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ANALY:FICKY ROZBOR VLIVU TVARU TOKOVE VLNY NA SMYKOVE
NAPETI
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Uvod:

Cilem této prace je vyhodnotit vliv tvaru zavislosti pratoku na ¢ase na smykové napéti
pfi pulza¢nim proudéni newtonské tekutiny v trubici konstantniho kruhového prifezu
s tuhou sténou.

Postup a metoda:
Obecnou periodickou zavislost pritoku na ¢ase Q(t) 1ze popsat Fourierovou fadou

Q(t) = ay + aycos(wqt) + bysin(w,t) + -+ + a,cos(wyt) + bysin(wyt),

kde w; = iw,
Protoze plati princip superpozice, 1ze vyslednou zavislost smykového napéti na sténé
(WSS) ziskat jako soucet feSeni pro jednotlivé slozky.
Pro kazdou slozku je proudéni popsano rovnici [1]:
ou 0 0%u  10u
p5t o= (e +15)

kde rychlost u je proménna zavisla na poloméru » a Case ¢, tlak p je zavisly na axidlni

soufadnici x a na Case ¢, p je hustota a 4 dynamicka viskozita. VyfeSenim této rovnice
ziskame vztah pro oscila¢ni slozky WSS(t) [1]:

T,i(0) = R (—k‘;\—ii'R. (%) : ei(“’it+‘9i)) () =3 (—kl/’\—ii'R. (%) : ei(“’i”‘“)).

Konstanty k,; a kp; jsou vypocteny dle vztaht:
ai
kai = i71.'R4.( _2.]1(Ai)) a kbi = iTl:R4.< _2.]1(Ai))
;Lﬂiz AjJo(Ap) uﬂiz Aj-Jo (A}
kde a; a b; jsou amplitudy pratoku pfislusnych ¢lenit Fourierovy fady, R je polomér
trubice a Jy resp. J;.je Besselova funkce nultého, resp. prvniho, fadu. Komplexni
frekvencni parametr 4; a frekven¢ni parametr Q; jsou vypocteny dle vztaht:

i—-1

A=(5) .o QizﬁR,

b;

b

V2
kde w; je thlova rychlost a ¢; je fazovy posun mezi tlakem a pritokem pro jednotlivé
Cleny Fourierovy fady a p je hustota kapaliny.
Celkové smykové napéti je vypocteno:
T = To + X7 Tai(£) + X7 i (),
kde 7y je smykové napéti od stacionarni slozky pratoku

_4'#(10
To = .
0 7R3

Vysledky:

Pro tento clanek byly pouzity tfi odliSné kiivky zavislosti pritoku na case [2] [3]
(Obr. 1). Kazda z pratokovych charakteristik ma frekvenci f. Dle vySe uvedeného
postupu byly z téchto kiivek vypocitany prubéhy smykovych napéti na stén¢ (Obr. 1).
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Z tohoto pribéhu byly dale vyhodnoceny maximalni, minimélni a stfedni hodnoty
smykového napéti na sténé a jeho asovy gradient.

Q.107 [I/min] 7 [Pa] dt/dt [Pa/s]
Max Min Mean Max Min Mean Max Min Mean
Pulz I 12,6 0,503 3,95 0,58 0,0054 | 0,161 5,43 -5,02 -9.10"
Pulz 11 11,9 1,94 4,62 0,558 0,0495 | 0,188 5,374 3,185 | 3,1.10°
Pulz III 8,93 5,56 6,66 0,392 0,207 0,271 1,84 -1,93 -5.10°¢

Podékovani:
Tento vyzkum byl podporovan vyzkumnym zamérem MSM 6840770035 Rozvoj
ekologicky Setrné decentralizované energetiky.

Literatura:

[1] Zamir, M.: The Physics of Pulsatile Flow. Springer-Verlag, New York, 2000.
PP.220, ISBN 0-387-98925-0.

[2] Lei M., Archie J.P., Kleinstreuer C.”Computational desingn of a bypass graft that
minimizes wall shear stress gradients in the region of the distal anastomosis. Journal of
Vascular Surgery, April 1997. PP.637-646.

[3] Cave F.D., Walker A., Naylor G.P., Charlesworth D.: The hydraulic impedance of
the lower limb: its relevance to the success of bypass operation for occlusion of the
superficial femoral artery. Journal of Surgery, Vol 63(1976), PP. 408-412.

400

0.014

Rl Fulz|
0.012 —&— Pulz |
BN Pulz 1l
3001 _IPulz —4— Pulzll
- 0.01 —&8— Pulz ll
200¢ = 0.008
g
100t o 0.006
0.004
0
0.002
_1 00 N i i . i N i ! H 0 i . H L
a0l a1 b1 az b2 a3 b3 ad b4 0 0.2 0.4 tEs] . 08 1
—8— Pulz| —&— Pulz |
0.5 —4— Pulzll 4 —4— Pulzll
—&— Pulz Il —&— Pulz Il
0.4 2
7
T :
% 03 x 0
&
0.2 2
0.1 4t
% 02 04 06 08 1 A 02 04 06 08 1
tls] tls]

Obr. 1:Vlevo nahote: Znazornéni prvnich deviti koeficientd Fourierovy fady pro
porovnavané pulzy. Vpravo nahote: Zavislost priitoku na case. Vlevo dole: Zavislost
smykového napéti na sténé na ¢ase. Vpravo dole: Pribéh gradientu smykového napéti
na sténé.



