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Sekundarni proudéni krve v aortalnim oblouku
Jiri Polansky*

Abstract: Besides chemical factors, those of a physical nature are conside-
red today as also being capable of influencing negatively the progress of ar-
teriosclerosis, for example, those connected with shear strain concentrations
see for example the point of stagnation and separation of flow. These consi-
deration represents one of the reason for the evaluation of the extend of the
hydrodynamic effects with respect to formation and progress of atherosclerotic
changes with the cardiovascular system.
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1 Uvod

Hydrodynamické procesy a jevy v mezni vrstvé u vnitini stény cévni trubice pa-
t1 k vyznamnym faktorim pii vzniku aterosklerézy. Mezi faktory, které mohou
podporovat rozvoj aterosklerdzy, se pocitaji i faktory fyzikalni, spojené zejména s
koncentraci a pulsaci smykového napéti.

1.1 Cil

Pro popis geometrie aorty je mozné pouzit fady vhodné zvolenych parametri. Ci-
lem numerickych simulaci proudéni je najit vliv téchto geometrickych parametrii na
proudové pole a pole axidlniho a sekundarniho smykového napéti. Zdrojem informaci
o skutecnych tvarech aortalniho kmene jsou pro nas data ziskana napriklad pocitaco-
vou tomografii, echokardiografii. Dalsim bohatym zdrojem jsou internetové stranky
instituci, které se zabyvaji obdobnymi problémy. Zakladem pro tvorbu geometrie
jsou pro néas anatomické atlasy (jako napiiklad [2] ).
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2 Model proudéni krve aortou

Fyzikalni, matematicky a numericky model je popsan napiiklad v [1] a [3]. Nume-
ricky se problém proudéni krve aortadlnim kmenem ftesil za pomoci CFD programu
FLUENT.

Modelovani redlného problému je mozné jen za predpokladu urcitého stupné
zjednoduseni.

Zakladni geometricka zjednodusSeni: Prifezy cév jsou uvazované jen jako kru-
hové, tzn. nejsou modelovany fyziologické tvary cév. Zjednoduseny tvar aortalni
chlopné a nesymetrického ztzeni cévy.

Zakladni materialova zjednoduseni: Cévy jsou modelované jako tuhé, tzn. ne-
uvazuje se elasticita cOévni stény. Proudici médium je modelované jako newtonowské
nestlacitelné.

2.1 Geometrie

Vypoctovy model aortalniho kmene tvori: 1. aortalni chlopen, 2. vlastni aorta, 3.
odstupujici cévy, 4. bifurkace a 5. nesymetrické ztzeni cévy.

Geometrie oblouku aorty s odstupujicimi cévami a aortalni chlopni je patrna na
obrazku 1. Detailni pohled na aortalni chlopen v zaviené a pooteviené poloze je
zobrazen na obrazcich 2 a 3.

2.2 Pouzita bezrozmérna cisla
Typické podminky proudéni aortalnim kmenem miizeme popsat nékolika bezrozmér-
nymi ¢isly:

e Pomér zaktiveni A = R/a

e Frekvencni parametr o = ay/(w/v)

e Reynoldsovo ¢islo Re = 2Wa/v

e Deanovo ¢islo Dn = Re/\/X

e sekunddrni Reynoldsovo ¢islo Re; = W3,/ Awr

Srovnani hodnoty bezrozmérnych ¢isel pouzitych pii vypoctu s fyziologickymi
hodnotami ukazuje tabulka 1.



Right carotid artery

Right subclavian artery

Left carotid artery

Lett subclavian artery

Aortic arch

Non-symmetrical stenosis

(e.g. sclerostenosis, ...)

Aortal valve

Bifurcation of
abdominal aorta

Obrazek 1: Geometrie a vypoctova sit aortalniho kmene

2.3 Okrajové podminky

Na vstupu do sledované oblasti byla pouzita okrajova podminka ” Velocity inlet”. Pro
stacionarni lohu jsme na vstup definovali parabolicky rychlostni profil. Pti simulaci
neustaleného proudéni jsme na vstup aplikovali teoretické rychlostni pribéhy pro
oscilaéni proudéni tuhou trubici [1]. Na vystupni ¢asti je pouzita okrajova podminka
”Outflow boundary conditions”.

Pro simulaci stacionarniho proudéni byly propocteny nasledujici ¢tyti varianty:
Re=100, 500, 1000 a 2000. V tomto ¢lanku jsou ukazany pouze vysledky pro Wi,er =
0.40 m/s = Re = 2000 = Dn = 388.

Pro nestacionarni proudéni jsme na vstupu pouzili fyziologicky hmotnostni pri-
béh (obrazek 4) a jemu odpovidajici rychlostni profily na vstupu (obrazek 5).
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Obréazek 2: Zavien
Rychlostni profily na osach z pro Re = 2000 jsou uvedeny na obrazku 6. Pribéhy

smykového napéti u stény ve sledovanych tfezech jsou patrné na obrazku 7. Uvedené

obrazky ukazuji 6 variant vyklon

3 Vysledky

3.1

— 0,

0°), kde se blizi k

0 Pa. Vymizeni smykového napéti indikuje moznost separace proudu od stény.
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Obrazek 4: Prito¢né mnozstvi Obrazek 5: Profil axialni rychlosti

3.2 Rotacni slozka rychlosti

Vyklonéni oblouku zpiisobuje vznik rotac¢ni slozky rychlosti za vystupem z oblouku.
Ta je dobfe patrnd pii vizualizaci proudnic ( [3]).

3.3 Rychlostni profil

Vektory sekundéarni rychlosti ve stfedu oblouku pro thel ay; = 20° a rtizné casové
kroky jsou uvedeny na obrazcich 8 a 9. Za povsimnuti stoji jednak vliv vyklonéni
oblouku na rychlostni pole a jednak pomérné vyznamné sekundarni proudéni i v
okamziku nulové rychlosti na vstupu do aortalniho oblouku (2. polovina cyklu).

4 Zavér

Experimentalni i numerické simulace fyziologického proudéni krve aortalnim ob-
loukem ukazuji fadu hydrodynamickych jevi, [4] [5] a [6] , mezi které patii napf.
sekundarni proudéni, separace proudu od vnitini stény cévy a zpétné proudéni krve
(obrazek 10). Struktura proudu se sekundarnim virem zpusobuje smykové napéti
na sténé cévy, které muze dosahovat az hodnot smykového napéti vyvolané axial-
nim proudem. V soucasné dobé probihaji vypocty s modelovanim ne-newtonovské
tekutiny s nastavenim mocninového modelu.
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Obrazek 6: Profil rychlosti na stiedové c¢are z, Re = 2000



Wall
Shear
Stress
(pascal)

Wall
Shear
Stress
(pascal)

Wall
Shear
Stress
(pascal)

[~—middle_
[—+—plane_1
5 |——plane_2
|——plane_3
[——plane_4
45 7 |——plane_5
W Y -—plane_6
|——plane_7
|~—plane_8
35
AN
Jo—4 "‘k-‘\
25 S Wall
Shear
2 ~ Stress
15 N 7 (pascal)
= =
1 Ind o =T
0.5
o ] |
-0.01 -0.008-0.006-0.004-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Position (m)
Qg = 00
5
i
45
|
4
/
5 ,',._N\ \
SN \
3 1N 1
A [N }
2.5 — \\ AN // Wall
&
A Shear
2 =
N i )y Stress
s 1Y (pascal)
. e
05
[
0 -
-0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Position (m)
Qg = 20°
[~—middle_
[——plane_1
5 |——plane_2
|—plane_3
A |——plane_4
45
Jou! |—~—plane_5
[—e—plane_6
4 1/ |-—plane_7
~ |~—plane_8
35
N, A}
3 A
N ) R\ I/ /|
25 = N i N Wall
- Shear
2 Ry Stress
s =Ns ] (pascal)
NN
ohael Vi A
0.5 N‘{
0
-0.01 -0.005 ©0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Position (m)
Qg = 40°

45

IS

lﬁz/f///x
4

35

.|
T ——

25

|
1

=
15 ;Z:

0.5
LT
0 -
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Position (m)

ag = 10°

05
|

o |
-0.01 -0.005 0 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03
Position (m)

oy = 30°

w
o

i

0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Position (m)

ay = 50°

Obréazek 7: Profily smykového napéti na sténé, Re = 2000



Obrazek 8: Vektory sekundarni rychlosti, stfed oblouku, as = 0°, ¢ = 0.42 + 0.80s
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Obrazek 9: Vektory sekundarni rychlosti, stfed oblouku, ay, = 20°, t = 0.42 = 0.80s



Obrazek 10: Separace proudu od cévni stény

Podé&kovani: Tento ¢lanek vznikl za finanéniho ptispéni MSMT v rdmci projektu
vyzkumu a vyvoje LNOOB084.
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