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Seznam uvedenych zkratek

A ampér

cm centimetr

DC stejnosmérny proud (direct current)
Hz hertz

m metr

mm milimetr

mmHg milimetr rtuti

MR magnetické rezonance

ms milisekunda

Napt. napiiklad

Obr. obrazek

PDMS polydimethylsiloxan

PIV particle image velocimetry
PVC polyvinylchlorid

S sekunda

Tab. tabulka

TBP time between pulses

v volt

2D dvoudimenzionalni

3D trojdimenzionalni
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1 Uvod

Hemodynamika je védni odvétvi zabyvajici se proudénim krve, jakozto viskézni
kapaliny, uvniti cév lidského téla. Popisuje vlastnosti cév a krve a vliv tlaku na jeji
proudéni. Vzhledem k celkové slozZitosti krevniho ob&hu jako takového to neni viibec
lehky tkol. Pulzatilni tok krve a s tim souvisejici neustalé zmény tlaku celou véc znaéné
komplikuji. Jeji uziteCnost a celkovy pfinos spociva v pochopeni fungovani cévni
soustavy, a to piredev§im z hlediska fyzikalniho. Pochopeni fungovéni a jednotlivych
zakonitosti spojenych s touto problematikou déale vede k rozvoji celé fady souvisejicich
védnich oblasti. Jednou z takovych oblasti je naptiklad rozvoj cévnich nahrad. Jde
o oblast mediciny, kterd skryva jest¢ mnohé své zakonitosti, nebot’ je z hlediska historie
oblasti velmi mladou. Vyzkum a vyvoj v této oblasti zacal v podstaté az v druhé poloviné
minulého stoleti. Pfi transplantaci cévnich nahrad vyvstavaji mnohé komplikace, jako
naptiklad Casté ucpavani nahrad, vznik aneurysmat, moznd vzdalend embolizace Ci
infekce cévni nahrady. Dalsi vyzkum v tomto odvétvi by tedy mohl pfispét ke snizeni

nebo snad i Gplnému odstranéni nékterych takovych rizik.

Arteria carotis neboli ¢esky krkavice je nejvetsi kréni tepnou. Odstupuje z aorty
a ma za ukol zasobovat krvi velkou ¢ast hlavy a mozku. Jakozto hlavni zdsobéarna hlavy
a mozku je karotida zivotné diilezitou a jakakoliv komplikace jeji funkce piimo ohrozuje
zivot. Na své cesté krkem se karotida rozvétvuje na vnitini a zevni karotidu. Oblast jejiho
rozvétveni je z hlediska hemodynamiky velice zajimavou, a ne zcela probadanou. Tato
prace si dava za cil formou reSerSe shrnout metody pro vySetfovani proudéni uvnitf cév.
Dalsim cilem je provést experimentdlni méfeni na modelu vySe zminéného rozvétveni

karotidy. Poslednim cilem je zpracovani naméfenych dat a jejich vyhodnoceni.

Tato prace neni prvni, kterd by se specializovala na oblast bifurkace karotidy. Ve
skutecnosti existuje hned nékolik praci, které vyhodnocovali pritok touto oblasti cévni
soustavy. Pfikladem budiz prace kolektivu Ceskych autorti, kterd se mimo jiné zabyva
popisem matematického zjednoduseného modelu bifurkace karotidy. NasSe prace se vSak
od ostatnich 1i§i tim, ze pro experimentalni méfeni pouzivame modely s redlnou anatomii.
Toho bylo mozné dosahnout diky technologii 3D tisku, diky které jsme mohli vyrobit

jadra modeli prave s redlnymi anatomickymi proporcemi lidské karotidy. Prace navazuje
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na vyzkum tymu pod vedenim prof. Marie Oshima. Tento tym ptlisobici na univerzité

v Tokiu se zabyva hemodynamikou a to zejména numerickymi simulacemi. [1]

Téma prace je pro me¢ velmi zajimavé, nebot’ snoubi problematiku medicinskou
a bioinZenyrskou. Moznost pfispéni, 1 kdyz tfeba jen malym dilem, do rozvoje poznatkt
v oblasti hemodynamiky cév je podle mé pfispénim spole¢nosti. Obecné bych tekl, ze
jakykoliv rozvoj v oblasti mediciny a znalosti lidského téla a jeho fungovani je krok
spravnym smérem. Pomahd nam totiz rozvijet kvalitu Zivota a pfedchdzet nezadoucim
utrapam Zivota. Soucasti této prace je nejprve teoretickd priprava, zabyvajici se
obecnymi zaklady pro danou problematiku. Teoreticka priprava obsahuje lékatsky
pohled na hemodynamiku a fyzikalni pohled na mechaniku kapalin. Nasleduje reserSe
soucasnych moznosti pro méfeni tlaku a pritoku uvniti cév. Dale je v praci popsana
prakticka cast zahrnujici experimentidlni méfeni metodou PIV na modelu rozvétveni
karotidy. Prakticka ¢ast popisuje také postup pfi zpracovani naméefenych dat a pfi jejich

vyhodnoceni. V zavéru jsou vysledky shrnuty a diskutovany.
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TEORETICKA CAST

2 Lékarsky pohled

Problematika hemodynamiky je spojena s proudénim krve v cévnim systému
lidského téla. Pro moznost vhledu do této védni oblasti je tfeba nahlédnout na anatomické
redlie, a to zejména praveé v oblastech zajmu. Pro nés je v této praci hlavni oblasti zajmu
arteria carotis communis a jeji vétve arteria carotis interna et externa, nebot prave vétveni
arteria carotis communis a proudéni uvnitt této cévni struktury je dale v praci zkoumano.
Znalost anatomie cév a jejich fyziologie je jednim ze zakladnich kament pfi interpretaci

vysledki hemodynamickych méteni.

2.1 Cévy a cévni soustava

Cévy maji za ukol distribuovat krev do vSech ¢asti téla. Jsou to duté trubkovité
utvary majici elastickou sténu. Rozdélujeme je z hlediska umisténi a funkce na tepny, zily
a krevni vlasecnice. VSechny tfi druhy cév jsou spolu vzajemné propojeny a tvoii unikatni
sit’ zvanou cévni soustava. Cirkulace krve je pro télo velmi diilezita kviili transportu Zivin,
krevnich plyni a odpadnich latek. Dale slouzi k termoregulaci a udrzeni homeostazy

vody, iontll a pH. Krev samotnd hraje také diileZitou roli v imunitnim systému. [2]

obéhu. Krev proudi pouze ve sméru tlakového gradientu, tedy z tisekil s vyssim tlakem
do usekt s niz§im tlakem. Tento tlakovy gradient je zajiStén Cinnosti srdce. Tepny vedou
krev od srdce do zbytku téla a obvykle se vyznacuji vétSim prisvitem. Vnitini povrch
tepen je potazen jednovrstvym epitelem, vnéjSi vrstva je potaZzena vazivovou tkéani
protkanou vlakny hladké svaloviny. Tepny blize k srdci maji velmi pruzné stény, které
jim umoznuji pojmout velké mnozstvi krve vypuzené ze srdce béhem systoly. Rychlost
proudéni krve v aorté dosahuje okolo 500 mm/s. Spojeni tepen a zil zajist'uji tenkosténné
cévy vlasecnice. Ve vlasecnicich se odehravaji v§echny hlavni funkce krve. Samy o sobé
zabiraji krevni vlase¢nice neuvéfitelnou funkéni plochu okolo 1000 m?. Rychlost

proudéni krve v kapilarach je zhruba 0,5 mm/s. Zily vedou krev smérem od kapilar zpét
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k srdci. Zily nejsou vystaveny tak velkému tlaku jako je tomu u tepen a vlaseénic, proto

jsou stény tepen tenci, méné elastické a nejsou tolik protkany svalovinou. [2][3][4]

2.2 Arteria carotis

Arteriacarotis Cesky znama jako krkavice, nebo také karotida je nejvétsi kréni tepnou
v lidském téle. Jeji hlavni funkci je zdsobovani velké ¢asti mozku, hlavy a krku. I pies
svou parovost se leva a prava karotida nepatrné liSi. Leva karotida vychéazi ptimo
z aortalniho oblouku, a proto je del§i nez prava karotida, kterd Usti z hlavo-pazniho
kmene. Ob¢ strany vedou podél pridusnice a jicnu a dale pak za stitnou zlazou. U horniho
okraje Stitné chrupavky dochézi k rozdvojeni karotidy na zevni (arteria carotis externa)
a vnitini ¢ast (arteria carotis interna). Zevni ¢ast krkavice zadsobuje ptedevs§im oblasti krku
a hlavy. Vnitini vstupuje do lebec¢ni dutiny, kde zasobuje velkou ¢ast mozku a oko.
V misté, kde se krkavice rozestupuje na vnitini a vnéjsi vétev, se ve sténach nachazeji
baroreceptory, které monitoruji a reaguji na tlak krve a s tim spojené napéti cévni stény.
Pokud dojde k prekro€eni urcité limitni hranice, dojde k podrazdéni vazomotorického
centra v prodlouZzené miSe a télo zacne reagovat snizenim krevniho tlaku a srdec¢ni

frekvence. Také se snizi napéti hladké svaloviny tepének. [5][6][7]

2.3 Vlastnosti cévni stény

Mekké biologicka tkan cévni stény predstavuje kompozitni material, ktery se
nechova zcela linearné elasticky. Cévni sténa se sklada ze tii vrstev. Tunica adventitia je
vnéjsi vrstvou cévy a je tvorena z pojivovych vldken obklopenych zevni elastickou
vrstvou. U zil, které jsou Casto lokalizovany blize povrchu téla, byva silnéjsi, aby
zabranila kolapsu cévy a jejimu poSkozeni. Tunica media je tvofena bunikami hladké
svaloviny a elastickou pojivovou tkani. Jejim hlavnim ukolem je kontrolovat prasvit cév
a s tim spojeny tlak uvnitt cév. Tunica intima je vnitini vystelka cévy tvorenad bunkami
endotelu nasedajicimi na sub endotelovou pojivovou vrstvu. Tunica intima odd¢luje krev
od cévy pomoci nesmacivého endotelového povrchu. Brani usazovani krvinek na svém
povrchu a s tim spojené tvorbé trombu. Kazdy z typti cévy ma jednu nebo vice vyse

zminénych vrstev vice ¢1 méné vyvinutou. Cévy s velkym prasvitem maji jednotlivé
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vrstvy dobie diferencovany. Kapilary naproti tomu maji stiedni a vnéjsi vrstvu zcela

redukovanu a jsou tvofeny jen vnitini endotelovou vrstvou. [6][7]

B4

A tunica intima B tunica media

1 endothel 4 buiiky hladké svaloviny v tunica media
C tunica externa

5 membrana elasiica exierna

6 vazivo adventicie, v ném vasa vasorum

2 lamina hasalis endothelu a subendothelova vrstvicka vaziva
3 membrana elastica interna

Obr. 1 Stavba cévni stény [6]
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3 Pohled experimentalni fyziky

Na cévni soustavu obecné 1ze pohlizet pomoci zjednoduseného fyzikalniho modelu,
a to jak ve sméru realizace experimentu, tak z pohledu krve jako pracovni kapaliny. Krev
je z hlediska fyziky obtizné uchopitelnd, a proto se Casto v experimentalnich méfenich
nahrazuje zjednodusenymi modely. Pii vyhodnocovani proudéni kapaliny obvykle
uvazujeme kapalinu jako by se jednalo o spojitou rovnomérné rozloZzenou hmotu. Pii
svém pohybu opisuji ¢astice kapaliny pomysiné proudové ¢ary zvané proudnice. Te¢na
vedena v jakémkoliv misté¢ proudnice udava smér vektoru rychlosti kapaliny v daném
bod¢. V praxi se setkdvame se dvéma typy kapalin, které oznaujeme jako newtonovské
a nenewtonovské. Pro nasi praci jsme pouzili zastupce z obou skupin. Nejprve jsme
provedli méteni s vodou, kterd pii svém proudéni vykazuje charakter newtonovské
kapaliny. Pro druhou Cast experimentd jsme si pfipravili fantom krve, ktery vykazuje

znaky nenewtonovské kapaliny. Oba typy kapalin se z hlediska fyziky chovaji rozdilné.
3.1 Newtonovské kapaliny

Jako newtonovskou kapalinu miiZzeme oznacit takovou viskozni kapalinu, ktera je
nestlacitelna, proudi staciondrné, mé konstantni hustotu a spliiuje Newtoniv zdkon

viskozity.

T:u@

V tomto vzorci pak u je dynamickd viskozita a dc/dy je gradientem rychlosti
proudéni v sméru kolmém na smér pohybu tekutiny. Dynamicka viskozita udava miru
vnitiniho tfeni dané kapaliny. Cim vys3i je, tim vy$3i je také vnitfni tfeni. Dynamicka
viskozita je charakteristikou materialu, pficemz zavisi na teploté¢ a tlaku a nezavisi na
gradientu rychlosti. S dynamickou viskozitou tzce souvisi viskozita kinematickd v,

kterou miizeme vypocitat ze vztahu:

<
Il
oIE
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V tomto vztahu p je hustota kapaliny a u opét znaci viskozitu dynamickou. Z tohoto
nam vyplyva, ze pii znalosti jedné z veli¢in mizeme dopocitat tu druhou. Hlavnim

zastupcem fazenym mezi newtonovské kapaliny je jiz zmifiovana voda. [8][9][10]

3.2 Nenewtonovské kapaliny

Nenewtonovské kapaliny jsou oproti tomu takové kapaliny, pro které vyse zminény
Newtontv zakon viskozity neplati. Mizeme pouze pouzit alternativni rovnici k vypocteni
smykového napéti. V tomto ptipadé¢ vSak u je pouze zdanlivou viskozitou a neni
materidlovou charakteristikou. Jeji hodnota totiz zalezi na gradientu rychlosti nebo na
smykovém napéti. Mezi smykovym napétim a rychlosti smykové deformace neni linearni
zavislost. Tato nelinearita je zptisobena zménou vnitini struktury, kterd nastava béhem
proudéni takovych kapalin. Jak jiz bylo zminéno vySe, mezi nenewtonovské kapaliny
muzeme v nékterych ptipadech tadit napiiklad krev a pochopitelné té€z krevni fantomy.
Nenewtonovské kapaliny lze rozdé€lit na né€kolik podskupin v zavislosti na parametru

zdanlivé viskozity. [8][9][10]

Prvnim typem nenewtonovskych kapalin jsou kapaliny pseudoplastické. Vyznacuji
se tim, Ze jejich parametr zdanlivé viskozity se se zvySujicim se gradientem rychlosti
snizuje. Mezi pseudoplastické kapaliny se fadi naptiklad roztoky a taveniny polymert.
Dalsim typem jsou kapaliny dilatantni. U kapalin tohoto typu parametr zdanlivé viskozity
naopak s rostoucim gradientem rychlosti také vzristd. Kapalin dilatantniho typu neni
velké mnozstvi a vétSinou se sem fadi vysoce koncentrované suspenze. Poslednim typem
nenewtonovskych kapalin jsou kapaliny binghamské. U takovych kapalin dochazi k toku
az po piekroceni urcité meze smykového napéti. Tato mez byva oznacovéana jako mez

toku. Mezi binghamské kapaliny se fadi naptiklad primyslové a odpadni kaly. [8][9][10]

3.3 Smykové napéti a smykova rychlost

Smykové napéti je sila uvadéjici do pohybu vrstvu kapaliny za pomoci sousedici
rychleji proudici vrstvy kapaliny. Miizeme jej vyjadrit jako sou€in rychlostniho gradientu
a dynamické viskozity a jeho vektor je tangencidlni. Vektor smykového napéti piimou

umeérou roste s rychlosti priutoku a nepfimou umérou s polomérem prurezu cévy. Velikost
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Ovliviiyje ho také geometrie cév jako naptiklad prave bifurkace cévy, kterd je predmétem
vyzkumu této prace. Stfedni hodnota smykového napéti je cca 1,5 Pa, jeho velikost se

vSak s rostoucim vékem snizuje. [4]

Smykova rychlost udava vztah mezi rychlosti a vzdalenosti dvou vrstev kapaliny.
Obdobné¢, jako u smykového napéti, i u smykové rychlosti je jeho hodnota nejnizsi
uprostied cév, a naopak nejvyssi u stén cév. Vztah mezi obéma veliCinami (napétim
irychlosti) je popsan Hagen-Poiseuillovym zakonem. Pii nizkych smykovych
rychlostech se uvnitt cév tvoii shluky ¢ervenych krvinek, ¢imz se zvysuje viskozita krve.
Naopak pfi vyssich rychlostech je narusena struktura téchto shlukli a viskozita krve

v mist¢ klesa. [4]

3.4 Uplatnéni pomérovych Cisel v experimentalnich pristupech

Konzervativni piistup posuzuje charakter proudéni pomoci pomérového Cisla. To
nam vytvaii hrubou ptedstavu o rychlosti proudéni a mite zavifeni kapaliny uvnitf trubice
(vnasem piipadé cév). Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna velic¢ina, ktera pfimo
charakterizuje proudéni viskéznich kapalin. Hodnotu Reynoldsova cisla muzeme

dopocitat ze vztahu:

V tomto vzorci vs je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prifezu
trubice d a vje dynamickd viskozita kapaliny. Z uvedené¢ho vzorce je tedy vidét ze
s rostouci viskozitou se snizuje hodnota Reynoldsova Cisla. Reynoldsovo ¢islo se pouziva
pro urceni pritomnosti laminarniho nebo turbulentniho proudéni uvnitt trubice protékané
kapalinou. Pokud je Reynoldsovo ¢islo Re nizs$i nez kritickd hodnota Rek, nastava
v trubici laminarni proudéni. Naopak pokud je vysS$i nastava proudéni turbulentni.
Experimentalné bylo stanoveno, Ze pokud Re dosahuje hodnoty nad 3000 je tok

turbulentni a pokud je mensi nez 1000 je dany tok laminarni. [11][12]
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céva pramér D [m] Reynoldsovo ¢islo Re [1] | Stiedni rychlost ¢s [m/s]
aorta 1,9.10-2 1425 0,3
karotida 9,5.10-3 1425 -2137,5 0,6 — 0,9
arterioly 0,2.10-4—-2.10-4 0,01 - 0,15 2.10-3-3.10-3
vlasecnice 5.10-6—20.10-6 6,25 .10-4 0,5.10-3

Tab. 1 Orientac¢ni hodnoty Reynoldsova ¢isla [13]

Vyznam Reynoldsova ¢isla 1ze napadnout z fyzikalniho hlediska uz z podstaty
parametru viskozity, kterd je zavisla na teploté¢ a dynamické zmeéné. Reynoldsovo ¢islo
v kontextu pulzatilniho proudéni je nerelevantni veli¢ina. Proto se pro pulzatilni toky
pouziva bezrozmérna veli¢ina zndma jako Womersleyho Cislo. Znalost Womersleyho
Cisla je dualezitd zejména pro experimentdlni méfeni modelujici dynamické dé&je
v mechanice télnich tekutin. Slouzi k dodrzeni dynamické podobnosti, pokud dojde
k ndhlé zméné podminek daného experimentdlniho méfeni. Womersleyho ¢islo jako
takové vyjadiuje vztah U¢inkt viskozity a pulzujici frekvence proudéni. Je dano

nasledujicim vztahem:

V tomto vzorci pak d udava prumér protékané cévy, p je dano hustotou kapaliny,
o odpovida thlové frekvenci,  oznacuje viskozitu kapaliny a Wy oznacuje samotné

vysledné Womersleyho ¢islo. [11][12]

3.5 Fyzikalni pohled na Kkrev a cévy

Z hlediska fyziky je krev jako kapalina pomérné téZce popsatelnd, nebot’ ma celou
fadu neptili§ idedlnich vlastnosti. VSe je komplikovano jejim slozenim z riznych slozek,
které¢ samy o sobé maji jiné vlastnosti. Fyzikalni vztahy, které popisuji proudéni ideéalni
kapaliny plati pro krevni ob&h pouze aproximativné. Krev je suspenze s tekutou slozkou
v podobé krevni plazmy a krvinkami jakozto korpuskuldrni sloZzkou. Krev je kapalina
s prevazné nenewtonovskym charakterem. Je to typicky zastupce kapalin jejichz
viskozita neustale vzrista ¢i klesd spolecné s rtistem ¢i poklesem smykového napéti.

Viskozitu krve tedy nelze brat jako konstantu. Pii vysSich rychlostech pritoku tento
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nenewtonovsky charakter krve ¢astecné vymizi a ve velkych cévach se pak krev da do

jisté miry povazovat naopak jako newtonovska kapalina. [4][14]

Vlastnosti krve jsou znacné ovlivnény zejména hematokritem. Hematokrit pomérné
velkou mérou ovliviiuje viskozitu krve (viz Obr. 2). Viskozita krve je v priméru az
Ctytikrat veétsi, nez je viskozita vody. Vlastnosti krve se také mohou lisit naptiklad
v prubé¢hu riznych onemocnéni. Zmény viskozity krve 1ze pozorovat naptiklad u anémie.
Neéktera onemocnéni mohou téz ovliviiovat povrchové napéti krve, jako naptiklad ikterus.

[15]

Krev
7 =
s -
8
o Normalni krev
g3 fyziologické rozmezi
1 Voda
0 |} Ll L 1 L J I
10 20 30 40 50 60 70
Hematokrit

Obr.2  Zavislost viskozity na hematokritu [15]
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4 Metody pro hodnoceni priutoku krve

Metod pro méfeni rychlosti proudéni uvnitt cév lidského téla jiz v dnesni dobée
existuje pomérné znacné mnozstvi. Vsechny maji pochopitelné své vyhody a nevyhody.
Pro ucely této prace si shrneme nejpouzivangjsi z nich. Obecné milZzeme tyto méfici
metody rozdélit na invazivni a neinvazivni. Jinymi slovy na metody, pfi jejichz aplikaci
zasahujeme do lidského organizmu a na metody, které se bez tohoto zasahu dokazi obejit.
Meéfteni pratoku krve cévami nam dava moznost vyhodnotit stav cév a odhalit tak ptipadné
nezadouci stavy jako naptiklad zuzeni prasvitu cév. Celkové nam pak muze dat nahled

na stav cévni soustavy jako takové.

4.1 MR angiografie

MR angiografie je neinvazivni vySetieni cév bez ionizujicitho zatizeni.
V magnetické rezonanci jako takové vyuzivame magnetickych vlastnosti jader atomu
prvki. V praxi nejcastéji jader atomid vodiku, kterych je v lidském téle obrovské
mnozstvi, a proto generuji velmi silny signal. U jader zkouméme rozlozeni jejich
magnetickych momentl ve vnéjSim statickém magnetickém poli po interakci
s radiofrekven¢nim magnetickym polem. MR angiografie je pouze aplikace téchto metod

pro vySetfeni cév. [16]

Pro angiograficka vySetfeni magnetickou rezonanci se v zasad¢ pouzivaji dva
postupy. Nekontrastni Time Of Flight, kdy vyuzivame silného signalu generovaného
cerstve pfitékanou krvi neovlivnénou radiofrekvenénim pulzem pti vhodném nacasovani.
Tato metoda zajiStuje velmi dobré prostorové rozliSeni, avSak nepiesné¢ zobrazuje
nelaminarni toky. Dal$i vyhodou je moZnost potlaceni signalu u nesledovanych cév a lépe
definuje morfologii krénich tepen. Druhym postupem je metoda zaloZend na aplikaci
kontrastni latky do krevniho tecisté a nasledného MR snimani. Tato metoda umoziuje
selektivni méfeni rychlosti a objemovou kalkulaci pritoku. Casto se vyuziva pro uréeni
sméru pratoku krve cévnim fecistém. U turbulentnich tokd stejné jako u ptedchozi

metody dochazi k nepfesnostem. [16][17]
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4.2 Ultrazvukova metoda

P#i méteni ultrazvukovou metodou vyuzivame Dopplerova principu: pokud se zdroj
vinéni (v nasem pitipad¢ zvuku) pohybuje vzhledem k pozorovateli, vhima pozorovatel
zménu ve frekvenci pfijimaného vinéni. Pokud se zdroj pohybuje smérem k pozorovateli,
muze pozorovatel zaznamenat zvyseni frekvence piijimaného vinéni a naopak. Vse je

vidét z nasledujiciho vzorce:

c

fp = fo

cC—7vV

V tomto vzorci f, odpovida pozorovatelné piijimané frekvenci. C udava rychlosti
Sifeni vinéni v daném prostiedi. V" udava rychlost zdroje vzhledem k ptijemci a fv je

ptivodni nezménéné frekvence pozorovaného vinéni, kterou zdroj vysila. [18][19]

V praxi se toto aplikuje nasledujicim zptisobem. Cést ultrazvuku prostupujiciho
cévou se odrazi od Eervenych krvinek proudici krve. Cervené krvinky poté vlastng funguji
jako zdroj ultrazvukovych vin a v zavislosti rychlosti jejich proudéni a sméru jejich
proudéni pak dojde ke zméné v piijimané frekvenci. Rozdil vyslané a piijaté frekvence
se oznacuje jako dopplerovsky posun. Na zaklad¢ znalosti dopplerovského posunu pak
jiz 1ze dopocitat rychlost a potazmo i smér proudici krve. Pro zpfesnéni méfeni lze téz
pouzit kontrastnich latek. V ultrasonografii jsou to latky s velkou odrazivosti pravé pro

ultrazvukové viny. [18][19]

Zdrojem ultrazvukového vinéni u této metody je mnozstvi piezoelektrickych
krystali vhodn€ rozmisténych v hlavici ultrazvukové sondy. Pro vysetieni karotidy se
pouziva linearni rozmisténi krystalti v hlavici. Piezoelektricky jev popisuje schopnost
krystali, generovat elektrické napéti pii jejich deformaci. Ultrazvukova sonda pak
vyuziva opacného jevu (nepiimého piezoelektrického jevu), pti kterém se krystaly
deformuji pisobenim elektrického napéti. Generace ultrazvukového vinéni se provadi
privedenim stfidavého napéti na piezoelektrické krystaly, kdy stiidavy charakter napéti
spolu s principem nepiimého piezoelektrického jevu vytvaii rychlé zmény v deformaci
krystald. Frekvence vzniklého ultrazvukového vinéni odpovida frekvenci zmény

deformace. [18][19]
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4.3 Dilu¢ni metoda

Dilu¢ni metoda je jednou z invazivnich metod, dochazi pfi ni tedy k poruseni
kozniho krytu. Princip diluéni metody spociva v aplikaci kontrastni latky do krevniho
fecisté zkoumaného subjektu. Nasledné dale po proudu snimédme koncentraci ptitékajici
kontrastni latky, z ¢ehoz mizeme stanovit pratok krve v misté méfeni. Na kontrastni latky
jako takové jsou kladeny urcité naroky. Nesméji byt pro télo toxické, musi byt misitelné
s krvi a nesmi se z méfeného useku samovolné vytracet. Pro méteni je tieba do téla
pacienta zavést katetr. Nevyhodou dilu¢ni metody je, Ze nezjistime nic o charakteru
proudéni v jednotlivych tsecich cévy mezi mistem vstupu a méfenym mistem. V zasad¢é

ziskame pouze hodnotu objemového pritoku za ¢as. [20]
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5 Metoda pouzita v experimentu — PIV (Particle Image

Velocimetry)

PIV je dalsi z moznosti sledovani prutoku kapaliny. Této metodé je vénovana cela
kapitola, nebot’ je dale v praci pouzita pro experimentalni méfeni. Jde o jednu z optickych
metod, kterd je na rozdil od ostatnich anemometrii vice nez vhodna pro experimentalni
hodnoceni nestacionarnich rychlostnich poli. Jeji nevyhodou je nutnost vizualniho
piistupu do sledované oblasti, a tedy v praxi ji nepouzivame pro méfeni rychlosti pritoku
krve in vivo. Pro nas hlavni vyhodou, kvuli které jsme se ji rozhodli pouzit pro
experimenty, je moznost zkoumat lokalni hodnoty rychlosti proudéni v jednotlivych
Castech celé oblasti bifurkace. Princip metody je zaloZzen na zaznamenani posuvu
stopovacich ¢éstic a na nasledném vyhodnoceni miry posuvu téchto ¢astic. Do sledované
kapaliny je tfeba pridat vhodné stopovaci Castice. Tyto ¢astice by nijak vyrazné nemély
zasahovat do vlastniho proudéni zkoumané kapaliny. Castice by idedlnd mély mit
jednotnou velikost a stejnou hustotu jako zkoumana kapalina. Mély by byt v kapaliné
rovnomeérng rozptyleny a je tedy tieba zamezit jejich shlukovani a usazovani na sténach
modelu. Stopovaci ¢astice malou mérou zasahuji do proudéni zkoumané kapaliny a je
tedy tfeba co nejvice omezit jejich vliv na proudéni, aby bylo mozné jejich ptitomnost

zanedbat. [21]

5.1 Zaznam obrazu

Experimentalni zapojeni pro métfeni PIV obrazi se typicky skladd z nckolika
subsystému. Pro zdznam scény je v prvni fad¢ tfeba vysokorychlostni CCD nebo CMOS
kamera zachycujici prostor se zkoumanym modelem. Pro osvétleni méfici roviny je
potieba pulzni laser nebo laserova dioda a specidlni optika. Specidlni valcova optika
formuje prichazejici laserovy svazek do laserového fezu. Timto fezem pravé vybirdme
osvétlenou méfici rovinu v poli proudici tekutiny uvnitt ndmi sledovaného modelu. Vyse
zminéné znackovaci Castice jsou undseny proudem a pii pruchodu osvétlujici rovinou
rozptyluji laserové svétlo do objektivu kamery. Objektova rovina objektivu kamery je
totozna s laserovym fezem a optickd osa objektivu musi byt na tento laserovy fez kolma.

Na zachyceném snimku jsou stopovaci ¢astice viditelné jako svétlé body na tmavém
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pozadi. Osvétleni laserovym fezem neni spojité (proto je pravé tieba pulzniho laseru), ale
je tfeba vzdy jen osvétleni po velmi kratky ¢as (fadové ns). Kratky Cas osvétleni umoziuje
zaznamenat okamzitou polohu rychle se pohybujicich castic v ur¢itém okamziku.
Dostatecné kratké osvétleni vede k ostrému obrazu, nebot’ poloha ¢astic se v priab&hu
osvétleni nestihne zménit. V neposledni fad¢ je tfeba vyhodnocovaci software schopny

zvladnout velky objem dat. [21][22][23]

Castice

5

Valcova
optika

Laserovy fez

5:’ Kamera

Obr.3  Schéma experimentalniho zapojeni pro PIV [21]

Pro ucely méteni je dalezité ziskat nejméné dva snimky s pevné danym casem mezi
jednotlivymi snimky. Prvni z takto pofizenych snimki nese informaci o po¢atec¢ni poloze
¢astic. Druhy ze snimki samoziejmé nese informaci o kone¢né poloze téchto ¢astic. Oba
snimky v kombinaci tak nesou informaci o vektoru posunuti ¢astic v osvétlené roving.
V praxi se mohou vyskytnout dva druhy zdznamu PIV. Prvnim druhem je dvojnésobna
expozice, pti které se koncova i pocatecni poloha ¢astic exponuje do jednoho snimku.
Vysledny obraz pak také zachycuje polohu koncovou i polohu pocatecni. Druhym
pouzivanym zpusobem je zaznamenavani jednotlivych expozic kazdy obraz nese
informaci pouze o jedné poloze kazdé ¢astice. Jednotlivé obrazy jsou vzdy rozdéleny na
Ctvercové vySetifovaci oblasti. Vypocteni posunu, a tedy i velikosti piislusejicich vektora
je jiz tkolem analyzy obrazu. Analyza ma tedy za ukol vyhodnoceni primérného

posunuti castic v kazdé z vySetfovanych oblasti. Vysledny obraz pak ma standardné
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podobu vektorové 2D mapy vyjadiujici rychlost a smér pohybu ¢astic v celém obrazu.

[21][22][23]

5.2 Analyza obrazu

Software pro analyzu rozd¢li vznikly obraz na mnozinu vyhodnocovacich oblasti, v nichz
ur¢i primérné posunuti danych ¢astic. Vyhodnoceni zdznami PIV je zalozeno na
zakladni rovnici:

vzdalenost
rychlost = ———

cas

Zde vzdalenost vlastné zastupuje posuv &astic v tekuting, ktera je unasi. Cas zname
ze samotného intervalu sniméani nastaveného pro kameru. Aby bylo mozné stanovit
v kazdé vyhodnocované oblasti vysledny vektor, je dilezité, aby se v kazdé takové oblasti
nachazely obrazy stopovacich ¢astic. Musime tedy v proudici tekutiné mit dostate¢nou

koncentraci ¢astic. [21][22][23]

Pro kazdou z metod zdznamu zmintovanych v piedchozi podkapitole je vhodna
trochu odli$na metoda pro ur¢eni primérného posunu ¢astic. Pro metodu dvojnasobné
expozice, pii které jsou obé polohy c¢astice exponovany do jednoho obrazu je vhodna
autokorelace. Na obrazku 9 je vidét typicky autokorelacni vysledek vyhodnocované
oblasti. Autokorelace diky pfitomnosti obou poloh castice ve vyhodnocované oblasti
poskytuje dva vrcholy Rp- a Rp+. Ty jsou v symetrickém umisténi na spojnici s centralnim
vrcholem Rp. Hledané primérné posunuti castic Sp mame déno spojnici jednoho
z vrcholll Rp+ nebo Rp- s centralnim vrcholem Rp. Nevime vSak, ktery z vrcholl zvolit,
a proto autokorelace neposkytuje informaci o sméru posunuti. Korelaéni Sum u této
metody je vys$i neZ u metody nasledujici, a to pfiblizn¢ dvakrat. Hodnotu korela¢niho
Sumu ziskame souctem c¢lentt Rc a Rr. Metoda autokorelace je povazovana jako méné
vhodna pro vyhodnocovani PIV zaznamti, a to hlavné z divodu jiz zminované
nemoznosti uréeni smeru posunu. Piispiva k tomu také vétsi mira vzniklého korelaéniho

sumu. [21][22][23]
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Obr. 4 Vyhodnoceni PIV obrazu autokorelace [21]

Pro metodu jednotlivych expozic je lepsi pouzit pro stanoveni miry primérného
posunuti ¢astic korelaci. Na obrazku 10 mizeme opét vidét typicky obrazek, ale tentokrat
pro metodu vzajemné korelace PIV snimku. Vektor primérného posunuti ¢astice ve
vySetfované oblasti Sp ziskdme jako spojnici vrcholu Rp tentokrat vSak se stiedem
korela¢ni roviny. Soucet Rc a Rr opét zastupuje korelacni Sum. Jak jiz bylo zminéno,

vyhodou této metody je moznost stanoveni sméru vektoru primérného posunuti.

[21][22][23]

Obr.5  Vyhodnoceni PIV obrazu korelace [21]

5.3 Limity metody

Jako kazda jind metoda ma i metoda PIV sva vlastni omezeni a limity. Je tieba tato
omezeni znat, abychom jim mohli co nejvice piedchdzet nebo s nimi alespon pocitat pii
vyhodnoceni a interpretaci vysledkli

28



5.3.1 Ztracené pary

Tato chyba se projevuje, pokud v ¢ase mezi prvnim a druhym zaznamem obrazu
jedna z Castic vystoupi z vySetfované oblasti nebo pokud do vySetfované oblasti na opak
vstoupi jina castice. Obraz takové ¢astice pak totiz v dané vyhodnocované oblasti nema

svij protéjSek. Tim se zvysi korela¢ni Sum v disledku nahodilych korelaci. [21]

5.3.2 Maximalni posunuti ¢astic

Tento druh chyby souvisi s Nyquistovym vzorkovacim kritériem. To nam totiz
limituje znovunalezeni maximalniho posuvu v prostoru v jakémkoliv sméru na méné nez
polovinu rozmért vyhodnocované oblasti. S rostoucim posunem pak také roste mnozstvi

ztracenych parti odrazti znackovacich ¢astic a zvysuje se Sum. [21]

5.3.3 Hustota Castic

Dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu ziskaného signalu, je pocet
stopovacich ¢astic uvnitt vyhodnocovacich oblasti. ZvySenym nasycenim stopovacich
castic v toku lze do jisté miry také predchazet chybé typu ztracené pary. Piili§ mala
hustota syceni proudu ¢asticemi muze vést také k vyhodnoceni falesné nizkych rychlosti

proudéni. [21]

5.3.4 Dynamicky rozsah

Pii metod¢ PIV roste dynamicky rozsah meétenych rychlosti spolu s rozméry
vyhodnocované oblasti. Pokud chceme zachovat vysokou ptesnost méieni, mél by byt
maximalni posuv ¢astic mensi nez Ctvrtina strany vyhodnocované oblasti. Dynamicky
rozsah také klesa spolu s efektivnim primérem obrazu castice. Minimalni méfitelna

velikost posunuti ¢astic je tedy také uréovana efektivnim primeérem obrazu ¢astic. [21]
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6 Modely karotid pro stanoveni charakteru proudéni

Modely pro experimentalni méfeni v hemodynamice optickymi metodami jsou
v zasad¢ dvojiho druhu. Jednak jsou to modely tuhé, které byvaji realizovany nejcastéji
ze skla ¢i plexiskla. Tyto modely vSak nejsou zcela vhodné pro simulaci dé€ji uvnitt cév
lidského téla, nebot’ oproti skutenym cévam postradaji jejich pruznost. Jsou ale velmi
Casto pouzivany pro zjednoduSeny nahled do dané problematiky a postacuji pro
znazornéni nékterych jednodussich principti v hemodynamice. Sklo se pouziva pro
geometricky méné narocné modely. Vyhodou sklenénych modela je jejich tvarova
neproménlivost, odolnost proti poskrabani a velkd chemicka odolnost. Modely
z plexiskla jsou oproti sklenénym protéjSkiim odolnéjsi proti pfipadnému narazu. Navic

jsou také snadnéji opracovatelné a jsou tedy jednodussi na vyrobu. [24]

Druhym druhem jsou pruzné modely. Ty se jiz vice piiblizuji simulaci realnych
podminek, a proto jsou pro tuto praci zajimavéjsi. Jsou na né, obdobné jako na tuhé
modely, kladeny naroky spojené zejména s jejich chemickou stalosti. Dale je kladen
diraz na jejich prihlednost a samoziejm¢ oproti predchozimu druhu také na jejich
elasticitu. Pfi vyrobé pruznych modell se uplatituji tfi zakladni techniky. Jsou jimi
odlévani materidlu do rotujici formy, maceni formy v tekutém materialu a odlévani

materidlu do délené formy s jadrem. [24]

6.1 Odlitky do rotujici formy

Tato metoda spociva v odlévani ziedéné¢ho materialu do rotujici formy a nasledném
postupném ulpivani rotujiciho tekutého materidlu na vnitinich sténach formy. Pro
optimalni funkcnost této metody je dilezité pouzivat symetrickou formu a vlévany
material je nutné dostatecné ziedit, aby se rovnomérné vrstvil na stény formy. Zasychéni
materialu probiha za nizkych otacek s ptistupem vzduchu zajisténym drobnymi otvory

umisténymi po stranach formy. Nevyhodou této metody je vysoka ¢asova narocnost. [24]
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6.2 Maceni formy

Vysledny produkt pii této metod€ opct vznikd ulpivanim tekutého materidlu,
tentokrat vSak na vnéjsich sténach formy. Rozdilem oproti pfedchozi metod¢ je, ze forma
nerotuje, nybrz je opakované ponofovana do nadoby s tekutym materidlem. Po kazdém
ponoieni je forma pomalu vytahovédna a mezi jednotlivymi namacenimi je potieba
dodrzovat dostate¢nou casovou prodlevu, aby material stihl zatuhnout. Vyhodou této

metody je rychlejsi dosazeni findlniho vysledku. [24]

6.3 Odlitky do délené formy s jadrem

Posledni metoda nevyuziva principu ulpivani materidlu na sténach formy. Misto
toho je tfeba vyrobit jadro formy, které je nasledné zalito tekutym materidlem. Vyrobu

jadra v praxi ¢asto provadime metodou 3D tisku. Vyhodou 3D tisku je moznost aplikace

vvvvvv

mozné ho po zaschnuti findlniho modelu z vysledku odstranit. [24]
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PRAKTICKA CAST

7 Experimentalni usporadani

Pro nami naplanovand zkoumani proudéni vody a krevniho fantomu modelem
bifurkace karotidy bylo tfeba pfipravit si experimentalni zapojeni méfici trati pro PIV.
Zakladem pro uchycenti trati se stala kovova konstrukce s vhodné umisténou dérovanou
optickou deskou. Konstrukce méa podobu malého stolku a pro usnadnéni manipulace je
pojizdna s moznosti aretace pro stabilitu pii méfeni. Material konstrukce pro uchyceni
méfici trati byl objednédn na zakazku. Po doruceni materidlu jiz bylo vlastni sestaveni
stolku, na ktery jsme nasledné¢ méfici trat’ pfipevnili, v nasi rezii. Sestaveni nebylo
nikterak ¢asové ¢i jinak narocné. Smontovany stolek je mozné vidét na obrazku 6 (viz

Obr. 6), kde je jiz i se sestavenym méficim obvodem.

Obr. 6 Sestava experimentu [foto autor]|

Ve vétsim detailu je pak stolek k vidéni na obrazku 7 (viz Obr. 7). Jak jiz bylo
zminéno v obou piipadech je stolek se sestavenou a pfipevnénou méfici trati. Samotnou
mefici trat’ jsme pfipevnili na horni desku stolu tak, abychom zabranili pohybu
jednotlivych ¢asti obvodu béhem méteni. Otvory v horni desce stolku ndm zjednodusily
ptizptsobeni uchyceni jednotlivych prvki trati dle nasich potieb. Cela sestava se skladala
z Cerpadla pro preCerpavani kapaliny obvodem, nastavitelného DC zdroje, zasobni

kadinky, zdroje laserového svétla, Specializované vysokorychlostni kamery, pocitace pro
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ukladani a zpracovani dat a v neposledni fadé ze zkoumaného modelu. Pro generator

laserového svazku jsme museli vyhradit v zavislosti na jeho velikosti dalsi stolek.

HUTHHEEE
i}

Obr.7  Detail na experimentalni trat’ [foto autor]|

Pro vétsi nazornost se mizeme podivat na obrazek 8 (viz Obr. 8) kde je sestava
experimentu schematicky zndzornéna. Mikro ¢erpadlo napajené nastavitelnym zdrojem
zajiStuje prutok tekutiny méficim obvodem. Spojeni Cerpadla modelu a zdsobni kadinky
je zajisténo PVC hadicemi o priméru 0,8 cm. Kamera je upevnéna nad modelem (Iépe
viditelné na Obr. 7) tak aby mohla snimat oblast zdjmu. Kamera je kabelové spojena
s pocitatem, kam piendSi naméfend data. Laserovy paprsek je pifiveden optickym
kabelem zakon¢enym specidlni hlavici, ktera uvnitt modelu vytvéati laserovou rovinu tak,
jak je pro metodu PIV tfeba. Vytvofeni laserové roviny v modelu je velmi dobfe patrné
z obrazku 9 (viz Obr. 9). Frekvence laseru je ovladana softwarem v pocitaci tak, aby
jednotlivé pulsy laseru prichdzely v pozadovanych intervalech. Nyni se blize podivame

na jednotlivé Casti experimentalni sestavy.

Nastavitelny zdroj =
proudu I:::} Cerpadio <::I Zisobni kadinka

Pulzni laser Coor|  modelbi V—{}

i

Potitat <'I:| Vysokorychlostni
kamera

Obr.8  Schéma mériciho okruhu [obrazek autor]
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7.1 Uchyceni modelu

Model je na horni desce stolu pevné uchycen, aby nedoslo k jeho posuvu v pritbéhu
méfeni. VSechny uchytné body jsme vybirali s ohledem na oblast z4jmu, kterou je hlavné
oblast vétveni modelu. Model je spojen s vySe zminovanymi PVC hadicemi za pomoci
reduk¢nich spojek, prasvit vnitinich dutych ¢asti modelu je totiz mensi, nez je tomu
u spojovacich hadic. Pfitokovou hadici jsme v useku pied vstupem do modelu upevnili
tak, aby se na ni netvofili zddné zahyby. Ty by totiZ mohly mit vliv na charakter proudéni
vstupujici tekutiny. To je pro nas samoziejmée z hlediska presnosti méteni nezadouci.
Model jsme také upeviiovaly s ohledem na pozici kamery kvili jeji moznosti posuvu

pouze ve dvou osach.

Obr. 9 Detail na uchyceni modelu [foto autor]

7.2 Kamera HiSenseNeo

Pro snimani obrazu, kter¢ je pfi metod¢ laserové anemometrie velmi naro¢né, jsme
pouzili specidlni kameru HiSenseNeo od Dantec Dynamics. Naro¢nost snimani u PIV
souvisi s potiebou velmi vysoké frekvence snimdni spolu s dobrym rozliSenim a co
nejmensim mnoZzstvim nezaddouciho Sumu. VSechny tyto naroky tato specialni kamera
spliiuje a dal$i vyhodou kamery od Dantec Dynamics je samoziejme také velmi
jednoduché sparovani se softwarem od Dantec Dynamics, ktery jsme pro akvizici
a nasledné zpracovani obrazu vyuzili. Uchyceni kamery jsme realizovali pomoci dvou

vzajemné kolmych tchytnych zatizeni. Tim jsme doséhli moznosti manipulace kamerou
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ve dvou riznych osach pfi soucasné stabilit¢ obrazu. Po pfipevnéni kamery jsme ji
zaosttili do oblasti zdjmu. Spravné zaostieni jsme si kontrolovali pomoci rezimu ndhledu,

ktery dlouhodobé neukladd namétena data. [25]

Objektivem pouzitym behem experimentli byl Nikon AF MicroNikkor 60 mm
/2.8D s ohniskovou vzdalenosti 60mm, jak napovidd nazev. Tento objektiv je velmi
kompaktni a dobte zvlada blizké aplikace. Zaostieni jsme provadéli manualné s vyuzitim
nahledu, které software DynamicStudio podporuje. Po nastaveni jsme jiz dale
s objektivem nemanipulovali, aby zlstal adekvatné zaostten. Zaostieni jsme provadéli
pouze pii vyméne modeli, kdy se jednotlivé modely lisily svou tloustkou materidlového

bloku. [26]

Obr.10  Vysokorychlostni kamera HiSenseNeo [foto autor]

7.3 NewWaveGemini PIV laser

Pro nase méfeni jsme jako zdroj laserového svazku, pouzili specializovany laserovy
systétm Gemini PIV s aktivnim prostfedim Nd:YAG. Jde o systém, ktery je primarné
navrzen pro méfeni pravé metodou PIV. ZajiStuje velmi stabilni zdroj pulsniho
laserového zeleného svétla. Pro pfivedeni laserového svétla do blizkosti vzorku jsme
pouzili opticky kabel. Ten je zakonceny hlavici ménici ptivedeny laserovy svazek na
osvétlovaci rovinu. Laser je dle technickych pozadavk metody do modelu ptivadén
prerusované. Cas mezi jednotlivymi pulzy jsme nastavovali v mé&ficim softwaru

v zavislosti na rychlosti sledovaného pritoku. [27]
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Obr. 11  Laserovy systém Gemini PIV [foto autor]
7.4 Nastavitelny zdroj DC proudu

Pro napétové fizeni Cerpadla jsme vnaSi méfici trati pouzili nastavitelny
laboratorni zdroj stejnosmérného proudu Korad KA3003P. Jedna se o transformatorovy
digitdln¢ ovladany laboratorni zdroj s moznosti ptipojeni k PC skrze USB/COM port.
Napéti zdroje je kontinualné nastavitelné od 0 V do 30 V s krokem 0,01V. Je také mozné
nastaveni v rezimu CC (konstantniho proudu) s krokem 1 mA az do maxima 3 A. Zdroj
ma ochranu proti zkratu 1 pfetizeni a ma galvanické oddéleni od sit€. Napajeni zdroje je
mozné z bézné sité (230 V/50 Hz). Konkrétnim nastaveni zdroje pro jednotlivé

experimenty bude popsano dale v této praci. [28]
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Obr. 12  Nastavitelny zdroj Korad KA3003P [foto autor]
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7.5 Mikrocerpadlo GB P23 PVS

Nasim plvodnim zamérem, dle zadani prace, bylo pro jednotlivé experimenty
pouzit peristaltické Cerpadlo. Nakonec jsme se ale rozhodly k pifeCerpavani vody
a fantomu krve experimentalnim okruhem pouzit zubové mikroc¢erpadlo typu GB P23
PVS. Dtivodem pro upusténi od piivodniho zdméru byla nestabilnost a nedostate¢nost
pritoku pracovni kapaliny pravé pfi vyuziti peristaltického cerpadla. Zaroven Oddéleni
fyzikéalnich méteni v dobé zacatku experimentli nakoupilo velmi kvalitni vySe zminiované

zubové mikrocerpadlo, které se pro navrhované experimenty jevilo jako vhodné;jsi.

i

Wi

Tt
.. 8

Obr. 13  Mikrocerpadlo GB P23 PVS [foto autor]

U mikrocerpadla GB P23 PVS vyrobce uvadi minimalni pritok 131 ml/min
a maximalni pratok 6,4 1/min. Rozsah viskozit je uvadén od 0,5 do 1500 cP. Oba tyto
rozsahy nam pro nase meéfeni plné dostacuji. Ovladani priatoku cerpadla jsme fidili
napétové za pomoci nastavitelného DC zdroje. Pii Cerpani vody obvodem vznikal
u ¢erpadla drobny problém. V obvodu se totiz tvotilo znaéné mnozstvi bublin, které by
kazili ziskana data. Bylo tedy tieba se s timto problémem vypotradat a vzduchové bubliny
v co nejvetsi mozné mife ze spojovacich hadic, a predevSim ze zkoumaného modelu
odstranit. Toho jsme dosahly za pomoci manipulace s rychlosti pratoku. Pred kazdym
z experimentalnich méfeni jsme nejprve nastavili vyssi hodnotu pritoku, ktera uvazlé
bubliny z okruhu 1épe odvadéla. Teprve poté jsme nastavili hodnotu pozadovanou. Také

jsme se snazili bubliny z obvodu odstranit manipulaci se spojovacimi hadicemi. Piese
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vSechno Usili se nedalo zabranit pfitomnosti malého mnozstvi bublin v méficim okruhu,
ty vSak bylo mozné ze snimktli eliminovat s pouzitim nékterych softwarovych funkci

DynamicStudia. O tomto softwaru bude vice déle v této praci. [29]

7.5.1 Kalibrace prutoku

Pro moznost nastaveni jednotlivych ndmi pozadovanych rychlosti objemového
prutoku méficim obvodem bylo tieba zjistit potfebné napéti evokujici odpovidajici
prutok. Proto jsme provedli kalibraci cerpadla, abychom zjistili zéavislost objem
precerpané kapaliny za jednotku ¢asu na pfivedeném napéti. Prométili jsme oblast hodnot
pritoku pro pfivedené napéti od 5 V do 15 V skrokem 2 V. Pro kazdou ze
sledovanych hodnot napéti jsme provedli 10 métfeni. Zkoumali jsme Cas, za ktery bude
piecerpano 800ml tekutiny. Nasledné¢ jsme vydélenim celkového objemu celkovym
uplynulym ¢asem vypocetli pro jednotlivd méfeni objem piecerpany za 1 s. Ukéazka takto
naméfenych a vypocétenych hodnot (viz. Tab. 2). Ostatni namétené a vypoctené hodnoty

jsou v ptiloze B této prace.

Cislo méfeni | napéti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 5 202,83 3,94
2 5 202,06 3,96
3 5 203,12 3,94
4 5 203,59 3,93
5 5 202,76 3,95
6 5 202,66 3,95
7 5 203,13 3,94
8 5 202,19 3,96
9 5 202,42 3,95
10 5 203,07 3,94

Tab.2  Hodnoty pro kalibraci ¢erpadla SV

Po naméteni hodnot bylo tfeba stanovit zavislost pritoku cerpadla na napéti
piivedeném ze zdroje. Pro vypocty jsme pouzili tabulkovy vypocetni software Microsoft
Excel. Ukézalo se, Ze na ndmi zvoleném rozmezi hodnot napéti, ma cerpadlo v zasadé
linearni zavislost mezi napétim a hodnotou pfecerpaného objemu za sekundu. Namétena
data jsme prolozili vhodnou spojnici trendu. Ziskaly jsme tak regresni koeficienty
a=0,9099 a B =-0,5646 pro vypocet pozadovanych napéti pro kazdou z nastavovanych

hodnot vstupniho priitoku. Provedli jsme vypocet vstupniho napéti pro tfi hodnoty
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pratoku, a to konkrétné 4ml/s, 6,267ml/s a 13ml/s, dle nasledujiciho vzorce, kde y je

pozadovana hodnota pritoku a U je hledané napéti:

_y+0,5646

~0,9099
Motivace pro vybér pravé téchto hodnot je popsana dale v této praci. Odpovidajici
hledan¢ hodnoty napéti pro dané hodnoty prutoku nam vysli 5,02 V pro prutok 4ml/s,
7,51 V pro 6,267 ml/s a nakonec 14,91 V pro 13 ml/s.

Qv [ml/s]

b . -0.
10 /
8

6 /

0 . . . . . . . U I[V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Graf 1: Zavislost pritoku na privedeném napéti
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8 Modely bifurkace

Modely bifurkace karotidy, které jsme pouzily pro nase experimentalni méteni,
byly z materiali dvojiho typu. Oba dva modely byly vyrobeny na pudé technické
univerzity vedouci mé prace. Modely byly vyrobeny metodou odlitku do délené formy
s jadrem. Vnitfek modelu byl vytistén na 3D tiskarné vlastnéné Technickou univerzitou
v Liberci. Po vytisténi byl vnitfek modelu zalit pfislusSnym materidlem. Po ztuhnuti

materialu byl model opracovan a vnitfek byl z modelu odstranén.

8.1 PDMS model

Polydimethylsiloxan (PDMS) je material patfici do skupiny polymernich
organokiemicitych sloucenin. Tyto materialy také bézné€ oznacujeme jako silikony. Jedna
se o opticky ¢iry material, diky ¢emuz je také Casto pouZzivan pro vyrobu kontaktnich
c¢ocek. DalSimi vlastnostmi tohoto materidlu jsou jeho ne toxi¢nost a také jeho
nehoflavost. Na nasledujicim obrazku je jeden znami pouzivanych modeld pro
experimentalni méfeni vyrobenych praveé z polydimethylsiloxanu (viz Obr. 14). Tvrdost

pouzitého materialu je vyrobcem udavana jako 40 Shore A. [30]

Obr. 14  a) hotovy PDMS model b) dvouslozkovy material pro odliti modelu [foto

autor|
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8.2 Epoxidovy model

Materidlem pro vyrobu druhého modelu byla epoxidova pryskytice. Epoxidova
pryskyfice je polymerni material syntetického plivodu a patii mezi takzvané reaktoplasty.
Reaktoplasty jsou polymery, které pii svém vytvrzeni vytvafeji trojrozmérnou
prostorovou sit’. Pfed vytvrzenim je epoxidova pryskyftice viskozni kapalina. Po vytvrzeni
materidl ztuhne a jiz dale neni moZné plsobenim tepla hmotu roztavit. Material
epoxidové pryskyfice se vyznaCuje svou tvarovou stadlosti a chemickou odolnosti.
V souvislosti s timto materialem mizeme také hovofit o relativné znacné tepelné
odolnosti (alesponl v porovnani s termoplasty). Na obrazku je vidét druhy nami pouzivany
model bifurkace karotidy (viz Obr. 15). Co z obrazku neni patrné je, ze epoxidovy model
je v porovnani s PDMS modelem o néco tuzsi a méné€ poddajny. Pevnost v tahu je u nami
pouzitého epoxidového materialu dle vyrobce 66 MPa. Tvrdost materialu je vyrobcem

udavana jako 95 Shore D, coz praveé ukazuje na jiz zmiflovanou vyssi tvrdost. [31]

Obr. 15 a) hotovy epoxidovy model b) material pro vyrobu modelu [foto autor]
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9 Pracovni kapalina

Pro druhou ¢ast experimentalnich méfeni bylo nutné pfipravit pracovni kapalinu,
tedy kapalinu napodobujici svymi fyzikalnimi vlastnostmi a chovanim krev. Pro
experimentalni méteni prutoku krve cévami existuje cela fada krev napodobujicich
kapalin. Pro naSe ucely bylo tfeba zvolit vhodny fantom, tak aby byla zajiSténa
prichodnost laserovym svétlem. Prostupnost svétla vychéazi z pozadavku metody PIV,
kde potfebujeme, abychom mohly kamerou zachytit odraz laseru od znackovacich castic
uvnitt modelu. Do finalniho fantomu jsme ptfidali rhodaminové fluorescencni stopovaci

castice. Ty byvaji pro PIV méfeni velmi €asto pouzivany.

9.1 Slozeni

Slozeni pfipravovaného fantomu jsme vybrali tak, aby bylo pro na§ experiment co
nejvhodnéjsi. Po delSim zvaZeni jsme se dle literatury rozhodli pro kombinaci vody,
glycerolu a dextranu. Pozadovany pomér dle ¢lanku byl 83,86 % vody, 10,06 % glycerolu
a 3,36 % dextranu. Posledni neméné duleZitou slozkou byly rhodaminové stopovaci

Castice. [32]

9.2 Priprava

Pro ucely naseho méfeni jsme si ptipravily 1 kilogram krevniho fantomu. Vysledny
objem kapaliny byl pro vSechny experimenty vice nez dostacujici. Zacali jsme piipravou
nadoby, do které jsme odlili potfebné mnozstvi vody. Poté jsme navazili pfislusné dily
glycerolu a dextranu. Glycerol jsme do nadoby s vodou ptidali bez obtizi, nebot’ jde
o pruhlednou, i kdyZ znacn¢ visk6zni kapalinu. Pfidani dextranu do ostatnich slozek jiz
bylo trochu komplikovanéjsi. Bylo tieba dbat na to, aby ve vysledné smési nevznikly
srazeniny, které by nasledné mohli ucpavat obvod. Proto jsme dextran piidavali po
malych davkach za stalého promichavani. Samotna ptiprava nahrady krve zabrala cca
hodinu, kvuli eliminaci srazenin jsme vSak nechali celou smés jeSté¢ delsi dobu

promichévat.
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10 Méreni

Veskera méfeni pro tuto diplomovou praci byla provedena na padé Technické
univerzity v Liberci v laboratofi experimentdlni mechaniky tekutin nachazejici se
v ptizemi budovy L. Méfeni probihala dilem na konci 3. semestru a zacatkem 4. semestru.
Nejprve bylo tfeba stanovit podminky a parametry experimentt. Rozhodli jsme se pro
experimentalni méfeni modeld karotidové bifurkace vyrobenych ze dvou riznych
materialt (viz kapitola 8). Pro kazdy z materialii jsme se rozhodli provést dvé série
experimentl. Nejprve jsme pro kazdy z modelt provedli méteni s vodou a nasledné jsme
do méficiho obvodu namisto vody dodaly krev napodobujici tekutinu. Méfeni jsme pro
kazdy model opakovali. O volbé a slozeni pracovni kapaliny pojednavéa piedchozi

kapitola (viz kapitola 9).

Pro obé kapaliny a pro kazdy z modelt jsme méfili tii rGzné vstupni hodnoty
objemového pritoku. Tyto hodnoty jsme odvodili ze znamych hodnot ptitomnych
v karotidové bifurkaci v lidském téle. Rozhodli jsme se pro maximalni fyziologickou

hodnotu 13ml/s, ktera je pfitomna v bifurkaci v prib&hu srdecni systoly. Déle bylo naSim

cvwvr

cvwr

4ml/s a 13ml/s jsme zvolili, abychom zjistili, co se bude odehrdvat v modelu v extrémnich
pripadech. Da se totiz ocekavat, ze ptipadné zvlastnosti v rozlozeni rychlosti c¢i
smykového napéti se projevi pravé v takovych ptipadech. Stiedni hodnota by ndm pak
méla davat celkovy ndhled na déje uvnitt karotidové bifurkace v béznych podminkéch.

[33]

15

Common C. Artery

---- Internal C. Artery

=
o

Flow rate (ml/s)

w

t/tp

Obr.16 Rychlost priutoku krve karotidou [33]
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Pro kazdé¢ z experimentdlnich méfeni jsme pofidili sérii 257 snimki, coz je
maximum, se kterym bylo mozné z hlediska opera¢ni paméti kamery pracovat. Cas mezi
pulzy jsme nastavili pro kazdé méfeni zvlast, tak aby na obraze doslo k adekvatnimu
posunu znackovacich ¢astic vzhledem k nastavenému prutoku. Pro pritoky 4ml/s
a 6,267ml/s jsme nastavili ¢as mezi pulzy (TBP) na 0,00025ps. Pro rychlejsi nami
nastavovany prutok bylo tfeba ¢as mezi pulzy zkratit na 0,0001us. Pfi vyS$§im nastaveném
vyhodnoceni dat. V praxi by se projevil jeden z limitd metody PIV, pfi kterém by se
z vySetfovanych oblasti b&hem casového tUseku mezi snimky ztracely obrazy

znackovacich ¢astic do jinych oblasti.
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11 Zpracovani vysledku

Pro stanoveni vysledki prace bylo tieba zpracovat znacné mnozstvi dat. Aby bylo
mozné vysledky viibec néjak hodnotit, bylo tieba nejprve data vhodné piedzpracovat. Pro
predzpracovani dat jsme zvolili software DynamicStudio od Dantec Dynamics. Hlavnim
kritériem pro volbu vySe zminéného softwaru je jeho specializace pravé na dynamiku
kapalin. Pro vhodnou vizualizaci vysledkti jsme pak pfedzpracovana data graficky

zpracovali v programu Tecplot 360.

11.1 DynamicStudio

Dantec Dynamics se specializuje mimo jiné na tvorbu softwaru pro podporu
meficich systému k akvizici a analyze dat z oblasti dynamiky kapalin. DynamicStudio
tedy obsahuje velkou Skalu technik a metod zpracovani dat v dané oblasti. Pro nés byla
zna¢nou vyhodou moZznost propojeni se snimaci kamerou a moZznosti okamzitého
zpracovani dat v ramci jednoho softwaru. Moznost sledovani nahledu ziskavanych dat

nam umoznila reagovat na aktualni problémy s kvalitou obrazu.

Konkrétnim ptikladem, na ktery jsme narazili, bylo zandseni formy rhodaminovymi
znaCkovacimi ¢asticemi po jejich delsi pfitomnosti v méticim okruhu. Zjistili jsme, Ze
u n¢kolika méfeni dochazelo ke znaénému zkresleni ziskané informace kvili shlukiim
vyse zminénych ¢astic branicich ziskdni obrazovych dat v misté jejich vyskytu. Na tento
problém jsme museli reagovat ciStenim modeli mezi jednotlivymi akvizicemi.
Samoziejmé jsme téZ po vyciSténi opakovali odpovidajici akvizice s jiz vyciSténym
modelem. Samotné ¢isténi bylo zna¢né komplikovano malym vnitinim prifezem modelu
bifurkace. Bylo tedy nutné se komplikacim piizptsobit a zaroven dbat na to, aby nedoslo
k posSkozeni modelu. Pro cisténi jsme zvolili tenky dratek z pfijateln¢ flexibilniho
materialu. Ten ndm umoznil dostat se do tézce ptistupnych zahybit modelu a shluky ¢astic
odstranit a vytesit tak nas problém. Dratek byl zaroven v PVC izolaci, diky ¢emuz nebyl

model vnéj$im zdsahem nikterak poskozen.

Pro vyhodnoceni namétenych dat jsme zvolili sérii funkci vedoucich az k findlnimu

2D poli zjisténych vektorovych hodnot. Pro kazdy objemovy pratok, kazdy model
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a kazdou z pouzitych métenych kapalin jsme jednotlivé kroky provadély zvlast'. Jedinou
vyjimkou byla aplikace masky, kterou bylo mozné nechat stejnou pro vSechny tfi vstupni
hodnoty objemového priutoku, dany model a danou kapalinu. Mezi t€émito méfenimi jsme
totiz nehybali s modelem. Pro kazdou vyménu modelu jsme provedly samostatnou
kalibraci, aby vysledné hodnoty odpovidaly skute¢nosti. Na nasledujicim ilustrativnim
obrazku jsou vidét jednotlivé kroky pro vyhodnoceni epoxidového modelu za pouziti

v

vody v méficim okruhu.

GearPump Epoxidhlodel?
Calibration
- HiSense NEQO#2 4images
e B test
g ¥ 1491V g=13mljsec
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o & Define Mask 1
5 Bl Image Masking 25
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B Image Arithmetic 257
= Cross-Correlation tor maps
o Maving Average Validation
S [E] vectorStatistis 1 vec
EZ ScalarDerivatives 1 dataset

£l B 502V = dmijsec
B HiSense NEO#2 257 Im
= Bl Image Masking ges
Image Min/Max 1 in
= Image Arithmetic 25
=, Crass-Correlation
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EZ ScalarDerivatives 1 dataset

Obr. 17  Jednotlivé kroky pro zpracovani dat

11.1.1 Image Masking

Nyni se podivime na jednotlivé kroky, které jsme provedli za pomoci
DynamicStudia pro zpracovani ndmi naméienych dat. Nejprve bylo tieba zamaskovat
oblasti mimo oblast zajmu, abychom se pokud mozno co nejvice vyhnuli rusivym
elementiim z okoli. V naSem ptipad¢ nas samoziejm¢ zajimal jen samotny hlavni kanal
modelu bifurkace spolu s obéma jeho vétvemi. Po definovani masky pro kazdé jednotlivé
méteni jsme provedli jeji aplikaci na ptislusnou sérii snimki. Pro ilustraci slouzi obrazek
23 (viz Obr. 23). V levé ¢asti obrazku je vidét samotna preddefinovana maska jasné
vymezujici pro nés dileZitou oblast zajmu a na pravé strané je jeden ze snimkil s jiz
aplikovanou maskou. Z obrazku je patrné, Ze po aplikaci masky vymizely veskeré rusivé
elementy z okoli oblasti zajmu, nebot’ byly nahrazeny konstantni hodnotou jasu (¢erna

barva).
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Obr. 18 Definovana maska a aplikace masky

11.1.2 Image Min/max a Image Arithmetric

Po zamaskovani oblasti zajmu jsme pomoci metody Image Min/Max a pomoci
funkce Image Arithmetric odecetly z celé série snimkl rusivou stfedni hodnotu. Image
Min/Max vytvoii jeden snimek, do kterého miize vypocist celou fadu pruméri
(geometricky, aritmeticky, harmonicky, ...). V naSem ptipadé se jednalo o aritmeticky

pramér z celé série snimkt. V DynamicStudiu se vypocet provadi dle nasledujici rovnice:

1

1w L\
My(x;, x,) = (;Z xf’)

i=1

Kde se pomoci exponentu p zvoli vypoc€itdvany primér, ptipadné je téZ mozné dosazenim
+/- 0o ziskat maxim/minimum. Pro ndmi pouzivany aritmeticky primér odpovida hodnota

p=1.[34]

Vysledny obraz lze nasledné odecist od série pavodnich, ale jiz zamaskovanych
snimkl za pomoci funkce Image Arithmetric tak, abychom ziskaly sérii Sedo tonovych
snimk jiz bez nechténé¢ho Sumu. V naSem ptipad¢ to byly nezadouci odlesky od povrchu
modelu, uvazlé shluky ¢astic a zejména v ptipadé experimentd s pouzitim vody to byly
uvazlé bublinky odrazejici svétlo. Image Aritmetric umoznuje aritmetické operace
s obrazy tedy s¢itani/od¢itani a nasobeni/déleni. V nasem piipad¢ jsme za pomoci funkce
Image Aritmetric odecetly hodnoty ziskané pomoci funkce Image Min/Max obsazené ve
zpruméerovaném obrazu vSech snimki konkrétniho méteni. Cely proces je ndzorn€ patrny
z obrazku 24 (viz Obr. 24). Na levé stran¢ obrazku je zprimérovany snimek. Na tomto
snimku je vidét celkovy odlesk od povrchu modelu a zaroven jsou zde vidét malé
bublinky zachycené v modelu. Je zde také vidét malé mnozstvi rhodaminovych c¢astic

uvazlych na sténach, které¢ se nepohybuji, a tedy jsou pro nas nedulezité, a dokonce
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i rusivé. Na pravé ¢asti je obrazek s jiz ode¢tenym pramérem. Zde jsou hezky vidét pouze
pohyblivé znackovaci €astice. Je nutno znovu podotknout, Ze pravy snimek piedstavuje

pouze jeden z 257 snimkt predstavujicich jedno méteni.

Obr. 19 Image Min/Max a Image Aritmtric

11.1.3 Cross-Correlation a MovingAverageValidation

Za pomoci funkce Cross-Corelation je pro kazdou sledovanou stopovaci ¢astici
vypocitan vektor posunuti ve vztahu k predchozimu obrazu. Takto ziskame podrobnou
2D mapu vektorti posunuti pro jednotlivé ¢astice a diky znalosti ¢asového odstupu
jednotlivych snimka 1ze dale sestavit mapu rychlostnich profili uvnitt modelu. Nejprve
si stanovime velikosti vySetfovanych oblasti a horizontalni a vertikalni ptekryv, cozZ se
v zasad¢ provadi dle postupll uvedenych v kapitole 5 této prace. Na levé strané obrazku
25 (viz Obr. 25) je vidét vektorova mapa pro jeden z vypoctenych snimkt. Z obrazku je
vidét, ze nckteré z vypoctenych vektorti jsou evidentné Spatné¢ vyhodnocené. To je
zpisobeno samotnymi limity pouzité metody. Nasim ukolem bylo pomoci vhodného
nastaveni co nejvetsi mnozstvi takovych chybnych vektori eliminovat. Po nékolika
testech jsme nastavili velikost oblasti na 32x32 pixeld a prekryv 25 % vertikalné
1 horizontaln¢. Pro eliminaci zbytku chybnych vektori jsme aplikovali funkci
MovingAverageValidation, kterd kontroluje spravnost jednotlivych vektorti za pomoci
porovnani s jeho blizkym okolim. Chybné vektory pak nahrazuje primérnymi vektory
vypoctenymi z okolnich vektort. Na pravé strané obrazku 25 je vidét snimek po aplikaci
funkce MovingAverageValidation. Z obrazku je vidét ze doslo k validaci, chybné vektory
byly ze snimku odstranény a byly nahrazeny upravenymi vektory. Samoziejmé se tim
nelze vyhnout také urcitému zkresleni, kdy zprimérované vektory neodpovidaji uplné

presné skutecnosti.
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Obr.20 Cross-Correlation a MovingAverageValidation

11.1.4 Vector Statistics

Funkce Vector Statistics umoziuje, jak jeji ndzev napovida, vypocet riiznych
statistickych hodnot. V naSem piipad¢ slouzi jako vstup pro tuto funkci soubor
vektorovych map ziskanych za pomoci ptredchozich funkci. Zaroven je také pro tuto
funkci dulezity znamy casovy odstup jednotlivych snimki. Diky Vector Statistics je tak
mozné sestavit 2D mapu rychlostnich profilti z celého jednoho méfeni znazornujici oblast
bifurkace karotidy. Vysledny snimek je jiz pouze jeden, nebot’ do tohoto snimku se
v podobé primérné hodnoty promitne vSech 257 snimku, ze kterych se sklada jedno
méteni. Vysledné vektorové mapy jsou dale pro lepsi vizualizaci zpracovany v programu
Tecplot 360 a jsou k vidéni i s komentafi v zavéru této prace v kapitole s nazvem

Vysledky méfeni.

Obr. 21 Vector Statistics

11.1.5 Scalar Derivatives
Tato funkce umoziuje vypocet dalSich zajimavych odvozenych veliin z oblasti
proudéni tekutin. V nasem konkrétnim ptipad¢ jsme pomoci této funkce provedli vypocet
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mapy rozlozeni smykového napéti uvniti modelu bifurkace. Jako vstup slouzi funkci
Scalar Derivatives vektorovd mapa z piedchoziho kroku. Smykové napéti je
v DynamicStudiu odvozeno z gradientl rychlosti:

__(6W+6V)_+<6U+6W)_+<6V+6U)E
te dy 6zl dz Ox J dx dy

¢imz se dostaneme k samotnému vypoctu pro smykové napéti:

Sh _ ov N ou
ear = dx dy

Vysledkem je 2D obraz s grafickym zobrazenim velikosti smykového napéti a jeho
rozlozeni uvnitt modelu. Pro lepsi vyhodnoceni a interpretaci vysledki jsme vSechny
snimky dale upravili pomoci softwaru Tecplot 360. Vysledné upravené snimky budou

opét prezentovany v zaveéru této prace v kapitole s ndzvem Vysledky méteni. [34]

L O |
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Obr. 22 Scalar Derivatives

11.2 Grafické zpracovani dat

Poslednim krokem pii zpracovani dat byla jejich Gprava ve vhodném softwaru.
V tomto kroku jsme vSechna data zpracovali do srozumitelnéjsi a 1épe pochopitelné
formy. K tomuto ucelu jsme vyuzili software Tecplot 360. Exportovali jsme surova data
a pro jednotlivd porovnani jsme si piedpfipravili jednotny vzhled, aby bylo mozné
jednotlivda méfeni porovnat mezi sebou. Spektra barev zastupujicich velikosti rychlosti

a velikosti smykového napéti jsme nastavili tak, aby bylo moZzné je aplikovat pro v§echna
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méfeni a zaroven aby byl zajistén dostateCny kontrast s pozadim obrazku. Svisla
1 vodorovna osa v obrazcich predstavuji soufadnice jednotlivych vektor. Po dokonceni
zpracovani dat jsme vSechna data opét exportovali a vlozili do Casti této prace zabyvajici

se popisem vysledki méteni, kde jsou obrazky s daty komentovany.
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12 Vysledky méreni

V zavéru prace jsme vyhodnotili a porovnali naméfena data. Zpracovana data maji
podobu obrazkt, které predstavuji plosné rozlozeni zkoumanych veliin uvniti modelu
bifurkace. Nejprve jsme vyhodnocovali rozloZeni rychlosti proudéni a smykového napéti
uvnitt obou druhti modelt bifurkace za pouziti vody. Vyhodnoceni jsme provedli pro
vSechny ndmi nastavované hodnoty objemového pritoku. Dale jsme pfistoupili
k vyhodnoceni experimentil provedenych za pouziti krevniho fantomu. Zde jsme opét
provedli vyhodnoceni pro vSechny nastavované hodnoty objemového pritoku a pro oba
modely. Nakonec jsme porovnali rozloZeni rychlosti toku a smykového napéti v celém

prifezu jednotlivych modell karotidy v zavislosti na pouZité kapaling.

Z vyslednych obrazkt je vidét, ze rychlost pritoku dosahuje nejvyssich hodnot ve
sttedu prusvitu modelii, a naopak hodnota smykového napéti je nejvyssi u stén prisvitu
modell. To odpovidé poznatkiim z teoretické ¢asti této prace, a tedy z ditvodu vnitiniho
tteni vznikd uvnitt modelu nehomogenni vektorové pole rychlosti pritoku. Nejprve jsme
porovnavali rozdily v charakteru proudéni u obou druhii modelt za pouziti vody jako
pracovni kapaliny. U obou modell je vidét mirné zpomaleni toku v misté rozvétveni
arteria carotis communis. U vSech tfi nami nastavovanych objemovych pritoki je
u PDMS modelu méfitelny vyrazn€ mensi pritok uzsi vétvi modelu predstavujici arteria
carotis externa. To by mohlo byt zplisobeno nizsi tuhosti PDMS materidlu proti
epoxidovému modelu. Maxima pro jednotlivd méfeni jsou pro oba modely prakticky
totoznd se vzrustajici tendenci odpovidajici vzristajici hodnoté nastavovaného pritoku.
Pro ndmi nastavovany prutok 4 ml/s v obou modelech dosahuje tok karotidou maxima
0,25 m/s. Pro pratok 6,267 ml/s dosahuje prutok maxima 0,36 m/s a pro prutok 13 ml/s
odpovidd maximum hodnoté 0,65 m/s. [11]

Nésledujici série snimkl popisuje rozlozeni rychlosti uvnitt jednotlivych modelil
bifurkace karotidy s pouzitim vody jako pracovni kapaliny. Leva strana obrazku vzdy
zachycuje rozlozeni rychlosti v epoxidovém modelu, zatimco prava strana ukazuje

PDMS model. Postupné jsou porovnany vSechny tii méfené vstupni hodnoty priitoku.
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rychlast[mis]: 0 0.060.12 018 0.24 D3 (.36 0.42 048 054 D6 086

5 n 18 )

rychlost[mis]: 0 008012018024 D3 038 042 044 054 DB 086

Obr. 23

Porovnani Epoxid/PDMS voda 4 ml/s

0 005212 0,13 0.24 0.3 0,36 0,42 048 0,54 08 066

0 0065212 0.13 0.24 0.3 036 0,42 0.48 0.54 0.8 068

Obr. 24

Porovnani Epoxid/PDMS voda 6,267 ml/s

0 0.050.120.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 0.5 06 066

a

0.06 212 0.18 0.24 0.3 0.36 042 0.48 0.54 0.6 0.68

Obr. 25

Porovnani Epoxid/PDMS voda 13 ml/s
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Pro vSech 6 méteni s vodou jako pracovni kapalinou jsme dopocitali také rozlozeni
smykového napéti. Hodnota smykového napéti dosahuj nejvyssich hodnot u horni stény
spole¢né karotidy a horni stény obou jejich vétvi. Zcela dle ocekdvani také hodnoty
smykového napéti vzrlstaji s vzristajici rychlosti prutoku. U spodni stény dosahuje
smykové napéti zapornych hodnot, coz vypovida o zpétném proudéni v daném miste.
Tato tendence se silnéji projevuje se vzrustajici rychlosti toku a u nami nastavené¢ho

prutoku 4 ml/sec se témét neprojevuje.

Nasledujici série snimkid popisuje rozlozeni smykového napéti pfi pouziti vody
jako pracovni kapaliny. Leva strana obrazku opé¢t zachycuje epoxidovy model a prava

strana ukazuje PDMS model.
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Obr.26 Porovnani Epoxid/PDMS voda 4 ml/s
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Obr.27 Porovnani Epoxid/PDMS voda 6,267 ml/s
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Obr. 28 Porovnani Epoxid/PDMS voda 13 ml/s

Pii pouziti fantomu krve se opét setkdvame s charakteristickym rozlozenim
rychlosti toku s vy$§imi hodnotami blize stfedu cévy a niz§imi blize stén. U epoxidového
modelu, ktery je tuzsi, nepozorujeme piiliSné zmény v rychlosti priitoku v misté vétveni
arteria carotis communis, kdezto u PDMS modelu je tento pfechod daleko vyraznéjsi,
v misté odstupu arteria carotis interna a carotis externa je vidét velky pokles rychlosti
toku. Také maxima rychlosti toku se pfi pouziti fantomu krve u jednotlivych modelt 1isi.
U epoxidového modelu jsou maxima rychlosti pritoku 0,25 m/s, 0,36 m/s a 0,64 m/s.
Opét se vzrustajici tendenci odpovidaji jednotlivym nastavovanym hodnotdm mnozstvi
precerpané kapaliny za ¢as. U prutoku 4 ml/s dosahuji maxima rychlosti prutoku v PDMS
modelu 0,24 m/s. Primérna rychlost uvnitt modelu je vSak vyrazné nizsi nez u modelu
epoxidového pii pouziti stejné kapaliny. Pfi objemovém pritoku 6,267 ml/s dosahuji
hodnoty rychlosti toku uvnitf PDMS modelu 0,29 m/s. Nejvyssi hodnoty pozorujeme
zejména pred vstupem do rozvétveni cévy. Pfimo v rozvétveni pak dochazi k vyraznému
poklesu rychlosti toku. Pii priatoku 13 ml/s pozorujeme v PDMS modelu maximum

rychlosti 0,54 m/s. Nejvyssi hodnoty opét pozorujeme tésné pied rozvétvenim cévy.

Nasleduje série snimkd, ktera popisuje rozlozeni rychlostnich poli pfi pouziti nami
namichané pracovni kapaliny pro oba modely. Na levé strané¢ obrazku je znovu vzdy
epoxidovy model a na pravé PDMS model. I pro tuto pracovni kapalinu jsou porovnany

vSechny tfi vstupni hodnoty rychlosti pratoku.
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Obr.29 Porovnani Epoxid/PDMS krevni fantom 4 ml/s
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Obr.30 Porovnani Epoxid/PDMS krevni fantom 6,267 ml/s

Obr.31 Porovnani Epoxid/PDMS krevni fantom 13 ml/s
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U rozlozeni smykového napéti v modelech pfi pouziti krevniho fantomu
pozorujeme velmi podobny vyvoj jako u experimenti s vodou. NejvysSich hodnot
dosahuje smykové napéti u stén cévy, zejména pak u horni stény jednotlivych cév.
U dolni stény cév pozorujeme zaporné hodnoty smykového napéti poukazujici na zpétny
tok. Stejné jako u predchozich experimentli mira zpétného toku a s tim souvisejiciho

zavifeni vzrusta spolecné s rychlosti priitoku.

Série nésledujicich obrazkii ukazuje rozlozeni smykového napéti u obou modela za

pouziti fantomu krve. Na levé strané je jako vZdy epoxidovy model na pravé pak PDMS
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Obr.33  Porovnani Epoxid/PDMS krevni fantom 6,267 ml/s
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Obr.34 Porovnani Epoxid/PDMS krevni fantom 13 ml/s

Pokud si porovname obé zkoumané kapaliny v ramci jednoho modelu zjistime, Ze
u epoxidového modelu pfi pouziti fantomu krve je velmi maly pokles rychlosti v misté
zdvojeni cévy, avSak hlavni proud toku vyuZziva v zacatku vétve arteria carotis externa
mensi prasvit. U PDMS modelu je vidét, ze pii pouziti fantomu krve je vyrazngjsi pokles
rychlosti v misté zdvojeni cévy. Obecné jsou maxima rychlosti pritoku PDMS modelem

niz$i pii pouziti krevniho fantomu. Pii pouziti vody je u PDMS modelu velmi malo

vyuzivana arteria carotis externa a to zejména pii jejim zacatku u spodni stény cévy.
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Obr.35 Porovnani Epoxid voda/krevni fantom 13 ml/s
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Obr.36 Porovnani PDMS voda/krevni fantom 13 ml/s
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13 Diskuze

Tato diplomova prace si stanovila tfi zékladni cile, kterymi se ve svém obsahu
zabyva. Prvnim z cilti bylo provést reSerSi metod pouzivanych pro méteni rychlosti
proudéni krve uvnitf cév in vivo. ResSerse shrnuje metody nejcastéji pouzivané pro méteni
pritoku krve uvnitt cév lidského téla a vyzdvihuje a blize se zabyva nami pouzivanou
metodou laserové anemometrie. Pro naméfeni vSech dat potfebnych v ramci této prace
byla konkrétn¢ vyuzita metoda time-resolved PIV. V teoretické casti prace je také
strucny pohled na cévni soustavu jako takovou z hlediska 1ékaiského a téz z hlediska
pohledu experimentalni fyziky. V lékaiském pohledu prace pohliZi na cévni soustavu
jako takovou a nasledné se Uzce zaméfuje na arteria carotis communis a jeji vnéjsi
(carotis externa) a vnitini vétev (carotis interna). Krkavice je pro tuto praci dilezita,
nebot’ vSechna nasledna experimentalni méfeni této prace se zamétuji prave na tuto oblast
cévni soustavy ¢lovéka. Pohled experimentalni fyziky se soustfedi na krev jako pracovni
tekutinu v experimentalni fyzice a déle se soustfed’uje na rozdily mezi dvéma kapalinami
pouzitymi pfi naslednych méfenich. Témito kapalinami byly voda a nadhrada krve, kterou
jsme také pro ucely této prace vlastnoru¢né namichali. V posledni Casti teoretické
rozpravy je strucny ndhled do problematiky vyroby modeld cév pro pouziti

v experimentech.

Druhym cilem bylo navrhnout a nasledn¢ také realizovat experimentalni trat’ pro
meéieni prutoku metodou laserové anemometrie. Na méficim okruhu jsme pak chtéli
prométit dva modely realné bifurkace karotidy. Trat’ jsme navrhli, sestavili a upevnili na
nami smontovany méfici stolek. Provedli jsme méfeni na modelech bifurkace ze dvou
riznych material (PDMS a epoxidova pryskytice) pro dvé pracovni kapaliny. Pro oba
modely a ob¢ kapaliny jsme pak postupné nastavovali tii riizné vstupni hodnoty pritoku
4ml/s, 6,267ml/s a 13ml/s. Prvni kapalinou pouzitou pro ucely méteni byla voda jakozto
zastupce newtonovsky se chovajicich kapalin. Druhou kapalinou byl ndmi namichany
fantom krve. V praktické ¢asti je tedy popsano schéma zapojeni méficiho okruhu a jeho
jednotlivé Casti. Je zde popsano slozeni a ptriprava ndmi pouzit¢ho krevniho fantomu.

V této ¢asti jsou rovnéz popsany modely, na nichz jsme vSechna data méfili. Také je zde

popsan samotny pritbéh méfeni a volba souvisejicich nastaveni.
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Poslednim cilem bylo za pomoci vhodného softwaru zpracovat vSechna data
namétfend na ndmi sestavené experimentalni trati a samoziejme také tato jiz zpracovana
data vyhodnotit. Data jsme zpracovali v softwaru DynamicStudio za pouziti krokl
popsanych v kapitole 11 této prace. Zpracovana data jsme dale doupravili v softwaru
Tecplot 360 a nasledn¢ jsme jednotliva méteni vyhodnotili. V kapitole 12 této prace jsou

obsazeny vSechny vysledné snimky, které jsou zde komentovany.
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14 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim rychlostnich poli uvnitf
modelu redlné bifurkace ze dvou riznych materidli za pomoci metody laserové
anemometrie. V prvni ¢asti prace je teoretickd piiprava na méteni. Teoreticka Cast se
zabyvéa modely cév pro experimentdlni méfeni a jejich vyrobou. Je v ni priiprava pro
metodu laserové anemometrie, kterd je nasledné vyuzita pti ziskani dat pro tuto praci.
Dale nahlizi na cévni soustavu z pohledu biologického a fyzikalniho. Obsahem teoretické
¢asti je 1 reSerSe metod pro méefeni prutoku/tlaku uvnitt cév in vivo. Ve druhé ¢asti prace
je popsana prakticka cast skladajici se z ndvrhu a sestaveni méfici trati, pfipravy métici
kapaliny a popisu pribéhu samotného méteni. V posledni ¢asti prace jsou zpracovany

a vyhodnoceny jeji vysledky.

Préace celkové postupné splnila vSechny ji zadané cile. Sestavili jsme reSersi metod
pro méfeni rychlosti pritoku uvnitt cév in vivo. Nasledné¢ jsme navrhli a sestavili
experimentalni trat’, na které jsme metodou PIV naméfili data modelt bifurkace karotidy
ze dvou riiznych materiali. Modely byly vyrobeny metodou odlitku do d€lené formy
s jadrem z polydimethylsiloxanu a epoxidové pryskytice. Oba modely méli anatomické
rozméry realné karotidy. Pro méfeni jsme pouzili dvé rizné pracovni kapaliny vodu
a tekutinu napodobujici svymi vlastnostmi krev. Krevni fantom potiebny pro méfeni jsme
vybrali a namichali dle literatury. Pro oba modely a ob¢ kapaliny jsme provedli méteni
tfi riznych vstupnich hodnot pritoku 4ml/s, 6,267ml/s a 13ml/s. Naméfena data jsme
nasledné zpracovali a vypocetli jsme vysledné rychlostni mapy a mapy rozlozeni
smykového napéti za pomoci softwarové platformy Dynamic studio, ktera se specializuje
na oblast dynamiky kapalin. Pro zjednoduseni vyhodnoceni vysledki a pro jejich vétsi
nazornost jsme zpracovana data dale doupravili v softwaru Tecplot 360. Na zavér jsme

jiz zpracovana a upravena data vyhodnotili.

Diky této praci jsem ziskal ur¢ity vhled do problematiky experimentalni dynamiky
kapalin. Dozveédél jsem se velké mnozstvi informaci o metod¢ laserové anemometrie
a jejich zakonitostech. Na tuto praci by bylo mozné navazat naptiklad hodnocenim
redlnych modeld karotidové bifurkace z jinych materiald. Ptipadné by mohlo byt velice
zajimavé pouzit pro podobna méfeni skutecnou lidskou krev, coz s sebou vSak piinasi

celou fadu novych problémt. Tyto obtize obsahuji naptiklad stdlou zménu viskozity krve
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v zé&vislosti na jeji teplote, rychlosti proudéni a dalSich biologickych faktorech. Také by
mohlo byt velmi zajimavé prométit skuteCnou vypreparovanou karotidu. S timto uz se ale

opravdu poji velké mnozstvi komplikaci spojenych zejména s jeji malou transparentnosti.
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Seznam priloh

Priloha A CD s elektronickou verzi prace

Ptiloha B tabulky s naméfenymi hodnotami pro kalibraci ¢erpadla
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Priloha B

Tab. 3: Hodnoty pro kalibraci ¢erpadla 7 V

¢islo méreni napéti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 7 138,33 7,66
2 7 137,81 7,70
3 7 137,77 7,71
4 7 137,79 7,68
5 7 138,02 7,71
6 7 138,28 7,69
7 7 137,51 7,64
8 7 138,43 7,65
9 7 138,15 7,70
10 7 137,62 7,70

Tab. 4: Hodnoty pro kalibraci ¢erpadla 9 V

¢islo méreni nap¢ti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 9 104,41 7,66
2 9 103,92 7,70
3 9 103,81 7,71
4 9 104,2 7,68
5 9 103,76 7,71
6 9 103,99 7,69
7 9 104,73 7,64
8 9 104,53 7,65
9 9 103,88 7,70
10 9 103,92 7,70

Tab. 5: Hodnoty pro kalibraci

Cerpadla 11V

¢islo méfeni napéti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 11 83,99 9,52
2 11 83,91 9,53
3 11 84,21 9,50
4 11 84,19 9,50
5 11 83,78 9,55
6 11 83,86 9,54
7 11 83,91 9,53
8 11 84,01 9,52
9 11 84,06 9,52
10 11 84,3 9,49
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Tab. 6: Hodnoty pro kalibraci ¢erpadla 13 V

¢islo méreni nap¢ti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 13 71,38 11,21
2 13 72,01 11,11
3 13 72,02 11,11
4 13 71,58 11,18
5 13 71,52 11,19
6 13 71,61 11,17
7 13 71,59 11,17
8 13 71,89 11,13
9 13 71,23 11,23
10 13 72,1 11,10

Tab. 7: Hodnoty pro kalibraci ¢erpadla 15V

¢islo méreni nap¢ti [V] cas [s] prutok [ml/s]
1 15 61,24 13,06
2 15 60,8 13,16
3 15 61,13 13,09
4 15 60,42 13,24
5 15 61,56 13,00
6 15 61,22 13,07
7 15 61,3 13,05
8 15 60,98 13,12
9 15 60,93 13,13
10 15 61,11 13,09
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