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Uvod

Uvod

Kardiovaskuldri onemocnéni (KVO) jsou nej¢astdjsim divodem dmrti v Ceské
republice. | pfestoze se v posledni dekadé moznosti [écby vyznamné rozsifuji a nado-
rova onemocnéni se jim co do poctu Umrti vyznamné priblizila, KVO stéle zplsobuji
témér polovinu vsech Umirti [1]. Jednim z téchto onemocnéni je i koarktace aorty.

Koarktace aorty je vrozené onemocnéni, zplsobujici zzeni aorty nejcastéji za tre-
tim obloukovy odstupem, tedy levé podkli¢kové tepny (arteria subclavia). V pripadé za-
vazného zUzeni dochdzi k velmi brzké progresi onemocnéni. Pacienti jsou tedy velmi
casto operovani jesté v kojeneckém véku. V pfipadé mensi zavaznosti se operace pla-
nuje do batoleciho, popr. predskolniho véku [2].

Operace se u zavazného postizeni provadi vystfizenim postizeného mista a sesi-
tim dvou zdravych koncl. Tato operace ma na stav pacienta okamzity efekt a aorta se
vtomto misté néjakou dobu chova témér jako zdrava [3]. V misté sesiti ovsem vznikd
namisto zdravé tkané jizva. Vzhledem k tomu, Ze zjizveni roste jinou rychlosti oproti
zdravé tkani, mistni zUzeni se témér vzdy alespon ¢astecné obnovuje a vznika tzv. re-
koarktace. U ¢asti pacientl se po nékolika letech provadi reoperace [4].

Pro posouzeni nutnosti operace, jak rekoarktace, tak nezavazné koarktace, ovsem
momentalné neni jednotnych kritérii. Pouzivané mérfeni pomoci ultrazvuku je velmine-
presné, kdy nardst rychlosti v zUzeni a virové struktury vznikajici za nim, vnasi do méreni
vyznamnou chybu [5]. Alternativni vySetfeni magnetickou rezonanci zase neumoznuje
zatézové testovani pacientl. Dva pacienti s podobnymi namérenymi klidovymihodno-
tami tedy mohou mit Gplné odlisny klinicky obraz [4].

Tato bakalarska prace se zameéruje na prevod datz magnetické rezonance na dvé
objemové numerické sité, jedné odpovidajici geometrie a druhé geometrie podobné,
liSici se absenci zUzeni. Dale se tato prace zabyva numerickou simulaci proudéni krve

témito sitémi, stanoveni tlakovych ztrat za zdzenim a jejich porovnanim mezi modely.



Kardiovaskularmi systém

1 Kardiovaskularni systém

Krevni obéh je jednou z vitalnich funkci lidského organismu. Kardiovaskularni sys-
tém, ktery ho zajistuje, se déli na dvé ¢asti — srdce a cévy. Cévy se déli na tepny, kapilary,
Zily a lymfatické cévy [6].

Krevni obéh jako takovy se také déli na velky a maly obéh. Maly obéh (srdce —
plice) zajistuje pratok krve plicemi. Zac¢ind v pravé komore, ze které tece krev pod tlakem
cca 20 torr a oznacuje se tudiz jako nizkotlaky. Velky obéh (srdce — periferie) vytéka
z levé komory, kterd je oproti té pravé hladsi, coz je zpUsobeno tim, Ze leva komora
pumpuje krev pod vysokym tlakem cca 120 torr. Kvili tak rozdiinym tlakéim v jednotli-
vych komorach je u levé komory mozné pozorovat vyrazné silnéjsi srdecni svalstvo

(myokard) nez u komory pravé [6)].

1.1 Srdce

Lidské srdce, anatomicky jedna struktura, se funkéné déli na dvé ¢asti — pravé a
levé srdce, které v obéhu funguiji jako sériové zapojené permanentni pumpy. Do pra-
vého srdce tece krev z homni a doIni duté Zily (vv. cavae superior et inferior), a pokracuje
do plic skrze plicnici, kterd se velmi brzy déli na pravou a levou plicni tepnu (aa. pulmo-
nales dextra et sinistra). Levé srdce, do kterého se sbihaji plicni Zily (vv. pulmonales) zene
krev k orgdn0m a do periferie skrze aortu [6].

Kazda z téchto funk&nich jednotek se déli na dvé ¢asti — sifi a komoru. Sif je struk-
turou, kterd napomaha toku krve jen ¢astecné — svym stahem dopomaha naplnéni ko-
mory, a tim zvysuje jeji efektivitu. Srde¢ni komory predstavuji hlavni hnaci silu a jsou tu-

diz primarni strukturou zajistujici tok krve [6].

Obrdzek 1 Rez levym (vlevo) a pravym (vpravo) srdcem
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Kardiovaskularmi systém

1.1.1  Srdecni cyklus

Srdecnistah se délina dvé ¢asti, ¢ast relaxacni — diastolu a ¢ast pracovni — systolu.
Ty se déli na dvé faze — izovolumickou a fazi systolické ejekce, popr. diastolického pl-
néni. Prvni fazi v cyklu je izovolumicka kontrakce, kdy se srdec¢ni svalovina zacina staho-
vat, pdsobi silou na krev uvnitr komory, ale jeSté nedochézi k ejekci krve, protoze diasto-
licky tlak v aorté (80 torr) a plicnici (8-10 torr) je vy3si nez tlak v komorach. Aortalni a plic-
nicova chlopen tedy zClstavaji uzavrené. Timto mechanismem dochazi uvniti komor
k nardstu tlaku a uzavieni atrioventrikularnich chlopni (struktur oddélujicich komory od
sini). Druhou fazi je faze ejekce, v jejimz priibéhu je tlak v komore vy3si (fyziologicky tlak
aortalniho kofene -120 torr), nez diastolicky tlak v aorté, a tim padem dochazi k vypuzo-
vani krve ze srdce. BEhem prvni tfetiny ejekcni faze je vypuzeno priblizné 70 % tepo-
vého objemu a v naslednych dvou tfetinach zbylych 30 %. Treti faze je prvni diastolickou
fazi, dochazi pfi ni k tzv. izovolumické relaxaci. V této fazi tlak v komorach klesne pod
Uroven 80 torr, uzavrou se semilunarni chlopné, poklesne tlak uvnitif komor a diky tomu
se otevrou atrioventrikularni chlopné. V posledni fazi dochdzi k plnéni komor. V prvni
tretiné se komory naplnitlakovym spadem priblizné z 80 % bez srdecni aktivity. V druhé
tfetiné do komory tece jen malé mnozstvi krve, protoze tlakovy rozdil se v prvni tfetiné
témeér vyrovnal. V posledni tfetiné dochdazi ke kontrakci sini a vtlaceni zbyvajicich 20 %

objemu krve do komory [6] [7].

| | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 05 05 o7 08

Obrazek 2 Srdecni cyklus na EKG 1- systola sini, 2- faze izometrické kontrakce, 3- faze ejekce,
4- faze izometrické relaxace, 5- féze plnéni komor [8]

Maximalni objem krve, ktery je fyziologicky v srdci se nazyva enddiastolicky a po-
hybuje se vhodnotach kolem 120 ml. MnozZstvi krve vypuzené jednim vztahem se
oznacuje jako systolicky (tepovy) objem a jeno hodnota se pohybuje mezi 70-80 ml. Na
konci systoly zlstava v komore priblizné 40-50 ml krve. Tento objem se oznacuje jako
endsystolicky nebo residualni. Uvadéné hodnoty jsou hodnoty fyziologicky klidové a

mohou se ménit v zavislosti na faktorech jako je nemoc, zatéz, medikace apod. [6] [7].

11



Kardiovaskularmi systém

1.2 Cévnirecisté

Clovék je organismus s uzavfenou cévni soustavou. Krev je tedy po téle rozva-
déna skrze soustavu trubek — cév. Oproti oteviené obéhové soustaveé nam cévy vytvafi
nékolik zplsobl regulace toku krve, a tim Setii vydej energie. To ndm mimo jiné umoz-
nuje mit vaci télu mensi srdce.

1.2.1 Stavba cévni stény

Cévni sténa je uzplsobena funkénim pozadavkim, které jsou na ni kladeny
v dané ¢asti fecisté. Rozlisuji se hlavni tfi typy krevnich cév — tepny (arterie), vidsecnice
(kapilary) a zily (vény). Tyto jednotlivé typy se dale déli a lisi podle prifezu a konkrétni
funkce, kterou zastavaji[8l.

Stavba cévni stény se u vdech tepen a Zil déli na tfi vrstvy — vnitini (tunica intima),
stfedni (tunica media) a vnéjsi (tunica externa). Tunica intima je vnitini vystelkova vrstva,
kterou tvorif pouze jedna vrstva vystelkovych (endotelovych) bunék podloZenych vrst-
vou elastického kolagenu. Tunica media, u tepen nejsilngjsi vrstvou, se sklada z hladké
svaloviny a opét ze slozky elastického kolagenu. U tepen je pomér elastickych viaken a
svalovych bunék zavisli na prifezu. Cim bliZe k srdci, tim vy&i podil elastickych vidken,
a naopak malé tepny jsou téméF Cist& svalového typu. Zily maji oproti tepnam velmi
malo svalovych bunék a stfedni vrstva u nich neni tak silnd. Tunica externa je tvorena
vlaknitym vazivem, jehoz vldkna vybihaji do okolni tkdné a cévu fixuji na misté [8].

Vldsednice jsou nejspecifi¢téjsim typem cév, jsou oproti ostatnim velmi Gzké (s
prdmeérem pohybujicim se kolem 5 pm, cozZ je méné nezZ standardni rozmeér cervené
krvinky) a jejich sténa je tvofena pouze tenkou endotelovou vrstvou, kterd je na mnoha

mistech perforovana (fenestrovand)[8].

Obrézek 3 Rez cévni sténou [8]

12



Kardiovaskularmi systém

1.2.2 Funkce cévniho recisté

Funkce jednotlivych ¢asti cévniho fecité souvisi s jejich stavbou. Tepny jsou vy-
soce elastické a slouzi tedy jako pruznik obéhu — tlumirdzy generované srdcem a zrov-
nomeérmiuji tak plivodné silné pulsatilni tok. U mensich tepen je ¢lovék pomoci regulace
aktivity hladkého svalstva schopen bud zvysit periferni odpor celého fecisté, a tim zvysit
krevni tlak, anebo pfipadné lokalnim zvysenim periferniho odporu zacilit pfisun Zivin a
kysliku [6] [7].

Vldsecnice umoznuji diky fenestraci prlchod latkdm a plyndm z krve do tkani a
zpét. Soucasné zamezuji prichodu velkym molekuldm protein(, cervenym krvinkdm a
krevnim desti¢kdm. Celkovy prisvit kapildr je mnohondsobné vyssi nez v Sirokych tep-
nach, ¢imz se zvysuje aktivni plocha, a tim rychlost prenosu latek [6].

Funkce Zil je kromé vedeni krve zpét do srdce také zasobni. Spolecné se slezinou

tvofi krevni rezervu, diky které je ¢lovék schopen prezit krevni ztrdtu az 1,5 | krve [6] [7].

1.23 Anatomie aorty

Prvni cévou, kterou odchazi krev z levého srdce je aorta, je to tepna s nejvétsim
prlsvitem v téle. DEll se na vzestupnou a sestupnou aortu a na aortaini oblouk. Prvn{
¢asti aorty smérem z levé komory je vzestupna aorta. Na jejim pocatku z ni vystupuiji
koronarni tepny zasobujici krvi srde¢ni svalovinu, kromé této krve vzestupnou aortou
proudi vsechna krev proudici do téla. Nasleduje oblouk aorty, ze kterého odstupuji
tepny zasobujici hlavuy, krk, horni koncetiny a z ¢asti i trup. Pocet odstup( je variabilni,
nejcastéji jsou ale tfi. Jeden spole¢ny pro pravou stranu téla — hlavopazni kmen a dva
pro levou stranu — leva karotida a leva podklickova tepna. Po aortalnim oblouku nasle-

duje sestupné aorta, kterd konci rozdélenim na dvé spole¢né kycelni tepny [8].

Obréazek 4 Variabilita obloukovych odstupi [8]
13
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1.3 Fetalni obéh

Krevni obéh, ktery vznika v embryonalnim obdobi a pretrvava az do narozeni je
nazyvan fetalnim obéhem. Fetalni obéh se od postnatalniho obéhu odlisuje dvéma
hlavnimi znaky [8].

Krev plodu se Zivinami a kyslikem syti v placenté matky pomoci umbilikalnich cév.
To zpUsobuje zvyseni pritoku v oblasti jater plodu nad mez, kterou jsou jatra schopna
pojmout. Fetalni obéh proto vyuziva cévni zkratku nazvanou zilni duktus (ductus ve-
nosus) kterd odvede ¢ast krve kolem jater pfimo do pravé komory [8].

Plod nevyuziva plice jako dychaci organ, ty jsou tedy témér kompletné kolabo-
vané a pratok jimi je jen nepatmny. Tento stav je zplsoben kulatym otvorem (foramen
ovale), ktery perforuje mezisifiovou prepazku a umoznuje prestup krve piimo z pravé
predsiné do levé. Zbytek krve, ktery natece do pravé komory a je srdcem vypuzen do
plicnice, je zvelké ¢asti odveden tepennym duktem (ductus arteriosus) do oblouku

aorty [8].

Obrazek 5 Fetdini obéh (8]
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2 Koarktace aorty

Koarktace aorty je dédi¢né onemocnéni s incidenci 2,5-4 pripadf na 10000 nové
narozenych déti. Kazdy rok se tedy na celém svété narodi pfiblizné pdl milionu (v CR cca
500) takto postizenych déti, pficemz se Castéji vyskytuje u muzského pohlavi. Hlavnim
znakem onemocnénije z(zeni nej¢astéji v oblasti vstupu tepenného duktu do aorty [2].

Koarktace se déli na dvé skupiny — kritickou (¢astéjsi, cca 60 % piipadd) a
asymptomatickou (cca 40 % pfipadd). U kritické koarktace se symptomy (nej¢astéji Sok)
projevi do dvou mésicd po porodu, a pokud nenilécena, kondi smrti pacienta. Asympto-
maticka koarktace se oproti tomu projevi vyrazné pozdeji, vétSinou skrze zvyseny tlak

v horni ¢asti téla (krevni tlak aortalnino kofene — 150 torr[9]) [2].

"~ Levi podklickovi lepna

Obrézek 6 Tepenny duktus (CoA) [3]

2.1 Patologicka anatomie

Anatomicky je koarktace vrstva svalové tkané vedouci v misté zUzeni od tepen-
ného duktu po obvodu aorty. Tato vrstva ma tendenci se stahovat, kdyz je vystavena
vysoké koncentraci kysliku, coz zplsobuje vtomto misté z(zeni a omezuje pritok krve.

Dokud je tepenny duktus otevreny, tok krve je zachovan. ObtiZe se objeviaz v mo-
menté, kdy se duktus za¢ne zavirat [2].

2.2 Hodnoceni koarktace

Jako hrani¢niiindikace pro operaci koarktace je stanoveny prisvit 50 % oproti prd-
svitu v nepostizené ¢asti aorty (prichodu sestupné aorty branici). Jedna se o empiricky
stanovenou hodnotu, pfi které mize obstrukce v misté velmi rychle progredovat a vést
ke smirti pacienta [2].
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2.2.1 Asymptomaticka koarktace a rekoarktace

U pacientd s miméjsi formou koarktace, kterd ¢asto nebyva odhalend, mdize dojit
v pribéhu vyvoje kmimé progresi onemocnéni. Podobné je tomu u pacientd, ktefi
v détském véku podstoupili operaci koarktace. V oblasti jizvy viivem vyssiho mnozstvi
pojivové tkané dochazi k odlisSnému rlstu, nez ve zdravé tkani a sekundarné se tak ob-
novuje zUzeni — vznika rekoarktace. Hodnoceni téchto forem onemocnéni se v dnesni
dobé déla na zakladé klinického obrazu pacienta, pfipadné rliznych indikac¢nich faktord

(napr. tlakova ztrata 20 torr na zUzeni), ale neni objektivizované [3].

Pravi podklhickovi
lpna

Pravd karotida 1 = I Pravi karotida

Tevd karotida

T Zhviek
Tepenntho dukm lavopa#ni kmen

__
Levi plicnice

Levi plicnice

Obrézek 7 Varianty operace koarktace [3]
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3 Teorie hydromechaniky

Mechanika kontinua je tvorena dvéma obory — mechanikou tuhého télesa a me-
chanikou tekutin. Mechanika tekutin se zabyva teoretickym rozborem rovnovahy a po-
hybu tekutin. Smechanikou tuhého télesa se casto prolind v teoretickém zakladu. V
mechanice tekutin sou¢asné neni feSena mikrostruktura tekutin, tj. interakce na mole-
kularni Urovni, ale tekutina jako spojité kontinuum, které Ize rozdélit na nekonecné
mnozstvi malych objem( dV. Molekuldrni interakce je feSena védni disciplinou zvanou
kineticka teorie tekutin. Mechanika tekutin ovsem vyuZziva nékterych statistickych hod-

not, ziskanych pravé touto védni disciplinou [10].

3.1 Fyzikalni vlastnosti tekutin

Zakladnimi parametry vstupujicimi do hydromechanickych rovnic jsou fyzikalni
vlastnosti tekutin, jako napriklad hustota, viskozita, nebo stlacitelnost [10].
Hustota neboli objemova hmotnost je charakteristickym znakem tekutin, stano-

vujici hmotnost na jednotku objemu [10].
m

p==. M

Viskozita je vlastnost projevujici se jako odpor proti proudéni realné tekutiny. Po-
pisuje se na teoretickém proudéni tekutiny po desce, kdy se uvazuje, Zze vrstva kapaliny
o tloustce dy, ktera se jednostranné dotyka desky na ni ulpiva a jeji rychlost je tedy nu-
lova. Jednotlivé dalsi vrstvy uz ovsem neulpivaji @ maji nenulovou rychlost. Jednotlivé
vrstvy se mezi sebou ovsem tfou a vznika reakce nazyvana tecné napéti. Timto princi-
pem vznika rychlostni profil, ktery Ize zapsat jako gradient rychlosti kolmo ke sméru po-

hybu. Podle Newtonova zakona ho Ize zapsat jako:

dv
T = E ®)
vmea
vl vayly)
dx=1dv
vedv 8 [T « =N
7 - ru —\
v S 4 n?‘ Idr v
T A '/'
v
0 X %

Obréazek 8 Grafické vyjadieni viskozity a rychlostni profil [10]

17



Teorie hydromechaniky

Z tohoto vztahu Ize vyjadfit veli¢inu n [Pa - s], nazyvanou dynamicka viskozita. Jejim po-
dilem s hustotou byla zavedena v rovnicich velmi ¢asto se vyskytujici velicina — kinema-
tickd viskozita v. Ndzev prameni z jejiho rozméru: m? - s~ 1, coz jsou kinematické jed-
notky [10].
Stlacitelnost popisuje schopnost tekutin zmensovat svij objem pfi zvySeni vnéj-
siho tlaku za konstantni teploty. Vyjadfuje se soucinitelem stlacitelnosti:
AV 1
= Vo i 3
Pfevracenou hodnotou stlacitelnosti je objemova pruznost tekutiny, jejiz modul pro
jednotlivé tekutiny ma podobny fyzikalni vyznam jako YoungCv modul pruznosti u pev-
nych latek. Za podminek, kdy jsou tlakové zmény fadove nizsi nez hodnota modulu ob-

jemové pruznosti, Ize tekutinu (nej¢astéji u kapalin) zjednodusit jako nestlacitelnou [10].
3.1.1 Krev

Krev jakoZzto latku nelze fadit mezi standardni tekutiny. Divodem je nehomogen-
nost krve jako latky. Krev se skldda z jednotlivych krevnich slozek (elementd) — tekuté
krevni plazmy, Cervenych a bilych krvinek a krevnich desticek. Krevni plazma se sklada
priblizné z 90 % z vody, ddle z organickych latek tzv. plazmatickych bilkovin a anorga-

nickych latek jako je sodik, draslik atd.[11].

2,1 um 7.2 um
Obrazek 9 Cervend krvinka [8]

Samotna krevni plazma ma dynamickou viskozitu priblizné 1,2 mPa-s, krev jako
celek pak priblizné kolem 4 mPa-s [9]. Hlavni roli zde hraji krevni elementy (zejména Cer-
vené krvinky), které jakoZto pevné astice v tekuting zvysuji viskozitu krve. Soucasné se
ale ¢ervené krvinky pri narlstu smykového napéti deformuiji, a tim v daném misté vis-
kozitu snizuji. Tohoto efektuy, ktery se nazyva ,shear thinning", je vyuzivano v perifernich
tkanich. Nar(stad zde smykové napéti, a to snizuje celkové naroky na srdecni praci. Ve
velkych cévach nedochazi k tak vyznamné deformaci ¢ervenych krvinek a uvazuje se
tedy, Ze krev v nich Ize zjednodusit na newtonskou kapalinu [11].

Plazmna ma nizsi hustotu (1025 kg/m?), nez krev (1060 kg/m?3[9]), coz je zpUsobené
krevnimi elementy, které maji vyssi hustotu nez plazma. V klinické mediciné toto umoz-
nuje vysetfovani pacientl metodou sedimentace krevnich element( [11].
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3.2 Popis proudéni

Proudéni vazkych tekutin se déli na laminarni a turbulentni proudéni. U laminar-
niho proudéni se popisuje rozloZzeni proudu do vrstev a neuvaZuje se prostupovani
kontrolnich objem® mezi vrstvami, pocita se u nich tedy pouze s tzv. podélnou rychlosti.
Oproti tomu u turbulentniho proudéni se uvaZzuje prostup ¢astic skrze vrstvy a uvazuje

se u nich tedy navic tzv. turbulentni (fluktuacni) rychlost.

laminarni " turbulentni
v E
e —_— — * —

NN rrera
TURBULENTNI PROUDENI -

Obrédzek 10 Turbulentni proudéni kontrolniho objemu a rychlostniho profilu [10]

Pro stanoveni, zda je proudénilaminarni nebo turbulentni, pouzivda mechanika te-

kutin bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo (Re).
-d
Re = %=, @)
v
Pro rizné prirezy a materidly Ize na zakladé empiricky namérenych kritickych hodnot
(Rey) stanovit, zda je proudéni laminarni (Re < Rey) nebo turbulentni (Re > Rey).

Tabulka 1 Kritickd Re pro rizné priiezy [10]

Geometricky tvar pritocné ¢asti Kritické Re
Hladké potrubi kruhového prirezu 2300
Pryzova hadice 1600
Malé soustfedéné mezery 1100
Malé excentrické mezery 1000

Proudéni se také rozliSuje na ustélené (stacionami) a neustalené (nestacionami).
Stacionarni proudéni se uvazuje v ¢ase konstantni, zatimco u nestacionarniho proudéni

je alespon jedna z velicin na ¢ase zavisla. [10].
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3.2.1 Rovnice kontinuity

U proudéni tekutin se uplatfiuje fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti, podle kte-
rého plati, Ze hmotnost tekutiny v kontrolnim objemu z{stava konstantni. Zmény, které
mohou nastat, se uvazuji obecné dvé — lokalni a konvektivni. Klokalni zméné dochazi
v samotném kontrolnim objemu vlivem tlaku, kdy se tekutina bud' rozpina nebo stla-
¢uje, a tim se v kontrolnim objemu méni hustota. Lze ji zapsat jako parcialni derivaci lo-
kalni hustoty podle ¢asu. Ke konvektivni zméné dochazi viivem rozdilu mezi pfitékajici
a odtékajici hmotou. Lze ji zapsat jako divergenci rychlosti nasobenou hustotou teku-

tiny. Ob& hmotnostni zmeény musi byt v rovnovaze, a tu Ize zapsat jako [10]:
d
Z+pV-v=0. ®)

Tuto rovnici Ize, za predpokladu jednorozmérného proudéni nestlacitelné kapaliny,

zjednodusit na obecné znamy tvar: S - v = konst.

Obrazek 11 Schéma rovnice kontinuity [10]

3.2.2 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Prestoze pfi proudéni redlné tekutiny vznikaji kromé normalovych napéti i napéti
tecnd, viadeé pripadl je mozné tec¢nd napéti vzhledem k normélovym zanedbat. Po
této aproximaci, tj. zanedbani viskdznich sil, se nazyva popisovana tekutina jako idedlni.
K popisu proudéniidealnich tekutin vyuziva mechanika tekutin Eulerovu rovnici hydro-

dynamiky ve tvaru:
1 ov
a—;V'p—v Vv+ E ®)

Po rozepsani Eulerovy rovnice do kartézskych soufadnic jsou v soustavé Ctyfi ne-
znamé — rychlost jednotlivych souradnic a tlak. Tri Eulerovy rovnice se tedy doplfiuji rov-

nici kontinuity.
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3.2.3 Navier—Stokesova rovnice
Navier—Stokesova (N-S) rovnice je matematicky popis rovnovahy sil pfi proudéni
redlnych tekutin. Od Eulerovych rovnic se lisi zavedenim silového Ucinku zplsobeného

viskozitou tekutiny. Pro nestlacitelnou kapalinu ma tvar:
v

1
a—;Vp+vAv—v-Vv+ o @

Spole¢né srovnici kontinuity tvori v kartézském souradnicovém systému sou-
stavu Ctyf rovnic pro Ctyfi neznamé — rychlosti v ve tfech soufadnicich a tlaku p. Pro do-
sazeni je tfeba znat hodnotu vnéjsiho zrychleni a, hustotu p a okrajové podminky [10].

Obecné resitelné N-S rovnice nejsou, analyticka feSeni jsou dostupna pro jedno-
duché druhy laminarniho proudéni a slozitéjsi laminarni proudéni |ze aproximovat nu-
mericky. Pfi feSeni turbulentniho proudéni je tfeba dosadit rovnice pro turbulentni na-
péti. Zde ovSem N-S rovnice prestavaji byt exaktnim fesenim, protoze se pfi jejich od-
vozeni pouziva NewtonQv vztah pro smykové napéti, ktery plati pouze pro laminari

proudéni. Exaktni model turbulentniho te¢ného napéti zatim neni vyresen [10].

3.24 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice je pohybova rovnice kapaliny, ktera v mechanice tekutin po-
pisuje zakon zachovani mechanické energie. Lze ji ziskat integraci rovnic popisujicich
silové pomeéry vramci elementarni ¢astice. Pro idealni tekutinu tedy integraci Eulerovy
rovnice hydrodynamiky a pro skute¢nou integraci rovnice Navier — Stokesovy [10].
Popisuje rovnovahu mezi ttemi typy mechanické energie: kinetickou, tlakovou a

potencialni. Pro idedlni kapalinu ma tvar:

v: p .
St 5 + gh = konst,, ®

2
v v v . . . .. v . . v
kde Clen Y predstavuje kinetickou energii vztazenou na jednotku hmotnosti, Clen %

predstavuje energii tlakovou a ¢len gh predstavuje energii potencidlni [10].
Bernoulliho rovnice pro skutec¢nou kapalinu se od té pro idealni lisi clenem popi-

sujicim mérnou energetickou ztratu e, a ma tvar:

"2i+%+gh1=”;—2+%+gh2+ez. ©

Tato energetickd ztrata je souctem vSech energetickych ztrat zplsobenych hydraulic-

kymi odpory mezi prlifezem 1 a 2. Pro vypocet jednotlivych hydraulickych ztrat je nutné
tedy znat hodnoty hydraulickych odport ve zkoumaném Useku [10].

Bernoulliho rovnice se bézné vyjadfuje ve trech veli¢indch — energii (viz vyse), tlaku

(vynasobenim rovnic 8 a 9 hustotou p) nebo vysce (vydélenim rovnic 8 a 9 zrychlenim g).
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3.2.5 Hydraulicky odpor

Pri proudéni vazké tekutiny dochazi vlivem viskozity k rznym energetickym ztra-
tam. Hydrodynamické struktury, které tyto ztraty zpdsobuji se nazyvaji hydraulické od-
pory. Obecny matematicky model pro hydraulické odpory v soucasnosti neni znamy a
pouziva se tedy rada empirickych metod [10].

Hydraulické odpory se déli na tfeci a mistni. Tfeci odpory jsou charakteristické tim,
Ze vznikaji po celé délce potrubi a jsou na ni zavislé, coZ se promita i do ztratového sou-
¢initele tfecich ztrat, ktery je vztaZzen na jednotku délky. Mistni odpory vznikaji v mistech
lokalnich zmén v toku, jako jsou zmény prafezu, piipadné zmény sméru toku (kolena).
Na téchto mistech dochazi k odtrzeni proudu a vzniku vifivé oblasti, coZ zvySuje mnoz-

stvi disipované energie [10].

A-A
S p. 2
P g
=)
2 2

Obrézek 12 LokaIni ztragty v zdZeni (vievo) a v koleni (vpravo) [10]

3.3 Rozbéhovadraha

Pri vstupu do trubice ma tekutina rychlostni profil odpovidajici idealni tekutiné
(tedy po celém prirezu konstantni). Rychlostni profil se zac¢ing diferencovat postupné,
az stykem se sténou, ktera castecky tekutiny brzdi. Tento jev v ramci délky potrubi pro-
greduje a okraje oproti jadru zpomaluji. Az v urcité vzdalenosti od vstupu tekutina zau-
jme vyvinuty rychlostni profil, ktery se dale neméni. Tato vzdalenost se nazyva rozbého-

vou drahou. Pro délku rozbéhové drahy uvadi Schiller vztah [6]:

% > 0,025 Re. 10)
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4  Numericka simulace proudéni

Jak N-S rovnice (popisujici lamindrni proudéni), tak empirické modely turbulent-
niho proudéni se v praxi resi prevazné numericky, nejc¢astéji metodou konecnych ob-
jema. Metoda konec¢nych objem (MKO) je diskretiza¢ni metoda hojné uzivana pfi nu-
merické simulaci. Radf se mezi lokaln& konzervativni metody, tzn. Ze simulace probiha
na podkladé zakont zachovani. V tomto pfipadé se nejcastéji vyuziva zakon zachovani
hmoty a zakon zachovani energie. Nejvice je vyuZivan vinzenyrské praxi jako mecha-
nika tekutin nebo prenos tepla. MKO sdili nékteré dllezité znaky s metodou konecnych
prvkd (MKP), jako je mozZnost pouziti na rznych geometriich za pouziti sité uzlJ. Na roz-
dil od MKP, které pracuje s diferencialni formou zakont zachovani, ale MKO pracuje sin-
tegralni formou. Kazdy uzel (stfed buriky) tedy nese pramérnou hodnotu svého kon-
trolniho objemu [12][13][14].

Konecny prvek Stied buitky Koneény objem
"\,\ N
W
® ®
E
L [ J o
s

Obrézek 13 sit MKP (vievo) a sit MKO (vpravo) [14]

41 Sit

Sit s konecnym poctem uzl( je zakladnim predpokladem pro feSeni simulace
metodou konecnych objemd. Déli se podle dimenze na 2D a 3D sit, ptipadné dle uspo-
radani jednotlivych bunék na strukturovanou a nestrukturovanou sit [12].

Strukturovana sit se vyznacuje implicitni ndvaznosti jednotlivych bodd sité. To
znamena, Ze sit je tvofena symetrickymi burikami, které se nelisi orientaci ani tvarem a
liSi se maximalné velikosti, kdy se sousedici buriky se liSi podle zadaného rlstového fak-
toru. Jejich vyhodou je nizsi naro¢nost jejich tvorby. Pfi tvorbé strukturované sité pro po-
pis slozitéjsi geometrig, ale vyrazné narlsta pocet bunék a strukturovana sit se stava

neefektivni [15].
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Nestrukturovana sit se vyznacuje nepravidelnymi burikami, které se mohou vy-
znamné lisit tvarem i orientaci v prostoru. To vytvari vyssi pozadavky na hardware uz
v sitovaci fazi a soucasné na jednu bunku zvysuje i vypocetni ¢as. Jejich vyhodou je
normalit, a tedy méné bunék a celkove nizsi vypocetni cas [15].

Specialnim pfipadem je kombinovana sit, ktera je kombinaci obou zminénych a

Ize u ni ve specifickych pfipadech ¢aste¢né vyuzit vyhody obou typC [15].

b i

L

(a)

Obrézek 14 Strukturovand (vlevo) a nestrukturovand (vpravo) sit (MKO) [13]

&

Pro strukturovanou sit se nej¢astéji pouziva ¢tyrihelnik (pro 2D sit) nebo Sestistén
(pro 3D). U nestrukturované sité se vyuziva trojuhelnik nebo jiny obecny mnohouhelnik
pro 2D, pfipadné obecny mnohostén ve 3D. Buriky se déli také dle lokace na vnéjsi, tj.
jsou na okraji sité a na vnitini buriky [15].

Typy 3D bunék

G &7

&tyfsténné Sestisténné
klinové pyramidové mnohosténné

Obrazek 15 Priklady tvard objemovych bunék [15]
Specialnim typem bunék jsou burky prizmatické, pouzivaji se pfi nestrukturova-
ném sitovani objemu v oblasti mezni vrstvy. Tvarem jsou prizmatické buriky hranoly
podstavou odpovidajici povrchové siti objemu. Svym tvarem umoziuji nahusténi kon-

trolnich objemd v oblasti mezni vrstvy, a tim zpresnuji simulaci toku u stény [15].
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4.2 Bunécné zony

Bunécné zény jsou ohranicené skupiny bunék v ramci sité, které predstavuji ob-
jem s jednotnym materidlovym slozenim, a tedy jednotnymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Jednotlivé vlastnosti se odvijeji od typu buné&né zdny, tj. zda se jedna o zénu tekuté
nebo pevné latky [15].

Zony tekutych latek jsou skupiny bunék, u kterych se fesi oba zakony zachovani
feSené v numerické simulaci proudéni. U zdn kapalnych latek se nastavuji parametry
typické pro kapaliny v zavislosti na simulovaném dé&ji [15].

U zén pevnych latek se pocita pouze se zakonem zachovani energie, a tedy se u
nich definuji pouze termické vlastnosti, pfipadné mechanické viastnosti u pruznych
model(. U piipadd, kde je feSena proudova charakteristika tekutiny v uzavieném profilu
a zanedbavany napf. tepelné déje a napéti v obklopujicim télese, Ize poditat bez zény
pevné latky. Silové Ucinky na sténdach a jiné ovliviiujici parametry Ize v takovém pripadé

prevést na vnéjsi okraj zony tekuté [15].

I

v AR

: A

i AT YAV S Wi
s gﬂw% 'immﬂﬂﬂl‘}jﬁgf#\}%ﬁﬁ”

: — e
S
S ST

Obrézek 16 Kapalna a pevna zéna s vrstvou prizmatickych bunék [15]

Specialnim typem zdn je porézni zona, ta reprezentuje smisené prostredi, jako
napriklad prdtok vody papirovym filtrem, kde je protékajicimu proudu kromé odporu
na sténach a odporu od viskozity kladen dalsi externi odpor. Tento typ zény se pocita
podobné jako zéna tekutd s tim, Ze je v ni zaveden parametr nehydraulického odporu.
Tento odpor miize v poréznizéné nabyvati zapornych hodnot, a byt zdrojem proudén.
Toho se v praxi vyuziva k modelovani soustav s vrtuli, ktera dodava proudu tekutiny

energii[15].
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43 Okrajové podminky zén tekutych latek

Pro numerickou simulaci je vedle sité nutné stanovit po¢atecni stav na okrajich
jednotlivych zén neboli okrajové podminky. Déli se na vnéjsi a vnitrni, kdy vnéjsi okra-
jové podminky jsou vstupni hodnoty na okrajich sité a vnitini vstupuji do vypoctl
v obecné n-té vrstvé. Vnitii se pouZzivaji pro definovani interakce mezi burikami, pri-
padné pri modelovani stavd, kde se uvaZzuje vice bunécénych zon a jejich interakci [15].
431 Proudové okrajové podminky

V modelu proudéni je nutné definovat mnozstvi tekutiny teoreticky proudici sito-
vanym objemem. Danou hodnotu Ize nastavit pomoci nékolika veli¢in — rychlosti, tlaku
nebo hmotnostniho pritoku. Vstup definovany hmotnostnim pritokem je pfi uvazo-
vani nestlacitelné kapaliny pfimo Umémy rychlosti, pouziva se tedy bud' pfi vypoctech
se stlacitelnou kapalinou, nebo pri definovani na slozZitéjsim prdrezu [15].
432 Okrajové podminky na sténach

Okrajova podminka stény se pouziva pfiohrani¢eni jednotlivych zdn. Lze pouzit
dva typy této podminky — jednostrannou nebo dvoustrannou sténu. Jednostranna
sténa se pouziva k ohranicenizény na okraji sité. Dvoustranna sténa se pouziva k oddé-
leni pevnych a tekutych zén, pfipadné dvou pevnych zén mezi sebou. Mezi definované
parametry na sténach patii drsnost stény (pro turbulentni proudéni), pripadné termické

parametry [15].
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5 Vypocetni model

Pro ziskani odpovidajici geometrie byla zpracovavana anonymizovana data
z magnetické rezonance ve formatu DICOM. Naslednou tvorbu numerické sité Ize roz-
délit do Ctyr fazi. Prvni fazi — pfevod dat na prvotni model a jeho Uprava na model bez
zUzeni jejimz vysledkem jsou dva hrubé modely (skute¢ny a ,zdravy”). Ty bylo ve druhé
fazi nutné upravit pro potfeby numerického modelu. Ve treti fazi bylo tfeba opravit po-
vrchové nedostatky modeld. Na takto upravenych modelech mohla probéhnout ¢tvrta
faze — vlastni sitovani.
5.1 Magneticka rezonance

Zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI) je ve zdravotnictvi pouZivana
zobrazovaci metoda. Funguje na principu rozdilného mnozstvi vody v rliznych tkanich,
a tim odligném chovani v magnetickém poli. Oproti CT (alternativni zobrazovaci me-
toda) se lisi absenci radiacni zatéze, coz umoznuje vyssi frekvenci snimkd, a tedy prova-
dét presnejsi 3D skeny, pripadné Casosbérné snimani. Nevyhodou jsou vyssi provozni

naklady a nizsi rozliSovaci schopnost [16].

Obrdazek 17 Snimky MRI [4]

5.1.1 DICOM

Pro ukladani a manipulaci s Iékarskymi daty plati mezinarodni standard DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine), ktery mimo jiné stanovuje i format
ukladani dat z magnetické rezonance a dalsich zobrazovacich metod. Vystup z MRI ob-
sahuje sadu obrazk(, které se od sady obrazk{ naptiklad ve formatu JPEG mimo jiné lisi
provazanim se souradnicovym systémem. Diky standardizovanym vysledkiim Ize data

z riznych magnetickych rezonanci upravovat pomoci jednotnych softwar( [17].
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5.2 Tvorba hrubych modelt

Zpracovavana data obsahovala informace o vyfezu 300mm x 300 mm x 300 mm,
hrudni dutiny pacienta vpodobé dvou na sebe kolmych sad fotek srozliSenim
1024x1024 s velikosti pixelu 00841 mm? s vrstvenim po 2,5 mm (120 fotek). Data byla
zpracovavana v softwaru 3D Slicer (prostredi je zobrazeno na obrazku 18), coz je volné
pristupny software vyvinuty k vizualizaci medicinskych dat, tedy soubor{ DICOM, jejich
prevod na 3D model a jeho ndslednou Gpravu (pfidavani a odebirani obejmu, vyhlazo-
vani pripadné spojovani riznych objem() [18]. Obsahuje mnozstvi funkci, ze kterych na

Upravu poskytnutych dat bylo pouzito pouze nékolik.

3 1536

Obrazek 18 Prostredi 3D Slicer

Vystupni obraz zmagnetické rezonance je cernobily, coz umoznuje pouziti
funkce ,threshold”. Ta v ramci celého souboru vyhleda pixely, které splfiuji definovanou
intenzitu bilé barvy a oznadije. Objekterm zajmu (vnitfnim objemem aorty) protéké krev,
ktera obsahuje velké mnozstvi vody, ma tedy na snimcich bilou barvu. Jako interval in-
tenzity bilé barvy byl tedy pouzit zdola omezeny interval, ktery odstranil okolni(na mag-
netické rezonanci tmavou) tkan.

Obdobné mnozstvi vody, ale obsahuiji i dalsi struktury v hrudniku, pouZiti funkce
Jthreshold” tak vytvorilo 3D model obsahujici velké mnozstvi neaortalnich struktur. Mo-
del tedy bylo nutné ocistit tak, aby zbyl pouze pozadovany Usek aorty. Ktomu bylo vy-
uzito dalSich funkci — ,islands”, ,scissors” ,paint” a ,erase".

Funkce ,islands" umoznuje vybrat v ramci 3D modelu jednu strukturu a ,ocistit” ji
od vSech ostatnich objemd, které se s vybranym objemem piimo nedotykaji. Funkce
,paint” a ,erase” umoznuji vyvaret a mazat ¢asti modelu nastrojem kruhového tvaru
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vramci jednotlivych oken. Oba nastroje maji souc¢asné moznost pouziti 3D tvaru tedy
koule. Obé funkce Ize pouzit jak v rdmci 2D snimkd, tak v okné zobrazujicim 3D model.

Funkce ,scissors” je podobna funkcim paint a erase s odlisnosti, Ze se funkce scis-
sors aplikuje zakreslenim profilu do jednoho z oken. Tento profil mdzZe byt bud kruhovy,
obdélnikovy nebo volné nakresleny kurzorem. Takto zakresleny profil podle nastaveni
bud vytvoii nebo odstrani definovany pocet vrstev.

Model byl ocistén tak, aby zacinal v misté, kde je smér toku krve prfesné vose z a
kondil co nejdale za zUZenim. Tento postup byl aplikovan pro obé sady snimkd, a byly
tak vytvoreny dva modely s rozdilnou orientaci vrstveni. Krok 2,5 mm mezi jednotlivymi
vrstvami na obou modelech ovSéem vytvarel vyznamnou chybu v geometrii. Oba mo-
dely bylo proto vhodné sloucit do jednoho modelu s kvalitnim rozliSenim ve vSech
smeérech.Vzhledem k tomu ze kazdy DICOM soubor nese svUj vlastni definovany objem
s definovanym rozliSenim a zpracovavana data méla viastni rozliseni 0,29x0,29x2,5 a
0,29%x2,5%0,29, nebylo v téchto objemech slouceni mozné. Pro slouceni byl tedy vytvo-
fen externi objem s pomoci 1024 Cernych Ctvercovych fotek s rozlisenim 1024x1024 a
s definovanym krokem 0.29 mm ve vSech soufadnych smérech. Do takto vytvofeného
objemu byly vloZeny vytvofené modely a s pomoci funkce ,logical operators” byly oba
modely slouceny do jednoho.

Na takto vzniklém modelu skutecné aorty byla s pomoci funkce ,paint” cela oblast
zUZeni rozsitena na nejveétsi prameér, ktery se nachazel za zizenim, &imz vznikl ,zdravy"
model. Oba (redlny i ,zdravy") modely byly posléze ,vyhlazeny” pomoci funkce ,smoo-
thing", ktera podle nastaveného parametru vyhladia opravi ostré prechody na modelu.
Findlni modely byly uloZeny ve formatu STL (povrchovy 3D format, ktery uklada model

do podoby povrchové sité sklddané z malych trojuhelnikovych ploch).

Obrézek 19 Hrubé modely (skuteény vievo a zdravy vpravo)
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5.3 Uprava modelu pro potieby simulace

Hrubé modely bylo nutné upravit pro potfeby numerického modelovani, tzn. za-
rovnat okrajové plochy na vstupu a vystupech z aorty, aby bylo mozné na nich prede-
psat proudové okrajové podminky a nasledné vymodelovat rozbéhové délky na

vstupu a na nejvétsim vystupu tedy sestupné aorté.

Obrazek 20 Okrajové plochy pfed (vievo) a po (vpravo) Upravé

Obé Upravy byly provedeny v programu Autodesk Inventor, cozZ je v strojirenské
praxi bézné pouzivany CAD software. Zarovnani vystupnich ploch bylo vyrfeSeno odstra-
nénim zaoblenych Usekd aorty. A z nich byly vymodelovany (,vytazenyrozbéhové
délky, jejichz rozmér byl ziskan podle Schillerova vzorce pfi uvazovani stfedniho pri-
toku. Tato hodnota — 0,84 m byla zaokrouhlena na 1 m. Model byl poté opét vyexporto-

van do formatu STL

Obrazek 21 Skutecny model s rozbéhovymi délkami
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5.4 Oprava povrchovych nedostatkii modelu

Upravou modelG v riznych programech na povrchu modelu vznika fada nepres-
nosti. Ty maji negativni efekt na kvalitu sité. Pro opravu téchto nepresnosti byl pouzit
software SpaceClaim 2021 R1 od firmy Ansys. V softwaru SpaceClaim byla nejprve opra-
vena povrchova sit, ktera vznikla vioZzenim souboru STL Nejvyznamnéjsi chyby na povr-
chové siti jsou: otvory, vyénélky, priseciky a pfiliS mnoho pripojeni. Otvory jsou vady,
které zpUsobuiji ,netésnost” modelu. Takova netésnost se nazyva ,leak”. iyénélky jsou
vady projevujici se nahodné vzniklym posunutim jednoho bodu geometrie, ktery Ize
lokalizovat tak, Ze Uhly ploch v daném misté sviraji velmi ostry Uhel. Priseciky se proje-
vuji prekryvem rdiznych prvkd sité, tj. ploch, hran nebo bodd. Prilis mnoho pripojent Ize
popsat jako vadu, kdy je na strukturu navazano mnoho okolnich struktur, coz opét sni-

Zuje kvalitu vysledné sité.

Obrazek 22 Model aorty v prostiedi SpaceClaim s vadami v oblasti odstupti

Nasledné byla povrchova sit pfevedena na objemové téleso. Na ném bylo mozno
pokracovat v opravach modelu. Na 3D télese Ize identifikovat tyto bloky funkci: zménit
na téleso, opravit a upravit. Pomoci funkci z bloku prevést na téleso Ize opravit bud ne-
opravené otvory z predchoziho kroku pripadné ,leaky"” vzniklé sekundarné Gpravou 3D
modelu. Blok opravit je pouzivan pro odstranéni geometrickych nedokonalosti, jako
jsou prekryvy duplicitnich ploch nebo prekryvajici se hrany, které nebyly opraveny
v predchozi fazi oprav. Blok funkci upravit nabizi rizné Gpravy modelu umoznujici uzpd-
sobit model potfebam sitovani, jako napriklad zjednoduseni modelu, a tim zmenseni
vypocetnich pozadavkd na sitovan.

Povrch modelu byl v softwaru SpaceClaim rozdélen do funkénich skupin (vstup,
vystupy, rozbéhové drahy a povrch kontrolniho objemu). Opraveny model byl ulozen
ve formatu PMDB (formét uzpdsobeny pro praci v programech firmy Ansys).
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5.5 Tvorba sité

Tvorba sité probihala v sitovaci ¢asti softwaru Ansys Fluent 2021 R1. Prvnim kro-
kem bylo vloZeni souboru PMDB a automatické vytvoreni povrchové sité. Nasledné bylo
tfeba rozvrhnout hustotu v réiznych ¢astech modelu, opravit geometrické vady sité, vy-
lepsit kvalitu povrchovych bunék (skewness), na podkladu povrchové sité vytvofit obje-
movou sit, a tu pfipadné opravit. Timto postupem bylo nejprve vytvoreno nékolik siti
skutec¢ného modelu, z nichz byla vybrana sit nejvhodnéjsi pro simulaci a k ni byla vytvo-

fena podobné velka sit ,zdravého" modelu.

5.5.1 Tvorba hrubé sité

Pri vkldadani modelu Fluent co nejpresnéji vysituje viozeny model. Pro geometrie
jako jsou kfivé plochy a plochy malych rozmérd, na kterych je pozadovano vykresleni
rychlostniho profilu, je vhodné nastavit 2 parametry — zakfiveni a proximitu. PFi vkladani
modelu se také definuje rozptyl minimalni a maximalni velikosti bunék.

Definovany rozptyl velikosti bunék se odviji od pozadované presnosti simulace a
kvality vypocetni techniky. Maximalni hodnoty tohoto rozptylu by mély byt zavislé na
rozmeérech sitovaného modelu, kdy minimalni velikost buriky by neméla presahnout
pétinu nejmensi plochy, kterou Ize nalézt v ose uvazovaného toku. Maximalni velikost
by méla byt maximalné jedna desetina nejvétsi plochy, kterou Ize v modelu nalézt. U
zpracovavaného modelu tyto hodnoty byly 04 mm pro minimaini velikost a 2 mm pro
maximalni velikost.

Parametr zakfiveni definuje maximalni Uhel, ktery sviraji normaly sousedicich
ploch, a tim ovliviiuje hladkost povrchové sité, nejcasteji se pohybuje v rozmezi 10-18°.
Parametr proximita urcuje minimalni pocet bunék vykreslujici prirez plochy. Pro simu-

laci proudovych charakteristik se pouziva proximita 5.

normal angle = 20

Obrézek 23 Profil po presitovani s riznymi hodnotami zakfiveni[15]
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U zpracovavaného vypocetniho modelu méla na prvotnisit po vioZzeni 3D modelu
vyznamny vliv jeho tvorba. Z dlivodu rozdéleni povrchu na konecny pocet trojuhelniko-
vych ploch (a tedy absenci kiivych ploch) se prvotni sit pfili$ nelisila od povrchu vioze-
ného modelu. Povrchova sit na kontrolnim objemu se tedy podobné jako povrch zpra-
covaného modelu skladala z trojuhelnikd se stranou dlouhou kolem 0,2 mm. Nasta-
vené parametry se uplatnily pouze na plochach s vétsimi rozméry nez témi definova-
nymi — na plochach vstupu, vystupd a Uzkych dlouhych plochdch na rozbéhovych dél-
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Obrazek 24 Hruba sit

5,5.2 Rozvrzeni hustoty sité

Pro rozdilné nastaveni hustoty sité v rliznych ¢astech modelu se pouziva funkce
nazyvana ,scoped sizing". Vramci této funkce Ize upravit vSechny parametry urcujici
hustotu sité (viz Tvorba hrubé sité), vazané na prednastavené funkeni skupiny. Vyhodou
tohoto rozdéleni je moznost tvorby hrubsi sité v oblasti rozbéhovych drah a lokdlniho
zjemnéni sité kontrolniho objemu — aorty. Tim Ize zachovat nebo zkratit vypocetni ¢as
pfi zlepseni presnosti vysledkd voblasti aorty. Na vSechny plochy byla aplikovana

funkce ,remesh” kterd povrch presitovala podle nastavenych parametrd.
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Obrazek 25 Presitovana sit
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5.5.3 Oprava vad sité a nekvalitnich bunék

| prestoze byl model opraven v externich programech, tak automaticky vygene-
rovana sit obsahovala mnozstvi chyb a nekvalitnich bunék, které by simulaci bud'zne-
moznily nebo by mély negativni vliv na kvalitu vysledkd. Mezi nej¢astéjsi chyby patfi:
volné, prekryvajici nebo vzajemné se protinajici plochy.

Obrazek 26 Prekryvajici se bunky

Jako hlavni parametr pro stanoveni kvality povrchové sité vyuziva Fluent para-
metr ,skewness”. Tento parametr nabyva hodnot O-1 a stanovuje, jakym zpldsobem se
jednotlivé plosky trojuhelnikové sité odliSuji od idediniho tvaru, tedy rovnostranného
trojuhelniku, ktery ma hodnotu skewness 0. Maximalni hodnota, ktera se u povrchové
sité doporucuje je 0,7. Fluent ma funkci, ktera vyhleda plosky s vyssi hodnotou, nez je

stanoven3, a ty Ize poté bud manuélné nebo automaticky opravit [15].

Obrazek 27 Nekvalitni buriky
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554 Tvorba objemové sité

S dostatecné kvalitni povrchovou siti bylo mozné vytvorit sit objemovou. Tvorba
objemové sité probiha pomoci funkce “automesh” na podkladu povrchové sité. Pred
spusténim funkce bylo nutné vybrat mezi riznymi typy objemovych bunék v siti, urcit

maximalni rozmeér bunék a definovat parametry pro vznik prizmatickych bunék.

ANSYS

2021 R

Obrazek 28 Povrch mnohosténné sité

U zpracovavané sité byla pouzita nestrukturovana mnohosténna (polyhedraini)
sit s maximalnim rozmérem 3 mm. Prizmatické bunky byly definované na plochach
rozbéh( a stén aorty, tak aby nepokryvaly vstupni ani vystupni plochy.

Podobné jako parametr ,skewness" u povrchové sité se pro stanoveni kvality sité
objemové pouziva kvalitativni parametr ,orthogonal quality”. Tento parametr porov-
nava Uhel normaly plochy se spojnici stfedd dvou sousedicich bunék Tato skéala se po-
hybuje podobné jako ,skewness” vrozmezi O-1, kdy 1 je nejlepsi mozna kvalita, ktera
odpovida nulovému Uhlu a O nejhorsi mozna kvalita, kterd odpovida 90 ° dGhlu [15].
Obecné se uvadi, ze pro numerickou simulaci neni vhodné pouzit sit s kvalitou horsi nez
0,02.0d 0,1 se hovoti o prijatelné kvalité sité. Kvalita zpracovavanych siti se pohybovala

vrozmezi02-03.
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Obrdzek 29 Rez objemovou sitf
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5.6 Nastaveni prvniho vypoctu

Pro simulaci bylo provedeno nékolik aproximaci — byla uvazovana rigidni cévni
sténa, coz zmensilo naroky na vypocetni techniku, ale snizilo vérohodnost vysledk{ ab-
senci tlumiciho pruznikového efektu. Soucasné s tim nebylo pocitano se zménou ob-
jemu aorty, kvili cemuz bylo nutné na vystupech pouzit hodnoty odpovidajicijejich po-
meérnym hodnotam vzhledem khodnoté na vstupu. Nestacionarni tok byl nahrazen
kvazistacionarnim, to opét snizilo vypocetni naroky, ale soucasné vzdalilo vysledek od
reality zanedbanim setrva¢nych sil toku. Vzhledem k rozmérim aorty byly zanedbany
nenewtonské vlastnosti krve, a ta byla uvazovana jako nestlacitelna kapalina s kon-
stantni hustotou a dynamickou viskozitou. | pres pomeérneé vysoké Reynoldsovo Cislo pfi
maximalnim pritoku (Rewswema=7668) byl pouzit lamindmi model proudéni. Aproxi-
mace byla provedena vzhledem ktomu, Ze v kardiovaskularnim systému se za béz-
nych okolnosti vlivem pruznikového efektu laminarni proudéni bézné vyskytuje. Na
presnost vysledk( to mélo ovsem negativni vliv.

S hotovou siti tedy bylo mozné prejit do simulacni ¢asti softwaru Ansys Fluent.
V té byly ur¢eny parametry ovliviujici tok siti jako: typ matematického modelu, fyzikalni
vlastnosti ,krve”, okrajové podminky (hmotnostni pratoky) na vstupu a na vystupech,

které byly ziskany z literatury (viz obrazek 30) [9].
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Obrézek 30 Data pouZzitd v okrajovych podminkéch (plna ¢éra) [9]

Déle byly vytvoreny tfi kontrolni roviny kolmo k ose cévy. Jedna pred odstupem
hlavopaznino kmene (rovina po), druhd tésné za odstupem levé podklic¢kové tepny (ro-
vina pz) a tieti rovina v ¢asti sestupné aorty (rovina zz), na které jiz nebylo znatelné zd-
zeni (obrazek 33 — rovina po — Zluta, rovina pz — Cervend a rovina zz — modra). Tyto ro-

viny byly nastaveny jako kontrolni roviny pro kontrolu hmotnostnich pritokd siti[19].
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Vypocetni model

5.7 Studie sité

Pro skute¢ny model bylo vytvoreno nékolik siti, které se lisily hustotou bunék na
kontrolnim objemu (v celém modelu méla nejhrubsi 130 tisic bunék a nejjemnéjsi 3
miliony). Na rozbézich bylo uzito nejhrubsi doporuc¢ené hustoty (viz kapitola 5.5.1

Tvorba hrubé sité).

Tabulka 2 Parametry porovnavanych siti

Pocet Min. vel. Max. vel. | Zakfiveni | Proxim. | Skewness | Orthogonal
bunék povrch. sité | quaility
130tisic | 04 mMm 2mm 12° 5 0.6448 0.2238
800tisic | 02 mm Tmm 10° 5 0.6367 0.2841
950tisic | 0,1 mm O5mm | 10° 5 0.6489 0.2923
115M 008mm | 04mm | 10° 5 0.6457 02314
1576 M | 006mm | O03mm | 10° 5 0.6383 02213

3M 004mm | 02mm | 10° 5 06274 0.2827

Vramci studie sité byly porovnany odchylky hmotnostnich pritokd vici hmot-
nostnim prdtokdm z okrajovych podminek. Tim byl proveden hruby filtr na vylozené
Spatné sité. Soucasné byly ur¢eny odchylky statického tlaku, celkového tlaku a rychlosti.
Tyto veliciny ovsem nebyly podminéné okrajovymi podminkami, a jako referenéni hod-
noty byly pouzity hodnoty ziskané na nejvétsi siti (3 miliony bunék). Pomoci téchto od-
chylek byly sité porovnany mezi sebou. Ve vsech trech veli¢inach byly sefazeny od nej-
nizsi po nejvyssi odchylku. Poradijednotlivych siti bylo secteno a jako nejvhodnéjsi byla
vybrana sit s nejnizsi hodnotou. Jako nejvhodnéjsi (i vzhledem k narokdm na hardware

a vypocetni ¢as) vyplynula sit o velikosti 1,6 milionu bunék.

Obrézek 31 Rozdilné hustoty siti (vlevo- 130 tisic, vpravo- 3 miliony)

37



Vypocetni model

5.8 Nastaveni druhého vypoctu

Z vysledkd vybrané sité byla odectena tlakova ztrata na vstupni rozbéhové délce
(550 Pa) a byl proveden druhy vypocet. Ten se od prvniho vypoctu lisil okrajovou pod-
minkou na vstupu. Ta byla definovana jako krevni tlak uvnitf aortalniho korene typicky
pro postizené pacienty (150 torr = 20 kPa), kterd byla navysena o ziskanou tlakovou
ztratu 550 Pa.

Nasledné byl zopakovan cely postup sitovani na modelu zdravé aorty a byla vy-
tvorena sit o velikosti 1,575 milionu bunék. Na ni byla provedena obdobna simulace se

stejnymi okrajovymi podminkami.

Obrézek 32 Povrch objemové sité (vlevo — skutecnd, vpravo — ,zdrava")

38



Vysledky

6 Vysledky

Pro porovnani vysledkd byly v obou vypocetnich modelech ke tfem stavajicim (viz
5.6 Nastaveni prvniho vypoctu) vytvoreny dalsi dvé kontrolni roviny. Prvni rovina byla po-
dobné jako prvni tfi situovana kolmo k ose cévy, ale umisténa byla na konci vstupni roz-

béhové délky (rovina si) tedy na zacatku kontrolniho objemu (obrazek 33 zelend rovina).

Obrazek 33 Kontrolni roviny kolmo k ose cévy

Druha rovina byla vedena totoZné s osou cévy v misté z(zeni, tak aby pokryvala
co nejvetsi ¢ast aortdlnino oblouku (rovina so). Pole prezentovana na nasledujicich ob-
razcich jsou fazena vzdy od srdce a pole skute¢ného modelu jsou vZdy vlievo a pole

,Zdravého" modelu vZdy vpravo.

Obrazek 34 Kontrolni rovina totoZnd s osou cévy v mistnim zuzeni
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6.1

Na

Vysledky

Pole statického tlaku

obrazku 35 Ize podrobné pozorovat rozlozeni statického tlaku v ramci rovin

kolmych na osu cévy. Z hlediska lokalizace extrémd jsou si jednotlivé roviny podobné,

vyznamné se vsak lisi maximalnimi hodnotami.

pz &p
Static: P

[Fa]

zz sp
Stafic P

[Pa]

ressure
2.00e+04

1.94e+04
1.89e+04
1.83e+04
1.77e+04
1728404
1.66e+04
1.60e+04
154e+04
1.4%e+04

1.43e+04

ressure
1.88e+04

1.85e+04

1.81e+04

1.78e+04

1.75e+04

1.72e+04

1.68e+04

1.85e+04

1.62e+04

1.68e+04

1.55e+04

PZ_sp_:
Static Pressure

sp
2.00e+04
1.94+04
1.89e+04
1.83e+04
1.778+04
1.72e+04
1.666+04
1.60e+04
15da+04
1.49e+04
1.43e+04

[Pa)
Obrazek 35 Staticky tlak v rovinach pz a zz

zz_sp_z
Static Pressure

1.88e+04
1.85e+04
1.82e+04
1.78e+04
1.75e+04
1.72e+04
1.69e+04
1.88e+04
1.628+04
1.68e+04

1.668+04
[Pal

RozloZeni statického tlaku v ramci celého profilu Ize pozorovat na obrazku 36 tedy

fezu rovinou so. Na ném Ize u skute¢ného modelu pozorovat vyznamny pokles static-

kého tlaku (az na hodnoty 14,7 kPa) oproti zdravému modelu (18 kPa).

S0 sp
Static Pressure

[Pa]

2.05e+04

1.80e+04

1.98e+04

1.88e+04

1.82e+04

1.76e+04

1.70e+04

1.64e+04

1.50e+04

1.63e+04

1.47e+04

' A
|
p s0.sp_2Z
Static Pressure
2.05e+04

2.002+04 -

1.94e+04
1.89e+04
1.83e+04

1.78e+04
1.72e+04
1.67e+04

161e+04

1.56e+04

1.50e+04
[Pa]

Obrazek 36 Pole statického tlaku v roviné so



Vysledky

6.2 Rychlostni pole

Na obrazku 37 je mozné pozorovat rychlostni pole v rovinach si a zz. Zatimco na
fezu rovinou so je mozné pozorovat vyvinuty parabolicky rychlostni profil, na fezu rovi-
nou zz je vidét deformovany rychlostni profil zplsobeny zménou sméru toku v oblouku.
Pri porovnani fezu rovinou zz skute¢né a ,zdravé" aorty je mozné kromé deformace po-

zorovat vyznamny nardst rychlosti az na hodnoty 2,77 m/s.

si vel siv_z

Velocity Magnitude Velogity Magnitude
1.260+00 1.268+00
1.14e+00
1.01e+00

8.83e-01

7.57e-01

6.31e-01

5.05e-01

3.79e-01

2.52e-01

1.266-01
0.00e+00

1.13e+00
1.01e+00
882001
7.56e-01
6.30e-01
5.04e-01
3.780-01
2.52e-01
1.26e-01

0.002+00 [ms |

)

[ms]

2z vel

Velacity Magnitude
2.778+00
249e+00
2.22e+00
1.94e+00
1.66e+00
1.38e+00
1.11e+00
8.31e-01
5.54e-01
2.77e-01

0.0Ce+00
[mis ]

2z_v_2

Velocity Magnitude
2778400
2.48e+00
2.22¢+00
1.94e+00
1.66e+00
1.38e+00
1.11e+00
B831e01
5.548-01
2.77e-01
0.00e+00

[mis]

Obrazek 37 Rychlostni pole v rovindch sia zz

Na obrazku 38 je mozné porovnat rychlostni pole v ramci celého oblouku, tedy
v fezu rovinou so. Zde je opét mozné pozorovat u postizené aorty vyznamny nardst
rychlosti (az na hodnoty 3 m/s) v oblasti z(zeni, oproti velmi podobné rychlosti pfed i za

zUzenim u ,zdravého"” modelu.

so vel
Velocity Magnitude
3.00e+00 S0V 7
Velocity Magnitude
2.70e+00
- 2.40e+00
2.10e+00

3.00e+00
2.70e+00
2.40e+00
2.10e+00

- 1.80e+00

1.50e+00 1.80e+00

1.20e+00 1.50e+00

9.00e-01 1.20e+00

6.000-01 9.00e-01

3.00e-01 6.00e-01

0.006+00 3.00e-01
[mis] 0.00e+00

Obrazek 38 Rychlostni pole v roviné so
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Vysledky

6.3 Pole celkového tlaku

Jednim z hlavnich parametrd pouZzivanych ke stanoveni zadvaznosti koarktace se
pouziva energetickd ztrata. Danou ztratu Ize odecdist (vzhledem k Bernoulliho rovnici)

z poli celkového tlaku. Na obrazku 37 jsou zobrazena jednotliva tlakova pole v rovinach

1.90e+04 :

[Pa] [Pa]

po, pz a zz.

po_tp_z
Total Pressure

2.05e+04
2.04e+04
2.02e+04
2.01e+04
1.99e+04
1.98e+04
1.96e+04
1.95e+04
1.93e+04
1.92e+04

1.80e+04

pa fp
Total Pressure
2.05e+04

2.04e+04
2.02e+04
- 2.01e+04
1.9%e+04
1.98e+04
- 1.96e+04
1.85e+04
1.68e+04

1.92e+04

pz_tp_z
pz tp Total Pressure
Total Pressure

2050404

2050404
1.992404

1.99e+04
1.93e+04

1.93e+04
1.87e+04

1.87e+04
1.81g+04

1.81e+04
1 1.75e+04

1.76e+04
i 1.696+04

1.69e+04 y

/ 1636404

1632104
1572404

1576404
P— 1.61e+04
1.458404

1.45e+04
[Pa]

zz
Total Pressure
2.03e+04

Z z
Total Pressure

Z ip
2.08e+04
1.98e+04
1.83e+04
1.89e+04
1.84e+04
1.79e+04
1.74e+04
1.69e+04
1.85e+04
1.60e+04
1.55e+04

[Pa]

1.98e+04
1.83e404
1.89e+04
1.84e+04
1.79e+04
1.74e+04
1.69e+04
1.65e+04

1.60e+04

1.55e+04
[Pa]

Obrazek 39 Pole celkového tlaku v rovinach po, pz a zz

Vtéchto tfech rovindch Ize pozorovat nejprve velmi podobné rozlozeni celkového
tlaku v roviné po. V roviné pz Ize sice také pozorovat z velké ¢asti podobné tlakové pole
(az na odligny profil prifezu), ale za pozornost stoji evidentni vliv rychlosti na celkovy
tlak, pozorovatelny na okrajich roviny pz, kde vlivem nizké rychlosti u skute¢ného mo-
delu lokalné celkovy tlak klesa. V roviné zz Ize i pres lokalni mirny nardst (zpGsobeny vy-
sokou rychlosti) pozorovat vyrazny pokles prdmérného celkového tlaku v prirezu (viz
tabulka 3).
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Tabulka 3 Primérné hodnoty celkového tlaku v rovinach po, pz a zz

Vysledky

Skutecna ,Zdravad"
Rovina | Celkovy tlak Celkovy tlak Celkovy tlak Celkovy tlak
[Pa] [torr] [Pa] [torr]
po 20048 1506 20056 1506
pz 19593 1474 19648 148
7z 16858 126,7 19100 1436

Vypoctena tlakova ztrata mezi rovinami pz a zz byla tedy rovna hodnoté 2735 Pa

(20,7 torr) u skutecné aorty. Oproti tomu v modelu zdravé aorty tlak poklesl pouze o 548

Pa (4,4 torr).

43



7 Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyva numerickou simulaci krevniho toku aortou posti-
Zzenou koarktaci. V teoretické ¢asti byla popsana anatomie a fyziologie kardiovaskular-
niho systému. Byla popsana anatomie aorty a odliSnosti cévniho fecisté u nenaroze-
nych déti. Bylo popsano onemocnéni koarktace aorty, nastinén pfistup k hodnocenijeji
zavaznosti a dlouhodobé komplikace spojené s jeji operaci.

V kapitole 3 Teorie hydromechaniky byl popsan matematicky pfistup kfeseni
proudovych charakteristik a jednotlivé rovnice pouZivané v mechanice tekutin spo-
le¢né s jednotlivymi veli¢inami do nich vstupujicimi. Bylo popsano numerické feseni
proudové charakteristiky metodou konecnych objemd. V ramci néj byla popsana pro-
blematika numerickych siti, bunécnych zén a okrajovych podminek.

V praktické ¢asti byly zdat magnetické rezonance vytvoreny dva 3D modely. Je-
den odpovidajici zdrojovym datdm a druhy ,0zdraveny” sumeéle rozsitenym primeé-
rem v zUzeném misté. Oba modely byly nasledné upraveny pro potfeby CFD. Skutecny
model byl vysitovan a vzniklo 6 siti's rliznou hrubosti sité. Na téchto sitich byly vytvoreny
tfi kontrolni roviny.

Na vSech sitich byl proveden prvni vypocet s okrajovymi podminkami hmotnost-
niho pritoku na vstupu i na vystupech. Pomoci tohoto modelu byly sité mezi sebou
v jednotlivych rovindch porovnany a jako nejvhodnéjsi pro zpracovani vysla sit o veli-
kosti 1,6 milionu bunék, podle kterého byl vysitovan i ,zdravy” model. Soucasné byla
z prvniho vypoctu odectena tlakova ztrata zpldsobend rozbéhovou délkou. Poté byl
proveden druhy vypocet.V ném byl na vstupu jako okrajova podminka definovan misto
hmotnostniho pritoku tlak bézny pro pacienta s koarktaci, navyseny o ztratu na rozbé-
hové délce. Tento vypocet byl proveden na sitich obou modeld.

Ve vysledcich byla prezentovana rychlostni a tlakova pole statického a celkového
tlaku pfi maximalnim prdtoku srdecniho cyklu. Byl pozorovan vyrazny rozdil v poli sta-
tického tlaku, kdy u skute¢ného modelu doslo k vyznamnému poklesu statického tlaku,
které bylo doprovéazeno vyraznym narlstem rychlosti toku v oblasti za zGzenim. Nako-
nec byl porovnan rozdil mezi energetickou ztratou (vyjadienou v celkovém tlaku) v zU-
Zeném Useku skute¢né aorty a ztratou ve stejném Useku aorty ,zdravé”. Zvysledkl je
patré, Ze zUzeni ma zasadni vliv na rozlozeni tlaku a rychlosti toku v aorté. Soucasné se

vypoctend ztrata (20,7 torr) shoduje s pouzivanym kritériem pro indikaci operace.
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7.1 Navazujici prace

MozZnosti na priblizeni k redlnému stavu této prace je redukce provedenych apro-
ximaci popsanych v kapitole 5.6 Navrh prvniho vypoctuy, tzn. vypocet v nestacionarnim
rezimu, ktery by zpresnil vysledky o setrvacny silovy Ucinek kapaliny nebo vyuzitim tur-
bulentniho matematického modelu, pfipadné zavedeni nenewtonskych vlastnosti
uvazované kapaliny, tak aby vice odpovidala vlastnostem rediné krve.

Hlavnim nedostatkem zkoumaného modelu bylo ovsem uvazovani rigidni cévni
stény. Zatimco reologické ani setrvacné Ucinky se u pacientd pfilis liSit nebudou, varia-
bilita mechanickych viastnosti cévni stény u jednotlivych pacientd a s tim spojend od-
liSnost pruznikového efektu aorty mize mit na celkovy stav pacienta zasadni vliv.

DalSim prostorem pro zpresnéni prace je pouZiti okrajovych podminek namére-
nych u pacientd, jejichz anatomie je zpracovavana. Nejlépe mérenych na 4D magne-
tické rezonanci, ktera prinasi vyznamneé vétsi mnozstvi dat nez standardni magneticka
rezonance. Samozrejmé by Slo praci také rozsitit vyssim poctem zkoumanych vzork{

pro zpracovani statistickych analyz.
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