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Uvod

U pacientu trpicich onemocnénim ledvin je zpravidla nezbyté provadét pravidelnou di-
alyzu krve. Dialyzac¢ni procedura zbavuje pacientovu krev odpadnich latek a castecné tim
nahrazuje funkci ledvin. Cistén{ krve probiha v dialyzaénim p¥istroji jako kontinualn{ proces,
pri kterém je pacientovi odebirana krev k vycisténi a soucasné privadéna jiz vycisténa krev
zpét do krevniho obéhu.

K uskutec¢néni kvalitni a opakovatelné hemodialyzy jsou nezbytné nutné arteriovendzni
zkraty, které jsou vytvareny chirurgickym spojenim c¢asti zilnitho a tepenného obéhu. Tato
spojeni vytvari vhodna mista pro napojeni dialyzac¢nich jehel do pacientova téla a zahajeni
dialyzacni procedury. Propojeni zilniho a tepenného obéhu vsak vykazuje komplikace spojené
s proudovymi podminkami v misté vzniklého zkratu. Problematické zkraty je nasledné nutné

reoperovat, pripadné zakladat spojeni nova na jinych mistech pacientova téla.

Predmétem prace je vyhodnotit proudové podminky v modelu arteriovenézniho zkratu

za pomoci numerické simulace stacionarniho proudéni.






1 Krev

Krev je tekuta tkan zajistujici v lidském organismu radu zivotné dilezitych dloh. Predné
lze jeji funkci rozdélit na tlohy transportni a specifické. Mezi transportni funkce krve patii
predevsim rozvod dychacich plynt, tedy transport okyslicené krve do tkani, a naopak odvod
oxidu uhli¢itého z tkani nazpét do plic. Déle se jedna o dopravu zivin vstfebavanych pomoci
traviciho ustroji, transport hormonu, vitamini a také rozvod tepla po téle, diky kterému je
zajisténa spravna termoregulace clovéka. Mezi specifické funkce se fadi obranné schopnosti

krve a udrzovani stabilniho vnitintho prostfedi [1].

U dospélého c¢lovéka zaujimé krev priblizné jednu tfinactinu celkové hmotnosti téla. Tato
tekuta tkan se sklada z krevni plazmy a krevnich bunék. Tekutou slozku krve reprezentuje

plazma skladajici se z anorganickych a organickych latek [1].

1.1 Plazma

Z latek anorganickych tvori priblizné 90 % plazmy voda, kterd se vaze na bilkoviny
plazmy, pripadné je volnou slozkou slouzici jako rozpoustédlo pro dalsi latky. Soli, které
zastupuji u anorganickych latek priblizné jedno procento, se vyznamné podileji na udrzovani
stabilniho prostredi regulaci pH a osmotického tlaku. Plazma obsahuje prvky dilezité pro
spravné fungovani pohybového ¢i traviciho systému, kterymi jsou napiiklad vapnik, fosfor,

zelezo, draslik a jod [1].

Organické latky tvori v krevni plazmé prevazné bilkoviny, které 1ze dle jejich chemické
stavby rozdélit na fibrinogeny, globuliny a albuminy. Globuliny zastavaji predevsim funkci
imunitni, jelikoz mohou byt nositeli protildtek, a zneskodnovat tak pro organismus skodlivé
bunky. Fibrinogeny maji vyznamny podil na zacelovani porusenych cévnich stén a srazlivosti
krve. Albuminy jsou malé molekuly, které jsou predevsim vyznamné svoji schopnosti velice
dobre vazat vodu. Tato vlastnost ma zasadni vliv na udrzovani spravné koncentrace vody v
tkanich a krvi. Mimo jiné patii do skupiny organickych latek v krevni plazmé také cukry,

vitaminy, hormony a tuky [1].

1.2 Krevni bunky

Mezi krevni butiky se fadi ¢ervené krvinky, bilé krvinky a krevni desticky. Cervené a bilé
krvinky jsou jemné rozptylené ¢astecky nachdazejici se v krevni plazmé. Krevni desticky jsou

mald téliska nepravidelného tvaru korektnéji oznacovana jako bunééné ulomky [1].

Cervené krvinky (erytrocyty) jsou bezjaderné buitiky, které za pomoci ¢erveného krevniho
barviva (hemoglobinu) dokazi vazat kyslik a oxid uhli¢ity. Tato zivotné dulezitd schopnost
umoznuje okyslicovani vsech ¢asti lidského organismu. Tvorba erytrocytl se odehrava v kostni

dfeni a je tizce spojena s hormonem vznikajicim v ledvinach a mnozstvim kysliku v organismu
[1].
Bilé krvinky (leukocyty) jsou tvoreny v kostni dfeni a podileji se predevsim na obrannych

reakcich organismu. Dle jejich tvaru, velikosti a barvy jsou rozdélovany na granulocyty a



agranulocyty [1].

Krevni desticky (trombocyty) vznikaji taktéz v kostni dfeni. Tyto buiiky jsou undseny
proudem krve a diky své krehkosti se rozbijeji o rozrusend mista cévnich stén. Ponicené
desticky uvolnuji latky, které podporuji srazeni krve a zvysuji lepivost desticek. V kombinaci

s fibrinogeny vytvareji krevni zatky, které zaceluji porusené cévni oblasti [1].

1.3 Fyzikalni popis krve

Ddlezitym hlediskem je také fyzikalni stranka a popis chovani krve pri proudéni. Dle
experimentalnich vysledkt a studii je krev zafazovana do kategorie nenewtonskych tekutin
(vice v kapitole 8.1) [2].

Mechanické vlastnosti krve jsou spojeny s chemickym slozenim krevni plazmy a mnoz-
stvim Cervenych krvinek. Pro adekvatni popis je nutné zohlednit i vnitini pramér cévy, kterou
krev protéka. Pti proudéni sirSimi cévami, priblizné o prisvitu 10 mm a vice, je mozné krev
pokladat za homogenni newtonskou tekutinu. Odlisné chovani vsak nastava u drobnych cév,
ve kterych se velikost krevnich bunék priblizuje prisvitu cévy, a dochézi tak k vyznamnému

ovlivnéni chovani tekutiny [2].

Za normélnich podminek (béznych v lidském organismu) je mozné krev pokladat za
tekutinu o hustoté piiblizné 1060 kg/m’ a viskozité 0,0035 Pa-s [2].



2 Krevni obéh

Distribuce krve uvnitt lidského téla je zajisténa soustavou vzdjemné propojenych cév.
Tento cévni systém je uzavreny okruh elastickych trubic, ktery postupnym vétvenim vstupuje
do vsech organi a tkani. Krevni obéh je vyvolan rytmickym smrstovanim srde¢niho svalu. V
jednotlivych c¢astech lidského téla se od sebe cévy navzajem lisi svym prusvitem, strukturou

a vlastnostmi [1].

Predné jsou cévy rozdélovany na tepny (arterie), zily (vény) a vlasecnice (kapilary).
Arterie jsou cévy rozvadéjici okyslicenou krev ke tkanim téla. Vény odvadéji odkysliéenou
krev z tkani téla zpét k srdci. Vyznamnym rozdilem je také odlisSny charakter proudéni v
jednotlivych cévach. Bézné arterie jsou charakteristické pulzujicim tokem krve, zatimco vény

naopak vedou krev ustélenou rychlosti imérnou srdeénimu rytmu [1].

Zakladem tepenné Casti obéhu je silnosténnd tepna aorta vystupujici z levé srdec¢ni ko-
mory. Z aorty se odpojuji velké tepny, které postupnym vétvenim stale zmensuji sviij prusvit,
a mohou tak pronikat i do odlehlych a malych ¢asti téla. Vnitini prisvit aorty dosahuje pti-
blizné 30 mm. Za bézné arterie se oznacuji tepny o prusvitu & mm az 15 mm, které predné
zasobuji krvi svaly a organy. Tepny o prisvitu mensim nez 0,3 mm se oznacuji za arterioly.
Posledni charakteristické rozvétveni je v prechodu arteriol do siti kapilar, které maji vnitini

prisvit mezi 7 um a 50 pm [1].

Zména mezi tepennou a zilni ¢asti obéhu se nachéazi v oblasti kapilar, avsak jeji hranice
neni presné dana. Rozhodujicim faktorem, ktery od sebe tyto ¢asti oddéluje, je stupen nasy-
ceni krve kyslikem. Zacatek zilni ¢asti recisté je v oblasti kapilar, které se spojuji v malé zily
— venuly. Z venul se postupnym prechodem stavaji vétsi vény, které se poji na systém horni

a dolni duté zily. Pomoci tohoto systému je krev pfividéna zpét do srdce [1].

2.1 Stavba cév

Stavbu stény vétsich cév 1ze rozdélit do ti zékladnich vrstev, které jsou rtizné vyvinuté
v zéavislosti na funkci a charakteru dané cévy. Vnitini vrstva stény je tvorena vystelkou z
plochych endotelovych bunék zajistujici hladky a nesméacivy povrch. Prostredni vrstvou je
hladka svalovina, kterd dodava cévni sténé pruznost a umoznuje zménu prusvitu cévy. Vnéjsim
obalem je vazivo s pruznymi vlakny zvysujici elasticitu cévnich stén. Stavba cév je graficky

zndzornéna na Obr. 2.1 [1].



Obrazek 2.1: Stavba cévni stény - pfevzato a upraveno [3]

Poskozeni cévni stény vede k vyvolani obranné reakce organismu, ktera se snazi zabranit
uniku krve zacelenim vzniklého poruseni. Na zastavé krvaceni se podileji krevni desticky,
fyzikalné—chemické procesy srazeni krve a samotné cévy. Samovolnou zastavu krvaceni bez
vnéjsiho 1é¢ebného zakroku je organismus schopen zajistit jen pfi poskozeni malych cév.
Velké cévy, s ohledem na vysoké rychlosti prutokt, nedokazi vytvorit trvalé krevni srazeniny

potiebné pro uzavieni poskozeného mista [1].

Cévy reaguji na poskozeni tkané svym zizenim v poranéném misté. Tuto schopnost jim
zajistuje hladké svalovina v cévni sténé. Néaslednou reakei je snaha krevnich desticek o vytvo-
feni docasné zatky omezujici krvaceni. Pri zvysSeni tlaku krve je vSak zatka vytlacovana ven
z mista poranéni, ¢imz dochazi k opétovnému zpruchodnéni otvoru. Vytlacovani je zamezeno
zpeviovanim destickové zatky vlakny fibrinogenu, které se na desticky nalepuji [1].

Krevni obéh zajistuje nekoncici cyklus, ktery zasobuje krvi vSechny organy v lidském
téle. Rozvod krve je dimyslné veden pres ledviny, ve kterych je krev zbavovana odpadnich a

pro organismus nepotrebnych latek.



3 Ledviny

Zdravy c¢lovék mé v oblasti bederni patefe dvé ledviny. Tato parova zldza mé charak-
teristicky fazolovity tvar o rozmérech pramérné 120x60x30 mm. Ledviny jsou napojeny na
brisni aortu rendlnimi tepnami a pomoci renédlnich zil na dolni dutou zilu. Timto propojenim
je zajistén priatok pfiblizné jednoho litru krve kazdou minutu skrze ledviny. Vysoky pri-
tok je dilezitym faktorem pro spravnou funkci organismu, jelikoz hlavnim tkolem ledvin je

eliminace odpadnich latek v krvi a udrzeni stabilniho vnitiniho prostfedi (homeostazy) [1][4].

Na fezu ledvinou je mozné rozlisit vrstvu pevného vazivového pouzdra, pod kterou se
nachézi svétle zbarvend kira ledviny a tmavé ledvinova dien. Zakladni stavebni a funkéni
jednotkou ledvin je nefron skladajici se z privodné a odvodné cévy, Bowmanova pouzdra,
glomeruldrnich kapilar a systému ledvinovych kanalku. Kazda ledvina obsahuje priblizné
jeden milién mikroskopickych nefront nachazejicich se v takzvané korové vrstvé na hranici

ledvinové kury a ledvinové diené. Na Obr. 3 je k vidéni schématicky fez ledvinou [1][4].

Obréazek 3.1: Stavba ledvin - pfevzato a upraveno [5]

Renéalni tepny se postupnym vétvenim uvniti ledvin napojuji do kiry, ve které se od
tepen odpojuji v privodné cévy. Privodné cévy se shlukuji do glomerultt pripominajicich
komplikované stocend klubicka. Glomerulum je vsazené do Bowmanova pouzdra, které je
slepym zaciatkem ledvinovych kandlkt. Z kazdého glomerulu je krev odvadéna odvodnou
cévou, kterd se déle vétvi do kapildrnich siti, rendlnich Zil, a nakonec do dolni duté zily [1].

Stény glomerularnich kapilar pfipominaji ¢innost filtru, pres ktery projde voda, latky ve
vodé rozpustné a latky s niz§i molekulovou hmotnosti nez 68 000. Cervené krvinky, bilkoviny
obsazené v plazmatu a dalsi latky v krvi, které neprochazi sténou glomerularnich kapilar,
proudi dale odvodnou cévou. Latky vyfiltrované prochazeji sténami kapilar a Bowmanovym

vackem do ledvinovych kanalki, které dédle vedou do mocovodu a moc¢ového méchyte [1][4].

Dulezité latky, kterymi jsou napiiklad voda, aminokyseliny a ¢asti mineralnich latek, jsou
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pri prichodu filtratu ledvinovymi kanalky vstiebdvany zpét do krve protékajici kapilarami
v okoli kandalku. Latky, kterych se organismus potfebuje zbavit, jsou naopak vylucovany
jako definitivni moc¢. Mnozstvi vytvareného filtratu je priblizné 0,12 litrti za minutu, tedy
vice nez 170 litru kazdy den. Z tohoto mnozstvi je resorpci vstiebdvano priblizné 99 %
prochézejici tekutiny zpét do organismu. Timto procesem si organismus udrzuje potrebné
mnozstvi dulezitych latek, a naopak odvadi prebytecné a skodlivé latky z téla pryc¢, ¢imz

zajistuje homeostézu [1][4].

3.1 Dysfunkce ledvin

Jak je z vysSe uvedeného patrné, ledviny jsou nezbytnym a zivotné dilezitym organem.
Za selhani ledvin je oznacovan stav, kdy nejsou ledviny schopny zbavit se produktu dusika-
tého metabolismu a udrzet homeostazu ani za bazalnich podminek. Nahla ztrata funkce je
oznacovana za akutni selhani ledvin. Chronické selhdni oznacuje proces postupného ubyvani
ledvinovych funkci. Nasledkem selhani dochazi k akumulaci pro organismus nepotfebnych
latek, minerdlnimu rozvratu, naruseni homeostazy, zadrzovani vody v téle, vzniku otoku a

pocatku dalsich problému spojenych se zdravotnim stavem nemocného [4].

Pric¢iny akutniho selhani ledvin jsou zpiisobeny zejména snizenym pritokem krve, primym
poskozenim ledvinnych tkani nebo zamezenim vyvodnych cest pro odvod moci. Chronické
selhani je nasledkem primarniho onemocnénim ledvin, nebo je spojeno s dlouhodobym po-
skozovanim ledvin jinym onemocnénim [4][6].

Prestoze umi ledviny svoji funkci v nékterych pripadech obnovit do normalnich hodnot,
jsou tyto pripady spojeny spiSe s jejich akutnim selhdnim. Lécba chronického selhani je v

soucasnosti provadéna pomoci transplantace, nebo pravidelné dialyzy [4][6].



4 Dialyza

Pravidelna dialyza je urcena pro pacienty, u kterych jiz ledviny nemohou zastavat svoji

funkci v potfebné mire a je nutné je podporit, nebo zcela nahradit vnéjsim vlivem.

Jednim z pouzivanych zpusobu dialyzy je peritonedlni dialyza. Tento dialyzac¢ni proces
funguje na principu napousténi brisni dutiny dialyza¢nim roztokem, ktery v krvi rozpousti
odpadni latky. Po dostatecné dlouhé dobé (obvykle 6 hodindch) je pouzity roztok z brisni

dutiny odcerpan a v zévislosti na konkrétni 1é¢bé pacienta nahrazen roztokem ¢istym [6].

Dnes nejrozsirenéjsim zptsobem dialyzy je hemodialyza. Metoda je zalozena na prin-
cipu kontinudlntho ocistovani krve umélou ledvinou skladajici se z dialyza¢niho monitoru a
dialyzatoru. Jednd se o napodobeni funkce lidské ledviny pomoci mimotélniho dialyzac¢niho
pristroje. Pacienti, ktefi podstupuji hemodialyzu, musi pravidelné dvakrat az t¥ikrat tydné

absolvovat nékolikahodinovy proces ¢isténi krve [4].

4.1 Dialyzacni pristroj

Vyvoj hemodialyzy je tizce spojen s technickym pokrokem a znalostmi z oblasti mediciny.
O hlubsi poznani dialyzy a prvni experimenty se pokusil jiz roku 1854 Thomas Graham.
Zasadni pokrok vsak odstartovala az prvni tispésna hemodialyza roku 1945, kterou provedl

holandsky 1ékai W. J. Kolff [4].

Princip dialyzy je zalozen na oddélovani latek o rizné molekulové hmotnosti mecha-
nismy difuze a filtrace pomoci semipermeabilni membrany. Difuzi je uskutecnovan prestup
latek obsazenych v krvi skrze membranu do dialyzac¢niho roztoku, tedy z prostiedi o vyssi
koncentraci do prostiedi o koncentraci nizsi. Mechanismus filtrace umoznuje odstranit v krvi
obsazenou vodu a dalsi ve vodé rozpusténé latky, pro které je membrana propustna. Filtrace

je predevsim zavisla na tlakové diferenci vzniklé na membréané [4][7].

Vyse popsané déje difuze a filtrace se odehravaji uvnitt dialyzatoru, ktery je predni kom-
ponentou dialyza¢niho pristroje. Uvnitf zminéné sou¢asti se nachézi soustava trubic (kapilar)
vedouci krev dialyzatorem. Trubice o pruméru priblizné 0,2 mm jsou tvoreny semipermeabilni
membranou. Ptiblizné 20 000 kapilar vedoucich krev je v opa¢ném sméru proudu obtékano
dialyza¢nim roztokem. Dialyzacéni déj se odehrava na celkové plose membrany (zpravidla 0,8
az 2,1 m?) véech kapilar. Spravny piestup latek silné ovliviiuje typ pouzité membrany, ktera
musi byt biokompatibilni a zajiStovat spravnou propustnost. Kromé materialu ovliviiuje tyto

vlastnosti i tloustka a pérovitost. Schematicky je dialyzitor zobrazen na Obr. 4.1 [4][7].



Obrazek 4.1: Schéma dialyzatoru

Spravné fizeni procesu je dulezité nejen pro chod dialyzy, ale i pro zdravi pacienta, ktery
lécbu podstupuje. Regulaci zajistuje dialyzac¢ni monitor, ktery ovldda jednotlivé prvky celého

zarizeni. Mezi tyto prvky patfii:

¢ Krevni pumpa

Chod krevni pumpy m4 na starosti odbér krve a jeji privod do dialyzatoru.
o Ultrafiltra¢ni pumpa

Tok roztoku dialyzatorem a jeho spravné promichani zajistuje ultrafiltra¢ni pumpa.
o Detektory tlaku

Tlak je sniméan na privodné ¢asti arterialnim detektorem a na ¢asti odvodné vendznim
detektorem [7].

e Vzduchovy detektor

Zavaznym problémem v oblasti krevniho Tecisté jsou bublinky vzduchu. Z tohoto di-
vodu je v zafizeni instalovan vzduchovy detektor, ktery pti detekci vzduchu okamzité

uzavird venézni okruh zarizeni.
e Regulétor teploty roztoku

Pro zachovani konstantni télesné teploty béhem dialyzy je dialyza¢ni roztok udrzovan
na teploté 36 °C [7].

Dle potreb a specifikaci je zafizeni doplnéno dalsimi kontrolnimi a funkénimi prvky
zajistujicimi spravny chod procedury. Schéma okruhu dialyza¢niho pfistroje je naznaceno na
Obr. 4.1 [4][7].
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Obrazek 4.2: Schéma dialyza¢niho zafizeni - pfevzato a upraveno [7]
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5 Cévni pristupy

Pro zahajeni hemodialyzy je nutné pacienta spravné napojit, tedy zajistit odvod krve,
ktera bude cisténa v umeélé ledviné, a nasledny privod vycisténé krve zpét pacientovi. Napo-
jovani je vétsinou provadéno pomoci dialyzac¢nich jehel. Tento proces je mozné pripodobnit
k obvyklému odbéru krve. K zahajeni hemodialyzacni procedury je ovSsem nezbytné nutné

vytvorit cévni pristup, pomoci kterého bude napojeni pacienta mozné.

Cévni pristup oznacuje chirurgicky vytvorené spojeni zilniho a tepenného recisté. Toto
spojeni (nazyvano také pojmy zkrat, fistule, pistél a shunt) navysi prutok krve v Zile, ktery ma
za nasledek zmohutnéni a zvyseni odolnosti zily (proces arterializace zilni stény). Vyssi pritok
krve zilou umoznuje nastavit vétsi odvod krve do umélé ledviny a urychlit tim hemodialyzacni

proceduru. Arterializace umozni opakované napichovani jehel do jedné zily [8].

Zalozeni cévniho pristupu predchazi rada predoperac¢nich vysSetfeni. Dtraz je kladen na
celkovy stav pacienta, prodélané choroby, mobilitu a v neposledni radé na vysetfeni cévniho
systému koncetin. Na zdkladé zjisténych poznatkil je nésledné rozhodnuto o zplsobu a misté
zalozeni arteriovendézniho (AV) zkratu. Spojeni mohou byt tvofena pfimym napojenim cév

pacienta (nativni zkraty), pfipadné za pouziti umélého materialu [8].

5.1 Pristupy na horni koncetiné

Misto pro zaloZeni zkratu je posuzovano predevsim s ohledem na stavbu a usporadani cév.
Jednd se zaroven o misto, ke kterému musi byt zajistén dobry ptistup pti chirurgickém zakroku
a nasledném napojovani pacienta. Horni koncetina je volena jako prvni misto pro zalozeni
arteriovendzniho zkratu — paklize to stav pacienta dovoluje. Dlouhodobou prichodnost zkratu

podporuje pouziti cév o priméru vétsim nez 2 mm. Pozadovano je vytvorit takové spojeni,

vvvvvv

Zasobeni koncetiny krvi zajistuje v tepenném systému arterie subclavia. Jeji nasledujici
vétveni na horni koncetiné je patrné z Obr. 5.1. Zilni fec¢isté horni koncetiny je vyobrazeno

na Obr. 5.2 [6].
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Obrazek 5.1: Tepny horni koncetiny - pfevzato a upraveno [6]

Obréazek 5.2: Zily horni konéetiny - prevzato a upraveno [6]

Pro zalozeni zkratu se voli nedominantni konéetina a nejdistalnéji mozné misto (nejvice
vzdalené misto od stiedu téla). Vhodnou metodou je tedy vytvoreni spojeni v oblasti zapésti.
Pokud tato oblast z jakéhokoli diivodu neni pro pacienta vhodné, vybér mista je ddle presou-
van v proximalnim sméru (smérem ke stfedu téla), pres predlokti, loketni (kubitélni) jamku
az na pazi. Zminéné oblasti, vyznaceny na Obr. 5.3, jsou nejcasté&jsi volbou pri zaklddani
zkratu [8].
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Obrazek 5.3: Lokality pro umisténi zkratu - pfevzato a upraveno [8]

Horni koncetina je zaroven vyhodnou volbou k zalozeni zkratu z divodu variability
vytvoreného spojeni. Na Obr. 5.4 jsou znazornény jednotlivé moznosti pro vytvofeni pristupu

v oblasti loketni jamky.

Obréazek 5.4: Typy arteriovendznich spojeni - prevzato [6]

5.2 Pristupy na dolni koncetiné

Vytvoreni cévniho pristupu na dolnich koncetinach je méné obvyklé a zpravidla je po-
uzivano jako jedno z poslednich moznych mist pro zalozeni zkratu. Tato lokalita je spojena
s vysSim rizikem vzniku infekce a byva nekomfortni z pacientova hlediska. Z chirurgického
pohledu zaroven neni vétveni cév na dolni koncetiné idedlni. Vétveni cév a priklady vzniklych

zkrati jsou uvedeny na Obr. 5.5 [8].
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Obrazek 5.5: Typy zkrati na doln{ koncetiné - pfavzato a upraveno [6]

5.3 Dalsi pouzivané pristupy

Z1idka pouzivana mista pro vznik zkratu jsou oblasti krku a hrudni stény. Tyto lokality

jsou povazovéany za posledni mozné mista pro vytvoreni spojeni [8].

V pripadé vycerpani vech moznosti je vice obvyklé zavedeni centralniho zilniho katetru.
Jeden konec katetru je zaveden do nékteré z velkych zil v hrudni oblasti. Druhy konec je
vyveden mimo pacientovo télo, ¢imz umoznuje napojeni na dialyzacni pristroj. Jednotlivé
typy katetrii se od sebe lisi, v principu se ovsem jednd o dvojici trubic, které umoznuji
jednou linkou krev odvadét a druhou opét privadét pacientovi zpét. Katetr je k vidéni na
Obr. 5.6 [8].

Obréazek 5.6: Centralni zilni katetr - prevzato [9]

V porovnani se zkraty pfindsi centralni zilni katetry nékolik vyhod. Z chirurgického
hlediska je zavedeni katetru méné narocné a pacient muze byt dialyzovan témér okamzité po
zavedeni, jelikoz nemusi ¢ekat na arterializaci zil. Velkou vyhodou je také bezbolestny zptsob

napojeni pacienta, jelikoz jiz neni potfeba pacienta napichovat pomoci jehel [8].

I pfes uvedené vyhody se vSak dlouhodobé katetry uzivaji pouze ziidka. Hlavni nevy-
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hodou je néachylnost ke vzniku infekce v oblasti vyvodu katetru z pacientova téla. Zivostnost
katetru je znacné limitovana. Pritok krve katetry je v porovnani se zkraty mnohdy jen po-
lovi¢éni, coz vyrazné prodluzuje proces dialyzy. V neposledni fadé zpiisobuje vyvod katetru

nepohodli pro pacienta [8].
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6 Protetické zkraty

Chirurgicka spojeni je mozné vytvaret i za pouziti umélého materidlu. Pouziti cévni né-
hrady je uzivano v okamziku, kdy pacient neméa vhodné misto k zalozeni nativniho zkratu.
Syntetické materidly musi predevsim splnovat inertnost k okoli, odolavat proti infekci, zabra-
novat krvaceni po napichovani a byt cenové dostupné. Nejpouzivanéjsi synteticky material
pro vyrobu cévnich ndhrad je dnes polytetrafluoretylen. Prusvit protetika se fadové pohybuje

kolem 6 mm s ohledem na konkrétni misto vytvareného spojeni [6].

Pouziti cévni nadhrady piinasi své vyhody i nevyhody. Pti zapojovani pacienta se dialy-
zacni jehly napichuji ptimo do cévni ndhrady. Neni tedy nutné ¢ekat na proces arterializace
zily a pacient muze byt dialyzovan jiz po 2 tydnech od zaloZeni zkratu. Napichovani jehel do
umélého materialu je zaroven snazsi a zpravidla nabizi vétsi moznou plochu pro zavedeni jehel

néz bézné zily. Nevyhodou protetickych zkratu je ovSem jejich statisticky kratsi zivotnost [8].

6.1 Mista pro implantaci

Indikaci spravného mista pro zalozeni zkratu predchazi opét fada vysSetfeni posuzujici
zdravotni stav pacienta a prubéh 1écby. Nejcastéji je opét snaha vytvaret zkraty co nejdistal-
néji na horni koncetiné.

Predlokti je vyuzivano jako prvni volba pro zalozeni zkratu s pouzitim umélého ma-
teridlu. Synteticky material, oznacovany jako graft, je mozné nasivat linedrné, ¢i ve tvaru
smycky (loop provedeni). Pouziti delsiho graftu nasitého do tvaru smycky zajistuje veétsi
moznou plochu pro zavedeni dialyzacnich jehel, a snizuje tak riziko nezadoucich nasledku

opakovaného napichovani. Schematické zobrazeni nékterych typi spojeni na predlokti je k
vidéni na Obr. 6.1 [6].
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Obrazek 6.1: Typy protetickych zkratt na predlokti - prfevzato a upraveno [6]

Spojeni na pazi jsou tvorena obdobnym zptisobem jako v ptipadé predlokti. Jejich vyskyt

je vsak v porovnani se zkraty na predlokti vzacnéjsi. Vybrand spojeni jsou na Obr. 6.2 [6].

Obrazek 6.2: Typy protetickych zkratii na pazi - pfevzato a upraveno [6]

Ve vyjimec¢nych piipadech se lze setkat s pouzitim graftu pro spojeni dvou arterii. Pii-
padné se pouzivaji protetika pro vytvoreni spojeni na dolnich koncetindch a oblasti hrudniku
[6].
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7 Komplikace spojené se zkraty

Zalozeni arteriovenézniho zkratu neni povazovano za naroc¢ny chirurgicky zakrok. Presto
se vSak v priubéhu uzivani zkratu vyskytuji casté komplikace vedouci k nutnosti reoperace
daného cévniho pristupu. Komplikace se vyskytuji u vSech cévnich spojeni. Dle zdznami jsou

ovsem komplikace Castéji pozorovany u zkrati vyuzivajicich cévni ndhrady [8].

Problémy zjisténé ¢asné po zalozeni zkratu jsou spojeny s nedokonalosti nasiti cév. Jedna
se predevsim o krvaceni vzniklé chirurgickym zakrokem. Tyto komplikace je ve vétsiné pripadu
mozné nasledné po zjisténi efektivné osetfit [8].

Velice ¢astym problémem je postupné zmensovani pritocné oblasti spojeni. Tento jev
souvisi s rozvojem intimalni hyperplazie, ktera je reakci na poskozeni cévni stény. Pii¢inou
hyperplazie byva turbulentni proudéni, mechanické poskozeni cévy ¢i vznik zanétu. Nad-
mérné zuzeni pritocné oblasti cévy se oznacuje jako stendza, kterd neni komplikaci pouze
z pohledu efektivnosti dialyzy, ale predevsim ohrozuje zdravi pacienta. Rozvoj stenézy byva

¢asto pric¢inou vzniku krevnich srazenin [8].

Vyskyt stenéz je nejcastéjsi v oblasti napojeni (anastoméze) cév a déle v prubéhu od-
vodné zily. Tento jev je negativni reakei zilni stény na zménu proudéni. V porovnéni s normél-
nim tokem krve v zilach dochazi po vytvoreni spojeni ke zvyseni krevniho prutoku, navyseni
tlaku v Zile a ke zméné na pulzujici pratok. Namahani zilni stény je po vytvoreni AV zkratu
velice vyznamné. Jednim z ukazateli namahani je hodnota smykového napéti na sténé (WSS),
ktera se v zilnim Fecisti pohybuje za normalnich podminek pod 0,76 Pa a v obéhu tepenném
mezi 1 Pa az 8 Pa. Jiz pfi hodnotach WSS prevysujicich 7,5 Pa po dobu vice nez 5 minut
dochézi k agregaci leukocytt a trombocytd. Pii dlouhodobych hodnotich WSS prevysuji-
cich 85 Pa dochézi k poruseni endotelovych bunék. Komplikace spojené se zlizenim priitocné

oblasti jsou statisticky Castéjsi u zkratia pouzivajicich cévni ndhradu [8] [10].

Nevhodné vytvofené spojeni mize mit za nasledek i nezddouci zvyseni pritoku krve ve
zkratu. Za hyperfunkénost se oznacuje stav, kdy je priutok zkratem vyssi nez 1500 ml/min.
Vysoky krevni prutok muze vést ke zvyseni srdecniho vydeje a pripadné i k srdecnimu se-
lhani. Nadmérny prutok zkratem byva také charakteristickym priznakem takzvaného steal
syndromu. Pfi tomto jevu dochézi k nedostatecnému prokrveni okrajové ¢asti koncetiny, jeli-
koz krev z tepny proudi snadnéji do nizkotlakového zilniho recisté nezli distalné do koncetiny.

Zamezit steal syndromu je mozné zvysenim odporu zkratu chirurgickym zdkrokem [8].

Mezi ¢asté komplikace patif rozvoj aneurysmat — nadmérnych rozsifeni cév. Castéji se
tento problém vyskytuje u nativnich zkratt opakovanym napichovanim a nic¢enim cévni stény.
U grafti se vyskytuji aneurysma ve spojeni s infekei a ponicenim graftu (spotfebovani pro-
tézy). Bolestivé vyduté pusobi problémy jak z hlediska estetiky, tak i z hlediska napojovani

pacienta. Problémy u syntetickych grafti se fesi chirurgickou vymeénou postizeného tseku [8].

Komplikace jsou tizce spojeny se zptisobem provedeni zkratu. Vytvoreni vhodnych prou-
dovych podminek uvniti spojeni znatelné prodluzuje zivotnost zkratt a zvysuje funkénost v

pribéhu hemodialyzy [6].
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8 Zakladni teorie mechaniky tekutin

Mechanika tekutin je védni obor zabyvajici se zkoumanim pohybu a rovnovdhy tekutin
za pusobeni vnéjsich sil. Jejim zadjmem je snaha popsat chovani tekutin pomoci fyzikdlnich
zékoni. Tekutinu je mozné definovat jako latku, kterd nemd vlastni tvar a tc¢inkem vnéjsich

sil se nevratné deformuje [11].

Tento védni obor Ize délit dle riznych aspektt, napriklad na vysetrovani statiky tekutin,
kinematiky tekutin ¢i dynamiky tekutin. Dalsi déleni je mozné zavést z pohledu druhu teku-
tin naptiklad na hydromechaniku (mechaniku kapalin), aeromechaniku (mechaniku plynti) a
mechaniku vicefazovych tekutin. Znalost mechaniky tekutin a schopnost predpovidat jevy s
ni spojené se uplatnuje v mnoha oborech, jako je strojni inZenyrstvi, energetika, chemicky

prumysl, stavebni inzenyrstvi, medicina a mnoho dalsich [11].

8.1 Viskozita tekutin

Jednou ze zdkladnich fyzikdlnich vlastnosti tekutin je viskozita oznacovana jako u, ktera
udava schopnost tekutiny prenaset smykova napéti. Tato veli¢ina urcuje odpor, ktery na sebe
kladou c¢astice tekutiny pfi vzajemném posunu [11].

Tekutiny, které vykazuji linearni zavislost mezi te¢nym napétim 7 a rychlosti smykovych

deformaci g—;, se oznacuji jako newtonské, jelikoz se 7idi Newtonovym zdkonem smykovych

deformaci (rovnice 8.1) [11].

T=p— (8.1)

V rovnici 8.1 je pouzita dynamicka viskozita u. Pro popis tekutiny je mnohdy uzivana i
viskozita kinematicka oznacovana zpravidla v. Vztah mezi dynamickou a kinematickou visko-

zitou popisuje rovnice 8.2, ve které p znac¢i hustotu dané tekutiny [11].

(8.2)

_ M
y =
p

Rychlost v primém kontaktu se sténou je nulovd, jelikoz realnd tekutina lpi na sténdach.
Zobrazeni te¢ného napéti mezi vrstvami tekutiny, které vznika naptiklad z divodu pohybujici
se desky, je na Obr. 8.1 [11].
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Obréazek 8.1: Zobrazeni tetného napéti mezi pohybujicimi se deskami [11]

Vétsina latek naseho svéta ovSem vykazuje nelinedrni zavislost mezi teénym napétim a
rychlosti smykovych deformaci — tyto latky se oznacuji za nenewtonské. Fyzikalni chovani

newtonskych a nenewtonskych latek je graficky vyobrazeno na Obr. 8.2 [11].

Obrézek 8.2: Zavislost tecného napéti na rychlosti deformace - prevzato a upraveno [11]

8.2 Typy proudéni

7 pozorovani a raznych pokust byly vyvozeny dva zdkladni typy proudéni, a to proudéni

laminarni a proudéni turbulentni.

Lamindrni proudéni je charakteristické svym proudénim ve vrstvach, kdy jednotlivé
proudnice (vektorové ¢ary) jsou vzajemné paralelni. Z pokusi vyplynulo, ze lamindrniho prou-
déni je docileno pti malych rychlostech a v pripadé velmi vazkych tekutin. Naopak predevsim
pri vysokych rychlostech dochézi k nestabilité laminarniho proudéni a vzniku neusporadaného

proudéni tekutiny, které se oznacuje za proudéni turbulentni [11].

Experimentalné byla zjistovana zavislost typu proudéni v kruhové trubici na jednotlivych
parametrech. Vysledkem takzvaného Reynoldsova experimentu, ktery se zabyval vizualizaci
a popisem typu proudéni, je rovnice 8.3. Bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo (znaceno Re) udéava

zavislost typu proudéni na stifedni rychlosti tekutiny ¢, charakteristickém rozméru d a kine-
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matické viskozité v. Zaroven bylo pomoci experimentu ur¢eno dolni kritické ¢islo Rey, které
turbulentni. Pro kruhové potrubi je tato hodnota Rey = 2300. Je ovsem vhodné uvazovat
kriticka ¢isla pouze jako hodnoty orientacni, jelikoz typ proudéni miize byt ovlivnén dalsimi

vnéjsimi vlivy pusobicimi na tekutinu, které jiz Re ¢islo nezohlednuje [11].

Re = ~ (8.3)

8.3 Rychlostni profil

Odlisnost jednotlivych typt proudéni je mozné pozorovat i v rozlozeni rychlosti. Paklize
je uvazovan vyvinuty rychlostni profil, tedy ustdleny profil, ktery jiz neméni svij tvar vlivem
vazkych sil, mize byt dosazeno dvou odlisnych stavi. Laminarni rychlostni profil vytvoreny
v kruhovém potrubi je zobrazen na Obr. 8.3 a). Vyvinuty lamindrni rychlostni profil mé tvar
rotacniho paraboloidu. Oproti turbulentnimu rychlostnimu profilu, ktery je na Obr. 8.3 b),

je laminarni profil stihlejsi a protéhlejsi [11].

Obréazek 8.3: Rychlostni profil a) lamindrni proudéni b) turbulentni proudéni - pfevzato [11]

Stiedni rychlost proudéni ¢ lze uréit z rovnice 8.4, ve které V vyjadiuje objemovy tok

elementarni plochou dA [11].

V://Ach:cA (8.4)

Pro laminéarni rychlostni profil je stfedni rychlost rovna poloviné rychlosti maximéalni.
U turbulentniho rychlostniho profilu je stfedni rychlost ptiblizné 80 % maximélni rychlosti
[11].

8.3.1 Rovnice laminarniho rychlostniho profilu

Jak jiz bylo uvedeno, vyvinuty laminarni rychlostni profil tvori v kruhovém potrubi
rotacni paraboloid. Z této znalosti je mozné zapsat rovnici definujici okamzitou rychlost
proudéni v uréitém misté. Vyjadieni je mozné provést z obecné rovnice paraboly (rovnice

8.5).

(x — m0)* = K(y — o) (8.5)

V rovnici 8.5 zna¢i K tvarovy parametr paraboly a soufadnice zp a 1y znac¢i vrchol
paraboly. Jelikoz je odvozeni provadéno pro proudéni v kruhovém potrubi a poloméru ry, bude

namisto souradnice x pouzito oznaceni r udavajici vzdalenost od osy potrubi. Misto hodnoty
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y bude pouzito oznaceni ¢ znacici okamzitou rychlost v daném misté. Grafické znazornéni je

uvedeno na Obr. 8.4.

Obrazek 8.4: Parabolicky rychlostni profil - pfevzato a upraveno [11]

Upravena rovnice tedy bude mit tvar dle rovnice 8.6.

(r — x0)* = K(c — ) (8.6)

Ze znalosti symetrie profilu vychézi, ze maximalni rychlost ¢4, a tedy i vrchol paraboly
bude v ose potrubi. Z tohoto divodu je souradnice zp = 0 a y = ¢jqe @ rovnice dostava tvar

zapsany v rovnici 8.7.

r? = K(¢ — Cmax) (8.7)

Druhou podminkou definujici rovnici paraboly je nulova rychlost na sténé potrubi c.—,g) = 0.

7 uvedené podminky je mozné vyjadrit parametr K.

TOZ = K(O - Cmax) (88)

(8.9)

Cmax

Dosazenim rovnice 8.9 do rovnice 8.7 lze vyjadrit okamzitou rychlost c(.—.9) a rovnici

zapsat ve tvaru uvedeném v rovnici 8.10.

¢ = Cnax (1 ~ (r;)) (8.10)

Rovnici je dale mozné prepsat do tvaru vyuzivajiciho souvislost mezi maximéalni a stredni

rychlosti proudéni. Finalni tvar je uveden nize v rovnici 8.11.

c=2c <1— (T;)) (8.11)
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9 Pocitacova mechanika tekutin

S vyvojem vypocetni techniky doslo v druhé poloviné 20. stoleti k vyraznému rozvoji
pocitacové mechaniky tekutin, kterd zpravidla uzivd oznaceni CFD (Computational fluid
dynamics). Jednd se o interdisciplindrni obor zabyvajici se problémy mechaniky tekutin.
K zékladnim pristuptm, kterymi jsou pristup teoreticky a pristup experimentalni, pridava
CFED treti moznost, jakou lze nahlizet na otdzky spojené s mechanikou tekutin. Zkoumani
chovani tekutin je vSak zédlezitosti, pri které je témeér nezbytné nahlizet na problematiku vsemi

pristupy a podpofit ¢i vyvratit tak vzajemné jednotlivé vysledky [12].

Snahou popsat prirodni jevy bylo docileno formulace fyzikalnich zakont, kterymi je
mozné definovat zkoumany problém v podobé matematického modelu. Vytvoreny model s
jistym omezenim nahrazuje skuteény zkoumany problém pomoci vztahi, zpravidla ve formeé
soustav parcialnich diferencialnich a integralnich rovnic. Realizace matematického modelu je
spojena s rozborem fesené tlohy a stanovenim dilezitych kritérii, kterd jsou nezbytna k na-
lezeni spravného feseni. CFD vyuziva procesu diskretizace, pii kterém se matematicky vyraz
definovany diferencidlni ¢i integralni rovnici aproximuje analogickymi, ale snadnéji fesitelnymi

vyrazy v koneéném poctu diskrétnich bodu nebo objemu [12].

Pro provadéni numerickych simulaci proudéni jsou dostupné ruzné softwary od rtznych
firem. Tato bakalafska prace vyuziva k vypoctim komercéntho programu Fluent 2021 R1 od

spolecnosti Ansys.

9.1 Sitovani

Zakladnim postupem pii vytvareni CFD simulace je tvorba vypocetni domény. Tuto
funkei zpravidla zastdvaji CAD programy umoznujici vytvorit 3D model zkoumaného pro-
blému. Rozdéleni vypocetni domény na konecny pocet diskrétnich objemt se nazyva procesem
sitovani.

Vytvareni siti je ovlivnéno geometrii a typem tlohy. Diskretizace vypocetni domény je
zpravidla uskutec¢novana pomoci jednoduchych tvara, jako jsou trojihelniky a ¢tyruhelniky. V
pripadé vytvareni sité v trojrozmérném prostoru se pouzivaji nejcastéji bunky tvaru ¢tyrsténu,

Sestisténu a mnohosténu. Grafické zndzornéni pouzivanych bunék je na Obr. 9.1 [13] [14].
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Obréazek 9.1: Pouzivané tvary bunék - pfevzato a upraveno [14]

Sité je mimo jiné mozné délit z pohledu uspotradanosti bunék na sité strukturované a
nestrukturované. Za sit strukturovanou je povazovina uspotradané rozdélend doména, kterad
umoznuje zjednoduseni z hlediska datového piistupu k jednotlivym bunkam. Strukturovana
sit je zpravidla tvorena ctytihelniky, respektive Sestistény v pripadé sité objemové. Vzhledem
k pravidelnosti sité je dosazeno mensi paméfové narocnosti, kterd muze vést i ke zrychleni
provadéného vypoctu. Strukturovana sit ovsem neni v nékterych ptipadech schopna vystih-
nout slozitou geometrii 3D modelu. Vzhledem k navaznosti jednotlivych bunék zaroven také
neni mozné dosdhnout nahlych lokalnich zmén velikosti bunék — coz vede ¢asto k celkovému

nartistu poctu bunék. V neposledni fadé miize byt tvorba kvalitni strukturované sité znacné

Vv

Nestrukturovana sit je tvorena libovolné se ménicimi sousednimi bunkami. Tyto sité zpra-
vidla pouzivaji vice riznych tvart bunék, aby bylo dosazeno optimalniho rozdéleni domény z
hlediska kvality a mnozstvi bunék. Vyhodou nestrukturované sité je schopnost vystihnout i
velmi detailni geometrii, moznost snadného provadéni lokalnich zmén velikosti a tvarta bunék
a uzivatelskd privétivost z duvodu automatizovaného procesu pri vytvareni a Upravach sité
[13].

2 v Yo v

9.2 Vypocetni resi

V okamziku, kdy je vytvorena vypocetni sit, je jiz mozné postupovat dale k nastaveni
vypocetniho Tesice. Tento proces se lisi v zavislosti na pouzitém vypocetnim softwaru. Obecné
Ize ale uvést, ze je nutné zadefinovat fyzikalni vlastnosti proudici tekutiny, ptiradit vypocetni

doméné jednotlivé okrajové podminky a zvolit vhodny model fesice.

Pro vsechny typy proudéni vyuzivéd software Fluent k Tfeseni proudéni rovnici kontinuity
a rovnici definujici zdkon zachovani hybnosti. Zminéné rovnice jsou uvedeny v kapitolach nize

[15].

9.2.1 Rovnice kontinuity

Rovnici kontinuity je mozné uvést ve tvaru rovnice 9.1 [15].
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0

AV (pd) = S (9.1)
ot

Prava strana rovnice Sy, vyjadiuje dalsi zdroj hmoty, ktery mize byt do vypocetni do-
mény pridavén [15].

9.2.2 Rovnice zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti je definovan rovnici 9.2 [15].

0 _ _,
g;a + V- (péd) = =Vp+V - (T)+pj+F

(9.2)

V uvedené rovnici znaci p staticky tlak, pg gravitacéni silu a F dalif externi sily. Tenzor

smykového napéti 7 je dale vyjadien v rovnici 9.3, ve které vystupuje jednotkovy vektor [
[15].

F=u {(VE—{— vaT) - %v : 51} (9.3)
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10 Volba vypoctového modelu

Jak vyplyva z vyse uvedeného, moznosti, kterymi lze cévni spojeni vytvorit, je mnoho.
Tato prace se zaméfuje na AV zkraty zhotovené za pomoci protetického graftu. Konkrétné
se jedna o spojeni vytvarena na predlokti pacienta, jakozto i nejcastéji pouzivaného mista k
zalozeni piistupu, ve kterych je graft zformovan do tvaru smycky (loop provedeni). Duraz je
kladen na vysetfovani proudéni v oblasti pripojeni graftu a zily, jelikoz se jedna o oblast s

nejcastéji indikovanymi komplikacemi [8].

Vytvoreny zkrat musi zajistit dostatecny prutok krve graftem. Za zkoumany rezim prou-
déni je vybran stav, pii kterém je dosazeno prutoku v zile 600 ml/min. Prisvit cév a zaroven
i graftu je, s ohledem na literaturu ([8] [16]), zvolen na hodnotu 7 mm. Volba okrajovych pod-
minek vychézi z literatury [16] ze znalosti procentudlniho prutoku krve jednotlivymi cévami.

Pro nazornost jsou ¢iselné hodnoty okrajovych podminek uvedeny v kapitole 11.2.

Pro numerickou simulaci je dle zadani proveden pouze stacionarni vypocet. Pruznost
cévnich stén a materidlové vlastnosti protetika jsou zanedbany. Proudici krev je vzhledem ke
geometrii modelu uvazovana jako homogenni newtonské tekutina s hustotou p = 1060 kg/m’

a konstantni viskozitou . = 0,0035 Pa-s.
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11 Tvorba vypoctového modelu

V nésledujicich kapitoldch je popsan postup vytvareni geometrie, vypocetni sité a na-

staveni resice.

11.1 Tvorba geometrie

Geometrie vypocetni domény se ve zjednodusené formé snazi napodobit realné uspoia-
dani cév a pripojeni graftu. Jelikoz je vysetfovano proudéni uvniti cév, je modelovan pouze

vnitini objem charakterizujici doménu proudici tekutiny.

Dle literatury [16] a konzultace s vedouci préce je zvolena idealizovand geometrie sklé-
dajici se ze 2 paralelnich cév vzajemné vzdalenych 50 mm. Cévy propojuje graft pripojeny
pod thlem 30° Tvar graftu je vymodelovan v provedeni oznacovaném jako loop. Zbylé ti-
dici rozméry jsou vyneseny na Obr. 11.1. Pro vytvoreni geometrie byl pouzit CAD software

SpaceClaim 2021 R1 spole¢nosti Ansys.

Obrazek 11.1: Geometrie vypocetniho modelu

Model byl vytvoren v kartézském souradnicovém systému. Pro budouci popis a orientaci

je na Obr. 11.2 zobrazen model i s globalnim souradnicovym systémem.

Obrazek 11.2: Geometrie vypocetniho modelu s globalnim soufadnicovym systémem
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Vyslednd podoba modelu pouzitd pro numerickou simulaci méa oproti provedeni znazor-

nénému na Obr. 11.2 prodlouzenou doménu odvodné zily.

11.2 Okrajové podminky

Pro uskutecénéni numerické simulace je nutné definovat okrajové podminky dané tlohy.
Volba okrajovych podminek je tizce spojena s geometrii modelu a vySetfovanym rezimem

proudéni.

Vytvoreny model se sklad4 z arterie, jejiz vstupni tok je oznacen zkratkou PA (proximalni
arterie) a vystupni tok, ktery vede déle distalné do koncetiny pacienta, je oznacen DA (distalni
arterie). Arterie je propojena s vénou pomoci graftu. Vstupu do vény je prirazena zkratka DV
(distalni véna). Vystupu z vény ptipada oznaceni PV (proximélni véna). Grafické znézornéni

domény s oznacenymi okrajovymi podminkami je na Obr. 11.3.

Obrazek 11.3: Geometrie vypocetniho modelu s okrajovymi podminkami

Hlavnim vysSetfovanym rezimem proudéni je takovy rezim, pri kterém je v odvodné véné
vytvoren prutok 600 ml/min. Kromé zminéného rezimu proudéni jsou v praci vyhodnoceny i
dalsi rezimy s vyssimi hodnotami priutoku v odvodné zile, a to konkrétné 1200 ml/min, 1800
ml/min a 2400 ml/min.

Hmotnostni tok prochézejici doménami okrajovych podminek je urcen ze znalosti pro-
centudlniho rozdéleni pritoku jednotlivymi plochami. Pres plochu DA proudi § % z celkového
prutoku arterii. Stejny prutok zaroven pritékd plochou DV do vény. Putok v odvodné Zile, a
tedy i skrze plochu, PV je stejny jako pritok do arterie plochou PA. Hmotnostni toky pro-
tékajici pres jednotlivé hranice okrajovych podminek jsou pro vysetfované rezimy proudéni

uvedeny v Tab. 11.1.

Tabulka 11.1: Hmotnostni tok pro jednotlivé rezimy proudéni

Rezim proudéni Prutok PA [kg/s] Prutok DA [kg/s] Pratok PV [kg/s] Prutok DV [kg/s]

Rezim 1 0,01060 0,00053 0,01060 0,00053
Rezim 2 0,02120 0,00106 0,02120 0,00106
Rezim 3 0,03180 0,00159 0,03180 0,00159
Rezim 4 0,04240 0,00212 0,04240 0,00212

Dle prutoku v arterii je mozné dopocitat hodnoty Re, a vytvorit si tak predstavu o

rezimu proudéni. Stredni rychlost ¢ lze urcit ze znalosti objemového toku a plochy pri¢ného
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fezu. Hodnoty stfednich rychlosti proudéni a hodnoty Re jsou zaznamenany pro jednotlivé

rezimy proudéni v Tab. 11.2.

Tabulka 11.2: Hodnoty Re pro jednotlivé rezimy proudéni

Rezim proudéni Prutok PA [ml/min] Re [-] ¢ [m/s]
Rezim 1 600 551  0,25985
Rezim 2 1200 1102 0,51969
Rezim 3 1800 1653  0,77953
Rezim 4 2400 2203  1,03938

Ve vsech rezimech proudéni je hodnota Re nizsi nez hodnota Rej pro hladké potrubi. Z

tohoto divodu bude proudéni uvazovano jako laminarni.

Okrajové podminky na vstupech jsou predepsany jako vyvinuty rychlostni profil. Tato
skutecnost umoznuje zmensit geometrii o nabéhovou délku, ktera by byla potirebna pro vyvi-
nuti laminarniho rychlostniho profilu. Vzhledem k budoucimu testovani vypocetni sité je vsak
ponechana vzdalenost 85 mm mezi vstupni plochou PA a pfipojenim graftu. Pro definovani

funkce vyvinutého rychlostniho profilu byla pouzita rovnice 8.11.

Jako okrajova podminka pro tok pres hranice DA a PV je pouzita funkce ,,outflow®. Touto
funkci je mozné predepsat tok pres dané hranice jakozto procento z celkového pritoku.
Je-li vstupni hmotnostni tok pres hranici PA mps = 0,0106 kg/s a tok pres hranici DV
mpy = 0,00053 kg/s, je mozné seCtenim urcit celkovy piitok do domény meey, = 0,01113 kg/s.

Se znalosti pozadovaného prutoku 5 % z hmotnostniho toku pres hranici PA je mozné

dopocitat hodnotu outflow predepsanou pro hranici DA.

mpa _ 0,00053

DA w = = = 0,04762 11.1
outflow = i 0,01113 (11.1)
Obdobné poté i hodnotu outflow na hranici PV.
0,0106
PV outtiow = —¥ = = 0,95238 (11.2)

Meak  0,01113

Vysledné hodnoty DAgutfiow @ PVoutfiow jsou pouzity jako okrajové podminky na patiic-
nych plochach.

11.2.1 Nastaveni resice

Pro vypocet je zvolen viskézni laminarni model. Vlastnosti definované pro proudici teku-
tinu, kterymi jsou hustota a viskozita, jsou uvedeny v kapitole 10. Okrajové podminky jsou
predepsany dle parametru uvedenych v kapitole 11.2. Stény geometrie jsou statické s prede-
psanou podminkou nulové rychlosti na sténé. Pouzitym algoritmem je pro vSechny vypocty
schéma SIMPLE.

11.3 Tvorba sité

P1i vytvareni sité byla jako prvni varianta zvolena nestrukturovand sit generovana pomoci

softwaru Fluent Meshing 2021 R1. Sité vytvorené pomoci polyhedralnich bunék vsak pii
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vypoctu vykazovaly nepresnosti — konkrétné se jednalo o deformaci vyvinutého rychlostniho
profilu. Prestoze byly pouzity okrajové podminky definujici parabolicky rychlostni profil na
vstupu do domény, dochéazelo k deformaci tohoto profilu a z tohoto divodu i k nepresnosti

vsech navazujicich vysledk.

7 davodu uvedenych vyse je pro celou doménu zvolena strukturovana sit vytvorena po-
moci softwaru Icem CFD 2021 spole¢nosti Ansys. Strukturovana sit je tvorena Sestisténnymi
bunkami. V rdmci tvorby sité byla zaroven prodlouzena doména odvodné zily, jelikoz se
jedna o vySetfovanou oblast, kterd mize byt mistem piipadnych komplikaci. Rez vypocetni

doménou se zobrazenou siti je uveden na Obr. 11.4.

Obrazek 11.4: Zobrazeni ¢asti vypocetni sité

11.4 Testovani siti

Pro zvoleni vhodné vypocetni sité byly provedeny testy siti, pti kterych byla zjistovana
zévislost hustoty sité na vysledcich. Veskeré testovani je provedeno pro rezim proudéni s

prutokem pies hranici PA 600 ml/min.

11.4.1 Kontrola strukturované sité

V ramci testovani je v prvni fadé provedena kontrola strukturované sité. Kontrola spociva
v ovéreni a porovnani teoretického rychlostniho profilu s rychlostnim profilem propagujicim

se od okrajové podminky déle do vypocéetni domény.

Demonstrace zminéné kontroly je nize provedena pro sit o hustoté 2,2-10° bunék. V
pravidelné vzdalenosti 10 mm byly vytvoreny tsecky paralelni s osou Y a osou Z globalniho
soutadnicového systému. Schématické znazornéni domény s lokdlnim souradnicovym systé-
mem je na Obr. 11.5. Usecky jsou vyneseny az do vzdélenosti 10 praméri od vstupu PA,
jelikoz v dalsi ¢asti domény by jiz mohlo dochézet k ovlivnéni rychlostniho pole z duvodu

pripojeni graftu.
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Obrazek 11.5: Geometrie se zndzornénymi fezy pro kontrolu rychlostniho profilu

Po numerické simulaci byla z danych tsecek exportovana data celkové rychlosti. Tato
data byla nasledné vynesena do grafu a porovnana s grafem teoretického rychlostniho profilu
(obrazek 11.6).

Nize vyobrazené grafy rychlostnich profili udavaji na vodorovné ose pozici v patfi¢ném
osovém Tezu. Vysetfované fezy jsou vzdy kolmé na osu valcové geometrie cévy, ¢i protetika.
Oznaceni vytvorenych os (tsecek) vzdy respektuje zavedeni lokélniho souradnicového sys-
tému v daném tezu, ve kterém osa X lokalniho systému nélezi ose vilcové geometrie ve sméru
proudéni. V prezentovanych grafech je vzdy pozice vztazena k dané ose lokdlniho sourad-
nicového systému a normalizovana polomérem kruhového fezu geometrii (pro smér v ose Y

napiiklad %).

Obréazek 11.6: Porovnani vysledného a teoretického rychlostniho profilu (Rez 1)

Na Obr. 11.6 je mozné spatrit hodnoty rychlosti v jednotlivych mistech fezu, které vytvaii
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parabolicky rychlostni profil (hodnoty jsou oznaceny barevnymi kolecky). Jelikoz je rychlostni
profil jiz vyvinuty, nedochazi k dalsi zméné profilu v priabéhu domény a hodnoty okamzité
rychlosti se v jednotlivych rezech prekryvaji. Do stejného grafu je prerusovanou ¢arou vynesen

i teoreticky urceny rychlostni profil, ktery, jak je z grafu patrné, s daty koresponduje.

Obrazek 11.7: Rozdil vysledného a teoretického rychlostniho profilu (Rez 1)

Na Obr. 11.7 je poté vyobrazen procentualni rozdil mezi okamzitou rychlosti vyhod-
nocenou resicem a teoreticky urcenou rychlosti déleny stfedni hodnotou rychlosti. Porovnani
rozdilu je provedeno pro vsechny fezy. Maximalni rozdil zde ¢ini ptiblizné 0,6 %, coz znaci ve-
lice dobrou shodu s teoretickym rychlostnim profilem a nedochazi jiz k deformaci rychlostniho

profilu, jako tomu bylo u nestrukturované site.

Stejné porovnani je provedeno i pro tsecky paralelni s osou Z. Vysledky je mozné vidét
na Obr. 11.8 a Obr. 11.9.

Obrazek 11.8: Porovnani vysledného a teoretického rychlostniho profilu (Rez 2)
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Obrazek 11.9: Rozdil vysledného a teoretického rychlostniho profilu (Rez 2)

11.4.2 Porovnani hustoty siti

Vhodna velikost sité je zjistovana pomoci vzajemného porovnani nékolika siti. Porovnani
je provedeno pro 7 siti o odliSném poc¢tu bunék. Velikosti jednotlivych siti jsou vypsédny v
Tab. 11.3.

Tabulka 11.3: Pocty bunék porovnavanych siti

Oznaceni sité Pocet bunék sité v milionech

Sit 1 1,07
Sit 2 1,3
Sit 3 1,6
Sif 4 2,3
Sit 5 3,05
Sit 6 3,9
Sit 7 4,1

Porovnani siti je provedeno na zékladé rychlostniho profilu v jednotlivych mistech vy-
pocetni domény a hodnoty smykového napéti na tsecce WSS1 ve spodni ¢asti vény. Celkem
jsou porovnany rychlostni profily ve 3 mistech domény, a to opét pomoci tsecek (Y1, Z1,
Y2, 72, Y3 a Z3) prochézejicich danymi fezy. Zobrazeni vySetfovanych mist pro exportovani
hodnot rychlosti a hodnot WSS je na Obr. 11.10. Usecky Y1 a Z1 jsou vzdaleny 1 pramér od
piipojeni graftu. Usecky Y2 a Z2 jsou vzdaleny pul priméru od piipojeni graftu. Paralelni
s osou X globalntho soufadného systému je tisecka Z3 nachézejici se v poloviné graftu. Ve
stejném misté je vySetfovan rychlostni profil i v ose Y pomoci tsecky Y3. Hodnota smyko-
vého napéti je zjistovana z tsecky o celkové délce 8 prameéra (56 mm) WSS1 presahujici v

distalnim sméru pripojeni graftu o 20 mm.
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Obrazek 11.10: Geometrie pro testovani siti

Graf na Obr. 11.11 zobrazuje rychlostni profily pro porovndvané hustoty siti na tsecce
Y1. Rychlostni profily jednotlivych siti jsou porovnany se siti o nejvétsim poctu bunéek (Sit 7).
Vyhodnocovén je maximalni procentudlni rozdil (rozdil jednotlivych siti oproti Siti 7 déleny
stfedni hodnotou rychlosti, nebo napéti Sité 7). Rozdily jednotlivych siti jsou graficky prezen-
tovany na Obr. 11.12. Timto zpusobem byly zjistény rozdily ve vsech vySetfovanych mistech
domény. Maximalni rozdily jsou pro vSechna vysSetfovand mista uvedeny v Tab. 11.4. Vysledky

vSech vysSetfovanych mist z porovnani siti je mozné nalézt v Priloze A.

Obrazek 11.11: Porovnani siti - rychlostni profily na tsecce Y1
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Obrazek 11.12: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profili na tsecce Y1

Tabulka 11.4: Maximalni rozdily porovnavanych siti oproti Siti 7
Oznaceni sité Y1 [%] 21 (%] Y2 [%] 272 [%] 23 (%] Y3 [% WSS [%]

Sit 1 8.1259  2.0921  8.4884 2223 4.0965  4.8467 8.9808
Sit 2 14.8271 4.0968 10.9401 3.1015 8.7005 7.6757  16.2278
Sit 3 5.4721  1.7089 59891 2.0859 4.3326 4.1888 9.3185
Sit 4 3.0205 1.1858 4.1995 1.2571 3.3589 2.1439 2.1664
Sit 5 23271 0.8236  2.3844 0.6813  0.2897  0.6952 6.1898
Sit 6 5.7093 1.8104 6.5548 1.8995 7.5019  3.7553 3.5636

Na zakladé vysledk je jako vysledna sit zvolena Sif 4 o velikosti 2,2 x 10° bunék, jelikoz
vykazuje ve vSech vySetfovanych mistech odchylku niz$i nez 5 % a m4 optiméln{ vypocetni
cas.
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12 Vyhodnoceni vysledki

Nésledujici kapitoly jsou vénovany vyhodnoceni vysledki pro jednotlivé rezimy proudéni.
Zkoumény jsou vysledky proudéni pii prutoku krve 600 ml/min odvodnou vénou. Proudové

podminky jsou zkoumény predevsim v oblasti, ve které dochéazi k pripojeni graftu k zile.

12.1 Popis proudového pole v graftu

Proudové pole je zkoumano ve vyznamnych mistech geometrie zkratu. Jednotlivad vy-
Setfovand mista jsou oznacena v Obr. 12.1 (ve vybranych fezech jsou zaroven znézornény
i orientace lokélnich souradnicovych systémi). Zkoumdany jsou rychlostni profily, které jsou
zjistény z dat okamzité rychlosti z tiseCek prochézejicich jednotlivymi Fezy (stejnym zptusobem
jako v kapitolach 11.4.1 a 11.4.2.). Pro nézornost jsou nékteré vysledky doplnény o kontury
rychlosti.

Obrazek 12.1: Vyhodnoceni proudového pole - zndzornéni zkoumanych oblasti

V misté oznaceném Al je vyvinuty rychlostni profil, jak bylo ovéreno v kapitole 11.4.1

v ramci kontroly sité.

V fezu G1 je rychlostni profil predevsim ovlivnén rozdélénim proudu v oblasti pripojeni

graftu k arterii. Rychlostni profily v jednotlivych osach graftu jsou na Obr. 12.2 a Obr. 12.3.

Obréazek 12.2: Rychlostni profil v fezu G1 (v ose Obrazek 12.3: Rychlostni profil v fezu G1 (v ose
Y) 7)
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7 uvedenych vysledku je patrné, ze si zdeformovany profil do jisté miry zachovava cha-
rakteristické rysy parabolického rychlostniho profilu. Maximalni rychlost se mirné vychylila

ze stfedu kruhového profilu geometrie.

Oblast G2 se nachézi v poloviné graftu a proudéni je v tomto misté ovlivnéno jak ana-
stomo6zou (coz potvrzuje rozlozeni rychlosti v misté G1), tak i ohybem graftu o poloméru

25 mm. Rychlostni profily v ose Y a ose Z graftu jsou na Obr. 12.4 a Obr. 12.5.

Obrazek 12.4: Rychlostni profil v fezu G2 (v ose Obréazek 12.5: Rychlostni profil v fezu G2 (v ose
Y) Z)

Jak vyplyva z grafi vyse, rychlostni profil vyrazné ovlivituje 90° zatocCeni graftu. Zména
sméru proudéni se projevi v rozdéleni proudu po vnéjsi sténé poloméru zaobleni (priblizné
symetrické rozdéleni podle osy Z patfi¢ného lokalniho souradnicového systému je patrné z
Obr. 12.4). Pohled na konturu celkové rychlosti proti sméru proudéni je se zobrazenymi
vektory rychlosti na Obr. 12.6. Zndzornéné vektory odhaluji, Zze se vytvari dvé virové struktury
smérujici z vnéjsi strany stény do stfedu kruhové geometrie. Maximéalni rychlost je z divodu

zmény smeéru proudéni vychylena smérem ke vnéjsi sténé zaobleni.

Obrazek 12.6: Proudové pole s vektory rychlosti v fezu G2

Pro znazornéni proudového pole v fezu G3 je opét pouzito kontury celkové rychlosti se
zobrazenymi vektory rychlosti (Obr. 12.7). Z uvedeného pohledu (opét proti sméru proudéni)

je patrné symetrické rozdéleni dvou proudi sméfujicich do stfedu kruhové geometrie graftu.

44



Obrazek 12.7: Proudové pole s vektory rychlosti v fezu G3

Rez G4 se nachazi pied zménou geometrie graftu (ohybem graftu k zile). Mezi fezy G3
a G4 dochézi k postupnému navratu k vyvinutému rychlostnimu profilu. Jelikoz jsou od sebe
vySetfovand mista G3 a G4 vzdéalena pouze 60 mm, jsou rychlostni profily velice podobné.
Maximalni rychlost je stdle vychylena mimo osu, jakozto dusledek zmény sméru proudéni

tekutiny. Rychlostni profily v ose Y a ose Z graftu jsou na Obr. 12.8 a Obr. 12.9.

Obréazek 12.8: Rychlostni profil v fezu G4 (v ose Obrazek 12.9: Rychlostni profil v fezu G4 (v ose
Y) Z)

Proudové pole vstupujici pripojenim do zily je znadzornéno v fezu G5. Sklonéni geometrie
graftu smérem k zile vyrazné ovliviiuje proudové pole. Rychlostni profily v ose Y a ose Z graftu
jsou na Obr. 12.10 a Obr. 12.11 (jelikoz je fez G5 v naklonéné ¢asti graftu, neni v tomto
pifpadé osa Y rovnobézna s osou Y globalniho systému). Casteénou symetrii rychlostniho
profilu podle osy Y je mozné pozorovat na Obr. 12.11, ktery zobrazuje profil rychlosti v ose
Z. Symetrie proudového pole je patrna i z Obr. 12.12, na kterém je vykreslena celkova rychlost
s prislusnymi vektory. Maximélni rychlost je stale z duvodu zahnuti (loopu) posunuta vlevo
od osy kruhové geometrie. Zaroven se vlivem sklonéni geometrie graftu maxima rychlostniho

pole preskupila do horni poloviny vysece — tedy obdobné jako u loopu ke vnéjsi sténé zaobleni.
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Obrazek 12.10: Rychlostni profil v fezu G5 (v Obrazek 12.11: Rychlostni profil v fezu G5 (v
oseY) ose 7Z)

Obrazek 12.12: Proudové pole s vektory rychlosti v fezu G5

Od okrajové podminky DV vstupuje vyvinuty rychlostni profil. Z tohoto diivodu je pa-
rabolicky profil i pred anastomoézou v fezu V0. Rychlostni profil je zobrazen v ose Y a ose Z
na Obr. 12.13 a Obr. 12.14.

Obrazek 12.13: Rychlostni profil v fezu VO (v Obrazek 12.14: Rychlostni profil v fezu VO (v
oseY) ose 7Z)
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12.2 Popis proudového pole v odvodné zile

V nasledujici ¢asti je vyhodnoceno rychlostni pole dvou spojujicich se proudii v zile za
anastomozou. Zobrazeni proudového pole je nize provedeno pomoci kontur a vektort celkové
rychlosti. VySetfovand mista jsou oznacena na Obr. 12.15. Rez V1 je od osového spojeni
graftu a zily vzdalen 1 mm. Dalsi prislusné fezy jsou mezi sebou vzajemné vzdaleny 2 pru-
meéry. Proudové pole v odvodné zile je pro vSechny vysetfované rezimy proudéni zobrazeno

v Priloze B.

Obrazek 12.15: Vyhodnoceni proudového pole - znédzornéni zkoumanych oblasti v zile

Na Obr. 12.16 je vidét detailni pohled na rychlostni pole v fezech V1, V2, V3 a V4.
V tfezu V1 je dominantni pritékajici proud z graftu do cévy. Na spodni sténé cévy se vSak

proud rozdéluje ve dva (po obvodu stoupajici smérem v kladné ose Y) proudy.

Obréazek 12.16: Proudové pole s vektory rychlosti (Fezy V1, V2, V3 a V4)

Za pripojenim se v zile vytvari 3 viry patrné na Obr. 12.16 v fezech V2, V3 a V4.
Dominantni je vir ve spodni ¢asti vény. Dalsi dva viry se tvori v horni ¢asti odvodné vény.
Dva méné vyrazné viry v horni ¢asti cévy vykazuji symetrické rozdéleni podle osy Y cévy.

Rez V4 ukazuje postupny titlum dvou méné dominantnich vird.
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Obrazek 12.17: Proudové pole s vektory rychlosti (fezy V5, V6 a VT7)

Detailni pohled na zbylé tii fezy V5, V6, a V7 umoznuje Obr. 12.17. Propagace hlavniho
viru ve spodni ¢asti vény je vyraznéjsi oproti dvéma zbylym virim. Virové struktury spéji v
proximélnim sméru k postupnému spojeni v jeden dominantni vir.

Zobrazeni celé domény odvodné zily s proudnicemi je na Obr. 12.18. V tomto zobrazeni
jsou kontury fezu podbarvené rychlosti ve sméru osy Z. Maximalni rychlost ve sméru Z
globélniho souradnicového systému je v této ¢asti domény 0,048 m/s, coz je hodnota pfiblizné
10krat nizs$i nez maximalni hodnota rychlosti ve sméru proudéni. Ze zminéného porovnani
je patrné, ze viry v proximalnim sméru vytvari sroubovitou strukturu proudéni s postupnou

tendenci se ustalovat.

Obrazek 12.18: Proudové pole s vektory rychlosti a konturami rychlosti ve sméru osy Z

12.3 Vyhodnoceni smykového napéti na sténé

Vv

napéti na sténé. Vysoka hodnota WSS je s ohledem na zZivotnost AV zkratu, jak je zminéno

v kapitole 7, velice nevhodna.
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Na Obr. 12.19 je vyobrazena valcova plocha s vykreslenou konturou WSS pro proudéni
s prutokem 600 ml/min. Valcova plocha zacind 2 mm od osového spojeni graftu a zily a je
dlouha 35 mm.

Obrazek 12.19: Plocha s konturami WSS pro Rezim 1

Je mozné pozorovat, ze nejvyssi hodnoty WSS nejsou primo na spodni ¢asti valcové plo-
chy. Tento jev je dusledkem naruseného proudového pole vstupujiciho do zily. Na Obr. 12.20
jsou vyobrazeny proudnice v ¢asti vény. Z jejich usporadani je zjevné, ze misto, ve kterém
dochéazi k rozdéleni proudu na sténé cévy, je posunuto vyse k horni ¢asti stény cévy - tomuto

posunuti priblizné odpovida i rozlozeni WSS z Obr. 12.19.

Obréazek 12.20: Zobrazeni proudnic v AV zkratu pro Rezim 1

Pro nézornéjsi zobrazeni hodnot smykového napéti na sténé jsou hodnoty WSS zaznaceny
do rozvinuté rovinné plochy (rozvinuti je zndzornéno na Obr. 12.19). Rozvinuti je docileno

pomoci skriptu v softwaru MatLab, do kterého byla exportovana data z resice.
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Pro Rezim 1 (Obr. 12.21) je oblast vysokych hodnot WSS rozdélena do dvou oddélenych
zén. Globdlni maximum je onaceno ve vzdalenosti 5,4/ mm od pripojeni graftu. Vysoké hod-
noty WSS se od maxima propaguji déle na celé vySetfované délce s postupnym snizovanim

svych hodnot. Druhé oblast o vysokych hodnotach WSS se nachézi na protilehlé strané cévy.

Obrazek 12.21: Hodnota WSS na vysSetfované rozvinuté plose pro Rezim 1

U Rezimu 2 (Obr. 12.22) 1ze oproti Rezimu 1 pozorovat vyraznéjsi lokalni rozdily hodnoty
napéti. Maximélni hodnota je oproti Rezimu 1 posunuta dale proximédlnim smérem az do
vzdalenosti 2 primérti od pfipojeni graftu. Oblast vysokych hodnot WSS se od globalniho
maxima WSS propaguje proximalnim smérem se snizujici se charakteristikou po celé délce

vysetfované domény. Druhé oblast vyssich hodnot WSS je na protilehlé strané cévy.

Obrazek 12.22: Hodnota WSS na vysetfované rozvinuté plose pro Rezim 2
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Rezim 3 je zobrazen na Obr. 12.23. Globalni maximum se zde nachazi ve vzdalenosti
9,7 mm od pripojeni graftu. Vysoké hodnoty se shlukuji na jedné strané cévni stény. Dalsi
lokalni maximum je mozné pozorovat v oblasti, které se nachazi blize k pripojeni graftu. Toto

misto priblizné odpovida globalnimu maximu urc¢enému u Rezimu 1.

Obrazek 12.23: Hodnota WSS na vysetfované rozvinuté plose pro Rezim 3

Nejvyssi pritok je predepsan pro Rezim 4. Dle Obr. 12.24 lze pozorovat nékolik samo-
statnych lokalnich oblasti s vysokymi hodnotami WSS. Globaln{ maximum je ve vzdalenosti
3,4 mm od pripojeni graftu. Dominantni oblast s globalnim maximem se vyrazné utlumi ve
vzdalenosti 17 mm od pripojeni graftu. Druhé lokalni maxumim je mozné spatiit ve vzdale-

nosti 2 priamért od napojeni graftu.

Obrazek 12.24: Hodnota WSS na vysetfované rozvinuté plose pro Rezim 4
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7 uvedenych vysledka vyse je mozné pozorovat vyrazné zmény v rozlozeni smykového
napéti na sténé v zavislosti na prutoku zkratem. Veskeré oblasti s maximalnimi hodnotami
WSS se nachazi posunuté proximalnim smérem od napojeni graftu. Posunuti je disledkem
spojovani hlavniho toku pritékajiciho z graftu a toku pritékajictho vénou z domény DV.

V Tab. 12.1 jsou pro jednotlivé rezimy proudéni vypsdny maximalni a primérné hodnoty

smykového napéti na sténé.

Tabulka 12.1: Vysledné hodnoty WSS pro jednotlivé rezimy proudéni
Rezim proudéni Max. hodnota WSS [Pa] Pramérnd hodnota WSS [Pal

Rezim 1 2,8 1,6
Rezim 2 8,8 4,3
Rezim 3 18,6 7,8
Rezim 4 26,7 11,7

Porovnani jednotlivych rezimt proudéni z hlediska polohy maximéalni hodnoty WSS je
na Obr. 12.25. V obrazku je ohrani¢enim vyznacena rozloha zkoumané plochy. Zaroven je zde

zvyraznéna hodnota L = 0 m jakozto stied rozvinuté plochy.

Obrazek 12.25: Porovnani polohy globalnich maximélnich hodnot WSS jednotlivych rezimi proudéni

VsSechna maxima se nachézi na stejné strané rozvinuté plochy. Tento fenomén je dusled-

kem geometrie graftu - konkrétné provedenim 180° zahnuti (loop), které ovliviiuje proudové

vvvvvv

zavislosti na rezimu proudéni. Z uvedenych vysledkl 1ze predpokladat, ze pfi pulznim prou-
déni, které se ve skutecnosti ve zkratu nachéazi, dochazi k cyklickému naméhani stény na

znacné rozsahlejsim tseku.

7 vysledkil uvedenych v Tab. 12.1 je mozné pozorovat, ze pii Ctyrndsobném zvyseni
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prutoku (porovnani proudéni pii Rezimu 1 a Rezimu 4) dochézi k témér desetindsobnému
narustu hodnot smykového napéti na sténé. Prekroceni doporucenych hodnot pritoku krve

zkratem silné ovliviiuje namahani cévni stény, a tedy i zivotnost AV spojeni.

P1i proudéni v Rezimu 1 jsou hodnoty WSS v zile témér dvojnasobné oproti hodnotam
vyskytujicim se za normélnich podminek proudéni v zile. Hodnoty vSak pii tomto rezimu
proudéni nepfevysuji hrani¢ni hodnotu napéti 7,5 Pa. Proudéni, pii kterém je pratok od-
vodnou cévou 600 ml/min, se jevi jako optimélni z pohledu naméhani cévni stény a zaroven

zajisténi dostateéného prutoku pro spravny proces dialyzy [10].
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Z.aveér

Arteriovendzni zkraty jsou nezbytnou soucasti 1é¢by vétsiny pacienti trpicich onemoc-
nénim ledvin. Vytvarena spojeni tepenného a zilniho okruhu umoznuji pfipojit pacienta k
dialyzaénimu pristroji. Proces dialyzy ¢isti pacientovu krev od odpadnich latek, a do jisté
miry tak zastdva funkci ledvin. Komplikace spojené s arteriovenéznimi zkraty jsou velice
casté a je z tohoto divodu nutné problematicka cevni spojeni reoperovat, nebo vytvaret spo-
jeni na jinych a zpravidla méné vhodnych mistech pacientova téla. Potize jsou dle statistik

Castéjsi u zkrati, které ke spojeni cév vyuzivaji protetickych cévnich nahrad.

Naplni prace je vyhodnoceni proudového pole v oblasti pfipojeni cévni ndhrady pomoci
numerické simulace stacionarniho proudéni. V praci je popsana problematika tykajici se vy-
tvareni arteriovenodznich zkrati a naslednych komplikaci s nimi spojenych. S ohledem na
pouziti numerické simulace k charakterizovani proudéni jsou v praci uvedeny vybrané staté

z mechaniky tekutin a postup pro vytvoreni numerické simulace.

Na zakladé poznatkili uvedenych v reSersni ¢asti prace byl zhotoven vypocetni model
napodobujici spojeni Zily a tepny pomoci protetika (graftu) ve tvaru smycky. Na zhotovené
geometrii byla vytvofena strukturovand vypocetni sit o velikosti 2,2x 10° bunék. Proudici
tekutina byla uvazovana jsou newtonska kapalina s definovanou konstantni hustotou a visko-
zitou. Stacionarni vypocty proudéni byly provedeny v softwaru Fluent 2021 R1 pro Ctyti
rezimy proudéni s riznymi prutoky krve. Pro vSechny rezimy proudéni je hodnota Reynold-
sova, ¢isla nizsi nez dolni kritickd hodnota pro proudéni uvnitt kruhového potrubi. Na zakladé

tohoto vysledku byl pro vypocty pouzit lamindrni viskézni model resice.

V ramci vyhodnoceni vysledkt je v praci popsano proudové pole ve vyznamnych mis-
tech vypocetni domény. Znalost proudového pole napti¢ doménou odhaluje vliv geometrie na
vysledné napéti pusobici na cévni sténu. Hlavni diraz je pii vyhodnoceni kladen na oblast,
ve které dochéazi ke spojeni graftu a zily, jelikoz se jednd o misto s nejcastéjsim vyskytem

komplikaci.

Vyhodnoceni je provedeno pro smykové napéti vznikajici na zilni sténé za pripojenim
graftu. Z vyslednych hodnot vyplyva, ze 1ékari doporuceny rezim proudéni, pii kterém je
prutok spojenim 600 ml/min, je optimalni z hlediska ndmahani cévni stény a zdroven dodrzeni
pozadovaného pritoku nutného ke spravnému procesu dialyzy. Rezimy proudéni s vyssimi
hodnotami pritoku jiz presahuji doporucené hodnoty smykového napéti na sténé v zilnim

fecisti a nejsou tedy z pohledu zivotnosti zkratu vhodné.

Zvyseni prutoku zkratem ma za nasledek vyrazné zvyseni naméhani cévni stény. Z vy-
sledkii simulace vyplyva, ze ¢tyfnasobné navyseni pritoku vede az k desetindsobnému nartustu
smykového napéti na sténé. Se zménou pritoku dochazi i k posunuti nejvice naméhané oblasti
cévni stény. Oblast s vysokymi hodnotami smykového napéti na sténé se s ménicim priatokem
preskupuje, coz muze byt dalsi pri¢inou ponic¢eni trombocyti vedouci ke vzniku krevnich

srazenin.

S ohledem na vysledky numerické simulace je nutné poznamenat, ze bylo pro uskute-
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¢enéni vypoc¢tu uvazovano nékolik zasadnich zjednodusSeni. V prvni fadé bylo ptfi vypoctu
uvazovano stacionarni proudéni, které se vsak ve skutecnosti v daném spojeni nenachazi z
divodu pulzujictho proudéni v tepenné c¢asti cévniho recisté. Dale byly zanedbany elastické
vlastnosti cévni stény a cévni nahrady, které mohou mit vliv na vytvorené proudové pole. V
neposledni radé je vhodné zminit, ze geometrie vytvoreného spojeni se u riznych pacientt
lisi. Vytvoreni cévniho spojeni je znac¢né limitovano usporadanim cév pacienta a tvar napojeni

zalezi na uvazeni chirurga vykondavajictho danou operaci.

Budouci rozsireni prace je mozné provést v nékolika odlisnych smérech. Ziskani realnych
dat pulzujiciho pritoku zkratem by umoznilo definovat okrajové podminky pro nestacionarni
vypocet proudéni. Tato iprava by mohla prinést kvalitnéjsi vysledky vice se priblizujici rea-
lité.

Dalsi pokracovani prace by se mohlo zabyvat porovnanim vysledkt numerické simulace s
experimentalné namérenymi daty. V tomto sméru by bylo mozné vytvorit métici trat respek-
tujici geometrii modelu a pomoci vizualizace proudéni porovnat vysledky proudového pole v
oblasti cévniho spojeni. Prestoze numerické simulace umoznuji v dostatecné mire napodobit
realitu vysetfovaného problému, jedna se o aproximace daného TeSeni, a dosazené vysledky

je proto vzdy vhodné podporit nékterou z experimentalnich metod.
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A Porovnani siti

Obrazek 26: Porovnani siti - rychlostni profily na tsecce Y1

Obrazek 27: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profilii na tsecce Y1
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Obrazek 28: Porovnani siti - rychlostni profily na tisecce Z1

Obrazek 29: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profili na tsecce Z1

Obrazek 30: Porovnani siti - rychlostni profily na tsecce Y2
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Obrazek 31: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profilii na tsecce Y2

Obrazek 32: Porovnani siti - rychlostni profily na tisecce Z2

Obrazek 33: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profilii na tsecce 72
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Obrazek 34: Porovnani siti - rychlostni profily na tsecce Y3

Obrazek 35: Porovnani sit{ - rozdil rychlostnich profilti na tsecce Y3

Obrazek 36: Porovnani siti - rychlostni profily na tsecce X3
62



Obrazek 37: Porovnani siti - rozdil rychlostnich profili na tsecce X3

Obrazek 38: Porovnani sit{ - hodnoty smykového napéti na tdsecce WSS1

Obrazek 39: Porovnani siti - rozdil smykového napéti na tsecce WSS1
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B Proudové pole v odvodné zZile

Obrazek 40: Proudové pole v odvodné zile - Rezim 1

Obrazek 41: Proudové pole v odvodné zile - Rezim 2
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Obrazek 42: Proudové pole v odvodné zile - Rezim 3

Obrazek 43: Proudové pole v odvodné zile - Rezim 4
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