϖερψ τεν περ χεντ οφ τηε Ρ−Ρ ιντερϖαλ φροm αορτιχ αρχη το τηε χιρχλε οφ 

Wιλλισ. Φιναλλψ ωε αχθυιρεδ Γραδιεντ Εχηο Τ1 ωειγητεδ 3D Φατ Σατ ιmαγεσ βεφορε ανδ 

δυρινγ ινϕεχτιον οφ παραmαγνετιχ χοντραστ mεδιυm (γαδολινιυm) ιν χοροναλ πλανε  το 

στυδψ τηε χαροτιδσ αρτερψ φροm αορτιχ αρχη το τηε χιρχλε οφ Wιλλισ. Αλλ τηισ προχεδυρε ηασ 

βεεν περφορmεδ φορ αλλ τηε τηρεε πατιεντσ βοτη βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ. 

Α συρφαχε mοδελ οφ τηε ιντερφαχε βετωεεν τηε βλοοδ ανδ τηε αρτεριαλ ωαλλ οφ τηε σιξ 

χαροτιδσ ηαϖε τηεν βεεν οβταινεδ φροm τηε ραδιολογιχαλ ιmαγεσ, υσινγ α λεϖελ−σετ 

σεγmεντατιον τεχηνιθυε προϖιδεδ βψ τηε ςασχυλαρ Μοδελινγ Τοολκιτ (ϖmτκ, 

ηττπ://ωωω.ϖmτκ.οργ). Τηε συρφαχε mοδελσ ωερε συχχεσσιϖελψ τυρνεδ ιντο ϖολυmετριχ 

mεσηεσ οφ λινεαρ τετραηεδρα ιν ϖιεω οφ χοmπυτατιοναλ φλυιδ−δψναmιχσ (ΧΦD) σιmυλατιονσ.  

 

Νυmεριχαλ σιmυλατιονσ 

Υνστεαδψ νυmεριχαλ σιmυλατιονσ ηαϖε βεεν περφορmεδ βψ υσινγ τηε φινιτε ελεmεντ 

λιβραρψ Λιφες (ηττπ://ωωω.λιφεϖ.οργ). Βλοοδ ωασ χονσιδερεδ ασ Νεωτονιαν, ηοmογενεουσ, 

ανδ ινχοmπρεσσιβλε, ανδ τηε ΝαϖιερʹΣτοκεσ εθυατιονσ φορ ινχοmπρεσσιβλε φλυιδσ ωερε 
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χονσιδερεδ [27]. Βλοοδ ϖισχοσιτψ ωασ 0.035 Ποισε, φλυιδ δενσιτψ 1.0 γ/χm
3
 ανδ τηε τιmε 

στεπ 0.01σ. Μορεοϖερ, ωε υσεδ Π1βυββλε/Π1 φινιτε ελεmεντσ φορ τηε σπαχε δισχρετιζατιον, 

ανδ τηε βαχκωαρδ Ευλερ mετηοδ ωιτη α σεmι−ιmπλιχιτ τρεατmεντ οφ τηε χονϖεχτιϖε τερm 

φορ τηε τεmποραλ δισχρετιζατιον. Φορ ρεσυλτσ ινδεπενδενχψ, ωε τεστεδ τηατ τηε ρεσυλτσ 

ρεmαινεδ τηε σαmε, υπ το α συιταβλε τολερανχε, ωηεν ρεδυχινγ τηε τιmε στεπ ορ ρεφινινγ 

τηε mεση. Τηε ϖεσσελ ωαλλ ωασ χονσιδερεδ ριγιδ, σινχε ωε δο νοτ εξπεχτ τηατ τηε 

δψναmιχσ οφ τηε ωαλλ συβσταντιαλλψ αφφεχτσ τηε ρεσυλτσ οφ τηε χοmπαρισονσ ωε ηαϖε ιν 

mινδ (σεε Dισχυσσιον αβοϖε).  Wε αλσο ηιγηλιγητεδ τηατ νο τυρβυλενχε mοδελσ ωερε 

ασσυmεδ. Τηισ ισ οφ χουρσε α λιmιτατιον φορ τηε στενοτιχ χασεσ, ωηιχη ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν 

τηε Dισχυσσιον. 

 

 

ΡΕΣΥΛΤΣ 

 

Ασ φορ τηε mεση σιζε, ωε ηαϖε 97396 ανδ 128831 τετραηεδρα φορ χασε 1 βεφορε ανδ αφτερ 

ΧΕΑ, ρεσπεχτιϖελψ; 165334 ανδ 100076 τετραηεδρα φορ χασε 2 βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ, 

ρεσπεχτιϖελψ; 323247 ανδ 289479 τετραηεδρα φορ χασε 3 βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ, 

ρεσπεχτιϖελψ. Τηεσε mεση σιζεσ ωερε σετ αφτερ α mεση ρεφινεmεντ στυδψ, ωιτη τηε αιm οφ 

οβταινινγ α mεση−ινδεπενδεντ νυmεριχαλ σολυτιον. 

Ιν Φιγυρε 2 ωε πλοττεδ τηε βεηαϖιορ ιν τιmε οφ τηε ϖελοχιτιεσ ςΠΑΡ−ΧΧΑ(τ) ανδ ςΠΑΡ−ΙΧΑ(τ) 

γενερατεδ σταρτινγ φροm τηε ΕΧD σιγναλσ ανδ πρεσχριβεδ ασ mαξιmυm ϖελοχιτψ ιν τηε 

παραβολιχ προφιλε φορ εαχη πατιεντσ, βοτη βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ. Τηε σψστολιχ φλοω διϖισιον 

ɲ ďĞƚǁĞĞŶ CCA ĂŶĚ ICA ǁĂƐ Ϭ͘ϴϴ ĨŽƌ ƉĂƚŝĞŶƚ ϭ͕ Ϭ͘ϳ2 φορ πατιεντ 2, ανδ 0.81 φορ πατιεντ 3.     

Ιν Φιγυρε 3 ωε δεπιχτεδ τηε στρεαmλινεσ οφ τηε ϖελοχιτψ φιελδ ατ τηε σψστολε φορ αλλ τηε 

τηρεε πατιεντσ, βοτη βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ. Wε οβσερϖε τηατ τηε ϖελοχιτψ οβταινεδ βεφορε 

ΧΕΑ ισ ηιγηερ τηαν τηε ονε οβταινεδ αφτερ ΧΕΑ, δυε το τηε πρεσενχε οφ α σεϖερε στενοσεσ. 

Τηισ ηασ βεεν αλσο χονφιρmεδ βψ τηε ϖαλυεσ οφ τηε πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ (ΠΣς), ιντενδεδ 

ασ τηε mαξιmυm ϖαλυε ρεαχηεδ ινσιδε τηε δοmαιν ατ τηε σψστολε, ρεπορτεδ ιν Ταβλε 2. 

Φροm Φιγυρε 3 ωε αλσο οβσερϖε τηατ τηε νον−πηψσιολογιχαλ mορπηολογψ οφ τηε πρε−ΧΕΑ 

χαροτιδσ, ινδυχεδ βψ τηε πρεσενχε οφ τηε ατηεροσχλεροτιχ πλαθυε, χαυσεσ τηε 

δεϖελοπmεντ οφ ηελιχαλ παττερνσ, παρτιχυλαρλψ ϖισιβλε ατ τηε ΙΧΑ (ζοοmεδ ιν τηε φιγυρεσ). 

Ασ ιτ ισ εϖιδεντ ιν τηισ φιγυρε, τηεσε ηελιχαλ παττερνσ αρε νοτ ϖισιβλε ιν τηε ποστ−ΧΕΑ ΙΧΑσ. 

Το χονφιρm τηισ, ιν Φιγυρε 4 ωε ρεπορτεδ τηε σψστολιχ ϖορτιχιτψ φιελδ ιν τηε τηρεε πατιεντσ, 

ωηερεασ ιν Ταβλε 3 τηε mαξιmυm σψστολιχ ϖορτιχιτψ ιν τηε ΙΧΑ. Τηεσε ρεσυλτσ χονφιρmεδ 

τηε πρεσενχε οφ ϖορτιχεσ ατ τηε ΙΧΑ δυρινγ τηε σψστολε (ηιγη ϖορτιχιτψ) βεφορε ΧΕΑ, ωηιχη 

αρε θυιτε αβσεντ (λοω ϖορτιχιτψ) αφτερ ΧΕΑ. 

Ιν Φιγυρε 5 ωε σηοωεδ τηε WΣΣ ατ τηε σψστολε, ωηερεασ ιν Ταβλε 4 ωε ρεπορτεδ τηε 

mαξιmυm σψστολιχ WΣΣ ιν τηε ρεγιον οφ τηε πλαθυε, ωηιχη χορρεσπονδσ το τηε 

βιφυρχατιον. Αγαιν, ωε οβσερϖε σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ ϖαλυεσ φεατυρεδ βψ τηε χονφιγυρατιον 

βεφορε ΧΕΑ ωιτη ρεσπεχτ το τηε ονε αφτερ ΧΕΑ, ιν παρτιχυλαρ ιν τηε ρεγιονσ ωηερε τηε 

πλαθυε ωασ πρεσεντ. 

Ιν Ταβλε 5 ωε ρεπορτεδ τηε ϖαλυεσ οφ τηε σψστολιχ πρεσσυρε γραδιεντ αχροσσ τηε πλαθυε. 

Σινχε τηε εξαχτ λοχαλιζατιον οφ τηε ατηεροσχλεροτιχ πλαθυε ισ ρατηερ χοmπλιχατεδ φροm τηε 

mεδιχαλ ιmαγεσ, τηε σψστολιχ πρεσσυρε δροπ βετωεεν τηε ΧΧΑ ανδ τηε ΙΧΑ ωασ 
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χονσιδερεδ. Wε οβσερϖε τηατ τηε ϖαλυεσ οφ τηε πρεσσυρε δροπ αρε σιγνιφιχαντλψ λοωερ αφτερ 

ΧΕΑ, δυε το τηε ωιδενινγ οφ τηε λυmεν τηατ δεχρεασεσ τηε ρεσιστανχε οπποσεδ το βλοοδ 

φλοω. 

Το ασσεσσ τηε αχχυραχψ οφ ουρ ρεσυλτσ, ωε χοmπαρεδ τηε σψστολιχ ϖελοχιτψ φιελδ χοmπυτεδ 

βψ ουρ σιmυλατιονσ ωιτη αϖαιλαβλε ΕΧD mεασυρεσ νοτ υσεδ ιν τηε νυmεριχαλ εξπεριmεντσ. 

Ιν παρτιχυλαρ, ωε ηαδ ατ δισποσαλ φροm ΕΧD εξαmσ τηε mεασυρεmεντσ οφ τηε mαξιmυm 

ϖελοχιτψ ατ σοmε ιντερναλ χροσσ σεχτιονσ, ναmελψ ατ τηε λεϖελ οφ τηε βιφυρχατιον φορ Πατιεντ 

1 ανδ 3 βεφορε ΧΕΑ, ατ τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ φορ Πατιεντσ 1 ανδ 3 αφτερ ΧΕΑ, ατ α διστανχε 

οφ 0.5χm φροm τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ φορ Πατιεντ 2 βεφορε ΧΕΑ, ανδ ατ α διστανχε οφ 1.0χm 

φροm τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ φορ Πατιεντ 2 αφτερ ΧΕΑ. Το οβταιν τηε πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ 

φροm τηεσε σιγναλσ, ωε προχεεδεδ ασ δονε φορ τηε βουνδαρψ χονδιτιονσ, βψ υσινγ τηε 95−

τη θυαντιλε οφ τηε ϖελοχιτψ ηιστογραm. Αγαιν, τηε mεασυρεσ ηαϖε βεεν αχθυιρεδ ατ τηε 

χεντερ οφ τηε ϖεσσελ ανδ αλονγ τηε λονγιτυδιναλ διρεχτιον. Ιν ϖιεω οφ τηε χοmπαρισον, ωε 

σελεχτεδ α χψλινδερ οφ 2mm οφ ηειγητ ωιτη χεντερ λοχατεδ ιν τηε mεασυρεmεντ ποιντ, ανδ 

ωε τοοκ τηε mαξιmυm χοmπυτεδ ϖελοχιτψ ωιτηιν τηισ χψλινδερ. Ιν Ταβλε 6 ωε ρεπορτεδ 

τηε ρεσυλτσ οφ τηισ χοmπαρισον φορ εαχη οφ τηε σιξ χονσιδερεδ χασεσ. Τηεσε ρεσυλτσ 

ηιγηλιγητεδ α ϖερψ γοοδ αχχορδανχε βετωεεν mεασυρεσ ανδ χοmπυτατιον. 

 

 

DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 

 

Στατε οφ τηε αρτ ανδ χηοιχε οφ τηε χοmπυτατιοναλ mοδελ 

Ιν τηισ ωορκ ωε προϖιδεδ α χοmπυτατιοναλ χοmπαρισον οφ τηε φλυιδ−δψναmιχσ ιν χαροτιδσ 

βεφορε ανδ αφτερ τηε πλαθυε ρεmοϖαλ, φορ τηρεε συβϕεχτ ωηο υνδερωεντ ΧΕΑ. 

Χοmπυτατιοναλ στυδιεσ ιν ηυmαν χαροτιδσ ηαϖε βεεν περφορmεδ σινχε 25 ψεαρσ, σεε τηε 

πιονεερινγ ωορκ [14]. Μανψ οτηερ ωορκσ ηαϖε φοχυσεδ ον τηισ ισσυε υσινγ πατιεντ−

σπεχιφιχ δατα. Αmονγ τηε ονεσ ωηο υσεδ τηε ριγιδ ωαλλ ασσυmπτιον, ωε mεντιον [28, 15, 

29, 19, 26, 30]. Μορε ρεχεντλψ, οτηερ στυδιεσ ηαϖε φοχυσεδ ον τηε mεχηανιχαλ στρεσσεσ, 

τηυσ ρελψινγ ον τηε σολυτιον οφ α φλυιδ−στρυχτυρε ιντεραχτιον (ΦΣΙ) προβλεm, σεε, ε.γ., [16, 

31, 18, 32−34]. Ιν τηισ ωορκ, ωε χονσιδερεδ τηε ριγιδ ωαλλσ ασσυmπτιονσ, σινχε ωε ωερε 

ιντερεστεδ ιν ηαεmοδψναmιχ θυαντιτιεσ. Ιν [17], α χοmπαρισον βετωεεν σιmυλατιονσ ιν 

χαροτιδσ οβταινεδ βοτη ιν ριγιδ ανδ ιν δεφορmαβλε δοmαινσ ηιγηλιγητεδ τηατ σοmε 

διφφερενχεσ οχχυρ ωηεν χοmπυτινγ ηαεmοδψναmιχ θυαντιτιεσ. Φορ εξαmπλε, τηε 

χοmπυτατιον οφ τηε οσχιλλατορψ σηεαρ ινδεξ (ΟΣΙ, νοτ υσεδ ιν τηισ ωορκ) σεεmσ το βε 

στρονγλψ αφφεχτεδ βψ τηε ινχλυσιον οφ ωαλλ χοmπλιανχε. Ινστεαδ, WΣΣ σεεmσ το βε λιττλε 

σενσιτιϖε το τηε ωαλλ ασσυmπτιονσ (σεε αλσο [35]). Ιν ανψ χασε, σινχε ιν τηισ ωορκ ωε 

φοχυσεδ ον α χοmπαρισον βετωεεν τωο σχεναριοσ (ναmελψ τηε χονφιγυρατιονσ βεφορε ανδ 

αφτερ ΧΕΑ), ρατηερ τηαν ον τηε πρεχισε θυαντιφιχατιον οφ σοmε θυαντιτψ, ωε βελιεϖε τηατ 

τηε ρεσυλτσ σηουλδ νοτ βε ινφλυενχεδ σο mυχη βψ τηε ωαλλ ασσυmπτιον, σο τηατ, φορ τηε 

σακε οφ σιmπλιχιτψ, ριγιδ σιmυλατιονσ ηαϖε βεεν περφορmεδ. Wε αλσο νοτιχε τηατ α ΦΣΙ 

στυδψ φορ τηε πρε−οπερατιϖε χασεσ σηουλδ νεεδ τηε κνοωλεδγε οφ τηε λοχατιον οφ τηε 

πλαθυε ανδ οφ τηε θυαντιφιχατιον οφ ιτσ πηψσιχαλ παραmετερσ, βοτη ηαρδλψ mεασυραβλε ωιτη 

στανδαρδ τεχηνιθυεσ. 
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Ιν τηισ ωορκ ωε αλσο πρεσχριβεδ πατιεντ−σπεχιφιχ βουνδαρψ χονδιτιονσ οβταινεδ βψ Εχηο−

Χολορ Dοππλερ αχθυισιτιονσ. Τηε πρεσχριπτιον οφ πατιεντ−σπεχιφιχ δατα ατ τηε αρτιφιχιαλ 

σεχτιονσ, ναmελψ τηοσε γενερατεδ βψ τηε τρυνχατιον οφ τηε χοmπυτατιοναλ δοmαιν, ισ α 

φυνδαmενταλ ισσυε ιν ϖιεω οφ οβταινινγ αχχυρατε νυmεριχαλ ρεσυλτσ [15]. Φορ εξαmπλε, ιν 

[29] τηε αυτηορσ σηοωεδ τηατ σοmε φλυιδ−δψναmιχ θυαντιτψ (συχη ασ τηε νεγατιϖε αξιαλ 

ϖελοχιτψ ρεγιον, ΝΑςΡ) χουλδ βε χοmπυτεδ ερρονεουσλψ ιφ νο πατιεντ−σπεχιφιχ δατα αρε 

υσεδ, ωηερεασ ιν [19] τηε αυτηορσ ηιγηλιγητεδ τηατ τηε Μυρραψ∋σ λαω φορ τηε φλοω διϖισιον, 

ηολδινγ φορ α νορmαλ χαροτιδ, ισ νοτ ανψmορε ϖαλιδ φορ στενοτιχ χαροτιδσ, τηυσ ιmπλψινγ τηε 

νεεδ οφ υσινγ πατιεντ−σπεχιφιχ δατα. Ασ φορ ουρ χηοιχε οφ πρεσχριβινγ α παραβολιχ ϖελοχιτψ 

προφιλε, ωε mεντιον [26], ωηερε τηε αυτηορσ ρεχοmmενδ φορ αχχυραχψ πυρποσεσ, ιν 

αβσενχε οφ ινφορmατιον αβουτ τηε σπατιαλ προφιλε, τηισ χηοιχε οϖερ τηε βλυντ ορ 

Wοmερσλεψ ονεσ.  

Wε αλσο χονσιδερεδ νο τυρβυλενχε mοδελσ ιν ουρ χοmπυτατιονσ. Τηισ χηοιχε ισ περφεχτλψ 

ϕυστιφιεδ φορ τηε ποστ−οπερατιον χασεσ, ωηερε τηε φλοω ισ λαmιναρ. Ηοωεϖερ, φορ τηε πρε−

οπερατιον χασεσ ωιτη α δεγρεε οφ στενοσισ γρεατερ τηαν 70%, τηε υσε οφ α τυρβυλεντ 

mοδελ σηουλδ βε χονσιδερεδ [36], αλτηουγη ρεχεντ χοmπυτατιοναλ στυδιεσ ιν στενοτιχ 

χαροτιδσ διδ νοτ χονσιδερ τυρβυλεντ mοδελσ (ε.γ., [37]). Εξπεριmενταλ στυδιεσ ηιγηλιγητεδ 

τηατ τηε ενδοτηελιυm ισ χονσιδεραβλψ mορε σενσιτιϖε το ρελατιϖελψ λοω σηεαρ στρεσσεσ ιν 

τυρβυλεντ φλοω τηαν το ηιγηερ σηεαρ στρεσσεσ αππλιεδ ιν λαmιναρ φλοω [38]. Τηισ συγγεστεδ 

τηατ τηε ρισκ οφ ρυπτυρε σηουλδ ινχρεασε ωηεν τυρβυλεντ φλοωσ ωερε χονσιδερεδ, τηυσ 

ρεσυλτινγ ιν α ποσσιβλε mαρκεδ ιmπροϖεmεντ οφ τηε βενεφιτ οφ ΧΕΑ ωιτη ρεσπεχτ το ωηατ 

πρεδιχτεδ βψ ουρ ρεσυλτσ. Φορ τηισ ρεασον, ιν τηισ πρελιmιναρψ στυδψ ωε χονσιδερεδ νο 

τυρβυλενχε mοδελσ. 

 

Ηαεmοδψναmιχ θυαντιτιεσ το ασσεσσ τηε ρισκ οφ πλαθυε ρυπτυρε 

Wηιλε ατηεροσχλεροσισ ισ α λονγ ανδ γραδυαλ προχεσσ, πλαθυε ρυπτυρε ισ ραπιδ ανδ, ιν mοστ 

χασεσ, υνπρεδιχταβλε. Το ασσεσσ τηε στατε οφ δεϖελοπmεντ οφ τηε πλαθυε, τηε δεγρεε οφ 

στενοσισ ισ προβαβλψ τηε εασιεστ ινδιχατορ το βε εϖαλυατεδ βψ χλινιχιανσ. Υνφορτυνατελψ, 

περχεντ στενοσισ χαννοτ βε χονσιδερεδ αν αππροπριατε ρισκ ινδιχατορ οφ τηε πλαθυε 

ρυπτυρε [39]. Στρυχτυραλ θυαντιτιεσ ρελατεδ το πλαθυε ρυπτυρε, συχη ασ ωαλλ στρεσσεσ, χουλδ 

βε εϖαλυατεδ βψ mεανσ οφ ΦΣΙ σιmυλατιονσ [40,41]. Ηερε ωε φοχυσεδ ον ηαεmοδψναmιχ 

ινδιχεσ, ιν παρτιχυλαρ τηε Wαλλ Σηεαρ Στρεσσεσ (WΣΣ), τηε σπατιαλ πρεσσυρε γραδιεντ ανδ 

τηε σψστολιχ πεακ ϖελοχιτψ.  

Ιτ ισ κνοων τηατ ηιγη ϖαλυεσ οφ τηε WΣΣ χουλδ ινδυχε πλαθυε ρυπτυρε [42,12]. Ιν 

παρτιχυλαρ, ηιγη WΣΣ αχτινγ ον τηε ενδοτηελιυm ηασ α ρεγρεσσιϖε εφφεχτ ον τηε υνδερλψινγ 

ιντιmαλ τισσυε, ινδυχινγ αν αντι−προλιφερατιϖε αχτιον ωηιχη mαψ λεαδ το χαπ τηιννινγ ανδ, 

τηυσ, ενηανχινγ πλαθυε ϖυλνεραβιλιτψ. Ανοτηερ θυαντιτψ ωηιχη ηασ βεεν χορρελατεδ το 

πλαθυε ρυπτυρε ισ τηε πρεσσυρε γραδιεντ αχροσσ τηε πλαθυε [43,13]. Τηε πρεσσυρε δροπ 

αχροσσ τηε πλαθυε ινδυχεδ βψ τηε στενοσισ, ιν παρτιχυλαρ ατ τηε σψστολε, mιγητ δεφορm α 

ϖυλνεραβλε πλαθυε ανδ ινδυχε συβσταντιαλ αξιαλ στραιν, ρεσυλτινγ ποσσιβλψ ιν πλαθυε 

ρυπτυρε. Ιν τηισ σενσε, ωηιλε ηιγη WΣΣ αρε ηψποτηεσιζεδ το mοδυλατε λοχαλ βιολογιχαλ 

προχεσσεσ τηατ δεσταβιλιζε τηε πλαθυε, mακινγ ιτ mορε προνε το ρυπτυρε, πρεσσυρε δροπ 

mιγητ αχτ ασ τηε mαιν mεχηανιχαλ τριγγερ φορ τηε ρυπτυρε οφ ωεακενεδ υπστρεαm ρεγιονσ. 

Φιναλλψ, ωε χονσιδερεδ τηε mαξιmυm (πεακ) ϖελοχιτψ ατ τηε σψστολε, ωηιχη ισ εασιλψ 
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mεασυραβλε ωιτη τηε ΕΧD τεχηνιθυε ανδ οφτεν υσεδ βψ χλινιχιανσ. Ιν παρτιχυλαρ, ϖελοχιτιεσ 

ηιγηερ τηαν 200 χm/σ αρε χονσιδερεδ δανγερουσ ιν ϖιεω οφ τηε πλαθυε ρυπτυρε.  

 

Χοmπυτατιοναλ χοmπαρισον βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ  

Ιν [44], τηε αυτηορσ ινϖεστιγατεδ χηανγεσ ιν πηψσιχαλ θυαντιτιεσ ιν χαροτιδ αρτεριεσ βεφορε 

ανδ αφτερ ΧΕΑ, υσινγ ιmαγε−βασεδ τεχηνολογιεσ. Ιν παρτιχυλαρ, τηεψ χονσιδερεδ ινδιχατορσ 

τηατ αρε χορρελατεδ το πλαθυε φορmατιον, ωηερεασ νο αττεντιον ωασ γιϖεν το τηε ρισκ οφ 

πλαθυε ρυπτυρε. Ηερε ωε ρεπορτεδ, ατ τηε βεστ οφ ουρ κνοωλεδγε, τηε φιρστ αττεmπτ το 

περφορm α πατιεντ−σπεχιφιχ χοmπαρισον, βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ, οφ φλυιδ−δψναmιχ θυαντιτιεσ 

ρελατεδ το τηε ρισκ οφ πλαθυε ρυπτυρε βψ mεανσ οφ χοmπυτατιοναλ τοολσ. 

Φροm τηε ρεσυλτσ οβταινεδ ιν τηε χονφιγυρατιονσ βεφορε ΧΕΑ, ωε οβσερϖεδ ηιγη νον−

πηψσιολογιχαλ ϖαλυεσ οφ τηε σψστολιχ ϖελοχιτψ, mαξιmυm WΣΣ ανδ πρεσσυρε δροπ αχροσσ τηε 

πλαθυε, ινδυχεδ βψ τηε σεϖερε στενοσεσ χηαραχτεριζινγ τηε τηρεε πατιεντσ. Τηε ΠΣς 

σηοωεδ ϖαλυεσ ωηιχη αρε mορε τηαν τωο τιmεσ γρεατερ (3 τιmεσ φορ πατιεντσ 1 ανδ 3) 

τηαν τηε πηψσιολογιχαλ ονεσ, ωηερεασ τηε mαξιmυm WΣΣ ϖαλυεσ αρε αλmοστ 10 τιmεσ 

γρεατερ τηαν τηε πηψσιολογιχαλ ονεσ. Μορεοϖερ, τηε στρεαmλινεσ ανδ τηε ϖορτιχιτψ 

ηιγηλιγητεδ αν αβνορmαλ φλυιδ−δψναmιχσ ατ τηε σψστολε, ιν παρτιχυλαρ ατ τηε ΙΧΑ, ωηερε 

ηελιχοιδαλ στρυχτυρεσ αππεαρεδ, γενερατινγ ηιγη WΣΣ αλσο ιν τηισ ρεγιον. Τηισ ισ χλεαρλψ α 

νον−πηψσιολογιχαλ χονδιτιον χηαραχτεριζεδ βψ ϖορτιχεσ ατ ηιγη ενεργψ, ωηιχη χουλδ ηαϖε α 

νεγατιϖε εφφεχτ ον τηε ϖεσσελ στρυχτυρε ανδ ον τηε χερεβραλ χιρχυλατιον. 

Ασ φορ τηε εφφεχτ οφ ΧΕΑ, φροm ουρ ρεσυλτσ ιτ ωασ εϖιδεντ τηε εφφεχτ οφ τηε συργιχαλ 

ρεmοϖαλ οφ τηε πλαθυε ανδ οφ τηε πατχη σεαm, ωηιχη χοντριβυτε το α συβσταντιαλ 

ωιδενινγ οφ τηε ϖεσσελ λυmεν, τηυσ χαυσινγ βλοοδ ϖελοχιτψ (ανδ, ηενχε, ϖελοχιτψ 

γραδιεντσ) ανδ πρεσσυρε δροπ το δεχρεασε σιγνιφιχαντλψ. Ιν παρτιχυλαρ, ασ φορ τηε σψστολιχ 

πεακ ϖελοχιτψ, ωε οβσερϖεδ α ρεδυχτιον οφ 64.9%, 69.7%, ανδ 55.9% ιν τηε τηρεε πατιεντσ 

δυε το ΧΕΑ, ρεστορινγ α πηψσιολογιχαλ ΠΣς οφ αβουτ 100 χm/σ. Μορεοϖερ, ΧΕΑ ωασ αβλε το 

ελιmινατε τηε σψστολιχ ηελιχοιδαλ στρυχτυρεσ αρισινγ ιν τηε ΙΧΑ, προδυχινγ α ρεδυχτιον οφ 

57.7%, 81.6%, ανδ 59.4% ιν τηε mαξιmυm σψστολιχ ϖορτιχιτψ, ανδ τηυσ ρεστορινγ τηε 

νορmαλ σψστολιχ χονδιτιονσ χηαραχτεριζεδ βψ α φλυιδ−δψναmιχσ ιν τηε ΙΧΑ, ωηιχη ισ λαmιναρ 

ανδ αλιγνεδ ωιτη τηε λονγιτυδιναλ αξισ. Εϖεν τηουγη σοmε ηελιχιτψ mαψ βε πρεσεντ ατ τηε 

λεϖελ οφ τηε βιφυρχατιον ιν τηε ποστ−ΧΕΑ χασεσ, δυε το τηε ενλαργεmεντ οφ τηε ϖεσσελ 

λυmεν αφτερ πλαθυε ρεmοϖαλ ανδ πατχη ρεχονστρυχτιον, βλοοδ φλοω σεεmσ το ρεχοϖερ 

πηψσιολογιχαλ χονδιτιονσ αφτερ τηε βιφυρχατιον ανδ ιν τηε ΙΧΑ. Τηυσ, βεσιδε χαυσινγ α 

σιγνιφιχαντ δεχρεασε ιν mαξιmυm ϖελοχιτψ mαγνιτυδε, ΧΕΑ αλσο χοντριβυτεσ το τηε 

ρεστορατιον οφ πηψσιολογιχαλ χονδιτιονσ ατ τηε ΙΧΑ, πρεϖεντινγ τηε δεϖελοπmεντ οφ 

αβνορmαλ φλοω παττερνσ τηατ mαψ ιντερφερε νεγατιϖελψ ωιτη τηε χερεβραλ χιρχυλατιον ανδ 

ποσσιβλψ χαυσινγ βραιν δαmαγε. 

Ασ φορ τηε mαξιmυm WΣΣ ατ τηε λεϖελ οφ τηε βιφυρχατιον, ωε οβσερϖεδ α ρεδυχτιον οφ 

86.8%, 83.2%, ανδ 84.3% ιν τηε τηρεε πατιεντσ ινδυχεδ βψ ΧΕΑ, ρεστορινγ τηε 

πηψσιολογιχαλ χονδιτιονσ χηαραχτεριζεδ βψ α ϖαλυε οφ τηε mαξιmυm WΣΣ οφ αβουτ 3−5 Πα. 

Οβϖιουσλψ, α στρονγ ρεδυχτιον οφ WΣΣ mαγνιτυδε ατ τηε λεϖελ οφ τηε βιφυρχατιον mαψ 

πρεδισποσε το τηε ρισκ οφ ατηεροσχλεροτιχ πλαθυε ρε−φορmατιον [45], βυτ τηισ χιρχυmστανχε 

ισ συρελψ mυχη λεσσ δανγερουσ τηαν τηε ρισκ οφ πλαθυε βρεακαγε, ωηιχη ισ προmοτεδ βψ 

τηε ηιγη ϖαλυεσ οφ WΣΣ.  
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Φιναλλψ, ωε οβσερϖεδ αλσο α ρεδυχτιον αφτερ ΧΕΑ οφ τηε σψστολιχ πρεσσυρε δροπ βετωεεν 

ΧΧΑ ανδ ΙΧΑ οφ 89.0%, 88.3%, ανδ 83.5% ιν τηε τηρεε πατιεντσ. Σινχε ηιγη πρεσσυρε δροπσ 

σεεm το βε τηε mαιν χαυσε οφ πλαθυε βρεακαγε, τηεσε ρεσυλτσ χονφιρmεδ τηε βενεφιτ οφ 

ΧΕΑ ιν ϖιεω οφ πρεϖεντινγ τηε ρυπτυρε.  

 

ςαλιδατιον οφ τηε νυmεριχαλ ρεσυλτσ 

Φιναλλψ, ωε περφορmεδ α χοmπαρισον βετωεεν αϖαιλαβλε ΕΧD mεασυρεσ ατ ιντερναλ χροσσ 

σεχτιονσ (νοτ υσεδ ιν τηε νυmεριχαλ εξπεριmεντσ) ανδ τηε χορρεσπονδινγ χοmπυτεδ 

ϖαλυεσ. Τηε ρεσυλτσ οφ Ταβλε 6 σηοωεδ τηε φολλοωινγ δισχρεπανχιεσ: 4.8% ανδ 8.7% φορ 

Πατιεντ 1, 8.0% ανδ 10.5% φορ Πατιεντ 2, 4.8% ανδ 4.6% φορ Πατιεντ 3. Τηεσε ρεσυλτσ, 

αλτηουγη φαρ το εσταβλιση α χοmπλετε ϖαλιδατιον, αρε ϖερψ ιντερεστινγ σινχε ηιγηλιγητεδ τηε 

αχχυραχψ, ατ λεαστ ωηερε mεασυρεmεντσ ωερε αϖαιλαβλε, οφ ουρ νυmεριχαλ σιmυλατιονσ. 

Τηισ mαδε ουρ ρεσυλτσ ανδ τηε ρελατεδ χονχλυσιονσ αβουτ ΧΕΑ ηιγηλψ ρελιαβλε.  

 

Λιmιτατιονσ 

Ασ εmεργεδ φροm τηε Dισχυσσιον, τηρεε mαϕορ λιmιτατιονσ χηαραχτεριζεδ τηε πρεσεντ 

ωορκ. Φιρστ οφ αλλ, τηε υσε οφ ριγιδ ωαλλσ, αλτηουγη ϕυστιφιεδ ασ εξπλαινεδ ιν τηε Dισχυσσιον, 

σηουλδ βε ρεπλαχεδ βψ τηε ηψποτηεσισ οφ χοmπλιαντ ωαλλσ, τηυσ ρελψινγ το τηε σολυτιον οφ 

αν ΦΣΙ προβλεm ωηιχη σηουλδ αλλοω το χοmπυτε mορε αχχυρατε ρεσυλτσ. Σεχονδλψ, τηε 

ηψποτηεσισ οφ παραβολιχ προφιλε, αλτηουγη ϕυστιφιεδ ασ δισχυσσεδ ιν [26], ισ οφ χουρσε αν 

αππροξιmατιον ανδ σηουλδ βε ρεπλαχεδ βψ υσινγ σπατιαλ ιν−ϖιϖο δατα, οβταινεδ φορ 

εξαmπλε φροm ΠΧ−ΜΡΙ. Φιναλλψ, τηε υσε οφ νο τυρβυλενχε mοδελσ σεεmσ το βε νοτ 

αδεθυατε φορ τηε στενοτιχ χασεσ. Φορ αλλ τηεσε ρεασον, ωε αρε στυδψινγ, φορ φυτυρε ωορκσ, 

ωηιχη αρε τηε mαιν εφφεχτσ οφ τηε ινχλυσιον οφ ΦΣΙ mοδελσ, σπατιαλ ιν−ϖιϖο ϖελοχιτψ προφιλεσ, 

ανδ λαργε εδδψ σιmυλατιονσ (ΛΕΣ) mοδελσ ιν τηε στυδψ οφ ΧΕΑ.    
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Φιγυρε Χαπτιονσ Λιστ 

 

Φιγ. 1 Εξαmπλε οφ Εχηο−Χολορ Dοππλερ σιγναλ (υπ) ανδ οφ τηε mαξιmυm ϖελοχιτψ 

εξτραχτιον (βοττοm) 

 

Φιγ. 2 Μαξιmυm ϖελοχιτιεσ ςΠΑΡ−ΧΧΑ(τ) (υπ) ανδ ςΠΑΡ−ΙΧΑ(τ) (βοττοm) φορ πατιεντ 1 

(λεφτ), πατιεντ 2 (mιδδλε), ανδ πατιεντ 3 (ριγητ). 

 

Φιγ. 3 Στρεαmλινεσ οφ τηε ϖελοχιτψ φιελδ ατ τηε σψστολε. Φροm τηε λεφτ το τηε ριγητ: 

πατιεντ 1, πατιεντ 2 ανδ πατιεντ 3. Υπ: βεφορε ΧΕΑ; βοττοm: αφτερ ΧΕΑ. 

 

Φιγ. 4 ςορτιχιτψ ατ τηε σψστολε. Φροm τηε λεφτ το τηε ριγητ: πατιεντ 1, πατιεντ 2 ανδ 

πατιεντ 3. Φορ εαχη πατιεντ, ον τηε λεφτ τηε χασε βεφορε ΧΕΑ, ο τηε ριγητ 

τηε χασε αφτερ ΧΕΑ. 

 

Φιγ. 5 Wαλλ σηεαρ στρεσσ ατ τηε σψστολε. Φροm τηε λεφτ το τηε ριγητ: πατιεντ 1, 

πατιεντ 2 ανδ πατιεντ 3. Φορ εαχη πατιεντ, ον τηε λεφτ τηε χασε βεφορε ΧΕΑ, 

ο τηε ριγητ τηε χασε αφτερ ΧΕΑ. 
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Ταβλε Χαπτιον Λιστ 

 

Ταβλε 1 Dατα ρελατεδ το τηε τηρεε πατιεντσ. 

Ταβλε 2 ςαλυεσ οφ τηε πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ φορ τηε τηρεε πατιεντσ βεφορε ανδ 

αφτερ ΧΕΑ 

 

Ταβλε 3 

 

 

Μαξιmυm σψστολιχ ϖορτιχιτψ ατ τηε ΙΧΑ φορ τηε τηρεε πατιεντσ βεφορε ανδ 

αφτερ ΧΕΑ 

 

Ταβλε 4 

 

 

Μαξιmυm σψστολιχ WΣΣ ατ τηε βιφυρχατιον φορ τηε τηρεε πατιεντσ βεφορε 

ανδ αφτερ ΧΕΑ 

 

Ταβλε 5 

 

 

Σψστολιχ πρεσσυρε δροπ βετωεεν ΙΧΑ ενδ ΧΧΑ φορ τηε τηρεε πατιεντσ 

βεφορε ανδ αφτερ ΧΕΑ 

 

Ταβλε 6 

 

 

Σψστολιχ mαξιmυm ϖελοχιτψ ατ σοmε ιντερναλ χροσσ σεχτιονσ ιν χm/σ 

mεασυρεδ ωιτη ΕΧD ανδ χοmπυτεδ ωιτη νυmεριχαλ σιmυλατιονσ. Λεϖελ οφ 

τηε χροσσ σεχτιονσ: Πατιεντ 1 βεφορε ΧΕΑ: ατ τηε βιφυρχατιον; Πατιεντ 1 

αφτερ ΧΕΑ: ατ τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ; Πατιεντ 2 βεφορε ΧΕΑ: ατ α διστανχε οφ 

0.5χm φροm τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ; Πατιεντ 2 αφτερ ΧΕΑ: ατ α διστανχε οφ 

1.0χm φροm τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ; Πατιεντ 3 βεφορε ΧΕΑ: ατ τηε βιφυρχατιον; 

Πατιεντ 3 αφτερ ΧΕΑ: ατ τηε βεγιν οφ τηε ΙΧΑ. 
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Φιγυρε 1 
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Φιγυρε 2 
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Φιγυρε 3 
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Φιγυρε 4 
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Φιγυρε 5 
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Ταβλε 1 

 

 Αγε (ψεαρσ) % οφ στενοσισ 

Πατιεντ 1 65 75 

Πατιεντ 2 81 80 

Πατιεντ 3 81 90 
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Ταβλε 2 

 

 Πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ 

βεφορε ΧΕΑ (χm/σ) 

Πεακ σψστολιχ ϖελοχιτψ 

αφτερ ΧΕΑ (χm/σ) 

Πατιεντ 1 333 117 

Πατιεντ 2 209 63 

Πατιεντ 3 288 127 
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Ταβλε 3 

 

 

 Μαξιmυm ϖορτιχιτψ 

βεφορε ΧΕΑ (1/σ) 

Μαξιmυm ϖορτιχιτψ 

αφτερ ΧΕΑ (1/σ) 

Πατιεντ 1 6857 2902 

Πατιεντ 2 7890 1448 

Πατιεντ 3 8076 3279 
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Ταβλε 4 

 

 Μαξιmυm WΣΣ 

βεφορε ΧΕΑ (Πα) 

Μαξιmυm WΣΣ 

αφτερ ΧΕΑ (Πα) 

Πατιεντ 1 36.2 4.8 

Πατιεντ 2 27.4 4.6 

Πατιεντ 3 36.7 5.8 
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Ταβλε 5 

 

 Πρεσσυρε δροπ 

βεφορε ΧΕΑ (mmΗγ) 

Πρεσσυρε δροπ 

αφτερ ΧΕΑ (mmΗγ) 

Πατιεντ 1 27.6 3.0 

Πατιεντ 2 11.6 1.3 

Πατιεντ 3 21.1 3.5 
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Ταβλε 6 

 

 Μεασυρεδ ϖελοχιτψ (ΕΧD) Χοmπυτεδ ϖελοχιτψ 

Πατιεντ 1 − βεφορε ΧΕΑ 317.3 333.0 

Πατιεντ 1 − αφτερ ΧΕΑ 59.1 64.7 

Πατιεντ 2 − βεφορε ΧΕΑ 207.0 225.7 

Πατιεντ 2 − αφτερ ΧΕΑ 47.5 53.1 

Πατιεντ 3 − βεφορε ΧΕΑ 50.3 47.9 

Πατιεντ 3 − αφτερ ΧΕΑ 45.7 43.6 
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