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3D-0D modelovani proudéni krve v rekonstruovanych modelech
aneurysmat briSni aorty
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1 Uvod

Aneurysma biiSni aorty (AAA) predstavuje zavazné onemocnéni tepenného systému
postihujici prevazné muze-kutdky vyssiho véku a vykazujici 80 az 90% mortalitu v dasledku
nahlé ruptury oslabené cévni stény. V soucasné dobé¢ je k operativnimu zakroku ptistupovano
pouze na zaklad¢ rozméru vyduté a rychlosti jejiho ristu. Numerické simulace proudéni krve
mohou byt napomocné pii predikci ruptury AAA, protoze zohlednuji i Vvliv
hemodynamickych faktord, tvar vyduté, piipadné¢ materialovou strukturu cévni stény. Pfi
simulaci proudéni krve Vv cévach je problematické urcit spravné okrajové podminky tak, aby
odpovidaly skute¢né fyziologii cévniho fecisté. V zahrani¢nich studiich, napf. Tsanas (2009),
je tento problém obvykle fesen s vyuzitim viceSkalového modelovani. Cilem této prace je
provést numerické simulace proudéni krve v 3D modelech AAA s pouzitim 0D modelu
(tfiprvkového Windkessel modelu) jako vystupni okrajové podminky.

2 Triprvkovy Windkessel model

Tvar tlakové viny v lidské aort¢ béhem srde¢niho cyklu lze popsat tzv. Windkessel
modelem. Tento model je schopny zachytit jevy jako roztaznost elastickych cév nebo odpor
periferniho fecisté. Triprvkovy Windkessel model vychazi z analogie s elektrickym obvodem
sdvéma odpory R; a R, a jednim kondenzatorem C, ptic¢emz kondenzator zde zastupuje
elasticitu aorty a odpory pfedstavuji odpor proximalni aorty a odpor perifernich cév.
Elektrotechnické schéma ttiprvkového WM je znazornéno na obrazku 1 a matematicky ho Ize
popsat nasledujicimi rovnicemi pro neznamé tlaky Py(t) a P(t):

Q=" el 1)
P(t) =P, () + QO)R. @)
R, QJ_(E)
QY am|| |p
P(t) cT R

Obrazek 1: Schéma tiiprvkového Windkessel modelu.
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2 Identifikace parametra Windkessel modelu

Pripojenim Windkessel modelti na vystupy 3D modelu aneurysmatu Ize v zavislosti na
prutoéném mnozstvi Q(t) simulovat odpovidajici tlakovou kiivku. Ta je nasledné piedepsana
na vystup rekonstruovaného modelu AAA (pressure-outlet). Pomérné naroénym ukolem je
spravn¢ identifikovat parametry modelu R;, R, a C. Z divodu mensi ¢asové naro¢nosti byly
parametry naladény nejprve na 1D modelu AAA (obrazek 2, vlevo) v Matlabu. Realny model
AAA byl rozdé€len na nékolik segmenti, na kterych bylo jednorozmérné proudéni newtonské
kapaliny formulovano pomoci rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice (v¢etné uvazovani
mistnich a tfecich tlakovych ztrat). Samotné naladéni parametri bylo provedeno pomoci
genetického algoritmu, jenz je jednim z nastrojii prosttedi Matlab. Jako referencni tlak pro
naladéni parametrui poslouzil tlak na vstupu do modelu, pfevzaty z Khanafer et al. (2009), ze
kterého byly vypocitany idealni kiivky na obou vystupech (obrazek 2, vpravo).
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Obrazek 2: 1D/3D model AAA a identifikace parametrii na vystupech modelu.

3 Metodika 3D-0D modelovani proudéni krve v AAA

Redlné modely aneurysmat byly zrekonstruovany z CT snimkl pomoci programu 3D
Slicer. Vypocetni sit’ byla vytvofena v softwaru ANSYS Meshing a nasledna simulace
proudéni byla provedena v ANSYS Fluent. Pro kazdy 3D model AAA byl v Matlabu
piipraven odpovidajici 1D model, na kterém byly identifikovany potifebné parametry
tiiprvkového Windkessel modelu. Okrajova podminka v podobé Windkessel modelu byla do
Fluentu implementovana pomoci user-defined function (UDF). Krev byla v ptipadé 3D
proudéni navic uvazovana jako nenewtonska kapalina, jejiZz tokové vlastnosti byly popsany
Carreauovym-Yasudovym modelem viskozity, Sochi (2014).

Prdce byla podporena internim studentskym grantem SGS-2013-026 na ZCU v Plzni.
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