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ABSTRAKT

Pr§cevNDaiarji ol t ov®mu model ov&n2 proudhln2 m
bvodn?z | 8§st obhsakgjapei vegedgipady idpstawnwadcoe
pS2stupy poug?van®8splSeidujjee ipcoddyrnoabdmelc & @gzebhotr) &
CFD Yl y i o m @mmeAsource knihovny FOAM-extend Sou | §st 2 pr8ce | e
tvarovich modifikac2 na vznik nestabilit pro

KLC|I OVé SLOVA

Vi polmoded ov § nCFDpdryonuadrd netle® han$ ck§ srdel n?2
FOAM-extendt var ov8 modi fi kace.

ABSTRACT

The thesis deals with CF&blutionof flow through mechanical heart valves. The
openingpartincludes a research on the negative impacts of implantafiantificial heart
valves and the common approachseed in their modelindhis isfollowed by a detailed
analysis of the dynamic mesh functionality and CFD solusgerformedusing the open
source library FOAMextend. Part of the thediscuses orevaluation of the geometry
modificationsfrom the persective of forming the instabilities of the current d@hd 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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Ffegen? dynami kykapahyb® pBedst av uhpep prob!
nNjg2ch Kkruzz2cgh owvdDddyo bv ygsektydaquvj ek e .kt a ve 2 ku
y rozvoj.i vipol etn? techni ky otevSela ce
rSaatd uo pSedpokl adT a zjednodugen2, hlavn2m
n§k|atdyn® Deyxnpaem ik i@ | J e g hvj sou vgak ke

z§sah'[m velice <citliv® a Jasto |je
ment'[ vTlIli rozmbDr Tm vliastn2ho probl ®

~

2
[
dynami ckou cho\j e&hvdl .z kouman

Vipoltov® model ov §n? proudDiDn?2 (CFD) umo
vii bovol n®m mNRS2tku a bodu prostoru, neboS
sn2mal T a metod mhRSen?2. Podstatnou nedl hodol
real ity a model vy numeri ck®ho vipoltu t ak
experiment8lnz2m ovhRDSekapaDym®@minakB cpplSymsgpl
nutnost vivoje novich metod Segen?2, kger® s
neg konveln2 CFD %l ohy. PSi soul asd®ml eduz®oj
budoucnosti bude potSebnlT hardware mnohem
nebude sp2ge okrajovou z8legitost?2,

Vposl edn?2 dobhD se neicgh atnriacdei |tnezkcuht i onb |karsotml

odvDiDtv? bi omechani ky | i me di ¢ 2 n phvyklk velenir ® z 8§ r
komplikovanim kom$2ekltedi jJedhdmdizovasekul®§r n?
republice jig Saidtul dhetv Iidsolseachku].e REShesrtemge se
ml ad®, prochg8z2 dnes rychlim vivojem a pSi
zdravotn2ch komplikac2. Tato pr8ce se zamhRSu
velice aktu8§lzn?2§hlnebd& kiunpSesp2raocsoul asn® typ
am2ra jejich nasaszoeunl2a sqtorsmhid steouopd8h.adWj e cc.
provedenlch implantac? n8hradrogaouwaid gdobt 3
| ®kaSsk®t N®lieceéd kowl st S§rnouc2 popul aci ol ek

10
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2N¢HRADY SRDE|I NCCH CHLOPNC

Choroby kardiovaskul 8rn2zho syst®mu obvykl
kompli kace, neboS na jeho sprg8evn®i YohkbunbBv
chemick8 rovnovsg8§ha cel ®ho organi smu. Nej z8va
hlavn2ho funk| n2ho org8nu, tedy srdce.

21Kardiovaskul 8rn2 syst®m a jeho patoa

Lidsk® srdce anatomicky pl n? e¥pale! dv du
srdce t1l al? krev do plicn2ho obDhu, zat 2 mco
Jejich spojen2m vzni kS § dokonal § syaobouhr oni z
polovingch, pSi kter® je | ®mmpkady)ugi ta ener gi

horni duta ~_pulmonalni tepna

Zila
pulmonalni
Zila
prava
LU I\ (/> \ B " leva predsifi
trikuspidalni
chloperi mitralni
chlopen
pulmonalni
chlopern . aortalni
chlopen
prava komora
mezikomorova leva komora

prepazka

Obrg8zek 1: Sch®gehti ckl Sez srdcem

Prav® srdomepemcuwj) el askovou di ferenc?2 <cca
obDhu. Lev® srdce je oproti tomu silnDjg?2?,
di ference mekzoimop 6adsu2 ndosap NI ®h @,1x]0Pal {120c e t a k
160mmHg)e. Vk 1 i du dospRhRl ® srdce pBealEgpSbhsi sbde

videj ag ltySn§sobnT. Za klidovich podm2nek
8 0 ml a di3a@ganlqgl ipckde? 11 t Dcht o hodnot se nazl v
di astolick®ho objemu a ejek|n?2 frakce jsou i

11
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ChlopnhD pln2z funkci zpPDtn®ho ventil u, Kt
prTtoku se zoekstaerajtSidedpyes|jej ipcSrg agitDa vl
chlopn?2 atriovent rkiokmol r§orun 2ec hp S acchs/dorpPnSl mmsozhi. c |
bNDhem systolick® f8ze doch8z2 k prudk®mu n §|
aort 8 meéR chd vel k®ho tNRNRIn2ho obNhu. ISow® asnl
komory chlopeR mitr§gln2, kter8 se otev2r§ a
nej |l astnDji operovanim poruch8m pat S2 pr §v
anedomykavost (regur #liKnogkozeahopreB|l onpna §lpm
,pul mon8rn2 a trihkhuggetch8§tdphamvekhl mdefht Rg2 m z

Existuje nhRkolik chirurgicklch z8&8KklriokT, I
remodelovat | ast n?2 t k §mMk trpadichhntmS2 pradech je vg.
nevyhnutelng8. Odhat@) ecslokaltdovid| pNold&8denT c
toto | 2slo vgak d8le nar T Tst §. K v Tdstupnostit 8 r n o u
pokrolil ® | ®kaSsk® p®|le se z@aodail gplcahB3OcI et
Letnost operac? aort8ln2ch a mitr8ln2ch chlo

22Umnl ® srdeln? chlopnn

N8§hrady <chl opn? | z e spooud laes njde jniacthe r k &n sut rru
|l ogi m&®hani ck®. Pozornost budepazaindiSemiat rpSESlerd

T

(a) (b) ()

Obr8zek 2: Rozd2ly stavby chlopn2: a) pSir.

Bi ol ogi ck® n §hr kiabgickg stoku§ nvly rhocbvelhzy? hzo per i k
chl opn? vepST a tvosS? j e tSi el astick® c¢c2p)
asymetricklch ¢c2pT). Tyto chlopnD maj?2 dobr

|l erven® krvinky (heimoy T Za) omb o gtevnoe&2e) s r aPjoeu (
degraduje a jejich maxi m8POiet. ¢gi votnost se po

12
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Mechanick® n8hrady mohou blt konjsitm®@&Kkce
(vyv2j2 se t®g trojIi“%.tP(Se,BhTdpr?spkogsEsak
mechanicklich n&8hrad je |jil'YDrebjmayeaxiv p ouwmP? \da
nejlastRji prvn2 dva typy, certifikace novl
apozorovs8n2 in viivam.2 Jnakcerbi8d k asmp gtriob nND  vyu:
di sk nebo polomRDs?2]i1t® |isty) a titan (prste
je dogivotn2 funklnost, jsoo|lpkévanoal d®y kp E
pSes 15gnletpr Z§lv@m oproti tomu pSedstavuj? z
celogivotn? anti koagul al n?2 terapi. pro prev
terapie bTvs§ neg8§douc?2 n2zk8§ srg&glivost Kkrv
zahrnhgmaer agi ck® pS2hody (krv8cen2? do mozkov

c D

Obrszek 2: Typy meklainli le&Jds s kb8 road2gsA §. |

Zvigen® smykov® napRt2 mTge narhwegrotl Tmaumbr
Ng§vrh soul asnbyllpriTpdhant §v®ho vIivoje optim
sohledem na jejich biokompatilBilndmoSa eprrystvri
zprost Sedkovsg§vaj?2 pSenos kysl2ku do tk§&§n2 a
Ssyst ®mu. Er tm®ndly tma j CE @)y smice def or movatel nol
vali v@ho pohybu pSi n2zk®nm awn intgS mtorh i @d@or, u d
sng§get viraznhD vygg2 hodnot y' t enlem® hhehchj rdaep K :
pogkozenz?2 . ( MTC mboaytryav2c vel mi pSilnav® a k

Podstatnim faktorem je tak® historie z
pS$imykov®m zat?2 gehB30Reemdbr §ygt 466&n?2 tomut o n:
100s,ka kt i vaci pTSG dsotcehj 8nz&@ d5d b3APEZ a tCkdpemy?i tj® ¢p opr u g
pak naoptSanehoadm®® Gra, 6900 TC je tatoMkriticl
NamhRSen§ turbableasni@*Walpdpdp vy, ¢Jge turbulent
vdan®m rozsahu sthopay TZTEITs&bzmNDaakTC je nav
Kol mogorovo d®ékewrw@etnNSk® kloasvk §dN turbul enc:
vVisk-zn2m napBbDt2m i od nejmeng?2ch v2rT.

13
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Pokud je ejre&ncniz ffyrzaikocleo gvv 6 f6®honep &g b e (
geometrii soulasnlch n8hrad dos8hne proud

| i

jej?2 vnitSn2 povrch a pSedch8z2 nechthDn® st
(pod 40 %) omezuj 2 poruchy mitr 8l n&thoc plropmnd2u
jeho prostupnost aoblastiapgxlfli 2 OvhkvmBred rmut ag8i n:
rovnhDg ddTleed§istkéa zZmognosti vyvol 8§n2 nevratnl
kterTm mTge doch8zet pSi sBnpduodv ®nk §nRa pshitt 3 n yv ys
komory reaguje na tlakov8 a smykov§ napht?2

proudim2tr ghn? n8&hragat olnofgjieck V @stpokdm2 nk §m
kompl i kac?2zm.

23Ps2stupy v CFD model ovg8g§n?2 umnlTch c

Dl ofpoj de®osmac? vao!e,th, dom®ny pSedst
nahr ani ci s2t N efod lISEeiD®P dpSreRMBachog dikdalitys 2 t D

arozl ogen? hustoty buniDKk zohlédeitge hdvpohybtet BKe
f §8zkapsal i noujetakhoorgnp88l hnylb dom®ny rozdDIl it na S
astruktur 8l n2 %l ohu.

Mogndghamick® s2thD se vyv2jely nejen ro.
mhDnila se tak® podstata jejitthp nopallThajp?rd?r
vdef or maci oMmeRenar §@2sahu ppochlych § cvho sthili 2 zckhll ¢
zavSen®mu stavu. Jeho vyugit2z je proto mogn
okolo pln®ho otevSen2 chlopnh.

regen? nab2adaédptzazawmedcenz2t echni k, kter® um
vkriticklch oblastech 32t~rr§m&ik\u~aI!iemacburkrr)kt
SouhrnnhD tento pS2stup blv8 nazlvs8§n adaptiywv

(vytvoSen2 thzlamy baRkPl, enz2ZmDna konektivity
|l goritmem umogRuj2 t®mNS mrepPmeizenoup dletf © r mg
Tt obt2gn® udrget kontrolu nad prnousst2orivtl m
| espofi nanttrv? $e8ataihedri ckT mihl mrdilsyk,a &Kol i d
zvI 8gtND v oblastech bl2zko mezn2 wvrstvy) v

14
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Na principun e k o n f

) o3 2 ghe post awvsenEid3a Gdometrienet o d a
t Dl esa se pSekr § e

2

u

z8kladn2 s2t2 a info
pro dynamickou s28S
et

Met oda se poug n C
dugg?z tvorby vipol

pom8h8 dos8hno

cellloMask
-1.000e+00

0.75
0.5

0.25

~0,0006+00

Obr 8& ekl ustrace rozd?2l u mezi reprezentac?
IBM (vlevo) a Overset Grid (vpravo).

vdS2vnjg2ledth yd tau hiSeddwwgaumvipol etn2 n§roln
redukovat mo d e | na dvourozmDrnl, pS2z2padniD v
pouze |tvrtia8r cwd®R Wdpank®nlyyl y demondugeng,ny

kdyg byly vepdPRosomghgdéW 2 rkdwe® ®s tbryu ptSir yaved
pSedpokl adT symetrie vznikredokuimomeelmmherdeS ® ¢
pohybu |1 istT nutnhR vedou ke zné&hwpdhétehh2kt g
studle ovhNDSebemegg2 neshoda mezi pSedepsanou p:
pozic2 pSi reakci na silov® Y% inky zapS2|ini

d8l e odtrh8valy a gzéi[y prouderm.od§~loaa,bi/my
srdel n2 mi cykly, ani pSesnhD vystigenl pSedpi
skutel nou dynami ku proudDn?2.

Tur bul enxtelcbhitvoa$Blgemycma Yar ovni di skreti:
low-Reynol ds RANS mode®Pho Pobou@ietntewhewskb®bk m
sepak obvykle odv?2j2 od typu kapaliny pougit(
se proudPDodbl aath8Re wag 4200, jedn8 se vgak
hodnot 8ch rychl oyshtostivi SmcSie dny k lhw din@tmnohem ni
nem§ mognost vyvinout “plmbBut enlkeulgethi Ploaudh & aa
RANS model T je potom zat2geno dal g2 chybou,
proudNlDnZelap&pldaok|l ad homogenity turbulenc?2 (s

16
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Zat2mco aort8ln2 n8hrady byly | astDjgzm |
a CFD mo,derd ®wr8andy mi tr 8l n2 spolu s jejich do
prozkom@®BRNy a vDtg2nipomzobnaed| ead@dn2kch | et ech.
dTvodem byl patrnhD t ®ndlSnh apaisciev npPr opuSIsnpN v ezka t
Yast vary za mitr 8l n? chl opn? pTsob? pS2mo na
vi sl edkreyn meozuih kontrakc2 a relaxac?2 myokardu

proudem krve. NejgmavI]jig2 psotdiodbincou souhru mo
numeri ck® simulace (DNS) zahrnuj2c?2 FSI mo d €
chl opnPDmaj def ose srdeln?2 komor a. V | ase pro
resp. aorts8ln2 kan8l a aby byl zachov8&8n celk
srdel| n2 komory, je pro kagdl | asovl krok urg
hranc i s2tn. Zaj2mav® je roaomNysiSregemd zimoide| a
slasovhD promBDnnou porozitou | zaveden? uni
| §st 2 umogRuj 2 c? model ov&8n2 spoleln®ho poh)
pisov8&§n2 kontaktn? plochy | i vz8jemn®ho prostoc

17



VUT-EU-ODDI-1330315-18

3.5EgGENC dLOHY

Pro vIipol t ozvobensofivgeFOAMeExtdnd 4.0 j eden z komun
f o r dpdnsource knihovnOpenFOAM Opr ot i hl avn2z vDtvi wvynik
funkcemi dynamic® s2t D a odlignou formou definice
otevSen®mu k-du a dobrTm mognostem pS2m® mas
vhodn® prostSed2 pro vliastn2 Ypravu metod | i

Dynamickg8 s2S je z8kmabov¥mn®ambobm. cRb®a
vprostoru dom®ny je spojena s pohybem uzl T
uzl ovlch bodT pak mu s 2 vzni kl ou def or maci

ar ozl ogen? bunniDk. Samot niil ippkybtllalkav cjhe \
setrvalnlTch a tSec2ch sil. Z8vhDsy 1listT u re
mal ou m2ru translaln?2ho pohybu, ten se vgak
chlopn2 zanedb8v§.

A
A

Ob6. Pohyb z&hIEfun? v

translace, rotace kolem hlavn2 o0osy, omeze

Simulov§na je prvn2z | 8st di astoly srdeln
mitr8ln2 chlopn?2 taurpruded®m?2 , pSedh FpSsittwomej m
pohybuje S$8dolh oPkSoelson ®2 0Scengj e n?2 pBtowkddsnaé v Tpcohn
rovnic by tak vygadovalo vel mi jemnou di skr
vikon. Ve snaze redukovat vipoletn2emd&a,0|l no
pSesto vgak bylo nmnezduktcn® ppPibsd t®Rmupina i%l loh
Simulov8no tak bylo pouze proudRnz wve st Sedr
je zhl edi sk a dopadu na pSesnostt ®a o fzpegkngn n 2
nejz8vagnhDjg2zm zjednodugen?2m. Limity dvouro
pops 8ry etlavpuSkedchoz?2 | §sti pr&ce.

INez8&visl§&8 vivojovsg vhRDtev softwaru.

18
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3.1 Geometrie

TrojrozmNRrnl model mechanick® chlopnD pro
Tvorba moe | u pomoc?2 tomografi ck®ho skenovgn? v
geometrie byly pops8ny v o¥meJ&dapg§tsesbeoj embd
Bicarbonsd v Dma pol omNs 2| i-k d mk § wWn 2stko Ltlevsakr®e ,x et peudbyl i
druhou ndj ast NDj i i mpl antovanou dvoulistou <chl op:¢
ur|l ena do pozice aortsgln2, pro sv® vDtg? roz

Tato geometrie form8tu STL -stuscé platfodn/| e up
Salome Pozicwe rchrhwpmyl a upravena do zavSen® po
souSadnim syst®mem a n§slednhD byl proveden
rovinu dvourozmhRrn®ho Segend? Yal ohy. Z2 skan®
odchyl kwlvzreimkls@&enovs8§n2 proto byly vyhlazen:
sohl edem na povahu ¥ ohy a mognost experi me

r

(experi ment nakonec nebyl proveden kvTIi g |
pulsT @®r e CdresB) . Odpov2daj?2 proto Sezu v8lco
samotnou chlopeR, cog je oproti skuteln® geo

Obr 8z eRrojrozmNrnl BSdLi modeSerzhl opnh

Kv Tl i trojrozmDrn® povaze s2tN byly tyto
osy z Na vIisledn® geometri.i byl a n8sl ednD gen
algoritmu NETGEN 1B2 D. Pokrolilejg? funkce tohoto g
mnohen | epg2 kvality s2thD a pSechodT hustoty t
by poskyt| z8kl adn2 export ploch s omezenl mi
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Obr 8& eKlI avn2 | 8st geometrie pro dvour

~

3.2 Dynamick8 s23§

Jednou z pSednost?2 knihovny OpenFOAM a |j
s2t 2, Decdagressedd e f i ni c i je polyhedr 8l n? s2S d
sl ovif¥2z ky

f pointsiseznam souSadnic uzlovich bodT

9 facesiseznam st NDn bunhDk, kagd8ntsitddnaboadT de
f owneriseznam bunhDk, kagd§ je definovgna vi
1 boundaryiseznam vnBhDjg2ch hranic dom®ny a | e]j
K
a
[
2
0
I

§ buRka je tak defined®&pasan®bbupemrm
ral, pyramid) a pS2slugnich vrcholov
zni ku nekonvexn2ch buniDk | bunbDk
o topologie s2thD se vnaelnmlxny? bjuingdkz jpsroiun
dekompozice bunDk na tetrahedry (vy
nu a st Sed wluRIGynGemkk an wrocshumlu)t 2p Sizd ov T «
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0

Obr gz ebPefinice normfpySsdImy 1Py E |l € ev o

Tetrahedr 8l n2 dekompozice buRkwanflapespl Sey
(2D

Samotn® pole vektorT posunut? je Segeno
nabTvsg v bl2zkost]i pohzyblnievj® NDsttgl3n yr,i zki keo zz&rc
Aby byl o dosageno v hobdond®h o( ar otz2l no gwproBtorupnoasscuen u
dom®ny, je do rovnice posunut? dopl nDn || en
di fuzn2ho koeficiemt udvmTug e TozIfT cuhr | peS?os tpuopnio c

1 distancebased method
i distortion energy method

U disancebasedmet ody j e di fuzn? |l  en funkc? V :
pohybliv® hranice. Takov® pojet2 mTge blt v
prostoru. Listy chlopn2 jsou vgak v pol 8telr
zjemnbDn2nmr sheezn20bwu stNDn | e pouze nNDkol ik
Vt akov®m pS2padhN je vhodnDhDj g? v y udéstorton kK v T p
energy kterT pSedpokl §d§ fiktivn2 elastick® t
zrovnhDg rhdekdienhaej at osti. Na t oimaersgVolpmei nci p L
pougits8 v simulaci

ZnalnhN citlivou oblast2 na kwkalvysioksi2ntDn
gradientTm rychl osti a j ejich viivu na t v
neorogonal itu bunhDk a zamezit zmDn8m jejich r
di fuzn? koeficient Vv rovnici posunut 2, j eho
buRky do url|lit® vzd8l enost. od pohybdnuv® st
odpov?dS§inme®istancee tRodobnN je mogn® pSedepsat z
vzd8l enosti \wibddrlljstanceneg def i nuj e
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Doposud zm2nDn® principy jsou platn® rovr

stejnsg, podghat nivoiSe z dmezen? na |isthD tetr
sevztahuje na vgechny obl ast.i s2thD s mognlm
zmNDna konektivity bodT aj.). ZmNDny topol ogi

vdom®nnN (jvyl padzes kontakt s jinou hranic?2),
znal n®. Z @ Thiostdut Bgyjaet nsoukasnnwBrghocgenmapiSesr
kvTli prostorov®mu uspoS§dsgn2 p.PY¥&de w@2sm owg &
net moponu®& 2t trojrozmdrRomur  tevwojatheadmBd méy si
podot knout, ge zpTsob definice polyhedr 8l n2
m2 st o toho | e pr o dvojrozmBDrn® dinmul\varcet vy
prizmaticklTch bunRhRk, jejichg sthRny tvoS2 na
Nat Dchto hranic2ch (rovin§8ch) gmptyapavertagSedep
podl e spol el n®ho smDru jejich ¥loorhnys. I defi nuj

S
2
t

Kni hovna pr o dynadynamkTopoFvMesthod togpn 8 s t ¥o u |
nej nov NFOARLextersld.@iovnNg neumogRuje definovat pi
p 0 s un upoitiDsplgcement kter ® je visledkem Se@geéen?2 po
bylo pops&8§no v pSedegllch odstavc2ch. Pohyt
kategoriefvPatchFielda pohyb vnitSn2ch uzlovidesquitewodT | e
codg je software tSet?2 strany prvoermdsgligul aci
(od verze 2.3.0) je jig pougit?2z pole pointl
upravenlch v BynamicTopoRvMestdivchoy r Tz n T EGAM-extend z 2
vynal ogen® v pol 8tc2ch t®to pr8&mezvdgakubell
prohl ed&8n2 jin®ho Segen?z.

Neomezenou drecb\omjlm@glf{mnj@@etj Boundary MethodBM),
kterve Krei hak®NDdostupnsg. PSi model ov 8n?2 me c h
hojnnD v Ye4rg v rbav ykl e vgask dvefbhombhchadi§st 2 d

apSedevg2m DNS Segen2m proudRDn2. Vzhledem k
s2t?2 a s2t?2 solidu je totig zjemnhDn2 mezn?2 v
bTt velmi |jemns§ zvnlat] meR-eAx@/sMnid clej emmw .2 cT e r
na pSedepsani po negd Segen? dynamick® ode

Ve
hyb
dynamickl pohyb tuhTch tRles implementov§gn.
metoda Overset Gridd ost upng8 w2 jferGnmu BESI Group Opent
anov@ihDjg2ch verz2ch.
NejefektivnhRjg2 zpTsob Segen2 deformace ¢
“uwodu kapitoly tak pSedstavuje prost® pos.!

v
celou f&8zi ojteevpSRin2daoshdepm2D,ur ] i t® defor mace
s2S novou, nedefor movanou, a cell postup op
skript zahrnuj2c2 Sadu jednotlivich ¥%konT ¢
obzvlI §gtND VisbTashlopn2 a z8roveR vel mi Yaz k G

stavu to vgak pSedstavuje mnoho takovTch
odpov2daj?2c? polet sz2t?2, jeg mus?2 bdotom za t 2
umo g Ruutjo?maat i zovan® gener 8tory s2t 2,
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3.3 Automatick® generovsg8§n2 s2tn

Soul §st 2OpknFfOAMoFDAMextendf e aut omati ckl gener §
hexahedr SnappyHexMesls 2Xeého z8kl adn? vstupy jsou ¢
z8kl adnvynédkSnasshwven2. Fingln2 s2S je sice
pomoc 2 extrudeMeshvtgya k | ze z2skat [ 2D s2S (vytage
prizmatick8 vrstva bunDk) . sndppyHexkesldosalokatt g e n ® h
vynicRajhz visl edkT, algortitmus tvorby s2thD
namnoho parametrT. Pro %l ely plnhD samostatn®l
biTt dostatelnh robustn?2.

Opensour ce ofdlesetr 8¢ 9 s2tND polyhedr §l n2 d
(i2D) | i tetrahedr 81 n2. U hexahedr 8l n2ch s2t
uostatn2ch typT plynulTm pSechodem. Z&kl adn?
veli kosti b uarkD ks,t ak 2 d epfoiurziecigetometri e hrani |l n
Mnogstv2 pokrolillTch nastaven?2 je ap®g2gor ok
vibRNru nast av esndppyHerMegh [Sef t wau e uj e ppd snlle dkn® mp

v e rF@AM-extend OpenFOAM

Obr §e kZo br aczeeln® vsi2ptoll t ov ® d oonb® nays.t iH rzugbj gmu Sn2e
potl alen?2 negativn2ch vIiivT prTtolnlc!

Obr 8 Ae kDet ai l na zjemnDn® obl asti
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