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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni 3D modelu vétvici se trubice reprezentujici ¢ast cévniho
fecCisté a nasledny vypocet rychlosti proudéni krve na vystupech a tlaku na vstupu.
Tento model je porovnavan se zjednodusenym 1D modelem proudéni pouzivanym na
Katedre mechaniky pro modelovani jater. Za pomoci programu Altair HyperMesh
byly vytvoreny geometrie trubice spolu s konec¢né prvkovymi sitémi a v programu
ANSYS Fluent byl proveden vypocet hledanych hodnot. Model je zaméren na mode-
lovani cévni soustavy, proto je v praci zminéna obéhova soustava spolu s krvi a cévami.

Klicova slova: krev, cévy, HyperMesh, Fluent

Abstract

The objective of this study is to create a 3D model of branching tube representing
part of the vascular system and the calculation of blood flow velocity on the outputs
and pressure on the input. This model is compared with a simplified 1D model of
flow used by the Department of mechanics for modeling liver. Using Altair Hyper-
Mesh program were created the tube geometries with finite elemental mesh and the
calculation was performed by ANSYS Fluent. The model is focused on modeling the
vascular system, therefore the circulatory system and blood with vessels are mentio-
ned in this study.

Key words: blood, vessels, HyperMesh, Fluent
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Uvod

Problémem proudéni krve v cévni struktufe jater se zabyvaji pracovnici Katedry
mechaniky Fakulty aplikovanych véd na Zapadoceské univerzité s cilem vytvoreni
matematického modelu prokrveni organu. Na Obrazku 1.1 je model prostorového
zobrazeni jater. Na Obrazku 1.2 je znazornéno proudéni zil a tepen v jatrech. V sou-
casné dobé je k popisu proudéni pouzivan zjednoduseny 1D model, ktery dokéaze ze
zadanych parametri vypocitat proudéni pro vétvici se recisté. Tento model nebere
v uvahu geometrii vétveni. Cilem této préace je porovnat vysledky 1D modelu s plnym
3D modelem.

Predkladana prace je délena do ¢tyr kapitol. Jelikoz je model uvazovan jako vétvici
se céva, je prvni kapitola vénovana obéhové soustave, kde je struény popis fungovani
dané soustavy spolu s nadvaznosti na krev, cévy i samotna jatra.

Druhé kapitola se vénuje formulaci ulohy. Je zde feSena geometrie modelu se
vsemi zadanymi parametry. Velikost trubice byla vybrana jako céva o priméru 6 mm,
abychom se vyhnuli velikosti aorty nebo kapilar. Dale je feSen matematicky popis
proudéni, kde je zminéna rovnice kontinuity pro jednorozmérné i prostorové proudéni,
Navierovy-Stokesovy rovnice a Bernoulliho rovnice.

Ve treti kapitole se fesi samotné vytvoreni modelu v programu HyperMesh. Do-
chazi k navrzeni vétvici se trubice pod thlem o = 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°. Kazdy
model je nasitovan a za pomoci CFD funkce je vytvorena mezni vrstva a 3D sifo-
vani modelu. Dulezité je urceni a rozdéleni komponentt na wvstup, vystupl, viystup2,
povrch a 3D mesh kvuli dalsi praci ve vypoctovém programu ANSYS Fluent. Ve
Fluentu dochézi k nastaveni vsech okrajovych a pocateénich podminek a naslednému
vypoctu hledanych hodnot. Vypocty byly provadény nékolikrat pro ovéreni spravnosti
vysledki. Nasledné byl model vyexportovan pro program Paraview.

Ve ¢tvrté kapitole jsou numericka zpracovani vysledkt. Jsou zde shrnuta vSechna
namérend data spolu s grafickou upravou. Nékteré vysledky jsou z programu Para-
view, kde se vytvorily vyfezy rychlosti proudéni a je tak nazorné vidét dany pribéh
proudéni celym modelem. Nachazi se zde porovnani s jednorozmérnym a prostorovym
modelem. Porovnavana je rychlost na vystupech a tlak na vstupu. Pro 1D model plati,
ze rychlost na vystupech se nelisi v zavislosti na tthlu vétveni « jako to je u prosto-
rového modelu, a Ze oba vysledky jsou stejné. Je zde tedy otazka, zda jsou vysledky
srovnatelné pro jednoduchy model, ktery neni tak c¢asové narocné vytvorit, a pro
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Obréazek 1.2: Model cévni struktury v jatrech



2. Obéhova soustava

Tato prace se zabyva proudénim krve v rozvétveném cévnim recisti. Na zacatek ro-
zebereme obéhovou soustavu spolu s krvi a jejim proudénim a s cévami, kterymi
protéka. V této kapitole je cerpano z [1] a [2].

Obéhova soustava predstavuje uzavieny systém, ktery je tvoren tremi slozkami
ve vzajemnych dynamickych vztazich: srdce, cévni systém a krev. Tato soustava za-
jistuje stalé proudéni krve. Krev proudi v uzaviené soustavé krevnich cév ve sméru
tlakového gradientu. Je to pohybliva nestlacitelna slozka, jejiz hlavni fyziologickou
funkci je privadét do tkani kyslik spolu s vyzivnymi latkami a odvadeét z nich oxid
uhlicity a dalsi latky. Energii celé obéhové soustave dodava srdce. Srdecné cévni sou-
stava ma dvé vétve, a to nizkotlaky plicni obéh a vysokotlaky systémovy obéh. Oba
obéhy jsou sériove slozeny z tepen, kapilar a zil. Systémovy obéh je navic slozen jesté
z fady paralelné zapojenych okruht, které vyzivuji jednotlivé organy (srdce, mozek,
ledviny, svalstvo atd.).

2.1 Krev

Krev je cervend kapalina, kterda je vazka, nestlacitelna

a nepruhledna. V téle stale cirkuluje. Je slozend z tekuté s

plazmy a bunék, jako jsou cervené krvinky, bilé krvinky

a krevni desticky. Voda
Hlavni funkci krve je dopravovat ziviny do tkani. Mezi

né patii kyslik, glukéza, cukry, tuky, bilkoviny, mineraly, pazma

vitaminy a stopové prvky. Dilezity je transport kysliku, — %\ Lat
ktery je nutny pro zivot, dochazi zde k okyslicovani tkani vplazmé
a organu. Dalsi funkei krve je odvadét odpadni produkty. '

Mezi ty patii oxid uhli¢ity a kyselina mlécna. Bilé kevinky —
Dale bylo zminéno, ze krev je slozend z bunék. Ty B
transportuje mezi tkané a organy. Mezi bunky mizeme _
zatadit leukocyty, aminokyseliny, lipidy a hormony. V ne- m?,fﬁ:e;f 5
posledni tadé jsou krvi prenaseny hormony, které stimu-
luji rizné organy.
Krev se pohybuje v cévach a jeji obéh je zajistovan srd- QObrazek 2.1: Slozeni krve
cem, svalovou pumpou. Krev proudi do plic, kde se okys-
licuje a pak je cirkulovdna télem pres tepny. Rozptyluje
svij obsazeny kyslik prechodem pres tenké krevni cévy
zvané kapilary. Pak se vraci do srdce zilami.




Anatomie krve

Krev je slozena z nékolika typu krvinek. Tyto ¢astice krve tvori asi 45 % celé krve.
Ostatnich 55 % je krevni plazma, jak je vidét z Obrazku 2.1. Plazma je nazloutla teku-
tina, ktera je kapalnym prosttedkem v krvi. Plazma a krvinky spolu tvori nenewton-
skou tekutinu.

Slozeni krve:

Cervené krvinky (erytrocyty) tvoii 96 % ze vSech krvinek. Obsahuji Gervené
krevni barvivo hemoglobin, jehoz cervena slozka hem obsahuje Zelezo, na které
se vaze kyslik. Ten distribuuji do téla. Jejich zivotnost se pohybuje kolem
120 dni. Cervené krevni buiiky (spolu s endotelnimi cévnimi buiikami a nékte-
rymi jinymi bunkami) jsou téz oznaceny antigeny, které definuji rtzné krevni

typy (A, B, AB, 0).

Bilé krvinky (leukocyty) tvori 3 % ze vSech krvinek. Jsou ¢dsti imunitniho
systému a eliminuji ptuvodce infekci.

Krevni desticky (trombocyty) tvori 1 % ze vsech krvinek. Jsou odpovédné za
srazeni krve neboli koagulaci (srazeninu). Nejsou to vlastni bunky, vznikaji
odlouc¢enim z velkych bunék kostni drené.

Krevni plazma je v podstaté vodni roztok obsahujici 92 % vody, 7 % plazmatic-
kych proteint, 0,9 % anorganickych soli a roznasené latky. Organickou slozku
plazmy tvori predevsim krevni bilkoviny, glukéza, tuky, vitaminy, hormony, zlu-
cova barviva a dusikaté nebilkovinné latky, jako je mocovina a kyselina mocova.
Plazma ma prithlednou nazloutlou barvu.

2.2 Cévy

Céva ma trubicovity tvar, kterym rozvadi po téle télni tekutiny jako je krev a miza. Ze
srdce vychéazi nejvétsi tepna (aorta), kterd se postupné v téle déli na mensi a mensi
tepny (zuzuji svij prusvit), které se postupné dostanou na troven vldsecnic. Zde
dochézi k rozvétvovani, které bereme v ivahu v této praci.

Krevni cévy

Krevni cévy rozvadéjici po téle krev se déli na:

e tepny (artérie)

e vlasecnice (kapilary)

e 7zily (vény)



Tepny

Tepny jsou cévy, které vedou krev smérem od srdce. Vnitini povrch je vystlan jedno-
vrstevnym epitelem. Vnéjsi vrstvu tvori silnd a pruzna vazivova tkan, kterd obsahuje
vlakna hladké svaloviny.

Nejvetsi vnitini pramér (asi 10 mm) mé srdecnice. Jejim vétvenim klesd pramér
tepen az na 1 mm a vznikaji tepénky (arterioly), jejichz vnitini pramér je asi 20 pm.
Tepny vychazejici primo ze srdce maji velmi pruzné stény. To jim umoznuje pojmout
mnozstvi krve vypuzené pii stahu (systole) srdecnich komor. Pruzné stény pak tuto
vlnu posouvaji dale.

Vlasecénice

Vldsecnice jsou tenkosténné jemné cévy, propojujici
tepny a zily. VSechny funkce krve se déji ve vlasecni-
cich. Vlasec¢nic je v téle asi 40 miliard s celkovou plochou
zhruba 1000 m?. Jejich primér se pohybuje mezi 5 aZ
20 pm a délka kolem 0,5 mm. V téle nejsou rozlozeny
rovnomérné. Na zacatku prostupuje vlasecnici tekutina
obsahujici kyslik a ziviny z krve do mezibunécného pro-
storu. Na konci vlasecnice se do krve vraci tekutina ob-
sahujici zplodiny metabolismu.

Zily

Zily jsou cévy, které vedou krev smérem k srdci. V1dsed-
nice se spojuji v drobné zilky a ty pak dale do stéle vét-
sich zil. Do pravé srdec¢ni siné pak vstupuji dvé hlavni
zily: horni a dolni duta zila. S tim, jak se prusvit zil
zmensuje, stoupd rychlost priutoku krve v nich a blizi se  Obrazek 2.2: Krevni obéh
rychlosti krve v srdecnici.

Stavbou jsou zily podobné tepnam, maji vsak tenci
a poddajnéjsi stény, ve sténach maji méné svalovych vla-
ken a v zilach dolnich koncetin jsou kapsovité chlopné,
které usmérnuji tok krve a brani tak krvi vratit se zpét.

Proudéni krve napomahaji také stahy svalil a podtlak v hrudniku, ktery vznika
pti nddechu. Pokud dojde k izometrickému stazeni svalu (stavu, kdy sval neméni pii
zatizeni délku), hromadi se krev v zilach a ty vystupuji pod povrchem kuze, ty pak
nazyvame kiecové zily.




2.3 Jatra

Patii mezi nejvétsi organ, ktery je umistény v horni casti dutiny brisni. M& pres
500 rtznych funkci poméahajicich udrzovat chemickou rovnovdahu v téle. Jednou z
hlavnich uloh jater je icast na zpracovani zivin, prestoze nejsou primo spojené s travici
soustavou. Pri traveni jsou ziviny vstiebany travici soustavou a prochazeji do krve
hustou siti kapilar. Jatra ziskavaji krev ze dvou zdroju - ze srdce a travici soustavy.
Krev ze srdce, kterd byla okyslicena v plicich, do jater pritéka jaterni tepnou a tvori
25 % celkového krevniho zasobeni jater. Uvniti jater se jaterni tepna mnohokrat déli
a jeji vétve privadéji krev a kyslik do kazdé bunky. Zbyvajicich 75 % krve v jatrech
prichézi z travici soustavy portalni zilou.

Uvnitt jsou jatra slozena z tisict laltcki, které dohromady zajistuji jejich fungo-
vani. Jaterni bunky také tvori zluc, kterd vytéka do travici soustavy, aby stépila tuky:.
Mezi dalsi jaterni funkce patii: ¢isténi krve odstranovanim bakterii a opottebovanych
bunék, stépeni jedovatych latek a ukladani vitaminti a minerali.

Kdyz je krev zpracovana v jaternich lalti¢cich, odtéka bohatou siti drobnych cév,
které se spoji a stanou se z nich jaterni zily. Tyto zily vtékaji do dolni duté zily,
nejvetsi zily v téle, kterda dopravuje krev zpatky do srdce.
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3. Formulace ulohy

Tato bakalarska prace se zabyva problémem proudéni krve v rozvétveném cévnim
recisti v zavislosti na riznych thlech vétveni pro 3D model. Pro piesné vysledky
je nutné vhodné zvolit danou geometrii, tedy parametry, které mohou jednoduse
ovlivnit vysledky dané tlohy. Tyto vysledky jsou porovnavany se zjednodusenym 1D
modelem proudéni zalozenym na Bernouliho rovnici a rovnici kontinuity. Na zacatku
této kapitoly se vénujeme popisu navrzené geometrie modelu a nasledné se zabyvame
formulaci matematického popisu pro prostorové proudéni.

3.1 Geometrie

Pro danou tlohu jsme si zvolili geometrii, ktera mé nasledujici rozméry. Na vstupu
(A) je model navrzeny jako trubice o praméru d; = 6 mm a délce l; = 60 mm. Na
jejim konci néasleduje ztizeni a rozdvojeni (D) pod proménnym thlem a (10°, 20°,
30°, 45°, 60°, 90°). Zuzujici se ¢ast (D) ma délku Iy = 15 mm a poté navazuje na
trubici (B) o primeéru dy = 4,5 mm a délce Iy = 50 mm. Konec ¢asti (B) je oznacen
jako vystup1. Z rozdvojené ¢asti (D) navazuje valec (C) pod proménnym thlem « od
vodorovné osy o prumeéru ds = 4 mm a délce I3 = 60 mm. Konec ¢ésti (C) je oznacen
jako wvystup2. VSe je znazornéno na Obrazku 3.1.

O
€
X
A e DfF——1 3 | B
1 14 ! 12 !
I 1 J ] J 1 J _ |
g 10 20 30 40 50 100

Obrazek 3.1: Geometrie modelu
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3.2 Matematicky popis proudéni

V této bakalatrské praci je proudéni krve povazovano za stacionarni, izotermické a la-
minarni. Krev povazujeme za nestlacitelnou vazkou nenewtonskou kapalinu s husto-
tou o =1060 kg-m 3 a dynamickou vazkosti n = 0,00345 kg-m~'-s71. Srdce pulzuje
krev do cévniho obéhu v pravidelnych intervalech, proto v tomto pripadé predpoklad
stacionarniho proudéni neodpovida skutecnosti.

Cilem této prace je porovnat model proudéni pro redlnou prostorovou geometrii se
zjednodusenym 1D modelem, coz je vhodné provést pravé pro stacionarni proudéni.
Neresi se zde problém cévni stény, ta je uvazovana jako pevnd, nedeformovatelna
a nepropustna.

3.2.1 3D model

Uvazovana je zjednodusena 3D geometrie cévniho vétveni. Pro rovnici kontinuity
a Navierovy-Stokesovy rovnice mizeme najit odvozeni v [3] nebo [4].

Rovnice kontinuity pro prostorové proudéni

Rovnice kontinuity vyjadiuje obecny fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti. Tedy
hmotnost na elementarnim objemu se neméni a proto plati, ze soucet priteklé a vyteklé
hmotnosti musi byt roven nule. Vychazime z rovnice (3.1)

om ., 0(edV)
F A —n

Ldt (3.1)

Kde m je hmotnost, ds je délka, p hustota a V' objem.
Za predpokladu, ze se priifez neméni s ¢asem ani polohou, m = konst, o = konst
dostaneme zjednoduseny vyraz (3.2).

(%i
y;

=0 (3.2)

Navierovy-Stokesovy rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice rozepsané pro slozky v pravoihlém souradném systému

ou Ov Ow
i i el (3.3)
O 9y pyr Lyt Loy =20 0 Ty gy
ot Ox Ay 0z O Y0x? 0 0y? 022 '
@+2(u )+E(Q+P)+ﬁ( . )—V(@+@+@) (35)
ot T oar YT gy 920 W T ez T g2 T a2 ‘
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ow 0 9, a .  Pw Pw Pw
a+%(u-w)+afy(v-w)+%(w +P)—I/(ax2+ay2+az2)

kde P = % oznacujici kinematicky tlak a v = Z kinematickou vazkost.

(3.6)

3.2.2 1D model

Tento model predstavuje maximalni zjednoduseni daného problému a veskeré geome-
trické parametry jsou redukovany pouze na prurez na vstupu Aj, na vystupul A; a
na vystupu2 As. Vstupem je rychlost vy, tlak p; a py. Vystupem je tlak pr, rychlost
vy a vy (Obrézek 3.2).

Az, Vz, P2
vystup?2

A, v Pt At vy, P1
vystupl
vstup
Obrézek 3.2: 1D model
Rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni
Pro ustalené proudéni idealni kapaliny plati
Q = Av = konst (3.7)
AI?JI = Alvl + A2U2 (38)

Kde @ je priutoéné mnozstvi, A plocha priurezu a v rychlost.

Bernoulliho rovnice

Vyjadruje zakon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny.

2

% + P — U = konst (3.9)

Velicina P je tlakova funkce, ktera se urci integraci vyrazu [ d?p. Pro nestlacitelnou
kapalinu je o = konst a tlakova funkce P = %—l— konst. Pro jednorozmérny model je
potencial silového pole nulovy, neuvazuje se tihové zrychleni.

Zpracovani 1D vypoctu provedl Ing. Ondtej Bublik v programu MATLAB. Program
lze najit v Priloze této préce.
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4. Pouzity software

HyperMesh

Pro vytvoreni danych modeli, povrchové sifovani a nasledné i prostorové sitovani
s péti komponenty jsme pouzili program Altair HyperMesh [6]. HyperMesh spolu
s dalsimi programy patii pod Altair HyperWorks [7]. Jednd se o soubor néstroju
pro preprocessing, vypocty a Teseni, i kompletni postprocessing v oblasti numeric-
kych simulaci. HyperWorks nabizi nastroje pro modelovani, analyzy, vizualizace Te-
Seni a spravu dat pro linearni i nelinearni vypocty, strukturdlni optimalizace, vypocty
interakci tekutin, vypocty multibody simulaci, termodynamické vypocty apod. Hy-
perMesh je pokrocily preprocesor, ktery poskytuje vysoce interaktivni prostredi pro
konstrukei geometrie a vytvoreni konecné prvkové sité. Zvlada sitovani - 1D, 2D, 3D,
CFD mesh; morfovani (parametrizace sité); automatické generovani strednich ploch;
modelovani povrchi; vytvareni solid a dalsi.

ANSYS Fluent

Déle byl pouzit vypoctovy program ANSYS Fluent [8], kde probihal samotny vypo-
¢et proudéni v rozvétvené trubici. Program ANSY'S Fluent [9] pFedstavuje komplexni
program pro simulaci problémt spojenych s proudénim tekutin se zahrnutim vlivu
tepla. Program nabizi: univerzalni préaci se siti pro vSechny typy proudéni, vynikajici
skalovatelnost vypoctu na vice procesorech, moznost vypo¢tu meénici se sité (otevi-
rani a uzavirani ventil1), rozsédhla nabidka modeli turbulence v celém jejim rozsahu
a vypocet akustickych poli, vypocty se zahrnutim vlivu Sifeni tepla (vedeni, konvekce,
radiace) a na né navazujici fyzikalni modely (kavitace, modely redlnych plynt a mokré
pary, stla¢itelné proudéni), modelovani chemickych reakci a spalovani, véetné modelu
pro emise, simulace vicefazového proudéni (Lagrange, Euler), zpracovani vysledku
v CFD-Post.

ParaView

Pro prehlednéjsi vykresleni velikosti rychlosti proudéni v modelech jsme zvolili post-
procesor ParaView [10]. ParaView je volné dostupny software pro vizualizaci dat ve
dvou nebo tiech prostorovych dimenzich, véetné animovani v case. Zobrazuje data na
rovnomérnych, rektilinearnich a kiivocarych strukturovanych sitich a na polygonal-
nich (2D) a obecnych (3D) nestrukturovanych sitich. Stoji na vizualizaéni knihovné
VTK (Visualization Toolkit), vstupni data tedy mohou byt ¢tena v tomto nebo
i v mnoha jinych formatech, pro které jsou k dispozici importni funkce. Ovlada se
fetézenim filtra v interaktivnim grafickém prostfedi nebo pythonovskych skriptech.
Software je dostupny pro Windows, Linux a Mac OS. Pomoci knihovny MPI lze
vizualizovat rozmérna data paralelizované.
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4.1 Priprava modelu

V programu HyperMesh jsme navrhli model zuzujici se trubice, ktery tvori zaklad
vSem rozdvojujicim se modelum (Obrézek 4.1). Déle jsme vytvorili jednotlivé modely
pro uhly rozdvojeni a = 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 90°, které jsou na Obrazcich 4.2,
4.3, 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7. Modely byly tvoreny tak, aby zdkladni ¢ast byla dostatecné
dlouhé pro rozvinuti vstupniho rychlostniho profilu. Déle bylo bréano v potaz napojeni
zakladni ¢asti a napojujiciho se valce pod thlem «. Dochéazi k nému v misté zuzeni
a zvolili jsme, Ze soucet ploch na vystupech se musi rovnat plose na vstupu. Pro nas
pripad je bran model, kde vstup ma prumeér d; = 6 mm a vystupy dy = 4,5 mm
a d3 = 4 mm.

Jedna z hlavnich véci, kterd se v programu musi provést, je urceni jednotlivych
komponentii. Podle toho, kde chceme pouzit jakou okrajovou nebo pocatecni pod-
minku, tak tam vytvorime komponent. Ty se v nasem ptipadé déli na vstup, povrch,
3D mesh, vystupl a vystup2. Toto rozdéleni l1ze vidét na Obrazku 4.8 z vyfezu pro-
gramu HyperMesh.

Nasledné bylo provedeno nasitovani povrchu jednotlivych modelt za pouziti troj-
thelnikové sité. Pro vytvoreni prostorové sité jsme pouzili CFD mesh, kterd dokéze
vytvorit mezni vrstvu (Obrazek 4.9). Nakonec jsme model vyexportovali do souboru
vhodného pro vypocetni program Fluent.

TR AT
R,

Obrazek 4.1: Zuzujici se trubice

Obrézek 4.2: Model pro a = 10°
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Obrézek 4.3: Model pro a = 20°

.

R
R SRR
oy xexexe‘.xexexe:exexexerexexexer...:e‘:'ézi-

s A A L SO O LA NI
R R O ORI R R KGR KIORIER]
RIS PRI R IRTRIIIN R R RAN K RN ERR AR
R RO A RO IO

Obrazek 4.4: Model pro ao = 30°
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Obrézek 4.5: Model pro a = 45°
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Obrézek 4.6: Model pro a = 60°
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Obrazek 4.7: Model pro a = 90°

Utiity | Mask | Model |

Rl B
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Entities || @]

{'; Aszernbly Hierarchy
= ﬁ Component {5
[l & povrch
[l & vstup

[l & vystupl
Al @ vystup2
W & 3D

DE' Title {13

LS I R R
EEOmO

Obrazek 4.8: Komponenty Obrazek 4.9: Mezni vrstva
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4.2 ResSeni proudéni v systému Fluent

Pro vypocet numerického teseni nelinedrntho systému danych rovnic (viz Matema-
ticky popis proudéni) jsme zvolili prostredi vypoctového programu Fluent. Jako po-
mocny material k obsluze Fluentu byl pouzit vyukovy material Katedry mechaniky
Fakulty aplikovanych véd na Zapadoc¢eské univerzité v Plzni [5].

Zde jsme pouzili jiz diive vytvorené modely z programu HyperMesh, které byly
vyexportovany do souboru s priponou .cas. Podle nize uvedenych bodu pak bylo
provedeno nastaveni parametri vypoctu v programu Fluent. Tyto tpravy se ukladaji
do nového souboru s ptiponou .dat. Na Obrazku 4.10 je zobrazeno vypoctové prostredi
programu Fluent.

Vysledky jednotlivych vypoctl lze nalézt v tabulkach v kapitole Numerické vy-
sledky spolu s vysledky vlozenymi do grafu. Ve Fluentu je mozno nechat vykreslit
vysledky vypocti, ale pro vétsi prehlednost a nazornost rychlosti proudéni byl zvo-
len program ParaView. Vysledna data tedy musela byt vyexportovana do souboru
s priponou .encas, ktery umi naimportovat ParaView.

V nasledujicich bodech jsou dilezité parametry, které je nutno v programu Fluent
nastavit (pokud jiz nebylo automaticky nastaveno):

e zvoleni rozmérovych jednotek na milimetry [Mesh = Scale]
e zptisob numerického Teseni: Pressure-based [Define = Models = Solver]

e cnergetickd rovnice neni pouzita [Define = Models = Energy]

X . vzorl0 FLUENT@Ilocalhost [3d, dp, pbns, lam] v o x
File Mesh Defne Solve Adapt Surface Display Report Parallel  View ﬂ&\pl

G m@|E e aa s|an s o |

Problem Setup
General General 1: Mesh Bl
Models Mesh
Materials
one Scale.. | Check Report Quality|
Cell Zone Conditions Display.

Boun

Conditions
o Solver

Dynamic Mesh Type Velacity Formulation

Reference Values 4 Pressure-Based 4 Absolute
Solution  Density-Eased + Relative

Solution Methods

Solution Controls

Monitors Time

»
Solution Initialization Steady

Calculation Activities ~ Transient b
Run Calculation

Results Pl sy Units
Graphics and Animations
Plots

Reports
Hel|
Aoe| b

Mesh Apr 24,2012
ANSYS FLUEMT 13.0 (3d, dp, pbns, lam)

adapt/ Pile/ repart/
define/ mesh/ solve/
display/ parallel/ surface/
exit plot/ views/

>

adapt/ file/ report/
define/ mesh/ solve/
display/ parallel/ surface/
exit plot/ views/

Obrézek 4.10: Vypoctové prostiedi Fluentu
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charakter proudéni je brano laminarni proudéni [Define = Models = Viscous]

nastaveni materialovych vlastnosti

Krev - Density = 1060kg-m ™3, Viscosity = 0,00345 kg-m~!s™! [Define = Ma-
terial]

nastaveni rychlostniho profilu na vstupu, kde soubor s rychlostnim profilem ma
tento tvar: [Define = User-Defined = Functions = Interpreted]

[ 3Kk koo sk ok okok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sksksk sk sk sk sk e okok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok /
/* vprofile.c */
/* UDF for specifying velocity profile boundary condition */
[/ ok sk skskok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk o o sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok /

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_velocity,t,i)
{

real x[ND _NDJ];

real r;

face t f£;

begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
r = sqrt(x[1]*x[1]+x[2]*x[2]);
F_PROFILE(f,t,i) = 0.32%2 - r*r/(0.003%0.003)*0.32*2;
}
end_f loop(f,t)
}

zadani referen¢niho tlaku rovno 0 Pa [Define = Operating Conditions]

zadani okrajovych podminek; zde vyuzijeme rozdéleni, které jsme nastavili
v programu HyperMesh: povrch - wall (beze zmén), vystupl a vystup2 - pressure-
outlet (tlak 12000 Pa), vstup - velocity-inlet (udf inlet x_velocity) [Define =
Boundary Conditions]

nastaveni fesice na Second Order Upwind [Solve = Solution Method/Controls]

zastavovaci podminky pro rovnici kontinuity a Navierovy-Stokesovy rovnice na-
stavime pro limitn{ hodnotu 107 [Solve = Monitors = Residuall

nastaveni numerického vypoctu; pocet iteraci zvolen 600 [Solve = Iterate]

vytvoreni souboru vhodného pro ParaView [Export = Solution Data] zde se
vybere ve file type polozka: Ensight Case Gold a nasledné vybereme, ze chceme
exportovat vysledné rychlosti: Velocity Magnitude
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5. Numerické vysledky

Reseni danych vypocti lze vidét v nésledujicich tabulkach. Jednd se o vipocty pro
dany 3D model, kde dochézi k rozdvojeni pod proménnym tithlem «. Pro prehlednost
je uveden struény model (Obrazek 5.1), ktery se dé spolu s popisy najit v rozsitené
verzi v kapitole Formulace ulohy, podkapitola Geometrie. Z grafu je vidét, ze jak
rychlost na vystupech, tak tlak na vstupu maji zcela atypicky pribéh. Ten by se dal
ocekavat ponékud klidnéjsi.

Vysledky byly vyhodnocovany ve vypocetnim programu Fluent. Pod piikazy [Re-
port = Result Report = Surface Integrals| nalezneme vypoctové okno, kde zvolime
[Report type = Integral] a nasledné vybereme misto a co chceme méfit. Dané vy-
sledky byly vyjadreny jako priitocné mnozstvi, proto byly prepocteny na rychlost se
skutecnou plochu pritfezu. Defaultné je nastavens na 1 m?.

fezC Fo/ vystup?

fez A fez B

. x ;
vstup | & }E| : | vystupl

Obréazek 5.1: Geometrie

10| | L 200 | |
rychlost [m/s] | vystupl | 0,3598 rychlost [m/s| | vystupl | 0,3661
vystup2 | 0,2998 vystup2 | 0,2919
tlak [Pa] vstup | 12176 | tlak [Pa] vstup | 12189
3| | L 45 | |
rychlost [m/s] | vystupl | 0,3494 rychlost [m/s] | vystupl | 0,3456
vystup2 | 0,3127 vystup2 | 0,3154
tlak [Pa] vstup | 12182 tlak [Pa] vstup | 12214
|6 | L9 | |
rychlost [m/s] | vystupl | 0,3886 rychlost [m/s] | vystupl | 0,3752
vystup2 | 0,2638 vystup2 | 0,2783
tlak [Pa] vstup | 12208 | tlak [Pa] vstup | 12243
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7 Obréazku 5.2 vidime rozdil mezi hodnotami rychlosti na vystupul pro 1D a 3D
model. Rychlost pro 3D model je v fadech setin vétsi. Oproti tomu rychlost na vy-
stupu2 (Obréazek 5.3) je pro 3D model mensi nez pro model 1D. Tlak se pro 1D model
na vstupu nezménil oproti vstupnim parametrim, ale pro 3D mirné roste (Obrazek
5.4). Bylo zajimavé porovnat vysledek rychlosti 1D modelu a zprimérovanou rychlost
na vystupech pro jednotlivé ihly a (Obrazek 5.5). Je vidét, ze pro mensi ihly nejsou
rozdily témeér zadné. PTi zaokrouhleni na setiny neni rozdil viibec.

Zpocatku pro prvni vypocty mély rychlostni profily sviij pribéh podobny kvadra-
tické funkci. Pri zpresnovani vypoctiu se vsak hodnoty zacaly liSit a prubéhy dostaly
tyto tvary.

Rychlost vystupl
0,40
0,3886
0,39
/\ 0,3752
0,38 ~
037 0,3661 /1,380? —4—3D
S 0,3598 / D
[m/s] O, * N?flgﬂr / —

035 0,3456 Y
034 75,3306
0,33 B i i i i i
0,32 ; ; ; .

10° 20° 30° a5° 60° 90°

Obréazek 5.2: Rychlost na vystupl
Rychlost vystup2
0,34
0,3306
0,33 = O O 0 0 a
0,3154
0,32 0.3177
’ 0,2998 \ —e—3D
[m/s] 030 ¢ 0,291 \ -=-10
0,29 3D hladky
\ 0,2784 0,2783

- \0 /
027 s
0,26

10° 20° 30° 45° 60° 90°

Obrazek 5.3: Rychlost na vystup2
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Obréazek 5.4: Tlak na vstupu

Primérna rychlost

0,3311
0,3305

0,3306 f
= —s I\\ o -

0,3298 0,329 \ 0,3296
3D

\ —i-1D

\ 0,3268 3D hladky

0,3262

10° 20° 30° 45° 60° 90°

Obrézek 5.5: Zpriumeérovana rychlost na vystupech

5.1 Zpracovani vysledki

Pro lepsi grafické zobrazeni byl zvolen program ParaView. V ném se nacte datovy
soubor s priponou .encas. Na modelu se nastavi surface a provede se fez osami xy ve
stfedu modelu. Nasledné se vykresli rychlostni profil jednotlivych variant modelu, ze
kterych je patrny prubéh proudéni dané tekutiny télesem (Obrazky 5.6, 5.7, 5.8, 5.9,
5.10 a 5.11). Pro feseni rychlosti u vstupu byl vytvoren Obrazek 5.12; na kterém jsou
vykresleny jednotlivé profily podle thlu a. Jak je vidét z obrazku, profily jsou dost
podobné, coz odpovidé skutecnosti, kdy jsme zvolili pocatecni podminku rychlosti na

vstupu.
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Pro vystupl a vystup2 jsou vytvoreny Obrazky 5.13 a 5.14. Mista, kde byly vytvo-
feny Tezy, jsou naznacena na Obrazku 5.1. Tyto profily jsou dalsim vysledkem teseni
nat rozdily mezi jednotlivymi hly. Bohuzel nebylo mozno zjistit maximalni hodnotu
danych profili programy Paraview ani Fluent.

Nakonec byl vytvoren model pro vétveni 60°, ktery se v misté napojeni vyhladil
a jeho vysledky byly porovnany s jiz namérenymi hodnotami (Obrazky 5.2, 5.3, 5.4
a 5.5). Tento hladky model je vidét na Obrazku 5.15.

velocity Magnitude
.63
0.6

Obréazek 5.6: Model proudéni pro oo = 10°

velocity Magnitude

.63
0.6
§o.4

0.2

O ML

Obrazek 5.7: Model proudéni pro o = 20°

velocity Magnitude

.63
0.6

0.4

Obrazek 5.8: Model proudéni pro o = 30°
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velocity Magnitude

.63
0.6

0.4
Eo.z
Obréazek 5.9: Model proudéni pro oo = 45°
velocity Magnitude
.63
0.6
§0.4
0.2
N
¥ 0

Obrazek 5.10: Model proudéni pro a = 60°

velocity Magnitude

.63
0.6

0.4

EO.Z 0
B e RS
; x OB ;

Obrézek 5.11: Model proudéni pro v = 90°
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Obréazek 5.12: Rychlostni profily na vstupu pro jednotlivé thly «
fez A
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. 30°

oo
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Obrézek 5.13: Rychlostni profily na vystupul pro jednotlivé thly o

—
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20°
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Obrézek 5.14: Rychlostni profily na vystupu2 pro jednotlivé thly o
rez C
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Obréazek 5.15: Model
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Prilohy

Skript z programu MATLAB pana Ing. Ondreje Bublika:

function [p_new, ul, u2] = proudeni porta_simple
%(u,pl,p2,A,A1,A2)

u = 0.32866;
pl = 12000;
p2 = 12000;

A =pi*x 2.97e-3 72;

Al = pi *x 2.22e-3 72;

A2 = pi * 1.96e-3 72;

% tato funkce pocita proudeni v jednoduche bifurkaci pomoci
Bernoulliho rovnice

% volani [p, ul, u2] = proudeni_porta(u,pl,p2,A,A1,A2), kde
% p, ul, u2 jsou tlak ve vystupni trubici, vystupni rychlosti
% u, pl, p2 jsou rychlost ve vstupni trubici, vystupni tlaky
% u [m/s]

% p [Pal

h A [m~2];

r = 1060; % hustota
A12 = [A1;A2];

p = [p1;p2];

u_out = zeros(2,1);

% vlastni vypocet
pin = max(p);
k = 0.05;
for iter = 1:10000
% vypocet rychlosti
for j =1:2
pom = u”2 + 2/r*(pin-p(j));
u_out(j) = sign(pom)=*sqrt(abs(pom));
end

% kontinuita

c = u;
for j = 1:2

c = c - u_out(j)*A12(j)/A;
end
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% vypocet tlaku pi
p_new = pin + k*r*c;

if (abs(pin-p_new) < 1le-12);

display([’Dokonvergovano v ’, num2str(iter),’ iteraci’]);
break;
end
pin = p_new;
end
ul = u_out(1);
u2 = u_out(2);

if (iter == 10000)
display(’Chyba!’);
end
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Zaver

Cilem této prace bylo srovnani prostorového modelu vétvici se trubice s jednorozmeér-
nym modelem. Vyhoda 1D modelu je jeho snadné naprogramovani, ale vzhledem k
zjednoduseni neni ziejmé, zda vysledky odpovidaji (a pokud ano s jakou presnosti)
realité. Byl zvolen ptipad trubice, dostatecné dlouhé pro rozvinuti rychlostniho pro-
filu na vstupu (ten predstavuje proudéni krve v cévé), ktera se bude rozdvojovat pod
proménnym thlem «, coz odpovidd rtiznému vétveni cév. Tento model zanedbéava
neékteré vlastnosti, které jsou ve skutecnosti velice dulezité, jako je poddajnost cévni
stény, ktera je zde uvazovana jako pevna, nedeformovatelna a nepropustna. Presto se
tento model vice blizi skutecnosti nez jednorozmérny model.

Jak uz bylo zminéno, geometricky model byl vytvoren v programu HyperMesh.
Jeho vytvoreni nebylo slozité po urc¢ité priprave a zkusenostech v daném programu.
Prace v programu Fluent byla obtiznéjsi vzhledem k poc¢tu parametri, které se musi
zadat a nadefinovat. Jak bylo zminéno v kapitole Numerické vysledky, na zacatku
meély grafy jiny prubéh rychlosti, nez jaky maji nyni. Pro prvni vypocty se nejprve
nastavilo nékolik iteraci a nasledné byla zvolena hodnota Sest set iteraci pro vsechny
vypocty. Vzhledem k vysledkiim, byly tvary kiivek ovéfeny pro dalsi hodnoty «.
V tvahu se musi brat ostra hrana, ktera vznikla napojenim trubice v daném thlu
a. Nejde o hladky prechod, a proto zde muze vzniknout odchylka, ktera se projevi
na vysledku. Pro tento pripad byl vytvoren model pro 60°, ktery se nejvic lisil od
ostatnich vysledki a pro néj se model upravil, tak aby tuto hranu nemél. Z tohoto
zjisténi se da jednoduse odvodit slozitost zpracovani modelu. Vypocet tolika iteraci
pro tolik modeli byl velice ¢asové narocny. Primérna doba vypoctu pro sest set
iteraci trvala 8,5 minuty.

Ziskané vysledky byly porovnany s vysledky 1D modelu vytvoreného v programu
MATLAB. Parametry pro 3D byly na vstupu d = 6 mm a na vystupech d; = 4,5 mm,
dy = 4 mm, coz odpovida prameérné cévé. Tyto hodnoty se ale kvuli diskretizaci po-
vrchu zménily a proto se do 1D modelu zadaly stejné hodnoty jako pro jiz nasifovany
model, aby byly vstupni parametry co nejpresnéjsi. Pro 1D vypocet byly vysledky na
vystupech stejné, a to vy 2 = 0,3306 m/s. Tato hodnota se porovnavala s hodnotami
na vystupech pro 3D model. Jak bylo dfive naznaceno v grafech, pribéhy rychlosti
proudéni jednotlivych modeli se lisi. Na Obrazku 5.2, 5.3 a 5.4 je vyznacena hodnota
pro 60° vyhlazeny model, kterd vysledek zas tolik nezménila. V pripadé porovnavani
zprumeérované rychlosti na vystupech se hodnota dost priplizila 1D modelu (Obra-
zek 5.5). Bylo by zajimavé vytvorit hladké modely i pro ostatni varianty, z ¢asovych
divodu jsme to ale neuskutecnili.

Zavérem se daji shrnout informace, které jsme béhem této prace ziskali. A to, ze
jednorozmeérny model je méné ¢asové narocny a vysledky jsou prakticky ihned, oproti
prostorovému modelu, kde jeho realizace spolu s vypoctem trva i nékolik hodin. Mezi
vysledky nejsou az tak velké rozdily, zalezi vSak na tom, jak presné hodnoty potie-
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bujeme ziskat. Tato prace mi ptinesla hodné zkusenosti, co se tyce prace s programy;,
které mohu vyuzit v dalsim studiu. Samotné téma bylo zajimavé, a do posledni chvile
nebylo jisté, jak rozdilné vysledky mezi 1D a 3D modely mohou byt.
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