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Seznam pouzitych zkratek

A amper

ARO anesteziologicko-resuscitacni oddéleni
CCA common carotid artery

CCD Charge Coupled Device

Cm  centimetr

cm/s centimetr za sekundu

°C stupen Celsia

d délka
F; tfeci sila
Hz hertz

ICA internal carotid artery

JIP  jednotka intenzivni péce
kg/m® kilogram na metr krychlovy
m metr ctvereCny

MAD stfedni absolutni odchylka
MED median

ml mililitr

mm  milimetr

mmHg milimetr rtuti

Mp  zobecnény prameér

p tlak

Pa pascal

Pa:s  pascal sekunda

PDMS Polydimethylsiloxan

PIV  Particle Image Velocimetry

R odpor

Re Reynoldsovo cislo
S sekunda

T teplota

U napéti

v rychlost

A% volt
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3D

cas

trojdimenzionalni

dynamicka viskozita

hustota

okamzita rychlost smykového napéti
kinematicka viskozita

ohm
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1 Uvod

Pohybem krve v kardiovaskularnim systému se zabyva hemodynamika. Popisuje
proudéni krve z fyzikalniho hlediska. Jedna se o velmi slozitou tlohu. Krevni obé¢h je
velmi slozity a neustale se v ném meéni krevni tlak. Srdce je generator mechanické energie
a slouzi k zajisténi pohybu krve. Cévami je krev vedena do perifernich casti téla a zpét.
Transportuje kyslik a dalsi chemické latky a zprostfedkovava okysliceni téla a latkovou

vyménu. Udrzuje stalost vnitiniho prostfedi v lidském téle.

Karotické tepny predstavuji geometrii, ktera rozvétvuje prutok krve na dvé casti, déli se
na vnitini a vn&jsi karotidu. Dodavaji krev do mozku a dalSich ¢asti hlavy. V této
bifurkaci jsou arterie nachylné k ukladani aterosklerotického plaku z divodu jejich
geometrie, zarover se plak obvykle uklada v oblastech vystavenych nizkému smykovému
napéti. Ateroskleroza, je celosveétove jednou z nejCastéjSich pri¢in aumrti. Proto je dulezité

pochopit hemodynamiku v téchto rozvétvenich.

Vnitfni tfeni kapalin je charakterizovano viskozitou. Viskozita zavisi predev§im na
ptitazlivych silach mezi Casticemi kapaliny. V disledku vnitiniho tfeni maji rizné vrstvy
kapaliny riznou rychlost. Molekuly se pohybuji rychlosti, ktera zavisi na teploté, proto
i viskozita je zavisla na teploté kapaliny. Krev je nenewtonska kapalina a ta se zménou
teploty méni svou viskozitu. Viskozita krve pti 37 °C je asi 4,5krat vétsi nez je viskozita
vody pfi stejné teploté. Zvyseni viskozity krve muze zhorsit jeji obéh a zvysit tak riziko

trombozy.

Lidsky organizmus si udrzuje vitalni funkci pfi teploté v rozmezi 34 °C - 40 °C. Télesna
teplota je dana rozdilem mezi tvorbou tepla organizmem, piijjmem tepla z vnéj§iho
prostiedi a vydejem tepla z organizmu. Centralni ¢ast téla ma stalejsi a vyssi teplotu nez
periferie. Pro termoregulaci ma nejvétsi vyznam kaze. Teplo reguluje télo krevnim
ob&hem. Pfisun tepla krevnim ob&hem je zavisly jak na rychlosti ob&hu, tak na mnozstvi
krve. Krev proudici na periferii se silné ochlazuje. Dochazi k pfestupu tepla,

dynamickému ochlazovani povrchu periferie.

Diplomova prace se zabyva vizualizaci charakteru proudéni ve fyziologickém modelu
karotické bifurkace pfi zménach teploty. Cilem prace je zjistit, jak velky vliv ma zména

teploty na viskozitu, charakter proudéni, smykové napéti, tlak a vizualizovat rychlostni
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pole. Prace je délena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoreticka Cast se zabyva
moznostmi méfeni teploty in vivo a zakladnimi informacemi potfebnymi k pochopeni
celé problematiky. V praktické cCasti je sestaven experimentalni okruh s modelem
fyziologické karotické bifurkace. V okruhu je vyuzito pulzatilni proudéni k napodobeni
proudéni krve a vytvofeni tlakového gradientu. Jsou sledovany fyziologické podminky
v laboratornim prostfedi. Nebyla snaha o presné kopirovani fyziologického stavu, ale
o navozeni modelové situace. Pracovni kapalina je vybrana, tak aby ménila viskozitu pfi
zméné teploty. Zména viskozity je zméfena na vibracnim viskozimetru. K méfeni pratoku

a vypoctu smykového napéti je vyuzita metoda PIV.
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2 Teoreticka cast

Karoticka bifurkace je misto, kde ¢asto vznikaji aterosklerotické platy a nasledné stendzy.
Pro pochopeni celé problematiky je potieba znat anatomickou strukturu této oblasti. Tato

prace se zabyva rozvétvenim spole¢né karotidy na jeji vn&jsi a vnitini vétev.

2.1 Anatomie karotickych tepen

Z oblouku aorty vystupuji tfi hlavni vétve truncus brachiocephalicus, arteria carotis
communis sinistra a arteria subclavia sinistra. Truncus brachiocephalicus vede kranialné
a doprava a déli se na dvé vétve arteria carotis communis dextra a arteria subclavia
dextra. U arterie carotis communis dextra je mozna variace, ze odstoupi z oblouku aorty

samostatng. Tato variace je funk&né nezavadna (Cihak, 2016).

Arteria carotis communis zaCina tedy nesymetricky a na pravé strané je kratsi o délku
truncus brachiocephalicus. Déle uz jsou tepny na obou stranach symetrické a vzestupuji
podél boku trachey a jicnu, za §titnou zlazou az k hornimu okraji chrupavky stitné, kde
se déli na dvé vétve, vnitini krkavici, arteria carotis interna, a vné$i krkavici, arteria

carotis externa (Cihak, 2016).

Arteria carotis interna probiha na krku bez vétvi a vede vzhuru k lebe¢ni spodiné.
Do lebky vstupuje skrz canalis caroticus. Na spodiné mozku vytvaii tepenny mozkovy
okruh, circulus arteriosus cerebri Willisi. Vnitini krkavice jsou hlavnim zdrojem krve
pro mozek. Arteria carotis externa ma osm vétvi a zasobuje oblicej a kréni organy

(Kachlik, 2018).

2.2 Skladba cév

Skladba cév se znacné lisi podle typu cévy a je prizpusobena jejich funkci. Cévni sténa je
slozena ze tii vrstev. Tunica externa se sklada z adventicie a zevni elastické membrany.
Adventicie m4 vyznam pro mechanické vlastnosti cévni stény a pro pruzné zakotveni

cévy. Je tvorena siti elastickych a kolagennich vlaken. Skrz adventicii u vétsich tepen
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prochazi cévy, které ji vyzivuji spolu se zevni polovinou funica media

(Kittnar et al., 2011).

Tunica media je tvorena hladkou svalovinou. Kontrakce této hladké svaloviny je
tonického charakteru a je aktivovana kalciem. Kalcium se vaze na kalmodulin. Aktivuje
myosin ke spojeni saktinem a vznikd vazokonstrikce. Naopak pii presunu kalcia
z cytosolu do sarkoplazmatického retikula dochazi k relaxaci tedy k vazodilataci

(Kittnar et al., 2011).

Tunica interna je tvofena z jednovrstevného plochého epitelu vystylajicim céwvu,
endotelem. Jeho uspotradani se lisi podle tkané. Endotel vytvafi nesmacivy povrch
oddélujici krev od cévy. Aktivné se podili na antitrombickém ptisobeni. Moduluje pratok
krve vlivem na hladkou svalovinu cévy a to sekreci jak latek vazodilatacnich tak
vazokonstrikénich. Tyto latky jsou uvolfiovany pod vlivem hemodynamickych
a chemickych stimuld. Mezi hemodynamické stimuly patii hlavné zvySené smykové
napéti povrchu endotelové buiky. Chemické stimuly jsou prfedev§im vazoaktivni latky,
koagulacni faktory a latky produkované trombocyty (Kittnar et al., 2011). Endotel je
zivotné dualezity organ. Je zasadni pro normalni fyziologii cév a jeho dysfunkce vede

k patofyziologickym zménam (Topper a Gimbrone 1999).

2.3 Tepny

Tepny, artérie, jsou soucasti arterialniho systému velkého ob&hu a vyznacuji se pevnymi
sténami cév. V aorté¢ a velkych tepnach obsahuji velké mnozstvi pruzné tkan¢é. Cévy se
v systole roztadhnou a pfijmou tak srdcem vypuzeny tepovy objem, na konci systoly se
zase smrsti. Tepnami postupuje tlakova vina hmatna u povrchné probihajicich tepen jako
pulz. Arterialni tlakova mechanika oznacovana jako pruznikovy efekt pomaha krevni
cirkulaci a usnadiiuje praci srdci. Mensi tepny, arterioly, obsahuji vice svaloviny
inervované adrenergnimi a cholinergnimi vlakny, které cévy kontrahuji a rozSifuji.
Systém arteriol je rozhodujici pro aktualni zmény tepenného tlaku a tim je fizena

distribuce krve podle potieb organismu (Navratil a Rosina, 2005).
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2.3.1 Arterialni tlak

Ve velkych arteriich métime systolicky a diastolicky tlak. Systolicky tlak je maximalni
tlak vtepné a je na vrcholu vypuzovaci faze. Jeho velikost je ovlivnéna mirou
kontraktility myokardu levé komory a objemem vypuzené krve. Diastolicky tlak je
minimalni tlak v tepné a je na konci izovolumické faze, diive, nez dojde k uzavieni
aortalni chlopné. Jeho velikost je ovlivnéna elasticitou stén velkych tepen. Stfedni tlak je
prumérny tlak v pribéhu jednoho srdec¢niho cyklu. Systola je kratsi nez diastola, proto je
stfedni tlak niz§i nez poloviéni hodnota mezi systolickym a diastolickym tlakem.
Normalni tlak v tepnach je v systole kolem 120 mmHg a v diastole 70 mmHg. Tlak

v perifernich tepnach je ovlivnén gravitaci a polohou téla (Navratil a Rosina, 2005).

2.4 Hemodynamika

Obéhovy systém ma jedineCnou strukturu. Vétveni cév vytvari slozité sité v téle
a navozuje komplexni hemodynamiku. Chovani pratoku je ovlivnéno velikosti a tvarem
lumen, uUhlem oddéleni mezi veétvemi a rdznymi zuzenimi krevnich cév
(Abugattas et al., 2020). Pouziti zakladnich fyzikalnich zakoni dynamiky kapalin ma
v biologii své hranice. Cévy nejsou hladké, pevné trubice, ale jejich pramér zavisi
na tlaku a na napéti hladkych svala v cévni sténé€. Tok v cévach ma pulzni charakter. Krev
je nehomogenni kapalina, ktera neni idealni a fadi se mezi nenewtonské kapaliny.
V cévach neni rychlost toku vsude stejna, jak predpokladd naptiklad Bernoulliova
rovnice. Pii proudéni kapalin dochazi k posuvu molekul a prekondvani ttrecich sil.
U tekouci realné kapaliny s laminarnim proudénim dochazi k vnitinimu tfeni mezi
vrstvami kapaliny a tim rychlost proudéni u stény klesa a maximalni rychlost je uprostied
trubice. V dusledku vnitiniho tfeni kapalin je vektorové pole rychlosti proudéni
nehomogenni. Pritok tak odpovida parabolickému tvaru rozdéleni rychlosti jednotlivych

vrstev (Benes et al., 2015).

Prutok skrz cévy je umoznén rozdilem tlak(i mezi jednotlivymi tseky krevniho fecCiste.
Krev proudi z mist s vy$sim tlakem do mist s niz§im tlakem. Tlakovy gradient je tvoren
srdcem a umoziiuje krvi pfekonat odpory v krevnim ob&hu, ktery je zavisly na prusvitu

cév, jejich délce a viskozité krve (Kittnar et al., 2011).
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Krev ma svoji specifickou viskozitu, na které se mimo jiné podili mnozstvi hematokritu.
Viskozita krve je stejné jako u dalSich kapalin zavisla na teploté (Benes et al., 2015). Vliv
viskozity na periferni odpor se miize projevit pii patologicky zvysené viskozité krve nebo

pii snizeni viskozity léky (Kittnar et al., 2011).

Ukazatelem jestli je proudéni v cévé laminarni nebo turbulentni je Reynoldsovo Cislo,
které se vypocita z poloméru trubice R, hustoty p, rychlosti proudéni kapaliny
v a dynamické viskozity m. Hodnoty pod 1000 ukazuji na laminarni proudéni, hodnoty
nad 3000 na turbulentni proudéni (viz Rovnice 1) (Benes et al., 2015). Reynoldsovo ¢islo
je obecny, bezrozmérny ukazatel, ktery lze pouzit pouze omezené. Polomér trubice R se
v ptipad€ tepen méni v priabéhu pulsové viny, stejné tak rychlost proudéni kapaliny se 1isi
u stény cévy a uprostied. Turbulence v proudéni nelze pfimo vypocitat. Experimentalnim
meéfenim pro konkrétni geometrii lze stanovit Reynoldsovo Cislo a vyuzit predikci

turbulenci do budoucna.

Ma-li Reynoldsovo ¢islo vyS§si hodnotu nez je kritickd, neznamena to, ze neexistuje
laminarni proudéni, ale je nestabilni. Vypocet Reynoldsova Cisla se provadi ze stfednich

hodnot velgin (Janalik a Stava, 2002).

__ Rxvxp
n

Re Rovnice 1 (Benes et al., 2015)

Pfi turbulentnim proudéni krve vznikaji v krevnim proudu viry, které zhorSuji tokové
vlastnosti krve. Pritok krve je pfi turbulentnim proudéni rovny pfiblizné druhé mocniné
tlakového gradientu, zatimco pfi laminarnim proudéni je pritok pfimo umérny tlakovému
gradientu. Vznik turbulentniho proudéni je tedy velkou =zatézi pro srdce

(Kittnar et al., 2011).

Hustota krve se pohybuje vrozmezi 1052 — 1063 kg/m® a viskozita krve mezi
3,5-5,5mPas. Pii dosazeni stfednich hodnot do Rovnice 1 vychazi pro karotidu
Reynoldsovo ¢islo 2700. Karotida ma polomér mezi 2,15 — 3,85 mm a rychlost proudéni
krve karotidou je 30 — 40 cm/s. Pro vznik turbulentniho proudéni musi byt soucin mezi

polomérem trubice a rychlosti proudéni krve alespon 12,8.
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2.5 Viskozita

Vnitini tfeni kapalin je charakterizovano viskozitou. Zavisi na pfitazlivych silach mezi
casticemi. Vznikaji brzdici sily, které brani relativnimu pohybu vrstev proudici kapaliny.
Na styku dvou vrstev kapaliny se projevuje viskozita teCnym napétim. Rychlejsi vrstva
urychluje vrstvu pomalejsi a pomalejsi vrstva naopak zpomaluje vrstvu rychlejsi. Tecné
napéti (smykové napéti) je umérné prirastku rychlosti dv vrstev tekutiny a nepifimo

umérné vzdalenosti dx vrstev (viz Rovnice 2).

T=1— Rovnice 2 (Rosina et al., 2021)

1 vyjadiuje dynamickou viskozitu.

2.5.1 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je definovana jako sila tfeni, ktera vznikd mezi dvéma vrstvami
proudici kapaliny, které se stykaji plochou 1 m? pii jednotkovém gradientu rychlosti
(viz Rovnice 3) (Benes et al., 2015). Vrstva molekul sousedici se sténou na ni ulpiva
a prakticky se nepohybuje, nejrychleji se pohybuje vrstva v dlouhé ose trubice. Jednotlivé
vrstvy se posunuji po sobé a pomalejsi vrstva tak brzdi tfecimi silami sousedni rychlejsi
vrstvu (Kittnar et al., 2011). Dynamicka viskozita je zavisla na pfitazlivych silach mezi

Casticemi. Jeji jednotkou je Pa‘s (viz Rovnice 4).

n= Ti—z Rovnice 3 (Rosina et al., 2021)
kg - s72- m™1]- [mFTL] =lkg - m™t . sl =[Pa-s] Rovnice 4 (autor)

Rychlost pohybu molekul proudici kapaliny z&visi na viskozit&. Teplota v této rovnici se
explicitné nevyskytuje, ale je implicitné zahrnuta v gradientu rychlosti. Pro newtonské

kapaliny plati Uméra mezi te€nym napétim a gradientem rychlosti. (Benes et al., 2015).
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Zavislost viskozity na teploté je mozné vyjadiit Rovnici 5, kde k mé rozmér viskozity, b

a 0 jsou konstanty charakterizujici kapalinu (Holubova, 2014)

b
n(T) = keT+o Rovnice 5 (Holubova, 2014)

2.5.2 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je dynamicka viskozita v poméru s hustotou (viz Rovnice 6).
Rychlost pohybu molekul kapalin je zavisla na teploté. Cim vy$si je viskozita kapaliny,

tim vic je brzdén pohyb kapaliny. Jeji jednotkou je m?-s™.

V= % Rovnice 6 (Benes et al., 2015)

2.5.3 Viskozita krve

V mediciné ma vyznam viskozita krve. Jeji hodnota je pii 37 °C asi 4,5krat vétsi nez
viskozita vody pfi stejné teploté a maji na ni hlavné vliv cervené krvinky. V tomto pfipadé
hovotime o dynamické viskozité. Viskozita krve je pfi konstantni teploté zavisla na
hematokritu (Benes et al., 2015). Za fyziologickych okolnosti se viskozita krve projevuje
v cévach, jejichz primér je vétsi nez pramér erytrocytu (Kittnar et al., 2011). Viskozita
télesnych tekutin se udava v relativnich jednotkach, kdy 1 = viskozita vody. Viskozita
krve se zvySuje pfi vyS§im hematokritu nebo pfi poklesu rychlosti proudici krve. Je
dulezité ji sledovat pfi podavani vétSiho mnozstvi erytrocyti nebo po patologickém

zmnozeni Cervenych krvinek (Rosina et al., 2021).

Krev, jako suspenze erytrocytl v relativné homogennim roztoku, je typicky nenewtonska
kapalina. Nenewtonské kapaliny jsou heterogenni kapaliny. Viskozita téchto kapaliny
neni stala pii dané teplot€, ale kolisa se smykovou rychlosti. Zavislost smykového napéti
na smykové rychlosti neni linearni. Viskozita krve klesa s rostouci smykovou rychlosti

(Westerhof et al., 2019).
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Viskozita krve u muzi je vétsi nez u zen. Porozuméni stavu viskozity krve a toku v cévach
je dulezité z hlediska kardiovaskularnich onemocnéni a jejich diagnostiky, jako jsou
mrtvice a infarkt myokardu, ale také pro preventivni medicinu a péci o zdravi. Méteni
viskozity komplikuje koagulace krve mimo télo. Krev vykazuje zvySeni viskozity
v mistech s nizkym smykovym napétim (Yamamoto et al., 2020). Jako problematické se
jevi pii vySetfovani krevniho fecisté pouzivani kontrastnich latek s vyssi viskozitou, nez

ma krev. Pouzivani téchto latek zvySuje extravazaci (Sakelariou et al., 2016).

2.54 Smykové napéti

Tteci sila Fi mezi dvéma paraleln€ se pohybujicimi sousednimi vrstvami kapaliny, ktera
je vztazena na jednotku plochy S kontaktu téchto vrstev, se nazyva smykové napéti

(viz Rovnice 7) (Kittnar et al., 2011).

r=20 Rovnice 7 (Holubova, 2014)

Smykové napéti je dano soucinem rychlostniho gradientu a dynamické viskozity
(viz Rovnice 2). Vektor smykového napéti je tangencialni a je pfimo umérny rychlosti
toku a nepfimo umeérny poloméru cévy. Velikost stfedniho smykového napéti je 1,5 Pa
a s vékem se snizuje. Jeho hodnota je nejnizsi uprostied cévy a nejvyssi u stény. Dale je

ovlivnéno polomérem cév a jejich geometrii (Navratil a Rosina, 2005).

Rozdil rychlosti dvou sousednich vrstev pii jejich jednotkové vzdalenosti se nazyva
smykova rychlost. Pro newtonské kapaliny plati, zZe zavislost smykového napéti
na smykové rychlosti je linearni. Viskozita newtonské kapaliny se da vypocitat jako
pomér smykového napéti a smykové rychlosti (viz Obr. 1) (Kittnar et al., 2011). Pii
nizkych smykovych rychlostech maji erytrocyty tendenci se shlukovat a velikost shlukt

je umérna rychlosti smykové deformace (Navratil a Rosina, 2005).
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Obr. 1 Vztah dynamické viskozity a smykové rychlosti (Navratil a Rosina, 2005)

2.5.4.1 Smykové napéti v cévach

Pulza¢nim proudénim vznikaji gradienty smykoveého napéti. V zaktivenich a bifurkacich
je naruSené laminarni proudéni a vznikd turbulentni proudéni, které ma ptimy vliv
na smykové napéti a tim vliv na endotel (Resnick et al., 2003). Smykové napéti stény
hraje dilezitou roli kratkodobé i dlouhodobé. Kratkodobé ovliviiuje vasomotoricky tonus
a dlouhodobé miize zplsobit poskozeni endotelu nebo podpofit vznik aterosklerozy
(Westerhof et al., 2019). Arterie se zménou svého prasvitu snazi udrzet hodnotu
smykového napéti v rozmezi 1,5 - 2 Pa. Tento rozsah je dilezity pro stimulaci endotelu
a syntézu vazoaktivnich latek (Capek et al., 2018). V karotické tepné je stiedni smykové
napéti vyssi nez v branchialni a femoralni tepn€ (Reneman a Hoeks, 2008). Abnormalni
hodnoty vedou k endotelialni dysfunkci a maji negativni dopad na chovani a vnitfni
strukturu cévy. Pti hodnoté pod 0,5 Pa prechazi endotel do protrombického stavu a cévni
sténa zacina byt nachylnéjsi na zanétlivé procesy. Okamzita velikost smykového napéti
na sténé€ lze vypocitat z dynamické viskozity n, normalového vektoru na sténé cévy n a

vektoru rychlosti v = [vi, v2, v3] viz Rovnice 8 (Capek et al., 2018).

v
on

T =1 Rovnice 8 (Capek et al., 2018)

Casové zprimérovana velikost smykového napéti na sténé lze dopoditat podle
Rovnice 9, kde T je perioda srde¢niho cyklu a |tw| je okamzita rychlost smykového

napéti na sténé.
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| Tyl = %fOTlrwldt Rovnice 9 (Capek et al., 2018)

Smykové napéti poskytuje dulezité informace souvisejici s progresi kardiovaskularnich
onemocnéni. Vypocet smykového napéti stény kréni tepny je nezbytny pro urceni, které
zOny jsou nejvice ohrozeny rozvojem ateroskler6zy nebo zhorSenim stendzy. Pochopeni
smykového napéti je slozité kvili nerovnostem nachazejicich se v lumen tepny. K jeho
aproximacim se vyuzivaji rychlostni pole ziskana z magnetické rezonance, ktera jsou
vysoce zavisla na rozliSeni zafizeni a mohou poskytovat spolehlivé vysledky v pribéhu
Casu. Dalsi z pfistupti vyuziva magnetickou rezonanci k vizualizaci tepen a poté se
vyuziva metod Computational Fluid Dynamics k vypoctu rychlostnich poli a smykového
napéti, coz je uzitené pro analyzu hemodynamiky konkrétniho pacienta. Z téchto
a dalSich studii bylo zjisténo, ze nejcitlivéjsi oblasti vykazuji nizké smykové napéti,
zatimco oblasti vystavené vysokému smykovému napéti jsou bez usazenin
(Abugattas et al, 2020). K pfesnému posouzeni rychlostnich profili v arteriich se daji
pouzit fluorescencné znaCené Castice jako indikatory toku sledované pomoci ultrazvuku
nebo magnetické rezonance. Smykové napéti se odhaduje jako soucin rychlosti smyku a

viskozity plazmy a plné krve (Reneman et al, 2006).

Dale hraje roli v embryonalnim vyvoji kardiovaskularniho systému. Nelze jej méfit
in vivo. Je odvozovan z rychlostniho profilu a viskozity krve na sténé. Rychlostni profily
lze méfit pomoci magnetické rezonance nebo pomoci ultrazvukového Dopplera. Vypocty
jsou pouze extrapolaci, protoze méteni rychlosti blizko stén cév neni mozné, stejné tak
neni znama viskozita krve pobliz stény, protoze v oblasti blizkosti stény je relativni
nepfitomnost erytrocytt a bylo by potieba téz zohlednit zménu priméru tepny v prabéhu
srdeCniho tepu (Westerhof et al., 2019). ZvySeni smykového napéti vede k tvorbé novych
cév (Resnick et al., 2003).

Snizeni smykového tfeni je spojovano i se vznikem kognitivnich onemocnéni u starsi
populace. Mnozstvi lidi trpicich demenci rostou, to souvisi s prodluzovanim délky zivota.
Prufezova studie (Mutsaerts et al, 2011) prokazala, ze karotické smykové napéti
vyznamng koreluje s pritomnosti periventrikularni hyperintenzity bilé hmoty a s cévnimi
mozkovymi ptihodami, dale upozoriiuje na vétsi vyznam smykového napéti v diastole

nez v systole. Studie Liu et al., (2016) vSak toto tvrzeni nepotvrzuje. U pacientt trpicich
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Alzheimerovou chorobou a mirnou kognitivni poruchou bylo smykové napéti v karotidé

vyrazné niz$i v porovnani se zdravym pacientem (Van Es et al., 2009).

2.6 Termoregulace

Teplota je dilezitym faktorem pro zivot. Ovliviuje aktivitu bilkovin a tekutost membran.
Normalni télesna teplota zdravého dospélého cloveéka je v rozmezi 36 az 37 °C.
Subfebrilni se nazyva teplota mezi 37 a 37,9 °C, nad 38 °C se oznacuje jako febrilni.
Teplota na povrchu téla je zavisla na termoregulacnich pochodech a je ovlivnéna okolni
teplotou. Hluboké casti téla si udrzuji stalou teplotu. VSechny organy jsou zasobovany
arterialni krvi o stalé teploté, tudiz jejich teplota je zavisla na velikosti pratoku krve a
na okamzité zméné rovné metabolizmu. T¢lesna teplota se individudlné lisi a méni se
v prub€hu dne. Nejnizsi teplota je béhem spanku a nejvyssi je v prubéhu denni aktivity.

U Zen se teplota méni v prabéhu menstrua¢niho cyklu (Kittnar et al., 2011).

Ztratam tepla vedenim uc¢inné zabranuje kize a podkozni vrstvy s velkym obsahem
tukové tkané. Pritok krve v kiizi ma primarné termoregulacni vyznam. Nutri¢ni vyznam
je mnohem niz8§i. Na zaklad€ teploty prostfedi se vyrazné méni prutok krve kuzi, ktery je
fizen aktivitou sympatiku. V chladném prostiedi pfi nizké produkci tepla je pratok kazi
minimalni. Na povrchu kiize ma krev témér stejnou teplotu jako prostiedi a ohfiva se
od okolni tkan€ a tepennou krvi z paralelné umisténych tepének. Tento systém zajistuje
udrzeni teploty v téle. V Castech téla, kde je povrch vzhledem k objemu tkané velky,
obchazi z Casti krev kapilary pomoci aterioven6znich anastom6z. Teplota je udrzovana
dostatecné, aby nedoslo k poskozeni tkan€. Naopak pii velmi vysokych teplotach okoli
nebo pii velké produkei tepla dojde k vazodilataci a pratok krve kazi se maze zvysit az

n€kolikanasobné (Kittnar et al., 2011).

Stalost télesné teploty je zavisla na udrzeni rovnovahy mezi tvorbou a ztratami tepla
v organismu. Termogeneze je jev, pfi kterém se uvolni teplo béhem pfemény energie
chemickych vazeb zivin oxida¢nimi procesy. Obligatorni termogeneze oznacuje teplo
uvolnéné pii metabolické aktivité¢ vSech tkani za klidovych podminek. Fakultativni
termogeneze je tepelna energie, ktera je uvoliiovana pro potieby termoregulace. Hlavni

pro ni je svalova €innost, zména svalového tonu a svalovy ties, tfesova termogeneze.
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Tresova termogeneze se neuplatiiuje u novorozencu a déti do jednoho roku. Jedinym
zpusobem fakultativni termogeneze je u nich netfesova termogeneze, kdy se teplo
uvolniuje z hnédého tuku a je z tukové tkané rozvedeno krvi. Metabolicka termogeneze je
podminénd zména metabolismu endokrinné pii dlouhodobému vystaveni chladnému

prostredi (Kittnar et al., 2011).

Ke zméné teploty dochazi prenesenim tepla z téla do jeho okoli. Pfenos tepla do okoli je
podminén velikosti a smérem teplotniho spadu. Teplo se pfenasi beze zmény skupenstvi
zafenim, vedenim, proudénim, u zmény skupenstvi pfi odpatfovani vody. Vedeni probiha
mezi objekty, které se dotykaji. Uplatiiuje se teplotni vodivost materidlu, se kterym je télo
v kontaktu (Houdas a Ring, 1982). Pii zafeni se teplo prenasi ve formé
elektromagnetickych vin infraCervené CcCasti spektra. Mnozstvi energie je zavislé
na rozdilu povrchové télesné teploty a teploty predméti v okoli. Jedna se zhruba
o polovinu tepelného vydeje. Proudénim se predava teplo mezi télem a pohybujicim se
médiem. Mnozstvi pfedané energie zavisi na teplotni vodivosti. Suchy vzduch ji ma
malou, voda nebo vlhky vzduch mize zpusobit vyssi tepelné ztraty. Pti odpafovani vody
z povrchu téla se energie vyuzije na zménu skupenstvi. Rychlost vypafovani je zavisla
na pohybu vzduchu a jeho vlhkosti. Tento mechanismus je vyuzivan v podminkach, kdy
teplota okoli je vys$i nez télesna nebo pii velké svalové Cinnosti u které vznika velké
mnozstvi tepla. Voda se odparuje z povrchu dychacich cest a voda difundujici z hlubsich
vrstev kiize. Odpafovani tvori asi ¢tvrtinu energie bazalniho metabolismu a neni fizen

termoregulacnimi mechanismy (Kittnar et al., 2011).

2.6.1 Rizeni télesné teploty

K tizeni termoregulace jsou vtéle obvyklé 3 prvky regulaéniho obvodu a to
termoreceptory, hypotalamicka fidici centra a termoregulacni efektorové mechanizmy.
Termoreceptory se déli na kozni a vnitini. Kozni termoreceptory jsou bud’ chladové,
reaguji na ochlazovani kize, nebo tepelné, zvysuji frekvenci akénich potencialt s ristem
teploty. Jsou to specializovana nervova zakonCeni. V ruznych oblastech téla jsou
zastoupeny s riznou ¢etnosti. Vnitini termoreceptory jsou piitomné v hypotalamu a mise
jako termocitlivé neurony. Jako termostat jsou ozna¢ovany hypotalamicka fidici centra.

Informace z termoreceptorti, signaly z mozkové kiry a tdaje o endokrinnim stavu
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interaguje hypotalamus. Hodnota teploty, se kterou jsou porovnavany nameétené hodnoty,
je zavisla na biologickych rytmech a na pisobeni nékterych imunomodulacnich stavi.
Hypotalamus reaguje uz na velmi malé odchylky od nalezitého stavu. Termoregulacni
efektorové mechanismy lze rozdélit na mechanismy, které snizuji télesnou teplotu jako
vazodilatace, poceni a sniZzeni termogeneze a na mechanizmy, které zvySuji télesnou
teplotu jako vazokonstrikce v kuzi, piloerekce, ties a dal§i formy svalové Cinnosti
a aktivace dalSich forem termogeneze. Oblast télesné teploty, pfi které neni potfeba
zadného termoregula¢niho usili, se nazyva oblast teplotné komfortni. Oblast
vazomotorické regulace je oblast, ve které se pii nutnosti zmény vydeje tepla do okoli
méni intenzita kozniho pratoku a tim se zméni intenzita a smér pienosu tepla. Kdyz uz
neni tato zména dostacujici a teplota klesa, zacnou se uplatiiovat rizné formy svalové
aktivity. Pfi zvySujici se teploté se aktivuje Cinnost potnich zlaz a teplo se vyuzije

na odparovani vody (Kittnar et al., 2011).

2.6.2 Horecka

Horecka vznikd pfi zméné nastaveni hypotalamického termostatu pfi obrannych
mechanizmech organismu. Pfi obrannych reakcich jsou uvoliiovany endogenni pyrogeny,
které zmeéni nastaveni termostatu. Nékdy mazou zménu vyvolat i latky produkované
pfimo puvodci onemocnéni, napi. bakterialni pyrogeny. V zacatku onemocnéni lze
pozorovat projevy snahy organismu o zvySeni télesné teploty, jako jsou tfes nebo bleda
kize v disledku zmény nastaveni hypotalamického termostatu. Po odeznéni akutni faze
nebo podani antipyretik je pokles teploty zajistén pocenim a kozni vazodilataci

(Kittnar et al., 2011).

2.6.3 Hypertermie a hypotermie

Hypertermie je stav prehfati organismu. Mize k nému dojit v disledku tézké prace
v horkém pocasi, kdy mechanismy termoregulace nezvladaji nebo nefunguji. Horecka je
patogennim piiznakem, kdy vlivem patogenti dochazi ke zméné nastaveni centra pro

regulaci teploty v hypotalamu. Horecka nad 42 °C zpusobuje denaturaci bilkovin.
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Hypotermie nastane, kdyz teplota jadra klesne pod 35 °C. Pii teploté pod 32,2 °C se
zpomali dychani a mohou se zacit objevovat poruchy srde¢niho rytmu. Pii teploté kolem
30 °C pacient upadne do bezvédomi. Pfi snizovani teploty klesa i bazalni metabolismus,

ten se dostane na polovinu normalni hodnoty pii 28 °C (Rokyta, 2015).

2.6.4 Vyuziti zmén teploty v mediciné

Hypertermie lze vyuzit pii likvidaci nadorové tkan€. Déli se na lokalni, kdy se ohfivaji
povrchové ulozend loziska do hloubky 3 — 4 cm a regionalni, kdy se ohfivaji hluboce
ulozené tkané a organy a celotélovou. U intersticialni hypertermie 1ze zavést aplikatory
ptimo do postizenych tkani a u intrakavitalni se zavadi do dutin (Zoul, 2012). Nejcastéji
se vyuziva interval mezi 42,5 — 45 °C. Doba 1éCby je mezi 45 minutami a 1 hodinou.
Nejvyssi u¢inek dosahuje hypertermicka lécba u tkani s minimalnim pratokem krve, tudiz
dochazi k rozdilnému ochlazovani nadorové tkané a normalni tkan€. Vysledkem
pusobeni tepelnou energii na buriku je zména pH vnitiniho prostiedi, coz vyvola zastaveni
reparacnich déji nebo dojde pfimo k lyze bunék. Lécbu je nutné provadét opakované

(Navratil a Rosina, 2005).

Hypotermie se vyuziva pfi operacich na srdci, aby se pfedeslo poskozeni mozku.
Pfi zchlazeni téla ma  mozek  podstatné  snizenou  spotiebu  kysliku
(Navratil a Rosina, 2005). Hypotermie snizuje poptavku mozkovych bunek po kysliku
a zabratiuje tak wvzniku laktdtu a nasledné bunécné acidozy. Metoda hluboké
hypotermické obe&hové zastavy se vyuziva pifi operacich na aortalnim oblouku. Pri
Castecné nahradé aortalniho oblouku se pacient chladi az na 19 °C a pfi nahradé celého

oblouku se chladi na 18 °C (Ziganshin a Elefteriades, 2013).

Terapeuticka hypotermie se dle studii da vyuzit i1 jako prvni pomoc pii srdecnim selhani,
aby se zabranilo mozkové ischemii. Je doporuceno snizit teplotu na 32 — 34 °C po dobu
12 — 24 hodin. Jako uCinna se fizend hypotermie jevi i pii mrtvici nebo urazu hlavy.
Pii zméné€ teploty se zméni i viskozita krve a tim se zméni charakter proudéni. Jako

efektivni pro ochlazeni tkdn¢ mozku se ukéazalo ochladit oblast krku (Li et al., 2018).
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K neumyslné perioperacni hypotermii muze dojit u pacientl v anestezii pii otevienych
operacich. Perioperacni hypotermie vyvolava tfadu zavaznych komplikaci, jako je
zrychleni srde¢ni frekvence v dusledku prirtstku spotieby kysliku v téle, inhibice srazeni
krve a s tim souvisejici zvySeni krevnich ztrat, ovlivnéni imunitniho systému a v disledku
toho mize dojit k infekci v rané. Numericka simulace ukazuje, ze klesajici teplota vede
k nartistu oblasti s nizkym smykovym napétim, a to mize vést k hypotermii a vzniku

aterosklerozy (Zhang et al., 2020).

2.7 Méreni teploty v mediciné

Teplota je fyzikalni veli¢ina popisujici stav biologického systému. Pomoci teploty je
mozno identifikovat velké mnozstvi jeho poruch (Navratil a Rosina, 2005). Pro méfeni
teploty se vyuziva nékolika fyzikalnich jevd, jako jsou roztaznost latek, zména
elektrického odporu, termoelektrického jevu nebo svételného zafeni. Teploméry
rozdélujeme podle principu, ktery vyuziva na dilatacni, odporové, termoelektrické a
teploméry vyuzivajici jiné principy (Bene§ et al., 2015). Dale se daji rozdélit podle
interakce s organizmem na invazivni metody, kdy je snima¢ zaveden do organismu a na
neinvazivni metody. Neinvazivni metody se daji rozdélit na dotykové a bezdotykové

(Navratil a Rosina, 2005).

T¢lesna teplota se nejCastéji méfi v axile (podpazni jamce), 1ze nahradit méfenim v tfisle.
U novorozencu a kojenct se obvykle méfi v rektu. Namétena teplota je 0 0,5 °C vyssi nez
v axile. Velmi pfesnou metodou méfeni je v zevnim zvukovodu, kdy se teplota méri
v blizkosti usniho bubinku. V zahranici se Casto méfi teplota v ustech. Pro kontinualni
méfeni je vhodné méfit z povrchu kize. Pro zjisténi bazalni teploty zavislé na
menstruaénim cyklu se méfi ve vagin€. Invazivné€ lze méfit v jicnu, pulmonalni arterii

nebo v mocovém méchyiti (Vytejckova, et al., 2015).

V mediciné se hojné€ vyuzivaji elektronické digitalni teploméry s digitalnim displejem a
meéfi se s nimi v podpazi, ustech nebo rektu. Zaznamenavaji maximalni naméfenou
teplotu (Vytejckova, et al., 2015). Dale se vyuzivaji sklenéné teploméry s kapalnou
nebo kovovou naplni. Existuji i jednorazové teploméry. Maji na povrchu plastové
desticky tvofici body. Plastové desticky obsahuji chemické smési, které se zbarvi pri
specifické teploté. Vkladaji se do ust, podpazi nebo se prikladaji na pokozku. Usni
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teploméry snimaji teplotu z usSniho kanalku. Bezdotykové teploméry snimaji teplo
vyzarované povrchem lidského téla ze vzdalenosti obvykle 5 cm (Benes et al., 2015).
Na oddélenich ARO/JIP se vyuzivaji k méfeni teploty teplotni ¢idla napojend na monitory
fyziologickych  funkci. Tato ¢idla mohou byt invazivni 1 neinvazivni

(Vytejckova, et al., 2015).

3 Particle Image Velocimetry

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) se fadi mezi laserové anemometrie. Laserové
anemometrie jsou metody vyuzivajici laser v experimentalni mechanice tekutin pracujici
na optometrickém principu. Jsou to bezkontaktni metody. Méfeni je linearni a nezavislé
na vlivu okoli. Umoziuje sledovat komplikovana proudova pole a jejich vyvoj v Case.
Vyzaduje opticky pfistup do méfeného prostoru véetné prusvitné meéfené tekutiny
(Kopecky, 2006). Vyuziva se u méfeni i vysokorychlostnich tokt a tokt v blizkém okoli
stén (Raffel, 2018).

3.1.1 Zakladni principy

V ciré tekutiné je nutna pritomnost dostateného mnozstvi stopovacich castic.
Tyto ¢astice kopiruji pohyb tekutiny a nijak ho nenarusuji. Objemova hustota tekutiny a
castic by méla byt stejna. Daji se vyuzit i fluorescen¢ni Castice (Raffel, 2018). Princip
méfeni rychlosti proudéni je zalozen na zaznamenavani posunuti ¢astic unasSenych
proudem a nasledném vyhodnocovani tohoto posunu se znalosti casového odstupu
pofizeni jednotlivych zaznamd. Castice ve sledované oblasti jsou osvétleny dvéma nebo
nékolika laserovymi pulsy s definovanym casovym odstupem. Laserové zafeni je
za pomoci specialni optiky vytvarovano do osvétlujici roviny. Polohy castic jsou z této
roviny zaznamenany na médium citlivé na svétlo napt. na CCD detektor kamery.
Vyhodnocovani téchto zaznamu je zaloZeno na prostém vztahu. Rychlost Castice je dana
vzdalenosti posuvu Castic unaSenych tekutinou za definovany Ccasovy interval
(Kopecky, 2006). Cela soustava musi byt zabezpeCena proti okolnim vibracim

(Raffel, 2018).
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3.1.2 Zaznam PIV obrazu

Laserovy tez je laserovy paprsek formovany valcovou optikou a definuje osvétlenou
méfici rovinu v proudovém poli. Castice v této roviné rozptyluji svétlo do objektivu
kamery. Opticka osa objektivu je totozna s objektovou rovinou objektivu a je kolma
na laserovy fez. Na pofizeném zaznamu kamery jsou Castice zobrazeny jako svétlé skvrny
na tmavém pozadi. Aby bylo mozné zobrazit okamzitou polohu castic v definovaném
Case, tak je laserovy fez osvétlen spojité po velmi kratky Cas, proto se hodi vyuziti
pulznich laser. Pulzni lasery osviti méfici rovinu po dostatecné kratky Cas a zaroven
poskytuji dostatecné velky svételny vykon pro expozici obrazu. Pro meéfeni jsou
vytvofeny dva zdznamy se znamym casovym rozestupem a z nich se pak odecitaji vektory

posunuti ¢astic v méfici roviné (Kopecky, 2006).

Obecné se pouzivaji dva zpuisoby zaznamu PIV obrazu, a to dvojnasobna expozice
a jednotlivé expozice. U dvojnasobnych expozic je prvni i druhy zdznam polohy castic
exponovan do jednoho obrazu a na vysledném zobrazeni jsou jak pocatecni, tak koncové
polohy castic, pro jejich analyzu se vyuziva autokorelace. Autokorelace neposkytuje
informaci o sméru posunuti. U jednotlivych expozic je kazdy zdznam zvlast, pro jejich
analyzu je vhodné pouziti vzajemné korelace. Korelaci lze vypocitat za pomoci

Fourierovy transformace (Kopecky, 2006).

Pro vytvofeni zaznami jsou vyuzivany CCD kamery, protoze rovnou poskytuji
digitalizovany obraz, ktery lze dale zpracovavat. Méfici rovina lezi v objektové roviné
kamery a ta je promitana do obrazové roviny CCD maticového detektoru, mezi t€mito
rovinami je mozna transformace, kterd je urCena zvétSenim M (viz Rovnice 10)

(Kopecky, 2006).

M = obraz/objekt Rovnice 10 (Kopecky, 2006)
PIV obrazy jsou rozdéleny na vyhodnocované ctvercové oblasti, ve kterych se analyzou
stanovuje prumérny posun Castic. Pii znamém zvétSeni a Casovém odstupu mezi obéma

zaznamy lze vypocitat slozky rychlosti. Vysledky se pak zpracuji do vektorové mapy
(Kopecky, 2000).
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3.1.3 Analyza PIV obrazu

Aby byla mozna analyza obrazu, je potfeba, aby v kazdé vyhodnocované oblasti byly
pfitomny néjaké obrazy castic. Dulezitou ulohu tedy hraje koncentrace Castic, ktera
ovliviiuje presnost vysledku méteni a je kritériem pro vyber vyhodnocovaciho algoritmu.
V zavislosti na koncentraci ¢astic rozlisujeme slabé syceni proudu, stifedni syceni proudu

a silné syceni proudu (Kopecky, 20006).

U slabého syceni proudu je koncentrace Castic tak nizka, ze je pravdépodobné, ze v jedné
vyhodnocovaci oblasti bude jen jedna ¢astice. V tomto pripadé se zjiStuje vzdalenost
mezi polohami stfedl Castice na prvnim a druhém obrazu. Prakticky se slabé syceni
proudu cCasticemi pii zpracovani PIV nepouziva. Neni mozné zajistit, aby v kazdé
vyhodnocované oblasti byla pouze jedna Castice v dobé expozice obrazu. U stfedniho
syceni proudu je koncentrace Castic tak vysoka, ze s velkou pravdépodobnosti nalezneme
castice ve vSech vyhodnocovacich oblastech. K vyhodnoceni posunu jednotlivych castic
je potieba vyuziti algoritmi, které urci primérné posunuti v této oblasti. U silného syceni
proudu hrozi, ze pfijimaci optika nebude schopna rozlisit jednotlivé ¢astice, snima pak

shluky €astic a vyhodnocuje se posun celého shluku (Kopecky, 2006).

3.1.4 Chyby a limity metody PIV

Jako u kazdé méfici metody, 1 u metody PIV se vyskytuji systematické chyby, které je
potieba zvazit pii stanoveni zakladnich charakteristik (Kopecky, 2000).

3.1.4.1 Ztracené pary

Chyba nazyvana ztracené pary nastava v pripadé, ze sledovana ¢astice v prabéhu snimani
prvniho a druhého zdznamu obrazu bud’ vstoupi do vyhodnocované oblasti, nebo z ni
vystoupi. Pfi vyhodnoceni pak takova Castice nebude mit obraz do paru. Tato chyba
zvySuje korelacni Sum a nartstaji nahodné korelace. Rychlejsi Castice pravdépodobné;ji

opusti vyhodnocovanou oblast a mize tak dojit k posunu naméfené rychlosti k niz§im
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rychlostem. Tuto chybu lze eliminovat zvySovanim hustoty syceni proudu Casticemi

(Kopecky, 2000).

3.1.4.2 Maximalni posunuti ¢astic

Ve spojitosti s Fourierovou transformaci je metoda PIV metoda limitovana Nyquistovym
vzorkovacim teorémem. Maximalni prostorové posunuti v libovolném sméru musi byt
maximalné polovina rozméru vyhodnocované oblasti, 1 toto posunuti, ale zvySuje
pravdépodobnost vétsiho mnozstvi ztracenych part a tim padem vétsi korelacni Sum.
Doporucené je dodrzet maximalni posunuti pod jednu Ctvrtinu strany vyhodnocované

oblasti (Kopecky, 2000).

3.1.4.3 Hustota syceni ¢asticemi

Parametr, ktery ovliviiuje odstup signalu od Sumu, je pocet syticich ¢astic uvniti kazdé
vyhodnocované oblasti. Chyba primérného posunuti roste se snizujici se hustotou castic.
Prilis malé syceni mize byt zdrojem vyraznych chyb a muaze dojit k podhodnoceni
vypoctené rychlosti. Pro vziajemnou korelaci je doporucené mnozstvi S5 Castic

ve vyhodnocované oblasti, pro autokorelaci 10 ¢astic (Kopecky, 2006).

3.1.4.4 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je ur€ovan maximalni a minimalni méfitelnou rychlosti. Minimalni
méfitelné posunuti souvisi s velikosti obrazu castice. Obraz cCastice je urcen
geometrickym zvétSenim a difrakci v optické aparatufe. Do analyzy velikosti obrazu
Castice je nutné zahrnout 1 minimalni rozliSeni nahravaciho média. Dale je nutné
uvazovat, Ze obraz Castice se muze zv€tSovat i rozmazanim zpusobenym pohybem Castice
béhem osvétlovaciho pulzu laserového fezu. Dynamicky rozsah méfenych rychlosti roste
spolu s velikosti vyhodnocované oblasti. Pro nejvyssi presnost méfeni by maximalni
posuv castic mél byt mens$i nez jedna Ctvrtina strany vyhodnocované oblasti

(Kopecky, 2006).
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3.1.4.5 Posunuti druhého obrazu

Standardné jsou korelované vyhodnocované oblasti umisténé ve stejné pozici uvnitf
prvniho i druhého obrazu. Dynamicky rozsah Ize zvysit definovanym posunutim (offset)
druhé vyhodnocované oblasti. Idealni offset by mél souhlasit s primérnym posuvem
castic. Vyhodou této metody je presnéjsi urCeni malych odchylek proudu. Pfi nizkych
intenzitach turbulence bude vysledna struktura malych diferenci vice zietelna. Dale je
mozné pomoci posunuti obrazu uréit smér proudéni pifi pouziti autokorelace

(Kopecky, 2006).

3.1.4.6 Adaptivni korelace

Adaptivni korelace vyuziva adaptivniho offsetu pro kazdou jednotlivou vyhodnocovaci
oblast. Jedna se o iteracni algoritmus, ktery provadi mnohonasobné vypocty vzajemné
korelace, priCemz kazda dalsi iterace vyuziva vysledek z té predchozi. V prvnim vypoctu
se vyuziva klasickd vzajemna korelace a jeji vysledek je pouzit jako offset pro ten
nasledujici. Vysledkem aplikace adaptivniho offsetu je minimalizovani poctu ztracenych
pari a lepSi odstup signalu od Sumu. Vicenasobny prichod vede ke zmenseni

vyhodnocovanych oblasti, coz vede ke snizovani odstupu od Sumu (Kopecky, 2006).

3.1.4.7 Ud&inky rychlostnich gradientii uvniti vyhodnocované oblasti

Idedlni proud ve vyhodnocované oblasti je homogenni. Tento stav je naruSovan
rychlostnimi  gradienty. Rychlejsi  Castice s vét§i pravdépodobnosti  opusti
vyhodnocovanou oblast a vznikne tak ztraceny par, to vede k tendenci posouvani métreni
smérem k nule. Poloha castic ve vyhodnocované oblasti je ndhodna, rychlostni gradienty
zpusobi, ze posunuti ¢astic se bude ménit v zavislosti na jejich poloze. Se zvétsujicimi se
gradienty je pravdépodobné, ze vektory nebudou reprezentovat spravné rychlosti

proudéni (Kopecky, 2006).
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Aby byla 95 % pravdépodobnost, ze vypoctené vektory jsou platné musi platit podminka
uvedena v Rovnici 11, kde M je zvétSeni, Au je maximalni odchylka od pramérné
rychlosti ve vyhodnocované oblasti, At je Casovy interval mezi dvéma expozicemi a dp

udava délku vyhodnocované oblasti (Kopecky, 2006).

M|Au|At
di

< 0,03 Rovnice 11 (Kopecky, 2006)
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4 Vyzkumna ¢ast

4.1 Cile a vyzkumné predpoklady, hypotézy, vyzkumné otazky

Cilem prace je vyhodnotit vliv teploty na viskozitu fantomové krve a charakter proudéni
ve fyziologickém modelu karotické bifurkace. Pripravit viskozni kapalinu, ktera
signifikantné zméni svou viskozitu se zménou teploty. Sestavit experimentalni trat
s mé&ficimi a synchronizanimi prvky. Zapojit pulzatilni zdroj proudéni. Vyhodnotit
rychlostni profily a z nich vypocitat smykové napéti. Méteni povedou k pochopeni vlivu
viskozity na rychlostni profily a smykové napéti a Ize je pouzit jako podpora tvorby

matematickych modelt a simulaci.

Predpoklada se se zvySovanim teploty pokles viskozity (viz Obr. 2). S poklesem viskozity
je predpokladano zvysSeni rychlosti prutoku a tomu odpovidajici sniZeni tlaku. Zaroven
se predpoklada pfi nizsi hodnoté viskozity vyss§i smykové napéti. Smykové napéti nelze
méfit in vivo na pacientech, jeho hodnoty se pouze aproximuji, proto byl zvolen model

a metoda, ktera umoziuje jeho vypocet.
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Obr. 2 a) Vztah mezi teplotou a viskozitou, b) Vztah mezi rychlosti proudéni a viskozitou

(Khnouf et al., 2018)
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4.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl zrealizovan v laboratofi mechaniky tekutin CXI TUL Liberec a v laboratofi
technickych meéfeni a termofyzikalnich latek na KEZ TUL Liberec v dobé mezi
listopadem 2021 a unorem 2022. Jedna se o kvantitativni vyzkum. Prace je d€lena
na teoretickou a vyzkumnou c¢ast. V teoretické Casti je zanalyzovana problematika
hemodynamiky a smykového napéti. Je zde uveden prehled metod méteni teploty a vliv
zmeény teploty na lidské télo. V experimentalni Casti byla namichana pracovni kapalina,
jejiz viskozita byla proméfena se zménou teploty. Byla navrzena a sestavena
experimentalni trat’, na které byly oveéfeny hypotézy a vyvozena kauzalita problému.
Nakonec byla provedena interpretace vysledkii a byly vyvozeny zavéry experimentt

(viz Obr. 3).

Michani ve Sestaveni - -
. Meéfem > - PIV Zpracovani

pracovni - L experimentalni e

kapalinv viskozity trati méfeni dat

Obr. 3 Vyvojovy diagram postupu vyzkumu (autor)

4.2.1 Model karotické bifurkace

Prace vyuziva fyziologicky model karotické bifurkace. V této praci je k méfeni vyuzita
PIV metoda. PIV vyzaduje opticky pfistupné vzorky, proto byl vzorek vytvoren

z polydimethylsiloxanu.

Nejprve byl v Inventor Autodesk Proffesional vytvotren 3D nékres fyziologické karotické
bifurkace (viz Obr. 4). Data k vytvoteni modelu byla stazena z volné¢ dostupné knihovny
GrabCAD. Model fyziologické bifurkace karotické tepny byl vytvoreny z luminalniho
odlitku kréni tepny a jeho vétve byly prodlouzeny.
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Obr. 4 Nékres fyziologické karotické bifurkace (Pluchova, 2020)

Model byl vytistén na 3D tiskarné z materidlu Stratasys pro 3D tisk water soluble.
Takto vytistény model ma hrubou strukturu, kterd byla upravena brousenim a nasledné
lesténim. Jednim z negativ pouziti 3D tiskarny je porozita povrchu (viz Obr. 5). Porozita
povrchu byla vyfesena jeho oSetfenim 16% roztokem polyvinyl alkoholu v ethanolu,

ktery zaplnil pory, je rychleschnouci a je rozpustny ve vodé.

Obr. 5 Struktura ti§téného modelu (Pluchova, 2020)

Silikonovy odlitek se pfipravoval do nadoby o velikosti 10 x 4 x 4 cm. Silikon Sylgard
184 byl michan s tvrdidlem v poméru 10 : 1 (viz Obr. 6).
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Obr. 6 Material pouzity pro vyrobu vzorkl (autor)

Odlitek byl vytvoren ze tfi vrstev o vySce 5 mm (viz Obr. 7). Prvni vrstva se nechala
vytvrdit a odvzdusnit v exikatoru. Na prvni vrstvu byl umistén model karotidy
a zafixovan druhou vrstvou. Po vytvrzeni druhé vrstvy byl vzorek dokoncen tfeti vrstvou.
Po vytvrzeni byly modely vyndany z nadob a tistény negativ byl rozpustén pomoci
ultrazvuku v 20% roztoku NaOH pii teploté 70 °C. Modely bylo dale nutné osadit

hadickami odpovidajicimi prameéru jednotlivych vétvi.

3. vrstva 5 mm

’ 2. vrstva s modelem 5 mm

1. vrstva 5 mm

=

Obr. 7 a) Nakres jednotlivych vrstev (Pluchova, 2020), 5 b) forma s karotidou (autor)
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4.2.2 Pracovni kapalina

Vétsina studii pouziva newtonské kapaliny pro studium toku v cévach, protoze se dobie
simuluji a zname velmi dobfe jeji vlastnosti. Vlastnosti vody jsou stabilni a snadno
opakovatelné. Deplano et al., (2014) ve své studii zjistili, ze pfi pouziti newtonské
kapaliny dochazi ktendenci nadhodnocovat rychlost proudéni. Ve studii
Moravia et al. (2022) pouzivaji fantom krve namichany z vody, glycerolu a polymeru

xanthanové gumy.

Oglat et al. (2018) studoval vlastnosti fantomové krve namichané z vody, glycerinu a
dextranu 150000D. Viskozita smési se zvySovala s pouzitim vys$S§iho mnozstvi dextranu.
Ve studii pouzil nékolik poméra vody, glycerolu a dextranu a vzdy u nich proméfil

hustotu, rychlost §ifeni zvuku a viskozitu.

Ve studii Samavat a Evans (2000) téz pouzivali smés vody, glycerolu a dextranu tentokrat
o molekulové hmotnosti 185000D. Dextran zvySuje viskozitu, ale nemé vliv na jiné

fyzikalni nebo akustické vlastnosti.

V této praci byla pracovni kapalina namichana tak, aby vyznamné meénila viskozitu se
zmeénou teploty. Na smés byla pouzita voda, glycerol a dextran 40 Biochemica s molarni
hmotnosti 40000 g/mol v poméru 55 % vody, 40 % bezvodého glycerolu a 5 % dextranu
(viz Obr. 8). Molarni hmotnost je hmotnost jednotkového latkového mnozstvi, tj. 1 molu.
Dextran se fadi mezi polymery. Jedn4 se o pfirodni polysacharid. Polysacharid je polymer
slozeny z mnoha navzajem spojenych molekul monosacharidi. Polymery vznikaji
pospojovanim nizkomolekularnich latek, nekdy se mluvi o tzv. makromolekularnich
fetézech. Makromolekularni fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo usporadané do
prostoroveé sité, nejedna se o tuhé utvary, ale nabyvaji riznych geometrickych usporadani.
Vlastnosti polymert zavisi na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickém
slozeni. Mechanickd pevnost pifimo zavisi na poctu stavebnich jednotek
v makromolekule. Jedna a ta sama makromolekularni latka, nema stejné fetézce, proto
se molekulovd hmotnost vyjadiuje statisticky distribuci molekulovych hmotnosti.
Molekulova hmotnost vyjadiuje hmotnost jedné makromolekuly. Molekulova hmotnost

a jeji distribuce ovliviiuji teplotu méknuti polymert, rozpustnost, viskozitu roztoku
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atavenin, pruznost, pevnost, tepelnou stalost a dal§i odolnostni charakteristiky

(Duchacek, 2006).

Obr. 8 a) Pracovni kapalina (autor), b) Dextran (autor), ¢) Glycerin (autor)

4.2.3 Meéreni viskozity

K méfteni viskozity pracovni kapaliny byl vyuzit vibra¢ni viskozimetr SV-10. Principem
méfeni pomoci vibracnich viskozimetrii je tlumeni kmitani télesa ve vazké tekuting.
U tohoto konkrétniho viskozimetru je méfeni zalozeno na méfeni utlumu dvou
kmitajicich kruhovych terc¢u. TerCiky jsou chranény krytem. Veskeré Casti dotykajici se
vzorku jsou pozlaceny pro zvySeni odolnosti proti naleptani nebo naruSeni povrchu
kapalinami. Pfistroj umoziiuje pfesné méfeni a Siroky rozsah méfeni. Viskozita je
zjiStovana méfenim hodnoty budiciho elektrického proudu potfebného pro rezonanci
dvou tercu pii konstantni frekvenci 30 Hz a amplitud€ nizsi nez 1 mm. Viskozimetr
umoziiuje méfeni v realném Case a soucasné je mezi terCiky senzor meéfici teplotu.
Umoziuje méfeni nenewtonskych kapalin, pénovych a pénivych vzorkd, meéteni
tekoucich vzorkd veetné tekutin v turbulentnim proudéni. Pro méfeni je potfeba cca 35
ml vzorku. Rozsah pfistroje je 0,3 mPas — 10 Pas (A@D, 2008). Nadobka viskozimetru
je pripojena k vodni lazni s termostatem. Pfi zapnuti termostatu se voda ohfiva a je

pohanéna do stény nadobky viskozity, Cimz ohfiva méfeny vzorek (viz Obr. 9).
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Obr. 9 Viskozimetr SV-10 se zapojenym termostatem (autor)

4.2.4 Metodika méreni

Pred pouzitim viskozimetru byla provedena zjednodusena kalibrace destilovanou vodou
dle navodu k pouziti A@D (2008). Do nadobky viskozimetru byla umisténa destilovana
voda. Do vody byly ponofeny méfici terciky po uvedenou rysku. Byl zapnut viskozimetr
a pockalo se do ustaleni hodnot teploty a viskozity. Pfidrzenim tlacitka START se na
displeji zobrazila teoreticka hodnota destilované vody pfi dané teploté. Opétovnym
zmacknutim tlagitka START doglo ke kalibraci. Usp&nou kalibraci potvrdil napis END

na displeji.

Pro vlastni méteni byla destilovana voda vyménéna za namichany vzorek. Méfici terce
byly opét ponoteny po vyznacenou rysku a cely systém zaaretovan. Po ustaleni hodnoty
teploty a viskozity byly hodnoty zaznamenany. Prvnim stisknutim tlacitka STOP doslo
k zastaveni meéfeni a zobrazeni posledni hodnoty na displeji, druhym stisknutim doslo
k zapnuti méfeni pouze teploty. V tuto chvili byl zapnut termostat a pfi teploté 0,5 °C
pted pozadovanou teplotou byl termostat vypnut a tlaCitkem START sepnuto méfeni

viskozity. Po dosazeni pozadované teploty byly hodnoty zaznamenany.
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Viskozita byla métfena v rozpéti teplot 20 — 42 °C navic byla zméfena hodnota 45 °C. Pri
teploté 20 °C byla viskozita roztoku 11,8 mPas a pii 45 °C 5,88 mPas. Piesnost méfeni
byla ovéfena za pouziti roztoku vody a glycerolu. V roce 2018 byla na zakladé ¢lanka
Cheng (2008) a Volk a Kéhler (2018) vytvofena kalkulacka hustoty a viskozity smeési
glycerolu a vody dostupna online (University Of Reading, 2018).

4.2.5 Sestaveni experimentalni trati

Pracovni kapalina byla umisténa v kadince v topném hnizdé¢ WiseTherm Heating Mantle
ovladanym ovladacim panelem pro topnd hnizda typ WHM-C10D. Teplota pracovni
kapaliny byla métfena pfidanym teplotnim ¢idlem ALMEMO 2590-4AS. Kapalina je
cerpana mikrocerpadlem GB P23 PVS skrz elektromagneticky ventil a tlakovy snimac

DMP 331Pi do modelu a zpét do kadinky (viz Obr. 10 a 11).

L Nd: YAG Laser
R — Kamera

Tlakovy snimaé

Osciloskop — —

[ I
@ @? ]— Teplomeér
T , .
8 -
Generator

pulzu

EN
Ovladaci panel o e
elektromagnetického [
ventilu

Obr. 10 Schéma experimentalni trasy (autor)
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Obr. 11 a) Barika v topném hnizdé€ (autor), b) experimentalni trat’ (autor)

Pro tepenny obéh je typicka tepova vina postupyjici od srdce. K simulaci pulzaci byl
vyuzit generator pulzu RIGOL Dg1022. Priubéh pulzu byl nastaven na 20 %. Frekvence
pulzaci byla 1 Hz. Mikrocerpadlo bylo napajeno 24 V k dosazeni optimalniho prutoku
systémem. Prubéh tlaku v okruhu byl po celou dobu experimentu sledovan
na osciloskopu. V tomto experimentu nebylo zdmérem nastavit tlak na fyziologické
hodnoty (viz Graf 1 a Obr. 12). Bylo potieba vytvofit tlakovy spad a sledovat zménu tlaku
v zavislosti na teploté a tomu odpovidajici zménu pritoku. Tlakovy spad byl vytvoren
pulzacemi, zménou hydrostatického tlaku regulaci vysky hladiny za pomoci zdvihnuti

kadinky do vysky a zredukovanim pratoku skrz Sirsi vétev karotidy.

Pribéh tlaku nastaveny v hydraulickém okruhu
350
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Graf 1 Prabéh tlaku nastaveny v hydraulickém okruhu (autor)

43



25 . -
=% |=Internal Carotid Artery
120 External Carotid Artery ||
I \
o = \
a 2 10 \ |
z < 100 7\ ~
2 5 N
- Z
2 $ 90 :
= £ .
80} -
A
o o L = = 70 - ™ o=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8

Time (sec) Time (sec)

Obr. 12 Fyziologické priibéhy a) Prutok b) Krevni tlak (Foroushani et al., 2015)

4.2.6 PIV systém

K samotnym méfenim byla vyuzita metoda PIV. PIV systém byl slozen z laserového
systému NewWaveGemini PIV, CCD kamery HiSenseNeo, timer boxu a pocitace
(viz Obr. 13). Timer box zajiStuje synchronizaci kamery a laseru. Vzorek byl za pomoci
laserového pulzu osvicen dvéma pulzy v definovaném &asovém intervalu. Casovy
interval byl nastavovan pro kazdou teplotu tak, aby nedochazelo ke ztraté para. Posun
Castic je zaznamenavan CCD kamerou. K ulozeni a naslednému zpracovani obrazii byl

vyuzit software Dantec Dynamic Studio.

Nd: YAG Laser

Kamera

]
'—
Mikrocerpadlo

Timer Box

Q j(

m Zdroj napéti

Obr. 13 Schéma PIV systému (Pluchova, 2020)
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Pro PIV méfeni je nutny opticky pfistupny vzorek, ktery musi obsahovat stopovaci

castice. PDMS model spliiuje optickou pfistupnost a pracovni kapalina byla nasycena

polymethylakrylatovymi fluorescen¢nimi c¢asticemi Rhodaminu-B pomoci injekcni

stitkagky (viz Obr. 14),

Obr. 14 a) Rhodaminové Castice (autor), b) Injek¢ni stfikacka s rhodaminovymi ¢asticemi

(autor)

4.2.7 Metodika méreni

Experimentalni trat byla naplnéna pracovni kapalinou. Cely systém bylo nutné
odvzdus$nit. Po ovéfeni funk¢nosti trati a odvzdusnéni byly pfidany stopovaci ¢astice.
Pod model karotidy byl umistén Cisté Cerny podklad a model byl pevné pfipevnén ke
stolu. Mistnost byla zatemnéna. Kamera byla upevnéna a zaostiena na model. Prvni
méfeni bylo kalibracni. Bylo vytvoreno né€kolik snimkt a v softwaru nastavena velikost
lumen spolecné karotidy na 6 mm (viz Obr. 15). Laser mél frekvenci 10 Hz. Prvni méfeni
bylo provedeno pii teploté 25 °C. Poté bylo sepnuto topné hnizdo a ¢ekalo se do ustaleni
systému na dalsi pozadované teploté. Po ustaleni bylo provedeno méteni. U kazdé teploty
bylo vytvotreno 146 snimku. Kazda teplota byla sejmuta pii rizném dynamickém rozsahu.
Kapalina u stén modelu se pohybovala velmi pomalu oproti sttedu modelu. Rozdil
v asech mezi pulzy byl pfi zaméfeni se na pohyb v blizkosti stény 10x vyssi nez pfi
zaméfeni se na stfed modelu. Pii zvySovani teploty bylo zjisténo, Ze se pratok urychluje
natolik, ze je nutné ménit ¢as mezi jednotlivymi pulzy. V pribéhu experimentu se stavalo,
ze se vmodelu objevily vzduchové bublinky, které zhorSovaly optickou pfistupnost,

proto musely byt vramci moznosti odstranény a meéfeni dané teploty zopakovat.
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S men§imi vzduchovymi bublinkami si poradi vyhodnocovaci algoritmus pfi zpracovani

dat v Dantec Dynamic Studiu.

920 e Seale factor
2203 Cancel

00] mm Lower le& comer cf #l image:

Frame 1 = Pinels coord (XV):(2143; 49) Pixel intensity :102 Overlay: On +

Obr. 15 Rozmérova kalibrace — vyuziti znamych rozmért bifurkace (autor)

4.3 Analyza vyzkumnych dat

V této kapitole jsou uvedené vysledky naméfenych dat v tabulkach a grafech. Dale je zde

ukéazan a vysvétlen postup zpracovani obrazovych dat v Dantec Dynamic Studiu.

4.3.1 Zpracovani namérenych dat

Viskozita byla zméfena pomoci vibra¢niho viskozimetru SV-10. Postup méfeni byl jiz
uveden diive. Tlak byl po celou dobu méfeni sledovan na osciloskopu a jeho hodnoty

nasledné zpracovany v Excelu.
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4.3.1.1 Hodnoty viskozity

V Tab. 1 jsou uvedeny naméfené hodnoty viskozity pracovni kapaliny v rozmezi teplot
20 — 42 °C po jednom stupni, poté je doméfena hodnota 45 °C. Hodnoty jsou nasledné

viditelné v Grafu 2. S rostouci teplotou hodnota viskozity klesa.

Tab. 1 Hodnoty viskozity pracovni kapaliny (autor)

Teplota kapaliny (°C) | Viskozita (mPas) | Teplota kapaliny (°C) | Viskozita (mPas)
20 11,80 32 7,72
21 11,60 33 7,53
22 11,20 34 7,36
23 11,00 35 7,21
24 10,70 36 7,04
25 10,50 37 6,74
26 10,10 38 6,55
27 9,68 39 6,43
28 9,31 40 6,34
29 9,03 41 6,27
30 8,80 42 6,08
31 7,88 45 5,88
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Zavislost dynamické viskozity kapaliny na jeji teploté
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Graf 2 Porovnani zavislosti dynamické viskozity na teploté pracovni kapaliny a krve

(autor)

Graf 2 znazortuje klesajici trend viskozity s teplotou krve (Franca et al. 2014) i pracovni
kapaliny pouzité v této praci. Pracovni kapalina ma vyssi viskozitu v porovnéni s krvi.
Viskozita pracovni kapaliny klesla pii zvySeni teploty z 25 °C na 45 °C o 44 %, viskozita
krve klesla o 35 %. Jedna se o modelovou situaci, nikoli o pfesné kopirovani
tyziologickych dat, cilem bylo ziskat kapalinu, ktera vyrazné méni svou viskozitu. Pouziti
realné krve v experimentu neni mozné z divodu nutnosti opticky prostupného vzorku a

z divodu srazlivosti krve. Pracovni kapalina se vlastnostem krve pouze pfiblizuje.

Presnost viskozimetru byla ovéfena na roztoku namichaného z 38 ml glycerolu a 60 ml

vody. Namétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Méfeni presnosti viskozimetru (autor)

Teplota kapaliny Nameétena viskozita | Vypoctena Absolutni  chyba
(°0) (mPas) viskozita (mPas) meéfeni
23 4,10 4,08 0,02
24 3,94 3,94 0,00
25 3,80 3,81 0,01
26 3,67 3,69 0,02
27 3,54 3,57 0,03
28 3,40 3,46 0,06
29 3,30 3,36 0,06
30 3,20 3,25 0,05
31 3,10 3,16 0,06
32 3,02 3,06 0,04
33 2,94 2,97 0,03
34 2,87 2,89 0,02
35 2,80 2,81 0,01
36 2,74 2,72 0,02
37 2,68 2,65 0,03
38 2,60 2,58 0,02
39 2,54 2,51 0,03
40 2,49 2,44 0,05
1 2,44 2,38 0,06
42 2,38 2,32 0,06

Chyba méfeni je znazornéna v Grafu 2 chybovymi useCkami, chyby jsou zpusobeny

chybou pfistroje. Specifikace pfistroje garantuje presnost méfeni + 3% v celém rozsahu

méfeni.

4.3.1.2 Tlak

V prabéhu celého experimentu byl sledovan priib&h tlakd (viz Graf 4). Udaje na tlakovém

snimaci udavaji, ze 0 bar odpovida 4 mA a 400 mbar odpovida 20 mA. V obvodu byl

pouzit odpor o velikosti 180 Q. Pomoci Ohmova zakona byly hodnoty pfepocitany na
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napéti (viz Tab. 3). Poté pomoci linearni regrese (viz Rovnice 11 a Graf 3) byly

prepocitany hodnoty tlaku p na hodnoty ve voltech U, které byly vidét na osciloskopu.

y=arx—b-U=E2 Rovnice 11

Tab. 3 Hodnoty pro vypocet linearni regrese (Pluchova, 2020)

plbar] I[mA] u[v]
0 4 0,72
0,4 20 3,6

0,45
0,4

0,35 p=0,1389U-0,1
0,3

0,25

0,2

p[bar]

0,15
0,1

0,05

-0,05
U[V]

Graf 3 Lineéarni regrese (Pluchova, 2020)

Cilem nebylo dosahnout fyziologickych hodnot tlakt, ale vytvorit tlakovy spad a pulzace.
Hodnoty tlaku pfi zvySovani teploty klesaly.
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Pribéh tlaku v zavislosti na teploté kapaliny
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Graf 4 Tlak v prubéhu experimentu (autor)

Fyziologicky prubéh tlaku v riiznych cévach je zobrazen na Obr. 16.
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Obr. 16 Fyziologicky prabéh tlaka (Savabi et al., 2020)

4.3.2 Zpracovani obrazovych dat

Data zaméfena na pritok kapaliny sttedem modelu byla zpracovana odlisné nez ta u stén

modelu. Nejprve je uveden postup zamétfeny na stied modelu.

Na Obr. 17 jsou vidét nasnimana data. Surova data obsahuji obrazové chyby, které
znemoziuji vypocet pomoci systému. Mezi tyto chyby patii bublinky v modelu, Sum na
pozadi, nerovnomeérnost osvétleni scény, rozptyl svétla a v pruibéhu méfeni tvorba shluka

Gastic. Rada chyb byla eliminovana jiZ pii pfipravé experimentu.

51



Obr. 17 Nasnimana data (autor)

Chyby, které se v datech vyskytly i nadale byly oSetfeny pomoci softwarovych funkci
(viz Obr. 18).

U2 ACIplve PV
7 Tep 250
By H NEO
[ Adgaptive PN
@ Defre Mask
n Image Masking
B image Mintaax
E Image Arithmetc
3 Adaptove Py
E moving Average Validaton
[F Average Filter .
m Vector Mascing v
] Vector Statistics
B SewarMap 3
=

Obr. 18 Postup zpracovani dat (autor)

Funkce Define mask se pouziva k definovani masky (viz Obr. 19). Pomoci ni byla
vybrana oblast zajmu. Zelené vyznacené plochy budou nahrazeny Cernou barvou a data

z nich vymazana.
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Obr. 19 Nadefinovana maska (autor)

Maska se aplikuje pomoci funkce Image Masking. Aplikace masky odstrani Sum okoli

a eliminuje vypoctové chyby. Na Obr. 20 je vidét zobrazeni pouze vybrané oblasti.

Bty =

Obr. 20 Aplikovana maska (autor)

Sekvence funkci Image Min/Max a Image Arithmetic odecte z obrazi nehybné defekty
vyskytujici se napfic métenimi (viz Obr. 21). Jde o shluky ¢astic, odlesky od vzorku nebo
statické bubliny. Zobecnény pramér Mp je definovan Rovnici 12, kde pro p blizici se

k - oo vrati minimum a pro p blizici se k + oo maximum.

Xp) = (% "4 xp)r’ Rovnice 12 (Dantec Dynamics, 2020)
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Obr. 21 Image Min/Max a Image Arithmetic (autor)

V tuto chvili jsou z dat odstranéné vSechny chyby a je mozné pouzit vypocetni funkce.
Vypocet byl proveden pomoci Adaptive PIV v kros korelatnim rezimu (viz Obr. 22).
Automaticky vypocita vektory rychlosti na zaklad€ obrazovych part Castic. Interrogation
areas byla nastavena na 64 x 64 a Grid Step Size na 16 x 16. Interrogation area urcuje
vyhodnocovanou oblast a Grid Step Size udava vzdalenost mezi jejich stfedovymi

polohami.

Obr. 22 Adaptive PIV (autor)

Moving Average Validation se pouziva k ovéteni vektorovych map porovnanim kazdého
vektoru s primérem vektori v definovaném okoli. Chybné vektory lze nahradit

prumérem sousednich vektort vypoctenych interpolaci (viz Obr. 23). Primérovana oblast
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byla nastavena na 3 x 3. Akceptacni faktor byl nastaven na 0,11. Akceptacni faktor je
parametr pouzivany k urCeni, zda jde o chybny vektor. Average filter se pouziva
k filtrovani vektorovych map primérovanim sousednich vektort. Velikost primérované

oblasti byla nastavena na 3 x 3.

[ST—— e || et —_—

Obr. 23 a) Moving Average Validation b) Average filter (autor)

Vypoctovymi funkcemi mohly vzniknout vektory, které vybihaji mimo masku.
Pro eliminaci téchto vektorti byla nadefinovana maska aplikovana na vektorové pole

funkci Vektor Masking.

Vektorova mapa vektori stfedni rychlosti byla vypocitana pomoci funkce Vector
Statistics a pomoci funkce Scalar Derivatives (viz Obr. 24) bylo vypocteno

Shear UV - smykové napéti z gradientd rychlosti (viz Rovnice 13).
- (aw avj. (au awj. (av auj
T=| —+—|i+| —+—|j+| —+— |k
Oy 0z 0z 0x ox 0y Rovnice 13 (Dantec Dynamics, 2020)

Pro rovinna data se pouzivaji gradienty rychlosti pouze z roviny xy (viz Rovnice 14).
V teoretické ¢asti je v Rovnici 2 pro vypocet smykového napéti pouzit gradient rychlosti
v ose X vynasobeny dynamickou viskozitou. Softwarové mame vytvorené skalarni mapy

z gradientd rychlosti.
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(Dantec Dynamics, 2020)
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Obr. 24 a) Vector Statistics b) Scalar Derivatives (autor)

Funkce Profile plot umoziuje vykreslit libovolnou ¢aru do obrazové mapy, skalarni mapy

nebo vektorové mapy a vyextrahovat hodnoty podél této cary do profilu. Za pouziti této

funkce byly vytvofeny rychlostni profily a profil smykového napéti. Profil byl zvolen

na spole¢né karotidé v misté, kde je predpoklad ustaleného proudéni. Data byla

exportovana do Excelu a byly vypracovany grafy.
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Obr. 25 a) Profil Vector statistics, b) Profil Scalar Derivatives (autor)
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Data zaméfend na sledovani toku v blizkosti stén byla zpracovana nésledovné (viz

Obr. 26).
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Obr. 26 Postup zpracovani dat u stény modelu (autor)

Prvni ¢ast analyzy byla provedena stejn€. Po aplikaci sekvence Image Min/Max a Image
Arithmetic byla nadefinovana a aplikovand maska zakryvajici ¢ast toku, kde nebyl

vyhovujici dynamicky rozsah, tj. stted modelu s vysokou rychlosti pritoku (viz Obr. 27).

Obr. 27 a) Maska stfedni cast modelu b) Image Masking (autor)

Pro ptedzpracovani dat v blizkosti stén byla pouzita funkce z balicku Image Processing
Library — Pixel Normalization (viz Obr. 28). Tato funkce normalizuje hodnoty ve
stupnich Sedi. Klasicky se normalizace provadi odectenim stfedni hodnoty a délenim
odvozenymi efektivnimi hodnotami z oblasti kolem kazdého pixelu. Klasické vypocty

stiedni a efektivni hodnoty jsou citlivé na Sum, proto se v praxi vyuziva median (MED)

a stfedni absolutni odchylka (MAD) v okoli Q kolem kazdého pixelu (viz Rovnice 15).
57


file:///tO0f

gim—MEDgq

Jout = yovcemansy * € Rovnice 15 (Dantec Dynamics, 2020)

Vstupni a vystupni veli¢iny ve stupnich Sedi jsou znaceny gin a Zout. € je zahrnuto, aby se

zabranilo dé€leni nulou v oblasti s konstantnimi hodnotami ve stupnich Sedi.

Obr. 28 Pixel normalization (autor)

Adaptive PIV bylo v tomto ptipadé pouzito jako adaptivni PIV (viz Obr. 29). Adaptivni
PIV je automaticka adaptivni metoda pro vypocet rychlosti na zaklad€ obrazovych para
Castic. Metoda muze iterativné upravovat velikost, tvar a umisténi jednotlivych
vyhodnocovanych oblasti, aby se ptizpusobila rychlostem proudéni. Grid Step Size byla

nastavena na 8 x 8, maximalni Interrogation areas na 32 x 32 a minimalni na 16 x 16.

Obr. 29 Adaptive PIV (autor)
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Zbylé funkce byly provedeny stejné jako u stfedu modelu. Masky byly na Average Filter

aplikovana jak k odfiltrovani pozadi, tak k odfiltrovani vysokych rychlosti uprostied.

Data byla dale upravena graficky pomoci Tecplot 360 a GIMP 2.10.30 (viz Obr. 30).
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Obr. 30 Data z Tecplot 360 a) Rychlostni pole, b) Smykové napéti (autor)

4.4 Vysledky

V této kapitole jsou uvedena vysledna obrazova data zobrazujici pratok a smykové napéti

ve fyziologickém modelu karotidy pfi teplotach 25 °C, 35 °C a 45 °.
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Obr. 31 Rychlostni profil 25 °C (autor)
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Obr. 31 zobrazuje vektorovou mapu celkového pohledu na vySetfovanou oblast
karotidové bifurkace pii teploté kapaliny 25 °C. Ve spolecné karotid¢ je dobfe vyvinuty
rychlostni profil s maximalni hodnotou rychlosti 0,28 m/s. U tohoto nastaveni mizeme
pozorovat lehké zavifeni v blizkosti stén, které mize byt zpusobeno lokalni zménou
viskozity. Dynamicky rozsah nam vsSak pfi tomto nastaveni nedovoluje vétsi priblizeni,
dalsi vyhodnoceni je na nasledujicich mapach (viz Obr. 33, 37 a41). V oblasti rozvétveni
je dobfte viditelny bod stagnace a vétveni proudu smérem do uzsi vétve karotidy. U stény
cévy je rychlost pratoku blizici se nule a maximalni rychlost je uprostied trubice. Pratok
vytvaii tzv. rychlostni parabolu. Pratok uzsi vétvi modelu je pomalejsi nez pratok Sirsi
vétvi modelu. Pomalejsi prutok uzsi vétvi karotidy byl pii tomto nastaveni upraven
pomoci Skrticiho ventilu z divodu nastaveni fyziologického pomeéru rychlosti prutoku
mezi spoleCnou a vnitini karotidou. Za fyziologicky pomér je povazovan pomeér
ICA/CCA <2 (Weerakkody, 2021). V misté karotického bulbu je rychlost proudéni nizka

v dusledku vzniku turbulence.
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Obr. 32 Graf skalarnich hodnot smykového napéti pro teplotu kapaliny 25°C (autor)

Na Obr. 32 je zobrazena skalarni mapa rozlozeni smykového napéti pro celkovy obraz
karotidové bifurkace pfi teploté kapaliny 25 °C. V blizkosti stén je smykové napéti blizké
nule, coz je zpusobeno pomalym proudénim kapaliny v blizkosti stény. V oblasti

karotického bulbu je smykové napéti téz blizké nule z divodu vzniku virové struktury.
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Kapalina virovou strukturu obtéka a smykové napéti se zvySuje se vzdalenosti od
karotického bulbu. V uzsi vétvi karotidy je v rozvétveni nizké smykové napéti a u vnéjsi
stény se mirn€ zvysuje. Nizké smykové napéti podnécuje vznik aterosklerotickych plata.
Vprostied spolecné karotidy, kde je maximalni pratok je smykové napéti vyssi a dosahuje
maximalni hodnoty 237 s!, coz v prepo&tu pomoci viskozity je pro teplotu 25 °C 2,49 Pa.
Minimalni hodnoty -196,57 s!, -2,07 Pa, dosahuje v blizkosti stény, v misté&, kde se

proudéni zacina vlivem tfecich sil viditeln€ urychlovat.

Pro lepsi zobrazeni u stén modelu bylo méfeni zopakovano se zménou dynamického
rozsahu. Dynamicky rozsah je uren maximalni a minimalni méfitelnou rychlosti.
Nasledné priblizeni ke sténdm modelu bylo provedeno vypoctem, aby nebyl ztracen
kontext celkového déje. Data sejmutd v blizkosti stén byla snimana pfi pouziti vysSich
Cast mezi pulzy. Pro rychly proud uprostied je tento Cas pfili§ vysoky a dochazelo by
k velkému mnozstvi ztracenych para. U stén se kapalina pohybuje pomaleji. Pomalejsi
prutok u stény je zpusoben tfenim mezi kapalinou a sténou. Po vrstvé kapaliny v tésné
blizkosti stény se posouva dal§i vrstva, ktera se pohybuje o néco rychleji, nejvyssi
rychlosti dosahuje vrstva kapaliny uprostied cévy. Ke zrychleni smérem ke stfedu cévy
dochazi v disledku nizsiho tfeni mezi 2 vrstvami kapaliny oproti velikosti tfeni mezi
kapalinou a sténou. DalSim diivodem ke snizeni rychlosti proudéni je vznik malych
zavifeni v blizkosti stény. Data jsou zpracovana statisticky. Chyby statistické analyzy téz

mohou zpusobit podhodnoceni velikosti rychlosti.
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Obr. 33 Zaméteni na stény rychlostni profil 25 °C (autor)

Na Obr. 33 je zobrazena vektorova mapa oblasti karotidové bifurkace zamérena
vypoctem na déni v blizkosti stén modelu pfi teploté kapaliny 25 °C. V tésné blizkosti
stén jsou misty viditelna mirna zavireni. V oblasti karotického bulbu je dobfe viditelna
virova struktura, za niz se kapalina vraci zpét ke sténé¢ modelu. Pred karotickym bulbem
je viditelné mirné urychleni toku. V misté rozveétveni lze téz pozorovat bod stagnace
a rozdéleni proudu mezi obé vétve karotidy. Ve sméru uzsi vétve dochazi k urychleni

proudéni kapaliny a dosahuje zde maximalni rychlosti 0,042 m/s.
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Obr. 34 Zaméteni na stény smykové napéti 25 °C (autor)
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Na Obr. 34 je zobrazena skalarni mapa smykového napéti v blizkosti stén modelu.
V misté pred karotickym bulbem, vznikem virového proudéni, 1ze pozorovat zménu
smykového napéti, kdy ze zapornych hodnot kolem -55 s, -0,58 Pa, se smérem ke stfedu
zvy$uje k 0 a poté az k hodnoté kolem 75 s, 0,79 Pa,. Podobny ptechod je viditelny i

u stény naproti a u stén uzsi vétve karotidy.
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Obr. 35 Rychlostni profil 35 °C (autor)

Na Obr. 35 je zobrazena vektorova mapa celkového pohledu na vySetfovanou oblast
karotidové bifurkace pii 35 °C. Rychlost prutoku se ve spole¢né karotidé viditelné
urychlila a jeji maximalni rychlost je 0,39 m/s. Urychleni pratoku je viditelné i u Sirsi
vétve karotidy. Plocha virové struktury v karotickém bulbu se zvétSila. Stagnacni bod

a vétveni proudu lze téz pozorovat. Podél stén se zvétsila oblast pomalého toku.
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Obr. 36 Graf skalarnich hodnot smykového napéti pro teplotu kapaliny 35°C (autor)

Rozlozeni smykového napéti zistalo podobné, zvysily se maximalni a minimalni hodnoty
na 211 s'a -271 s, coz v prepoctu pies viskozitu, ktera se sniZila s vy33i teplotou,
vychazi 1,52 Pa a -1,95 Pa. Ve skuteCnosti tedy smykové napéti kleslo (viz Obr. 36).
V oblasti karotického bulbu je stale blizké nule.
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Obr. 37 Zaméteni na stény rychlostni profil 35 °C (autor)
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Na Obr. 37 je zobrazena vektorova mapa karotidové bifurkace zaméfena na stény modelu
pti teploté 35 °C. I zde je patrné, ze se proud se zvySujici teplotou urychlil. Maximalni
hodnoty dosahuje v uzsi vétvi karotidy 0,07 m/s. Charakter proudéni je podobny. U stén
je misty viditelné mirné zavifeni a v karotickém bulbu vznik virové struktury a

v rozdvojeni je stagnacni bod. Pfed vznikem virové struktury je opét viditelné urychleni.
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Obr. 38 Zaméreni na stény smykové napéti 35 °C (autor)
Na Obr. 38 je vidét rozlozeni smykového napéti pii teploté kapaliny 35 °C v blizkosti

stén. U stén jsou viditelné vyraznéjs§i zmény smykového napéti oproti teploté 25 °C.

Maximalni hodnoty jsou kolem 112 s™!, 0,8 Pa, a minimalni hodnoty -107 s, -0,77 Pa.
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Obr. 39 Rychlostni profil 45 °C (autor)

Na Obr. 39 je zobrazena vektorova mapa rychlosti pfi teploté tekutiny 45 °C. Prutok je
opét urychlen, maximalni hodnota je 0,4 m/s. Oproti prutoku pii teploté kapaliny 35 °C
je zmenSena virova struktura v karotickém bulbu. Zavifeni u stén je vy§si. Dynamicky
rozsah dostate¢ny pro sledovani toku uprostied trubice zptisobuje vétsi chybovost u stén
modelu. Priblizeni déni u stén je zobrazené s upravenym dynamickym rozsahem na
Obr. 41. Stagnacni bod a rozvétveni toku je stejné. Plocha pomalého toku v blizkosti stén
je mirné mensi. Pti zvySujici se teploté se snizuje viskozita, klesa tlak a tim padem se

zvySuje rychlost pritoku.
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Obr. 40 Graf skalarnich hodnot smykového napéti pro teplotu kapaliny 45°C (autor)

Na Obr. 40 je zobrazen graf skalarnich hodnot smykového napéti pro teplotu kapaliny
45 °C. Maximalni hodnoty dosahuje 190 s!, 1,1 Pa, a minimalni hodnoty -394 s, -2,3 Pa.
Rozlozeni smykového napéti je stejné, zvétSuje se zména smykového napéti v s,
v pfepoctu na Pa je rozptyl stejny jako u 35 °C.
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Obr. 41 Zaméteni na stény rychlostni profil 45 °C (autor)
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Na Obr. 41 je zobrazeno vektorové pole rychlosti priatoku pri teploté kapaliny 45 °C.
Prutok je viditeln€ urychlen. Misty je viditelné zavifeni u stén a je vidét virova struktura
v karotickém bulbu. Stagnacni bod a rozvétveni prutoku je stale patrné. Maximalni
rychlost prutoku je u stény uzsi stény karotidy 0,085 m/s. Pfed vznikem virové struktury

je vidét vétsi urychleni toku.
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Obr. 42 Zaméteni na stény smykové napéti 45 °C (autor)
Smykové napéti u stén pfi teploté kapaliny 45 °C je zobrazeno na Obr. 42. Maximalni
hodnota je 177 s, 1,04 Pa a minimalni hodnota je -168 s, -0,98 Pa. RozloZeni

smykového napéti je stale podobné, zvétSuje se zména smykového napéti.

V oblasti karotického bulbu se vyskytuje turbulentni proudéni. Obr. 43 zobrazuje
priblizenou oblast karotického bulbu pfi teploté 35 °C.
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Obr. 43 Karoticky bulbus rychlostni profil 35 °C (autor)

V oblasti pod virovou strukturou proud sméfuje smeérem ke sténé cévy a se zvysujici se
vzdalenosti od bulbu se proud zacina vyrovnavat. Je viditelny zpétny tok, ktery pod
virovou strukturou narazi do proudu tekutiny ze spole¢né ¢asti modelu. Pod virovou

strukturou se proud urychluje.
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Obr. 44 Smykové napéti 35 °C (autor)
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Smykové napéti je v misté turbulence mirn€ vyssi nez v misté laminarniho proudénti,
které turbulenci obtéka. V misté nejrychlej§iho toku je smykové napéti zaporné

a dosahuje vysSich hodnot. (viz Obr. 44).

U dat s dynamickym rozsahem uzptisobenym pomalému pohybu ¢astic u stén je dobie
viditelny charakter obtékani virové struktury a mirné urychleni proudu v tomto misté

(viz Obr. 45).
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Obr. 45 Karoticky bulbus u stény rychlostni profil 35 °C (autor)
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Obr. 46 Karoticky bulbus u stény smykové napéti 35 °C (autor)
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V misté obtékani virové struktury, kde se urychluje tok lze vidét zmény smykového
napéti (viz Obr. 46). V misté s rychlejsim tokem je zaporné smykové napéti a pri

prechodu k niz§im rychlostem jde smykové napéti pres 0 ke kladnym hodnotam.

Druhou hydrodynamicky zajimavou oblasti je oblast rozdvojeni bifurkace. Obr. 47

zobrazuje tuto oblast pfiblizenou pfi teploté 35 °C.
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Obr. 47 Karoticka bifurkace rychlostni profil 35 °C (autor)

V rozdvojeni modelu je patrné rozdéleni proudu do obou vétvi karotidy. Mezi timto
rozdélenim proudu je bod s nulovou rychlosti. V bezprostiedni blizkosti povrchu, kde se
proud déli na rGzné proudy, vznika tzv. stagnacni bod, ve kterém je nulova rychlost

a maximalni tlak.
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Obr. 48 Karoticka bifurkace smykové napéti 35 °C (autor)

Zména smykového napéti je patrna pii zméné sméru proudu pii rozdéleni do vétvi
karotidy (viz Obr. 48). V uzsi vétvi karotidy je smykové napéti zaporné a v Sir§i vétvi

karotidy kladné.
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Obr. 49 Karoticka bifurkace u stény rychlostni profil 35 °C (autor)

Na Obr. 49 je vidét priblizena oblast karotické bifurkace pfi zaméfeni na déni u stén
modelu. Zatimco v kontextu celych dat je vySsi pratok skrz SirSi vétev karotidy,
v blizkosti stény je viditelné rychlejsi pratok skrz uzsi vétev karotidy (viz Obr. 49).

Smykové napéti v blizkosti Sirsi vétve karotidy se pohybuje kolem 0, smérem ke stfedu
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se mirné zvysuje, v uzsi veétvi karotidy je u stény zaporné smykové napéti a pies 0 jde do

kladnych hodnot spolu s urychlenim proudu.
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Obr. 51 Porovnani stejného mista s riznym dynamickym rozsahem (autor)

Na Obr. 51 sriznym dynamickym rozsahem pfi stejné teploté je viditelné, Ze pfi
nastaveni dynamického rozsahu pro sledovani rychlych pratokt byla podhodnocena
velikost virové struktury v misté karotického bulbu. U dat u stény karotidy je virova

struktura vetsi.

Ze spolecné karotidy byl vytvoren graf rychlostnich profili pro kazdou slozku rychlosti
zvlast a profil pro smykové napéti (viz Obr. 52 a Graf 4 a 5).
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Obr. 52 Umisténi rychlostniho profilu (autor)
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Rychlostni profily proudéni v ose x
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Graf 4 Rychlostni profily proudéni v ose x (autor)

Rychlostni profil proudéni v ose x ukazuje rychlostni parabolu priatoku, kdy kapalina ve
sttedu trubice se pohybuje nejrychleji a u stén je jeji pohyb témét nulovy (viz Graf 4).
Z vektorovych map je vidét, ze u stén vznika zavifeni. Zavifeni a nizké hodnoty pratoku
u stén zpusobuji snizeni vypoctené prumérné rychlosti. Rychlostni profily obou slozek
jsou zavislé na teploté. Slozka rychlosti v ose x s rostouci teplotou stoupa. Rozptyl hodnot
se se zvySujici teplotou zvySuje. Snizeni viskozity zpusobi zrychleni pritoku a snizeni
tlaku. Z Bernoulliho rovnice (viz Rovnice 16) vyplyva, ze tlak proudici kapaliny klesa

s jeji rostouci rychlosti.

%pv2 + hpg + p = konst. Rovnice 16 (Benes et al., 2015)
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Rychlostni profily proudéni v osey
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Graf 5 Rychlostni profily proudéni v ose y (autor)

Slozka rychlosti v ose y ma nejprve klesajici charakter a poté zaCne stoupat. Zaporné
hodnoty rychlosti nemaji fyzikalni vyznam, jednad se o urceni sméru proudéni, kdy
zaporné hodnoty jdou proti sméru osy y. V dusledku zapornych hodnot rychlosti se celé

statistické vyhodnoceni posouva smérem k niz§im hodnotam.

Standardni odchylka Standardni odchylka
rychlostnich profil{ rychlostnich profil{
proudéni ve sméru osy x proudéni ve sméru osy y
_ 0,09 0,025
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S 0,01 < \
(%]
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-0,005
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=——25°C =—30°C — 5o —30°C
—35°C 40°C e 35 °C 40 °C

Graf 6 Standardni odchylky rychlostnich profila proudéni a) ve sméru osy x, b) ve sméru

osy y (autor)
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Standardni (smérodatna) odchylka urcuje, jak moc jsou hodnoty odchyleny od priméru
hodnot (viz Graf 6). Pocita se jako odmocnina z rozptylu. Standardni odchylka ukazuje,
Ze nejvice se od prumérné hodnoty 1isi rychlost pratoku ve sméru osy x ve vzdalenosti
1/3 od stén, kde se pratok zacina viditeln€ urychlovat. U rychlostnich profila proudéni ve
sméru osy y je nejvys§i smerodatna odchylka v misté blizkém stfedu trubice, kde je

proudéni nejrychlejsi.
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Obr. 53 Umisténi profilu smykového napéti (autor)
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Graf 7 Smykové napéti (autor)
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Profil smykového napéti je téz zavisly na teploté (viz Graf 7). Ma nejprve rostouci
a nasledné klesajici charakter. Smykové napéti se u stén a vprostied cévy blizi k 0
a zhruba v ¥ a % cévy se nachazi vrchol smykového napéti jak v kladném tak zaporném
sméru. Kapalina se pohybuje nejpomaleji u stény a urychluje se smérem k prostiedku
trubice. Vrstvy kapalin se vzajemné ovliviiuji. Pomalej§i vrstvy zpomaluji vrstvy
rychlejsi a naopak rychlejsi vrstvy urychluji pomalejsi vrstvy v dasledku tfecich sil. Pri
rostouci teploté se urychluje prutok. Rozlozeni smykovych napéti je i pfi zvysujici se
teploté stejné. Smykové napéti se blizi k 0 v misté nejvyssi rychlosti v ose x a rychlosti
v ose y blizké nule. Zaroveni je smykové napéti blizké 0 v mistech s nejnizsi rychlosti
v obou osach. Nejvyssich hodnot dosahuje smykové napéti v misté se stfedni rychlosti
pritoku ve sméru osy x a maximalnich hodnot rychlosti ve sméru osy y. Cim vice se méni
rychlost mezi vrstvami, tim vétsi je smykové napéti. U stén je interakce mezi vrstvami,
urychleni proudu, minimalni, proto je tam téz smykové napéti blizké nule. Uprostied
trubice je smykové napéti blizké nule, protoze vrstvy nachazejici se uprostred trubice se
pohybuji nejrychleji, tudiz se vzdjemne zpomaluji velice malo. Pfi rostouci teploté se
zvySuje rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou smykového napéti. Prumeérné se
hodnota smykového napéti se zvySujici teplotou zvySuje. Se zvysSujici se teplotou se

urychluje proudéni kapaliny a jeji vrstvy se vice ovliviiuji, vice méni svou rychlost.
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5 Diskuze

Diplomova prace se zabyva urCenim rychlostnich profild a smykového napéti ve
fyziologickém modelu karotické bifurkaci, coz lze in vivo pouze aproximovat. Prace
porovnava rychlostni profily a smykové napéti pti riznych teplotach. Cilem prace bylo
namichat kapalinu, ktera signifikantné méni svou viskozitu s teplotou, vytvofit model
karotické bifurkace, navrhnout a sestavit experimentalni trat s méficimi
a synchroniza¢nimi prvky a vyuzit pulzatilni proudéni. Dale zpracovat a porovnat

nameéfena data pfi riznych teplotach.

Smykové napéti je dilezitym determinantem funkce endotelialnich bunék a genové
exprese. Vétsina informaci o vlivu smykového napéti na funkeci a strukturu endotelu byla
ziskana in vitro. In vivo se v poslednich letech smykové napéti aproximuje z dat
ziskanych MRI nebo ultrazvuku (Reneman et al., 2006). V diasledku patologického
endotelu dochazi ke vzniku aterosklerézy. V soucasné dobé jsou kardiovaskularni
onemocnéni jednou z hlavnich pficin umrti. Vyzkum ateroskler6zy vyzaduje prostorové
meéteni distribuce rychlosti krve a urceni smykového napéti endotelu. Méfeni smykovych

napéti je dalezité i pro vyzkum kardiogeneze a angiogeneze (Vennemann et al. 2007).

Reneman a Hoeks (2008) prokazali ve své studii in vivo, Ze stiedni smykové napéti neni
konstantni podél cévy. Tudiz v numerickych a in vitro studiich nelze pouzivat praimérné
smykové napéti ke studii ucinki na endotelialni buiky. Toto zjisténi bylo potvrzeno
i v naSem experimentu, kde je vidét, Ze smykové napéti se v prubéhu geometrie modelu
meéni. V karotické bifurkaci naméfil in vivo smykové napéti 1,1 — 1,3 Pa. V experimentu
uvadéném v této diplomové praci bylo smykové napéti méfeno v rozpéti -350 — 250 s,
Po prenasobeni viskozitou pro jednotlivé teploty je rozpéti pro 25 °C -3,7 — 2,6 Pa, pro
30 °C -3,1 — 2,2 Pa, pro 35 °C -2,5 — 1,8 Pa, pro 40 °C -2,2 — 1,6 Pa a pro teplotu 45 °C
je-2,1—-1,5Pa. Kapalina pouzita v této praci méla vyssi viskozitu nez krev, sténa modelu
se li§i od cévni stény a tlak byl vyssi, proto i vysledna smykova napéti maji vys$si hodnoty.

Zmeéna smykového napéti a oblasti s nizkym napétim jsou vSak viditelné.

Resnick et al. (2003) ve své studii uvadi, ze hodnoty smykového napéti v oblastech
zaktiveni nebo rozdvojeni kolisaji od zapornych do nulovych hodnot. Jesté nizsi hodnoty
vznikaji pfi hypertenzi a pii dalSich nefyziologickych podminkach. V ptipadé naseho
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experimentu je vidét nizké smykové napéti v oblasti karotického bulbu 1 v misté
bifurkace. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou smykového napéti se zvySuje se

zvySovanim teploty.

Nameéfena data byla zpracovana a byly vytvoreny vektorové mapy prutoku, rychlostni
profily a mapy smykového napéti. Pti zvySovani teploty se snizovala viskozita pracovni
kapaliny a sni se snizoval tlak v okruhu a zvySovala se rychlost pritoku. Rozsah
smykového napéti se se zvySovanim teploty zvétSoval. V misté karotického bulbu
vznikalo turbulentni proudéni a jak prutok, tak smykové napéti pii vSech teplotach bylo
nizké. V bifurkaci dochazi k rozdéleni pratoku do obou vétvi a mezi nimi je bod
s nulovou rychlosti. Skrz §ir§i vétev byl rychlejsi prutok a u stény naproti karotickému

bulbu bylo vys§i smykové napéti.

79



6 Navrh a doporuceni pro praxi

V experimentu se osveédCilo pouziti PMDS modelu pro PIV metodu. Smés vody,
glycerolu a dextranu se jevi jako vhodna kapalina pro simulaci krve. Méni svou viskozitu
s teplotou podobné jako realna krev. Pii budoucich pouzitich by bylo vhodné upravit
koncentrace dextranu tak, aby se viskozita jesté vice pfiblizila viskozité krve a bylo

mozné presnéji dopocitat smykové napéti.

V této praci byla vytipovana hemodynamicky zajimava mista v ramci karotické bifurkace
a jejich priblizeni bylo provedeno pouze vypoctem. Nasledujici experimenty by mohly
tyto konkrétni oblasti zobrazit zménou setupu jiz pii pripravé experimentu a zameéfit

objektiv na tyto oblasti.
Dale je mozné do budoucna stanovit interakci pulzatilniho proudéni kapaliny se st€nami

o rizné tuhosti, pruznosti a povrchovych vlastnostech. Experimenty by bylo vhodné

priblizit realné in vivo situaci s pfimou navaznosti na feSeni konkrétniho pacienta.
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7 Zavér

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim vlivu teploty na viskozitu a s tim souvisejici
zmény hemodynamickych faktora za pouziti Global imaging metod. Teoreticka cast se
vénuje anatomii karotickych tepen, jejich skladbé a hemodynamice. Déle je zde rozebrana
problematika viskozity, smykového napéti a jejich vliv v lidském téle. V navaznosti na
problematiku zmény viskozity s teplotou je zde podrobné rozvedeno, jak funguje
termoregulace lidského téla, vliv teploty okoli a jejiho vyuziti v mediciné. V praktické
Casti je postup michani pracovni kapaliny a meéteni jeji viskozity. Je zde navrzena
experimentalni trat’ a popsano méteni pomoci PIV metody. Pro zpracovani Ciselnych dat
byl vyuzit Excel, pro zpracovani obrazovych dat byl pouzit software Dantec Dynamic
studio, Tecplot 360 a GIMP. Byla potvrzena zména proudéni pii zméné teploty. Byly
sestaveny vektorové mapy, rychlostni profily a vypocteno smykové napéti v celém

modelu a i v blizkosti stén.
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Seznam priloh

Priloha A CD
Piiloha B Ptehled prutoku

Piiloha C Ptehled smykového napéti
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Priloha B Rychlostni pole
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