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ABSTRAKT 
 

 Pr§ce se vŊnuje vĨpoļtov®mu modelov§n² proudŊn² mechanickou srdeļn² chlopn². 

Đvodn² ļ§st obsahuje reġerġi na negativn² dopady implantace umŊlĨch chlopn² i dosavadn² 

pŚ²stupy pouģ²van® pŚi jejich modelov§n², n§sleduje podrobnĨ rozbor dynamick® s²tŊ a Śeġen² 

CFD ¼lohy pomoc² open-source knihovny FOAM-extend. Souļ§st² pr§ce je zhodnocen² 

tvarovĨch modifikac² na vznik nestabilit proudu a prŢbŊh silovĨch ¼ļinkŢ.   
 

KLĊļOVć SLOVA 
 

 VĨpoļtov® modelov§n² proudŊn², CFD, dynamick§ s²Š, mechanick§ srdeļn² chlopeŔ, 

FOAM-extend, tvarov§ modifikace. 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 The thesis deals with CFD solution of flow through mechanical heart valves. The 

opening part includes a research on the negative impacts of implantation of artificial heart 

valves and the common approaches used in their modeling. This is followed by a detailed 

analysis of the dynamic mesh functionality and CFD solution is performed using the open-

source library FOAM-extend. Part of the thesis focuses on evaluation of the geometry 

modifications from the perspective of forming the instabilities of the current and the course of 

force effects on the valve. 

 

KEY WORDS 
 

 Computational fluid dynamics, CFD, dynamic mesh, mechanical heart valves, 

FOAM-extend, modification of geometry. 
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1. đVOD 

 

 řeġen² dynamiky pohybu tŊles v kapalinŊ pŚedstavuje probl®m, kterĨ se v nej-

rŢznŊjġ²ch kruz²ch vŊdy vyskytuje jiģ od dob starovŊku, ale k jehoģ efektivn²mu Śeġen² se 

d²ky rozvoji vĨpoļetn² techniky otevŚela cesta teprve ned§vno. DŚ²ve se vĨpoļty musely 

op²rat o Śadu pŚedpokladŢ a zjednoduġen², hlavn²m zdrojem pouģitelnĨch vĨsledkŢ pak byly 

ļasto n§kladn® experimenty. Dynamick® jevy v kapalin§ch jsou vġak ke zjednoduġen²m a 

vnŊjġ²m z§sahŢm velice citliv® a ļasto je t®mŊŚ nemoģn® z²skat pŚesn® vĨsledky z 

experimentŢ kvŢli rozmŊrŢm vlastn²ho probl®mu, neboŠ pouh§ zmŊna mŊŚ²tka modelu jiģ 

mŊn² dynamickou povahu zkoumanĨch jevŢ. 

 VĨpoļtov® modelov§n² proudŊn² (CFD) umoģŔuje z²skat informace o proudŊn² 

v libovoln®m mŊŚ²tku a bodu prostoru, neboŠ nen² zat²ģeno fyzik§ln²mi limity pŚesnĨch 

sn²maļŢ a metod mŊŚen². Podstatnou nevĨhodou tohoto Śeġen² vġak zŢst§v§ jist® odtrģen² od 

reality a modely numerick®ho vĨpoļtu tak vģdy budou do jist® m²ry z§visl® na 

experiment§ln²m ovŊŚen². DynamickĨ pohyb tŊles v kapalinŊ nav²c pŚin§ġ² Śadu komplikac² a 

nutnost vĨvoje novĨch metod Śeġen², kter® se tak st§v§ vĨpoļtovŊ jeġtŊ mnohem n§roļnŊjġ², 

neģ konveļn² CFD ¼lohy. PŚi souļasn®m rozvoji techniky vġak vzkv®t§ nadŊje, ģe v dohledn® 

budoucnosti bude potŚebnĨ hardware mnohem dostupnŊjġ² a Śeġen² podobnĨch ¼loh jiģ 

nebude sp²ġe okrajovou z§leģitost². 

 V posledn² dobŊ se mechanice tekutin kromŊ jiģ tradiļn²ch oblast² tak® v²ce otev²raj² 

odvŊtv² biomechaniky ļi medic²ny, kter® z§roveŔ pŚin§ġ² nov® probl®my s obvykle velmi 

komplikovanĨm kontextem. Jedn²m z pŚ²kladŢ je kardiovaskul§rn² chirurgie, kter§ v Ļesk® 

republice jiģ Śadu let dosahuje znamenitĨch vĨsledkŢ. PŚestoģe se jedn§ o odvŊtv² pomŊrnŊ 

mlad®, proch§z² dnes rychlĨm vĨvojem a pŚin§ġ² tak moģnost l®ļby dŚ²ve fat§ln²ch 

zdravotn²ch komplikac². Tato pr§ce se zamŊŚuje konkr®tnŊ na t®ma umŊlĨch chlopn², kter® je 

velice aktu§ln², neboŠ i pŚes rozs§hlĨ vĨzkum trp² souļasn® typy n§hrad v§ģnĨmi nedostatky 

a m²ra jejich nasazen² strmŊ stoup§. V souļasnosti se odhaduje cca 280 tis. celosvŊtovŊ 

provedenĨch implantac² n§hrad, za dalġ²ch 30 let se vġak vzhledem k rostouc² dostupnosti 

l®kaŚsk® p®ļe ve svŊtŊ i celkovŊ st§rnouc² populaci oļek§v§ n§rŢst aģ na 800 tis. implantac².  
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2. NćHRADY SRDEļNĊCH CHLOPNĊ 

 

 Choroby kardiovaskul§rn²ho syst®mu obvykle znamenaj² pro pacienty v§ģn® 

komplikace, neboŠ na jeho spr§vn® funkci z§vis² transport l§tek nutnĨch pro ģivot bunŊk i 

chemick§ rovnov§ha cel®ho organismu. Nejz§vaģnŊjġ² dopad pak m§ poġkozen² jeho 

hlavn²ho funkļn²ho org§nu, tedy srdce. 

 

 

2.1 Kardiovaskul§rn² syst®m a jeho patologick® stavy 

  

 Lidsk® srdce anatomicky pln² ¼lohu dvou spojenĨch objemovĨch ļerpadel. Prav® 

srdce tlaļ² krev do plicn²ho obŊhu, zat²mco srdce lev® slouģ² pro obŊh tŊln² (syst®movĨ). 

Jejich spojen²m vznik§ dokonal§ synchronizace systolick® a diastolick® f§ze v obou 

polovin§ch, pŚi kter® je l®pe vyuģita energie stahu srdeļn²ho svalu (myokardu). 

 

 
Obr§zek 1: Sch®matickĨ Śez srdcem [26]. 

 

 Prav® srdce pracuje s omezenou tlakovou diferenc² cca 2000Pa (15mmHg) plicn²ho 

obŊhu. Lev® srdce je oproti tomu silnŊjġ², neboŠ tlaļ² krev do zbytku tŊla a typick§ tlakov§ 

diference mezi pŚeds²n² a komorou u dospŊl®ho jedince tak ļin² 1,6-2,1x104Pa (120-

160mmHg) [6]. V klidu dospŊl® srdce pŚeļerp§ asi 5l/min, pŚi z§tŊģi vġak mŢģe bĨt srdeļn² 

vĨdej aģ ļtyŚn§sobnĨ. Za klidovĨch podm²nek je objem lev® komory na konci systolick® f§ze 

80ml a diastolick® 130ml, pod²l tŊchto hodnot se nazĨv§ ejekļn² frakce. Hodnoty end-

diastolick®ho objemu a ejekļn² frakce jsou i ve zdrav®m srdci promŊnliv®. 
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 ChlopnŊ pln² funkci zpŊtn®ho ventilu, kterĨ Ś²d² smŊr toku krve. O hrazen² zpŊtn®ho 

prŢtoku se zde staraj² dva respektive tŚi c²py, jejichģ stavba se anatomicky liġ² v pŚ²padŊ 

chlopn² atrioventrikul§rn²ch (chlopnŊ mezi komorou a pŚeds²n²) a arteri§ln²ch. V lev®m srdci 

bŊhem systolick® f§ze doch§z² k prudk®mu n§rŢstu tlaku a krev je z komory vytlaļena pŚes 

aort§ln² chlopeŔ do velk®ho tŊln²ho obŊhu. SouļasnŊ br§n² zpŊtn®mu prŢtoku krve do lev® 

komory chlopeŔ mitr§ln², kter§ se otev²r§ aģ pŚi plnŊn² komory bŊhem f§ze diastolick®. K 

nejļastŊji operovanĨm poruch§m patŚ² pr§vŊ z¼ģen² (sten·za) aort§ln² chlopnŊ 

a nedomykavost (regurgitace) chlopnŊ mitr§ln² [27]. K poġkozen² chlopn² prav®ho srdce, 

tj. pulmon§rn² a trikuspid§ln², vzhledem k niģġ²m dynamickĨm z§tŊģ²m zpravidla nedoch§z². 

 Existuje nŊkolik chirurgickĨch z§krokŢ, kter® dok§ģ² poġkozenou chlopeŔ opravit ļi 

remodelovat z vlastn² tk§nŊ pacienta, v nŊkterĨch pŚ²padech je vġak n§hrada prot®zou 

nevyhnuteln§. Odhaduje se kaģdoroļnŊ 280 000 celosvŊtovŊ provedenĨch implantac² n§hrad, 

toto ļ²slo vġak d§le narŢst§. KvŢli st§rnouc² populaci a souļasnŊ zvyġuj²c² se dostupnosti 

pokroļil® l®kaŚsk® p®ļe se za dalġ²ch 30 let oļek§v§ jiģ dokonce 800 000 implantac² roļnŊ [6]. 

Ļetnost operac² aort§ln²ch a mitr§ln²ch chlopn² je pŚitom pŚibliģnŊ stejn§. 
 

 

2.2 Umŋl® srdeĽn² chlopnŋ 

 

 N§hrady chlopn² lze podle jejich konstrukce a souļasnŊ materi§lu rozliġit na bio-

logick® a mechanick®. Pozornost bude zamŊŚena pŚedevġ²m na n§hrady v pozici mitr§ln². 

 

 
Obr§zek 2: Rozd²ly stavby chlopn²: a) pŚirozen§ b) umŊl§ biologick§ c) mechanick§ [6] 

 

 Biologick® n§hrady jsou vyrobeny z biologick® tk§nŊ hovŊz²ho perikardu ļi srdeļn²ch 

chlopn² vepŚŢ a tvoŚ² je tŚi elastick® c²py (narozd²l od pŢvodn² chlopnŊ sloģen® ze dvou 

asymetrickĨch c²pŢ). Tyto chlopnŊ maj² dobr® hemodynamick® vlastnosti, m®nŊ poġkozuj² 

ļerven® krvinky (hemolĨza) ļi tvoŚ² sraģeniny (trombogeneze). PouģitĨ materi§l vġak 

degraduje a jejich maxim§ln² ģivotnost se pohybuje kolem 15-20 let. 
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 Mechanick® n§hrady mohou bĨt konstrukce diskov®, dvoulist®, kuliļkov® i jin® 

(vyv²j² se t®ģ trojlist® ļi dalġ² progres²vn² n§vrhy [18]). PŚesnĨ popis konstrukce a geometrie 

mechanickĨch n§hrad je jiģ obsaģen v jin® diplomov® pr§ci [16]. Dnes jsou v praxi pouģ²van® 

nejļastŊji prvn² dva typy, certifikace novĨch modelŢ totiģ podl®h§ dlouhodob®mu testov§n² 

a pozorov§n² in vivo. Jako biokompatibiln² materi§l se pro nŊ vyuģ²v§ pyrolitickĨ uhl²k (pro 

disk nebo polomŊs²ļit® listy) a titan (prstencovĨ r§m). Hlavn² vĨhodou mechanickĨch chlopn² 

je doģivotn² funkļnost, jsou proto voleny pŚedevġ²m pro pacienty s oļek§vanou d®lkou ģivota 

pŚes 15 let. Z§vaģnĨ probl®m oproti tomu pŚedstavuj² zmŊny hemodynamiky, kter® vyģaduj² 

celoģivotn² antikoagulaļn² terapii pro prevenci tvorby krevn²n sraģenin. N§sledkem t®to 

terapie bĨv§ neģ§douc² n²zk§ sr§ģlivost krve pacienta pŚi poranŊn²ch a dalġ² komplikace 

zahrnuj²c² i hemoragick® pŚ²hody (krv§cen² do mozkov® tk§nŊ). 

 

 

Obr§zek 2: Typy mechanickĨch n§hrad: A - kuliļkov§, B a C - diskov§, D - dvoulist§. [28]  

 

 ZvĨġen® smykov® napŊt² mŢģe naruġit membr§nu erytrocytŢ a zpŢsobit tak hemolĨzu. 

N§vrh souļasnĨch implant§tŢ byl v prŢbŊhu sv®ho vĨvoje optimalizov§n pŚedevġ²m 

s ohledem na jejich biokompatibilitu a pr§vŊ hemolytickĨ potenci§l [7], neboŠ erytrocyty 

zprostŚedkov§vaj² pŚenos kysl²ku do tk§n² a pln² t²m dominantn² ¼lohu kardiovaskul§rn²ho 

syst®mu. Erytrocyty (EC) nicm®nŊ maj² vysoce deformovatelnou membr§nu a tak® schopnost 

valiv®ho pohybu pŚi n²zk®m vnitŚn²m odporu (tzv. Ătank-treading motionñ), dovedou proto 

sn§ġet vĨraznŊ vyġġ² hodnoty teļn®ho napŊt² oproti trombocytŢm [7], neģ dojde k jejich 

poġkozen². Trombocyty (TC) jsou nav²c velmi pŚilnav® a kŚehk®.  

 PodstatnĨm faktorem je tak® historie zatŊģov§n². HemolĨza se rozv²j² aģ 

pŚi smykov®m zat²ģen² membr§ny 150-250Pa a vystaven² tomuto napŊt² po dobu zhruba 

100s, k aktivaci TC doch§z² pŚi stejn® dobŊ zat²ģen² jiģ pŚi 10-30Pa [7]. Okamģit® poruġen² EC 

pak nastane aģ pŚi hodnot§ch 600-800Pa, pro TC je tato kritick§ hodnota okolo 50Pa [14]. 

NamŊŚen§ turbulentn² napŊt² v oblasti chlopn² [7,13,14] ukazuj², ģe turbulentn² struktury jsou 

v dan®m rozsahu schopny zpŢsobit aktivaci TC. RozmŊr TC je nav²c menġ², neģ typick® 

Kolmogorovo d®lkov® mŊŚ²tko v energetick® kask§dŊ turbulenc², mohou tak bĨt zat²ģeny 

visk·zn²m napŊt²m i od nejmenġ²ch v²rŢ. 
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 Pokud je ejekļn² frakce v r§mci fyziologick®ho rozsahu (50-70%), nez§visle na typu 

ļi geometrii souļasnĨch n§hrad dos§hne proud krve vrcholu lev® komory (apex), ļ²mģ omĨv§ 

jej² vnitŚn² povrch a pŚedch§z² nechtŊn® stagnaci proudu. Pro niģġ² hodnoty ejekļn² frakce 

(pod 40%) omezuj² poruchy mitr§ln²ho proudu zpŢsoben® dvojlistou mechanickou chlopn² 

jeho prostupnost a sniģuj² tak recirkulaci v oblasti apexu [6]. OvlivnŊn² mitr§ln²ho proudu je 

rovnŊģ dŢleģit® z hlediska moģnosti vyvol§n² nevratnĨch zmŊn endotelovĨch bunŊk, ke 

kterĨm mŢģe doch§zet pŚi smykov®m napŊt² vyġġ²m, neģ 40Pa [5]. Pokud tk§Ŕ stŊny srdeļn² 

komory reaguje na tlakov§ a smykov§ napŊt² vyvolan§ proudem krve, jak§koli zmŊna tvaru 

proudŊn² za mitr§ln² n§hradou mŢģe v®st k patologickĨm podm²nk§m a n§slednĨm 

komplikac²m. 

 

 

2.3 Pś²stupy v CFD modelov§n² umŋlĩch chlopn² 

 

 Đlohy spojen® s deformac² vĨpoļetn² dom®ny pŚedstavuj² probl®m, jak pohyb uzlŢ 

na hranici s²tŊ efektivnŊ pŚen®st do potŚebn® zmŊny tvaru dom®ny pŚi zachov§n² kvality s²tŊ 

a rozloģen² hustoty bunŊk. řeġen² pohybu tŊles mus² d§le zohlednit silovou interakci pevn® 

f§ze s kapalinou. Form§lnŊ je tak moģn® pohyb dom®ny rozdŊlit na Śeġen² dynamick® s²tŊ 

a struktur§ln² ¼lohu.  

 Moģnosti dynamick® s²tŊ se vyv²jely nejen rozġiŚov§n²m modelu o dalġ² funkce, 

mŊnila se tak® podstata jejich nosnĨch principŢ. Nejjednoduġġ² pŚ²stup spoļ²vaj²c² pouze 

v deformaci s²tŊ nar§ģ² na omezen² rozsahu pohyblivosti chlopn² v poloh§ch bl²zkĨch plnŊ 

zavŚen®mu stavu. Jeho vyuģit² je proto moģn® sp²ġe pŚi modelov§n² ļ§sti srdeļn²ho cyklu 

okolo pln®ho otevŚen² chlopnŊ.  

 řeġen² nab²z² zaveden² adaptivn²ch technik, kter® umoģn² topologick® zmŊny 

v kritickĨch oblastech s²tŊ a kvalita bunŊk tak zŢstane v r§mci urļenĨch krit®ri² stejn§. 

SouhrnnŊ tento pŚ²stup bĨv§ nazĨv§n adaptivn² s²Š. Funkce sloģen® ze z§kladn²ch operac² 

(vytvoŚen² uzlu, rozdŊlen² hrany buŔky, zmŊna konektivity mezi uzly) spolu s Ś²d²c²m 

algoritmem umoģŔuj² t®mŊŚ neomezenou deformaci dom®ny, v prŢbŊhu vĨpoļtu vġak mŢģe 

bĨt obt²ģn® udrģet kontrolu nad prostorovĨm rozloģen²m hustoty bunŊk. S²Š nav²c mus² bĨt 

alespoŔ z dominantn² ļ§sti tvoŚena tetrahedrickĨmi prvky, coģ nen² z hlediska kvality s²tŊ 

(zvl§ġtŊ v oblastech bl²zko mezn² vrstvy) vĨhodn®. 
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Obr§zek 3: Deformace adaptivn² s²tŊ doprov§zen§ jej² topologickou zmŊnou.  [19]  

 

 

 OdliġnĨ pŚ²stup zavedl Ch. Peskin [3] pro ¼ļely Fluid-Structure Interaction (FSI) 

simulace deformac² tenkĨch struktur v proudu kapaliny. Jeho Immersed Boundary Method 

(IBM) umoģŔuje pouģit² oddŊlen® nekonformn² s²tŊ pro pevnou f§zi uvnitŚ fluidn² dom®ny. 

Vz§jemn§ interakce tŊlesa s kapalinou a vyuģ²v§ vlastn² diskretizaci [15]  a je Śeġena na jejich 

spoleļn® hranici, vyj§dŚen® parametrickou kŚivkou (resp. plochou ve 3D) s uzly mimo centra 

hraniļn²ch bunŊk. V z§kladn²m principu tak oproti pŚedchoz²m technik§m nedoch§z² 

k deformaci, ale pouze k vz§jemn®mu posunu obou s²t². Lagrangeovsk§ s²Š pevn® f§ze 

se vġak mŢģe d§le deformovat podle napŊŠovŊ-deformaļn²ho modelu tŊlesa. 

 

 
Obr§zek 4: Nekonformn² s²tŊ v Immersed Boundary Method. [15]  
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 Na principu nekonformn²ch s²t² je postaven§ tak® metoda Overset Grid [12]. Geometrie 

tŊlesa se pŚekrĨv§ se z§kladn² s²t² a informace na hranic²ch se pŚed§vaj² pomoc² interpolace. 

Metoda se pouģ²v§ nejen pro dynamickou s²Š, ale tak® pro tvarovŊ sloģit® geometrie, kde 

pom§h§ dos§hnout jednoduġġ² tvorby vĨpoļetn² s²tŊ. 

 

  

 
 

Obr§zek 5: Ilustrace rozd²lu mezi reprezentac² v§lce ve 2D metodami dynamick® s²tŊ  

IBM (vlevo) a Overset Grid (vpravo). 

 

 

 V dŚ²vŊjġ²ch studi²ch [4, 2] byla pŚedevġ²m z dŢvodu vĨpoļetn² n§roļnosti patrn§ snaha 

redukovat model na dvourozmŊrnĨ, pŚ²padnŊ vyuģ²t dvŊ roviny symetrie a modelovat tak 

pouze ļtvrtinu cel® dom®ny. Z§roveŔ vġak byly demonstrov§ny limity tŊchto zjedno-duġen², 

kdyģ byly ve 3D simulaci pozorov§ny v²rov® struktury [17], kter® by pŚi zaveden² pŚedchoz²ch 

pŚedpokladŢ symetrie vzniknout nemohly. StejnŊ tak snahy o redukci modelu pŚedeps§n²m 

pohybu listŢ nutnŊ vedou ke znehodnocen² kvality vĨsledku. Meshini et al. [6] v poļ§teļn² f§zi 

studie ovŊŚili, ģe sebemenġ² neshoda mezi pŚedepsanou polohou listu chlopnŊ a jej² re§lnou 

pozic² pŚi reakci na silov® ¼ļinky zapŚ²ļinila tvorbu koherentn²ch v²rovĨch struktur, kter® se 

d§le odtrh§valy a ġ²Śily proudem. D§le byly pozorov§ny urļit® variace mezi modelovanĨmi 

srdeļn²mi cykly, ani pŚesnŊ vystiģenĨ pŚedpis pohybu chlopnŊ proto nemŢģe vŊrnŊ napodobit 

skuteļnou dynamiku proudŊn². 

 Turbulence bĨvaj² v tŊchto ¼loh§ch Śeġeny na ¼rovni diskretizace (DNS) ļi pomoc² 

low-Reynolds RANS modelŢ. Pouģit² newtonsk®ho ļi nenewtonsk®ho modelu kapaliny 

se pak obvykle odv²j² od typu kapaliny pouģit® pŚi experiment§ln²m mŊŚen². Pro pŚ²pad vody 

se proudŊn² nach§z² v oblasti Re aģ 4200, jedn§ se vġak o kr§tkĨ ļasovĨ ¼sek pŚi nejvyġġ²ch 

hodnot§ch rychlost². StŚedn² hodnota rychlosti v r§mci cyklu je mnohem niģġ² a proudŊn² tak 

nem§ moģnost vyvinout plnŊ turbulentn² charakter s ¼plnou energetickou kask§dou [6]. Pouģit² 

RANS modelŢ je potom zat²ģeno dalġ² chybou, neboŠ pro nedostateļnŊ vyvinut® turbulentn² 

proudŊn² neplat² zcela pŚedpoklad homogenity turbulenc² (symetrie fluktuaļn²ch rychlost²). 
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 Zat²mco aort§ln² n§hrady byly ļastŊjġ²m pŚedmŊtem rozs§hl®ho vŊdeck®ho vĨzkumu 

a CFD modelov§n², n§hrady mitr§ln² spolu s jejich dopadem na dynamiku lev® komory byly 

prozkoum§ny m®nŊ a vŊtġ² pozornost se k nim obrac² aģ v posledn²ch letech. Hlavn²m 

dŢvodem byl patrnŊ t®mŊŚ pasivn² pŚ²spŊvek aorty k dynamice proudŊn², zat²mco proudov® 

¼tvary za mitr§ln² chlopn² pŢsob² pŚ²mo na stŊnu lev® komory, jej²ģ dynamika je pak 

vĨsledkem souhry mezi kontrakc² a relaxac² myokardu a povrchovĨch ¼ļinkŢ zpŢsobenĨch 

proudem krve. NejnovŊjġ² studie [6] vġak jiģ podobnou souhru modeluj² pomoc² pŚ²m® 

numerick® simulace (DNS) zahrnuj²c² FSI model a IBM pro biologick® i mechanick® srdeļn² 

chlopnŊ a deformuj²c² se srdeļn² komora. V ļase promŊnnĨ prŢtok je pŚedeps§n na mitr§ln² 

resp. aort§ln² kan§l a aby byl zachov§n celkovĨ objem fluidn² dom®ny pŚi roustouc²m objemu 

srdeļn² komory, je pro kaģdĨ ļasovĨ krok upravena okrajov§ podm²nka toku pŚes spodn² 

hranici s²tŊ. Zaj²mav® je rovnŊģ Śeġen² modelov§n² ventilu v aort§ln² pozici jako pŚep§ģky 

s ļasovŊ promŊnnou porozitou ļi zaveden² unik§tn²ho modelu kontaktu deformovatelnĨch 

ļ§st² umoģŔuj²c² modelov§n² spoleļn®ho pohybu c²pŢ biologickĨch chlopn² bez pŚede-

pisov§n² kontaktn² plochy ļi vz§jemn®ho prostoupen² tŊles. 
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3. ŚEġENĊ đLOHY 

 Pro vĨpoļtovou ļ§st byl zvolen software FOAM-extend 4.0, jeden z komunitn²ch 

forkŢ1 open-source knihovny OpenFOAM. Oproti hlavn² vŊtvi vynik§ pŚedevġ²m rozġ²ŚenĨmi 

funkcemi dynamick® s²tŊ a odliġnou formou definice Śeġen² pohybu v²ce tŊles. D²ky 

otevŚen®mu k·du a dobrĨm moģnostem pŚ²m® manipulace s daty se nav²c jedn§ o velmi 

vhodn® prostŚed² pro vlastn² ¼pravu metod ļi algoritmŢ Śeġen² ¼loh. 

 Dynamick§ s²Š je z§kladn²m kamenem cel® simulovan® ¼lohy. Rotace listŢ chlopn² 

v prostoru dom®ny je spojena s pohybem uzlŢ vĨpoļetn² s²tŊ, zat²mco pohyb vnitŚn²ch 

uzlovĨch bodŢ pak mus² vzniklou deformaci absorbovat za ¼ļelem zachov§n² kvality 

a rozloģen² bunŊk. SamotnĨ pohyb listŢ je vĨsledkem ¼ļinkŢ tlakovĨch, visk·zn²ch, 

setrvaļnĨch a tŚec²ch sil. Z§vŊsy listŢ u re§lnĨch chlopn² umoģŔuj² kromŊ rotace listŢ rovnŊģ 

malou m²ru translaļn²ho pohybu, ten se vġak bŊģnŊ v simulac²ch dvoulistĨch mechanickĨch 

chlopn² zanedb§v§. 

 

Obr. 6: Pohyb chlopn² v z§vŊsu [25]: 

translace, rotace kolem hlavn² osy, omezen§ moģnost n§klonu hlavn² osy rotace 

 

 

 Simulov§na je prvn² ļ§st diastoly srdeļn²ho cyklu. BŊhem t®to f§ze narŢst§ prŢtok 

mitr§ln² chlopn² a proudŊn² pŚech§z² v turbulentn², velikost nejmenġ²ch v²rŢ se pŚitom 

pohybuje Ś§dovŊ okolo 20ɛm [1,13]. PŚesn® Śeġen² proudŊn² pomoc² Navier-StokesovĨch 

rovnic by tak vyģadovalo velmi jemnou diskretizaci a t²m enormn² n§roky na vĨpoļetn² 

vĨkon. Ve snaze redukovat vĨpoļetn² n§roļnost ¼lohy byly zavedeny modely turbulenc², 

pŚesto vġak bylo nezbytn® pŚistoupit i k redukci probl®mu na ¼lohu dvourozmŊrnou. 

Simulov§no tak bylo pouze proudŊn² ve stŚedn² rovinŊ kolm® na osu rotace listŢ chlopn², coģ 

je z hlediska dopadu na pŚesnost a fyzik§ln² spr§vnost vĨpoļtu v t®to pr§ci zŚejmŊ 

nejz§vaģnŊjġ²m zjednoduġen²m. Limity dvourozmŊrn®ho Śeġen² proudŊn² chlopnŊmi jsou 

pops§ny v literatuŚe [17] i v pŚedchoz² ļ§sti pr§ce. 

 

 

 

 

                                                 
1 Nez§visl§ vĨvojov§ vŊtev softwaru. 
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3.1  Geometrie 
 

 TrojrozmŊrnĨ model mechanick® chlopnŊ pro tuto pr§ci poskytl Ing. Dominik ĠedivĨ. 

Tvorba modelu pomoc² tomografick®ho skenov§n² v laboratoŚ²ch STI Nano i detaily 

geometrie byly pops§ny v osm® kapitole jeho diplomov® pr§ce [16]. Jedn§ se o model Sorin 

Bicarbon s dvŊma polomŊs²ļitĨmi disky konvexo-konk§vn²ho tvaru, tedy v Ļesk® republice 

druhou nejļastŊji implantovanou dvoulistou chlopeŔ. PŚestoģe je tato konkr®tn² chlopeŔ 

urļena do pozice aort§ln², pro sv® vŊtġ² rozmŊry se podob§ chlopn²m mitr§ln²m.  

 

 Tato geometrie form§tu STL byla d§le upravena pomoc² open-source platformy 

Salome. Pozice chlopn² v r§mu byla upravena do zavŚen® polohy, celek vyrovn§n s glob§ln²m 

souŚadnĨm syst®mem a n§slednŊ byl proveden Śez rovinou symetrie, kter§ rovnŊģ tvoŚ² 

rovinu dvourozmŊrn®ho Śeġen² ¼lohy. Z²skan® kŚivky nebyly zcela hladk®, nŊkter® tvarov® 

odchylky vznikl® vlivem skenov§n² proto byly vyhlazeny. Zbyl® ļ§sti geometrie byly voleny 

s ohledem na povahu ¼lohy a moģnost experiment§ln²ho mŊŚen² na skuteļnĨch chlopn²ch 

(experiment nakonec nebyl proveden kvŢli ġpatn®mu stavu specializovan®ho gener§toru 

pulsŢ pro umŊl® srdce Chirasist). Odpov²daj² proto Śezu v§lcov® trubice pŚipojen® pŚed i za 

samotnou chlopeŔ, coģ je oproti skuteļn® geometrii okol² chlopnŊ znaļn® zjednoduġen². 

 

 

 
Obr§zek 7: TrojrozmŊrnĨ STL model chlopnŊ s rovinou Śezu. 

 

 

 KvŢli trojrozmŊrn® povaze s²tŊ byly tyto kŚivky nakonec symetricky vytaģeny pod®l 

osy z. Na vĨsledn® geometrii byla n§slednŊ generov§na s²Š troj¼heln²kovĨch prvkŢ pomoc² 

algoritmu NETGEN 1D-2D. Pokroļilejġ² funkce tohoto gener§toru umoģnily dos§hnout 

mnohem lepġ² kvality s²tŊ a pŚechodŢ hustoty trojeln²kŢ v zakŚivenĨch ļ§stech geometrie, neģ 

by poskytl z§kladn² export ploch s omezenĨmi moģnostmi nastaven². 

 



 

 

VUT-EU-ODDI-13303-15-18 

 

 

 

 

20 

 

 

 
 

Obr§zek 8: Hlavn² ļ§st geometrie pro dvourozmŊrnou ¼lohu. 

 

 

 

 

 

3.2 Dynamick§ s²š 

 Jednou z pŚednost² knihovny OpenFOAM a jej²ch vŊtv² je podpora polyhedr§ln²ch 

s²t². D²ky tzv. face-adressed definici je polyhedr§ln² s²Š definov§na tŊmito z§kladn²mi 

slovn²ky [20]: 

 

¶ points ï seznam souŚadnic uzlovĨch bodŢ 

¶ faces ï seznam stŊn bunŊk, kaģd§ stŊna je definov§na uspoŚ§danou n-tic² bodŢ 

¶ owner ï seznam bunŊk, kaģd§ je definov§na vĨļtem stŊn 

¶ boundary ï seznam vnŊjġ²ch hranic dom®ny a jejich popisu (typ, n§zev, é) 

 Kaģd§ buŔka je tak definov§na seskupen²m stŊn nam²sto pŚedepsan®ho tvaru (napŚ. 

hexahedral, pyramid) a pŚ²sluġnĨch vrcholovĨch bodŢ. PŚi deformaci s²tŊ to vġak pŚin§ġ² 

riziko vzniku nekonvexn²ch bunŊk ļi bunŊk se z§pornĨm objemem nebo plochou stŊny. 

Zat²mco topologie s²tŊ se nemŊn² jiģ z principu, geometrick® kvality bunŊk jsou zachov§ny 

pomoc² dekompozice bunŊk na tetrahedry (vyuģ²vaj²c² rozklad stŊn na troj¼heln²kovou 

z§kladnu a stŚed buŔky jako vrchol) pŚed vlastn²m Śeġen²m posunut² uzlovĨch bodŢ. 
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Obr§zek 9: Definice norm§ly stŊny smyslem uspoŚ§d§n² bodŢ (vlevo) [10]; 

Tetrahedr§ln² dekompozice buŔky (uprostŚed metoda cellSplit, vpravo cell-and-faceSplit) 

[20] 

 

 

 Samotn® pole vektorŢ posunut² je Śeġeno Laplaceovou rovnic². Nejvyġġ²ch hodnot 

nabĨv§ v bl²zkosti pohybliv® stŊny, kde z§roveŔ hroz² nejvŊtġ² riziko zhorġen² kvality s²tŊ. 

Aby bylo dosaģeno vhodn®ho rozloģen² posunut² bodŢ (a t²m deformace s²tŊ) v prostoru 

dom®ny, je do rovnice posunut² doplnŊn ļlen promŊnn® difuzivity. Z§kladn² pole hodnot 

difuzn²ho koeficientu mŢģe bĨt urļeno pomoc² dvou rŢznĨch pŚ²stupŢ [20]: 

 

¶ distance-based method 

¶ distortion energy method 

 

 U disance-based metody je difuzn² ļlen funkc² vzd§lenosti buŔky od nejbliģġ² 

pohybliv® hranice. Takov® pojet² mŢģe bĨt vĨhodn® napŚ. pro obt®kan§ tŊlesa ve voln®m 

prostoru. Listy chlopn² jsou vġak v poļ§teļn² poloze velmi bl²zko prstencov®mu r§mu a mezi 

zjemnŊn²m mezn² vrstvy obou stŊn je pouze nŊkolik m§lo bunŊk o vŊtġ²m objemu. 

V takov®m pŚ²padŊ je vhodnŊjġ² vyuģ²t k vĨpoļtu koeficientu difuze princip distortion 

energy, kterĨ pŚedpokl§d§ fiktivn² elastick® tŊleso v objemu buŔky a koeficient se poļ²t§ 

z rovnŊģ fiktivn² energie napjatosti. Na tomto principu je zaloģena metoda inverseVolume 

pouģit§ v simulaci. 

 

 ZnaļnŊ citlivou oblast² na kvalitu s²tŊ je mezn² vrstva. Vzhledem k vysokĨm 

gradientŢm rychlosti a jejich vlivu na tvorbu nestabilit je nezbytn® udrģet n²zkou 

neortogonalitu bunŊk a zamezit zmŊn§m jejich rozloģen² i tvaru. K tomu lze znovu vyuģ²t 

difuzn² koeficient v rovnici posunut², jehoģ hodnota tak pŢjde k nekoneļnu pro vġechny 

buŔky do urļit® vzd§lenosti od pohybliv® stŊny. Ve slovn²ku nastaven² dynamick® s²tŊ tomu 

odpov²d§ parametr innerDistance. PodobnŊ je moģn® pŚedepsat zamezen² deformace s²tŊ od 

vzd§lenosti vŊtġ², neģ definuje outerDistance. 
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 Doposud zm²nŊn® principy jsou platn® rovnŊģ pro adaptivn² s²Š. Definice s²tŊ zŢst§v§ 

stejn§, podstatnĨ rozd²l vġak tvoŚ² omezen² na ļistŊ tetrahedr§ln² trojrozmŊrnou s²Š. To 

se vztahuje na vġechny oblasti s²tŊ s moģnĨm vĨskytem topogickĨch zmŊn (pŚid§n² bodu, 

zmŊna konektivity bodŢ aj.). ZmŊny topologie sice umoģŔuj² t®mŊŚ neomezenĨ pohyb tŊles 

v dom®nŊ (vylouļen je pouze kontakt s jinou hranic²), nevĨhody tetrahedr§ln² s²tŊ jsou vġak 

znaļn®. Z dŢvodu ġpatn® kvality s²tŊ je souļasnŊ zhorġena i konvergence a pŚesnost Śeġen², 

kvŢli prostorov®mu uspoŚ§d§n² prvkŢ rostou tak® n§roky na poļet elementŢ. PŚedevġ²m vġak 

nen² moģn® pouģ²t trojrozmŊrnou (tetrahedr§ln²) s²Š pro dvojrozmŊrnou simulaci. Zde je tŚeba 

podotknout, ģe zpŢsob definice polyhedr§ln² s²tŊ z principu nedovoluje vytvoŚit ļistŊ 2D s²Š, 

m²sto toho je pro dvojrozmŊrn® simulace pouģita 3D s²Š sest§vaj²c² z jedin® vrstvy 

prizmatickĨch bunŊk, jejichģ stŊny tvoŚ² na dvou protilehlĨch hranic²ch dokonal® roviny. 

Na tŊchto hranic²ch (rovin§ch) je pak pŚedeps§na okrajov§ podm²nka empty a solver tak 

podle spoleļn®ho smŊru jejich norm§l definuje souŚadnĨ syst®m plan§rn² ¼lohy. 

 

 Knihovna pro dynamickou topologii s²tŊ dynamicTopoFvMesh dostupn§ v souļasn® 

nejnovŊjġ² verzi FOAM-extend 4.0 rovnŊģ neumoģŔuje definovat pohyb hranice pomoc² pole 

posunu bodŢ pointDisplacement, kter® je vĨsledkem Śeġen² pohybu chlopn² a jehoģ vyuģit² 

bylo pops§no v pŚedeġlĨch odstavc²ch. Pohyb hranice je nam²sto toho definov§n polem 

kategorie fvPatchField a pohyb vnitŚn²ch uzlovĨch bodŢ je Śeġen pomoc² knihovny Mesquite, 

coģ je software tŚet² strany pro manipulaci s dynamickou s²t². V pozdŊjġ²ch verz²ch Mesquite 

(od verze 2.3.0) je jiģ pouģit² pole pointDisplacement moģn®, veġker® snahy o kompilaci 

upravenĨch vŊtv² knihovny dynamicTopoFvMesh [24] do rŢznĨch verz² FOAM-extend 

vynaloģen® v poļ§tc²ch t®to pr§ce vġak selhaly. Tak® tento fakt byl jedn²m z impulsŢ 

pro hled§n² jin®ho Śeġen². 

 

 Neomezenou deformaci s²tŊ rovnŊģ umoģŔuje Immersed Boundary Method (IBM), 

kter§ je v knihovnŊ tak® dostupn§. PŚi modelov§n² mechanickĨch chlopn² je tato metoda 

hojnŊ vyuģ²v§na [literatura], obvykle vġak v kombinaci s deformac² ļ§st² dom®ny (FSI) 

a pŚedevġ²m DNS Śeġen²m proudŊn². Vzhledem k nekonformn²mu pŚechodu mezi z§kladn² 

s²t² a s²t² solidu je totiģ zjemnŊn² mezn² vrstvy pomŊrnŊ problematick® a z§kladn² s²Š tak mus² 

bĨt velmi jemn§ ve znaļn® ļ§sti objemu. TvŢrci vŊtve FOAM-extend se nav²c zamŊŚuj² sp²ġe 

na pŚedepsanĨ pohyb neģ Śeġen² dynamick® odezvy tŊles, ani zde proto zat²m nen² solver pro 

dynamickĨ pohyb tuhĨch tŊles implementov§n. PodobnĨm probl®mem je pak opŊt zat²ģena 

metoda Overset Grid dostupn§ ve forku vyv²jen®m ESI Group OpenFOAM+ v1706 

a novŊjġ²ch verz²ch. 

 

 NejefektivnŊjġ² zpŢsob Śeġen² deformace dom®ny vyhovuj²c² poģadavkŢm zm²nŊnĨch 

v ¼vodu kapitoly tak pŚedstavuje prost® posunut² uzlovĨch bodŢ. Aby vġak bylo moģn® Śeġit 

celou f§zi otevŚen² chlopnŊ, je pŚi dosaģen² urļit® deformace s²tŊ nutn® vĨsledky pŚen®st na 

s²Š novou, nedeformovanou, a celĨ postup opakovat. Pro tyto ¼ļely bude v pr§ci vytvoŚen 

skript zahrnuj²c² Śadu jednotlivĨch ¼konŢ do celistv®ho algoritmu. PŚi jemnĨch buŔk§ch 

obzvl§ġtŊ v oblasti listŢ chlopn² a z§roveŔ velmi ¼zk® sp§Śe mezi listy a r§mem pŚi zavŚen®m 

stavu to vġak pŚedstavuje mnoho takovĨch operac² pŚenesen² vĨsledkŢ a souļasnŊ 

odpov²daj²c² poļet s²t², jeģ mus² bĨt za t²mto ¼ļelem vytvoŚeny. řeġen² tohoto ¼kolu potom 

umoģŔuj² automatizovan® gener§tory s²t². 
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3.3 Automatick® generov§n² s²tŋ 
 

 Souļ§st² knihoven OpenFOAM i FOAM-extend je automatickĨ gener§tor dominantnŊ 

hexahedr§ln²ch s²t² snappyHexMesh. Jeho z§kladn² vstupy jsou geometrie hraniļn²ch ploch, 

z§kladn² s²Š a slovn²k nastaven². Fin§ln² s²Š je sice v dŢsledku dŊlen² bunŊk trojrozmŊrn§, 

pomoc² utility extrudeMesh vġak lze z²skat i 2D s²Š (vytaģen²m bodŢ nŊkter® stŊny vznikne 

prizmatick§ vrstva bunŊk). V rukou zkuġen®ho uģivatele mŢģe snappyHexMesh dosahovat 

vynikaj²c²ch vĨsledkŢ, algortitmus tvorby s²tŊ je vġak pomŊrnŊ komplikovanĨ a citlivĨ 

na mnoho parametrŢ. Pro ¼ļely plnŊ samostatn®ho chodu v prŢbŊhu simulace by tak nemusel 

bĨt dostateļnŊ robustn². 

 

 Open-source gener§tor cfMesh tvoŚ² s²tŊ polyhedr§ln², dominantnŊ hexahedr§ln² 

(i 2D) ļi tetrahedr§ln². U hexahedr§ln²ch s²t² doch§z² ke zmŊnŊ hustoty bunŊk skokovŊ, 

u ostatn²ch typŢ plynulĨm pŚechodem. Z§kladn² s²Š je vytvoŚena podle pŚedepsan® maxim§ln² 

velikosti bunŊk, k definici tak staļ² pouze geometrie hraniļn²ch ploch a slovn²k nastaven². 

Mnoģstv² pokroļilĨch nastaven² je opŊt ġirok®, kvalitn² s²Š vġak gener§tor vytvoŚ² jiģ z uģġ²ho 

vĨbŊru nastaven², neģ je tomu u snappyHexMesh. Software je plnŊ kompatibiln² s posledn² 

verz² FOAM-extend i OpenFOAM. 

 

 

 

 
 

Obr§zek 10: Zobrazen² s²tŊ cel® vĨpoļtov® dom®ny. Hrubġ² s²Š mimo oblasti z§jmu nebr§n² 

potlaļen² negativn²ch vlivŢ prŢtoļnĨch okrajovĨch podm²nek. 

 

 

 

 
 

 

 

Obr§zek 11: Detail na zjemnŊn® oblasti s²tŊ. 






























































