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Abstrakt

Tato préce se zabyva proudénim krve v kréni tepné s dvéma stenézami umisténymi za
sebou. Nejprve je v reSerSni ¢asti popsana srdecné-cévni soustava s dlrazem na krev a
tepny. V praktické ¢asti jsou poté vytvoreny modely geometrie kréni tepny s 30% a 70%
stendzou a také model bez stendzy. 2. stendza neni v modelu geometrie, je
modelovana pomoci Windkessel efektu. Krev byla modelovana jako nenewtonska
kapalina pomoci Carreau modelu. Po vypoctu se vyhodnotilo proudéni krve a napjatost
stény tepny a vysledky se porovnaly mezi jednotlivymi modely geometrie.
Vyhodnocovaly se kritické hodnoty smykového napéti, TAWSS, OSI a FFR a predevsim
hmotnostni pritok na ICA.

Abstract

This diploma thesis deals with blood flow in carotid artery with tandem double
stenosis. In the first part there is described cardiovascular system with emphasis on
blood and arteries. In the practical part, geometric models of the carotid artery with
30% and 70% stenosis, as well as a model without stenosis, are created. The second
stenosis is not included in the model of geometry but modeled using Windkessel
effect. Blood is modeled as a non-Newtonian fluid using the Carreau model. After the
calculations, the blood flow and arterial wall stress are evaluated, and the results are
compared among the different geometry models. Critical values of shear stress,
TAWSS, OSlI, and FFR, as well as the mass flow rate in the internal carotid artery, are
assessed.

Klicova slova

kréni tepna, Windkessel efekt, stendza, Ansys, vypoctové modelovani, metoda
konecnych objemu

Keywords
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Uvod

Aterosklerdza, nejcastéjsi pricina mrtvice, je onemocnéni cév zplsobujici zdzeni
pratocné plochy cévy, jiz proudi krev. ZuzZeni, téZ zvané stendza, spociva v hromadeéni
nezadouciho obsahu pod vnitfni vrstvu cévni stény, ¢imzZ zasahuje do lumenu cévy.
Zpocatku Zivota nemusi mit ¢lovék s touto nemoci obavy. S postupem ¢asu se vsak

s kdejakym zuzenim cévy nevyhne, zvlasté v dnesni uspéchané dobé, kdy je u mnohych
na dennim poradku stres, koufeni, prejidani ¢i nedostatek pohybu. Toto vSechno jsou
jedny z faktord podporuijici rlist aterosklerotického platu.

V soucasné dobé je mozné analyzovat parametry proudéni numericky i
experimentalné. Pfi numerickém pfistupu se pouzivaji modely aproximujici
nenewtonské chovani krve, napftiklad Carreau model ¢i Casson model [12]. Modeluje
se také cévni sténa, jez se fadi mezi mékké tkané. Tepna, jez je zahrnuta v této
diplomové prdci, je sloZena ze tti vrstev. Jeji mechanické vlastnosti zavisi nejenom na
jednotlivych materidlovych sloZzek, nybrZ i na usporadani jednotlivych vlaken, v ¢emz
maji dneSni modely velké nedostatky. U experimentalnich metod nepouzivame Zivého
Clovéka. Musime si vystacit s uméle vytvorenymi komponentami ¢i s vyjmutim tkané

z organismu, coz ale plnohodnotné nenahradi redlny stav.

Je také tfeba poznamenat, Ze kazdy Zivy tvor je jedinecny jak vlastnostmi krve a cév,
tak geometrii cév a rozloZzenim cévni soustavy.
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1. Formulace problémové situace

1.1 Popis problémové situace

Ateroskleroticky plat mUZe ovlivnit mnoZstvi proudici krve, coz miva za nasledek
nepriznivé ucinky. Velmi ¢astym pripadem je vyskyt aterosklerézy v krénich tepnach,
jez vyzivuji mozkové tkané a pfi nedostatku Zivin mlze dotycny jedinec trpét bolestmi
hlavy ¢i poruchami s motorikou téla. HorSim pfipadem je stav, kdy cévni soustava
neumoznuje prenos zZivin potfebnych pro podporu Zivota. Ateroskleroticky plat maze
také prasknout a uvolnit svij obsah do krve, ¢imzZ se muize céva ucpat, proto je
aterosklerdza nejéastéjsi pricina mrtvice.

Stendzu je mozné chirurgicky odstranit. Lidské télo je vSak slozité a v nékterych
mistech cévni soustavy neni mozné dany zakrok provést. Clovék tedy mGze mit

v nékterych mistech stendzu, jezZ je odstranitelnd, v dalSich mistech m{ze mit zase
stendzu, jez odstranitelna neni. Dosud neni zcela jasné, zda se fyziologicky stav po
odstranéni odstranitelnych stendz zlepsi, v oblasti hemodynamiky jsou velké
nedostatky.

1.2 Problém
Pomoci modelovani Windkessel efektu urcit pratoky a hemodynamické parametry na
sténé tepny.

1.3 Cile prace
- Uvedte prehled nejnovéjsi literatury tykajici se vypoétového modelovani proudéni
krve v kréni tepné s vice stenézami umisténymi za sebou.

- Vytvoreni modelu geometrie kréni tepny v oblasti bifurkace se stenézami.
- Tvorba sité pro vypocty metodou konecnych objem{.

- Vypocet proudéni krve v kréni tepné se stendzami.
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2. Stavba a funkce srdecné-cévni soustavy

Srdecné-cévni soustava, znazornéna na obrazku 2.1., je dlleZitou soucasti
lidského organismu, jez predevsim zajistuje pfisun Zivin do vsech tkani ¢i organ( a také
odvadéni odpadnich latek a termoregulaci. Pomoci sprdvného propojeni cév a organu
je krev schopna dopravovat potiebné Ziviny. Srdecné-cévni soustava se déli na maly
plicni obéh, pfi némz dochazi k okysli¢eni krve, a velky télni obéh, jenz zajistuje rozvod
krve do ostatnich tkani. Jako hnaci pohon pro cirkulaci krve slouZzi srdce, jez je schopno
vlivem své specifické srdecni svaloviny provadét kontrakce [1,2].

Plice

Plicni tepna Plicni zila

Maly plicni obéh
A

> Duta Zila Aorta

Horni ¢ast téla
Jatra
Jaterni zZila Jaterni tepna

Vratnicova Zila

Zaludek, stfeva

Velky télni obéh
A

Renalni zZila
Rendlni tepna

B Okyslicend krev
Ledviny @ Odkysli¢end krev

E Vyména plynl

Dolni ¢ast téla

Obrazek 2.1. Srdecné-cévni soustava. Prevzato a upraveno z [3]

2.1 Srdce

Srdce je duty organ ulozZeny ve vaku zvaném perikard, jenZ srdci umoznuje
nasedat na brénici a prokazuje mu pevnost [1,2]. Srde¢ni sténa je tvorena tfemi
vrstvami. Vnéjsi vrstva, zvana epikard, oddéluje perikard od myokardu. Na epikard
navazuje prostredni a zaroven nejtlustsi vrstva myokard, pomoci niz jsou provadény
kontrakce srdce [1,3]. Myokard je tvofen predevsim z bunék srdecni svaloviny, jeZ jsou
vyzivovany cévami a fizeny nervovymi vlakny. Svalovina je usporadana do spirdlovité
zakrouceného tvaru okolo sini a komor, coz umoziuje efektivnéji pumpovat krev [3].
Vnitfni stranu stény srdce obklopuje hladka vrstva zvana endokard.
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Jak je zndzornéno na obrazku 2.2, srdce jako celek se déli na levou sin, levou

komoru, pravou sif a pravou komoru [1]. Prostory mezi sinémi a komorami, stejné tak

jako mezi komorami a vstupem do malého respektive velkého obéhu, jsou oddéleny
chlopnémi, jez umoznuji pratok pouze v jednom sméru a jsou také znazornény na

obrdazku 2.2. V srdci jsou dva druhy chlopni. Chlopné, jez reguluji pratok z komory do
velkého ¢i malého obéhu, se nazyvaji polomésicité. Mezi takové patfi aortalni a plicni.

Dalsim typem jsou cipaté, jez reguluji pritok ze siné do komory, patfi do nich
trikuspiddlni a mitralni [3].

Plicni tepna
Plicni zila
... MIitralni chlopen
Plicni chlopen " Aortalni chlopen
Trikuspidalni -
chlopen

™ perikard

Obrazek 2.2 Stavba srdce. Pfevzato a upraveno z [4]

2.1.1 Srdecni cyklus

Srdedni cyklus spociva ve stazeni svaloviny myokardu (systola) a nadslednym
uvolnénim (diastola). Pfi systole se zvysi tlak v komorach natolik, Ze se oteviou

polomésicité chlopné, ¢imz se krev rozvede do malého a velkého obéhu, ¢imz se také
naplni obé siné. Pfi diastole se v komorach tlak snizi, polomésicité chlopné se uzavrou.

V sinich vznika vyssi tlak nez v komordach, ¢imz se otevrou cipaté chlopné, prostor

v komorach se naplni krvi a cyklus se ddle opakuje. Fyziologické hodnoty tlaku
zdravého jedince jsou zndzornény na obrazku 2.3 [3].

Klidova frekvence srdecnich cykli je zavisla na véku, zdravotnim stavu a fyzické

kondici, s pfibyvajicim vékem se sniZuje. Do jednoho roku se u zdravého jedince

hodnota frekvence pohybuje kolem 120-130 tep(i za minutu. U dospélého ¢lovéka je to
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kolem 70 tepl za minutu. Frekvence je také zavisla na stavu jedince, zvySuje se
naptiklad pfi fyzické namaze i pfi psychickém rozruseni [1].

Tlak [torr]
A
Uzavreni
120 . polomésicitych
Otevrevmm mr chlopni
polomeésicitych /
100 - chlopni /
80 -
Tlak v aortalni
chlopni
60 - Tlak v komorach
. Otevreni
40 - Uzavreni cipatych
cipatych chlopni
50 - chIopr{\
ol = N N 7 N
Zvuk srdce >

Obrazek 2.3 Pribéh tlaku a zvuku srdce zdravého jedince v zavislosti na Case. Prevzato a
upraveno z [3]

2.2 Cévy

NejvétSimi cévami v lidském téle jsou tepny a Zily. Tepny odvadi krev smérem
od srdce a Zily do srdce. Nejvétsi tepnou v lidském téle je aorta, jejiz pramér se
pohybuje okolo 30 mm [5]. Ve sméru proudu krve se tepny postupné rozvétvuji na
mensi cévy, jez se zuzuji az na primér 1 mm. Ndasledné prechazeji na tepénky, jejichz
pramér je v rozmezi 10-100 um. Z tepének dale krev proudi do nejmensich cév zvanych
vlasecnice, kde dochazi vlivem tenké vrstvy endotelovych bunék k vymeéné plyni mezi
tkanémi a krvi. Priimér vlasecnic se pohybuje v rozmezi 4-40 um. Po vyméné plyna krev
putuje do vétsich cév. Pres Zilky o priiméru v rozsahu 10-200 um putuje do Zil, jez
vedou krev do srdce. Prameér Zil se pohybuje v rozmezi 1-25 mm [1,3,5].

2.2.1 Cévni vrstvy

O strukture cévni stény rozhoduje typ dané cévy. Sténu vlasecnice tvofi pouze
jedna vrstva endotelovych bunék. Oproti tomu tepny a Zily jsou sloZeny ze tfi vrstev.
Kazda vrstva je charakterizovana svou funkci a tloustkou stény. Vnitfni vrstva se nazyva
tunica intima, prostfedni tunica media a vnéjsi tunica externa. VSechny vrstvy jsou
znazornény na obrazku 2.4 [1,3]. Vnitfni prostor, jimZ proudi krev, oznacujeme slovem
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lumen. Tepna ma obecné kulatéjsi tvar nez Zila vzhledem k tomu, Ze tloustka stény
tepen je kvili vy$sim hodnotam tlaku silnéjsi nezZ tloustka stény Zil a v tepnach také
krev prochazi mensim lumenem. P¥i prichodu krve v tepnach a Zil se vyZivuji bunky, jez
se vyskytuji v jejich sténach. Kvali tlustym sténam a vysokym rychlostem ve velkych
cévach vsak krev dané buriky nestiha vyZivovat, proto jsou ve vrstvach zastoupeny dalsi
cévy zvané vasa vasorum, jejichZ rozmisténi se vlivem typu cévy lisi. Kvali vysokym
tlaklim v tepnach by vasa vasorum mohly selhat v blizkosti lumenu, jsou tedy umistény
v tunice externé. V Zilach jsou tlaky natolik nizké, aby vasa vasorum umoznovaly
nachdzet se v tunice medii. Pfredpoklada se, Ze lokace vasa vasorum je jeden z dlivodu
Castéjsich vyskytl arterialnich nemoci.

}— Tunica externa
Tunica media
}— Tunica intima

Hladké svalstvo

Vasa vasorum

Vnitini pruzna
membrana

Hladké svalstvo
Vasa vasorum

Vnéjsi pruzna
membrana
Nervi vasorum
Endotel
Elasticka vlakna

Endotel

Obrazek 2.4 Struktura stény a) tepny b) Zily. Pfevzato a upraveno z [3]

Tunica intima - Vnitfni vrstva cévy, u zdravého jedince ma jeji tloustka hodnotu
nékolik mikrometr( [11]. K pojivovym tkanim je propojena bazalni laminou, jez je
propustnd, mohou tedy skrze ni prochazet Ziviny. V tepnach je intima od medie
oddélena vnitfni pruznou membrdanou pfispivajici k protahnuti cévy.

Tunica media — prostiedni vrstva cévy, zpravidla nejtlustsi. Je tvofena
predevsim burikami hladkého svalstva, k nimz jsou vazana elastinova a kolagenova
vldkna. Pomér elastinu a kolagenu ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti cévy,
elastin prispiva k pruznosti, kolagen k tuhosti [3]. Usporadani jednotlivych slozek ve
tvaru spiraly o nizkém stoupani dodavaji medii vysokou pevnost jak v pfiéném, tak
v podélném sméru [21]. Ve velkych tepnach je tunica media od vnéjsi vrstvy cévy
oddélena vnéjsi pruznou membranou.

Tunica externa — vnéjsi vrstva cévy, jez se sklada z elastinovych a predevsim z
kolagenovych vldken. V Zilach je také opatiena hladkym svalstvem. Tunica externa se
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projevuje predevsim pfi vyssich zatizeni. PFi nizSich zatiZzeni je kolagen ve zvinéném
tvaru. Pri pretiZeni tepny se narovnava, ¢imz se aktivné zapojuje k prfenosu zatizeni,
vrstva se stava tuzsi [3].

2.2.2 Krcni tepny

Kréni tepny, jeZ jsou predmétem této diplomové prace, vyzivuji spolec¢né
s obratlovymi tepnami tkané umisténé v hlavé. Hlavni materska kréni tepna se nazyva
krkavice (anglicky ,Common carotid artery”, ddle se bude oznacovat zkratkou , CCA“).
V lidském téle jsou celkem 2 CCA, prava a leva. CCA se dale vétvi na vnitini kréni tepnu
(anglicky ,Internal carotid artery”, dale se bude oznacovat zkratkou ,,/CA“) a vnéjsi
kréni tepnu (anglicky ,,External carotid artery”, dale se bude oznacovat zkratkou
,ECA“). Na obrdzku 2.5 je zndzornéna CCA a jeji vétveni. Pfes ICA se dopravuje krev, jez
déle proudi vyzivovat predevsim oblasti mozkovych tkani, ddle oci a celo. Pres ECA
proudi krev k obli¢ejovym svallim, vyZivuje také oblasti krku [36].

Vnitini kréni
tepna (ICA)

A\
Vnéjsi kréni
tepna (ECA)

Krkavice
(CCA)

Obrazek 2.5 Soustava krénich tepen. Pfevzato a upraveno z [37]

2.2.3 Ateroskleroza

Aterosklerdza je nemoc cév, kdy dochazi k ukladani rdznych latek pod vnitini
vrstvu cévy, ¢imz se zvySuje tloustka tunici intimi. Vlivem vyssi tloustky a sloZzenim
stendzy se také snizuje poddajnost tepny. V pocatcich vyvoje stendzy se pod vrstvu
hromadi tuk. V pozdéjsi vyvinutéjsi fazi, coZ je zndzornéno na obrazku 2.6, se v ni
ukladaji rizné lipidy, jeZ se nadale mohou ménit na mékké pénité bunky. Uvnitr
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stendzy se také zjevuji tvrdé ¢astice riznych minerdld, nejcastéji vapniku. V soucasné
dobé je mozno stenézu chirurgicky odstranit ¢i potlacit za pouziti stentu [41].

a) Zdrava tepna b) Tepna se stendzou

poskozeny
endotel

buriky
hladkého

- pojivovych
tkani

buiky lipidy, vapnik,
hladké svalstvo zbytky bunék

Obrazek 2.6 Znazornéni a) zdravé tepny b) tepny se stendzou. Prevzato a upraveno z [41]

2.3 Krev

Krev je tekuta pojivova tkan cervené barvy. Kromé transportovani vyzivujicich
latek a odvadéni odpadnich latek pomaha k chemické rovnovaze organismu a slouzi
také jako obrana pred teplotnimi zménami ¢i infekcemi. Krev se sklada z kapalnych
a pevnych slozek. Pfevahou jejiho slozeni je plazma a ¢ervené krvinky. Na zdkladé
raznych faktord, jako je napfriklad pohlavi, se obsah ¢ervenych krvinek pohybuje
pfiblizné v rozmezi 36-50%. Jak je zndzornéno na obrazku 2.7, jejich tvar je bikonkavni,
coz jim umoznuje lépe prenaset plyny.

a) Pohled shora b) Pohled z boku v rezu

7,5 um

:I 2,5 dm
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Obrazek 2.7 Rozmeéry a tvar Cervené krvinky pfi a) pohledu shora b) pohledu z boku v fezu. Prevzato a
upraveno z [6]

Dalsi ¢ast krve tvofi plazma, jez tvofi priblizné 50-64% krve. Jedna se o
nazloutlou kapalinu s pfiblizné 92 % podilem vody. Zbytek plazmy tvofi stovky
rozpusténych a suspendovanych latek uskutec¢nujici dllezité funkce organismu [3].
Zbyly obsah krve, pfiblizné 1%, tvofi bilé krvinky, coZ jsou samostatné pohyblivé burky
zbavujici se Skodlivych bunék ¢i bakterii, a krevni desticky, jeZ se podileji na zastavé
krevni ztraty pfi poranéni [1,3].

2.3.1 Krevni tlak

Jak je zndzornéno na obrdzku 2.8, nejvy$simi hodnotami tlaku jsou vystavovany
tepny [3]. Proto je také krev pfi poranéni tepny vypuzovana tryskem na rozdil od zily,
kde krev opousti cévu tecenim [1]. Tepny jsou navic kvali srde¢nimu cyklu vystavovany
cyklickym zatizenim, pfi vypusténi krve z komor do tepen pulsobi na stény tlakova vina,
jez se Siti rychleji nez proud krve. Tlakova vina tepnu docasné roztahne, coz
v nékterych pfipadech mizZeme nahmatat [1,3]. Pfi vétveni tepny je soucet pratocnych
ploch vétsi nez pavodni pratocna plocha, coz napomaha k tlakovému poklesu [1].

Fyziologickd hodnota tlaku je pfi systole 120 torra a pti diastole 80 torrd, coz pfi
systole odpovida pfiblizné 16 000 Pa a pfi diastole pfiblizné 10 700 Pa. Pulzni rozkmit,
jenz by u zdravého organismu mél mit hodnotu alespon 25% hodnoty systoly, je tedy
40 torrd. Parametr charakterizujici tlaénou silu pro pohon krve je stfedni tlak. Stfedni
tlak je roven souctu vSech hodnot tlakd, jez je mozno ziskat méfenim u daného
pacienta, podélenym poétem hodnot [3]. Vzhledem k tomu, Ze systola netrva stejné
jako diastola, stfedni tlak neni roven prlimérné hodnoté systoly a diastoly. Diastola
zpravidla potrva 2x déle nez systola. Stfedni tlak by tim padem byl roven pfiblizné
hodnoté 93 torrq, tedy priblizné 12 500 Pa [1,3].
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Tlakovy puls

mm Hg

— 120

100

60

40

20

Systolicky tlak
Primérny tlak

Diastolicky tlak

Aorta Elastické Svalové  Tepénky Vldseénice Zilky Stfedni a Duta
tepny tepny velké zily zila

Obrazek 2.8 Priibéh tlaku v cévach. Pfevzato a upraveno z [3]
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3. Newtonské a nenewtonské kapaliny

Kapaliny miZeme rozdélit z hlediska zavislosti viskozity na smykové rychlosti,
jak je zndzornéno na obrazku 3.2. b). Vzhledem k vzajemnému tfeni mezi ¢asticemi
kapaliny a tfeni kapaliny s trubici nejsou po prufezu trubice hodnoty rychlosti na
jednotlivych proudnicich stejné ve sméru proudu, jak je zndzornéno na obrazku 3.1. Na
sténé trubice je rychlost kapaliny nulova a se zvysuijici se radidlni vzdalenosti od stény
roste. Smykova rychlost y je dana podilem zmény rychlosti kapaliny du podél
radidlniho sméru trubice dy, tedy:

y = du/dy (3.1)

u(y)

=l Rychlostni profil

du

. — d
b AL r=ny)

bez kluzu

Obrazek 3.1 Rychlostni profil viskdzni kapaliny. Pfevzato a upraveno z [14]

U newtonské kapaliny se viskozita se zménou smykové rychlosti neméni,
zachovava si konstantni hodnotu. Mezi takové miZeme zaradit napriklad vodu [5]. U
nenewtonskych kapalin se se zménou smykové rychlosti viskozita méni, bud’ se pfi
rastu smykové rychlosti snizuje (anglicky ,shear thinning“) nebo zvysSuje (anglicky
,Shear thickening”), zalezi na typu kapaliny. U pseudoplastickych se ¢astice kapaliny
nataceji ve sméru roviny maximalniho napéti, coz vykazuje mensi odpor proti proudéni
[7]. Podobné je to u binghamského chovani, kde se pti zvysujici se smykové rychlosti
od sebe oddaluji ¢astice, je tedy vykazovan mensi odpor vici proudéni [8]. U
dilatantnich kapalin se naopak viskozita zvysSuje pfi zvyseni smykové rychlosti.

Jak je zndzornéno na obrazku 3.2 a), se smykovou rychlosti se také méni
smykové napéti, u kazdé kapaliny se zvySuje pfi rlistu smykové rychlosti. U newtonské
a Binghamské kapaliny smykové napéti narlsta linearné, Binghamskou kapalinu je vsak
nejprve zapotrebi vystavit urcité hodnoté smykového napéti (mez kluzu), aby zacala
proudit. Smykové napéti u pseudoplastické nejprve roste nelinearné, rychleji nez u
newtonské. Podobné je tomu tak u dilatantni, akorat roste pomaleji nez newtonska [5].
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Ve zdroji [7] je smykové napéti popsano vztahem:

du™

dy

kde ptfi m < 1 je kapalina pseudoplastickd, m = 1 newtonska a m > 1 dilatantni.
U predstavuje dynamickou viskozitu [Pa.s].

(3.1)

T =

(b)
©
3 —_
~— (%]
T o ey,
o .
[4°]
c S
N '~ | Newtonské
S o
o] X
< o
£ = '(\‘“‘\
V) 0\\3""
Smykova rychlost (s) Smykova rychlost (s%)

Obrézek 3.2 Priibéh a) smykového napéti b) viskozity v zavislosti na smykové rychlosti. Pfevzato a
upraveno z [5]

3.1 Nenewtonské chovani krve

Krev je nenewtonska kapalina, konkrétné se jedna o kombinaci binghamského chovani
a pseudoplastického [9]. Cervené krvinky se pii malych rychlostech shlukuji do vét$iho
celku (nejcastéji zndmé pod pojmem ,Rouleaux”), coZ je znazornéno na obrazku 3.3.
Aby se krvinky oddélily a mohly proudit, je tfeba je vystavit urcité hodnoté smykového
napéti, coz odpovida binghamskému chovani [5].

Fudp
A
g

Obrazek 3.3 Propojena sit ¢ervenych krvinek. Pfevzato z [10]

Nenewtonské chovani také souvisi s tvarem cervenych krvinek, jak je
znazornéno na obrdzku 3.4. PYi nizsich rychlostech jsou krvinky nahodné orientované.
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Se zvysujici se rychlosti se vlivem svého bikonkavniho tvaru usmérni ve sméru proudu,
¢imz je kladen nizsi odpor vici proudéni, snizZuje se viskozita krve, coZ odpovida
pseudoplastickému chovani [11].

a) b)

%;D rychlost o (o= %

Obrazek 3.4 a) Nahodné usporadané krvinky pfi nizkych rychlostech b) Usmérnéné krvinky pfi vy$sich
rychlostech. Pfevzato a upraveno z [11]

Pribéh viskozity a smykového napéti krve v zavislosti na smykové rychlosti je
znadzornéno na obrazcich 3.5 a 3.6. Viskozita krve pfi velkych smykovych rychlostech
méni svoji hodnotu se zanedbatelnou odchylkou. Pfi téchto podminkach by se tedy
dala povaZovat za newtonskou kapalinu, jejiz viskozita by konvergovala na hodnotu
v rozmezi 3-4 mPa.s [5].

Shluk ¢ervenych krvinek
(Rouleaux)

100 -

Viskozita
krve — >

Oddéleni

[

=
o
I

Natoceni ve sméru
proudu

Foo”

Viskozita [mPa.s]

Viskozita plazmy
| | | ' |
0.1 1 10 100 1000

Smykova rychlost [s7]

Obrazek 3.5 Prlibéh viskozity krve v zavislosti na smykové rychlosti. Pfevzato a upraveno z [16]
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5 10

\ / Smykova
rychlost
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Obrazek 3.6 Pribéh smykového napéti v zavislosti na smykové rychlosti pfi proudéni krve. Pfevzato a

Obéhova soustava je vsak slozitd natolik, Ze nenewtonské chovani krve nelze

upraveno z [17]

zanedbat [12]. Pulzacni cyklus vykazuje ¢asovou proménlivost tlaku, coz vede

k deformacnim zménam. Zména podminek je také pfi prechodu napfiklad z tepen do

vldsecnic, kde dochazi k vyznamné zméné smykového napéti [13]. Dalsi dlivod spociva

v rozloZeni cévni soustavy, v oblastech rozvétveni cévy se vyskytuji mista s malymi

smykovymi rychlostmi [15]. Pro vypoctové modelovani se pouzivaji modely krve

modelujici jeji nenewtonské chovani. V tabulce 3.1 jsou nékteré z nich uvedeny [12].

Model Rovnice Ne-newtonské vlastnosti
Carreau-Yasuda | p = o, + —£0Fs— shear thinning
1+
Casson T2 = (k"y)l/2 1/ mez kluzu
Power law T =ky" shear thinning
Cross b= oo + ’1‘3:\: o shear thinning
Herschel-Bulkley | 7 = k4™ + 7, shear thinning, mez kluzu
v
Oldroyd-B T+ )\1¥ = ip ("y + /\Q"y) viskoelasticita
=2
kot+koor/ 7/ Ve ..
uemada = 11— —— shear thinnin

Q M .LLP( 2(1+ A.f/%>¢) g
Yeleswarapu 1= fioo + (fto — foo) %&Tﬂ shear thinning
Bingham T=k¥+7, mez kluzu

. o (po— oc)sinh’l()\') . .
Eyring-Powell O - S shear thinning

Ree-Eyring

c

T = Tesinh ™! (“—Tm)

shear thinning

Tabulka 3.1 Vybrané modely krve. Pfevzato a upraveno z [12]
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4. Proudéni a napjatost v tepnach

Na obrdzku 4.1 je zndzornén prechod z laminarni oblasti proudéni do
turbulentni. Pfi lamindrnim proudéni jednotlivé proudnice putuji po hladké trajektorii a
nemisi se. Pfi turbulentnim dochazi ke kolisavému miseni, ¢imz dochazi i k vétSimu
odporu proti proudu, coz je nezadouci napfiklad v béZnych potrubnich systémech. Na
druhou stranu turbulentni proudéni umoziuje v krevnim obé&hu miseni ¢astic, do
kontaktu se sténou se tedy dostane vice krvinek a tim padem i dojde k vétSimu
prenosu zZivin [18].

Zda je proudéni laminarni ¢i turbulentni mGZeme urcit pomérem setrvacnych a
viskdznich ucinkd. To urcuje Reynoldsovo Cislo, jezZ je ve tvaru:
D-u

Re = T (4-1)

kde:

D — primér trubice [m]

u — stfedni rychlost kapaliny [m/s]
9 — kinematicka viskozita [m?/s]

Proudéni krve v arteridlnim soustavé je prevadzné laminarni. Jednim z mist, kde
se u zdravych jedinct mGze objevit turbulentni proudéni, je vzestupna aorta, jez se
vyznacuje velkym prliimérem a kde muize Reynoldsovo Cislo dosahnout hodnoty az
5000. V ostatnich pripadech se nepredpokladd, ze by dosahlo hodnoty 2000, coz je pod
hranici 2300, kdy kapalina prechazi z lamindrniho proudéni na turbulentni pro
proudéni v uzavienych profilech [5].

Pfi proudéni kapaliny v tuhé trubici je rychlost kapaliny na sténé nulova, coz
slouzi jako okrajova podminka ve vypoctech.

u, Laminarni oblast Prechodové oblast Turbulentni oblast

U,

— Turbulentni vrstva
—y

S

— } Piechodova vrstva
— 0 }Laminarni subvrstva

Tloustka mezni vrstvy

Obrazek 4.1 Typy proudéni. Pfevzato a upraveno z [45]
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4.1 Pulzni vina

Pfi srdecnich kontrakcich se napfic arterialni soustavy Siti tlakova vina, rychleji
nez proud krve. Maximalni hodnota tlaku v urcéitém Useku se tedy v ¢ase zpozduje
v distdlnim sméru. Na obrazku 4.2 je ¢asovy pribéh tlaku na vzestupné a bfisni aorté.
Z obrdazku je patrné, Ze maximalni hodnota tlaku je ¢asové posunuta [22]. Budeme-li
uvaZzovat krev jako nestlacitelnou kapalinu, je ¢asové prodleni pulzni viny zplisobena
poddajnosti cév. Cim je poddajnost vyssi, tim je taky rychlost viny pomalejsi. Pulzni
vina se v periferii odrazi zpét a kvali dalsi systolické kontrakci interaguje s dalsi pulzni
vinou. Kvlli tomuto jevu neni aorta vystavena nejvyssim hodnotam tlaku, coz je
zfetelné i z obrazku 4.2 ¢i 2.8 [23].

18

16

14

Tlak (kPa)

12

105 02 04 06 08 1

Cas (s)
Obrazek 4.2 Tlakovy pribéh na brisni a vzestupné aorté. Prevzato a upraveno z [22]

4.2 Windkessel model

Jak jiz bylo receno, tepny jsou vystavovany pulzujicimu proudéni. Narozdil od
vlasecnic a zZil, kde mUZeme uvazovat konstantni hodnotu tlaku, jsou tepny vlivem
vysoké poddajnosti vyznamné deformovany. Kvili elastickym vlastnostem se pfi
systole ¢ast energie vyvozena srdeénim cyklem uchovava ve sténé tepny a pfi diastole
se energie zase vraci zpét do krve. Tim padem krev proudi smérem k periferii i pfi
diastole [22]. Tento jev popisuje Windkessel model, jenz z pribéhu tlaku a pritoku
odhaduje arteridlni poddajnost [5,19]. Jak je zndzornéno na obrazku 4.3, Windkessel
model se sklada ze tfi ¢asti, z pumpy, pruzné komory a odtokového pritoku. V nasem
pfipadé pumpu charakterizuje srdce, komoru tepny a prutok odpovida krevnimu toku.
PFi vypoctovém modelovani je jednou z moznosti pouzit Windkessel model pfi
neustaleném tlaku a pratoku. Pomoci modelu mizeme vypocitat tlak pfi zadani
pratoku na vstup, pficemz se krev uchovava v tepné [19].
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Windkessel

Obrazek 4.3 Znazornéni Windkessel modelu. Pfevzato z [20]

V této diplomové praci bude pro vypoctové modelovani pouzit 3prvkovy
Windkessel model, jenZ je na obrazku 4.4 znazornén pomoci analogie k elektrickym
obvodim. Q vyjadtuje pratok, Rr odpor v proximalnim sméru, Ry odpor v distalnim
sméru, P tlak a C poddajnost cévy. Rovnice 4.2 vyjadfuje vztah pro pritok a rovnice 4.3
vyjadfuje vztah pro tlak [46].

Rp (0

e

G

v e || |2

O | = ™ &

v N

~
O <

o)

Obrazek 4.4 Schéma 3prvkového Windkessel modelu. Prevzato z [33]

P dP,
0w =42+ ooy F40 42)
P(t) = P4(t) + Q(t) - R, (4.3)
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4.3 Vyvoj rychlostniho profilu

Ukdazku rychlostniho profilu mame napfiklad na obrazku 3.1, jenz se podoba
parabolické kfivce, coZ je ptipad plné vyvinutého rychlostniho profilu. PFi proudu skrz
nepravidelnou geometrii trubice se také deformuje rychlostni profil. Jak je znazornéno
na obrazku 4.5, pfi vstupu do skokové zmény geometrie se rychlostni profil podoba
pistovému tvaru. Pfi ndsledném proudu po neménici se geometrii se vlivem viskozity
vyviji na parabolicky tvar. Rychlostni profil je vlivem proménlivé geometrie cévni
soustavy znacné narusovan, predevsim kv(li vétveni. Ve vétsiné velkych tepen se
rychlostni profil plné nevyvine na parabolicky [5].

Rychlostni profil je také ovlivnén pulzaénim cyklem, proud krve je tedy nestacionarni.
Pomér setrvaénych a viskdznich sil pfi nestacionarnim proudéni vyjadfuje
Womersleyho Cislo a, jez je ve tvaru:

D [w
“:EIE (4.4)

kde w je uhlova rychlost srdec¢nich kontrakci [1/s]

Rychlost v daném prlrezu ve sméru proudu tedy neni zavisla pouze na radialni
soufadnici y, nybrz i na ¢ase [11].

Pistovd oblast Pfechodova oblast  Vyvoj rychlostniho PIné vyvinuty rychlostni
proudéni proudéni profilu profil

! J/J/
|V

Hydrodynamicka vstupni oblast PIné vyvinuta oblast —————————————

Obrazek 4.5 Vyvoje rychlostniho profilu. Pfevzato a upraveno z [34]

4.4 Napjatost pri proudu krve

Vlivem srdecnich kontrakci je tepna vystavovana cyklickému zatiZeni. To
vyvoldva i zménu prdmeéru a tloustky stény tepny. Reakce na zatiZeni od proudu krve
jsou zndzornény na obrazku 4.6. Tlak krve pusobi kolmo na sténu, ¢imz sténa reaguje
obvodovym napétim. Mezi krvi a endotelem jesté dochazi k tfeni, endotelové buriky
jsou tim vystaveny smykovému napéti [5].
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Obrazek 4.6 Napjatost cévy. Prevzato a upraveno z [25]

Hodnota smykového napéti mize mit vliv na rist stendzy. Pro spravnou funkci
endotelovych bunék je potfeba vystavit je urCitému zatiZeni. Jak je zndzornéno na
obrazku 4.7, pfi hodnotach smykového napéti méné nez 0,4 Pa jsou buriky ndhodné
orientované, ¢imz hare plni svoji funkci tésnit prostor mezi krvi a okolnim prostredim.
Naopak pfi fyziologickych podminkach, tedy pti hodnoté v rozmezi pfiblizné 1,5 — 2 Pa,

jsou zarovnany ve sméru proudéni. V tomto stavu endotel odpovida fyziologickym
podminkam [26].

a) Hodnoty smykového napéti vétsi nez 1,5 Pa

b) Hodnoty smykového napéti mensi nez 0,4 Pa
G (s A o N —

Obrézek 4.7 Smér endotelovych bunék pfi rdznych podminkach [26]

4.4.1 Napjatost v oblasti stendzy

Proud kapaliny skrz trubice se clonou vede ke snizeni tlaku, jak je znazornéno
na obrazku 4.8. Z rovnice o zachovani hmotnosti vyplyva, Ze nejvyssi rychlost bude
pfimo v misté clony. Kvuli radidlnimu posuvu kapaliny tomu vsak tak neni. Kousek od
nejuzsiho mista trubice ve sméru proudu je oblast zvana Vena contracta, kde kapalina
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Nejmensi prirez Vena contracta

trubice _ I /

Rychlost

Tlakova ztrata

Obrézek 4.8 Pribéh tlaku a rychlosti pfes ztiZenou trubici. Pfevzato a upraveno z [27]

Jak je zndzornéno na obrdazku 4.9, za stendzou vznikaji kvali radialnimu posuvu
kapaliny viry. Ve vitivych oblastech vznikaji malé smykové rychlosti, jez jsou nepfiznivé
pro cévni sténu. Opacné je tomu v misté nejnizsi prltocné plochy, kde smykova napéti

Vv

dosahuji nejvyssich hodnot [5].

—
=

Lipidové jadro Vy\>oké A Nk ook
smykového napéti smykového napéti

Obrazek 4.9 Rychlostni profily pfi proudéni pres stendzu. Pfevzato a upraveno z [28]
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4.5 Predpéti

Proud krve neni jedinym nezanedbatelnym faktorem ovliviujici napjatost tepen.
Tepny jsou kromé proudu krve také vystaveny zbytkovému napéti, diky nimz je napéti
ve vrstvach rovnomérnéji rozlozeno [5] a tepna se také lépe pfizplsobuje pfipadnym
fyziologickym zménam [24]. Tepna je predepjata v podélném sméru, pfi jejim vyjmuti
z organismu se zkrati priblizné o 40%. Tepny jsou predepjaté i obvodovém smeéru, jinak
by vlivem proudu krve byla vnéjsi sténa pod nizSim napétim nez vnitfni sténa.
V obvodovém sméru jsou zbytkova napéti posuzovana podle uhlu rozevreni, jak je
znazornéno na obrdzku 4.10. Provede-li se fez v podélném sméru, tepna se rozevre a
vzniklé rozevieni odpovida Uhlu rozevieni. Na obrazku 4.11 je poté porovnan pribéh
napéti v obvodovém sméru pti proudu krve a bez proudu krve stejné jako se zbytkovym
napétim a bez zbytkového napéti [5].

a) Proud krve b) Bez proudu c) Bez proudu krve
krve

a zbytkovych napéti

”~

TR

[/

5
y

Obrdazek 4.10 Tvar cévy pfi jednotlivych stavech zatizeni. Pfevzato a upraveno z [5]

Bez proudu krve Proud krve

Bez zbytkovych
napéti

Zbytkova napéti ® %

Obrazek 4.11 Vliv zbytkovych napéti. Pfevzato a upraveno z [5]
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4.6 Soucasna problematika

Problematikou proudéni v kréni tepné, coz je predmétem této diplomové prace,
se zabyvaji mnohé ¢lanky. V ¢lanku [29] z roku 2018 zkoumali vliv Ghlu symetrického
rozevieni zdravé tepny. Proudéni simulovali experimentalné s vyuzitim silikonového
polymeru PDSM a numericky metodou konecnych objemu. Jak je zndzornéno na
obrazku 4.12, z hlediska oblasti, v nichZ se vyskytuji viry, je podle jejich vysledk
nejkritictéjsi uhel rozevieni 90°, coz vyslo jak experimentdlné tak i numericky. Obrazek
4.13 znazornuje nejmensi hodnotu smykového napéti, jez se pti daném udhlu objevila.
V tomto ptipadé je nejméné pfiznivy uhel 60°.

a) Experimentalné b) Numericky

—~ 012 I0.13
O\O
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2 ¥
o
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]
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N
=
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0
o
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10 90 . — i 10 90 | 170

Uhel (°) Uhel (°)

Obrazek 4.12 Zavislost velikosti oblasti zpétného toku na uhlu rozvétveni. Pfevzato a upraveno z [29]
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Obrazek 4.13 Zavislost nejmensi hodnoty smykového napéti na Uhlu rozvétveni. Pfevzato a upraveno z
[29]

V ¢lanku [30] z roku 2022 zkoumali vliv Uhlu rozevieni s tim rozdilem, Ze od
materské tepny se ménil ihel pouze u jedné dcefiné tepny, jak je znazornéno na
obrazku 4.14 a). Pomoci CT snimku ziskaly zakladni geometrii a vymodelovaly dalsi Ghly
rozevreni. Poté vypocCtové modelovaly stacionarni proudéni, pulzacni proudéni s tuhou

31



trubici a pulzacni proudéni s interakci kapaliny se sténou (z anglického nazvu ,,Fluid-
structure interaction”, zkratka ,,FSI“). Z jejich vysledk( vyplyvd, Ze se zvySujicim se
Uhlem rozvétveni vznika slozitéjsi turbulentni a oscilaéni oblasti. Na obrazku 4.14 b) je
zavislost smykového napéti v bodé rozvétveni na Uhlu rozvétveni pro jednotlivé
varianty proudéni. V nékterych pfipadech u stacionarniho proudéni vysly pfiznivéji nez
u pulzaéniho, kazdopadné pfi porovnavani obou typl pulzacniho proudéni vyslo FSI
I[épe nez v tuhé trubici pro vSechny pfipady. U kazdé varianty byl také nejkritictéjsi uhel
rozevieni 60°.

a) Geometrie modell

Smykové napéti

(Pa]
4.000

3.556
31111
2.667
2.222
1.778
1.333
0.889

0.444
0.000

)

b) Porovnani jednotlivych proudéni
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Obrazek 4.14 Geometrie modelll a porovnani jednotlivych typl proudéni. Pfevzato a upraveno z [30]

Clanek [31] z roku 2019 se zabyva endarterektomii, jeZ spociva v chirurgickém
odstranéni aterosklerotického platu. Chirurgicky oSetfené misto miize byt vyztuzeno

veve

operaci (,,post”) a pro porovnani proudéni v druhé zdravé kréni tepné (,ctrl“). ZCT
snimkU se ziskaly geometrie, z nichZ se vyrobily modely z tuhé plastové pryskyrice. Na
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modelech provedli experiment, jenz je zndzornén na obrazku 4.15. Pomoci MRI
zatizeni zobrazili proudéni v tepnach a na obrdzku 4.16 jsou porovnany jednotlivé

varianty.
MRI zafizeni
Hadice
Pritokomér
Pumpa
Obrazek 4.15 Schéma experimentu. Pfevzato a upraveno z [31]
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Obrazek 4.16 Porovnani poufZiti naplasti a bez pouZiti naplasti po endarterektomii. Pfevzato a upraveno z

(31]
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V ¢lanku [39] z roku 2019 zkoumali vliv proudéni na vysledky iFR méteni, coz
spociva v tlakovém poméru mezi vySetfrovanym mistem a aortou v prabéhu diastoly, a
FFR méfeni, coz spociva v tlakovém poméru mezi vySetfovanym a referen¢nim mistem,
Casto mezi oblastmi za a pfed stendzou. Vytvofili idealizované modely s 2 stendzami
umisténymi za sebou s riznou vzdalenosti mezi stenézami. Rozméry prevzaly
z angiografie a na obrazku 4.17 a) je jedna varianta z modeld. Na obrazku 4.17 b) je
také tabulka hodnot pro iFR a FFR méreni. Dvojita stendza neméla pfilis velky vliv na
iFR, kdeZto u FFR byly rozdily vyznamné. Pfi proudéni pres stendzu dochazi ke kolisani
tlaku, cozZ znac¢né ovlivnilo vysledky u modeld, jejichz pomér L/D byl mensi nez 7.

a) Model geometrie

| Bi

b) Vysledky
L/D FFR( 1. stendza/ 2. stendza) iFR( 1. stendza/ 2. stendza)
1 0.517/0.618 0.904/0.943
3 0.503/0.618 0.910/0.936
5 0.577/0.520 0.911/0.930
7 0.599/0.500 0.911/0.930
10 0.606/0.490 0.917/0.923

Obrazek 4.17 Vybrany model geometrie a porovndvaci tabulka FFR a iFR hodnot. Pfevzato a upraveno z
[39]

V ¢lanku [40] z roku 2019 ziskali pomoci magnetické rezonance model
rozvétveni kréni tepny se stenézami. Jak je znazornéno na obrazku 4.18, jedna stendza
se nachazela na CCA a druh3, jez byla navic dvojita, kratce po rozvétveni na ICA.
Pomoci vypoctového modelovani zkoumali, jak by se zménilo proudéni po
endarterektomii a to jak po odstranéni obou stendz, tak po odstranéni jednotlivych
stendz. Na obrazku 4.19 je porovnani jednotlivych variant, kde mizeme vidét, Ze na
ICA se ve vsech pripadech hmotnostni pritok zvysil. Vyznamnéjsi podil mélo
odstranéni stendzy na CCA oproti stendzy na ICA. Stendza na CCA se také uvazila jako
faktor pro Sifeni stendzy na ICA.
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ECA prodlouzeni

pe——————

L Sani ‘e o° 44,02 % stenéza na ICA
CCA prodlouzeni Yeans

Obrazek 4.18 Model geometrie. Pfevzato a upraveno z [40]

® Original
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Obrézek 4.19 Porovnani pratokl pfi variantach odstranéni stendz. Pfevzato a upraveno z [40]
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5. Prakticka cast

V praktické ¢asti bude simulovdno proudéni v kréni tepné v oblasti rozvétveni,
kde se CCA vétvi na ICA a ECA. Nejprve se vymodeluje rozvétveni se stendzou, jeZ bude
zuzZovat prutocnou plochu o 30% a bude se nachazet na ICA. Na tomto modelu se bude
analyzovat vliv velikosti prvk( a ¢asového kroku a budou se ladit parametry Windkessel
modelu. Poté budou vytvoreny dalsi modely se 70% stendzou a bez stendzy. V této
diplomové praci uvazujeme jesté vyskyt 2. stendzy, jez se nachazi dale ve sméru
proudu krve po vystupu ICA. V modelu geometrie se vSak nenachdzi, bude modelovana
upravou prutoku (Windkessel model), jenz bude slouzit jako okrajova podminka ve
vypoctovém modelovani. Vypoctové modelovani bude provedeno v programu Ansys®
Fluent, Verze 2022, jenz k feSeni Navier-Stokesovych rovnic vyuzivd metodu konecnych
objemd.

5.1 Model geometrie

Model geometrie byl ziskan pomoci CT snimkd, jeZ se nahraly do programu
Medical 3D Image Modeling, jenZz dokazZe vygenerovat STL soubor na zakladé
zvoleného rozmezi stupné Sedi v CT snimcich. Na obrazku 5.1 jsou znazornény 2 snimky
51 leté pacientky, kde na jednom je zobrazena CCA a na druhém rozvétveni. Snimky
byly poskytnuty lékafi z Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné, s nimiz Ustav mechaniky
téles, mechatroniky a biomechaniky na VUT v Brné Fakulty strojniho inZzenyrstvi
dlouhodobé spolupracuje na vyzkumu v oblasti kardiochirurgie.

a)CCA b)ECA aICA

Obrazek 5.1 Zvolena segmentace pro vykresleni rozvétveni kréni tepny v programu Medical 3D Image
Modeling

Geometrie ziskana ze snimk(, zndzornéna na obrazku 5.2 a), obsahovala
nezadouci ¢asti. Pro zfetelné vykresleni cév na CT snimcich se do krve zavadi latka na
bazi napfiklad jodu, po jejiz aplikaci do pacienta ma krev na CT snimcich podobnou
kontrast jako maji kosti ¢i zuby. Proto se na snimcich objevuje jak krev v kréni tepné,
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tak i tvrdé tkané odpovidajici dané kontrasti, proto byly také programem
vygenerovany. V programu GOM Inspect Pro, kde se exportovala dana geometrie jako
STL soubor, se nezadouci ¢asti odstranily a vyslednym modelem geometrie jsou
vyhlazené plochy na povrchu tepny, jak je znazornéno na obrazku 5.2 b). V programu
Ansys® SpaceClaim, Verze 2022 se z vytvofenych ploch vytvofilo objemové téleso.
Téleso bylo jesté tfeba upravit tak, aby na vstupu CCA bylo moZno zadat parabolicky
rychlostni profil. Vstup CCA se tedy upravil tak, aby mél kruhovy prirez a aby tento
kruhovy prirez lezel v roviné 2 os globdlniho soufadného systému a 3. osa byla co
nejlépe orientovana po délce tepny.

Obrazek 5.2 Vytvorena geometrie z CT snimku

U vytvoreného modelu geometrie neni zfejma stendza. Ta se uméle
vymodelovala a na obrazku 5.3 je v programu Ansys® SpaceClaim, Verze 2022 konecny
tvar modelu z rGznych pohledd, s vybranymi rozméry a pratoénymi plochami. Model
ma 30% stendzu na ICA. Tvar stendzy byl modelovan tak, aby pfiblizné odpovidal tvaru
na zakladé zdroje [44].Polomér tepny R je na vstupu CCA 3,13 mm. Na obrazku 5.4 jsou
ostatni modely geometrie, kde model s odstranénou stendzou predstavuje stav po
chirurgickém zdkroku, kdy pfedpokladame zlepSeni stavu a u 70% stendzy
predpokldddme horsi stav.
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a) 1. pohled a rozméry

30,8 mm’

b) 2. pohled

c) 3. pohled

b) Tepna se 70% stendzou

Obrazek 5.4 Modely geometrie s odstranénou stendzou a se 70% stendzou
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5.2 Model krve

Nenewtonské chovani krve bude popsdno Carreau modelem, jehoz hodnoty pro
lidskou krev se prevzaly z [38]. Rovnice viskozity je ddna vztahem:

h—-1
B= oo + (o — )1+ (D)D) 7 (5.1)
kde

U je aktualni dynamicka viskozita [Pa.s]

U~ je dynamicka viskozita pfi nekone¢ném smykovém napéti a jeji hodnota je 0,00345
Pa.s

Ho je dynamickad viskozita pfi nulovém smykovém napéti a jeji hodnota je 0,056 Pa.s
A je relaxacni index a jeho hodnota je 3,313 s

h je reologicky index a jeho hodnota je 0,3568 [-]

5.3 Okrajové podminky

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme vyskyt 2. stendzy, coz bylo vysvétleno v ivodu
kapitoly 5., budeme predpokladat sniZzeni pritoku na ICA o0 15% a ze zachovani
hmotnosti tedy zvyseni pratoku na ECA, coz je znazornéno na obrazku 5.5, kde je
pribéh hmotnostniho pratoku Qm v zavislosti na ¢ase i pro ostatni pripady. Obrazek je
prevzat ze zdroje [32] s tim rozdilem, Ze byly pfidany pritoky uvaZujici 2. stendzu.
Zmény pratoku v jednotlivych vétvich se vsak mohou u individualniho pacienta lisit, pro
vérohodnéjsi vysledky by bylo potieba vygenerovat geometrii urcitého pacientaa u
ného namérit pritoky krve.

0.015

Bez 2. stendzy| S 2. stendzou

ICA — —_

0.01

Hmotnostni pratok [kg/s]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Cas [s]

Obrazek 5.5 Pribéh hmotnostnich pratokd. Prevzato a upraveno z [32]
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Z prutoku CCA se na jejim vstupu pomoci skriptu, jenz byl vloZen do vypoctu
(pfes nastroj ,, User-defined function” v programu Ansys® Fluent), vytvoril parabolicky
rychlostni profil, jenZ je zndzornén na obrdzku 5.6. K tomu bylo potfeba vypocitat
stfedni rychlost u, jeZ je ve tvaru:

o 9m
p Tt RZ
kde p je hustota a podle zdroje [5] je jeji hodnota 1060 kg/m?3

(5.2)

Velocity
v2
9.024e-01

[ 6.768e-01 %

1 |
T4.512eo1 . E@! %
f{@ hd

2.256e-01

0.000e+00
[msr1]

Obrazek 5.6 Rychlostni profil na vstupu CCA a jeho vyvoj pfi priichodu krve tepnou

Dale se bude modelovat Windkessel efekt na vystupech dcefinych tepen. To
bylo umoznéno skripty z diplomové prace [33]. Parametry se naladi tak, aby pritoky

odpovidaly prlilbéhiim z obrazku 5.5. Po naladéni se parametry pouZziji i pro ostatni
modely geometrie.

5.4 Sit

Sit je tvorena kombinaci tetra prvk( a prizmatickych prvkd. Na sténé tepny je
nejvyssi gradient rychlosti, proto byla sit na sténé zjemnéna prizmatickymi prvky. Podle
zdroje [35] je doporucena tloustka Ay prvni vrstvy:

Yt |2

A= g (5.3)

kde y™ je bezrozmérné &islo, jez vyjadiuje pomér mezi radialni vzdalenosti proudnice
od stfednice a polomérem trubice. V pfipadé proudnice na sténé je y* rovno 1. Crje
podle zdroje [35] empiricky vztah ve tvaru:

Cr=0,079 - Re'V/* = 0,079 - (Z2L)1/4

© (5.4)

Po dosazeni Ciselnych hodnot s pfedpokladem dynamické viskozity 4 o hodnoté
0,00345 mPa-s je tedy nejmensi Ay = 0,085 mm, coz je pro pripad nejvyssiho
hmotnostniho pratoku v ¢ase priblizné 0,1 s a stfedni rychlost ma hodnotu 0,4552 m/s.
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5.4.1 Volba velikosti prvk sité, casového kroku a naladéni Windkessel
parametru

Sit byla testovana na 3 rGznych variantach. Zakladni sit tvofi 533 514 a na sténé
ma prvek tloustku 0,085 mm. Hrubsi sit ma 263 220 prvka a tloustka prvku na sténé je
2x vétsi. U jemnéjsi sité je 1 097 269 prvkl a 2x mensi tloustka prvku na sténé. Vliv
velikosti sité byl nejprve testovan pfi staciondrnim proudéni. Vypocet sice konvergoval,
jenze pfi nahlédnuti do vysledk( se zjevovaly nesmysiné hodnoty. Pouzité skripty pro
predepsani Windkessel modelu na vystupech tepny tedy zfejmé neni vhodné pro
stacionarni proudéni, sité se tedy testovaly na nestacionarnim proudéni a vysledky pro
porovnani byly poté prevzaty v ¢ase systoly. Na obrazku 5.7 je ukazkovy pfiklad rozdil(
vysledk( mezi sitémi, jedna se o rychlostni profil na vystupu stendzy. Mezi zakladni a
hrubsi siti jsou vyznamné rozdily, v mnoha mistech se hodnoty odchylovaly o vice jak
10%. Mezi zakladni a jemnéjsi siti byly rozdily pouhych nékolik jednotek procent, pro
vypocty tedy byla zvolena zakladni sit, tedy varianta s 533 514 prvky, jeZ je zobrazena
na obrazku 5.8.

1 T T T X 2.1295 T T
Y 0.924 X 3.2253
| Y 0899
= / . i
o
L]
X 3.2253 |
X 2.1295 Y 0.855
Y 0.830908
w
S~
é i
4
v
] 4
i o=y
(&)
>
& i
263220 prvku 3
533514 prvki
1097269 prvki |
|
1 1 1 1 1
1:5 2 25 3 35 4

Vzdalenost [mm]

Obrazek 5.7 Porovnani rychlostnich profil(i na ICA v oblasti za stendzou za pouZiti riznych velikosti siti
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a) Vytvorena sit

10,000 ()
9

b) Detail sité na vstupu CCA c) Rez detailu sité

Obrazek 5.8 Znazornéni zvolené sité
Casovy krok se spo¢ita na zakladé Courant-Friedrichs-Lewy vztahu:

Co " Ax

A== (5.5)

kde C, je Courantovo Cislo, jez by pro stabilitu vypoctu mélo byt mensi nebo rovno nez
1, bylo tedy voleno o hodnoté 1, a Ax je délka prvku ve sméru proudéni, coz se
nameérilo o hodnoté 0,0002 m

1-0,0002

t=———— = 4,4-10%s
0.4552

evvs

hodnoté 0,01 s trval vypocet nékolik hodin s vyuzitim 16GB RAM. Ukazkovy pfiklad
rozdil(i mezi rdznymi ¢asovymi kroky je na obrazku 5.9, jenz zndzornuje priabéh tlaku

v oblasti rozvétveni CCA pro ¢asové kroky 0,01 s a 0,005. Mezi pribéhy nejsou
vyznamné rozdily, pro vypocty byl tedy volen krok 0,01 s. Pfi ¢asovém kroku 4,4 -10* s
by ¢as vypoctu byl v fadech vyssi. Na obrazku 5.10 je pribéh hmotnostniho pratoku pfi
4 srdecnich cyklech. Z vysledk( je vidét, Ze vyznamnéjsi rozdily jsou mezi prvni a
druhou periodou a ddle se jiz pfilis neméni. V nasledujicich vypoctech byly tedy
pocitany Etyri periody srdecniho cyklu a vysledky vyhodnocovany pro posledni étvrtou
periodu.
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Obrazek 5.9 Porovnani pribéhu tlaku v oblasti rozvétveni za poutziti riznych ¢asovych krokd
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Obrazek 5.10 Pribéh 4 pulzacénich cykld hmotnostniho pritoku na vystupu z ICA

Dale bylo potfeba nastavit Windkessel parametry tak, aby pribéhy
hmotnostnich pratok( co nejlépe odpovidaly pribéhim ze zdroje [32]. V tabulce 5.1
jsou hodnoty parametr(, jez se pouzily pfi vypoctovém modelovdani a na obrdzcich 5.11
a 5.12 je porovnani prabéhi prevzatych ze zdroje [32] a vypoctového modelovani pro
ICA a ECA.
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Kapacita C Proximalni odpor Rp Distalni odpor Rqg

[m*-s- kgl [kg - m*-s7] kg - m™*-s]
ICA 7,51-1011 5-108 2,02 -10°
ECA 8-101! 10’ 3,81-10°
Tabulka 5.1 Parametry pro modelovani Windkessel efektu

8 %107 ' ' ‘ ‘ i ' ' ' ‘
Vypocet
Original

Hmotnostni pratok [kg/s]

2 : . . . L \ . | .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cas [s]

Obrazek 5.11 Pribéh hmotnostniho pratoku na vystupu z ICA vypocitaného s pouzitim Windkessel
modelovani a prevzatého ze zdroje [32]

8 x10° . . . ; ; . ; .
Vypocet

7L Original | |

6 = -

Hmotnostni pratok [kg/s]
S

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cas [s]

Obrazek 5.12 Pribéh hmotnostniho pratoku na vystupu z ICA vypocitaného s pouZzitim Windkessel
modelovani a prevzatého ze zdroje [32]
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5.5 Analyza vysledku

V této sekci budou ukazany vysledky jak v pribéhu systoly a diastoly, tak i
primérované hodnoty z jednoho pulza¢niho cyklu, pficemz byly vypocitany celkem 4
periody a pro vyhodnoceni vysledkl se pouZila posledni ¢tvrtd. Pro systolu byl zvolen
Cas 0,11 s a pro diastolu 0,72 s, vykreslily se pribéhy proudnic a na nich barevné
vyznacené rychlosti proudéni, tlaku a smykového napéti. Pro cely posledni pulzacni
cyklus byly vykresleny priimérné hodnoty smykového napéti TAWSS, oscilacni smykovy
index OSI a primérné hodnoty FFR.

5.5.1 Vyhodnoceni vysledki v ¢ase systoly a diastoly

V nasledujicich obrdzcich je zndzornéno proudéni v jednotlivych variantach
modell geometrie v Case systoly a diastoly. Na obrazcich 5.13, 5.15 a 5.17 jsou pro
jednotlivé varianty zndzornény proudnice po celém modelu a na obrdzcich 5.14, 5.16 a
5.18 jsou detaily v kritickych mistech. U vSech variant, predevsim v prlibéhu systoly, se
objevily viry. Zjevily se jak za, tak i pred stendzou. CCA na ICA nenavazuje dokonale
hladce, jak je zretelné z obrazkll, coZz mlze mit vliv na vznik vir(i pred stenézou. U
varianty, kde se stendza odstranila, vznikly viry po celé délce, kde se stendza plvodné
nachazela, coz by mohlo vést k jejimu obnoveni. U varianty se 70% stendzou vznikly po
vystupu stendzy silné viry. Podle zbarveni proudnic pro variantu s 30% a s odstranénou
stendzou na obrdazcich 5.13 a 5.15 se také zda, Ze diastola je pro pritok na ICA
priznivéjsi nez systola. U diastoly se zjevuje ¢ervena barva, znacici nejvyssi rychlost, na
ICA, pficemZ na ECA se Cervena barva ani nezjevuje. V systole je tomu pravé naopak,
cervenad barva je na ECA a na ICA neni. Pomér mezi prlitokem na ICA a pratokem na
ECA je tedy zfejmé vyssi u diastoly nez u systoly, cozZ tak vypada i pfi pohledu na
obrazek 5.17, kde je 70% stendza.
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a) Systola v ¢ase 0,11 s
Soamine 1

1.631e+00

1.223e+00

8.153e-01

4.077e-01

0.000e+00
[m sA-1]

b) Diastola v ¢ase 0,72 s

Veloci
S ine 1

5.385e-01
4.039%-01
2.693e-01

1.346e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Obrazek 5.13 Proudnice pro tepnu s 30% stendzou

a) Systola v ¢ase 0,11 s b) Diastola v ¢ase 0,72 s

Velocit
w21 e

1.631e+00

Obrazek 5.14 Detail rychlostniho profilu na vystupu stendzy pro tepnu s 30% stendzou
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a) Systola v ¢ase 0,11 s

Veloci
Streamline 1

1.663e+00
1.248e+00
8.317e-01

4.159e-01

0.000e+00
[m s?-1]

b) Diastolav 0,72 s

Veloci
Streamiine 1

5.439¢-01
4.079e-01
2.719e-01

1.360e-01

0.000e+00
[msr-1]

Obrazek 5.15 Proudnice pro tepnu s odstranénou stendzou

a) Systola v ¢ase 0,11 s b) Diastola v ¢ase 0,72 s

Obrazek 5.16 Detail rychlostniho profilu pro tepnu s odstranénou stendzou
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a) Systolav ¢ase 0,11 s

Veloci
Streamline 1

2.176e+00

1.632e+00

1.088e+00

5.440e-01

0.000e+00
[ms?-1]

b) Diastola v ¢ase 0,72 s

Veloci
Streamline 1

1.068e+00

8.011e-01

5.340e-01

2.670e-01

0.000e+00
[msr-1]

Obréazek 5.17 Proudnice pro tepnu se 70% stenézou

a) Systola v éase0,11s

o

l 2.176e+00

| 1.632e+00

b) Diastola v ¢ase 0,72 s

Velocity
w3
9.7630-01

0.
[msr1]

Obrazek 5.18 Detail rychlostniho profilu na vystupu stendzy pro tepnu se 70% stendzou
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Obrazky 5.19, 5.20 a 5.21 zobrazuji priibéh smykového napéti na sténé tepny
pro systolu a diastolu, kdy rozsah barevné skaly je nastaven na rozmezi 0 — 0,4 Pa.
Nejvétsi oblasti kritickych hodnot, tedy pod 0,4 Pa, vznikly pfi diastole na CCA, coi je
zfejmé kvili obloukovitému ¢i ne zcela hladkému tvaru CCA, jak je zfetelné z obrazku
5.3. Velké oblasti vznikly kromé varianty se 70% stendzou také v oblasti rozvétveni
pred stendzou v Case diastoly.

a) Systola v ¢ase 0,11 z 1. pohledu

Wall Shear
smyk

[ 4.000e-01

b) Diastola v ¢ase 0,72 z 1. pohledu

|
|
If
& 0.000e+00

Wall Shear
smyk
gy 4.000e-01

d) Diastola v ¢ase 0,72 z 2. pohledu

" 0.000e+00
[Pa]

Obrazek 5.19 Kritické oblasti smykového napéti na sténé pro tepnu s 30% stenézou
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a) Systola v ¢ase 0,11 s z 1. pohledu

Wall Shear
smyk
m 4.000e-01
b) Diastola v ¢ase 0,72 s z 1. pohledu
J 0.000e+00
[Pa]
c) Systola v ¢ase 0,11 s z 2. pohledu
WaI'I(Shoar
ys:y4000e-01

d) Diastola v ¢ase 0,72 s z 2. pohledu

“4 0.000e+00
[Pa]

Obrazek 5.20 Kritické oblasti smykového napéti na sténé pro tepnu s odstranénou stendzou
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a) Systola v ¢ase 0,11 z 1. pohledu

Wall Shear
smyk
g 4.000e-01

b) Diastola v ¢ase 0,72 z 1. pohledu

= 0.000e+00
[Pa]

c) Systola v ¢ase 0,11 z 2. pohledu

Wall Shear
smyk
g 4.000e-01

d) Diastola v ¢ase 0,72 z 2. pohledu

~+ 0.000e+00
[Pa]

Obrazek 5.21 Kritické oblasti smykového napéti na sténé pro tepnu se 70% stendzou
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Na obrazcich 5.22 a 5.23 jsou znazornény prabéhy tlakl pro jednotlivé varianty.
U systoly je nejvétsi tlakovy pokles mezi vstupem CCA a vystupem ECA u variant s 30%
stendzou a s odstranénou stendzou. Tlakovy pokles ¢ini u obou zminénych pfiblizné
2000 Pa. U varianty se 70% stendzou je nejvétsi tlakovy pokles mezi vstupem CCA a ICA
v misté stendzy. Hodnota Cini pfiblizné 3000 Pa. U diastoly je pfi variantach 30%
stendzy a odstranéni stendzy nejvyssi tlakovy pokles mezi vstupem CCA a vystupem
ICA. Pokles tlaku je pfiblizné 200 Pa. U modelu se 70% stendzou Cini nejvyssi hodnota
tlakového poklesu 700 Pa a nachazi se stejné jako u systoly mezi vstupem CCA a ICA
v oblasti stendzy.

a) 30% stenodza

Pressure

tlak

1.100e+04
1.082e+04
1.063e+04
1.045e+04
[ 1.026e+04
1.008e+04
9.895e+03
9.710e+03
9.526e+03
9.342e+03
9.157e+03

[Pa]

b) Odstranéni stendzy

Pressure
tlak

1.052¢+04
1.032e+04
1.013e+04
9.938¢+03
0.746e+03
9.553¢+03
| 9.360e+03
9.168e+03
8.975e+03
8.7820+03
8.590¢+03

[Pa]

Pressure c) 70% stendza
1.173e+04
1.145e+04
1.117e+04
1.088e+04
1.060e+04
1.032e+04
| | 1.004e+04
9.755e+03
9.473e+03
9.190e+03
8.908e+03

[Pa]

Obrazek 5.22 Vypoctené hodnoty tlaku krve v systole pro jednotlivé geometrie modeld
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a) 30% stendza

tIlﬂzrlc(essure
8.376e+03
8.357e+03
8.338e+03
8.319e+03
8.300e+03
8.282e+03
8.263e+03
8.244e+03
8.225e+03
8.206e+03

8.187e+03
[Pa]

b) Odstranéni stendzy

Pressure
tiak

7.494e+03
7.475e+03
7.457e+03
7.439e+03
7.421e+03
7.403e+03
7.385e+03
7.367e+03
7.348e+03
7.330e+03

7.312e+03
[Pa]

pressurs c) 70% stendza
8.759e+03

8.692e+03
8.625e+03
8.558e+03
8.491e+03
8.424e+03
8.357e+03
8.290e+03
8.223e+03
8.156e+03

8.089¢+03
[Pa]

Obrazek 5.23 Vypoctené hodnoty tlaku krve v diastole pro jednotlivé geometrie modeld

5.5.2 Vyhodnoceni vysledk z celého pulza¢niho cyklu

Pro cely posledni pocitany pulzaéni cyklus se vyhodnotily hodnoty priimérného
smykového napéti na sténé tepny (zkratka , TAWSS“ z anglického jazyka , Time-
averaged wall shear stress”), oscilacni smykovy index ( zkratka ,,0S5/“ z anglického
jazyka ,, Oscillatory shear index”) a frakcni pratokova rezerva (zkratka FFR z anglického
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jazyka ,Fractional flow reserve”). Vztahy pro TAWSS a OS/ byly ptrevzaty ze zdroje [42].
OSl je bezrozmérna veli¢ina v rozsahu 0 az 0,5. Pokud je OSI nulové, jednd se o
jednosmérny tok a pokud je 0S/ 0,5, jedna se o kolisavy tok, kdy smykové napéti
nejvyraznéji méni svlj smeér. Pro vypocet obou veli¢in jsou potfebné hodnoty velikosti
smykového napéti WSS, coz je ve tvaru:

|[WSS| = [ni . ] (5.6)
TAWSS je ve tvaru:
TAWSS = [ |WSS|dt (5.7)
kde T je perioda cyklu a t je ¢as
0OSl je ve tvaru:
Twssat
oSl = %(1 - |fT—|> (5.8)
Jo Iwss|dt

V programu Ansys® vsak neni umoznéno vyhodnotit TAWSS a 0SI, bylo tedy
tfeba z programu CFD Post exportovat hodnoty WSS a z nich poté v programu Matlab
TAWSS a 0SI vypocitat. Vypocitané hodnoty se poté zpétné importovaly do programu
Ansys® a na obrdzcich 5.24, 5.25 a 5.26 jsou vykresleny pribéhy TAWSS. Nejvétsi
oblasti kritickych hodnot vznikly pobliz vstupu CCA. Na ICA a ECA vznikly jenom mizivé
oblasti kritickych hodnot, ovSem u varianty s odstranénou stendzou vznikla na vstupu
do ICA znacna oblast kritickych hodnot, coz mlze vést k obnoveni stendzy.

a) TAWSS z 1. pohledu

TAWSS on Imported wall
TAWSS
g 4.000e-01

b) TAWSS z 2. pohledu

== 0.000e+00
[Pa]

Obrdazek 5.24 Vyhodnocené TAWSS pro tepnu s 30% stendzou
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a) TAWSS z 1. pohledu

TAWSS on Imported wall 2
TAWSS
gy 4.000e-01

b) TAWSS z 2. pohledu

= 0.000e+00
[Pa]

Obrazek 5.25 Vyhodnocené TAWSS pro tepnu s odstranénou stendzou

a) TAWSS z 1. pohledu

TAWSS on Imported wall 2
TAWSS
gy 4.000e-01

b) TAWSS z 2. pohledu

== 0.000e+00
[Pa]

Obrdazek 5.26 Vyhodnocené TAWSS pro tepnu se 70% stendzou
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Na obrdzku 5.27 jsou znazornény priibéhy OSI. Vyznamna oblast u vSech variant
vznikla na ECA s hodnotami blizké 0,5. Dalsi kritické oblasti jsou v oblasti rozvétveni.
Z hlediska OSI je nejvaznéjsim pripadem varianta s odstranénou stendzou, kde se
kritické oblasti objevily i v misté odstranéni stendzy.

a) 0Sl z 1. pohledu pro 30% stendzu b) OSI z 2. pohledu pro 30% stendzu

08! on Imported wall 1
osl

4.868e-01
F 4.381e-01

-3894e 01

- 3407e-01 O8I on Imported wall 1
| 29216.01 £ O
243401 4381001
1947601 2804001
1.4600-01 S A7
9.735e-02
4.868a-02

1.375¢-06

c) OSl z 1. pohledu pro odstranénou stenézu d) OSl z 2. pohledu pro odstranénou stendzu

Sl on Imported wall 1
Cantour 2

4.7750-01
‘4 297e-01 05} on Imported wall 1
3.820e-01 4.775¢-01
[ 3.3420-01 4.207¢-01
2865¢-01 - 38208 01
2387601 3342e-01
1.9100-01 2865¢-01
1432601 - 2367e-01
9.5400-02 1.9100-01

4775002
1.3410-08

08l on Imported wall

Contour 1
4.8620-01
4,376e-01
3.890e-01
3.403¢-01
2917601
2431601
1.945¢-01
1.459e-01
9.7240-02
4.862e-02

1.205e-06

08 on Imported wall
Contour 1

Obrazek 5.27 Vyhodnocené OS/ pro jednotlivé geometrie modeld
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Podle zdroje [43] je FFR dano vztahem:

FFR="24
Pa (5.9)
kde pq je tlak ve vzddlenéjsim misté (pred stendzou) od srdce a pq je tlak v misté blize u
srdce (za stendzou)

FFR je jednim z faktor(, jenZ se uvaZuje pfi rozhodovani odstranéni stendzy.
Uvadi se, Ze kritickd hodnota FFR je pod 0,75. V nasem pfipadé je p, primérnd hodnota
tlaku na celé plose vstupu CCA. Na obrazku 5.28 je prlbéh FFR po celé geometrii
jednotlivych variant. U varianty s 30% a s odstranénou stenézou hodnota FFR neklesla
zadné z variant se tedy nekleslo pod kritickou hodnotu 0,75. Na obrazku 5.29 je priibéh
hmotnostnich pratok( na vystupu ICA pro vSechny varianty modell geometrie, tedy
pro model s 30%, 70% a odstranénou stendzou. U 70% stendzy je patrné, ze
v porovnani s ostatnimi variantami je na ICA béhem srdec¢niho cyklu nejmensi pritok.
U 30% stendzy byl na zacatku systoly o néco vyssi hmotnostni pratok nez u odstranéné
stendzy. Po Case priblizné 0,2 s byl naopak vys$si u varianty s odstranénou stendzou, coz
bylo tak i ve zbytku srde¢niho cyklu. Celkové je na varianté s odstranénou stendzou
nejvyssi pritok béhem srdecniho cyklu, coz odpovida i vysledkiim z obrazku 4.19 ze
zdroje [40]. Na obrdazku 5.30 jsou zndzornéné odchylky mezi pritoky v procentech.
Nejvétsi odchylky se pohybovaly kolem 10%.
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a) FFR pro 30% stendzu

FFR
1.004e+00

9.999e-01
9.961e-01
9.923e-01
9.885e-01
9.847e-01
9.809e-01
9.771e-01
9.733e-01
9.694e-01
9.656e-01

b) FFR pro odstranénou stendzu

FFR on Imported wall
FFR porh

1.004¢+00
1.000+00
9.960e-01 ) —

9.921e-01
9.881e-01
9.842e-01
9.802e-01
9.763e-01
9.724e-01
9.684e-01
9.645e-01

c) FFR pro 70% stendzu

FFR on Imported wall

FFR
1.003e+00
9.907e-01
9.779e-01
9.651e-01
9.523e-01
9.395e-01
9.268e-01
9.140e-01
9.012e-01
8.884e-01
8.756e-01

Obrazek 5.28 Vyhodnocené FFR pro jednotlivé geometrie modeld
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(&3]
T

Hmotnostni pratok [kg/s]
S
B (3]

w
6]
T

—30%

70%

- Odstranéni stenozy

2 I 1 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas [s]

0.6

0.7

0.8

Obrazek 5.29 Porovnani hmotnostnich pritok( béhem jednoho cyklu pro jednotlivé geometrie model(

15 T T T T T T T T T
30%
70%
10 - Odstranéni stenozy
5

Odchylka [%]
o

-10

-15 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06

Cas [s]

0.7

0.8

0.9

Obrazek 5.30 Odchylky mezi hmotnostnimi pritoky v porovnani se vSemi variantami model(l geometrie

a tepny s odstranénou stenézou
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5.6 Omezeni diplomové prace

Vzhledem k ¢asové narocnosti a riznym nedostatklim, prevazné v oblasti
hemodynamiky, dochazelo v této diplomové praci k mnohym omezenim. Ziskal se sice
model geometrie od realného pacienta, jenZe stendzy bylo potfeba uméle modelovat a
hmotnostni pritoky prevzit z literatury. Vérohodnéjsi vysledky by se ziskaly namérenim
modelu s redlnou stendzou s prislusSnymi hmotnostnimi pritoky, podle nichz by se také
naladily parametry Windkessel modelu. Po pfipadné operaci by také bylo vhodné po
uplynuti urcité doby provést méreni znovu a zjistit, zda se zménily Windkessel
parametry, zda organismus neprovadi autoregulaci pritoku. U kazdého pacienta se
vsak pfiznaky mohou projevit jinak, bylo by tedy vhodné postup provést u vice
pacientd.

Vypoctové modelovani také uvaZzovalo tepnu jako tuhou trubici, redlna tepna je
vSak poddajn3, pro realnéjsi vysledky by tedy bylo vhodné pouZit FSI analyzu. Tepna se
také skladd ze 3 vrstev a kazda z nich ma svoje specifické vlastnosti, v éemz maji dnesni
modely velké nedostatky.

Presnéjsi vysledky by se také daly ziskat za pouZiti mensiho ¢asového kroku a
jemnéjsi sité a za poutziti hexa prvk.

V této diplomové byl pouzit laminarni model proudéni. Vlivem pfitomnosti
stendzy vSak mohou vzniknout turbulence. U varianty modelu geometrie, kde se
nachazela 70% stendza, vznikl silny vir. Mozna by tedy bylo lepsi pouZzit model
turbulence.
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6. Zavér

V resersni ¢asti diplomové prace bylo potfeba seznamit se s hemodynamikou
v tepnach. Byli jsme seznameni se strukturou srdecné-cévni soustavy s cilem
porozumét predevsim vlastnostem a sloZeni krve, strukture tepny a interakci mezi krvi
a tepnou se stendzou a bez stendzy. Také se uvedly moZnosti modelovani dané
problematiky.

V praktické ¢asti byla vytvorena geometrie rozvétveni kréni tepny, jeZ se ziskala
vygenerovanim z CT snimk{ redlného pacienta. Po vyhlazeni geometrie se na ICA
uméle vymodelovala stendza, jez zuzovala pratoc¢nou plochu o 30%. Poté se z literatury
prevzaly prdbéhy hmotnostnich priitokd, u nichz se predpoklada, Ze se na ICA nachazi
stendza. Vzhledem k tomu, Ze se v diplomové praci uvazuje také 2. stendza, jez se
nachazi dale po vystupu ICA, snizil se pritok na ICA 0 15% a ze zachovani hmotnostniho
pratoku se navysil na ECA. V programu Ansys® se vypoctové modelovalo nestacionarni
proudéni krve v tepné, pficemz na vstupu CCA byl zaddn hmotnostni prltok, prevzaty
z literatury, a na vystupech ICA a ECA byl pres funkce ziskané z [33] nastaven
Windkessel model, jehoZ parametry se naladily tak, aby pratoky co nejlépe odpovidaly
pratoklm prevzaté z literatury. Dale se vymodelovala geometrie se 70% stendzou a
s odstranénou stendzou, aby se porovnala hemodynamika pfi rlznych modelech
geometrie.

Pfi vyvhodnocovani vysledk systoly a diastoly vznikly pfi diastole rozsahlé
oblasti kritickych smykovych hodnot, u systoly pouze mizivé. Celkové pti vyhodnoceni
TAWSS nevznikly u 30% a 70% v okoli stendzy zadné oblasti kritickych smykovych
napéti. Ty se vsak objevily u varianty s odstranénou stendzou v oblasti vyoperované
stendzy, coz by mohlo vést k jejimu obnoveni. Podobné tomu tak bylo i u veli¢iny OSI,
nejvétsi oblasti kritickych hodnot byly na modelu s odstranénou stenézou. Celkové se
vSak u vSech variant objevily nejvétsi oblasti kritickych hodnot na ECA.

Pfi diastole byl u modelu s 30% stendzou a odstranénou stendzou nejvétsi
tlakovy pokles pfiblizné 200 Pa, coZ bylo mezi vstupem CCA a vystupem ICA. PFi
diastole byla hodnota o rad vétsi, pfiblizné 2000 Pa. To vSak bylo mezi vstupem CCA a
vystupem ECA. U 70% stendzy byl nejmensi pokles tlaku mezi vstupem CCA a ICA
v misté stendzy, kde v diastole hodnota Cinila 700 Pa a v systole 3000 Pa. P¥i
vyhodnoceni FFR neklesla hodnota pod kritickou hodnotu, tedy pod 0,75. Konkrétné u
varianty s 30% stendzou a s odstranénou stendzou byla nejmensi hodnota priblizné
0,96 a u 70% stendzy pfriblizné 0,88.

Z hlediska hmotnostniho pratoku vysledky ukazaly, Ze nejvétsi mnozstvi krve
projde pres ICA u varianty s odstranénou stenézou béhem srdecniho cyklu. Naopak u
70% stendzy projde pres ICA nejmensi mnozstvi krve. Na zacatku systoly byla nejvice
vyZivovana ICA u modelu s 30% stendzou a pfiblizné od poloviny systoly varianta bez
stendzy v hmotnostnim pratoku dominovala aZz do konce srde¢ného cyklu.
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8. Pouzité zkratky a symboly

C kapacita Windkessel modelu [m*-s-kg?]

Cr empiricky vztah [-]

GCo Courantovo ¢islo [-]

D pramér trubice [m]

h reologicky index [-]

m index nenewtonského chovani [-]

n normala na sténé tepny [-]

pPd distalni tlak [Pa]

Pa proximalni tlak [Pa]

Qm hmotnostni pratok [kg/s]

R polomér trubice [m]

Rd4 distalni odpor Windkessel modelu [kg:m™-s7]
Rp proximalni odpor Windkessel modelu [kg m*-s]
Re Reynoldsovo Cislo [-]

t ¢as [s]

At casovy krok [s]

T perioda [s]

u stfedni rychlost kapaliny [m/s]

Ax délka prvku ve sméru proudu [m]

y radialni vzddlenost [m]

y* jednotkova radialni vzdalenost vztazena ke sténé tepny [-]
Ay velikost prvku sité [m]

o Womersleyho Cislo [-]

y smykova rychlost [s]

relaxaéni index [-]

p hustota [kg/m?3]



Hoo

Ho

WSS/
TAWSS
oSl
FFR
iFR
CCA
ICA
ECA
FS

MRI

smykové napéti [Pa]

dynamicka viskozita [Pa.s]

dynamicka viskozita pfi nekone¢né smykové rychlosti [s]
dynamicka viskozita pfi nulové smykové rychlosti [s™!]
kinematickd viskozita [m?/s]

Uhlova frekvence [rad/s]

velikost smykového napéti [Pa]

pramérna hodnota smykového napéti [Pa]

oscilaéni smykovy index [-]

frakéni pratokova rezerva [-]

instantaneous wave-free ratio [-]

krkavice

vnitini kréni tepna

vnéjsi kréni tepna

fluid-structure interaction

magneticka rezonance
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