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MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ NENEWTONSKÉ KAPALINY

V BYPASSOVÉ ANASTOMÓZE TYPU SIDE-TO-SIDE
S VYUŽITÍM REÁLNÉ GEOMETRIE

Dagmar JARKOVSKÁ 1, Alena JONÁŠOVÁ 2

1 ÚVOD

Ćılem této práce bylo matematicky popsat tok krve v side-to-side anastomóze aorto-
-koronárńıho bypassu, který se implantuje pacient̊um s rozsáhlým aterosklerotickým po-
stižeńım koronárńıch tepen, u nichž se angioplastika, popř́ıpadě aplikace stentu jev́ı jako
neúčinné. Prouděńı krve v side-to-side anastomóze, kde docháźı k bočńımu napojeńı by-
passového štěpu a nativńı arterie, bylo modelováno jako laminárńı prouděńı nestlačitelné
nenewtonské kapaliny. Pro analýzu nestacionárńıho prouděńı krve v trojrozměrném mo-
delu anastomózy s reálnou geometríı byl použit komerčńı software Fluent 6.2.

2 MODELOVÁNÍ KRVE JAKO NENEWTONSKÉ KAPALINY

Tokové vlastnosti krve jsou mimo jiné ovlivněny př́ıtomnost́ı červených krvinek, jež
maj́ı tendenci při ńızkých smykových rychlostech (γ̇ < 10 s−1) tvořit shluky, tzv. rouleaux,
docháźı tak k nár̊ustu celkové viskozity krve. Naopak při vysokých smykových rychlostech
(γ̇ > 100 s−1) lze pozorovat opačný jev - rozpad rouleaux a následný pokles vazkosti,
Vimmr (2008). Nenewtonské chováńı krve bylo v této práci popsáno dynamickou vazkost́ı
η(γ̇) uvažovanou jako funkce smykové rychlosti, přičemž byly využity dva makroskopické
modely. Prvńım z nich je Carreaůuv-Yasud̊uv model
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m = 1, 25; n = 0, 22, Cho et al. (1991). Daľśım modelem nenewtonské kapaliny aplikovým
v této práci byl modifikovaný Cross̊uv model
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a = 1, 23; b = 0, 64, Leuprecht et al. (2000). Pro pozděǰśı porovnáńı výsledk̊u byl rovněž
uvažován model newtonské kapaliny s dynamickou vazkost́ı η = 3, 7 · 10−3 Pa · s−1.

3 NUMERICKÁ SIMULACE PROUDĚNÍ NENEWTONSKÉ KAPALINY

V této práci byl použit model side-to-side anastomózy s reálnou geometríı, rekonstruo-
vaný na základě sńımk̊u z poč́ıtačové tomografie, které byly poskytnuty Kariochirurgickým
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odděleńım FN Plzeň. Pro trojrozměrný model bočńıho napojeńı žilńıho štěpu a koronárńı
arterie byla v softwaru Altair Hypermesh 8 vytvořena výpočtová śıt’ složená z tetrahedr̊u
a zahuštěná v oblasti mezńı vrstvy.
Samotné numerické řešeńı nestacionárńıho prouděńı krve proběhlo v softwaru Fluent 6.2,
kde byla pomoćı uživatelem definované funkce zadána proměnná dynamická viskozita
určená na základě Carreauova-Yasudova modelu, (1), resp. modifikovaného Crossova mo-
delu, (2). Na vstupech bypassového štěpu i nativńı arterie byla předepsána rychlost
s obdélńıkovým profilem proměnným v čase, hodnoty vstupńıch rychost́ı byly převzaty
z Frauenfelder et al. (2007) a upraveny pro potřeby našeho modelu. Na výstupech byly
definovány konstantńı hodnoty tlaku, 12 000 Pa pro štěp a 11 900 Pa pro arterii. Pro stěny,
které byly uvažovány jako nepoddajné, byly aplikovány neskluzové okrajové podmı́nky.
K vizualizaci numerických výsledk̊u této práce byl využit software Paraview 3.8, např.
obr. 1 a 2.

Obrázek 1: Cross̊uv model: rychlostńı
profily ve vybraných řezech v čase
t = 0, 28 s.

Obrázek 2: Carreåuv-Yasud̊uv model:
smykové napět́ı na stěně modelu v mı́stě
napojeńı cév v čase t = 0, 12 s.

4 ZÁVĚR

V d̊usledku relativně vysokých hodnot rychlosti na vstupu štěpu v některých fáźıch
srdečńıho cyklu nebyly pozorovány výrazné nenewtonské efekty ani u jednoho z apliko-
vaných makroskopických model̊u. Dosažené výsledky budou v budoucnu ověřeny vlastńım
numerickým řešičem založeným na metodě konečných objemů. Zárověň je v budoucnu
možné rozš́ı̌rit v současnosti vytvořený matematický model prouděńı nenewtonské kapa-
liny o předpoklad poddajnosti stěn.

Poděkováńı: Př́ıspěvek byl podpořen interńım studentským grantem SGS-2010-077
na ZČU v Plzni.
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