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1.UVOD

Diky zlepSovani zdravotni péfe a nartstu zivotniho komfortu dochazi
k prodluzovani priumérné délky zivota. Na druhou stranu je stouto skutecnosti
spojeny vznik civilizacnich chorob. Mezi n¢ patii napiiklad nemoci
kardiovaskularniho systému. Jednim z moznych onemocnéni kardiovaskularniho
systému je aneurysma (vydut) biisni aorty. Dfive tato onemocnéni byla smrtelna, ale
srozvojem védy a techniky se zvySuje Sance na uzdraveni pacienta. V piipadé
kardiovaskularnich onemocnéni bylo vyvinuto mnoho zafizeni, kterd jsou schopna
nahradit nékterou vyznamnou c¢ast srdecné cévniho systému (umélé srdce,
mechanické chlopné, cévni protézy). Bohuzel zadné z vyvinutych zafizeni se
nedokaze vyrovnat fyziologickym vlastnostem dané ¢asti krevniho feciste. [14]

Hlavnim problémem je komplikovanost kardiovaskularniho systému. Samotné
srdce je schopné ménit frekvenci pulzt, tlak a pritok krve. Fyziologicka hodnota tlaku
v aorté se pii klidovém rezimu pohybuje od 10 kPa do 16 kPa. Frekvence tohoto dé&je
je zhruba 1 Hz. Srdce funguje jako objemové ¢erpadlo a jedna z funkcei tepen (arterif)
je praveé zrovnomérnéni prutoku krve zbytkem téla. Toho dociluji pomoci tzv.
pruznikového efektu, kdy béhem stlaceni srdce se vlivem velkého tlaku roztdhnou
a akumuluji ¢ast vypuzeného objemu. Béhem sniZzovani tlaku v systému nasledné
akumulovanou krev vypuzuji dale do téla. Aby toho tepny byly schopné, musi byt
slozeny z materidlu, ktery je i pfi relativné malém zatizeni schopny vykonat velkou
elastickou deformaci. Material stén krevniho fecist¢ je velmi ridznorody. Tepny
obecné spadaji do kategorie hyperelastickych materiali. Nejvétsi elastické deformace
jsou schopny vykonavat pravé tepny velkého priméru. Strukturdlni vlastnosti
jednotlivych typl tepen jsou definovany typem a obsahem materialli, ze kterych se
skladaji. Stény vSech tepen jsou tvofeny vnéjsi vazivovou vrstvou (adventicia), sttedni
vrstvou z hladkych svall (media) a vnitini vrstvou (intima).

Vnitini vrstva se sklada prevazné z endotelu a vazivové tkané. Stfedni vrstva je
tvofena svalovymi buiitkami, elastinem a kolagennimi vlakny. Z pohledu mechaniky
je nejvice zajimava media. Burniky hladké svaloviny maji hodnotu pruznosti v tahu
okolo 20 kPa. Elastin je schopny dosahovat taznosti az 130 % a jeho modul pruznosti
v tahu se pohybuje v rozmezi 200-400 kPa. Stiedni vrstva je tvofena kolagenem ze
40-50 %. Kolagenni vlakna vykazuji taznost 4-10 % a maji modul pruznosti v tahu
vtadu stovek MPa K matematickému popisu deformacné napétové analyzy
nelinearné pruzného materidlu se pouzivaji konstitutivni modely materialt. [1][5][10]

Jako kapalina v kardiovaskularnim systému vystupuje krev, ktera v zavislosti na
velikosti smykového napéti a priméru cévy meéni svoje fyzikalni vlastnosti. Tato
skutecnost je zpliisobena tim, ze krev je silné heterogenni kapalina (objemovy podil
pevné faze v krvi tvofi okolo 45 %). Jednotlivé Castice mezi sebou interaguji a maji
imaly elektricky naboj. Toto zpisobuje, Ze krev nejdiive musi piekonat urcitou
hodnotu smykového napéti, aby zacala téct. Pro velké smykové rychlosti byva
hodnota dynamické viskozity krve 3,5 mPa's a jeji hustota nabyva hodnoty 1050
kg'm. Proudéni krve v tepnach se obecné povazuje za laminarni. K matematickému



popisu tohoto chovani se nejcastéji vyuziva reologickych modelt. Krev obvykle byva
popsana pomoci modelu Casson nebou Carreau.[1][11]

Stavajici zpusob feseni numerickych simulaci v oblasti biomechaniky kardiovasku-
larniho systému ma mnoha uskali, ktera oteviraji prostor pro vyzkum a zdokonaleni.
Vyzkumné tymy se obvykle déli na dvé zakladni skupiny. Prvni fes$i jenom
deformacné napétovou analyzu pomoci metody kone¢nych prvkii. Druhd skupina se
zabyva pouze vypoctovymi simulacemi proudéni (CFD). Tento piistup je kvili vySe
zminénym divodim nedostatecny, a proto je v poslednich letech vyvijeno velké usili
tyto dva obory spojit dohromady. Svazani Gloh mechaniky téles a mechaniky tekutin
se nazyva Fluid — Structure Interaction (FSI).



2. TEORIE A POUZITE METODY

Studie této problematiky je zalozena jak na experimentalné ziskanych datech, tak
ina numerickych vypoctech. Méteni rychlostniho pole v trubici bude provedeno
pomoci particle image velocimetry (PIV), pomoci které se ziskaji dvé slozky rychlosti
(axialni a radialni). Materialové vlastnosti pruzného potrubi budou stanoveny pomoci
tahové zkousky. Viskozita kapalin pouzitych pii méfeni bude zméfena pomoci
rota¢niho viskozimetru. V ramci numerického feSeni se budou provadét vypocty
Navier-Stokesovych rovnic a rovnice silové rovnovahy télesa.

2.1. Hyperelastické materialy

Tepny spadaji do kategorie materialt, pro které jsou typicka velkd (konecnd)
pietvoteni, a po odlehceni se vrati do svého ptivodniho tvaru. Tyto dvé vlastnosti je
fadi do kategorie hyperelastickych materialti. K matematickému popisu deformacné
napét'ové charakteristiky se pouzivaji konstitutivni modely. Princip je zalozeny na
predpokladu, ze existuje elastickd potencionalni funkce W (mérna deformacni
energie), ktera je skalarni funkci daného tenzoru deformace (resp. pretvofeni).
Derivaci mérné potencialni funkce podle nékteré slozky pretvoreni se ziska
odpovidajici hodnota napéti. Pro popis materidlu pruzného potrubi se pouzije
nestlacitelnd varianta modelu Arruda-Boyce (1), ktery vychazi ze struktury materialu
a uvazuje v energii napjatosti mezni protazeni strukturnich fetézci polymeru. [6][10]
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kde W [Pa] je mérna deformacni energie, G [Pa] je modul pruznosti ve smyku, I; [-]
je modifikovany prvni invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; [-
] je mezni protaZeni strukturnich fetézcl. Pokud se hodnota A; bude blizit nekonec¢nu,
z modelu Arruda-Boyce vznikne model neo-Hook.

2.2. Laserova anemometrie (Particle image velocimetry)

Particle image velocimetry (PIV) je experimentdlni metoda, kterd umoziiuje
mapovani rychlostniho pole v dané roviné proudového pole. Vystupem jsou pouze
2 slozky rychlosti, ale kvili osové symetrii tlohy neni potfeba vyuzivat jiného
piistupu, ktery by umoznil dopocitat tieti slozku rychlosti. Nejvétsi vyhoda této
metody je, Ze neni invazivni, a tak neovlivituje proudové pole.

Béhem meéfeni jsou do tekutiny piimichany pevné castice, o kterych se
predpoklada, ze neovlivituji dynamiku systému. Zaznamenavani dat obvykle probiha
pomoci citlivé kamery. Zakladni princip laserové anemometrie spociva



v zaznamenavani posunt drobnych ¢astic, které jsou obsazené v proudici tekuting.
K osvétleni studované oblasti se pouziva laser. Studovana oblast proudu je vystavena
kratkému laserovému pulsu, ktery nasviti rozloZeni ¢astic pro dany ¢asovy okamzik.
Tato expozice je zaznamenana kamerou. Po urcité velikosti ¢asového intervalu je
studovana oblast znovu nasvicena a poloha ¢astic je opét zaznamenana. Vektory
rychlosti jsou poté dopocitany na zaklad€ znalosti pozic ¢astice béhem dvou danych
Casovych pulzi:

A% ,

Pro ucely této prace se pouzije systém od firmy Dantec Dynamics a jejich kamera
Hisense Neo camera. Jako zdroj osvétleni bude slouzit Nd:YAG laser NewWave
Gemini (532 nm wavelength). Kvili velké dynamice studovaného déje se pouzije tzv.
Time resolved PIV, které umoziluje zaznamenavani s vysokou frekvenci. Frekvence
snimani bude nastavena na 1000 Hz. Polyamid fluorescent Castice se pouziji
k zaznamenavani pozice. [2] [3]

Pomoci PIV bude provedeno méfeni rychlostnich profili jak v tuhé, tak
i v deformovatelné trubici. Sténa tuhé trubice bude vyrobena ze skla. Poddajna trubice
bude vyrobena z Tygonu nebo ze silikonu (PDMS). Méfeni budou provedena jak pro
newtonskou (smés vody a glycerolu), tak i pro nenewtonskou kapalinu (smés vody,
glycerolu a xantanu).

2.3. Vypoctova simulace proudéni

Numericka analyza proudéni bude provedena pomoci komeréniho software
ANSYS Fluent. K vytvofeni geometrie a vypocetni sité¢ se vyuziji dalsi programy od
firmy ANSYS (ANSYS Geometry a ANSYS Mesh). Budou provedeny dva typy
vypocti. Prvni bude simulovat proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny v tuhé
trubici. I kdyz hodnoty Reynoldsova ¢isla miizou byt v pribéhu vypoctu vyssi nez
jeho kriticka hodnota, tak vSechny vypocty se budou fesit jako laminarni, tedy budou
se vyuzivat Navier-Stokesovy rovnice (3). Divodem je to, ze reologické modely
nenewtonskych kapalin plati pouze pro laminarni a ne pro turbulentni proudéni. Dale
bude uvazovano proudéni nestlacitelné kapaliny (4).
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Pro druhy typ vypoctu se budou pouzivat stejné rovnice, nicmén¢ uz bude zahrnuty
vliv poddajného materidlu potrubi. V tomto piipadé bude muset byt pouzita
dynamicka sit, kterd umozni deformovat objemové diskretizovanou geometrii
domény.



Vypocty s dynamickou siti, tj. s pohyblivou hranici domény, lze realizovat nékolika
riznymi zpusoby (ptehled pro software ANSYS Fluent zde [9]), pro ucely této prace
se bude vyuzivat pouze metoda Smoothing. Tato metoda umoznuje pohyb uzly sité za
ucelem absorbovat trajektorii pohybujici/deformujici se hranice. Pocet uzlu a jejich
navaznost zistava konstantni. Pro vypocet bude zvolena Diffusion-based metoda,
k lepsi kvalité generované sité. Rovnéz oproti spring-based metodé umoziuje vetsi
pohyby/deformace. Pohyb sit¢ je fizen difuzni rovnici, kterd ma nasledujici tvar:

V(yVi) =0 )

Kde u je rychlost posuvu sité a y je koeficient difuze. ANSYS Fluent nabizi dvé
rizné formulace difuzniho koeficientu. Prvni formulace vyuzivd normalizované
vzdalenosti od hranice. Pro tuto variantu se koeficient difuze rovna:

y== (©)

Kde dje normalizovana vzdalenost od hranice a « je parametr zadavany uzivatelem.
Doporucena hodnota pro tento parametr se pohybuje v rozmezi od 0 do 2. Rovnice
pro druhy zpisob formulace difuzniho koeficientu ma stejny tvar jako rovnice (6), ale
misto normalizované vzdalenosti pouziva normalizovany objem bunky sité. Difuzni
rovnice (5) se pomoci metody kone¢nych objemut diskretizuje a vysledna matice se
jsou ziskany hodnoty pro jednotlivé uzly bunék. Nova hodnota pozice uzlu odpovida
rovnici:

fnové = J_C)staré + UAt (7

Iterativni feSeni se zastavi, kdyz feseni splituje pozadovanou toleranci konvergence
nebo v priub&hu vypoétu bylo dosazeno maximalniho poctu iteraci.[9] [12]

2.4. Deformac¢né napétova analyza

Pro numerické vypolty napétové-deformacni analyzy se vyuzije metoda
kone¢nych prvki, kterda je naprogramovana v programu ANSYS. Tato prace se
zabyva siln¢ dynamickym jevem, a proto se bude fesit Transient dynamic analysis.
Tento ptistup se pouziva pravé k popisu dynamické odezvy pevné faze (struktury) na
pusobeni riznych ¢asoveé zavislych zatizeni. Tento typ analyzy lze pouzit pro feSeni
Casové proménnych posuntl, pietvofeni, napéti a sil puasobicich na strukturu
v zavislosti na libovolné kombinaci statického, neustadleného a harmonického
zatizeni. Zakladni rovnice pohybu, ktera je feSena pomoci Transient dynamic analysis,
je:

{F(O} = [M]{u} + [BI{u} + [K]{u} ©)



V libovolném ¢asovém okamziku mohou byt tyto rovnice uvazovany jako soustava
staticky rovnovaznych rovnic, kterd bere v potaz setrvacné i tlumici sily. Software
pouziva integrace s vyuZzitim Newmarkovy metody nebo vylep§enou metodu Hilber-
Hughes-Taylor k feSeni téchto rovnic v diskretizovanych casovych okamzicich.
Uloha zaroveii bude fesena jako nelinearni analyza, protoZe material tepen nevykazuje
linearné elastické vlastnosti. K feSeni nelinearnich tloh program pouziva Newton-
Raphson piistup. Zatizeni je rozlozeno na sérii prirustkll zatizeni, které mohou byt
davkovany pres nékolik zatézovacich krokd. Pred kazdym feSenim tato metoda
vyhodnoti nerovnovahu systému, kterd je zptisobena rozdilem sil odpovidajicim
napéti elementu a aplikovanému zatizeni. Jednotlivé mezikroky jsou feSeny jako
linearni ulohy. V pfipadé, ze kritéria konvergence nejsou dostatecna, se prepocita
nerovnovaha, zméni se matice tuhosti a ziska se nové feSeni. Pomoci iterativniho
feSeni probiha vypocet, dokud se nedocili dostate¢né konvergence. K vypoctu budou
pouzity kvadratické elementy. [9]

2.5. Fluid - Structure Interaction (FSI)

Pro interakci télesa s tekutinou je v odborné literatufe pouzivan pojem Fluid —
Structure Interaction, ze kterého byla odvozena castéji uzivana zkratka FSI. Pod
pojmem interakce télesa s tekutinou rozumime interakci pohyblivé nebo
deformovatelné (elasticky i plasticky) pevné struktury a proudici tekutiny, a to bud’
uvnitf této struktury, nebo zvnéjsku. V takovém piipadé pohyb pevné struktury
a okolni tekutiny nejsou nezavislé, ale jsou svazany pomoci kinematickych a dyna-
mickych okrajovych podminek. Ty modeluji spole¢ny kontakt kapaliny a télesa. Pti
podrobngj$im rozboru mizeme pohyb rozlozit na trvalou a ménici se slozku. To lze
s vyhodou vyuzit pro matematické modelovani chovani provazaného systému. Z hle-
diska feseni realnych problémt je vyznamnéjsi proménliva slozka pohybu, a proto se
v nékterych ptipadech trvald slozka pohybu neuvazuje. Kromé toho je struktura
vystavena silovym ucinkim proudéni, které se projevuji tlakovym a viskdznim
zatizenim struktury. To mize byt doprovazeno i teplotnim zatizenim. [4] [7] [8]

2.5.1. Princip numerického resice FSI

Implicitn¢ svdzana uloha mize byt bud'to iterativni nebo plné svazana (fully
coupled). Pro aplikaci FSI v biomechanice je nejlepsi pouzit plné¢ svazanou ulohu.
Bohuzel tento feS$i¢ neni obsazeny v programu ANSYS. Implicitni iterativni fesic¢
prenasi vysledky béhem kazdé smycky v pribéhu vypoétu mezi jednotlivymi fesici.
Vypocty budou probihat pomoci svazani programt Transient Strucutral a Fluent.
Spojeni téchto dvou fesicl obstara program System Coupling. Na zacatku vypoctu
probéhne inicializace dle zadanych hodnot v program ANSY'S Fluent. Poté se vypocte
silové pusobeni na okrajové podmince v CFD, ktera je soucasti FSI vypoctu. Silové
zatizeni se pak pfesune do strukturalniho feSie. V pfipadé, ze sité nejsou 100%
mapované (uzel fluidni domény odpovida uzlu strukturni domény), program provede
automatickou interpolaci hodnot. Strukturdlni feSi¢ vypocte velikosti deformaci
a napé&ti z nahranych hodnot zatiZzeni. Velikosti posuvt se nasledné poslou do CFD,
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kde se podle nich zméni tvar vypoctové domény. Nasledné se pro novou geometrii
v CFD vypocita nové proudové pole. Kazdy z fesi¢t monitoruje vlastni konvergenéni
kritéria a zaroven System Coupling kontroluje konvergenci prenosu dat. V ptipadé,
ze vSechny pozadavky konvergence nebyly splnény, tak vypocet bézi pro dany ¢asovy
krok dale, dokud nebude splnéna konvergence nebo nebude dosazen maximalni pocet
iterativnich krokt smycky, ktery definoval uzivatel. Pokud byla kritéria konvergence
splnéna, nacte se novy ¢asovy krok s danymi okrajovymi podminkami, a pokracuje se
ve vypoctu. Simulace bézi do uzivatelem definovaného cilového ¢asu. V ramci této
prace bude studovana interakce kapaliny v pfimé trubici, takze by se teoreticky dala
pouzit podminka axisymetrie. Bohuzel FSI vypocty v prostfedi ANSY'S lze provadét
pouze pro 3D télesa. [9] [13]

3.EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Testovaci zafizeni se nachazi v laboratofi Technické univerzity Liberec (TUL) na
Oddéleni fyzikalnich méteni. Méfici okruh se sklada z membranového cerpadla
(Bran+Luebbe ProCam Smart DS 500). Cerpadlo je fizeno pomoci frekvenéniho
meénice (Emerson Control Techniques Unidriver M200), aby frekvence jeho chodu
byla zhruba 1 Hz. Na vytlaku za cerpadlem je namontovana studovana trubice.
Montaz je provedena tak, aby §lo snadno vyménit sklenénou trubici za silikonovou
hadici. Délka pruzné trubice je 500 mm a vnitini primér ma 19 mm. Na vstupu
a vystupu z trubice jsou umistény tlakové snimace BD Sensors DMP 331i s rozsahem
0 — 2 bar (p1, p2) a s presnosti 0,35 % z rozsahu, které slouzi k ziskani hodnot
absolutniho tlaku. V trati je také namontovany diferencni tlakovy snima¢ Domat SHD
692 s rozsahem 0 — 200 mBar (Ap) a s piesnosti do 1,3 %, protoze tlakové snimace p;
a p2 nejsou schopny kvili své presnosti podchytit velikost tlakové ztraty. Uprostied
délky studované trubice je umisténa kamera, ktera slouzi k PIV méfeni. Méfeni
rychlostnich profild probéhne i na okrajich domény, ale zde namétena data mizou
vykazovat vétSi odchylky (vlivem rtznych nestabilit). Proto je kamera primarné
umisténa uprostied délky trubice. Za trubici je umistény odpor, ktery nezptsobuje
velké odrazy tlakovych vin, ale zarovefi umoziuje prichod ¢asticim obsazenym
v kapaliné. Na vytoku z potrubi je umisténa nadoba s piepadovou hranou. Pfepadova
hrana je pouzitd kvili zajisténi dostatecného hydrostatického tlaku, aby béhem sani
Cerpadla nedochazelo ke zborceni trubice. Zaroven zabrafiuje ovlivnéni proudu
kapaliny ve studované oblasti vlivem pfisavani ¢erpadla. Vystupem méfeni budou
zejména rychlostni profily, hodnoty tlakli a tlakové ztraty. Dale by se z méteni mély
stanovit velikosti radialnich deformaci. Tlaky a rychlosti se nasledné pouziji k tvorbé
okrajovych podminek pro CFD/FSI analyzy. Experimentalni trat’ sice ma za ucel
simulovat proudéni krve v tepnach, ale provozni parametry nebudou odpovidat
fyziologickym. Za ucelem dosazeni velkych elastickych deformaci pruzné hadice
budou maximalni hodnoty tlakti vy$si nez fyziologické hodnoty.
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/ Prepadova hrana

Cerpadlo

Obr. 1: Schéma experimentalni traté

4.VYSLEDKY MERENI

Experiment probihal v laboratofi na TUL na méfici trati, kterd byla popsana
v kapitole 3. Sklenéna trubice méla vnitini primér 23,5 mm a PDMS trubice méla
vnitini primér o hodnoté, ktera se rovnala 19 mm. Tento rozdil byl dany ptvodnim
odhadem, jak vyrazné se dokaze zménit primér trubice pii navyseni tlaku. Na Obr. 2
(méfeni se smési vody a glycerinu) a Obr. 3 (méfeni se smési vody, glycerinu
a xantanu) jsou zobrazeny tlakové prib&hy v priabéhu 4 pracovnich period
membranového Cerpadla. Tlaky byly zaznamenavany na vstupu a vystupu z trubice
ve vzdalenosti 0,63 m. Jedna se o absolutni hodnoty tlaki. Na prvni pohled je patrné,
ze prubehy jsou si podobné, takze nenewtonské chovani kapaliny nema velky vliv na
tlakové prabéhy. Jisté rozdily jsou viditelné v oblastech nizkych tlakt, ale nedaji se
povazovat za vyznamné.

Porovnani pribéhi rychlosti newtonské a nenewtonské kapaliny je zobrazeno na
Obr. 4. Rychlosti byly zaznamenavany v poloving délky trubice. Vykreslené hodnoty
rychlosti na Obr. 4 nejsou primérné hodnoty, ale okamzité hodnoty piimo v ose
trubice (ve stiedu r= 0 mm). Pribéhy jsou si podobné, ale nenewtonska kapalina
dosahuje o trochu vyssi (4%) hodnoty rychlosti nez v pfipadé newtonské kapaliny. Na
Obr. 5-Obr. 14 jsou zobrazeny rychlostni profily ve stfedu trubice. Profily jsou
vykresleny pro ob¢ kapaliny s ¢asovym rozestupem 0,1 s v prubéhu jednoho cyklu.
Profily jsou si velmi podobné, nenewtonska kapalina ma vsak vétsi tendenci si udrzet
tvar bliz§i parabole nez newtonska. Tento jev odivodiuje, pro¢ na Obr. 4 jsou
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velikosti rychlosti ve stfedu trubice pro nenewtonskou kapalinu vys$i nez pro
newtonskou.
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Obr. 2: Pribéhy tlakl na vstupu a vystupu ze sklenéné trubice — glycerin
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Obr. 3: Prubchy tlakli na vstupu a vystupu ze sklenéné trubice — xantan
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Obr. 4: Velikosti rychlosti ve stfedu sklenéné trubice — glycerin vs. xantan

Obr. 5-Obr. 14: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané
s odstupem 0,1 s
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Obr. 13: T+ 0.84 s Obr. 14: T+0.94 s

Tlakové pribéhy na vstupu a vystupu z trubice z méfeni s poddajnou trubici jsou
zobrazeny na Obr. 15 (méfeni se smési vody a glycerinu) a Obr. 16 (méfeni se smési
vody, glycerinu a xantanu). Vykreslené hodnoty jsou opét absolutni tlaky. Porovnani
nenewtonské a newtonské kapaliny je stejné jako u méfeni s tuhou trubici. Zajimaveéjsi
je porovnani tlakovych pribéhi mezi pevnou (viz Obr. 2 a Obr. 3) a poddajnou trubici
(viz Obr. 15 a Obr. 16). Cela trat’ byla nastavena stejn¢ — tzn., ze Cerpadlo bylo
nastavené na stejny vytlak, Skrtici ventil za studovanou oblasti byl v totozné pozici.
Hned na prvni pohled jsou patrné rozdily ve velikostech maximalnich hodnot tlakd.
Rozdil v maximalnich hodnotach je témét 40 kPa. Tato skute¢nost je dana poddajnosti
trubice. U pevné trubice dojde k navySeni tlaku v celém systému o vyrazné vyssi
hodnotu, protoze objemové ¢erpadlo pokazdé vytlaci téméf totozny objem kapaliny.
V piipadé sklenéné trubice se ale minimalné méni vnitini objem méfici trat¢. U PDMS
trubice vlivem ptisobeni tlaku dochazi k jejimu rozpinani, coz méni i vnitini objem
v méfici trati, takze nedojde k takovému naristu tlaku. Dal§im patrnym rozdilem jsou
i tlakova minima. U pevné trubice dojde k prudkému poklesu tlaku. Na rozdil od toho
u pruzné trubice je tlakovy pokles plynuly. Tento jev se oznacuje jako tzv. pruznikovy
efekt. Taky velikosti tlakovych razi jsou u poddajné trubice nizsi (zejména u hodnot
na vystupu), protoze poddajna trubice funguje jako tlumi¢ v hydraulickém systému.

Pribehy rychlosti pro newtonskou a nenewtonskou kapalinu ve stiedu poddajné
trubice jsou zobrazeny na Obr. 17. Vykreslené hodnoty jsou okamzité hodnoty v ose
trubice. Opét plati totéz jako v ptipadé sklenéné trubice, nenewtonska kapalina
dosahuje o 4 % vysSich hodnot nez newtonskd. Zase jsou viditelné rozdily pii
porovnani pribéhii rychlosti u sklenéné a poddajné trubice. Kapalina ve sklenéné
trubici proudi v podstaté jenom béhem vytlaku cerpadla. Po jeho skonceni dojde
k prudkému poklesu rychlosti na témét nulovou. Naopak u poddajné trubice, stejné
jako tomu bylo u tlakovych pribéht, jsou zmény v rychlostech po zavieni vytlacného
ventilu plynulejsi. Toto je opét dano pruznikovym efektem. Po skonceni vytlacné faze
Cerpadla zacne klesat tlak v systému. U tuhé trubice se v podstaté nic neméni, ale
v piipadé poddajné trubice je tomu jinak. Ve chvili, kdy za¢ne klesat tlak v systému,
se zacne zmensovat prumér trubice, ktera byla vlivem velkého tlaku roztazena. Pti
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zmenSovani priméru trubice dochazi k vytlacovani kapaliny, a kvili tomu je prib&h
rychlosti plynulejsi.
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Obr. 15: Prabehy tlakti na vstupu a vystupu z PDMS trubice — glycerin
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Obr. 16: Priibéhy tlakti na vstupu a vystupu z PDMS trubice — xantan

Rychlostni profily pro obé kapaliny v pribéhu jedné periody jsou zobrazeny na
Obr. 18-0br. 27. Opét je zde vidét podobny trend jako u méfeni se sklenénou trubici.



Zaroven je mozné pozorovat oblasti zpétného proudéni u stén pii malém pratoku.
Rovnéz rychlostni profily u nenewtonské kapaliny maji stabilngjsi pribéh, coz je
zpusobeno zvysujici se viskozitou.
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Obr. 17: Velikosti rychlosti ve sttedu PDMS trubice — glycerin vs. xantan

Obr. 18-0br. 27: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané
s odstupem 0,1 s
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Obr.27: T+ 1.17s

Zmény vnitinich primért PDMS trubice v pribéhu méteni 1ze vidét na Obr. 28
(smés vody a glycerinu) a na Obr. 29 (smé&s vody, glycerinu a xantanu). Z vysledka je
patrné, ze nenewtonska kapalina nema vliv na velikost radialnich deformaci u pfimo
protékané trubice. Tato skute¢nost je dana tim, Ze i tlakové pribéhy jsou stejné.
Trubice v prubéhu jednoho cyklu zméni svlij primér o 1,1 mm. Vysledky byly
vyhodnoceny ve 3 fezech v okoli poloviny trubice. Na jednotlivych pozicich je
viditelna odchylka v priméru trubice po jeji délce. Tento rozdil je dan vyrobnimi

nepiesnostmi PDMS trubice.
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Obr. 28: Prubéh priméri trubice béhem 1 periody — glycerin
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Obr. 29: Pribéh pruméri trubice béhem 1 periody — xantan

5.CFD SIMULACE

Vypocetni simulace proudéni v tuhé trubici byly provedeny v programu ANSYS
Fluent 17.2. Geometrie vypoctové domény byla vymodelovana dle experimentalni
traté, pouze simulace nebyla provedena s kompletnim prifezem trubice, ale pouze se
¢tvrtinovym (viz Obr. 30). Toto rozhodnuti jsme udélali zejména kvili simulacim
s pruznou hadici, které jsou hodné ¢asové a hardwaroveé naro¢né. Rozméery domény
jsou uvedeny v Tab. 1. Vypocetni sit’ byla vytvofena v software ANSYS Meshing.
Celkoveé méla sit’ 283 320 hexaedrickych prvki. Vsechny elementy mély ve sméru
osy trubice délku 1 mm. Maximalni hodnota poméru stran buriky (max. aspect ratio)
byla 3,18 a maximalni Sikmost (skewness) se rovnala 0,48. Jelikoz se u sklenéné
trubice netesily jeji deformace, tak nebyla uvazovana tloustka stény trubice. Na
vstupu do trubice byla definovéana rychlostni okrajova podminka velocity inlet. Jako
data pro podminku se pouzila stfedni rychlost, kterd byla vyhodnocena z PIV méfeni.
Na vystupu z trubice byla pfedepsana tlakova okrajovd podminka pressure outlet
(relativni hodnota tlaku z experimentu). Pro tuto podminku se pouzila data
z tlakového snimace na vystupu z trubice. Hodnoty rychlostni a tlakové okrajové
podminky se nadefinovaly pomoci pfikazu profile, pfic¢emz na vstupu se pouzil
pistovy rychlostni profil (konstantni rychlost po prifezu), protoze jeho realny tvar zde
neni znamy. Stény trubice byly simulovany pomoci okrajové podminky wall, tj.
s podminkou ulpivani. Ohraniceni ¢tvrtinového vyfezu jsme modelovali pomoci
okrajovych podminek symmetry, ke kterym jsou rychlosti teéné. Jelikoz se jedna
o silné dynamicky d¢j, tak simulace byly provedeny jako nestacionarni s ¢asovym
krokem 0,005 s. Aby vypocet odpovidal experimentu, tak bylo uvazovano i pusobeni
vn&jsiho silového pole. Tihové zrychleni bylo rovno 9,81 m-s2, aaby fungovalo
spravné pocitani hydrostatického tlaku vlivem vysky trubice, tak bylo zapnuto

21



Specified Operating Density v panelu Operating Conditions. Hodnota byla dle
doporudeni vyrobce zménéna na 0 kg-m-.

Ll L2 L3 L2 Ll
S3l

Obr. 30: Rozméry vypocetni domény

Tab. 1: Rozméry vypocetni domény

L, =25mm d; =25mm
L, =40mm d, = 15mm s3 =0 mm
L;=500mm d; =23,5mm

Kapalina v CFD simulaci je uvazovana jako homogenni bez obsahu dal$ich ¢astic,
které byly z povahy 2D PIV metody soucasti experimentu. Koncentrace téchto ¢astic
vSak musi byt na velmi malé irovni s hustotou blizkou pouzité kapaliny. Proto tyto
Castice nemaji vyznamnéjsi vliv na dosazené vysledky. Vlastnosti kapalin byly
definovany tak, aby odpovidaly vlastnostem kapalin pouzitych u experimentu.
Hustota byla ovéfena pomoci rozdilu tlaku na vstupu a vystupu z trubice a pii znamé
vzdalenosti mezi snimadi byla stanovena na 1050 kg-m™. Viskozita kapalin se zméfila
pomoci rotacniho viskozimetru. Pro simulace newtonské kapaliny byla viskozita
rovna 4 mPas. Viskozita nenewtonské kapaliny byla definovana pomoci Hershel-
Bulkley modelu:

T=A+B-y"

Kde A je mezni smykové napéti (0,0216 Pa), B je viskozni koeficient (0,01345
Pa-s'™), n je pomérovy index (0,7812).

Porovnani rychlosti ve stfedu pro newtonskou kapalinu je zobrazeno na Obr. 31.
Pribehy si dobfe odpovidaji. VéEtsi rozdily jsou patrné pouze v oblastech s nizkymi
rychlostmi (faze sani Cerpadla). Porovnani rychlosti ve stiedu pro nenewtonskou
kapalinu je zobrazeno na Obr. 32. Pribéhy si jako v pfipadé newtonské kapaliny
odpovidaji. Vyznamngjs$i rozdily jsou patrné pouze v oblastech s nizkymi rychlostmi
(faze sani Cerpadla).
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Obr. 31: Priibéhy rychlosti ve stfedu trubice
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Obr. 32: Priibéhy rychlosti ve stfedu trubice

6.FSI SIMULACE

Materialové parametry silikonové hadice byly ziskany pomoci experimentalnich
méfeni na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Prolozeni
naméfenych dat bylo provedeno pomoci softwaru Hyperfit (autor Ing. Pavel Skacel,

Ph.D.).

Jako konstitutivni model byl nakonec pouzity Arruda-Boyce model, ktery byl pro
popis této problematiky nejptesnéjsi. Pouzité materialové vlastnosti pro PDMS hadici

v simulacich byly nasledujici:
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Tab. 3: Materialové vlastnosti

Konstitutivni | Modul Mezni Parametr Hustota
model pruznosti ve | protazeni stlacitelnosti [kg'm™]
smyku strukturnich | [Pa’']
[MPa] fetézcl [—]
Arruda-Boyce 0,3 1 0 1210

Na Obr. 33 je zobrazeno porovnani prib¢hu zmény priméru pruzné trubice pro
pouzity konstitutivni model a namétené hodnoty. Z vysledktl je ziejmé, ze model
popisuje chovani materialu dostateéné piesné. Vypoctené hodnoty deformaci se
pohybuji v rozmezi naméfenych hodnot.
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Obr. 33: Zména pruméru v ¢ase — upraveny konstitutivni model vs. namétené
hodnoty

Jak bylo zminéno v avodni pasazi, hlavnim prostfedkem k ovéfeni a navozeni d€ja
pozorovanych béhem experimentu s pruznou hadici byly numerické FSI simulace.
Tyto simulace byly uskute¢nény v prosttedi ANSYS Workbench 17.2, v némz byly
pomoci System Coupling svazany feSi¢e metody konecnych prvka (FEM — fesil
pevnou fazi) a metody kone¢nych objemta (CFD — tesil kapalnou fazi). Deformacné-
napétova analyza vyuzivala Transient Structural a simulace proudéni kapaliny byla
realizovana pomoci feSi¢e ANSYS Fluent. Geometrie odpovidala experimentu, ale
kvtli casové narocnosti simulace byla modelovana pouze ¢tvrtina trubice (viz Obr.
34). V jinych testovanych ulohach bylo v té souvislosti ovéfeno, ze data ziskana pro
Ctvrtinu a cely prifez trubice vykazuji naprosto minimalni odchylky v oblasti pretlaku
statického tlaku. Vypocetni doba svazané tlohy (rezim System Coupling) je i u takto
jednoduché ulohy na hranici pfijatelnosti vzhledem k moznému testovani a verifikaci
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vysledktl. Pro redukei trubice na ¢tvrtinu hovoii i ta skutecnost, Ze zvazovana plna
trubice by byla stejné jako jeji ¢tvrtina Cisté kruhového prifezu. Skute¢na trubice vsak
ur¢ité odchylky v kruhovitosti i tloustce stény vykazuje. Rozméry geometrie jsou
stejné jako u samostatnych CFD simulaci, ale vnitini pramér studované oblasti byl
19 mm (v nezatizeném stavu) a tloustka stény trubice byla 2,2 mm. Dale byla délka
trubice prodlouzena z 0,63 m na 0,9 m (tzn., ze vystupni okrajova podminka se
posunula o 0,27 m). Toto rozhodnuti bylo udé€lano na zaklad¢ pilotnich vysledki
vypoctl, kdy pfi pfesné vzdalenosti, jako tomu bylo u experimentu, vychazely
maximalni rychlosti o zhruba 20% vy$si nez zmétené. Tento jev jsme si vysvétlili tak,
Ze 1 pti pouziti tlakd pfimo z experimentu v simulaci chybi setrvacnost kapaliny, ktera
byla u experimentu. Hmota vody vytvarela odpor a zpomalovala rychlost proudéni.
Takze kapalina zapliiovala zvétSujici se objem misto toho, aby protekla hadici dal.
Vypodetni sit’ pro kapalnou doménu byla tvofena linearnimi hexahedrickymi prvky.
Vsechny elementy mély ve sméru osy trubice délku 1 mm. Smérem ke sténam prvky
nebyly vice zhusténé, protoze vypocet byl nastaveny jako laminarni, a proto se
nefesily sténové funkce. Celkovy pocet prvki pro fluidni doménu byl 356 280.
Maximalni hodnota poméru stran buiiky (max. aspect ratio) byla 3,14 a maximalni
Sikmost (skewness) se rovnala 0,48. Vypocetni sit pevné faze byla tvofena
kvadratickymi heaxehedrickymi prvky. Pouziti kvadratickych elementi umozniovalo
zajisténi presnosti vypoctu i pfi pouziti niz§iho poctu prvkid. V axidlnim sméru mély
prvky délku 2 mm a celkové bylo pouzito 15 000 prvki (tj. 77 977 uzlt). Maximalni
hodnota poméru stran bunky (max. aspect ratio) byla 4,04 a maximalni Sikmost
(skewness) se rovnala 0,025.

Fluid-Solid interface

Obr. 34: Schéma geometrie kapalné a pevné faze a okrajovych podminek

Vétsina nastaveni pro vypocet fluidni domény byla stejna jako u simulaci proudéni
v tuhé trubici. Na rozdil od samostatnych CFD vypo¢tl byla na vstupu pouzita tlakova
okrajova podminka, protoze u simulaci proudéni v poddajné trubici se ¢asovy pribéh
rychlosti po jeji délce méni. Pro prvnich 0,5 s simulace byly zachovany ustalené
tlakové podminky na vstupu a vystupu z domény. Tento krok byl u¢inény proto, aby
se po inicializaci ustalilo tlakové pole a trubice se patficné deformovala. Dalsi
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zménou v nastaveni bylo zapnuti dynamické sité, protoze v prubéhu vypoctu dochazi
ke zméné tvaru vypoctové domény, a proto se musi meénit i tvar vypocCtové site.
V deformujicich se regionech proto byly zvoleny Dynamic Mesh Update Methods
v rezimu Diffusion-Based Smoothing, které se z dostupnych moznosti jevily jako
nejvhodnéjsi (piesné nastaveni bylo nasledujici: Smoothing: Diffusivity Based on
Cell Volume, Diffusion Parameter: 0). VSechny zény fluidni domény kromé rozhrani
kapaliny a pruzné stény (wall deforming, viz Obr. 34) pak byly definovany jako
deformujici se. Poloha téchto zon vSak byla zafixovana prostfednictvim soufadnic
a vektorti, protoze pozice téchto entit je ve skutec¢nosti neménnd nebo pevné
orientovand. Rozhrani wall deforming podléhalo nastaveni System Coupling, v rdmci
n¢hoz dochazi ke sdileni dat mezi strukturdlnim a fluidnim feSicem. Pfenos dat
ovlivilyje stabilitu a pfesnost vypoctu. Existuje nékolik pfistupt, jak docilit stability
vypo¢tu. Castou variantou je nastaveni postupného zatéZovani piimo v programu
Systém Coupling. Nam se nejvice osvédcCilo pracovat se Solution Stabilization
(Solution Stabilization: Method: coefficient-based, Scale Factor: 0.0013), ktery je
obsazeny ptimo v modulu dynamické sité v programu ANSY'S Fluent.

Jak uz bylo diive zminéno, provedeni FSI vypoctu je na piesnost vysledkd s experi-
rychlosti ve stfedu trubice z dat ziskanych z experimentu s daty z FSI simulace je na
Obr. 35. Vysledky nesedi tak presné, jako tomu bylo u CFD analyzy, ale porad
pomérné vérohodné popisuji charakter proudéni. Na vysledcich je taky patrné, Ze je
potieba vice period, aby doslo ke shodé.
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Obr. 35: Detail porovnani rychlostni ve stfedu poddajné trubice (glycerin)
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Aktualni velikost rychlosti/pritoku je u pulzujiciho proudéni v poddajné trubici
siln€ zavisla nejenom na Case, ale i misté, kde se dand veli¢ina méfi. Vypocitané
hodnoty objemovych pritokt pro tii rozdilna mista (vstup, stied a vystup) v doméné
jsou zobrazeny na Obr. 36. Pritoky na vstupu maji podobny tvar a charakter jako
pratoky u sklenéné trubice. Rychlosti v disledku stlaceni objemového Cerpadla rychle
narostou, ale jakmile Cerpadlo prestane vytlacovat kapalinu, tak taky rychle za¢nou
klesat. Béhem saci faze maji prakticky nulovou hodnotu. Naopak je vidét, ze po délce
poddajné trubice dochazi ke zrovnomérnéni prutoki, kdy velikosti pritokd nedosahuji
tak vysokych hodnot a zaroven tak rychle neklesaji. Tohoto je docileno praveé pomoci
pruznikového efektu, kdy pruzna hadice nejdiive do sebe akumuluje ¢ast energie, aby
jinasledné pfi poklesu tlaku uvolnila.

Porovnani velikosti rychlosti ve stfedu pruzné trubice mezi daty ziskanymi pomoci
experimentalniho méteni a daty vypocitanymi pomoci FSI simulace je vidét na Obr.
37. Na prvni pohled je ziejmé, Ze tyto vypoclty vice odpovidaji experimentu nez
v ptipad¢ glycerinu (Obr. 35). Toto mohlo byt zptisobeno pravé jinym modelem
kapaliny.

Pro nenewtonskou kapalinu byly taky urceny hodnoty prutokii v rozdilnych
mistech trubice. Vypocitané hodnoty objemovych pritokd pro tii rozdilnd mista
(vstup, stfed a vystup) v domén¢ jsou zobrazeny na Obr. 38. Z vysledk je patrné, Ze
tvary pratokd jsou podobné jako u newtonské kapaliny, coz znamena, ze primarni vliv
na proudéni ma poddajnost trubice.
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Obr. 36: Objemové prutoky poddajnou trubici (glycerin)
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Obr. 37: Detail porovnani rychlostni ve sttedu poddajné trubice (xantan)
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Obr. 38: Objemové prutoky poddajnou trubici (xantan)

7.1D MODEL

FSI simulace jsou naroc¢né jak na cas, tak i svymi pozadavky na hardware. Proto je
vhodné dokézat popsat danou problematiku i pomoci jednoduchého modelu, ktery
sice nebude tak presny, ale dokaze nam dat aspoinl rychlou piedstavu o charakteru
proudéni. Rovnéz by tento model mohl byt vhodny k ur€eni rychlostni/pritokové
okrajové podminky prave pro FSI simulaci.

Model bude vytvofen pomoci elektrohydraulické analogie. Diive se timto
zptusobem bézné modelovaly pritoky v cévach (tyto modely byly oznacovany jako
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tzv. x-prvkové Windkessel modely) [15]. Pro popis pritoku ve studované trubici
pouzijeme 3-prvkovy model. Bude se jednat o sériové zapojeni odporu proti pohybu
R a odporu proti zrychleni H. V paralelni vétvi k nim bude pfipojeny odpor proti
deformaci D (viz Obr. 39).

Obr. 39: Schéma modelu

Pomoci Kirchhoffovych zakont 1ze definovat priitok a staticky tlak v trubici:

o dq,
pr—pu=RQ; +H at (10)

Qo =Qy + Q¢ (11)

Pokud budeme uvazovat laminarni proudéni, tak hodnota exponentu prutoku bude
n = 1. Odpor proti pohybu je definovany nasledovné:

R—ll 2 12
=A5pv (12)

Kde ! je délka trubice, p hustota kapaliny, A soucinitel délkovych ztrat, d primér
trubice a v je rychlost proudici kapaliny. Pro vypocet se pouzila stejna délka trubice
jako u simulace, takze jeji délka je rovna 0,9 m. Rovnéz hustota kapaliny byla stejna.
Ale prumér trubice byl konstantni po celé délce trubice na rozdil od FSI a mél hodnotu
0,019 m. Soucinitel délkovych ztrat pro laminarni proudéni lze vyjadfit nasledovné:

A= o4 13
= e (13)
Odpor proti zrychleni:
m  4lp
H=—=— 14
S?2  nd? (14)

Odpor proti deformaci kapaliny je obecné definovany jako podil modulu objemové
pruznosti kapaliny a objemu kapaliny (obracena hodnota vyjadiuje kapacitu kapaliny
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C). V pripadé uvazovani poddajného potrubi je potieba stanovit kombinovany modul,
ktery uvazuje i materidlové vlastnosti stény potrubi. BohuZzel v ptipadé pouziti modelu
Arruda-Boyce se nejedna o trivialni feseni, a proto Qc bude ptimo feseno jako zména
objemu trubice za ¢as. K ur€eni posuvu v zavislosti na tlaku bude pouzita nasledujici
rovnice, ktera byla odvozena v literatute [16]:

5
p =208 -G ) ia p (s)
i=1
kde p [Pa] je tlak ptisobici na sténu trubice, 4, [-] je pfetvoreni v radialnim sméru
na vné&jsim poloméru, 4,4 [-] pfetvofeni v radidlnim sméru na vnitinim priméru, C;
[Pa] je materidlova konstanta a v naSem piipadé to byl modul pruznosti ve smyku,
a;[-]1a B [-] jsou koeficienty, které slouzi pouze ke zkraceni zapisu a maji nasledujici
tvar:

1 1 1 19 519
M=y 2T ®TI500 “T 70000 YT 673750
1
‘Bz—, (16)
A

pticemz koeficient § se pro dané materialové konstanty rovna prave 1. [;[-] je prvni
invariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace. Horni index 1 a 2 urcuje vnitini a
vnéjsi polomér trubice. Pti uvazovani nulové deformace v axialnim sméru trubice ma
invariant nasledujici tvar:

1 T
B=2+5+1l==+—+1, (17)
’ e o W
1 2 rh
= ++1==+5+1, (18)
‘ A% ThooT8

kde 7y [m] je ptivodni vnitini pramér, r,, [m] je pdvodni vnéjsi primér, r; [m] je
novy vnitini pramér a r; [m] je novy vnéjsi pramér. Hmotnostni pritok Q. Ize pak
vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

0, = npl(riz - i2—1)
[ At ’ (19)

kde r; [m] je vnitini primér v okamziku i.
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Vypocet byl provedeny v programu Octave. Porovnani vyslednych pritokt
ziskanych pomoci 1D simulace s vysledky z FSI simulace jsou zobrazeny na Obr. 40.
Zde je videét, ze pritoky u 1D simulace jsou misty az o 10 % vétsi nez u FSI simulace.
Tento jev muze byt zplsobeny zjednodusenou geometrii, ale taky wvelikosti
deformace. Zména priméru u 1D simulace nabyvala vyss$ich hodnot, nez tomu bylo
u FSI simulace (viz Obr. 41). Z toho divodu pritok na vstupu musel byt vétsi.
Z vysledkt je ale patrné, Ze tento model lze vhodné pouzit. Jeho silnd stranka je
zejména v rychlém ziskani zdkladnich vysledkd, a dale 1ze pomoci toho modelu ladit
potiebna délka domény pro FSI simulaci pfi pouziti tlakovych okrajovych podminek
na vstupu a vystupu z domény, protoze ziskani vysledku je fadove rychlejsi nez u FSI
vypoctu, a zaroven pozadavky na hardware jsou v dnesni dob¢ prakticky nulové.
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Obr. 40: Vysledné prutoky — 1D simulace vs. FSI simulace
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Obr. 41: Zména praméru trubice — 1D simulace vs. FSI simulace
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8.ZAVER

Tématem této disertacni prace bylo prozkoumat interakci nenewtonské kapaliny
s pruznou sténou. K této interakci dochazi neptetrzité v kazdém lidském téle, protoze
krev je nenewtonska kapalina a cévy obecné patii do kategorie pruznych materialti.
Velka c¢ast zahrani¢ni literatury poukazuje na vyrazné ovlivnéni vysledki
experimentll i vypoc¢td v zavislosti na tom, zda byla v ramci simulaci proudéni krve
pouzita nenewtonska kapalina nebo newtonska. Hlavnim cilem této prace bylo
stanovit vliv pouziti nenewtonské kapaliny misto newtonské na vysledek experimentu
simulace proudéni krve. Obsahnout veskeré typy proudéni krve v lidském téle je
v ramci jedné prace nemozné, a proto jsme se v ramci této prace zameéfili na oblast
nejvétsich rychlosti a deformaci. Touto oblasti je aorta. Prakticka ¢ast prace se déli na
dva celky. Prvnim oddilem jsou experimentalni méfeni a ve druhé c¢asti jsou
provedeny vypocétové simulace, které se opiraji o data z méfeni. V praci bylo
navazano na prabézné vysledky z grantového projektu Interakce heterogenni
kapaliny s pruznou stenou (GA17-194448) a velka ¢ast této prace byla zastiténa pravé
timto projektem, protoze krev spada i mezi heterogenni kapaliny.

Z logickych diivod métfeni neslo provést na pacientech, a proto musel byt vytvoren
experimentalni okruh, ktery by byl schopny simulovat proudéni krve v aorté. Design
experimentalniho zafizeni vychdzel z trati, kterd byla sestrojena k méfeni vyse
zminéného grantového projektu. K uceltim této prace musela byt trat’ autorem lehce
pozménéna a z uzavieného okruhu vznikl okruh s volnou hladinou. Méfeni prob&hlo
v laboratofi na Technické univerzit¢ Liberec. Samotné méteni provedli zaméstnanci
laboratofe. Postup méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat byla autorova prace. Hlavnim
cilem méfeni bylo ziskat rychlostni profily a okrajové podminky pro numerické
simulace. Celkové byla provedena ¢tyfi rizna nastaveni experimentu. Nejdiive se
zméfilo proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny v tuhém potrubi (sklo). Potom
se méfily tytéz kapaliny, ale v poddajném potrubi (PDMS hadice). Newtonska
kapalina byla vytvofena smichanim glycerinu a vody. K pfipravé nenewtonské
kapaliny byl navic pouzity xantan. Z porovnani vysledki jednotlivych experimentt
(viz kapitola 6) je patrné, ze pti proudéni obou kapalin jsou v rychlostnich profilech
drobné rozdily, které nelze povazovat za vyznamné. Rovné€z vyhodnoceni tlakovych
ztrat nevedlo ke zjisténi rozdilt pii aplikaci rozdilnych kapalin. VEtsi vliv na charakter
proudéni mélo pouziti poddajného potrubi. Tato vlastnost potrubi vyznamné ovlivnila
pribéh rychlosti béhem jedné periody. Poddajné potrubi je schopné akumulovat
tlakovou energii do deformaéni energie (zméni velikost priméru). Diky této vlastnosti
se zmensi amplitudy tlakt a rychlosti v dané period¢, a zaroven dochazi k proudéni
kapaliny 1 po konci vytlacné faze objemového cerpadla. Toto je zplsobeno
smr$tovanim hadice v disledku poklesu tlaku. Dal$im pozorovanym jevem bylo
snizeni rychlosti zvuku v poddajném potrubi ve srovnani s rychlosti zvuku ve
sklenéné trubici.

Pfi numerickych simulacich proudéni se jako okrajové podminky pouzila data
z experimentu. CFD simulace byly provedeny pomoci programu ANSYSS Fluent 17.2.
Samotny CFD vypocet byl pouzity pro simulaci proudéni v tuhé trubici. Jednalo se
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o vdnesni dobé relativné bézné nestacionarni simulace, u kterych neni problém
s jejich nastavenim. K popisu nenewtonské kapaliny byl pouzity vztah uvedeny
v literatufe [17], ale zaroven jsme si pomoci rota¢niho viskozimetru tuto skute¢nost
ovétili. V piipadé simulaci proudéni kapaliny v poddajné hadice nastaveni ulohy uz
nebylo tak trividlni zalezitosti. Musely se vzajemné propojit strukturdlni fesic
(Transient Structural), ktery pocital napéti a deformace hadice, a CFD program
(Fluent), ktery pocital tlakové a rychlostni pole v kapaliné. Timto spojenim se
vytvorila tzv. dvoucestna FSI analyza. Ziskani podobnych prub&ht rychlosti jako
u experimentu bylo obtizné. Nejdiive jsme narazili na problém s velikostmi
deformaci, které v simulacich neodpovidaly tém experimentalnim. Proto bylo nutné
meénit materidlové konstanty. Vlastnosti PDMS hadice se zménily vlivem starnuti
materialu, nebot’ zavére¢na méfeni byla provedena s uréitou ¢asovou prodlevou. Data
z tahové zkousky hadice tudiz nepopisovala dany material presné. I kdyz velikosti
deformaci poté odpovidaly naméfenym datim, tak hodnoty rychlosti kapaliny v Case
se stale lisily od hodnot zméfenych experimentalné. Nakonec nejvice pomohlo
prodlouzit vystupni okrajovou podminku, ¢imz se zménila hybnost kapaliny, a pouzit
tlakové okrajové podminky. Porovnani vysledki (viz kapitola 5 a 6) nevedlo ke
zjisténi, ze nenewtonska kapalina mé zasadni vliv na charakter proudéni, a to dokonce
ani v piipad¢ velikosti smykovych napéti na sténé. Priabéh smykovych napéti
v kapaling je lehce rozdilny, ale tato diference by nemohla zptisobovat ni¢eni krevnich
elementti. V rdmci numerickych simulaci byl vytvofeny 1D model proudéni kapaliny
v pruzném potrubi. Nejvétsi piinos tohoto modelu spociva v jeho jednoduchosti. Lze
diky nému mnohonasobné rychleji nez pomoci FSI simulace stanovit velikost
prodlouzeni vystupni tlakové okrajové podminky, aby data odpovidala experimentu.

Na zéklad¢ vysledkt ziskanych pomoci provedenych experimentti i simulaci je
patrné, Zze pouziti nenewtonské kapaliny misto newtonské nema vliv na hlavni
parametry proudéni krve ve velkych cévach kardiovaskularniho systému. Cela prace
sice uvazovala proudéni v pifimé trubici, ale z vysledki nic nenasvédcuje tomu, ze jeji
zakiiveni by mohlo vést k rozdilnym vysledktm. Odlisné poznatky by mohlo piinést
studovani jiné oblasti kardiovaskularniho systému (cévy mensich priméra), kde
nedochazi k tak velkym zménam rychlosti proudéni krve. Silné pulzujici proudéni
mohlo vést ke smazani rozdili mezi dvéma pouzitymi reologickymi modely. Jako
vyznamny parametr pii modelovani proudéni krve Ize uvazovat elasticitu cév, ktera
vede ke zménadm pramért téchto cév, a to ve vysledku ovliviiuje cely charakter
proudéni.
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11. ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva interakci nenewtonské kapaliny s pruznou sténou.
K této interakci dochazi nepfetrzit¢ v kazdém lidském téle, protoze krev je
nenewtonska kapalina a cévy obecné patii do kategorie pruznych materidld.
Primarnim cilem prace bylo stanovit vliv pouziti newnetonské kapaliny misto
newtonské na charakter proudéni krve. V ramci této prace byl kladen diraz na oblast
nejvétsich rychlosti a deformaci. Touto oblasti je aorta. Prakticka ¢ast prace se déli na
dva celky. Prvnim oddilem jsou experimentalni méfeni a ve druhé casti jsou
provedeny vypoctové simulace. K experimentdlnimu métfeni byla navrzena
a sestrojena méfici trat. Meéfeni byla provedena s newtonskou i nenewtonskou
kapalinou a to pro dva typy potrubi. Jedno bylo nedeformujici se v zavislosti na tlaku
(sklenéné) a druhé v zavislosti na velikosti tlaku v kapaliné ménilo svij prifez
(silikonové). Hlavnim vystupem méfeni byly rychlostni profily (ziskany pomoci
PIV), velikosti deformaci poddajné trubice a tlakové prib&hy na okrajich studované
oblasti. Data z experimentu rovnéz slouzila jako vstupni podminky pro simulace,
které byly provedeny v software od firmy ANSYS. Pro numerické feSeni proudéni v
tuhém potrubi se pouzilo vypoctovych simulaci proudéni a v piipadé poddajného
potrubi bylo potfeba celou problematiku fesit jako interakci télesa s kapalinou. Toho
se docililo pomoci svazani strukturalntho a CFD feSi¢e. Pomoci simulaci byly
stanoveny veli¢iny, které by bylo velmi obtizné ziskat experimentalné. Na zakladé
vysledki byl vytvoteny jednoduchy matematicky model dané problematiky.

The doctoral thesis deals with an interaction between non-newtonian fluid and
flexible wall. This interaction occurs continuously in all human bodies since a blood
is a non-newtonian fluid and blood vessels belong to hyperelastic materials. The main
aim of the thesis was to study and evaluate the impact of non-newtonian fluid on the
flow. The aorta is blood vessel with the highest deformations and flowrates and it was
studied in this work. The practical section of thesis is divided into two parts.
Experimental measurements are contained in the first part and numerical simulations
are in the second part. A new testing device was designed and built. Measurements
were done for both types of fluid (newtonian and non-newtonian) and with two types
of tubes. One of them was made from glass and was considered as rigid. The second
one was pliable and it was made from silicon. Measurement outputs were velocity
profiles (measured by PIV), pliable tube deformations and absolute pressures at the
inlet and the outlet of the tubes. Simulations were based on experimental data and
were performed in software ANSY'S. The simulation of the flow in the pipe with rigid
wall was calculated with computational fluid dynamic. Fluid-structure interaction was
applied in case of pliable tube, therefor structural solver was coupled with CFD solver.
Simulations were used for evaluation of physical quantitie which were not possible to
measure. Simple mathematical model was created based on the results.
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