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ABSTRAKT

Cilem této prace je vyhledat hlavni parametry idealizovanych geometrickych modell
plicnich trubic - Weibelova a Horsfieldova a zjistit délky a priméry jednotlivych vétvi do
4. generace vétveni. Na 3D modelu, vzniklém naskenovanim odlitku skutecnych plic
¢lovéka odméfit odpovidajici priméry a délky trubic a tyto nasledné& porovnat
s hodnotami obou modeld. Pro skute¢né plice uréit Ghly vétveni v jednotlivych generacich
a téz celkovou geometrii. Pomoci znamych hodnot rychlosti proudéni vzduchu ve
vybranych trubicich spocitat Reynoldsovo Cislo pro skutecné plice a pro oba modely a
porovnat je.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to find basic parametres of idealized geometrical lung
models - Weibel’'s and Horsfield’s and to measure length and diameters of each pipe
from trachea to 4" generation of bifurcation. Using 3D model (scanned casting of
bronchial tree of man) measure matching diameters and lengths of airways and compare
them with lengths and diameters of both models. Define bifurcation angles and total
geometry of real lungs. Calculate Reynolds number knowing velocity in some of the
airways for real lungs and both models and compare them.
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1 UvoD

Dychani je jednim z nejdileZit&jsich procesd v lidském organismu. To jak dychame a
co dychame znacné ovliviiuje délku lidského Zzivota. Venkovni vzduch, obzvlasté ten
méstsky, obsahuje spoustu prachovych i jiny dastic které vdechujeme. V
podstaté kdekoliv na Zemi dychdme smési vzduchu, prachl & aerosoll. Velky vyznam
pro studium ma sloZeni vzduchu ve méstech, primyslovych oblastech nebo mistni
podminky v rizikovych podnicich, provozovnach a primyslovych zavodech. Pravé tam
miva vzduch své specifické slozeni, dalece se liSici od slozeni vzduchu ve volné pfirodé.
Tento vzduch, v némz jsou rozptyleny &astec¢ky prachu a aerosoll, proudi do plic, kde se
dale usazuji a plsobi tak na lidsky organismus. Dnes s pouZitim vykonnych pocitacl jiz
neni problém celkem presné simulovat proudéni vzduchu v prostorach ¢&i jeho obtékani
okolo prekazek. Pro ohromnou slozitost dychaciho systému nelze mérenim zjistit presnou
geometrii vétveni kazdé vétve. V minulosti proto vznikly idealizované modely, které se
pokouseji toto vétveni nahradit jednodussi geometrii. Pfitom se ovSem snazi v kazdé
Casti plic co nejvice priblizit vlastnostem skutec¢ného proudéni. Experimentalni méreni
geometrie mdZeme provést pouze do uréitého stupné vétveni, kde je sloZitost mald a
relativné velké rozméry trubic. Tato prace se zabyva prehledem a popisem téch
nejznédméjéich modell a jejich porovnanim se skuteénou geometrii dychaciho Ustroji,
vychazejici ze zmérené geometrie redlnych plic.

2  ANATOMIE PLIC

Udaje v nasledujicich dvou kapitolach vychdzi predevéim z [1] a [2].

Plice (pulmo) jsou parovy organ nachazejici se v horni poloviné hrudniho kose.
Zaujimaji objem asi 4l a jsou tedy jednim z nejvétSich organl lidského téla. Jejich
hmotnost je vSak pouze néco mezi 400-800 gramy. Skladaji se z péti nelplné oddélenych
lalokd. TFi tyto laloky (lobus superior, lobus medius, lobus inferior) tvofi pravou plici a
dalsi dva (lobus superior, lobus inferior) tvoFi levou. Laloky na sebe tésné naléhaji a na
povrchu plic v misté styku tvofi tzv. mezilalokové ryhy.

Plice jsou ulozeny v pleuralnich dutinach dutiny hrudni. Uprostfed mezi dutinami je
mezihrudi (mediastinum) kde se naléza pridusnice, jicen a srdce s cévami, které do né&j
pfichazeji a vychazeji z néj. Dolni ¢ast plic je vydutd a ma ostré okraje. Pod ni se
nachazeji organy dutiny bfisni, Zzaludek, jatra a slezina. Nejvétsi Cast plic je privracena
k zebriim, kterd na nich zanechavaiji otisky. Stfedni &ast plic ptiléhd k mezihrudi ma na
svém povrchu otisky organt mezihrudi, pfevazné srdce a srdeénice (aorta). Na levé plici
je otisk vyraznéjsi a hlubsi nez na pravé a vykrajuje
Cast okraje levé plice, ze které zbyva vepredu jen maly
vyb&Zek dole. Kvili umisténi srdce v tomto misté je
tim padem prava plice asi o 10% objemné&jsi nez leva.
Zadni c¢ast plic je obracena proti patefi.

Plice jsou na celém svém povrchu pokryty tenkou
blanou - poplicnici (pleura pulmonalis), ktera tésné
priléha k blané dutiny hrudni - pohrudnici (pleura
parietalis). Poplicnice prechazi v pohrudnici
pfechodnym Usekem v misté plicni branky (hilus).
Plicni branka je misto v mezihrudi, kde se pridusnice,
nervy a cévy zaboruji do nitra plic.

Vzduch je do plic pfivddén pradudnici (trachea),
kterd se je$t& mimo plice dé&li na pridugky (bronchi).

Obr. 2.11%! pridusnice a pridusky



Tyto se dé&li na jednotlivé lalokové pridusky (bronchus lobaris) a zajituji tak ptivod
vzduchu jednotlivym plicnim lalokdm. Vétveni pridusek zachovava princip anisotomniho
dichotomického vétveni. VSechny vétve bronchidlniho stromu vznikaji asymetrickym
délenim (bifurkaci) pfedchozi vétve. Od této normy se bronchidlni strom odchyluje
v jedinném pfipadé. Sesty segmentarni bronchus vlevo i vpravo se déli trichotomicky na
tfi subsegmentarni bronchy. Ty se dale vétvi dichotomicky. Asymetrie bronchialniho
stromu se tyka i prisvitu oddélujicich se vétvi a Ghld jejich odstupu. Jeden z bronchil
vznikajicich bifurkaci je vzdy SirSi a predstavuje hlavni smér vétveni, ale diky rozdilnym
GhlGm odstupu jsou presto jednotlivé &asti plic zdsobeny vzduchem rovnomérné&. Prisvit
dychacich cest nartsta s rostoucimi bifurkacemi. Vzduch zde jiz neproudi a vyména plyn{
je zajisténa koncentraénim spadem.

Stavba pridudek a pridudnice jsou si podobné. Sté&na pridusek je vpfedu a po

stranach vyztuzena podkovitymi chrupavkami méné
pravidelného tvaru nez u pridudnice. Zadni &ast je Ty
tvofena hladkym svalstvem. Povrch sliznice je pokryt !

A

Fasinkami a vyvody Zldz. Dale do plic se tloustka stén

a BRONCHII
trubic ztencuje. PRINCIPALES ]

V kazdém plicnim laloku se lalokova priduska postupné  BRroncHi — 5
rozdvojuje do asymetrickych vétvi dlouhych 8-10mm o "°E'ARES_9 )
priméru 6mm. Tyto se nazyvaji segmentarni bronchy.  BRoncH /A~ 3
Toto vétveni neni symetrické! Pravy bronchus principalis  SEGMENTALES 4
se nejprve déli na brochus lobaris superior dexter a  BRONCHISUBSEGM. /A"
truncus intermedius. Bronchus lobaris medius dexter a  pROMCRES o 519
bronchus lobaris inferior dexter vznikaji po rozdéleni _h.__,ﬁ_,% S
truncus intermedius. Vlevo neni vytvofen truncus  groncHiou 2. i 17
intermedius a tak se bronchus principalis sinister déli  RESPIRATORI

pfimo na bronchus lobaris superior sinister a bronchus
lobaris inferior sinister. Asymetricky je i pocet
segmentéarnich bronchd. Vlevo je namisto 1. a 2.
segmentarniho bronchu pouze jeden segmentarni
bronchus a vlevo dale zcela chybi 7. segmentarni
bronchus. Zatimco vpravo je 10 segmentarnich bronch{,
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vlevo je jich kvdli umisténi srdce vytvofeno pouze 8.
Segmentarni bronchy jsou obklopeny miznimi cévami a
uzlinami, nervovymi pletenémi a cévami, které zasobuji
stény bronchd.

Obr.2.2" Nézvoslovi a &islovani
vétveni plic

Plicni laloky se déli na jednotky, tzv. bronchopularni segmenty. V levé plici je jich 8 a
v pravé 10 a jsou to zakladni makroskopické funkcni jednotky plic. Rozdéleni plic na
segmenty je dano rozdélenim segmentarnich bronchl. Na povrchu plic nejsou hranice
jednotlivych segmentl patrné. Tkané&, které naleZi jednotlivym segmentlim lze zobrazit
naplnénim dychacich cest barevnou latkou. Bronchopularni segmenty jsou pak patné jako
kuzelovité casti tkané se zakladnou na povrchu plic a vrcholy sméfujicimi k jednotlivym
segmentarnim bronchim. Sté&na segmentarnich bronchl a jejich vétvi se se smérem na
periferie ztenduje. Ve st&n& bronchd je mohutné vytvofena hladkd svalovina, kterd
smérem na periferie pribyva.

Od cca 10. déleni nehovofime jiz o priduskach ale o pridusinkdch (bronchioli), coz
jsou trubice o priméru 1mm a délce 2-4mm. V plicich je jich okolo 60 tisic. Pridusinky
jiz neobsahuji chrupavku, v jejich sténé prevazuje hladké svalstvo usporadané do
spiralnich kruhd. Napéti této svaloviny zdsadnim zplsobem ovliviiuje prisvit pridusinek
a je zodpovédny za odpor kladeny vzduchu v tomto Useku plic.

Posledni usek bronchialniho stromu tvofi bronchioli terminales. Zasobuji kyslikem
jednotlivé sekundarni plicni lald¢ky. Casti t&chto jednotlivych lalG&kl jsou viditelné na
povrchu plic jako mnohouhelniky o priméru 5-20mm. Kazdy jeden sekundarni plicni
lalG&ek se ve tfech generacich déleni (15, 16 a 17) dé&li na 8 primarnich lalG&kd. Tyto



lald¢ky jsou jiz vlastni dychaci oddil plice. Je tvofen tfemi generacemi respiracnich
bronchiold (18, 19 a 20 dé&leni), které pokraluji dvéma generacemi sklipkovych
chodbicek (ductus alveolares, 21 a 22 déleni). Ty konci predsini (atrium, 23 déleni) a z ni
vystupuji dva sklipkové va&ky (sacculi alveolares). St&na sklipkovych vaekd je jiz zcela
pokryta plicnimi sklipky. Na st&nach respiraénich bronchioll se zaé&inaji objevovat prvni
plicni sklipky (alveoly) a jejich pocet s rostoucimi délénimi dale nar(std. Stény
sklipkovych chodbicek jsou jiz zcela pokryty plicnimi sklipky.

Plicni sklipky (alveoli pulmonis) jsou dutinky Sestithelnikového tvaru o priméru 0,1-
0,2mm opletenych tenkymi zilkami (kapilary). Kolem kazdého sklipku lezi 4-12
kapilarnich klicek. Nékterymi proudi krev stale, jinymi jen pfi zvySené spotiebé kysliku.
Sousedni sté&ny sklipkl obsahuji spoleéné kapilary, které jsou perforované a umozfiuji tak
spole¢nou cirkulaci vzduchu. Mezi ostatnimi bufikami, pokryvajicimi st&nu sklipkd, se
nachazeji také svalové buriky, které se pfi vdechu roztahuji a smrstuji a tim napomahaiji
vydechu. Elasticita té&chto svall se snizuje s vékem a Umérné tomu i velikost dychaci
plochy plic.

K jednotlivym sklipkim je odkysli¢ena krev ptivddéna ze srdce plicni tepnou, kterd se
dale vétvi. Toto vétveni cCastecné kopiruje vétveni dychacich cest. Po okysli¢eni ve
sklipcich se krev vraci plicnimi zilami zpét do levé srdec¢ni predsiné. Odtud je
transportovana pres srdecni chlopen do levé srde¢ni komory a do srdecnice (aorty), ktera
rozvadi okyslicenou krev do celého organismu.

Plice jako celek dochdazeji plnému vyvinuti postupné. Po narozeni ma novorozenec
vyvinuto jen asi 10% konecného poctu alveoll. Daldich 90% se vyviji postupné. Uvadi
se, 7e plného poctu sklipkd je dosazeno b&hem 1-3 let, nejvysi Udaje jsou az 8 let.
Rozmeéry trachey se do dospélosti zvétsi 3x.

3  FYZIOLOGIE DYCHANI

Samotnym dychanim rozumime vyménu odkysliceného vzduchu v plicich za
okysliceny. To se dé&je v plicnich sklipcich, kde kyslik z vdechnutého vzduchu pfechazi do
krve a CO, z krve se naopak vraci do vdechnutého vzduchu. PFi dychani dochazi
k rozepnuti plic, ve kterych se tak vytvari podtlak, coz zplsobi nasati vzduchu do plic.
Samotné plice nemaji jak se samy od sebe rozpinat, dychani je umoznéno praci
dychacich svald. Témi se rozumi svaly hrudniku a branice. Zakladem dychani je zvedani
Zzeber a klesani branice. Hrudni dutina je ohrani¢ena tzv. pohrudnici, ktera tésné naléha
na poplicnici. Mezi témito blanami je podtlak, takze kdyz se pfi nadechu rozepne hrudnik,
poplicnice kopiruje jeho pohyb, priléha k pohrudnici a plice jsou tak nuceny se rozsifit a
zvétdit sv(j objem. Mezi poplicnici a pohrudnici je malé mnozstvi serosni kapaliny
umozfujici hladké klouzani povrchl obou blan po sobé&. Stejny mechanismus se uplatfiuje
i u branice, kterd poklesne nize k dutiné bfidni a plice se tak roztdhnou smérem dold.

Respiracni cyklus se sklada z faze vdechu (inspirium) a vydechu (respirium). Vdech
zajistuji hlavni a pomocné inspiraéni svaly. Hlavni inspiracni svaly pracuji neustdle,
kdezto pomocné jsou zapojeny pouze pfi zvySenych narocich na respiraci pfi zvySené
fyzické aktivité. Mezi hlavni inspiraéni svaly patfi branice, zevni mezizeberni svaly a
mm.scalenii. Pohyb branice zajistuje dvé tfetiny inspiraéniho objemu vzduchu. Zbyvajici
tretinu zajistuji zevni mezizeberni svaly a mm.scalenii, které zvedaji horni Zebra. Klidovy
respiracni objem je cca 500ml a je zajistén pouze Cinnosti branice.

K vedlej$im inspiraénim svalim patii ty svaly, které maji zacatek nebo Upon na
hrudniku a které mohou zvedat hrudnik, je-li jejich druhy konec fixovan. Patfi sem m.
sternocleidomastoideus, m. pectoralis major a minor, m. subclavius, m. serratus
anterior, m. serratus posterior superior m. levator scapulae a horni ¢ast m. trapezius.

Svaly vydechové predstavuji dileZitou rezervu, zvlasté pti té&lesné ndmaze. Hlavnimi
expiracnimi svaly jsou mm. intercostaels interni a jejich ¢ast mm. intercostaels intimi.
K vedlej$§im expiraénim svalim patfi mm. serratus posterior inferior, m. quadratus
lumborum a ventralni a lateralni svaly bfisni.

-9-



Vzduch je v plicich pfitomen v rlznych objemech. Tyto  objemy litry  kapacity

objemy jsou presné definovany a pojmenovany. g T[] B
v v, v, ’ ’ . ’ . . ’ . /
Rozlisujeme ctyri zakladni plicni objemy a plicni kapacity. / 4 i
Plicni objemy se navzajem neprekryvaji, zatimco plicni i"SPiraé,""é Iz
. .y ’ . o . ryr > ’ rezervni / O
kapacity zahrnuji dva a vice objemu. Maximalni mnozstvi é -4 [E] L. =
vzduchu, ktery jsou plice schopny pojmout se nazyva % B s k=
celkova plicni kapacita (CPK). Toto mnozstvi délime do p— 4 “3_§ =
nékolika objemu: —= 1,[® —
« Dechovy objem (DO) je mnoZstvi vzduchu, které je omrni B
vdechnuto nebo vydechnuto béhem dechového N + —
cyklu. Po dokonleni klidného vydechu muZzeme reziduélni§

dokoncit jeSté expiraéni rezervni objem (ERO).
MnoZstvi vzduchu, které zlstane v plicich i po Obr. 3.1 Dechové objemy
skonceni takového usilovného vydechu se nazyva a kapacity
rezidualni objem (RO). Podobné& po ukonéeni klidného vdechu mdlZeme je&té
vdechnout urcité mnozstvi vzduchu, které se nazyva inspiracni rezervni objem
(IRO).

«  Funkéni rezidudlni kapacita (FRK) plic je mnoZstvi vzduchu, které zlstane v plicich
na konci klidného vydechu. Je to tedy soucet rezidudlniho a expiracniho
rezervniho objemu. Jeho udrzovani ma vyznam pro prichodnost dychacich cest.
PostaCuje k tomu pevnost stény hrudniku, ktera klade odpor ke zmenSovani
objemu a udrzuje tak plice pfimérené napjaté. Takto odlehcuje dychaci svaly.

«  VitaIni kapacita (VK) je mnoZstvi vzduchu, které mdZeme vydechnout maximalnim
usilim po maximalnim vdechu. Je ddna souctem objemu dechového a rezervniho
inspiracnho a expiracniho.

Rezidualni objem je vyplnén plynem, ktery =zUstal v neaktivnich ¢&astech plic
(pridusnice, pridusky, prddusinky..). Jeho objem je cca 150ml. Je tvofen zbytkovym
plynem z predchoziho dychaciho cyklu. Cerstvé vdechnuty vzduch se setkava s timto
plynem a teprve tato smés se Ucastni samotné vymény v plicnich sklipcich.

Slozeni vzduchu v plicnich sklipcich se lisi od slozeni atmosférického vzduchu. ,Vzduch
zde obsahuje mensSi mnozstvi kysliku - 14% oproti atmosférickému (21%) a vyssi
mnozstvi CO, - 5% (oproti 0,04%). Dale obsahuje pfiblizné 75% dusiku (oproti 78%) a
6% vodnich par (ve vzduchu je to méné nez 1%). Parcialni tlak kysliku ve sklipcich je
vétsi nez v krvi, naopak parcialni tlak CO, je vysSSi v kapilarach nez ve sklipcich. Takto
vznikly tlakovy gradient umoznuje difuzi kysliku do krve a naopak prestup oxidu
uhli¢itého do plicnich sklipkl. Objem vdechnutého a vydechnutého vzduchu neni totozny,
tak by tomu bylo pokud by bylo mnozstvi vstfebaného kysliku a vylouceného CO2 stejné.
B&Zné je objem vydechnutého vzduchu men&i nez vdechnutého asi o 0,5% B™

PFi dychani urcujeme tzv. dechovou praci. Ta je dana souctem prace vykonavané na
plicich, prace vykonavané na hrudni sténé a prace proudové, tj. odporem kladenym
dychacimi trubicemi. Velikost prvnich dvou uréime nejsnaze ze smycky p-V diagramu
jednoho vdechu a vydechu.

Odpor kladeny vzduchu dychacimi trubicemi je slozité&jsi. Pfi laminarnim proudéni
zavisi odpor na geometrii trubic a na vlastnostech vdechovaného vzduchu. Odpor
spocitame podle vztahu

_ gl
T4

r
kde n je dynamicka viskozita vzduchu, r polomér trubice a | jeji délka.

Podle Poiseuillova zakona je objem tekutiny protékajici jednotkovou trubici pfimo
umeérny tlakovému gradientu delta P a nepfimo Umérny odporu

V':L*r4
l
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PFi prekroCeni Reynoldsova cisla se proudéni stava turbulentnim. Reynoldsovo Cislo je
bezrozmérné a spocitame ho dle vztahu

_ 2rvp
7

kde v je rychlost prudéni vzduchu a p hustota vzduchu. Hodnota kritického Reynoldsova
Cisla zavisi na povrchu trubice a bézné se pohybuje v rozmezi 2500-3000. Pri
turbulentnim proudéni zavisi rychlost proudu vzduchu na druhé odmocniné tlakového
gradientu. Proto pfi turbulentnim proudéni za jinak stejnych podminek ma stejny tlakovy
gradient za nasledek mensi rychlost vzduchu nez pfi proudéni laminarnim. Tyto hodnoty
ovéem plati pro rovnou trubici kruhového prifezu. V dychacich trubicich jsou ¢&etné
nerovnosti a faktory, které ptispivaji ke vzniku turbulentniho: urychleni proudu vzduchu,
vesSkera zUzeni, vétveni dychacich cest a hustota vdechované smési.

Re

Odpor dychacich trubic se zvy3uje zGZenim jejich prdsvitu. PFicinou mdZe byt jak
kontrakce hladkych sval( dychacich cest tak zvy3ené vylucovani ocistovaciho hlenu na
sténach dychacich trubic. Tento hlen ma prevazné ocistovaci funkci, ulpivaji v ném
Castecky prachu a necistot. Pomoci Fasinek na sténach trubic je tento hlen pomalu
transportovan (tzv. mukocilidlni transport) z plic do dutiny Ustni. Pfi vétSim podrazdeéni
trubice (napfiklad zapadlym kouskem potravy) dochazi ke zvysené produkci hlenu, ktery
téleso pro lepsi klouzavost pokryje a je nasledné nahlymi stahy hrudniku a branice
vykaslavan s hlenem z dychaciho Ustroji ven.

4 IDEALIZOVANE MODELY PLIC

4a Weibellv model

Prvni, kdo se pokusil geometricky popsat plice az po posledni déleni pomoci
matematického modelu byl Eward R. Weibel, profesor anatomie na université v Bernu.
Pro (cel této prace by nemélo smysl citovat vSechny parametry Weibelova
monumentalniho dila Morphometry of The Human Lung vydanou v r. 1963 v Berling, staci
uvedeni zakladnich parametrd.

Jeho model vychazi z predstavy, ze kazda dychaci trubice se symetricky déli a tato
déleni se nachazeji v jedné roviné.

Jednotlivé generace vétvi jsou &islovany takto: generace €.0 je prUdudnice a kazda
dal&i Urover vétveni ma stejné &islo generace. Pridugky jsou tedy generace ¢.1, po jejich
rozdéleni vznikne generace ¢.2 a tak dale aZz po posledni generaci ¢. 17. Prlsvit a délka
trubic je funkci generaci, nikoliv jejich polohy, takZe vSechny trubice v jedné generaci
maji stejny prasvit i délku. Jednotlivé vétve se déli pod Ghlem 70°, tedy kazdd nové
vznikld se odchyluje od plvodni vétve o 35° a celé takto vzniklé vétveni leZi v jedné
roviné. Nezohlednuje tedy prostorovou orientaci plic.

Weibellv model byl vytvofen na zakladé plné vyvinutych plic a rozméry jednotlivych
vétvi odpovidaji rozmé&rim dospélého ¢lovéka. Odvozenim z Weibelova modelu T.B.
Martonen dosel k rovnicim, které popisuji tracheobronchialni (TB) a plicni (P) parametry
jako funkci véku.
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,Pro primér a délku pridusnice a dalsich trubic byl odvozen vzorec

E[Az(l—e%y)w]

kde X(y) je jak primér tak i délka trubice v zavislosti na v&ku, X, je odpovidajici
hodnota dospélého ¢lovéka Weibelova modelu, y je vék v rocich, a A;-A, jsou konstanty.
Hodnoty A;-A, pro délku a prdmér trubic jsou v nasledujici tabulce:

X(y) =

Ay A As Ay
d, trachea 1,67 1,271 -0,07 0,55
d, tracheobronchialni 1,26 0,863 -0,12 0,42
L, trachea 12,29 8,72 -0,10 4,0
L, tracheobronchialni 4,285 2,931 -0,10 1,5

Tab. 4.1 Koeficienty pro prepoéet rozméri dospélych plic na détské

Z méreni pro déti ve v&ku 7, 22, 48, 96 a 360 mésicl bylo dovozeno, ze geometrie
plic ve v&ku 218 mésicl je pfiblizné stejnd jako geometrie ve vé&ku 360 mésicl a tim
odvodil, ze plice dospivaji ve véku 18 let.

ZméFeny objem plicnich sklipld a plicnich trubic byl modelovan podle rovnice

X(y) = Bi(y)* + Ba(y)* + Bs(y) + B4

kde X(y) je bud objem plicnich trubic nebo plicnich sklipkd a y je v&k v rocich.
Hodnoty konstant B;- B4 jsou v nasledujici tabulce:

B, B> Bs B,
V, -0,5295 15,691 40,584 171,27
Vi -0,0036 2,7126 110,08 105,93

Tab. 4.2 - Koeficienty pro prepolet objem( dospélych plic na détské
Pro délku trubic v kazdé generaci déleni byl odvozen vzorec

L(y) {%} L

t,a

kde V,: a L, jsou Weiblovy hodnoty pro objem trubice déleni a délku a y je vék
v rocich.

Tento model ristu dychacich trubic v plicich je pouzitelny pouze pfi modelovani plic

déti starSich 5 let, protoze déti mladsi jesté nemaji vyvinuty plny poclet generaci
déleni.
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4b HorsfieldGv model

Model, vychazejici vice z realné geometrie plic, publikoval Keith Horsfield. Podkladem
pro tento model byly plice muze 56 let starého. Tento model uz zohledfiuje asymetrické
vétveni jednotlivych generaci i prostorovou geometrii plic.

Cislovani jednotlivych generaci tohoto modelu vychazi zjiného principu. Tim je
upravené Strahlerovo poradi. Jejim principem je zalatek v téch nejodlehlejsich ¢astech a
dale nar(std s pribyvajicim splyvanim jednotlivych proudd (trubic). Strahlerovo poradi
zvyduje index generace, pokud je vysledny primé&r trubic, které splyvaji, vét&i nez soucet
prumért obou splyvajicich trubic.

Horsfieldem upravené Strahlerovo poradi
toto nebere v potaz. Paklize se setkaji dvé
rovhocenné veétve, jejich nadfazena generace
ma Cislo vyssi o jedna. Paklize se ale setkaji
dvé nerovnocenné vétve (na vétev 3.
generace se pripojuje vétev o parametrech
generace 1) tak ¢islo generace z{stdva stejné
(&islo generace zUstava nadale 3). ZvySovani
Cisla generaci se tedy déje pouze kdyz se HORSFIELD STAGE 1 STAGE 2

7 " R . ORDERS STRAHLER ORDERS
setkaji dvé rovnocenné vétve a tak je
oSetreno asymetrické pripojovani-se slabsich
vétvi na hlavni. Obr.4.1!1 Horsfieldovo upravené C&islovani
Jjednotlivych vétvi

Pomér délek jednotlivych vétvi Horsfield zvolil koeficient Rl kterd byla vypoctena
z kritérii nejmensiho prlsvitu trubic, ztrdt tfenim o stény trubice a nejmensiho objemu
trubic pro jednotlivé Casti vétveni. Tento koeficient se méni v zavislosti na generaci
vétveni tak, aby odpovidal skute¢nym plicim.

Pro vyjadreni asymetrie pfipojovani jednotlivych vétvi pouziva Cislo delta, které
nabyva hodnot od 0 do 3 a kritéria pro pfifazeni lze vidét z nasledujicicho obrazku.
V modelu je prvnim dvéma délenim pfifazen koeficient asymetrie 1 a 2, vSéem dalSim az
do 13 generace dislo 3, pak dvéma generacim cislo 2 a vSem nasledujicim 0.

Mean branching Angles used in
angle in data generated trees
A B c
b Major Minor Major Minor 5 5 5
0 24.0 24.0 2 2 . L
1 18.7 26.3 17 36 4 4 4 4
2 17.5 30.3 9 48
3 8.8 41.9 2 60 = = =
4 1.8 59.9 A=0 A=t A=3
Obr. 4.2°7 - Hodnoty pro jednotlivé ihly odklonu Obr 4.3 - Pfiklad hodnot A pro rizné
pro riizné hodnoty &isla A. Cisla v levém sloupci, asymetrické vétveni

reprezentujici skutecné plice jsou prevzata z [9]

Obr. 4.4 *1
1,2,3 - Symetrické vétveni s pomérem délek vétvi 0,9 a uhlem odklonu 10°, 30° a 90
4,5 - Asymetrické vétveni se stejnymi generacemi (jako 1,2 a 3, ale nékteré vétve jdou ,hloubéji*)
a lisicimi-se uhly odklonu.
6,7 - Zcela asymetrické vétveni s pomérem RI=0,935 a uhly dle obr. 4.2

-13-



5

5a

GEOMETRIE SKUTECNYCH PLIC

Znaceni

Pro Gcel porovnani jednotlivych geometrii musime zavést soufadny systém, lépe

feCeno dvé zakladni roviny lidského téla. Pro jednoduchost se budeme pridrzovat
zavedeného lékarského nazvoslovi. Rovina, prochazejici stfedem téla napfi¢ a rozdélujici

tak télo na levou a pravou polovinu se nazyva rovina stfedni (medianni). Druha rovina je

kolma na medianni a rozdéluje télo na pfedni a zadni polovinu. Tato rovina se nazyva

. Ve ’ v . Ve Ve Ve (e} v . v v
rovina frontalni. Obé tyto roviny umistime tak, aby prochazely prudusnici. Smeér dopredu
k hrudniku je ventrdlis, anterior, smér dozadu k patefi je dorsalis, posterior.

PRAVA PLICE LEVA PLICE

daaa
daab

4abb

daaa
daab
daba
dabb

4bbb

dbba  4bbb

Obr. 5.1 Znaceni jednotlivych vétvi - pfedni pohled na levou a pravou plici

Jedna se o predni pohled, (p) znamena Ze v tomto pohledu trubice vystupuje dopredu k nam, (z)

znamena Ze se odkladni od nds dozadu.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny namérené hodnoty na 3D modelu skutecnych

plic. Tento model byl vytvorfen v rdamci [13]. V levém sloupci je uvedeno Cislo generace,
kazdé generaci je ptifazenda délka s oznadenim vétve a primér trubice dané vétve.

V pFipadé Ze trubice podstatn& méni sv{j priFez, je uveden vé&tsi i mensi prifez a jejich
aritmeticky prdmér je nize uveden jako vychozi hodnota pro dali méteni.
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Tab 5.1 — LEVA PLICE - naméfené hodnoty

gen. | [mm]
1 | 46,58
12,4-7,56
d 9,998
2 | a b
12,818 11,074
d 6,67 6,1
3 | aa ab ba bb
11.7 14,505 12,760 16.272
6,23-4,92
d 5,5 4,71 c 575 5,94
a | aaa aab aba abb baa bab bba bbb
8,829 8,140 9.552 12.253 6.815 6.753 6,000 10,636
d 3,45 3,78 3,17 312 3,338 289 01 485
trich.
Tab. 5.2 - PRAVA PLICE - naméfené hodnoty
gen. | [mm]
1 | 16,373
d 12,71
2 | a a
23,268 26,043
8,82- 6,58 9,04- 7,94
d 7,7 8,49
3 | aa ab ba bb
11,811 8,453 17,075 9,702
d 5,02 5,56 5,37 8,23
4 | aaa aab aba abb baa bab bba bbb
6,355 10,596 9,962 9.167 12,589 12,271 8,361 11,408
d 3,5 34 Gazs 429 426 465 gy 527

VSechna hlavni déleni lezi v medianni roviné a od této roviny se odchyluji viceméné ve
3. generaci vétveni. Prava plice se v&tvi viceméné symetricky vi¢i frontalni roviné. PFi
pohledu shora tak tvofi jednoduchy véjif. U levé plice pozorujeme déleni a odchylovani
od frontalni roviny v jednom sméru a to dozadu (tedy dorsalis). To je zplsobeno
umisténim srdce a tepen v predni ¢asti. Az v nékterém z nasledujicich vétveni dochazi
k odklonu dopfedu k hrudniku a koncové Casti plic se tak vraceji k hrudniku a zcasti
obepinaji srdce.
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Trachea se vétvi v podstaté symetricky pod Uhlem 90°. Ostfejsi Uhel o 3° s osou
pradudnice svird pravd priduska. Leva prddudka jde mirnym obloukem dozadu a
znatelné pfi tom zuZuje svdj primér - cca o 5mm. Ve druhé generaci vétveni je Ghel
déleni 67°. Trubice jdouci smé&rem vzhlru se od pdvodniho sméru odchyluje o 36° a lezi
v medidnni rovin&. Trubice klesajici dold se odchyluje o 31° od plvodniho sméru a
ustupuje k zdddm pod Ghlem cca 14° od frontdlni roviny.

Vé&tveni v horni ¢asti plic ( 3aa a 3ab) je symetrické a obé& vétve ustupuji od ptvodniho
sméru o 36°. Vétev 3aa stoupa vzhiru a od frontalni roviny se odchyluje dozadu o 27°,
vétev 3ab lezi ve frontalni roving.

Ctvrtd generace vykazuje znalnou asymetrii. Zatimco vétev 4aab se od plvodniho
sméru odchyluje jen od 21° a sméfuje mirné dopredu, Vétev 4aaa se odchyluje o 40° a
sméfuje tedy s medianni rovinou k zadlim (smér posterior).

Ctvrtd generace vétveni 4aba a 4abb je také znacné asymetricka. Zatimco vétev 4aab
pokraluje zcela ve sméru plvodni vétve 3ab, 4aba se odchyluje o 58° a horizontalné
ustupuje dorsalnim smérem.

Vétveni 3ba a 3bb neni podobné klasickému vétveni ve dvé cCasti, spiSe pripomina
pripojeni slabsi vétve 3ba na hlavni vétev 3bb. A to jak geometrii, tak primérem. Vétev
3ba je o necelé 3mm uz&i. Vétev 3bb postupuje pfimo doll, neodchyluje se. Vétev 3ba se
odchyluje od plvodniho sméru o 77°, ale hned za délenim se sta&i o dalSich 45°. Ve
vysledku tedy pokracuje dorsalnim smérem (kolmo na frontélni rovinu) a klesa dold pod
Uhlem 12°.

Ve ctvrté generaci tohoto vétveni pokracuje 4baa nahoru o 18°, pokracuje dorsalné
horizontalnim smérem a Castecné vyrovnava klesani predchozi vétve. Dolni vétev 4bab
klesd doll do t&la pod Uhlem 46° a o 5° se odchyluje od medianni roviny smérem ven.
Od plvodniho sméru se vétev 4baa odchyluje o 22°, vétev 4bab o 44°.

Nejnize umisténé déleni 4. generace je symetrické. Kazda z vétvi se od plvodniho
sméru odchyluje o 37°, ob& vétve pokraluji doll odkloné&ny od frontalni roviny o 11°.
Hlavné Udaje vétve 4baa je tfeba brat s rezervou, protoze ta se zahy v 5. generaci silné
asymetricky vétvi a prostor déleni Castecné splyva s prostorem déleni 4. generace. Ve
vysledku toto déleni pfipomina spise déleni na 3 vétve nez na 2.

Priddugka pravé plice se vétvi asymetricky. Zatimco vétev 2a se od plvodniho sméru
odchyluje o 64° a tim padem pokracuje smérem vzhlru, vétev 2a se odchyluje o 19° a
strmé&ji pokracuje doll do plic. Tato vétev vyrazn& méni svdj primér, zmensuje se o
necelé dva milimetry. Celd vétev 2b lezi ve frontalni roviné, zatimco vétev 2a se od
frontalni roviny odchyluje o 24° dorsalnim smérem.

V dalsi generaci vétev 3aa uhyba jesté vice dozadu a s frontalni rovinou svira uhel
60°. Od vodorovné osy se zveda o 34°. Vétev 3ab se odchyluje tak, ze lezi ve frontalni
roviné a od vodorovné osy se zvedd vzhlru pod Uhlem 40°. Uhel déleni od pdvodniho
sméru je u vétve 3aa 38° a u vétve 3ab 26°.

Na vétev 3aa navazujici déleni se od plvodniho smé&ru vétvi pod Uhlem 38° (vétev
4aab) a pod Uhlem 32° (vétev 4aaa). PFi boénim pohledu stoupd vétev 4aaa vzhlru o
51°, kdezto vétev 4aab klesa pod Uhlem 14°. Pfi pohledu shora jde vétev 4aaa kolmo na
frontalni rovinu dorsalnim smérem, vétev 4aab drzi smér vétve 3. generace.

Vétev 4aba se od plvodniho sméru odchyluje o 41°, leZi ve frontalni roviné a stoupa
vzhlru pod Uhlem 68°. Vé&tev 4abb se odchyluje o 49°0d plvodniho sméru, velice mirné
stoupd vzhlru a od frontalni roviny se odchyluje o 28° smérem dopFedu.

V dolni ¢&asti plic dochazi k rozdéleni 2b na 3ba a 3bb. Vétev 3ba se od plvodniho
sméru odchyluje o 46°, od frontalni roviny se odklani dopfedu pod Ghlem 23° a dold do
téla klesd pod uhlem 9°. Dale se vétvi na vétve 4baa a 4bab. Tyto vétve se symetricky
od plvodni vétve odychyluji o 29°, vétev 4bab se od frontalni roviny odchyluje dozadu
pod Uhlem 22°, vétev 4baa se odychluje dopfedu pod Uhlem 49°od frontalni roviny.
Zatimco véteb 4bab mirné stoupd vzhdru, vétev 4baa klesa.

Vétev 3bb lezi ve frontalni roving, od ptvodniho sméru se odchyluje o 35°, je velmi
kratkd a dold klesa sklonéna o 20° od medialni roviny. Vzapéti se déli na vétve 4 bba a
4bbb. Vétev 4bbb pokracuje pfiblizné ve stejném sméru jako predchozi vétev, Uhel
odchyleni je 10°. Pfi pohledu zepredu zachovava stejny smér, pfi pohledu z boku lezi cela
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ve frontalni roviné, mirnym obloukem vyrovnava odchyleni, které vzniko obloukovym
ohybem vétve 2b. Vétev 4bba se od pldvodniho sméru odklani o 61°, uhybéa ostie dozadu
a s frontalni rovinou svira thel 79°. Dol{ klesda jen velmi pozvolna.

Samotna oblast déleni 2b na 3ba a 3bab je slozitéjsi, vétev 3bb se déli velmi brzy a 4.
generace zasahuje do déleni tfeti generace. Vysledkem je nejasny prevladajici smér a
pfibuznost s délenim trichotomickym. Od 4. generace je to zase vétev 4bba, kterd urcuje
prevladajici smér a ostatni vétve se na ni v dalsich vétvenich spiSe napojuji.

Ackoliv literatura uvadi, ze Sesty segm. bronchus se déli trichotomicky, nikde takové
vétveni nebylo pfimo pozorovdno a vSude bylo mozno rozlidit, byt velmi kratké Useky
dichotomickéhho vétveni. Vétveni, nejvice podobna trichotomickému jsou v tabulce
oznaceny poznamkou ,trich."

Obr.5.1 3D model, na kterém byly hodnoty odmérovany.
Délka zde chybéjici pridusnice byla zméfena na jiném modelu,
vznikém v nemocnici U svaté Anny v Brné

Pfilohou této prace je nakres vychazejici ze zmérené geometrie plic se zaznacenymi
Uhly odklonu od medianni a frontalni roviny.
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5b  Uhly odklonu

Déleni na jednotlivé vétve neprobihd v jedné urcité
roving, ale naopak kazda rovina déleni vétvi natocena
v prostoru o urcity Uhel. Pro zméfeni GhlG odklonu od
plvodniho sméru trubice je kazdé déleni natoceno
v prostoru tak, aby na rovinu déleni bylo nahlizeno kolmo
a v takovémto pohledu byly zméreny jednotlivé ahly.
V pfipadé, Zze na schématech neodpovida odklon uvedené
hodnoté, je to proto, ze pohledy a zakreslovani os byly
provedeno az dodatecné po zmeéreni. Uvedené hodnoty
byly ziskany za pomoci CAD programu.

LEVA PLICE

36° 3aa
36° 3ab .y
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6 POROVNANI WEIBELOVA MODELU

Délky a priméry vétvi Weibelova modelu podle [7]. Délky a priméry trubic pro
skute¢né plice jsou vypocteny jako aritmeticky primér délek vSech trubic skuteéného
modelu odpovidajicich Weibelovu poradi.

WeibelGv model

Skutecné plice

Poradi Délka Primér Délka Primér
generace [mm] [mm] [mm] [mm]
0 (trachea) 120 18 100 14,26
47,6 12,2 31,48 13,85
2 19,0 8,3 18,3 7,24
3 6,5 4,8 12,79 5,74
4 10,9 3,9 9,36 3,94
5 9,2 3,0 - -
6 7,9 2,4 - -
7 6,5 2,0 - -
8 5,5 1,6 - -
9 4,6 1,3 - -
10 3,9 1,1 - -

Tab.6.2 Hodnoty pro Weibeldv model a odpovidajici délky skuteénych plic.

gen. | Jednotlivé uhly odchyleni od sméru predchazejici generace
1 42 | 48 45
2 36 | 31 |64 | 19 37,5
3 38263546 |77 | 0 | 36| 36 36,75
4 32 (38|41 (4929 2961|1040 |21 |58| 0 |26|44 |38 |37 | 34,56
Primé&rny Ghel odchyleni 38,45°

Tab. 6.2 Porovnani Ghlu odklonu jednotlivych déleni pro WeibelGv model. Hodnoty pro kaZdou
generaci a pro vysledny thel jsou vypolteny jako aritmeticky prdmér naméfenych hodnot

Nedostatky Weibelova modelu jsou jasné viditelné. Plice urcité nejsou plochy organ.
Nemusi byt ani nedostatek tohoto modelu, Ze se jednotlivé vétve modelu kfizi a
Pro matematicky popis proudéni neni tfeba zabyvat se tim, Ze trubice jsou
télesa, ktera zaujimaji néjaky prostor a nemohou se v realité kfizit. Proto je mozné

prekryvaji.

nahradit redlnou geometrii dvourozmérnym modelem.
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7 POROVNANI HORSFIELDOVA MODELU

Porovnani délek a primérd bylo provedeno po pfifazeni jednotlivych délek
namé&fenych hodnot odpovidajicim generacim. Hodnoty pro Horsfieldiv model jsou
prevzaty z [8].

orsteliu model | Syuieinéple | Skuteiné plce

Generace A Délka |Pramér| Délka |Primér| Délka |Primér
[mm] | [mm] | [mMm] | [mMmm] | [mm] | [mm]

0 (trachea) | 35 1 100.0 16.00 100 14,26 100 14,26
1 34 | 2 50.0 12.00 46,58 9,99 46,58 9,99

1 33 3 22.0 11.00 16,37 12,71 14,60 9,69

2 32 | 3 11.0 8.00 24,57 8,09 16,27 6,70
2 31 | 3 10,50 7,30 11,95 6,39 14,38 5,6
3 30 | 3 11,30 5,90 12,78 5,74 10,47 4,87
4 29 3 11,30 5,90 9,26 4,11 10,74 4,44
5 28 | 3 9,70 5,40 9,31 4,14 8,32 3,81
6 27 | 3 8,83 3,45

Tab.7.1 Hodnoty pro Horsfieldv model a odpovidajici déiky skute&nych plic

Jak je vidét, i Horsfieldiv model se odliSuje od readlné geometrie. Z vyslednych hodnot
Ize vyvodit nékolik zavérda.

Hodnoty v generacich si odpovidaji jen pftiblizn&, rozdily mohou byt zplsobeny
rozdilnym cislovanim vétvi.

Prvni metoda dcislovani vychazi ze [9].

Takto bylo moZno pfifadit priduskdm ¢&isla 33 a 34. V pfipadech, kdy nebylo mozno
jednoznacné pfriradit Cisla jednotlivym vétvim, byly pfifazeny vétsi Cisla delSim vétvim
v dané generaci. S urcitosti bylo mozno pfifadit pouze cislo 30.

Délky vétvi 34 a 33 priblizné odpovidaji
délkdm levé a pravé pridusky. Primér pravé
priddudky Horsfieldova modelu se shoduje
s vét§im primé&rem naméFenym na plicich,
ovéem v blizkosti prvniho vétveni primér
prududky znaéné klesa a priimérna hodnota je
tedy mensi.

Délka pravé pridusky také odpovida, vétsi
prdmér je dan kratkou délkou trubice a tim,
ze se velmi brzy rozdéluje. V dalsich

generacich se jiz Udaje rozchazi, i kdyz i
naznak shodného rlstu délek v 30. generaci 28
je patrny. Obr. 7.1 Cislovani vétvi Horsfieldova

modelu metodou 1
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Druhda metoda vychazi ze [6] a spociva
v Cislovani podle Horsfieldova upraveného
poradi, kdy jsou jednotlivé vétve porovnavany
na zékladé svych primérl, nebo primérnych
hodnot priimérd, pokud se vyznamné& méni.
Jedind vyjimka v zavedeném poradi byla u
vétve 34 a 33, kde by levd pridusnice méla
mit pfifazeno nizsi Cislo. Délka vétve a téz
schémata Horsfieldova Cislovani pro prvni
generace vak ukazuji Ze leva pridudnice ma
index 34.

29 30

Obr. 7.2 Cislovéni vétvi Horsfieldova
modelu metodou 2

8 POROVNANI MODELU NA ZAKLADE REYNOLDSOVA CISLA

Toto porovnani slouzi ke kvalitativnimu urceni parametru proudéni v jednotlivych
modelech a ve skutecnych plicich. Vypoctem Reynoldsova disla dle vzorce

v.,*d
U

Re=

Kde vs[m/s] je stfedni rychlost proudéni v jednotlivych fezech
d [mm] je primér dychaci trubice [mm]
u [m?/s] je kinematicka viskozita vzduchu.

Pro viskozitu vzduchu o teploté 25°C byla interpolovana hodnota 1,56*107° [m?/s].

Vypocet byl proveden tak, Ze kazdé vétvi dle schématu prevzatého ze zdroje [10] byl
pfitazen odpovidajici primér z tabulky pro délky vétvi Weibelova a Horsfieldova modelu a
odmérenych hodnot skute¢nych plic. Stredni rychlost proudéni je hodnota prevzana z[10]

Znaceni jednotlivych prifezl je rovéz stejné.

Rezy Znaceni v[m/s] | Reynoldsovo &islo [ - ]
Plice | We. Ho. Plice We. Ho.

A L1 1 34 - - - -
B L2a 2 31 0,73 313 573 343
C P2b 2 32 0,78 452 610 400
D P3ab 3 30 0,84 299 447 318
E P3bb 3 30 0,71 374 377 268

Tab. 8.1 Hodnoty Reynoldsova &isla pro skuteéné plice, Horsfieldiv a Weibeliv model
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ZAVER

V souladu s predpoklady se geometrie Weibelova i Horsfieldova modelu odlisuji od
realné geometrie.

Weibel pro svij model zvolil Ghel déleni 70°, tedy odklon trubice od sméru trubice o
generaci vySe 35°. Jak je vidét z tabulky vySe, tato volba byla velmi dobra, protoze
aritmeticky prdmér vech Ghld déleni do 4. generace je okolo 38° s klesajici tendenci pro
kazdou dalsi generaci. V pfipadé detailnéji popsaného modelu plic az do 8-10 generace
odhaduji, Ze by se tento primér ustalil na hodnoté blizké 35°.

Délky vétvi v jednolivych generacich se rozchazeji s délkami namérenymi na odlitku
plic. Jak uvadi [11], parametry Weibelova modelu nejsou pro prvnich nékolik generaci (1-
5) nejsou odpovidajici, ale v dalSich generacich se jiz velmi dobfe shoduji. Tento zdanlivy
nedostatek neni tolik podstatny. Divodem modelovani proudé&ni vzduchu v plicich je
vétdinou vyzkum usazovani a zanaseni kanalk(d. V prvnich generacich jsou stény trubic
hladké a pokryté hlenem, ktery je vyka$lavan. Timto zplsobem jsou trubice ¢asto ¢&istény
a usazené latky dostavany ven z téla. Usazovani se projevuje mnohem hloubéji v plicich,
kde nejsou trubice pokryty fasinkovym epitelem nebo Caste¢né a zcela alveolizované.

Vyhodou Horsfieldova modelu je jeho asymetrie, ¢imZ dokaze Iépe simulovat miseni
proudd vzduchu rGznych intenzit. Ob& metody pfiblizn& zachovavaji asymetrii déleni pro
prvni dvé generace (pridugky), ovéem v daldich generacich se znaéné rozchazeji. Lépe
v tomto porovnani vychazi porovnani prvni metodou, kterad docela dobfe popisuje délky
vétvi i v niz8ich generacich. Odlidnosti jsou viceméné& zplsobeny pfifazenim indexu
k vétvim v déleni skute¢nych plic. PFi vypoctu délek prvni metodou byl v misté neurcitého
indexovani prifazen vyssi index vétvi s vétsi délkou. Druhd metoda je obecnéjsi a je
mozné, ze s obménami by bylo mozZno dosadhnout lepsiho pfiblizeni se Horsfieldovu
modelu (tedy Ze by se vhodné zvolenym cislovanim mohlo |épe pfiblizit skutecné plicni
geometrii. Mohutnost vétvi by bylo moZno porovnavat nejen na zakladé délek nebo
pramérd vétvi, ale také jejich soucinem ¢& sou¢inem délky a kvadratu priméru, ktery by
snad |épe posal, ktera vétev je hlavni a ktera vedlejsi.

Cislo delta, které Horsfield pro kazdé vétveni zaved! je az pfili$ vysoké pro jednotliva
déleni. Pfi porovnani Uhld odklonu je patrné, Ze vétdina vétveni je ¢aste¢né symetricka a
pouze v ojedinélych pfikladech dochazi ke styku jedné pribézné vétve a jedné bolné se
na ni pripojujici. Lépe by proto bylo popsat symetricka déleni s toleranci do 10-15° Cislem
0 nebo 1, vSechna ostatni déleni ¢islem 2 a jen pro znac¢né asymetrické déleni Cislem 3.

Kritické Reynoldsovo ¢&islo pro trubici kruhového prifezu je 2300. N&$ vypocet
Reynoldsova Cisla pro jednotlivé modely ukazuje, Ze oba modely lze popsat pomoci
laminarniho proudéni. Weibeldv model, diky vét&im primérim trubice dosahuje vys&ich
hodnot nez skutec¢né plice. Hodnoty spoctené pomoci Horsfieldova modelu jsou v prvnich
tfech fezech jen malo odliSné od skutecnych plic, coZz potvrzuje jeho vétsi podobnost
skute¢nym plicim pro prvnich nékolik generaci déleni.

Pokud alesport fadové porovname tyto hodnoty s experimentalné zjiSténymi
hodnotami Reynoldsova cisla v [11], vidime Ze nami vypocitané hodnoty jsou nizsi nez
skutecné. Nas vypocet vychazi z predpokladu rovnych a hladkych trubic kruhového
prifezu, skutedné proudé&ni v dychacich trubicich je turbulentni z dlvodu mnoha
nerovnosti a prekazek, které vzduch pfi proudéni prekonava. V [11] je tento vliv jiz
zahrnut.
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SEZNAM PRILOH

[1] Priloha 1 - Vykres zméFené geometrie plic do 4. generace vétveni se zakétovanymi
uhly odklonu jednotlivych vétvi.
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