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Abstract: Besides chemical factors, those of a physical nature are conside-

red today as also being capable of in
uencing negatively the progress of ar-

teriosclerosis, for example, those connected with shear strain concentrations

see for example the point of stagnation and separation of 
ow. These consi-

deration represents one of the reason for the evaluation of the extend of the

hydrodynamic e�ects with respect to formation and progress of atherosclerotic

changes with the cardiovascular system.
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1 Úvod

Hydrodynamické procesy a jevy v mezní vrstvì u vnitøní stìny cévní trubice pa-

tøí k významným faktorùm pøi vzniku aterosklerózy. Mezi faktory, které mohou

podporovat rozvoj aterosklerózy, se poèítají i faktory fyzikální, spojené zejména s

koncentrací a pulsací smykového napìtí.

1.1 Cíl

Pro popis geometrie aorty je mo¾né pou¾ít øady vhodnì zvolených parametrù. Cí-

lem numerických simulací proudìní je najít vliv tìchto geometrických parametrù na

proudové pole a pole axiálního a sekundárního smykového napìtí. Zdrojem informací

o skuteèných tvarech aortálního kmene jsou pro nás data získaná napøíklad poèítaèo-

vou tomogra�í, echokardiogra�í. Dal¹ím bohatým zdrojem jsou internetové stránky

institucí, které se zabývají obdobnými problémy. Základem pro tvorbu geometrie

jsou pro nás anatomické atlasy (jako napøíklad [2] ).
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2 Model proudìní krve aortou

Fyzikální, matematický a numerický model je popsán napøíklad v [1] a [3]. Nume-

ricky se problém proudìní krve aortálním kmenem øe¹il za pomoci CFD programu

FLUENT.

Modelování reálného problému je mo¾né jen za pøedpokladu urèitého stupnì

zjednodu¹ení.

Základní geometrická zjednodu¹ení: Prùøezy cév jsou uva¾ované jen jako kru-

hové, tzn. nejsou modelovány fyziologické tvary cév. Zjednodu¹ený tvar aortální

chlopnì a nesymetrického zú¾ení cévy.

Základní materiálová zjednodu¹ení: Cévy jsou modelované jako tuhé, tzn. ne-

uva¾uje se elasticita c0évní stìny. Proudící médium je modelované jako newtonowské

nestlaèitelné.

2.1 Geometrie

Výpoètový model aortálního kmene tvoøí: 1. aortální chlopeò, 2. vlastní aorta, 3.

odstupující cévy, 4. bifurkace a 5. nesymetrické zú¾ení cévy.

Geometrie oblouku aorty s odstupujícími cévami a aortální chlopní je patrná na

obrázku 1. Detailní pohled na aortální chlopeò v zavøené a pootevøené poloze je

zobrazen na obrázcích 2 a 3.

2.2 Pou¾itá bezrozmìrná èísla

Typické podmínky proudìní aortálním kmenem mù¾eme popsat nìkolika bezrozmìr-

nými èísly:

� Pomìr zakøivení � = R=a

� Frekvenèní parametr � = a
p
(!=�)

� Reynoldsovo èíslo Re = 2Wa=�

� Deanovo èíslo Dn = Re=
p
�

� sekundární Reynoldsovo èíslo Res = W 2

AC
=�!�

Srovnání hodnoty bezrozmìrných èísel pou¾itých pøi výpoètu s fyziologickými

hodnotami ukazuje tabulka 1.



Obrázek 1: Geometrie a výpoètová sí» aortálního kmene

2.3 Okrajové podmínky

Na vstupu do sledované oblasti byla pou¾ita okrajová podmínka "Velocity inlet". Pro

stacionární úlohu jsme na vstup de�novali parabolický rychlostní pro�l. Pøi simulaci

neustáleného proudìní jsme na vstup aplikovali teoretické rychlostní prùbìhy pro

oscilaèní proudìní tuhou trubicí [1]. Na výstupní èásti je pou¾ita okrajová podmínka

"Out
ow boundary conditions".

Pro simulaci stacionárního proudìní byly propoèteny následující ètyøi varianty:

Re=100, 500, 1000 a 2000. V tomto èlánku jsou ukázány pouze výsledky proWinlet =

0:40 m/s ) Re = 2000 ) Dn = 388.

Pro nestacionární proudìní jsme na vstupu pou¾ili fyziologický hmotnostní prù-

bìh (obrázek 4) a jemu odpovídající rychlostní pro�ly na vstupu (obrázek 5).



bezrozmìrná èísla pou¾ité hodnoty fyziologické hodnoty

R=a 2.72 4

Frekvenèní parametr 14.35 10 � 20

Max. Reynoldsovo èíslo 5878 3000 � 5000

Deanovo èíslo 929 300 � 500

max. Deanovo èíslo 3564 1500 � 2500

sekundární Reynoldsovo èíslo 2788 4000

Tabulka 1: Pou¾ité a fyziologické hodnoty bezrozmìrných èísel

Obrázek 2: Zavøená aortální chlopeò Obrázek 3: Pootevøená aortální chlopeò

3 Výsledky

3.1 Rychlostní pro�ly a smykové napìtí na stìnì

Rychlostní pro�ly na osách z pro Re = 2000 jsou uvedeny na obrázku 6. Prùbìhy

smykového napìtí u stìny ve sledovaných øezech jsou patrné na obrázku 7. Uvedené

obrázky ukazují 6 variant vyklonìní oblouku ( �2 = 0Æ; 10Æ; 20Æ; 30Æ; 40Æ; 50Æ).

Vliv vyklonìní oblouku a Reynoldsova èísla je patrný ze v¹ech uvedených ob-

rázkù. Rychlostní pro�l v rovinì "plane-1" na obrázku 6, �2 = 0Æ, kde
@wy

@z
! 0,

koresponduje se smykovým napìtím (obrázek 7, stejný úhel �2 = 0Æ), kde se blí¾í k

0 Pa. Vymizení smykového napìtí indikuje mo¾nost separace proudu od stìny.



Obrázek 4: Prùtoèné mno¾ství Obrázek 5: Pro�l axiální rychlosti

3.2 Rotaèní slo¾ka rychlosti

Vyklonìní oblouku zpùsobuje vznik rotaèní slo¾ky rychlosti za výstupem z oblouku.

Ta je dobøe patrná pøi vizualizaci proudnic ( [3]).

3.3 Rychlostní pro�l

Vektory sekundární rychlosti ve støedu oblouku pro úhel �2 = 20Æ a rùzné èasové

kroky jsou uvedeny na obrázcích 8 a 9. Za pov¹imnutí stojí jednak vliv vyklonìní

oblouku na rychlostní pole a jednak pomìrnì významné sekundární proudìní i v

okam¾iku nulové rychlosti na vstupu do aortálního oblouku (2. polovina cyklu).

4 Závìr

Experimentální i numerické simulace fyziologického proudìní krve aortálním ob-

loukem ukazují øadu hydrodynamických jevù, [4] [5] a [6] , mezi které patøí napø.

sekundární proudìní, separace proudu od vnitøní stìny cévy a zpìtné proudìní krve

(obrázek 10). Struktura proudu se sekundárním vírem zpùsobuje smykové napìtí

na stìnì cévy, které mù¾e dosahovat a¾ hodnot smykového napìtí vyvolané axiál-

ním proudem. V souèasné dobì probíhají výpoèty s modelováním ne-newtonovské

tekutiny s nastavením mocninového modelu.



Obrázek 6: Pro�l rychlosti na støedové èáøe z, Re = 2000
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Obrázek 7: Pro�ly smykového napìtí na stìnì, Re = 2000



Obrázek 8: Vektory sekundární rychlosti, støed oblouku, �2 = 0Æ, t = 0:42� 0:80s



Obrázek 9: Vektory sekundární rychlosti, støed oblouku, �2 = 20Æ, t = 0:42� 0:80s



Obrázek 10: Separace proudu od cévní stìny
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