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a. arteria
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CCD Charge Coupled Device
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MAP Mean Arterial Pressure
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MR magneticka rezonance

11



NaOH
napr.
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1 Uved

Cévni mozkové piihody predstavuji skupinu onemocnéni, které¢ maji za nasledek vysokou
umrtnost a morbiditu v dneSnich vyspélych zemich. Stale Cast&ji postihuji 1 mladsi
vekové kategorie. Snahou 1€kaiti za posledni 1éta je co nejlépe jim predchazet a co nejlépe

je lécit s vyuzitim novych poznatkd.

Popisem proudéni krve na zdklad¢ fyzikalnich principi se zabyvd védni obor
hemodynamika. Ta zkouma ruzné jevy a abnormality vyskytujici se v cévni soustave.
S ohledem na zavaznost a aktualnost této problematiky byla vybrana karoticka bifurkace.
Jeji slozitou geometrii a anatomickou strukturou se fadi mezi nejcastéji postizené oblasti
aterosklerotickymi platy. Tato dvé kritéria vyrazné ovliviuji veli€iny, jako je rychlost
krve, tlak a smykové napéti na sténu cévy. Pokud dojde Kk vyraznym zménam téchto
veli¢in, hrozi Spatnd prichodnost krve karotidou nebo jeji Uplny uzavér. V takovém
piipadé se provadi rekonstrukce karotidy. Existuje fada riznych rekonstrukci. Primarnim
typem chirurgického oSetieni je tzv. endarterektomie. Mén¢ Castou a pomérné vzacnou
variantou, napftiklad pfi disekci, je aplikovani bypassu. Dilezitymi parametry je tvar
a uhel jeho napojeni, které opét ovlivni jiz zminéné veli¢iny. Pokud je bypass proveden

Spatn¢, miZe dojit az k jeho uzavteni.

Dulezita je tedy vCasna a spravna diagnostika. Nejvyuzivanéjsi in vivo metodou
Vv klinické praxi je Dopplerovska ultrasonografie. Pii experimentalnim méfeni si miizeme
vybrat z Sirokého spektra metod pouzivanych k méfeni rychlosti. Mezi nejucinnéjsi
métici metody patii metoda Particle Image Velocimetry. Pomoci ni dokdZeme zmapovat
proudéni blizko stény nebo v interakci se st€nou. Prave z tohoto divodu je experimentalni
méfeni skvélou metodou k ovéfeni riznych teorii a mize tim tak piispét k predchazeni

vzniku dalSich nezaddoucich G¢inki pfi pfemosténi tepen.

Cilem préace je porovnat proudéni ve fyziologické karotidé s proudénim v karotidé
s aplikovanym bypassem a vyhodnotit jeho vliv na zménu proudéni. Geometrie, tvar
a uhel napojeni bypassu vyrazné ovlivni veli¢iny, jako je rychlost proudéni krve, tlak
a smykové napéti na sténu cévy. V laminarnim proudéni vzniknou lokalni zavifeni.
Vznikanim virt dojde ke zvySeni odporu v cévé. Disledkem je mechanické poSkozeni

cév, v horSim pfipadé hrozi uzavér bypassu. Dulezitd je tedy vcCasna diagnostika
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onemocnéni. Z analyzy nameétfenych dat bychom mohli pfispét k jejimu zlepSeni

a minimalizovat tim tak procento selhani bypassu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. V teoretické Casti jsou vysvétleny
zakladni fyzikalni principy hemodynamiky, nejcastéjsi typy onemocnéni karotidy a jeji
nasledné¢ metody vySetieni. V praktické casti byly vyrobeny 3D modely fyziologické
karotidy a karotidy s karoticko-subklavialnim bypassem. Pomoci métici metody Particle
Image Velocimetry byly sledovany vlivy bypassu na proudici nenewtonskou kapalinu

v karotické bifurkaci.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast prace popisuje zdklady hemodynamiky a jeji chovani v karotidové
bifurkaci. Vliv na zménu hemodynamickych parametri mé nejen anatomickd struktura
tepny, ale také jeji onemocnéni, které mize vést K cerebrovaskularni nedostate¢nosti.

Moznym, av§ak mén¢ ¢astym feSenim je vyuziti pfemosténi — bypassu.

2.1 Zakladni principy hemodynamiky

Pro spravné pochopeni tématu je dilezité vysvétlit zakladni principy hemodynamiky.
., Hemodynamika se zabyva mechanickymi a fyziologickymi viastnostmi regulujici krevni

tlak a prutok télem ** (Stouffer, 2017, s. 3).

2.1.1 Pritok krve, tlak krve a odpor cévniho reisté

Vyznamnym parametrem prutoku krve je srde¢ni vydej (minutovy objem — CO).
Vyjadfuje mnozstvi krve, piederpané komorou za jednotku ¢asu (Sramek, Valenta,
Klimes, 1995). Srde¢ni vydej je u kazdého jedince jiny. Proto se urcuje srde¢ni index
(CI), vyjadtujici velikost CO, k té€lesnému povrchu. Ze srde¢niho vydeje lze vyjadiit
tepovy objem (SV) a z ného pak tepovy index (SI) (Stejfa et al., 2007).

Stav v cévach zjistime zhodnot dvou hlavnich méfenych parametri. Ze stfedniho
arterialniho tlaku — Mean Arterial Pressure (MAP) a srde¢niho vydeje. Jejich méfeni by
melo probihat soucasné (Srémek, Valenta, Klimes, 1995). Stfedni arterialni tlak mizeme

vypocitat ze vztahu (viz Rovnice 1):

MAP = (3 x aortlni systolicky tlak) + (% x aortalni diastolicky tlak

Rovnice 1 (Stouffer, 2017, s. 5)

Pritok krve Q (ml/s) lze urcit sou¢inem linearni rychlosti toku konkrétnim prifezem

v (cm/s) a plochy prifezu (prisvitu) cévy A (cm?) (viz Rovnice 2):
Q=v x A Rovnice 2 (Kittnar et al., 2011, s. 167)

Pokud krev proudi cévou o rozdilném priimeéru, plati, Ze linearni rychlost proudu krve je

nepiimo umérna prasvitu cévy (Kittnar et al., 2011).
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Fakt, ze se tekutina bude pohybovat z oblasti vyssiho tlaku do oblasti nizsiho tlaku,
piekonavat vzniklé odpory proudéni, které zaviseji na viskozité krve, poloméru a délce
cévy. Pomoci Ohmova zakona lze vyjadiit vztah mezi pratokem krve Q, odporem

R a tlakovym gradientem AP (viz Rovnice 3):

Q = AP /R Rovnice 3 (Stouffer, 2017, s. 5)

Pomoci Hagen-Poiseuillova zakona definujeme velikost odporu (viz Rovnice 4):

R=(8 x n x 1)/m x r* Rovnice 4 (Stouffer, 2017, s. 6)

N ... viskozita krve
l... délka cévy

r ... polomér cévy

2.1.2 Laminarni a virové proudéni

Pokud se tok krve v cévach pohybuje plynule a rovnobézné po trajektorii, jedna se
0 laminarni proudéni. Rychlost proudéni je ovlivnéna tiecimi silami, které vznikaji mezi
molekulami krve a vnitinim povrchem cévy. Z toho vyplyva, ze nejrychlejsi proudéni
krve je ve stfedu osy cévy, a naopak nejpomalejsi proudéni je v misté styku se sténou

cévy (Stouffer, 2017).

V cévni soustavé miize dojit vlivem zménéné geometrie k tzv. lokdlnim virovym
strukturdm. Vznikanim vird dochazi ke zvySeni odporu v cévé, tedy ke zhorSenému

prutoku krve. Diisledkem je mechanické poSkozeni stény cév (Stouffer, 2017).

Pfi pfili§ vysokych rychlostech miize dojit dokonce k ptechodu laminarniho proudéni na
turbulentni proudéni. Jedna se chaotické proudéni, kdy se kazda molekula krve pohybuje
po jiné trajektorii. Pfechod z lamindrniho na turbulentni proudéni Ize vypocitat pomoci

Reynoldsova ¢isla (bezrozmérna hodnota) (viz Rovnice 5):

R=(rxvXxXp)/n Rovnice 5 (Stouffer, 2017, s. 8)

r ... polomé&r cévy

v ... rychlost proudu krve
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p ... hustota krve

7 ... viskozita krve

Pokud vyjde hodnota vyssi nez 1000, jednd se o turbulentni proudéni

(Kittnar et al., 2011).

2.1.3 Viskozita

Viskozita je veli¢ina, ktera udava pomér mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti
mezi vrstvami kapaliny. Je z&visla na teploté (Kittnar et al., 2011). RozliSujeme dva druhy

viskozity. Dynamicka viskozita n je charakterizovana jako soucinitel umérnosti mezi

.y <o : : y . y d
tecnym napétim 1t a gradientem rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu ﬁ
(viz Rovnice 6):

T=n Z—; =n+ [Pas]  Rovnice 6 (Drabkova, 2007,s. 14)
Kinematickd viskozita je déna pomérem mezi dynamickou viskozitou a hustotou

(viz Rovnice 7):
v= f [ m2s~1] Rovnice 7 (Drabkova, 2007, s. 15)

Krev je vSak nenewtonského charakteru (Kittnar et al., 2011). Neplati tedy Newtoniv
zakon viskozity, to znamend, Ze neplati linedrni zavislost mezi te€nym napétim

a gradientem rychlosti. Nenewtonské latky 1ze popsat vztahem (viz Rovnice 8):

T= 1Y Rovnice 8 (Wein, 1996, s. 84)

kde 1, uz neni dynamicka viskozita, ale zdanliva viskozita a y je rychlostni gradient.
Zdanliva viskozita je pomér okamzité hodnoty te¢ného napéti a smykové rychlosti (Wein,
1996).

Viskozita krve neni pifi dané teplot¢ stejnd, ale kolisda se smykovou rychlosti
(Kittnar et al., 2011). Krev pfi teploté 37 °C ma ptiblizné 4,5krat vétsi viskozitu nez voda.
Ptic¢inou je pfedevsim tvorba Cervenych krvinek. Prud$im nartstem viskozity se zvétSuje

riziko vzniku trombu a poruch cévniho feciste (Benes§, Kymplova, Vitek, 2015).
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2.2 Hemodynamické prostiedi karotické bifurkace

Karoticka bifurkace je pfirozenym koncem spolecné nejvétsi kréni tepny, zasobujici
mozek, hlavu a krk. Leva spole¢na karotida vychazi z oblouku aorty. Prava spole¢na
karotida vychazi z brachiocefalického kmene. Zaroven je karotickd bifurkace zacatkem

vetveni na vnitini karotidu a zevni karotidu (Klosek a Rungruang, 2008).

V prostfedi karotidy dochdzi k vyraznym zménam hemodynamickych parametrt.
Pfi¢inou je jeji slozitd geometric a anatomicka struktura. Tato dvé kritéria vyrazné
ovliviyji veli¢iny, jako je rychlost krve, tlak a smykové napéti na sténu cévy (Zhou et al.,

2010).

Bifurkace karotidy se stava nejbéznéji postizenou ¢asti aterosklerotickymi platy (Klosek
a Rungruang, 2008). V ¢lanku (AbuRahma, 2017) se odhaduje, ze 50 % poruch tvofi
spole¢na bifurkace karotid a stfedni oblast vnitini karotické tepny. Tok krve se zde méni
Z laminarniho proudéni na zavifené proudéni (Zhang, Ma, Ding, 2018). Aterosklerotické
platy zpisobuji, udajné¢ v rané fazi vyvoje, zesileni stény karotidy. Studie uvadi, ze
zesileni spole¢né karotidy je spoustécim podnétem k vyvoji cerebrovaskularnich
a koronarnich piihod (Saba et al., 2010). Oblast s malym smykovym napétim ma vétsi

predispozici k zesileni stény (Spinar et al., 2003).

Vzhledem k tomu, ze smykové napéti stény je méfitelnym indikdtorem pro cévni
onemocnéni, poskytuji tyto zménéné hemodynamické veli¢iny nejsmysluplné;jsi udaje
pro klinickou diagnozu (Lee et al., 2012). Vliv na zménu hemodynamickych parametrd
ma i rekonstrukce tepen, provedena pifi omezeném prutoku krve ¢i uzavéru tepny.
Posouzenim vlivu rekonstrukce tepen na charakter proudéni karotidou se zabyva

prakticka ¢ast této prace.

2.3 Premosténi tepen

Onemocnéni tepen je nejCastéj$i pfi¢inou cerebrovaskuldrni nedostatecnosti.
Krev je do mozku pfivadéna dvéma pary velkych tepen — vnitinimi krénimi tepnami
(karotidy) a vertebralnimi tepnami (Ambler, 2011). Nezbytnou podminkou krevniho

zasobeni dulezitych organti je dostatecné prichodnost téchto tepen.
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V piipad¢ jejich neprGchodnosti je primarnim feSenim chirurgické oSetfeni tzv.
endarterektomie. Mén¢ Castym feSenim je aplikace bypassu neboli pifemosténi. Principem
je vytvoieni cévni spojky V piistupném tepenném useku pted i za uzavérem tepny (Firt,
Hejnal, Van¢k, 2006). Pii tomto zplisobu obnovy pruchodnosti cév, se pouzivaji tepenné
nebo Zilni §tépy. Zilni $tépy se ziskavaji predeviim z dolnich konéetin, konkrétné z vena
saphena magna. V ptipadé velkého prisvitu nebo jiného znehodnoceni velké safény,
odejmeme vena saphena parva. Odbér zpocatku probihal zjednoho dlouhého fezu.
Postupem c¢asu dochazelo u pacienti ke komplikacim, které se projevovaly brnénim,
palenim nebo svédénim kiize a otoky kotnikii. Z tohoto diivodu se v souc¢asné dob¢ voli
Setrnéj$i endoskopickd metoda, pripadné se udela nékolik malych fezi. Tepenny $tép se
standardné ziskava z arteria mammaria. Postupné se zacaly pouzivat i z arteria
gastroepiploica dextra nebo arteria radialis. Bylo zjisténo, ze tepenné $t€py maji vétsi
dlouhodobou prichodnost (po 15 az 20 letech 95 %), nez zilni §t€py. Divodem je
histologicka stavba zil, ktera je stanovena pro nizkotlaky cévni systém. Dochazi tak ke
zménam V Zilnich sténach bypassu a pozdéji az kjejich uplnému uzavéru (Pirk et

al., 2019).

Existuje fada pravidel, ktera by méla byt pii aplikaci bypassu dodrzena. Uhel napojeni
bypassu a jeho tvar hraji velkou roli pfi vzniku onemocnéni tepny. Spojeni by mélo byt
alespon o polovinu del$i, nez je prasvit tepny. V oblasti centrdlné od premosténi by
nemé¢lo byt zuzeni, aby vtok byl co nejvydatnéjsi. Nahrada by méla byt pifiméfena
K lumenu cévy, aby nedochazelo ke stlatovani. Vznik krvaceni v okoli cévniho §tépu

zhorsuje hojeni a dava vétsi predispozice k vytvoreni infekce (Firt, Hejnal, Vanék, 2006).

2.3.1 Zxizeni a uzavér tepny

Mezi nejéastéjsi pticiny uzaveéru karotidy v misté bifurkace nebo v pocate¢nim tseku
vnitini karotidy, patii aterosklerdza (Ceﬂik, Machart, Novak, 2005). Hlavni pfi¢inou
vzniku onemocnéni je dysfunkce cévniho endotelu (Rokyta, 2015). Dochazi k nému
v disledku napt. koufeni, stresu, nedostatku pohybu, kyslikovych radikali nebo
vysokého krevniho tlaku. Vliv na dysfunkci endotelu mé také diabetes mellitus. Zdravy
endotel naopak chrani sténu cév pred pronikanim Skodlivych latek a vytvarenim krevnich

srazenin (Vokurka et al., 2018).
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Dysfunkce endotelu produkuje cytokiny. Poskozenim endotelialniho glykokalyxu se
zvySuje permeabilita cévni stény (Mitra et al., 2017). Dusledkem je vytvofeni
ateromového platu (Rokyta, 2015). Prasknuti platu vede k akutni tromboze a embolii
ateromovych hmot distaln¢. Dale vede k ischemii az nekréze tkané za uzavérem tepny.
Kromé akutni okluze tepny dochazi k chronickému zuzovani, které mize vést k ischemii

tkani za stendzou (Vokurka et al., 2018).

Prvni obtiZe pfi ndmaze lze pozorovat az pii cca 70% zazeni. Do té doby jsou ptiznaky
klinicky némé a pozorovatelné jen pii zobrazovacich vySetienich (ultrazvukovych
vySetfenich, angiografiich atd.). Pfi zizeni nad 90 % jsou obtize ptitomné v Klidu

(Vokurka et al., 2018).

2.3.2 Zalomeni tepny

Elongace (prodluzovéni), kinking (zdlom) a coiling (smycka). Terminy, oznacujici
zalomeni tepny pii urcité poloze hlavy. Dochazi k pferuseni pfitoku krve do mozku.
V disledku toho dochazi u nemocného ke vzniku nahlé kratkodobé ztraté védomi.
Diagnostikovat priciny tohoto stavu se jevi velice obtiznym. Pokud nedojde k vyraznému
omezeni prutoku krve do mozku, nedochazi u pacienta k zddnym piiznaklim. Naopak
pfetrvavajici zalomovani tepny a jeji embolizace v distalnim fecisti vede az k ischemické

ptihodé (Ceﬂik, Machart, Novak, 2005).

2.3.3 Disekce tepny

K disekci neboli rozstépeni intimity tepny obvykle dochdzi ptiblizné 2 cm nad bifurkaci
karotidy. Zapficinuje 1-2 % vSech ischemickych mozkovych piithod u nemocnych lidi
mladsich 45 let (Certik, Machart, Novak, 2005). Mezi hlavni piiznaky patii bolest krku
nebo hlavy na strang, na které k disekci doSlo. Vznikd bud’ na hemodynamickém

podkladé, nebo pfi vzniku trombu s naslednym uzavérem tepny (Ambler, 2011).

2.3.4 Rozsireni tepny

Aneuryzma je lokalni rozsifeni tepny. Roz§ifend tepna predstavuje patologickou vydut’
ve sténé tepny, ktera mtze pozdéji prasknout (Vokurka et al., 2018). U pievazujici ¢asti
pacientd s aneuryzmatem velkych cév byvaji diagnostikovana aneuryzmata i v jinych

mistech. U vnitini karotidy je vydut definovana jako rozSifeni segmentu tepny na

21



150 %. U spole¢né karotidy rozsifeni segmentu tepny na 200 %. Aneuryzmata karotid

predstavuji pouze 1 % viech aneuryzmat (Certik, Machart, Novék, 2005).

vvvvvv

Na vznik ma vliv piedevs§im geneticka ménécennost cévni stény. Druhym nejdtlezitéjsim
prispivajicim faktorem jsou hemodynamické faktory. Tyto hemodynamické faktory jsou
ovlivnény zejména anatomickou strukturou a umisténim bifurkace karotidy. V misté
vétveni dochazi ke zméné proudéni krve, a to ma za nasledek namahéni cévni stény. Sténu
cévy ovliviyje i vysoké smykové napéti, které se vyrazné projevi na formaci vaku vyduté.
Mezi dalsi pfi¢iny vzniku patii cévni faktory, jako je hypertenze, ateroskler6za nebo

koufeni (Benes et al., 2017).

Tlak vyduté na okolni struktury patii mezi hlavni ptiznaky. Tim mlze vznikat naptiklad
chrapot pfi ttlaku vratného nervu, obtizné polykéni pti atisku jicnu nebo neurologické
projevy pfi utisku brachidlniho plexu a kréniho sympatiku (Certik, Machart, Novak,
2005). Okluze aneuryzmatického vaku nebo embolizace hmot z aneuryzmatu mohou vést

k ischemické mozkové piihodé nebo kontralateralni hemiparéze (Vokurka et al., 2018).

2.3.5 Typy krénich premosténi

Rozeznavame nékolik typti uzaveéra tepny v povodi karotidy. Pro kazdy uzavér tepny
existuje jiny typ premosténi. Pfi nepriichodnosti a. innominata se vyuziva predevsim
subklavio-subklavialni bypass, axilo-axilarni bypass nebo karotiko-karoticky bypass.
Subklavio-subklavialni bypass a axilo-axilarni bypass umoziuji zasobit pravou karotidu
krvi. Funguji na principu zpétného toku krve pies pravou podkli¢kovou tepnu. Dlouha
rekonstrukce v oblasti podkozi krku, se jevi jako jedinou nevyhodou téchto typi
premosténi. | karotiko-karoticky bypass ma svoji nevyhodu. V prib&hu operace, pfi
svorkovani zbylé prichodné karotidy, se mliZze rozvinout ischemie mozku v disledku
embolie. V pripadé zaklinéni vimetku musi byt centralni tisek tepny slepé uzavien, jelikoz
je omezeny pfistup kmene a. innominata z prostoru nad podkli¢kovou tepnou. Pfi
pfemosténi timto typem, se vyuziva proSiti centrdlniho pahylu spole¢né karotidy
a podklickové tepny. Mezi perifernimi pahyly obou tepen dojde k propojeni koncem ke
konci. Zakrok je hotovy pfemosténim darcovské tepny druhé strany krku na distalni usek

pravé podkli¢kové tepny (Certik, Machart, Novak, 2015).

Nepruchodnost a. carotis communis, se fesi subklavio-karotickym bypassem. Aplikuje se

na spole¢nou karotidu nejlépe koncem ke konci. Pokud je s prichodnosti spole¢né
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karotidy omezena i priicchodnost vnitini karotidy, mizeme rekonstrukci provést nékolika
zpisoby. PieruSeni spole¢né karotidy pod bulbem a naslednd anastomdza bypassu
koncem na amputovany bulbus, je nejSetrnéjsi metodou. Pfemist'ovani spole¢né karotidy
pifimo na podklickovou tepnu se provadi v piipadé neprichodnosti spolecné karotidy

v odstupu z aortalniho oblouku (Certik, Machart, Novak, 2015).

U uzavéru a. subclavia se provadi karotiko-subklavialni bypass dvéma zpusoby. Prvnim
Z nich, je zakladani bypassu koncem ke stran¢ na a. subclavia. Vhodnéjsi je vSak druhy
zpusob, kvuli vylouceni embolizace. Provadi se piemisténi a. subclavia do spole¢né
karotidy. Uzavér podklickové tepny na levé strané je az Ctyfikrat Castéjsi nez uzaveér pravé

podkli¢kové tepny (Certik, Machart, Novék, 2015).

Uzavér jedné a. vertebralis se ¢asto objevuje pii vySetfovani bifurkace karotid. Netieba
je v8ak chirurgicky fesit. Zadni cirkulace je dostatecné zasobena diky Willisové okruhu.
Zuzeni ¢i nepruchodnost v odstupech a. vertebralis se dnes feSi SetrnéjSimi

endovaskularnimi metodami (Ceﬂik, Machart, Novak, 2015).

2.4 Neinvazivni a semiinvazivni vySetfovaci metody

Vysetieni karotidy je nezbytnou soucésti ke stanoveni kone¢né diagnozy pacienta.
Existuje fada riznych vySetfovacich metod. Ultrazvukové vysetieni, CT angiografie nebo
MR angiografie. Tato vysetfeni velmi dobfe zobrazi riizné typy onemocnéni cévniho

feciste. Patii proto k nejpouzivanéj$im neinvazivnim a semiinvazivnim metodam.

2.4.1 Ultrazvukové vySetieni cév

Ultrazvuk lze formulovat jako mechanické vInéni, které se Sifi prosttedim. Jeho fyzikalni
vlastnosti jsou stejné jako fyzikalni vlastnosti zvuku. V diagnostice jsou obvykle uZivany
frekvence v rozmezi 2-15 MHz. Zdrojem ultrazvukového vinéni je ultrazvukova sonda
pfistroje, kterd obsahuje fadu piezoelektrickych krystal. VInéni pronikd do urcité
hloubky tkén€. Na rozhrani dvou prostiedi s jinymi akustickymi vlastnostmi se Cast
ultrazvukové energie odrazi. Nékteré struktury jako jsou kosti nebo plyny, nelze zobrazit.

Akustické rozhrani je tak vyrazné, Ze dochézi k iplnému odrazu (Ferda et al., 2015).
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Nejpouzivangj$i modem ultrazvukového zobrazeni je B-mod. Jedna se o 2D fez
vySetfované oblasti, ktery vznikl z jednotlivych bodil. Seda barva téchto bodi odpovida

intenzité odrazu z dané oblasti (Ferda et al., 2015).

2.4.1.1 Dopplerovska ultrasonografie

Dopplerovska ultrasonografie (DUSG) funguje na principu Dopplerova jevu — zména
velikosti frekvence je zavisld na odrazu ultrazvuku od pohybujiciho se objektu (Novotna,
Uhrova, Jiraskova, 2006). V tomto piipadé jsou pohybujicim se objektem erytrocyty
(Ferda et al., 2015). Rozdil frekvenci je oznacovan jako dopplerovsky frekvencni posuv.
U dopplerovského vysetteni se frekvence pohybuje od 2 do 10 MHz (Cholt, 2013).

VysSetieni miize probihat duplexnim nebo triplexnim zobrazenim, pomoci barevné
kodovaného dopplerovského zobrazeni nebo spektralniho dopplerovského zobrazeni.
Oba dva typy vyuZzivaji B-modu. Charakter toku a jeho smér nam ukaze barevné
kodované dopplerovské zobrazeni. Cervenou barvou je zobrazen tok pohybujici se
k sondé. Modra barva znaé¢i tok pohybujici se od sondy. Cim rychleji se krev bude
pohybovat, tim bude odstin barvy svétlejsi (Ferda et al., 2015). Dopplerovska spektralni
analyza je schopna zobrazit rychlost proudéni v lumenu cévy. Krev se nepohybuje
stejnymi rychlostmi, proto se zobrazi proudéni ve vice bodech (AbuRahma, 2017).
Vysledek je promitan do kiivky, ktera je zavisla na Case a na rychlosti. Z polohy kfivky
lze zjistit, jakym smérem tok proudi. Pokud jde poloha kiivky k ose x, smér proudéni
krve mifi smérem K sond¢€ a je vyjadien kladnymi hodnotami. Pokud je kiivka pod osou
X, smér proudéni mifi od sondy. Je pak zaznamenéana zapornymi hodnotami. Zvuk, ktery
se soucasné ozyva, ma vysku odpovidajici rychlosti toku (Ferda et al., 2015). Z této
metody zobrazeni lze vypocitat dal§i hodnoty, jako je pritok, rezisten¢ni index, index

pulzatility nebo frekvenci (AbuRahma, 2017).

Z dopplerova spektralniho zobrazeni lze urcit i intenzitu spektra. Zobrazi-li se tzké
apresné¢ definované spektrum, znamend to, Ze se nachdzi v laminarnim proudéni
omezeny pocet frekvenci. RozSifené spektrum je definovano pro rizny pocet frekvenci

nachazejicich se v proudéni turbulentnim (AbuRahma, 2017).
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Rychlost proudéni cévou lze také spocitat z dopplerovského frekvenéniho posunu. Mezi
pohybujici se krvi a ultrazvukovym vinénim by neméla byt velikost thlu 90°. Pro méteni

je adekvatni velikost thlu do 60° (Ferda et al., 2015).

Mezi vyznamné parametry méeifeni patii pulzni repeticni frekvence. Vyjadiuje mnozstvi
impulzt vyslanych a piijatych piistrojem za 1 sekundu. Pocet impulzti odpovida mnozstvi
odrazi. Pulzni repeti¢ni frekvence je zavisla na nékolika aspektech. Prvnim z nich je
zavislost na jejich hodnotéch, které urcuji stupnici rozpéti rychlosti ve vysledné kiivce.
Dalsi je zavislost na rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v daném prostiedi a na

vzdalenosti mezi sondou a uloZenim vzorkovaciho objemu (Cholt, 2013).

Dopplerovska ultrasonografie je nejvice vyuzivand metoda v diagnostice karotickych
chorob. B-mod spole¢né s barevné kdédovanym dopplerovskym ultrazvukem zobrazi
vaskuldrni 1éze, jako je plak, okluze nebo stendza, v Sedém obraze. Abnormality
souvisejici s 1ézemi (zvySeni intrastenotické rychlosti, nedostatek signalu toku) se zobrazi
v barevné kodovaném obraze (Landwehr, Schulte, Voshage, 2001). Spektralni
dopplerovské zobrazeni se pouziva pirevazné pro vysetieni stenozy kréni tepny (Avdal et

al., 2017).

2.4.2 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT) je diagnosticka metoda, ktera vyuziva rentgenové paprsky.
Z namétenych hodnot absorbovaného zateni, proslého télem pacienta pod rliznymi thly,
se matematickou rekonstrukci fezl, ziska vysledny obraz (Benes, Kymplova, Vitek,
2015).

Piistroj se sklada z rentgenky a velkého oblouku, uvnitt kterého se nachazi nékolik stovek
detektorti (Novotna, Uhrova, Jiraskové, 2006). Sitka detektorii uréuje $itku p¥i¢ného fezu.
Doba skenovani zavisi na typu pfistroje a druhu vySetieni. Obvykla délka je 0,27-
1 s (Ferdaet al., 2015). Zobrazeni hustoty tkani v organismu probéhne v trojrozmérném
obrazu. V pri¢nych fezech nejsou anatomické poruchy piekryty zafenim z okolnich
vrstev. Dochazi k vyssimu kontrastu jejich zobrazeni. CT se tak fadi mezi nejpouzivanéjsi

zobrazovaci metodu (Benes, Kymplova, Vitek, 2015).
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2.4.2.1 CT angiografie

Pfi tomto vySetfeni cév se pacientovi aplikuje intravendzné kontrastni latka. Vysledny
stav se vyhodnocuje ze zakladnich obrazli, 3D rekonstrukci nebo zobrazeni pomoci

algoritmu maximum intensity projection (MIP) (Ferda et al., 2015).

Ptistroj vysetii i velmi drobné vétve cév az do praiméru 1 mm diky prostornému rozliseni.
Pokud dochazi k uniku kontrastni latky, mizeme piedpokladat probihajici poruchu
krvéaceni. Z tohoto typu vysetfeni lze také stanovit naptiklad ischemii organii zasobenych

postizenou tepnou (Moléacek et al., 2016).

Vyhodou této angiografie jsou obrazy okolnich struktur, kosti, tkani a krevnich cév,
ziskanych pouze zjednoho skenovédni. Poddvd ndm dulezit¢ informace o stavu
sklerotického postizeni stény cévy a nasténném plaku. M4 velikou ptesnost. Nevyhodou
je riziko ionizujiciho zafeni a vznik artefaktl, které mohou zpisobit falesné nalezy.
Na jejich vzniku se nejcastéji podili pohyb pacienta nebo amalgamové vyplné v zubech.
Nelze ztéto metody zobrazeni vyhodnotit dynamiku proudéni (AbuRahma, 2017).
Velkym rizikem muize byt také vznik kontrastni nefropatie nebo alergickych reakci

(Benes et al., 2017).

2.4.3 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR) funguje na principu zobrazeni tkani v magnetickém poli. Ma
vy$si tkanovy kontrast oproti jinym metodam zobrazeni. Je zaloZend na fyzikalnim jevu
nuklearni rezonance. Zakladem jsou protony (kladné nabité castice) v jadrech rotujici
kolem své osy (maji vlastni moment hybnosti-spin) a vytvaiejici kolem sebe magnetické
pole. Atomy s lichym protonovym cislem si svilj moment hybnosti zachovavaji. Pro
zobrazovani je proto nejvhodnéjsi vodik, ktery mé nejvyraznéjsi magnetické vlastnosti

a tvoti podstatnou ¢ast v lidském téle (Ferda et al., 2015).

Vektor magnetického momentu kond ve vnéjSim magnetickém poli spinalni pohyb
a precestni pohyby. Frekvence precestnich pohyba odpovida tzv. Larmorové frekvenci.
Vektor vngjsiho magnetického pole ma vétsi velikost, nez ma vektor podélného
magnetického pole. Proto je do spinového systému vyslan elektromagneticky pulz
o frekvenci stejné velké jako je frekvence precestnich pohybt. V dasledku rezonance
dojde ke vzniku pficné magnetizace. Ta uz je meéfitelna civkou elektromagnetické

indukce (Ferda et al., 2015).
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Relaxacni ¢as udava dobu potiebnou k obnoveni piivodniho stavu. Existuji dva typy ¢asu.
T1 relaxacni ¢as je potfebny K navratu do urovné podélné magnetizace alespon z 63 %.
T2 relaxacni Cas je pokles pticné magnetizace 0 63 %. Tyto Casy se zobrazuji pouze jako
vazené¢ T1 a T2 obrazy (Ferda et al., 2015). Obrazy popisuji slozeni materialu, které
snimame. T1 obraz osvétluje tuk, methemoglobin a uc¢inek toku. Vyuziva se predevsim
U MR angiografie. Obraz T2 zdiraziiuje pfedevsim jednoduché tekutiny, naptiklad moc,

7lu¢ nebo mozkomis$ni mok (AbuRahma, 2017).

2.4.3.1 MR angiografie

Tento zpisob vySetieni muze byt proveden s ptitomnosti kontrastni latky, nebo bez ni.
Technika CE MRA pofidi obraz nejprve bez aplikace kontrastni latky a nasledné s jeji
aplikaci. Rozdilem nekontrastnich a kontrastnich sekvenci vznikne vysledny obraz

(Benes et al., 2017).

Béznéjsi a pouzivanéjsi technikou je TOF (time of flight). Tato technika vyuziva jako
kontrastni latku protony krevnich prvkii. Vyhodou tohoto zobrazeni je zjistovani tokt
0 riznych rychlostech (Benes et al., 2017). VyuzZiva rychlou sekvenci pulzl vaZzenou T1
a provadi bud’ 2D fezy nebo 3D fezy. 2D TOF ma niZ8i presnost, ale je citlivéjsi na
pomalejsi tok. Naopak 3D TOF ma vétsi presnost pro zobrazeni vnitini a vngjsi karotické

tepny (AbuRahma, 2017).

Metodou phase contrast miizeme hodnotit dynamicky tok krve nebo méfit jeji prutok.

Je zaloZzend na fdzovém posunu frekvence signalu v zavislosti na rychlosti proudéni

(Ferda et al., 2015).

MR angiografie ma vysokou diagnostickou ptesnost. Pro arterialni onemocnéni se udava
ptesnost detekce s citlivosti 95 %. Pro detekci stendzy je to vice jak 50 %. Diagnostika

uplného uzavéru tepny ma 94% tspésnost (AbuRahma, 2017).

2.5 Invazivni vySetfovaci metoda

2.5.1 Digitalni subtrakcni angiografie

Digitalni subtrak¢éni angiografie (DSA) je invazivni metoda pouzivana k zobrazeni cév

s digitalnim vyhodnocenim obrazu. Principem je jejich porovnani v téZe oblasti. Jeden
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Z obraz vznikne po podani kontrastni latky a druhy vznikne bez podani kontrastni latky.
Vstup kontrastni latky mtze byt naptiklad pfes stehenni tepnu nebo radialni arterii.
Vysledkem je obraz s odliSnymi strukturami — tedy cévami s kontrastni latkou (Novotna,

Uhrova, Jiraskova, 2006).

DSA slouzi piedevsim k odhaleni aterosklerotického onemocnéni karotidy. Vyhodou je
kvalitni a vysoké rozliSeni pro zobrazeni kréni tepny. Ma i nékolik nevyhod. Neposkytuje
informace o slozeni plaku, sténé cév nebo o jejich okolnich strukturach. (AbuRahma,

2017).

2.6 Vysetirovaci metody pouzité v experimentu

2.6.1 Metoda PIV (Particle Image Velocimetry)

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) dnes patii k nejuc¢inn&j$im méticim metodam
pouzivanych v experimentalni mechanice tekutin. Jedna se o druh laserové anemometrie,
ktera studuje proudové pole v definované rovin€ prostoru i jejich vyvoj v ¢ase. Tuto

metodu Ize pouZit i pro méfeni nestacionarnich poli (Kopecky, 2006).

2.6.1.1 Laser a jeho fyzikalni princip

VySe zminénd metoda je zaloZena na technologii laseru jako zdroje svétla (Kopecky,
2006). Laser je zdroj elektromagnetického vInéni, jehoZ viny maji stejnou frekvenci,
stejny smér kmitani a stejny fazovy rozdil. Proto ho nazyvame vinénim koherentnim.
Vychazejici vinéni mé diky interferenci vysokou hustotu pfendseného vykonu. DalSimi
vlastnostmi laserového zafeni je polarizace (vektor intenzity elektrického pole E je kolmy
na smér, kterym se vinéni §ifi a kmitd ve stejné rovin€) a monochromati¢nost (kmiténi

vIn na jedné vinové délce) s malou divergenci (rozbihavosti) (Navratil et al., 2015).

Fyzikalnim principem laseru je stimulovana emise zareni, ktera slouzi k zesilovani svétla
(Benes, Kymplova, Vitek, 2015). Laser se sklada ze ti zakladnich komponentii. Prvni
znich je aktivni prostfedi. To je tvofeno latkou, kterd obsahuje odd€lené kvantové
energetické hladiny elektronti. Latka muze byt plynného, kapalného nebo pevného
skupenstvi. Elektrony z nizSich energetickych hladin do vysSich energetickych hladin
dostaneme dodanim energie z vnéjsiho prostiedi, napt. nekoherentnim, nebo koherentnim
elektromagnetickym vInénim, elektrickym vybojem, elektronovym svazkem. Elektrony

aktivniho prostfedi jsou schopny vlivem excita¢ni energie pohltit velké mnozZstvi této
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energii. Nasledné ptechdzeji do excitovaného stavu. Tento stav pro né vSak neni
optimalni. Vraceji se proto zpatky na svoji piivodni energetickou hladinu. Jelikoz neni
povolen pfimy seskok z vyssi energetické hladiny do ptivodni, museji proto elektrony
nejprve sestoupit na metastabilni hladinu nezafivym piechodem a poté zafivym
pfechodem na svoji piivodni hladinu. Zativym piechodem se vyzaiuje elektromagnetické
vinéni ve form¢ koherentniho vinéni. Zafizeni, umoziujici uchovat a hromadit optické
zafeni ve vyhranéném prostoru, se nazyva rezonator. Je tvoien dvéma zrcadly. Jedno je
zcela nepropustné pro urCitou vinovou délku. Druhé je castecné propustné, coz
rezonatoru patii predev§im akumulovat energii a zajistit kladnou zpétnou vazbu mezi

aktivnim prostfednim a zafenim (Navratil et al., 2015).

2.6.1.2 Zakladni principy PIV

Principem metody PIV je méfeni posunu malych sledovanych ¢astic, které jsou tekutinou
prenaseny béhem kratkého Gasového intervalu. Céstice nikterak neovliviiuji vlastnosti
kapaliny ani jeji tokové charakteristiky (Tropea et al., 2007). Hustota ¢astic by méla
odpovidat hustoté kapaliny (Raffel et al., 2007).

Stopovaci ¢astice jsou v roviné toku osvétleny pomoci kratkych laserovych pulzt alespon
dvakrat v definovaném casovém rozestupu. Posun ¢astic je nasledn¢€ zaznamenan bud’ na
fotograficky film, nebo CCD detektor kamery. Z pofizenych snimku 1ze ziskat rychlost
¢astic. Vypocteme ji z podilu vzdalenosti, kterou ¢astice urazily, a ¢asu jejich posunu

(Kopecky, 2006).

2.6.1.3 Zaznam PIV obrazu

(24

Prvnim krokem PIV metody je zdznam obraz. M¢éfici rovina tekouci kapaliny je
definované laserovym fezem. Laserovy fez se pieméni z laserového paprsku pomoci
valcové optiky. Vznikly fez pak osvétluje proudici ¢astice v kapaling. Od ¢astic se odrazy
laserového svétla zachytavaji do objektivu kamery nebo fotoaparatu. Poloha kamery je
umisténa kolmo k laserovému fezu. Vysledkem je snimek se svétlymi ¢asticemi na

tmavém pozadi (Kopecky, 2006).

K zaznamenani okamzité polohy ¢astic v definovaném case, se pouziva zejména pulzni

laser. V pomérné kratkém cCasovém useku dokaze jasné zaznamenat polohu cEastic
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Vv osvétlené méfici roviné. Zaroven poskytuje dostatek svételného vykonu pro expozici
obrazu. Abychom zjistili poc¢ate¢ni i koncovou polohu castic a vektor jejich posunuti
V meéfici roving, je potieba ziskat z méfeni minimalné dva snimky jdouci za sebou. Na
prvnim zdznamu bude zobrazena pocatecni poloha ¢astic a na druhém zaznamu pak jejich

poloha koncova (Kopecky, 2006).

Metoda PIV umoziiuje dva zplsoby zidznamu obrazu. Dvojndsobnd expozice
zaznamenava pocatecni i koncové polohy ¢astic do jednoho vysledného obrazu. Zatimco
u jednotlivé expozice je kazda poloha Castic zaznamenana do obrazu zvlast. Znamena to
tedy, Ze prvni zdznam zachycuje pocatecni polohy ¢astic a druhy zdznam koncové polohy

¢astic (Kopecky, 2006).

2.6.1.4 Analyza PIV obrazi

Ziskané PIV expozice jsou rozdélené do ctvercovych (pravouhlych) vyhodnocovacich
oblasti (interrogation area). V kazdé¢ této vyhodnocované oblasti se stanovi primérné
posunuti ¢astic. Dulezita je spravna koncentrace ¢astic v méfeném proudu, a to i pro
stanoveni chyby méfeni touto metodou. Zavisi na ni aplikace vhodného algoritmu pro
vyhodnoceni a tim i pfesnost celého méteni. RozliSujeme tfi typy koncentraci syticich

¢astic — slabé syceni proudu, stiedni syceni proudu a silné syceni proudu.

Ve vySetfovaci oblasti, pii slabém syceni proudu, je velmi mal4 Sance vyskytu vice nez
jedné castice ve stejny Cas. PIV obraz je zpracovan ze vzdalenosti stfedi pocatecni
a koncové polohy této jedné Castice. Nelze vSak zajistit, aby pifi kazdém zdznamu obrazu
byla ve vyhodnocované oblasti pravé jedna astice. Castice mize dokonce chybét, anebo
naopak ptebyvat. V tomto disledku neni vhodné, aby mél proud nizkou koncentraci
castic. Aby byla zajiSténa plynulost rychlostni informace v celé métfené roving, je
zapottebi proud vice nasytit. U stfedniho syceni proudu je koncentrace tak vysoka, ze 1ze
nalézt obrazy Castic v kazdé vyhodnocované oblasti. Pokud se v PIV obrazu objevi
skvrny vytvorené ze shluki ¢astic, doslo naopak k pfili§ silnému syceni proudu. Snimaci

optika neni schopna rozpoznat jednotlivé castice (Kopecky, 2006).
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3  Vyzkumna c¢ast
3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem prace je navrhnout bypass v oblasti karotické bifurkace pfi uzavéru nékterych
z tepen v tomto povodi a vytvorfit jeho model a silikonovy odlitek. Dale je zapotiebi
sestavit experimentalni trat’ s méficimi a synchroniza¢nimi prvky, kterd bude schopna
simulovat proudéni krve v modelech karotid, véetné pulzatilniho charakteru proudéni.
Ziskand obrazova a naméfend data pii opakovanych méfeni pomoci metody Particle
Image Velocimetry (PIV), je nutno zpracovat a vyvodit zavér. Poznatky pouzitych
m¢éficich metod budou utfidény a shrnuty. Vysledky méfeni povedou k optimalizaci

modelovych simulaci.

Ptedpokladem je v§ak zména proudéni fantomové krve a charakteru proudéni v blizkosti
napojeni bypassu. Rozhodujicimi parametry bude geometrie a thel jeho napojeni. Oproti
fyziologické karotidé bez premosténi ocekavame vétsi vyskyt chaotického proudéni krve.
Vznikénim virt dojde ke zvyseni odporu v céve, tedy ke zhorsenému prutoku. Takto nové
vzniklé hemodynamické mechanismy se veznaéné mife podileji na vzniku

tromboembolismu, urychleni vzniku stenotickych plati, nebo uzavieni bypassu.

3.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl realizovan v laboratofi Technické univerzity v Liberci. Méfeni probihalo
v obdobi od fijna 2020 do ledna 2021. Jedna se o kvantitativni vyzkum. Teoreticka Cast
prace popisuje zakladni principy hemodynamiky, jeji zmény v oblasti karotické bifurkace
a druhy bypassu vzhledem K riznym typtim uzavérl tepen. Dale se zabyva vyuzitim
méficich metod v klinické a experimentalni praxi. Ve vyzkumné Casti byla s vytvorenymi
modely sestavena trat’, na které se mohla ovéfit nebo vyvratit dana hypotéza. Nakonec

byly interpretovany vysledky a vyvozeny zavéry experimentu.
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3.3 Postup vlastniho méreni

3.3.1 Vytvoreni modeli

Jak jiz bylo zminéno V teoretické Casti, vybér typu bypassu zavisi na uzavéru tepny
v povodi karotidy. Mezi nejcastéjSi uzavéry tepen v oblasti spolecné karotidy patii
podklickova tepna. Podklickova tepna na levé strané byva az ¢tytikrat vice postiZzena nez
na pravé strané. Pro naSe experimentdlni méfeni byl tedy zvolen
karoticko-subklavialni bypass. Jedna se o pfemosténi levé podklickové tepny, vystupujici

z oblouku aorty hned vedle spole¢né karotidy, na pocatek spole¢né karotidy.

3.3.1.1 Modelace v Inventor Autodesk Professional

Program Inventor Autodesk Professional byl pouzit K technickému 3D vymodelovani
karotid spolecn¢ s bypassem. Realnd anatomicka struktura karotidy byla zjednodusena na
kruhové tepny s konstantnim primérem. Jednotlivé vétve tepny byly vytvotfeny pomoci
funkce tazeni. V celém modelu je vnitini primér 5 mm. Sila stény je 1 mm. Délka
jednotlivych vétvi je 50 mm. Déle bylo potieba zvolit thel napojeni. Jak jiz bylo zminéno
v teoretické ¢asti, tvar a thel uchyceni bypassu jsou rozhodujicimi parametry. Zamérné
byl zvolen thel 60°. Model sice neni tolik autenticky, ale postacuje pro méfeni

a pochopeni zkoumanych hemodynamickych jevi (viz Obr. 1).

Obr. 1 a) Fyziologicka karotida b) Karotida s bypassem
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3.3.1.23D tisk

Vymodelované karotidy byly pomoci 3D tisku vytisknuty ze dvou typt materiala
(viz Obr. 2). Jednodussim moznym feSenim, z hlediska modelovych vlastnosti, bylo
vyuziti tuhych materiali. Pro prvni experimentalni méteni a pochopeni zakladnich
hemodynamickych jevt jsou naprosto postacujici. Prvni vyrobeny model byl z materialu
VeroClear, tistény na technologii PolyJet, na stroji Connex 350/500. Tento material
nabizi pevnost, tuhost, odolnost proti naraziim a schopnost misit se s jinymi materialy.
Protoze jsou vSak cévy v lidském téle pruzné a my jsme se chtéli o krok blize pfiblizit
K jejich realnému chovani, byl pouzit druhy typ materialu — Flexible (50A). Jedna se o
flexibilni a elasticky material ti§tény na stroji Form 2. Je vhodny pro tisk soucastek, které
se ohybaji, roztahuji, stlauji a potiebuji udrzet opakované cykly bez trhani a rychlé
navraceni do ptvodniho tvaru. Optické vlastnosti a vliv tuhosti pouzitych materialti na

pulzatilni proudéni kapaliny jsou popsany v kapitole 3.3.4 Vlastni méfeni.

Obr. 2 Modely z tuhého a pruzného materialu (autor)

Béhem tisku moderni technologii 3D jsme zaznamenali fadu vyhod 1 nevyhod. Jinymi
technologiemi, které by se neobesly bez skupin lidi a strojli, by proces vyroby trval
nekolik tydnti. V ptipadé technologie 3D tisku, se ndm béhem nékolika hodin az dni,
dostaly do rukou finalni modely karotid. Vyhodu shledavame i v $iroké nabidce tiskovych
materidli a jejich malou spotfebu. Nevyhodou, v ptipad¢ tisku z priahlednych materiald,
byla jeho struktura. Z divodu vysoké drsnosti povrchu, ktera vznikla pfi odstranovani

opor, bylo zapotiebi povrch dale opracovat. Z hlediska optickych vlastnosti jsme dbali na
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to, aby byl povrch co nejprithlednéjsi. Nevyhodou muize byt i kratkd doba 3D tiskaren na
trhu.

3.3.1.3 Silikonové odlitky z epoxidové pryskyrice

Poslednim zkouSenym typem pro nase meéteni byly silikonové odlitky z epoxidové
pryskyfice (viz Obr. 3). Jejich povrchové napéti ma hodnotu 110° a tvrdost 40 Shore.

Blizi se tim tak k fyziologickym hodnotam tepen.

Modely byly vytisknuty na 3D tiskarné z materialu Stratasys water soluble. Struktura
povrchu byla hruba a porézni, proto ji bylo zapotiebi dale opracovat lesténim
a brousenim. Jelikoz se jedna o tiskovy materidl rozpustny ve vodé, mohly byt pory
eliminovany vyplni 16% PVA ethanolového roztoku. Epoxidova pryskyfice byla
namichana z Epoxy Lay-Up a tvrdidla v poméru 2:1. Ptipravena pryskyftice byla litad po
jednotlivych vrstvach do nadoby. Kazda z vrstev byla vysoka 5 mm. Pfipraveny negativ
karotidy byl vlozen do odvzdusnéné a vytvrzené prvni vrstvy. Druhd vrstva slouzila jako
fixace negativu. V disledku rozdilnych hustot negativu a pryskyfice by mohlo dojit
k jeho vyplaveni na povrch. Nalitim posledni vrstvy byl cely proces odlévani dokoncen.
Po vyndani vytvrzenych modelt z nddoby bylo jesté zapotiebi odstranit tiStény vnittek
karotid. Toho bylo docileno pomoci ultrazvuku v 20% roztoku NaOH pfi teploté 70 °C.

Odstranovani probihalo 2 x 12 hodin. Béhem toho bylo zapotiebi jednou vyménit lazen.

Obr. 3 Hotové modely (autor)
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3.3.2 Experimentalni trat’

Pro realizaci experimentu bylo zapotfebi sestavit experimentalni trat’” (viz Obr. 4).
Z nadoby topného plasté regulovaného ovladacim panelem WHM-C10D, byla kapalina
Cerpana mikrocerpadlem DC306A do hadice. Dale pfes elektromagneticky ventil,
pratokomér B.I.O-TECH a tlakovy snima¢ DMP 331 do fyziologického modelu karotidy.
Odtud kapalina vytéka zpét do nadoby.

Typické pro tepenné tecisté je pulzacni proudéni. Pomoci generdtoru pulzu Rigol DG
1022 bylo proudéni nastaveno s frekvenci 1 Hz. Prabéh pulzu byl nastaven na 20 %
pulzaci celkové doby jednoho cyklu. Dal§im stanovenym parametrem byl pritok. Uvnitt

spole¢né karotidy je maximalni pratok 13 ml/s, proto bylo mikrocerpadlo napéjeno 13 V.

Obr. 4 Sestaveni experimentalni trati (autor)
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Obr. 6 Prutok spole¢nou, vnitini a vnéjsi karotidou (Lee et al., 2008)

3.3.2.1 Regulace tlaku

Krevni tlak patii k jednomu z nejdulezitéjsich ukazatelti zdravotniho stavu pacienta. Jeho
hodnota se v riznych mistech kardiovaskularniho systému méni. U dospélého pacienta

se hodnota systolického tlaku pohybuje okolo 110-139 mmHg a diastolického tlaku 60-
89 mmHg (Benes et al., 2015).
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Obr. 7 Prub¢hy tlaka (Savabi et al., 2020)

V nasem experimentalnim meéteni se vSak nesnazime o ziskani hodnot fyziologického
prabéhu tlaku, ale o vytvoteni pulzatilniho proudéni s charakteristickym pribéhem, které
bude pouze podobné tomu fyziologickému (viz Graf 1). Zajima nas interakce pulzaci

S pruznou sténou. Jakakoliv pulzace bude interpretaci kapaliny v oblasti karotické

bifurkace.
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Bifurkace s bypassem
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Graf 1 Pulzatilni proudéni s charakteristickym prib&hem pro model z epoxidové
pryskyfice

Rozdilné tlaky v soustavé jsme nastavili pomoci hydrodynamického tlaku. To bylo
realizovano zménou vysky hladiny zasobniku a ptivienim elektromagnetickych ventili.
Hodnoty byly naméfeny pro otevieny, na % otevieny a plné zavieny ventil. K vytvofeni
pribéhli pulzaci pro naSe méteni, bylo nejprve zapotiebi ptepocitat hodnoty tlaku

p z tlakového snimace na hodnoty napéti U, které byly vidét na osciloskopu.
Hodnoty z tlakového snimace: 0 bar odpovida 4 mA, 400 bar odpovida 20 mA
Velikost vyuzitého odporu v soustave: 180 Q.

Hodnoty tlaku p a proudu | byly pomoci Ohmova zakona U=R*| pfepocitany na napé&ti
(viz Tab. 1).

Tab. 1 Hodnoty pro vypocet linearni regrese

p [bar] | [mA] U [V]
0 4 0,72
0,4 20 3,60

Nakonec byly hodnoty tlaku p pfepocitany na hodnoty napéti U pies rovnici linedrni

regrese (viz Rovnice 9).
y=axx—b-U= §+ b Rovnice 9 (Pluchova, 2020, str. 37)
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3.3.2.2 Popis prace PIV systému

V experimentu byla pouzita méfici metoda PIV. Mezi hlavni komponenty této metody
patii fidici jednotka, pulzni laser a kamera. Ukolem fidici jednotky (timer boxu) bylo
Casové sladit kameru s laserem. Pulzni laser Nd:YAG, vedeny z generatoru pulzu, vysilal
dva kratké svételné paprsky jdouci za sebou V kratkém casovém intervalu. Frekvence
pulzniho laseru byla nastavena na 10 Hz. Jednotlivé pulzy trvaly 1 s. Svételny paprsek
osvétloval méfici médium nasycené cCasticemi. Odrazy od Castic byly zaznamenany
vysokofrekven¢ni CCD kamerou HiSenseNEO. Pro zlepseni kvality signalu a odstranéni
nezadoucich odleskll byl na kameru ptidé€lan filtr. Propoustél pouze svétlo o urcité vinové
délce. Behem méfeni bylo zapotiebi zhasnout, aby byl obraz co nejkvalitn€jsi. Bylo
vytvofeno 100 snimkll u jedné meéfici pozice. Kazdd méfici pozice méla rozmér
2560x2160 pixelt. Jednotlivé zaznamy obrazli byly zaznamenany v softwaru Dantec
Dynamic Studio, kde byly nésledné i zpracovany. Tento proces se mnohokrat opakoval,

dokud nebyl vytvoreny dostate¢ny pocet zaznamdl.

{
1

Nd: YAG Laser

Timer box

]

[ X ] L N ]

CCD kamera
% HiSenseNEO
O
=
®
PC

Obr. 8 Schéma PIV systému
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3.3.3 Pracovni kapalina

Jako proudici médium byla zvolena kapalina, kterou vyuziva ve svych studiich Oglat et
al. (2018). Jeji akustické a fyzikalni vlastnosti by mély co nejvice odpovidat lidské krvi,

aby bylo vySetfeni co nejsmysluplné;jsi.

Tekutou smés fantomu krve lze pfipravit z vody, glycerolu a dextranu. Pfidanim
glycerolu a dextranu do vody, vznikne nenewtonska kapalina. Jak bylo zminéno
Vv teoretické Casti, neplati tedy Newtonuv zakon viskozity. Teplota slouceniny byla 37 °C,
jako je teplota lidského téla. Na jeden litr kapaliny bylo nutné¢ odmétit 900 ml vody, 95
ml glycerolu a 5 g dextranu. Hustota smési byla 1,02 g/ml, rychlost zvuku 1581 m/s

a viskozita 4,4 mPa s. Viskozitu lze regulovat ptidanim dextranu.

3.3.3.1 Stopovaci Castice v kapaliné

Stopovaci castice byly vybrany s ohledem na pouzitou tekutinu, druhu proméfovaného
rychlostniho pole a na méfeni zmén rychlosti. Aby c¢astice presné sledovaly proud
a pohybovaly se stejnou rychlosti jako kapalina, bylo potieba zvolit ¢astice, jejichz
hustota by se co nejvice blizila hustoté kapaliny. Pro experiment byly vybrany
polymethylakrylatové fluorescenéni ¢astice Rhodamin-B o praméru 10 pm. Do kapaliny
byly pfiddvany v malém mnoZstvi tak, aby byla dosaZena pozadovand koncentrace.
Castice se i po delsi dob& nachazely vcelém objemu kapaliny anedochazelo

k sedimentaci na dno.

3.3.4 Vlastni méreni

Konkrétni oblasti naseho zajmu byla karoticka bifurkace. Abychom vSak vidéli vSechny
dilezité hemodynamické déje a zmény, které ovlivni ¢i neovlivni proudéni v této oblasti,
bylo zapotiebi namétit hodnoty i v okoli napojeni bypassu. Pravé z téchto namétenych
dat jsme jiz mohli predpokladat zménu proudéni v bifurkaci karotidy. Tyto hypotézy jsme

si nasledné ovéfili numerickou simulaci.

3.3.4.1 Optické vlastnosti modeli

Pro experimentalni méfeni metodou PIV jsou z fyzikalniho hlediska dileZzité dobré
optické vlastnosti meéfeného objektu. Pro tuhé a pruzné modely karotid byla navrzena

a vyrobena specidlni nadoba z plexiskla. Uvnitf nadoby byla umisténa karotida,
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obklopena destilovanou vodou (viz Obr. 9). Aby byly optické vlastnosti co nejlepsi, byl

za nadobu umistén ¢erny matny papir pro zvysSeni kontrastu obrazu.

Obr. 9 Karotida umisténa v nadob¢ z plexiskla (autor)

Vyzkumnym ptedpokladem prace bylo vyvozeni interakce pruzné stény cévy na
pulzatilni proudéni. Vychdzeli jsme ztohoto ptedpokladu, a proto byla vybrana
technologie Rapid Prototyping — pfimy tisk z pruzného materialu. Prvni méteni bylo tedy
provedeno na modelech z pruzného materialu Flexible (50A). Pro zlepseni optickych
vlastnosti byl povrch modelu oSetfen matnou barvou. Model byl sice prisvitny, nikoliv

¢iry, s vyhovujici optickou piistupnosti (viz Obr. 10).

Obr. 10 Model z pruzného materialu

Jelikoz jsme nezpozorovali zddné pulzace na pruznou sténu karotidy, bylo druhym
krokem otestovat dals$i material. Byly pouzity modely z tuhych materiald VeroClear.

Tento model byl také oSetien matnou barvou. I tady nebyly optické vlastnosti takové, jaké
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jsme predpokladali (viz Obr. 11). Za Gcelem jejich zlepSeni byla z nadoby destilovana
voda nahrazena silikonovym olejem Lukosiol M100. Doslo vsak k chemické reakci

matné barvy s olejem a model se stal viceméné neprithlednym.

Obr. 11 Model z tuhého materialu

Ptesli jsme tedy na méteni modelli z posledniho pouzitého typu materidlu, a to na modely
z epoxidové pryskytice. U téchto modell byla shledana vynikajici opticka kvalita pro
méfici metodu PIV (viz Obr. 12).

Obr. 12 Model z epoxidové pryskytice
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3.4 Analyza vyzkumnych dat
3.4.1 Zpracovani obrazovych dat

Ziskana data byla zpracovana pomoci softwaru Dantec Dynamic Studio do numerické
podoby. Z divodu velkého mnozstvi namétenych dat, zde popisujeme postup zpracovani
pro model z epoxidové pryskyfice, jako nejvic vyhovujiciho z hlediska optickych

vlastnosti. Ke zpracovani a vyhodnoceni vysledkl byl pouzit nasledujici zakladni postup:

e vytvofeni dvojice snimkl

e predpracovani obrazového zdznamu
e vypocetni analyza

e statické zpracovani vysledkil

e prezentace vysledkil

Pro analyzu namétenych dat nabizi tento program velké mnozstvi integrovanych funkeci.

Na obr. 13 jsou znazornéné nami vybrané a aplikované funkce.

2 bypassopen
= [l Hisense NEQ 100images
.. & Define Mask 1image
- B8l ImageMasking 100images
------- [E] Image Min/Max 1image
= Image Arithmetic 100 images
|§| ----- Adaptive PIV 100 vectormaps
|§| ----- Moving Average Validation 100 vector maps
|§| ----- Average Filter 100 vector maps
= [E] VectorStatistic 1 vectormap
------- Vector Masking 1 vectormap
------- EZ Scalar Derivatives 1 Scalars
. [B] ScalarMap 1 Scalars
e B2 Profile Plot 1 dataset

Obr. 13 Vybér integrovanych funkci v softwaru
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3.4.1.1 Vytvoreni dvojice snimkii

B Hisense NEO#1 o | B[S B HisenseNEO#1 == ron = |

Obr. 14 a) frame 1, b) frame 2

3.4.1.2 Predpracovani obrazového ziznamu

Na ziskané dvojice snimka byly nejprve pouzity funkce Define Mask, Image Masking,

Image min/max a Image Arithmetic.
Define Mask

Maska se aplikuje na kazdé méteni jednotlive. Slouzi k odstranéni nezddoucich oblasti,
tj. oblasti, vytvarejici chybné (validni) vektory, které¢ by vedly k vypoctovym chybam.
Jednd se o okoli karotidy a jeji stény, vytvarejici odlesky svétla. Maska muze byt

vytvofena z obdélniku, mnohotihelniku nebo elipsy.

[ | = i) & Maske 1 || 5] @ efine Masker oo ]

Obr. 15 Define Mask a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem
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Image Masking

Po nadefinovani masky mohla byt pouzita funkce Image Masking. Tim bylo zajisténo
maskovani obrazkl pfirazenim konkrétnich hodnot Sedé v oblastech definovanych jako

oblasti bez zajmu.

B0 image Masking#1 =5 ) & image Masking=) = | E B @ image Meskiog=1
- 8

Obr. 16 Image Masking a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

Image min/max a Image Arithmetic

Uvnitt karotickych modela se vyskytovalo mnoho nezédoucich odleski, shlukt ¢astic
a bublin, které bylo zapotiebi odfiltrovat. Za timto ucelem byly pouzity funkce Image
Min/Max a Image Arithmetic. Vypolitdnim priamérnych hodnot pixeld pfi
zaznamenavani kazdé pozice doslo k odstranéni téchto defekti.
1
My(xy, ooy X)) = (50, ) Rovnice 10 (ANON, 2020)

i

Image Arithmetici#1 [o @ &) E image Arthmetic1 [= 2 |5 F mage Arthmetic:#1 =2

B 2 16 0 A4 B mm
8 2 16 20 J4 & )

Obr. 17 Image Min/Max a Image Arithmetic a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast
napojeni bypassu, ) oblast bifurkace s bypassem
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3.4.1.3 Vypocetni analyza

Na zpracovana data byla nasledné pouzita vypoctova funkce — Adaptive PIV. Jedna se
0 tzv. automatickou adaptivni metodu pro vypocet rychlosti vektorii na zakladé par
obrazl ¢astic. Zaroven muze upravit velikost, tvar a umisténi jednotlivych vySetifovanych
oblasti, aby se pfizptsobila mistnim hustotam vysevu, rychlostem a gradientim toku.
Interrogation areas jsme nastavili na (32 x 32) pixelu. Metoda také zahrnuje moznosti

pouziti filtrovani kmitocth 1 validaci ve formé detekce odlehlych mist.

] Adaptive o1 =ron = Yl

= [l [ Adaptive PIV:E1 (=R EER 5

Obr. 18 Adaptive PIV a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

Ve vzniklém rychlostnim poli mohou stale zustat validni vektory. Abychom docilili
plynulého rychlostniho pole, pouzijeme pro jejich odstranéni funkci Moving Average
Validation a Average Filtr. Funkce Moving Average Validation postupné porovnava
kazdy vektor s primérem sousednich vektorii v definované oblasti. Pii velké odchylce
vektoru se jeho velikost upravi podle sousednich. Velikost primérované oblasti byla
nastavena na (3 x 3) pixely. Cim v&tsi je tato oblast, tim hladsi je vektorové pole. To vede
ke ztraté rozliSeni. Akceptacni faktor byl nastaven na 0,11. Tento parametr se pouziva
K uréeni, zda je nalezen rusivy vektor uvniti primérované oblasti a zda ma byt nahrazen
vektorem. Tento novy vektor se poté pocita lokalni interpolaci pomoci 'n' iteraci. Iterace

byla nastavena na 3.
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Moving Average Validation:#100 = fa = Moving Average Validation:#100
E B " ,54.\1.\ f
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Obr. 19 Moving Average Validation a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni

bypassu, c¢) oblast bifurkace s bypassem

Funkce Average Filtr filtruje vektorové mapy prumérovanim sousednich vektord.

Prumeérovana oblast méla velikost 3 x 3.

[ Average Fitec#1 [ TGS [ average Finers1o0 Fo = B [ verage Fiters1 ===y =]
- A3

Obr. 20 Average Filter a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,
c) oblast bifurkace s bypassem

3.4.1.4 Statistické zpracovani vysledku

Statistické vysledky méfeni jsou interpretovany pomoci metody Vector Statistics.
Vektorovou statistikou byla vytvorena statistika ze vSech validnich vektort. Mapa
obsahuje kromé primérnych hodnot vektort rychlosti také fadu dalSich statistickych
veli¢in, jako je napfiklad stfedni rychlost proudéni, smérodatné odchylky nebo pocet

vektoru.
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(53 VectorSatiica#1 o ) Ve St = T e |

Obr. 21 Vector Statistics a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

Metoda Vector Masking nezméni ani neodstrani chybné vektory, pouze je zamaskuje.

S vector Mising 1 I ) R ector Mgt s = | pee— =y |

Obr. 22 Vector Masking a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

Vypocty smykového napéti byly provedeny metodou Scalar Derivatives. Smykové

napéti T je odvozeno z gradientt rychlosti (viz Rovnice 11 a 12).

7= (Z+ M7+ (427 + (Z 429 % Rovnice 11 (ANON, 2020)
ay ax 0z ax ax ay

Shear, ==~ + g—fv’ Rovnice 12 (ANON, 2020)
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Obr. 23 Scalar Derivatives a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

K vytvofeni skalarni mapy z vektorové mapy bylo zapotiebi aplikovat funkci Scalar
Map. Rozdilné rychlosti proudéni uvnitf karotidy jsou zobrazeny jednotlivymi

barevnymi odstiny.

& Scalar Map:#1 [o| = |5 © scatsrMopet
2 5
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Obr. 24 Scalar Map a) oblast bifurkace bez bypassu, b) oblast napojeni bypassu,

c) oblast bifurkace s bypassem

Profile Plot

Pomoci funkce Profil Plot byly z funkce Vector Statistics vygenerované rychlostni profily
pro jednotlivé méfici pozice. Umisténi profilii bylo voleno kolmo na sténu karotidy
vV mistech, kde ofekavame jiz plné vyvinuti proudéni a vyskyt zavifeni zplsobenych
pulzacemi. V karotické bifurkaci ocekdvame zménu proudéni, které je typické
a charakterizujici pfedchazejici zménou — napojeni bypassu. Pro oblast napojeni bypassu
byly vytvofeny &tyfi rychlostni profily (viz Obr. 25). U oblasti bifurkace karotidy
s bypassem byly vytvoteny tii rychlostni profily (viz Obr. 26).

Data ze softwaru Dantec Dynamic Studio byla exportovana do programu Microsoft
Excel, kde snimi bylo dale pracovano. Grafy znazorfiuji porovnani jednotlivych

rychlostnich profilii kazdé méfené pozice pro otevieny, na %2 otevieny a zavieny ventil.
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Vodorovna osa x znazoriluje vzdalenost Sitky karotidy v mm. Na svislé ose y byly

vyneseny hodnoty pro rychlost proudéni v m/s.
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Obr. 25 Oblast napojeni bypassu

Porovnani rychlostnich profila D

0,038 m/s
0,023 m/s

0,020 m/s

otevieno

e ] /2 otevieno

12
Display Distance [mm]

Graf 2 Oblast napojeni bypassu

U porovnani rychlostnich profili D pfi otevieném, % otevieném a zavieném ventilu
9

dochdzi k nejvyssi maxi

malni hodnoté rychlosti pfi zavieném ventilu. Hodnoty rychlosti

proudéni pro otevieny ventil se od hodnot pro !z otevieny ventil vyrazné nelisi

(viz Graf 2).
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Porovnani rychlostnich profili E
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Graf 3 Oblast napojeni bypassu

Nejniz$i maximalni hodnota v porovnani s jednotlivymi rychlostnimi profily E se
pohybuje pii zavieném ventilu, a to kolem 0,032 m/s. Nejvyssi rychlost je pii Y4

otevieném ventilu kolem 0,078 m/s (viz Graf 3).
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Graf 4 Oblast napojeni bypassu

V oblasti piremosténi dochazi k nejvys$sim hodnotam rychlosti kolem 0,090 m/s
pti zavieném ventilu (viz Graf 4). Pfi otevieném a '5 otevieném ventilu nechtéla proudici

kapaliny téct do této oblasti z diivodu velkého ohybu geometrie pfemosténi.
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Porovnani rychlostnich profila G
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Graf 5 Oblast napojeni bypassu

U rychlostnich profilti G se proudici kapalina chova obdobné jako u rychlostnich profila

(viz Graf 5).
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Obr. 26 Oblast bifurkace s bypassem
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Porovnani rychlostnich profila A
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Graf 6 Oblast bifurkace s bypassem

Rychlosti u profilu A v oblasti bifurkace s bypassem jsou pfi otevieném a % otevieném
ventilu viceméné podobné. Pti zavieném ventilu se maximalni rychlost toku pohybuje

pouze kolem 0,001 m/s (viz Graf 6).

Porovnani rychlostnich profila B
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Graf 7 Oblast bifurkace s bypassem

Nejvyssi rychlost toku u rychlostnich profilti B se pohybuje pfi otevieném ventilu okolo
0,023 m/s (viz Graf 7). Maximalni rychlost toku pii zavieném ventilu je stejnd jako
u rychlostniho profilu A.
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Rychlostni profil C dosahuje nejvyssich hodnot rychlosti pti 2 otevieném ventilu okolo

0,050 m/s obdobné¢ jako pii ventilu otevieném (viz Graf 8).

3.4.1.5 Prezentace vysledki

Vysledna vizualizace naméfenych dat byla zpracovana v programu Tecplot 360. Data

byla vlozena do 2D kartézského souradnicového systému. Vektory bylo potieba sjednotit

a upravit jejich velikost. Velikost vektord neboli skalarni hodnota je zvyraznéna barevné

dle legendy. Normovanost vektorti zvyraziuje jejich smér.
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Obr. 27 Data z programu Tecplot 360 a) Rychlost, b) Smykové napéti, ¢) Smykové

napéti
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3.4.2 Zpracovani namérenych hodnot

Nameéfené hodnoty tlaku z osciloskopu byly zpracovany v programu Microsoft Excel.
Pomoci generatoru pulzu mohlo byt méfeno pulzatilni proudéni. Kontinualni pritok byl
vytvofen pomoci zubového Cerpadla, fizeného napétim 12 V, a pulzace. Tlak byl nastaven

pomoci hydrostatického tlaku, vySkou hladiny rezervoaru a ptivienim ventil.

V prabéhu méteni byly zaznamenany dveé sekundové periody po 0,002 s. Hodnoty napéti
byly piepoéitany pies rovnici linearni regrese na tlak v mmHg. Hodnoty tlaku byly
zaznamenany pro vSechny tii typy modelt — pruzného, tuhého a modelu z epoxidové

pryskyfice (viz Ptiloha G).
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3.5 Analyza vyzkumnych cilii a vyzkumnych predpokladu

3.5.1 Analyza vyzkumnych cila

V teoretické ¢asti jsou podrobné zpracovany prvni dva cile bakalaiské prace. Z hlediska
slozité anatomické struktury a geometrie karotické bifurkace, je pravé toto misto nejvice
nachylné na vznik onemocnéni, jako je napiiklad vznik aterosklerotického platu.
V dusledku téchto fakth dochédzi k hemodynamickym zméném, které vyrazné ovlivni
proudéni karotidou. MlZe dojit k nepriichodnosti tepny nebo k jejimu uplnému uzavieni.
V takovém ptipad¢ je primarnim feSenim tzv. endarterektomie. Aplikace bypassu patii
mezi méné Casté a pomérné vzacné rekonstrukce tepny. Tvar auhel jeho napojeni ve
vysledku ovlivni charakter proudéni. Dulezita je tedy spravna a v€asna diagnostika.
Nejpouzivangj§i neinvazivni vySetfovaci metodou, z hlediska nejlepsiho zobrazeni
nalezu, je Dopplerovska ultrasonografie. Pro experimentalni méfeni se nejcastéji pouziva

metoda Particle Image Velocimetry (PIV).

Tteti, ¢tvrty a paty cil je zpracovan v praktické casti bakalarské prace. Cilem bylo
navrhnout bypass pii uzavieni jedné z tepen v okoli karotické bifurkace a nasledné ho
zhotovit. Byl vybran karoticko-subklavialni bypass, aplikovany pfi uzavéru podklickové
tepny, ktera patii mezi nejCastéjsi uzavery tepen. Model byl vyroben pomoci 3D tisku ze
trech typt materidli. Prvni byl tuhy materidl VeroClear, druhy byl pruzny material
Flexible (50A) a tfeti byl model z epoxidové pryskyfice. Sestavenim experimentalni traté
s méficimi a synchroniza¢nimi prvky s vyuzitim pulzatilniho zdroje proudéni, jsme mohli
zaCit méfit rychlost proudéni fantomu krve. Z hlediska optickych vlastnosti byl model
z epoxidové pryskyfice nejvice vyhovujicim. Nameétené vysledky byly zpracovany
pomoci n€kolika funkci v programu Dantec Dynamic Studio. Jejich vysledna vizualizace

byla exportovana z programu Tecplot 360.

3.5.2 Analyza vyzkumnych piredpokladu

V bakalatskeé praci jsme predpokladali zménu proudéni fantomové krve a charakteru
proudéni v blizkosti napojeni bypassu. Zpracovana obrazova data ze softwaru Tecplot
360 zobrazuji pritok a smykové napéti ve fyziologické karotidé a karotidé s bypassem.
Z hlediska velkého mnozstvi dat, byly porovnany vysledky vsech tfi typti modeld pouze
s otevienym ventilem. Naméfena data pro )2 otevieny a zavieny ventil se nachazeji

v ptilohach prace (viz Ptiloha B, C).
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Z naSich namétenych hodnot rychlosti toku bylo zapotiebi spocitat, zda vyskytujici se
proudéni V karotidé méa po napojeni bypassu turbulentni charakter. Ze vzorce
(viz Kapitola 2.1.2) bylo vypocitano Reynoldsovo ¢islo pomoci nejvy$$i namétené
hodnoty rychlosti 0,083 m/s. Vysledkem bylo &islo 96,204. Cislo je nizsi nez 1000,
to znamen4, ze v nasich modelech se turbulentni proudéni nevyskytuje. Vyskytuji se tam

pouze lokalni virové struktury.

U modelu fyziologické karotidy vyrobeného z pruzného materialu mizeme vidét ustalené
proudéni. Fantom krve se pohybuje rovnomérné po trajektorii. Ve stfedu osy spolecné
karotidy (common carotis) mtzeme vidét nejrychlejsi proudéni. Naopak nejpomalejsi
proudéni je v misté styku se sténou karotidy. Z toho vyplyva teoreticky poznatek,
uvedeny v teoretické Casti bakalarské prace, ze rychlost proudéni je ovlivnéna tfecimi
silami, které vznikaji mezi molekulami krve a vnitinim povrchem cévy (Stouffer, 2017).
Tento fakt si mizeme ovéfit i na zhotovenych rychlostnich profilech métenych pro
jednotlivé pozice karotidy (viz Ptiloha D). V misté bifurkace se pratok zpomaluje a déli
se do vnitini karotidy (carotis interna) a zevni karotidy (carotis externa) (viz Obr. 28 a).
Z rychlostniho profilu A pro spole¢nou karotidu jsme naméfili maximdlni rychlost
priatoku kolem 0,076 m/s. Pro vnitini karotidu (rychlostni profil B) byla naméfena
maximalni rychlost toku kolem 0,021 m/s. Pro zevni karotidu (rychlostni profil C) byla
kolem 0,038 m/s. Smykové napéti je nejvyssi v blizkosti dolni stény spole¢né karotidy
a zevni karotidy. Naopak nejnizsi je pii horni sténé spoleéné karotidy a zevni karotidy
(viz Obr. 28 b).

U modelu karotidy s bypassem z pruzného materialu se vyskytuji zmény v charakteru
proudéni fantomové krve. V oblasti napojeni bypassu dochazi ke vzniku vird, které
E). V disledku toho dochazi ke zvySovani odporu v karotidé a celkovému sniZeni
rychlosti toku. Nejvyssi rychlost naméfena ve spole¢né karotidé, a to kolem 0,039 m/s,
byla o dost mens$i nez ve fyziologickém modelu. Ve vnitini karotidé nedochazi skoro
k zadnému pritoku. Byla zde naméfena maximalni rychlost pouze kolem 0,002 m/s.
V zevni karotidé se maximalni rychlost pohybovala obdobné jako v zevni karotidé
fyziologického modelu, a to okolo 0,032 m/s. Smykové napéti v celé karotidé je celkoveé

nizsi nez u fyziologického modelu karotidy (viz Obr. 29 b).

56



N TS0 | I
o

Length[mds]: ¢ 001 502 005 004 D05 006 o7 RO 000 00 011 W12 03 04 s 6 Shear TV[Ls]: 80 -70 60 50 40 30 20 -1

D20 30 40 50 60 0 ED 90

¥ [nm|

¥ [mm]

x[mm]

Obr. 28 Oblast bifurkace bez bypassu a) pratok, b) smykové napéti
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Obr. 29 Oblast bifurkace s bypassem a) priitok, b) smykové napéti

Dalsi méfeni probéhlo na modelu fyziologické karotidy z tuhého materialu. I zde mizeme
vidét ustalené proudéni (viz Obr. 30 a). Nejvys$si maximalni rychlost prutoku byla
naméfena ve spole¢né karotidé a to kolem 0,080 m/s. Ve vnitini karotidé 1ze vidét o dost
mens$i rychlost toku nez v karotidé zevni. Maximalni rychlost toku se zde pohybuje pouze
kolem 0,026 m/s. Nejvyssi smykové napéti se stejné jako u modelu fyziologické karotidy

z tuhého materialu nachazi pti dolni sténé spoleéné karotidy a zevni karotidy.

U modelu karotidy s bypassem z tuhého materialu dochazi k celkovému snizeni rychlosti
toku, v ramci vznikani vird v oblasti napojeni bypassu (viz Pfiloha E). Nejvyssi rychlost
se nachazi ve spole¢né karotid¢ a to kolem 0,071 m/s. Nejmensi maximalni rychlost

pritoku, vV porovnani s jednotlivymi rychlostnimi profily, se nachdzi ve vnitini karotidé

57



ato kolem 0,019 m/s. Smykové napéti se v porovnani se smykovym napétim

fyziologického modelu snizilo (viz Obr. 31 b).
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Obr. 30 Oblast bifurkace bez bypassu a) prttok, b) smykové napéti
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Obr. 31 Oblast bifurkace s bypassem a) pratok, b) smykové napéti

Posledni méfeni probéhlo s modelem fyziologické karotidy z epoxidové pryskyfice.
Ustalené proudéni dosahuje nejrychlejSich hodnot okolo 0,083 m/s (viz Pfiloha D).
V misté rozvétveni karotidy se tok chova obdobné jako u fyziologického modelu karotidy
z tuhého materialu. Maximalni rychlosti kolem 0,018 m/s dosahuje ve vnitini karotidé.

V zevni karotidé se maximalni rychlost pohybuje okolo 0,056 m/s.

58



I u modelu karotidy s bypassem mtizeme vidét vznik virt v okoli bypassu, a tedy
snizovani rychlosti toku ve spole¢né karotid¢ (viz Ptiloha E). Ve vnitini karotidé dochazi
Kk vy$s§i maximalni rychlosti toku nez ve vnitini karotidé fyziologického modelu (viz Obr.
33 a). V zevni karotidé byly naméfeny jiz pifedpokladané niz$i hodnoty rychlosti toku
okolo 0,049 m/s. Smykové napéti je nejnizs$i u horni stény spoleéné karotidy, zevni

karotidy a vnitini karotidy.
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Obr. 32 Oblast bifurkace bez bypassu a) prutok, b) smykové napéti
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Obr. 33 Oblast bifurkace s bypassem a) pratok, b) smykové napéti
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Dalsim vyzkumnym pifedpokladem bylo vyvozeni interakce pruzné stény cévy na
pulzatilni proudéni. V navrhu uspofadani silikonového prasvitného modelu obklopeného

kapalinou jsme pfinosem pulzaci kapaliny nezpozorovali pohyb pruzné stény karotidy.
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4 Diskuze

Bakalaiska prace se zabyva vlivem napojeni bypassu na charakter proudéni karotidou.
Vysledky experimentalniho méteni jasné prokazaly, ze napojeni
karoticko-subklavialniho bypassu pii uzavéru levé podklickové tepny, zméni charakter
proudéni v karotické bifurkaci. V okoli jeho napojeni zacaly vznikat viry a ustalené
pficinou této zmény byl i tvar a thel jeho napojeni. Vice nez 25 % bypassu selhdva béhem

prvniho roku a vice nez 50 % se jich uzavie béhem 10 let.

Pro naSe experimentalni méteni byl zvolen thel napojeni 60°. V praci (Manoch, 2009)
se uvazuje napojeni femoropoplitalniho bypassu pod tihly 45° a 60°. I pfesto, Ze se jedna
0 jiny bypass, tvarem geometrie rozvrzenych tepen s premosténim se podobd tomu
naSemu a je dostacujici pro porovnani vlivu Uhlu bypassu na proudéni kapaliny.
Vysledkem prace bylo, ze thel 45° bude mit mensi negativni dopad na proud v napojeni.
Proud se v napojeni pfirozenéji ohyba a hodnoty smykového napéti jsou mensi. Bylo v§ak
zjisténo, Ze se nejedna az o takovy markantni rozdil. Autoreferat dizertaéni prace (Grus,
2009) také pojednava o vlivu thlu napojeni bypassu u femoropoplitalniho bypassu.
Porovnava se thel 25°, 45° a 60°. I tady bylo prokazano, ze ¢im mensi je thel, pod kterym
je anastomoza nasita, tim vice se hodnoty smykového napéti priblizuji fyziologickym
hodnotdm. A tim padem dochazi k minimalizaci poskozenych bunék. Nejpiiznivéjsi
vysledky z hlediska hemodynamiky a fyziologickych hodnot smykového napéti byly pti
napojeni bypassu pod uhlem 25°. Z téchto dvou zminénych praci tedy vyplyva, ze pro
dal8i experimentalni méfeni bychom meéli zvolit thel mensi jak 60°, nejlépe vSak 25°.
Cim mensi bude tihel napojeni bypassu, tim vice se piiblizujeme ustdlenému proudéni

a snizujeme tim riziko ucpani bypassu.

Pro méfeni rychlosti toku v karotidové bifurkaci a smykového napéti v blizkosti stény
cévy byla vyuzita méfici metoda Particle Image Velocimetry. Tato metoda ma fadu
vyhod. Mezi nejvétsi vyhody patii podrobné meétfeni celého pole béhem jednoho
okamziku, méfeni neustileného proudéni a mozZnost opakovatelnych méfeni.
V bakalatské praci (Pluchova, 2020) se autorka zminiuje 0 mozném stanoveni interakce
pulzatilniho proudéni kapaliny se st€énami o riizné tuhosti, pruznosti ¢i povrchovych
vlastnostech. V nasem méfeni byly vyzkouseny modely ze tfi typti materialti. U pruzného

materialu jsme pfedpokladali zaznamenéni pohybu stény karotidy na pulzatilni proudéni.
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Z4dné viditelné pulzace viak sténa cévy nevykazovala. Otazkou tedy je, zda nebylo
vhodné pouzit material o jiné tuhosti, poptipad¢ zvolit ten¢i stény. Vlivem muze byt
| uspotadani a nastaveni jednotlivych méficich jednotek. Autor diplomové prace (Blaha,
2017) popisuje detekci pohybu stény, ktera byla provedena v softwaru MATLAB pomoci
Sobelovy metody. Za pouziti Sobelova operatoru, ktery detekoval hrany modelu, mohl
zaznamenat pohyb pulzaci. Tato metoda se jevi jako spolehlivym ukazatelem detekci

pulzaci pti dalSim experimentalnim métfenim.
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5  Navrh doporuceni pro praxi

V experimentalnim méfeni byla ovéfena vhodnost pouziti pruznych a tuhych modeli
karotid pro méfici metodu Particle Image Velocimetry. Pruzné modely z materialu
Flexible (50A) a tuhé modely z materialu VeroClear byly shledany jako nevyhovujicimi
materialy pro metodu PIV. Tato méfici metoda vyzaduje vynikajici opticky piistup, které
tyto materialy nesplnuji. Z hlediska interakce pruzné stény cévy na pulzatilni proudéni je
material Flexible (50A) také nevyhovujicim. Nabizi se otdzka, zda materidl byl ptili$ tuhy
nebo silny pro viditelnost pulzaci. Pfi dal§im experimentalnim méfeni, kde bude zapotiebi
sledovat chovani pruzné stény cévy na pulzatilni proudéni, doporucujeme tedy zkusit
material s jinou tuhosti, poptipad¢ s ten¢imi sténami. Pokud by se jednalo o jiny typ
méfeni, naptiklad méfeni NiTi tlakovymi snimaci, tak jsou materialy dostacujici. Pfi
ptipravé dalSich experimentl je tedy nutné brat tyto faktory v potaz a snazit se je co

nejvice minimalizovat.

Ze studii zminénych v diskuzi, se doporucuje provést premosténi tepny pod co nejmensim
uhlem, nejlépe pod 25°. Ze ziskanych experimentalnich vysledkili, ndmi vybrany thel 60°,
vyrazn€ ovlivnil proudéni karotidou. V nékterych ¢astech dochazelo v disledku vznikéni
virt K minimalnimu pritoku, coZz mize mit v budoucnu negativni dopad. Mize dojit az
k selhani bypassu. Dochazime tak ke stejnému zavéru jako ve studiich a doporuc¢ujeme

provadét premosténi tepen pod co nejmenSim uhlem napojeni.
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6 Zavér

Bakalafska prace se zabyva posouzenim vlivu bypassu na charakter proudéni karotidou
metodami Global Imaging. Teoretickd ¢ast popisuje hemodynamické jevy, predevsim
zménu charakteru toku a smykového napéti v blizkosti stény cév, jako hlavni ukazatele
v piipadé vzniku onemocnéni Karotidy. V ptipad¢ uzavieni tepny jsou dale popsany
zpusoby jeji rekonstrukce. Méné Castou a pomérné vzacnou rekonstrukci je aplikace

bypassu neboli pfemosténi. V neposledni fadé je zminéna fada méficich metod

vyuzivanych V klinické praxi a pouzita metoda v experimentalnim meétent.

Ve vyzkumné ¢asti je popsana tvorba modelll karotid ze tfi typt materiali — pruzného,
tuhého a epoxidové pryskyfice. Déle je popsdno sestaveni experimentalni trati, véetné
nastaveni zdkladnich parametrii méficich jednotek. Pulzatilni proudéni s frekvenci 1 Hz
bylo nastaveno pomoci generatoru pulzu. Méfeni proudéni fantomu krve uvnitt karotidy
probéhlo pomoci métici metody Particle Image Velocimetry. Tato metoda se stala
nejpouzivanégjsi metodou V experimentalni mechanice tekutin. Obrazova data byla
zpracovana pomoci n¢kolika integrovanych funkci v programu Dantec Dynamic Studio.
Pro jejich lepsi vizualizaci byly dale zpracovany v programu Tecplot 360. Vysledkem

bylo zobrazeni priitokt a smykového napéti v blizkosti stény.

Vysledky experimentalniho méfeni jasn€é potvrzuji, Ze tvar a thel napojeni bypassu,
vyrazn¢ ovlivni proudéni karotidou. Pfi nami zvoleném tuhlu napojeni bypassu 60°
dochazi ke vzniku virovych struktur v jeho okoli a tim dochézi ke snizeni rychlosti toku
v celé karotidé. Je tedy dulezité védét, jak velky vliv ma thel napojeni pfemosténi na
dopad proudéni v bifurkaci karotidy. Timto vyzkumem muzeme pfispét ke zlepSeni

diagnostiky cév a minimalizovat tim tak procento selhani bypassu.
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Seznam priloh

Ptiloha A CD

Priloha B Ptehled pritoku v bifurkaci s bypassem

Ptiloha C Piehled smykového napéti v bifurkaci s bypassem
Ptiloha D Ptehled rychlostnich profilt pro otevieny ventil
Ptiloha E Piehled pratoki v okoli napojeni bypassu

Ptiloha F Piehled smykového napéti v okoli napojeni bypassu

Ptiloha G Piehled namétenych hodnot tlakt
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Piiloha B Ptehled pratoka v bifurkaci s bypassem
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Obr. 1 Modely z tuhého materialu a) % otevieno, b) zavieno
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Obr. 2 Modely z epoxidové pryskyfice a) Y2 otevieno, b) zavieno
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Piiloha C Pichled smykového napéti v bifurkaci s bypassem
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Obr. 4 Modely z epoxidové pryskyfice a) % otevieno, b) zavieno
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Piiloha D Piehled rychlostnich profil pro otevieny ventil
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Graf 2 Rychlostni profily B pro modely z pruzného materialu
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Porovnani rychlostnich profila C
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Graf 3 Rychlostni profily C pro modely z pruzného materialu

Porovnani rychlostnich profila A

0,071 m/s 0,080 m/s

- Bifurkace bez bypassu

- Bifurkace s bypassem

0 2 4 6 8 10 12

Display Distance [mm]

Graf 4 Rychlostni profily A pro modely z tuhého materialu
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Graf 5 Rychlostni profily B pro modely z tuhého materidlu
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Graf 6 Rychlostni profily C pro modely z tuhého materialu
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Graf 7 Rychlostni profily A pro modely z epoxidové pryskyftice
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Graf 8 Rychlostni profily B pro modely z epoxidové pryskyftice
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Priloha E Ptehled prutokt v okoli napojeni bypassu
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Obr. 5 Oblast napojeni bypassu — pruzny material
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77




Length[m/s]: 0 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 007 .08 009 01 011 012 013 014 015 016

40

35

Obr. 7 Oblast napojeni bypassu — epoxidova pryskyfice

78



Priloha F Prehled smykového napéti v okoli napojeni bypassu
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Obr. 8 Oblast napojeni bypassu — pruzny material
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Obr. 9 Oblast napojeni bypassu — tuhy material
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Obr. 10 Oblast napojeni bypassu — epoxidova pryskyftice

80



Priloha G Prehled naméfenych hodnot tlaki
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Graf 11 Model z epoxidové pryskyfiice
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Bifurkace bez bypassu
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