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Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Ausra Gadeikyté, baigiamasis darbas tema ,,Slégio impulso
sklidimo kraujagyslése baigtiniy elementy modelis* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o
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AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Gadeikyté A. Finite element model of pressure pulse propagation in blood vessels: Master‘s
work in applied mathematics / supervisor Prof. habil. dr. R. Barauskas; Department of
Applied Informatics, Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology. — Kaunas,
2015. - 37 p.

SUMMARY

Computational fluid dynamics simulation can be helpful for understanding the heart and
blood vessels diseases, fixing changes of blood pressure and flow rate. Nevertheless the
computational mechanics applications are highly developed in most areas of engineering, the
applications in biomedicine are still challenging due to very complex material properties and
multi-physical interactions.

During this research, the methods to realize the transient flow processes in blood vessels
systems were overviewed, also mathematical model of the flow and 1D finite element
implementation for pressure wave propagation were set up. The flow has been analyzed in the
cases the vessel was horizontal, tilted up or tilted down. Model was extended for the branched
blood vessels structure.

In a rough mesh of the sample structure (grid sizes 25, 50 and 100) the solution was
imprecise, however, convergence was achieved by using more elements. The level of “numerical
noise” was in acceptable limits. The longitudinal wave velocity was compared with the theoretical
value, however, exact comparison is hardly possible as the theoretical evaluation fails to account
for the damping effects. At small damping values the coincidence of the results was good.

MATLAB software was used during this research.
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A — vamzdzio skerspjiivio plotas;
BEM — baigtiniy elementy metodas;
BE — baigtinis elementas;

D — vamzdzio skersmuo;

ds — baigtinio elemento ilgis;

E — vamzdzio jungo modulis;

f — Darcy trinties koeficientas;
g — laisvojo kritimo pagreitis;

h — kraujagyslés sienelés storis;
p — slégis;

p — tankis;

u — skyscio tekmes greitis;

w — skysc¢io tékmés debitas;

Re — Reinoldso skaicCius;

SANTRUMPOS

u — skyscio dinaminis klampumo koeficientas;

K — skyscio tiirinis standumo modulis;



JZANGA

Kraujotakos sistema matematiSkai galima pavaizduoti kaip uzdarg tampriy vamzdeliy
sistemg. Taikomas spiidzios tékmés modelis, apibendrintai jvertinantis susieta kraujo ir
kraujagysliy sieneliy spiidumg. Pradinj slégi kraujagyslé pati reguliuoja iSsiplésdama ir
susitraukdama. Tai sudétingas vidinis valdymo mechanizmas. Padidéjusio slégio banga gali sukelti
kraujagysliy sieneliy iSsiplétimg. Periodiskas slégio trikdymas turi reikSminga poveikj gyvam
organizmui.

Skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos (angl. Computational Fluid Dynamics, CFD)
modeliavimas padeda lengviau suprasti Sirdies ir kraujagysliy ligas, nustatant slégio ir greicio
pokycius. Nors tai galingas jrankis, taciau biomedicinoje néra pakankamai iSvystytas. Modeliai
neis§vengiamai yra suprastinami dél visuminio bio-mechaninés sistemos sudétingumo bei ne pilnai
zinomy vidiniy regulivojanciy rysiy. Tad svarbu priimti teisingas prielaidas apie kraujo savybes,
kraujo tékmés pobudj ir kraujagyslés sieneliy savybes.

Baigtiniy elementy metodas (angl. Finite element method, FEM) yra vienas plac¢iausiai
taikomy metody, skirty t€kmés sistemy uzdaviniams spresti bei dinaminiy procesy modeliavimui.
Sio darbo tikslas — baigtiniy elementy metodu sudaryti skaitinj modelj ir skai¢iavimo algoritma
slégio impulso sklidimo kraujagyslése apskaiciavimui. Darbe sprendziami uzdaviniai:

. Atlikti skys¢iy mechanikos lyg¢iy ir jy krastiniy salygy analize;

o Sudaryti pilng stacionarios tékmés kraujagysliy tinkle modelj ir skai¢iavimo
algoritma;
o Sudaryti skys¢iy dinamikos lyg¢iy vienmatéje (1D) terpéje skaitinio sprendimo

Teiloro — Galiorkino metodu analize ir algoritma;
. Vienmatj (1D) tekmeés model;j iSplésti Sakotai 1D struktiirai;

Darbui pasirinkta programa MATLAB.



1. BENDROJI DALIS

Fizikos Saka nagrinéjanti jégy poveikius skysCiams vadinama skysC¢iy mechanika. Ji
skirstoma j skyséiy statikg ir skyséiy dinamikg. Skys¢iy mechanika, ypa¢ skysé¢iy dinamika, yra
labai plati sritis, apimanti jvairias problemas, kurios yra dalinai arba visiSkai neiSsprestos [1].
Skysciy mechanikos uzdaviniai sprendziami tiek gamtos, tiek technologijy moksly srityse. Gamtos
moksly srityje kaip: meteorologijoje tyrin¢jama klimato kaita, viesuly ar uragany susidarymai;
okeanografijoje, kuriami vandens cirkuliavimo, tarSos poveikio gyviems organizmams modeliai;
geofizikoje tyrin¢jami Zzemés drebéjimai, ugnikalniy iSsiverzimai (remiantis konvekcija Zemés
mantijoje); biologijos moksluose sprendziami kraujotakos, kvépavimo sistemos uzdaviniai.
Technologijos moksly srityje tyrinéjami: vidaus degimo varikliai, erdvélaiviy varomosios
sistemos; atlieky Salinimo procesai (cheminis apdorojimas, nuoteky transportavimas); garo, dujy,
véjo turbinos; vamzdynai (drékinimo jranga, vandentiekis, Sildymo sistemos); §ildymo, védinimo,
oro kondicionavimo sistemos; ausinimo sistemos; hidrauliniy prietaisy veikimas bei Kkiti
gamybiniai procesai [2].

Tyrinéjimai skyscCiy elgsenos siekia maziausiai 500 mety (Leonardo Da Vinci darbai). Nors
praktinis suvokimas, apie skys¢iy elgsena, prasidéjo kur kas seniau. Romos imperijoje buvo
tiesiami akvedukai, kurie vis dar laikomi vienais i§ sudétingiausiy statiniy. Siuolaikiskesnis
skyscio judesio suvokimas prasidéjo pries kelis Simtmecius L. Oilerio ir Bernulio (tévo ir stinaus)
darbuose. Gauta viena pagrindiniy hidrodinamikos ly¢iy (Bernulio lygtis). A. Navje ir Stokso
darbai 19 a. viduryje. ISvestos Navje — Stokso lygtys, kurios yra labai svarbios skysCiy
dinamikoje. Tai diferencialinés lygtys, kuriomis aprasomas skys¢iy substancijos judéjimas. 19 ir
20 a. i§skiriami du poZiiiriai ] skyscio judesj: teorinis ir eksperimentinis. IS eksperimentiniy metody
skirty vaizduoti ir analizuoti skysc¢iy tékme tinka daleliy vaizdy velosimetrija (angl. Particle image
velocimetry) [1],[2].

Tokio pobiidZio uzdaviniai matematiSkai sudétingi, todél sprendZiami skaitiniais metodais.
Buvo atlikta nemazai darby, kurie apjungia teorinius ir eksperimentinius skai¢iavimus. Dabar, kai
yra galingi kompiuteriai, galime isskirti ir treéig pozitrj t. y. skai¢iuojamoji skyséiy dinamika

(angl. Computational Fluid Dynamics, CFD).

1.1. SKYSCIU MECHANIKOS SAMPRATA

Skystis, kaip ir kietasis kiinas, geba i§laikyti savo tiirj, ta¢iau nesugeba i$laikyti pavidalo.
Skyscio formai pakeisti pakanka mazos jégos, taciau keiciant skyscio forma staigiai, jis priesinasi.
Skyscio savybé priesintis formos kitimui vadinama skys¢io klampa p . Skysc¢io klampa — vienas

1§ svarbiausiy judantj skyst] apibiidinan¢iy parametry. Didelés jtakos turi: tékmés pobiidziui,
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greiCiy pasiskirstymui tékmés skerspjuvyje. Kuo klampesnis skystis, tuo jis panaSesnis | kietaji
kiung. Skysc¢io tankiu p vadinama skyscio tiirio vieneto masé. SkysCio tankis priklauso nuo:
skysCio riisies, skysCio temperaturos, slégio. Did¢jant slégiui — skyscio tankis didé¢ja. Kintant
skys&io temperatiirai arba jo slégiui, arba abiem kartu kinta skyséio tankis. Si savybé vadinama
tamprumu. Skystis vad. nespudziu skys¢iu, kai jo tankis yra pastovus. Nagrinéjant esantj
pusiausvyros biusenos ar judantj skystj, dazniausiai skystis laikomas iStisine terpe, tolygiai
pasiskirs€iusia jo uzimtos erdvés srityje, nesigilinant j skys¢io molekuling struktiirg ir  tarp
molekulinés sgveikos jégas. Skyscio, kaip visumos, judéjimg vadiname tekéjimu. Skyscio dalele
vadinamas mazas skysCio turio elementas, kuriame vis délto yra labai daug molekuliy. Pagal
skys¢io tekéjimo pobudj, skysCio tékmé laminariné arba turbulentiné. Debitu w vadinamas
skyscio kiekis pratekantis vamzdzio skerspjiviu per laiko vieneta [3].

Skysciy tekejimo pobiidj nagrinéjo O. Reinoldsas. Jis eksperimentiskai nustaté laminarinio
tekejimo virtimo turbulentiniu kriterijy. Vamzdziu tekant mazam skyscio debitui ir esant
nedideliam greiCiui, skystis teka nesimaiSydamas taisyklingomis, lygiagreCiomis, tarpusavyje
nesimaisanc¢iomis ¢iurk§lémis. Toks tekéjimas vadinamas laminariniu. Jis vyksta tol, kol
tekéjimo greitis vamzdyje pasiekia tam tikra dydj u;, vadinama zemutiniu kritiSkuoju greiciu.
Esant pakankamai dideliam tekéjimo greiciui, skyscio dalelés juda sudétingomis trajektorijomis,
nuolatos keisdamos tekéjimo kryptj. Toks tekéjimas vadinamas turbulentiniu. IS laminarinio }
turbulentinj tekéjimas pereina tada, kai tekéjimo greitis pasiekia ribg u}, vadinama aukstutiniu
kritiskuoju greiciu. Kai tekéjimo greitis yra tarp Zemutinés ir aukstutinés kritiskojo greicio ribos
(ux < u < uy), tekéjimas vadinamas neapibréztuoju (nepastoviu), jis $ioje zonoje gali biti ir
laminarinis, ir turbulentinis [4].

O. Reinoldsas pasitlé tokig formulg kritiSkajam greiciui u;, suskaiéiuoti:

_ HReg

u
k=0

¢ia Rej, — bedimensinis dydis, vadinamas KritiSkuoju Reinoldso skai¢iumi; g dinaminé skyséio

klampa; p — skysgio tankis; D — vamzdzio skersmuo. Zinant, kad skys¢io kinematiné klampa :
v="L,
p
uD _ |u|lpD
v oou

Re = (1.1)

Pagal Reinoldso skai¢iy galime nustatyti skyscio tekéjimo rézima:
o Re < 2320 — tek¢jimas laminarinis;

o 2320 < Re < 4000 — tekéjimas nepastovus (laminarinis arba turbulentinis);
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. Re > 4000 — tekéjimas turbulentinis [4].

> > — —»
Sl PGk Y
— .—..__-:.J
— 4.—*\:_..——-\!/'\.:

1.1 pav. Laminarinio tekéjimo peré¢jimas j turbulentinj tekéjima [21]

1.2. SIRDIES IR KRAUJAGYSLIU SISTEMA

IS Sirdies ir kraujagysliy sudaryta Sirdies ir kraujagysliy sistema, kurios pagrindiné
funkcija — uztikrinti nepertraukiama kraujo tekéjima kraujagysliy sistemoje. Tokios kraujotakos
fizikinj modeli matematiskai galima jsivaizduoti kaip uZzdara, uzpildyta skys¢iu (krauju)
vamzdeliy sistemg. Vamzdeliai yra i$siSakoje, turintys tamprias sieneles. Prie kraujagyslés sieneliy
kraujo greitis yra lygus nuliui [5].

Slegis uztikrinantis kraujo tekéjima kraujagysliy sistema, atsiranda dirbant $irdziai. Sirdies
susitraukimo metu atsiranda sistolinio (padidéjusio) slégio banga, kuri sukelia kraujagysliy
sieneliy iSsiplétima, sklindan¢ios bangos pavidalu iSilgai stambiyjy arterijy. Sirdies
atsipalaidavimo metu (vadinamo diastole) slégio banga sumazéja. Bangy greitis priklauso ne tik
nuo kraujo spidumo, bet ir nuo kraujagysliy sieneliy tamprumo [5]. Sistolinés ir diastolinés bangy
skirtumas yra vadinamas pulso banga. Vidutinis arterinis slégis yra randamas, sudéjus trec¢dalj
pulso bangos su diastoliniu slégiu. Zemiausias kraujo slégis (spaudimas) yra kapiliaruose, jis siekia
nuo 40-20 mmHg (5333 — 2666 Pa). Toks slégis apsaugo kapiliarus nuo plySimo [6]. Normaliomis
salygomis kraujo tekéjimas yra laminarinis. Staigiai sumazéjus kraujagysliy spindziui, nepilnai
atsidarant arba, atvirks€iai, nepilnai uZsidarant Sirdies arba aortos voztuvams, kraujo tekéjimas
tampa turbulentiniu [5]. Slégj kraujagyslése galima iSmatuoti: tiesioginiu (invaziniu)
netiesioginiu (neinvaziniu) budais. Kuriant bei tobulinant neinvazinius slégio matavimo aparatus

kuriami kraujagysliy matematiniai ir skaitiniai modeliai.
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1.2 pav. Kraujo slégis kraujagyslése [6]

Modeliavimui reikalinga teisinga informacija apie turimos struktiiros mechanines savybes.

Zemiau pateikta 1.1 lentelé, kurioje yra pagrindiniy kraujagysliy vidinio skersmens ir sienelés

storis. 1.2 lenteléje pateikta kraujo charakteristikos, kurios naudotos tiriamojoje dalyje.
1.1 lentelé. Kraujagyslés diametras ir kraujagyslés sienelés storis [6]

Kraujagyslé Vidinis skersmuo D, mm Sienelés storis b, mm
Elastin¢ arterija 15 1
(angl. Elastic artery)
Raumeniné¢ arterija 5 1
(angl. Muscular artery)
Arteriolé
(angl. Arteriole) 0.037 0,006
Kapiliaras
(angl. Capillary) 0,009 0,0005
Venule
2 1
(angl. Venule) 0,020 0.00
Vena
(angl. Vein) > 05
1.2 lentelé. Kraujo savybés [19]
Kraujo tankis 1060 kg/m3
0,005 N - s/m?

Dinaminé

klampa




13

1.3. LITERATUROS APZVALGA

Skaic¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (angl. Computational Fluid Dynamics, CFD)
modeliavimas padeda lengviau suprasti Sirdies ir kraujagysliy ligas (pvz:. aterosklerozg ir tromby
susidaryma). Nors tai galingas jrankis, ta¢iau biomedicinoje néra pakankamai i§vystytas. Buvo
jrodyta, kad kraujagyslése tékmés (srauto) elgesys priklauso nuo pacios geometrijos t. y. kaip
kraujagyslé Sakojasi, lankstosi ar siauréja. Paprasti kraujotakos modeliai apima nusistovéjusj
(angl. steady) tekéjima. Taciau pati kraujo apytakos sistema yra pulsuojanti, nepastovios (angl.
unsteady) tékmeés. Tai reiskia periodiska slégio trikdyma, kuris turi reik§mingg poveikj: tékmeés
greiciui, jtempiy pasiskirstymui [7].

Per pastaruosius deSimtmecius, atlikti tyrimai (Ku, 1985; Glagov, 1988) parodé kraujagysliy
geometrijos ir hemodinamikos jégy jtaka kraujagysliy patologijai. Manoma, kad kraujagyslés
sieneliy Slyties jtempiai svarbus reguliuojant arterijos struktiirg (Caro, 1971; Giddens, 1993;
Gnaso, 1997; Malek, 1999). Alternatyvus metodas, skaiCiuoti kraujagysliy sieneliy Slyties
itempiams, yra gautus magnetinio rezonanso vaizdy struktiiros duomenis ir grei¢io matavimus
naudoti kaip krastines sglygas Navje — Stokso lygtyse (Long, 2000; Steinman, 2002). Tokios
lygtys sprendziamos CFD programiniy pakety pagalba [8]. CFD padeda priartinti individualios
kraujagyslés mechaninius parametrus prie dirbtinai sukurty. Kraujagysliy modeliai kuriami
atsizvelgiant | slégio, tekmés greifio priklausomybe nuo mechaniniy parametry (t. y. sieneliy
storio, lankstumo, diametro) [8], [9]. Paprastai kraujagysliy modeliai tampa sudétingi, kai norima
jvertinti vyraujancius fizikinius reiskinius. Todél modelyje daromos tam tikros prielaidos, kurios

leidzia supaprastinti uzdavinj (zr. 1.3 pav.).

Kraujo savybiy

Kraujo judéjimo

Kraujagyslés
sienelés

Modelio prielaidos

1.3 pav. Modelio prielaidy grupés [9]

Prielaidos apie kraujo savybes: niutoninis ar neniutoninis skystis, spiidus ar nesptdus,
klampus ar ne klampus. Prielaida apie kraujo judéjimg — laminarinis ar turbulentinis srautas,
kraujagyslé simetriSka ar nesimetriSka. Kraujagyslés sienelés prielaida jvertina: ar pastovus
skerspjuvis, ar plona (ar stora) kraujagysle, ar jlinkusi, ar jtvirtinta, ar yra pradiniai jtempimai, ar

nespaudziama [9].
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Yra nemazai sukurtg kraujagysliy modeliy, kurie sprendzia Navje — Stokso lygtis.
Paprastesn] kraujagyslése slégio — tékmés priklausomybés modelj yra sukire O. Barnea ir G.
Gillion. Modelyje naudojami slégio ir tekmés parametrai, jvertinant kaip laike kinta trinties ir
tamprumo koeficientai. Slégio ir tékmés rySys svarbus norint nustatyti ar kraujagyslés segmento
varza yra normali ar padidéjusi [10].

Sudétingesni kraujagysliy CFD modeliai paremti skaitinémis schemomis. G. Pontrelli
sukliré nepastovios kraujo tékmés modelj vamzdyje. Jis palygino tris modelius kraujui:
apibendrintg niutoninio skysc¢io (angl. Generalized newtonian model (GN)), Oldroyd—B (angl.
Oldroyd—B model (OB)) bei apibendrintg Oldroyd—B (angl. Generalized Oldroyd—B (GOB)).
Skaitiniai rezultatai gaunami naudojant neiSreikstining baigtiniy skirtumy metodo (angl. implicit
finite difference method) schemg [11]. Yra sprendziamos nespiidzios Navje — Stokso lygtys
naudojant baigtiniy tiiriy metoda (angl. finite volume method) su isreikstine MacCormack schema
[12]. X. Y. Luo ir T. J. Pedley tyrinéjo skys¢io tékme suspaustame tampriame vamzdyje.
Dvimaciame modelyje analizuojamas pastovios tekmes sprendinys (Luo ir Pedley, 1995). Taip pat
yra sukiirg suspausto vamzdzio modelj, kuriame tékmé nepastovi. Tai atliko naudodami baigtiniy
elementy algoritma (angl. finite element algorithm). Poslinkiy, slégiy reikSmés randamos
pritaikius Galiorkino aproksimacijg [13].

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra placiausiai taikomy metody, skirty mechaniniy,
hidrauliniy, Siluminiy ir kitokiy fizikiniy sistemy uzdaviniams spre¢sti bei dinaminiams procesams
modeliuoti. Metodo algoritmas tinka spresti jvairiy sistemy uzdaviniams, kurie fizikiniu pozitiriu
yra skirtingi. Todél nebereikia gilintis ] daugelj tradiciniy analiziniy lygciy sprendimo metodus.
D¢l Sios priezasties jis paplito skys¢iy mechanikoje. Skai€iavimai baigtiniy elementy metodu

atliekami tokiais etapais [14]:

o geometrinés formos sritis pavaizduojama baigtiniu nesudétingos formos elementy
skaiciumi;
o kiekvieno elemento srityje diferencialine lygtis dalinémis iSvestinémis apytiksliai

pakei¢iama algebriniy lygciy sistema;

o elementy algebrinés lygtys jungiamos } bendra vienareik§miSkai iSsprendZiama
algebriniy lygc€iy sistema.

BEM tinklelio sudarymg, elementy diskretizavimg laike (iSreikStines ir neiSreikStines
schemas) yra aprases R. Lohner (2008) [15]. O. C. Zienkiewich ir kt. (2005) aptaré lygtis skysciy
dinamikoje, baigtiniy elementy aproksimacija [16]. Darbe pasirinktas BEM, aprasytas O. C.

Zienkiewich knygoje.
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1.4. DARBE SPRENDZIAMI UZDAVINIAI

Darbo tikslas — baigtiniy elementy metodu sukurti skaitinj modelj ir skai¢iavimo algoritmag
slégio impulso sklidimo kraujagyslése apskaiciavimui.
Darbo uzdaviniai:
. Atlikti skys¢iy mechanikos lygc€iy ir jy krastiniy salygy analize.
. Sudaryti pilng stacionarios tékmés kraujagysliy tinkle modelj ir skaiiavimo
algoritma.
o Sudaryti  skys¢iy dinamikos lyg¢iy 1D terpéje skaitinio sprendimo
Teiloro — Galiorkino metodu analizg ir algoritma;

J 1D tekmes lygciy iSplétimas Sakotai 1D struktirai;

1.5.  PROGRAMINE JRANGA

Daugumos baigtiniy elementy metodo (BEM) pagrindu sukurty programy (ANSY'S, MSC,
ALGOR, ABAQUS ir kt..) vartotojo sasajos orientuotos vartotojui — inzinieriui. Jose dominuoja
inzinerinis mastymo pradas, kuris gan ,,laisvai leidzia‘‘ interpretuoti pagrindines matematines
lygtis ir priklausomybes, kuriy pagrindu buvo gauti tiriami modeliai (praktikoje dazniausiai
pasitaikan¢iomis situacijomis). Toks BEM suvokimas, kai kuriose situacijose virsta trukumu.
Ivedus j tiriamaja sistemg anks¢iau nenumatytg narj ar situacijg, gali kilti sunkumy ja pavaizduoti
modelyje [14]. Supratimui matematinés ir loginés BEM veiksmy sekos pasirinkta programa
MATLAB.

MATLAB —tai viena seniausiy ir galingiausiy specialios paskirties kompiuteriniy
programy. MATLAB galima dirbti: dialoginiu rézimu arba programiniu, kai uzdavinio sprendimo
algoritmas uzraSomas MATLAB programavimo kalba ir saugomas M — faile. M — failai vykdomi

tik juos sukompiliavus arba padarius tiesioginj kreipimasi i§ darbinio lango arba kitos programos.
2. TEORINE DALIS

2.1. STACIONARIOS TEKMES APSKAICIAVIMO MODELIS

Pateiksime vienmatj (1D) stacionarios tékmes baigtiniy elementy modelj. Laikome, kad
nagrinéjamas skystis nespiidus t. y. jo debitas w kiekviename vamzdZio elemento taske yra

vienodas.
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2.1 pav. Vamzdzio diskretus elementas

Tékme skatinanéiy ir jai besiprieSinanciy jégy pusiausvyros lygtis:

A(p; —p2) — pgALsina — Fr = 0. (2.1)

Cia A — skerspjuvio plotas, p; —,, jeinandio” slégio reikimeé, p, — ., iSeinancio* slégio
reik§mé, p — tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis, L — diskretaus elemento ilgis, Fr —
pasipriesinimo (trinties) jéga.

Jégy pusiausvyry lygtis (2.1) tokia pat, tick laminarinés, tiek turbulentinés tékmés atveju.
Norint nustatyti, kokia tékmeé vyrauja vamzdZzio elemente, skai¢iuojamas Reinoldso skaiCius
Re (1.1). Geriausiai skysCio pasipriesinimg tékmei apraso Darcy—Weishbach empiriné iSraiska
(2.2) [17]:

L pulul
Ap = 55, 2.2)

¢ia Ap —slégiy skirtumas, D — vamzdzio skersmuo, u — vidutinis t€kmés greitis, f — Darcy
trinties koeficientas, kuris priklauso nuo tékmés pobtdzio (2.3). Abiem tékmés atvejais
pasiprieSinimo jégos iSraiSka Fy, yra tokia pati, kai panaudojamas Darcy trinties koeficientas.
%, téekmeé laminariné.
f =1 o316 (2.3)

(Re)025’ tékmeé turbulentine .

—
u= pA’ (2.4)

Sprendziant (2.1) lygtj greiciai kei¢iami (2.4) debitais w, kadangi konstrukcijos mazguose
turés biiti tenkinama debity pusiausvyros salyga. Toliau sudarysime nusistovejusios tekmes BE

lygti:
e

A(py —p2) — ApglLe sina — Apr_Dulul = 0.

e pL® w
(p1 — p2) — pgL Slna—f|u|ﬁﬁzo
1 2DA 1 2DA .
—(p1 —p2) — ——pgLfsina = w.

flul L Flul L
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Kairiame gale debitas jeinantis (teigiamas), o deSiniame iSeinantis (neigiamas). Todél ta pati

lygtis uzraSoma su prieSingais Zenklais abiejuose elemento galuose. Gaunama (2.5) elemento

lygtis.
f|2¢8|21L)A[ : _1]{ } |ue| Le Pyl Sma{ 11}+{x;}'

[KT{Pe} = {S€} + {(W*}. (2.5)

Cia [K*®] — hidraulinio laidumo matrica, {P¢} — mazgy slégiy vektorius, {S¢} —aukiciy

skirtumo sglygotas debity vektorius, {W €} — vektorius pazymi nezinomus debitus, patenkancius

i§ kaimyniniy elementy. Toliau surenkama konstrukcijos lygtis (2.6).

[K]{P} = {S} +{W}. (2.6)

2.2. TEKMES LYGCIU ISVEDIMO PRINCIPAI

Turime uzdarg atskaitos tiirj (diferencialinj skysc¢io elementg) s sudaryta baigtinio srauto
regione, atskaitos pavir$iy S, kuris apibréziamas kaip uzdaras pavirsiaus ribojantis tiirj.

Atskaitos turis s gali buti fiksuotas erdvéje t. y. skystis prateka pro jj (zr. 2.2 pav. a) dalis).
Atskaitos taris fiksuotas erdvéje laikui bégant nekinta. Skirtingais laiko momentais jame yra vis
kitos skyscio dalelés. Toks pri¢jimas prie tekmes lygciy vadinamas konservatyviuoju pri¢jimu.

Lygtys iSkart gaunamos susietos su nejudanéiomis koordinaciy sistemos aSimis [14].

fi :{iﬂ

'rl

2.2 pav. Tekmés lygciy iSvedimo principai: a) atskaitos tiiris fiksuotas b) atskaitos tairis
juda kartu su tékme [18]

Esant nefiksuotam atskaitos tiiriui erdveéje, jis susietas su tekancio skysc€io dalelémis. Tai
nekonservatyvusis pri¢jimas. UZraSant fizikos désniy priklausomybes, jos galioja su atskaitos ttiriu
judancioms skyscio daleléms, t. y. néra tiesiogiai susietos su nejudancios atskaitos koordinaciy
sistemos asimis. Sgsaja su nejudancios atskaitos koordinaciy sistemos asimis gaunama, taikant
pilngja iSvesting pagal laika:

Du _ 6u ou
Dt at + LLE (27)
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2.2.1. KONSERVATYVUSIS PRIEJIMAS

Mases prieaugis per laika dt skai¢iuojamas nagriné¢jamame fiksuotame tiiryje, imama daliné

iSvestiné:
d(pu) dp
Apudt — A pu + ds |dt = Ads—dt /: Adsdt
ds Jt
- . 9(pu) _
Gaunama ne trakumo lygtis: 5t 5 = 0.

Kai skystis nespiidus tankis p yra pastovus t. y. (g—z = 0).

Judesio kiekio diferencialiné lygtis:

d(pw) _ d(puw) dp f wlul - pgs
ot oas o9s 2p° PGSz

Cia

d(pu)
t

o F) " ] : o
— inercijos narys, u) _ Lonvekei jos narys, a—z — tékme skatinantis narys, % pulu| —

klampos narys, tiiriniai poveikiai dél gravitacijos.
Zzym.U = pu.
Dydzius u ir U patogu naudoti, kai skystis spudus, t. y. kai jo tankis kinta. Gauname

vienmatés tekmeés lygtis:

+ a(Uu) + + U|u| +pgs, =0

ap OU
6t+as_0

(2.8)

2.2.2. NEKONSERVATYVUSIS PRIEJIMAS

Skyscio diferencialinis 1D elementas juda drauge su tekme. Kadangi visg laika nagrinéjamas
tos pacios skysCio dalelés, bendra jy masé laikui bégant nekinta. Imama pilnoji iSvestine,
skerspjuvio plotas A pastovus.

D(Apds)
Dt

1 Dp D(ds)
g<65—+p > =

=0/:Aébs

Dt Dt

1 D(6s) ou
" 8§s Dt  ds

v

Zym

ou

Gaunama ne traokumo lygtis: L p—=20.
Dt ds
Judesio kiekio diferencialiné lygtis: —Adp — Adspgs, — Fr = Adsp %.
Cia % — pilnoji greicio iSvesting, Adsp — skys€io masé (pastovi, pagal masés tvermes désnj),

L
Fr = Afgpulul.
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Adp — Apgs,ds — Af ||—Ad<au+ au)
p — Apgs,ds — Af o0 pulul = Ads | p =+ pu o).
dp f ou dp  3(pu) u
—g—pgsz—ﬁpulul—pa+ua+u s +pu£.
Dw __ ou_op [
G T )
Gaunamos vienmatés (1D) t€kmés lygtys:
DU du OJdp f
.= ~U—-——-— 5 Ulul = pgs,
D . (2.9)
p Ju
Lt p==0
Dt ds

2.3. TAMPRIAI SPUDZIOS TEKMES MATEMATINIS MODELIS

Nenusistovéjusiai tekmei aprasyti naudosime (2.9) lygtis.

DU Uau op f Ulul

Dt ds o0s 2D ‘M T PYz
6p+6U_0 '
ot  ds

Tékmés tamprumas reiSkia, kad santykinis tankio p padidéjimas tiesiogiai proporcingas

slégio padidéjimui (2.10).

dp _ l

% = zdp. (2.10)
. -1

R=k(1+ %) . (2.11)

Cia K — ekvivalentinis skys€io tirinis standumo modulis, K — skys€io turinis standumo

modulis, h — vamzdzio sienelés storis, E — vamzdzio Jungo modulis, ¢ — i8ilginés bangos greitis.

dp _pdp _ 10p
at  Rat c2ot (2.12)
\F
c= |-
p
Gauname:
DU du Op f
- = ~Uo- =5, — 35 Ulul = pgs;
(2.13)
9p _10p_ _9U '
at  c2at  Bs

Esant mazai sptuidziai tampriajai tekmei gaunama (2.14) lygtys:

{ﬂz 2 Lunl-pgs,

Dt ds 2D
1dp , 0U _
29t ' ds 0

(2.14)
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3. MAZAI SPUDZIOS TAMPRIOSIOS TEKMES BE MODELIS

Sprendziama diferencialiniy lygéiy sistema (2.14):

bu dp f U

Dt 3s 2D lul — pgs,
1dp  0oU _ 0
c2dt 0Os

Prilmamos prielaidos esant tiesiSkai tampriam sptidumui:

- ap 1 0p,
[ Y —— T ——
Tampraus spudumo: PRl e

. . . .. . 0(pu Ju

e Tankis laikomas pastoviu dydziu: % =P

3.1. TEILORO SKIRTUMINE FORMULE

Sprendziame uzdavinj, kuris priklauso nuo laiko.

d¢
— =f(t,o(t)).
e (10)
Integruodami per laiko zingsnj At gauname:
t+At

pr=gn s [ f(no@)ds

t

kur virsuje esantis n zymi dydj, jvertintg laiko momentu t, n + 1 — dydj, jvertintg laiko momentu
t + At. Jeigu mes aproksimuosime integralg ¢ Teiloro eilute pradiniu laike t gausime isreiksting
schemg [16]:

dp™  At?agpn
= o™ + At + + 0(At3).
¢ ¢ ot 2 0t? (At
Taikome Teiloro skirtumine formule ¢p"*1 — ¢™ pilnajai i§vestinei (t. y. kai kintant laikui,
Kinta ir poslinkis s) : % = —Z—’Z — %Ulul — pgs,. Apytikslis sprendinys yra (3.1):
At
uftht vl op)f f ) £+
S Tl — 5 Ulul S_E—PQSZL_%- (3.1)
2
ap|* ap| a2p|
dsls_ps  Oslg * 92 S'
At
t4+— .
f Lo o(f * As
Ul ol - (Sold)| 2
2D As 2D ds \2D .
=%
t+% . ds,|" As

pgszIS_AZ_S ~ pgs:ls — P95
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Nuo to kuriuo laiko momentu ir kuriame erdveés taske Zingsnio bégyje imsime grei€io

reikSme, priklauso skaitinés schemos savybés. Pasirenkame: As ~ u|tAt .

— au|* A +62U s?
s—As — Ys 65‘5 S aszs 2
92U|" As?
t+At _ gyt _ | =
Uyt Us Us + 55 3s |, As — 522 2 Uyt . ault  a2u|* At - u?
At - At RY: “asl, T os7| T2
U§+Afo§—At< | +2 U|u|| +pgszls)+—u: <uf,lsj |u|| +P&95z|s>+M2“a : ZZ
(3.2)
I antros lygties:
1 aut
Ap = C_ZAP = —Ata—:. (33)

Toliau pateiksime formules, skirtas apskaifiuoti prieaugius Zingsnio metu. Pazymeékime:

2 t
+pgsz|§>, AU™ = At ua—p -

N

+ Lyl
2D ds oslg 2D

t
AU* = —At (u"”

‘ . a2 o ault
+ pgs,|: +—u—|u—| +— U|u|
S

dp

Oslg

At

UHAt = UE + AU* + AU™. (3.4)
Pirmiausia randame AU*. Tada atnaujiname slégio reikSmes (3.3). Treciuoju Zingsniu

skai¢iuojame AU™*. Galiausiai pritaikome (3.4) formulg.

3.2. BAIGTINIU ELEMENTU MODELIO SUDARYMAS

L ilgio sritis sudalinama j baigtinius elementus. Elementai tarpusavyje jungiasi mazgais.

Baigtinio elemento lygtis gaunama pritaikius Galiorkino aproksimacijg.

AefLNTNd AUe—AefLNT At aUE+fU|| + H +At2 9 aU
o - uts I “ass 20 PGSz s Bs

AtaP t d
3., s.

2pit

Fol 2P
+pgszls +At?u—

+—U|u|

Js?

CiaU =N,U® =[1-3 Z]{gle},u=Nuue—[1—z z]{”l} p=N,Pe=1-] -]{Ilj;:}.zvu—

formos funkcijos matrica, kuri naudojama interpoliavimui mazguose. Toliau pateiksime BE
matricas:
Aer|1

L
Meerf NIN,ds = —
0 3

= N

N =
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1 1
L —uf —-uj Zus+uf
uaU NT eTa( Nu) U _1 1 2 2 3 2 1 UE_CEUE.
s )y vt T =3 1,1 -
5 D s —us —-uf —Suf+us
2~ S5l 2
1 1
f f f 2
S5 Ul |um,|2D NTNudsUez [ugy | S5 LA® 1 i Ue = KeUe;
2
L e
e. e.e T e gALSZ[ 1/2] e _ e e.
pgs,A°: gA szfoNudisp 172 1 p® = F¢p¢%;
ud (udu T au _1 0 0 e l—uz u? e
65( ) fN ( E)dS_L[—ué u;]u L[ 01 ol]u B
1 Zuf—uluz—ug ——(ul_uz)z
= , 2 U® = —K°U°
3L (uﬁuz) 2 2 h
- 2u; — uqu, —uj
%ua—(Ulul) —f NTu—(UIuI)ds—Ium,I—f NIN,u dee—
1 +1
f —u1—§u2 U Euz
— l,e |2 e _ rreyje.
_|uav|6D _lu . lu iy U =K;US;
ot 2 St 2
1 1
a L r aNp —u1 - Euz u1 + Euz
u&(pgsz)Ae:gAesZej NuNuuegdxpe=gAesZe 1 1 FEZp¢;
0 _Eul_uZ Eu1+u2
a—p:Aef N 2 gope — [‘ 1]pe:cepe-
0s o D 0s 2 1 L
uZP. e T a¢[ 0 0] pe , A°[U1 —Ui]pe AT U1 —Wi1] .
aZAfNu zds L[uz uz]P+L[O O]P L l—u, uz]P_
aZP L 62p
— A NT—d = A°N,
0s2’ fo P 9s2 P 9s
LON;op . _A°ro 0 A1 —1 Ar1 -1
e pF - e 4 e _ e — _pepe.
Jo ds asds L[— 1]P +L[O O]P L[—l 1]P Ko P

Gauname baigtiniy elementy lygtj (3.4) formulei :

2

At
MEAU® = —At(CU° + KU + F*p®) + — (—K{U® + KEU® + FFp®).

Slegiy atnaujlmmul MeAP = —= Ce Ut.

Mf;AU** = —AtCSPe

— At* K, Pe.
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3.3. KONSTRUKCIJOS LYGCIU SURINKIMO YPATUMAI

3.2 aprasytame BE surinkimg galime taikyti tada, kai konstrukcija yra vienas vamzdis t. y.
elementai jungiami nuosekliai. Esant $akotai konstrukcijai taip rinkti lygéiy negalésime. Debity
reikSmiy mazge suderinimui jungiant nuosekliai 2 elementus, imamas jungimo mazgui
atitinkan¢iy elementuose gauty reikSmiy aritmetinis vidurkis (toks pats rezultatas gaunamas,
surenkant konstrukcijos matricas). Esant Sakotam jungimui reikia pakoreguoti jungiamam mazgui
atitinkancias debity prieaugiy reikSmes taip, kad mazge bty tenkinama debity pusiausvyros salyga

[14]:

3
minz:(ei)2
i=1

AU+ e —AU? — e, — AU —e5=0

2
Qe = —QAU

1
{ min—eTe
&
1
{minEsTe + (€TQT + QTAU)A
Q¢+ QAU = 0

{15+QT,1=0
Qe+ QAU =0

e=—Q"% —QQ"A+ QAU = 0;1 = (QQ")™'QAU;
e =-Q7(QQ") QAU
Pakoreguotas prieaugis AU, A — lagranzo daugiklis.
AU = (I -QT(QQN QAU
Q=1 -1 -1]
AU =AU +¢

4. TIRIAMOJI DALIS

SprendZiama mazai spiidZzios tamprios tékmés lygciy sistema BE metodu apraSyta 3

skyrelyje:
bu  dp f Ulul
Dt oas 2D T PO
ap N ou 0
ot ds

Analizuojamos kraujagyslés parametrai pateikti 4.1 lenteléje, kraujo parametrai parinkti i$

1.2 lentelés.
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4.1 lentelé. Modeliuojamos kraujagyslés parametrai

Kraujagyslés ilgis 0,07 m

ISorinis spindulys 0,0045 m

Vidinis spindulys 0,0035 m
Kraujagyslés sienelés storis 0,001 m

Tékmes spindzio diametras 0,008 m
Kraujagyslés jungo modulis 10000000 Pa

Kraujo tiirinis standumo modulis 2200000000 Pa
Pradinis slégis 3990 Pa

Slégio impulso banga 9975 - sin(10mxt) Pa

Slégio impulsas skai¢iuojamas atzvilgiu pradinio nominalaus slégio ( zr. 1.2 pav, 1.1
lentelé). Suzadinamos slégio bangos amplitudé yra 9975 Pa ( 75 mmHg). Darbe kraujo ttrinis
standumo modulis K yra artimas vandens (20°) tarinio standumo moduliui [20]. Pats kraujo
tamprumas yra zZymiai mazesnis nei kraujagyslés sienelés sudaromas standumas, todél kraujo
tamprumas mazai jtakoja slégio bangos sklidima. 4.1 pav. pateikta kraujagyslés scheminis
modelis. Pavaizduota kraujagyslé analizuojama, kai su horizontu sudaro kampus: @ = 0°,a =
60°, a = — 60°. Skai¢iuojamas poslinkis iSilgai kraujagyslés.

L

A J

4.1 pav. Analizuojama kraujagysle

4.1. BAIGTINIU ELEMENTU MODELIS NESAKOTAI STRUKTURAI

Baigtiniy elementy metodu sprendziamos lyg¢iy sistemos sprendinys susietas su tinkleliu.
Tad svarbu nusistatyti tinkama tinklelio dydj. Vienas i§ buidy yra sekti slégio bangos piko judéjima.
4.2 pav. pateikta slégio piko (maksimalios reik§més) priklausomybé nuo tinklelio smulkumo, kai
kraujagyslé yra horizontali (nepakreipta). Slégio impulso bangg seka skaitinis triukSmas. Matome,
kad esant stambiam 25 ir 50 elementy skaiiui, slégio piky reikSmés yra Zenkliai mazesnés.

Didinant elementy skai¢iy slégio piky reikSmés konverguoja, skaitinis triuk§mas mazéja. Esant
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elementy skai¢iui nuo 100 iki 450, slégio pikai svyruoja nuo 12596 iki 13730 Pa, standartinis
nuokrypis 378 Pa. Tokie nuokrypiai laikomi inzineriskai priimtini ( < 5%).

Elementy skaicius :

}‘3‘8887 —— 50 £ 14000 ® o
E —_ 100 £ )
12000 150 g 13000 & ® o o @
10000 — g &
- il —— 250 £ 110004
9000 - | g
8000 -} ! 300 Z 44090/
5 1 ‘ 350 .S
7000 3
£ 6000 | — 400 3 e
=) 7] |
L 5000 ] — 450 8000 T . r T : : T T T
17%) i 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
4000 o Elementy skai¢ius
3000
2000
1000
0 Laiko momentu t = 0.000667 s
-1000 -
-2000 L L Ll Ll L Ll : §

T T T T 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kraujagyslés ilgis, m

| I
0.00 0.01 0.02
4.2 pav. Slégio impulso sklidimas kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s, a = 0°
4.3 pav. pavaizduotos jgyjamos greiCio vertés kraujagyslés ilgyje. Greitis kraujagysléje
5,125 m/s, kai néra slégio impulso bangos. Ties slégio impulsu kraujagysléje greitis padidéja iki

5,41 m/s (esant 250 elementy tinkleliui) .
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Laiko momentu t = 0.000667 s Elementy skaicius :
5.45 - 25
1 —50
5.40 . — 100
5.35 —t | 30
1 200
® 5.30 - 250
€ 5254 —B00
oz 1 350
5 5.20 - 400
= B15- —— 450
=¥ 'R -
S 5.104
N 1
5.05 -
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4,95
" | L I » I ¥ | Y | v I ' I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kraujagyslés ilgis, m

4.3 pav. Kraujo greitis kraujagysléje laiko momentu t = 0,000667s, @ = 0°

0.0000150 ) o
0.0000149 - Laiko momentu t = 0.000667 s Elementy skaicius :
0.0000148 - —
0.0000147 50
0.0000146 100
0.0000145 15
0.0000144 5050
0.0000143 - s

22 0.0000142 4 —_ 00

£ 0.0000141 o
£ 0.0000140 4\ 0
= 0.0000139 —450
2 0.0000138 - S—
A ]

0.0000137 I

0.0000136

0.0000135

0.0000134 -

0.0000133 -

0.0000132 - ;

0.00 | O.'Ol ' 0.02 ' 0.;)3 ' 0.64 ’ 0.;)5 ' 0.66 | 0.67
Kraujagyslés ilgis, m
4.4 pav. Debitai kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s, a = 0°
Modeliuotos kraujagyslés skerspjivio plotas yra pastovus t. y. kraujagyslé nesiauréjanti.
Skerspjiivio plotas yra 5,0265 - 10~°m?2. Esant pastoviai tékmei debitas yra 1,373 - 107> m3/s.
Maksimalus debitas esant 250 elementy tinkleliui yra 1,462 - 1075 m3/s.
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Toliau pateiksime rezultatus, kai kraujagyslé yra kampu j horizontg @ = 60° (ttkmé kampu

aukstyn).

Slegis, Pa
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Laiko momentu t = 0.000667 s
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Kraujagyslés ilgis, m
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4.5 pav. Slégio impulso sklidimas kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s, « = 60°

Esant stambiam tinkleliui sudarytam i§ 25 ir 50 elementy slégio maksimalios reik§més yra

8592 Pa ir 11364 Pa. Kai tinklelis sudarytas nuo 100 iki 450 elementy slégio piky reikSmés yra

nuo 12578 iki 13668, standartinis nuokrypis 368 Pa. Tokie nuokrypiai laikomi inzineriskai

priimtinais ( < 5%).

Kraujo greitis, m/s

5.10
505 - Laiko momentu t = 0.000667 s Elementy skaicius :
B 5
5.00 i 50
4.95 — 100
4.90 4 — 150
1 200
4.85 § 250
4.75 4 350
4.70 H S—00
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4.55 1
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445 T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kraujagysleés ilgis, m
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4.6 pav. Kraujo greitis kraujagysléje laiko momentu t = 0,000667s, a« = 60°

4.6 pav. pateiktas kraujo greitis kraujagysléje laiko momentu t = 0,000667s. Esant

nusistovéjusiai tékmei greitis kraujagysléje yra 4,648 m/s. Jis yra mazesnis nei horizontalioje

kraujagysléje (zr. 4.3 pav.). Tam jtakos turi pirmoje lygtyje esantis pgs, narys. Maksimalus greitis

kraujagysléje esant 250 elementy tinkleliui yra 4,934 m/s.

Laiko momentu t = 0.000667 s

0.000013500 Elementy skaicius :
0.000013375 if)
0.000013250 - 100
0.000013125 - — 150
0.000013000 200
1 ——250
o 0.000012875 , i
£ 0.000012625 4\ — 400
S 0.000012500 4 | \n. ——450
2 0.000012375 4
0.000012250 -
0.000012125
0.000012000 -
0.000011875 — —— . : . X
0.00 0.0l 002 003 004 005 006 007

Kraujagysleés ilgis, m

4.7 pav. Debitai kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s, « = 60°

Esant pastoviai tékmei debitas yra 1,244 -10~°m3/s. Maksimalus debitas esant 250

elementy tinkleliui yra 1,333 - 107> m3 /s (zr. 4.7 pav.).

Toliau analizuojama 4.8 pav., 4.9 pav, 4.10 pav.

(ttkmé kampu Zemyn) a = —60°.

pateikta kraujagyslé kampu j horizonta
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11000 4
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Laiko momentu t = 0.000667 s
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Elementy skai¢ius

0.00

4.8 pav. Slégio impulso sklidimas kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s, a = —60°
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4.8 pav. Slégio impulso bangos sklidimas kraujagysléje, laiko momentu t = 0,000667s.

Pateiktos slégio bangos piky reikSmés prie skirtingo tinklelio dydzio. Esant tinkleliui nuo 100 iki

450 elementy slégio piky reikSmés yra nuo 12600 Pa iki 13713 Pa, standartinis nuokrypis 377 Pa.

6.00 1 Laiko momentu t = 0.000667 s Elementy skaiCius :
5.95 9%
5.90 4 —350
5.85 4 100
i — 150
& 5.80 . 200
g 575 —250
2 570 ——300
o 350
% 385 —— 400
g 5.60 —450
M 5.55 -
5.50
5.45 4
5.40
I ! I ! | ' | ! I g I
0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kraujagyslés ilgis, m

4.9 pav. Kraujo greitis kraujagysléje laiko momentu t = 0,000667s, ¢ = —60°

4.9 pav. Kraujo greitis kraujagyslé¢je esant nusistovéjusiai tékmei yra 5,576 m/s.

Maksimalus greitis kraujagysléje esant 250 elementy tinkleliui yra 5,861 m/s.

0.0000160
0.0000158
0.0000156

0.0000154
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Kraujagyslés ilgis, m

4.10 pav. Debitai per kraujagyslés ilgj, laiko momentu t = 0,000667s, « = —60°
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Esant pastoviai tékmei debitas yra 1,493 - 107°m3/s. Maksimalus debitas esant 250
elementy tinkleliui yra 1,583 - 1075 m3 /s (zr. 410 pav.).

4.2. MODELIO LYGINAMOJI ANALIZE

15000 m

14500

14000

13500 \V/ \Y4 \VJ Vi

13000 ‘

12500 V Vv vV
12000 .
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11000 Vv
10500 _ 3 _ '
10000 1 pakreipta 60" kraujagyslé
9500 - ¥V pakreipta -60” kraujagyslé
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85001 M
8000 .
7500
7000 — % & °* & - &k = & % I ° & = & - &

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Elementy skaicius

nepakreipta kraujagysle

Slégio bangos maksimali reik§mé, Pa

4.11 pav. Slégio piky priklausomybé nuo elementy skai¢iaus

4.11 pav. Pateikta slégio bangos maksimali reikSmé esant skirtingam elementy skaiciui.
Analizuojama kraujagyslé, kai horizontali (nepakreipta) @ = 0°, kampu j horizontg (pakreipta)
a = 60°, a = —60°. Matyti, kad slégio piko reikSmé nepriklauso nuo kampo su horizontu.

4.12 pav. Pateikta iSilginés bangos greicio ¢ priklausomybé nuo elementy skaiciaus. Teorineé
¢ reikSmé randama begaliniame skyscio tiryje naudojant 2.12 formule. Esant mazam sptidumui
tankis laikomas pastovus. Kai kraujagyslé yra horizontali teoriné c¢ reik§mé turi buti artima
sumodeliuotai. Klasikiné¢ formulé nejvertina tékmés klampos. Skai¢iuojant teorinius jveréius
naudojama 2.11 formul¢, kuri jvertina kombinuotg kraujo ir kraujagyslés standumg. Esant
stambiam tinkleliui sudarytam i§ 25, 100, 150 elementy iSilginés bangos (,,garso®) greitis yra
mazesnis uz teorinj greitj kraujagysliy pakreipty horizonto atzvilgiu. Didinant elementy skaiciy
tinklelyje grei€iy reikSmés yra artimos teorinei ¢ = 34,33 m/s reikSmei. Esant 250 elementy
tinkleliui isilginés bangos greitis yra: 34,36 m/s (nepakreiptos kraujagyslés), kampu j horizontg
kraujagyslés @ = 60° mazesnis 33,94 m/s, kampu | horizonta ¢ = —60° didesnis 34,79 m/s.
Analizuojant horizontalios kraujagyslés iSilginés bangos greicius esant tinkleliui nuo 200 iki 450

elementy, greitis svyruoja nuo 33,03 m/s iki 35 m/s, standartinis nuokrypis 0,64 m/s.
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nepakreipta kraujagyslé
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Laiko momentu t = 0.000667 s
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4.12 pav. Slégio bangy palyginimas skirtingose kraujagyslése

Pati slégio banga néra visiSkai simetriSka, tod¢l atliekamas papildomas vertinimas

analizuojant slégio bangos plotj. Imamos reik§més yra 70% maksimalios slégio reikSmés.

Slégio bangos plotis, m
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0.009 (© nepakreipta kraujagyslé
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1 © X
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Elementy skaicius

4.13 pav. Slégio bangos plocio priklausomybeé nuo elementy skai¢iaus

Esant stambiam tinkleliui sudarytam is 25, 50 slégio impulso banga yra platesné siekia

0,0084 m ir 0,0056 m. Didinant elementy skaiciy slégio bangos plotis mazéja tiek horizontalios,

tiek kampu j horizontg kraujagysliy.
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4.3. BAIGTINIU ELEMENTU MODELIS SAKOTAI STRUKTURAI

Sakotai kraujagyslés struktiirai naudoti i§ 1.2 lentelés kraujo parametrai, kraujagyslés
parametrai i§ 4.1 lentelés. Sakotos kraujagyslés ilgis horizonte L = 0.08 m (Zidiréti 4.14 pav.).
Naudotas 300 elementy tinklelis.

yll

4.14 pav. Sakotos struktiiros scheminis modelis

Zemiau pateikta slégio impulso bangos sklidimas laike esant $akotai struktiirai.

% 10" 1=0.000318474, T=50
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Kraujagyslés ilgis, m

4.15 pav. Slégio impulso bangos sklidimas (laiko momentu t = 0.0003 s)
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4.16 pav. Slégio impulso bangos sklidimas (laiko momentu t = 0.0006 s)
% 10° t=0.000973546, T=50
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Kraujagyslés ilgis, m

S S S S S S S
U N
R S o
) el ialeielels Ealeieielels r -------- nlaleielels nlalelelels nlalelelels fooone- -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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4.17 pav. Slégio impulso bangos sklidimas (laiko momentu t = 0.0009 s)
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< 10° t=0.00129331, T=50
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4.18 pav. Slégio impulso bangos sklidimas (laiko momentu t = 0.0013 s)
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ISVADOS

Sukurtas baigtiniy elementy modelis slégio impulso sklidimo kraujagyslése apskaiciavimui,
kai kraujagyslé yra horizontali a« = 0°, kampu j horizonta a = 60°, a = —60°. Priimtos
prielaidos, kad tékmé mazai spiidi, jvertinant kombinuotg kraujo ir kraujagyslés tampruma.
Modelis prapléstas siekiant iSspresti $akotos kraujagyslés problema, taikant debity darnos principg.

Esant stambiam tinkleliui t. y. kai elementy skaicius 25, 50, 100 elementy, sprendinys yra
netikslus, tac¢iau imant daugiau elementy, jis konverguoja, maz¢ja skaitinis triukSmas®. Sprendinys
gaunamas inzineriskai priimtiny paklaidy ribose. Atlikus modelio patikimumo analiz¢ gauta, kad
iSilginés bangos greitis artimas teorinei reikSmei ¢ = 34,33 m/s. Nezymiy skirtumy prieZastimi
galéty buti, tai kad klasikiné formulé nejvertina tékmés klampos. Slégio impulso banga
kraujagysléje juda léciau, kai jos esant kampas su horizontu @ = 60°, ir pagreitéja esant kampui

su horizontu ¢ = —60°.
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