Numericka simulacija medudjelovanja fluida i stijenke
kod disekcije aorte

Kus, Jurica

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:578570

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:578570
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7021
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7021
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7021

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Jurica Kus

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof.dr.sc. Igor KarSaj, dipl.ing. Jurica Kus

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Jurica Kus



Zahvaljujem se svome mentoru Prof.dr.sc. Igoru KarSaju na pruzenoj potpori i prilici za rad
na zanimljivoj temi, dr.sc. Lani Virag na savjetima 1 ukazanoj pomo¢i, te mag.ing. Philippu
Miloviéu na pruzenoj pomoci oko postavljanja simulacije i pisanja rada.

Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji i prijateljima na bezuvjetnoj potpori tijekom cijelog

studija, hvala vam!

Jurica Kus



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredis$nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukcijski, inZenjersko modeliranje i raéunalne simulacije i brodostrojarski

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/21-6/1

Ur.broj: 15-1703 - 21 -

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Jurica Kus JMBAG: 0035178620

Naslov rada na Numeric¢ka simulacija medudjelovanja fluida i stijenke kod disekcije
hrvatskom jeziku: aorte

Naslov rada na

e Numerical fluid-solid interaction simulation of aortic dissection
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Disekcija aorte je bolest kod koje dolazi do razdvajanja slojeva aorte i stvaranja laznog lumena. Disekcije se
klasificiraju kao tip A (zahvaca uzlaznu aortu) i tip B (koji zahvaca uglavnom silaznu aortu). Tip A i
komplicirane aortne disekcije tipa B lije¢e se kirurSki. S druge strane pokazalo se da operacija
nekompliciranih disekcija tipa B ne povecava postotak prezivjelih pacijenata unutar dvije godine nakon
operacije te se nekomplicirane disekcije obiéno samo slikovno prate svakih Sest mjeseci. Stoga su numeri¢ki
modeli i proracuni nekompliciranih disekcija tipa B vazni i mogu se koristiti pri procjeni hoce li
nekomplicirana disekcija postati komplicirana.

Cilj ovog rada je napraviti numeri¢ku simulaciju medudjelovanja stijenke aorte i krvi (eng. fluid-solid-
interaction, FSI) za dvije razliite idealizirane geometrije koriste¢i metodu kona¢nih volumena. Krv treba
modelirati kao nestla¢ivi fluid, uz pretpostavku izotermnog, turbulentnog i tranzijentnog strujanja. PonasSanje
stijenke aorte potrebno je opisati blago stla¢ivim Neo-Hooke modelom. U sklopu rada potrebno je:

e kontrolirati primijenjene rubne uvjete i vremensku konvergenciju fizioloskih podataka (tlaka, brzine
strujanja, pomaka, protoka i sl.),

e na temelju dobivenih rezultata odrediti broj ciklusa potrebnih da svaki od fizioloskih podataka
postigne reprezentativno rjesenje,

e rezultate vezane za stijenku aorte dobivene FSI simulacijama potrebno je provjeriti metodom
konacnih elemenata za odabrane trenutke.

Dodatne informacije i crtezi dostupni su prema potrebi.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
4. ozujka 2021. 6. svibnja 2021. 10. — 14. svibnja 2021.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

A / = '
I e

Prof.dr.gc. Igor Karsaj Prof. dr. s& anja Jurcevi¢ Luli¢




Jurica Kus Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAL ..ottt |
O] S I 1 A RSP 1!
POPIS TABLICA .t e e e e e e e et e e e s et e e e e e s aabae e e e sanbreeeeenres VI
POPIS OZINAKA .ttt et e e s sttt e e e s e bt e e e e e st e e e e s bte e e e s aatreeeesaaneeeeeenees VII
SAZETAK ..ottt bbb IX
SUMMARY et e e e et e e e e e et e e e e s bt e e e e e eabee e e e e bbeeeeeateeeeeeaabeeeeeennens X
S U AV | P PER 1
2. MEDICINSKE TEORIIJSKE OSNOVE .......ccoiiiei ettt 3
2.1, KPVOZIINT SUSTAV couiiiieiiiiee ettt ettt ettt et e e st e e e sabe e e sabeeesabtaeessbaeesnsbaeesnssaeesnnns 3
o] = TS PPRPPPPPPPIRE 3
B T (0 o 1= 4|1 TP UPRPN 4
D T Y SO PP P P T T U U OTOUPRPPPPPPPIRE 6
R T 0 111 ol = = o (RPN 6
3. MATEMATICKI MODEL.........cocsiiiiiiiiiiesieieiessesssisssssessss s sessessss e essessnes 8
3.1.  Matematicki model CVIStOg tiJEla ........ceeiiieiiiiiiiie e e e 8
3.1.1. Zakoni odrzanja za domenu CVIrstog tijela.......cccuvieeiiicciiiiiee e 8
3.1.2. Konstituivne jednadzbe Evrstog tijela......cuuveeeeieiiiiiiiee e 11
3.2, MatematiCki Model fluida.........coeiiiiiiiiiiie e 12
3.2.1. Zakoni odrzanja za domenu fluida .......ccuvveiiiiiiiiiiiee e 12
3.2.2. Konstitutivne jednadzbe fluida........ccoooiiiiiiii e e 14
3.2.3. Rubni uvjeti Navier-Stokesovih jednadzZbi ..........cccoveeeeieiiiiiieiecccceee e e, 15
3.2.4. k-w SST model tUrDUIENCIJE ..oveiieeiieeee e e 15
3.2.4.1. Ponasanje blizu zida........couuiiiiii i 17
4. NUMERICKI MODEL........c.coositiieiiiieeeiesiesssesies s ssasass s 19
4.1. Metoda KoNanih VOIUMENG .....cuuiiiiiiie ettt saae e e sbee e e sbaeessnneee s 19
4.1.1. Diskretizacija prostorne dOMENE.......cceeiiuuiiiieeiiiiireee et esrrre e e e s e e e e e aaees 20
4.1.2. Diskretizirani model jedNadZbi .........cceiviiiiiiiiiiie e 22
4.2.  Numericko rjesavanje domene StijeNke .......cccccviieiiieiiiiiiie e e 23
4.3. RjeSavanje promjenjive domene fluida primjenom SIMPLE postupka.......ccccceeecvvveeeeeennnnen. 25
4.4. Medudjelovanje fluida i stijenke (FSI). ... 27
5. RACUNALNI MODEL .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e ee ettt en s en s 32

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Jurica Kus Diplomski rad

LT B €1 To o o1 A a | F= W 1 4T Lo 1] - TP UPP PP 32
5.2, RACUNSKE MIEZE....ciiiiiiieiiiee ettt ettt ettt et e e st e e e st e e s e bt e e saabeeessabeeessanaeesanranennns 33
LT T (0 o] o U 1Y/ [ 4 SR 35
6. REZULT AT . ettt e e et e et a e e ba e e e be e e e nsa e e e baeeeneeeens 38
Lo B o o 1= A o o F= e [ £ =1 ol 1 I RPN 38
6.1.1.  DOMENQ FlUId@. .. .eiiieiiee e s s 38
0 N B T o o 1=T o = Y 4[] ] PRt 67
6.1.3. Usporedba rezultata FSIi FEM @nalize ........ccuvviiieiiiiiiiie ettt 76

L Y X1 o 1=1 A a T o b= e [ £ =] (ol - RPN 80
7. ZAKLIUCAK ..ottt 84
LITERATUR A ettt e e e s e e e e ettt e e s abbe e e e s nnbbe e e e nnstaeeenan 85

Fakultet strojarstva i brodogradnje ]



Jurica Kus Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Dijelovi srca sa izlaznim 1 ulaznim Krvnim Zilama.........ccccoceiiiniieniieee e, 4
Slika 2. Organi i krvne Zile u KrvoZilnom SUSTAVU .......coovviiiiiiiiiiicciie e 5
SHKa 3. DIJEIOVE BOME. ...ttt nb bbb nne s 6
Slika 4. Hustracija diSEKCIJE A0IE.........eciiiiiieciie e 7
SIIKa 5. ZaKON ZIA.......c.oiviiiiiiiiici s 18
Slika 6. Konacni VOIUMEN .........ccooviiiiiiiiiiii e 20
Slika 7. Algoritam za iterativno rjeSavanje FSI problema ..........c.cccooeviiiiiiiiiiiinicnicc 29
Slika 8. Simetri¢na i asimetri¢na geometrija diSEKCIJ€ ........covrvireeiiiiiiiienieece e 32
Slika 9. Prikaz mreze simetri€ne diSEKCIJE ... ..uviviiiiiiiiiiiiiii e 34
Slika 10. Prikaz mreZe asimetricne diSEKCIJ€ ........veiuviriieiiiiiieiie e 34

Slika 11. Usporedba protoka dobivenih CFD i FSI simulacijama u stvarnom lumenu sa
naznacenim toCKAMA Od INEETESA .. ....ueivuureeirieeiiieeeitteeeie e st e e s e e s e e s e e e sreeessseeessaeeessneeanneeeas 39

Slika 12. Usporedba protoka dobivenih CFD i FSI simulacijama u laznom lumenu sa

naznacenim to€kama 0d INTETESA.........c.cciiiiiiiiiiiiiiii e 39
Slika 13. Prikaz brzine strujanja na uzduznom presjeku po sredini geometrije u t=9.17s....... 40
Slika 14. Prikaz brzine strujanja po popre¢nim presjecima U t=9.17S .........cccocvvvirieniiiiirnenn. 40
Slika 15. Prikaz brzine strujanja na uzduznom presjeku po sredini geometrije u t=9.24s....... 41
Slika 16. Prikaz brzine strujanja po poprecnim presjecima u t=9.24s .........cccocovevverieenienninnns 41
Slika 17. Prikaz brzine strujanja na uzduZnom presjeku po sredini geometrije u t=9.41s....... 42
Slika 18. Prikaz brzine strujanja po popre¢nim presjecima U t=9.41S .........cccovvvvvriveniieiernenn. 42
Slika 19. Prikaz brzine strujanja na uzduznom presjeku po sredini geometrije u t=9.47s....... 43
Slika 20. Prikaz brzine strujanja po popre¢nim presjecima U t=9.47s ........ccevvvviiiveniiniicnnnnn. 43
Slika 21. Odnosi maksimalnih brzina strujanja u stvarnom lumenu po ciklusima .................. 44
Slika 22. Odnosi maksimalnih brzina strujanja u laznom lumenu po ciklusima .................... 45

Slika 23. Odnosi maksimalnih kinetickih energija turbulencije u stvarnom lumenu po ciklusima

.................................................................................................................................................. 46
Slika 24. Odnosi maksimalnih kineti¢kih energija turbulencije u laznom lumenu po ciklusima
.................................................................................................................................................. 46
Slika 25. Odnosi maksimalnih posmi¢nih naprezanja u stvarnom lumenu po ciklusima......... 47
Slika 26. Odnosi maksimalnih posmi¢nih naprezanja u stvarnom lumenu po ciklusima......... 47
Slika 27. Tocke na popre¢nom presjeku sa najve¢im oscilacijama vrijednosti tlakova........... 48
Slika 28. Tlakovi na presjecima u tockama s najve¢im oscilacijama u stvarnom lumenu....... 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Jurica Kus Diplomski rad

Slika 29. Tlakovi na presjecima u to¢kama s najveéim oscilacijama u laZznom lumenu.......... 49
Slika 30. Tocke dijagrama duz aorte 1 pravcei radijalnih grafova po presjecima............c.ee..ee. 50
Slika 31. Brzina strujanja i tlak duz aorte U t=9.178 ......cccceviriiiriniiice e, 51
Slika 32. Brzina strujanja i tlak duZ aorte U t=9.24s ..........cccooiiiiiiiiiiii 51
Slika 33. Brzina strujanja i tlak duZ aorte U t=9.41S .....ccooiiiiiiiiiiiie e 52
Slika 34. Brzina strujanja i tlak duZ aorte U t=9.47s .......ccccceiiieiiiiiiii e 52
Slika 35. Kineticka energija turbulencije duz aorte u t=9.17s.....ccccccvvviviiiiiiiiiiie e 53
Slika 36. Kineticka energija turbulencije duz aorte U t=9.24s.........ccccceriiiniiiiiiiiieiecnee s 54
Slika 37. Kineticka energija turbulencije duz aorte ut=9.41s........cccccoiriiiniiiiiincieere e 54
Slika 38. Kineticka energija turbulencije duz aorte U t=9.47S.....c.ccccvvriveresiesieere e sieesieaiens 55

Slika 39. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.17s. 55
Slika 40. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.17s .... 56
Slika 41. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.24s . 56
Slika 42. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.24s .... 57
Slika 43. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.41s .57
Slika 44. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.41s .... 58
Slika 45. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.47s .58
Slika 46. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.47s .... 59
Slika 47. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u stvarnom lumenu po presjecima
VR T £SO 60

Slika 48. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u laznom lumenu po presjecima

Fakultet strojarstva i brodogradnje AV}



Jurica Kus Diplomski rad

Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.
Slika 74.
Slika 75.
Slika 76.
Slika 77.
Slika 78.

Reziduali domene fluida u zadnjim iteracijama............ccccceveveiieeiicie i, 65
FSITEZIAUANT ... e 65
Broj iteracija domene fluida..........ccooiiiiiiiiiii e 66
Maksimalni pomaci u cijeloj domeni StHENKE .........cccccvevvveie i 67
Komponente maksimalnog gradijenta pomaka sa najve¢im oscilacijama................ 67

Prikaz deformirane aorte sa presjecima u trenutku maksimalnog tlaka u t=9.17s.... 68

Raspodjela pomaka na popre¢nom presjeku na sredini domene...........cccceevveeinennne. 69
Tocke dijagrama promatranih pomaka duz aorte..........cccocveviivieiiiiiiniiieciecce, 70
Raspodjela pomaka po duljini aorte U t=9.17S.......ccccceviveiieeiieiiie e 71
Raspodijela pomaka po duljini aorte Ut=9.24S.........c.cccevveiveieiieiiece e, 71
Raspodijela pomaka po duljini aorte Ut=9.41S........ccccccviieiieieniienieie e, 72
Raspodjela pomaka po duljini aorte U t=9.47S.........ccccoiiiiieiiiiiee e 72
Krivulje promatranih pomaka na poprenim presjecima .........cooverveeerveiresieeneenn 73
Raspodijela pomaka po presjecima stvarnog lumena u t=9.17 ..........ccccccvvevvereenenne, 74
Raspodjela pomaka po presjecima laznog lumena u t=9.17 .........cccovvviiiiiiniiinennns 74
Prikaz deformirane aorte sa presjecima u t=9.17s FEM analize..............cccceoveennnn. 76
Uzduzni presjek aorte sa deformiranim i nedeformiranim oblikom ut=9.17s ......... 77
Poprecni presjek deformirane aorte u t=9.17s na z=0.08m FEM analize.................. 77
Usporedba rezultata FSI i FEM analize U t=9.17S ......c.ccccooeiiveveiiicie e 78
Usporedba rezultata FSI 1 FEM analize u t=9.41S........ccccooeiiiniiiinneee e 79
Deformirana geometrija domene fluida U t=1.995 .........ccooriiiiiiiininie e 80
Deformacija ¢elija u mrezi u grani¢nom sloju do stijenke..........cccccvvveiiiniieeiincninnnns 81
Iznosi maksimalnog kuta neortogonalnosti u mrezi prije prekida ..........cccocveveeinen, 82
Kutovi neortogonalnosti u domeni stvarnog lumena u t=1.995 ...........cccceovvvvrennnn. 82

Fakultet strojarstva i brodogradnje \/



Jurica Kus Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Koeficijenti K-@ SST MOEla ..........cceiveiiiiiiiece e 17
Tablica 2. Zajednicke karakteristike 0bje GEOMELITIC ..uvvvivrriiiiiieiieeiie e siee e 33
Tablica 3. Podaci o mrezama koriStenima u FSI simulacijama ..........cc.ccoovviveniiiiniinieninnens 33
Tablica 4. Rubni uvjeti FSI simulacije za obje geometrije ........cccoviieiierienienie e 36
Tablica 5. Zadane vrijednosti tolerancija 1jeSavaca .......cccocvvriueeriieiieiie e 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Jurica Kus Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

[A] - Matrica sustava linearnih algebarskih jednadzbi

ay - Koeficijent susjedne éelije

ap - Dijagonalni koeficijent za ¢eliju

b - Lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti

D mm Unutarnji promjer aorte

D - Tenzor brzine deformacije

f N/m? Masene sile

F - Gradijent deformiranja

f - Relativni gradijent deformiranja

F.F, - Blending funkcije

m/s? Gravitacijsko ubrzanje

G Pa Modul smicanja

I - Jedini¢ni tenzor drugog reda

J - Jacobijeva determinanta

j - Relativni Jacobijan

K Pa Modul stla¢ivosti

k m*/s? Kineti¢ka energija turbulencije

n - Jedini¢ni vektor normale

P N/m? Tlak

P - Produkcijski limiter

{r} - Vektor izvorskih ¢lanova

r m Vektor polozaja

S m? Povrsina

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Jurica Kus Diplomski rad
S - Invarijantna vrijednost brzine deformacije
Sp - Volumenski izvor/ponor
t S Vrijeme
\Y m’ Volumen
v, u m/s Vektor brzine
y m Udaljenost od zida
y’ - Bezdimenzijska udaljenost od zida
s rad Kut neortogonalnosti ¢elije
ol - Faktor podrelaksacije
g - Tenzor malih deformacija
¢ - Opc¢enito fizikalno svojstvo
5.0 Pei - Vrijednosti polja u centrima stranica stijenke i fluida
v Pas; 1 Kinemati¢ka viskoznost fluida; Poissonov faktor
Vi m?/s Turbulentna viskoznost
Y2 Ns/m’ Dinamicka viskoznost fluida
@ st Brzina disipacije kineticke energije turbulencije
P kg/m?® Gustoca
c Pa Cauchyjev tenzor naprezanja
T N/ m? Devijatorski dio tenzora naprezanja
r

Koeficijent difuzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Jurica Kus Diplomski rad

SAZETAK

Tema ovoga rada bila je napraviti dvije numeri¢ke simulacije medudjelovanja fluida i stijenke
(eng. fluid structure interaction, skraceno FSI) za dvije idealizirane geometrije disekcije silazne
aorte, te pokazati numericke karakteristike problema promatraju¢i oscilacije i vremenske
konvergencije fizioloskih podataka od interesa. Rezultati FSI simulacije, u kojoj je primjenjena
metoda konac¢nih volumena (MKV), kako na domeni fluida tako i na domeni stijenke,
provjereni su metodom konaénih elemenata (MKE) na domeni stijenke za vremenske trenutke

od interesa.

U radu su kratko opisane medicinske teorijske osnove vezane za komponente i funkcije
krvozilnog sustava ¢ovjeka, sa naglaskom na aroti i disekciji aorte, te matematicki i numericki
modeli ¢vrstog tijela i fluida koji su Koristeni za opis ponasanja stijenke i strujanja krvi. Opisana
je FSI metoda koristena za rjeSavanje problema medudjelovanja fluida i stijenke. Postavke
numerickih simulacija opisane su prikazom geometrije modela, zadanih rubnih uvjeta i
racunskih mreza. U zadnjem dijelu rada prikazani su rezultati numerickih simulacija za obje
idealizirane geometrije, te je pokazana konvergencija pracenih fizikalnih veli¢ina, usporedba
protoka FSI i CFD simulacije, te usporedba rezultata pomaka stijenke dobivenih FSI

simulacijom i analizom metodom konac¢nih elemenata.

Numeric¢ka simulacija medudjelovanja fluida i stijenke provedena je u open source
programskom paketu OpenFOAM v1912, koriste¢i eksternu biblioteku solids4foam. Provjera
rezultata na domeni stijenke provedena je pomocu komercijalnog programskog paketa

metodom konac¢nih elemenata.

Kljucne rijeci: disekcija aorte, medudjelovanje fluida i stijenke, FSI, metoda konac¢nih

volumena, strujanje krvi
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SUMMARY

In this work, two numerical simulations of fluid-structure interaction (FSI) are made for two
idealized geometries of descending aortic dissection. Numerical characteristics of the problem
are shown by observing oscillations and temporal convergences of physiological data of
interest, such as pressure, flow velocities, displacements and similar. The results of FSI
simulations, in which the finite volume method (FVM) was applied both in the fluid domain
and in the solid domain, were checked by the finite element method (FEM) on the solid domain

for times of interest.

The first part of this work describes the basics of medical theory related to the components and
functions of the human cardiovascular system with emphasis on the arota and aortic dissection,
and also mathematical and numerical models of solid and fluid mechanics used in this work.
The FSI method for solving the problem of fluid-structure interaction is also presented and
described, as well as setup of numerical simulations by describing the geometry of the models,
used boundary conditions and computational meshes. The results of numerical simulations for
both idealized geometry are presented in the last part of this work. The convergence of the
monitored physiological data is shown, as well as the comparison of FSI and CFD simulation
flow rates and the comparison of the results of solid displacements obtained by FSI simulation

and the analysis using finite element method.

Numerical simulation of fluid-structure interaction was performed in the open source software
OpenFOAM v1912, using the external library solids4foam. Verification of results on solid

domain was performed in the comercial software package using finite element method.

Key words: aortic dissection, fluid-solid interaction, FSI, finite volume method, blood flow

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Jurica Kus Diplomski rad

1. UvOD

Tehnike analiza fizikalnih pojava numerickim metodama, poput metode kona¢nih elemenata i
metode kona¢nih volumena, pronasle su primjenu u raznim klasi¢nim inZenjerskim podru¢jima,
pa tako i u manje Klasi¢nim, interdisciplinarnim podru¢jima poput biomehanike, koja se bavi
proucavanjem stukture i mehanickih svojstava bioloskog sustava kao $to je ljudsko tijelo. Od
znacajnog interesa u polju biomehanike je proucavanje djelovanja strujanja krvi na stijenke
krvnih Zila, pa tako i nekih specifi¢nih i opasnih bolesti krvozilnog sustava ¢ovjeka, kao §to je
disekcija aorte. Disekcija aorte je bolest kod koje dolazi do djelomicnog raslojavanja stijenke
aorte te prodoru Kkrvi u novostvoreni prostor. Bolest ima visoku stopu smrtnosti [1], a na njeno
nastajanje utjeCu razni fizikalno-kemijski procesi, od kojih je za podru¢je biomehanike
zanimljivo modeliranje rasta, razvoja i stanja stijenke krvne zile i krvi, te analiza njihovog
medusobnog utjecaja. Krv u dijelu aorte sa disekcijom struji kroz dva podru¢ja zvanima stvarni
i lazni lumen (eng. true lumen i false lumen), a izmedu dva lumena nalazi se membrana nastala
uslijed raslojavanja Zile. Unutar pojedinacnog lumena krv ¢esto struji razli¢itim protocima, koji
su radi prirode sréanog ciklusa promjenjivi tijekom vremena i periodi¢ki se ponavljaju. Kako u
lumenima u razli¢itim vremenskim trenucima vladaju razlicite vrijednosti fizikalnih veli¢ina
(tlak, brzina strujanja itd.), za pravilnu dijagnozu potrebno je poznavati lokalno stanje unutar
disekcije, a da bi to bilo moguce, potrebno je adekvatno modelirati interakciju stijenke aorte i
krvi. Za inZenjere je posebno zanimljiva numeric¢ka analiza medudjelovanja fluida i ¢vrstog
deformabilnog tijela, tzv. FSI analiza (eng. fluid-structure interaction ili fluid-solid interaction)
kod koje strujanje fluida, u ovom slucaju krvi, djeluje na stijenku aorte te ju deformira, a

stijenka aorte svojim pomacima djeluje na strujanje fluida.

Modeliranje problema interakcije stijenke i fluida je komplicirano jer dolazi do deformiranja
stijenke pod utjecajem sila generiranih strujanjem fluida, te promjene oblika domene fluida kao
rezultat deformacije stijenke. Za adekvatan opis takvog ponasanja medudjelovanja fluida i
stijenke problem je potrebno promatrati kao vremenski promjenjiv, a dodatnu kompleksnost
rjeSavanju pridodaje ionako ve¢ tranzijentna priroda strujanja krvi. Kompleksnost problema
strujanja u idealiziranoj disekciji aorte predstavljaju dvije odvojene domene fluida sa razli¢itim
vrijednostima protoka krvi (stvarni lumen i lazni lumen), koje dijeli membrana preko koje
dolazi do posrednog medudjelovanja domene fluida stvarnog i laznog lumena. Sukladno tome,

cilj ovoga rada je promatrati numericke karakteristike fizikalnih polja tijekom simulacije na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Jurica Kus Diplomski rad

relativno kratkim geometrijama modela i testirati ispravnost postavljenih rubnih uvjeta, kao i

analizirati utjecaj promjene fizikalnih veli¢ina na ponaSanje simulacije.

Geometrije koristene u ovome radu su pojednostavljene (idealizirane) u odnosu na realnu
disekciju aorte koja je geometrijski prekompleksna za modeliranje i ovisi od slu¢aja do slucaja.
Stijenka aorte je modelirana kao hiperelasti¢ni materijal pomocu stla¢ivog Neo-Hooke modela,
a krv je modelirana kao nestlaciva uz pretpostavku izotermnog, turbulentnog i tranzijentnog

strujanja.
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2. MEDICINSKE TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Krvozilni sustav

Krvozilni sustav ¢ovjeka je sustav organa koji omogucuje distribuciju krvi unutar organizma, a
sastoji se od srca, krvnih zila i krvi. Kod ¢ovjeka je krvozilni sustav zatvoren, $to znaci da krv

ne napusta granice sustava, tj. ne izlazi iz sustava krvnih Zila 1 srca.
Neke od bitnijih funkcija krvozilnog sustava su:

e Transport deoksigenirane krvi (siromasne kisikom) iz srca u pluca i oksigenirane krvi
(obogacene kisikom) iz plu¢a do srca

e Transport oksigenirane (arterijske) krvi iz srca do tkiva, te transport deoksigenirane
krvi iz tkiva do srca

e Distribucija nutrijenata do stanica

e Transport otpadnih tvari iz stanica (uglji¢ni dioksid, ureja, laktati)

e Transport enzima i hormona

e Regulacija pH vrijednosti

e Regulacija tjelesne temperature preuzimanjem topline i redistribucijom prema

povrsini tijela.

2.2. Srce

Srce je Suplji misi¢ni organ koji obavlja neprekidnu cirkulaciju krvi pumpanjem krvi kroz krvne
zile. U ljudskom tijelu srce je smjesteno u sredini prsnog kosa izmedu dva pluéna krila, s malim
pomakom u lijevo i veli€ine je stisnute Sake. Srce je podijeljeno na Cetiri glavne komore, a to
su lijeva i desna pretklijetka (atrij) i lijeva i desna klijetka (ventrikul). Izmedu pretklijetki i
klijetki nalaze se zalisci koji omoguéuju strujanje krvi u samo jednom smjeru, iz pretklijetki u
klijetke, a izmedu lijeve i desne strane srca nalazi se sr¢ana pregrada (septum). Sr¢ana stijenka
sastoji se od tri sloja, a to su: vanjski sloj (epikard), srednji misi¢ni sloj (miokard) i unutarnji
sloj (endokard). lzvana je srce obavijeno vezivnom ovojnicom (perikard). Uloga desne strane
srca je prikupljanje deoksigenirane krvi iz tijela te transport prema plu¢ima, dok je uloga lijeve
strane prikupljanje oksigenirane krvi i pumpanje nazad u tijelo. Iz lijeve klijetke krv ulazi u
aortu, najvecu arteriju u organizmu. Rad srca karakterizirano je sréanim ciklusima. Jedan srcani
ciklus sastoji se od dvije faze: sistola i dijastola. Sistola predstavlja kontrakciju i izbacivanje

krvi iz srca, a dijastola opustanje 1 uljevanje krvi u srce. Kod prosje¢nog ¢ovjeka broj otkucaja
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srca iznosi od 60 do 80 puta u minuti u neopterecenom stanju. Povec¢anjem aktivnosti organizma

broj otkucaja srca raste.

aorta

superior

vena cava—__ pulmonary

artery

=

- pulmonary
pulmonary ( vein

vein - @

right

atrium left

atrium

pulmonary )

valve mitral
valve

tricuspid

valve aortic
valve

inferior

venacava—

right ventricle left ventricle

Slika 1. Dijelovi srca sa izlaznim i ulaznim krvnim Zilama [2]

2.3. Krvne zile

Krvne zile su sastavni dio krvozilnog sustava Cija je funkcija dovod krvi bogate kisikom i
hranjivim tvarima u stanice organizma i odvodenje krvi s ugljikovim dioksiom i otpadnim
tvarima iz stanica, a ovisno o funkciji dijele se na arterije, vene i kapilare, ¢ije su osnovne

karakteristike:

e Arterije su najvece krvne Zile sa ¢vrstom stijenkom gradenom od elasti¢nih i mi§iénih
valakana. One transportiraju oksigeniranu krv iz srca u stanice tijela. Najveca arterija je
aorta

e Vene su krvne zile koje dovode deoksigeniranu krv koja sadrzi ugljicni dioksid iz
stanica tijela u srce. Vene imaju venske zaliske koji sprijeavaju strujanje suprotno od
smjera ka srcu

e Kapilare su najmanje krvne zile koje povezuju zavrsetke ogranaka najsitnijih arterija i

vena. U kapilarama se odvija izmjena hravnjivih i otpadnih tvari te izmjena plinova.
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karotidna arterija;
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Slika 2. Organi i krvne zile u krvoZilnom sustavu [3]

Aorta je glavna i najveca arterija ljudskog tijela koja izlazi iz lijeve sr¢ane klijetke i proteze se
do trbusne Supljine u visini ¢etvrtog slabinskog kraljeska, gdje se dijeli na dvije bo¢ne arterije
koje opskrbljuju zdjelicne organe 1 donje ekstremitete, 1 u jednu malu granu koja se spusta do
trticne kosti, a odvodi krv bogatu kisikom u sve dijelove tijela. Jedna od podjela aorte je prema
smjeru strujanja krvi, te se moze podijeliti na ulaznu (ascendentnu) aortu, luk aorte, silaznu
(descendentnu) torakalnu i abdominalnu aortu. Silazna torakalna aorta je dio aorte od luka aorte
do dijafragme (oSita), a silazna abdominalna je od dijafragme do grananja na dvije bo¢ne

arterije.

Stijenku aorte ¢ine tri sloja: unutarnji sloj do lumena (tunica intima) koji se sastoji od jednog
sloja endotelnih stanica, srednji sloj (tunica media) koji se sastoji od glatkih miSiénih stanica i

vanjski sloj (tunica adventitia) koji se sastoji od kolagenih i elasti¢nih vlakana.
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Slika 3. Dijelovi aorte [4]

24. Krv

Krv je tekuce tkivo crvene boje koje tece kroz krvozilni sustav, a gradena je od krvne plazme,
crvenih (eritrociti) i bijelih (leukociti) krvnih stanica te krvnih plocica (trombociti). Krvna
plazma je tekuc¢ina sastavljena najve¢im dijelom od vode, oko 90%, i u njoj otopljenih razli¢itih
organskih i anorganskih tvari poput soli, bjelan¢evina, hravnjivih tvari, otpadnih tvari i
hormona. Volumen krvi u odrasle osobe iznosi oko 5 litara, od kojih oko 60% zauzima krvna

plazma, a 40% krvne stanice.

Osnovna funkcija krvi je opskrba tkiva kisikom i preuzimanje uglji¢énog dioksida i ostalih

otpadnih produkata iz tkiva.

2.5. Disekcija aorte

Disekcija aorte je bolest kod koje dolazi do prodora krvi kroz razdor intime uslijed uzduznog
odvajanja slojeva aorte (intime i medije), te stvaranje laznog lumena. Disekcije aorte se

klasificiraju kao tip A, koji zahvaca uzlaznu aortu, i tip B koji uglavnom zahvaca silaznu aortu.

Disekciji aorte pridonose aterosklerotski ¢cimbenici rizika kao npr. hipertenzija, dislipidemija,

pusSenje itd.; steCene bolesti vezivnog tkiva kao npr. Behgetov sindrom, Arteritis orijaskih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Jurica Kus Diplomski rad

stanica, Sifilis itd.; prirodene bolesti vezivnog tkiva kao npr. Bikuspidni aortni zalistak,
Koarktacija aorte, Marfanov sindrom itd.; iatrogeni kao npr. kateterizacija aorte, operacija
aortnog zaliska itd. i traume kao npr. deceleracijske ozljede. [5]

Simptomi su najcescée iznenadna bol u predjelu prsnog kosa sa Sirenjem u vrat 1 leda ili obje

ruke, te u noge, ovisno o lokalizaciji disekcije.

Ako se ne lijeci, disekcija ima veliku smrtnost, pa tako oko 1-3% pacijenata umire u prva 24
sata, 30% u prvom tjednu, 80% u drugom tjednu i oko 90% unutar godine dana. Oko 20%

bolesnika sa disekcijom aorte umire prije dolaska u bolnicu. [5]

Farmakoterapija (terapija medikamentima) se primjenjuje za nekomplicirane, stabilne
disekcije, ograni¢ene na silaznu aortu tipa B, i za stabilne, izolirane disekcije luka aorte.

Kirurskim putem se lijece tip A i komplicirane disekcije tipa B. [6]

Za dijagnostiku disekcije koriste se EKG, RTG pluca i srca, transtorakalna i transezofagusna
ehokardiografija, magnetna rezonancija (MR), aortografija i MSCT (multislice CT). Treperenje

intime 1 dvostruki lumen potvrduju disekciju.

Adventitia

Media
Intima

True Lumen—@

False Lumen

Normal Dissected

Slika 4. llustracija disekcije aorte [7]
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3. MATEMATICKI MODEL

Matematicki modeli primjenjeni za simuliranje ponasanja fluida i ¢vrstog tijela (stijenke krvne
zile, solida) bazirani su na zakonima odrzanja fizikalnih veli¢ina i koriSteni su za promatrani
problem. Uz zakone odrzanja koriste se jo$ i konstitutivne jednadzbe koje pruzaju dodatne
potrebne relacije u ovisnosti 0 promatranom problemu i materijalu, kako bi se matematicki

model mogao adekvatno rijesiti, tj. kako bi se mogao zatvoriti sustav jednadzbi.

3.1. Matematicki model ¢vrstog tijela

3.1.1. Zakoni odrianja za domenu cévrstog tijela
Zakon odrzanja koli¢ine gibanja govori da je promjena koli¢ine gibanja jednaka zbroju svih

sila.

Ako se uzme u obzir proizvoljno tijelo volumena V, omedenog povrSinom S, s jediniénom
normalom usmjerenom prema van n, jednadzba odrzanja mase i jednadzba odrzanja koli¢ine

gibanja mogu se zapisati u strogo konzervativnoj intergralnoj formi kao [8]:

D
ajvpdv =0, (3.1)

= [, vV = n-ads [ ptav, (32)

gdje je p gustoc¢a, 6 Cauchyjev tenzor naprezanja, v vektor brzine i f su masene sile. Odrzanje

momenta koli¢ine gibanja svodi se na simetri¢nost Cauchyjevog tenzora naprezanja ¢ =o' .

Primjenom Reynoldsovog transportnog teorema, potpune derivacije se zamjenjuju sa

parcijalnim derivacijama kako slijedi:

0
ajvpdv +¢ p[n-(v-vy)] ds=0, (33)

%jvpvdv +955pv[n-(v—vs)}d8 =4;>Sn-cd8+_|‘vpf dv , (3.4)

gdje je V¢ brzina povrsine S. U Lagrangeovom pristupu, koji ¢e se koristiti za opis ponaSanja

stijenke, brzina povrsine S se pretpostavlja da je jednaka brzini cijele domene pa je tako:

vV-vs =0, (3.5)
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Sto znaci da u jednadzbama (3.3) i (3.4) konvekcijski ¢lanovi, tj. drugi ¢lanovi na lijevim

stranama jednadzbi otpadaju, za razliku od Eulerovog pristupa kod kojeg ostaju u jednadzbama.

Ako se pretpostavi nelinearno ponasanje tijela (stijenke), onda se moze primjeniti Nansonova

relacija kako slijedi:
n=JF"-n,, (3.6)

gdje je F gradijent deformiranja, J je Jacobijan koji je definiran kao determinanta gradijenta

deformiranja J =det(F),ani N, su trenutni i referentni vekotri povrsina.

Nansonova relacija povezuje deformiranu i nedeformiranu konfiguraciju, pa se tako jednadzba

(3.4) moze zapisati u odnosu na referentnu konfiguraciju kao:

2
N paat—l; dv, :<]SSO(JF'T-nO)-odSO+ jvo pfdv,, (3.7)

o o o ou
gdje je vektor brzine izraZen kao vremenska derivacija vektora pomaka V= a3 Indeks 0

predstavlja referentnu (po€etnu) konfiguraciju.

Opisani pristup kod kojeg se jednadzba odrzanja koli¢ine gibanja (3.7) integrira po referentnoj
(pocetnoj) konfiguraciji naziva se potpuni Lagrangeov pristup ili TL (eng. total Lagrangian

approach).

Analogno, jednadzba odrzanja koli¢ine gibanja moze se zapisati i za trenutnu konfiguraciju,

gdje Nansonova relacija povezuje deformiranu i azuriranu konfiguraciju preko izraza:
n=jf"-n, (3.8)

u kojoj indeks u ima znacenje updated (azurirano), te je relativni Jacobijan j izrazen preko

relativnog gradijenta deformiranja f kako slijedi:

j=det(f), (3.9)
pa se kona¢no moZze zapisati:
o( ou .
jvu a(pgjdvu = Sﬁsu (jf7-n,)-ods, +jvu pfdv,. (3.10)
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Kod azuriranog Lagrangeovog pristupa ili UL (eng. updated Lagrangian approach) jednadzba
(3.10) se integrira po trenutnoj (azuriranoj) konfiguraciji. Razlika izmedu deformirane i
azurirane (trenutne) konfiguracije je S§to je azurirana konfiguracija zadnja poznata

konfiguracija, a deformirana konfiguracija je kofiguracija prije aZurirane.

Razlika izmedu potpunog i azuriranog Lagrangeovog pristupa je sSamo u numeri¢koj efikasnosti
jednog naspram drugog pristupa, dok su oba pristupa matematicki ekvivalentna. Zakon

odrZanja mase je sadrzan u oba pristupa, tj. konvekcijski ¢lan je jednak nuli.

Kako se kod azuriranog Lagrangeovog pristupa (UL) jednadzba (3.10) integrira po trenutnoj
konfiguraciji tako se i ratunska mreza mora pomicati na kraju svakog ra¢unskog vremenskog
koraka, $to kod metode konac¢nih volumena sa racunanjem u centru volumena nije brz i
jednostavan postupak jer se vrijednosti pomaka iz centra volumena moraju interpolirati u
¢vorove koriste¢i se npr. metodom najmanjih kvadrata, a alternativho se moze geometrija

direktrno azurirati preko pretpostavljenih kinemati¢kih odnosa. [8]

U ovom radu Ce se koristiti potpuni Lagrangeov pristup radi jednostavnijeg i brzeg numerickog

rjeSavanja, a uslijed ograni¢enog vremena.

Jednadzba (3.7) je izrazena preko vektora ukupnog pomaka u, a moze se izraziti i preko vektora

prirasta pomaka kako slijedi:

2

0 (U +AU) AV, =<]550(JF'T ny)-edS, + jvo pfdv,, (3.11)

Vop?

gdje je vektor prirasta pomaka izrazen kao Au=u-— Uy

Razlika izmedu jednadzbe (3.7) izrazene preko ukupnih pomaka i jednadzbe (3.11) preko
prirasta pomaka je u numerickoj efikasnosti koja ovisi o promatranom problemu. U sklopu

ovoga rada jednadzbe Ce se rjeSavati preko ukupnog pomaka.

Definicija Cauchyjevog tenzora naprezanja moze se zadati u oba pristupa (TL i UL) preko bilo

koje konstitutivne relacije koja vrijedi za velike deformacije.

Postoje najmanje dva izvora nelinearnosti u formulacijama potpunog i aZuriranog
Lagrangeovog pristupa, a to su geometrijska nelinearnost i materijalna nelinearnost. Kako je

geometrija funkcija polja pomaka, nelinearnost proizlazi iz toga §to je Cauchyjev tenzor
naprezanja pomnoZen sa ¢lanovima JF kod TL ili jf~" kod UL koji su funkcije pomaka, a

materijalna nelinearnost je sadrzana u definiciji Cauchyjevog tenzora naprezanja, gdje je ¢
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nelinearna funkcija vektora pomaka u. Dodatnu nelinearnost mogu uzrokovati rubni uvjeti koji

ovise 0 vektoru pomaka, kao npr. kontaktni ili kohezivni rubni uvjet.

3.1.2. Konstituivne jednadzbe évrstog tijela
Kako bi se jednadzbe iz prethodnog poglavlja 3.1.1. mogle rijesiti, potrebne su konstitutivne
jednadzbe koje dovode u odnos naprezanje i deformaciju, a kako ¢e se u ovom radu stijenka
aorte modelirati kao izotropni, hiperelasti¢ni materijal, tako ¢e se za konstitutivnu relaciju

implementirati stlacivi Neo-Hooke model.

Za promatranje problema velikih deformacija koristiti ¢e se gradijent deformiranja F i relativni

gradijent deformiranja f, koji su definirani u odnosu na referentnu konfiguraciju izrazima:

F=1+(Veu), (3.12)
f = |:.|:[;11_l], (3.13)

gdje V, predstavlja gradijent u odnosu na pocetnu, nedeformiranu konfiguraciju. P je

gradijent deformiranja sa kraja prethodnog vremenskog koraka. [8]

Koriste¢i stlac¢ivi Neo-Hooke model, Cauchyjev tenzor naprezanja moze se zapisati preko

sljedeceq izraza:

6= ydev[B]Jr%(J :‘1}1 , (3.14)

gdje je « modul smicanja (G), K je modul stladivosti (eng. bulk modulus), I jedini¢ni tenzor

drugog reda, J je Jacobijan i b je volumna komponenta lijevog Cauchy-Greenovog tenzora

deformiranosti dana preko izraza:
b=J%F.F (3.15)

U slucaju malih deformacija, nelinearna ovisnost u stlacivom Neo-Hooke modelu se reducira

na linearnu ovisnost Hookeovog modela kod kojeg se Cauchyjev tenzor naprezanja svodi na:
o =2ue+ Atr[e]T, (3.16)

gdje je € tenzor malih deformacija, a x i A su Lameove konstante.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Jurica Kus Diplomski rad

3.2. Matematicki model fluida

Gibanje kontinuuma definirano je zakonima odrzanja koji opisuju transport nekog promatranog
fizikalnog svojstva. Skalarna transportna jednadzba opisuje transport proizvoljne skalarne
velic¢ine 1 obi¢no se koristi kao pocetna tocka u definiranju relevantnog zakona odrzanja za dani

problem u mehanici fluida. Integralni oblik zakona odrzanja fizikalnog svojstva ¢ (skalarne
jednadzbe) za materijalni volumen V,, ograni¢en zatvorenom povrSinom S,, izrazen je

jednadzbom:
%LM ppaV = _9SSM n-(pl,V¢)ds +IVM s, AV, (3.17)

gdje je o gustoca, n vanjska jedini¢na normala povrsine S, T', koeficijent difuzije i s,
volumni izvor/ponor fizikalnog svojstva ¢.

Primjenom Reynoldsovog teorema jednadzba (3.17) prelazi u integralni oblik zakona odrzanja

fizikalnog svojstva ¢ za proizvoljni volumen V, omeden povrsinom S kako slijedi:

%L ppdV +<j‘>s n-p(v-v,)gds :‘SBS n-(or,V4)ds +jv 5,dV, (3.18)

gdje je v brzina gibanja kontinuuma, a Vv, je brzina povrsine S.

Zakoni odrzanja koji ¢e opisivati mehaniku fluida mogu se izvesti iz jednadzbe odrzanja

fizikalnog svojstva (3.18) zamjenom fizikalnog svojstva ¢ za bilo koju transportiranu veli¢inu.

3.2.1. Zakoni odrianja za domenu fluida

Zakoni odrzanja koji ¢e se koristiti u ovom radu za domenu fluida su:

e Zakon odrzanja mase
e Zakon odrzanja koli¢ine gibanja
e Zakon odrzanja momenta koli¢ine gibanja

e Zakon odrzanja prostora

Zakon odrZzanja mase govori da je brzina promjene mase materijalnog volumena jednaka nuli

ako unutar volumena ne postoje izvori ili ponori mase. Jednadzba odrzanja mase ili jednadzba
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kontinuiteta moze se izvesti iz jednadzbe (3.18) uz izjednacavanje izvorskog ¢lana sa nulom, te

glasi:

%J.Vpdv +¢Sn-p(v—vs)d8=0. (3.19)

Zakon odrzanja koli¢ine gibanja govori da je brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog
volumena jednaka sumi svih sila koje djeluju na volumen, te ako se izvede iz jednadzbe (3.18)

moze se zapisati kao:

%.[,PVdV +4>Sn-p(v—vs)vds =vagdv +'|.Snocd8, (3.20)

gdje je ¢ tenzor naprezanja, a g je gravitacijsko ubrzanje.

Zakon odrZzanja momenta koli¢ine gibanja govori da je brzina promjene momenta koli¢ine
gibanja materijalnog volumena jednaka sumi momenata svih sila koje djeluju na volumen.

JeznadZba odrzanja momenta koli¢ine gibanja izvedena iz jednadzbe (3.18) glasi:

%J-Vp(rxv)dv +<_|58n.p(v—vs)(r><v) ds :jvp(rx g)dv +_[V(F><V-6)dv . (3.21)

gdje je r vektor polozaja.
1z jednadzbi (3.20) i (3.21) slijedi svojstvo simetri¢nosti tenzora naprezanja o :

6=0'. (3.22)

U slucaju kada prostorna domena mijenja svoj oblik tijekom vremena, mora biti zadovoljen 1

tzv. zakon odrianja prostora:
—d dV—(') n-v.dS=0 3.23
dt-[V s ° ’ (5.23)

koji izrazava odnos izmedu brzine promjene volumena prostorne domene i brzine njene granice.

[9]
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3.2.2. Konstitutivne jednadibe fluida
U ovom radu krv ¢e se razmatrati kao nestlacivi fluid uz pretpostavku izotermnog, turbulentnog,
tranzijentnog strujanja. Tenzor naprezanja za nestlacivi Newtonski fluid definiran je

generaliziranim Newtonovim zakonom viskoznosti [8]:
c=—pl+T, (3.24)
gdje je p tlak, I jedini¢ni tenzor drugog reda, a T je tenzor viskoznog naprezanja definiran kao:
T=2uD. (3.25)

U jednadzbi (3.25) u je dinamicka viskoznost fluida, a D je simetri¢ni dio tenzora brzine

deformacije i glasi:
1 T
D—E[VV+(VV) } (3.26)

U slucaju strujanja nestlacivog fluida kada je p=Konst., i uz pretpostavku konstantne
dinamicke viskoznosti gz =Konst., zakoni odrzanja mase (3.19) i odrzanja koli¢ine gibanja

(3.20) mogu se transformirati u sljedeéi oblik:

gSS n-vds =0, (3.27)

%jvp"dv +n-p(v-v,)vds = n-(uvv)ds+ [ pgdv | vpdv.  (329)

Jednadzba (3.28) predstavlja integralni oblik Navier-Stokesove jednadzbe za izotermno
strujanje nestla¢ivog Newtonskog fluida i zajedno s jednadzbom kontinuiteta (3.27) Cini

zatvoreni sustav jednadzbi.
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3.2.3. Rubni uvjeti Navier-Stokesovih jednadzbi
Rubnim uvjetima koji se zadaju na granicama domene osigurava se jedinstvenost rjesenja
Navier-Stokesovih jednadzbi. Dva su osnovna tipa rubnih uvjeta iz kojih se mogu dobiti razli¢iti
oblici izvedenih rubnih uvjeta, a to su Dirichletov rubni uvjet, koji propisuje vrijednost varijable
na granici domene i von Neumannov rubni uvjet koji propisuje vrijednost gradijenta varijable
na granici domene. Naj¢e$¢i tipovi granica su ulazna granica, izlazna granica, zid i ravnina
simetrije. Ulazna granica predstavlja ulaz fluida u domenu te je najceS¢e zadana preko
Dirichletovog rubnog uvjeta brzine, te von Neumannovim rubnim uvjetom za tlak. Izlazna
granica predstavlja izaz fluida iz domene 1 na njoj se naj¢esce postavlja von Neumannov rubni
uvjet za tlak i brzinu. Zid predstavlja nepropusnu granicu domene, te je u viskoznom strujanju
brzina na zidu jednaka nuli. Ravnina simetrije se koristi kod simetri¢nih domena, te uvelike

smanjuje vrijeme proracuna.

3.2.4. k- SST model turbulencije
U ovom radu koristiti ¢e se k- SST (eng. Shear Stress Transport) model turbulencije koji je
spoj klasi¢nih k- i k-¢ modela. Kako oba modela, i k-o i k-¢, imaju mane u razli¢itim
podrucjima opisa Strujanja pojavila se potreba za nalazenjem novog modela koji bi iskoristio
prednosti i eliminirao mane oba modela. k-@ model bolje opisuje ponasSanje strujanja blizu zida
1 uspjesno se koriti za strujanja sa srednje izrazenim gradijentima tlaka, ali ne opisuje dobro
probleme kod kojih dolazi do odvajanja strujanja uzrokovanih tlakom. Takoder, u slobodnoj
struji, podalje od grani¢nog sloja, ® jednadzba pokazuje veliku osjetljivost na vrijednosti o, i
zbog toga ne moZze u potpunosti zamjeniti e-jednadzbu usprkost svojoj superiornosti blizu zida.
To je bio jedan od glavnih razloga za razvoj SST modela koji preko tzv. blending funkcija
omogucuje automatsko reguliranje izmedu utjecaja jednog modela naspram drugog. Jedina
dodatna kompleksnost kod formulacije ovoga modela naspram standardnih modela je nuznost

za racunanjem udaljenosti od zida koja je potrebna za blending funkcije. [10]

Transportna jednadzba kineticke energije turbulencije k glasi:

a(pk)_l_a(puk) bz 0 [(
ot ox “

ok
uwmt)a—x}. (3.29)
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Transportna jednadZzba za :

1 ok
= apS*® - Bow’ +a%[(y+0'wyt)g—i)}+2(l— F)po,,+ %k do (3.30)

6(pa))+6(pua)) 1
@ OX OX '

ot OX

gdje je F, prva blending funkcija definirana kao:

F, =tanh {min{max( Jk 500‘/] 4'00“’2@} : (3.31)

f oy y'o ) CD,Y?
gdje je y udaljenost od zida, a CD, , :

CDh,, = max(Zpo-w2 l%@_a)’ 10_1°j : (3.32)
@ OX OX

Funkcija F, je jednaka nuli podalje od zida $to predstavlja k-& model, a priblizavanjem zidu i

grani¢nom sloju vrijednost postaje jedan, $to predstavlja k- model.

Turbulentna viskoznost definirana je kao:

ak

e max (a,@, SF, )’

(3.33)

gdje je S invarijantna vrijednost brzine deformacije, a F, je druga blending funkcija:

F, tanhHmax{z*—\/E, 5020VH ] (3.34)
foy' Yo

U SST modelu produkcijski limiter B, se koristi za sprijeCavanje razvoja turbulencije u zonama

stagnacije, a definiran je kao:

k

B 6u(8_u ou
OX OX

=t~ +—j P, =min(R,,108 pka). (3.35)

Sve konstante se takoder racunaju preko blending funkcija za k-o i k-¢ modele prema modelu:

a=aF+a,(1-F). (3.36)
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Koeficijenti za k-o SST model su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Koeficijenti k- SST modela

ak,l‘ak,z‘aw,l‘aa),Z‘ﬁl‘ﬂz‘ﬂ 71‘72‘a1‘b1‘c1
085 | 10 | 05 | 0856|0075 |00828| 009 | 5/ | 044 | 031 | 10 | 100

) ‘

3.2.4.1.Ponasanje blizu zida
Jedna od bitnijih znacajki inzenjerski korisnog modela turbulencije je preciznan opis ponasanja

blizu zida gdje dolazi do znacajnijeg mjesanja, §to uzorkuje povecanje vrijednosti gradijenata.
Turbulentno strujanje blizu zida moze se podijeliti u tri podrucja:

e Viskoznisloj: 0<y’ <5,
e Prijelazni sloj: 5<y" <30,

e Inercijski sloj: 30<y* <200,

gdje je bezdimenzijska udaljenost od zida y* dana sljede¢im izrazom:

y = , (3.37)

gdje je v, tangencijalna brzina na zidu, y je stvarna udaljenost od zida, a v je kinematicka

viskoznost fluida.

Kako bi se numericki mogao rijesiti problem turbulencije blizu zida, nuzno je koristenje
dovoljno guste mreze kona¢nih volumena koja moZze potpuno opisati strujanje, a fizikalno
gledano to znaci da prva raunska tocka u mrezi treba biti unutar viskoznog sloja u kojemu je
molekularna viskoznost dominantna, a efekti turbulencije su neznatni. Taj pristup zove se Low-
Reynolds Number i za implementaciju zahtjeva koristenje modela turbulencije koji se moze

integrirati kroz viskozno sloj, §to kK —@ SST model zadovoljava.

Rubni uvjet za izracun specificne brzine disipacije kineticke energije turbulencije na zidu za

y=0 glasi:

_10—Y (3.38)

A.(ay)"

wall
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gdje je Ay udaljenost od zida do sljedece tocke. [11]
Rubni uvjet za kineticku energiju turbulencije na zidu jednak je:
Kyan =0 (3.39)

U ovom radu koristena je nutLowReWallFunction unutar software-a OpenFOAM, koja se

koristi za izraCunavanje turbulentne viskoznosti blizu zida.
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Slika 5. Zakon zida [12]
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4. NUMERICKI MODEL

4.1. Metoda konaénih volumena

Parcijalne diferencijalne jednadzbe koje predstavljaju matematicki model postavljen u
poglavlju 3. su nerjesive analitickim putem, pa se stoga koristi numeri¢ka metoda rjeSavanja tih
jednadzbi, kojom se dolazi do pribliznih, inZenjerski prihvatljivih rjeSenja. U ovom poglavlju
opisati ¢e se najkori$tenija numeri¢ka metoda za rjeSavanje problema racunalne dinamike
fluida, metoda kona¢nih volumena. Metodom kona¢nih volumena prostorna domena Sse
diskretizira sa konac¢anim brojem proizvoljnih kona¢nih volumena koji se jo§ nazivaju i
kontrolni volumeni. Takoder se i vrijeme, kod promatranja nestacionarnih problema, dijeli na
konacan broj vremenskih intervala, koji se nazivaju racunskim vremenskim koracima. Na taj
se nacin dobiva numeri¢ka mreza sa diskretiziranim podru¢jem prostora i vremena u kojoj se
trazi rjeSenje. Nakon prostora i vremena, diskretiziraju se i jednadzbe, a svrha diskretizacije je
pretvaranje diferencijalne jednadzbe u sustav algebarskih jednadzbi ¢ijim se rjeSavanjem
dobiva skup vrijednosti koje odgovaraju pribliznom rjesenju izvorne jednadzbe u definiranim

tockama vremena i prostora.

Diskretizacijska metoda kona¢nih volumena za slucaj vremenski promjenjive prostorne

domene ima sljede¢a osnovna svojstva:

¢ Integralni oblik transportnih jednadzbi primjenjuje se na svaki pokreni kontrolni
volumen u mrezi

e JednadZbe se rjeSavaju na mrezi koja mijenja oblik tijekom vremena. Promjenom
oblika mreZe ne mijenja se njena topologija

e Konac¢ni volumeni mogu imati proizvoljni oblik, a u tezistu kona¢nog volumena se
racunaju sve zavisne varijable

e Sustav vezanih transportnih jednadzbi rjesava se u odvojenom postupku, pri cemu
se diskretizirani ¢lanovi koji povezuju jednadzbe u sustavu tretiraju eksplicitno

e Moguca je paralelizacija racunanja koja je bazirana na dekompoziciji (podjeli)

prostorne domene. [9]

Diskretizacijom vremenske domene dobiva se konaCan broj jednakih ili promjenjivih
vremenskih koraka At, ¢ime su definirane vremenske racunske toc¢ke u kojima ¢e se raunati

vrijednosti zavisnih varijabli. Nestacionarni problemi rjesavaju se po vremenskim koracima, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Jurica Kus Diplomski rad

po¢inje se od poznatog rjesenja u po¢etnom trenutku t =t° i kao rezultat se dobiva rjesenje u

novom vremenskom trenutku t =t" =t° + At.

4.1.1. Diskretizacija prostorne domene
Diskretizacijom prostorne domene dobiva se ra¢unska mreza sa kona¢nim skupom konacnih

volumena, koji potpuno ispunjavaju domenu i pri tome se medusobno ne preklapaju.

Slika 6. Konaéni volumen [9]

Konaéni volumen ima konveksni poliedarski oblik i moze biti omeden proizvoljnim brojem
konveksnih poligonalnih stranica. Mreza koju sacinjavaju ovako definirani kona¢ni volumeni
se naziva proizvoljnom nestrukturiranom mrezom. Primjer kona¢nog volumena prikazan je na
slici 6. gdje su P i N tezista dva susjedna kona¢na volumena koji dijele stranicu f na kojoj je
oznaceno njeno teziste. Teziste konacnog volumena predstavlja prostornu racunsku tocku i

zadovoljava sljedeci uvjet:

_[(r—rp)dV:O, (4.1)

v
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gdje je V, volumen kona¢nog volumena P, a I, je vektor poloZzaja njegovog tezista. Analogno

vrijedi 1 za teZiSte stranice kona¢nog volumena:

j(r—rf Jds =0 (4.2)

St
gdje je S, povrsina stranice f, a r, je vektor polozaja njenog tezista.

Opcenito stranice nisu ravne, $to oteZava racunanje geometrijskih svojstava kona¢nih volumena
1 pripadajucih stranica, pa je stoga uveden pristup kod kojeg se stranice jednoznacno definiraju
rastavljanjem na trokute. Svojstva kona¢nog volumena rac¢unaju se iz odgovarajucih svojstava
tetraedara koji ¢ine kona¢ni volumen, a koji se dobivaju koriStenjem centralnog ¢vora i trokuta
nastalih rastavljanjem pripadajucih stranica. Veli¢ina kona¢nog volumena se racuna kao suma

volumena tetraedara, a teziSte kao srednja vrijednost tezista tetraedara.

Za definiranje ra¢unske mreze koristi se adresiranje po stranicama kona¢nih volumena, a sastoji

se od sljedec¢ih elemenata:

e Lista ¢vorova — u kojoj su ¢vorovi definirani prostornim koordinatama

e Lista poligonalnih stranica — u kojoj su stranice definirane listom oznaka pripadaju¢ih
¢vorova

e Lista kona¢nih volumena (¢elija) — u kojoj su ¢elije definirane listom 0znaka
pripadajucih stranica

e Lista grani¢nih zona — u kojoj su grani¢ne zone definirane listom oznaka pripadajucih

grani¢nih stranica.

Kako se oblik prostorne domene mijenja u ovisnosti 0 vremenu, mora se sukladno mijenjati i
mreza koja se u tom slucaju naziva dinamicka mreza. U ovom radu se koristi mreza koja ne
mijenja svoju topologiju, tj. mreZza se prilagodava obliku prostorne domene iskljucivo

promjenom polozaja njenih ¢vorova.
Geometrijska valjanost mreZe provjerava se slijede¢im kriterijima:

e Svi konac¢ni volumeni i stranice moraju biti konveksni (spojnica bilo koje dvije tocke
objekta ostaje unutar granica tog objekta)
¢ Svi konac¢ni volumeni moraju biti geometrijski potpuno zatvoreni

e Granica mora biti geometrijski zatvorena
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e Zasve unutarnje stranice skalarni produkt normale n, i vektora d, mora biti

pozitivan. To je tzv. test ortogonalnosti stranice kona¢nog volumena. Ortogonalnost
stranica kona¢nih volumena se najée$ce izrazava preko kuta neortogonalnosti koji je

definiran kao:

. df Ny
o, =acos . 4.3)

4.1.2. Diskretizirani model jednadzbi
Nakon provedene diskretizacije nestacionarnog, konvekcijskog, difuzijskog i izvorskog ¢lana,
kao 1 vremenske diskretizacije dobiva se potpuno diskretizirana opéa transportna jednadzba za

konac¢ni volumen koja se moZe zapisati u sljede¢em obliku:

aP¢Fr: +ZaN¢S =Ip, (4.4)

gdje je a, dijagonalni (centralni) koeficijent, a, vandijagonalni (susjedni) koeficijent, a Iy
desna strana koja sadrzi one Clanove diskretizirane transportne jednadzbe koji se tretiraju

eksplicitno.

Za svaki konac¢ni volumen se formira po jedna jednadzba (4.4), pa se stoga u konacnici dobije

sustav algebarskih jednadzbi na zadanoj mrezi:
[Al-{g} ={r}, (4.5)

gdje je [A] matrica sustava u kojoj su koeficijenti a, dijagonalni, a a, su vandijagonalni.
Vektor s desne strane jednadzbe {r} obuhvaca izvorske ¢lanove, koji za sve kona¢ne volumene
u mrezi sadrzi diskretizirane ¢lanove transportne jednadzbe koji se tretiraju eksplicitno. Vektor
{¢} sadrzi vrijednosti zavisne varijable ¢ za sve kona¢ne volmene u mreZi. Matrica
koeficijenata [ A] je tzv. rijetka matrica u kojoj je vec¢ina koeficijenata jednaka nuli, a struktura

popunjenosti matrice ovisi o redoslijedu oznacavanja kona¢nih volumena u mrezi. Matematicka

svojstva matrice [A] ovise o strukturi transportne jednadzbe, nacinu diskretizacije 1 geometriji

rac¢unske mreze.
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4.2. Numericko rjeSavanje domene stijenke

U ovom poglavlju obraditi ¢e se diskretizacija matematickog modela ¢vrstog tijela (stijenke,
solida) iz poglavlja 3.1. metodom kona¢nih volumena sa racunskom tockom u tezistu volumena
(eng. cell centered finite volume method). Proces diskretizacije je odvojen u dva dijela, a to su
diskretizacija proracunske domene 1 diskretizacija jednadzbi. Diskretizacija proracunske

domene sastoji se od prostorne 1 vremenske diskretizacije koja je objasnjena u poglavlju 4.1.

Kako bi se omoguc¢ila implementacija postupka odvojenog rjesavanja, kod kojeg se jednadzba
koli¢ine gibanja rjeSava rastavljanjem na tri skalarne komponente jednadzbe, difuzijski ¢lan iz

jednadzbe (3.4) je podjeljen na implicitni i eksplicitni dio:
o°u i
[ P20y, =, 7,05, (9F7 )05, -, T,08, + [ pfoy, 4.6)
Vo i

gdje se prvi €lan s desne strane jednadZbe tretira implicitno, a drugi i tre¢i ¢lan se tretiraju
eksplicitno. [8] Prvi i tre¢i ¢lan jednadzbe (4.6) se ne ponistavaju, a razlika izmdu ta dva ¢lana
rezultira dodatnom numerickom difuzivnosti, koja tezi eliminaciji pogresnih oscilacija u polju

rjeSenja varijabli [13].

Clan T, u jednadzbi (4.6) predstavlja aproksimaciju (linearizaciju) polja naprezanja n, -6, u
odnosu na polje pomaka. U ovom slu¢aju implicitno znaci da ¢lan doprinosi matrici rezultata
linearnog sustava jednadzbi sa koeficijentima, a eksplicitno da je ¢lan izra¢unat koriste¢i zadnje
poznate vrijednosti i jedino doprinosi izvorskom vektoru rezultiraju¢eg linearnog sustava.
Vanjske iteracije se provode nad jednadzbom (4.6) sve dok eksplicitni ¢lanovi jednadzbe ne
padnu ispod zadane vrijednosti tolerancije, a kada se to ostvari, prvi i tre¢i ¢lan jednadzbe se
medusobno poniStavaju i izra¢unato polje pomaka zadovoljava jednadzbu (3.4). Moguca je 1

dodatna provjera konvergencije kako bi se osiguralo da su konstitutivne relacije konvergirale.

Konacna diskretizirana forma jednadzbe koli¢ine gibanja za svaki kona¢ni volumen P se moze

spojiti u formu od M linearnih algebarskih jednadzbi:

a, AU, + Y ayAuy =T, , (4.7)
F

gdje je F broj unutarnjih stranica kona¢nog volumena P, a, je centralni koeficijent, a, je

susjedni koeficijent koji predstavlja interakciju sa nepoznanicama u tezistu susjednog kona¢nog
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volumena, a I, je izvorski vektor. Algebarske linearne jednadzbe opisane iznad se sastavljaju

za sve konac¢ne volumene 1 tvore sustav linearnih jednadzbi:
[A]-{#} ={r}, (4.8)

gdje je [A] rijetka matrica M x M sa slabim dijagonalnim utjecajem, gdje M predstavlja ukupni
broj kona¢nih volumena. Koeficijenti a, su dijagonalni, a a, vandijagonalni koeficijenti
matrice [A] Vektor rjeSenja {¢} sadrzi nepoznate pomake U u teziStima kona¢nih volumena,
a {r} jeizvorski vektor koji se sastoji od eksplicitnih diskretiziranih ¢lanova, obujamnih sila i

utjecaja rubnih uvjeta.

Linearni sustav jednadzbi rjeSava se odvojenim pristupom, u kojem se svaka komponenta polja
prirasta pomaka rjeSava zasebno. Vanjske iteracije se provode kako bi se povezale unutarnje,
rastavljene, jednadzbe i linearizirani nelinearni ¢lanovi. Unutarnji linearni sustav rjeSava se
iterativnim postupkom, obi¢no Kkoriste¢i nepotpunu metodu Cholesky preduvjetovanog
konjugiranog gradijenta (ICCG) [13]. Unutarnji sustav se ne mora rjesavati sa malom
tolerancijom zbog toga sto se koeficijenti i izvorski ¢lanovi aproksimiraju iz prethodnog koraka.
Vanjske iteracije se provode sve dok se ne postigne zadana tolerancija. Ova metoda je ugradena
u OpenFOAM software.

Procedura numeri¢kog rjeSavanja domene stijenke je opisana u slijedecem algoritmu [8]:

1) Zasve vremenske korake radi;

2) Dok eksplicitni ¢lanovi ne konvergiraju radi;

3) Jednadzba koli¢ine gibanja: sastavi i rijesi u odnosu na u; (jednadzba (4.6))
4) AZuriraj kinemati¢ke veze (npr. VU);
5) Azuriraj naprezanja; (za odabrani model, npr. stlac¢ivi Neo-Hooke model)

6) Zavrsi dok petlju;
7) Zavrsi.
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4.3. Rjesavanje promjenjive domene fluida primjenom SIMPLE postupka

Brzina 1 tlak u domeni fluida povezani su diskretiziranom jednadzbom koli¢line gibanja i
diskretiziranom jednadzbom tlaka. Taj vezani sustav jednadzbi rjeSava se u odvojenom
postupku u kojemu se jednadzba koli¢ine gibanja rjeSava nezavisno od jednadzbe tlaka.

Povezanost izmedu brzine i tlaka ostvaruje se pomoc¢u SIMPLE postupka (SIMPLE loop).

U nastavku slijedi opis postupka rjeSavanja nestacionarnog problema u kojemu je oblik
prostorne domene unaprijed poznat 1 vremenski promjenjiv. Postupak rjeSavanja
nestacionarnog problema, uz uvjet da su zadane pocetne vrijednosti svih zavisnih varijabli,

moze se opisati na sljedeé¢i na¢in [9]:

1) Prijelaz u sljede¢i vremenski korak t =t", pri ¢emu se zavisne varijable inicijaliziraju s

vrijednostima iz prethodnog vremenskog koraka t =t°;

2) Racunaju se pomaci grani¢nih ¢vorova mreze preko nove pozicije granice prostorne
domene i koriste se kao rubni uvjet za problem pomicanja mreze. RjeSava se pomicanje
mreze, te se ¢vorovi mreze pomicu u novi polozaj, koji odgovara novom obliku
prostorne domene;

3) Zapocinje SIMPLE postupak koji se sastoji od sljedeé¢ih koraka:

e Sastavljanje sustava lineariziranih algebarskih jednadzbi koji odgovara
diskretiziranoj jednadZbi koli¢ine gibanja, pri ¢emu se polje tlaka 1 maseni tok kroz
stranice kona¢nih volumena uzimaju iz prethodne iteracije. Na dobiveni sustav
algebarskih jednadzbi se primjenjuje implicitna podrelaksacija

e Priblizno polje brzina iz prethodnog koraka koristi se za sastavljanje sustava
linearnih algebarskih jednadZzbi koji odgovara diskretiziranoj jednadzbi tlaka.
Rjesavanjem jednadzbe tlaka dobiva se novo priblizno polje tlaka, koje se koristi za
raCunanje masenog toka kroz stranice kona¢nog volumena i1 za korekciju polja
brzine. Prije upotrebe u prethodnoj tocki ovog postupka, na polje tlaka se

primjenjuje eksplicitna podrelaksacija:
p"=pP+a,(p-p"), (4.9)

gdje je p” polje tlaka iz prethodne vanjske iteracije, p rjesenje jednadzbe tlaka, aa, e

faktor podrelaksacije (0< e, <1)
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e ZavrSava vanjska iteracija, provjerava se konvergencija rjeSenja i ako razina
reziduala nije ispod zadane, postupak se vra¢a na prvu tocku, tj. na poéetak vanjske
iteracije

4) Ako nije dostignut zadnji vremenski korak, postupak se vraca u tocku 1.
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4.4, Medudjelovanje fluida i stijenke (FSI)

Problemi interakcije fluida 1 stijenke su najceS¢e prekompleksni da bi se mogli rjeSavati
analitickim putem, pa se stoga primjenjuju numericke metode. Postoje dva pristupa numerickog
rjesavanja FSI problema, a to su monolitni i odvojeni. U monolitnom pristupu, jednadzbe obje
domene se rjeSavaju simultano, tj. sa jednim rjeSavacem ili solverom (eng. solver), dok se
odvojeni pristup zasniva na rjeSavanju domene fluida i domene stijenke odvojeno, svaka
domena sa svojim rjeSavacem. U ovom radu ¢e se Koristiti odvojeni pristup, a za obje domene
biti ¢e implementirana metoda kona¢nih volumena. Kako bi se ostvarila interakcija fluida i
stijenke, na granicama izmedu dvije domene prenose se sile i pomaci koji se uzimaju u obzir
kao rubni uvjeti u rjeSava¢ima. FSI simulacija zahtjeva dvije racunske mreze konacnih
volumena, jedna za domenu fluida, druga za domenu stijenke, koje se na granici dodiruju i

preko koje se prenose sile i pomaci s jedne na drugu domenu.

Fluid i solid modeli su povezani preko kinematickih i dinamickih uvjeta koji moraju biti

zadovoljeni na granici dviju domena.

Kinematicki uvjet glasi da brzine 1 pomaci duZ granice moraju biti neprekidni kako je dano

izrazima:

VHl]nd =Vl

solid ?

(4.10)

ugl]ﬂd = u[i]

solid !

(4.11)

gdje su v brzine, u pomaci, a indeks i oznacava granicu (eng. interface).

Dinamicki uvjet slijedi iz zakona odrZanja koli¢ine gibanja i govori da su sile na granici domene

u ravnotezi :

nll.gl] = il gl

solid ?

(4.12)

gdje je nl’ jedini¢ni vektor normale na granici.

U odvojenom pristupu rjesavanja FSI problema, domena fluida i stijenke se rjeSavaju odvojeno
i Koristi se algoritam spajanja (eng. coupled algorithm) preko kojega se ostvaruju kinematic¢ke
i dinamicke veze na granici fluida i stijenke. Sile se ra¢unaju na granici sa strane domene fluida
i prenose se kao rubni uvijet na granicu sa strane domene stijenke. Sile se racunaju preko
tenzora naprezajna fluida koji se sastoji od sferne (izotropne) i devijatorske (viskozne)

komponente.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Jurica Kus Diplomski rad

Devijatorska (viskozna) komponenta, definirana Newtonovim zakonom viskoznosti je [14]:

T=pu[ VW], (4.13)

gdje je u=pv dinamicka viskoznost fluida. Nastavno, tenzor naprezanja za nestladivi

Newtonski fluid glasi:
Gl =—PL+T=—pl+ u[ W+ W' |, (4.14)
iz ¢ega se moze izvesti sila na granici:
thl, =nell =—pnlT+ wnll. vy, —24(V, V)l + v v, (4.15)
gdje je:
v, =(I-nn)-u (4.16)
tangencijalna komponenta brzine, a:
V,=V-nn-v (4.17)
je povrsinski tangencijalni gradijenti operator, a V, je normalna komponenta brzine zadana kao:
V.=N-V, (4.18)

Treci i Cetvrti ¢lan s desne strane jednadzbe (4.15) se obi¢no mogu izostaviti, a inace se mogu
izraCunati direktno na granici sa strane stijenke, uzimajuéi u obzir da je ispunjen kinematicki

uvjet.

Za algoritam spajanja koristiti ¢e se Dirichlet-Neumannov pristup. U tom pristupu domena
fluida se rjesava preko Dirichletovog rubnog uvjeta brzine na granici, a domena stijenke se

rjeSava preko Neumannovog rubnog uvjeta pomaka na granici. [15]

Na slici 7., blok dijagramom je prikazan algoritam za iterativno rjeSavanje FSI problema

implementiran u ovom radu.
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Slika 7. Algoritam za iterativno rjeSavanje FSI problema
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U svakom koraku moraju konvergirati rjeSavaci za fluid, stijenku i pomak mreze fluida. Kako
bi se postigla ili poboljsala konvergencija Dirichlet-Neumannovog algoritma spajanja, uvodi se
podrelaksacija za brzine na granici tijekom prijenosa sa stijenke na fluid. Trenutno je u

koristenom programskom paketu moguce koristiti tri razli¢ite metode podrelaksacije:

e fiksirana podrelaksacija
e dinamicna (Aitken) podrelaksacija

e grani¢na-kvazi-Newton sa inverznim Jacobijanom iz metode najmanjih kvadrata

Mapiranje polja vrijednosti, kao $to su sile, brzine i pomaci na granicama domena opc¢enito se
izvodi sa interpolacijom na razini stranica i ¢vorova kona¢nih volumena. Vrijednosti polja koje
se racunaju na granici domena sa strane fluida, prenose se na stranu stijenke kao rubni uvjeti za
domenu stijenke. Kako mreze fluida i stijenke opcenito nisu konformne na granicama tako je

potrebno provoditi interpolaciju izmedu dva modela, za $to postoje dvije tehnike:

e Interpolacija stranica — za interpolaciju stranica rubnih kona¢nih volumena na granici
sa strane fluida na stranice rubnih konac¢nih volumena na granici sa strane stijenke

e Interpolacija ¢vorova — za interpolaciju polja ¢vornih pomaka na granici sa strane

stijenke na ¢vorove na granici sa strane fluida.

Prijenos nekog polja sa centra stranice izmedu fluida i stijenke na granici domena provodi se
koriStenjem metode direktnog mapiranja. Vrijednost nekog polja u centru stranice na granici sa

strane domene stijenke racuna se preko vrijednosti u centru stranice na granici sa strane domene

fluida kako slijedi [14]:

¢s,j = zwj,k¢F,k ' (4.19)

gdje je ¢, ; vrijednost polja u centru na stanici stijenke j, a ¢, je vrijednost polja u centru na

stranici fluida k. Zbrajanje se provodi preko svih stranica sa strane fluida k koje se preklapaju

sa stranicom stijenke j. Tezinski faktor w;, za stranicu fluida k je definiran kao:

B Ssyj N SF,k

w,, =——"> 4.20
j.k SS’J- ( )

gdje je Sg; NS, povrdina preklapanja podrucja izmedu stranice stijenke j i stranice fluida k,

a Sg; je povrsina stranice stijenke j.
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Interpolacija ¢vornih pomaka sa strane granice stijenke na granicu sa strane fluida provodi se

sljede¢om procedurom:

e Poligonalne stranice na granici sa strane domene stijenke se rastavljaju na trokute
pomocu dodatne centralne tocke (centar poligonalne stranice)

e Cvorovi na granici sa strane domene fluida se projeciraju na najbliZi trokut na granici
sa strane domene stijenke

e Vrijednosti pomaka u projeciranim tockama se racunaju linearnom interpolacijom

koriste¢i poznate vrijednosti pomaka u ¢vorovima trokuta.
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5. RACUNALNI MODEL

U ovom poglavlju pokazati ¢e se postavke FSI simulacija. Opisati ¢e se karakteristike koristenih
geometrija modela, racunske mreze, primjenjeni rubni uvjeti te svojstva materijala. Sve
numeric¢ke simulacije provedene su u programskom paketu OpenFOAM v1912, a za simulacije
medudjelovanja fluida i stijenke koristena je eksterna biblioteka solids4foam unutar
OpenFOAM-a.

5.1. Geometrija modela

U sklopu ovog rada numericka simulacija medudjelovanja fluida i stijenke provoditi ¢e se na
dvije razli¢ite idealizirane geometrije silazne aorte. Razlika izmedu dvije geometrije je u
polozaju membrane odvojenog sloja aorte (eng. intimal flap) izmedu stvarnog i laznog lumena,
pa ¢e se tako koristiti jednostavnija geometrija u kojoj, gledano iz poprecnog presjeka,
membrana disekcije pravocrtno povezuje vanjsku stijenku zile i koja ¢e se zbog jednostavnosti
kolokvijalno u daljem tesku zvati simetri¢na geometrija ili simetri¢na disekcija, napram
asimetriéne geometrije ili asimetricne disekcije koja je kompliciranije geometrije, u kojoj
gledano iz popre¢nog presjeka, sredisnja membrana nepravocrtno povezuje vanjsku stijenku
zile, §to je blize realnom problemu. Geometrija simetri¢ne disekcije u ovom modelu nije idealno
geometrijski simetricna zbog debljine vanjske stijenke. Na slici 8. prikazani su popre¢ni
presjeci obje geometrije koji ¢e se koristitit u numerickoj simulaciji, gdje zelena boja oznacava
stvarni lumen (eng. true lumen), crvena boja lazni lumen (eng. false lumen), a sivom bojom je

oznacena stijenka aorte.

Slika 8. Simetri¢na i asimetri¢na geometrija disekcije
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Zajednicke karakteristike obje geomertije dane su u tablici 2.

Tablica 2. Zajednicke karakteristike obje geometrije

Debljina odvojene

Unutarnji Duljina Debljina stijenke | Debljina stijenke . -
. N stijenke (intimal
promjer D domene stvarnog lumena | laznog lumena flap)
0.02m | 0.1m (5D) | 0.001m | 0.0006m | 0.0005m

5.2.  Racunske mreze

Za rjeSavanje problema simetri¢ne i asimetri¢ne disekcije u ovome radu prostorna domena je
diskretizirana metodom konaénih volumena kako u domeni fluida, tako i u domeni stijenke.
Obje koriStene mreze su strukturirane, a u cijeloj domeni koristeni su heksaedarski konac¢ni
volumeni sa 6 stranica. Na granicama domena fluida i domene stijenke kona¢ni volumeni su
geometrijski potpuno kompatibilni, tj. stranice kona¢nih volumena na granici sa strane fluida
potpuno odgovaraju stranicama konacnih volumena na granici sa strane stijenke. Geometrijska
kompatibilnost na granicama je napravljena radi implementacije direktnog mapiranja FSI
rjeSavaca kako bi se izbjegla interpolacija kod prijenosa vrijednosti na granicama sa jedne
strane domene na drugu stranu domene. Analiza neovisnosti rezultata o mrezi nije radena u
sklopu ovoga rada, nego je pretpostavljeno da su mreze adekvatne za ispitivanje i opis zadanog

problema. Da bi se moglo dobro opisivati ponasanje strujnanja blizu zida osigurana je dovoljno

mala bezdimenzijska udaljenost od zida y* ¢ija vrijednost je u prosjeku manja od 0.5.

U tablici 3. prikazani su osnovni podaci za obje koristene mreze u FSI simulacijama.

Tablica 3. Podaci o mreZama koristenima u FSI simulacijama

Simetri¢na disekcija Asimetri¢na disekcija
Domena fluida D Domena fluida
Stvarni Lazni St??ﬁ;: Stvarni Lazni | Domena stijenke
lumen lumen ) lumen lumen
Broj ¢éelija 160160 151800 159720 176000 154880 153120
Broj évorova 179547 176448 194140 183288 161336 168392
Broj stranica 978437 512250 1006136 474464
Volumen [m®] 1.51E-05 1.67E-05 6.16E-06 1.9E-05 1.21E-05 6.91E-06
Broj grzir_mmh 3 3 5 3 3 5
povrsina
inlet_solid inlet_solid
Granicne inlet 1 inlet 0 outlet__solid inlet 1 inlet_ 0 outlet__solid
" outlet 1 outlet 0 wall_in_0 outlet_1 outlet_0 wall_in_0
povrsine wall 1 wall 0 wall_in_1 wall 1 wall 0 wall_in_1
wall_out wall_out
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Slika 9. Prikaz mreZe simetri¢ne disekcije

Slika 10. Prikaz mreZe asimetri¢ne disekcije
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5.3.  Rubni uvijeti

Od iznimne vaznosti za rjeSavanje problema medudjelovanja fluida i stijenke numeri¢kom
simulacijom je odredivanje i postavljanje adekvatnih rubnih i po€etnih uvjeta. Ukoliko se rubni
i poCetni uvjeti ne postave ispravno nije moguce ocekivati fizikalno smislena rjesenja. Zbog
kompleksnosti i dugotrajnosti raCunalne simulacije medudjelovanja fluida i stijenke, U ovom
radu duljina geometrije je kra¢a nego $to je inace zadovoljavajuée u slicnim slu¢ajevima
simulacije strujanja fluida. Kako bi se nadomijestila potrebna duljina domene za razvijanje
stabilnog strujanja, provedena je numericka simulacija strujanja krvi (kasnije u tekstu referirano
kao CFD simulacija) kroz disekciju duljine 40D uz pretpostavku krute stijenke za 10 sréanih
ciklusa, tj. 10 sekudni (jedan sréani ciklus traje 1 sekundu), sa vremenskim korakom

At =0.005s, te su ti rezultati koristeni u FSI simulaciji kao rubni uvjeti.

Rubni uvjeti koriSteni u FSI simulaciji su dobiveni iz CFD simulacije koriste¢i prethodno
opisane postavke tako $to su na ulazu disekcije kod FSI simulacije uzete vrijednosti tlaka,
kineti¢ke energije turbulencije (k) i specificne brzine disipacije kineticke energije turbulencije
(@) na popre¢nom presjeku udaljenom 5D od izlaznog presjeka disekcije. Sve vrijednosti su

izraCunate kao osrednjene povrSinske vrijednosti.

Ulazne i izlazne vrijednosti fizikalnih veli¢ina dobivenih CFD simulacijom zadane su u FSI
simulaciji tabli¢no u formatu vrijeme - vrijednost fizikalne veliCine, gdje je vremenski korak

At =0.005s. Kako se radi o tranzijentnom cikli¢nom strujanju krvi, iste vrijednosti se cikli¢ki

ponavljaju svakih jednu sekundu, pa je pri zadavanju Citanja vrijednosti podataka zadano
periodic¢ko ¢itanje. Uslijed promjene smjera strujanja krvi u jednom dijelu sréanog ciklusa
(dijastola), a sto ¢e biti prikazano na dijagramima protoka, ulazni rubni uvjet kineticke energije
turbulencije i specifi¢ne brzine disipacije kineti¢ke energije turbulencije mijenja svoj polozZaj
sa ulaza na izlaz, te izlaz postaje ulaz. Na mjestu gdje je protok pozitivan ili nula k i @ su
zadani tabli¢no kao uniformne vrijednosti po presjeku u ovisnosti o vremenu, a na mjestima

gdje je protok negativan ki @ su zadani preko von Neumannovog nultog gradijenta.

Brzina strujanja na zidu uz stijenku definirana je Dirichletovim rubnim uvjetom koji uzima u
obzir pomicanje mreze, te za svaki novi pomak mreze zadaje iste vrijednosti na novoj granici
mreze. Na ulazima u domene fluida za brzine strujanja zadan je von Neumannov rubni uvjet
koji propisuje nultu vrijednost gradijenta, a isti rubni uvjet je zadan i za tlak na zidovima uz

stijenku.
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Za izracun turbulentne viskoznosti na zidovima uz

stijenku  koristena  je

nutLowReWallFunction koja zahtjeva male vrijednosti y*, a §to je osigurano ra¢unskom
mrezom i objasnjeno u poglavlju 3.2.4.1. Kako se koristi k-w SST model turbulencije,
specificna brzina disipacije kineticke energije turbulencije (@) je na zidu definirana sa
omegaWallFunction koji omogucuje blending opciju mjesanja u ovisnosti o udaljenosti od zida,

a kineti¢ka energija turbulencije (k) je na zidu zadana kao fiksirana vrijednost priblizno jednaka

nuli.

Na ulazu i izlazu domene stijenke propisani su nulti pomaci, a na zidovima uz domene fluida

inicijalno je postavljen rubni uvjet nultog pomaka i tlaka.

U tablici 4. prikazani su koriSteni rubni uvjeti unutar programskog paketa OpenFOAM za obje

simulacije.
Tablica 4. Rubni uvjeti FSI simulacije za obje geometrije
Veli¢ina Patch Tip Vrijdnost
internalField uniform 12985
Tlak [Pa] inlets, outlets fixedMean tabli¢no (CFD)
walls zeroGradient
_ o internalField uniform (001E-17)
Brszl r:};]tuajna inlets, outlets zeroGradient
walls newMovingWallVelocity uniform (0 0 0)
Kineti¢ka internalField uniform 1.50E-15
energija inlets, outlets freestream tabli¢no (CFD)
turbulencije - -
[m%s?] walls fixedValue uniform 1E-17
internalField uniform 0
Turbulentna X
viskoznost [m?/s] inlets, outlets calculated 0
walls nutLowReWallFunction 0
Specificna brzina |  internalField uniform 2.00E-03
.d'S!E)aC”e inlets, outlets freestream tablicno (CFD)
kineticke ene. -
turb. [s] walls omegaWallFunction 2.00E-03
I%rzma pomaka | inlets, outlets, fixedValue uniform (0 0 0)
¢vorova [m/s] walls
internalField uniform (000)
Pomaci [m] inlets, outlets fixedDisplacement unlfr.om (000)
walls solidTraction traction (00 0)
pressure 0
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Krv se razmatra u ovom radu kao nestlac¢ivi Newtonski fluid uz pretpostavku izotermnog,

turbulentnog, tranzijentnog strujanja. Gustoca krvi je 1060 kg/m?, a dinamicka viskoznost je

3.5E-3 Pas [16, 17, 18]. Omjer protoka laznog i stvarnog lumena je 30% : 70% [19], a intenzitet

turbulencije na ulazu je 1.5% [18, 20].

Stijenka aorte je u ovome radu definirana unutar racunalnog modela kao blago stlaciva sa

Poissonovim koeficijentom od 0.49 i Youngovim modulom elasti¢nosti od 9-10° N/m? [21].

Gustoca stijenke je uzeta iskustveno 1060 kg/m®. Za model stijenke odabran je stlacivi Neo-

Hookeov model koji je u OpenFOAM-u pod nazivnom neoHookeanElastic.

U tablici 5. su pokazane zadane vrijednosti tolerancija rjeSavaca za obje domene, te za FSI

rjesSavac.
Tablica 5. Zadane vrijednosti tolerancija rjeSavaca
FSI Solid Fluid
Tlak Ux, Uy, Uz k omega
1.00E-03 1.00E-03
1.00E-06 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07
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6. REZULTATI

U narednim poglavljima obradeni su rezultati dvije FSI simulacije disekcije aorte za dvije
razli¢ite idealizirane geometrije. Rezultati provjere FSI simulacija pomo¢u metode kona¢nih
elemenata napravljeni su u komercijalnom FEM programskom paketu. Obrada rezultata je
podijeljena prema geometriji u dva glavna poglavlja, a to su simetri¢na disekcija i asimetri¢na
disekcija. Rezultati su prikazani dijagramima, tabli¢no i vizualizacijama. U prvim dijelovima
su pokazane distribucije brzina strujanja i obradeni rezultati koji ukazuju na trendove ponasanja
promatranih fizikalnih veli¢ina, a zatim rezultati koji prikazuju raspodijele fizikalnih veli¢ina u
geometriji za neke klju¢ne vremenske trenutke od interesa, kao $to su trenuci maksimalnih i

minimalnih vrijednosti tlaka i protoka u ciklusu.

U domeni fluida dominantno su praéene vrijednosti brzine strujanja, tlaka i kineticke energije

turbulencije, a u domeni stijenke pomaci i gradijenti pomaka.

6.1. Simetri¢na disekcija

U ovom poglavlju obraditi ¢e se rezultati dobiveni FSI numeri¢kom simulacijom za geometriju
simetri¢ne disekcije. Rezultati ¢e radi lakSega pracenja biti podjeljeni u dva dijela, a to su

domena fluida i domena stijenke.

6.1.1. Domena fluida
Nakon provedene simulacije prvo su analizirani dobiveni volumni protoci u oba lumena kao
bitan podatak o toc¢nosti postavljenih parametara simulacije. Kako je opisano u postavkama
racunalnog modela, na ulazima i izlazima stvarnog i laznog lumena zadani su tlakovi kao
osrednjene vrijednosti na relevantnim popre¢nim presjecima, a brzine su pustene da se slobodno
razvijaju unutar domene. Sukladno tome, volumni protok je zanimljiva veliCina za usporedbu

FSI1 CFD simulacije iz koje su zadani rubni uvjeti 1 koja sluzi kao referentna tocka.

Na slikama 11. i 12. dijagramima su prikazane usporedbe volumnih protoka krvi kod CFD
simulacije opisane u poglavlju 5.3. i FSI simulacije simetri¢ne disekcije. Protoci su mjereni na
ulaznim i izlaznim presjecima domena, a uzeti su protoci iz zadnjeg ciklusa od devete do desete
sekunde simulacije. 1z dijagrama je vidljivo da su protoci FSI simulacije blizi onima iz CFD
simulacije u stvarnom lumenu, a veéa razlika je u laznom lumenu. Moguéi razlog razlike u

protocima dolazi zbog razlike u geometriji kod CFD i FSI simulacija, tj. CFD simulacija je
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radena uz pretpostavku krute (nepomicne) stijenke, a FSI simulacija uzima u obzir pomake
stijenke Sto dovodi do promjene geometrije domene fluida. Uz razlike u geometrijama moguci
razlog odsupanja vrijednosti je nedovoljno trajanje vremena simulacije, te nemogucnost da se

vrijednosti u potpunosti ustabile.

Na slikama 11. i 12. crnim tockama su prikazani karakteristiéni vremenski trenuci u kojima ¢e
se pokazivati raspodjele fizikalnih veli¢ina po popre¢nim i uzduznim presjecima. Tocke s lijeva
na desno su: maksimalni tlakovi u lumenima (t=0.17s), maksimalni protoci u lumenima

(t=0.24), minimalni tlakovi u lumenima (t=0.41s) i minimalni protoci u lumenima (t=0.47s).

100
‘= 80 —— CFD_simulation_9-10s
E
2 60 FSI_simulation_9-10s
X
% 40 ® Tocke od interesa
o
% 20
S 0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Vrijeme [s]

Slika 11. Usporedba protoka dobivenih CFD i FSI simulacijama u stvarnom lumenu sa
naznacenim tockama od interesa
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=
S o0
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Slika 12. Usporedba protoka dobivenih CFD i FSI simulacijama u laznom lumenu sa
naznacenim tockama od interesa
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Na slikama 13. i 14. prikazane su magnitude brzina strujanja na uzduznom presjeku po sredini
geometrije i tri popre¢na presjeka na udaljenostima 0.02m, 0.05m i 0.08m od ulaznog presjeka
u trenutku maksimalnih tlakova za t=9.17s. Na slici 14. je vidljivo da distribucije brzina na
poprec¢nim presjecima nisu jednake na razli¢itim promatranim udaljenostima i da dolazi do
vrtloZzenja i strujanja u razli¢itim smjerovima. Smjerovi strujanja po presjecima se u potpunosti

razlikuju, te se moze zaklju¢iti da se nije razvilo uniformno strujanje duz aorte.
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— - — L = — — —* — - e -
= = — L T T —= ——— —— — e e L .
_ = o -
s —- — _——— ——— e — L — —=
— —— — = = e — =, ——ta— ¥F—'
= —
— e - E— — e ———— = .
— —_— — —> — —_— —— —
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—_— e —  e— — SE— —_— e  — ——
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— e —_— _’% = — -——
—— — — — =t —_———— — — — —r
magU [m/s]

& 4.2e-06 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 020 028 03 3201
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&' 0.000 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.004

o - — ‘ | ' O —

Slika 14. Prikaz brzine strujanja po poprefnim presjecima u t=9.17s

Na slikama 15. i 16. su prikazane magnitude brzina strujanja na istim presjecima kao na slikama
13. i 14. u trenutku maksimalnih volumnih protoka za t=9.24s. Na slici 15. je vidljivo da su
brzine strujanja u t=9.24s gotovo duplo vece nego u t=9.17s, a na slici 16. se vidi da na
poprecnom presjeku na z=0.05m dolazi do minimalnog strujanja u poprecnom smijeru, tj. do

minimalnog vrtloZenja, za razliku od prethodnog promatranog trenutka u kojemu se na istom
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presjeku pojavljuje znacajnije vrtlozenje. Do manjeg strujanja u x-y smjeru dolazi zbog

dominantne brzine strujanja u z smjeru duz aorte.

infet — e T e~ —
T —_ — —— =~
e — —
—= = ——
—me— R A
T, ——— e e e — — " == ==
mle‘ — = —— ——
e — ——— ——
— = RN —_— —— ———l —
—_— —— == — - —

magU [m/s]
& 7.0e-06 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 6.1e-01

magU [m/s]
&Y 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

x e ! | D on—

Slika 16. Prikaz brzine strujanja po popreénim presjecima u t=9.24s

Na slikama 17. i 18. su prikazane magnitude brzina strujanja na uzduznom presjeku po sredini
geometrije i tri popre¢na presjeka na promatranim udaljenostima od ulaznog presjeka u trenutku
minimalnih tlakova za t=9.41s. Na slici 17. vidi se promjena smjera strujanja u grani¢nim
slojevima do stijenke u oba lumena koje se dogada uslijed usporavanja glavnog strujanja i pada
protoka u laznom lumenu (Stokesov rubni sloj), te veca brzina strujanja u laznom lumenu
naspram stvarnog lumena. Na slici 18. je vidljivo da distribucije brzina nisu iste na razli¢itim
udaljenostima aorte kao i kod prethodna dva trenutka, te da dolazi do znacajnijeg vrtlozenja na

poprecnom presjeku na z=0.02m zbog najvecih razlika izmedu brzine strujanja u grani¢nom
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sloju i u slobodnoj struji podalje od stijenke. U stvarnom lumenu je volumni protok u t=9.41s

gotovo jednak nuli, sto je vidljivo i na slici 11.

magU [m/s]
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Slika 17. Prikaz brzine strujanja na uzduZnom presjeku po sredini geometrije u t=9.41s
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Slika 18. Prikaz brzine strujanja po popreénim presjecima u t=9.41s

Na slikama 19. i 20. su prikazane magnitude brzina strujanja na istim presjecima kao i u
prethodna tri slu¢aja za trenutak minimalnog volumnog protoka u t=9.47s. Za razliku od slike
17., na slici 19. se vidi dominantno strujanje u suprotnom smjeru u stvarnom lumenu, te
pomjesano strujanje u oba smjera u laznom lumenu, te da su brzine strujanja u stvarnom lumenu
vece uz stijenku nego podalje od stijenke, $to nije bio slucaj u ostalim vremenskim trenucima,
a §to se dogada zbog okretanja strujanja u suprotnom smjeru. Na slici 20. je vidljivo da
distribucije brzina nisu jednake na razli¢itim udaljenostima kao i kod ranijih slucajeva, te na

sva tri popre¢na presjeka dolazi do znacajnih vrtlozenja, uzrokovanih promjenom smjera
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strujanja. U oba lumena je u t=9.47s volumni protok negativan kao $to se i vidi na dijagramima

na slikama 11. i 12.
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Slika 20. Prikaz brzine strujanja po popreénim presjecima u t=9.47s

Nakon prikazanih dijagrama volumnih protoka i slika uzduznih i popre¢nih presjeka s
distribucijama brzina strujanja slijedi ispitivanje konvergencije fizioloSkih podataka koji su se
pratili tijekom simulacije. Maksimalne vrijednosti brzine strujanja, kineticke energije
turbulencije i posmi¢nog naprezanja prikazane su preklopljenim vrijednostima unutar jedne
sekunde za sve cikluse radi boljeg prikaza brzine konvergencije. Dijagrami tlakova nisu
prikazani za maksimalne vrijednosti jer se one pojavljuju upravo na ulaznom presjeku gdje su
tlakovi zadani kao rubni uvjet simulacije. Prvo ¢e se prikazivati kretanje maksimalnih
vrijednosti brzine strujanja, kineticke energije turbulencije i posmi¢nih naprezanja, a zatim

tlakovi u to¢kama sa najve¢im oscilacijama.
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Na dijagramu na slici 21. prikazani su odnosi maksimalnih brzina strujanja u stvarnom lumenu
tako da su preklopljene magnitude brzina strujanja iz svih deset ciklusa simulacije unutar jedne
sekudne kako bi se mogla promatrati brzina kretanja vrijednosti u odnosu na zadnji ciklus.
Vidljivo je da se vrijednosti brzina strujanja u stvarnom lumenu periodicki relativno brzo

priblizavaju zadnjem ciklusu, i to nakon svega nekoliko ciklusa simulacije.
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max_mag(U) t=3-4s
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Slika 21. Odnosi maksimalnih brzina strujanja u stvarnom lumenu po ciklusima

Slika 22. prikazuje odnose magnituda maksimalnih brzina strujanja u laznom lumenu, te je
vidljivo da se vrijednosti magnituda brzina strujanja u laznom lumenu sporije kre¢u prema
zadnjem ciklusu nego u stvarnom lumenu, te da imaju tendenciju danjeg rasta i nakon zavrsetka

simulacije.

Na oba dijagrama, na slikama 21. i 22., zadnji ciklus je prikazan zelenom bojom radi laksSeg
pracdenja, a isti nadin prikaza koriSten je i kod prikaza maksimalnih vrijednosti kineticke

energije turbulencije i posmic¢nih naprezanja.
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Slika 22. Odnosi maksimalnih brzina strujanja u laZznom lumenu po ciklusima

Na dijagramima sa slika 23. i 24. prikazani su odnosi maksimalnih vrijednosti kineticke energije
turbulencije u stvarnom i laznom lumenu po ciklusima. Iz dijagrama je vidljivo da su se
vrijednosti kineticke energije turbulencije, sli¢no kao i brzine strujanja periodicki brzo primakle
vrijednostima iz zadnjeg ciklusa u stvarnom lumenu, te nemaju tendenciju danje promjene
nakon zavrSetka simulacije. Za razliku od stvarnog lumena, u laznom lumenu se maksimalne
vrijednosti kineti¢ke energije turbulencije sporije primicu vrijednostima iz zadnjeg ciklusa, te

imaju tendenciju danjeg rasta i nakon zavrSetka simulacije.
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Slika 23. Odnosi maksimalnih kineti¢kih energija turbulencije u stvarnom lumenu po ciklusima
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Slika 24. Odnosi maksimalnih Kineti¢kih energija turbulencije u laZznom lumenu po ciklusima
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Na slikama 25. i 26. dijagramima su prikazane vrijednosti maksimalnih posmi¢nih naprezanja
na stijenkama lumena po ciklusima, te je vidljivo da su se vrijednosti ve¢ nakon drugog ciklusa
primaknule vrijednostima iz zadnjeg ciklusa u oba lumena. Moze se zakljuciti da se nakon par
ciklusa simulacije maksimalne vrijednosti posmi¢nih naprezanja periodicki ponavljaju uz
zanemariva odstupanja, te da vrijednosti nemaju tendenciju daljnjeg rasta ili pada nakon

zavrSetka simulacije.
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Slika 25. Odnosi maksimalnih posmi¢nih naprezanja u stvarnom lumenu po ciklusima
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Slika 26. Odnosi maksimalnih posmi¢nih naprezanja u stvarnom lumenu po ciklusima
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Kako je tlak u simulaciji zadan kao rubni uvjet na ulaznom i izlaznom presjeku kao osrednjena
povrsinska vrijednost, tako se maksimalne i minimalne vrijednosti tlakova pojavljuju upravo
na tim presjecima u oba lumena, pa se stoga te vrijednosti nisu pratile dijagramima. Umjesto

maksimalnih vrijednosti, pratili su se tlakovi u tockama na presjeku sa najve¢im oscilacijama.

Na dijagramima sa slika 28. i 29. prikazane su vrijednosti tlakova u promatranim tockama na
popre¢nim presjecima duz aorte u kojima dolazi do najveéih oscilacija vrijednosti od
promatranih to¢aka na pola duljine geometrije u z=0.05m. Tocke u kojima su uzete vrijednosti
za sve dijagrame pokazane su na slici 27. crnom bojom. Sivom bojom su prikazane tocke u
kojima dolazi do manjih oscilacija izmjerenih vrijednosti tlakova u z=0.05m. Crveno je lazni,

a zeleno stvarni lumen.

U prikazanim tockama sa slike 27. takoder su pracene i vrijednosti brzina strujanja i kineticke
energije turbulencije, ali te vrijednosti nisu prikazane dijagramima jer pokazuju iste tendencije

kretanja kao na ve¢ prikazanim vrijednostima dijagrama maksimalnih vrijednosti.

Slika 27. To¢ke na popreénom presjeku sa najveéim oscilacijama vrijednosti tlakova
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Slika 28. Tlakovi na presjecima u to¢kama s najveéim oscilacijama u stvarnom lumenu
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Slika 29. Tlakovi na presjecima u to¢kama s najveéim oscilacijama u laZnom lumenu
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Iz prikazanih dijagrama sa slika 28. i 29. vidi se da se vrijednosti tlakova u promatranim
tockama relativno brzo stabiliziraju nakon svega dva ciklusa, sto je za o¢ekivati jer su tlakovi

zadani kao rubni uvjeti simulacije. Znacajne oscilacije dogadaju se samo u prvom ciklusu.

Na sljede¢im slikama prikazane su raspodjele vrijednosti promatranih veli¢ina duz aorte i na
popre¢nim presjecima kako bi se mogao donijeti zaklju¢ak o valjanosti duljine prora¢unske

domene za promatrani problem.

Na slici 30. prikazan je poprecni presjek sa ucrtanim tockama numeriranima od jedan do Sest u
kojima ¢e se mjeriti vrijednosti veli¢ina duz aorte, te dvije crtkane linije u kojima ¢e se pratiti
vrijednosti veli¢ina na popreénim presjecima od srediSnje mrembrane prema van, kako je
naznaceno strelicama. TocCke 1 14 se nalaze u srediStima lumena, a tocke 2, 3, 51 6 su uzete kao
podjednako razmaknute jedne od drugih kako bi se vrijednosti u njima mogle usporedivati s
vrijednostima u sredi$njim to¢kama. Kako je racunska mreza fluida pomi¢na u ovisnosti o
vremenu, tako su radijalni grafovi normalizirani, pa se udaljenost mjeri u postocima udaljenosti
od 0 do 100 posto.

False lumen
1(0,0.00515, z)

2 (0.0075,0.002, 2)
3 (0.0036, 0.0063, z)

True lumen
1(0,-0.00515, 2)

2 (0.0075, -0.002, 2)
3 (0.0036,-0.0063, 2)

Slika 30. To¢ke dijagrama duZ aorte i pravci radijalnih grafova po presjecima
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Prvi set dijagrama na slikama od 31. do 34. odnositi ¢e se na tlakove u tockama 1 i 4 koje se

nalaze na sredinama lumena i magnitude brzina strujanja u lumenima u svih Sest to¢aka duz

cijele aorte u Cetiri vremenska trenutka od interesa.
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Slika 31. Brzina strujanja i tlak duZ aorte u t=9.17s
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Slika 32. Brzina strujanja i tlak duZ aorte u t=9.24s
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Slika 33. Brzina strujanja i tlak duz aorte u t=9.41s
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Slika 34. Brzina strujanja i tlak duZ aorte u t=9.47s

Iz dijagrama sa slika od 31. do 34. vide se raspodjele vrijednosti magnituda brzina strujanja duz
cijele domene aorte, te padovi tlaka u promatranim to¢kama 1 i 4 duz aorte. Najstabilnije

distribucije brzina duz aorte su u trenutku t=9.24s kada dolazi do najve¢eg volumnog protoka i
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najveéih brzina strujanja Krvi, a promjena vrijednosti tlaka kroz domenu je zanemariva. Sa
dijagrama je vidljivo da su najveée razlike u distribucijama magnituda brizina strujanja u
trenucima malih protoka, $to je o¢ekivano jer dolazi do manje dominantnog strujanja po z-0Si
duz aorte, te do okretanja strujanja. Na dijagramu sa slike 34. vidljivo je da dolazi do vece
brzine strujanja u tocki 5, koja je blize stijenci, nego u tocki 4 koja je u srediStu stvarnog lumena

zbog formiranja Stokesovog rubnog sloja uzrokovanog okretanjem strujanja.

Na drugom setu dijagrama na slikama od 35. do 38. prikazani su odnosi vrijednosti kineti¢ke
energije turbulencije duz aorte u Cetiri vremenska trenutka od interesa kroz iste tocke kao i
brzine strujanja i tlakovi. Vrijednosti kineticke energije turbulencije su iste u svim to¢kama
pojedinog lumena na ulazu u domenu, a pozicija ulaza ovisi 0 smjeru strujanja kako je
pojasnjeno u poglavlju 5.3. Okretanje strujanja je vidljivo na slici 38. kada su jednake
vrijednosti kineticke energije turbulencije na strani izlaznog presjeka u z=0.1m. Vrijednosti
kineticke energije se nakon zadane vrijednosti na ulazu slobodno razvijaju duz aorte, te dolazi
do velikih i nepravilnih oscijalcija vrijednosti u svim trenucima osim u trenutku najveceg
volumnog protoka u t=9.24s u kojemu distribucije po duljini aorte imaju najmanje oscilacije,
Sto je vidljivo i na slikama 15. i 16. gdje dolazi do najmanje izrazenih vrtloZenja u strujanju.
Do vec¢ih oscilacija vrijednosti kineticke energije turbulencije naspram brzine strujanja dolazi

zbog drugacije zadanih rubnih uvjeta.
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Slika 35. Kineti¢ka energija turbulencije duz aorte u t=9.17s
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Slika 36. Kineti¢ka energija turbulencije duz aorte u t=9.24s

1.4E-04
= —k FL 1 k FL_2
3L 1.2E-04 kFL 3 ——kTL 4
£ —— K TLS5 K TL_6
[}
‘= 1.0E-04
=]
5
2 8.0E-05
2
[a]
‘5 6.0E-05
)
5
o 4.0E-05
<
9
2 2.0E-05
N

0.0E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Udaljenost [mm]

Slika 37. Kineti¢ka energija turbulencije duz aorte u t=9.41s
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Slika 38. Kineti¢ka energija turbulencije duz aorte u t=9.47s

Na sljede¢im dijagramima od slike 39. do 46. prikazani su radijalni profili magnituda brzina
strujanja u stvarnim i laznim lumenima u trenucima od interesa. Pravci na kojima su uzete
vrijednosti su prikazani crtkanim linijama na slici 30., a uzeti su na popre¢nim presjecima
svakih 0.02m i dodatnim presjecima udaljenima 0.005m od ulaznih i izlaznih presjeka.
Radijalni dijagrami brzina strujanja i kineticke energije turbulencije koristiti ¢e se za procjenu

valjanosti duljine geometrije postavljenog modela.
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Slika 39. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.17s
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Slika 40. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.17s
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Slika 41. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.24s
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Slika 42. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.24s
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Slika 43. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.41s
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Slika 44. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.41s
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Slika 45. Radijalna raspodjela brzine strujanja u stvarnom lumenu po presjecima u t=9.47s
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Slika 46. Radijalna raspodjela brzine strujanja u laznom lumenu po presjecima u t=9.47s

Na prethodno prikazanim dijagramima radijalnih profila brzine strujanja vidljivo je da profili
brzina nisu isti po promatranim presjecima, a takoder se razlikuju u razli¢itim promatranim
vremenskim trenucima. Do vecih razlika u profilima dolazi u laznom lumenu, dok su profili u
stvarnom lumenu uniformniji. U trenutku maksimalnog volumnog protoka u t=9.24s dolazi do
najuniformnijih profila kroz presjek, zbog dominantne brzine strujanja u z smjeru duz aorte.
Brzina strujanja je zadana u postavkama simulacije preko von Neumannovog rubnog uvjeta
nultog gradijenta da se slobodno razvija pa se krivulje bolje poklapaju nego $to ¢e to biti kod
kineticke energije turbulencije koja se zadaje uniformno na ulazu. Na slikama 43., 44. i 46.
jasno je vidljivo formiranje Stokesovog rubnog sloja do kojeg dolazi uslijed osciliranja tlakom
preko rubnih uvjeta, tj. dolazi do faznog pomaka izmedu jezgre (centra) strujanja i rubnog sloja.
Iz prikazanih dijagrama radijalnih raspodjela brzina strujanja moze se zakljuciti da geometrija
nije dovoljno dugacka da se razviju uniformni profili brzina po presjecima, te je vidljiv utjecaj

rubnih uvjeta na rezultate.
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Na sljede¢im dijagramima od slike 47. do 54. prikazane su radijalne raspodjele kineticke

energije turbulencije u lumenima u karakteristi¢nim trenutcima.
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Slika 47. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u stvarnom lumenu po presjecima
ut=9.17s
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Slika 48. Radijalna raspodjela kineticke energije turbulencije u laznom lumenu po presjecima u
t=9.17s
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Slika 49. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u stvarnom lumenu po presjecima
u t=9.24s
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Slika 50. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u laznom lumenu po presjecima u
t=9.24s
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Slika 51. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u stvarnom lumenu po presjecima

u t=9.41s
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Slika 52. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u laznom lumenu po presjecima u

t=9.41s
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Slika 53. Radijalna raspodjela kineti¢ke energije turbulencije u stvarnom lumenu po presjecima
u t=9.47s

3.00E-05

——Kk_0.005 =———Fk 0.02 =k 0.04
2.50E-05

k_0.06 =———k 0.08 ———k 0.095
2.00E-05
1.50E-05

1.00E-05

5.00E-06

Kineti¢ka energija turbulencije [m?/s?]

/

0.00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Udaljenost od centra [%]

Slika 54. Radijalna raspodjela Kkineti¢ke energije turbulencije u laznom lumenu po presjecima u
t=9.47s
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Na prikazanim dijagramima radijalnih profila kineticke energije turbulencije izrazenije su
vidljive oscilacije vrijednosti na promatranim presjecima nego kod brzina strujanja. Razlog
vecih oscilacija radijalnih profila kineticke energije turbulencije je u postavkama simulacije u
kojima je kineticka energija turbulencije zadana kao uniformna vrijednost na ulazu fluida u
domenu i preko nultog gradijenta na izlazu fluida iz domene, a kako je ranije objasnjeno
pozicija ulaza se mijenja u ovisnosti o smjeru strujanja krvi koje ovisi 0 vremenskoj poziciji u

sréanom ciklusu, tj. 0 vrijednostima volumnog protoka.

Iz prikazanih dijagrama radijalnih raspodjela vrijednosti kineticke energije turbulencije i
magnituda brzina strujanja moze se zakljuciti da geometrija duljine od pet unutarnjih promjera
aorte nije dovoljno dugacka za ovaj konkretni promatrani problem, te bi se za bolji fizikalni
opis problema trebalo pristupiti rjesavanju simulacija s ve¢im duljinama domene u kojima bi

se smanjio utjecaj rubnih uvjeta i/ili rjeSavanju simulacija sa izmjenjenim rubnim uvjetima.

U samom pocetku razmatranja problema i postavljanja simulacije pretpostavljeno je da
geometrija nece biti dovoljno dugacka za razvijanje uniformnih profila fizikalnih veli¢ina pa se
nedostatak duljine geometrije pokuSao nadomjestiti rubnim uvjetima tako $to su se na ulazima
i izlazima zadale vrijednosti prethodno obavljene CFD simulacije uz pretpostavku krute
(nepomicne) stijenke koja je imala duljinu ¢etrdeset promjera aorte. Iz rezultata je vidljivo da
se na taj nacin nije uspjelo nadomjestiti potrebnu duljinu geometrije, a za danju analizu
valjanosti ovakvog nac¢ina zadavanja rubnih uvjeta je potrebno provoditi dodatne simulacije,

Sto nije tema ovoga rada.
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U posljednjem dijelu ovoga poglavlja prikazani su reziduali izra¢unati u zadnjim iteracijama za

rjeSavace domene fluida i FSI rjeSavaca. Reziduali domene fluida i FSI reziduali su prikazani

u logaritamskim mjerilima.
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Slika 55. Reziduali domene fluida u zadnjim iteracijama
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Slika 56. FSI reziduali
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Broj iteracija domene fluida po vremenskom koraku
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Slika 57. Broj iteracija domene fluida

Iz dijagrama sa slika 55. i 56. vidi se da su reziduali pali ispod zadanih tolerancija u postavkama
simulacije, koje su prikazane u tablici 5., a sa slike 57. vidi se da se nakon drugog ciklusa
smanjuje broj iteracija u domeni fluida. Tlak ima najvece vrijednosti reziduala zbog najvece
zadane tolerancije, a razlog tome je kako bi se postiglo brze rjeSenje domene fluida jer tlak
najsporije konvergira. Vrijednosti FSI reziduala takoder padaju nakon dva ciklusa, a vidljive su

povremene oscilacije vrijednosti koje su ispod zadane tolerancije.
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6.1.2. Domena stijenke
Nakon obradenih rezultata domene fluida, u ovom poglavlju obraditi ¢e se rezultati domene
stijenke. Pokazati ¢e se konvergencija rezultata domene stijenke, te raspodjele pomaka po

poprec¢nim presjecima i duz aorte.

Na slici 58. prikazani su maksimalni pomaci u domeni stijenke kao funkcija vremena za cijelo
trajanje simulacije. Nakon petog ciklusa je vidljivo da se maksimalni pomaci stabiliziraju uz
male periodic¢ke oscilacije koje su uzrokovane tranzijentnim strujanjem fluida koji djeluje na

stijenku.

1.2

o
o

Pomak [mm]
o
[e2]

0.2
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Slika 58. Maksimalni pomaci u cijeloj domeni stijenke

component_gradD_xy
0.04 component_gradD_yx
0.02 component_gradD_yz

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme [s]

Slika 59. Komponente maksimalnog gradijenta pomaka sa najvecim oscilacijama
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Na slici 59. prikazane su vrijednosti komponenti maksimalnog gradijenta pomaka u cijeloj
domeni stijenke s najveé¢im oscilacijama tijekom cijelog trajanja simulacije. Kao i kod
maksimalnih pomaka, i kod komponenti gradijenta pomaka dolazi do stabilizacije vrijednosti
nakon petog ciklusa uz male periodic¢ke oscilacije. 1z dijagrama sa slika 58. i 59. moze se

zakljuciti da je postignuto zadovoljavajuce periodi¢ko osciliranje vrijednosti.

Nakon provjerenih tendencija kretanja rezultata u domeni stijenke prikazati ¢e se vizualizacija

deformirane aorte i raspodjela vrijednosti magnitude pomaka u klju¢nim trenutcima od interesa.

Na slici 60. prikazana je vizualizacija deformirane aorte sa rapodjelom vrijednosti magnitude
pomaka u cijeloj domeni stijenke u trenutku t=9.17s, kada dolazi do najveceg tlaka i vrijednosti
pomaka, te poprecni presjeci sa pripadaju¢im magnitudama pomaka na odabranim pozicijama
svakih 0.02m i dodatnim presjecima udaljenima 0.005m od ulaznog i izlaznog presjeka.

magD [m]
0.000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

g = —_— ' oe—

Slika 60. Prikaz deformirane aorte sa presjecima u trenutku maksimalnog tlaka u t=9.17s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Jurica Kus Diplomski rad

Slika 61. prikazuje popre¢ni presjek deformirane aorte u trenutku t=9.17s na polovici domene
u z=0.05m u odnosu na nedeformirani, pocetni oblik. Grafi¢ki prikaz pomaka je uvecan u

odnosu na stvarni kako bi se jasnije vidjela deformacija.

g magD [m]
0.000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

X2 e ' '

Slika 61. Raspodjela pomaka na popreénom presjeku na sredini domene

Na slikama 60. i 61. vidljivo je da do najvec¢ih pomaka dolazi na sredi$njoj membrani, a zatim
na vanjskoj stijenci laznog lumena, dok se stijenka stvarnog lumena minimalno deformira.

Takoder je vidljivo da je deformacija simetri¢na u odnosu na xy i yz ravnine.

Na sljede¢im dijagramima prikazane su uzduzne raspodjele magnituda pomaka u promatranim
karakteristiénim tockama prikazanima slikom 62. Odabrane karakteristicne tocke nalaze se na
osi simetrije (oznaka _sym), na spoju sredisnje membrane i vanjske stijenke (oznaka joint) i
na toCkama koje se nalaze na pola udaljenosti od toCaka na osi simetrije 1 tocke na spoju

srediSnje membrane i vanjske stijenke (oznaka _1/4).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Jurica Kus Diplomski rad

Slika 62. To¢ke dijagrama promatranih pomaka duZ aorte

Iz dijagrama sa slika od 63. do 66. je vidljivo da nakon inicijalne deformacije stijenke vise ne
dolazi do velikih promjena u pomacima, bez obzira na promatrani vremenski trenutak. Najveéi
pomaci se pojavljuju na sredisnjoj membrani na osi simetrije, a najmanji na spojnici membrane
1 vanjske stijenke. Do deformacije membrane dolazi uslijed razlike tlaka izmedu stvarnog i
laznog lumena koja je nametnuta preko rubnih uvjeta. Tlak u laznom lumenu je veéi od tlaka u
stvarnom lumenu, kao $to se moze vidjeti na dijagramima sa slika od 31. do 34., te upravo zbog

toga dolazi do deformacije srediSnje membrane u smjeru stvarnog lumena.
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Slika 63. Raspodjela pomaka po duljini aorte u t=9.17s

—mag(D) flap_sym ——mag(D)_flap_1/4 ———mag(D)_flap_joint  =———mag(D)_FL_sym
——mag(D)_FL_1/4 ——mag(D)_TL_sym —mag(D)_TL_1/4
1.2

1
0.8

Pomak [mm]
o
(o3}

[ —

0.4
0.2
0o = E
1 19 37 55 74 92

Udaljenost [mm]

Slika 64. Raspodjela pomaka po duljini aorte u t=9.24s
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Slika 65. Raspodjela pomaka po duljini aorte u t=9.41s
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Slika 66. Raspodjela pomaka po duljini aorte u t=9.47s
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Kao $to je i ranije spomenuto, nakon inicijalne deformacije stijenke ne dolazi do ve¢ih promjena
vrijednosti pomaka zbog toga $to su razlike tlakova izmedu lumena vrlo slicne tokom svih
promatranih vremenskih trenutaka, pa ¢e se kao relevantni vremenski trenutak promatrati
trenutak maksimalnog tlaka u lumenima u t=9.17s u kojem se pojavljuju i najvec¢i pomaci na
stijenci.

Na sljede¢im dijagramima prikazati ¢e se raspodjela pomaka duz unutarnjih rubova stijenke
stvarnog i laznog lumena na odabranim promatranim popre¢nim presjecima svakih 0.02m od

ulaznog presjeka.

Slika 67. Krivulje promatranih pomaka na popreénim presjecima

Na slici 67. crtkanim linijama prikazane su krivulje na granicama domena fluida i stijenke po
kojima su pracene magnitude pomaka na stijenci oba lumena. Pocetne tocke su na sredis$njoj

membrani na osi simetrije, a zavr$ne na vanjskim stijenkama na 0si simetrije.

Raspodjele magnituda pomaka na popre¢nim presjecima prikazane su dijagramima na slikama

68. 1 69. za vremenski trenutak maksimalnog pomaka za t=9.17s. Promatrani su poprecni
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presjeci svakih 0.02m, iskljucujuci presjeke na ulazu i izlazu iz domene jer su pomaci na tim

mjestima jednaki nuli kako je zadano preko rubnih uvjeta opisanih u poglavlju 5.3.
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= . cross_0.02m_w1_mag(D)
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€
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[a W
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N\ /_—
0.0 —
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Slika 68. Raspodjela pomaka po presjecima stvarnog lumena u t=9.17
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Slika 69. Raspodjela pomaka po presjecima laznog lumena u t=9.17
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Iz dijagrama sa slika 68. i 69. moze se vidjeti da su raspodjele pomaka duz ruba na popre¢nim
presjecima vrlo slicne. Do malog odstupanja dolazi u pomacima na membrani na osi simetrije
I na stijenci laznog lumena izmedu presjeka blizih rubovima i unutarnjih presjeka Sto je

fizikalno opravdano zbog zadanih rubnih uvjeta nutlog pomaka na krajevima.
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6.1.3. Usporedba rezultata FSI i FEM analize
U ovom poglavlju pokazati ¢e se rezultati analize simetri¢ne disekcije dobiveni metodom
konac¢nih elemenata. Za opterecenje ¢e s Koristiti tlakovi na zidovima domene fluida dobiveni
FSI analizom u odabranim vremenskim trenutcima. Na rubovima aorte koristiti ¢e se isti rubni

uvjeti kao i kod FSI analize, tj. pomaci u sva tri smjera su jednaki nuli.

Kako je mreza domene fluida u FSI analizi pomi¢na tokom vremena, tako su vrijednosti tlakova
koji su generirani u tockama na granicama domena preneseni na toc¢ke u referentnoj (pocetnoj)
konfiguraciji kako bi se mogli zadati na granicama domene stijenke. Tlakovi su generirani u
tockama u centrima grani¢nih stranica grani¢nih kona¢nih volumena na granicama domena u

oba lumena. U FEM analizi koristeno je 84800 heksaedarskih kona¢nih elemenata.

Na slici 70. prikazana je raspodjela pomaka u cijeloj domeni stijenke sa Sest dodatnih popre¢nih
presjeka po uzoru na sliku 60. Usporedujuci slike 70. i 60. vidljivo je da su vrijednosti
maksimalnih pomaka gotovo iste i iznose nesto vise od 1mm, ali kod FEM analize dolazi do
nesto drugacije raspodjele pomaka u geometriji. Maksimalni pomaci u obje domene nalaze se
na sredi$njoj membrani koja dijeli lumene, ali kod FEM analize, u trenutku maksimalnih
tlakova u lumenima u t=9.17s, pomaci nisu simetri¢no raspodjeljeni na membrani kao kod FSI
analize, nego su maksimalni pomaci pomaknuti u stranu vece razlike tlakova u lumenima kao

sto se vidi na dijagramu na slici 31.

U, Magnitude
+1.036e-03
+9.492e-04
+8.629e-04
+7.766e-04
+6.903e-04
+6.040e-04
+5.178e-04
+4.315e-04
+3.452e-04
+2.589¢-04

| +1.726e-04
+8.629e-05
X +0.000e+00

Slika 70. Prikaz deformirane aorte sa presjecima u t=9.17s FEM analize
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Slika 71. prikazuje uzduzni presjek po sredini deformirane aorte za isti trenutak maksimalnog
tlaka dobiven FEM analizom. Na ovoj slici se moze bolje vidjeti razina deformacije u usporedbi

sa nedeformiranim oblikom, kao i asimetri¢nost pomaka na sredi$njoj membrani.

U, Magnitude
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+3.492-04
+8.629e-04
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+6.040e-04
+5.178e-04
+4.3158-04
+3.452e-04
+2.589-04
+1.726e-04
+3.6298-05
+0.000e+00

Slika 71. UzduzZni presjek aorte sa deformiranim i nedeformiranim oblikom u t=9.17s

Poprecni presjek deformirane aorte u t=9.17s na duljini od 0.08m prikazan je na slici 72. Na
slici je dana usporedba sa slikom 61. koja prikazuje poprecni presjek aorte dobiven FSI
analizom, te je vidljivo da u obje analize dolazi do slicne deformacije poprecnog presjeka.
Razlika u ova dva presjeka je $to kod FEM analize dolazi do malo manjih pomaka na vanjskoj
stijenci laznog lumena i ve¢ih pomaka na stijenci stvarnog lumena, Sto ¢e kasnije biti prikazano

i dijagramima.
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Slika 72. Popre¢ni presjek deformirane aorte u t=9.17s na z=0.08m FEM analize
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Dijagramima na slikama 73. i 74. prikazana je usporedba pomaka dobivenih FSI i FEM
analizom. Promatrane su raspodjele pomaka duz aorte u tri karakteristicne tocke na 0Si
simetrije, prema slici 62. Sa dijagrama je vidljivo da su pomaci na vanjskim stijenkama vrlo
sliéni 1 po vrijednostima i po raspodjeli, ali do razlike dolazi kod raspodjele pomaka na
sredis$njoj membrani. U oba promatrana vremenska trenutka maksimalne vrijednosti pomaka
na membrani su gotovo iste, ali dolazi do ve¢eg odstupanja u raspodjeli pomaka duz membrane,
tj. maksimalni pomaci se poklapaju samo na mjestu gdje dolazi do najvece razlike tlakova

izmedu stvarnog i laznog lumena.

14 mag(D)_flap_sym mag(D)_FL_sym
' mag(D)_TL_sym = = =mag(D)_flap_sym_FEM
1.2 mag(D)_FL_sym_FEM mag(D)_TL_sym FEM

Pomak [mm]

40 50 60 70 80 90 100
Udaljenost [mm]

Slika 73. Usporedba rezultata FSI i FEM analize u t=9.17s

Razlika kod raspodjele pomaka izmedu trenutka maksimalnog i minimalnog tlaka unutar
lumena je u poziciji maksimalnog pomaka membrane kod FEM analize, §to je rezultat
drugacijeg odnosa tlakova izmedu dva lumena na promatranoj udaljenosti duz aorte. Razlike

tlakova izmedu lumena vidljive su na slikama 30. i 32.
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Slika 74. Usporedba rezultata FSI i FEM analize u t=9.41s

Na dijagramu sa slike 74. vidljivo je da se pozicija maksimalnog pomaka na membrani
pomaknula blize ulazu, te da je manje odstupanje u ostalim djelovima membrane naspram
dijagrama sa slike 73., a razlog tome je manja razlika tlakova izmedu stvarnog i laznog lumena
duz aorte u trenutku t=9.41s $to je vidljivo na dijagramu na slici 33. Moguca razlika izmedu
raspodjele pomaka na membrani kod FSI i FEM analize lezi u tome S§to je FSI analiza radena
kao dinamicka analiza u kojoj se uzimaju u obzir pomaci dobiveni u prethodnom vremenskom
racunskom koraku, a za FEM analizu su uzete vrijednosti tlakova iz jednog vremenskog
trenutka i radena je statiCka analiza na nedeformiranoj geometriji aorte. Druga moguca razlika
izmedu raspodjele pomaka lezi u postupku prenoSenja vrijednosti tlakova sa granica
deformirane geometrije fluida na granice nedeformirane geometrije stijenke, koja je provedena
na nain da su uzete vrijednosti tlakova iz tocaka na granici sa strane domene fluida 1
postavljene u toc¢ke sa strane domene stijenke na nacin da su tocke sortirane prema pozicijama
na kojima se nalaze. Tre¢a moguca razlika izmedu raspodjele pomaka FSI i FEM analize je u
tome $to su se kod FSI analize uzimala u obzir posmi¢na naprezanja, dok u FEM analizi nisu.
Za potvrdu navedenih pretpostavki potrebno je provesti dodatne analize metodom konac¢nih
elemenata sa dinamickim optere¢enjem i analizirati razlike stati¢ke i dinamicke analize, te uzeti

u obzir utjecaj posmicnih naprezanja.
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bradeno nesto

1.99s, kada je doslo do prekida simulacije.

Asimetri¢na disekcija

6.2.
kompleksnosti problema potrebno je iznesene pretpostavke potvrditi danjim simulacijama za

koje u sklopu ovog rada nije bilo potrebnog vremena. Opisati ¢e se promjene u postavkama
drugacije od poglavlja 6.1. simetri¢ne disekcije, te ¢e biti navedeni izmjenjeni parametri kojima
Na slici 75. prikazana je domena fluida za deformiranu geometriju modela asimetri¢ne disekcije

U ovom poglavlju obraditi ¢e se dobiveni rezultati FSI numericke simulacije asimetri¢ne
disekcije i iznijeti pretpostavke zbog kojih dolazi do prijevremenog prekida simulacije. Zbog

Radi prekida simulacije prije predvidenog broja ciklusa ovo poglavlje biti ¢e o

simulacije kojima se pokusalo doc¢i do boljeg rjeSenja i do kraja simulacije.

su se pokusali eliminirati problemi.
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Slika 75. Deformirana geometrija domene fluida u t

Na slici 75. vidljiva je znac¢ajna deformacija domene fluida i oscilacije u pomacima mreze, za
razliku od simetri¢ne disekcije kod koje ne dolazi do vecih oscilacija u deformaciji mreze.
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Algoritam FSI rjeSavaca nakon rjeSavanja modela stijenke prenosi ¢vorne pomake sa strane
stijenke na stranu fluida na granicama te dvije domene. Nakon preuzetih vrijednosti pomaka sa
strane stijenke slijedi rjeSavanje jednadzbe pomaka mreze fluida, te se pomaci difundiraju sa
granice domene kroz cijelu mrezu. Do prekida simulacije dolazi u trenutku kada se nakon
pomicanja mreze fluida grani¢ni kona¢ni volumeni previse izdeformiraju, te se formiraju
negativni volumeni kod kojih vanjske stranice prolaze kroz unutarnje, kao $to je prikazano na
slici 76., a Sto dovodi do numericke greske i nemogucnosti rjesavanja jednadzbi u takvim

kona¢nim volumenima.

Slika 76. Deformacija ¢elija u mreZi u grani¢nom sloju do stijenke

Na slici 77. dijagramom su prikazane vrijednosti maksimalnog kuta neortogonalnosti u domeni
fluida za zadnjih 0.2 sekunde simulacije prije prekida. Sa dijagrama je vidljivo da do porasta
vrijednosti maksimalnog kuta neortogonalnosti dolazi par trenutaka prije prekida simulacije,
to¢nije, vrijednosti kuta vec¢e od 90 stupnjeva se pojavljuju nakon vremenskog trenutka t=1.96s,
a zadnjih 0.01 sekundu dolazi do eksponencijalnog rasta vrijednosti i do konacnog prekida u

t=1.99s.
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Slika 77. I1znosi maksimalnog kuta neortogonalnosti u mreZi prije prekida

Na slici 78. prikazana je domena stvarnog lumena sa nazna¢enim mjestima maksimalnih
vrijednosti kuta neortogonalnosti. Do pojave negativnih volumena dolazi u stvarnom lumenu
na granici sa srediSnjom mrembranom na mjestima maksimalnih vrijednosti kuta

neortogonalnosti oznac¢enih crvenom bojom.

nonOrthoAngle
oY 0.279 50 100 150 175.262

- ' o

Slika 78. Kutovi neortogonalnosti u domeni stvarnog lumena u t=1.99s
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Nakon rjeSavanja jednadZbi pomaka mreze domene fluida ne dolazi do provjere ispravnosti
novodobivene mreze, nego algoritam ulazi u sljedec¢i korak, koji je rjeSavanje jednadzbi modela
fluida u kojemu dolazi do prekida simulacije u t=1.99s zbog nemoguénosti izracuna jednadzbi

u deformiranim kona¢nim volumenima.

Kako bi se nastojao rijesiti problem stvaranja negativnih i izricito izdeformiranih kona¢nih
volumena, generirane su finije mreze koje su davale sli¢ne rezultate, tj. zavrSavale su prije
zadanog vremena trajanja simulacije. Zbog kompleksnosti rjeSavanja FSI problema i
posljedi¢no sporosti, u sklopu ovoga rada nije bilo dovoljno potrebnog vremena da se nade

adekvatna mreza kona¢nih volumena s kojom bi se mogao opisati zadani problem.

Drugi pristup rjeSavanju problema pomicanja mreze je bilo podeSavanje parametra za izracun
koeficijenta difuzivnosti. Koristeni su svi dostupni modeli i rjesavaci za izra¢un pomaka kroz

mrezu, ali nisu davali bolje rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Jurica Kus Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovoga rada bio je sprovesti numeric¢ke simulacije medudjelovanja fluida i stijenke za
dvije idealizirane geometrije disekcije aorte i analizirati dobivene rezultate, te provjeriti

rezultate FSI analize metodom konac¢nih elemenata u komercijalnom programskom paketu.

Rezultati simulacije simetricne disekcije pokazali su djelomi¢nu konvergenciju promatranih
fizikalnih veli€ina, te osjetljivost rezultata na duljinu geometrije, tj. na utjecaj rubnih uvjeta.
Bolja konvergencija rezultata se dogada u stvarnom lumenu, dok u laznom lumenu rezultati
imaju tendenciju danje promjene i nakon zavrSetka simulacije. Pomaci dobiveni metodom
konacnih elemenata djelomi¢no prate rezultate dobivene FSI analizom na domeni stijenke, a do
ve¢ih promjena dolazi na sredi$njoj membrani, na koju fluid djeluje sa dvije strane njene

granice razli¢itim tlakovima.

Iz rezultata simulacije asimetri¢ne disekcije u kojoj dolazi do prijevremenog prekida je tesko
detektirati toan razlog zbog ¢ega dolazi do prijevremenog prekida, ali se moze pretpostaviti da
je u najvecoj mjeri razlog mreza konaénih volumena koja nije adekvatna za rjeSavanje ovako
kompleksnog problema. Generiranjem finijih mreza nije se uspio eliminirati problem u
zadanom roku, a kako simulacija promatranog problema iziskuje puno vremena za provedbu
na ograni¢enim ra¢unalnim resursima, tako u sklopu ovoga rada nije bilo protrebnog vremena

za pronalazak adekvatne proracunske mreze.

Kompleksnost promatranog problema u ovome radu proizlazi iz nac¢ina rjeSavanja problema
medudjelovanja fluida i stijenke u kojemu se te dvije domene rjesavaju odvojenim postupkom,
tj. koriste¢i dva rjeSavaca uz dvije racunske mreze, od kojih je mreza fluida promjenjiva u
ovisnosti 0 vremenu i ovisi 0 pomacima stijenke, te iz kompleknosti prirode tranzijentnog
strujanja u kojemu dolazi do promjene smjera strujanja fluida unutar jednog sréanog ciklusa,

Sto stvara dodatne oscilirajuce efekte.

Kako se analizom dobivenih rezultata moze zakljuciti neadekvatnost duljine geometrije i utjecaj
rubnih uvjeta na rezultate, potrebno je provoditi danje analize sa ve¢im duljinama geometrije |
sa drugacije zadanim rubnim uvjetima, te promatrati utjecaje pojedinacnih promjena u
postavkama simulacije na dobivene rezultate. Takoder je potrebno i dodatno ispitati nacin
zadavanja rubnih uvjeta preko prethodno pustene CFD simulacije sa pretpostavkom krute

stijenke.
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