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Abstrakt

Tato diplomova prace je za&tena na problematiku vyuziti snimaniesii pulzni viny aortou
v oblasti diagnostiky aneurysmatuiidmi aorty (AAA). V prvni casti byl popsan
kardiovaskularni systém a jeho patologie v p&ddBA. Dale byly shrnuty sotasné metody
diagnostiky a navrzeny nové, které budou zaloZenpnncipu sniméni gbehu pulzni viny.
Byla provedena numericka simulaceregi pulzni viny, s vyuzitim vyptové metody
interakce &lesa s tekutinou, na zjednoduSenych geometrickyotietech, které reprezentu;ji
urcité useky aorty. Cileméthto analyz bylo odtit pouzitelnost vypétoveé metody interakce
télesa s tekutinou pro dalSi rozvoj navrhovanych miegickych metod.

Kli¢ova slova: aneurysma, interakékesa s tekutinou, hyperelasticita, MKP, FSI

Abstract

This master thesis is focused on usage of mongquiise wave propagation in aortic system
in a field of diagnostic abdominal aortic aneury§®M\A). There is a description of cardio-
vascular system and its pathology in a form of AAA.summarization of temporary
diagnostic method was created and some new metheds proposed. This new methods
presume monitoring of pulse wave propagation. Fafrdcture interaction (FSI) analyses of
pulse wave propagation were performed on simplifirediels of geometry which representing
specific sections of aorta. The goal of these a®aywas to prove usage of FSI method in a
future development of proposed diagnostic methods.

Key words: aneurysm, fluid structure interactioypérelasticity, FEM, FSI
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1 Uvod

Vydut’ biiSni aorty je onemoemi, které postihuje n&hsgji muzskou populaci od 70 do 75
let; v této rizikové skupi ma frekvenci vyskytu 5 — 6 %. Toto onem&chse velmicasto
neda odhalit dle symptaim které by ovliviovaly bsZny Zivot postizeného, proto dochazi
k rupturdm bez f@dchoziho diagnostikovani choroby. Spolehliva disgjka aneurysmatu
pomoci ultrazvuku nebo CT je natolik drahd, Ze g@lze pouZivat plo&n v rdmci
preventivnich vyséeni.

Je tedy vhodné mit k dispozici diagnostiku, s jgimoci budeme schopni postéprybirat
rizikové pacienty, ktié nasleds projdou sérii postugnpresrgjSich vysSeteni s cilem nalezeni
jedinai, u kterych se vyduvyskytuje. Proto je snaha do stavajiciho systémagnbstiky
zaradit nové metody, které zvySi @Smpost nalezenych onemdaon pii minimalizaci
vynaloZenych naklad V praci jsou formulovdny moznosti novych metotgr& jsou pro svou
jednoduchost vhodné k tomutéaiu.

Dale bude v této praci provedena numericka simuesni nagtové viny v aok pomoci
metody interakceétesa s tekutinou v systému ANSYS a CFX, ktera hyanukazat vliv
zmeén geometrie aorty (existence aneurysmatu) na t¢asavy ptib¢h pulzni viny. Poznatky
ziskané z této analyzy by éhg ovérit pouzitelnost metody interakcelésa s tekutinou
v dal§im vyvoji diagnostiky aneurysmattidmi aorty zalozeném na sledovani pulzni viny.
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2 Anatomie a fyziologie kardiovaskularniho ustroji

Podklady pro tuto kapitolu bylyipvzaty z [3].

Kardiovaskularni systém tvio v lidském &le uzawenou transportni soustavu, ktera plni
funkci distribuce krve po lidskéngle. Krev v tomto obhu slouzi k penosu dychacich plyin
metabolickych latek, hormdna také pIni funkce imunologické a termoregdula Transport
krve je zajiSn pomoci krevnich cév (arterie, vény, kapilary) aghgn krve v soustavije
zaji¥ovan srdcem.

Obke¢h krve po &le za&ina v levé srdeni komde, kterd vypuzuje krev do tepen velkého
krevniho olhu, ve kterém krev plni svou funkci transportu kat&rev je vypuzena az do
kapilar na periferiiché&a. Nasleds se krev dostava #p do srdce Zilami. Zde je pravou
srde&ni komorou vypuzovana do malého (plicnihokluln kde probihd okyskeni. Timto
obé¢hem je opt privedena do levéasti srdce.

2.1 Srdce

Srdce pedstavuje pohonnou jednotku kardiovaskularnihoojisér to tak, Ze funguje jako
uréity druh saciho a tlakovéh®rpadla. Diky své rytmick&nnosti se podili na prosdi krve
a udrzuje krevni tlak na &itych hodnotach.

Srdce je neparovy, duty, svalnaty organ tuhé koezce,cervenohgdé barvy. U dosgeho
¢lovéka se da jeho velikostiipovnat k z&até gsti (délka 13 cm, #ka 10 cm, pedozadni
rozmer 7 cm, vaha 270 az 320 g). Srdce je uloZeno nawlicirtak, Ze jeho 2/3 lezi vlevo a 1/3
vpravo od sedni roviny. Jeho tvar Izefippvnat ke kuzZelu, jehoZz zakladna &muije doprava,
nahoru a dozadu, hrot sfoje dogedu, doleva a dol Podélna osa tedy probiha Sikmo
k sagitalni a frontalni rovin

Srdce je duté a je uvhitozdileno grepazkou srdmi na pravou a levodast. Tytocasti jsou
dale od sebe odtkny cipatymi chlopémi, ¢imz vznikaji gedsig a komory. Komory se
nachazeji p srde&nim hrotu. Z pravé komory vystupuje plicnice a #lekomory aorta.
Srdeni predsirt lezi v oblasti zakladny pomysiného kuzele. Do pratedsirt Usti horni a
dolni duta Zila a srdai splav. Do levéigdsirg privadeji krev étyii Zily plicni.
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Horni duta Zila

Aorta
Plicni tepna
Plicni Zily Plicni Zily
Leva predsin
Polomésicita
chlopefi
Prava piedsin Dvojcipa chlopen
Trojcipa chlopen
Leva komora
Prava komora
Srdecni sval
Spodni duta Zila

Obr. 2.1 Srdce [16]

Cinnost srdce probiha vditych cyklech, jejichz frekvence je v klidu zhrub@ az 80 tef za
minutu. Kazdy cyklus je rozten doctyt fazi¢innosti srdénich komor. Emto mechanickym
fazim pedchazi elektrické podré&ni sini a komor.

Prvni faze je napinaci (systola) a tnidlwne 50 ms. Bhem této faze dochazi ke kontrakci
komor a jsou uzaeny vSechny chlogn Diky tomuto dochazi k rychlému ri&tu tlaku

v komorach. Po dosazeni hodnoty tlaku okolo 80 ngn(10,66 kPa) v levé konme dochazi

k tomu, Ze je zdediSi tlak nez v aoét Diky tomuto se otgwou polongsicité chlopre.

Druhd faze je vypuzovaci (systola) a probihd adi 2. V této fazi dosahuje tlak v levé
komare své maximalni hodnoty okolo 120 mm Hg (15,99 kRay¢ oznaujeme jako
systolicky tlak. Vtomto mome#t je vypuzena nejtSi cast tepového objemu. Tlak
v komorach klesd az do chvile, kdy je nizSi nek teaort. Poté dochazi k uzéeni
polomésicitych chlopni a také k ptmi sini.

Nasleduje relaxmi faze (diastola), ktera trva 60 ms. Tlak v koncbr@rudce klesa a naopak
tlak v sinich roste, coz apobuje otekeni cipatych chlopni.

Posledni fazi je faze pini (diastola), ktera probiha zhruba 500 ms. Kree teFedsini do
komor samovolé az do napléni komor na cca 80% objemu. Vtomto mongem&ina
kontrakce sini, ktera vypudi zbytek krve do komor.
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2.2 Krevni cévy

Cévy v lidskémdle tvari uzawenou soustavu trubic, které maji pruznaunsta fizny piasvit.

Diky nim je krev rozvaéha do celéhoéta. Cévy se @i na tepny, Zily a vliasaice. BEhem

srde&nich cykii je krev hnana nejprve do tepen, které se postuptvi a diky tomu maji
mensi pisvit. Toto @&leni pokr&uje az na Uroue tepének, které jsou kofreym Usekem
arterialniho systému. Tyto tepénky se dalé da st vlas&nic (kapilar), které maji velmi
maly piimér (do 10um) a krev zde t& velmi pomalu. V kapildrach probiha latkova wra

mezi krvi a tkasmi. Vlase&nice se dale spojuji do postkapilarnich venul, &terym

postupnym spojovanim vytiigsit’ Zil. Zilami se krev vraci do srdeich gredsini.

Lorta
— 35 mm

Obr. 2.2 ZjednoduSeny obrazek kardiovaskularnitlstésyu spolu s gmeéry nékterych cév [17]

2.2.1 Mikroskopicka anatomie krevnich cév

Podklady pro tuto kapitolu bylyipvzaty z [5].

Z pohledu této prace je vhodna znalost struktuggysu jednotlivych tyd cév, proto bude
dale ¥novan prostor skladha vlastnostem cévnicheat

Cévni stna je u tepen a Zil tvena temi vrstvami, které maji vzajerdiodliSnou stavbu.
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* Tunica interna (intima) — tato vrstva tvid vnitini ¢ast cévni shy a proto je fimo
vystavena mechanickémuigpbeni krevniho proudu. Intima je pokryta souvislou
hladkou vrstvou endotelovych htln Endotelové biky zaji¥uji laminarnost
krevniho proudni a také zabrauji srazeni krve na &ty cévy. Pod endotelovymi
buinkami se nachazi vrsttha podéld orientovanych kolagennich a retikularnich
vlaken, které zajidiji spojeni intimy s dalSi vrstvou.

* Tunica media — tato vrstva je tviena z cirkularé orientovanych butk hladké
svaloviny, mezi kterymi prostupuji elasticka vlakdaji funkci je redukce fmeru
cévy, msobeni proti krevnimu tlaku a udrzeni stalecpodnosti cévy.

* Tunica externa (adventitia) —je to vrstva, ktera je t¥ena kolagennim vazivem
siidkou strukturou. Jeji funkci je spojeni cévy slokp reakce na zevni sily a
zabrarni negfirozenému protazeni cévy do délky.

2.2.1.1 Arterie

Arterie (tepny) Ize dit dle praiméru, stavebnich rozdi] tloug’ky jednotlivych vrstev a
zastoupeni slozky svalové a elastické. Bidto kritérii rozliSujemert hlavni typy arterii.

» Arterie velkého kalibru vykazuji vyrazné elastické chovani, coz je danosigs
mnozstvim elastickych vidken v jejichést. Mezi tyto arterie pdt aorta a cévy z ni
odstupuijici. Intima je u tohoto typu velmi vyraziéd vrstvou endotelovych bélnse
vyskytuje rosolovité vazivo, na které navazuje wassloZzena z podélnych elastickych
a kolagennich vlaken. Simem k medii pibyva elastickych vlaken. Diky tomu intima
plynule gechazi v medii, ktera je nejmohgfsi vrstvou. Vyskytuji se zde pammé
malo buiky hladké svaloviny, jejichz misto zabiraji vét&i mie elasticka vlakna.
Tato vlakna se sousti'uji do ukitych soustednych membran, kterymi probihaji
buiky hladké svaloviny. Zastoupeny jsou zde i retikoia/lakna a amorfni zakladni
hmota. Tunica externa je ttana podélnymi kolagennimi a elastickymi vlakny a je
ponerné tenka.

» Arterie malého a s¥edniho kalibru jsou tepny svalového typu. V jejichéat jsou
jasre patrné hranice jednotlivych vrstev. Mmt primér je vystlan endotelem, po
kterem nasleduje subendotelové vazivo, ve kterémmsésty vyskytuji podél&
orientované biiky hladké svaloviny. Nasleduje membrana elastitariva, které je
sloZzena z husté 8ielastickych vlaken a twd hranici mezi intimou a medii. Tunica
media je zde nejvyraZjsi vrstvou a je tviena az 40 vrstvami bgk hladké
svaloviny, které jsou orientovany do Srouboviceeknr malym Ghlem stoupani. Mezi
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adventicii a medii se nachazi membrana elastierextAdventitia je tvi@naridkym
kolagennim vazivem.

Arterioly jsou cévy, které maji pmér mensi nez 0,5 mm. Intimu tkioendotel pod
kterym je tenka vrstva subendotelového vaziva. ldranezi intimou a medii tvid
membrana elastica interna. Media je ierma zhruba @i vrstvami cirkularg
uspdadanych bugk hladké svaloviny. Adventitia je tvena pouze fibrocyty a
retikularnimi viakny.

Tunica Medlll  ——

Tunica adventitia

Obr. 2.3 Sna arterie [18]
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2.2.1.2 Vény

Vény (Zily) jsou svou stavbouésty podobné arteriim siznymi rozdily. Lze zde pozorovat
trojvrstevnost jako u tepen, ale tato zde nenwvfazna, protozZe intima a media jsou vyr&azn
terti nez u arterii. Ve strukta sény také dochézi k vyraznym individualnim a regioidl
rozdilim. Dalsi odli$nosti od arterii j@t§i zastoupeni kolagennich vlaken. Zi§iche na fi
druhy.

* Velké vényse od sebe vyra#niSi stavbou sty v zavislosti na lokalizaci a funkci.
Intima je tvdena endotelem, ktery je podloZzen subendotelovotvaus V této se
ojedirgle nachazeji hitky hladké svaloviny. Tunica media je fema pouze ¢kolika
vrstvami bugk hladké svaloviny, proto je velmi tenkd &epladaji zde vazivova
vlakna. Adventitia je z vySe zminych vrstev nejtlustsSi a obsahuje svazky podélnych
burék hladké svaloviny, které&tu zpewu;i.

* Malé a stredni vényjsou Zily, jejichz pimér se pohybuje mezi 1 az 9 mm. Intima je
zde tvdena endotelem, ktery je misty podloZzen subendatelowrstvou. V &chto
vénach se vyskytuji zilni chlopnkteré jsou tvieny endotelovodasou vyztuZzenou
elastickym vazivem. Tyto chlopn zabrauji zpstnému proudni krve vlivem
gravitace. Media je zde tenkd, feaa plochymi svazky burgk hladké svaloviny,
které ovSem netwd souvislou vrstvu. Mezi¢mito buikami probihaji kolagenni a
retikularni vlakna. Adventitia je @p nejtlustSi vrstva a je sloZzenéepazrit ze svazl
kolagennich vlaken a 8itelastickych vladken. Ojed#fe se vyskytuji podékh
orientované biky hladké svaloviny.

* Venuly jsou Zily s nejmensim famérem (od 0,2 do 1 mm). Intima je ttema pouze
endotelem. Media je sloZzena z 1 az 3 vrstevéburladké svaloviny. Adventitia je
tvorenaridkym kolagennim vazivem a je nejmohgjgn.
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Obr. 2.4 Sna Zily [19]

2.2.1.3 Krevni kapilary

Kapilary maji nejmensi gmeér a vyskytuji se ve &Siné organi, a to diky mnohonasobnému
vétveni (celkova plocha kapilarni &ife okolo 7000 M. Ze vSech cév maji nejjednodussi
stavbu siny. Ta je pevazr tvorena endotelovymi bikami, které jsou umishy na bazalni
laming. Kvuli latkové vynmené neékteré kapilary obsahuji malé otvory.
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3 Anatomie a fyziologie aorty

Podklady pro tuto kapitolu bylyipvzaty z [3] a [4].

Aorta je nejsilgjSi a nejdelSi tepna lidskehdld. Zaina napojenim na levou skuhé komoru.
To znamena, ze krev vyllavana ze srdce jefipno vharna do aorty, kterd musi odolavat
nejwetSimu phtoku a tlaku. Z aorty se odiije velké mnoZzstvi &tvi, které vedou krev dale
do #€la. Podle pitbéhu aorty na ni Ize rozliSitithlavni Gseky.

3.1 Anatomie - Useky aorty

3.1.1 Vzestupna aorta

Navazuje pimo na levou komoru srdei. V tomto spoji je aorta roz&ha aitemi cipy tvdi
aortalni chlop®. Déle pokrauje v délce asi 3 az 5 cm a plynulgeghdzi do aortalniho
oblouku. Odstupuji z ni dwencité tepny.

3.1.2 Oblouk aorty

Oblouk aorty probih&a od svéhoc¢atku ve smiru Sikmo dozadu a doleva k levé stfdtetino
hrudniho obratle. Oblouk je konvexni &®am nahoru. Z oblouku odstupuji tepny, které krvi
zasobuji hlavu, krk a horni koetiny.

3.1.3 Sestupna aorta

Navazuje na aortalni oblouk a probiha dutinou hrystes dutinu ESni a kowi ve vySce
¢tvrtého bederniho obratle. ideme ji tedy rozéit na dva Useky — aorta thoracica a aorta
abdominalis

» Aorta thoracica (hrudni aorta) zgna u tetiho hrudniho obratle a probiha nalevo od
hrudni patée a jicnu. NiZze se jeji poloha dostava mezi jicepadd. Konci u
jedenactého nebo dvanactého hrudniho obratle. Sxwenim zasobuje krvi hrudni
stnu a hrudni organy.

* Aorta abdominalis (bfiSni aorta) od fechodu z aorty hrudni sestupuj@shi dutinou
az do vysetvrtého bederniho obratle. Jefitve zasobuiji krvi organyfiSni dutiny a na
konci se v bifurkaci di na ilické tepny, které pokéaji do dolnich kopetin.
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Obr. 3.5Casti aorty [21]

3.2 Fyziologie — tlak a pmitok

3.2.1 Tlak krve v aorté

Kdyz srdce vytlauje bihem své vypuzovaci faze systoly krev do aorty, datke zvySovani
tlaku az na maximalni hodnotu. Tato hodnota se w@aystolicky tlak. Po této nasleduje
systolicka napinaci faze komor, kdy je aortalniophi uzawena. Dochazi tedy k poklesu
tlaku v aor¢ na hodnotu minimalni, tedy diastolickou.

Jako normalni hodnoty se uvgichladiny tlaki, které Ize narfit v klidu do 45. roku Zivota.
Rozmezi diastolického tlaku se pohybuje od 60 don®® Hg (8000 az 12000 Pa) a rozmezi
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systolického tlaku se pohybuje mezi 100 az 140 ngr(33300 az 18600 Pa). Blpyvajicim
vékem se tyto hodnoty zvySuji. #&h hodnot tlaku je zobrazen na Obr. 3.6. Z hledisita
prace bude pouzit jako okrajova podminka pro amaifiterakce dlesa s tekutinou. Tento
priabéh byl ziskan z [10].

Hodnoty tlaku Ize réit bud’ invazivni metodou zavedenim kanylimno do krevniho proudu
(Ize ziskat pimo pitib¢h tlaku v aort). DalSi moznosti je neinvazivnié&ieni tlaku pomoci
manzety umisné na kotetiné ve vysi srdce. Zde vSak neziskamesny ptibéh tlakové
viny v aorg¢ z divoducasové a tvarové z&ny pulzni viny.

Prabéh tlaku v aorté
130

. /\

110 / \

0 / .

o] N

p[mmHg]

80

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t[s]

Obr. 3.6 Pitb¢h tlaku v aork

3.2.2 Prutok krve v aorté

Pritok na zaatku aorty &sné za chlopni je popsantikkou zobrazenou na obrazku 3.3. Je
patrné systolicka faze, kdy je srdcem vypuzen objgm levé komory a diky tomu dosahuiji
hodnoty proudni svych maxim. V diastolické fazi je patrny @&mulovy piitok, coz je
zpiasobeno uzaenim aortalni chlopn

Kiivka z Obr. 3.7 bude pouzita jako okrajova podmipka nasledujici analyzu interakce
télesa s tekutinou. Bylarpvzata z [10].
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Obr. 3.7 Pitok krve v aork
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4 Patologie aneurysmatu — vydut tepen

Podklady pro tuto kapitolu bylyipvzaty z [1], [2] a [6].
Aneurysma je ohrad&né roz&eni tepny, zfisobené strukturalnimi zimami ve stné tepny.

Muze byt zmisobeno itznymi destruktivnimi pochody veé&sk cévni (ateroskler6za) nebo
nahlodanim cévy zwgku, nap. tuberkul6znim procesem (Rasmusenovo aneurysma),
peptickym w¥edem nebo nadorem. Také pamaincévy miZze zmsobit aneurysma. Aneurysma
muze konén¢ vzniknout i na podklafl vrozené méftennosti cévni shy (aneurysma

kongenitalni). Frekvence vyduti stoup&kem.

4.1 Déleni dle patologické morfologie

Podle patologické morfologie rozeznavame tyto drahgurysma: 1. aneurysma verum, 2.
aneurysma spurium, 3. aneurysma dissecans, 4.y@ngaarteriovenosum.

e Aneurysma verum (pravé aneurysma)

Je ohraniené vyklenuti sy cévni vnitnim tlakem krve. Podle tvarutbe byt: a)

¢lunkovité (aneurysma naviculare), b) cylindrickéndarysma cylindricum), c)
vietenovité (aneurysma fusiforme), d) vakovité (apsmma saccatum) nebo e)
hadovité.

a b c "d \? z
e

Obr. 4.8 Tvary pravych aneuryzmat [2]

Aneurysma verum se vyskytuje t&$tji v hrudni aoré, kde byva ob§ejne
syfilitického pivodu. Mér ¢asto se nachazi wibni aor¢, kde vznika na podkla&d
aterosklerdzy nebo traumatem. Jinak se nachazénporasto na spodinovych cévach
mozkovych, obyejné na podklad vrozené métcennosti vnitni elastiky cévni ghy.
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Ve vyduti, zejména ma-li &Si roznéry, secasto vytvdi tromby. Nej¥tSi vyznam
vS8ak mé& prasknuti aneurysmatu. Prasknuti vede kimému krvaceni, které se
vétSinou @je do prostoru mezi mozkem a plenou mozkovou prosto

Z ostatnich perifernich arterii byvajasgji postizeny stehenni tepny a podkoleni
tepny.

e Aneurysma spurium (nepravé aneurysma)

Neni v podstat vydw’, nybrz hematom okolo tepny, vznikajici rupturowycéa
nahromadnim krve v pojivu okolo tepny.

* Aneurysma dissecans

Vyskytuje se zpravidla v a@t Vznika neuplnou trhlinou, kterou pronika krev do
cévni skny a Sfi se v ni, roztleujic jeji vrstvy vSemi s@ry, ¢asto na velkou
vzdalenost. Nejednou pokige i na odstupujicidtve. Jde tedy v podstab hematom
ve stné, ktery se Bkdy provali na migtvzdaleném od mista vzniku &pdo lumina.
Krev pak ntize proudit jednakipvodnim pfisvitem a jednak dutinou vesst cévy.

* Aneurysma arteriovenosum

Je abnormdlni spojka mezi arterii, kter& svym wyltém komunikuje s vénou.
SpravigjSi nazev, jemuz se dnes davi@gnost, je arteriovenozni piktPavod ma
ziskany nebo vrozeny.

Ziskané aneurysma arteriovenosum vznik&asdjji tehdy, kdyz penetrujici rana
(strelnd nebo bodnd) stihne sasre arterii a vedle ni probihajici vénu.

Pomerne casté je vrozené nitrolebni arteriovendzni aneurysma

4.2 Déleni dle lokalizace

Dale Ize aneurysmatalit podle jejich lokalizace. Tento apob dleni je dilezity z hlediska
pribéhu nemoci u aneurysmat &nou lokalizaci. Naifiklad u aneurysmatu abdominalni
aorty hrozi ruptura, u aneurysmatu ilické tepnyzhrembolizace do distalniho tepenného
reciste.

Mezi nefastji postizené tepny p#t aorta ascendentni, oblouk aorty, sestupna aorta,

ledvinné tepny, iliakalni tepny, tepny dolnich ketin, tepny v duti# biiSni, mozkové tepny,
tepny hornich kotetin.
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V této préaci se dale budémwovat zejména vydutim ndisni aort.

4.2.1 Aneuryzma abdominani aorty

Za aneurysma abdominalni aorty lze povazovat feasilseku aorty pod odstupem
ledvinnych tepen o 50% proti normalnimuaperu. Negastji postihuje dosplé jedince
okolo wku 70 let. V této ¥kové skupig je piicinou umrti u 1,7% populace. Pénvyskytu u
muzi a zen je zhruba 4:1.

Mezi priciny tohoto onemoaini pati zejména genetick&g@dpoklady, koteni, ateroskleréza,

vvvvvvv

oproti hrudnimu Useku, zé&ttivé onemociini nebo vrozené poruchy tvorby kolagenu.

Aneurysmata abdominalni aortytug#eme dlit podle dvou kritérii, a to velikosti nebo
symptomatologie.

Podle velikosti rozliSujeme aneurysmata mala, hgjigptimér je mensi nez 5 cm a
aneurysmata velkd, jejichztpnér je mensi nez 5 cm. U malych aneurysmat je mai&ari
ruptury, jen asi u 6 az 7%ipadi, avSak je zde vysSi riziko embolizace. Je zde wstZn
rychlého @istu malého aneurysmatu, ktery se projevigtem o vice nez 0,5 cm za rok, toto
je spojeno s vysSSim rizikem ruptury. Velkd aneurggrsou spojena se zvysSenym rizikem
ruptury, a to u 50%ifpadi béhem 3 let od projevu velkého aneurysmatu.

Podle symptomatologiestime aneurysmata abdominalni aorty fiaypy. Prvnim je z nich je
asymptomatické aneurysma, které nema Zadagivorojevy a nezjsobuje pacientovi zadné
potize. Lze ho odhalit néifglad pomoci nahodného nalezu. Tento typritasi 50 az 70%
vyduti na abdominalni agtDruhym typem je symptomatické aneurysma, ktergregvuje
bolestmi zad, zaZivacimi potizemi, periferni enmdaadi, tlakem v HSe. U €chto aneurysmat
hrozi bezprosedni riziko ruptury. Tetim typem je rupturujici aneurysma, které je nejho
komplikaci u druhu onemoéni a zpisobuje az 50% opemi umrtnost. Velkym problém je
také fakt, Ze rupturatize byt prvnim fiznakem aneurysmatu abdominalni aorty.

Pti predoperé&ni diagnostice zji&ijeme primara vnéjSi pramer aneurysmatu, rozény a stav
kréku, vztah vydut k renalnim, panevnim a perifernim tepnam.
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Obr. 4.9 Druhy postiZzeniini aorty vyduti [2]
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5 Diagnostika AAA

5.1 Sowasné metody

V procesu diagnostiky aneurysmattiShi aorty jsou v saiasné dob vyuzitelné metody od
ultrasonografie fes pd@itacovou tomografii az po digitalni subtrak angiografii. Vzhledem
k financni nar@nosti réekterych zobrazovacich metod, které jsou pro sprawiagnostiku
nezbytné, jereba provad& vybér rizikovych pacieni pomoci posloupnosti vy&eni, které
jsou odstupované podle technické a finari nar@nosti. Dale budou stémé popsany
jednotlivé metody vyuzité v tomti@tzci vySeteni.

5.1.1 Ultrasonografie

Ultrasonografie je vySitvaci metoda, kterd funguje na principuiziého Seni
ultrazvukovych vin (frekvence ¥ddech MHz) viiznych materialech. Diagnosticka informace
je ziskadna zachycenim, zpracovanim a zobrazenimzultkovych signal, odrazenychod
tk&iovych rozhrani. Pomoci tohoto vy@ati |ze zjistit pitomnost AAA u pacienta. Nelze
ovSem uéit parametry vydut dalezité z hlediska dalSid8y. [25]

Obr. 5.10 Zobrazeni aneurysmatu pomoci ultrasofied&
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5.1.2 Potita¢ova tomografie

Pro ziskani param&trAAA dilezitych z hlediska dalSi ¢éy se vyuziva metody paacové
tomografie (CT), nebo CT angiografie. dtacova tomografie funguje na principu snimani
objektu ve vrstvach Ziznych uhti pomoci rentgenového iami. Intenzita tohoto #éni se po
prichodu objektem zaznamend a nastedoomoci pditatové metody zpracovava.
Vysledkem jsou obrazy jednotlivyckezi, ze kterych lze it pramér AAA, coZz byva
vytvorit 3D model AAA. CT angiografie je stejna jakéepchozi metoda s tim rozdilem, Ze se
snima kontrastni latka aplikovana do cévniho systgatienta. [26]
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Obr. 5.12 3D geometrie AAA ziskana pomoci CT [15]
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5.1.3 Méné bézna vySefreni

5.1.3.1 Magneticka rezonance

Tato metoda se vyuZivéridka, kvali své niz8i dostupnosti a pémmé velké finarni
naranosti. Na tento druh vy3eni se posilaji pacienti, u kterych nelze provéatini
vySeteni. Jsou to hlawnlidé s fiznymi alergiemi na kontrastni latky vyuzivané v CT
angiografii, nebo lidé, u kterych se vyskytuje pmié onemocsni ledvin.

5.2 Budouci moznosti diagnostiky

VySe popsané metody jsou diky své figramar@nosti, nepouzitelné pro prov&d ploSného
preventivniho vySébvani pacient. Proto budou dale navrzeny&dmové metody, které by se
mohly uplatnit v posloupnosti vy&enhi AAA.

5.2.1 Dotaznik

Jako prvni stupeby mel byt za‘azen vylr rizikovych pacient pomoci dotazniku, ktery byl
sestaven na zakladryzkumu [11], ktery byl proveden v letech 2003 208 v rEkterych
americkych nemocnicich. Byly vy$ehy zhruba 3 miliony lidi, k¢ zarové zodpowdéli
dotazy tykajici se jejich Zivotniho stylu, kemi nebo genetickychi@dpoklad k vyskytu
AAA. Tato data byla naslednzpracovana pomoci statistickych metod. Vysledkem |
dotaznik, po jehoz vyp#mi je spdteno tzv. ,skére.” Toto udava praybdobnost vyskytu
AAA u pacienta. Diky tomuto je vybranacita skupina rizikovych pacieit ktefi podstoupi
dalSi vySateni.

5.2.2 Pletysmograf

DalSim stupsm v diagnostice AAA by se v budoucnu mohlo stat edghi pomoci
pletysmografie. Tato metoda se v &asné dob vyuziva zejména pro diagnostiku prokrveni
tkéni.

Pletysmograf, je iistroj, ktery neinvazivni formou dokazechit a zaznamenavat objemové

zmeény na daném Useku cévnitetiste umiséném na koteting.

Diky zdznamu objemové zmy ziskavame ikvku prabéhu pulzni viny, ktera je hmatatelna
jako arterialni pulz. Ze zaznamu lIze tedy @tk tvarové zrény viny a také&asové posuvy.
Tyto informace by v budoucnudh slouzit k diagnostice arterialnich vydutic€kava se, ze
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tvar pulzni viny nabude gitych tvarovych zmin po pichodu aneurysmatem, taktéz Ize
otekavatcasové posuny viny. Vyhodnocerichto informaci zavisi v s¢asnosti pouze na
zkuSenostech |éke, ktery tato vySéeni provadi, proto by do budoucna byla vhodnataur
forma kvantifikace rrenych vysledk a tim icast&na eliminace lidského faktoru a mozné
chyby z této metodiky vySeni.

Diky jednoduchosti a relati¢nmalé finagni nar@nosti této metodiky, by toto vydeni
mohlo pokryt dostatmé mnoZstvi pacietit Vysledkem vyséeni by bylo dalSi zuzeni
mnoZziny rizikovych paciefit ktefi by byli dale posilani na n&hoejsi vySeteni. [20]

Zapiaovad objsm

Obr. 5.13 Schéma pletysmografu [20]

5.2.3 Aplanaé¢ni tonometrie

Je dalSi metodou, diky které je mozné sledovatgridaehu pulzni viny.

Tato metoda vychazi zdreni nitro@niho tlaku. Je to neinvazivni metoda zaloZena na
principu nefeni sily nutné ke spla3ti seny cévy. V praxi toto vySéni vypada tak, Ze je
pies KiZi priloZzen senzor (ve tvaru tuzky) k cea je jems pritlacen. Tento senzor funguje na
principu odporoveho tenzometru a je schopen snamany tlaku zgisobené pulzni vinou a
timto i jeji casovy piibéh. Vysledny signal je elektronicky zpracovan a zamanan. [23]
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6 Metody Iéby AAA

Podklady pro tuto kapitolu bylyipvzaty z [1].

6.1 Chirurgickéa lé ¢ba

K chirurgické |&b¢ se pistupuje tehdy, je-li pmér AAA vétSi nez 5 cm, nebo je-li
aneurysma rychle rostouci &@sovani pitméru o 0,5 cm za rok) s famérem pod 5 cm a také
Vv pripact ruptury aneurysmatu.

Podstatou chirurgického zakroku je nahrazeni Usaekuty cévni protézou. K vaku
aneurysmatu je umo&n piistup skrz BSni stnu. Pomoci svorek je zabgiro proudni krve
v aoré. Dale je oteien vak aneurysmatu a odstrani se tromby. Naslesi provede
implantace vlastni protézy. Po jeji implantaci skkti ¢ast vaku AAA a zbytek vaku se
pouZije jako obal pro protézu.

linie
incize AAA

]
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lumbalni
tepny

-

Obr. 6.14 Schéma chirurgického zakroku na AAA [1]
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6.2 Endovaskularni |&ba

K endovaskularni ¢ se gistupuje po zvazeni mnoha fakiorhodnosti této metody. Mezi
tyto faktory pati tvar aneurysmatu Kdi umistni a kotveni endovaskularni protézy. Taktéz se
k této metod pristupuje v pipact, kdy je chirurgicky zakrok pro pacientdilg velkym
rizikem.

Principem této l&by je umiséni endovaskularni protézy do vaku aneurysmaimz je
zamezeno dalsi namahanimnst AAA krevnim proudem. Samotny zakrok je prostadak, Ze

je chirurgicky zpistupréna tepna na stelinlv uritych pripadech je nutné gstupnit old
stehenni tepny). Po té je zaveden zagakatétr a pes tento je zaveden katétr angiograficky,
diky kterému se pomoci angiografi€iupresné misto uvolmi protézy. Dale se pouZije tuhy
vodici katétr, pes ktery je zavedena vlastni endovaskularni protékatveni protézy je ag
provedeno za pomoci angiografie.

%

4

Obr. 6.15 Rzné zfisoby umistni endovaskularni protézy v AAA [1]
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7 Formulace problému, volba metodyeSeni

7.1 Formulace problému

Problémovou situadesenou v této praci je provedeni analyzy, kterdamnsimulovat §eni

pulzni (nagtové) viny v aork tak, aby bylo mozné ze zkuSenosti ziskanyitemm reSeni
tohoto problému déle vychazet ve vyvoji diagnostatkmetod, které by #éhi byt zaloZzeny na
monitorovani pitb¢hu tlakové viny v cévninkecisti.

7.2 Systém podstatnych vetiin

Pred provedenim samotné analyzy bylo nutné vzit &@omi podstatné veliny, které
ovlivnily feSeni tohoto problému.

* Stna tepny po zatiZeni vykazuje velké deformace @itjastické chovani
o Obtizre popsatelné silovécinky krve na stnu tepny

« Cinnost srdce jakéerpadia

7.3 Volba metodyieSeni

Sttna aorty je v lidskéméle zatZovana krevnim proudem, jehdasovy ptibéh zavisi na
¢innosti srdce a na vlastnostech krve jako kapalleytedy obtizné &it silové (&inky krve na
sténu aorty a ty vyuZzit jako okrajovou podminku. Sasné vypoétové moznosti viak nabizeji
metodiku zabyvajici se interakéldsa s tekutinou (Fluid Structure Interaction déte FSI),
ktera se pro vyuziti ¥'eSeni tohoto problému nabizi. Tato metoda je schamaset zatizeni
z tekutiny na tuh&tesa pes definované rozhrani.

Z hlediska dostupnosti byl tedy zvolen modul inkeeatlesa s tekutinou nabizeny v sytému
ANSYS Workbench. Tento vygtovy nastroj nabizi propojeni kofreprvkovéhoiesice
ANSYS se softwarem CFX, ktery jedeny proieSeni problérinproudni.

Uloha tedy budée3ena jako iimy problém tak, Ze bude nadefinovana jako probfhna

zjednoduSené geometrii kapaliny v trubici a jejngt Kapalina bude z&tovana okrajovymi
podminkami definovanymi v kapitolach 3.2.1 a 3.Xit2ré jsowaso¥ pronenné, takze cela
analyza budeéeSena jakoigchodovy d;.
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8 Popis seny tepny z hlediska mechaniky &les

Oproti materiaim bézn¢ analyzovanym pomoci mechanik§lels vykazuje tepennaésia
porekud odlisné chovani. Vyzkum odhalil u tohoto druhaterialu hyperelastické vlastnosti
a to az do deformaci f@du desitek procent. Proto bude détmowana pozornost teorii
geometrickych nelinearit (velkych deformaci) a hgbasticie. S€na tepny také vykazuje
viskoelastické vlastnosti, které jsou ale z pohlexa prace nepodstatné.

8.1 Teorie velkych deformaci

8.1.1 InZenyrsky tenzor piretvoireni

Pri feSeni zékladnich Uloh mechanikyet je teba popsat vztah mezi slozkami paswa
slozkami petvareni. K tomuto slouzi inZenyrsky (smluvni) tenzofetpareni. Tento
piedpoklada malé deformace do 1%, coz je hranicepehditelnosti.

. . . du;
Tento tenzor je definovan jake;; = 2 (% + ﬁ)

2\0x; = ox;
(8.1)
tedy: T, = V;—x gy %
(8.2)

8.1.2 Tenzory pretvoireni pro velké deformace

V analyzach hyperelastickych mateti&le dostavame na deformace mnohétainez je 1%.
Proto je pro popis vztahu mezi sloZzkami paswa slozkami petvareni nutné pouzit jiny
tenzor getvaeni.

K tomuto slouzi dvatizné gistupy, které se liSi pouzitim vztazné soustavyniPn z nich je
Lagrangév pristup, ktery je vztaZzen kipodni nedeformované konfiguraci geometrie.
Uplatreni tohoto pistupu je hlavé v mechanice ées. Druhym pistupem je Eulerova
koncepce, ktera je vztaZzena k aktualni deformoveordfiguraci a je vyuZivana zejmeéna
v mechanice kapalin. Z¢hto dvou koncepci vychazeji tedy dvanmé tenzory fetvareni.
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Z Lagrangeovi koncepce je €reen-Lagrangeiv tenzor [12] pretvaeni (8.3a), ktery oproti
inZenyrskému tenzorugtvareni uvazuje i kvadratick@eny v tenzoru.

1|0uy; +auj ouy oug

EL =
Y 2 an 0X; an 0X;

(8.3a)

V tomto zapisu je pouzito Einsteinovo sumapravidlo, pro diagonalni prvky tedy plati
vztah (jako piklad je uveden vztah pro prvek na pozici i=1 @) j=1

Lo du 1 (%)2 (6&)2 (%)2
E11_6X1+2[ ax, + ax, + ax,

(8.3b)
Z Eulerovi koncepce plyn&lmansi-Hameliv tenzor [12] pretvareni (8.4a).
FA = L|0wi  0uj | Ouduk
U7 2)ox; | ax; | oxj ox;
(8.4a)

Pro diagonalni prvky tedy plati (jakdiklad je ogt uveden vztah pro prvek na pozici i=1 a
=1)

By =5+ 2[(5)°

6&)2 (%)2
axl axl + (axl + axl

(8.4b)

Oba tyto tenzory jsou objektivni, coZz znamend, s jnezavislé na posuvech a rotacich
télesa jako celku.

Pro vyjadeni transformace mezi aktualni a vychozi geomaitickonfiguraci se vyuziva
Tenzor deformaéniho gradientu [12], ktery je definovan jako:

6xi

Fij = 5%

(8.5)

Jeho jednotlivé slozky maji fyzikalni vyznam p&meho getvareni a jsou definovany na
jednoosém fipact jako pongr deformovaného rozénu | a nedeformovaného rozm Iy
(8.6). V trojosém fipadt v hlavnich smirech pak jako (8.7).
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(8.6)

(8.7)

Pomoci polarniho rozkladu defortmdho gradientu ziskame diagonalni matici gomich
protaZzeni a z této ieme provezt igpaiet na hodnoty smluvniho n&p Dostavame tedy
vztah (8.8).

Aij =1+ Sij
(8.8)

Z pomeérnych protazeni vychazCauchy-Greeniv tenzor deformace [12], ktery se d&
definovat pomoci tenzoru deforrdho gradientu vztahy (8.9) a (8.10).

Pravy Cauchy-Greé tenzor deformacé, = FT - F

(8.9)

Levy Cauchy-Greeiv tenzor deformac€, = F - FT
(8.10)

DalSim tenzorem pro popis velkych deformaci vycliéae z pongérnych protazeni je
Cauchyho tenzoriptvareni (ozn&ovan téz jako logaritmické, nebdiqpzené petvareni).
Tento je definovan vztahem (8.11).

EC = ln/li

1

(8.11)

8.1.3 Tenzory napgti pro velké deformace

Pro popis napjatosti u velkych deformaciijgba zavést specialni tenzory sidppodobrt jak
je tomu u petvareni. Tyto tenzory se od sebe liSi tim k jaké vyéhmasSe je vztazena viiiti

sila pisobici v materialu.

35



Tenzor, ktery je vztazeny na aktuélni plochu (tddjormovanou geometrickou konfiguraci
S) se nazyv&auchyho tenzor nagti [12]. Je vyjaden vztahem (8.12).

_ GF;
O-ij - de

(8.12)

Tento tenzor je diky své definici ozimwvan jako tenzor skutaych nagti a je energeticky
konjugovany s Almansiho tenzorerfepraeni.

DalSim tenzorem na&f je prvni Piola-Kirchhoff v tenzor napéti [12]. Tento tenzor
vztahuje vnitni silu pisobici v materialu kijvodni nedeformované geometrické konfiguraci
(S). Je vyjaden vztahem (8.13).

_ dF;
Tij - de

(8.13)

Tento tenzor je ozwkavan jako tenzor smluvnich n#p a je energeticky konjugovany
s Green-Lagrangeovym tenzoreretpaeni.

Prvni Piola-Kirchhoffiv tenzor nagti vSak neni symetricky a proto je jeho pouZitireo
znané¢ komplikované. Proto se zavadiuhy Piola-Kirchhoff av tenzor napéti [12], ktery
vztahuje k nedeformované konfiguraci geometrie ifikt silu, kterAd je odvozena
z deform&niho gradientu. Diky tomuto je tento tenzor syno&ffj ale nema jasnou fyzikalni
interpretaci. Je dan vztahem (8.14).

L de'ka

(8.14)

dF,; je fiktivni sila. Tento tenzor n&p je energeticky konjugovany s Green-Lagrangeovym
tenzorem petvareni.

8.2 Hyperelasticita

8.2.1 Hyperelastické chovani materialu

Nekteré skupiny materiélvykazuji i zatZovani velké konmé deformace ¥adech desitek
procent (u Bkterych az stovek procent) a po odiehi Ize pozorovat rychly navrat do t&m
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puvodniho tvaru. B blizSim zkoumani silovychdinki zatiZzeni Ize konstatovat, Ze zavislost
mezi silou a deformaci je sdinnelinearni kivka. Toto jsou atributy, podle kterych tyto
materialy oznéujeme jako hyperelastické. Do této skupiny maténati i meékké biologicke
tkarg, do kterych Ize zahrnout i tepennoénst.

0,5 /
= 0,45
g /
s 0,4 /
o 035 7
g 03
& 025 //
S 02
S o015 —
£ "
3 ’ /
8 o005 e

0 1 1 1 1 1

1 1,05 1,1 1,15 12 1,25 1,3, 135 1,4 1,45 1,5 1,55
Pomérné protazeni A [ -]

Obr. 8.16 Ukazka silavdeformani zavislosti hyperelastického materialu ziskae&@erimentu

Hyperelasticky material je tedy definovan:

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existigstieka potencialni funkce W éma
deformani energie), ktera je skalarni funkcfkterého z tenzarpretvoeni, resp. deformace
a jejiz derivace podledateré slozky fetvoeni pak utuje odpovidajici slozku nag. [12]

ow
S.. = —
Y aEij

(8.15)
S;j — slozky druhého Piola-Kirchhoffova tenzoru &iap
W — funkce nérné energie napjatosti na jednotku nedeformovaonéjemu

E; — slozky Green-Lagrangeova tenzotatpaeni

8.2.2 Konstitutivni vztahy

VySe bylo zmigno, Ze zavislost n&f na getvareni je u hyperelastickych matefial
nelinearni. Aby bylo mozné pracovatémito materialy na arovni modelovani, jielba tuto
zavislost popsat matematicky. K tomuto slouzi kibmiseni vztahy, které ustavuji vztah mezi
nagétim a getvarenim pomoci &rné energie napjatosti.
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V souwasné dob je k dispozici velké mnoZstvi konstitutivnich mbidero hyperelastické
materialy. Dale bude&novan prostoréim, které jsou pouzivany nejvice nebo jsou podstatné
pro tuto praci. VSechny niZe uvedené konstitutivioidely jsou psany ve tvarudg@ném pro
popis nestlatelného materialu.

8.2.2.1 Mooney-Rivlin

Fenomenologicky model, ktery vznikl ze snahy popgsagtové-deforma&ni chovani
hyperelastického materialu na makroskopické urderincipem je aproximaceikky energie
napjatosti ziskané =z experimentalnich dat. MoonelirRiv (M-R) model vychazi
z polynomického zépisu a lze pouzit jako dvou pataicky, pti parametricky nebo deviti
parametricky (uveden je deviti parametricky, ost@@ou zjednodusSenim). Model popisuje
material s izotropnim chovanim.

9-Parametricky M-R [12]

W = c9(l; —3) + co1(y = 3) + c20(I; — 3)% + c11.(I; — 3)(I; — 3) + coo (I, — 3)?
+ c30(; — 3)3 + ¢ (1 — 3)2(12 —3) +cp(I; —3)Uy — 3)2 + co3(ly — 3)3

(8.16)
Vyznam symbal ve vySe uvedenych vztazich je nasledujici:
C10, Co1, C11, Co2, C0, C12, C21, G0, Go3 — Materialoveé parametry

1, I, - invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru dedoe

8.2.2.2 Modely odvozené z Mooney-Rivlinova modelu

Modifikaci Mooney-Rivlinova konstitutivnino modehznikly n¢které dalSi modely. Nize
uvedené modely jsou ¢any pro popis nesttaelného izotropniho materialu.

Raghavan-Vorp[13], tento model bude dale vyuzit v této praci.
W = c1o(Iy = 3) + co(I; — 3)?
(8.17)

Yeoh[13]:

n
W= ciolly = 3)'
i=1

(8.18)
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Zobecrnim Mooney-Rivlinova modelu ziskaniolynomicky model[12], ktery Ize zapsat
ve tvaru:

W = Z Cij(ll - B)i(lz - B)j

i¥j=1

(8.19)

8.2.2.3 Modely respektujici vnitfni strukturu materialu

Jako piklad této skupiny konstitutivnich modepost&i uvést modelArruda-Boyce [13].
Tento model oproti i@dchozim modém ¢asténé respektuje vnihi strukturu materialu. Je
uréeny pro izotropni materialy a zavadi do popisu gieemapjatosti mezni protaZeni ¥nich

strukturnichiettzcl A.. Uvadi se ve tvaru:

W—Gl(l 3)+ (I2-9) + 1 (I3 -27)+ (It —81)
I ! 105044~ !

2022 70002

L 519
67375018

(I? — 243)
(8.20)
G — pa@éateeni modul pruznosti ve smyku
I; - prvni invariant pravého Cauchy-Greenova tenz&formace
8.2.2.4 Nékteré modely vytvarené special® pro mékké tkané

Model Delfino [13] vytvoieny na zaklaglexponencialni #vky je velmi vhodny k aproximaci
zpevreni, které vykazuji deforngai kiivky ziskané z experimetTento model je weny pro
izotropni material. Uvadi se ve tvaru:

b
=gt )

(8.21)
a, b — materialové konstanty

I; - prvni invariant pravého Cauchy-Greenova tenzaformace
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DalSim modelem denym pro popis ®kkych tkani je modeHolzapfel [13], ktery vychazi
z exponencialni ikvky. Jako jediny respektuje anizotropii v podalvdZeni vnitni struktury
s vyztuzi v podobvlaken. Model uvaZzuje az dwsnovy vyztuze. Udava se ve tvaru:

W= Y ells=3 =3+ ) ferpliali— 171 - 1)

i+j=1 i=4,6
(8.22)
C, ki, ko — materialové konstanty

I;,14,1¢ - invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru dedme, § a k jsou invarianty
vztazené k deformaci vyztuznych vlaken
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9 Fluid structure interaction (FSI)

9.1 FSI obecrd

Tento druh vypétové metody se zal vyvijet kvili ptipadim, kdy bylo nutn&esit zatizeni
tuhého ¢lesa kjakym druhem kapaliny, ale toto zatiZzeni nebylonha&né popsatelné
(letectvi, genos tepla, stavebnictvi).cBem vzniku &chto metod se nabizely #lvmoznosti
tvorby novych systéin Prvni moZnosti bylo vytid jedenteSi, ktery bude schopniesit
problémy proudni (CFD) i nagtove-deforma&ni analyzy pomoci MKP najednou. DalSi
moznosti se stalo propojeni stavajicich syatpnoreSeni proughi a naptové-deformanich
problémi, kdy je kazdaeSena zvldSa dochazi zde k vyeéné vysledki meziiesti. Tato
metoda je v dnesSni ddmejpouzivayysi.

V této praci bude vyuzit systtm ANSYS a CFX, jakobyvedeno v kapitole 7. Propojeni
téchto systém umoziuje provadt dva druhy FSI analyz.

« Jednosnérna FSI — tento typ pevadi vysledky z CFDesSie a zatzuje jimi MKP
model tuhéhodesa. Deformace tohotélésa vSak neovliwje CFD sf.

* Dvousmérna FSI — béhem vypdtu se pevadji vysledky z CFDieSke do MKP
modelu steja jako v gedchozi meto] ale vysledky deformace tuhéhélesa se
zpstné prevadji do ireSte CFD a projevuji se deformaciésiTento typ metody bude
dale vyuZzit praeSeni problému v této praci.

9.2 Struény princip reSeni proudni (CFD)

V této praci budeast&n¢ vyuzit systém, kterym se provadi analyzy prmid Computation
of Fluid Dynamics neboli CFD). Tento systém je desav softwarovém baliku ANSYS pod
nadzvem CFX.

Tento systém vyuziva k popisu pr@éad Navier-Stokesovi rovnice, které jsou vhodné pro
numerickéreSeni. Toto numerick&seni je v systemu CFX zaloZzeno na méteohenych
objemi. To znamenda, Ze analyzovana oblast je dem na kongné objemy a Navier-
Stokesovi rovnice jsoéeSeny pro kazdy tento objem zvla¥ysledkem je pak aproximace
hodnot v kazdém ba&dvytvorené si.
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9.3 FSI v systému ANSYS Workbench

9.3.1 Propojeni resSka

Systém ANSYS Workbench umiadie diky svému prostdi pongrné prehledré a jednoduse
nastavit zakladni FSI analyzu. Nejprveijgba propojiteSte ANSYS Mechanical a CFX.

7 Transient Structural (ANSYS)

2 & Engineering Data
13 @) Geometry

NN AS
\h
s
&

g
NS S| A
e

4 @ Model
5 @ Setup i 5 &3 Solution o
Transient Structural (ANSYS) 6 @ Results Y

Fluid Flow

Obr. 9.17 Propojeni CFEeSke a MKPieste

Toto propojeni koordinuje fpdavani vysledk mezi reSti a také ukuje, kteryiest je
v danémiase aktivni.

9.3.2 Propojeni geometrie

Pro ulohy, které jsoureSeny pomoci FSI, je nutnéfigravit geometrii, ve které je
specifikovanacast kapaliny acast tuhého desa. V mistech kde na sebe tyto geometrie
doléhaji, je nutné definovat rozhrani mezi kapalir® €lesem. V systému ANSYS je
oznaovano jako Fluid solid interface.

Toto rozhrani byva vdkterych systémech umbdjici FSI velmi naréné na tvorbu
koneinoprvkové sit. Je nutné totiz zajistit identickout'sia obou filehlych plochach kedi
tomu, aby uzly obou siti leZzely na golDiky tomu je zatizeni z jedné oblasti do druhé
pienaseno ifes tyto na sebe doléhajici uzly (takto prokiEeni nap v kombinaci ANSYS
Classical a Flotran).

V piipact reSeni, které bylo zvoleno pro tuto praci, nejsodaplavky na s$itakto striktni,
protoZe diky Fluid Solid Interface dochazi k intdgei zatiZzeni. Tato interpolace probiha
pomoci tzv. konzervativni interpolace. Kdy je ka&ti@na prvku na oboglésech rozélena
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na tolik ¢asti kolik méa u4l, diky tomuto vzniknou tzv. IP Useky nebo plochy {aces). Poté
se vytvdi kontrolni plocha (control surface), ktera je réleda piaseiky IP ploch.

Kontrolni plocha
IP plocha

[-- zel

iy
A

1 Tt
I
|
%(—GI)—X%O*%O%—K—O

K5
L

Mulorrd vzddlenost

Strana odesilajic] zatizend Strana pijiteajied

zatifeni
Obr. 9.18 Fenos zatiZeniips kontrolni plochu [7]

Samotny penos zatiZzeni, tedy probiha tak, Ze jsou dataveejeslana na kontrolni plochu,
kde se zatizenitprozdli a je odeslano na plochu, ktera je timto zatizena

9.3.3 Prenos zatizeni

Uloha FSI jefeSena tak, Ze je rodéna do witych ¢asovych krok. Béhem kazdého
¢asového kroku je provedencity pocet iteraci (na Obr. 9.19 je et iteraci n), Bhem
kterych dochazi k obousimému genosu zatizeni (stagger iterationkhBm kazdé této
iterace dochazi ktomu, Ze pebime postupd eSeni v obou systémech se vzajemnou
vymeénou vysledk.

V piipact analyzy provaéhé v této praci je posloupnost v jedné iteraci vakaze nejprve
probhneieSeni v CFX, které odeSle dataiddice ANSYS a ten zfin¢ posle o informace o
posuvech své sidoieSte CFX, ktery na zakladtéchto dat zdeformuje vlastnit’si
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Casovy krok j
Stagger iteration START j/

CFX feseni

3

ANSYS fefeni

Y

Deformace CFX sité

n x priubeéh smycky

Stagger iteration END <

<
T

Dalsi casovy krok

Obr. 9.19 Ribe¢h feSeni FSI éhem jednoh@&asového kroku

V preprocesoru lze nastavit & iteraci a také kolik zatizeni séhem jedné iteraceignese.
TakZe hodnota zatiZeni, které jepeseno po preéhnuti vSech iteraci, je dana vztahem:

Z=[1-(1-R)"]-100 [%]
(9.1)
Z — celkové zatizenirpnesené po preéhnuti vSech iteraci v procentech

R — zatiZzeni fenesené v jedné iteraci (v systému CFX ¢éamano jako under-relaxation
factor)

n — paet iteraci
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10 Parametry analyzy

10.1 Model materialu krve

Pro poteby provadné FSI analyzy bude krev modelovana jako né&stlma viskozni
(newtonska) kapalina o parametrech uvedenych v. Tah.

Hustota [kg 1] 1050
Dynamicka viskozita [Pa s] 0,0044

Tab. 10.1

10.2 Proudéni

V krevnim fecisti proudi krev laminary turbulentni prou¢hi je nezadouci jev, ktery
zpisobuje patologické jevy. Vifpad, Ze Kk turbulentnimu progdi v krevnim recisti
vyjimeén¢ dochazi, je patrna snaha lidskéktato z@tné dosazeni laminarnosti praindl
Proto bude proughi pro FSI analyzu uvazovano jako laminarni bezwteploty.

10.3Model materialu stény tepny

Material stny tepny bude popsan hyperelastickym modelem. Kutonpopisu bude vyuzit
konstitutivni model Raghavan-Vorp, ktery je danamdm (8.17). Pro tento model byly
pouzity parametry uvedené v Tab. 10.2. [22]

Cio[Pa] 177000
Co[Pa] 1800000

Tab. 10.2

VySe uvedené parametry byly identifikovany pr@&nst aneurysmatu il$ni aorty, coz
znamena, Zze model vykazuje vysSi tuhost nez je farhoe u zdravé tepny. K vyuZziti tohoto
modelu bylo pistoupeno z &kolika davodi. Prvnim z nich je velmi Spatna konvergence
provedené FSI analyzy pro material, ktery svymiapatry odpovida zdraveé teprS timto
poddarjSim materialem bylo provedenckolik analyz, z nichZz ani jedna nepedita do
konce. Tento problém se neptitta vyieSit zejména zivodu minima zkuSenosti s FSI
analyzou v poddajném prastli provadnou v systému ANSYS na Ustavu mechaniies.
DalSim divodem pro volbu vySe zminého materialového modelu je jellasté vyuZiti
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v oblasti konénoprvkovych analyz, které se zabyv&gsenim nagrfové deforma&nich staw
AAA, kde je s jeho pomoci dosahovano gon¢ dobrych vysledk.
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11 Volba geometrie

11.1Piedpoklady zjednoduSeni

Provagna FSI analyza v poddajném ptesti ma velmi vysoké poZzadavky na vyuZivany
hardware €imZ je spojena i vysokdasova narénost této dlohy. Zé&chto divoda nebyla

Vv této praci pouzita trojrozénna geometrie aorty nebo aneurysmatu, ale byloénznolit pro
vypotet co nejjednodussSi geometrii s vyuzitim vSech wwsich zjednoduSujicich
predpoklad.

ZjednodusSeni bylo tedy provedeno na Gigwea které bude mozné provést analyzersi
napstové viny pomoci FSI a z vysletibude mozné posoudit vhodnost dalSi aplikace metody
pro detail@jSi analyzy tohoto problému (n@ma konkrétni geometrii ziskané pomoci CT
snimka pro daného pacienta).

Byly vytvoreny dva geometrické modely, na kterych byla promedanalyza a nasledné
porovnani vysledk Prvni model pedstavuje rovny Usek aorty a byl modelovan jakong
trubice o konstantnim fméru a je zde vyuzita axisymetrie. Axisymetrické U(lofsou
vétSinouteSeny jako dvojrozemny problém, ovsem systém ANSYS Workbench neutg?
feSeni 2D problému, a proto byla zjednoduSeni prvadak, aby se vysledna uloha co
nejvice blizila dvojroziérnému problému. Druhy model zastupuje misto addg dochazi

k bifurkaci. Jako u fedchoziho fipadu je zde vyuzit fiedpoklad axisymetrie, ktery
neumo#uje do geometrického modelu zahrnout rozdvojeniyaotomto mist, a proto byla
tato geometrie vytv@na jako trubice, na které dojde k zuzZeninmru na polovinu
puvodniho. Opt je tento problénteSen jako trojrozgrna uloha, ktera se co nejvice blizi
ieSeni ve 2D. Cilem tedy bylo porovnat vysledky aigk s pomoci obou geometrickych
modehl a pozorovat rozdily v&ni nagtové viny. Gekdvana byla tvarova zma phibehu
viny acasovy posuv.

11.2 P¥ima trubice

Prvni geometrie byla vyt¥ena jako pima trubice. Pro FSI analyzu jgeba vytvdit model
slozeny zasti, kterd reprezentuje kapalinu (fluidst) a zésti, ktera reprezentujeléso
(solid ¢ast). V tomto pipact byly tyto ¢asti vytvaeny zvlag a nasledé byly spojeny jako
sestava. Roz#ny byly voleny tak, aby s ditou mirou tolerance odpovidaly realné aort
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Geometrie byla modelovana v programu SolidWorkgpiNe byla vytvdenacast zastupujici
kapalinu. Tuto by @ reprezentovat valec ojméru 20 mm a délce 400 mm, ale diky kota
symetrii této geometrie i nasletisimulovaného ge, Ize toto &leso zjednodusit na valcovou
vyse se stedovym Uhlem 1° (Obr. 11.20). Diky takovému zjedr&ehi sefeSeni tohoto
trojrozmeérného problému velmiiblizi k feSeni dvojrozrérné ulohy, coz vede ke z&r@@mu
sniZzeni p¢tu prvki, kterymi je tato oblast diskretizovana a nasledmekraceni vypé&toveho

éasu na minimum.

Obr. 11.20Celo modelu geometrie fluidsti

Dale bylo poteba na této geometrii vytiib pomocnécary, které rozéli povrch €lesa na
podoblasti. Diky tomuto kroku bude mozné vyivonapovanou $i kone&nych prviki na

tomto €lese a také bude mozZzné nastavit &8stst’ v urcitych oblastech (zejména v mist
rozhrani mezidlesem a kapalinou).

DalSim krokem byla tvorba geometrie cévningt Pro tuto analyzu byla zvolena tl¢éka
sttny 2 mm. Vzhledem k nutnosti vytieni vazeb siedchozi geometrii tw¥enou pro
kapalinu byla cévni 8ha modelovana jako vysealutého valce o vriim piiméru 20 mm,
vnejSim priiméru 24 mm a $edovém uhlu 1°. Délka byla zvolena 240 mm, takag¢Si nez
fluid c¢ast. Caivody pro tento krok jsou uvedeny dalecrgt tepny je tedy geometricky
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jednodussi i z pohledu tvorby kameprvkove sit, proto nebylo nutné provédrozcleni
télesa na podoblasti.

Obke¢ geometrie byly nasledrspojeny pomoci vazeb a tim vznikla vysledna sestitera se
dale exportovala do systému ANSYS. Na Obr. 11.2Viggt presna pozice solidasti
umisgéné na fluid ¢asti. Je patrné odsazeni Kragiény o 80 mm od obou okiiajcasti
piedstavujici kapalinu. Toto odsazeni je zde nutdéveadu rozvinuti se profilu proudici
kapaliny a ustélenige jeSt pred tim, neZ dojde k interakci se&rsbu. Behem analyzy bude
povrch kapaliny v tétéasti povazovan za dokonale tuhognst

~

Obr. 11.21 Sestava geometrdervena: solid, Seda: fluid)

V Tab. 11.3 jsou shrnuty parametry geometrie

Fluid ¢ast

Délka 400 mm
Pramer 20 mm
Stredovy uhel (Uhel rotace 1°
Solid ¢ast

Délka 240 mm
Vnitini pramer 20 mm
Tlou&’ka stny 2 mm
Stredovy Uhel (Uhel rotace 1°

Tab. 11.3 Sestava geometrie
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11.3Trubice se zUzenim

DalSi geometricky model, na kterém je v této p@ovedena FSI analyza, byl vytem jako
trubice, u které dojde v &itém mist k pozvolnému zGzZeni faméru na polovinu. Red tim,
nez byla pouzita finalni verze geometrie, bylo maeno skolik analyz na modelech, které
obsahovaly skokovy (ostry)igchod mezi pimeéry. Tyto geometrické prvky Zisobovaly
turbulence v proudu, coZz oviievalo tvar naprovée viny, nebo r®ly za nasledek velmi
Spatnou konvergenci fluid 8itV pripad ostrého pechodu bylo také nutné zvySitqmt prvki
fluid sité, coz vedlo kvySSicasové narénosti ulohy. Nakonec byla vyuzita geometrie
obsahujici postupny a hladkyeghod mezi gmeéry. Tento model také nejvice odpovida
realitt a nejvice zachovava laminarnost prénidJako v pedchozim fipac je nutné vytvait
sestavu sloZzenou z geometrického modelu, ktefgdgtavuje kapalinu a z modelu
reprezentujiciho &hu tepny.

Pro vytvdeni jednotlivych modéla jejich nasledné spojeni do sestavy byt eguzit systém
SolidWorks. Nejprve byla twena fluid ¢ast. Poateni pramér byl volen dle pedchozi
geometrie, tedy 20 mm. Ko&ry primér byl volen jako polouini, tedy 10 mm. Pozvolna
zmena €chto dvou rozréra byla provedena na délce 30 mm a ostré hrany, kisily timto
piechodem, byly zaobleny tak, abyrs trubice byla hladka. Celkova délka trubice j® 39
mm. Trubice byla oft zjednoduSena na vysee stedovym uhlem 1°.

Na modelu kapaliny bylo nutné &pprovést rozéleni povrchu na podoblasti & tvorbé
konenoprvkove sit. Je zde nutné mit podoblast, ve které butiawstjSi a diky dleni bude
mozné vyuzit mapovanou’si

Dale byla vytvéena geometrie reprezentujicérat tepny. Tato byla modelovana jako wyse
duté trubice obsahujici zuzeni. \init povrch trubice byl rozemové identicky s povrchem
fluid casti, jen délka ghy byla 230 mm. Tlouka s&ny byla zvolena stein jako

v predchozim fipact, tedy 2 mm. €leso bylo opt modelovano jako vysez trubice se
sttedovym uhlem 1°. Dikyémto parametrm bylo mozné vytviit sestavu spojenim fluid a
solid ¢asti. Vzhledem k &Si geometrické slozitosti byl povrchesy tepny rozdlen, podobg
jako u fluid¢asti, na podoblasti k¥ tvorbé kong&noprvkové sit.
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Obr. 11.22 Sestava geometrderfrena: solid, Seda: fluid)

Na Obr. 11.22 je vigt umiseni solid ¢asti na fluid¢asti. Ogt bylo nutné dodrzet 80 mm
odsazeni krdj stny tepny od kraj geometrie kapaliny Kl rozvinuti proudového profilu.
Béhem analyzy bude povrch kapaliny v téésti povazovan za dokonale tuhognst

Shrnuti parameirgeometrie je uvedeno v Tab. 11.4.

Fluid ¢ast

Patétesni pramer 20 mm
Koncovy pamer 10 mm
Délka 390 mm
Délka konick&asti 30 mm
Poloner zaobleni pechoat 200 mm
Stredovy Uhel 1°
Solid ¢ast

Vnittni pacatesni pramer 20 mm
Vnittni kone&ny praimer 10 mm
Tlou&’ka stny 2 mm
Délka konické&asti 30 mm
Poloner zaobleni pechodt 200 mm
Stredovy Uhel 1°

Tab. 11.4 Sestava geometrie

51



Oba vySe popsané modely geometrie byly do systeiN@SYS exportovany ve formatu
STEP.
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12 Tvorba kone¢noprvkové sit

Sit’ byla tvaena v systému ANSYS Workbench 12.1, ktery nabimigoos pokratily nastroj

k ttmto elim. OkE vySe popsané geometrie byly do tohoto systému ritopany ve
formétu STEP jako sestava, tedygdélesa spojena vazbami. Vzhledem k principu, na které
pracuje FSI v systému ANSYS bylo pelba vytvdit konetnoprvkovou si zvla® na casti
piredstavujici kapalinu a ri@sti gredstavujici $inu tepny.

12.1 P¥ima trubice

Prvnim krokem je tvorba siina solidéasti. Toto je nutné provést v sekci, ktera repregen
strukturalni analyziesSie (viz Obr. 9.17). Po importu se geometrie zobmajako sestava a
proto je nutné pottdt v této fazi fluidcast. Toto lze provést pomodiilazu ,supress body"”.
Diky tomu je mozné poktavat v tvorlE sitt jen na solidtasti. Byla pouzita metoda s nazvem
.Hex dominant®, diky které je sisloZzena z Sesti8inych prvki. PoZzadovana hustotassityla
nastavena pomocgleni hran geometrie. Po délcérst byla nastavena velikost prvku 1 mm,
po tlou¥ce stny bylo nastaveno&kni na 3 prvky a po &ie 2 prvky (viz. Obr. 12.23). Sha

povrchu byla tvéena jako mapovana.

] 0,0025 0,005 (m) 2)\ X
I ..

00013 0,0037

Obr. 12.23 Detail sit

Po provedeni &kolika analyz s vyuzitim vySSi hustoty &siebylo dosazeno vyrazrnvySsi
piesnosti.
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Pro tuto s byl pouzit osmi-uzlovy prostorovy prvek Solid 188.programovém systému
workbench Ize toto nastavit pomoci nastaveni pgldzidside nodes na hodnotu ,dropped".

DalSim krokem je tvorba sifpro ¢ast kapaliny. Podoknako v gedchozim fipac je nutné
toto provést v fislusné sekci, tedy &asti gedstavujici CFDreSE. Opst je nutné potlat
geometrii, na které se v tétasti nebude twit sit’, v tomto gipad solid ¢4st. Pro tvorbu sit
byly vyuzity Sesti-stnné prvky, ovSem diky tvaru geometriefpda prvk u spodni hrany
(osa rotani symetrie) ptistétnnych. Okolo osy rotace bylo nastaveritedi na jeden prvek.
Podél stny tepny bylo nutné nastavit nejhjst st’ z divodu jeji deformacednem analyzy,
proto byla nastavena velikost prvku v osovéntrsma 0,5 mm a ve vzdalenosti 2 mm od
stny v radialnim srru bylo nastaveno &kni na 10 prvik. V mistech kde na fluidast
nedoléh& sha tepny, je mozné pouzit hrubdl. $fro vSechny plochy byla pouzita mapovana
sit’. VySSi hustota sitnebyla pouzita zidrodu hardwarové &asové narénosti celé ulohy,
tento krok ovlivnil fesnost. Celkovy gt prvki byl 1200 (2412 u#l) pro solidcast a 32000
pro fluid ¢ast.

Po vygenerovani itbylo nutné vytvéit pojmenované oblasti (named selection), protoze
v preprocesoru pro CFX neni mozné vybirat plochygeametrii pomoci kurzoru, ale jen ze
seznamu ploch. Proto byly pojmenovany plochy priusi okrajovou podminku (input),
vystupni (output), pro symetrii a pro rozhrani m&Esem a kapalinou.

a 0,005 001(m)
I

0,0025 00075

Obr. 12.24 Detail fluid sit
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12.2 Trubice se zUzenim

Postup tvorby sét na trubici obsahujici zGZeni byl velmi podobnygalk pimé trubice.
Nejprve byla tvéena zvlas sit’ nacasti solid s tim, Ze musela byt pé#aa fluidcast. Podle
zkuSenosti ziskanych n&imé trubici bylo pouZzito podobné nastaveni, tedydgtce byla
nastavena velikost prvku 1 mm, po tléce bylo nastavenosteni na 3 prvky a po &ie dleni
na 2 prvky. Byla oft vyuZita metoda ,hex dominant* atsha povrchu byla vyti@na
mapovas.

Jako v pedchozim gpadt byl pouzit osmi-uzlovy prostorovy prvek Solid 18%0
vygenerovani vznikla 8izobrazena na Obr. 12.25.

..

0000 0,035 0070
I ..

0018 0,053

Obr. 12.25 Vysledna hustotadsit

Sit" pro ¢ast reprezentujici kapalinu byla vyteoa v sekci zastupuji¢eSeni pro proushi.
Opét musela byt potkgenacast solid, aby bylo mozné generovatsa fluid casti samostatn
Byla volena podobna hustotaésjako u gimeé trubice, tedy po délce byla zvolena velikost
prvku 0,5 mm v mistech interakce a &o &tSi prvky v mistech odsazeni. Ve visty Sice

2 mm od siny trubice bylo nastavenciléni na 10 prvik a okolo osy rotace bylo nastaveno
déleni na jeden prvek. 8byla vytvaena z Sesti-8hnych prvKi, pricemzZ jednaada prvk na
spodni hra# obsahuje prvky gisténné. Ot byla pouzita mapovanat'si
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0,0025 0,0075

Obr. 12.26 Detail fluid sétna zGzeni

Obr. 12.27 Detail sitnacele geometrie

Poslednim krokem byla &p tvorba pojmenovanych oblasti (named selectiorgavodu
vyuziti v preprocesoru pro CFX. Takto byly oZaay plochy, na kterych budou definovany
vstupni okrajové podminky (input), vystupni (oudpigymetrie a rozhrani mezilésem a
kapalinou. Celkovy peet prvki byl 1368 (2748 uZl) pro solid¢ast a 37000 pro fluidast.
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13 Okrajové podminky a vazby

Pro FSI analyzu je nutné volit okrajové podminkia&v pro solidéast a zvlas pro fluid ¢ast.
Podobr jako @i tvorb¢ kone&noprvkové st budou okrajové podminky nejprve stanoveny
pro solid a nasledpro fluid.

13.1Model okrajovych podminek pro s€nu tepny

Geometricky model byl tyen jako vysé rotainé symetrickéhodesa, proto je nutné tento
predpoklad zachovat i v kotioprvkovém modelu. Z tohototdodu byly aplikovany na
bocni plochy Elesa symetrické podminky, které maji v sytému ANS¥Srkbench nazev
Jrictionless support.”

Pri fyziologickém naméahani aorty krevnim proudem reédazi k vyznamnym deformacim
v axialnim smdru. Tento fakt je nutné zohlednit i v modelu okkgjoh podminek. Byly tedy
zamezeny posuvy éma celnim plocham na modelu. Tato konfigurace vazehlseikazala
jako nedostéujici z hlediska konvergence ulohy. Na okrajichtda®elo vlivem neustalenosti
proudu krve k velkym z&nam zatznych stau v malych¢asovych usecich. Z tohotdivbdu
nebylo moz# zajistit konvergenci solidasti a na obcelni plochy byla aplikovana podminka
vetknuti (fixed support). Tato podminka neodpovigiit a ilehlou oblast jeieba vylowit

z analyzy vysledk

Poslednim krokem bylo nastaveni spodni plochy moth#, aby se chovala jako rozhrani
mezi €lesem a tekutinou (Fluid solid interface).

Rozhrani mezi
télesem a tekutinou

0070 m)

0018 0,053

Obr. 13.28 Popis vazeb na modelu soésti
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13.2Model okrajovych podminek pro kapalinu

Podobr jako u geometrie &by tepny je model kapaliny vytven v axisymetrii. Je tedy
nutné bénim plocham fedepsat symetrickou okrajovou podminku (symmeiyilezité je
piedepisovat podminku ¢éima plocham zvlas V pripadt, Ze je pedepsana jedna symetricka
podminka obma plocham zarowe dochazi ve vysledcich k numerickym chybam.

Dale bylo nutné specifikovat okrajové podminky @&dtku a na konci trubice, tedy prodob
celni plochy. Na p&ateeni celni plochu (na Obr. 13.31 ozieno jako vstupni okrajova
podminka) trubice bylaipdepsana okrajova podminka ve férabjemového pitoku, ktery
se neni v ¢ase (viz Obr. 13.29).

Pratok krve v aorté
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Obr. 13.29 Vstupni okrajova podminka (podle [10])

Tato data byla ziskana z [10]. Sadnice jednotlivych bad na Kivce byly gevedeny do
textového souboru. Z tohoto formatu je bylo mozm@artovat do programu CFX a vyt
tzv. funieni predpis (user function), se kterym je dale mozné X @Facovat. Pro vytv@ni
okrajové podminky, ktera ma takto specifickgsovy ptibéh, je dale nutné vytud tzv.
~expression”, kterd serf;o predepisSe jako okrajova podminka a dokaz&taahodnoty z
,user function“ docasovych krok. Data piitoku krve jsou vyjatena v cnis. Byla pouZita
okrajova podminka pro vstupgést (inlet) s ufesrénim pod nazvem ,mass flow rate“, coz
vyZzaduje zadavani hodnot tgpoku v kg/s, proto bylo nutnét@vést hodnotu v kazdém
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c¢asovém kroku. Toto bylo umo&mo predpisem v poloZce ,expression®, tak Ze kazda hadnot
byla prevedena na fra nasled& vynasobena hustotou.

Okrajova podminka na vystupu (na Obr. 13.31 ¢ena jako vystupni okrajova podminka)
byla pedepsana ve forn prabéhu tlaku v ao® (viz Obr. 13.30) [10]. Saadnice
jednotlivych bod na Kivce byly importovany do CFX ve forn,user function“. Nasledh
byly upraveny pomociigdpisu v ,expression“ do formy, ve které je mozZegch vyuziti
jako okrajové podminky. Byla zvolena podminka sveaz ,opening,” ktera umdgitije oproti
okrajové podmince ,outlet® prochazeni kapalinyémia snéry plochou, na které je
definovana.

Prabéh tlaku v aorté
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Obr. 13.30 Vystupni okrajova podminka (podle [10])

U této okrajové podminky bylo zvolenotegreéni, které specifikuje vyuziti tlakovych hodnot.
CFX umozuje praci s jednotkami mm Hg, takZze nebylo nutravadt prevod jednotek.

Dale byla specifikovana plocha (na Obr. 13.31 éenacervert jako rozhrani mezitesem a
kapalinou), kde dochazi k interakéidsa s tekutinou. Tato plocha byla nastavena jakal’.
Bylo nutné provést uesréni v polozce ,mesh motion“. na hodnotu ,ANSYS Mfidid".

Ostatnim plocham bylo ponechano zékladni nastavedy, okrajova podminka ,wall* se
zamezenim deformaced(ha Obr. 13.31 ozigano mode jako nedeformovateln&sh).
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Obr. 13.31

60



14 NastavenireScu

Po nastaveni okrajovych podminek bylo nutigipk nastaveni analyzy. Tento krok bykbp
proveden zvlaSproiesSic ANSYS a prareSi CFX.

V pracovnim prosedi ANSYS Workbench byl vyuzit pro analyzérsg tepnyieSt s ndzvem
»rransient structural (ANSYS)* a pri@Seni prou¢hi bylo nutné zvoliteSt s ndzvem ,Fluid
Flow (CFX)"“. Pred propojenim obodeSit bylo nutné smazat polozku ,solution“casti
.rransient structural (ANSYS)“. Po tomto kroku bypropojeny oba systémy @gobem,
ktery je zobrazeny na Obr. 9.17 na str. 42.

14.1 Nastaveni ANSYS

Po nastaveni propojeni obdesitia bylo provedeno nastaveni pro ANSYS. Vzhledem
k casové prorénnosti okrajovych podminek se jedn&edeni pechodového &e. Bylo tedy
nutné nastavitasovy krok. Délkatasového kroku byla zvolena na hodnotu 0,005 s, tato
hodnota byla zvolena s ohledemdasovou narénost celé ulohy. Celkovyas byl zvolen 1 s
kvili délce nadefinované okrajové podminky pro kapaliodpovidajici jednomu srél@imu
cyklu. Také byl tentoreSt nastaven na zahrnuti velkych deformaci. Dale hyleski
nastaveno fibézné ukladani databadzového souboru ,ANSYS.db“, kferydilezity pro
navazani vypetu na jiz ziskané vysledky. Po provedefthto znén bylo nutné v pracovnim
prostedi Workbench aktualizovat poloZzkgSie pro sénu tepny.

ANSYS

Délkacasového kroku Time step 0,005 s
Velké deformace Large Deflection On
Databézovy soubor Save ANSYS db Yes

Tab. 14.5 Dlezité body v nastavenéSice ANSYS

14.2 Nastaveni CFX

Po tomto bylo mozZnéfstoupit k nastaveni v CFX. V nastavéasie CFX bylo nutné zvolit
typ analyzy jako fechodovou (transientfasovy krok byl nastaven na 0,005 s tak, aby se
shodoval g£asovym krokem v solidasti. Byl definovan material s parametry pro kripale

byl specifikovan typ proughi na laminarni bezipnosu tepla. Nutné bylo specifikovat
pocateni podminky, které jsou dany refetemn hodnotou tlaku 87 mm Hg (11600 Pa) a
nulovou rychlosti prouthi kapaliny.
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Vzhledem k poddajnosti &ty, velkym silovym dinkim proudni béhem gechodu

z pazateinich podminek a z&tovani tepny referénim tlakem bylo nutné analyzu prowéd
po casovych usecich, mezi kterymi dochazelo k Gprdaodnot penaseného zatizeni
z kapaliny na $hu tepny. V praxi to znamena, Ze byl proveden ¢gppro prvni vtéinu c&je

s hodnotou feneseného zatizeni 88%. Tuto hodnotu Ize nastawitopi polozky ,Under
Relaxation Factor* a pomoci mnozstvi iteraéhdm ,stagger iteration“. Celkova hodnota
pieneseného zatizeni v zavislosti natpoiteraci a ,Under Relaxation Factor* je dana
vztahem (9.1) na strand3. Po probhnuti vyp@&tu pro prvni vtéinu bylo mozné zvysit
hodnotu celkovéhoipneseného zatizeni dikiepti s€ny po zatizeni referénim tlakem a
ustaleni proughi. Bylo tedy mozné navézat na ziskané vysledkyyaoa dalSichtasovych

usek.

1ls

Under relaxation factor 0,1
Patet iteraci 20
Celkové zatizeni 88%
2s

Under relaxation factor 0,21
Patet iteraci 20
Celkové zatizeni 99%

Tab. 14.6 Hodnotyienosu zatiZzeni
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15 Vyhodnoceni

V kapitole 12 (str. 53) byla popsana hustota kaoervkové sit zvolené pro tuto ulohu.
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Obr. 15.32 Rychlostni profil vifmé trubici pro 0,25 s z&tného cyklu

63



Ah bbb bbb Cadi
NN Y
SN IR
RN b Lk
I L

I
i
i
NN
G T R
BRI 4 i
N
o O
i

I

i

s.___;.h__w.
N L L 1 e
L T T T

|

Obr. 15.33 Rychlostni profil v trubici na&ku konické&sasti pro 0,25 s z&tného cyklu

LA MARLA
i

T i Y
AR

AR AR R AARA AR ARRARRLA
VUL ARk
AR AR AR
AR AR AR AR
SO RARARARRARA
S AR
Ty VY YT YT YR TV AT AT T eeey
O A bk bR R
OO L AgRAL,
il SRR LA RAALEARARLAATHRA,
v YT YTy PP TIeTLY! b
dE TV r YTy vl (Y
YRS AAR LA b Ak bk hhdR
SCORRAEddhlAARRLLALE
A Y Y Yy I Ty
Iy YRR eIy
i YRRy
LR L A kL d bbbl
e R R RTTIA T
UVERRR L LA ddh i dddl
:_::._,_,‘___:::::_::::::_
IRUTRRRRRRRRNNN ) Ak ddddddddl
s YTy
LB

YRy

RATYVIYTS

G “T

Obr. 15.34 Rychlostni profil v trubici na konci kéké ¢asti pro 0,25 s z&ného cyklu
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15.2 Deformace sény tepny

Pro analyzu byl zvolen referémi tlak 87 mm Hg (11,6 kPa), coz znamena, Zeubdhu
vypoctu byla stna nejdive zatizena touto hodnotou tlaku a nasteda od této hodnoty

odvijely veSkerdgeSené vetiny.

=

0 0.005 0.01 {m)
1

0.0025 0.0075

Obr. 15.35 Deformace&ty tepny na imé trubici u vetknuti

Na Obr. 15.35 je detail deformacerst tepny u vetknuti po zatizeni refeteh hodnotou
tlaku. Je zde vi#t oblast ovliviena vetknutim, kterou je pi@ba vynechat z analyzy vysledk
Detailni zobrazeni druhého koncérst tepny neni nutné, protoZe deformace je identicka

65



0 001 0.02 (m)
——

Obr. 15.36 Deformaced&ty tepny na trubici se zGzenim, detaily obou vetknu

Na Obr. 15.36 je vi&t deformace na obou koncichérsy tepny se zUzenim po zatiZzeni
referenim tlakem. Jsou zde &pilustrovany oblasti, které jsou ovligny vetknutim a je
nutné je vylodit z analyzy vysledk.

15.3Prabéh pulzni viny

Pribéh pulzni viny byl sledovan tak, ze byl vyhodnocefbgh deformace ¥ase v ukitych
uzlech na vninim praméru sény. Vzhledem k faktu, ze ANSYS Workbnech neni s&mop
vyhodnocovat poZzadované iy v jednotlivych uzlech, bylo nutné &at vysledkové
soubory v klasickém pragtdi ANSYS. Hodnoty deformace v zavislosti dase byly
vyneseny do grafu.

Casovy pfibéh posuvu siny tepny u pimé trubice byl vykreslen véech bodech, které lezi
v dostaténé vzdalenosti od vetknuti, kteréefdstavuje nerealistickou okrajovou podminku.
Body jsou rozmisihy po 100 mm po délce trubice a oZeay v grafech jako zatek, sted a
konec.
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Srovnani pribéh( viny pro jednotlivé uzly
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Obr. 15.37 Ribeh viny, véalcova trubice

Na Obr. 15.37 je vykresleny{&h pulzni viny proétvrtou a patou viénu analyzy, protoze
v téchto Usecich bylo nastaveno nejvysS$éngsené zatizeni a také po této édaoloslo

k ustaleni pibéhu cyklu, takze tyto po séhdouci Useky vykazovaly velice podobnyiph.

Je zde patrny nast deformace na maximumehem systolické faze a postupny pokles.
Viditelna je také oscilace hodnot, ktera j&igpbena nedostateou diskretizaci ulohy.

Pro vyhodnoceni analyzy obsahujici zGzeni byl gadéinticky postup. Uzly, na kterych byl
vyhodnocovan posuv, byly voleny v nigired zUzenim, v polovinkonické casti a v mist
za zUzZenim. Zobrazen jeth procétvrtou a patou viénu déje na Obr. 15.38.

Srovnani prabéhd viny pro mista po délce trubice
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Obr. 15.38 Ribe¢h viny, kénicka trubice
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Velky rozdil deformace v jednotlivyctiastech je zgsobeny menSim pmérem trubice. Je
zde ogt patrny naiist deformace dhem systolické faze. Oscilace hodnot a vykyv deéaren
pozorovatelny odasu 3,7 s a 4,7 s jsoutgmbeny nejspiSe nedostateu diskretizaci ulohy.

Na Obr. 15.39 je zobrazeno srovnanilgghu pulzni viny na valcové trubici a na trubici
obsahuijici zGzeni. Pro srovnani bylo voleno mistaasatku sény tepny, protoze abtrubice
zde maji stejny @mer.

Srovnani pribéht pulzni viny na odliSnych geometriich

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

t[s] e PFima trubice e=——ZlZeni

Obr. 15.39 Ribéh viny, srovnani obou geometrii

Z vysledki je patrny velky vliv Urova si€ na gesnost. Pro dalSi analyzy pro¢aé touto
metodou bude nutné vyuzit podstatrykonrgjSi hardware a u fluidasti pouzit i, ktera
bude minimals desetkrat jem#Si (vice nez 300 000 pruk Také bude nutné pouzit mensi
¢asovy krok (0,001 s).
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16 Zavér

Tato prace sednuje problematice diagnostiky aneurysmaitigrd aorty pedevsim na zaklad
snimani &eni pulzni viny v arterialnim systému a modelovéstioto d¢je pomoci FSI
analyzy. Z &chto divodia zde byla stréné popsana anatomie stuh& cévni soustavy spolu
s patologii aneurysmatu a metodandbigtohoto onemoacimi.

V kapitole 5 jsou zmigny metody diagnostiky AAA. Spolu se stavajicimi ouami jsou zde,
piedevsim na zakladinformaci z literatury, uvedeny nové metody, ktésé bylo vhodné
zavést daetézce diagnostiky AAA. Prvni z nich je ploSné vytigmw rizikovych osob formou
jednoduchého dotazniku, z&feného na hlavni rizikové faktory onemeénn DalSi krokem je
metoda, ktera by vyuZivala sniméni rychlosti auvaulzni viny k detekci existence AAA u
rizikového pacienta. Pro tento druh vygei byly popsany dvdiagnostické metody, a to
pletysmografie a aplatai tonometrie, které jsou schopné&iiha zaznamenat tvar pulzni
viny. K uplatréni t¢chto metod jsouréba informace o tom, jak se liSi tvar pulzni vingore

s AAA od tvaru pulzni viny v aatts normalnim anatomickym tvarem. Proto byikmceno

k jednoduchym simulacimigini pulzni viny v axisymetrické trubici pomoci F8ialyzy.

Zadana uloha byl@eSena jako problém interako#lesa s tekutinou, ktery v tomtaipact
kombinuje nelinearni (hyperelastické chovani césft#ny) feSeni z oblasti mechaniky
kontinua areSeni mechaniky kapalin. Z hlediska dostupnostipogl analyzu zvolen systém
ANSYS, ktery umotuje feSeni tohoto druhu problém Uloha bylaieSena na urovni
diskretizace, kterou limitoval dostupny hardware.toloto divodu nebylo dosazeno
poZzadované iesnosti vysledk Byly vSak ziskany cenné zkuSenosti s préwan FSI
analyzy na trubici z hyperelastického materialu agdgiciho velké deformace. Na zakiad
ziskanych dat byla prokazana pouzitelnost této dyefaro simulaci &ju v aorg a byly
navrzeny zmny v nastaveni analyzy, diky kterym bude mozné llosdt poZzadovaneé
piesnosti.
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