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ABSTRAKT

Prace se vénuje vypoctovému modelovani proudéni mechanickou srde¢ni chlopni.
Uvodni &ast obsahuje resersi na negativni dopady implantace umélych chlopni i dosavadni
ptistupy pouzivané pii jejich modelovani, nasleduje podrobny rozbor dynamické sité a feseni
CFD ulohy pomoci open-source knihovny FOAM-extend. Soucasti prace je zhodnoceni
tvarovych modifikaci na vznik nestabilit proudu a pribéh silovych ucink.

KLICOVA SLOVA

Vypoctové modelovani proudéni, CFD, dynamicka sit’, mechanické srde¢ni chlopen,
FOAM-extend, tvarova 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. UVOD

Reseni dynamiky pohybu téles v kapaliné piedstavuje problém, ktery se v nej-
raznéjSich kruzich védy vyskytuje jiz od dob starovéku, ale k jehoz efektivnimu feSeni se
diky rozvoji vypocetni techniky oteviela cesta teprve nedavno. Diive se vypocty musely
opirat o fadu predpokladl a zjednoduseni, hlavnim zdrojem pouzitelnych vysledkt pak byly
casto nakladné experimenty. Dynamické jevy v kapalinach jsou vSak ke zjednoduSenim a
vnéjSim zasahlim velice citlivé a cCasto je téméf nemozné ziskat presné vysledky z
experimentl kviali rozmériim vlastniho problému, nebot’” pouhd zména méfitka modelu jiz
méni dynamickou povahu zkoumanych jevi.

Vypoctové modelovani proudéni (CFD) umoziuje ziskat informace o proudéni
Vv libovolném meétitku a bodu prostoru, nebot’ neni zatizeno fyzikalnimi limity piesnych
snimac¢l a metod méfeni. Podstatnou nevyhodou tohoto feSeni vsak zdstava jisté odtrzeni od
reality a modely numerického vypoctu tak vzdy budou do jisté miry zavislé na
experimentalnim ovéteni. Dynamicky pohyb téles v kapaliné navic pfindsi fadu komplikaci a
nutnost vyvoje novych metod feseni, které se tak stdva vypoctoveé jesté mnohem naro¢néjsi,
nez konvecni CFD tlohy. Pfi soucasném rozvoji techniky vSak vzkvéta nadéje, ze v dohledné
budoucnosti bude pottebny hardware mnohem dostupnéj$i a tfeSeni podobnych uloh jiz
nebude spiSe okrajovou zalezitosti.

V posledni dobé se mechanice tekutin kromé¢ jiz tradi¢nich oblasti také vice oteviraji
odvétvi biomechaniky ¢i mediciny, které zaroven piinasi nové problémy s obvykle velmi
komplikovanym kontextem. Jednim z ptikladt je kardiovaskularni chirurgie, ktera v Ceské
republice jiz fadu let dosahuje znamenitych vysledkd. Piestoze se jedna o odvétvi pomérné
mladé, prochazi dnes rychlym vyvojem a piinaSi tak moznost 1éCby diive fatalnich
zdravotnich komplikaci. Tato prace se zamétuje konkrétné na téma umélych chlopni, které je
velice aktudlni, nebot’ i pfes rozsahly vyzkum trpi soucasné typy nahrad vdznymi nedostatky
amira jejich nasazeni strm¢ stoupa. V soucasnosti se odhaduje cca 280 tis. celosvétove
provedenych implantaci nahrad, za dalSich 30 let se vSak vzhledem k rostouci dostupnosti
1€katské péce ve svéte 1 celkove starnouci populaci o¢ekava narist az na 800 tis. implantaci.

10
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2. NAHRADY SRDECNICH CHLOPNI

Choroby kardiovaskularniho systému obvykle znamenaji pro pacienty vazné
komplikace, nebot’ na jeho spravné funkci zavisi transport latek nutnych pro zivot bunék i

vV

hlavniho funkéniho orgénu, tedy srdce.

2.1 Kardiovaskularni systém a jeho patologické stavy

Lidské srdce anatomicky plni ulohu dvou spojenych objemovych cerpadel. Pravé
srdce tlaci krev do plicniho ob&hu, zatimco srdce levé slouzi pro obéh télni (systémovy).
Jejich spojenim vznika dokonald synchronizace systolické a diastolické faze v obou
polovinach, pfi které je Iépe vyuzita energie stahu srde¢niho svalu (myokardu).

horni duta

Zila
pulmonalni
Zila
prava
PIEEISIN - |leva predsin
trikuspidalni
chloperi mitralni
chlopen
pulmonalni
chlopern aortalni
chlopen
prava komora
mezikomorova leva komora

prepazka

Obrazek 1: Schématicky rez srdcem [26].

Pravé srdce pracuje s omezenou tlakovou diferenci cca 2000Pa (15mmHg) plicniho
ob¢ehu. Levé srdce je oproti tomu silngjsi, nebot’ tlaci krev do zbytku téla a typicka tlakova
diference mezi piedsini a komorou u dospé&lého jedince tak &ini 1,6-2,1x10*Pa (120-
160mmHg) 1. V klidu dospé&lé srdce piederpa asi 5l/min, pii zat€zi vSak mize byt srde¢ni
vydej az ¢tyinasobny. Za klidovych podminek je objem levé komory na konci systolické faze
80ml a diastolické 130ml, podil téchto hodnot se nazyva ejekéni frakce. Hodnoty end-
diastolického objemu a ejekéni frakce jsou i ve zdravém srdci proménlivé.

11
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Chlopné plni funkci zpétného ventilu, ktery fidi smér toku krve. O hrazeni zpétného
prutoku se zde staraji dva respektive tii cipy, jejichz stavba se anatomicky lisi v ptipadé
chlopni atrioventrikuldrnich (chlopné mezi komorou a pfedsini) a arterialnich. V levém srdci
béhem systolické faze dochazi k prudkému nartistu tlaku a krev je z komory vytlacena ptes
aortalni chlopenn do velkého télniho ob&hu. Soucasné brani zpétnému pratoku krve do levé
komory chlopen mitralni, ktera se otevira az pti plnéni komory béhem faze diastolické. K
nejcastéji operovanym porucham patii pravé zazeni (stendéza) aortdlni chlopné
a nedomykavost (regurgitace) chlopné mitralni ?". K poskozeni chlopni pravého srdce,
tj. pulmonarni a trikuspidalni, vzhledem k niz$im dynamickym zatézim zpravidla nedochazi.

Existuje nekolik chirurgickych zakroki, které dokazi poskozenou chlopen opravit ¢i
remodelovat z vlastni tkané pacienta, v nékterych piipadech je vSak nahrada protézou
nevyhnutelna. Odhaduje se kazdoro¢né 280 000 celosvétoveé provedenych implantaci ndhrad,
toto Cislo v8ak dale nartsta. Kvuli starnouci populaci a soucasné zvySujici se dostupnosti
pokrocilé 1ékaiské péce se za dalSich 30 let ogekava jiz dokonce 800 000 implantaci roénég [©l,
Cetnost operaci aortalnich a mitralnich chlopni je pfitom piiblizné stejna.

2.2 Umélé srdecni chlopné

Nahrady chlopni Ize podle jejich konstrukce a soucasné materidlu rozlisit na bio-
logické a mechanické. Pozornost bude zamétena piredevsim na nédhrady v pozici mitralni.

T

(a) (b) ()

Obrazek 2: Rozdily stavby chlopni: a) prirozena b) uméla biologicka c) mechanicka [6]

Biologické nahrady jsou vyrobeny z biologické tkané hovéziho perikardu ¢i srdec¢nich
chlopni vepit a tvofi je tfi elastické cipy (narozdil od pivodni chlopné slozené ze dvou
asymetrickych cipti). Tyto chlopné¢ maji dobré hemodynamické vlastnosti, méné poskozuji
cervené krvinky (hemolyza) ¢i tvofi srazeniny (trombogeneze). Pouzity materidl vSak
degraduje a jejich maximalni Zivotnost se pohybuje kolem 15-20 let.

12
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Mechanické nédhrady mohou byt konstrukce diskové, dvoulisté, kulickové i jiné
(vyviji se téz trojlisté & dalsi progresivni navrhy '), Presny popis konstrukce a geometrie
mechanickych nahrad je jiz obsazen v jiné diplomové praci ¢!, Dnes jsou Vv praxi pouzivané
nejcasteji prvni dva typy, certifikace novych modelu totiz podléhd dlouhodobému testovani
a pozorovani in vivo. Jako biokompatibilni materidl se pro n¢ vyuziva pyroliticky uhlik (pro
disk nebo polomé¢sicité listy) a titan (prstencovy ram). Hlavni vyhodou mechanickych chlopni
je dozivotni funkcnost, jsou proto voleny piedevs§im pro pacienty s o¢ekavanou délkou Zivota
pres 15 let. Zavazny problém oproti tomu piedstavuji zmény hemodynamiky, které vyzaduji
celozivotni antikoagula¢ni terapii pro prevenci tvorby krevnin srazenin. Nasledkem této
terapie byva nezadouci nizka srazlivost krve pacienta pifi poranénich a dal§i komplikace
zahrnujici 1 hemoragické piihody (krvaceni do mozkové tkan¢).

c D

Obrazek 2: Typy mechanickych ndhrad: A - kulickova, B a C - diskovad, D - dvoulistad. [28]

Zvysené smykové napéti mize narusit membranu erytrocytd a zpisobit tak hemolyzu.
Navrh soucasnych implantati byl v pribéhu svého vyvoje optimalizovan predev§im
s ohledem na jejich biokompatibilitu a pravé hemolyticky potencial [l nebot’ erytrocyty
zprostifedkovavaji pfenos kysliku do tkani a plni tim dominantni Glohu kardiovaskularniho
systému. Erytrocyty (EC) nicméné maji vysoce deformovatelnou membranu a také schopnost
valivého pohybu pii nizkém vnitinim odporu (tzv. ,tank-treading motion*), dovedou proto
snaset vyraznd vy$si hodnoty teéného napéti oproti trombocytim [l neZ dojde k jejich
poskozeni. Trombocyty (TC) jsou navic velmi pfilnavé a kiehké.

Podstatnym faktorem je také historie zatézovdni. Hemolyza se rozviji az
pfi smykovém zatizeni membrany 150-250Pa a vystaveni tomuto napéti po dobu zhruba
100s, k aktivaci TC dochazi pfi stejné dobé zatizeni jiz pti 10-30Pal”l. Okamzité poruseni EC
pak nastane az pii hodnotach 600-800Pa, pro TC je tato kritickd hodnota okolo 50Pa [*4],
Naméfena turbulentni napéti v oblasti chlopni 1314l ukazuji, e turbulentni struktury jsou
v daném rozsahu schopny zpusobit aktivaci TC. Rozmér TC je navic mensi, nez typické
Kolmogorovo délkové méfitko v energetické kaskadé turbulenci, mohou tak byt zatizeny
viskoznim napétim i od nejmensich virt.

13
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Pokud je ejekéni frakce v rdmci fyziologického rozsahu (50-70%), nezéavisle na typu
¢i geometrii soucasnych nahrad dosahne proud krve vrcholu levé komory (apex), ¢imz omyva
jeji vnitini povrch a predchéazi nechténé stagnaci proudu. Pro nizs$i hodnoty ejekéni frakce
(pod 40%) omezuji poruchy mitralniho proudu zplisobené dvojlistou mechanickou chlopni
jeho prostupnost a snizuji tak recirkulaci v oblasti apexu ¢!, Ovlivnéni mitralniho proudu je
rovnéz dulezité z hlediska moznosti vyvolani nevratnych zmén endotelovych bunék, ke
kterym muZe dochazet pii smykovém napéti vy$sim, nez 40Pa ©®, Pokud tkéan stény srde¢ni
komory reaguje na tlakova a smykova napéti vyvolana proudem krve, jakakoli zména tvaru
proudéni za mitrdlni ndhradou mize vést k patologickym podminkam a naslednym
komplikacim.

2.3 Pristupy v CFD modelovani umélych chlopni

Ulohy spojené s deformaci vypocetni domény piedstavuji problém, jak pohyb uzli
na hranici sité efektivné prenést do potfebné zmény tvaru domény pii zachovani kvality sité
arozlozeni hustoty bunék. Reseni pohybu téles musi dale zohlednit silovou interakci pevné
faze s kapalinou. Formalné je tak mozné pohyb domény rozdélit na feSeni dynamické sité
a strukturdlni alohu.

Moznosti dynamické sité se vyvijely nejen rozSifovanim modelu o dalsi funkce,
meénila se také podstata jejich nosnych principi. Nejjednodussi ptistup spocivajici pouze
v deformaci sité¢ nardZi na omezeni rozsahu pohyblivosti chlopni v polohach blizkych plné
zavienému stavu. Jeho vyuZiti je proto mozné spiSe pii modelovani ¢asti srde¢niho cyklu
okolo plného otevieni chlopné.

Reseni nabizi zavedeni adaptivnich technik, které umozni topologické zmény
v kritickych oblastech sit¢ a kvalita bun¢k tak zlstane v ramci urenych kritérii stejna.
Souhrnné tento pfistup byva nazyvan adaptivni sit’. Funkce slozené ze zakladnich operaci
(vytvofeni uzlu, rozdéleni hrany bunky, zména konektivity mezi uzly) spolu s fidicim
algoritmem umoziuji t¢émét neomezenou deformaci domény, v pribehu vypoctu vSak miize
byt obtizné udrzet kontrolu nad prostorovym rozlozenim hustoty bunék. Sit' navic musi byt
alespoft z dominantni Casti tvofena tetrahedrickymi prvky, coZ neni z hlediska kvality sité
(zvlasté v oblastech blizko mezni vrstvy) vyhodné.

14
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Obrdazek 3: Deformace adaptivni sité doprovazend jeji topologickou zménou. [19]

Odlisny piistup zavedl Ch. Peskin P! pro ugely Fluid-Structure Interaction (FSI)
simulace deformaci tenkych struktur v proudu kapaliny. Jeho Immersed Boundary Method
(IBM) umoznuje pouziti oddélené nekonformni sit€ pro pevnou fazi uvnitt fluidni domény.
Vzéajemna interakce télesa s kapalinou a vyuziva vlastni diskretizaci[**! a je feSena na jejich
spole¢né hranici, vyjadiené parametrickou kiivkou (resp. plochou ve 3D) s uzly mimo centra
hrani¢nich bunék. V zdkladnim principu tak oproti piedchozim technikdm nedochézi
k deformaci, ale pouze k vzijemnému posunu obou siti. Lagrangeovska sit pevné faze
se vSak mlZe dale deformovat podle napétové-deformacniho modelu télesa.

o o Kapalina
s Téleso

° m B bufiky

o o IBuzly

o

o}

Obrazek 4. Nekonformni site v Immersed Boundary Method. [15]
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Na principu nekonformnich siti je postavena také metoda Overset Grid [*2, Geometrie
télesa se prekryva se zékladni siti a informace na hranicich se pfedavaji pomoci interpolace.
Metoda se pouziva nejen pro dynamickou sit, ale také pro tvarove slozité geometrie, kde
pomahé dosahnout jednodussi tvorby vypocetni site.

cellloMask
-1.000e+00

— 1.0e+00

0.000e+00 — 0.0e+00

Obrazek 5: Ilustrace rozdilu mezi reprezentaci valce ve 2D metodami dynamické sité
IBM (vlevo) a Overset Grid (vpravo).

V diivéjsich studiich ™ 2 byla piedevs§im z diivodu vypodetni narocnosti patrna snaha
redukovat model na dvourozmérny, ptfipadné vyuzit dvé roviny symetrie a modelovat tak
pouze Ctvrtinu celé domény. Zaroven vSak byly demonstrovany limity téchto zjedno-dusenti,
kdyz byly ve 3D simulaci pozorovéany virové struktury 7, které by pii zavedeni piedchozich
predpokladii symetrie vzniknout nemohly. Stejné tak snahy o redukci modelu predepsanim
pohybu listii nutng vedou ke znehodnoceni kvality vysledku. Meshini et al. ! v po¢ateéni fazi
studie ovéfili, ze sebemensi neshoda mezi predepsanou polohou listu chlopné a jeji realnou
dale odtrhavaly a $itily proudem. Déle byly pozorovany urcité variace mezi modelovanymi
srde¢nimi cykly, ani piesné vystizeny predpis pohybu chlopné proto nemuze vérné napodobit
skute¢nou dynamiku proudéni.

Turbulence byvaji v téchto tlohach feSeny na urovni diskretizace (DNS) ¢i pomoci
low-Reynolds RANS modelt. Pouziti newtonského ¢i nenewtonského modelu kapaliny
se pak obvykle odviji od typu kapaliny pouzité pfi experimentalnim méfeni. Pro ptipad vody
se proudéni nachéazi v oblasti Re az 4200, jedna se vSak o kratky casovy usek pfi nejvysSich
hodnotach rychlosti. Stfedni hodnota rychlosti v ramci cyklu je mnohem nizsi a proudéni tak
nema moznost vyvinout plné turbulentni charakter s uplnou energetickou kaskadou [®. Pouziti
RANS modell je potom zatiZzeno dalsi chybou, nebot’ pro nedostatecné vyvinuté turbulentni
proudéni neplati zcela predpoklad homogenity turbulenci (symetrie fluktuacnich rychlosti).
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Zatimco aortalni ndhrady byly castéj$im pfedmétem rozsahlého védeckého vyzkumu
a CFD modelovani, ndhrady mitralni spolu s jejich dopadem na dynamiku levé komory byly
prozkoumany méné¢ a vétsi pozornost se k nim obraci az v poslednich letech. Hlavnim
davodem byl patrné témer pasivni prispévek aorty k dynamice proudéni, zatimco proudové
utvary za mitralni chlopni plisobi pfimo na sténu levé komory, jejiz dynamika je pak
vysledkem souhry mezi kontrakci a relaxaci myokardu a povrchovych uc¢inkl zpiisobenych
proudem krve. Nejnovéjsi studie [ vsak jiz podobnou souhru modeluji pomoci piimé
numerické simulace (DNS) zahrnujici FSI model a IBM pro biologické i mechanické srdecni
chlopné a deformujici se srdecni komora. V ¢ase proménny prutok je pfedepsan na mitralni
resp. aortalni kanal a aby byl zachovan celkovy objem fluidni domény pii roustoucim objemu
srde¢ni komory, je pro kazdy ¢asovy krok upravena okrajovad podminka toku pies spodni
hranici sité. Zajimavé je rovnéz feSeni modelovani ventilu v aortalni pozici jako prepazky
s Casové proménnou porozitou ¢i zavedeni unikdtniho modelu kontaktu deformovatelnych
¢asti umoziujici modelovani spole¢ného pohybu cipti biologickych chlopni bez piede-
pisovani kontaktni plochy ¢i vzajemného prostoupeni téles.
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3. RESENI ULOHY

Pro vypoctovou cast byl zvolen software FOAM-extend 4.0, jeden z komunitnich
forka* open-source knihovny OpenFOAM. Oproti hlavni vétvi vynika pfedev$im rozsifenymi
funkcemi dynamické sit¢ a odlisnou formou definice feSeni pohybu vice téles. Diky
otevienému kodu a dobrym moznostem piimé manipulace s daty se navic jednd o velmi
vhodné prostfedi pro vlastni ipravu metod ¢i algoritmi feSeni tloh.

Dynamicka sit’ je zdkladnim kamenem celé simulované ulohy. Rotace listi chlopni
Vv prostoru domény je spojena s pohybem uzli vypocetni sité¢, zatimco pohyb vnitinich
uzlovych bodii pak musi vzniklou deformaci absorbovat za wfelem zachovani kvality
arozlozeni bun¢k. Samotny pohyb listd je vysledkem ucinkd tlakovych, viskoéznich,
setrvaénych a tfecich sil. Zavésy listil u redlnych chlopni umoziuji kromé rotace listli rovnéz
malou miru transla¢niho pohybu, ten se vSak bézn¢ v simulacich dvoulistych mechanickych
chlopni zanedbava.

Obr. 6: Pohyb chlopni v zavesu [25] :
translace, rotace kolem hlavni osy, omezend moznost naklonu hlavni osy rotace

Simulovéna je prvni ¢ast diastoly srdecniho cyklu. Béhem této faze nartistd pritok
mitralni chlopni a proudéni ptfechazi v turbulentni, velikost nejmenSich virG se pfitom
pohybuje fadové okolo 20um [l Pfesné feseni proudéni pomoci Navier-Stokesovych
rovnic by tak vyzadovalo velmi jemnou diskretizaci a tim enormni naroky na vypocetni
vykon. Ve snaze redukovat vypocetni naroCnost ulohy byly zavedeny modely turbulenci,
pfesto vSak bylo nezbytné pfistoupit i k redukci problému na tlohu dvourozmérnou.
Simulovéno tak bylo pouze proudéni ve stiedni roviné kolmé na osu rotace listd chlopni, coz
je zhlediska dopadu na pifesnost a fyzikalni spravnost vypoctu v této praci ziejmeé
nejzavaznéjSim zjednodusenim. Limity dvourozmérného feSeni proudéni chlopnémi jsou
popsany v literatuie 171 i v predchozi ¢4sti prace.

1 Nezavisla vyvojova vétev softwaru.
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3.1 Geometrie

Trojrozmérny model mechanické chlopné pro tuto praci poskytl Ing. Dominik Sedivy.
Tvorba modelu pomoci tomografického skenovani v laboratofich STI Nano i detaily
geometrie byly popsany v osmé kapitole jeho diplomové prace 6. Jedna se o model Sorin
Bicarbon s dvéma polomési¢itymi disky konvexo-konkavniho tvaru, tedy v Ceské republice
druhou nejcastéji implantovanou dvoulistou chlopen. Prestoze je tato konkrétni chlopen
urcena do pozice aortalni, pro své vétsi rozméry se podoba chlopnim mitralnim.

Tato geometric formatu STL byla dale upravena pomoci open-source platformy
Salome. Pozice chlopni v ramu byla upravena do zaviené polohy, celek vyrovnan s globalnim
soufadnym systémem a nasledné byl proveden fez rovinou symetrie, ktera rovnéz tvori
rovinu dvourozmérného feSeni ulohy. Ziskané kiivky nebyly zcela hladké, nékteré tvarové
odchylky vzniklé vlivem skenovéni proto byly vyhlazeny. Zbylé ¢asti geometrie byly voleny
s ohledem na povahu ulohy a moznost experimentalniho méfeni na skuteénych chlopnich
(experiment nakonec nebyl proveden kvili Spatnému stavu specializovaného generatoru
pulsit pro umélé srdce Chirasist). Odpovidaji proto fezu valcové trubice piipojené pied i za
samotnou chlopen, coz je oproti skute¢né geometrii okoli chlopné zna¢né zjednoduseni.

Obrazek 1: Trojrozmerny STL model chlopné s rovinou rezu.

Kvilli trojrozmérné povaze sité byly tyto kiivky nakonec symetricky vytazeny podél
0sy z. Na vysledné geometrii byla nasledné generovana sit’ trojahelnikovych prvki pomoci
algoritmu NETGEN 1D-2D. Pokrocilejsi funkce tohoto generatoru umoznily dosahnout
mnohem lepsi kvality sité a pfechodd hustoty trojelnikti v zakiivenych ¢astech geometrie, nez
by poskytl zdkladni export ploch s omezenymi moZnostmi nastaveni.
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Obrazek 8: Hlavni cast geometrie pro dvourozmérnou ulohu.

3.2 Dynamicka sit

Jednou z ptednosti knihovny OpenFOAM a jejich vétvi je podpora polyhedralnich
siti. Diky tzv. face-adressed definici je polyhedralni sit' definovana témito zakladnimi

slovniky

[20].

points — seznam soufadnic uzlovych boda

faces — seznam stén bunék, kazda sténa je definovana uspoiadanou n-tici bodu
owner — seznam bunék, kazda je definovana vyctem stén

boundary — seznam vnéjSich hranic domény a jejich popisu (typ, nazev, ...)

Kazda bunka je tak definovana seskupenim stén namisto pfedepsaného tvaru (napf.
hexahedral, pyramid) a pfislusnych vrcholovych bodi. Pfi deformaci sité to vSak pfinasi
riziko vzniku nekonvexnich bunék ¢i bunck se zdpornym objemem nebo plochou stény.
Zatimco topologie sité se neméni jiz z principu, geometrické kvality bun€k jsou zachovany
pomoci dekompozice bun¢k na tetrahedry (vyuzivajici rozklad stén na trojihelnikovou
zékladnu a sted bunky jako vrchol) pied vlastnim feSenim posunuti uzlovych bodu.
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Obrazek 9: Definice normaly steny smyslem usporadani bodit (vlevo) [10];
Tetrahedralni dekompozice bunky (uprostied metoda cellSplit, vpravo cell-and-faceSplit)

[20]

Samotné pole vektorti posunuti je feSeno Laplaceovou rovnici. NejvySsich hodnot
nabyva v blizkosti pohyblivé stény, kde zarovenl hrozi nejvétsi riziko zhorseni kvality sité.
Aby bylo dosazeno vhodného rozloZeni posunuti bodi (a tim deformace sit€) v prostoru
domény, je do rovnice posunuti doplnén ¢len proménné difuzivity. Zakladni pole hodnot
difuzniho koeficientu miize byt uréeno pomoci dvou riiznych piistupi 2:

e distance-based method
e distortion energy method

U disance-based metody je difuzni ¢len funkci vzdalenosti buniky od nejblizsi
pohyblivé hranice. Takové pojeti mize byt vyhodné napt. pro obtékana télesa ve volném
prostoru. Listy chlopni jsou vSak v pocatecni poloze velmi blizko prstencovému rdmu a mezi
zjemnénim mezni vrstvy obou stén je pouze nckolik malo bunék o vétSim objemu.
V takovém ptipadé je vhodnéjsi vyuzit k vypoctu koeficientu difuze princip distortion
energy, ktery predpoklada fiktivni elastické té€leso v objemu buiiky a koeficient se pocita
z rovnéz fiktivni energie napjatosti. Na tomto principu je zaloZzena metoda inverseVolume
pouzita v simulaci.

Znatné citlivou oblasti na kvalitu sit€¢ je mezni vrstva. Vzhledem k vysokym
gradientim rychlosti a jejich vlivu na tvorbu nestabilit je nezbytné udrzet nizkou
neortogonalitu bun€k a zamezit zménam jejich rozlozeni i tvaru. K tomu lze znovu vyuzit
difuzni koeficient v rovnici posunuti, jehoz hodnota tak ptjde k nekonecnu pro vSechny
buniky do urcité vzdalenosti od pohyblivé stény. Ve slovniku nastaveni dynamické sité tomu
odpovida parametr innerDistance. Podobn¢ je mozné predepsat zamezeni deformace sit¢ od
vzdalenosti vétsi, nez definuje outerDistance.
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Doposud zminéné principy jsou platné rovnéz pro adaptivni sit’. Definice sité zlstava
stejnd, podstatny rozdil vSak tvoii omezeni na Cisté tetrahedralni trojrozmérnou sit. To
se vztahuje na vSechny oblasti sit€¢ s moznym vyskytem topogickych zmén (pfidani bodu,
zména konektivity bodu aj.). Zmény topologie sice umoziuji téméet neomezeny pohyb téles
vV domén¢ (vyloucen je pouze kontakt s jinou hranici), nevyhody tetrahedralni sité jsou vSak
znacné. Z duvodu Spatné kvality sité je soucasné zhorSena i konvergence a presnost feseni,
kvtli prostorovému uspoiadani prvka rostou také naroky na pocet elementd. Predev§im vSak
neni mozné pouzit trojrozmérnou (tetrahedralni) sit’ pro dvojrozmérnou simulaci. Zde je tfeba
podotknout, ze zpiisob definice polyhedralni sité z principu nedovoluje vytvofit Cisté 2D sit,
misto toho je pro dvojrozmérné simulace pouzita 3D sit’ sestavajici z jediné vrstvy
prizmatickych bunék, jejichz stény tvofi na dvou protilehlych hranicich dokonalé roviny.
Na téchto hranicich (rovinach) je pak pfedepsana okrajova podminka empty a solver tak
podle spole¢ného sméru jejich normal definuje souradny systém planarni ulohy.

Knihovna pro dynamickou topologii sit¢ dynamicTopoFvMesh dostupna v soucasné
nejnovejsi verzi FOAM-extend 4.0 rovnéz neumoziiuje definovat pohyb hranice pomoci pole
posunu bodu pointDisplacement, které je vysledkem feSeni pohybu chlopni a jehoz vyuziti
bylo popsano v ptedeslych odstavcich. Pohyb hranice je namisto toho definovdn polem
kategorie fvPatchField a pohyb vnitinich uzlovych bodu je feSen pomoci knihovny Mesquite,
coz je software tieti strany pro manipulaci s dynamickou siti. V pozdégjsich verzich Mesquite
(od verze 2.3.0) je jiz pouziti pole pointDisplacement mozné, veskeré snahy o kompilaci
upravenych vétvi knihovny dynamicTopoFvMesh 4 do riznych verzi FOAM-extend
vynalozené v pocatcich této prace vSak selhaly. Také tento fakt byl jednim z impulsi
pro hledéani jiného feSeni.

Neomezenou deformaci sité rovnéz umoziuje Immersed Boundary Method (IBM),
ktera je v knihovné také dostupna. Pfi modelovani mechanickych chlopni je tato metoda
hojné vyuzivana [eratral - obyykle viak v kombinaci s deformaci ¢asti domény (FSI)
a predev§im DNS feSenim proudéni. Vzhledem k nekonformnimu pfechodu mezi zékladni
siti a siti solidu je totiZ zjemnéni mezni vrstvy pomérné problematické a zakladni sit” tak musi
byt velmi jemna ve zna¢né Casti objemu. Tviirci vétve FOAM-extend se navic zamétuji spise
na pfedepsany pohyb nez feSeni dynamické odezvy téles, ani zde proto zatim neni solver pro
dynamicky pohyb tuhych téles implementovan. Podobnym problémem je pak opét zatizena
metoda Overset Grid dostupna ve forku vyvijeném ESI Group OpenFOAM+ v1706
a nové¢jsich verzich.

Nejefektivnéjsi zpisob feseni deformace domény vyhovujici pozadavkiim zminénych
v uvodu kapitoly tak pfedstavuje prosté posunuti uzlovych bodii. Aby vSak bylo mozné tesit
celou fazi otevieni chlopné, je pfi dosazeni urcité deformace sit€ nutné vysledky pfenést na
sit’ novou, nedeformovanou, a cely postup opakovat. Pro tyto ucely bude v praci vytvoren
skript zahrnujici fadu jednotlivych Ukonii do celistvého algoritmu. Pfi jemnych buiikach
obzvlasté v oblasti listl chlopni a zaroven velmi Gzké spafe mezi listy a ramem pii zavieném
stavu to vSak pfedstavuje mnoho takovych operaci pieneseni vysledkli a soucasné
odpovidajici pocet siti, jez musi byt za timto uéelem vytvofeny. Reseni tohoto ukolu potom
umoziuji automatizované generatory siti.
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3.3 Automatické generovani sité

Soucasti knihoven OpenFOAM i FOAM-extend je automaticky generator dominantné
hexahedralnich siti snappyHexMesh. Jeho zakladni vstupy jsou geometrie hrani¢nich ploch,
zakladni sit’ a slovnik nastaveni. Finalni sit’ je sice v disledku déleni bun€k trojrozmérna,
pomoci utility extrudeMesh vSak lze ziskat i 2D sit’ (vytazenim bodt nékteré stény vznikne
prizmaticka vrstva bun¢k). V rukou zkuSeného uzivatele mize snappyHexMesh dosahovat
vynikajicich vysledki, algortitmus tvorby sité je vSak pomémé komplikovany a citlivy
na mnoho parametrti. Pro ucely plné samostatného chodu v pribéhu simulace by tak nemusel
byt dostatecné robustni.

Open-source generator cfMesh tvofi sit¢ polyhedralni, dominantné hexahedralni
(i12D) ¢i tetrahedralni. U hexahedralnich siti dochdzi ke zméné hustoty bunék skokove,
u ostatnich typl plynulym pfechodem. Zakladni sit’ je vytvotena podle pfedepsané maximalni
velikosti bunék, k definici tak staci pouze geometrie hrani¢nich ploch a slovnik nastaveni.
Mnozstvi pokroc€ilych nastaveni je opét Siroké, kvalitni sit’ vSak generator vytvoii jiz z uzsiho
vybéru nastaveni, nez je tomu u snappyHexMesh. Software je pIn¢ kompatibilni s posledni
verzi FOAM-extend i OpenFOAM.

Obrdazek 10: Zobrazeni sité celé vypoctové domény. Hrubsi sit mimo oblasti zajmu nebrani
potlaceni negativnich viivii priitocnych okrajovych podminek.

Obrazek 11: Detail na zjemnéné oblasti site.
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Velikost bun¢k byla volena s ohledem na povahu proudéni a pouzitd nastaveni
turbulentniho modelu. V pribéhu prace bylo ovéfeno, ze vysledna kvalita sit€¢ zlstava
pfi daném nastaveni téméf neménnd pro libovolné natoceni listd. Toto tvrzeni se opira
0 vizualni kontrolu siti i orienta¢ni vy¢et béznych kritérii kvality z vypist utility checkMesh:

pocet bunék: 521200 (+0,1%)
max. aspect ratio: 686 (+8%)
max. neortogonalita buné¢k: 34,5° (£1%)
sttedni neortogonalita bunék: 1,22°  (£0,6%)
max. skewness: 1,045 (£0,1%)

Uvedené hodnoty byly zjistény u siti s ptivodni geometrii chlopni, tj. vyhlazeny scan
modelu Sorin BC. Pro upravenou geometrii bylo pfi stejném nastaveni generatoru cfMesh
dosazeno totoznych vysledkd. Vysoké hodnoty poméru stran bunék aspect ratio jsou
zpusobeny délkou bunck ve sméru z, kterd tvoii kontrast oproti rozmérim bunék v mezni
vrstvé. Z hlediska povahy proudéni vSak tato skutecnost neptedstavuje problém. V oblastech
mimo mezni vrstvu se aspect ratio blizi idealni ™ hodnoté 1. Neortogonalita je déle
vyhodnocena jako thel mezi spojnici stiedi sousedicich bunék a normalou jejich spole¢né
stény, maximalni hodnoty 2 by nemély piekrogit 65°. Hodnoty kritéria skewness odpovidaji
bezrozmémé vzdalenosti mezi prusecikem spojnice dvou stfedi bunck s jejich spolecnou
st€énou a samotnym stfedem této stény. Jedna se o odliSnou definici oproti nékterym jinym
CFD softwarim, pfi¢emZ maximalni p¥ipustna hodnota [*? je 4.

Cely proces tvorby sit¢ je feSen paralelné. Doba potfebna k vygenerovani sité
na pouzitém hardwaru ¢ini kolem 25s, coz je srovnatelné s dobou vypoctu péti asovych
krokii. Generovani nové sité je vSak nezbytné pouze pii dosazeni urcité deformace bunék, pii
daném rozloZeni bun¢k se jedna o fddove nékolik setin (pfi zavienych listech) az jednotek
stupnti uhlu natoCeni. Tomu odpovida rozmezi zhruba 50 az 500 casovych krokd mezi
pfesitovanim. Z hlediska narokii na vypoctovy ¢as je tak proces generovani siti
zanedbatelnou ¢asti simulace.
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3.4 Vypoctovy model

Pohyb listt chlopni fe$i modul dynamicMotionSolverFvMesh. Predpoklada se, ze listy
chlopni jsou tuhd télesa, kterd nepodléhaji deformaci a jejichz pohyb je vzijemné nezavisly.
Materialové vlastnosti modelu, pfidavné vnéjsi sily, vazby a pocatecni pohybovy stav jsou
pro kazdy z listi definovany jako okrajova podminka typu sixDoFRigidBodyDisplacement
ve slovniku pole posunuti uzla sité pointDisplacement.

Moment setrvacnosti listi byl uréen za piedpokladu homogenniho materidlu listt
(pyrolytického karbonu). Sest stupiiti volnosti listu (sixDOF) je pevnymi vazbami omezeno na
rotaci okolo osy s pevnym stfedem. Ten lezi v roviné ulohy kviili prohnuti trojrozmérného
listu mimo samotné téleso. Krom¢ pevnych vazeb je zahrnuta linedrni axidlni pruzina
0 naprosto zanedbatelné tuhosti a tlumeni. Tim je moZzné jednoduse zjistit thly natocent list
z vypisu v kazdém kroku bez nutnosti piepoctu Eulerovych thli z tenzoru orientace listu.
Tlumeni mize rovnéz slouzit jako zjednoduSeny model tfeni listu v zavésech, v této praci
je vsak odporova sila zavést zanedbana.

Strukturdlni a fluidni ¢asti tlohy jsou feSeny postupné. Pohybova rovnice télesa
a posunuti uzll sité¢ jsou vypocteny na zacatku casového kroku, poté je feSeno proudéni
azn¢j nasledné¢ vyhodnoceny sily od kapaliny pro dalsi ¢asovy krok. Tento pfistup
(v literatute uvadény jako staggered scheme) tak ma explicitni charakter a je stabilni pouze
v tllohach se slabou interakei fluid-solid [,

V tGvodni c¢asti prace jiz bylo zminéno, ze vlastnosti krve jsou blizké newtonské
kapalin€ a nejcastéji se proto modeluje jako nestlacitelnd, viskozni kapalina. K popisu
proudéni slouzi odpovidajici tvar trojrozmérné rovnice kontinuity a rovnice Navier-

Stokesovy:
avi

axi - O (1)
ov; dv; 190 9%v;
gy L= s TR 2)
at Ox; p 0x; 0x;0x;

Ty jsou dale diskretizovany pomoci metody konecnych objemtl. Diskretizace
se zaklad4 na integralnim tvaru rovnic [?Y] pfes kontrolni objemy (buiiky sit&) a vysledkem
je tak soustava konec¢ného poctu linearnich rovnic. Rozmeéry kontrolnich objeml musi
odpovidat povaze proudéni, coz pro turbulentni rezim znamena zachytit rozpad turbulentnich
virti rozliSenim sit¢ az na Uroven jejich disipace na teplo. Pfestoze maji turbulence vzdy
trojrozmérny charakter, nejmensi viry jsou jiz vpodstaté¢ symetrické a pro jejich zachyceni
postaéi tfi buiiky v kazdém sméru [ 2 ve 3D tedy ¢ast sité o 27 kontrolnich objemech.
Kolmogorovo méiitko? je u newtonské kapaliny zavislé na jeji viskozité i povaze proudéni.
Pro pouzitou geometrii Ize jeho piibliznou hodnotu stanovit pomoci vztahu ™

n=D>D- Re_% (3)

2 Mgtitko nejmensich virti v kaskadé turbulenci, viry téchto rozmérti jiz disipuji pouze na teplo.
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kde n je Kolmogorovo délkové métitko, D métitko nejvétSich virti (uvazovan je primér ramu
chlopn¢€) a Re Reynoldsovo ¢islo. Rozmér nejmensich virt je tak pro kapalinu o viskozité
krve a maximalni Reynoldsovo &islo pfiblizné roven 2 - 10~>m. Korektni zptisob feSeni této
turbulentni ulohy pomoci Navier-Stokesovych rovnic (DNS) by tak vyzadoval velmi jemnou
sit’ a stim spojené naroky na vypocetni vykon.

V literatuie se nicméné objevuji 1 piipady, kdy bylo pomoci DNS feSeno proudéni
I na mnohem hrubsi siti. Takovy pfistup se opira prevazné o hypotézu, ze dynamika chlopni
zéavisi predevsim na virech o velikosti integralniho méfitka a vyznamna délka virt pak konci
Vv oblasti Taylorova mikroméfitka 3. ReSeni podle autord [ dosahuje dobré shody
s experimentem a odpovida zavéram jinych praci:

,r... it has been demonstrated that the achievment of dissipative length scale in terms of grid
size is not needed to have an accurate solution (Moin and Mahesh, 1998; Moser & Moin,
1987; Spalart, 1988, Rogers et al., 1987)

Podobny postup lze nalézt u metodoy velkych vird (LES), kdy jsou na jemné siti feSeny
virové struktury az do nejmensich méfitek, které umozni sit’. Zbylou ¢ast kaskady turbulenci
je jiz nutno modelovat zvlast. Metoda vyuziva skutecnosti, Ze nejmensi viry jiz vykazuji
znaénou miru symetrie a jejich modelovanim proto vznika jen mala nepiesnost feeni [°1. Pro
svou piesnost a feSeni Sirokého spektra virovych struktur je velmi vhodna i pro tuto ulohu,
vyzaduje vSak trojrozmérné feSeni proudéni a tomu odpovidajici sit. Kvili narokiim na
vypocetni vykon proto metoda LES nemohla byt pouZita.

Nejrozsifengj$im ptistupem k modelovani turbulenci je Reynoldsovo casové
sttedovani Navier-Stokesovych rovnic. Vychazi z rozkladu okamzitych rychlosti v; na jejich
Casové stfedovanou slozku v; a slozku fluktuaéni v;. V disledku stfedovani tak vznika

v rovnicich dodateény ¢len turbulentnich napéti [2%:
vy
Frally (4)
v , —av;, _  10p 0%v; 7T
at Yj ox;j - p 0x; O0x;0x;  0x; (vi vj) (5)

Tenzor turbulentnich napéti (vl’ vj’ ) tak zavadi Sest novych neznamych proménnych, které

neni mozné vyjadfit z ostatnich rovnic a musi byt vypocteny na zdkladé RANS modelu
turbulence. Fluktuace rychlosti jsou v RANS modelech uvazovany symetrické, coz vychazi
z ptedpokladu pIné vyvinutého turbulentniho proudéni Y. Pro modelovani tenzoru
turbulentnich napéti se zavadi dalsi pole proménnych, nejcastéji turbuletni kinetika energie k,
sttedni disipace ¢, specificka disipace w nebo turbulentni viskozita vi. Kazdy model vyuziva
jemu specifickou mnozinu proménnych a podle poctu jejich transportnich diferencialnich
rovnic pak nejvice nartstd jeho vypoctova narocnost.

3 Stiedni rozmér, pii kterém viskozita kapaliny vyrazné ovliviiuje dynamiku turbulentnich virti v proudéni.
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Pro simulace turbulentniho proudéni s relativné nizkou hodnotou Reynoldsova ¢isla
jsou vhodné dvourovnicové modely typu K-w, které oproti jinym formulacim Iépe fesi
proudéni v oblasti mezni vrstvy ! a 1épe tak predikuji vznik odtrzeni. V tloze byl pouzit
model k- SST (Menter, verze 2003) 22241 ktery v oblasti dale od stén pouziva formulaci k-¢
a predchazi tak typické citlivosti standardniho k- modelu na definici prato¢nych okrajovych
podminek. Oblast mezni vrstvy byla modelovéana rozliSenim sité¢ az na hodnotu y*<1, tento
piistup byva oznacovan jako near-wall treatment.

Konstanty modelu byly zachovany v defaultnim nastaveni a okrajové podminky u stén uréeny
podle ptivodni reference pro tento model [?2;

6v
B1(8yn)

(6)

Wyan = 10

kway =0 (7)

kde f3; je konstanta modelu a Ay, rozmér prvni vrstvy bunék u stény v normalovém sméru.
Na pruto¢nych hranicich byly okrajové podminky urceny s ohledem na skute¢nost,
7e ptiblizna hodnota Kolmogorova méfitka 1 je dopiedu znama z literatury [*°l i ptiblizného
vypoétu. Miru specifické disipace w tak Ize odhadnout s vyssi presnosti [21:

€= (8)
&
W= (9)
3
k== It " Vinter (10)

2

Model vyuziva rovnéz pole turbulentni viskozity, ktera je funkci k a w. Okrajové podminky
tohoto pole jsou vzdy typu calculated a nezadava se konkrétni hodnota, nebot’ zde neni
vyuZita transportni rovnice.

Pouzitim RANS modela ziskdme ¢asové stfedovana pole proménnych, ve kterych se projevi
pouze fluktuace velkych rozmérti vychazejici z nestacionarni povahy proudéni. Mensi viry
vlivem stfedovani splynou a klesaji tak naroky na rozlieni vypocetni sit€. Soucasné vsak
muze dojit k potlateni nékterych dynamickych jevl s kratkym casovym meéfitkem,
sttedovanim jsou rovnéz zkreslena i maxima nékterych sledovanych veli¢in (napiiklad
okamzitych rychlostnich gradienti, které maji vliv na velikost smykového napéti v kapaling).
Modely jsou navic naladény podle méfeni, kterd prob&hla pii ustileném a tedy plné
vyvinutém turbulentnim proudéni 11, coz neodpovida piechodovému charakteru proudéni
srdec¢ni chlopni. Celkové tak RANS modely neptedstavuji zcela vhodny piistup pro feSeni
dynamiky proudéni v této loze a jejich vyuziti je motivovano omezenymi vypocetnimi
prostiedky.
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Nestacionarni feSeni, modelovani turbulenci i dynamicka sit’” vyzaduji odpovidajici
formulace fidich rovnic a algoritmi. Této kombinaci pozadavkli odpovidd solver
pimpleDyMFoam, ktery tak tvoii rdmec simulace pro volbu konkrétnich moduld a metod.
Jejich definice jsou pak realizovany v pfislusnych slovnicich (dictionaries). Nasledujici
schéma ilustruje zakladni seznam téchto slovnikii:

E <simulace*

E system
controlDict
E constant fvSchemes
transportProperties fvSolution
L E <fasove adresdFes turbulenceProperties
RASModel
P
U E polyMesh
~k
— omega
— pointDisplacement

Obrazek 12: Struktura slozky simulace (case) [10]

Okrajové podminky pro inlet jsou ¢asov€ zavislé a odpovidaji prvni ¢asti diastolické
faze srde¢niho cyklu, béhem které se otevira mitralni chlopein a pritok krve roste
az do maximalnich hodnot. Casova zavislost priitoku chlopni v klidovém rezimu byla zjisténa
v dostupné literatute 119 pii fyzické zatdzi viak lze oGekavat hodnoty pratoku az Styfikrat
vyssi. Pro vyhodnoceni realnych situaci byl proto zvolen kompromis. Soucasné s rychlosti se
pro inlet méni také okrajova podminka turbulentni kinetické energie ¢i specifické miry
disipace. Na hranici outlet byla pfedepsana podminka konstatniho tlaku. V literatufe se
obvykle vyskytuje také piedpis pratoku zahrnujici tzv. leakage/closing volume, tedy cast
zpétného pritoku potfebnou pro zavieni chlopné. Vhodnéj$im piistupem by vSak mohlo byt
vyuziti okrajovych podminek tlak-tlak, nebot’ mira zpétného priitoku je specifickd pro danou
chlopen a bude pravdépodobné reagovat také na charakteristiku chlopné aortalni. Systolicka
¢ast srde¢niho cyklu vsak nebyla v feseni zahrnuta a zavieni mitralni chlopné proto lezi také
mimo rozsah simulace. Z toho divodu byla zvolena dvojice okrajovych podminek rychlost-
tlak, pfi které feSeni dosahuje znacné lepsi konvergence.

U [m/s], k [m2/s2] omega [s-1]

2 100
1,8 90
1,6 80
1,4 70
1,2 60

1 50 e==——U
038 80
0,6 30
0,4 20 omega
0,2 10

0 — - — 0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Graf 1: Casové zavislé okrajové podminky pro inlet
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Odhad velikosti rychlosti v prostoru chlopné je velmi problematicky, vliv zde ma
nepochybné plocha pritocného priifezu (ta je funkci natoCeni listl) ¢i sama geometrie listh
aramu. V této oblasti je rovnéz nejjemnéjsi diskretizace bunék, jednd se tak celkoveé
0 kritické misto z pohledu stanoveni stabilni délky ¢asového kroku vypoctu. Ten je proto
fizen adaptivné, coz pfinasi lepsi stabilitu feSeni i Gsporu vypoctového casu. Délka ¢asového

kroku se b&hem simulace fidi podle nastavené maximalni hodnoty Courantova &isla® 2 :
Co=At 1< Comgy (11)
1
Tzﬁ'ZfaceSI(PiI (12)

kde At je casovy krok a T charakteristické ¢asové méfitko. To je funkci objemu buiky
V' a objemového toku ¢ ziskané¢ho sectenim tokti ptes vSechny stény buiiky. Courantovo ¢islo
tak vyjadiuje bezrozmérnou miru rychlosti, jakou se informace §ifi vlivem pole toku a je tak
omezezujicim faktorem pro stabilitu numerickych schémat 2. Hodnota Courantova &isla
byla s ohledem na mozny vznik nelinearnich vlivii v disledku pohybu listi stanovena na 0,6.
S ohledem na nastaveni numerického feseni® se jednalo o pomémé konzervativni odhad,
stabilita simulace byla dodate¢né ovétena i pii hodnoté Comax = 0,8.

Na pfesnost feSeni 1 jeho stabilitu maji zna¢ny vliv také diskretiza¢ni schémata.
Schémata prvnich fadi jsou vypocetné méné narocnd a zaroven numericky stabilngjsi,
uschémat vysSich tadi pak lze ocekavat lepsi ptesnost diskretizace. Definice schémat
se nachazi ve slovniku fvSchemes.

Schéma pro ¢asovou derivaci je implicitni a pfestoZze dosahuje pouze prvniho fadu
pfesnosti, s ohledem na kratky casovy krok a charakter dynamickych jevl bylo shledano
dostacujicim. V oblastech tvarovych piechodl sit€¢ mohou pifi generovani sité¢ vznikat bunky
S jistou mirou neortogonality (okolo 35°), coZ pfedev§sim v blizkosti stén neni Zadouci.
Gradientni schéma proto bylo pro vSechny rovnice zvoleno leastSquares, které je druhého
fadu pfesnosti a vyznacuje se mensi citlivosti na neortogonalitu bun€k. Ostatni schémata jsou
rovnéz druhych fadl, pro transportni rovnice ka @ vSak byly divergentni ¢leny omezeny
limiterem a v soucasné podobé¢ tak inklinuji k vlastnostem schématu prvniho fadu upwind.
Jiné nastaveni limiteru nebylo z ¢asovych divodu testovano.

Slovnik fvSolution pak obsahuje nastaveni linedrnich solveri a algoritmu feSeni
rovnic. PouZity algoritmus pro segregovany postup feSeni PIMPLE kombinuje algoritmy
SIMPLE a PISO®, ve vysledku je tak uvniti kazdého ¢asového kroku provedeno stacionarni
feseni s moznosti podrelaxace [?®1. Tento pfistup feSeni nestacionarnich tloh je velmi robustni
a umoziiuje rovnéZ efektivnéjsi fizeni konvergence Ulohy. Pomoci poctu vnégjSich smycek
nOuterCorrectors je stanoven limitni pocet stacionarnich krokd (SIMPLE smycek) uvnitf
kroku casového, algoritmus vSak stacionarni feSeni opusti jiz pii dosaZeni nastavenych
kritérii konvergence. Pokud by byla definice vnéjSich smycek vynechana, PIMPLE provede
smycku pouze jednu a splyva tak s algoritmem PISO. Za dostatecné ptesné bylo v ramci
¢asového kroku povazovano feSeni s maximalni hodnotou reziduald 510° shodnou pro
vSechna pole. Nejrychlejsi konvergence bylo dosazeno pfi relaxaci rychlosti faktorem 0,7,
ostatni pole pfitom nevyzadovaly relaxaci zddnou. V priméru byly feSeny 4 stacionarni
smycky na kazdy casovy krok.

4 Téz uvadéno jako Courant-Friedrichs-Lewyho podminka.
® Ptedevsim podet vn&jsich smycek algoritmu PIMPLE, ktery bude popsén v dal3ich odstavcich.
& Jejich detailni popis lze nalézt v literatufe [11, 11, 23].
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3.5 Algoritmus reseni ulohy

V piedchozi ¢asti prace (3.2) byly popsany divody volby konkrétni metody
dynamické sité. Vzhledem k limitim deformace bunék je v urcitych intervalech nutné prenést
vysledky simulace na novou sit’ vytvorenou v externim automatickém generatoru siti. Tvorb¢
sité predchazi tiprava vstupni geometrie (natoCeni listll), dale je potieba pro vygenerovanou
sit’ definovat typy hranic domény, namapovat pole proménnych ¢i pfenést pohybovy stav
listd chlopné do pocate¢nich podminek nového pole pointDisplacement. Pro paralelni ulohu
piibyva nutnost dekompozice ¢i rekonstrukce domény a poli proménnych. K vétsin€ tkonii
slouzi jednotlivé utility dostupné v knihovné FOAM-extend, jiné operace vsak samostatnou
interpretaci v programovém vybaveni knihovny nemaji. Pro svou slozitost navic nemutize byt
takovy postup efektivné aplikovan manuélné a vyzaduje proto pouziti algoritmu, ktery bude
jednotlivé sekvence ptikazi kombinovat ve vhodnych smyckach.

Zatimto ucelem byl vramci prace vytvofen program operujici nad solverem
a ostatnimi utilitami. Vyuziva piikazovy interpret Bash a dal$i standardni linuxové nastroje,
které zde slouzi k nacteni potfebnych hodnot z loghi simulace nebo k zapisu do slovniki
nastaveni. Moznostem manipulace s vysledky vyrazné pomaha, ze knihovna FOAM-extend
umoziuje ukladat veskerd data simulace ve formatu ASCII'.

Tim, Ze je solver spoustén opakované, dochdzi k rozdéleni simulace na mnoho useki.
Pro zpracovani vysledku to vSak neptinasi citelny problém, nebot’ hodnoty poli pro jednotlivé
Casy jsou ukladany v Casovych slozkach uvnitt adresare simulace. Jediny dopad lze vidét
Vv rozdéleni vypist sil, pohybového stavu listd ¢i prubéhu simulace. K jejich sjednoceni vsak
postaci jednoduchy skript. Pro lepsi piehlednost a manipulaci s jednotlivymi useky simulace
béhem testovani programu bylo rozdé€leni ponechdano na Urovni adresait Ulohy, pro kazdy
usek je tak podle Sablony vytvofena slozka zvlast a po dokonceni posledni ¢asti tilohy

je spustén skript pro rekonstrukci tseki do jediného adresare vysledkd.

log SIM_N

t1=t*
t2=t*+tremesh

pointDisplacement_N

[surfaceTransformPoints ]

mapFields

createPatch SIM N+1
t=t2

t1=t* -
t2=t*+tremesh

teni + zapis
sixDoF pohybu

pointDisplacement_N+1

Obrazek 13: Zjednodusené schéma prenosu vysledkit mezi simulacemi.
Meéné podstatné kroky ¢i operace spojené s paralelizaci ulohy jsou vynechany.

"V binarni formé& by naptiklad bylo obtizné ziskat pohybovy stav listll z pole pointDisplacement.
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V prvni ¢asti (A) je po rekonstrukci poli nacten log SDOF solveru a vybrany hodnoty
nato¢eni listd z posledniho kroku piedchozi simulace (iseku N). Uhly jsou pievedeny
na stupné a pouzity jako parametry utility surfaceTransformPoints, ktera piepocita polohu
bodli STL geometrie pro kazdy list zvlast. Nové soubory geometrie listli a soubor ostatnich
Casti geometrie jsou slou¢eny a slouZi jako definice domény pro generator cfMesh. Vsechny
hranice nové vygenerované sité jsou vSak pouze typu patch, proto je po nakopirovani sité
do slozky nového tiseku simulace volana utilita createPatch, ktera ptepise definici hranic sité
podle nastavené Sablony.

Po dokonceni pfipravy nové sit¢ pfichazi na fadu mapovani poli proménnych
z piedchozi simulace utilitou mapFields (B). Piestoze utilita podporuje paralelnim rezim,
ze zatim nezndmych divodi se v této tloze nepodafilo vysledky bez rekonstrukce poli
prenést. Metoda mapovani je ponechana defaultni (cellVolumeWeight), hodnota proménné
V bunice nové sité je tedy vypoctena podle vazeného priméru hodnot v buiikach ptivodni sité,
které se s ni piekryvaji. Vaha ptivodnich hodnot je uréena pomérem objemt piekryti bunék.

V posledni fazi (C) je nacteno pivodni pole pointDisplacement, které nebylo
pfeneseno mapovanim. Hodnoty posunuti uzli staré sit¢ nemaji pro novy usek simulace
vyznam, okrajové podminky pole vSak popisuji pohybovy stav listd, ktery musi byt pfenesen
do pocate¢nich podminek pole nového. Rovnéz je proveden zépis nékterych nastaveni ulohy
do slovniku controlDict. Vyuzity jsou pouze textové linuxové nastroje.

V zavéru této kapitoly je nutné podotknout, Ze nejefektivnéj$i zplsob implementace
uvedeného algoritmu by zahrnoval zménu kédu na Grovni solveru pimpleDyMFoam. Mohlo
by tak byt vyuZito aktudlnich hodnot proménnych v operani paméti, tvorba sité¢ i jeji
dekompozice by byla voldna externé a mapovani poli ndsledné¢ provedeno v paralelnim
rezimu. Prenos vysledkli mezi sitémi lze takto realizovat v ramci jediné simulace,
bez nutnosti rekonstrukce poli a jejich opétovné dekompozice na nové siti. S vyhodou by tak
zustaly celistvé 1 vypisy silovych G€inkli, monitort ¢i jinych funkei. Podobny tikol je v§ak pro
uzivatele se zakladni znalosti programovaciho jazyka c¢** nesmirné naroény a vyzaduje
rovnéz hluboké porozuméni programové struktuie knihovny OpenFOAM (resp. FOAM-
extend).
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Prvni vysledky simulaci poslouzily pro nalezeni mist vzniku hemodynamicky
negativnich jevii. Na zakladé¢ vyhodnoceni jejich pfi¢in byly navrzeny dvé tvarové
modifikace geometrie, které maji za cil snizit vznik te¢nych napéti v kapalin¢ C¢i
optimalizovat pomér rychlosti v jednotlivych prutocnych oblastech chlopné. Kladen je pfitom
daraz na zachovani rovnomérnych rychlostnich profili v urcité vzdalenosti za chlopni, jejichz
zména by teoreticky mohla pfivodit nevratné zmény tkané levé srdeéni komory °l. Déle byl
urcen vliv tvarovych modifikaci na silové uc¢inky kapaliny ptisobici na listy.

4.1 Pivodni geometrie chlopni a jeji modifikace

Znacné problematickym prvkem pivodni geometrie je vnitini nabézna hrana listh
(na obr. 14 leva spodni hrana geometrie), ktera zptisobuje odtrZzeni proudu od stén za vzniku
vysokych hodnot teénych napéti. Nepatrnym otevienim pruto¢ného prufezu v oblasti
nabé&znych hran listi a zménou zaobleni téchto hran proto mize byt dosazeno mnohem lepsi
stability proudu (geometrie B). Pfitomnost ostré hrany spolu s rovnou ¢asti dosedaci plochy
puvodni geometrie listu sice miize napomahat zavirani listi ¢i tésnosti chlopné v zavieném
stavu, ovéfeni téchto vlivi pomoci CFD je vSak velmi problematické a neni v ramci této
prace provedeno.

Z pohledu vétsiho meéfitka se tvoii za jedlotlivymi listy béhem kritické faze cyklu
(okolo ¢asu t=0,20s) silné¢ Karmanovy viry, které se dale §ifi v proudu do zna¢né vzdalenosti
za chlopni. Pii prittoku krve biologickou chlopni podobné viry nevznikaji [ a Ize usuzovat,
7e se obzvlasté v oblasti srdecni komory jedna o potencialné nebezpecny jev. ProtoZe vSak
viry v kapalin¢ vznikaji kviili sniZzeni napéti a rozdill hustoty jeji energie, miZe byt jejich
vyskyt Caste€né potlacen dosazenim vice rovnomérného pole proudéni okolo obtékaného
télesa. Za timto ucelem byla provedena dalsi tvarovad modifikace, kterd ma zlepsit obtékani
celého listu (geometrie C).
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Obrazek 14: Porovnani tvarovych zmen (zelené) s puvodni geometrii A (Sedd barva).
Nahore modifikace B, dole C.

4.2 Porovnani geometrii z hlediska stability proudu

Krom¢ mechanickych vlivi spojenych se smykovym napétim patii k hemo-
dynamicky nezddoucim jevim také kolize krevnich elementt, které mohou vést ke vzniku
formovanych komplext ¢i pfimému posSkozeni jejich membrany. Ke kolizim pfitom muze
dochazet Castéji v oblastech se silnym zavifenim. Podobné nebezpecné jsou oblasti stagnace
proudu ¢i recirkulace, ve kterych maji elementy (pfedev§im trombocyty) snahu tvofit shluky.
Pokud se stagnace vyskytuji u stén cizorodych materiald, mohou byt navic vzniklé shluky
vystaveny vyssi koncentraci biologickych ¢astic usazenych na st€nach a snadnéji tak dojde
k jejich aktivaci.

Pro ucely srovnani proudéni jednotlivymi geometriemi byly s ohledem na pribéh
velikosti okamzitého priitoku chlopni i1 vysledky simulaci zvoleny ctyii Casové okamziky
t=0,14s, t=0,17s, t=0,2s a t=0,23s. V prvnim z nich se listy stale je$té¢ pohybuji thlovou
rychlosti okolo 14rad's™, ostatni &asy jiz zachycuji proudéni plné otevienou chlopni.
Pro vSechny obrazky stejného typu je z divodu lepsi piehlednosti vysledkl nastaven totozny
rozsah rychlosti a pfedveden je pouze vyfez geometrie V oblasti chlopné. Rez pro zobrazeni
rychlostnich profilii byl veden ve vzdalenosti 10mm od stfedu prstencového ramu chlopné.
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Obrdazek 15: Pole velikosti rychlosti pro casovy okamzik t=0,14s. Shora: geometrie A, B, C
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Obrazek 16: Rychlostni profily rychlosti ve sméru x, cas t=0,14s, rez x=10mm
Zleva: geometrie A, B, C
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Obrazek 17: Pole velikosti rychlosti pro ¢asovy okamzik t=0,17s. Shora: geometrie A, B, C
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Obrazek 18: Rychlostni profily rychlosti ve sméru x, cas t=0,17s, Fez x=10mm
Zleva: geometrie A, B, C
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Obrazek 20: Rychlostni profily rychlosti ve sméru x, cas t=0,2s, fez x=10mm

Zleva: geometrie A, B, C
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Obrazek 20: Rychlostni profily rychlosti ve sméru x, cas t=0,2s, ez x=10mm
Zleva: geometrie A, B, C
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V pocate¢ni fazi simulace se u geometrii A 1 B projevuje vétsi polomér zaobleni
nabézné hrany. Proud se od $picek listi odtrhava s nizsi frekvenci a vznikaji tak nestabilni
struktury vétSich méfitek, které maji zaroven veétsi energii. Vznik nestabilit miize byt rovnéz
ovlivnén pohybem listii. V dalSich fazich simulace se vSak tento stav obraci a vhodnéjsi tvar
takto tvofeného konfuzoru ma za nasledek snizeni rychlosti na vstupu do stfedni oblasti
proudéni.

U puvodni geometrie dosahuje proud kapaliny ve stfedni ¢asti chlopné podstatné
vyssich rychlosti nez v ostatnich oblastech proudéni. To zptsobuje vyrazné odtrhavani mezni
vrstvy od vnitini strany listd, které zde tvofi tvar difusoru. Za vnéjsi odtokovou hranou listu
pak dochazi rovnéz k odtrzeni proudu a vznika tak pomérné rozsahla nestabilni oblast, ktera
se vyznacuje nizkymi rychlostmi a zaroven vyskytem zapornych rychlosti ve sméru X
(pfedevsim v Case t=0,17s). Bylo popsano, Ze jakakoli stagnace ¢i recirkulace proudu je
Z hlediska hemodynamiky nebezpec¢na. Nejlépe se vyskyt téchto oblasti podafilo omezit u
geometrie C, kde bylo remodelaci nabézné hrany i vnitini plochy listu dosazeno sniZzeni
rychlosti ve stiednim kanalu a zaroven rovnomeérnéjsiho rozlozeni hustoty energie v proudu.
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Obrazek 21: Zaporné rychlosti ve sméru x, nahore cas t=0,17s, dole t=0,2s
Zleva: geometrie A, B, C
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Obrazek XYZ: Pole viFivosti pro casovy okamzik t=0,14s. Shora: geometrie A, B, C
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Obrazek XYZ: Pole viFivosti pro casovy okamzik t=0,17s. Shora: geometrie A, B, C
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Obrazek XYZ: Pole viFivosti pro casovy okamzik t=0,20s. Shora: geometrie A, B, C
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Obrazek XYZ: Pole viFivosti pro casovy okamzik t=0,23s. Shora: geometrie A, B, C
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4.3 Vyhodnoceni maximalnich tecnych napéti

K mechanickému poskozeni membrany krevnich elementi dochazi pti dosazeni
urcitého te¢ného napéti (problematice citlivosti krevnich elemetti na zatizeni se blize vénuje
podkapitola 2.2). Nejvyssi hodnoty teCnych napéti se nachazi v mistech, kde dochazi
k odtrzeni proudu od stény. Zde jsou také nejvyssi gradienty rychlosti a pro newtonsky model
kapaliny plati vztah [*°]

v;
Ti wail) = H (a—:,]) (13)
y=0

kde y je vzdalenost od stény ve sméru normaly j. Pfi pouziti RANS modelu je te¢né napéti
kapaliny dale navy$eno o turbulentni napéti, predpis tak ziskava novy tvar [

9v;

Ti wall,T) = 1 (_ayj)y=0 — pYivj (14)
ktery 1ze pomoci Bousinessquovy hypotézy dale upravit:
ov;
Ti wanyry = (U + Ue) - (a; ) (15)

Ovlivnéni hodnot smykového napéti na sténach casovym stfedovanim rychlosti je tak
kompenzovano navysSenim dynamické viskozity o turbulentni viskozitu u. Zustava bohuzel
otazkou, do jaké miry tato kompenzace odpovida realité, nebot’ pii pouziti doporucenych
okrajovych podminek specifické disipace a turbulentni kinetické energie nemulize turbulentni
viskozita nabyvat fddové vyznamnych hodnot (oproti dynamické viskozité je témef o Ctyfi
fady niz8i). Kvili posouzeni vlivu turbulentniho modelu a okrajovych podminek byla na
stejné jemné siti provedena simulace bez modelu turbulenci (tedy v laminarnim rezimu), pfi
které bylo zjisténo maximalni smykové napéti na sténach pro geometrii A 0 hodnoté 790Pa
(oproti 720Pa pro RANS model). PtestoZze velikost bunék sité v oblasti proudu odpovida
zhruba Ctyfnasobku Kolmogorova méfitka a neni tak dodrZena zakladni podminka DNS
modelovani turbulenci, v literatuie M byl podobny postup aplikovan na znatelné hrubsi siti a
vyustil pfitom v dobrou shodu s experimntalnimi vysledky. Bez vlastniho experimentalniho
ovéfeni skute¢nych hodnot vSak 1ze pouze konstatovat, Ze obé zminéné hodnoty jsou zatiZzeny
ur¢itymi nedostatky odpovidajictho modelu a jejich srovnanim tak vynikly pouze limity
piesnosti vysledkti smykového napéti na sténach zjisténé v této praci.
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Obrazek XYZ: Maximalni smykovad napéti na sténach listii (zleva: A, B, C) v case t=20s.
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Nejlépe tak ze srovnani vysledkd opét vychazi geometrie C, kde se tvarovou zménou
nab&zné hrany i vnitini stény listu podafilo dosdhnout nizSich rychlosti ve stfedni ¢asti
chlopné. Zaobleni hrany rovnéz tvoii lepsi tvar konfuzorového kandlu, tento vysledek je vSak
vykoupen snizenim délky tésnici plochy na polovinu plivodni délky. Tecna napéti tak
dosahuji maximalni hodnoty 490Pa, coz je oproti ptivodni geometrii zlepSeni o vice nez 30%.

4.4 Vliv tvarovych zmén na silové plsobeni

Aby bylo mozné vyhodnotit vliv Cisté tvarové modifikace na silové Uc€inky od
kapaliny bez zaneseni ostatnich vlivii do dynamického modelu, byly uvazovany stejné
momenty setrvacnosti listll pro vSechny geometrie. Oproti prvotnim predpokladiim nebyl vliv
tvarovych zmén na prabéh otevirani listd ¢i plsobici sily nijak vyrazny, jediny znatelny
rozdil l1ze spatfit v prodlouZeni doby otevirani listi. Tento jev je zfejmé zplsoben rychlejsim
roz§ifenim pruto¢ného priufezu ve stfedni C¢asti chlopné v disledku tvarovych uprav
nabéznych hran. V pocatecni fazi otevirani listu tak stfedni ¢asti protece vétsi Cast krve pii
vysSich rychlostech a zpisobi pfitom tlakovy pokles 1 smykova napéti na Spicce listu. Oba
tyto ucinky pak pisobi momentem proti sméru pohybu chlopné. Okamzik zastaveni pohybu
levého listu odpovida silovym ¢i momentovym Spickam v nasledujicich grafech kolem ¢asu
t=0,15s; odezva na zastaveni pravého listu je pak Spatné zfetelna druhd, mensi $picka velmi
kratce potg.
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Graf 2: Vykresleni pritbéhii sil piisobicich od kapaliny na levy list chlopné.

Shora: geometrie A, B, C
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Momenty k ose z {levy list)

Graf 3: Vykresleni priitbéhit momentii v ose z na levy list chlopneé.

Shora: geometrie A, B, C
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Zajimavéjsi vysledky poskytuje faze plného otevieni listd, kdy je zlepSeni stability
proudu viditelné 1 na poklesu stfedni velikosti 1 amplitudy vykyvi pisobiciho momentu od
tlakovych sil. Rovnéz byly potlaceny vrcholy, které by ziejmé zptisobily ob¢asné zakmitani
listi v zavésech. To vSak v ramci zde publikovaného modelu neni mozné zohlednit, nebot’ by
bylo potieba vytvofit unikatni okrajovou podminku natoceni listli ¢i pridavnych silovych
pusobeni na list pfi dosazeni jeho maximalniho konstruk¢niho thlu. Z ¢asovych davodu vSak
k realizaci takové podminky nedoslo. Vysledky pro pravy list zde nejsou zobrazeny, nebot’
neobsahuji zddnou novou informaci.

Pti pfesitovani v pribéhu rotace listi jsou z divodu mapovani poli viditelné¢ drobné
poruchy. Bylo ovéieno, Ze dal§im snizovanim ¢asového kroku se velikost ani prubé¢h téchto
odchylek dale neméni, pozitivni vliv na velikost chyby mapovani poli ma naopak v souladu s
ocekavanim zjemnéni vypoctové sité. Pii dvojnasobné husté siti bylo ovéfeno jen nékolik
krokdi mapovani, hodnoty silovych i momentovych S$picek se vSak Castecné¢ snizily a pribehy
silovych ucinkti se velmi rychle znovu pfimkly na pivodni hladkou kiivku. Z hlediska
presnosti metody se vSak stale jedna o negativni jev.
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5. DISKUSE

vvvvv

proudéni by mohly vznikat trojrozmérné virové struktury, které jsou pii takto vynucené
symetrii ulohy potladeny. Vysledky simulaci nicméné vypovidaji o uspéSné optimalizaci
geometrie sohledem na stabilitu proudu béhem kritické faze cyklu. Naopak k uréitému
zhorseni stability doSlo pfi nizkych pratocich (tedy mimo kritickou fazi), kde by vSak
Z hlediska hemodynamiky tento dopad nemé¢l byt podstatny. Redukovan byl vyskyt vysokych
hodnot vitivosti v oblastech za odtrzenim proudu, coz zde vede ke snizeni smykovych napéti.
Schopnost trombocytt snadet smykova napéti je fadové niZzsi, neZ u erytrocyti " 24, z toho
divodu mize byt hemodynamicky vyznamné i sniZeni vifivosti také v proudu za chlopni.
Diky omezeni stagnace proudu ¢i zpétného proudéni Vv blizkosti stén je u geometrie C
pravdépodobné vyznamné snizeno riziko aktivace trombocytl. Z posouzeni negativnich vlivl
vztazenych na celkovy objem pieCerpané krve setak jevi nejvhodnéjs$i prave tvarova
modifikace C.

K nedostatkim vypoctového modelu se fadi také vlivy zplisobené modelem
turbulence. Ukazuje se, ze i tzv. low-Reynolds RANS modely mohou mit teoreticky negativni
dopad na kvalitu vyhodnoceni nékterych hemodynamicky vyznamnych vysledki, jako jsou
maximalni hodnoty smykového napéti na sténach. Také z téchto divodu by bylo vhodné
podlozit vyhodnocena data experimentalnim méfenim. Pokud by vysledky simulaci s RANS
modely dostate¢né odpovidaly naméfenym hodnotam, nabizi se pro tuto ulohu jako pfipadna
alternativa hybridni model k- SST SAS, ktery podobné jako LES pfistup umoziiuje feseni
virovych struktur v nestabilnich oblastech pomoci rozliseni sité 2!, Jeho vysledky by tak
pravdépodobné 1épe vystihovaly skutecnou povahu virlt v proudéni. Z nezndmych diivodi
vSak neni tento model v knihovné FOAM-extend 4.0 obsazen v definici RANS modeli (jak je
tomu v piipadé ostatnich forki OpenFOAM), misto toho je zahrnut mezi modely typu LES.
Takového zjisténi bylo nicméné dosazeno piili§ pozd€, nez aby bylo mozné jej v této praci
VyuZzit.

Omezeni maximalniho Ghlu rozevieni listi bylo prozatim v simulaci provedeno
manualné pfepnutim nastaveni okrajovych podminek. Pravdépodobné by bylo mozné vyuzit
za timto Gc¢elem definici podminky typu codeStream uvniti nastaveni okrajovych podminek
sixDoF solveru a dosahnout tak nastaveni axialni pruziny, ktera se aktivuje pii dosazeni
pozadovaného thlu. V této praci vSak nebyla tato mySlenka z ¢asovych divodu realizovéana.
V pohybovém modelu dale neni uvazovano tihové zrychleni, které bude mit nepochybné jisty
vliv na dynamiku listd. Homogenni tihové pole 1ze ptedepsat v okrajovych podminkéch pole
V praci uvazovano. Samotna orientace tthového pole vi¢i chlopni navic neni pro pohyblivého
pacienta neménna, dal$i vlivy pak souvisi naptiklad s pohybem srdce.
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6. ZAVER

V tivodni Casti prace je vypracovana reSerSe na problematiku umélych chlopni
anegativni jevy spojené s ovlivnénim fyziologického proudéni. Uveden je také rozbor
pouzivanych pfistupi k modelovani proudéni chlopnémi za pomoci CFD, jehoz zavéry jsou
vyuzity pii tvorbé vlastni metody CFD feSeni ulohy proudéni s dynamickou siti. Tato metoda
kombinuje open-source knihovnu FOAM-extend® a automaticky generator siti cfMesh, kdy
diky rozsSifenému algoritmu ulohy umoziiuje pouziti dvourozmérnych i trojrozmérnych
dominantn¢ hexahedralnich siti a mtize tak nahradit pivodni adaptivni sit' vyuzivajici
pievazné prvky tetrahedralni. Jako programové zdzemi v této fazi vyvoje vyuziva prikazovy
interpret Bash a standardni linuxové nastroje, efektivnéjsi implementace je v8ak mozna na
tirovni zmény kodu solveru pimpleDyMFoam®. Metoda byla nasledné pouZita pii ovéfeni
vlivu provedenych tvarovych modifikaci geometrie listi chlopné na stabilitu proudu a zménu
silového plisobeni na listy od kapaliny.

Zasadni ptekazkou v priabéhu tvorby prace byl nedostatek vypocetniho vykonu, z toho
divodu bylo pfistoupeno k nékterym zjednodusenim modelu. Pfedné byla iloha feSena jako
rovinnd a to na siti, kterd neumoznuje korektni feSeni vznikajicich turbulenci piimou
numerickou simulaci (DNS). Vyuzit tak byl RANS model turbulenci k- SST, ktery je sice
navrzen pro turbulentni proudéni s nizkym Reynoldsovym ¢islem, v této uloze se vSak jedna
spiSe o proudéni pfechodového charakteru a nckteré jeho predpoklady jiz nejsou splnény.
Vhodngjsi by tak bylo pouzit tzv. scale-adaptive verzi modelu k- SST SAS, divody
soucasné volby vcetné¢ konkrétnich dopadi na vysledky simulaci jsou nicméné v praci
vysvétleny a Kriticky zhodnoceny.

Vzhledem Kk absenci experimentalniho ovéfeni dosazenych vysledk ma bohuzel
vyhodnoceni tvarovych modifikaci spiSe povahu zkoumani urcitych tendenci pro upravu
geometrie chlopni. Ze zavért vSak vyplyva, Ze predstavenymi Upravami lze dosdhnout
vyznamného zlepSeni hemodynamiky a stability proudéni pfi zachovani dynamiky pohybu
listli. Prace také otevira prostor pro dal$i vylepSeni pouZitych metod feSeni, kterd jsou zde
soucasné struéné navrzena. Diky rostouci popularité open-source feSeni v oblasti CFD snad
bude i uzite¢nou sbirkou informaci pro kazdého, kdo se zajima o modularni a pfizptsobivy
nastroj pro modelovani proudéni.

8 FOAM-extend je vyvojova vétev znaméjsi knihovny OpenFOAM.
® Solver knihovny FOAM-extend pro nestlagitelné proudéni zahrnujici modely turbulenci a dynamickou sit’.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

Vi ms? rychlost proudeni

X m poloha

t S cas

p Pa tlak

p kgm hustota

n m Kolmogorovo délkové méritko
D m hydraulicky priimer

Re - Reynoldsovo cislo

k m?s2 turbulentni kineticka energie
€ m?s3 stiedni mira disipace

) st specificka mira disipace

v m2st kinematicka viskozita

Vt m2st turbulentni viskozita

y* - bezrozmeérna vzdalenost od stény
i - konstanta modelu k-w

Ayn m kolmy rozmer bunék u steny
Cu - konstanta modelu k-w

It - turbulentni intenzita

Co - Courantovo cislo

T st charakteristické casové méritko
0 m3s objemovy tok

Ti Pa tecné napéti
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