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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva interakci nenewtonské kapaliny s pruznou sténou. K této
interakci dochézi nepfetrzité v kazdém lidském téle, protoze krev je nenewtonska kapalina
a cévy obecné patii do kategorie pruznych materialii. Primérnim cilem prace bylo stanovit
vliv pouziti nenewtonské 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 experimentadlnimu méfeni byla
navrzena a sestrojena méfici trat’. Méfeni 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 (ziskdny pomoci PIV), velikosti
deformaci poddajné trubice atlakové pribéhy na okrajich studované oblasti. Data
Z experimentu rovnéz slouzila jako vstupni podminky pro simulace, které byly provedeny
Vv software od firmy ANSYS. Pro numerické feSeni proudéni v tuhém potrubi se pouzilo
vypoc¢tovych simulaci proudéni a Vv piipadé poddajného potrubi bylo potieba celou
problematiku feSit jako interakci télesa s kapalinou. Toho se docililo pomoci svazani
strukturalniho a CFD feSice. Pomoci simulaci byly stanoveny veli¢iny, které by bylo velmi
obtizné ziskat experimentalné. Na zdkladé¢ vysledkli byl vytvofeny jednoduchy
matematicky model dané problematiky.

Abstract

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 P1V), 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 ANSYS. 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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1. UOVOD

Diky zlepSovani zdravotni péce a nartstu zivotniho komfortu dochazi k prodluzovani
prumérné délky zivota. Na druhou stranu je s touto skute¢nosti spojeny vznik civiliza¢nich
chorob. Mezi n¢ patii napiiklad nemoci kardiovaskularniho systému. Jednim z moznych
onemocnéni kardiovaskularniho systému je aneurysma (vydut’) bfisni aorty. Dfive tato
onemocnéni byla smrtelnd, ale s rozvojem védy a techniky se zvySuje Sance na uzdraveni
pacienta. V piipadé kardiovaskularnich onemocnéni bylo vyvinuto mnoho zatizeni, ktera
jsou schopna nahradit nékterou vyznamnou c¢ast srdeén¢ cévniho systému (umélé srdce,
mechanické chlopné, cévni protézy). Bohuzel zadné z vyvinutych zafizeni se nedokaze
vyrovnat fyziologickym vlastnostem dané ¢asti krevniho feciste. [1]

Hlavnim problémem je komplikovanost kardiovaskularniho systému. Samotné srdce je
schopné ménit frekvenci pulzi, tlak a pritok krve. Fyziologicka hodnota tlaku v aorté se
pii klidovém rezimu pohybuje od 10 kPa v dob¢, kdy je srdce v diastole (faze relaxace
srdecni svaloviny), do 16 kPa pfi ejekéni fazi systoly (stah srdecni svaloviny). Frekvence
tohoto dé&je je zhruba 1 Hz. Srdce funguje jako objemové Cerpadlo a jedna z funkci tepen
(arterii) je pravé zrovnomérnéni pratoku krve zbytkem téla. Toho dociluji pomoci tzv.
pruznikového efektu, kdy béhem stlateni srdce se vlivem velkého tlaku roztdhnou
a akumuluji ¢ast vypuzeného objemu. Béhem snizovani tlaku v systému nasledné
akumulovanou krev vypuzuji déle do téla. Aby toho tepny byly schopné, musi byt slozeny
z materidlu, ktery je i pii relativné malém zatiZzeni schopny vykonat velkou elastickou
deformaci. Material stén krevniho fecisté je velmi rtiznorody. Tepny obecné spadaji do
kategorie hyperelastickych materiali. Nejvétsi elastické deformace jsou schopny
vykonavat pravé tepny velkého priméru. Strukturalni vlastnosti jednotlivych typl tepen
jsou definovany typem a obsahem materialtl, ze kterych se skladaji. St€ny vSech tepen jsou
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Obr. 1: Vrstvy tepenné stény [2]

tvofeny vnéj$i vazivovou vrstvou (adventicia), sttedni vrstvou z hladkych svalii (media) a
vnitini vrstvou (intima).



Vnitini vrstva se sklada pfevazné z endotelu a vazivové tkané. Stfedni vrstva je tvoiena
svalovymi buiikami, elastinem a kolagennimi vlakny. Z pohledu mechaniky je nejvice
zajimava media. Bunky hladké svaloviny maji hodnotu modulu 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. Stfedni vrstva je tvofena kolagenem ze 40-50 %.
Kolagenni vlakna vykazuji taznost 4-10 % a maji modul pruznosti v tahu v fadu stovek
MPa. Tepny se obecné déli do dvou kategorii: elastické a svalové. Toto oznaceni vychazi
Z pomérného zastoupeni typti bunék, kterymi jsou dané tepny tvoteny. Elastické arterie
mivaji relativn€ velké priiméry, velky obsah elastinu a nachazeji se v blizkosti srdce. Tepny
svalového typu se naopak vyskytuji v periferii a obsahuji mensi zastoupeni elastinu. Aorta
se fadi k tepnam elastického typu. K matematickému popisu deformacné napétové analyzy
nelinearné pruzného materialu se pouzivaji konstitutivni modely materiald. [2][3][4]

Jako kapalina v kardiovaskularnim systému vystupuje krev, ktera Vv zavislosti na
velikosti smykového napéti a priméru cévy méni svoje fyzikalni vlastnosti. Tato skutecnost
je zpusobena tim, Ze krev je siln€ heterogenni kapalina (objemovy podil pevné faze v Krvi
tvori okolo 45 %). Jednotlivé Castice mezi sebou interaguji a maji i maly elektricky naboj.
Toto zplsobuje, 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 nabyvéa hodnoty 1050 kg-m™. Proudéni krve v tepnach se obecné povazuje za
laminarni. K matematickému popisu tohoto chovani se nejéastéji vyuziva reologickych
modell (porovnani newtonského a nenewtonského modelu je vidét na Obr. 2). Krev
obvykle byva popsana pomoci modelu Casson nebou Carreau.[3][5]
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Obr. 2: Zavislost viskozity krve na smykové rychlosti (newtonska kapalina vs.
nenewtonska kapalina)

Stavajici zpusob feSeni numerickych simulaci v oblasti biomechaniky kardiovasku-
larntho systému mé& mnoha uskali, kterd oteviraji prostor pro vyzkum a zdokonaleni.
Vyzkumné tymy se obvykle déli na dvé zakladni skupiny. Prvni fesi jenom deformacné
napét'ovou analyzu pomoci metody konecnych prvki. Druhd skupina se zabyva pouze
vypoctovymi simulacemi proudéni (CFD). Tento pfistup je kviili vy$e zminénym divodim
nedostatecny, a proto je v poslednich letech vyvijeno velké usili tyto dva obory spojit
dohromady. Svézani tloh mechaniky téles a mechaniky tekutin se nazyva Fluid — Structure
Interaction (FSI).



1.1. Modelovani krve

Jak bylo zminéno v uvodu, krev je heterogenni kapalina, ktera patii do skupiny
nenewtonskych kapalin. Viskozita krve je zavisla zejména na velikosti smykové rychlosti.
Pro vysoké hodnoty smykové rychlosti za¢ne byt viskozita krve prakticky konstantni, takze
V této oblasti lze krev fesit jako newtonskou kapalinu. Pritok krve v aorté a jinych velkych
tepnach je nestacionarni, a proto nelze pouzit tohoto pfistupu. Modelovani proudéni krve
se ve svete provadelo ze zacatku Cisté tvorbou matematickych modeltl. Postupem casu se
zaCaly tyto teorie podkladat daty z experimentl. V souCasné dob¢ se proudéni krve
V cévach fesi zejména pomoci numerickych vypocéti (CFD). V numerickych vypoctech se
voli dva typy pfistupi k modelovani této problematiky. Prvni pfistup je pouziti
konstitutivniho modelu krve, ktery byl vytvoren na zaklad¢ reologickych vlastnosti krve.
Tento piistup je méné naro¢ny na konvergenci ulohy a nenavysuje vyraznéjSim zpisobem
délku vypoctu. V praci [6] fesili proudéni krve v bifurkaci (rozdvojeni) malé tepny.
Uvazovali zjednoduSeny model bifurkace a pouzili reologicky model Casson. Dale
pracovali s rozdilnym podilem hematokritu, ktery ovliviioval velikost dynamické viskozity,
a to vedlo ke zmén¢ charakteru proudového pole. Pouziti CFD bylo oduvodnéno tim, ze
simulovali proudéni v malych arteriich, kde velikosti deformaci jsou uz malé a nejsou tak
vyznamné. Vypocty byly provedeny jako piimé numerické simulace (DNS — Direct
Numerical Simulation). Vysledky porovnavali s daty zexperimentu [7], kde byla
uvazovana newtonska i nenewtonska kapalina. V ¢lanku [5] modelovali proudéni aortou.
| kdyz tesili proudéni krve ve velké tepné, kterd vykazuje v zavislosti na tlaku vyrazna
elasticka pietvofeni, tak vypocty fesili s nedeformujici se sténou. Model aorty byl
vytvofeny post-procesingem CT (computed tomography) snimki. Primarné porovnavali
ucinek newtonské a nenewtonské kapaliny na sténu aorty. Jako reologické modely pouZili
Casson, Carreau, Power-law a jejich rizné modifikace. Prace [8] se také zabyvala
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Obr. 3: Porovnani velikosti smykového napéti na st€né aorty mezi newtonskou
(vlevo) a nenewtonskou (uprostied) kapalinou pfi ustaleném pratoku [8]
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proudénim newtonské a nenewtonské kapaliny zrekonstruovanym modelem aorty. Cilem
bylo stanovit vliv nenewtonské kapaliny na velikost smykového napéti na sténé a zaroven
velikost mozného pritoku kysliku sténou aorty. Autofi se zabyvaji zejména zménou
velikosti smykového napéti na sténé tepny, které by mohlo vést k navySeni rizika ruptury.
Vliv nenewtonské kapaliny se studoval taky v publikaci [9]. V této praci autoii porovnavali
pulsujici proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny (Carreau-Yasuda model)
V bypassech korondrnich tepen. Srozvojem vypocetni techniky se krev zacCina Castéji
modelovat jako vicefazova kapalina. V ¢lanku [10] je krev modelovana jako dvoufazova
kapalina, pii¢emz prvni faze je krevni plazma, ktera je uvazovana jako newtonska kapalina.
Druhou fazi jsou cervené krvinky. Simulace byla provedena pomoci Eulerovského
vicefazového modelu. Resili proudéni v oblouku potrubi, ktery byl otoceny o 180°.
Porovnavali pravé rozdilny vliv jednofazové nenewtonské kapaliny a vicefazové
nenewtonské kapaliny. Vysledky poukazovaly na vétsi hromadéni Cervenych krvinek na
vnitini sténé oblouku, coz zpusobilo i rozdilné rychlostni profily. Stejni autofi nasledné na
krve sice realnéji simuluje danou problematiku, nicméné¢ je kvtili naro¢nosti celého vypoctu
méng oblibené.

1.2. Modelovani deformacné-napétové analyzy stény tepny

Jedna se o relativné mlady védecky obor, ktery zacal vznikat v 90. letech 20. stoleti.
Sténa tepny se sklada ze tii vrstev, které vykazuji odlisné mechanické vlastnosti. Specifické
vlastnosti tepny jsou zejména zavislé na véku a zdravotnim stavu pacienta. Jak uz bylo
zminéno v uvodu této prace, tepny se fadi mezi hyperelastické materidly a jsou velmi malo
stlacitelné. K vytvoreni konstitutivniho modelu je potieba znat materialové parametry. Ty
se ziskaji z tahovych zkousek (obvykle dvouosa tahova zkouska). [4][12][13]

Prace se Casto zabyvaji detailn€j$Sim popisem materidlovych vlastnosti a tvorbou novych
konstitutivnich modelt. Soucasnym trendem je studium deformacné napétovych analyz
aneurysmat (vyduti) tepen. Cilem je lepSi porozuméni a moznost urceni, zda je potieba
pacienta s danym aneurysmatem operovat nebo ne. Prvotné se pouzivaly modely, které
uvazovaly homogenni a izotropni material st€ny. V sou€asné dobé se tepny modeluji jako
kompozitni materialy s uvazovanim anizotropnich vlastnosti. Tento pfistup 1épe popisuje
chovani tepen. Soucasti okrajovych podminek byva nejenom piedepnuti v axidlnim sméru
tepny, ale uz i v obvodovém sméru. [2][14][15][16]

1.3. Vypoctové modelovani FSI

Numerické vypocty se v poslednich letech staly neodmyslitelnym nastrojem v oblasti
vyvoje a vyzkumu. V disledku toho jsou kladeny stdle vysSi pozadavky na piesnost
a relevantnost jejich vysledka. To vede k potiebé modelovat v rdmci jednoho vypoctu vice
nez jen jeden fyzikdlni jev a feSit takzvané multifyzikalni tlohy. Mezi nejvyznamnéjsi
multifyzikalni problémy se tadi interakce télesa s tekutinou.

FSI je v dnesni dobé€ jednim z velmi intenzivné studovanych typli svdzanych problémi.
Nicméné i pfes tuto snahu nebyla dodnes problematika FST dokonale pochopena. V oblasti
biomechaniky kardiovaskularniho systému uz sice existuji prace zabyvajici se touto
problematikou, avsak aby v nich bylo dosazeno uspokojivého vysledku, tak se zavadéji
jistd zjednoduSeni, kterd neodpovidaji skutecnosti. Detailn€js$i porozuméni FSI v této
oblasti by pfineslo nové poznatky vyuzitelné v budoucnu pii ndvrhu kardiovaskuldrnich
zafizeni. V pracich se vétSinou fesi problematika proudéni krve ve vyduti nebo zuZeni
tepny, coz znacn¢ ovliviluje hemodynamické vlastnosti. Zejména plvodni prace tuto
problematiku feSily pomoci nejjednodussich modeld. Material byl modelovany jako
linearné elasticky a kapalina byla newtonska. Jedna z prvotnich praci [17], kterd se
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zabyvala problematikou interakce proudici kapaliny v pruzném potrubi, byla publikovéna
jiz v roce 2002. Vypoctena data porovnavali s vysledky z experimentu. Radialni deformace
se pomérné dobie shodovaly, ale problematika celé tlohy se ukazala u velikosti prutoku.
Vypocétené hodnoty vykazovaly zna¢né odchylky vici naméfenym datim. V praci [18]
provedli studium proudéni krve v zuzené piimé trubici, ktera predstavovala zjednodusSenou
geometrii tepny. Simulaci provedli pomoci komeréniho softwaru od firmy ANSYS (APDL
+ FLOTRAN). Krev uvazovali jako newtonskou kapalinu a sténa tepny byla popsana jako
homogenni a linearné elasticka a pomérné dost stlacitelnd. Cilem studie bylo zjistit vliv
zGzeni na deformace, smykové napéti a na vlastnosti proudového pole pii normalnim
a zvySeném krevnim tlaku. V dalsi praci [19] provedli FSI simulaci v aorté (od vzestupné
po biisni). Krev uvazovali jako newtonskou a material stény aorty popsali jako linearné
elasticky a nestlacitelny. Vysledky porovnavali s 1D modelem, ktery popisoval rychlost
Siteni vin v dané¢ doméné. Porovnavali i vypoctené prub¢hy priméra s naméfenymi
u daného pacienta. V tomto piipade se ukazalo, ze popis celé lohy neni dostatecny a pfi
simulaci dochazi k vyrazné vét§im deformacim neZ u pacienta. V praci [20] feSili proudéni
zuzenou tepnou. Jako model byla uvazovana ptima hadice, ktera byla v jisté vzdalenosti od
vstupu zuzena. Numericka studie byla podpofena daty z experimentu, ale porovnavali
pouze tlakové prub&hy na vstupu a vystupu z hadice (rychlosti nebyly cilem méfeni).

V dal§im vyzkumu byly numerické modely stény tepny zménény na hyperelasticke,
izotropni, nestlacitelné a homogenni. Studovana problematika byla porad tataz, jak bylo jiz
vySe zminéno. Nejcastéj$im zastupcem hyperelastického modelu je Mooney-Rivlin [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]. Dalsim pouzivanym modelem hyperelastického
materialu jsou Fung [29], [30] a Neo-Hook [31]. V nejdetailngjsich vypoctovych modelech
byla uvazovana nenewtonska kapalina (reologicky model Carreau) [32], [33]. Nicméné
Vv téchto pracich neporovnavali rozdily pti proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny.

1.4. Experimentalni modelovani FSI

Problematika interakce kapaliny s pruznou sténou se f'esi i experimentalné, bohuzel ne v tak
velké mife jako numericky. Tato skuteCnost je dana predevSim komplikovanosti
kardiovaskularniho systému, kterd vede v navrzich experimentl k Castym nutnym
zjednoduSenim. Touto problematikou se zabyva pracovisté na univerzit¢ RWTH Aachen
[34], [35], [36]. V praci [34] detailné popsali nastaveni experimentalniho zatizeni (viz Obr.
4). Poukazali na jedno z uskali pfi méfeni rychlostnich profil pomoci PIV (particle image
velocimetry) u deformujicich se hadic. Tim mize byt proménny index lomu vlivem
deformace hadice. K méfeni se pouziva otevieny okruh. Dulezitou ¢asti méfeni je
synchronizace ¢asového zaznamu kamery se zbytkem okruhu (Cerpadlo, tlakové snimace).
Zdrojem neustaleného prutoku a tlakovych pulsaci je objemové ¢erpadlo (obvykle pistové).
Za material pruzného potrubi se casto voli silikon, ktery sice neni schopny pfi
fyziologickych podminkach vykonavat tak velké elastické pietvoreni jako zdrava tepna, ale
je dobfe priihledny a Vv zavislosti na deformaci se u néj vyraznéji neméni index lomu.
Nedostatkem téchto praci je, Zze uvazuji stény trubice jako linearné elasticky material. Jako
kapalina se pouzivd smés vody a glycerolu. Tato smés ma blizkou hustotu a stfedni
viskozitu krve, ale chova se jako newtonska kapalina. Trubice jsou ulozeny vodorovné
a autofi se museji vypotadat s prithybem hadice po délce. Rychlosti proudéni v potrubi jsou
relativné malé, a tak se pfi téchto experimentech pracuje slamindrnim proudénim.
Vystupem z experimentu jsou tvary rychlostnich poli a velikosti deformaci. Hlavni méfici
technika, ktera se pro tento ucel vyuziva, je PIV (particle image velocimetry). Dale je trat’
jesté vybavena snimaci tlakli k zaznamenavani tlakovych pribc¢hti. VétSina
experimentalnich praci fesi pouze proudéni v piimé trubici, ktera ma nebo nema konstantni
vnitini pramér po délce trubice. V publikaci [36] byl provedeny experiment u trubice, ktera
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Obr. 4: Schéma métici traté [34]

byla zahnuta o 180°, a tak vice simulovala oblast mezi vzestupnou a sestupnou aortou.
Dals§imi pracovisti, které se zabyvaji méfenim této problematiky, jsou University of
Canterbury a Monash University [37]. V této praci provedli PIV méfeni v pruzné trubici
s proménlivym prifezem po délce trubice. Material pruzného potrubi byl vyrobeny ze
silikonu a jako kapalinu pouzili smés glycerolu a vody.

Experimentalni prace [7] a [38] se sice nezabyvaly problematikou interakce kapaliny
S pruznou sténou, ale simulovaly proudéni krve v tuhém potrubi. Krev modelovaly pomoci
nenewtonské kapaliny, ktera byla vytvofena pomoci smési vody, glycerolu a xantanové
gumy. Smés obsahovala 79,10 % vody, 20,90 % glycerolu a 0,02 % xantanové gumy. Pfi
tomto slozeni smés méla hustotu 1052 kg-m™ a dynamickou viskozitu 3,32 mPa-s. Tyto
hodnoty pomérné presné odpovidaji hodnotdm uvadénym pro krev a viskozita byla zavisla
1 na smykové rychlosti.

1.5. Rychlost zvuku

V piipad¢ nestlacitelného materidlu je rychlost v kapalin€ (rychlost $ifeni tlakového
rozruchu) rovna nekonecnu. Ale v praxi jsou materidly stlacitelné, a proto i rychlosti Sifeni
razové viny nabyvaji kone¢nych hodnot. Rychlost zvuku v kapaliné tedy souvisi s jeji
stlacitelnosti/pruznosti. Modul objemové pruznosti je definovan ndsledovné (pfi
1zotermické zmeng):

K=s=—F " 1)

kde K[Pa] je modul objemové pruznosti, & [Pa?l] je souinitel objemové
stlagitelnosti, V [m®] je objem kapaliny, AV [m®] je zména objemu kapaliny a Ap [Pa] je
zména tlaku, ktery plisobi na kapalinu.

Vztah pro vypocet rychlosti zvuku v kapaling je vyjadieny jako:
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a=\/§=ath, (2)

kde a [m's™] je rychlost zvuku a p [kg-m~] je hustota kapaliny.

Ve skutecné aplikaci ale kapalina proudi v potrubi, které ma svoji pruznost
definovanou modulem pruznosti v tahu/tlaku E [Pa]. Rychlost zvuku podle rov. (2) tedy
udava pouze teoretickou rychlost zvuku v dokonale tuhém prostfedi a je oznacena
ay, [M-s?]. skuteéna rychlost zvuku, ktera zohlediiuje taky pruznost potrubi, je vzdy mensi
nez teoreticka:

azk'athﬁ (3)

kde k [-] je soudinitel pruznosti potrubi.
Soucinitel pruznosti potrubi (k < 1) je zavisly na materialu, ulozeni a tloust’ce stény
potrubi. Pro voln¢ lozené tenkosténné potrubi lze soucinitel vypocitat pomoci vztahu:

I = 1
[ Kd @
I+

kde d [m] je vnitini primér potrubi a s [m] je tloustka stény potrubi.
Pro vypocet soulinitele pruznosti potrubi voln¢ lozeného tlustosténného potrubi se
pouzije nasledujici vztah:
1
J1+2-K-(D2+d2)’ ®)
E- (D2 — d?)

kde D [m] je vné&jsi pramér potrubi [39].
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

Z provedené reserSe vyplyva, ze soucasny vyzkum se zabyva zejména numerickymi
simulacemi interakce krve se sténou tepny. Toto je zplsobeno komplikovanosti
kardiovaskularniho systému, protoze experimentalni vyzkum je v tomto sméru velmi
limitovany. Vystupy obvykle byvaji rychlostni profily a deformacné napétové analyzy.
Vétsina publikaci uvazuje krev jako newtonskou kapalinu. Pficemz z reSerSe CFD vypocti
dan¢ problematiky vyplyva, ze nenewtonska kapalina ma vliv na velikost smykového
napéti ve stén¢ tepny i na tvary rychlostnich profili. VSechny vypocty byly provedeny jako
lamindrni. Vypocty casto byly provadény na komplikované geometrii (zrekonstruovany
oblouk aorty atd.), kde je obtizné vytvofit kvalitni sit’, coz mize ovlivnit piesnost vysledkli
kvili numerické chybé. V ramci experimentalniho modelovani se k méfeni v elastickych
trubicich pouziva PIV (particle image velocimetry) metoda, ze které se ziskavaji rychlostni
profily a wvelikosti deformaci v radidlnim sméru. Pfi experimentdlnich métenich
V elastickém potrubi se dosud nepouzila nenewtonska kapalina.

Dosud byla ve vétsin¢ publikovanych praci provedena samostatné pouze numericka
nebo experimentalni vyhodnoceni, ale nebyla vzdjemné podpofena nebo vyvracena.
V piipadech, kdy se pokusili porovnat data z experimentu s vysledky numerickych vypocti
FSI, nenastala shoda vSech vysledki. Tato skute¢nost podtrhuje naro¢nost celé ulohy. I pti
dobie odladéné numerické tloze je obtizné spravné definovanovat okrajové podminky
z experimentu. Naopak V ptipadech, kdy autoii modelovali interakci krve s realnym
modelem aorty, pouzili fyziologické hodnoty priutoka a tlakti krve. Tyto hodnoty Ize
povazovat za vérohodné. Nicméné ve chvili, kdy porovnali priméry deformaci v modelu
au pacienta, tak se jim vysledky rozchazely. Toto je zpusobeno rozdilnou definici
okrajovych podminek pfi strukturdlnich vypoctech. Tepny nejsou volné uloZené, ale jsou
obklopeny dal$imi organy a tkdnémi, se kterymi taky interaguji.

V ramci disertacni prace navaZzeme na poznatky z dosud publikovanych numerickych
vysledki a bude snaha vytvofit vypoctové modely zahrnujici nenewtonské kapaliny.
DalSim cilem je tedy stanoveni silového plisobeni od proudici nenewtonské kapaliny na
sténu potrubi a méfeni radialnich posuvi a rychlostnich profila v oblastech deformovaného
potrubi. V experimentalni praci se bude navazovat na vysledky pilotni prace [40], ktera
byla provedena v laboratoti Technické univerzity Liberec. Méfeni bude provedeno na
modifikované trati, kde nebude sani cerpadla vyznamné ovlivilovat proudéni ve studované
oblasti (ptivodni trat’ byla uzavienym okruhem). Tato méfeni budou nasledné¢ doplnéna
0 odpovidajici vypoctové modely FSI. Na zaklad¢ ziskanych vysledkti bude proveden
rozbor vyznamnosti jednotlivych parametrii pro komplexni twlohu numerického
a experimentalniho modelovani kardiovaskularniho systému. Na zavér bude vytvoren
souhrn zjisténych praktickych poznatkl a doporuceni pro tvorbu relevantnich vypoctovych
modell na principu FSI.
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3. CILE

o Provedeni méreni tlakovych priubéhii na vstupu a vystupu ze studované trubice
o Zmeéreni velikosti tlakovych ztrat

o PIV mereni rychlostnich profili

o Meéreni velikosti radialnich deformaci

o Simulace proudeni v tuhé trubici

e Simulace proudeni v poddajné trubici

o Vytvoreni matematického modelu, ktery popisuje proudeni v poddajné trubici

o Stanoveni miry interakce nenewtonské kapaliny s pruznou sténou
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4. TEORIE A POUZITE METODY

Studie této problematiky je zaloZena jak na experimentalné ziskanych datech, tak i na
numerickych vypoctech. Mé&feni rychlostniho pole v trubici bude provedeno pomoci
particle image velocimetry (PIV), pomoci které se ziskaji dvé slozky rychlosti (axialni
aradialni). Materidlové vlastnosti pruzného potrubi budou stanoveny pomoci tahové
zkousky. Viskozita kapalin pouzitych pfi méfeni bude zméfena pomoci rotacniho
viskozimetru. V ramci numerického feSeni se budou provadét vypocty Navier-Stokesovych
rovnic a rovnice silové rovnovahy télesa.

4.1. Hyperelastické materialy

Tepny spadaji do kategorie materialtl, pro které jsou typicka velké (kone¢nd) pretvorent,
a po odlehceni se vrati do svého ptivodniho tvaru. Tyto dvé vlastnosti je fadi do kategorie
hyperelastickych materiald. K matematickému popisu deformacné napétové charak-
teristiky se pouzivaji konstitutivni modely. Princip je zalozeny na ptedpokladu, ze existuje
elastickd potenciondlni funkce W (mérna deformacni energie), kterd je skalarni funkci
daného tenzoru deformace (resp. pietvoreni). Derivaci mérné potencialni funkce podle
nckteré¢ slozky pretvoreni se ziskd odpovidajici hodnota napéti. Pro popis materialu
pruzného potrubi se pouZije nestlacitelna varianta modelu neo-Hook (6) nebo nestlacitelna
varianta modelu Arruda-Boyce (7). Druhy zminény model na rozdil od modelu neo-Hook
vychazi ze struktury materidlu a uvazuje v energii napjatosti mezni protaZzeni strukturnich
fetézci polymeru. [2] [12]

G _
W=2(h-3), ©)

kde W [Pa] je mé&rma deformaéni energie, G [Pa] je modul pruznosti ve smyku, I; [-] je
prvni invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace.

1 _
W=6|50-3)+ (I2-9)+ (I3 —27)+ (I —81)

11
2012 10502 70004 )

519

+ ———= (I} — 243)|,
67375018 (I )

kde W [Pa] je mérna deformaéni energie, G [Pa] je modul pruznosti ve smyku, I; [-] je
modifikovany prvni invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, 4, [-] je
mezni protazeni strukturnich fetézci. Pokud se hodnota A; bude blizit nekone¢nu, z modelu
Arruda-Boyce vznikne model neo-Hook.

4.2. Laserova anemometrie (Particle image velocimetry)

Particle image velocimetry je experimentalni metoda, ktera umoziuje mapovani
rychlostniho pole v dané rovin€ proudového pole. Vystupem jsou pouze 2 slozky rychlosti,
ale kvilli osové symetrii ulohy neni potieba vyuzivat jiného piistupu, ktery by umoznil
dopocitat tieti slozku rychlosti. Nejvétsi vyhoda této metody je, Ze neni invazivni, a tak
neovlivituje proudové pole.
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Béhem méfteni jsou do tekutiny pfimichany pevné ¢astice, o kterych se predpoklada, ze
neovliviiuji dynamiku systému. Zaznamenavani dat obvykle probihd pomoci citlivé
kamery. Zakladni princip laserové anemometrie spoéiva v zaznamenavani posunt
drobnych c¢astic, které jsou obsazené v proudici tekutiné. K osvétleni studované oblasti se
pouziva laser. Studovana oblast proudu je vystavena kratkému laserovému pulsu, ktery
nasviti rozlozZeni ¢astic pro dany ¢asovy okamzik. Tato expozice je zaznamenéana kamerou.
Po urcité velikosti ¢asového intervalu je studovana oblast znovu nasvicena a poloha ¢astic
je opét zaznamenana. Vektory rychlosti jsou poté dopocitany na zakladé znalosti pozic
castice béhem dvou danych ¢asovych pulzi:

Ax
5 8
U= (8)

Pro ucely této prace se pouzije systétm 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 umoziuje zaznamenavani S vysokou frekvenci. Frekvence snimani
bude nastavena na 1000 Hz. Polyamid fluorescent Castice se pouZiji k zaznamenavani
pozice. [40] [41]

Pomoci PIV bude provedeno méfeni rychlostnich profilti jak v tuhé, tak i v deformova-
telné trubici. Sténa tuhé trubice bude vyrobena ze skla. Poddajné trubice bude vyrobena
z Tygonu nebo ze silikonu (PDMS). Mé&feni budou provedena jak pro newtonskou (smeés
vody a glycerolu), tak i pro nenewtonskou kapalinu (smés vody, glycerolu a xantanu).

4.3. Vypoctova simulace proudéni

Numericka analyza proudéni bude provedena pomoci komer¢niho software ANSYS
Fluent. K vytvofeni geometrie a vypocetni sité se vyuziji dalsi programy od firmy ANSY'S
(ANSYS Geometry a ANSYS Mesh). Budou provedeny dva typy vypo¢ti. Prvni bude
simulovat proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny v tuhé trubici. 1 kdyz hodnoty
Reynoldsova ¢isla mtzou byt v prubéhu vypoctu vyssi nez jeho kritickd hodnota, tak
vSechny vypocty se budou fesit jako laminarni, tedy budou se vyuzivat Navier-Stokesovy
rovnice (9). Duvodem je to, Ze reologické modely nenewtonskych kapalin plati pouze pro
laminarni a ne pro turbulentni proudéni. Fluent obsahuje n¢kolik pfedem nadefinovanych
reologickych modeli. Pokud by Zadny z modelti obsaZenych v programu nebyl vhodny, tak
by reologie nenewtonské kapaliny byla popsana pomoci UDF (uZivatelem definované
funkce) na zakladé¢ zméfenych dat. Dale bude uvaZzovano proudéni nestlacitelné kapaliny

(10).

ov; 0v; 10p 0%v;
ot Tox YT oo Vamaxn, TG ®)
(')vl-

Pro druhy typ vypoctu se budou pouZzivat stejné rovnice, nicméné uz bude zahrnuty vliv
poddajného materidlu potrubi. V tomto piipadé bude muset byt pouzita dynamicka sit,
ktera umozni deformovat objemové diskretizovanou geometrii domény.

Vypocty s dynamickou siti, tj. s pohyblivou hranici domény, lze realizovat nékolika
riznymi zpusoby (piehled pro software ANSYS Fluent zde [42]), pro Gcely této prace se
bude vyuzivat pouze metoda Smoothing. Tato metoda umoznuje pohyb uzly sité za Gcelem
absorbovat trajektorii pohybujici/deformujici se hranice. Pocet uzla a jejich ndvaznost
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zustava konstantni. Pro vypocet bude zvolena Diffusion - based metoda, ktera je obecné
generované sité. Rovnéz oproti spring - based metod¢ umoznuje vétsi pohyby/deformace.
Pohyb sité je fizen diftzni rovnici, ktera ma nasledujici tvar:

VyVid) =0, (11)

kde U je rychlost posuvu sité a y je koeficient difuze. ANSYS Fluent nabizi dv& rtizné
formulace difuzniho koeficientu. Prvni formulace vyuziva normalizované vzdalenosti od
hranice. Pro tuto variantu se koeficient difuze rovna:

Y= (12)

kde d je normalizovana vzdalenost od hranice a a je parametr zadavany uzivatelem.
Doporucena hodnota pro tento parametr se pohybuje v rozmezi od 0 do 2. Rovnice pro
druhy zpiisob formulace difuzniho koeficientu ma stejny tvar jako rovnice (12), ale misto
normalizované vzdalenosti pouziva normalizovany objem buiky sité. Difuzni rovnice (11)
se pomoci metody konecnych objemi diskretizuje a vyslednd matice se tesi iterativné.
Reseni rychlosti posuvu plati pro t8Zi§té buiiky a pomoci interpolace jsou ziskany hodnoty
pro jednotlivé uzly bun¢k. Nova hodnota pozice uzlu odpovida rovnici:

fnové = fstaré + uAt (13)

Iterativni feSeni se zastavi, kdyz feSeni spliiuje pozadovanou toleranci konvergence nebo
Vv pribéhu vypoctu bylo dosazeno maximalniho poctu iteraci.[42] [43]

4.4. Deformacné napétova analyza

Pro numerické vypocty napétové-deformacéni analyzy se vyuzije metoda konecnych
prvki, kterd je naprogramovana v programu ANSYS. Tato prace se zabyva silné
dynamickym jevem, a proto se bude feSit Transient dynamic analysis. Tento pfistup se
pouziva pravé k popisu dynamické odezvy pevné faze (struktury) na plsobeni riznych
Casoveé zavislych zatiZzeni. Tento typ analyzy lze pouzit pro feSeni ¢asové proménnych
posunt, pretvoreni, napéti a sil plisobicich na strukturu v zavislosti na libovolné kombinaci
statick€ho, neustalen¢ho a harmonického zatiZzeni. Zakladni rovnice pohybu, ktera je feSena
pomoci Transient dynamic analysis, je:

{F(O)} = [MN{i} + [BI{u} + [K]{u} (14)

V libovolném Casovém okamziku mohou byt tyto rovnice uvazovany jako soustava
staticky rovnovaznych rovnic, kterd bere v potaz setrvacné i tlumici sily. Software pouziva
integrace s vyuzitim Newmarkovy metody nebo vylepsenou metodu Hilber-Hughes-Taylor
k feseni téchto rovnic v diskretizovanych &asovych okamzicich. Uloha zaroveti bude fesena
jako nelinearni analyza, protoZze material tepen nevykazuje linearn¢ elastické vlastnosti.
K feseni nelinearnich uloh program pouziva Newton-Raphson pfistup (viz Obr. 5). Zatizeni
je rozlozeno na sérii prirustki zatizeni, které mohou byt davkovany pies nékolik
zatézovacich krokii. Pfed kazdym feSenim tato metoda vyhodnoti nerovnovéhu systému,
ktera je zplisobena rozdilem sil odpovidajicim napéti elementu a aplikovanému zatizeni.
Jednotlivé mezikroky jsou feSeny jako linearni Glohy. V piipadé, Ze kritéria konvergence
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nejsou dostatecna, se prepocita nerovnovaha, zméni se matice tuhosti a ziska se nové feSeni.
Pomoci iterativniho feSeni probiha vypocet, dokud se nedocili dostatecné konvergence.
K vypoctu budou pouzity kvadratické elementy. [42]

F

A

Zkonvergovana reseni

= L

Obr. 5: Princip Newton-Rapsonovy metody [42]

4.5. Fluid - Structure Interaction (FSI)

Pro interakci télesa s tekutinou je v odborné literatuie pouzivan pojem Fluid — Structure
Interaction, ze kterého byla odvozena Casté&ji 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’ uvniti této struktury, nebo
zvnéjsku. V takovém piipadé pohyb pevné struktury a okolni tekutiny nejsou nezavislé, ale
jsou svazany pomoci kinematickych a dynamickych okrajovych podminek. Ty modeluji
spole¢ny kontakt kapaliny a télesa. Pfi podrobné&jsim rozboru miizeme pohyb rozlozit na
trvalou a ménici se slozku. To lze s vyhodou vyuzit pro matematické modelovani chovani
provazaného systému. Z hlediska feSeni redlnych problému je vyznamnéjsi proménliva
slozka pohybu, a proto se v n¢kterych ptipadech trvala slozka pohybu neuvazuje. Kromé
toho je struktura vystavena silovym u¢inkim proudéni, které se projevuji tlakovym
a viskdznim zatizenim struktury. To mize byt doprovazeno i teplotnim zatizenim. [31] [32]
[44]

4.5.1. Princip numerického resice FSI

Existuje typové mnoho druhi FSI uloh, které se déli podle vyznamnosti interakce mezi
tekutinou a pevnou latkou. Velikost interakce zavisi na fyzikalnim provazani obou domén,
Jinymi slovy na tom, jak se moc vzajemné ovliviiuji. Pfehled rozdéleni je uveden Vv nasle-
dujicim grafu (Obr. 6).
vyfeSeni simulace proudéni a vysledné pole veli¢in je pfeneseno do strukturdlniho feSice
jako vngjsi zatiZzeni. Tento druh se oznacuje jako jednocestna FSI analyza.

V piipad¢€ 2 - way coupling (dvoucestnd analyza) je rozliSovana implicitni a explicitni
svazanost. Explicitni coupling je velmi podobny jednocestné analyze. Uloha proudéni
a strukturdlni uloha jsou feSeny oddélen¢ a jako zatizeni se berou vysledky z konce
pfedchoziho €asového kroku. K feSeni oddélenych uloh se vyuzivaji metody, které byly
popsany vyse. Implicitné svazana uloha mize byt bud’to iterativni nebo pIn¢ svazana (fully
coupled). Pro aplikaci FSI v biomechanice je nejlepsi pouzit plné svazanou ulohu. Bohuzel
tento fesi¢ neni obsazeny v programu ANSYS. Implicitni iterativni fesi¢ prendsi vysledky
béhem kazdé smycky v priabehu vypoctu mezi jednotlivymi fesi¢i. Vypocty budou probihat
pomoci svazani programu Transient Strucutral a Fluent. Spojeni téchto dvou fesicii obstara
program System Coupling.
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Obr. 6: Vliv fyzikalni podstaty ulohy na typ feSeni

Zjednodusené schéma vypoctu je zobrazeno na Obr. 7. Na zacatku vypoctu prob&éhne
inicializace dle zadanych hodnot v program ANSYS Fluent. Poté se vypocte silové
pusobeni na okrajové podmince v CFD, ktera je soucasti FSI vypoctu. Silové zatizeni se
pak piresune do strukturalniho feSice. V piipad¢, ze sité nejsou 100% mapované (uzel
fluidni domény odpovida uzlu strukturni domény), program provede automatickou
interpolaci hodnot. Strukturalni fesi¢ vypocte velikosti deformaci a napéti z nahranych
hodnot zatizeni. Velikosti posuvi se nasledné poslou do CFD, kde se podle nich zméni tvar
vypoctové domény. Nasledné se pro novou geometrii v CFD vypocita nové proudové pole.
Kazdy z fesi¢i monitoruje vlastni konvergenéni kritéria a zaroven System Coupling
kontroluje konvergenci pienosu dat. V pfipad¢, ze vSechny pozadavky konvergence nebyly
splnény, tak vypocet bézi pro dany Casovy krok déle, dokud nebude splnéna konvergence
nebo nebude dosazen maximalni pocet iterativnich krokt smycky, ktery definoval uzivatel.
Pokud byla kritéria konvergence splnéna, nacte se novy casovy 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 prostiedi
ANSYS lze provadét pouze pro 3D télesa. [42] [45]
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5. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Testovaci zafizeni se nachazi v laboratofi Technické univerzity Liberec (TUL) na
Oddéleni fyzikalnich méteni. Trat’ byla inspirovana praci [34], ale zakladnim rozdilem je
vertikalni uloZeni, které zabrani prihybu hadice vlivem gravitace. Pivodni trat’, ktera se
Vv laboratofi nachazela, byla uzavieny okruh (viz Ptilohy Obr. 113). Tato konstrukce méla
vyrazny vliv na proudéni ve studované oblasti (viz Piilohy Obr. 114), a proto trat’ musela
byt upravena. Okruh se sklada z membranového Cerpadla (Bran+Luebbe ProCam Smart
DS 500), které generuje pulzujici pritok kapaliny. Cerpadlo je fizeno pomoci frekvenéniho
meénice (Emerson Control Techniques Unidriver M200), aby frekvence jeho chodu byla
zhruba 1 Hz (frekvence srde¢niho cyklu). Na vytlaku za Cerpadlem je namontovana
studovana trubice. Montaz je provedena tak, aby bylo mozné snadno vyménit sklenénou
trubici za silikonovou hadici. Délka pruzné trubice je 500 mm a vnitini pramér ma 19 mm.
Na vstupu a vystupu z trubice jsou umistény tlakové snimace BD Sensors DMP 331i
s rozsahem O — 2 bar (p1, p2) a s presnosti 0,35 % z rozsahu, které slouzi k ziskani hodnot
absolutniho tlaku. V trati je také namontovany diferen¢ni tlakovy snima¢ Domat SHD 692
s rozsahem 0 — 200 mBar (Ap) a s piesnosti do 1,3 %, protoze tlakové snimacée p1 a p2
nejsou schopny kvuli své presnosti podchytit velikost tlakové ztraty. Uprostied délky
studované trubice je umisténa kamera, kterd slouzi k PIV métfeni. Méfeni rychlostnich
profilti probéhne i na okrajich domény, ale zde naméfend data mizou vykazovat vétsi
odchylky (vlivem rGznych nestabilit). Proto je kamera primarn€ umisténa uprostied délky
trubice. Za trubici je umistény odpor, ktery nezpusobuje velké odrazy tlakovych vin, ale
zarovenn umoziiuje prichod cCasticim obsazenym v kapaliné. Na vytoku z potrubi je
umisténd nadoba s pfepadovou hranou. Prepadova hrana je pouzitd kvili zajiSténi
dostate¢ného hydrostatického tlaku, aby béhem sani Cerpadla nedochéazelo ke zborceni
trubice. Zaroven zabranuje ovlivnéni proudu kapaliny ve studované oblasti vlivem
pfisavani Cerpadla. Vystupem meéfeni budou zejména rychlostni profily, hodnoty tlakli
a tlakové ztraty. Dale by se z méfeni mély stanovit velikosti radidlnich deformaci. Tlaky
arychlosti 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 tlakli vy3$si nez fyziologické hodnoty.

23



/ Prepadova hrana

Sklo/Tygon/PDMS
| =500 mm

Cerpadlo

Obr. 8: Schéma experimentalni traté

Obr. 9: Upravena trat’ (oteviena trat’ s pfepadovou hranou)
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6. VYSLEDKY MERENI

Experiment probihal v laboratofi na TUL na méFici trati, ktera byla popsana v kapitole
5. Samotné méteni provedli zaméstnanci laboratofe, autor prace navrhl experimentalni
okruh, postup méfeni a vyhodnotil vysledky z méfeni. Pivodni zamér méfit rychlostni
profily i na okrajich domény nebyl dodrzen kviili ¢asové vytizenosti laboratoie. Lze také
predpokladat, Zze ziskand data, zejména na vstupu do trubice, by byla velmi tézce
uchopitelna kvuli geometrii dané oblasti. Pfed vstupem do trubice bylo v trati né€kolik zmén
pruméru (viz Obr. 48), které by pravdépodobné vedly ke vzniku nestabilit v proudéni.
Zmény praméru potrubi byly zplsobeny tlakovymi odbéry a vodotésnym uchycenim
studované trubice. Sklenéna trubice méla vnitini pramér 23,5 mm a PDMS trubice méla
vnitini primér o hodnoté, kterd se rovnala 19 mm. Tento rozdil byl dany plvodnim
odhadem, jak vyrazné se dokdze zménit pramér trubice pii navyseni tlaku. Na Obr. 10
(méfeni se smési vody a glycerinu) a Obr. 11 (mé&feni se smési vody, glycerinu a xantanu)
jsou zobrazeny tlakové prabehy V prabéhu 4 pracovnich period membranového Cerpadla.
Tlaky byly zaznamendvany na vstupu a vystupu z trubice ve vzdalenosti 0,63 m. Jedna se
o absolutni hodnoty tlakii. Na prvni pohled je patrné, Ze pribchy jsou si podobné, takze
nenewtonské chovani kapaliny nema velky vliv na tlakové pribéhy. Jisté rozdily jsou
viditelné v oblastech nizkych tlaki, ale nedaji se povazovat za vyznamné.
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Obr. 10: Pribéhy tlakd na vstupu a vystupu ze sklenéné trubice — glycerin

Porovnani priubéht rychlosti newtonské a nenewtonské kapaliny je zobrazeno na Obr.
12. Rychlosti byly zaznamenavany v poloviné délky trubice pomoci metody PIV. Laserovy
fez vstupoval do métené trubice z boku a osvétloval meteny prostor podél osy proudu (viz
Obr. 13). Osvétlovana byla jedna rovina fezu trubice (vychazelo se z piredpokladu symetrie
proudového profilu). Ze ziskanych rovinnych vektorovych map byla vybrana oblast ve
sttedu trubice a zni vybrany hodnoty v profilu napfi¢ prafezem trubice. Vykreslené
hodnoty rychlosti na Obr. 12 nejsou primérné hodnoty, ale okamzité hodnoty pfimo v 0se
trubice (ve sttedu r =0 mm). Prubehy jsou si podobné, ale nenewtonska kapalina dosahuje
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o trochu vyssi hodnoty rychlosti neZ newtonska kapalina. Na Obr. 14 - Obr. 23 jsou
zobrazeny rychlostni profily ve stfedu trubice. Profily jsou vykresleny pro obé kapaliny
s ¢asovym rozestupem 0,1 sV pribéhu jednoho cyklu. Profily jsou si velmi podobné,
nenewtonska kapalina ma vSak vétsi tendenci si udrzet tvar blizsi parabole nez newtonska.
Tento jev odivodnuje, pro¢ na Obr. 12 jsou velikosti rychlosti ve stiedu trubice pro
nenewtonskou kapalinu trochu vyssi (4%) neZ pro newtonskou.
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Obr. 11: Prabehy tlaki na vstupu a vystupu ze sklenéné trubice — xantan
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Obr. 12: Velikosti rychlosti ve stiedu sklenéné trubice — glycerin vs. xantan

26



S o
“ ..
® o

v : -
Obr. 13: Poloha optiky pro laserovy fez k PIV m

¢feni a PIV kamery
Obr. 14-Obr. 23: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané
s odstupem 0,1 s

0.16 T T T T 0.09 T
Glycerin Glycerin
Xanthan 0.08 - Xanthan | ]
0.14 - 1
0.07
0.06 -
012 ¢
— — 0.05
R u:
E 0.1 £ 0.04
> 7 003F
0.08 -
0.02 -
0.01
0.06 r
0 |-
0.04 : : : : -0.01 : 3 : !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
d [mm] d [mm]
Obr. 14: T +0.04 s Obr.15: T+0.14s
04 T 0.52
Glycerin Glycerin
Xanthan Xanthan
0.38 f 05y 1
048
036
- <~ 046
@ L @
g 034 E
> > 044
0321
042
03y 04+
0.28 : : ! : 0.38 L L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
d [mm] d [mm]
Obr. 16: T+0.24 s Obr.17: T+0.34 s

27



05

048 -

046

044 |

m - 5'1]

038

0.36 -

0.34

042

0.32

0.05

v[m- s‘1]

-0 r

-0.15

0.06

0.04 -

002

v[m- s‘1]

-0.02 -

-0.04 -

-0.06

5 10 15

d [mm]

Obr.18: T+0.44s

20

25

-0.05 -

d [mm]

Obr.20: T+0.64s

25

Glycerin
Xanthan

5 10 15
d [mm]

Obr.22: T+0.84s

25

v [m - 5‘1]

v[m- 5‘1]

v[m- 5‘1]

-0.08

0.04

0.03 -

0.02

0.01r

-0.01

-0.02

-0.03 -

-0.04

-0.05

5 10 15 20 25
d [mm]

Obr.19: T+0.54s

5 10 15 20 25
d [mm]

Obr.21: T+0.74 s

Glycerin
Xanthan | 4

5 10 15 20 25
d [mm]

Obr.23: T+0.94s

Jednim z cilti bylo porovnani tlakovych ztrat pii pouziti rozdilnych kapalin. Z Obr. 24
je patrné, Ze tlakové ztraty maji podobné pribehy. Blizsi vyhodnoceni ale nelze provést,
protoze pouzité tlakové snimace maji presnost 700 Pa a rozdily se po velkou ¢ast periody
pohybuji pod touto hodnotou. Z tohoto divodu byl do trati pfimontovany diferencni
tlakovy snimag, ktery byl o fad ptfesnéjsi. Bohuzel, jak ukazaly vysledky méfeni, tak
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diferen¢ni tlakovy snimac¢ je nevhodny k méfeni silné dynamickych jevt (viz Obr. 25).
Namétené hodnoty jsou rozkmitany v disledku interakce pulzii vyvolanych cerpadlem
a poddajnosti hadic¢ek pro tlakové odbéry. Pfivodni hadice byly z poddajného materialu
a nestejné délky. Tento vliv by §lo eliminovat pouzitim pfivodniho potrubi ke snimaci
diferenc¢niho tlaku o stejné délce a volbou materialu, ktery mé vyssi modul pruznosti (napf.
meéd’). Obecné by ale bylo nejlepsi pro méfeni tlakovych ztrat pouzit presnéjsi snimace
absolutniho nebo relativniho tlaku, které jsou k méfeni dynamickych jevii vhodnéjsi, jak se
ukazuji vysledky). Upravena data pomoci lowpass filtru (hodnota propustné¢ho pasma byla
15 Hz) jsou zobrazena na Obr. 26. I na téchto zpracovanych datech nepozorujeme vliv
nenewtonské kapaliny na velikost tlakové ztraty v systému.

Tlakové prub¢éhy na vstupu a vystupu z trubice z méfeni s poddajnou trubici jsou zobra-
zeny na Obr. 27 (méfeni se smési vody a glycerinu) a Obr. 28 (méfeni se smési vody,
glycerinu a xantanu). Vykreslené hodnoty jsou opét absolutni tlaky. Porovnani
nenewtonské a newtonské kapaliny je stejné jako u méteni s tuhou trubici. Zajimavéjsi je
porovnani tlakovych prab¢hti mezi tuhou (viz Obr. 10 a Obr. 11) a poddajnou trubici (viz
Obr. 27 a Obr. 28). Cela trat’ byla nastavena stejné — tzn., ze ¢erpadlo 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 tlakli. Rozdil v maximalnich
hodnotach je témé&f 40 kPa. Tato skutecnost je dana poddajnosti trubice. U pevné trubice
dojde k navySeni tlaku v celém systému o vyrazné vysSi hodnotu, protoze objemové
cerpadlo pokazdé vytlaci témét totozny objem kapaliny. V piipadé€ sklenéné trubice se ale
minimalné méni vnitini objem méfici traté. U PDMS trubice vlivem plisobeni tlaku dochézi
Kk jejimu rozpinani, coz méni i vnitini objem v méfici trati, takze nedojde k takovému
nartstu 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 razt jsou
U poddajné trubice nizsi (zejména u hodnot na vystupu), protoze poddajna trubice funguje
jako tlumic¢ v hydraulickém systému.
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Obr. 24: Tlakové ztraty - absolutni tlakové snimace
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Obr. 27: Prabéhy tlakid na vstupu a vystupu z PDMS trubice — glycerin
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Obr. 28: Pribéhy tlaki na vstupu a vystupu z PDMS trubice — xantan
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Pribéhy rychlosti pro newtonskou a nenewtonskou kapalinu ve stiedu poddajné trubice
jsou zobrazeny na Obr. 29. Vykreslené hodnoty jsou okamzité hodnoty v ose trubice. Opét
plati totéz jako v ptipadé sklenéné trubice, nenewtonska kapalina dosahuje 0 4 % vyssich
hodnot nez newtonskd. Zase jsou viditelné rozdily pii porovnani prabchti 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 prabéht, jsou zmény
Vv rychlostech po zavieni vytlatného 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. Pii zmensovani priméru trubice dochazi k vytlacovani kapaliny, a kvili tomu je
prubéh rychlosti plynulejsi. Rychlostni profily pro obé kapaliny v priibéhu jedné periody
jsou zobrazeny na Obr. 30 - Obr. 39. 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 prub¢eh, coz je
zpusobeno zvySujici se viskozitou.
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Obr. 29: Velikosti rychlosti ve sttedu PDMS trubice — glycerin vs. xantan

Zmény vnitinich primért PDMS trubice v prubéhu méfteni Ize vidét na Obr. 40 (smés
vody a glycerinu) a na Obr. 41 (smés vody, glycerinu a xantanu). Deformace pruzné hadice
byla méfena s vyuzitim vysokorychlostni kamery, kterd se pouZzila i pro méfeni PIV.
M¢éieni PIV mélo snimkovaci frekvenci 1000 Hz, ale ke stanoveni velikosti deformaci se
pouzila frekvence 100 Hz (vyhodnocoval se kazdy 10. snimek potizeny kamerou, protoze
pro ziskani vérohodného pribehu deformace nebyla potieba tak vysoka frekvence). Pomoci
kamery byl zaznamendvan pohled na roztahujici se trubici osvétlenou laserovym fezem

32



(stejné jako pti méteni PIV). Laserovy fez rozptylujici se na hranach trubice zptisobil jasné
kontrastni prechod mezi jednotlivymi prostfedimi. Naslednou analyzou obrazu byla
odméiena vzdalenost mezi vnitinimi hranami na obrazu fezu trubice. To bylo provedeno
pro vSechny snimky v celé periodé, a tak byl stanoveny ¢asovy prib¢h deformace v jednom
cyklu. Z vysledki je patrné, Ze nenewtonska kapalina nema vliv na velikost radialnich
deformaci u ptimo protékané trubice. Tato skutecnost je dana tim, ze i tlakové pribéhy jsou
stejné. Trubice v pribéhu jednoho cyklu zméni svij 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 nepfesnostmi
PDMS trubice.

Obr. 30-Obr. 39: Rychlostni profily v roviné “xy” pro Casovy rozsah 0,9 s snimané
s odstupem 0,1 s
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Obr. 40: Casovy pribéh velikosti priméru trubice b&hem jedné periody — glycerin
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Obr. 41: Casovy priib&h velikosti priméru trubice b&hem jedné periody — xantan

Poddajnost trubice ma i vyznamny vliv na rychlost zvuku v daném prostiedi. Na Obr.
42 je zobrazeny zacatek tlakového pulzu ve fazi vytlaku ¢erpadla pro tuhou trubici.
Z tohoto obrazku je patrné, Ze casovy rozestup Sifeni tlakového pulsu je 0,005 s. Pii dané
délce trubice (0,63 m — véetné uchyceni tlakovych snimaci) by vysledna rychlost zvuku
byla 126 m-s™. Zaznam 8iteni tlakového pulzu pro poddajnou trubici je zobrazeny na Obr.
43. Na prvni pohled je zfejmé, ze na rozdil od tuhé trubice je vyrazné¢ vétsi casova prodleva.
Zaroveti vlivem poddajnosti systému jsou naristy tlakii mensi. Casovy rozdil v za¢atku
Sifeni tlakového pulzu mezi dvéma tlakovymi snimaci je 0,03 s. Z tohoto udaje vychazi
rychlost $iteni tlakovych pulzd 21 m-s™. Oba zdznamy jsou pro nenewtonskou kapalinu.
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Mezi newtonskou a nenewtonskou kapalinou v tomto sméru nebyl rozdil. Prubéhy
tlakovych ztrat jsou zobrazeny na Obr. 44 a Obr. 45. Stejn¢€ jako u proudéni v tuhé trubici
nejde kvili presnosti snimacii vyhodnotit vliv kapaliny na velikost tlakové ztraty.
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Obr. 42: Siteni tlakového pulzu — tuha trubice

150000
140000
130000

120000

p [Pa]

Vstup - PDMS
110000 Vystup - PDMS

100000

90000
0.17 018 019 0.2 021 022 0.23 0.24 025

t[s]

Obr. 43: Sifeni tlakového pulzu - poddajna trubice

V ramci experimentalni ¢asti prace se zméfila 1 viskozita pouzitych kapalin. Viskozita
se méfila pomoci rota¢niho viskozimetru (Nahita model 801 viz Obr. 46). Zafizeni se
sklada z motoru, hiidele, vale¢ku o poloméru 9,5 mm, pruziny a stupnice. Pii méfeni se
nastavi konstantni otd¢ky motoru, ktery otac¢i valeCkem. Zatizeni snimé kroutici moment.
V piipadé, ze valecek se nachazi v neviskozni tekuting, tak je moment nulovy. Pti otaceni
s valeckem ve viskozni kapaling vznika tfeni mezi kapalinou a valeckem, coz generuje
kroutici moment a dojde ke zkrouceni pruziny. Na stupnici se zobrazi aktualni velikost
meétené dynamické viskozity. Tento model viskozimetru ma 4 stupné otacek (6, 12, 30 a 60
rpm). Mezera mezi valeCkem a statickou Casti Cinila 7,5 mm. Zméfené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 1 a zobrazeny na Obr. 47. Viskozita glycerinu se zméfila pouze tiikrat,

[RA4

jeji hodnota se ve vSech 3 bodech pohybuje okolo 4 mPa-s. Naopak u kapaliny, ktera
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obsahovala i xantan, je patrné, ze jeji viskozita je zna¢né zavisla na velikosti smykové

rychlosti.
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Obr. 44: Tlakové ztraty
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Obr. 45: Tlakové ztray - Lowpass filtr (PDMS hadice)
Tab 1: Naméfené viskozity
Otacky Dynamicka Dynamicka Smykova rychlost
viskozita — Glycerin | viskozita — Xantan
[rpm] [mPas] [mPa-s] [s1]
6 - 17,5 0,853
12 3,75 15 1,705
30 4 12,5 4,264
60 4,25 10,5 8,527
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Obr. 46: Rota¢ni viskozimetr
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Obr. 47: Vliv smykové rychlosti na viskozitu
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7. CFD SIMULACE

Vypocetni simulace proudéni v tuhé trubici byly provedeny v programu ANSY'S Fluent
17.2. Geometrie vypoctové domény byla vymodelovana dle experimentélni traté, pouze
simulace nebyla provedena s kompletnim prifezem trubice, ale pouze se ¢tvrtinovym (Viz
Obr. 48). Toto rozhodnuti jsme ud¢lali zejména kvuli simulacim s pruznou hadici, které
jsou hodné Casové a hardwarové naro¢né. Rozméry domény jsou uvedeny v Tab. 2.
Vypocetni sit’ byla vytvotena v software ANSYS Meshing. Celkové méla sit’ 283 320
hexaedrickych prvki (detail sit¢ na vstupu/vystupu z trubice a uprostied trubice je
zobrazeny na Obr. 49). Vsechny elementy mély ve sméru osy trubice délku 1 mm.
Maximalni hodnota poméru stran buiiky (max. aspect ratio) byla 3,18 a maximalni Sikmost
(skewness) se rovnala 0,48. Jelikoz se u sklenéné trubice nefesily jeji deformace, tak nebyla
uvazovana tloust’ka stény trubice. Na vstupu do trubice byla definovana rychlostni okrajova
podminka velocity inlet. Jako data pro podminku se pouzila stiedni rychlost, kterd byla
vyhodnocena z PIV méteni (viz Obr. 50). Na vystupu z trubice byla pifedepsana tlakova
okrajova 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 piikazu profile, pficemz 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. Ohrani¢eni c¢tvrtinového vyfezu jsme modelovali pomoci
okrajovych podminek symmetry, ke kterym jsou rychlosti tecné. Jelikoz se jedna o silné
dynamicky d¢j, tak simulace byly provedeny jako nestacionarni s ¢asovym krokem 0,005 s.
Nastaveni fesi¢e je uvedeno v Tab. 3. Aby vypocet odpovidal experimentu, tak bylo
uvazovano i piisobeni vnéjsiho silového pole. Tihové zrychleni bylo rovno 9,81 m-s?, a aby
fungovalo spravné pocitani hydrostatického tlaku vlivem vysky trubice, tak bylo zapnuto
Specified Operating Density v panelu Operating Conditions. Hodnota byla dle doporuceni
vyrobce zménéna na 0 kg:m=. Z vysledkii experimenttl je patrné, Ze maximalni hodnota
Ze zmé&fenych hodnot rychlosti v experimentalni ¢asti lze snadno dopocitat velikost
Reynoldsova ¢isla [39]. Jeho maximalni hodnota (v okamziku nejvétsi rychlosti proudéni
kapaliny) se pohybovala v rozmezi 3000 — 3100. Tyto hodnoty jsou vyssi, nez je jeho
kritickd hodnota (2320), a tudiZ by mohlo dochézet k turbulentnimu proudéni. V literature
se k posouzeni turbulentniho déje u pulzujiciho proudéni pouziva Womersleyho ¢islo [46].
Pro nés ptipad by se jeho hodnota rovnala 15. Kritickd hodnota Womersleyho ¢isla neni
jednoznacné dana, ale nejcastéji se uvadi limitni hodnota 10 (pro newtonské kapaliny), coz
by také nahravalo turbulentnimu proudéni. Ale védecka obec vtomto sméru neni
konzistentni a napt. prace [47] uvadi, Ze nékteré vyzkumné tymy pracuji s pomérem
Reynoldsova a Womersleyho ¢isla. Kritickd hodnota poméru téchto dvou parametri je 200,
coz by znamenalo, Ze pouze na kratky moment miiZe nastat turbulence. I pfes zvazeni v§ech
zminénych aspektii byl rezim proudéni v trubici uvazovan jako laminéarni. Turbulentni
chovani nenewtonskych kapalin zatim neni dostatecné popsano. V programu ANSYS
Fluent neni mozné pouzit nenewtonské modely kapaliny v kombinaci s modely turbulence
(pozn. lze to propojit pouze pies piikazovou fadku). Poslednim divodem je, Ze tada
vyzkumnych tyma déla simulace proudéni v komplikovanéjSich geometriich (napt. cely
oblouk aorty) a také uvazuji laminarni proudéni (viz kap 1.1).
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Obr. 48: Rozméry vypocetni domény

Obr. 49: Detaily sité¢ pro CFD vypocet

Tab. 2: Rozméry vypocetni domény
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Obr. 50: Experimentalné ziskané hodnoty rychlosti, pouZité jako okrajové podminky

Tab. 3: Nastaveni numerického fesice

Pressure velocity coupling scheme SIMPLE
Gradient Least Square Cell Based
Spatial discretization Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Transient Formulation Second Order Implicit
Casovy krok 0,005 s
Pocet iteraci na 1 Casovy krok 20
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Kapalina v CFD simulaci je uvazovana jako homogenni bez obsahu dalSich ¢astic, které
byly z povahy 2D PIV metody soucasti experimentu. Koncentrace té€chto ¢astic vsak musi
byt na velmi malé urovni s hustotou blizkou pouzité¢ kapaliny. Proto tyto ¢astice nemaji
vyznamnéj$i 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 pfi zndmé vzdalenosti mezi snimaci byla
pomoci Pascalova zakona stanovena na 1050 kg-m. Viskozita kapalin (viz Obr. 51) se
zméfila pomoci rota¢niho viskozimetru. Rota¢ni viskozimetr mél pouze 4 stupné otacek (6,
12, 30 a 60 rpm), takze méfeni slouzilo k ovéfeni viskozity kapalin. Viskozita newtonské
kapaliny se pohybovala kolem hodnoty 4 mPa-s. Newtonska kapalina byla zmétfena pouze
kapaliny byla viskozita rovna 4 mPa-s. U nenewtonské kapaliny je vidét trend, béhem
kterého s rostouci hodnotou smykové rychlosti klesa i1 viskozita kapaliny. Jelikoz byly
zméfeny pouze 4 hodnoty, které by nestacily k pfesnému popisu chovani, tak byla kapalina
definovana pomoci modelu uvedeného v ¢lanku [7], podle kterého byla i namichana
koncentrace kapaliny. Viskozita byla definovana pomoci Hershel-Bulkley modelu, ktery je
jiz definovany v ANSY'S Fluent:

T=A+B-y"

Kde A je mezni smykové napéti (0,0216 Pa), B je viskozni koeficient (0,01345 Pa-s*™),
n je poméerovy index (0,7812).
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Obr. 51: Zavislost viskozity na smykové rychlosti u pouzitych kapalin

Porovnani rychlosti ve stfedu pro newtonskou kapalinu je zobrazeno na Obr. 52.
Pribéhy si dobie odpovidaji. VéEtsi rozdily jsou patrné pouze v oblastech s nizkymi
rychlostmi (faze sani Cerpadla). Rychlostni profily v pribéhu jedné periody s ¢asovym
rozestupem 0,1 s jsou zobrazeny na Obr. 53 - Obr. 62. Z porovnani je patrné, Ze vypocet
pomérné vérohodné popisuje stav proudéni uvniti sklenéné trubice.
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Obr. 52: Pribéhy hodnot rychlosti v ose trubice (v poloviné trubice)

Porovnani rychlosti ve stiedu pro nenewtonskou kapalinu je zobrazeno na Obr. 63.
Pribéhy si jako v ptipadé newtonské kapaliny odpovidaji. Vyznamnéjsi rozdily jsou patrné
pouze v oblastech s nizkymi rychlostmi (faze sani ¢erpadla). Rychlostni profily v prib&hu
jedné periody jsou zobrazeny na Obr. 64 - Obr. 73. Z porovnani je ziejmé, Ze vypocet
pomérné vérohodné popisuje i stav proudéni nenewtonské kapaliny uvnitf sklenéné trubice.
K jednomu z rozhodujicich faktorti pii feSeni hemodynamiky patii smykové napéti.
Z podobnych prib¢ehil rychlostnich profili lze usuzovat, Ze smykové napéti v kapaling
bude pro oba modely podobné. Prubéhy smykového napéti na sténé sklenéné trubice jsou
zobrazeny na Obr. 74. Smykové napéti bylo vyhodnoceno uprostied délky trubice jako
pramérna hodnota z plochy, ktera méla v axialnim sméru 1 cm a v obvodovém sméru celou
délku stény (Ctvrtina trubice). Z vysledkil je patrné, Ze pro dany typ proudéni nema
nenewtonsky model kapaliny vyznamny vliv na velikost smykového napéti na sténé.

Obr. 53-Obr. 62: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané
s odstupem 0,1 s
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Obr. 64-Obr. 73: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané

s odstupem 0,1 s

Obr. 68: Profily v ¢ase 2.6 s
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8. 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.). Data z tahovych
zkousek a jejich prolozeni pomoci konstitutivnich modelt jsou zobrazena na Obr. 115 -
Obr. 120 v piilohach.

Z ptvodné¢ uvazovaného modelu Neo-Hook bylo ustoupeno, protoze pii vysSich
deformacich tento model nedokazal popsat zpeviiovani materialu. Dokonce se misto toho
model choval vice poddajnéji. Proto byl nakonec pouzity Arruda-Boyce model, ktery byl
pro popis této problematiky presnéj$i. Zméfené materidlové vlastnosti pro PDMS hadici
byly nésledujici:

Tab. 4: Materialové vlastnosti
Konstitutivni Modul Mezni Parametr Hustota
model pruznosti ve protaZzeni stla¢itelnosti [Pa*] | [kg:m~]
smyku [MPa] | strukturnich
fetézeu [-]

Neo-Hook 0,633 — 0 1210
Arruda-Boyce(1) 0,273 1,092 0 1210

Kvili komplikacim pti provedeni experimentl byl velky casovy posun mezi provedenim
tahovych zkousek a finalnimi méfenimi PIV profild. To mélo vliv na zménu vlastnosti
materialu (kvuli jeho starnuti), a proto vysledné parametry byly upraveny (viz Tab. 5)
pomoci Cisté deformacné napétovych simulaci ve strukturalnim fesici, aby velikosti
napocitanych deformaci odpovidaly deformacim zmétenym pii experimentu (viz Obr. 75).
Vnitini sténa trubice byla zatizena primérnou hodnotou tlaku ze snimace na vstupu
avystupu v dany casovy okamzik. Zbyvajici povrchy mély stejné vazby jako u FSI
simulace (viz Obr. 70).

Tab. 5: Upravené materialové vlastnosti
Konstitutivni Modul Mezni Parametr Hustota
model pruznosti ve protazeni stlagitelnosti [Pa?] | [kg-m]
smyku [MPa] | strukturnich
fetézcu [-]
Arruda-Boyce(2) 0,3 1 0 1210

Na Obr. 76 je zobrazeno porovnani pribéhu zmény pruméru pruzné trubice pro
upraveny konstitutivni model a namétfené hodnoty. Z vysledkl je zifejmé, Ze model
popisuje chovani materidlu dostate¢né piesné. Vypoctené hodnoty deformaci se pohybuji
V rozmezi namétfenych hodnot.

Jak bylo zminéno v Gvodni pasazi, hlavnim prostfedkem k ovéfeni a navozeni déji
pozorovanych béhem experimentu s pruznou hadici byly numerické FSI simulace. Tyto
simulace byly uskute¢nény v prostiedi ANSYS Workbench 17.2, v némz byly pomoci
System Coupling svazany fesSice metody kone¢nych prvku (FEM — fesil pevnou fazi)
a metody kone¢nych objemt (CFD — fesil kapalnou fazi). Deformacné-napét'ova analyza
vyuzivala Transient Structural a simulace proudéni kapaliny byla realizovana pomoci
feSiCe ANSYS Fluent. Geometrie odpovidala experimentu, ale kvtli ¢asové naroc¢nosti
simulace byla modelovana pouze ¢tvrtina trubice (viz Obr. 77). V jinych testovanych
ulohach bylo v této souvislosti ovéteno, Ze data ziskana pro ¢tvrtinu a cely prifez trubice
vykazuji naprosto minimalni odchylky v oblasti pretlaku statického tlaku. Vypocetni doba
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svazané¢ ulohy (rezim System Coupling) je i u takto jednoduché ulohy na hranici
ptijatelnosti vzhledem k moznému testovani a verifikaci vysledk.
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Obr. 75: Prabéh velikosti priméru trubice v ¢ase pro pivodni a upraveny konstitutivni
model (oba Arruda-Boyce)
20.4

20.2

20

19.8
= —— Upraveny konstituvni model
£ 196 .
= Naméfené hodnoty (pozice 1)
Namérené hodnoty (pozice 2
194 y (p )
—— Naméfené hodnoty (pozice 3)
19.2
19
18.8

1.50 1.70 1.90 2.10 2.30 2.50
t[s]
Obr. 76: Priubéh velikosti priméru trubice v ¢ase — upraveny konstitutivni model vs.
naméfené hodnoty

Pro redukci trubice na ¢tvrtinu hovoii i ta skute¢nost, Ze zvazovana plné trubice by byla
stejné jako jeji Ctvrtina Cisté kruhového prifezu. Skute¢na trubice vSak urcité odchylky
Vv kruhovitosti 1 tloust’ce stény vykazuje, které by i pfi uvazovani celého prifezu nebylo
mozné zahrnout do modelu. Rozméry geometrie jsou stejné jako u samostatnych CFD
simulaci, ale vnitini primér 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 okrajovd podminka se posunula o 0,27 m). Toto rozhodnuti bylo ud€lano na
zakladé pilotnich vysledkti vypoctd, kdy pii piesné vzdalenosti, jako tomu bylo
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u experimentu, vychazely maximalni rychlosti o zhruba 20% vys$si nez zmétené (viz Obr.
121). Tento jev jsme si vysvétlili tak, ze 1 pfi pouziti tlakd pfimo z experimentu v simulaci
chybi setrva¢nost kapaliny, ktera byla u experimentu. Hmota vody vytvaiela odpor
a zpomalovala rychlost proudéni. Takze kapalina zapliovala zvétSujici se objem misto
toho, aby protekla hadici dal. Vypocetni sit’ pro kapalnou doménu byla tvofena linedrnimi
hexahedrickymi prvky (viz Obr. 78). VSechny elementy mély ve sméru osy trubice délku
1 mm. Smérem ke st€énam prvky nebyly vice zhusténé, protoZze vypocet byl nastaveny jako
lamindrni, a proto se nefesily sténové funkce. Celkovy pocet prvki pro fluidni doménu byl
356 280. Maximalni hodnota poméru stran butiky (max. aspect ratio) byla 3,14 a maximalni
Sikmost (skewness) se rovnala 0,48. Vypocetni sit’ pevné faze byla tvorena kvadratickymi
heaxehedrickymi prvky. PouZiti kvadratickych elementi umoZiovalo zajisténi pfesnosti
vypoctu i pfi pouziti niz§iho poctu prvki. V axidlnim sméru mély prvky délku 2 mm
a celkové bylo pouzito 15 000 prvka (tj. 77 977 uzll). Maximalni hodnota poméru stran
bunky (max. aspect ratio) byla 4,04 a maximalni Sikmost (skewness) se rovnala 0,025.

wall \)‘\e‘ Qo“'

Fluid-Solid interface

Obr. 77: Schéma geometrie kapalné a pevné faze a okrajovych podminek

b) c)

Obr. 78: Vypocetni sité pro FSI vypocet (Cervena - trubice, modra - kapalina):
a) pohled z boku uprostied délky trubice, b) sit’ na vtoku/vytoku z trubice, c¢) kolmy fez
trubici uprostied jeji délky
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VétSina nastaveni pro vypocet fluidni domény byla stejna jako u simulaci proudéni
V tuhé trubici. Na rozdil od samostatnych CFD vypocti byla na vstupu pouzita tlakova
okrajova podminka (viz Obr. 79 a Obr. 80), protoze u simulaci proudéni v poddajné trubici
se Casovy prubéh 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 ucinény proto,
aby se po inicializaci ustalilo tlakové pole a trubice se patfiéné deformovala. Dalsi zménou
V nastaveni bylo zapnuti dynamické sité, protoze v pribéhu vypoctu dochazi ke zméné
tvaru vypoctové domény, a proto se musi ménit i tvar vypoctové sité. V deformujicich se
regionech proto byly zvoleny Dynamic Mesh Update Methods v rezimu Diffusion-Based
Smoothing, které se z dostupnych moznosti jevily jako nejvhodnéjsi (pfesné nastaveni bylo
nasledujici: Smoothing: Diffusivity Based on Cell Volume, Diffusion Parameter: 0).
Vsechny zony fluidni domény kromé rozhrani kapaliny a pruzné stény (wall deforming, viz
Obr. 77) pak byly definovany jako deformujici se. Poloha téchto zon vSak byla zafixovana
prostiednictvim soufadnic a vektort, protoze pozice téchto entit je ve skute€nosti neménna
nebo pevné orientovand. Rozhrani wall deforming podléhalo nastaveni System Coupling,
v ramci kterého dochazi ke sdileni dat mezi strukturdlnim a fluidnim fesi¢em. Pienos dat
ovliviiuje stabilitu a piesnost vypoctu. Existuje nckolik pfistupti, jak docilit stability
vypoétu. Castou variantou je nastaveni postupného zatéZovani p¥imo v programu Systém
Coupling. Nam se nejvice osveédCilo pracovat se Solution Stabilization (Solution
Stabilization: Method: coefficient-based, Scale Factor: 0.0013), ktery je obsazeny piimo
vV modulu dynamické sité v programu ANSYS Fluent. BohuZel nastaveni stabiliza¢niho
koeficientu nelze ptedem urcit na zaklad¢ néjakého vztahu. Tento koeficient musi byt
ladény pro kazdy druh simulace zvIast. Pfitom na jeho nastaveni zavisi konvergence
a presnost ulohy. Pokud jeho hodnota bude pfili§ nizka, tak iloha se stane nestabilni
a vypocet se ukon¢i kvili vzniklym chybam. V ptipad¢, ze koeficient bude mit vysokou
hodnotu, tak uloha sice bude stabilni, ale vysledky budou zkreslené, protoze budou
utlumené. Koeficient musi byt nastaveny tak, aby pritbéhy monitorované veli¢iny vypadaly
jako na Obr. 81. Nastaveni strukturalniho fesice ztstalo v zakladnim provedeni beze zmén.
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Obr. 79: OP pro newtonskou kapalinu (relativni tlaky)
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Obr. 80: OP pro nenewtonskou kapalinu (relativni tlaky)

A A
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Monitorovana velic¢ina (napf. tlak)

Y Monitorovana velicina (napf. tlak)

Iterace Ilterace
Obr. 81: Nastaveni stabiliza¢niho koeficientu

Jak uz bylo dtive zminéno, provedeni FSI vypoctu je na piesnost vysledka s experi-
pruméru pruzné trubice uprostied jeji délky je zobrazena na Obr. 82. Z vysledku je patrné,
ze dobte odpovidaji experimentalnimu métfeni. To neni prekvapivé, protoze do vypoctu
byly nastavené takové hodnoty materidlovych parametrt, aby byl pribéh deformaci ve
vypoétu co nejvice podobny experimentdlné zméfenym datim. Porovnani velikosti
rychlosti ve stfedu trubice z dat ziskanych z experimentu s daty z FSI simulace je na Obr.
83. Vysledky nesedi tak ptfesné, jako tomu bylo u CFD analyzy, ale pofad pomérné
vérohodné popisuji charakter proudéni. Na vysledcich je taky patrné, Ze je potieba vice
period, aby doslo ke shodé. Detail porovnani je zachyceny na Obr. 84, na kterém jsou patrné
odchylky simulace oproti experimentu, ale zaroven je vidét, ze simulace dobfe podchycuje
realnou dynamiku déje.

Porovnani rychlostnich profilli ziskanych pomoci PIV méfeni s daty napocitanych
simulaci jsou vykresleny na Obr. 85 - Obr. 94. Zde napocitané profily uz nesedi tak presné
jako u CFD vypoctu. Tento jev je dan zejména vétsi odchylkou u samotného pribéhu
rychlosti (oproti CFD simulaci). Nicméné tvarem a trendem dobie popisuji proudéni.
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Obr. 82: Velikost praméru trubice v ¢ase (FSI vypocet)
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Obr. 83: Hodnoty rychlosti ve stiedu poddajné trubice (glycerin)
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Obr. 84: Detail porovnani rychlostni ve stfedu poddajné trubice (glycerin)
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Obr. 85-Obr. 94: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané

s odstupem 0,1 s
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Obr. 85: Profily v ¢ase 4.55 s (FSI - glycerin)

Obr. 86: Profily v ¢ase 4.65 s (FSI - glycerin)

53



05

04r ‘;' \
03r

02r

vm- 5'1]

01r |

04 . . . .
0 5 10 15 20 25
d [mm]

Obr. 87: Profily v ¢ase 4.75 s (FSI - glycerin)
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Obr. 89: Profily v ¢ase 4.95 s (FSI - glycerin)
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Obr. 91: Profily v ¢ase 5.15 s (FSI - glycerin)
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Obr. 88: Profily v ¢ase 4.85 s (FSI - glycerin)
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Obr. 90: Profily v ¢ase 5.05 s (FSI - glycerin)
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Obr. 92: Profily v ¢ase 5.25 s (FSI - glycerin)
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Obr. 93: Profily v ¢ase 5.35 s (FSI - glycerin)

Aktuélni velikost rychlosti/pritoku je u pulzujiciho proudéni v poddajné trubici silné
zavisla nejenom na Case, ale i na misté, kde se dana veli¢ina méfi. Vypocitané hodnoty
objemovych priitokt pro tfi rozdilnd mista (vstup, stied a vystup) v doméné jsou zobrazeny
na Obr. 95. Pritoky na vstupu maji podobny tvar a charakter jako pritoky u sklenéné
trubice. Rychlosti v pribéhu vytlacné faze prace Cerpadla rychle narostou, ale jakmile
cerpadlo prestane vytlacovat kapalinu, tak taky rychle zacnou klesat. Béhem saci faze maji
prakticky nulovou hodnotu. Naopak je vidét, ze po délce poddajné trubice dochazi ke
zrovnomeérnéni pratokd, kdy velikosti pritoki nedosahuji tak vysokych hodnot a zaroven
tak rychle neklesaji. Tohoto je docileno pravé pomoci pruznikového efektu, kdy pruzna
hadice nejdiive do sebe akumuluje ¢ast energie, aby ji nasledné pti poklesu tlaku uvolnila.
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Obr. 95: Objemové prutoky poddajnou trubici (glycerin) - vypocet

Porovnéni velikosti rychlosti ve stfedu pruzné trubice mezi daty ziskanymi pomoci
experimentalniho méfeni a daty vypocitanymi pomoci FSI simulace je vidét na Obr. 96. Na
prvni pohled je ziejmé, Ze tyto vypoCty vice odpovidaji experimentu nez v piipadé
glycerinu (Obr. 83). Toto mohlo byt zpiisobeno pravé jinym modelem pro viskézni
(reologické) chovani kapaliny. Detail pribéht rychlosti pro jednu periodu je zobrazeny na
Obr. 97.
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Obr. 94: Profily v ¢ase 5.45 s (FSI - glycerin)
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Obr. 96: Pribéhy hodnot rychlosti ve stiedu poddajné trubice (xantan)
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Obr. 97: Detail porovnani hodnot rychlosti ve stfedu poddajné trubice (xantan)
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Porovnani rychlostnich profili ziskanych pomoci PIV méfeni s daty napocitanymi
simulaci jsou vykresleny na Obr. 98 - Obr. 107. Zde napocitané profily rovnéz nepopisuji
charakter proudéni tak piesné jako u CFD vypocétu. Opét je tento jev dan zejména veétsi
odchylkou u samotného prubéhu rychlosti (oproti CFD simulaci). Nicméné tvarem

a trendem dobfte popisuji proudéni.

Obr. 98-Obr. 107: Rychlostni profily v roviné¢ “xy” pro Casovy rozsah 0,9 s snimané

s odstupem 0,1 s
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Obr. 98: Profily v ¢ase 3.45 s (FSI - xantan)
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Obr. 100: Profily v ¢ase 3.65 s (FSI - xantan)
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Obr. 99: Profily v ¢ase 3.55 s (FSI - xantan)
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Obr. 101: Profily v ¢ase 3.75 s (FSI - xantan)
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Obr. 102: Profily v ¢ase 3.85 s (FSI - xantan)

Obr. 103: Profily v ¢ase 3.95 s (FSI - xantan)
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Obr. 104: Profily v ¢ase 4.05 s (FSI - xantan)
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Obr. 105: Profily v ¢ase 4.15 s (FSI - xantan)
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Obr. 106: Profily v ¢ase 4.25 s (FSI - xantan)

Obr. 107: Profily v ¢ase 4.35 s (FSI - xantan)

Pro nenewtonskou kapalinu byly taky uréeny hodnoty pritok v rozdilnych mistech
trubice. Vypocitané hodnoty objemovych pritokd pro tfi rozdilnd mista (vstup, stied
a vystup) v doméné jsou zobrazeny na Obr. 108. Z vysledku je patrné, Zze tvary prub&ht
pratoki v case jsou podobné jako u newtonské kapaliny, coz znamenad, ze primarni vliv na
proudéni mé poddajnost trubice.
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Na Obr. 109 jsou vykresleny pribéhy smykového napéti na sténé pruzné hadice pro oba
dva typy kapaliny. Smykové napéti bylo vyhodnoceno na stejné pozici jako u vypoctl pro
tuhou trubici. Stejné jako tomu bylo v ptipad€ pevné trubice, lze vidét, Ze rozdilné modely
kapalin nemaji vyznamny vliv na velikost smykového napéti. Porovnani rychlostnich
profilli pro oba modely kapaliny z FSI simulaci postrada vétsiho vyznamu, protoze pti
simulacich dochazi k vét§im odchylkam od experimentu. Proto profily nejde mezi sebou
porovnavat a vyvozovat z toho vétsi zavéry (viz Ptilohy Obr. 122 - Obr. 131).
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Obr. 108: Objemové pritoky poddajnou trubici (xantan) - vypocet
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Obr. 109: Porovnani smykového napéti (Wall shear stress — pruzna trubice) - vypocet
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9. 1D MODEL

FSI simulace jsou naro¢né jak na Cas, tak i svymi pozadavky na hardware. Proto je
vhodné dokazat popsat danou problematiku i pomoci jednoduchého modelu, ktery sice
nebude tak pifesny, ale dokdze nam dat asponi rychlou piedstavu o charakteru proudéni.
Rovnéz by tento model mohl byt vhodny k urceni rychlostni/pritokové okrajové podminky
prave pro FSI simulaci.

Model bude vytvoten pomoci elektrohydraulické analogie. Dfive se timto zpisobem
bézn¢ modelovaly priitoky v cévach (tyto modely byly oznaovany jako tzv. x - prvkové
Windkessel modely) [48]. Pro popis priitoku 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 ptipojeny odpor proti deformaci D (viz Obr. 110).

R H
o—o— St
Qo ‘ Qv
g
C Qc Qv
W

Obr. 110: Schéma modelu
Pomoci Kirchhoffovych zakoni 1ze definovat prutok a staticky tlak v trubici:

dQy
dt

pr—pn =RQy +H (15)

Qo =0Qv +0Qc¢ (16)

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

l
R= Aapvz : (17)

kde [ je délka trubice, p hustota kapaliny, A soucinitel délkovych ztrat, d pramér 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 pramér
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:
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Odpor proti zrychleni:

m  4lp
§2° ud?

(19)

Odpor proti deformaci kapaliny je obecné definovany jako podil modulu objemové
pruznosti kapaliny a objemu kapaliny (obracend hodnota vyjadiuje kapacitu kapaliny C).
V ptipad€ uvazovani poddajného potrubi je potieba stanovit kombinovany modul, ktery
uvazuje 1 materidlové vlastnosti stény potrubi. Bohuzel v pfipadé pouziti modelu Arruda-
Boyce se nejedna o trividlni feseni, a proto Qc bude piimo feSeno jako zména objemu
trubice za Cas. K urceni posuvu v zavislosti na tlaku bude pouzita nasledujici rovnice, ktera
byla odvozena v literatufe [49]:

5
p =202 - 226 ) ta p T (20)

i=1

kde p [Pa] je tlak pusobici na sténu trubice, A,, [-] je pfetvofeni v radialnim sméru na
vnéjSim poloméru, A4, [-] pfetvofeni v radidlnim sméru na vnitinim praméru, C; [Pa] je
materialova konstanta a v naSem piipadé to byl modul pruznosti ve smyku, a;[-] a S [-]
jsou koeficienty, které slouzi pouze ke zkraceni zapisu a maji nasledujici tvar:

1 1 11 19 519
M=o @Toe BTI0500 ** T 70000 ¥ T 673750

B=— (21)

pricemz koeficient 8 se pro dané materialové konstanty rovna pravé 1. I;[-] je prvni
invariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace. Horni index 1 a 2 urcuje vnitini a vné&jsi
plomér trubice. Pfi uvazovani nulové deformace v axidlnim sméru trubice ma invariant
nasledujici tvar:

1 7"12 r120
H=2+—=+1==+—+1, (22)

)@1 7”120 r12

1 7”22 7”220

A%z Tzzo Tzz

kde 11 [M] je piivodni vnitini praimér, 5o [M] je ptivodni vnéjsi pramér, r; [M] je novy
vnitini pramér a r; [m] je novy vnéjsi primér. Hmotnostni prutok Q. lze pak vyjadfit
pomoci nésledujiciho vztahu:

_mpl(r? =1y
Qe=—"7 - (24)

kde r; [m] je vnitini pramér v okamziku i.
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Vypocet byl provedeny v programu Octave. Porovnani vyslednych pratokt ziskanych
pomoci 1D simulace s vysledky z FSI simulace jsou zobrazeny na Obr. 111. Zde je videét,
ze prutoky u 1D simulace jsou misty az o 10 % vétsi nez u FSI simulace. Tento jev muze
byt zplisobeny zjednodusenou geometrii, ale taky velikosti deformace. Zména priméru
u 1D simulace nabyvala vysSich hodnot, nez tomu bylo u FSI simulace (viz Obr. 112).
Z toho duvodu prutok na vstupu musel byt vétsi. Z vysledki je ale patrné, Ze tento model
1ze vhodné pouzit. Jeho silné stranka je zejména v rychlém ziskani zékladnich vysledkii,
a dale 1ze pomoci toho modelu ladit potfebnd délka domény pro FSI simulaci pii pouziti
tlakovych okrajovych podminek na vstupu a vystupu z domény, protoze ziskani vysledki
je tadovée rychlejsi, nez u FSI vypoctu, a zaroven pozadavky na hardware jsou v dnesni
dobé¢ prakticky nulové.

2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04 v-1p
—Q0-1D
—QQ-Fs|
—Qv-Fs

5.00E-05

Q [m3-s-1]

0.00E+00

-5.00E-05
2.5 3 3.5 4 4.5

t [s]

Obr. 111: Vysledné pratoky — 1D simulace vs. FSI simulace
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E 0.0098
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Obr. 112: Zména praméru trubice - 1D simulace vs. FSI simulace
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Cela situace by sla modelovat snaze, pokud by se vytvofil kombinovany modul
pruznosti ze znalosti hustoty a rychlosti zvuku v daném prostiedi. Nicméné stanovena
rychlost zvuku z experimentu je ovlivnéna dal$imi faktory, jako je uchyceni potrubi,
a potrubi mezi tlakovymi snimaci neni tvofeno jenom PDMS hadici (tlakové snimace jsou
uchyceny v mosaznych kusech). Aby kombinovany modul vysel spravné, tak by bylo
potieba mit zhruba poloviéni rychlost zvuku, nez jaka vysla v experimentu s PDMS hadici.
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10. ZAVER

Tématem této disertacni prace bylo prozkoumat interakci nenewtonské kapaliny
S pruznou sténou. K této interakci dochazi nepietrzité v kazdém lidském téle, protoze krev
je nenewtonska kapalina a cévy obecné patii do kategorie pruznych materiala. Velka ¢ast
zahrani¢ni literatury poukazuje na vyrazné ovlivnéni vysledkl experimentti i vypoctd
Vv zavislosti na tom, zda byla v ramci simulaci proudéni krve pouzita nenewtonska kapalina
nebo newtonské. 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 zamétili na oblast nejvetSich rychlosti a deformaci. Touto oblasti je aorta.
Prakticka cast prace se déli na dva celky. Prvnim oddilem jsou experimentalni méteni a ve
druh¢ ¢asti jsou provedeny vypoctové simulace, které se opiraji o data z méfeni. V praci
bylo navazano na pribézné vysledky z grantového projektu Interakce heterogenni kapaliny
S pruznou stenou (GAL17-19444S) a velka cast této prace byla zaStiténa pravé timto
projektem, protoze krev spada i mezi heterogenni kapaliny.

Z logickych divodt méfeni neslo provést na pacientech, a proto musel byt vytvoten
experimentalni okruh, ktery by byl schopny simulovat proudéni krve v aorté. Design
experimentalniho zatizeni vychdzel z trati, ktera byla sestrojena k méfeni vySe zminéného
grantového projektu. K ucelim této prace musela byt trat’ autorem lehce pozménéna
a Z uzavieného okruhu vznikl okruh s volnou hladinou. Méfeni probéhlo v laboratofi na
Technické univerzité¢ Liberec. Samotné méteni provedli zaméstnanci laboratoie. Postup
méteni a vyhodnoceni ziskanych dat byla autorova prace. Hlavnim cilem méfeni bylo ziskat
rychlostni profily a okrajové podminky pro numerické simulace. Celkové byla provedena
Ctyfi rlizné nastaveni experimentu. Nejdiive se zméfilo proudéni newtonské a nenewtonské
kapaliny v tuhém potrubi (sklo). Potom se mé&fily tytéZ kapaliny, ale v poddajném potrubi
(PDMS hadice). Newtonskd kapalina byla vytvofena smichanim glycerinu a vody.
K pfipravé nenewtonské kapaliny byl navic pouzity xantan. Z porovnani vysledkl
jednotlivych experimenti (viz kapitola 6) je patrné, ze pii proudéni obou kapalin jsou
V rychlostnich profilech drobné rozdily, které nelze povazovat za vyznamné. Rovnéz
vyhodnoceni tlakovych ztrat nevedlo ke zjiSténi rozdilt pfi aplikaci rozdilnych kapalin.
VéEtsi vliv na charakter proudéni mélo pouziti poddajného potrubi. Tato vlastnost potrubi
vyznamné ovlivnila prubéh rychlosti béhem jedné periody. Poddajné potrubi je schopné
akumulovat tlakovou energii do deformacni energie (zméni velikost priméru). Diky této
vlastnosti se zmensi amplitudy tlakti a rychlosti v dané period€, a zaroven dochazi
k proudéni kapaliny i po konci vytlaéné faze objemového Cerpadla. Toto je zptisobeno
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 ANSYS Fluent 17.2.
Samotny CFD vypocet byl pouZzity pro simulaci proudéni v tuhé trubici. Jednalo se
0 v dnesni dob¢ relativné bézné nestacionarni simulace, u kterych neni problém s jejich
nastavenim. K popisu nenewtonské kapaliny byl pouzity vztah uvedeny v literatuie [7], ale
zaroven jsme si pomoci rotacniho viskozimetru tuto skute€nost ovéfili. V ptipadé simulaci
proudéni kapaliny v poddajné hadice nastaveni ulohy uz nebylo tak trividlni zalezitosti.
Musely se vzajemné propojit strukturalni fesic (Transient Structural), ktery pocital napéti
a deformace hadice, a CFD program (Fluent), ktery pocital tlakové a rychlostni pole
V kapaling. Timto spojenim se vytvofila tzv. dvoucestna FSI analyza. Ziskani podobnych
pribéhid rychlosti jako u experimentu bylo obtizné. Nejdiive jsme narazili na problém
s velikostmi deformaci, které v simulacich neodpovidaly tém experimentalnim. Proto bylo
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nutné ménit materialové konstanty. Vlastnosti PDMS hadice se zménily vlivem starnuti
materialu, nebot’ zdvérecna méteni byla provedena s urcitou casovou prodlevou. Data
Z tahové zkousky hadice tudiz nepopisovala dany materidl presné. I kdyz velikosti
deformaci poté odpovidaly naméfenym datlim, tak hodnoty rychlosti kapaliny v Case se
stale liSily od hodnot zmétenych experimentalné. Nakonec nejvice pomohlo prodlouzit
vystupni okrajovou podminku, ¢imz se zménila hybnost kapaliny, a pouzit tlakové okrajové
podminky. Porovnani vysledka (viz kapitola 7 a 8) nevedlo ke zjiSténi, Ze nenewtonska
kapalina mé& zasadni vliv na charakter proudéni, a to dokonce ani v piipad¢ velikosti
smykovych napéti na sténé. Pribéh smykovych napéti v kapaling je lehce rozdilny, ale tato
diference by nemohla zplsobovat niceni krevnich elementii. V rdmci numerickych
simulaci byl vytvoieny 1D model proudéni kapaliny v pruzném potrubi. Nejvétsi piinos
tohoto modelu spociva v jeho jednoduchosti. Lze diky nému mnohondsobné rychleji nez
pomoci FSI simulace stanovit velikost prodlouzeni vystupni tlakové okrajové podminky,
aby data odpovidala experimentu.

Na zakladé vysledki ziskanych pomoci provedenych experimentti 1 simulaci je patrné,
ze pouziti nenewtonské kapaliny misto newtonské nema vliv na hlavni parametry proudéni
krve ve velkych cévach kardiovaskularniho systému. Celd prace sice uvazovala proudéni
V piimé trubici, ale z vysledkll nic nenasvédcuje tomu, Ze jeji zakiiveni by mohlo vést
k rozdilnym vysledkim. Odlisné poznatky by mohlo pfinést studovani jiné oblasti
kardiovaskularniho systému (cévy mensich praméri), kde nedochazi k tak velkym zménam
rychlosti proudéni krve. Siln€ pulzujici proudéni mohlo vést ke smazani rozdilii mezi
dvéma pouzitymi reologickymi modely. Jako vyznamny parametr pii modelovani proudéni
krve 1ze uvazovat elasticitu cév, kterd vede ke zménam prameéri téchto cév, a to ve vysledku
ovliviiuje cely charakter proudéni.
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Hydraulic Circuit

Pressure Sensor 1

Test Section

Pressure Sensor 2
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Obr. 114: Prub¢hy tlakd a rychlosti v uzavieném okruhu s pruznou hadici
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Obr. 115: Neo-Hook model (jednoosa napjatost)
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Obr. 116: Neo-Hook model (dvojosa napjatost)
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117: Neo-Hook model (rovinna napjatost)
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Obr. 119: Arruda-Boyce (dvojosa napjatost)
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Obr. 120: Arruda-Boyce (rovinna napjatost)
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Obr. 121: Prubéhy rychlosti (FSI simulace, délka trubice 0.63 m)

Obr. 122-Obr. 131: Rychlostni profily v roviné “xy” pro ¢asovy rozsah 0,9 s snimané
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Obr. 122: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 124: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 123: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 125: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 126: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 128: FSI - glycerin vs. xantan
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0.06 — :
™ Glycerin
\ Xantan
0.04 | .
\
L \
002} \
N
-
- ok \\ \
» \ \\
E \
> -0.02 Vol
\ |
Y
0.04 \
-0.06 \/
0.08 : ; .
0 5 10 15 20 25
d [mm]
Obr. 129: FSI - glycerin vs. xantan
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Obr. 130: FSI - glycerin vs. xantan

Obr. 131: FSI - glycerin vs. xantan
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