Valasz Bobok Elemér biralatara

K6szondm birdlémnak a dolgozat alapos attanulmanyozasat, a batorité megjegyzéseket és
kérdéseket.

A tovabbiakban a biralat végén feltett harom kérdésre valaszolok.

1. A vér nemnewtoni tulajdonsdgait leiré reoldgiai modellekrél.

ElSre kell bocsatanom, hogy a vér reoldgidjardl nagyon nehéz hiteles kisérleti adatokat szerezni,
hiszen él6 szovet lévén a vér egészen masképp viselkedhet az él6 szervezetben, mint in vitro
korulmények kdzott.

A vér szuszpenzid: a folytonos fazisu vérplazmaban vorosvértestek, fehérvérsejtek és vérlemezkék
vannak. Ezek kozll a vorosvértestek a legjelentsebbek mind szamukat, mind 6ssztérfogatukat
tekintve (kb. 45 térfogat%), mig a plazma kb. 55 térfogat%-ot foglal el. A vér nemnewtoni
tulajdonsagai tobb formaban jelentkeznek. Egyrészt ndvekvé alakvaltozasi sebességgel
(sebességgradienssel) csokkend viszkozitast mutat (shear-thinning), ami egy hatarértéktél kezdve
mar konstans viszkozitasnak tekinthet6. Ennek a hatar-alakvaltozasi sebességnek a numerikus
értéke az irodalomban széles értékek kdzott valtozik: 45 1/s és 300 1/s kdzott minden érték
el6fordul. Vannak olyan modellek is, amelyek nagyon alacsony alakvaltozdsi sebességnél is
konstans viszkozitdst jésolnak. A shear-thinning viselkedés a vordsvértestek egymasba akaddsanak
és nagyobb nyiréfesziiltségeknél az 6sszeakadas megszlinésének kévetkezménye. Masrészt tobb
irodalmi forras egy hatarfesziiltséget definial, ami alatt a vér szilard testként, felette folyadékként
viselkedik (yield stress). Harmadrészt, kiilondsen kis méret(i erekben, de kisebb mértékben
nagyobb erekben is a vér viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutat. Az elaszticitds elsésorban a
vorosvértestek egymasba akaddsanak és rugalmassaganak kdvetkezménye, kisebb mértékben a
plazma maga is elasztikus. Negyedrészt a vér tixotrép tulajdonsagokat is mutat, amik
kovetkeztében egy ciklikus terhelés esetén hiszterézist is tapasztalhatunk a viszkozitasban.

Az irodalomban rendkiviil sok modell fordul elS. Ezeket alabb az 1. és a 2. tablazatban két
csoportra osztva kozlom: az els6 csoportban a viszkoelaszticitast nem, csak a tébbi (vagy kozaluk
csak az egyik) hatast figyelembe vevé modelleket, a masikban a viszkoelasztikus hatasokat is
figyelembe vevé modelleket kdzlom. A tablazatokbdl 1atszik, hogy a nem-newtoni reoldgiai
modellek tdrhaza igen gazdag, a teriiletet intenziven kutatjdk. Ahogyan az irodalom sem, én sem
tudok allast foglalni egyik modell mellett sem.

(Forrds: Laura Campo-Deafio et al.: A Review of Computational Hemodynamics in Middle Cerebral Aneurysms
and Rheological Models for Blood Flow. Applied Mechanics Reviews. May 2015, Vol. 67. pp. 030801-1 - 030801-
16)

2. Miért csak nagyon kis atmérdéjii véredényekben jelentkeznek nem-newtoni hatdsok?

Ezt részben az el6z6 kérdés kapcsan megvalaszoltam. Az alakvaltozasi sebességtdl vald fliggés
azért lesz jelentGsebb a kis véredényekben, mert a konstans viszkozitas hatarértéke ala, a valtozo
viszkozitdsu, azaz a nem-newtoni tartomanyba kerullink. Ez noveli a latszdlagos viszkozitast. Egy
masik hatas az un. Fahraeus-Lindquist hatas, amely azt mondja, hogy a vorosvértestek, kiilondsen
a kisméret( erekben, az ér kdzepe felé csoportosulnak és a fal mellett vékony, vorosvértest-
mentes plazmaréteg alakul ki. Ez csokkenti a latszélagos viszkozitast. Ezek szerint két
ellentmondd hatds van, mindkett6 nem-newtoni, és mindketté masképp nem-newtoni. Az eredé
viselkedés meglehetdsen komplikalt, és valdszinlleg fligg a konkrét ér geometriajatél is. Mivel
azonban a nagyon kis erekben (< 0,2 — 0,3 mm) csokken a sejtes elemek koncentracidja, itt az
eredd hatas az lesz, hogy a viszkozitas csokken, azaz a masodik hatds erésebb. A viszkoelasztikus



hatdsok azért erGsodnek fel, mert a kis atmérdgjl erekben nagyobb valdszinliséggel akadnak 6ssze
a vorosvértestek és tudjak tarolni a rugalmas energiat.

1. tAblazat: Emberi vér viszkozitasmodelljei, d@tadsitott newtoni kdzeggel

Modell Leiré egyenletek
Casson — (1/v 12

n = (1/N[Ko(c) + Ky (/7]

K,(c) = 0,1937 (Pa)'/?,K,(c) = 0,1937 (Pa - s)/?
Walburn-Schneck n = Cye(C2+Cs/H?)|y|(1=Cat)

C1=0,00797 Pa-s, C>=0,0608, C3=377,7515, C+=0,00499
Hatvanyfuggvény n=ky"?

k =14,67-1073 Ns®/m?,n = 0,7755
Herschel-Bulkley n=ky" '+ (1o/¥)

k=89721-103 Ns"/m? n= 0,8601, 70=0,0175 N/m?
Carreau 1) =N + (Mo — M) [1 — (Ay)2] - 1/2

170=0,056 Pas, 1 =0,00345 Pa-s,n =0,3568,1=3,313 s
Carreau-Yasuda N0) =N + (o — M) [1 — (Ay) 2] D/

170=0,022 Pa-s, 1-.=0,0022 Pa-s, a=0,644, n=0,392, 1=0,110 s
Méddositott-altaldnositott Oldroyd-B 1 = 1o, + (17 — 1) [(1 + In(1 + A7)/ (1 + Ay)]
7o =0,0055 Pa-s, 0=0,0736 Pas, A =14,81 s

-2
Quemada 0 =1 [1 = (1/2) (Ko + K777/ (1 +7770)) 0]
oo =0,0012 Pa-s,y, =1,88 s, ke =2,07, ko =4,33, p=0,45
Cross N="o+ Mo —Nw)/(1+ @AY

170 =0,126 Pa's, 7 =0,0036 Pas,n =0,64,1=82 s
y a deformacidsebesség, mértékegysége s, és az alakvaltozasi sebesség tenzor skaladr invariansa.
yij = (0/0x)v; + (a/axj)vi, ekkor y = \/(1/2) X; ¥ V:;Vji» az Mo és az N rendre a kis és a nagy
deformaciosebességhez tartozé konstans viszkozitas, A a karakterisztikus idéallandé.

2. tablazat: Matematikai modellek az emberi vézkiglasztikus tulajdonsagokat mutaté
nemnewtoni folyadékként valé leiraséra

Modell Leiré egyenletek
Thurston 6
T= z T; + 21D
J=1
2
T]' + A](aT]/at) =2 (T]O’]’/ (1 + (l]]/) )) D
6
211
1= 1No +Zno,j [1+ )]
j=1
a at
Owens T+M<E—Vv-r—r-VvT) = Nk, Tuy

H= (nAH/(l + gnn/lH))

(dn/dt) = —=(1/2)[b@)(n — ng))(n + ng — 1)]

b(}’) = a(y)NO/[nst(nst - 1)]

g = (Mo/Mo)(1 + @y™) /(1 + By)(1 + (3/2)aNyAy)
Moyers-Gonzalez®  (DN,/Dt) = D, V2Ny — (Dy/(kpT + K)) — VV: T

T+ gz — D fi(V2T + (VV: T)8) = No(ky T + 1)y

(DM/Dt) = D, V*M — (D / (kT + K))VV: 0 — (a(y)/2)M?

+(BG)/2)(No — M)
o+ ,zz — D i(V20 + (VV: 0)8) = M(k,T + 1)y



3.

Anand és c=-pl+S§

Rajagopal®
S = ,uka(t) +m,D
n
By, = —2(u/a)™" (tr (ka(r)) N 3/1) [Bkmt) - ’U]
A= [S/tr (B’:z}(r))]
n=F-1/1-2y);n>0
Giesekus

v .
T, + Arp + a(A/no)TpTy, = —Mo¥

v
Y(trt,) + lTp + (/DA T, + 1Y) = noV

aNpaz egységnyi térfogatban talalhaté vorosvértestek szama; naz aggregatumban 1évé vorosvértestek
atlagos szama; ns n allandésult allapotbeli értéke egy adott deformacios sebességre (v); a(y) és b(y),
rendre az aggregatum felépiilésének és lebomlasanak sebessége; ® és 3 a Cross modell paraméterei,
A Maxwell relaxacios id6; gnn=(1/2) bn(n-1)+aNy; Taz abszolut hdmérséklet.

bDy- a transzlacios diffuzivitas; i az atlagos relaxacios id6; a k konstans a vér egyéb sejtjeivel vald
utkozést veszi figyelembe; M pedig az aggregdtumban 1évd vorosvértestek egységnyi térfogatra jutd
szama.

“Bkp(t) a bal Cauchy-Green nyulasi tenzor, amelynek referencia-konfiguracidjaként ky(B) (azaz a test
terhelésének hirtelen megsziintetésekor elért fesziiltségmentes allapot) szolgal. o a Cauchy fesziiltség-
tenzor, D az alakvaltozasi sebesség tenzor: D=(Vv+ Vv)T/2.

,Miért korldtozza az érfalon a csuszdsmentes peremfeltétel a modellezés pontossdgadt?”
Feltételezem, hogy birdlém a kérdésével a kbvetkezé mondatra utal, amely a disszertacio 80.
oldalan taldlhaté: ,, Tovabbi hatrany, hogy a csiszasmentes fal peremfeltétel implementaldsa csak
els6rendl pontossagot eredményez.”

Miel6tt a kérdés lényegére vdlaszolok, szeretnék két tisztazd megjegyzést tenni. Az egyik, hogy az
els6rendl pontossagu séma nem feltétlenil pontatlanabb, mint a masodrend(i, csak azt
allithatjuk, hogy a hald slritésével a masodrend(i séma gyorsabban fog konvergalni. A masik,
ahogy a dolgozatban is ll, nem a cstszasmentes peremfeltétel, hanem annak IMPLEMENTALASA
eredményezi az els6rend(i pontossagot.

A hasznalt lattice Boltzmann vagy racs Boltzmann maddszer fiktiv részecskék ttkozésére alapul. A
részecskék a térnek csak kijelolt, diszkrét iranyaiba haladhatnak, pl. sik probléma esetén egy
négyzet kozéppontjabdl a négy oldal felez6pontjanak és a négy sarokpontnak iranydban. A falat az
altalunk hasznalt, legegyszerlbb implementdciéban rugalmas Gtkdzéssel modellezzik. Ez azt
jelenti, hogy a beesési sz6g egyenld a visszaverédési szoggel. Ha csuszo fal (slip wall)
peremfeltételt hasznalunk, akkor a visszaver6dés a tovabbhaladds irdnydban torténik, ha
csuszasmentes fal peremfeltételt hasznalunk, akkor a visszaver&dés a részecske érkezésének
iranyaban visszafelé torténik.

A lattice Boltzmann mddszerben mind a folyadékteret, mind a falat egyenl6 nagysagu kockakkal,
un. voxelekkel irjuk le. gy egy gorbiilt falat csak [épcsés kozelitéssel lehet megadni.

Ha a fal sik és valamely koordinatatengellyel parhuzamos, és az dramlas stacionarius, ez a
peremfeltétel masodrendd pontossagu, mert a visszaver&dés akar igy, akar ugy az el6re megadott
iranyokban torténik. Ha a fal goérbult, vagy az aramlas instacionarius, akkor ez nagy
valdszinlséggel nem igy van, ezért a pontossag rendje csokken.

Gorbult falakra is Iéteznek masodrendben pontos fal-implementaciok, ahol nagyobb szamitasi
raforditassal meghatdrozzak a fal lokalis normalisat és a kiilénb6z6 irdnyokban visszapattano
részecskék aranyat igazitjak ehhez. Esetlinkben a geometria igen komplikalt volt, de a pontossag
novelését praktikusabbnak lattuk a halé sdritésével megoldani.
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