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1 Uvod

Karotida je dulezita tepna, ktera dodava kyslik a ziviny do mozku. V dasledku jeji
specifické geometrie a anatomické strukture byva casto nachylna k ukladani
aterosklerotickych plati nejCastéji v misté bifurkace a vzniku aneurysmatu. Aneurysmata
mohou byt mala a nemuseji zpusobovat zadné komplikace. Nékdy se v§ak mohou uvnitf
vytvoftit krevni srazeniny a blokovat pritok krve do mozku. To muze vést k prechodnému
ischemickému zachvatu nebo ischemické mozkové prihod¢, ktera se radi na tfeti misto
nejcastéjSich pficin umrti a morbidity v dnesnich vyspélych zemich. Velka aneurysmata
mohou dokonce prasknout, coz vede k hemoragické mrtvici a zivot ohrozujicimu
krvaceni. Jedna se o akutni stavy, vyzadujici okamzitou lékaiskou pomoc. Nejdilezitéjsi

roli zde hraje Cas, proto je dulezita vCasna detekce postizeni karotickych tepen.

Pro porozuméni mechanismim rozvoje kardiovaskularnich onemocnéni
a pro jejich spravnou diagnostiku a 1é¢bu, je nezbytné studium pratoku krve. Za regulaci
mechaniky toku krve v obéhové soustavé jsou zodpovédné zakony reologie. Jsou vSak
velmi komplikované, protoze cévy jsou rozvétvené a maji rizné rozméry. Krev se sklada
ze slozité suspenze krevnich elementi ve vodnim roztoku, obsahujicich jak nizko-,
tak vysokomolekularni latky. I pfes tuto komplexnost 1ze mechaniku krevniho proudéni

popsat neékolika zédkladnimi principy.

Prutok krve v cévach je ovlivnén nejen anomalni bifurkaci karotidy,
ale i hemodynamickymi parametry, jako jsou napfiklad krevni tlak, primér cév, viskozita
krve a dalsi. Napriklad zvySeny krevni tlak mize zptsobit poskozeni krevnich cév,
zatimco nizky krevni tlak muaze vést ke snizeni prutoku krve. Viskozita je veliCina,
jez charakterizuje vnitini tfeni kapaliny. Jednim z faktort ovliviyjicich viskozitu krve je
teplota, ktera ma vliv na rychlost pohybu molekul a tim 1 charakter proudéni v karotidé.
Pokud klesa teplota krve, dochazi k pomalej§imu pohybu molekul a k vétsSimu vnitinimu
tfeni, coz zpusobuje zvySeni viskozity krve. Proudéni krve se zpomaluje a muze dojit
ke snizeni pratoku krve v cévach. Na druhou stranu dochazi pii zvySeni teploty krve
k vétsi rychlosti pohybu molekul a snizeni vnitiniho tfeni, coz vede k poklesu viskozity
krve. To zpisobuje zvySeni pratoku krve v cévach. Za normalnich okolnosti se vSak

teplota krve v téle pfili§ neméni.

Cilem diplomové prace je vyhodnotit vliv zmény teploty na viskozitu, charakter

proudéni a smykové napéti fantomu krve ve fyziologické karotidé, karotidé s vakovitym
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aneurysmatem a karotidé s vietenovitym aneurysmatem. Prace je rozdé€lena
na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka Cast popisuje hlavni principy proudéni krve
v cévach, zaklady reologie, vznik, rist a rupturu aneurysmatu. Dale se zabyva
termoregulaci a méfici metodou Particle Image Velocimetry, kterd byla pouzita k méfeni.
V praktické ¢asti byl vytvoren model fyziologické karotidy a model s dvéma typy
aneurysmatu. Sestavena experimentalni trat’ obsahovala méfici a synchronizacni prvky,
veetné pulzatilniho proudéni, aby co nejvice simulovala proudéni krve v modelech
karotid. Viskozita fantomové krve za ruznych teplot byla naméfena vibracnim
viskozimetrem. Pomoci méfici metody Particle Image Velocimetry byl sledovan vliv
teploty na charakter proudéni fantomové krve v karotické bifurkaci s aneurysmaty.
Ke zpracovani obrazovych dat byl pouzit software Dantec Dynamic studio a pro
naslednou upravu Tecplot 360. V jednotlivych modelech karotické bifurkace byly

porovnany prutoky a smykové napéti.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast prace se zabyva popisem anatomie karotid, stavbou jejich stény
i sjejim moznym postizenim aneurysmatu, zakladnimi informacemi o hemodynamice,
reologii a termoregulaci. Dale popisuje zakladni principy méfici metody Particle Image

Velocimetry, ktera byla pouzita i v praktické Casti.

2.1 Anatomie karotid

Z oblouku karotidy vystupuji tfi hlavni vétve truncus brachiocephalicus, arteria
carotis communis sinistra a arteria subclavia sinistra. Truncus brachiocephalicus se dale
déli v arteria carotis communis dextra a arteria subclavia dextra. Arteria carotis
communis zaCina nesymetricky. Na pravé strané je o délku truncus brachiocephalicus
krat§i a na levé strané vychazi pfimo z arcus aortae. Déle uz tepny na obou stranach

vzestupuji symetricky (Cihak, 2016).

Arteria carotis communis probiha pres bocni sténu prudusnice, hrtanu a §titné
zlazy. Je pokryta m. sternocleidomastoideus. V oblasti horniho okraje §titné zlazy se vétvi
na vn&jsi krkavici (arteria carotis externa) a vnitini krkavici (arteria carotis interna)
(Dylevsky, 2009). Mezi témito dvéma artériemi se nachazi malé télisko zvané glomus
caroticum. Funguje jako chemoreceptor reagujici na zmény koncentraci Oz a CO; v krvi

(Cihak, 2016).

Vétve vngjsi krkavice zasobuji krvi Stitnou zlazu, hltan, organy dutiny ustni,
oblicej, stfedni a vné}si ucho. Vnitini krkavice vstupuje do kosterniho kanalu pres lebecni
bazi. V lebce se déli na vétve zasobujici mozek, vnitini ucho a oko (Dylevsky, 2009).
Willistv okruh, také oznaCovan jako circulus arteriosus, tvoti kolateralni systém mozku.
Spojuje tecisteé wvnitini karotidy a teCisté a. vertebralis, tzv. podklickové tepny
(Fiala, Valenta, Eberlova, 2015). Tento okruh dokaze zajistit nahradni zasobeni mozku
v piipad& uzavieni az tii hlavnich ptivodnych tepen (Certik, Machart, Novak, 2005).

2.2 Stavba cévni stény

Skladba cév je prizpusobena jejich funkci a pomérné zna¢né se lisi podle typu
cévy (Kittnar et al., 2020). Sténa cévy je slozena ze tfi zakladnich struktur. Vnitini vrstva
(tunica interna) je tvorena vrstvou plochych endotelovych bunék s hladkym
a nesmacivym povrchem (Merkunova a Orel, 2008). Endotelialni buiiky maji na svém

povrchu glykokalyx, jenz pfedstavuje sit membranové vazanych makromolekul —
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proteoglykant, glykoproteinti a rozpustnych slozek. Proteoglykany a glykoproteiny jsou
hlavnimi molekulami, které upeviuji glykokalyx k povrchu endotelialnich bunék.
Z tohoto diivodu se daji povazovat za pater této vrstvy (Reitsma et al., 2007). Endotelialni
glykokalyx se podili na fadé fyziologickych procesu, predev§im na regulaci vaskularni
permeability, zabranéni pevné adhezi leukocytd a krevnich desticek na cévni sténu
a pfenosu smykového napéti (Becker, Chappell, Jacob, 2010). Pfi zméné vlastnosti
endotelu dochazi k poskozeni cévni stény a ke vzniku kardiovaskularnich chorob

(Mitra et al., 2017).

Stfedni vrstvu (tunica media) tvori hladké svalové buriky. Kontrakce hladké
svaloviny je aktivovana kalciem a je tonického charakteru. Kalcium se navaze
na kalmodium, jez nahrazuje funkci troponinu. Aktivaci se spoji myosin s aktinem
a dochazi k vazokonstrikci. K vazodilataci naopak dochazi pti presunu kalcia z cytosolu

do sarkoplazmatického retikula (Kittnar et al., 2020).

Vnéjsi vrstvu (tunica externa) tvori adventicie spoleéné se zevni elastickou
membranou, kterda méa za kol oddé€lovat adventicii od tunica media. Adventicie je
dulezita jak pro mechanické vlastnosti stény cévy, tak pro pruzné ukotveni cévy v jejich
okoli. Je slozena z elastickych a kolagennich vldken. Cévy prochazejici adventicii
vyzivuji nejen ji, ale také vné€jsi polovinu tunica media a nervy, které inervuji hladkou

svalovinu medie (Kittnar et al., 2020).

2.3 Proudéni krve v cévach

Popis prutoku krve v cévach a srdci je slozity. Srdce vytlaCujici krev
v pravidelnych intervalech, elastické a vétvici se cévy a krev obsahujici nejen krevni
elementy vedou ke slozitosti hemodynamického popisu (Trojan et al., 2003). Cévy,
predevsim tepny, maji schopnost se kratkodobé nebo dlouhodobé prizpisobit nahlym
hemodynamickym ¢i mechanickym zménam. Z hlediska kratkodobé adaptace jsou tepny
schopné vyrovnat se zmé€nam prechodnym zvétSenim, popi. zmensenim svého prusvitu.
V ptipadé dlouhodobé adaptace dochazi k remodelaci cévni stény tak, aby byly obnoveny

fyziologické hemodynamické & mechanické parametry (Capek et al., 2018).

Prutok krve predstavuje mnozstvi krve, jez protee piinym prifezem cévy
za jednotku casu. Lze ho vypocitat z linearni rychlosti proudeéni krve a plochy pfi¢ného
prufezu cévy (Kittnar et al., 2020). Tok krve je zptusoben tlakovymi rozdily mezi riznymi

Castmi krevniho fecCisté. Krev tedy muze proudit pouze z oblasti s vys$S§im tlakem
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do oblasti s niz§im tlakem. Tento tlakovy gradient je vytvaren srdcem. Umoziuje pratoku
krve prekonat odpor v krevnim fecisti, v zavislosti na prisvitu a délce cévy a na viskozité

krve (Trojan et al., 2003).

Pokud se krev v cévach pohybuje plynule a paralelné podél trajektorie, hovotime
o laminarnim proudéni. Rychlost toku je ovlivnéna tfenim mezi molekulami krve
a vnitini sténou cévy (Stouffer, 2017). Nejpomaleji se pohybuje vrstva u stény cévy,
a naopak nejrychleji vrstva v ose cévy. V piipad¢, ze se v cévé jednotlivé Castice krve
pohybuji riznymi smeéry, dochazi ke vzniku tzv. turbulentniho proudéni. Vyznacuje se
vznikajicimi viry, které zhorSuji tokové vlastnosti krve. Ukazatelem, zda se jedna
o laminarni, nebo turbulentni proudéni, je tzv. Reynoldsovo Cislo (viz Rovnice 1)

(Kittnar et al., 2020):
Re=rXv X p/n Rovnice | (Trojan et al., 2003, s. 194)

Z tohoto vztahu lze vycist, ze prfechod laminarniho proudéni na turbulentni zavisi
pfimo umérné na poloméru cévy, linearni rychlosti proudu krve a specifické hmotnosti
krve anepfimo umeérné na viskozité krve. Turbulentni proudéni se tedy vyskytuje
predev§im ve velkych cévach pii vysokych rychlostech proudéni krve za zizenim cévy,
nebo také pfi snizené viskozité¢ krve. Pokud se bezrozmérné Reynoldsovo cislo rovna
hodnoté 200, vyskytuji se v toku krve turbulence ziidka. S rostoucim Reynoldsovym
Cislem turbulence pfibyvaji. Pfi hodnot¢ 1000 je proudéni plné€ turbulentni

(Kittnar et al., 2020).

Z divodu slozité geometrie a anatomické struktury patii karotida k mistim
s vyraznymi zmé€nami hemodynamickych parametri, jako jsou napfiklad rychlost krve,
tlak nebo smykové napéti na stén€ cévy (Zhou et al., 2010). Nejcastejsi oblasti vyskytu
poruch je spoleCna bifurkace karotid nebo stfedni oblast wvnitini karotické tepny
(AbuRahma, 2017). V téchto oblastech dochazi k pfechodu laminarniho proudéni
na zavitené proudéni (Zhang, Ma, Ding, 2018).
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2.4 Reologie
Reologie je védni obor, ktery zkouma pusobeni mechanickych vlivi na pevné
latky a tekutiny. Presnéji se tedy zabyva studiem vzajemnych vztahti mezi napétim
a deformaci u pevnych latek, respektive vztahy mezi napétim a rychlosti deformace
u tekutin. Pocatky tohoto védniho oboru spadaji do prvni poloviny 20. stoleti a za jeji

zakladatele 1ze povazovat Markuse Reinera a Eugenea Cook Binghama (Skocilas, 2019).

2.4.1 Viskozita

Mezi zakladni reologické veliCiny popisujici tokové vlastnosti patii viskozita. Jde
o veli¢inu charakterizujici vnitini tfeni kapalin. Zavisi zvlaste na pfitazlivych silach mezi
casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu. V zavislosti na vnitinim
tfeni se jednotlivé vrstvy kapaliny pohybuji rozdilnou rychlosti (Benes§ et al., 2015).
To zplsobi, ze rychlejsi vrstva tekutiny se snazi zrychlit pomalejsi vrstvu a naopak,
pomalejsi vrstva se snazi zpomalovat vrstvu rychlejsi. Mezi sousednimi vrstvami
se projevi viskozita teCnym napétim (Rosina et al., 2022). Podle Newtonova vztahu
(viz Rovnice 2) je te¢né napéti umérné zmeéné rychlosti ve sméru kolmém na smér

pohybu.

T=n Z— =n> [Pa] Rovnice 2 (Dribkova, 2007, s. 14)

N je oznaceni pro dynamickou viskozitu a Z—; je gradient rychlosti ve sméru
kolmém na smér pohybu (Drabkova, 2007).

Po upravé predchoziho vztahu (viz Rovnice 2) lze dostat vztah pro dynamickou

viskozitu (viz Rovnice 3):

n= Ti—; [Pa.s] Rovnice 3 (Rosina et al., 2022, s. 23)

Dynamicka viskozita je vyjadfena jako sila tfeni, vznikajici mezi dvéma vrstvami
proudici kapaliny, které se stykaji plochou 1 m?s jednotkovym gradientem rychlosti
(Benes et al., 2015). Vedle dynamické viskozity existuje 1 viskozita kinematicka. Ta je

dana podilem dynamické viskozity 1 a hustoty p (viz Rovnice 4).

o |3

[m2s71] Rovnice 4 (Drabkova, 2007, s. 15)
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Viskozita tekutiny je obecné zavisla na teploté€ a na tlaku. Vliv tlaku na viskozitu
je zanedbatelny. S rostouci teplotou viskozita nenewtonské kapaliny klesa. Rychlost
pohybu proudici kapaliny se tedy zvySuje. Zavislost teploty na viskozit€¢ mizeme urcit

ze vztahu (viz Rovnice 5):

b
N(T) = keT+¢ Rovnice 5 (Holubova, 2014, s. 7)

kde konstanta k ma rozmér viskozity a konstanty b a 6 charakterizuji urcitou

tekutina a jejich jednotkou je kelvin (Holubova, 2014).
Zavislost viskozity na tlaku lze vyjadfit ze vztahu (viz Rovnice 6):
n(p) =nee*? Rovnice 6 (Holubova, 2014, s. 7)
kde a je koeficient zavisly na teplot¢.

2.4.2 Smykové napéti

Smykové napéti vznika v dasledku pusobeni tfeci sily mezi dvéma paralelné
se pohybujicimi sousednimi vrstvami kapaliny, ktera je vztazena na jednotku plochy
kontaktu téchto vrstev. Rozdilu rychlosti mezi témito dvéma vrstvami fikame smykova

rychlost (Trojan et al., 2003).

Silové pusobeni, které je vyvolano smykovym napétim, ma za nasledek
rozpohybovani pomalejsi vrstvy vrstvou rychlej$i. Smykové napéti je dano souCinem
rychlostniho gradientu a dynamické viskozity (viz Rovnice 2). Vektor tohoto napéti
je teCny a zaroven je pfimo umeérny rychlosti proudéni a nepfimo umeérny poloméru cévy.
Stifedni smykové napéti ma velikost 1,5 Pa, kdy u stfedu cévy dosahuje nejnizsich hodnot
a u stény cévy hodnot nejvyssich. Velikost napéti se s pribyvajicim vékem clovéka
snizuje. Dalsi zavisly parametr na smykovém napétim je polomér a geometrie cév,
jako je napftiklad bifurkace cév. Vlivem pusobeni smykového napéti se deformuji krevni
Castice. Zmeéna smykového napéti vede ke spusténi regulaénich mechanismu za ucelem

navraceni puavodni hodnoty (Navratil et al., 2019).

Smykové napéti ma vyznamny vliv na spravnou funkci endotelu a sekreci
vazoaktivnich latek, jako je oxid dusnaty a endotelin. Po vystaveni nizkému
a oscilyjicimu  smykovému napéti se povrch endotelialnich bunék zméni

z antitrombotického na protrombicky povrch, ktery podporuje akumulaci lipidu
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a prozanétlivé procesy uvniti cévni stény (Shehadeh et al., 2011). Abnorméalni smykové
napéti prispiva z hlediska aneurysmatu k jeho vzniku, ristu, nebo dokonce k jeho rupture.
Vysoké smykové napéti je Casto lokalizovano v oblasti, kde krev vstupuje
do aneurysmatu, zatimco zbyvajici oblast aneurysmatu ma relativn€ niz§i smykové napéti

(Jou et al., 2008).

2.4.3 Reologie nenewtonskych latek

Kapaliny, které se nefidi Newtonovym zakonem, se oznacuji jako nenewtonské
kapaliny. Z pohledu reologie jsou o néco slozitéjsi (Holubova, 2014). K popisu
reologickych vlastnosti tekutin se vyuziva kiivka toku neboli tzv. reogram

(Bjorn et al., 2012).

2.4.3.1 Viskozita nenewtonskych latek

Nenewtonské kapaliny jsou heterogenni kapaliny. Jejich viskozita neni pfi dané

teplot¢ stala, ale kolisa se smykovou rychlosti (Kittnar et al., 2020).

Rozdil nenewtonskych latek od newtonovskych latek je patrny jiz pfi pohledu
na jejich reogram. Zavislost smykového napéti na rychlostech smykové deformace neni
linearni jako u newtonskych latek. Pfi daném tlaku a teploté neni viskozita konstantni.
Zalezi vSak na podminkach proudéni, véetné geometrie systému, kterym médium
protéka, velikost smykového napéti nebo prutokové paméti tekutiny

(Chhabra a Richardson, 2008).

Nenewtonské viskozni latky jsou také oznaCovany jako nelinearné viskozni latky
(Havranek, 2007). Plati pro né analogickd rovnice jako pro newtonské kapaliny

(viz Rovnice 7):
T=nD Rovnice 7 (Holubova, 2014, s. 23)

Pro nenewtonské kapaliny neni zdanliva viskozita n latkovym parametrem,
ale proménnou veliCinou zavisejici na rychlosti deformace nebo tecném napéti.
Nenewtonské chovani vyplyva ze zmeény vnitini struktury kapaliny (viz Pfiloha A).

Kapalina se tedy pfi riznych smykovych rychlostech chova rozdiln¢ (Holubova, 2014).

2.4.3.2 Rozdéleni nenewtonskych latek

Nenewtonské tekutiny se dle tokového chovani rozdéluyji na cCasové

zavislé — viskozita zavisi na Case, na Case nezavislé — viskozita zavisi na teploté. Casove
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zavislé kapaliny dale rozd&lujeme na thixotropni a rheopetické. Casové nezavislé
kapaliny délime na pseudoplastické (fidnouci), dilatantni (houstnouci) a plastické
(Holubova, 2014). Vétsina realnych materialt vykazuje kombinaci vlastnosti spadajicich
do vice skupin. Vzdy je vSak mozné urcit dominujici charakteristiku a podle ni dale

uvazovat konkrétni typ nenewtonské tekutiny (Chhabra a Richardson, 2008).

Pseudoplastické kapaliny jsou takové, u nichz zdanlivd viskozita klesa
se zvétSyjicim se gradientem smykové rychlosti (viz Priloha A). Lze to vysvétlit
napfiklad tim, ze pfi zvySovani smykoveé rychlosti se castice v tekutin€ orientuji ve sméru
pusobiciho napéti, coz ma za nasledek pokles jeji viskozity (Janalik, 2010). V zavislosti
na tvaru pratokové kiivky se nékdy kapaliny rozdé€luji na dvé podskupiny, a to na pravé
pseudoplastické a strukturné viskézni, kde lze urcit dvé limitni hodnoty zdanlivé
viskozity. Patii sem napfiklad roztoky a taveniny polymert, roztoky mydel a detergentt
nebo nékteré suspenze. Pseudoplasticita je z technického hlediska vitanou vlastnosti,

protoze snizuje potiebu energie k promichani nebo vedeni kapaliny (Holubova, 2014).

U dilatantnich kapalin naopak viskozita s rostoucim gradientem rychlosti roste.
Castice kapalin, které jsou v klidu, se t&sné& obepinaji a jsou kolem sebe obklopeny
vrstvou vody. Vysoka smykova rychlost brani systému vratit se do ptivodniho stavu
a viskozita se prudce zvySuje. Snizenim smykové rychlosti se ptivodni struktura stiha
regenerovat a kapalina tee (Bartovska a Siskova, 2002). Toto chovani je v praxi
nezadouci. Tento problém se da vyfeSit napfiklad zfedénim smési. Mezi diletantni

kapaliny patfi naptfiklad koncentrovana suspenze Skrobu (Holubova, 2014).

Plastické kapaliny neboli tzv. binghamskeé jsou kapaliny vyznacujici se plastickou
slozkou deformace. K toku u nich dochazi az po piekroceni meze kluzu T*. Po ptekroceni
hodnoty meze kluzu kles4d viskozita na tzv. konstantni hodnotu. Viskozita se tedy
pfi zvySovani smykové rychlosti nebude dale meénit. Dokud hodnota neptekroci mez
kluzu, systémy se chovaji jako tuha télesa a deformuji se pouze -elasticky
(Bartovské a Siskovd, 2002). Do této skupiny kapalin patii napf. koncentrované

prumyslové a odpadni kaly, kasovité suspenze kiidy a vapna (Holubova, 2014).

Tixotropni, resp. reopetické kapaliny méni zdanlivou viskozitu s dobou pasobeni
napéti. Jejich reogramy jsou hysterezni. Pribéh tokovych kiivek se pii zvySovani napéti
lisi od prubéehu pii jeho snizovani (viz Piiloha A) (Holubova, 2014). U tixotropnich latek

se zdanliva viskozita s rostoucim namahanim snizuje. V pfipad€, Ze se namahani
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materialu prerusi, kapalina se Casem opét vrati na puvodni hodnotu zdanlivé viskozity.
U reopetickych latek se =zdanliva viskozita srostoucim namahanim zvétSuje

(Bartovsk4 a Siskova, 2002).

2.4.4 Reologie krve

Z fyzikalniho hlediska lze lidskou krev definovat jako nenewtonskou kapalinu,
u niz se projevuje pseudoplasticita, viskoelasticita, mez kluzu a také tixotropie. Tyto
vlastnosti se nejenom podileji na ovliviiovani proudéni uvnitf cév a jejiho presunu,
ale i na mechanickych vlastnostech stén, které mohou mit nepravidelny prasvit okolnich
tkani. Dlouhodobé namahani cév ma negativni dopad na tvorbu sedimenti uvniti' cévni

stény. Viskoelasticita navic ovliviiyje Sifeni pulznich vin v tepnach (Sochi, 2014).

Pseudoplasticita je zfeteln€jsi u konstantniho ¢asové neproménného proudéni.
Vyplyva to z agregace erytrocytu, které se od sebe postupné odd€luji stalymi viskoznimi
silami.  Viskoelasticitu zapficiniuje hlavné chovani erytrocytd, tedy jejich
deformovatelnost a agregace (Sochi, 2014). S klesajici smykovou rychlosti dochazi praveé
k agregaci erytrocytd, jez souvisi se vznikem rouleaux a naslednym naristem celkové
viskozity krve (Capek et al., 2018). Rouleaux jsou valcovité struktury vznikajici
nahromadénim erytrocytt, které se dale vétvi atvori sit. Dochazi k tomu v ptipadé
poklesu smykovych rychlosti pod 1 s (Bessonov et al., 2016). Krev mizeme vnimat
jako nenewtonskou kapalinu pii smykovych rychlostech vyssich nez 100 s!. Pii téchto
rychlostech dochazi k minimalni zmén¢ viskozity v disledku rozptylenych castic krve

klouzajicich po vrstvé plazmy (Capek et al., 2018).

S agregaci erytrocyti pii nizkych smykovych rychlostech roste mez kluzu krve,
jez je zavislym parametrem na hematokritu. Pfi nizkych hodnotach hematokritu mez
kluzu témét vymizi a lze ji zanedbat. Tixotropie je prechodny jev. Z dlouhodobého
hlediska muze mit vliv na krevni obéh v dusledku pulzujiciho charakteru toku

(Sochi, 2014).

Na proudéni krve v cévach ma vliv mnoho aspekti. Jednim z nich je viskozita
krevni plazmy. Jeji hodnota slouzi i jako nespecificky indikator patologickych jevu.
Pii fyziologické t&lesné teploté 37 °C se pohybuje v rozmezi 1,1-1,35 X 10 Pa.s. Nartist
této hodnoty az k 5-6 x 107 Pa.s miize znadit rakovinné bujeni, zanétlivé procesy

nebo autoimunitni chorobu. Viskozita krve zé&visi 1 na zastoupeni plazmatickych
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bilkovin, pfedevS§im na fibrinogenu, ktery se podili na agregaci erytrocyti

(Capek et al., 2018).

Na tok krve ma vliv i hematokrit, ktery znaci procentualni podil erytrocytd
na celkovém objemu krve. S vys$§imi hodnotami hematokritu roste 1 vyssi riziko
shlukovani erytrocytt, a tedy vzniku rouleauxu. Pokud je hodnota hematokritu mensi

nez 13 %, krev piejde z nenewtonského chovani na newtonské (Capek et al., 2018).

Daéle jsou tokové vlastnosti krve ovlivnény teplotou. Teplota u zdravého clovék
se pohybuje okolo 37 °C. V chladném prostiedi, kdy se lidské t€lo ochladi v perifernich
castech, dochazi k poklesu teploty. To ma za nasledek nartst celkové viskozity krve, ktera

pak spole¢né s vazokonstrikei cév omezuje prokrveni tkani (Capek et al., 2018).

Lumen cévy ovlivni charakter toku krve predevs§im v cévach s malym prasvitem,
a to v rozmezi 29-500 mikrometri. Uplatiiuje se u nich tzv. Fahraeus-Lindqvistuv efekt,
pii kterém dochazi k poklesu viskozity se zmensujicim se prusvitem cévy. Tento jev
vznika v disledku shlukovani krevnich Castic ve stfedu proudu a vznikem plazmatické

vrstvy v blizkosti endotelu majiciho nizsi viskozitu (Capek et al., 2018).

2.5 Aneurysma

Aneurysma neboli vydut’ je rozsifeni cévy, ke kterému dochazi pii zeslabeni stény

cévy, zvlasté vnitini elastické membrany (Seidl a Vanéckova, 2014).

2.5.1 Vznik a rozdéleni aneurysmat

Na vznik vyduti ma vliv kombinace riznych rizikovych faktort, z nichz nékteré
jsou spojeny s krevnim obéhem, tzv. hemodynamickym stresem, a jiné s cévnimi
onemocnénimi, jako jsou prfedevs§im hypertenze, hyperlipidemie, aterosklerdza a kouteni.
Tyto faktory nasedaji na vrozenou genetickou predispozici a navzajem se ovliviuji. Jejich

kombinace mize vést k jesté zavaznéjSim dusledkim (Benes et al., 2017).

Dal§im vyznamnym faktorem pfi vzniku vyduté jsou anatomické variace, jako je
to naptf. vpripadé Willisova okruhu. Kdyz se vyskytne tepenna bifurkace
s hypoplastickou vétvi nebo vétvi odstupujici ve velmi ostrém uvhlu, zvySuje
se pravdépodobnost vzniku vyduté. Tyto anatomické variace ovliviiuji krevni proudéni
a zpusobuji nadmérné namahani cévni stény. Hemodynamicky parametr, ktery téz hraje
dulezitou roli pii vzniku vyduté, je smykové napéti. Ve vyduti nachazime oblasti jak

s vysokymi, tak 1 s nizkymi hodnotami smykového napéti (Benes et al., 2017).
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Z na$i oblasti zajmu jsou nejCastéjsi mista vzniku aneurysmatu oblast karotické
bifurkace anebo pocatecni usek vnitini karotidy. Aneurysma se u vnitini karotidy definuje
pii jejim rozSifeni na 150 % au spoleéné karotidy pifi jejim rozSiteni na 200 %.
Aneurysmata karotid jsou pomérné vzacna. Objevuje se u nich pouze 1 % ze vSech

aneurysmat (Certik, Machart, Novak, 2005).

Aneurysmata lze rozdélit na prava, neprava neboli pseudoaneurysmata
a fusiformni. Podkladem pro vznik pravych aneurysmat je zeslabeni vnitini elastické
membrany. K tomuto defektu dochazi pravdépodobné v embryondlnim vyvoji.
AZ v disledku zmén hemodynamickych paramterd nebo poskozeni cévni stény fadou
patologickych stavii dochazi béhem zivota jedince k vyklenuti stény cévy v tomto
zeslabeném misté (Seidl a Vanéckova, 2014). Pravé aneurysma ma zachované vSechny
typické vrstvy, 1 kdyz Casto tézce patologicky zménéné (Krajicek, 2007). Dalsim typem
je nepravé aneurysma neboli pseudoaneurysma, které Ize definovat jako lokalni rozsireni
arterie. Na rozdil od pravého aneurysmatu neni ohrani¢eno vrstvami cévni stény. Jedna
se o0 krevni srazeninu, jejiz dutina komunikuje s prisvitem tepny. K jejimu vzniku
dochazi predev§im pfi roztrzeni stény, a to obvykle posttraumaticky nebo pooperacné.
Divodem muzou byt ale i zanétliva onemocnéni. Poslednim typem je fusiformni

aneurysma, jez je embryonalné rozsifend a vinuta céva (Seidl a Vanéckova, 2014).

Aneurysmata muazeme rozdé€lit dale podle jejich tvaru na dva hlavni
typy — vakovita (a. saccatum) a vietenovita (a. fusiforme). Tyto hlavni typy mohou mit
jeste podtypy. Napiiklad ¢lunkovity typ aneurysmatu (a. naviculare) se nékdy vyskytuje
jako vyvojovy stupein pozdé€ji se vytvarejiciho vakovitého aneurysmatu, zatimco
aneurysma cylindricum nebo serpentinum jsou variantami fusiformnich typd. Aneurysma
cirsoideum oznacuje roz§ifeni cévy, které se tyka i jejich vétvi. Nepravé aneurysma, také
znamé jako a. spurium, vznika roztrzenim cévni stény a v podstaté se shoduje s terminem

disekujici aneurysma (Kalvach et al., 2010).

2.5.2 Rust aneurysmat

Vydut maze do urcité velikosti rast a poté zustat stabilni po dlouhou dobu. Rust
vyduté neni pravidelny, ale nahodny. Stfida se obdobi klidu s obdobim ristu vyduté.
Béhem ristu se muze vyskytnout nestabilita a zvySena pravdépodobnost jeho prasknuti

(Benes et al., 2017).
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V piipadé, Ze se na radiologickych vySetfenich ukéaze zvétSeni vyduté, je
to zapfi¢inéno zménami odehravajicimi se na bunécné a molekularni arovni. Rust stény
vyduté muze byt zpasoben bud proliferaci bunécnych elementt, nebo natazenim stény
v dasledku hemodynamického stresu. Nejpravdépodobnéjsi je vSak kombinace obou
téchto mechanisma. Pokud dojde k degeneraci stény vyduté, za¢ne byt vice nachylna
k mechanické distenzi a s tim souvisejicimu narastu velikosti vyduté. Tvar a velikost
ovliviluji molekularni signalni kaskady, které maji vliv na bunécnou smrt a proliferace.
V tomto procesu hraji kliCovou roli mitogenem aktivované proteinkinazy, které jsou
aktivovany vreakci na zanétlivé cytokiny, ristové faktory, mechanické namahani

a bunéCny stres (Benes et al., 2017).

2.5.3 Ruptura aneurysmat

Pokud krevni tlak pusobici na sténu vyduté, piekona jeji pevnost, dochazi
k ruptufe aneurysmatu. V této oblasti pasobi neékolik druh bunéénych populaci, které
se podileji na oprave a udrzeni stability stény, nebo ji naopak degraduji a narusuji. Pokud
dojde ke ztraté¢ bunék odpovédnych za udrzovani stability stény, dojde k degeneraci.

To vede ke vzniku aneurysmatu, jez je nachylné k ruptuie (Benes et al., 2017).

Mnoho faktori, hlavné¢ nadmérny oxidativni stres, zpisobuje zanik bunék
ve vyduti. To vede ke ztraté normalni funkce endotelu a vzniku trombu a prisaku tekutiny
do cévni stény. Exponovany kolagen spole¢né s dal§imi proteiny extracelularni matrix
spoustéji koagulacni kaskadu, ktera vede k nartistu trombu a pfeméné cévni stény. K této
degeneraci cévni stény také prispiva aberantni krevni proudéni. Pokud reparativni
procesy, zejména obnova normalnich kolagenovych vlaken a bunék hladké svaloviny,
nedokazi zastavit degradaci kolagenu a extracelularni matrix, sténa vyduté ztraci
integritu. VSechny tyto procesy aktivuji humoralni a bunéfnou zanétlivou odpovéd
a nasledna ruptura je pouze vrcholem celého procesu, ktery probihd za nepiiznivych

hemodynamickych podminek (Benes et al., 2017).

Vyduté jsou vét§inou mnoho let asymptomatické a prvnim priznakem muze byt
az nahla smrt v dasledku ruptury a krvaceni (Pirk et al., 2019). Vé&tsi aneurysmata mohou
byt dobfe hmatatelna v podobé pulzujici rezistence na krku tésné pod thlem mandibuly.
Hlavni pfiznaky jsou zpusobené tlakem okolnich struktur vyduti. Mlze tim vznikat
chrapot pfi utlaku vratného nervu, dysfagie pfi utlaku jicnu, neurologické projevy

pti utlaku brachialniho plexu nebo kr¢niho sympatiku. Nemocni si nemuseji dlouhou
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dobu stézovat na zadné ptiznaky. Prvnim pfiznakem, avSak velice zavaznym muize byt
az ischemicka mozkova pfihoda na podkladé embolizace. Ruptura aneurysmatu krkavice
je velice vzacna a vétSinou k ni nedochazi. K vySetfeni konkrétn€jSich informaci
o aneurysmatu se vyuziva CT angiografie nebo magnetickd rezonance. Postaci
vSak i digitalni substrakéni angiologie, jez je také velmi spolehlivou metodou

(Certik, Machart, Novak, 2005).

2.6 Télesna teplota

Telesna teplota predstavuje rovnovahu mezi teplem generovanym uvniti téla
a jeho vydejem a ztratou (Vytejckova et al., 2013). Hodnoty télesné teploty se na riznych
Castech naseho t€la 1isi. Za normélnich podminek se fyziologickéa teplota u cloveéka
pohybuje od 36 °C do 37 °C. Teplota vyssi nez 41 °C je jiz maligni. Pokles teploty
na 28 °C je jesté slucitelny se zivotem. Pod 25 °C dochazi k nevratné poruse srdecni
automatiky, tedy ke zhor§enému pfenosu vzruchi mezi sinémi a komorami. Poskozeni
mozku a srdce nastava pfti teploté pod 18 °C, nebo pfi nejniz§i mozné télesné teploté

(Rokyta, 2015).

Podrobnéjsi studium rozlozeni tepla v téle odhalilo, ze pouze urcita centralni Cast
téla zvana jako tepelné jadro udrzuje konstantni teplotu. Okolni tkané, kam patii naptiklad
kiZze nebo koncetiny, nazyvame tepelnym obalem. Jelikoz je teplota v riznych ¢astech
obalu ovlivnéna zejména prokrvenim dané lokality, ma obal nestalou a obvykle nizsi
teplotu nez jadro. Predevsim prsty vykazuji nejvétsi kolisani pratoku krve, a tedy velké

kolisani jejich teploty (Navratil et al., 2019).

Zmény télesné teploty jsou ovlivnény fadou faktori. Teplota zavisi na dennim
rytmu, kdy nejnizS§ich hodnot dosahuje v Casnych rannich hodinach, nejvyssSich
pak v hodinach vecernich. Teplota kolisa i s hormonalni zménou u zen v dobé& ovulace.
Existuji 1 urcité teplotni rozdily zavislé na veéku. Star$i lidé maji nizsi teplotu, nez je
fyziologicka hodnota, a to z divodu snizené kontroly termoregulace. Naopak déti snaze
pfijimaji teplotu okoli, proto je jejich teplota o néco malo vyssi. Mezi faktory ovliviiujici
télesnou teplotu dale patii télesna aktivita, stres, teplota a vlhkost okoli

(Novotna, Uhrova, Jiraskova, 2000).

2.6.1 Regulace télesné teploty
Termoregulace je schopnost lidského téla udrzovat v rovnovaze stalou té€lesnou

teplotu, na niz jsou zavislé veskeré metabolické pochody v organismu. V zavislosti
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natom, zda teplota organismu stoupa, nebo klesad, se metabolismus zrychlyje,

nebo zpomaluje (Rokyta, 2015).

2.6.1.1 Termoregula¢ni mechanismy
Stabilizace télesné teploty zavisi na udrzeni rovnovahy mezi pfijimanim tepla
z okoli a uvolfiovanim tepla v organismu na strané jedné a vydejem tepla na stran¢ druhé

(Langmeier et al., 2009).

Termogeneze neboli tvorba tepla je energetickd preména chemickych vazeb
v zivinach prostfednictvim oxida¢nich procesi. Teplo uvoliované vSemi tkanémi
pii metabolickych pochodech za klidového rezimu je oznaovana jako obligatorni
termogeneze. Tepelna energie, ktera je uvoliiovana pro potieby termoregulace, je tzv.
fakultativni termogeneze. Velkou roli v tom hraje svalova aktivita, zejména zména
svalového tonu a svalovy tfes. Vznika tzv. tfesova termogeneze. U novorozenct a déti
zhruba do 1 roku se tfesova termogeneze nevyskytuje, nebot nezralost systému
neumoziuje tfes. Jedinou moznosti fakultativni termogeneze je uvolfiovani tepla
z hnédého tuku — netfesava termogeneze. Metabolicka termogeneze nastava, kdyz je télo
vystaveno nizkym teplotam okoli. Zacne se branit tim, ze zane vice uvoliiovat tyroxin

(Kittnar et al., 2020).

Lidské télo vydava teplo do prostfedi diky radiaci, kondukci, konvekci
nebo odparovani (Kittnar et al., 2020). K vedeni tepla neboli kondukci dochazi pouze
v piipadé kontaktu dvou téles srozdilnymi teplotami. Molekuly teplejSiho télesa
prenaseji Cast své energie na molekuly chladnéjSiho télesa. Energie jejich pohybu je
umérna teploté (Ganong, 2005). U kondukce je dilezita teplotni vodivost materiali.
Soucasti kondukce je proudéni neboli konvekce. Teplo se prenasi proudeénim
mezi povrchem télesa a pohybujicim se médiem. Prenos energie zavisi na teplotni
vodivosti. Suchy vzduch méa malé tepelné ztraty, kdezto vlhky vzduch nebo voda maji
vétsi tepelné ztraty (Kittnat et al., 2020). Vyzafovani probiha pfenosem tepelné energie
pomoci infraCerveného elektromagnetického zéafeni, aniz by se obé télesa dotykala
(Ganong, 2005). Pfi mnozstvi prenosu energie zalezi na teplotnich rozdilech télesného
povrchu a predméta v okoli. Obvykle se jedna pfiblizn€ o polovinu tepelného vydeje
(Kittnar et al., 2020). Dal§i moznosti odvadéni tepla ztéla je odpafovanim vody
z pokozky a ze sliznic ust a dychacich cest. Kdyz se 1 g vody odpafi, ztraci organismus

pfiblizné€ 0,6 kcal tepla. Rychlost vypatrovani zavisi na vlhkosti okoli (Ganong, 2005).
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Proces odpafovani neni fizen termoregulacnimi mechanismy a tvoii piiblizné 25 %

energie bazalniho metabolismu (Kittnar et al., 2020).

2.6.2 Rizeni télesné teploty
Termoregulacni fidici systém ma obvykle tfi obvyklé prvky regula¢niho
obvodu — termoreceptory, hypotalamickd fidici centra a termoregulacni efektorové

mechanismy (Langmeier et al., 2009).

Termoreceptory mame dvojiho druhu, a to kozni a vnitini. Kozni tepelné
receptory jsou specializovana nervova zakonceni, umisténa difuzné v kizi celého téla.
Rozlisujeme chladova, jez reaguji v riznych oblastech teplot na ochlazovani kuaze,
a tepelna, ktera s rustem teploty zvySuji frekvenci akénich potenciali. V hypothalamu
v miSe se nachazeji termoreceptory vnitini v podob€ neuront citlivych na teplotu

(Kittnar et al., 2020).

Vlastni termoregulacni centrum se nachéazi v hypothalamu, kde se vyhodnocuji
informace ztermoreceptorl, signaly z mozkové klry a udaje o endokrinnim stavu.
Hodnota teploty, se kterou se porovnavaji namétrené hodnoty, je proménliva v zavislosti
na biologickych rytmech nebo na ptisobeni nékterych imunomodulacénich stavii. Lze tedy
fici, ze hypothalamus funguje jako termostat, ktery je schopen reagovat na velmi malé

odchylky od nélezitého stavu o velikosti 0,1 °C (Kittnar et al., 2020).

V piipadé, Ze je hodnota teploty vychylena o vice jak 0,1 °C, pfichazeji na fadu
termoregulacni efektorové mechanizmy. Rozdéluji se na mechanizmy snizujici télesnou
teplotu, coz jsou napi. vazodilatace, poceni a sniZzeni termogeneze, a na mechanizmy
zvySujici télesnou teplotu, jako jsou vazokonstrikce v kazi, tfes nebo dalsi formy
svalové ¢innosti, a aktivace dalSich forem termogeneze. Teplotné komfortni oblast je
oblast teploty, pfi niz neni potfeba k udrzovani zadouci teploty téla termoregulacnich
mechanizmt. KdyzZ je potfeba zvysit, nebo snizit mnozstvi tepla uvolnéného do okoli,
zmeéni se nejprve intenzita prutoku krve kazi, to je tzv. oblast vazomotorické regulace.
V disledku toho se méni intenzita a smér pienosu tepla. Pokud se té€lesna teplota
pohybuje daleko za hranici schopnosti kompenzace prostfednictvim teplotnich zmén
povrchu, za¢ne se ménit intenzita uvolinovani tepla v dasledku riznych forem svalové
aktivity. Jestlize télesna teplota dale stoupd, zaktivuje se Cinnost potnich zlaz a teplo

se vyuziva k odpatrovani vody (Kittnar et al., 2020).
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2.6.3 Stavy spojené se zménou télesné teploty

Zmeény télesné teploty mohou byt zpisobeny pusobenim extrémniho tepla,
nebo chladu (prehrati, podchlazeni) nebo nasledkem de&jii v organismu (horecka jako
pfiznak zanétu, maligni hypertermie jako porucha regulace metabolismu svalové buriky)

(Rokyta, 2015).

Prehfati organismu neboli hypertermie je stav, ke kterému dochéazi ptfi velké
tfyzické zatézi nebo pii praci v horkém pocasi. Termoregulaéni mechanismy nefunguji
nebo tento stav nezvladaji. Nastaveni termostatu v hypothalamu zastava stejné

(Rokyta, 2015).

HoreCka je zpusobena vyplavenim endogennich ¢i bakterialnich pyrogent
v dasledku infekce nebo vlivem poskozeni mozku. Dochazi ke zméné nastaveni centra
pro regulaci teploty v hypothalamu. Termoregulacni centrum vyhodnoti fyziologickou
teplotu jako pfili§ nizkou. Termoregulatni mechanizmy se zaktivuji a zpusobi
jeji zvySeni. U pacienta se to projevi zimnici. Az se vyrovnaji teploty, zimnice ustane.
Teplota ale zistava nadale zvySena, coz je faze horecky. Po odeznéni Gc¢inku pyrogent
citi pacient horko a termoregulacni mechanizmy zacnou teplotu snizovat. U pacienta

se to projevuje zarudnutim kiize a pocenim (Rokyta, 2015).

Zvyseni teploty mize mit pozitivni vliv na imunitni procesy, jako jsou
urychlovani migrace bunék a urychlovani déleni a tvorba protilatek. Proto se horecka
v dne$ni dobé nepotlacuje, pokud neni pfili§ vysoka a neoslabuje pacienta. Naopak
vysoka horecka ohrozuje pacienta tim, ze vycCerpava energetické zdroje, dehydratuje

a nad 42 °C denaturuje bilkoviny (Rokyta, 2015).

Maligni hypertermie je dédi¢né onemocnéni, které je az v 80 % pripadl vyvolano
po podani nékterych farmak pouzivanych k celkové anestezii. Mize vzniknout
iunovorozenci pii porodu cisafskym fezem. V dasledku poruseni kalciového
metabolismu v kosternim svalu nastavaji silné svalové kontrakce. Zpusobuji prudké

zvySeni teploty s naslednym obéhovym kolapsem (Rokyta, 2015).

Podchlazeni neboli hypotermie znamena snizeni teploty jadra pod 35 °C. T¢lo
na to zpocatku reaguje zabrzdénim klesani télesné teploty, pak vznikne tfes a zacne
se zrychlovat tepova frekvence. Kdyz dojde k poklesu teploty pod 32,2 °C, zpomali

se dychani a objevi se poruchy srde¢ni automatiky. Pacient upadd do bezvédomi
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pfi télesné teploté kolem 30 °C. S poklesem teploty klesa i1 bazalni metabolismus.

Ptiblizné na polovinu normélni hodnoty se dostava pii 28 °C (Rokyta, 2015).

V mediciné se vyuziva fizena hypotermie ke znecitlivéni tkané pii mistni
anestezii. Podchlazeny organismus ma snizenou spotiebu kysliku tkanémi.
Proto se fizend hypotermie Casto vyuziva pii kardiologickych a neurochirurgickych
vykonech. Télesna teplota je snizovana mezi 32-34 °C (Li et al., 2018). Pfi otevienych
operacich pod anestézii existuje riziko nechténého poklesu télesné teploty u pacientl,
coz nazyvame perioperacni hypotermie. Vysledky numerickych simulaci ukazuji,
ze pokles teploty ma tendenci zvySovat oblasti s nizkym smykovym napétim, coz mize

mit za nasledek vznik aterosklerozy (Zhang et al., 2020).

2.7 Méreni télesné teploty
Hodnota namétené télesné teploty zavisi na mist€¢ méfeni. Méfeni provadime
obvykle v podpazni jamce, ve které se nameéfend teplota pohybuje v rozmezi
od 34,7-37,3 °C. Déle je mozné méfit v ustech, kde je teplota v rozmezi 35,5-37,5 °C,
v konecniku 36,6-38,0 °C a v uchu 35,8-38,0 °C (Bene§, Kymplova, Vitek, 2015).
Zvysena teplota od 37,1-37,9 °C je subfebrilie. Teplota nad 38 °C je febrilie a nad 40 °C

jde o hyperpyrexii (Mourek, 2012).

Pro zjiSténi teploty se vyuziva fada nejriznéjSich fyzikalnich jevi, napf.
roztaznost latek, zména elektrického odporu, termoelektrického jevu, svételného zareni
apod. Teploméry rozdélujeme podle jejich principu méfeni na dilatacni, odporové,
termoelektrické (termoclanky) a teploméry, které vyuzivaji jiné principy
(Benes, Kymplova, Vitek, 2015). Kromé téchto neinvazivnich metod existuji 1 invazivni
metody, které se vyuzivaji predev§im na odd€lenich ARO/JIP. Méfeni teploty muze
probihat bud’ vjicnu, pulmondlni arterii nebo v moCovém  méchyfi

(Vytejckova et al., 2013).

V soucasné dobé jsou v nemocnicich nejvice vyuzivany klasické elektronické
teploméry, které zaznamenavaji maximalni naméfenou hodnotu teploty. Velmi piesné
jsou sklenéné teploméry. Diive pouzivané rtutové sklenéné teploméry byly nahrazeny
bezrtutovou alternativou. Slitina galia, india a cinu je plné€ netoxickd a ekologicka.
Nevyhodou téchto teplomért je jejich horsi sklepavatelnost. Dale se vyuzivaji u$ni
a bezkontaktni Celni teploméry fungujici na principu infracerveného zareni. Existuji

ijednorazové teploméry. Na uUzkém plastovém prouzku jsou rozmistény uzaviené
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chemické body. Na danou hodnotu teploty reaguje kazdy z téchto bodi zménou zbarveni

(Vytejckova et al., 2013).

Na oddélenich ARO/JIP se vyuziva jak neinvazivni, tak i1 invazivni méfeni
teploty. Neinvazivni méfeni je pomoci teplotniho ¢idla napojeného na monitory
fyziologickych funkci. Invazivni méfeni se provadi pomoci jicnového cidla, cidla
napojeného na mocovy katétr anebo cidla, jez je soucasti Swanova-Ganzova katétru

(Vytejckova et al., 2013).

2.8 Mérici metoda Particle Image Velocimetry
Pro vyhodnoceni proudéni fantomu krve uvniti karotidy byla pouzita opticka
metoda Particle Image Velocimetry. S jeji pomoci je mozné urcit rychlost pohybujiciho

se objektu zaznamenavanim pohybu malych ¢astic unasenych proudem (Kopecky, 2006).

Principem je osvétlovani Castic ve sledované oblasti pomoci laserovych pulza,
které maji specificky Casovy interval. Laserové zafeni je vytvarovano pomoci specialni
optiky do roviny. K zdznamu polohy téchto ¢astic na svétlocitlivém materialu 1ze pouzit
fotograficky film nebo CCD kameru. Data shromazdénad prostiednictvim zdznamu
se vyhodnocuji pomoci elementarniho vzorce (viz Rovnice 8), ve kterém vzdalenost
predstavuje posun castic nesenych proudici tekutinou za definovany Casovy interval

(Kopecky, 2000).

rychlost = 2Lt R ovnice 8 (Kopecky, 2006, s. 123)

cas

2.8.1 Zaznam a analyza PIV obrazu

Tato metoda zahrnuje zdznam a analyzu PIV obrazu. K vytvoreni laserového
fezu pouziva laser optiku valcového tvaru. Laserovy fez definuje rovinu méfeni, ktera
je osvétlena laserovym paprskem. Castice v této roving zpGsobuji odraz svétla
do objektivu kamery nebo fotoaparatu. Opticka osa predmétu je kolmé na laserovy fez
a objektova rovina objektivu je s ni shodna. To umoziiuje promitat objekty v obrazové
roving do objektivu. Na zdznamu kamery se Castice objevi jako svétlé body na tmavém
pozadi. K méfeni okamzitych poloh Castic v definovaném case se vyuzivaji pulsni
lasery. Osvétluji meéftici rovinu po dostateCné kratky Cas a poskytuji dostatecné velky
svétleny vykon pro expozici obrazu. Aby bylo mozné presné zméfit rychlost pohybu
castic, je potreba poridit alespon dva zaznamy s definovanymi Casovymi intervaly.

Prvni zdznam zachycuje pocatecni polohu ¢astic a druhy zaznamenéva jejich koncovou
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polohu. Oba zaznamy obsahuji informaci o vektorech posunuti ¢astic v roviné méfeni

(Kopecky, 2006).

Existuji dva mozné zptusoby zaznamu obrazu. Pii dvojnasobné expozice se oba
zaznamy exponuji do jednoho obrazu. Primérné posunuti Castic se uruje pomoci
autokorelace. U jednotlivé expozice se kazdy zaznam exponuje do samostatného obrazu
a vznikaji tak obrazy dva. Pro urCeni primeérného posunuti Castic se zde pouziva
vzajemna korelace, kterou muzeme vypocitat pomoci Fourierovy transformace

(Kopecky, 2006).

Pro zaznam obrazi se vyuzivaji CCD kamery, které piimo poskytuji
digitalizovany obraz (Kopecky, 2006). S témito kamerami je mozné zachytit vice
nez 100 zaznamu za minutu. Vyhodnoceni jednoho digitalniho PIV zaznamu s nékolika

tisict vektory okamzité rychlosti je fadové sekundové (Raffel et al., 2018).

Pro vyhodnoceni je digitalni PIV zdznam rozdélen do malych dil¢ich oblasti,
tzv. vyhodnocovanych oblasti (Abdulwahab et al., 2020). V kazdé ztéchto oblasti
se analyzou hleda primérné posunuti Castic. Pro pfifazeni vektoru rychlosti kazdé
hodnocené oblasti je vyzadovan obraz ¢astic v kazdé z té€chto oblasti. Piesnost vysledku
meéfeni je znacn€ ovlivnéna koncentraci castic. Primérny pocet ¢astic na jednotku objemu
v méficim proudu hraje roli pfi vybéru vhodného vyhodnocovaciho algoritmu

(Kopecky, 2006).

Pti slabém syceni proudu je koncentrace syticich castic tak nizka,
ze pravdépodobnost pritomnosti vice nez jedné Castice soucasne v kazdé vyhodnocovaci
oblasti je zanedbatelna. V takovém piipadé se vzdalenost urCuje mezi stiedovymi
polohami prvniho a druhého obrazu castice. Z praktického hlediska je slabé syceni
proudu casticemi velmi obtizné kvili nahodné poloze Castic v méfeném proudovém poli.
Neni mozné zarucit, ze v kazdé vyhodnocované oblasti bude v okamziku expozice obrazu
pravé jeden par obrazi cCastic. Koncentrace Castic u stfedné syceného proudu je
tak vysoka, ze v kazdé vyhodnocované oblasti nalezneme mnoho obrazli ¢astic. Proto je
dulezité pouzit algoritmy, které mohou urcit primérné pousnuti kazdé jednotlivé Castice.
Silné syceny proud zpusobuje, Ze shluky castic jsou zaznamenavany jako skvrny.
Koncentrace Castic je tak vysoka, ze optika v kamete od sebe nedokaze oddé¢lit jednotlivé
Castice. Ke zpracovani PIV obrazu se pouzivaji algoritmy, které vyhodnocuji posun

celého shluku (Kopecky, 2006).
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2.8.2 Systematické chyby a limity
Pfi méfeni a vyhodnocovani vyslednych obrazii metodou PIV muze dojit k fadé

raznych chyb. Jsou tu zminéné nékteré z nich a je dulezité se s nimi obeznamit.

2.8.3.1 Ztracené pary

Jedna se o chybu, ktera v cCasovém obdobi mezi expozici vstoupi
do vyhodnocovanych oblasti, nebo z nich vystoupi. Disledkem je, Ze obraz Castice
nebude mit pfifazeny spravny par v obrazu. Timto se ndm zvysi korelacni Sum diky
narustu tzv. nahodnych korelaci. Je znamo, Ze u rychlejSich castic je vétsi Sance,
ze vystoupi jeden z dvojice obrazii z vyhodnocované oblasti. Tim se nam mohou
naméfené rychlosti posouvat k niz§im rychlostem a tato chyba se nam zvétSuje

s prumérnym posunutim ¢astic (Kopecky, 2006).

2.8.3.2 Maximalni posunuti ¢astic

Kombinace Nyquistova vzorkovaciho kritéria s Furierovou transformaci nas
limituje ve znovunalezeni maximalniho prostorového posunuti. Toto lze udélat
v libovolném c¢asovém useku pii polovicni vyhodnocovaci oblasti. Toto posunuti je
ale porad piili§ velké, abychom urcili a zpracovali PIV zaznam. Pfi rostoucim posunuti
Castic nam narasta pocet part, které jsou ,,ztracené”. ZvétSuje se tak tim korelacni Sum.
Z teoretického hlediska 1ze dodrzet doporucené maximalni posunuti pod jednu Ctvrtinu

vyhodnocované strany (Kopecky, 2000).

2.8.3.3 Hustota syceni Casticemi

Hustota syceni Casticemi je dulezity parametr, ktery nam urCuje odstup signalu
od Sumu. Udava nam pocet syticich ¢astic uvnitt vyhodnocované oblasti. Vznikajici
chyby snizuji kvuli ,,ztracenym param® odstup signalu od Sumu. Chybu lze omezit
zvySenim hustoty syceni daného proudu casticemi. Pro tento tikon se vyuziva simulace
v programu Monte Carlo, ktery nam vykresli potfebné hustoty syticich ¢astic.
Pfi zhotoveni simulace musi byt uvazeny diive zminéné véci, jako jsou napt. vliv malych
hustot syceni, pfi€ina snizeni vypoctené rychlosti vici skutecné nebo vzrist chyby

s rostoucim priumérnym posunutim (Kopecky, 2006).

2.8.3.4 Dynamicky rozsah
Rozsah je dan maximalni a minimalni méfitelnou rychlosti. Minimalni nami

méfitelné posunuti souvisi s velikosti obrazu €astic. Jeho rozmér je ur€en geometrickym
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zvétSenim, které neovliviiuje difrakci pfijimané apertury. Difrakce v optické apertuie
zpusobuje, Ze obraz bodua z objektové roviny ma v obrazové roviné tvar skvrny o daném
pruméru. Zaznam se uklada na film ¢i CCD detektor kamery, je proto nutné k tomu
zahrnout 1 minimalni rozliSeni nahravaciho média. SkuteCny rozmeér obrazu nazyvame

efektivni pramér obrazu (Kopecky, 2006).
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3 Prakticka cast

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem diplomové prace je vyhodnotit vliv zmény teploty na viskozitu kapaliny
a charakteru proudéni v karotické bifurkaci s aneurysmatem. Je zapotiebi navrhnout
karotidu s dvéma typy aneurysmatu podle fyziologického ulozeni, vytvofit jejich modely
a silikonové odlitky. Viskozitu pracovni kapaliny pfi riznych teplotach zméfime pomoci
viskozimetru. Na sestavené experimentalni trati s méficimi a synchronizaCnimi prvky
s vyuzitim pulzatilniho zdroje proudéni, naméfime rychlostni proudové pole pro nasledné
vyhodnoceni smykového napéti. Data naméfend pomoci méfici metody Particle Image
Velocimetry je nutné zpracovat, vyhodnotit statistickou analyzou a porovnat
s fyziologickym modelem karotidy. Vysledné rychlostni profily a znich vypocitana
smykova napéti nam poskytuji dilezité informace o stavu cévniho endotelu a tim

i 0 progresi cévnich onemocnénich.

Predpokladem je zmeéna viskozity pfi riznych teplotach. Zménéna viskozita
ovlivni charakter proudéni fantomové krve v karotické bifurkaci s aneurysmatem.
Pti zvySovani teploty se viskozita bude snizovat a krev bude snaze proudit. Naopak
pfi snizovani teploty bude mit krev vyssi viskozitu a bude hufe proudit. Tento efekt

by mohl ovlivnit mnoho procest uvnitf karotidy.

3.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl realizovan v laboratofi mechaniky tekutin a v laboratofi nanochemie
na Technické univerzité v Liberci. Méfeni probihalo v obdobi od prosince 2022 do biezna
2023. Jedna se o kvantitativni vyzkum. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast. V teoretické Casti jsou popsany hemodynamické parametry ovliviiujici
proudéni krve v cévé, reologické veliCiny, jako jsou viskozita krve a smykové napéti.
Dale je popsan vznik, rust a ruptura aneurysmatu a v neposledni fadé€ je zde zminén vliv
zmény teploty na lidsky organismus. Prakticka cCast popisuje tvorbu modelt karotid,
sestaveni experimentalni trat€¢ a nameéfeni a vyhodnoceni dat. Na vyslednych datech se
overtily, nebo vyvratily dané hypotézy a mohly tak byt vyvozeny zavéry experimentu

a doporuceni pro dal§i méfeni.
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3.2.1 Modely karotid

Prvnim krokem v naSem experimentalnim méfeni bylo vytvofit model
fyziologické karotidy a karotidy s dvéma typy aneurysmatu. Jako prvni typ byl zvolen
vakovity neboli tzv. sakularni tvar aneurysmatu, jenz se v karotidé vyskytuje nejcastéji.
Je charakterizovan jednim vydufovym mistem na stén& tepny. Casto je lokalizovan
v oblasti bifurkace, kde se karotida déli na dvé hlavni vétve, a to na vnitini a vnéjsi
karotidu (viz Obr. 1 b)). Druhym typem aneurysmatu byl vybran vietenovity neboli
fusiformni tvar. Vyznacuje se rozsifenim stény tepny na vice mistech, coz vytvati osoveé

symetrickou vydut’. Casto se vyskytuje na vnitini krkavici (viz Obr. 1 c)).

3.2.1.1 Navrh a tisk 3D modelu

Modely karotid bylo nejprve potieba softwarové vymodelovat. Nakres
fyziologického modelu karotidy byl stazen zvolné dostupné softwarové platformy
GrabCAD, ktera umoznuje sdilet, najit, stahnout a tisknout 3D modely a CAD soubory.
Jednotlivé typy aneurysmat byly nasledné do nakresu fyziologického modelu karotidy
dokresleny v programu Inventor Autodesk Professional. Vysledné nakresy modela byly
vytvoreny tak, aby se co nejvice podobaly redlnym anatomickym strukturam (viz Obr. 1).
Délka jednotlivych vétvi je 50 mm. Prameér spolecné karotidy je 5 mm, pramér vnitini

karotidy je 3,5 mm a zevni karotidy 2 mm.

3,5 mm

Obr. 1 a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym aneurysmatem,

¢) karotida s vietenovitym aneurysmatem
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Vymodelované karotidy byly vytisknuty pomoci 3D tiskarny Stratasys. 3D tisk
umoziuje vytvareni objektt rychle a snadno a dokaze vytvaret i objekty s velmi slozitymi
geometrickymi tvary. Toto je jeden z divoda, proc se stale vice stava béznou technologii
v oblasti mediciny. Muze mit obrovsky potencial na zlepSeni péce o zdravi, ve vyzkumu
nebo v klinické 1écbeé. Nabizi také Sirokou Skalu tiskovych materiall s riznymi
tfyzikalnimi vlastnostmi. Pro naSe modely byl zvolen polyvinylalkohol neboli PVA. Jedna
se o polymer rozpustny ve vodé, coz je kliCovou vlastnosti pro odstrafiovani ti§ténych
vnittki z modelt. Nevyhodou 3D tisku je nedostatecna kvalita tist€éného povrchu.
Proto bylo zapotiebi povrch obrousit, nalestit a natfit 16% roztokem PVA typu Sloviol
R v ethanolu, ktery je rychleschnouci a rozpustny ve vodé€. Bylo naneseno 6 vrstev, které
vytvorily finalni leskly, jemny efekt (viz Obr. 2). Pro urychleni schnuti byly modely

vlozeny na par minut do susarny vyhraté na 40 °C.

Obr. 2 Natfeny povrch fyziologické karotidy (autor)

3.2.1.2 Tvorba silikonovych odlitku z epoxidové pryskyrice

Pro proces odlévani je dulezité mit pfipraveny vnitini a vn€j$i model. Vnitini
model neboli jadro reprezentuje tvar a rozméry dutiny karotidy, které se maji odlit. Vnéjsi
model neboli obal urcuje kone¢ny tvar karotidy. Jako vnitini modely byly pouzity

karotidy s natfenym povrchem (viz Obr. 2). K tvorbé vnéjsich modelt byl pouzit vosk,
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stejn€ jako je tomu v dizertacni praci od Ing. FrantiSka Lizala (2012). Zbylé vnitini
modely byly smaceny do rozpusténého vosku, aby vznikla pfiblizné 1,5 mm sténa
(viz Obr. 3). Bylo naneseno 30 vrstev, které pro urychleni tuhnuti vrstvy vosku byly dany
do lednice. Zaschnuté modely bylo dale potieba obrousit a zahladit pfechody, které

vznikly smacenim.

Obr. 3 Vnitini a vnéjs§i voskovy model karotidy s vakovitym aneurysmatem

(autor)

Nadoba pro odlévani byla vytvorena z ohebnych plastovych desek o velikosti
(12 x 4 x 4) cm. Epoxidova pryskyfice byla tvofena dvéma komponenty, a to ¢irou smési
Clear Epoxy Lay-up Resin a tvrdidlem. Obé slozky se musely peclivé promichat
vpoméru 2 : 1. Do pripravené nadoby byla nalita prvni tenka vrstva epoxidové
pryskyfice, ktera se nechala vytvrdit. Poté byl do ni vlozen vnéjsi voskovy model, ktery
byl zality do poloviny své vysky druhou vrstvou epoxidové pryskyfice. Po vytvrdnuti
a odvzdu$néni v exikatoru byla druhd vrstva natfena 16% roztokem PVA, aby se od sebe
vrstvy snaze oddelily. Proces odlévani byl dokoncen treti vrstvou. Vytvrzovani vétsich
objemu muze byt pomalé, proto jsme tyto procesy urychlily umisténim nadob s modely
pod UV vytvrzovaci lampu. Nasledné¢ byl vytvrzeny model vyndan =z nadoby
(viz Obr. 4).
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3. vistva

2. vrstva

1. vistva

Obr. 4 Vytvrzeny model vyndany z formy (autor)

Vytvrzené modely byly vlozeny do ultrazvukové nadoby, ve které byla voda
ohtata na cca 70 °C. Tim bylo docileno rozpusténi natéru roztokem PVA na druhé vrstvé
a doSlo tak k oddéleni druhé vrstvy od tfeti. Vnéjsi voskové modely karotid byly
nahrazeny vnitinimi modely, které bylo nutné vycentrovat a upevnit tavici pistoli,
aby nedoslo k jejich posunu (viz Obr. 5 a)). Formy byly opét natfeny 16% roztokem PV A.
Nasledné byla druhé a tfeti vrstva znovu piilozena k sobé a model byl oblepen lepici
paskou (viz Obr. 5 b)). Otvor spole¢né vétve byl zalepen tavici pistoli, aby nedoslo

k vyliti silikonu ven.

Obr. 5 a) vnitini model v odlité formé, b) pfipraveny model pro odlévani

silikonem (autor)

Takto pfipraveny model (viz Obr. 5 b)) byl vyplnén silikonem. Byly vybrany dva
druhy silikonu, které umoziuji imitovat pfirozenou pruznost cévnich stén. Na zakladé
nasi empirické zkuSenosti jsme byli schopni manualné posoudit vlastnosti jak zdravych

karotickych tepen, tak i téch s patologiemi, jako je napriklad ateroskleroticky plat
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¢i aneurysma. Tato zkuSenost nam umoznila vytvaret modely karotid s riznymi tirovnémi
tuhosti, které jsme se snazili co nejvice pfiblizit naS§emu manualnimu pocitu pii palpaci.
Zarovenn modely museji spliiovat optickou transparentnost z davodu pouzité méfici

metody PIV.

Prvnim typem silikonu byl Silastic RTV 4243 T4 Base. Po vytvrzeni mé tvrdost
40 Shore A a povrchové napéti 25-27 mN/m. Byl namichan v poméru 10 : 1 s tvrdidlem.
Druhym typem byl silikonovy kaucuk RTV 615 namichany také v poméru 10: 1
s tvrdidlem. Tvrdost tohoto silikonu je o néco nizsi, a to 15 Shore A. Povrchové napéti

se pohybuje v rozmezi hodnot od 21-23 mN/m.

Z ptipravenych smési byl pomoci exikatoru vakuoveé odsan piebyte¢ny vzduch,
aby ve vyslednych modelech nebyly bubliny vzduchu. Mohly by zpusobit optické
deformace a snizit tim kvalitu vysledného modelu. Modely byly nasledné odlité a znovu
opakované vakuovany. I pfesto se kolem stén formy usazovaly malé bubliny, jez nebylo
mozné zcela odstranit vakuovanim. Formy se silikonovymi smésmi se vytvrzovaly

48 hodin v klidu pfi pokojové teplote.

Po vytvrzeni byly modely znovu vlozeny do ultrazvukové nadoby s 10%
roztokem NaOH, aby doSlo k odd¢leni druhé vrstvy od treti. Z vyjmutych silikonovych
modelt bylo jesté zapotiebi rozpustit vnitini model. Toho bylo docileno ve vodni lazni
s roztokem obsahujicim hydroxid sodny. Bylo rozmichano 22 g roztoku v 1 litru vody.
Tato smés byla zahtata na 70 °C. Hotové modely mély délku jednotlivych vétvi 50 mm,
lumen spolecné karotidy 6 mm, lumen vnitini karotidy 4,5 mm a zevni karotidy 3 mm.
Modely bylo zapotiebi jesté osadit hadickami odpovidajicimi praimérim jednotlivych

vétvi (viz Obr. 6).

Obr. 6 Hotové modely osazené hadickami (autor)
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3.2.2 Priprava pracovni kapaliny

Existuje mnoho riznych moznosti, jak pfipravit pracovni kapalinu, aby co nejvice
napodobovala vzhled a vlastnosti lidské krve. V naSem experimentu byly zakladnimi
slozkami fantomu krve voda, glycerin, polymer xantanové gumy a NaCl, které jsou

snadno dostupné a maji dobré fyzikalni vlastnosti.

Pridanim glycerinu do roztoku se zlepsi jeho viskozita a hustota, coz umozni
vytvortit realisti¢t€j$i napodobeninu krve. Xantanova guma je polysacharid s vysokou
molekulovou hmotnosti. M4 schopnost vytvaret nenewtonské, pseudoplastické roztoky
(Furtado et al., 2022). S jeji zvySujici se koncentraci dochazi k vyraznému zvySeni
viskozity roztoku. Xantanova guma ma také stabiliza¢ni u€inky, coz znamena, ze pomaha
udrzovat konzistenci a rozlozeni slozek v roztoku (Petri, 2015). Velmi Casto se piidava
jodid sodny ke zlepSeni indexu lomu vodného glycerolového roztoku. Vysledna hustota
roztoku vsak Casto vysoko prevysSuje hustotu krve. Ve studii Brindise, Busse a Vlachos
(2018) porovnavali jiné alternativy, a to mocovinu, xylitol a chlorid sodny. Nejucinngjsi

z nich byl chlorid sodny.

Ptipravili jsme tfi roztoky s odliSnymi koncentracemi jednotlivych slozek tak,
aby se ménila viskozita se zménou teploty. Prvni fantom krve byl namichan podle studie
Moravia et al. (2022). Vodny roztok obsahoval 37,6 hm. % glycerinu, 7,4 hm. % NaCl
a 200 ppm xantanové gumy. Jednotka ppm znamena , parts per million® a oznacuje, kolik
castic latky je pfitomno vjednom milionu Ccastic celého roztoku nebo smési
(Newell a Tiesinga, 2019). Glycerin bylo zapotiebi nejprve zahfat a promichat pomoci
magnetického michadla pfi teploté¢ 80 °C rychlosti 320 ot. /min. Poté se navazila
xantanova guma a postupné se pridavala do viru michaného glycerolu, aby se zajistilo
spravné promichani a zabranilo se tvorbé hrudek v roztoku. Nakonec se do roztoku
pfidala voda a NaCl. Ve druhém a tfetim roztoku jsme se rozhodli pro vynechani NaCl
a pfidavali jsme pouze rozdilné koncentrace xantanové gumy. Druhy vodny roztok
obsahoval 40 hm. % glycerinu a 0,04 hm. % xantanové gumy. Ve tfetim roztoku bylo

hmotnostni procento xantanové gumy zvyseno na 0,06 %.

3.2.3 Experimentalni trat’
Pro provedeni experimentu méfici metodou PIV bylo potieba sestavit méfici trat
(viz Obr. 7, 8). Do topného hnizda WiseTherm Heating Mantle, regulovaného ovladacim

panelem WHM-C10D, byla umisténa kulata barika obsahujici 150 ml fantomové krve.

42



Teplota  kapaliny byla meéfena  pomoci teplotntho ¢idla ~ALMEMO
2590—4AS. O pohon kapaliny se postaralo mikrocerpadlo GB P23 PVS. Pro dosazeni
optimalniho pratoku bylo napajeno 17 V. Fantom byl Cerpan ztopného hnizda
pres elektromagneticky ventil a tlakovy snima¢ DMP 331 do modelu karotidy. Odtud

fantom proudil zpét do nadoby topného hnizda.

Pro tepenny obéh je typicka tepova vlna, ktera se Sifi od srdce a pohybuje
se po sténach tepen az k periferiim t€la. Tento pohyb viny zpisobuje tlakové zmény
v cévach, které jsou spojeny s pulzacemi (Korpas, Halek, Dolezal, 2008). Pro simulaci
pulzaci byl vyuzit generator pulzu Rigol DG 1022, coz je zafizeni, které umoziuje
vytvaret elektrické signaly surCitymi charakteristikami podobnymi pulzim. Prabéh
pulzu byl nastaven na 20 % s frekvenci pulzti na 1 Hz. Prabéh tlaku byl sledovan

na osciloskopu.

Obr. 7 Sestavena méfici trat’ (autor)
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Obr. 8 Schéma sestavené mérici traté

3.2.3.1 Mérici metoda PIV

Komponentou experimentalni trat€ byla meéfici metoda Particle Image
Velocimetry (viz Obr. 9). Jeji kliCovou soucasti jsou stopovaci Castice, které se pridavaji
do tekutiny, aby bylo mozné sledovat pohyb castic tekutiny v prubéhu experimentu.
K osvétleni stopovacich Castic, které poté reflektuji svételné paprsky a vytvareji svételné
stopy, bylo pouzito laserové zatfizeni o dvou kavitach typu Nd:YAG. Vzorek byl osvicen
dvéma laserovymi pulzy v Casovych intervalech, které byly pfizpisobené teplote,
aby nedochazelo knezddoucimu posunu. CCD detektor kamery HiSenseNeo
zaznamenaval polohy castic v méfeném fantomu. Vyhodou pouziti CCD kamery je
poskytnuti obrazu pfimo v digitalni podobé pro numerické zpracovani. Timer box slouzil
k synchronizaci laseru a snimani obrazu, aby bylo zajisténo, ze snimky byly pofizeny
ve spravném okamziku. Ziskana data byla zpracovana v softwaru Dantec Dynamic

Studio.
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Obr. 9 Schéma zapojeni méfici metody Particle Image Velocimetry

3.2.4 Vibrac¢ni viskozimetr SV-1 A

K méfeni viskozity kapalin se pouzivaji viskozimetry zalozené na odlisnych
fyzikalnich principech a konstrukcich. Kapilarni a vytokové viskozimetry vyuzivaji
platnost Hagen-Poiseuilleova zédkona pifi laminarnim proudéni v kruhovém potrubi.
Princip kulickovych viskozimetra spociva v platnosti Stokesova zakona pfi laminarnim
obtékani kulicky kapalinou. Rotacni viskozimetry jsou dvojiho provedeni. Prvni je
provedeni s dvéma souosymi valci, z nichZ jeden ziastava stat a druhy se otaci. Tento typ
viskozimetru vyuziva tzv. Couettovo proudéni. Druhy typ pouziva kuzel a desku,

kdy obvykle kuzel rotuje proti stojici desce (Janalik, 2010).

K nasemu méfeni viskozity byl pouzit vibracni viskozimetr SV-1 A (viz Obr. 10).
Tento vibracni viskozimetr funguje na principu méfeni tlumu vibraci dvou senzorovych
desticek, pohybujicich se pfinymi kmity. Bez nutnosti vymény snimacich casti
umoziuje tento piistroj vysokou piesnost a pokryva Siroky rozsah meéteni. Senzorové
desticky jsou vyrobeny ztitanu odolného proti korozi. Jsou uchyceny v pouzdie
a napojeny na elektronicky obvod. Viskozita je méfena pomoci rezonance dvou desticek,
které vibruji pfi konstantni frekvenci 30 Hz a amplitud€ nizsi nez 1 mm. Viskozita je
urCena na zakladé hodnoty elektrického proudu, ktery je potfebny k dosazeni této
rezonance. Méfeni se provadi v realném Case a zahrnuje 1 sledovani teploty kapalného
vzorku s presnosti 0,1 °C. Teplotni senzor je umistén za dvéma senzorovymi destickami.

Pro spravnou funkci pfistroje je zapotrebi provést kalibraci s kapalinou, jejiz viskozita je
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znama. Tento pfistroj je vhodny i1 pro meéfeni nenewtonskych kapalin, pénovych
a pénivych vzorkd, koloidnich roztoku a tekoucich vzorki vetné tekutin s turbulentnim
proudénim. Minimalni mnozstvi k provedeni méfeni jsou pouze 2 ml vzorku. Rozsah

pfistroje je od 0,3 do 1,000 mPa.s (A@D, 2008).

Obr. 10 Vibra¢ni viskozimetr SV-A 1 (autor)

Postup méfeni viskozity roztoka se nachazi v Priloze B. Viskozita roztokt byla
naméfena pro teplotu 25 °C, 37 °C a 42 °C (viz Tab. 1, 2, 3). Viskozita krve se pti 37 °C
pohybuje od 3,0 do 3,6.107 Pa.s (Navratil et al., 2019). K této hodnoté se nejvic pfiblizuje
prvni roztok, proto byl vybran pro dal§i méteni. Zavislost viskozity na teploté€ znazoriuje
Graf 1. Z grafu lze vycist, ze srostouci teplotou klesa viskozita, coz je v souladu
s teoretickym poznatkem. Presnost méfeni v celém rozsahu je zaruCena specifikaci
pfistroje s toleranci = 5 %. Nicméné je dulezité zminit, ze se jedna pouze o modelovou

simulaci, nikoliv o pfesné urceni fyziologickych hodnot.

Tab. 1 Hodnoty viskozity pro prvni roztok slozeny z 37,6 hm. % glycerinu,
7,4 hm. % NaCl a 200 ppm xantanové gumy

Teplota kapaliny (°C) | Viskozita kapaliny (mPas)

25 5,92
37 4,16
42 3,65
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Tab. 2 Hodnoty viskozity pro druhy roztok slozeny z 40 hm. % glycerinu

a 0,04 hm. % xantanové gumy

Teplota kapaliny (°C) | Viskozita kapaliny (mPas)

25 11,21
37 8,45
42 7,19

Tab. 3 Hodnoty viskozity pro tfeti roztok slozeny z 40 hm. % glycerinu

a 0,06 hm. % xantanové gumy

Teplota kapaliny (°C) | Viskozita kapaliny (mPas)

25 8,44
37 5,52
42 4,74

Zavislost dynamické viskozity na teploté
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Graf 1 Porovnani zavislosti viskozity roztoku na teploté

3.2.5 Kalibrace a charakterizace optickych vlastnosti modelu
Pred experimentalnim méfenim bylo provedeno kalibra¢ni méteni PIV systému.

Dale byly posuzovany optické vlastnosti modelil, a to zejména s ohledem na optické
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zkresleni vlivem zakiivené stény. Pro kalibraci byl pouzit ctvereCkovany papir o znamych
rozmérech, ktery byl umistén do méficiho pole kamery. V programu Dantec Dynamic
Studio se nasledné urcila pozice dvou bodi na papife. Tyto body slouzily k ureni
vzdalenosti mezi jednotlivymi pixelovymi body v obraze. Poté se s vyuzitim measuring
scale factoru vypocitala skutecna vzdalenost mezi jednotlivymi CtvereCky na papire.

Tim bylo zajisténo spravné meéfeni rychlosti proudéni fantomu s minimalni chybou.

Opticka pristupnost byla ovéfovana na modelech ze silikonu Silastic RTV 4243
T4 Base a silikonového kaucuku RTV 615. Pro oba typy silikonu byl dodrzen stejny
meéfici postup. Nejprve byl do silikonovych modelt vlozen ctvereCkovany papir.
Pod modely byl jesté umistén Cerny matny papir a bylo vytvoreno né€kolik snimku
(viz Obr. 11). Stény modelti vykazuji na vzduchu vyrazné zakaleni, coz zpusobuje

zhorsenou pruhlednost a vyskyt optického zkresleni. Avsak srovnanim obou silikonovych

materiall je silikonovy kaucuk RTV 615 mnohem prahlednéjsi.

Obr. 11 Opticka pfistupnost modeld, uvniti vzduch, okoli vzduch a) silastic RTVC 4243
T4 Base, b) silikonovy kau¢uk RTV 615

Po naplnéni modelti fantomem krve doslo k vyraznému zlepSeni prihlednosti
predev§im u modelu ze silikonového kaucuku (viz Obr. 12 b)). Nicméné u tohoto modelu
doslo pii prechodu mezi prostfedimi s riznymi indexy lomu k lehkému optickému

zkresleni.
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Obr. 12 Opticka pfistupnost modelt, uvnitf roztok, okoli vzduch a) silastic RTV 4243
T4 Base, b) silikonovy kau¢uk RTV 615

Abychom zlepsili opticky pristup do modeld, byla vyrobena specialni krabicka
z plexiskla, jez mé vynikajici optické vlastnosti. Jeji rozméry byly (16 X 8 X 6) cm.
Vlozeny model v krabic¢ce byl zalit destilovanou vodou s glycerinem, ktery ma vyssi
hodnotu indexu lomu (viz Obr. 13). Na vyslednych snimcich 1ze vidét, Zze u obou typua
silikont doslo k vyraznému optickému zlepseni. Protoze vSak u silikonového kaucuku
RTV 615 pretrvava lepsi opticka piistupnost nez u silikonu RTV 4243 T4 Base, byl

vybran pro dal§i méfeni.

Obr. 13 Opticka ptistupnost modelt, uvnitf roztok, okoli destilovana voda s glycerinem

a) silastic RTV 4243 T4 Base, b) silikonovy kaucuk RTV 615
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3.2.6 Experimentalni méreni

Po uspésné kalibraci se mohly zacit proméfovat jednotlivé modely. Pti jejich
vyméné dochazelo k zaplnéni traté¢ vzduchem. Pfed kazdym méfenim bylo potieba
nejprve trat odvzdusnit. Ke zviditelnéni pohybu pracovni kapaliny byly pouzity
polymethylakrylatové fluorescencni ¢astice Rhodamin-B o priumeéru 10 um. Pro celkové
mnozstvi roztoku v trati staCilo pfidat pouze nekolik kapek téchto stopovacich ¢astic.
Pod specialni nadobu s modelem byl umistén Cerny matny papir pro zvySeni kontrastu
obrazu a zlepSeni kvality pozorovani toku tekutiny. V mistnosti bylo zhasnuto. Laserové
paprsky byly soustfedény do oblasti bifurkace karotidy, ktera byla zkouména. Laser byl
nastaven na frekvenci 8 Hz. Casové intervaly mezi laserovymi pulzy byly v prib&hu
meéfeni méneény vzhledem k jednotlivym teplotam a tlakim. Kamera byla umisténa
nad modelem a nasmérovana tak, aby byla kolmé na rovinu laserového paprsku. Prvni
data byla naméfena pro teplotu 25 °C a byla v prabéhu tlaku zaznamenana ve Ctyfech
Casech (viz Graf 2). U jedné méfici pozice bylo zaznamenano 150 snimkt. Po naméfeni
se musel roztok ohtat pomoci topného hnizda na dalsi pozadovanou teplotu. Tento proces

se opakoval, dokud nebyly naméteny pozadované teploty pro jednotlivé modely.

3.2.6.1 Nastaveni tlaku

Prubéhy tlakd byly po celou dobu meéfeni sledovany na osciloskopu Agilent
DS07034A. Cilem bylo vytvofit rozdil tlaki mezi dvéma misty, tzv. tlakovy spad. Toho
bylo docileno vytvorenymi pulzacemi a zdvihnutim hladiny kadinky do vysky.

U zdravych mladych jedinci v klidovém stavu se v oblasti vzestupné aorty
vyskytuji hodnoty krevniho tlaku kolem 120 mmHg pro systolicky tlak a 70 mmHg
pro diastolicky tlak (Trojan et al., 2003). Vysoky krevni tlak mize postupné poskozovat
cévy a zvySovat riziko vzniku kardiovaskularnich onemocnéni. V této praci nebylo
zamérem ziskat hodnoty fyziologického prubéhu tlaku (viz Obr. 14), ale vytvorit
proudéni s pulzacemi, které bude pouze podobné tomu fyziologickému (viz Graf 2). Bude

nas zajimat jakakoliv interakce pulzace s pruznou sténou karotidy.
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Obr. 14 a) Fyziologicky prubéh prutoku, b) fyziologicky prabéh krevniho tlaku

(Sarrami-Foroushani et al., 2015)

3.3 Analyza vyzkumnych dat

3.3.1 Zpracovani namérenych dat
Nameétené hodnoty tlakti z osciloskopu byly zpracovany v programu Microsoft
Excel. Pro piehlednéjsi interpretaci byly statistickou analyzou z namétenych hodnot

vytvoreny grafy.

3.3.1.1 Prubéhy pulzaci
Pro vytvoreni grafi pribéhu pulzaci bylo potieba piepocitat hodnoty z tlakového

snimace na hodnoty napéti.
Hodnoty z tlakového snimace: 0 bar odpovida 4 mA, 400 bar odpovida 20 mA
Velikost vyuzitého odporu v obvodu: 180 Q

Hodnoty tlaku p a proudu I byly pfepocitany pomoci Ohmova zadkona U = R * |
na hodnoty napéti U (viz Tab. 4).

Tab. 4 Hodnoty pro vypocet linearni regrese (Pluchova, 2020)

p [bar] I[mA] U [V]
0 4 0,72
0,4 20 3,60
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Poté jsme prepocitali hodnoty tlaku p na hodnoty ve voltech U pomoci linearni

regrese (viz Rovnice 9).
y=a*xx—b—-U= S + b Rovnice 9 (Pluchova, 2020, s. 37)

Abychom zjistili, zda se v prubé€hu tlaku vyznamné€ méni rychlost, bylo zapotiebi
zaznamenat data v urCitych Casech na tlakové kfivce. Data byla zaznamenana v asech
0 ms, 100 ms, 205 ms a 800 ms (viz Graf 2). Byly zaznamenany dvé sekundové periody

po 0,002 s. Z hlediska velkého mnozstvi dat je v grafech uvedena pouze jedna perioda.

6.0 04
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5.0 ,
03
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3.0 0,2
~ =
<20l 015 &
:) ’
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10 '
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0.0 & .
1,0 0,05
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—— Synchroniza¢ni pulz PIV —#—Tlak (bar)

Graf 2 Synchronizace s vyznaCenym synchronizaénim pulzem, tlakem a PIV signalem

Z prubéht tlaka byly vytvoreny grafy s porovnanim teplot pro fyziologicky model
karotidy, model karotidy s vakovitym typem aneurysmatu a model karotidy
s vietenovitym typem aneurysmatu (viz Graf 3, 4, 5). Z grafti lze vycist, Ze na urcitych
mistech pribéhu pulzu dochazi k poklesu hodnot tlaku s rostouci teplotou. Je
to zpusobené rozsifenim cév, které vede ke zvySeni pratoku krve a naslednému poklesu
krevniho tlaku. Porovnani tlaki mezi v§emi modely pro kazdou teplotu zvlast se nachazi

v Priloze C.
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Pribéh tlaku v zavislosti na teploté
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Graf 3 Prabéhy tlakl v zavislosti na teploté pro fyziologicky model karotidy

Pribéh tlaku v zavislosti na teploté
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Graf 4 Prabéh tlaku v zavislosti na teploté pro model karotidy s vakovitym

aneurysmatem

53



Pribéh tlaku v zavislosti na teploté
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Graf 5 Priibéh tlaku v zavislosti na teploté pro model karotidy s vietenovitym

aneurysmatem

3.3.2 Zpracovani obrazovych dat

Pro zpracovani obrazovych dat byl pouzit software Dantec Dynamic Studio, ktery
umoznil prevést data do numerické podoby. Vysledna vizualizace obrazovych dat byla
zpracovana v softwaru Tecplot 360. Na data byl pouzit zakladni postup, ktery zahrnoval

nasledujici kroky:

e Piedpracovani obrazového zaznamu
e Vypoctové metody
e Statistické zpracovani vysledku

e Vizualizace vysledkt

Na jednotlivé snimky byly aplikovany funkce, které software nabizi (viz Obr. 15).
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Obr. 15 Postup aplikovanych funkci na data

Méfeni metodou PIV zagina vstifknutim fluorescenénich &astic do tekutin. Castice
se pohybuji spolu s tekutinou a vytvareji prvni snimek neboli tzv. frame 1. Po urcité dobé
se potidi druhy snimek, oznacovany jako frame 2, na kterém jsou tyto ¢astice zachyceny
(viz Obr. 16). Na potizené dvojici snimku Ize vidét bubliny, které se v prub&hu meéteni

vytvorily a nedaly se odstranit.

HiSense NEQ:21 [[=|[= |[E3] [ Hisense NEO:#1 [ ]

mm

Obr. 16 a) frame 1, b) frame 2

3.3.2.1 Predpracovani obrazového zaiznamu

Funkce Define Mask byla pouzita k nadefinovani masky, tedy oblasti zajmu,
na obrazovych datech (viz Obr. 17). Odstranime tim nezadouci oblasti, jako je okoli
karotidy a jeji stény, které by mohly vést k vypoCetnim chybam. Maska byla vytvorena

pomoci kiivky, ohrani€ujici hrany modelu.
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Obr. 17 Funkce Define Mask a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

Maska byla aplikovana pomoci funkce Image Masking (viz Obr. 18). Oblast byla
zakryta pfifazenim konkrétnich hodnot Sedi. Tim byla ziskdna data bez nevhodnych

oblasti.

= |5 | B image Masking:#1 S

Image Masking:#1 o [ =[] & image Masking#1

Obr. 18 Funkce Image Masking a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

V prabéhu méfeni se v modelech karotid vyskytovalo mnoho nezadoucich shlukt
Castic, bublin nebo odleskd. K jejich odstranéni byla pouzita funkce Image Min/Max
a Image Arithmetic (viz Obr. 19). Z rovnice 10 byly vypoCteny pramérné hodnoty
pixela pfii kazdé pozici. Tim byly vzniklé defekty odeCteny z obrazi.

1

Mp (s, o, %n) = (20, xP)”  Rovnice 10 (ANON, 2020)
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Obr. 19 Funkce Image Min/Max a Image Arithmetic a) fyziologicka karotida,

b) karotida s vakovitym aneurysmatem, c¢) karotida s vietenovitym aneurysmatem

3.3.2.2 Vypoctové metody
Z takto upravenych dat bylo potieba ziskat vektorové mapy. K tomu byly pouzity

nasledujici vypoctové metody.

Funkce Adaptive PIV je tzv. automatickd adaptivni metoda. Byla pouzita
pro vypocet vektori pramérného posunuti ¢astic ve vyhodnocené oblasti jednoho obrazu
(viz Obr. 20). Funkce pracuje iterativné s jednotlivymi vySetfovacimi oblastmi,
pfizptisobuyje jejich velikost a tvar mistnim hustotam vysevu a gradientu toku. Velikost
vySetfovanych oblasti byla nastavena na (64 x 64) pixeli. Vzdalenost mezi stfedovymi
polohami jednotlivych oblasti uréuje parametr Grid Step Size a byl nastaven na (16 x 16)
pixeld. Jemnéjsi rozlozeni grida zajistuje vyssi presnost vystupu. Funkce dale nabizi
moznost pouziti okennich funkci, filtrovani frekvence nebo ovétrovani detekci odlehlych

mist.

Adaptive PIV:#1 [= = &3] E adaptivepiv:et [olfE =S E adaptivepiv:et eE=s

3 2 S g g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 mm 60 0 2 4 [} 2 10 12 mm 16 0 p 4 6 8 10 12 mm 16

Obr. 20 Funkce Adaptive PIV a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

Moving Average Validation je funkce, ktera se pouziva k validaci a filtrovani

vektort rychlosti na zakladé primérovani hodnot z okolnich vektort. Postupné prochazi
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vSechny vektory a pro kazdy z nich vypocita primér hodnot ze sousednich vektord.
Pokud je nalezen vektor, jehoz velikost se od téchto primérnych hodnot vyrazneé lisi, je
dale upravovan pomoci interpolace hodnot z okolnich vektorti (viz Obr. 21). Velikost
prumérované oblasti jsme nastavili na (3 x 3) pixely. Parametr akcepta¢niho faktoru byl
nastaven na hodnotu 0,11. Jeho ucelem je urcit, zda je v ramci primeérované oblasti
detekovan chybny vektor a zda by mél byt nahrazen jinym vektorem. Novy vektor je

pak vypocten lokalni interpolaci pomoci ‘n‘ iteraci. PocCet iteraci byl nastaven na hodnotu
3.

Moving Average Validation:#1 [ e Moving Average Validation:#1 [[= | 5 |[5s] B Moving Average Validation:#1

m 50

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 mm 6 O

Obr. 21 Funkce Moving Average Validation a) fyziologicka karotida, b) karotida

s vakovitym aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

Funkce Average Filtr se pouziva k odfiltrovani vektorovych map aritmetickym
prumérovanim sousednich vektord. Primérovana oblast byla nastavena na velikost (3 x 3)
pixeld. Vysledkem je vytvoreni rychlostniho pole, které je plynulé a neobsahuje zadné

vyrazné odchylky v jednotlivych ¢astech (viz Obr. 22).

[ Average Filter#1 = = a2 Average Filter#1 fefeEs E e Filter: fo o=

Obr. 22 Funkce Average Filtr a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem
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3.3.2.3 Statistické zpracovani vysledku

Na vektorové pole byla aplikovana funkce Vector Masking, ktera zamaskuje

chybné vektory vyskytujici se mimo pole, vzniklé pfi vypoctovych apravach. Pro vypocet

statistickych parametrd o vektorovych polich byla pouzita funkce Vector Statistics.

Vysledkem je mapa, ktera obsahuje primérné hodnoty vektora rychlosti, stfedni rychlost

proudéni, smérodatné odchylky nebo pocet vektora (viz Obr. 23).
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Obr. 23 Funkce Vector Statistics a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

Pro prevod vektorové mapy na skalarni mapu byla pouzita funkce Scalar Map,

ktera ptifazuje kazdému bodu vektorové mapy skalarni hodnotu odpovidajici rychlosti

proudéni v tomto bod€. Tato skalarni hodnota se poté reprezentuje pomoci barevné §kaly,

kde kazda barva odpovida ur¢itému rozmezi rychlosti proudéni (viz Obr. 24).

o= )

Scalar Map:#1
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Obr. 24 Funkce Scalar Map a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

Funkci Scalar Derivatives (viz Obr. 25) byly ziskany vypocty pro smykové

napéti, které je odvozeno z gradientd rychlosti (viz Rovnice 11, 12).
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Obr. 25 Funkce Scalar Derivatives a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c¢) karotida s vietenovitym aneurysmatem

K vytvoreni profili rychlosti a smykovych napéti pro oba sméry osy x a 'y jsme
pouzili funkci Profile Plot. Profily byly vytvofeny ve vyznamnych mistech,
ato konkrétné¢ v karotickém bulbu a ve vakovitém a vietenovitém aneurysmatu
(viz Obr. 26, 27). Ze ziskanych dat vyexportovanych do programu Microsoft excel, byly
vytvoreny grafy (viz Kapitola 3.4.2).
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Obr. 26 Profile Vector Statistics a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem
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Obr. 27 Profile Scalar Derivatives a) fyziologicka karotida, b) karotida s vakovitym

aneurysmatem, c) karotida s vietenovitym aneurysmatem

3.3.2.4 Vizualizace vysledku

Pro vyslednou vizualizaci vysledkt bylo potfeba data naimportovat do softwaru
Tecplot 360 (viz Obr. 26). Data byla pifevedena do 2D kartézského souradnicového
systému. Bylo nutné sjednotit vektory a upravit jejich velikost. Velikost vektort byla
zvyraznéna pomoci barevné Skaly, ktera je uvedena v legendé. Navic byla vektorim

zvyraznéna normovanost, coz usnadiiuje vizualizace jejich sméru.
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Obr. 28 Data z programu Tecplot 360 a) rychlosti profil, b) smykové napéti

3.4 Vyhodnoceni cili a vyzkumnych piredpokladi
3.4.1 Vyhodnoceni cili
Jednim z cilt diplomové prace byla reSerSe vlivu teploty na chovani nenewtonské
kapaliny, vCetné vyhodnoceni smykového napéti a stratifikace proudéni. Krev patii mezi

nenewtonské kapaliny, kde viskozita neni pfi dané teplot€¢ konstantni, ale kolisa
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se smykovou rychlosti. Teplota ma znacny vliv na chovani krve, kdy se s rostouct
teplotou snizuje viskozita. To mize mit vliv na proudéni a maze to vést ke vzniku riznych
jevu, jako jsou napfiklad virové struktury. Smykové napéti je také dulezity faktor, ktery
ovliviiuje chovani proudéni krve. Abnormalni hodnoty smykového napéti mohou mit
negativni dopad na karotidu. Tyto faktory jsou v teoretické casti diplomové prace
podrobné popsany a analyzovany v kontextu vlivu teploty na chovani nenewtonskych

kapalin.

Zbyvajici cile diplomové prace byly realizovany v praktické ¢asti. V programu
Inventor Autodesk Professional byly navrzeny tfi modely karotid, a to fyziologicky
model, model s vakovitym aneurysmatem a model s vfetenovitym aneurysmatem.
Pro vyrobu téchto modeld byla zvolena metoda odlévani do forem z epoxidové
pryskyfice. Byly testovany dva typy silikont. Dale bylo nutné namichat fantom krve,
ktery by ménil svoji viskozitu s teplotou. Byly namichany tfi roztoky s rozdilnou
koncentraci destilované vody, glycerinu, xantanové gumy a NaCl. Viskozita roztoka byla
proméfena na vibracnim viskozimetru SV-1 A pro teplotu 25 °C, 37 °C a 42 °C.
Fyziologické hodnoté viskozity krve se nejvice priblizoval roztok s 200 ppm xantanové
gumy. Se zvySujici teplotou dochéazelo k poklesu viskozity (viz Graf 1). Po sestaveni
experimentalni trati byly za pouziti pulzatilniho zdroje proudéni proméfeny rychlosti
proudéni a smykova napéti v modelech karotid. Z hlediska pouzité métici metody Particle
Image Velocimetry byl silikonovy kau¢uk RTV 615 opticky pfistupnéjsi nez silikon RTV
4243 T4 Base. Naméfena data byla zpracovana v softwaru Dantec Dynamic Studio

a Tecplot 360.

3.4.2 Vyhodnoceni vyzkumnych predpokladia

V diplomové praci jsme predpokladali, ze pfi zméné teploty dojde ke zméné
proudéni fantomové krve a charakteru proudéni v karotické bifurkaci. Zpracovana
obrazova data ze softwaru Tecplot 360 zobrazuji pratok a smykové napéti ve fyziologické
karotidé€, karotidé s vakovitym aneurysmatem a karotid€ s vietenovitym aneurysmatem.
Vzhledem k velkému mnozstvi dat jsme porovnavali vysledky vSech tfi modelt pouze
pro cas 100 ms pro teploty 25 °C, 37 °C a 42 °C. Dalsi naméfena data pro ¢asy O ms,
205 ms a 800 ms jsou uvedena v piilohach prace (viz Priloha D, E, F).

Rychlostni profil a smykové napéti fyziologické karotidy pfti teploté 25 °C je

zobrazeno na Obr. 29. V misté vstupu do spolecné karotidy (carotis communis) lze
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pozorovat laminarni proudéni. V blizkosti stén mizeme vidét lehké zaviteni. Rychlost
toku fantomu krve je nejvyssi uprostfed karotidy, kde je nejmensi vliv tfeni. Nejnizsi
rychlost se naopak nachazi u stény karotidy, kde je tfeni nejvétsi a rychlost toku
se pfiblizuje k nule. Tento jev je v souladu s teoretickym poznatkem. Diky vnitfnimu
tteni vznika nehomogenni vektorové pole rychlosti proudéni, které se projevuje
vytvorenim tzv. parabolického profilu (Kittnar et al., 2022). Nejvyssi rychlost proudéni
v oblasti spolecné karotidy dosahuje hodnoty 0,25 m/s. V oblasti vnitini karotidy (carotis
interna) dochazi ke zpomaleni prutoku v dasledku karotického bulbu, kde 1ze pozorovat
zaviteni. Rychlost proudéni v této oblasti je velmi pomala a dosahuje hodnoty 0,04 m/s.
Fantom krve obtéka virovou strukturu a vykazuje mirné zvySeni rychlosti proudéni
za karotickym bulbem. Nejvyssi hodnoty rychlosti toku krve jsou pozorovany v oblasti
vnéjsi karotidy (carotis externa) a dosahuji hodnot az kolem 0,4 m/s. Tim lze potvrdit
dalsi teoreticky poznatek, a to ten, ze ¢im je prasvit cévy uzsi, tim je vétsi rychlost

proudéni (Kleinstreuer, 2018).

Smykové napéti pii teploté 25 °C dosahuje uprostied spole¢né karotidy hodnoty
blizici se nule. Pti horni sténé v oblasti spolecné karotidy dosahuje vyssich hodnot nez pti
dolni sténé. V misté zavifeni v karotickém bulbu se hodnoty pohybuji kolem 0 s™'. Nizké
smykové napéti podporuje vznik aterosklerotickych plati (Westerhof et al., 2019).
Maximalni a zarover 1 minimalni hodnoty smykového napéti jsou ve vnéjsi karotidé.

Pfi horni sténé se hodnota napéti pohybuje okolo 100 s™ a pfi dolni sténé okolo —200 s™.
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Obr. 29 Fyziologicka karotida pfi 25 °C a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Rozlozeni rychlosti a smykového napéti fyziologické karotidy pii teploté 37 °C je
zobrazeno na Obr. 30. Pii pohledu na rychlostni profil Ize vidét, ze uprostied spolecné
karotidy doSlo k patrnému rozsifeni oblasti s rychlosti proudéni 0,25 m/s. To je
zpusobeno zvySujici se teplotou, ktera snizuje viskozitu a tim dochazi ke snadnéjsimu
proudéni. Lehké zavifeni v blizkosti stén zistava stejné. Ve vngjsi karotide je také patrné
mirné rozsifeni oblasti s rychlosti proudéni 0,4 m/s. Roz§ifené oblasti s rychlosti 0,04 m/s
si muzeme v§imnout i ve vnitini karotidé v oblasti nad karotickym bulbem a za nim.
Rozsah zavifeni v karotickém bulbu zdstava stejny. Smykové napéti zistava nejvyssi

ve vnéj§i karotidé pfi horni sténé a nejnizsi pti dolni sténe.
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Obr. 30 Fyziologicka karotida pfi 37 °C a) rychlostni profil, b) smykové napéti

Rychlostni profil a smykové napéti fyziologické karotidy pfi teploté 42 °C je
zobrazeno na Obr. 31. Pfi porovnani s teplotou 25 °C a 37 °C lze vidét, ze rychlost
proudéni ve spolecné karotide je zde nejvyssi a dosahuje hodnot az 0,35 m/s. Zajimavosti
je, ze pii této teploté neni zavireni patrné v karotickém bulbu ani pii sténach karotidy.
Za karotickym bulbem se vSak rychlost podstatné zrychlila a dosahuje hodnoty 0,15 m/s.
ZvétSeni smykového napéti je patrné u horni stény spole¢né karotidy. ZvétSeni oblasti
nizkého smykového napéti je patrné také u dolni stény spole¢né karotidy a dolni stény

vngjsi karotidy. Hodnota smykového napéti v karotickém bulbu se zvysilaz0s'na 10 s .
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Obr. 31 Fyziologicka karotida pii 42 °C a) rychlostni profil, b) smykové napéti

Na Grafu 6 1ze vidét rychlostni profil proudéni fantomu krve v karotickém bulbu. Slozka
rychlosti v ose x je zavisla na teploté. S rostouci teplotou se zvySuje rychlost proudéni.
U dolni stény bulbu je pohyb téméf nulovy. Uprostied karotického bulbu doslo
k vytvofeni viru, ktery zpusobuje, ze se rychlost stava zapornou. Fantom krve se pohybuje
v opacném sméru. Pti teploté 42 °C se v oblasti nad karotickym bulbem pozoruje nejvyssi
rychlost proudéni krve, ktera dosahuje az 0,21 m/s. U horni stény dochézi opét k poklesu

rychlosti na nulové hodnoty.
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Graf 6 Rychlostni profil v ose x v karotickém bulbu

Rychlostni profil ve sméru osy y v karotickém bulbu je znazornén v Grafu 7.

Slozka rychlosti pfi teplot¢ 25 °C ma klesajici charakter a poté rostouci charakter.
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Pti teplotach 37 °C a 42 °C ma rychlost nejprve rostouci charakter a poté klesajici.
Zaporné hodnoty rychlosti v rychlostnim profilu v ose y maji pouze smérovy charakter,

neodpovidaji skute¢nému zpomaleni toku, ale pouze urCuji smér proudéni proti sméru

0sy'y.
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Graf 7 Rychlostni profil v ose y v karotickém bulbu

Na Grafu 8 je znazornén profil smykového napéti v karotickém bulbu. Smykové
napéti téz zavisi na teploté. Vysoka teplota ma tendenci snizovat viskozitu tekutiny a tim
zvySovat rychlost proudéni. To maze vést k riznym zménam v profilu smykového napéti,
které 1ze z grafu vidét. V teploté 25 °C ma profil smykového napéti klesajici a poté
rostouci charakter. Pfi teplotach 37 °C a 42 °C se charakter profilu smykového napéti
méni. Nejprve je rostouci a poté klesajici. Nejvyssi hodnoty smykového napéti 80 s™! jsou
dosazeny v karotickém bulbu u horni stény pfi teploté 42 °C. Nejnizsi hodnoty —60 s

se nachazi u dolni stény karotického bulbu pfi teploté 42 °C.
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Graf 8 Profil smykového napéti v karotickém bulbu

Na Obr. 32 je zobrazen rychlostni profil a smykové napéti karotidy s vakovitym
aneurysmatem pii teplot¢ 25 °C. V aneurysmatu vznikaji vétsi virové struktury
a v disledku toho dochazi k celkovému snizeni rychlosti pritoku. Oproti fyziologické
karotidé je v karotidé s vakovitym aneurysmatem prumérna rychlost o dost nizsi.
Nejvyssi rychlost z celé karotidy je v oblasti spole¢né karotidy, kde dosahuje hodnot
kolem 0,25 m/s. Ve vn¢&jsi karotidé vznikaji lehka zavifeni a rychlost proudéni
se pohybuje kolem 0,02 m/s. Ve vnitini karotidé se rychlost proudéni za aneurysmatem
postupné zvysuje a dosahuje hodnot 0,13 m/s. Uprostied aneurysmatu se smykové napéti
pohybuje kolem nuly. U dolni stény spolecné karotidy je smykové napéti nejnizsi
a dosahuje minimalni hodnoty —120 s™'. Maximalni hodnoty 50 s! dosahuje u horni stény

spole¢né karotidy.
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Obr. 32 Karotida s vakovitym aneurysmatem pii 25 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti

Rychlostni profil a smykové napéti karotidy s vakovitym aneurysmatem
pfi teplot€é 37 °C je zobrazen na Obr. 33. V dusledku zvySené teploty se uprostied
spoleCné karotidy lehce rozsifuje oblast s proudénim o rychlosti 0,25 m/s. Zavifeni
ve vnéjsi karotidé je stale pozorovatelné, avsak je zde vidét 1 lehké zrychleni o velikosti
0,03 m/s. Zrychleni je patrné i za aneurysmatem ve vnitini karotidé. Dosahuje rychlosti
0,15 m/s. Rozlozeni smykového napéti se pii teploté 37 °C zmenilo. Zmensila se oblast
s minimalni hodnotou —120 s™' u dolni stény spolecné karotidy. U horni stény spolecné

karotidy doslo ke zvétseni smykového napéti na 60 s
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Obr. 33 Karotida s vakovitym aneurysmatem pii 37 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti
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Pti teploté 42 °C se ve spolecné karotidé€ jesté vice rozsifila oblast s rychlejs$im
proudénim (viz Obr. 34). Rychlost proudéni ve vnéjsi karotidé zistava stejna jako
pfi teploté 37 °C. Za vyduti doslo k lehkému zrychleni a rychlost se zde pohybuje kolem
0,17 m/s. Smykové napéti je rozlozeno podobné jako u karotidy pii teploté 37 °C. U horni

stény spolec¢né a vnitini karotidy doslo k mirnému zvySeni smykového napéti.
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Obr. 34 Karotida s vakovitym aneurysmatem pii 42 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti

Graf 9 znazornuje rychlostni profil proudéni ve vakovitém aneurysmatu. Nizké
hodnoty pratoku u stén a zaporné hodnoty prutoku zpuisobené zavifenim snizuji
vypoctenou priumérnou rychlost. Pii teploté 42 °C se v oblasti nad aneurysmatem

pozoruje nejvyssi naméfena rychlost proudéni krve, ktera dosahuje hodnoty 0,07 m/s.

Rychlostni profil v ose x
0,1
0.08

0,06 /
0,04
0,02 ,\/
0 ;
oo [ S— y 23 25 27 29

-0,04

U [m/s]

X [mm]

—25°C 37°C 42 °C

Graf 9 Rychlostni profil v ose x ve vakovitém aneurysmatu

69



Rychlostni profil ve sméru osy y ve vakovitém aneurysmatu s nejprve rostoucim

charakterem a poté klesajicim charakterem je znazornén na Grafu 10.
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Graf 10 Rychlostni profil v ose y ve vakovitém aneurysmatu

Na Grafu 11 je znazornén profil smykového napéti ve vakovitém aneurysmatu.
Z grafu lze vycist, ze u spodni stény aneurysmatu se nachéazeji vyssi hodnoty smykového
napéti, nez uprostfed aneurysmatu. Nejvyssi hodnoty smykového napéti se vSak nachazeji

u horni stény aneurysmatu, kde dosahuji az 29 s™.
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Graf 11 Profil smykového napéti ve vakovitém aneurysmatu
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Rychlostni profil a smykové napéti karotidy s vietenovitym aneurysmatem
pfi teploté 25 °C je zobrazeno na Obr. 35. Zavifeni v karotickém bulbu je stejné jako
u fyziologické karotidy. Stejné jako tomu bylo u aneurysmatu vakovitého, i tady dochazi
ve vyduti ke vzniku virovych struktur, a to pfedevsim u stén. To zapficiniuje celkové
snizeni rychlosti proudéni. V aneurysmatu se rychlost toku pfiblizuje nulovym hodnotam.
U homi stény spolec¢né karotidy dochazi k mirnému zaviteni, které mize byt zpisobeno
lokalni zménou viskozity. Oblast s maximalni rychlosti 0,02 m/s se vyskytuje ve vnéjsi
karotidé. Za touto oblasti dochazi opét ke zpomaleni v dusledku vzniklych vira. Smykové
napéti je celkove nizsi nez u modelu fyziologické karotidy. Maximalni hodnoty napéti
60 s se nachazeji pii horni sténé vnéjsi karotidy. Minimalni hodnoty napéti —70 s™! se pak
nachazeji pfi dolni sténé vnéjsi a spolecné karotidy.
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Obr. 35 Karotida s vietenovitym aneurysmatem pii 25 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti

U karotidy s vietenovitym aneurysmatem pii teploté 37 °C muzeme vidét
urychleni pratoku, kdy maximalni hodnota je 0,03 m/s (viz Obr. 36). K urychleni dochazi
predev§im ve spolecné karotidé a mezi karotickym bulbem a vietenovitym
aneurysmatem. V karotickém bulbu se vytvari vétsi zavifeni. V dasledku toho dochazi
v bulbu ke zvySovani odporu a k mistnimu snizeni rychlosti toku. Viry vzniklé u stén
vyduté nejsou pii této teploté viditelné, 1 prestoze doslo k vétSimu urychleni proudéni
vlivem teploty. Oproti smykovému napéti v karotidé pii 25 °C tady dochazi k vétsimu
rozlozeni maximalni hodnoty smykového napéti 60 s podél dolni stény vnéjsi karotidy
a horni stény wvnitini karotidy. Minimalni hodnoty smykového napéti =70 s™' jsou

rozlozeny pfi dolni sténé vnitini a spole¢né karotidy a pti horni sténé vnéjsi karotidy.
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Obr. 36 Karotida s vietenovitym aneurysmatem pii 37 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti

Rychlostni profil a smykové napéti karotidy s vietenovitym aneurysmatem

pfi teploté 42 °C je zobrazen na Obr. 37. Oblast s maximalni rychlosti 0,03 m/s

ve spolecné karotidé a mezi karotickym bulbem a aneurysmatem je opét rozsifena.

Velikost zavifeni v bulbu je stejné jako v bulbu karotidy pii 37 °C. Smykové napéti je

také rozlozeno podobné jako smykové napéti v karotidé pii 37 °C. U dolni stény vnéjsi

karotidy doslo ke zvyseni smykového napéti na 70 s
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Obr. 37 Karotida s vietenovitym aneurysmatem pii 42 °C a) rychlostni profil,

b) smykové napéti
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Graf 12 znazoriiuje rychlostni profil v ose x ve vietenovitém aneurysmatu.
Pti teploté¢ 25 °C dochazi v blizkosti stény k mirnému zavifeni, coz ma za nasledek
zaporné hodnoty rychlosti proudéni krve. Nicméné pfti teplotach 37 °C a 42 °C se pozoruji
pouze kladné hodnoty rychlosti, coz svéd¢i o tom, ze v této oblasti nedochazi ke vzniku
vird. Maximalni rychlost proudéni krve byla naméfena uprostied aneurysmatu pii teploté

42 °C a dosahla hodnoty 0,015 m/s.

Rychlostni profil v ose x

U [m/s]
o
[}
3

0,002 A
0 - )

6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10

X [mm]
—25°C 37°C 42 °C

Graf 12 Rychlostni profil v ose x ve vietenovitém aneurysmatu

Rychlostni profil ve sméru osy y ve vietenovitém aneurysmatu je znazornén
na Grafu 13. Pro vSechny teploty maji slozky rychlosti nejprve nulové hodnoty a poté

zaporné hodnoty. Pti zapornych hodnotach rychlosti je tedy smér proudéni proti sméru

0sy'y.
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Graf 13 Rychlostni profil v ose y ve vietenovitém aneurysmatu

Profil smykového napéti ve vietenovitém aneurysmatu je znazornén v Grafu 14.
Nejniz§i hodnoty smykového napéti —23 s™! se nachazeji u dolni stény vyduté pfi teplotach
37 °C a 42 °C. Uprostred aneurysmatu hodnoty smykového napéti vyrazné kolisaji
s teplotou. Nejvyssi hodnoty smykového napéti jsou u horni stény vyduté pii 42 °C

a dosahuji az 25 s\,

Smykové napéti
30

20

10
/\
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Graf 14 Profil smykového napéti ve vietenovitém aneurysmatu

Maximalni hodnota rychlosti byla naméfena ve fyziologické vnéjsi karotide¢,

ato 0,4 m/s. Pro urCeni pfitomnosti turbulentniho proudéni v karotidé bylo pouzito
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Reynoldsovo Cislo (viz Rovnice 1). Dosazenim nejvyssi hodnoty rychlosti do rovnice
vyslo &islo 164,39. Cislo je nizsi nez 1000, znamena to tedy, Ze v karotidé nedochazi

k turbulentnimu proudéni, ale vyskytuji se zde lokalni virové struktury.

Z obrazovych dat (viz pfiloha D) miZeme vidét, ze se rychlost proudéni ménila
spolu s tlakem. V Case 0 ms, kdy tlak dosahuje vysokych hodnot, je maximalni rychlost
ve fyziologické karotidé 0,4 m/s. V Case 205 ms dosahuje rychlost ve fyziologické
karotidé maximalni rychlost 0,11 m/s. V ¢ase 800 ms je maximalni rychlost proudéni
ve fyziologické karotidé 0,9 m/s. Vysledna data karotidy s vakovitym aneurysmatem

a karotidy s vietenovitym aneurysmatem pro jednotlivé Casy se nachazeji v Ptiloze E, F.

Jednim z vyzkumnych predpokladt bylo také vyvozeni interakce pruzné stény
cévy na pulzatilni proudéni. Béhem méfeni jsme nezpozorovali zadny pohyb pruzné stény

karotidy.
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4 Diskuze

Pfi navrhovani modelt karotid jsme se zaméfili na dosazeni co nejvyssi urovné
reality. Specifikace karotid zahrnovaly pramér spole¢né karotidy 6 mm, pramér vnitini
karotidy 4,5 mm a prameér vngjsi 3 mm, s délkou jednotlivych vétvi 50 mm. V nedavné
studii Kumara et al. (2021) se popisuje postup ziskavani 3D modelu karotické arterie
pro konkrétniho pacienta. Vyuzivaji CT angiografickd data a naslednou konverzi 2D
snimkd do 3D modelu pomoci specializovaného softwaru pro zpracovani lékarského
obrazu MIMICS 19. Tyto techniky pro modelovani 3D struktur se stale vice rozvijeji
a umoznuji vérnéjsi zobrazeni konkrétnich struktur pacientii s riznymi patologickymi
stavy, jako je naptiklad aneurysma. Tento pfistup poskytuje vysledky, které vice

odpovidaji konkrétnim pacientim a umoznuji tak autenti¢téjsi hodnoceni jejich stavu.

V diplomové praci (Pluchova, 2022) se autorka zmiruje o interakci pulzujiciho
proudéni kapaliny na sténu o rizné tuhosti, pruznosti a povrchovych vlastnostech.
V ramci naSeho experimentalniho méteni jsme vyzkouseli dva typy silikont. Co se tyce
optickych vlastnosti, byl pro nas vhodnéjsi silikonovy kau¢uk RTV 615 nez silikon RTV
4243 T4 Base. Na zakladé empirické zkuSenosti jsme se pokusili aproximovat pomoci
palpace realnou tuhost karotidového modelu. Oc¢ekéavali jsme, ze se na sténé karotidy
projevi pulzace. Nicméné béhem meéteni nebyly zadné pulzace zaznamenany. Pro dalsi
meéteni by tedy bylo vhodné vyzkouSet jiné typy silikonu, vetné konkrétni tuhosti.
Vyzkumy ukazuji, ze tuhost stény ovliviiuje proudéni krve. Autoii Oscuii, Shadpour
a Ghalichi (2007) ve své studii ukazuji vyznamny pokles maximalniho pratoku
a smykového napéti v souvislosti se ztuhnutim arterialni stény. Dfive publikovana studie
od autort Moayeri a Zendehbudi (2003) také poukazuji na vyznamny pokles prutoku krve
s vékem, ktery koreluje se ztuhnutim stény. Z tohoto divodu by bylo lepsi se vice piiblizit

tuhosti realné cévni stény, aby bylo mozné poskytnout realistictéjsi data.

V diplomové praci jsme se zabyvali zkouméanim vlivu zmeény teploty na viskozitu

krve, charakter proudéni a smykového napéti jak ve fyziologické karotide,

tak i v karotidach postizenych vakovitym aneurysmatem a vietenovitym aneurysmatem.
Vysledky studie Cebral et al. (2015) ukazuji, ze smér kolagennich vlaken ve sténé
aneurysmatu je ovlivnén proudénim a smykovym napétim, coZz muze vést ke zménam
v pevnosti a tuhosti stény aneurysmatu. To mlze mit dalezity vliv na vyvoj, rast

a rupturu aneurysmatu. Proto je dulezité porozumét vlivu faktort, jako jsou smykové
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napéti a charakter proudéni, na patogenezi aneurysmatu. Miaze to prispét ke zlepSeni

diagnostiky, prevence a 1écby této zavazné cévni choroby.

Smykové napéti se méni v zavislosti na viskozité krve a rychlosti proudéni. Nase
vysledky ukazuji, ze pfi zvySovani teploty dochazi ke zrychlovani proudéni, vzniku
virovych struktur a k celkovému zvySovani smykového napéti. V karotickém bulbu jsme
pozorovali vznik virové struktury, kterd snizovala celkovou rychlost proudéni fantomu
krve. U vakovitého aneurysmatu vznikla je§t€ vétsi virova struktura. V piipadé
vietenovitého aneurysmatu doslo k mirnému zavifeni v oblasti stén pouze pfi teploté
25 °C. Pii vyssich teplotach se virové struktury nevyskytovaly. Vysledky koreluji
s tvrzenim, ze vysoké smykové napéti vznika v mistech pfirozeného zrychleni toku,
v zakfivenych segmentech tepny, v zizenych mistech a bifurkacich tepen a zptusobuje

prestavbu a degeneraci cévni stény (Frosen et al., 2019).

V aneurysmatu se nachazeji jak vysoké, tak nizké hodnoty smykového napéti.
Ve studii Staarman, Smith a Prestigiacomo (2019) bylo zjisténo, ze vysoké hodnoty
smykového napéti jsou spojeny s rizikem ruptury aneurysmatu, zatimco nizké hodnoty
smykového napéti jsou spojeny s rizikem jeho ristu a vzniku trombu uvnitf vydute.
Vysledky naseho experimentalniho méteni ukazuji oblasti s nizkym smykovym napétim
i svysokym smykovym napétim v aneurysmatech. Nizké smykové napéti je spiSe

uprostied vyduté a vyssi smykové napéti je podél stén vyduté.

Vysledky experimentalniho méfeni jasné prokazaly, ze zména teploty ovliviiuje
charakter proudéni a smykové napéti v karotidé. Zmény rychlosti a smykového napéti
meétené pro teploty 25 °C, 37 °C a 42 °C byly patrné, avSak ne tak vyrazné. Pro zvySeni
citlivosti méfeni by bylo vhodné v nasledujicim experimentu zvolit vétsi teplotni

rozestupy, coz by umoznilo presnéjsi detekci zmén.
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S Navrh doporuceni pro praxi

Nezbytné vybaveni pro metodu PIV je opticky transparentni model. Pro vyrobu
nasich modela byly pouzity dva druhy silikonu. Silikonovy kau¢uk RTV 615 byl opticky
pristupné€jsi nez silikon RTV 4243 T4 Base. Z hlediska interakce pruzné stény cévy
na pulzatilni proudéni byl v§ak material nevyhovujici. V pribéhu méfeni nebyly spatieny
zadné pulzace na cévni sténu. V pfipadeé dal§iho experimentalniho métreni se nabizi

otazka pouziti jiného typu silikonu s vétsi elasticitou.

Pro pripravu fantomu krve byla pouzita voda, glycerin, polymer xantanové gumy
a NaCl. Byly namichany tfi roztoky s rozdilnymi hmotnostnimi procenty jednotlivych
slozek. VSechny roztoky meénily svoji viskozitu v zavislosti na zméné teploty. Nejblize
se fyziologické hodnoté viskozity lidské krve blizil roztok s 200 ppm xantanové gumy.
P11 budoucim michéani fantomové krve by se mohla koncentrace slozek jesté vice upravit

tak, aby se hodnota viskozity vice pfiblizila fyziologické hodnoté viskozity lidské krve.

Cévy a kvalita cévni stény, konkrétné endotelialni glykokalyx, maji zdsadni vliv
na hemodynamiku. Kdyz je glykokalyx poskozen dochazi k naruseni pritoku krve.
Pro minimalizaci smykového tieni vnittku fyziologické karotidy se v dal$im méreni miize
zvazit natér, ktery by pomohl ke snizeni tfeni. Naopak u patologické karotidy

s aneurysmatem se muZe uvazovat o natéru, ktery by napodobil poskozeny endotel.
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6 Zavér

Téma diplomové prace se zamétuje na vliv zmény teploty na viskozitu a charakter
proudéni v bifurkaci karotidy s aneurysmatem. Teoreticka Cast popisuje anatomii karotid,
stavbu cévni stény a vznik, rast a rupturu aneurysmatu. V této Casti prace se fesi i vliv
hemodynamickych parametrii na proudéni v céve a také reologie krve. V neposledni rade
je popsana termoregulace a méfici metoda Particle Image Velocimetry, ktera byla pouzita

v praktické ¢asti.

V praktické casti je podrobné vysvétlena metodika k tvorbé modelq,
a to fyziologického a dvou patologickych s aneurysmatem. Bylo vybrano aneurysma
vakovité, jez se v karotidé vyskytuje nejCastéji, a aneurysma vietenovité. Dale je popsan
postup namichani tii typa roztoki a proméfeni jejich viskozity na vibra¢nim viskozimetru
pii teplotach 25 °C, 37 °C a 42 °C. Naméfené hodnoty viskozity prvniho roztoku
s 200 ppm xantanové gumy se nejvice blizily fyziologickym hodnotam krve, a byl proto
vybran k dal§imu meéfeni. Byla sestavena experimentalni trat vcetné€ pulzatilniho
proudéni. Nameétfené proudéni fantomové krve v karotidach pomoci méfici metody
Particle Image Velocimetry bylo zpracovano v softwaru Dantec Dynamic Studio
a Tecplot 360. Vysledkem je porovnani charakteru proudéni a smykového napéti ve tiech

modelech karotid pfi jednotlivych teplotach.

Byl prokéazan vliv zmény teploty na charakter proudéni. Se zvySujici teplotou
doslo k zrychlenému proudéni a ke zvySeni smykového napéti. Naopak pii nizsi teploté
se rychlost proudéni zpomalila a doSlo ke snizeni smykového napéti. V pripadé
fyziologické karotidy mize tento aspekt prispét ke vzniku cévniho onemocnéni, naptiklad
k tvorbé aterosklerotickych platd. U karotid s aneurysmatem muze dojit k ristu
aneurysmatu, nebo dokonce k jeho rupture. Vyzkum vlivu teploty na hemodynamiku ma
potencial vyuziti v lékarské diagnostice a 1écbé. Muze pomoci pii posuzovani rizika

vzniku kardiovaskularnich onemocnéni.
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Priloha A: Reologie
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Obr. 1 Vliv toku na usporadani ¢astic v nenewtonské kapaling:

a) orientace, b) naptfiment, ¢) deformace, d) rozmelnéni (Holubova, 2014, s. 23)

Obr. 2 Tokové a viskozitni charakteristiky nenewtonskych kapalin:
1) newtonska kapalina, 2) strukturné viskozni kapalina, 3) diletantni kapalina,
4) plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku), 5) binghamska kapalina
(Holubova, 2014, s. 24)
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Thixotropic fluid

Shear stress

Rheopectic fluid

] | | |
Shear rate

Obr. 3 Reogramy pro tixotropni a reopektické tekutiny
(Chhabra a Richardson, 2008, s. 19)
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Priloha B: Postup méfeni viskozity

Pred méfenim viskozity bylo potieba provést zjednodusenou kalibraci pomoci
destilované vody. Zapnuli jsme viskozimetr tlacitkem ON:OFF na zobrazovaci jednotce
a nadobku jsme naplnili vodou po vyznacenou rysku. Nasledn€ jsme ponofili senzorové
desticky do vody a stiskli tlacitko START. Pockali jsme, az se hodnota viskozity a teploty
ustali, a poté jsme tlacitko START stiskli znovu. Na displeji jsme vidéli teoretickou
viskozitu destilované vody pfi namétfené teploté. Stisknutim tlacitka START byla
kalibrace dokoncena. Provedeni spravné kalibrace bylo potvrzeno napisem END

na zobrazovaci jednotce.

Destilovana voda byla nasledn€ nahrazena vzorky nasich tii roztokt. Jednotlivé
roztoky byly ohfaty na topném hnizdé na pozadované teploty a nality do nadobky.
Hladina roztoku sahala do stfedu uzké Casti senzorovych desek. Pro spusténi méfeni
viskozity bylo stisknuto tlacitko START. Po pfiblizn€ 15 sekundach meéteni se zobrazila
hodnota viskozity a teploty na zobrazovaci jednotce. Tento proces byl opakovan do doby,

nez jsme namé&fili v§echny tii roztoky s pozadovanymi teplotami.
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Priloha C: Prehled prabehu tlaka

Pritb&h tlakii pfi 25 °C
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Graf 1 Porovnani pribéhi tlaki pii 25 °C
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Graf 2 Porovnani pribéhi tlakd pii 37 °C

91



Priibéh tlaki pii 42 °C
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Graf 3 Porovnani pribéhi tlaki pii 42 °C
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Priloha D: Rozlozeni rychlostnich profili a smykovych napéti fyziologické
karotidy v prabéhu pulzu

i | N T |
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Obr. 1 Teplota 25 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti

=
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Obr. 2 Teplota 37 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 3 Teplota 42 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 4 Teplota 25 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti

Length|m/s]: 0.00 0.04 0.07 0.11 0.15 0,18 022 025 029 033 036 0.40 Shear UV[1/s]): -25.0 -194 -138 -81 -25 3.1 &8 144 200
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Obr. 5 Teplota 37 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 6 Teplota 42 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 7 Teplota 25 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 8 Teplota 37 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 9 Teplota 42 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Priloha E: Rozlozeni rychlostnich profild a smykovych napéti v karotidé

s vakovitym aneurysmatem v prubéhu pulzu
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Obr. 10 Teplota 25 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 11 Teplota 37 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykoveé napéti
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Obr. 12 Teplota 42 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykoveé napéti
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Obr. 13 Teplota 25 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 14 Teplota 37 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 15 Teplota 42 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 16 Teplota 25 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 17 Teplota 37 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 18 Teplota 42 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Priloha F: Rozlozeni rychlostnich profilti a smykovych napéti v karotidé

s vietenovitym aneurysmatem v pribéhu pulzu
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Obr. 19 Teplota 25 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykoveé napéti
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Obr. 20 Teplota 37 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 21 Teplota 42 °C pro 0 ms a) rychlostni profil, b) smykoveé napéti
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Obr. 22 Teplota 25 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 23 Teplota 37 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 24 Teplota 42 °C pro 205 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 25 Teplota 25 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 26 Teplota 37 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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Obr. 27 Teplota 42 °C pro 800 ms a) rychlostni profil, b) smykové napéti
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