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ABSTRAKT

Analyza proudéni krve v ousku levé siné v zavislosti na jeho tvaru

Prace se zabyva analyzou proudéni krve v oblasti levé siné srdecni, véetn€ ouska levé siné.
Cilem této prace je zjistit zda tvar ouska ma vliv na zplsob proudéni a vymény krve mezi
ouskem a ostatnimi strukturami. Prvni ¢ast je vénovana segmentaci 20 CT pacientskych
snimku srdci, a pfipravé modeld v programovacim prostiedku 3 — Matic. Druha prakticka
Cast je vénovana zpracovanim numerickych modelt v programu COMSOL M., kde byly
provedeny simulace, ilustrujici mechaniku proudéni krve. Data, ziskana ze simulacnich
studii byla vyhodnocovana podle zéakladnich parametri proudéni krve, a potom byla
porovnavana mezi jednotlivymi tvary ousek, s cilem zjistit vztah mezi tvarem ouska a
charakterem proudéni. Dale byla provedena dva validacni méfeni, za cilem ovéfit spravnost
numerickych modela.

Klicova slova

Ousko levé sin¢, CFD, segmentace, pritok



ABSTRACT

Analysis of blood flow in the left atrial appendage depending on its shape

The thesis deals with the analysis of the blood flow pattern in the left atrial region, including
the left atrial appendage. The aim of this work is to determine whether the shape of the
appendage influences the pattern of blood flow and blood exchange between the appendage
and other structures of the heart. The first part is dedicated to the segmentation of 20 CT
scans, and the preparation of models in 3-Matic. The second practical part was dedicated to
the preparation of numerical models in Comsol and simulations reproducing the mechanics
of blood flow in models. Data, obtained from the simulation studies were evaluated
according to basic blood flow parameters, and then compared between different orifice
shapes to determine the relationship between appendage’s shape and flow characteristics.
Furthermore, validation measurements were performed in order to verify the accuracy of the
numerical models.
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Seznam symbolii

Symbol
P

Q
R

co
MAP
SP
DP
EDV
ESV
co
TF
TO
PAR

Uout

Jednotka
Pa
I/min
Pa/ml
I/min
mmHg
mmHg
mmHg

ml

ml
I/min
tep/min
ml

mmHg*min/I
Pa*s
Pa

cm/s

Vyznam

Stfedni tlak pisobici na plicni zily
Pritok krve levou sini

Odpor

Srde¢ny vydej

Stiedni arteridlni tlak

Systolicky tlak

Diastolicky tlak

Objem komory na konci diastoly
Objem komory na koni systoly
Srde¢ny vydej

Tepova frekvence

Tepovy objem

Plicni arteridlni rezistence

Dynamicka viskozita krve
Smykové napéti

Vydejova rychlost




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

FS Fibrilace sini

cw Tvar ouska levé sin€ ,,Kureci kiidlo*

WS Tvar ouska levé siné ,,Rukav*

CF Tvar ouska levé siné ,,Kvétak*

CAC Tvar ouska levé siné ,,Kaktus

non-CW Vsechny tvary kromé¢ ,,Kuteci kiidlo* tvaru

CAD Pocitaéem podporované navrhovani (,,Computer-Aided Design®)
ISCHS Ischemické choroba srde¢ni

LS Leva sin

MR Magneticka rezonance (,,Magnetic resonance*

LK Leva komora

AA Aorta

SA uzel Sinoatrialni uzel

AV uzel Atrioventrikularni uzel

CT Pocitacova tomografie (,,Computed Tomography)

BSA Télesny povrch

FOV Oblast zorného pole (,,Field of view*)

ANP Atrialni natriureticky peptid

BNP Mozkovy natriureticky peptid

OLS Ousko levé siné

CFD Vypocetni dynamika tekutin (,,Computed Fluid Dynamic*)
ABS Akrylonitril butadien styren

HU Hounsfieldovy jednotky

PDR Parcialni diferencialni rovnice

SST Forma turbulentniho proudéni (,,Shear Stress Transport®)
FDM Technologie 3D tisku (,,Fused Deposition Modeling*)
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1 Uvod

Krevni sraZenina, tj. trombus, ktery vznikne v jakékoliv ¢asti srde¢ni struktury ma
tendenci uzavirat rizné cévy v téle, a tim zastavit zdsobovani organu krvi v tésné blizkosti.
Riziko vzniku srazeniny je vyrazn€ vyssi u levé ¢asti srdce, resp. v levé sini nez u pravé.
Kdyz se vytvofena srazenina uvolni z mista vzniku v levé sini, pfimo hrozi méstnani krve
Vv cévach vedouci krev do mozku. V této chvili pak zptisobuje fadu zavaznych onemocnéni
(cévni mozkovou piihodu, ischemicky choroba srdecni atd.). Patologické selhani srde¢niho
svalu, v dusledku ucpanych a poskozenych cév, jsou zodpovédny za vice nez 70 % vsech
umrti v 21. stoleti [1]. V disledku nepravidelného pfisunu krve a kysliku, srdce se zaéina,
pomoci hemodynamické kompromitace, asynchronné stahovat a relaxovat. NejcastéjSim
typem arytmie je znama fibrilace sini (FS), u které je uplné narusena systolicka aktivita siné.
[2] Projevuje se snizenou rychlosti proudéni krve v duting levé sin€, coz dale mé za nasledek
stagnaci krve v ousku siné. Proto je Vv soucasnosti nejcastéj$im zdrojem intra-kardialnich
trombu, u pacinetd s FS pravé ousko levé siné (lat. nazav ,,auricula atrii sinistra‘).

Ousko levé sing je relativné maly vybézek srde¢ni struktury. Plivodné bylo povazovano za
irelevantni anatomickou vychlipku, dokud se nezjistilo (devadesatych letech minulého
stoleti) Ze pfiblizn€ 95 % sraZenin, uvoliujicich se z levé sin¢, vzniké pravé v ném. Ousko
se svoji sloZitou strukturou a mechanickou kontrakci podili na udrZzovani normalniho
sinusového rytmu, a cirkulovani adekvatniho mnozstvi krve. [1] Stejné tak, vznik
arytmickych stahovani oslabuje celkovou hemodynamiku srde¢niho svalu, vyvolavajici
snizeny pritok (az stagnaci) v oblastech ouska. Rozvojem zobrazovacich a intervencnich
metod se zjistilo, Ze je role ouska, jako ptidatné ¢asti leve sin€, v srde¢nim cyklu obrovska.
Ptiklad toho je, ze se v dusledku nahromadéného mnozstvi krve v ousku, omezuje aktivita
sing, a tim 1 Cerpaci funk¢énost celého srdeniho svalu. [3] Z ndzvu vyplyva, ze mé tvar ucha
(proto nazev srde¢ni ousko), a podle velikosti a orientaci v dutiné sin¢ rozdélujeme ousko
do ¢tyt zakladnich typd. Jeho plnéni a vyprazdnovani mize byt ovlivnéno odliSnymi
morfologickymi a anatomickymi tvary.

Tato diplomova prace si proto klade za cil zjistit, zda jsou hemodynamické vlastnosti krve
Vlevé sini, uréitym zpisobem ovlivnény morfologickym tvarem ouska. Predmetem
sledovani byl pritok, rychlost a tlak krve, jelikoz se témi vlastnostmi nejlépe popisuje
perfuze (vyména krve) levé sin€ a ouska levé siné.
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2 Prehled souc¢asného stavu

V poslednich deseti letech je zkoumani a porozumeéni fyziologické ulohy ouska levé siné
snahou mnoha odbornikd. [1] Je to velice slozita atrialni struktura, liSici se od zbytku siné
svoji specifickou kontraktilni schopnosti. Navic, odliSuje se od dutiné¢ siné uréitymi
fyziologickymi vlastnostmi. Na riziku tromboembolickych ptihod pfispivd jiz jeho
komplexni anatomie. Prvni klasifikace provedla studie Di Biase vroce 2012, ktera
definovala ¢tyfi morfologické typy: chickenwing (kureci kridlo), cactus (kaktus), windsock
(rukav), cauliflower (kvétik) [4][5]. Za normalnich okolnosti, kontraktilita ouska ho
ptedurcuje k tomu, aby fungovalo jako dekompresni komora béhem systoly levé komory,
tj. ve fazi kdy se tlak v sini zvySuje. Hodnoty hemodynamickych veli¢in v dutiné levé siné
se vyrazné sniZuji u pacientl s pfitomnym asinusovym rytmem (atridlni arytmii). Jelikoz je
dnes znamo, ze se jedna o morfologickou strukturu spojenu s riznymi patologickymi stavy
srdce, Perfuze ouska je predmétem zajmu této Diplomové prace. Vzhledem ke studijnimu
oboru, prace klade vétsi diiraz na tvorbu validniho numerického modelu (pomoci modernich
simulacnich technik), dle kterého lze adekvatné simulovat proudéni krve v redlnych
atrialnich struktur. Nésledné se tato prace zamétuje na porozuméni charakteru proudéni krve
levou sini, v zavislosti na tvaru ouska, ktery se v sin¢ nachazi. V neposledni tadé také
vyhodnoceni vlivu tvaru ouska, sledovanim parametrii bézného hemodynamického
monitorovani: rychlosti proudéni, priitoku a zmény tlaku.

2.1 Cil prace

Prace tesi zdkladni vlastnosti proudéni krve v oblasti levé sin€. Zabyva se

problematikou proudéni zejména v ousku, a hledd moznou korelaci mezi tvarem a
proudénim. Kvantitativné vyhodnocuje a porovnava vlastnosti mezi jednotlivymi typy
ouSka. Tyto hlavni cile praice mély byt dosazeny postupnim splnénim nésledujicich
parcialnich cilt.
Nejprve bylo zapotiebi provést segmentace CT snimkd hrudniku, od 20 pacientt (déle jen
subjektt). Uéelem bylo ziskat 20 nesegmentovanych modeld levé sing, pouzivanim stejnych
nastrojui v programovacim prosttedku Mimics Materialise. Dalsim dil¢im cilem byla tvorba
objemové diskretizacni sité, v€etné detailni Upravy geometrické struktury na modelech.
Postup mél byt provadén v programu 3 — Matic, s cilem pfipravit modely na numerickou
metodu vypoctu dle kone¢nych prvka. Ziskané modely dale byly implementovany do
COMSOL Multiphysics programu, kde byly definovany a stanoveny parametry pro
spousténi simulacni studie. Simulace méla spravné ilustrovat mechaniku proudici krve
Vv oblastech levé sin€, vcetné prokrvenosti ouSka. Na zakladé provedenych studii na
jednotlivymi modely, mél se vyhodnotit vliv tvaru ouska na charakter proudéni tekutiny, a
popsat ziskana zavislost. Poslednim dil¢im cilem bylo provést validaci numerického
modelu, dle kterého byl provadén vypocet hemodynamickych vlastnosti v COMSOL
Multiphysics programu. Valida¢ni proces mél obsahovat experimentalni méfeni vybranych
parametrii, na vytisténém 3D modelu levé siné.
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3 Teoretické zaklady prace

3.1 Morfologie srdce a srde¢ni cyklus

vvvvvv

Sérii stahil a relaxaci srde¢ni svaloviny je pohanén a udrzovan cirkulaéni proces Vymeny
krve a kysliku v t€le [6]. Z morfologického hlediska, je to organ sestaven z dvou Cerpadel,
Cerpajici krev synchronnim zptisobem, pficemz v prvni faze dochazi ke plnéni komory, a
v druhé fazi ke vypuzovéani krve z pravé Casti, tj. z komory do levé casti, tj. do siné.
Jednotlivé faze jsou regulovany pomoci piesnych pohybt chlopné, kterou povazujeme za
hrani¢ni oblasti struktury srdce. SlouZzi k usmérnéni toku krve, a zaroveinl ke branéni jejimu
zpétnému toku, tj. vzniku tzv. krevni reverzibilité. Hlavni oddil je rozdélen na dvé komory
a dvé predsiné, které se spolecné nachazeji v perikardu (dutin€ ¢ili kapse v hrudniku, ktera
obklopuje srdce). [7][9] Prava komora funguje jako pumpa odkysli¢ené krve piichazejici
Z pravé predsin€, ohranicena polomésicitou chlopni. Levd komora je z fyziologického
pohledu mnohem mohutnéjsi, a Cerpa okyslicenou krev z levé piedsiné dale do hlavni cévy
— aorty. Analogicky se chlopeni, umisténa mezi levou komoru a levou ptedsini, podili do
zaruceni spravného toku okysli¢ené krve. Existuji jest¢ dvé vazivové chlopné, které se
synchronné uzaviraji a oteviraji v dusledku ménici se systole a diastole srdce. [8]

prava spoled n’l krkavice leva Sp‘lv\‘/‘é krkavice

vitey picnice
pro pla\.).l plic

_oblcuk aorty |
i > aorta
A vzc'nx:m aorta |

vétev plicncs
pro levou plici
plicnl kmen
{plicnice)
— plicni Zily
=T zlevé pice
picni zily ©
zpravé plice
prava predsin 3% i \\ il = vindité tepny
B

leva komora

dohi dutd 2ila

orava Komora - sestupnd aorta

Obrazek ¢.1: Hlavni srde¢ni struktury a cévy. Spodni ¢ast na obrazku ptedstavuje srdecni
bazi a horni ¢ast je tzv. srde¢ni hrot. Pfevzato z [8].
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Anatomicky se srdce skladéa ze dvou Cerpadel, ktera jsou funkéné zapojena do série.
Pravé 1 leva ¢ast pfecerpava krev ze zil jednoho fecisté do tepen fecisté¢ druhého. Pracuje
neustale jako pumpa, ktera pohani krev v cévach, a tim zachovava funkéni krevni cirkulaci.
Pravé Cast srdecni sbird krev ze systémového fecisté a vypuzuje ji do plicniho, zatim co leva
¢ast pracuje obracenym smérem. Nevratnost toku odcerpané krve a zabranéni zpétnému
toku krve je umoznéna vyse uvedenymi srde€nimi chlopnémi. [7]
Soubor udalosti, odehravajici se v sérii od jednoho stahu do dal§iho zaciné stazenim sini
pted fazi, kterd je oznacovana jako kontrakce komor. V chvili, kdyZ se uzaviou mitrdlni a
trikuspidalni chlopné, dochézi ke zvysSeni tlaku uvnitt obou komor, ptevysujici tlak v sinich.
Vsechny akce idi elektricky vzruch, spontanné §ifici se svalovinou. Prvni popsany tlakovy
gradient oznacujeme jako systolickd faze komor. Nasleduje pokles tlaku v komorach,
zptisoben synchronnim zvySovanim tlaku ve velkych arteriich, coz zaroveinl vede k uzavieni
semilunérni chlopné.

Béhem této faze se komora naplni urcitym objemem krve, ur€ujici intenzitu tzv.
pretizeni (,,preloadu*). Je to parametr popisujici natazeni vlaken myokardu, pted zahajenim
stahu. Tento stav determinuje napéti na sténach komory, které zptuisobuje znovu otevieni
chlopné¢ a vypuzeni shromazdéného mnoZstvi krve z komory. VysSi intenzita vede
k rychlejsi kontrakei, tj. ke rychlejsimu obnoveni hemodynamické rovnovahy mezi pravou
a levou casti srdce. Nedostatené silnd reakce na pretiZzeni srdce mize vést k zdvaznym
patologickym staviim (hypertrofii, hyperplazii atd.) Dosazené hodnoty tlaku a objemu
(obrazek ¢. 4) urcuji konec etapy diastoly, a zacatek systolické faze Cili zacatek stahu pravé
komory.

f SRDECNI REVOLUCE i
/] o

Obrazek ¢.2: Srde¢ni cyklus determinujici zptisob proudéni krve v srdci. Pievzato z [8]
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Prvni ilustrace na levé strané¢ (1) znazorfiuje diastolu sini, etapu, ve které se siné plni
okyslicenou krvi zlevého koronarniho traktu (ktery je rozd€len do Ctyi plicnich zil).
Z elektrofyziologického hlediska tento oddil povazujeme za ptirozeny generator srde¢niho
rytmu (primarni pacemaker). Podminén je intenzitou kazdé kontrakce srdecniho svalu, a
nazyva se sinoatrialni uzel nebo zkratka sinusovy SA uzel. Spontanni impulsy vznikajici
Vv SA uzlech se nasledné §ifi bufikami myokardu, pusobici dal$i kontrakci. V souladu
s elektrickou aktivitou se nasledné komora plni krvi, kde faze byva oznacovana jako systole
sing, tj. diastole komory (2). Srde¢ni pfevodni systém zahrnuje dale nasledujici etapu -
systolu sin¢, ve které probiha napInéni komory krvi. V souladu s tim se uvadi i pojem AV
(atrioventrikularniho) uzlu, kde se rychlost pfevodu elektrickych impulst pfichazejici ze
sini, fyziologicky zpomaluje. Vzhledem ktomu, Ze zdmérné dochazi ke zpomaleni
elektrofyziologického potencialu, je nutné, aby se systola komory opozdila za systolu
predsini.

Casové zpozdéni mezi aktivaci sini a aktivaci komor vznika v dasledku AV junkce,

dovolujici dostate¢ny napli komor, pted zacatkem jejich vlastni kontrakce. Tim zabramnuje
zvySeni srde¢ni frekvence nad 80 tept za minutu. [8] Po celé doby se zajistuje pievod
impulst nejen z SA uzlu k AV uzlu, ale poté, co AV uzel piijme impulzy, propusti je dal do
Hisova svazku. VSechny dil¢i ¢asti pracuji samostatné a cyklicky se opakuji se stejnou
frekvenci (jako jeden nezavisly celek), stim, ze je AV uzel schopny uréité impulzy
»ignorovat™“ a neposilat je dil do Hisova svazku. Takovym mechanizmem filtrovani a
zpomaleni, se snazi udrzet rovnovahu zejména v piipadech, kdy je aktivita pfichazejici z SA
uzlu nadmeérnd, a vede k fibrilaci sini. Histiv svazek se vétvi dale na levé a pravé Tawarovo
raménko. Pfenasi impulzy do oblasti mezikomorového septu, kde se nachazi systém tzv.
Purkyniovych vldken. Tato vldkna maji obrovskou roli — jedno vldkno ma schopnost
depolarizovat vic nez 1000 kardiomyocitt. Z toho divodu, ptesné usporadani jednotlivych
¢asti pfevodniho systému, vcetné spravného poradi, dle kterého reaguji na signaly urcité
intenzity, ma obrovsky fyziologicky vyznam.
Zajisténi GspeéSné elektrické aktivity srdecnich svalovych bunék determinuje normélni
sinusovy rytmus. V ptipad¢, ze by jeden uzel pfestal fungovat, ten dalSi piebira roli
primarniho generatoru elektrickych vzruchi, a snizuje ptivodni frekvenci sinusového rytmu.
Za niz8i frekvence se povazuji hodnoty pod 60 tepti za minutu. [8]
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Obrazek ¢.3: Zakladni ¢asti generujici a prevadejici elektrické impulsy.
Spolu vytvaieji hlavni pfevodni systém, ktery urCuje srde¢ni rytmus. Pfevzato z [8]
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Obrazek ¢. 4: Znazornén srde¢ni cyklus za normalnich fyziologickych podminek. Na
vertikalni ose uveden tlak, na horizontalni objem — znama P/V smy¢ka.
Prevzato z [7] a upraveno

Smycka P/V poskytuje informace o vztahu mezi tlakem v levé komotfe a objemem v této
komote. Vysvétluje, jakym zplsobem se méni tlak a objem u zdravych dospélych, béhem
jednoho srde¢niho cyklu. Za¢ina v bod¢, kdy je leva komora naplnéna okysli¢enou krve, za
nizkotlakového rezimu, a postupné uvolnénim svalii srde¢nich komor dosahuje svého
maxima. Kon¢i u bodu, kde se leva komora opét naplni krvi a tlak se okamzité vrati na svou
ptuvodni hodnotu.

Zacatkem se rozumi konec diastoly komory (reprezentovan v bodé A) kde je tlak zpravidla
v rozsahu od 2 do 12 mmHg. Bod B piedstavuje tlak, ktery je potiebny, pro otevieni aortalni
chlopné. Cely usek AB trva 0,02 — 0,03 sekund a nazyva se izovolumicka kontrakce.
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Oznacuje taze srde¢niho cyklu, kdy se svaly srde¢nich komor vlivem nahlého zvySeni tlaku
Vv komorach rychle stahuji. Nahromadéné mnozstvi krve v komote, automaticky tlaci
polomésicitou chlopeni k otevieni. Po ukonceni izovolumické kontrakci se chlopei otevie a
za¢ina faze ejekéni, ktera je ilustrovana tisckem BC. Bod C oznacuje konec ejekéni faze,
kde za normalnich podminek tlak pifekonava ten pusobici v aorté, a tedy byva v rozsahu od
80 do 120 mmHg. Cast kiivky CD odpovida izovolumickému uvolnéni, tj. relaxaci, pii které
klesa tlak v komorach, pfi¢emz se objem v ni neméni. Faze umoziiuje uzavieni polomesicité
chlopné, a brani navratu krve zpét do komor. V bod¢ D je znazornén konecny pokles tlaku
I objemu, veli¢iny klesaji na své ptivodni hodnoty, zptsobujici dalsi kontrakci komorového
myokardu. [7] Tento princip automacie (neustalého generovani vzruchd) umoziiuje
potfebnou pieménu vnitintho mnozstvi krve v komote, a efektivni cirkulaci krve
V uzavieném systému krevnich cév [3]. Cely cyklus trva 0,8 s, pfi fyziologické frekvence,
ktera je u zdravého dospélého 74-76 udert za minutu.

3.2 Centralni hemodynamika

Vysetfenim tzv. centradlni hemodynamice pacienta se ziskaji informace o Cerpaci

funkci srdce. Za zékladni veli¢iny se povazuji obecné tlak, prutok, objem, a odpor kladeny
toku krvi v cévach. Hemodynamika krevniho systému se konkrétné zabyva pohybem krve
v centralni ¢asti kardiovaskularniho systému, tedy v oblasti srdce a vétSich cév.
Prostiednictvim zakladnich fyzikdlnich principt popisuje komplexni ¢erpaci funkce srdce.
Tim se pfevazné mysli to, zda je srdce dostate¢né zasobeno krvi (s kyslikem a Zivinami), a
jakym zplsobem tuto specializovanou kapalinu rozvadi dale do ostatnich casti téla.
Odpovédi na tyto otazky urcuji zjisSténé pratoky, tlaky a objemy v jednotlivych ¢astech
srdecni struktury.
Zakladnim parametrem v analyze prutoku, na urovni celého srdce, je srdecni vydej. Znaci
se jako CO (Cardiac Output), vyjadiuje objem krve, ktery je vypuzovan ze srde¢niho svalu
za dobu jedné minuty. Umérmny je télesnému povrchu, pfi¢emz se fyziologickd hodnota u
zdravych dospélych pohybuje mezi 4.5 az 7.5 [/min. Vypocet se provadi pomoci dvou
veli¢in: srde¢ni tepové frekvence, a objemu krve vypuzovanym za kazdou kontrakci
(rovnice 1.1).

Nameéteny srdecni vydej slouzi k urceni spotiteby kysliku, resp. zda je krevni obéh na
optiméalni Grovni oxidu uhli¢itého. Optimalni hodnota CO déava informace nejen o
dostatecném zasobeni cévniho systému kyslikem a zivinami, ale o sile myokardu a
naslednému zilnimu navratu.[7]

CO =TF xTO (1.1)

V nékterych literaturach se TO definuje jako rozdil mezi objemem po diastolické kontrakei,
a objemem na konci systolické fazi. DalSim kli€ovym parametrem pii hodnoceni
adekvatnosti krevniho zasobeni tkani je stiedni arterialni tlak (M AP), ktery ptesn¢ reflektuje
fyziologicky pribeh tlaku béhem jednoho srde¢niho cyklu.

V ptipad¢ invazivniho méfeni, které se provadi zavadénim katetru (na jehoZ konci je umistén
senzor), primérnou hodnotu MAP lze ziskat elektrickou integraci. V ptipad€ neinvazivniho
meéteni, hodnotu lze jednoduse spocitat dle vzorce:
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MAP = 0,33 * (SP — DP) + DP (1.2)

Cvwr

(diastolicky). V urcitych ptipadech je lepSim ukazatelem nejvyssi hodnota tlaku, znama jako
ejakéni tlak, a vypocitd se podobnym vzorcem:

SP,+ =0,8%(SP—DP) + DP (1.3
Tabulka ¢.1: Seznam parametrt pro pii detailni vySetieni centralni hemodynamiky.
Parametr Vzorec Normalni Jednotka
hodnoty
CO TF «TO 45-75 [/min
Sl co 25-45 l/min * m~?
povrch téla
SP mérien neinyv. 118 - 122 mmHg
DP méren neinv. 76 -84 mmHg
2 1 _
MAP Zpp+igp 70 -110 mmHg
3 3
CVP méren invaz. 6-12 mmHg
TO co > 70 ml/kontrakce
TF
Tl TO > 35 ml/kontrakce x m™2
povrch téla
SPartp méren inv/neinv 15-30 mmHg
EDP méren inv/neinv 6-12 mmHg
SVR (MAP — CVP) 10-11 mmHg * min/l
co
PVR (Pap B Pl.siné) 1-2 mmHg * min/l
co
PAR (Pap — EDP) / mmHg * min/l
Co
TPR Fap / mmHg * min/l
Co

V tabulce €. 1 jsou uvedeny vSechny parametry, bézn€¢ méfené pii vySetieni centralni
hemodynamiky pacienta. Druha veli¢ina z tabulky, Sl oznacuje srde¢ni index, udava
mnozstvi krve, které komora pumpuje pii kazdém srde€nim cyklu. Zavisla je na télesné
hmotnosti BSA (,,body surface area) dospélého, respektive na dospélého. Analogicky se
vypocita také Tl — tepovy index, coZ je mnoZstvi krve, které komora vypuzuje pii jednom
srdecnim cyklu, vzhledem nejen k povrchu téla, ale i ke frekvenci srde¢nich tept (v tabulce
oznacen indexem HR).
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SPgrep je veliCina oznacujici systolicky tlak v plicni tepn€. Méfi se zpravidla invazivni
metodou tj. katetrizaci, a ziskana hodnota se pouziva k posouzeni srde¢niho vykonu a stavu
plicniho obéhu. MAP jak jiz bylo uvedeno je stfedni tlak arterialni, €ili primérny tlak
zahrnujici jak systolicky (tlak v cévach béhem srde¢niho stahu), tak diastolicky tlak (tlak v
cévach béhem relaxace srdce). CVP se definuje jako centralni tlak v zilach, méfen je pomoci
katétru vlozeného do zily v oblasti krku nebo hrudniku. EDP je tlak na konci diastoly, a
nejCastéji se méi v ramci zkoumani odporu v plicnich arterii, resp. K vypoctu dalsiho
parametru PAR — plicni arteriadlni rezistence. Pod pojmem plicni arteridlni rezistence
rozumime odpor plicnich cév viici srde¢nimu vydeji.

SVR je systémova vaskularni rezistence, odpovidd odporu v cévnim systému a pouziva se
k hodnoceni riznych kardiovaskularnich onemocnéni: v piipadé zvySeného SVR, cévy v se
téle zacinaji zuzovat a celkovy krevni tlak v cévnim systému je zvySen. Takovy stav se
povaZzuje za patologicky, a nejcastéji vede k ischemické chorobé srdecni, srde¢niho selhani,
diabetu, aterosklerdzy a fadu dal$ich onemocnéni. Uvadi se v tzv. Woodovych jednotkach,
a vychéazi z poméru mezi tlakem v plicnich cévach a krevnim pritokem. Woodovou
jednotkou je povaZzovan cely vyraz mmHg * min/l.

Obdobnym zptsobem se provadi vypocet PVR parametru, tj. plicni vaskularni rezistence. Je
to odpor, se kterym se krev v plicnim ob&hu setkava pfti prichodu cévami v plicnim ob¢&hu.
Precizni stanoveni je mozné pouze invazivni metodou. TPR je souctem odport vSech cév,
tim rozumime odpor celého krevniho fecisté (,,Total Peripheral Resistance). Ovlivnén je
pruchodnosti malych arterii, kde jakakoliv zména vnitiniho priméru, v podob¢ zazeni nebo
Sifeni arterii ma obrovsky vliv na hodnotu TPR. Z vypoctovych rovnic je jasna nepiima
umérnost (uvedena v kapitole Valida¢ni métent).

Dal$imi zasadnimi parametry, métenymi pii vySetfeni centralni hemodynamice, jsou objem
zbyly v komote srdce po jejim vystiiknuti pii systole, a objem na konci diastoly. Tyto
objemy se mohou zméfit pomoci riznych technik, ale nejcastéji se pti diagnostice srde¢nich
onemocnéni pouziva jednorozmérna echokardiograficka metoda v M modu.

Tabulka €. 2: Zasadni objemy krve pro hodnoceni hemodynamiky

Objem Normalni hodnoty Normalni hodnoty
v levé komore v pravé komoie

EDV 75-105 ml 90 — 140 ml

ESV 20 -55ml 50 — 100 ml

End-diastolicky a end-systolicky objemy se pouzivaji k vyjadfeni tzv. ejek¢éni frakce,
jehoz vzorec je uveden v piedchozi tabulce) a parametru EDV (objem krve na konci diastoly)
je definovan jako ejekéni frakce. [7] Pocita se dle vzorce:

__ EDV—ESV
= EDV

EF (1.4)
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3.2.1 Levasin

Leva sin je jednou z ¢tyt zékladnich srdeénich dutin. Z pohledu morfologie ji lze

rozdélit na ne€kolik ¢asti, pochazejicich z odlisSnych embryonalnich zakladu: télo levé sing,
Zilni oblast, oblast mitralniho anulu, a ousko (obrazek ¢.5).[10] Hladké a ovalné usti pravych
plicnich Zil se nachazeji v té€sné blizkosti roviny siflového septa. Zpravidla smétuji dozadu,
do prislusnych hornich dutych zil (,,venae cavae®), zatim co levé zily, pronikajici sténou
levé siné, pokracuji dozadu do mezihrudi. Ackoli je leva siit mensi, je o trikrat siln€jsi nez
prava. Jeji sténa je prorazena otvory plicnich zil proximalné, ouskem levé sin¢ laterdlné a
mitralni chlopni, obsahujici ploché hiebeny, znamé jako svalové tramecky (,,musculi
pectinati*). [ 7] Funkci flexibilniho obalu ma relativné tenka sténa, $itky cca 2 az 3 mm, ktera
je svoji komplexni strukturou schopna zvétsit vrstvy do urcité miry, aby se akumulovalo
potfebné mnozstvi krvi v pribéhu systoly sini. Sténa se kontrakci rychle vrati do piivodniho
stavu (uvoliluje se), ¢cimz strukturu ptinuti k posunu krve do mitralniho anulu.
Ten predstavuje vazivovou soucast srde¢niho skeletu a izoluje myokard sin¢ a komory,
ovlivityjici elektrické vedeni vzruchu. Na konci stahu se chlopeil otevira, efektivné
umoziujici priatok krve do levé komory. Silna a pruzna svalova tkan obalujici sifi pracuje
na uz popsaném principu zvyseni, a nasledném snizeni tlaku uvnitt dutiny. Svoji kontrakci
se podili do celkového zvySeni srde¢ni frekvence az 0 20 %. [1]

vv. pulmonales

levé ousko

mezisifiové septum

Obrézek €. 5: Hlavni oddily levé sin¢.
Pievzato z [10] a upraveno

Za normalnich podminek, hodnoty tlaku zpravidla souhlasi s diastolickymi tlaky
v komorach. Uvadi se pojem plnici tlak (,filling pressure“), ktery je definovéan jako tlak
pusobici v dob¢, kdy se dutina sini plni krvi, tj. na konci diastoly. Dilezitym je ukazatelem
funkénosti celého srdce.

V odbornych literaturach se uvadi, Zze jsou normalni objemy krve v levé siné€ v rozsahu od
20 do 52 ml/m?, pticemz hodnoty primarné zalezi na BSA dospélého.
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Presné odhady se nejéastéji délaji metodou ,,plochy-délky* (,,area-length®) ze snimku
ziskanych 2D nebo 3D echokardiografii. Vysledny objem se poté ziska pomoci zméiené
délky levé sin¢ v dlouhé ose pii apikalni projekci, a stanovené plochy siné ve dvou na sebe
kolmych rovinach (obrazek ¢.6).

Obrazek €.6: Ziskani determinantd pro vypocet objemu levé siné
metodou plocha-délka z apikalni projekce. L-délka méfena od roviny mitralniho anulu do
hrotu LS. A-plocha. Pfevzato z [46] a upraveno

Za ptesnéjsi metodou vypoctu se povazuje ,,Simpsonova metoda bipolarnich diski*. Pti této
metodé¢ se ziskana data (fezy), z riznych 0hll zobrazeni, sestavi do série ovalnich disk.
Jednotlivé disky se potom integruji a jejich objemy se sectou. Celkovy objem levé sing je
sumou objemil integrovanych diskli. V obou ptipadech je pro ptesny odhad objemu zasadni
kvalita echokardiografickych zobrazovacich systému, a moZnost zvétSeni 2D obrazi.
Kazdopadné jsou ale obé metody spolehlivéjsi ve srovnani s metodami CT/MR.

Vypocet objemu levé siné¢ pomoci metody plocha-délka je uveden v nasledujici rovnice:

8 s
Vig =gm*7 (3.3)

Kde S oznacuje soucin plochy ¢tyfdutinové a dvoudutinové roviny sing, a L délka dlouhé
osy.

Zasadnimi faktory, které urCuji rozmér levé sin€ jsou BMI (body mass index), velikost
sousedni levé komory, tloustka svalové vrstvy, resp. myokardu, zdravotni stav dospélého a
pohlavi. Kromé echokardiografickych metod, velikost 1ze stanovit dale 1 magnetickou
rezonanci, CT, anatomickymi mapovéanim sini (pfiklad tzv. CARTO mapovani) a riznymi
technikami Dopplerovskych zobrazeni. [5][8]
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Aorta oot
Leva plicni tepna

Plicni trakt
Vnitini sténa

Ousko levé siné (musculi pectinati)

Otvory pravych
plicnich zil

Leva sin
Leva ¢ast mitr:
chlopné

Prava cast
mitralni chlopné

Leva komora

Obrazek ¢.7: Morfologie levé sing, spole¢né s oddily v blizkosti ni
Ptevzato z [7] a upraveno

V neposledni fadé¢ se musi zminit i neurohormondlni aktivita levé sing€, a s ni spojité
vasodilatacni u€inky. Leva srde¢ni sini vylucuje nékolik typt hormont a peptidu, které se
podileji na regulaci celkového krevniho tlaku a rovnovahy bazalniho metabolizmu v
kardiovaskularni soustavé. Mezi nejdilezitéjsi patfi: atridlni natriureticky peptid (ANP),
adrenomedullin a mozkovy natriureticky peptid (BNP). U¢inky ANP se ohledaji na uvoln&ni
vazodilatace cév, snizenim tzv. plniciho tlaku. Navic maji G€inky na vylucovani sodiku a
vody, coz vede ke snizeni objemu krve a tlaku v sini. Tyto maji za nasledek inhibice
svalovych bun¢k a syntézu kolagenu. Z odbornych studii na pacientech s dilataci siné
vychazi, ze zvySené hladiny uvedenych hormonti ptimo zptsobuji strukturdlni remodelace
sin€¢. Hormonalni aktivita levé siné je ovlivnéna riznymi fyziologickymi faktory, véetné
objemu a tlaku krve, rovnovédhy elektroliti a koncentraci dalSich hormoni (renin,
angiotenzin, aldosteron).

3.2.2 Ousko levé siné

Ousko levé sini je mala dutina nepravidelného tvaru, délky pfiblizn€ 4 cm. Povazuje
se za tubularni vybézek téla LS, polozeny pred levou sini srde¢ni. Morfologicky je odlisna
od ostatni ¢asti téla LS, a kviili tomu dlouho byla povazovana za slepy dodatek, bez zadné
primarni funkce. V poslednich 20 letech zacalo podrobnéji zkoumani jeho fyziologicka
funkce, a bylo dokazéano, Ze se jedna o nejkritictéjsi lokaci pro vznik intra-sitlového trombu.
Pfi normalni ¢innosti srdce, krev pfivadéna z Ctyt plicnich zil proudi do levé siné, a mitralni
chlopni je usmériiovana do levé komory.
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Zjistilo se Casem, ze u zdravého jedince, spravnému proudéni krve ze sin¢ do
komory, ve velké mife pomaha 1 ousko. Fungujici jako mensi rezervoar, ve kterém neustalé
cirkuluje krev, podili se na spravné a efektivni regulace celkového prutoku krve (velkého a
malého ob¢hu), a udrzovani normalniho srde¢niho rytmu. Snizeny vykon (resp. Spatna
kontraktilita) ouska LS, zptisobuje fadu znamych onemocnéni, jako jsou fibrilace sini (FS),
onemocnéni véncitych tepen a/nebo mitralni chlopné (CAD), ischemickd choroba srdecni
(ICHS), kongestivni srde¢ni selhani a fadu dalSich. Zpravidla v koexistenci s jinym
patologickym stavem, dochazi ke kaskadnimu procesu, pifi kterém se postupné z
,minimalni“ stagnace krve v ousku LS, vyvijeji zdvaznd onemocnéni (mozkové ptihody a
infarkty myokardu). Struktura ouSka je béhem systole siné¢ povazovana za zasobarnu
mensich objemt krve (0,02-0,08 I). Svym mechanizmem udrzuje pravidelnou cirkulaci krve
Vv celém ob¢hu. V piipad€ snizené rychlosti proudéni, krev zacne stagnovat v ousku, a ztrati
moznost pravidelného vyprazdiovani krve. Z toho diivodu je ousko povazovano za oblast s
vysokou predispozici k rozvoji trombil. Nedostate¢né vyprazdiiovani ouska LS a ztrata jeho
kontraktility ohrozuje celkovou fyziologickou funkénost srdce. [11][12]

Jelikoz se zvySuje potfeba za uzavérem ouska v star§i populaci, scilem provést jak
mechanickou, tak i elektrickou izolaci této oblasti, je zasadni stile rozSifovat znalosti o
riznych anatomickych tvarech ouska.

3.2.3 Anatomie ouska levé siné

Ousko levé siné€ je z anatomického pohledu velice slozitd forma sifiového ptidatného oddilu,
délky par centimetri. Lze ho povazovat za prstovity vybézek (resp. ,,slepé stfevo™ srdce),
vychazejici z hlavniho téla levé sing, pficemz kontakt s télem LS je pomérné dobie vymezen
zuzenim v oblasti usti. Vzhledem k mirné zplostélému tvaru ouska, jeho dolni plocha
obvykle piekryva levou srdecni komoru, zatimco je horni plocha pod vazivovym
perikardem. Z vnitini strany (obrazek ¢. 6) se dobie pozoruje usti ptiklopky, které je
nejcasteji ovalného tvaru, zatimco kulaty, trojuhelnikovy tvar a tvar kapky vody se vyskytuje
méng Casto. [7][8]

Obrazek ¢. &: Ust ué LSa nii rdéni svalvé sténa uvnitf.
Pievzato z [7]
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Dobfe pozorovatelné je zizeni v oblasti baze ouska, které definuje jasné spojeni ouska
s t¢lem LS. Hrot ouska muze smérovat bo¢né nebo dozadu, a velice dobie je sledovan
moderni zobrazovaci metodou TEE, tj. transezofagealni echokardiografii.

Na obrazku €. 8 je demonstrovano ousko z nitra sin€, na kterém jsou zndzornény tenké stény
mezi svalovymi tramecky (,,musculi pectinatic), umoznujici komplexni pohyb ouska pti
kazdém stahu levé siné.

Velikost otvoru se miize liSit v zavislosti na riznych faktorech, pficemz minimalni pramér
se pochybuje v rozmezi od 5 do 27 mm, a maximalni primér od 10 do 40 mm. Odbornici
Veinot et al. [15] ve své rozsahlé studii postmortalnich srdci, prvni definovali a klasifikovali
tvary ouska na zakladé poctu lalokd. Zjistili, ze se nejcastéji vyskytuji ptipady ousek s 2
laloky (54 % populace), dale 3 laloky (23 %), 4 laloky (3 %). Ousko s pfitomnym pouze
jednim lalokem se vyskytuje u 20 % populace. V této studii konstatovali, ze morfologie
ouska neni v korelaci s vékem ¢lovéka nebo pohlavim.

Obrazek €. 9: Sagitalni pohled (vlevo) a axidlni (vpravo) ptikaz umisténi ouska (OLS),
pfi¢emz je presnéji detekovan v axidlnim fezu. Vizualizace struktur provedena béhem
segmentace CT snimka v programu Mimics Materialise (viz kapitola Metody).
AA — Aorta, PA — prava siii, SVC - horni dutd Zila, RAA — ptivések pravé sing
Zdroj: autor
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Obrazek ¢. 10: Axialni pohled CT snimkd hrudniku k lepsi pfehlednosti o orientaci OLS v
téle. Zluté oznacené oblasti jsou oblastmi zajmu béhem segmentace, pii rozsahu
HU od -612,5 do 120. Zdroj: autor

Tabulka €.3: Zn4dzornéné struktury v obrazku €. 10
Aorta
Leva sin
Prava sin
Ousko levé sing
Horni duta zila
Ousko pravé siné

OOl WN

Obrazek ¢. 11: Rekonstrukce 3D modelu ze CT snimkt. Vnéjsi vzhled srdce s
naznacenym OLS - vzhled mirn¢ zplostél¢ trubicovité struktury, s vice ohyby.
Zakonceni v podobé Spic¢atého hrotu. Lze pozorovat, Ze povrch prekryva horni ¢ast
levé srde¢ni komoru (LV). Pievzato z [16]
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Kromé CT/MRI metody zobrazeni, angiografie je pomérné Casto pouzivana k vysetfeni
vytvofenych krevnich srazenin v pfidavku LS. Pfimo hodnoti maximalni vydejovou
rychlost ouska pifi kazdé jeho kontrakci [42]. Zobrazeni pomoci intra-kardialni
echokardiografii (ICE) je také popularni, ale stejné jako u angiografie, jde o invazivnim
pfistupu, a proto je méné prakticky nez pocitacova tomografie nebo magnetické rezonance.
Pro spolehlivé vylouceni trombu a pted-trombotického stavu se také uplatiiuje tzv.
transtorakalni echokardiografie, coz je polo-invazivni spolehlivda metoda pro diagnozu
patologie spojenou s dysfunkci ouska [16] (obr. ¢. 12).

Obrazek €. 12: Ousko LS a tromb vytvoien a pevné lokalizovéan v oblasti usti (na otvoru
OLS). Ukazka jeho detekce pomoci metody trans-torakalni echokardiografie, uznavana
jako ,,zlaty standard*. Pfevzato z [17]

S jistotou lze konstatovat, ze ousko mé vyvojové, strukturdlni a fyziologické charakteristiky
odlisné od vlastni levé siné. [4] JelikoZ je v tésné blizkosti k volné stény levé komory, jeho
plnéni a vyprazdiiovani mize byt vyznamné ovlivnéno funkci levé komory. Fyziologické
vlastnosti (tim se pfevazné mysli na ejekéni frakei ouska), a anatomické rozméry ouska, je
predurcuji k tomu, aby fungovalo jako dekompresni systém béhem systoly levé komory tj.
v intervalu kdy tlak v levé sini prevysuje tlak aortalni. Mezi dalsi vlastnosti patii také
specificka poloha ouska, jeho zvySena roztazitelnost ve srovnani s vlastni levou sini, a také
vysoka koncentrace granuli atridlniho natriuretického faktoru (ANF) kterd je detekovana
pravé v okoli usti ouska.

Stanoveni délky a Sitky ouska LS, a pfipadné rozméry a pocet jeho lalokt, se stavaji
klicovymi az v podezieni na patofyziologické stavy. [40] Takovy stavy pak nejcastéji
vyZzaduji perkutanny uzavér ouSka, k prevenci fatdlnich tromboembolickych ptihod.
V Kklinické praxi je invazivni 1é¢ba FS zalozena primarné na sledovani pohybu ouska a
lalokti, béhem kontrakce a relaxace siné. Randomizované studie prokazuji znacnou zménu
kontraktility lalokl u pacientd s FS. [21]
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3.3 Vyznam a fyziologicka funkce ouska levé siné

Za fyziologickou funkci ouska se povazuje zasobovani malého mnozstvi krve, které
je schopno béhem své kontrakce vypuzovat zpatky sin€. Ousko LS se béhem kazdé
kontrakce zkracuje mnohem siln€ji nez ostatni Casti siné. Dopplerovskym meétenim se
zjistilo, ze krevni prutok ouska u pacientl se sinusovym rytmem byl zpocatku popisovan
jako bifazicky, s jednou zménou sméru toku krve béhem jedné kontrakce sin€. Dalsi ale
viny v jednom cyklu, zptisobujici kvadrifazicky prutok ouskem, byly detekovany az u 60 %
pacientd. [18] Pfi normalnim sinusovém rytmu se stagnace krve v ousku vyskytuje vzacné.
Sinova cirkulace na rozdil od komorové cirkulace sméfuje proti gravitaci (vzhlru), a
koronarni pritok probiha pouze béhem diastoly. [19]

CyKlus zac¢ina fazi pozitivniho - dopfedniho toku (zacatek se oznacuje vytokem krve
z ouska), kterd nastava brzy po zacatku transmitralniho toku ve fazi ¢asné diastole. Je to
faze kontinudlniho plnéni levé sin€ z plicnich zil. Potom nésleduje kratkd faze negativniho
- zpétného toku (do ouska). Po diastolickém vyprazdnéni nasleduje jasna pozdni diastolicka
zpétnd negativni vlna, kterd je zptisobena zpétnym elastickym pohybem sifiového ouska.
Systolické sttidavé reflexni viny jsou nizké, mnohocetné, a lip jsou pozorovatelné pfi
pomalejsi srdecni frekvenci. [20]
Tésné po vIné P na elektrokardiogramu vznika kontrakce ouska, doprovazena ejekeni frakei
krve s rychlosti, ktera zna¢né kolisa v souvislosti s jeho velikosti, morfologickym tvarem, a
zaroven hemodynamickém tlaku plisobici na néj. [21] Ve studii Jueho et al. byla maximalni
rychlost krve vyprazdiiovana ejekéni frakei 48 + 18 cm/s, v jinych studiich [44] autofi
uvadéli vydejové rychlosti u jedinct az 70 £16 cm/s. Vyrazné nizsi hodnoty se naopak
vyskytuji v studiich se star§imi pacienty trpici fibrilaci sini (uvedené rychlosti dosahuji
hodnoty az 20 + 8 cm/s) [45].

Jelikoz ousko lezi v pevném, relativné nepohyblivém ohrani¢eném perikardu, svou polohou
je uzce spojeno s plicni tepnou a s volnou sténou levé komory. Jak se leva komora béhem
diastoly rozSifuje, tj. dilatuje, a naplituje prostor mezi dvéma vrstvami perikardu,
predpokladd se, ze tim miZe pfispét k vyprazdnovani ouSka. Jinak feceno, stlaci
inferomedialni sténu mezi volnou sténou ouska a pevnym perikardem. [22] Kromé¢ toho,
plnéni komor navic vyvolava vnitro-kavitarni podtlak (,.intracavitary suction®). Je to efekt
ovliviyjici celkové vyprazdnovani a plnéni jak celé sing, tak nasledné 1 sinového vybézku.
Rozsah a sila vyprazdiiovani a plnéni ouska jsou n€kdy ovlivnény funkci a vykonu levé
komory mnohem vic, nez funkci samotného ouska. Toto zjiSténi by mohlo ¢aste¢né vysvétlit
signifikantné vysSi vyskyt krevnich sraZenin souvisejici s fibrilaci sini u pacientd S
dysfunkci prave levé komory. [23] Pfi normalnim sinusovém rytmu u jedinct je hromadéni
a stagnace krve v ousku vzacné, a jejich pivod u zdravé populace neni do dnes zcela
vysvétlen.
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Obrazek €. 13: Pritok ouskem levé sin€. (A) Schéma znazornujici kvadri-fazicky
prabéh pritoku ouskem levé sin€ béhem normalniho sinusového rytmu, se dvéma
diastolickymi fazemi vyprazdiovani a dvéma naopak plnicimi vinami.
Ptevzato z [24] a upraveno

Je dilezité zduraznit, ze ackoli cyklus pozitivnich a negativnich vin (z obrazku ¢. 13
Hfilling/lemptying ¢ast) krve v oblasti ouska byl dikladné prozkouman, vztah priatoku
sitového vybézku k plnéni levé komory zlstal dosud nevysvétlen. Z toho déle vychazi, ze
nelze zcela tvrdit, zda se ousko aktivné kontrahuje v souvislosti s kontrakci komor, nebo
naopak funguje pasivng, Cili byva stlaovan levou komorou béhem diastoly komory a
vyprazdiiovan negativnim tlakem plnéni komory. Dukazy vychdzejici ze studiich
provadénich od roku 2020, podporuji teorii aktivni kontrakce ouska. Je to disledkem toho,
ze, jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, ousko mé vyrazné svalové pticné hiebeny
(tramecky), které by, bez jejichZ kontrak¢ni ¢innosti mohly vést k atrofii. Navic, pasivni
vyprazdiiovani a plnéni ouSka by obtizn€ vysvétlily jeho Ctyifazovy prutok, ktery se
objevuje vzdy v pacientech s pomalejsimi srde¢nimi frekvencemi. Zajimavym zavérem
téchto studii je, ze katetrizacni uzavér ouska rezultuje nejen zvyseni tlaku a rozméru leveé
siné, ale ma za nésledek i zvyseni rychlosti diastolickych pritokt pfes mitralni chlopen. [25]
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Obrazek ¢.14: Zmény priaméru a celkové plochy Usti ouska
v pribéhu srde¢niho cyklu. Prevztato z [26]

V horni ¢asti obrazku €. 14 je ukazana kontraktilita ouska u pacientd s normalnim
sinusovym rytmem, faze systoly je v ¢asti A, a diastola v ¢asti B.

Na dolni ¢asti obrazku je ukazana kontraktilita u pacientd s dlouhotrvajicimi AF: systola
(C) a diastola (D). Znazornén je zna¢ny rozdil v ploSe Gsti mezi systolou a diastolou u
pacientll v normdlnim sinusovém rytmu. Oproti tomu, minimalni zména plochy Usti je u
pacientl s AF, kde je kontraktilita vyrazn¢ snizend. U téchto pacientl s AF je usti ouska
vyrazné zvetSeno; lze pozorovat, ze 38 milimetrovy ,,Carpentieriiv prstenec v mitralni
poloze (vpravo dole v C a D, zvyraznéno ¢ervenou Sipkou) ma mensi pramér nez usti ouska
(Zluta Sipka).

Patogeneze trombu v sifové duting a jeho pfi¢ina nebyla zatim zcela objasnéna u zdravych
jedinct, ale nachylnost k jeho vzniku pravdépodobné vychazi z méstnani krve v dlouhé,
slep€ konc¢ici pfepazené vakuole, kterou maji vSechny typy ouska odlisné. Tato vakuola se
nachazi v hrotu ouska, ktery je schovan pod svalovymi vldkny. Vakuola zvySuje jeho
roztazlivost, a tim dovoluje akumulovat relativné vétsi objem krve nez jiné ¢asti ouska.

Castym predmetem zkoumani dnes je také pfitomnost &i nepfitomnost pektinatnich svalii, a
velikost jejich vldken, coz se provadi transezofagedlni echokardiografii (obrazek €. 15).
Pritomnost pektinatnich vlaken se fesi podle spocitané celkové tloustky svalu [19] (bud” je
tloustka mens$i nez 1 mm, pii¢emz se stav povazuje jako absence specializovanych vlaken,
nebo je vétsi nez 1 mm, coz indikuje naopak pfitomnost). [3] Tloustka endotelové stény
ouska neni ale konzistentni. Lze pozorovat, Ze je u horni lateralni strany, v t€sné blizkosti s
plicni cévy tloustka nejmensi (pouze cca. 1,5 mm), zatim co hladkosténny endotel na konci
hrotu dosahuje tloustku az 2,4 mm.
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Obrazek €. 15: Transezofagedlni echokardiogram zdravého dospélého, poskytuje informaci
o vypuzovaci rychlosti, bifazickému pritoku, a rozmérech ouska. Nebyla prokazana
pritomnost trombu. Pfevzato z [29].

Pii popisu fyziologie ouska LS je tieba zminit i jeho dilezitou funkci z hlediska
neurofyziologie. Silové ousko, stejné jako celd sif, je inervovano obéma sympatickymi i
parasympatickymi vlakny, rliznymi nervy a receptory. Pfivodem krve se ousko lze
selektivné roztahnout, aniz by se zménily tlaky v pravé nebo levé sini (nebo dokonce i
VvV aort€), coz mad za nasledek zvySeni mocového toku a vylucovani sodiku. Nicméné¢,
rozdrceni baze (tim je mysSlena anatomicky spodni ¢asti) ouska, oslabi vylucovani sodiku,
coz naznacuje, ze je tento efekt zahdjen piredev§im protahovacimi citlivymi receptory v bazi
ouska. Receptory, kdyZ jsou aktivovany, zvySuji diurézu, natriurézu a dokonce i1 zvySuji
Vv urcité mite srdecni frekvenci. [24] Zajimavé zjisténi ze studii zabyvajicich se obsahem
ANF v excitovanych ouskach ukézaly, ze obsahuji pfiblizn€ 30 % vSech kardialnich ANF,
z ¢eho plyne jeho dal§i vyznamna funkce. Bunky nalezeny v oblasti Usti ouska jsou
obohacené nejvetsi hustotou ANF granuli, v porovnani s ostatnimi ¢astmi levé sing. [27]

/4 4

3.4 Klasifikace ouska levé siné

Az donedavna neexistovaly prakticky zadné publikované studie zabyvajici se porovnavanim
riznych anatomickych struktur ouska. Prvni podrobnéjsi popis odliSnych morfologii ouska
provedli Ernst et al, [30] kteti analyzovali jeho morfologii u 220 ptipadi, pouzitim odlitkd
ze syntetické pryskytice vyrobené pii nekropsii. V této studii se objemy a velikosti povrchu
otvord znacné lisily. Minimalnim primérem zjisténym v studiu je pramér velikosti 10 £ 5
mm a s maximalnim byl pramér 30 £ 10 mm. Stejné tak, byly velké rozdily v délce ouska,
ktera se pohybovala od 16 az do 51 mm.

Na nasledujicich ilustracich jsou zndzornéné vSechny Ctyfti typy, liSici se svoji morfologii,

pricemz typ "kufeci kiidlo" je nejcastéjsi (zastoupeni v populaci 48 %), nasleduje "kaktus"
(30 % vyskytu v populaci), "rukav" (19 %) a "kvetak" (zastoupeni pouze 3%). [31]
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Obrazek ¢. 16: Endokasty ziskané ze 2 exploatovanych srdei, které ukazuji rozdilnou
intralumindlni morfologii ouska.
(A) Kufeci kiidlo. (B) Rukav. (C) Kvétak. (D) Kaktus. Pievztato z [31]

Obrazek €. 17: Typické ptiklady morfologickych typt levo-siiového ouska:
(A) kaktus, (B) kufeci kiidlo, (C) rukav a (D) kvétak. Pievzato z [22][3]
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Obrazek €. 18: Ukéazkové snimky potizené z exploatovanych srdei, které demonstruji razné
morfologie ouska (A) Kufreci kiidlo. (B) Rukav. (C) Kvétak. (D) Kaktus. Prevzato z [24]

Na obrazku €. 18 jsou zobrazeny endokasty ktery ukazuji na to, ze pfi pohledu z riiznych
uhlt mizZe dochézet k piekryvani riznych morfologii. Jak jasné ukézali Stollberger a spol.
[24] ve svych studii-tvar, laloky a vétveni hodn¢ zavisi na rovin€ zobrazeni.

Tabulka ¢.4: Klasifikacni skupiny ousek levé siné

Kaktus (A):

Vyznacuje se jednim dominantnim centralnim lalokem
(délka mensi nez 40 mm), s vice sekundarnimi laloky
délky kolem 10 mm.

Kufteci kiidlo (B):

Charakterizovan pouze jednim lalokem, ktery se v
proximalni nebo stiedni ¢asti zfeteln¢ ohyba, uhlem
ohybani > 100

Rukav (C):

Tvar popisovan jednim dominantnim lalokem (délky cca.
45 mm), s n¢kolika sekundarnimi laloky. Existuji rozdily v
umisténi a poctu sekunddrnich a tercidrnich laloku.
Schopnost ohybani lalok s thlem vétSim nez 100e.

Kvétak (D):

Zastoupeni u populace pouze 3 %, Vlastnosti tohoto typu
jsou docela kratka celkova délka, velice komplexni vnitini
struktura, proménlivy pocet lalokli s absenci jednoho
dominantniho laloku s délkou menSi nez 40 mm. Ma
nepravidelni tvar Usti vyznacuje se délkou hlavniho laloku,
s velice komplexni vnitini strukturou.
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4 Metody

V této kapitole je detailn¢ popsan postup zacinajici segmentaci hrubych dat realnych
pacientii az do pfipravy modelll na simulacni studie, véetné ovétovacich postupti (validace
simulaci). V préci jsem vychdzela s CT snimky 20 pacientti, obsahujici vSechny typy ouska
levé sing.

4.1 Segmentace snimkii

Cely proces analyze nejprve zacal zpracovanim snimkti hrudniku snimanych pomoci
vypocetni tomografie (CT), které jsou dale prevedeny na 3D modely. Velikost voxelu na CT
snimku zavisi na velikosti ptivodni matice, na charakteristice zvoleného zorného pole
(znamého jako FIV ,field of view*), a na tloust’ce fezu. Kvantitativni méfitelné vlastnosti
CT snimku jsou CT ¢isla, tj. Hounsfieldové jednotky (,,HU values®) s rozsahem od - 1000
HU do + 3096 HU. Této hodnoty se pouzivaji pro ureni radiodenzity, coz je hustota
pohlceni radiofrekvenéniho zafeni urcité tkané¢ nebo latky. Pro iniciacni faze v této praci
maji zasadni Glohu. Pro ucely této prace je vyuzit segmentacni nastroj Mimics Materialise.
Mimics (Materialise's Interactive Medical Image Control System) je komercni software,
vyvinul se v roce 2018, a v soucasnosti existuje v nékolika verzich.[3] Je to programovaci
prostiedi pro zpracovani lékafskych snimki a vytvafeni 3D anatomickych modelt. Méla
jsem k dispozici na fakult¢ FBMI nejnovéjsi verzi 5.15 pro medicinské aplikace v¢etné pro
vyzkum a vyvoj, kde exportovany STL modely mohly byt pfimo nahrany do Comsol
Multiphysics programu.

Grafické uzivatelské rozhrani Mimics softwaru zahrnuje zobrazeni snimk v axialni,
korondlni a sagitalni roving, pficemz koronalni predstavuje pfedni stranu téla, axialni pohled
shora dolt a sagitalni vizualizuje hrudnik z pravé strany. Princip segmentace CT snimku
spocival v rozdéleni obrazu na jednotlivé pixely a pfifazeni tém pixeliim urcitou tfidu, coZ
bylo mozné udé¢lat bud manudlné nebo automatickou funkci v programu. Kazda tfida
charakterizuje jinou tkan neboli jinou strukturu snimanou v obraze. Na zac¢atku jsem vyuZila
nastroj umoziujici automatického odd€lovani rtiznych regiont (,,Treshold”). Poté jsem,
s cilem dosazeni vyssi presnosti segmentace, pokratovala manudlné€, prohdzenim skrz 180
snimki a ru¢né oznacenim pozadovanych regiond z4jmu.

Ptehledné uzivatelské prostiedi programu je zobrazeno na obrazku ¢. 20. V pravém dolnim
podokné¢ se nachazi tzv. ,,3D figure ““ okno, které obsahuje vSechny dil¢i modely srdce, které
jsem v prubéhu zpracovani sestavila ze 2D snimkii. Zalozka pro projektové fizeni, kterd ma
tf1 rizné zélozky, se nachazi v pravém hornim rohu, z kterého jsem vyuZila nejprve panel
nastroju pro definovani a méfeni masek.
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Po importu dat, fezy hrudniku na sebe navazovaly. Celek z ptiblizné 200 fezi bylo mozné
prohlédnout v programu, prochazenim z jednoho snimku do druhého, a tim ziskat informace
o rozlozeni tkéni v objektu, a také o trojrozmérném obrazu vysSetfované oblasti.
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Obrazek ¢. 20: Zakladni uzivatelska platforma programu Mimics Materialise

HU jednotky béhem ru¢né segmentace byly stanoveny subjektivné, pfi¢emz jsem nejcastéji
definovala minimalni hodnotu HU=315, a maximalni HU=2000. Ve vétSin€ pacientovych
sad snimkl tato hranice stacila, zatimco u nékterych CT snimkl pak hodnota vedla
k mensimu zkresleni, které jsem pak nasledné musela jinymi nastroji doladit. Prib&éznym
prohlédnutim vSech fezli na snimcich (v axialni, koronalni a sagitalni rovin€) jsem se
yjistila, zda jsou vSechny spravné propojené a validni. S nékterymi oblastmi jsem méla
potize, zvlast s oblastmi plicnich Zil a plicnich tepen. V nékolik pacientskych CT sad i piesto
zustaly fale$né spojeny cévy v urcitych snimcich, které jsem pak korigovala funkci ,,Region
grow ‘s paralelnim pruhovanim jasu potifebného regionu z4jmu (obr. 21). Funkce spoc¢iva
V postupném spojovani sousednich voxell, které maji podobné vlastnosti dle urcitych
kritérii (intenzita, barva atd.), a odtud nazev ,,regionalniho rstu®.

Hlavnim nedostatkem algoritmu regiondlniho rlstu je nutnost definovéani spravného
nasazovaciho povrchu (vychoziho voxelu). Vytvaii oblasti na zékladé rozdilnych Grovni
intenzity voxeld. Vychozi voxely jsou oznaCeny jako semena (,,Seeds®), jejichz
rozsifovanim jsem dostala uzavienou homogenni oblast.
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Obrazek ¢.21: Okénko pro tvorbu novych regionti na zakladé homogenity
intenzity sousednich prvkil v obrazu. Vyuzito pro segmentaci plicnich cév.

Metodika pokratovala dal pfidanim oblasti, které jsem potfebovala mit ve
vysledném modelu. Oblast pro pfipojeni byla vrstva myokardu (mékka tkan). Jedinym
rozdilem pfi segmentaci nové vrstvy bylo to, Ze jsem musela aplikovat navic funkeci
,,omooth*, Nastavila jsem hodnotu 0,75, ¢imz jsem sniZila miru hrubosti na povrchu, a tim
umoznila vhodnéjsi a jednodus$si praci v dal§im softwaru. Vnitiek levé siné ma ve
skute¢nosti hladky, tenkosténny povrch (cca 0,75 mm az 1,25 mm), ktery pomaha
minimalizovat turbulence krve, a snizuje riziko vzniku krevnich srazenin.
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Obrazek ¢.22: Okno ,,Project Managment ““ obsahujici ptehled vytvoienych masek
Ve spodni ¢asti jsou zobrazeny pouze kalkulované masky

Odstranéni distalnich plicnich zil jsem d¢lala pomoci nastroju ,,Lasse tool* a ,,Rectangle
tool* na kart¢ segmentti 3 D podokné. Obcas zustavaly drobné nezadouci srdecni struktury
(Cast aorty apod.).
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Pro tyto Gpravy jsem musela zopakovat operaci regionalniho ristu, a provést manualné jesté
neékolik odstranéni fezii, aby vysledni model byl ,vycistén“ od takovych zbytki.
Problematické spojeni mezi mitralni chlopni a levou komorou jsem zpracovala pomoci
nastroje pro upravu kontur. Potom, co jsem vybrala entity mezi témi ¢astmi, konturni ¢ary
jsem posouvala a vytahovala do pozadovaného spojeni. K opravé drobnych segmentac¢nich
chyb, a zajisténi Uplné anatomické spravnosti modelu je nutny zésah prostfednictvim
zminénych editacnich nastroji, které zdlraznuji Spatné piirazené voxely. Pro lepsi
piehlednost jsem tyto dil¢i kroky provadéla v sagitdlnim zobrazeni.

Timto postupem jsem ziskala uspokojivy vysledny model, ktery neobsahoval zistatek
zaddnych nechténych struktur, které nemaji v podstat¢ vyznam pro nasledujici analyzu
proudéni krve. Odstranény byly vSechny ¢asti mimo pozadované levé sin¢. U vSech pacient
bylo nutné upravit spojeni piidate vngjsi vrstvy LS s télem LS. Tento posledni dil¢i ukol v
ramci Mimics programovani byl proveden za vyuziti funkce ,,Morfology operation®. Ptidala
jsem voxely v prostoru na ptfesné uréitych mistech v sagitalni roviné, a tim dokoncila
segmentace modell. Potom jsem vypocitala 3D objekt a zaroven provedla kontrolu modelu
pomoci obrysovych ¢ar (vnéjSich hran srdecni struktury).

% 3D Interpolate X

Selection

LS v

Operation

sa renove |

Presets

m Custom 1 Custom 2

Min 240 C| HU Max | 3071 0| HU @

Options
O Ellipse v

) ~
Width vl 3  Mode
=

" Al

[J Hide all the markings

Height

) INTERPOLATION ‘ [ Auto-Interpolate

Obrazek ¢.23: Okno ,,3D Inferpolate “ pro vytvoieni spojité struktury plivodni masky a
masky nové (pfidana vnéjsi vrstva - myokard). Vyhlazeni hranice a vyplnéni mezer mezi
segmenty. V korondlni roving.

Modely, zobrazeny na obrazcich ¢. 24-27 maji dokoncenou segmentaci. Pro lepsi
ptrehlednost, byly znazornény pouze 4 subjekty, s riznymi tvary ouska levé siné. Stejnou
metodikou segmentovani proSly CT snimky kazdého subjektu zahrnutého do Diplomové
prace (dohromady 20), a takto nesegmentovany a upraveny byly jeden za druhym
importovany do dalsiho softwaru 3 Matice.
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Obrazek ¢. 24: Dokonéena segmentace. Finalni model LS pfipraven na export do 3 — Matice
Ptiklad modelu obsahujici tvar ,,Kaktus*

Obrazek ¢. 25: Dokon¢ena segmentace. Finalni model LS ptipraven na export do 3 — Matice
Piiklad modelu obsahujici tvar ,,Kvétak*

B

Obrazek ¢. 26: Dokoncena segmentace. Finalni model LS pfipraven na export do 3 — Matice
Ptiklad modelu obsahujici tvar ,,Rukav*
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Obrazek ¢. 27: Dokoncend segmentace. Fiﬁélni model LS pfipraven na export do 3 — Matice

Ptiklad modelu obsahujici tvar ouska ,,Kufeci kiidlo*

4.2 Tvorba objemové — diskretizacni sité

3-Matic je 3D modelovaci program vyvinuty spole¢nosti Mimics. Patii k 1ékatskymi
zobrazovacim programim, specializovanim na Upravy a 3D tisk anatomickych modelt.
3-Matic umoznuje vycistit hruba data z navrhu napt. CAD topologicky optimalizovaného
modelu, nebo naskenovanych dat, pomoci Gprav navrhu na arovni sité. [3] Pouziva se
ptredevsim ke zpracovani a upravé dat ze CT/MR skent, za ucelem piipravy anatomického
modelu pro néacvik chirurgickych zakroku. Nabizi fadu nastroju jak pro tvorbu numerické
siti (tzv. miizkovani), tak i pro generovani a rekonstrukci povrchi. Tento program se kromé
I€katskych studii a nacvikd bézné pouziva i v riznych primyslovych odvétvich, v leteckém
a automobilovém primyslu, kde se 3D modelovani a tisk stdvaji zasadnimi metodami pro
navrh, prototypovani a vyrobu.

Exportovala jsem povrchové struktury (v podobé ,,mphtxt.“ souboru) z ptedchozi
¢asti metodiky, a 20 hotovych pacientskych modeld implementovala do 3 — Matice. Pro
vizualizace povrchové sité modelu, jsem musela zménit zobrazeni na formu objektu "filled
with triangle edges®, ktera vyplni model hranami trojihelnikti. Vychozi sit’ v této fazi
nebyla rovnomérna, a strany trojuhelnik nebyly pravidelné — model s takovou formou
nebyl vhodny k zadnym numerickym vypoctim. Abych zjednodusila proces dalSich tprav,
musela jsem nejprve provést snizeni mnozstvi detailli v modelu, ve snaze zmenSit pocet
prvkd, tvoficich tvar modelu. To jsem provedla pomoci ,,Smooth* a pak ,,Wrap* funkce
Vv nabidce nastroje "Fix". Zabalena forma modelu neobsahovala Zzadné povrchové
nerovnosti. VSechny drobné otvory mensi nez definované schopnost rozliSeni (ve vétSing
modell stacilo nastavit 0,60 mm, v nékterych pak 0,50 mm) byly odstranény. Nastaveni
hodnoty je Cisté subjektivni a zaleZi na kvalité vychozich dat. Poté jsem aplikovala generator
jednotné sité z nabidky "Remesh" k optimalizaci kvality povrchovych prvkd.
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Dalsim krokem bylo vytvofeni objemové sit¢. Nastavend maximalni délka hran ovlivni
dobu vypoctu v nasledujicim programu Comsol (viz. dals$i kapitola). Po vyzkouSeni
(metodou pokus-omyl) ruznych délek hran jsem zjistila, Ze je nejoptimalnéjsi délka pro
nasledny vypocet 0,75 milimetru. Nova sit’, spolu s pifedchozi, zlepSuje piesnost simulace
tim, Ze snizi chybu vnesenou procesem diskretizace. Nasledné jsem potiebovala vytvorit
duty model levé sin¢ (pomoci nastroje ,,Hollow* v nabidce “Design”).

vvvvvvvvv

T T —— moaen p—
1 2 | L Sy S T R W S “.—x. 6 cm

Obrazek ¢. 28: Ru¢né udélen fez modelu pro kontrolu operacniho
procesu ,,Hollow*. Rozméry objemovych prvki zistaly nezménény.

Definovala jsem jednotnou tloustku stény, pfi¢emz jsem brala v uvahu, jakou technologii
tisku budu pouzZivat pozdé€ji v ramci validaéniho méteni. JelikoZ jsem planovala pouzit
rigidn&jsi (s pouze 10 procent pruznosti) material tisku, definovala jsem tuto hodnotu na 1,5
mm. Timto zpisobem jsem snizila riziko rozhrnuti modelu, a zaroven tloustka odpovida
teoretickym zakladiim o tloust'ce stény levé sin€. Poslednim dil¢im krokem bylo oteviit zily,
ofiznout povrch zil pomoci nastroje ,,Trim“ v okné "Finish".

4.2.1 Tvorba hrani¢nich povrchii

vvvvvv

rovnych povrchti, aby Comsol této povrchy rozpoznal k definovani vstupnich a vystupnich
podminek priatoku tekutiny. Jak jiz bylo uvedeno v tvodni ¢asti prace, leva sin obsahuje
Ctyfi plicni Zily, které ptivadeji okysliCenou krev z plic do sini, a mitralni (dvojcipou)
chlopen, ktera oddéluje levou siit od levé komory. Pro spravnou simulace musela jsem v
programu 3 Matice uvést a presné definovat otvory téchto plicnich Zil, a mitralni chlopné.
Povrchy musely byt upln€ hladké, a tvary otvorti presné okrouhlé. Postup zacal zvolenim
orientaci roviny z horniho panelu nastroju.
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Pomoci nastroje ,,Lasso Area Mark® jsem vyznacila dil¢i ¢ast nejprve plicnich zil, a poté
hrani¢ni povrh mezi sini a komory. Po uvedeni urCitych parametri, jsem dostala vysledné
hrani¢ni povrchy na modelech, s vytvofenymi otvory tam, kam proudi krev.

Nasledné jsem z nabidky ,,Fix* vybrala ,,Fill Hole®, a jako entitu oznadila obrysy cévy a
chlopng, s cilem nahradit odfiznuty povrch novym, ktery bude hladky a uplné plochy.
Vysledné geometrické povrhy jsou znazornény na obrazku €. 29. Tyto povrchy budou dal
slouzit pro vstup tekutiny (pfed-definovan region 4 plicnich zil,) a vystup tekutiny (chlopeni
mezi LS a LK).

Object Tree

¥l
@ Work Area
2] EE Section List

- World Coordinate System
e g Metadata

- LS
g Metadata

=-2/> Surface List
/> Surface-56-1-1-1-1

Obrazek €. 29: Tvorba individualnich vstupti krevniho toku, a jednoho vystupu,
na zéaklad¢ informaci o anatomii a fyziologii levé sin€. Vytvorené roviny byly pfidany do stromu
geometrie (,,Object tree*, okénko vpravo).
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4.2.2 Generovani objemové mrizky

Lze tict, Ze kvalita objemové sité je dana n€kolika faktory. Dobfe navrzena sit’ by méla mit
dobfe tvarované, dobie propojené a spravné rozmisténé elementy, které piesné reprezentuji
geometrii a fyzikalni vlastnosti objektu.

Generovani objemové sit¢ ma za cil vytvofit takovy vypocetni model, ktery bude rozdélen
na trojrozmérné minimalni dil¢i oblasti zvané elementy, které spolecné pak definuji celkovy
tvar modelu. Rovnomérné tetraedry v modelech mély délku 1,5 mm s hladkymi zakiivenymi
hranicemi, coz branilo vzniku chyb ve vysledcich simulace (ale naopak mirné zvySovalo
vypocetni naklady na simulaci). Velikost tetraedrii jsem zvolila takovou, aby sit’ byla
dostate¢né jemnd, pro zachyceni detailll geometrie a fyzikdlnich vlastnosti domény.
Rozméry prvka vytvorené sité (jak povrchové, tak i objemové) ovlivituji presnost a dobu
nasledujiciho numerického vypoctu pritoku v Comsolu. Po vyzkouseni rtiznych délek stran
tetraedrti jsem zjistila, Ze nastavenim délky mensi nez 1,5 mm se velice zvySuji vypocetni
naklady na simulaci (simulace trvad az desitek hodin), aniz by piineslo vibec zlepSeni
presnosti ve vysledku. Nejprve bylo potfebou provést operaci miizkovani, s hodnotou délky
1,5 mm jednotnou pro vSechny vytvofené trojihelniky.

Operations a x
B Selection
MyLs
Entity
El Mesh parameters
Element type 8 Ettj[)
Control edge length

Maximum edge length 0.7500
Mesh solid volume only ]
Group by materials O
Local volume mesh parameters
B Analyze mesh quality
Shape measure Aspect ratio (A) E
Shape quality threshold 100.0000

Obrazek ¢. 30: Definovani zakladnich parametrt pii tvorbé diskretiza¢ni sité modelu.
Vybran typ tetraedru, s délkou hrany 1,5 mm.

Stejnou metodikou jsem ziskala ve vysledku stejné jemné objemové sité na vSech 20

subjektech, obsahujici kolem 2 500 000 jednotlivych elementti. Tim je splnéna zasadni
podminka pro porovnani simula¢nich vysledki z jednotlivych modela.
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Obrazek ¢. 31: Struktura po pfidani 3D mfizky s tetraedrovymi elementy.
(provedeno ,,Create volume mesh* operaci)

Naposledy jsem musela upravit drobné oblasti kolem ouska LS, kde elementy na sebe $patné
navazovaly, a mezi sousednimi prvky nebyly plynulé prechody. Problém se vyfiesil funkci,
kterou 3 Matic nabizi pod nazvem ,,Privodce opravy* (oznaceno ,,Fix Wizard®).

Provedla jsem analyzu, ktera automaticky oznac¢i vSechny Spatn& orientované elementy
modelu. Je to proces kombinované opravy, dovolujici, jak automatickym zplisobem
odstranit nepravidelnosti, tak i nevynechat ur¢ité nepravidelnosti a opravit je ruc¢né.
Zvyraznil vSechny nespravng vykreslené hrany tetraedri, resp. mista kde tthly mezi hranami
sousednich elementu nejsou 90 °, dale nekvalitni obrysy otvori apod. Zaroven byla
provedena kontrola hustoty sité. V praci byla rovnomérna v celé doméné, pficemz hustota
sité¢ byla o 10 % vyssi kolem ouska, jelikoz je to oblastech s vysokym zaktivenim. U vétSiny
modeld mi funkce hlasila 2 az 3 chyby, v podobé zvyraznénych hran na okrajich ouska, a
také obracen¢ otocenych hran tetraedri. Takové konkrétni anomalie jsem rucné predélala,
pomoci nastroje ,,Add/Remove triangle®.

Po finalnich upravach se jednotlivé modely exportovaly do Comsol Multiphysics

programu, s cilem nastaveni odpovidajici mechaniky tekutin.
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miLs *

- o
Check the items you want to analyze and press the 'Update’ button. Unchecked items will

wfs Combined fixing not be considered during the fixing operstions.
@ MNomals
f@ Stitching B Selection

% — _ RLS
(@ Holes

B Diagnostics

‘ Trangles Entry Selection  # detected

{51 overaps Full analysis O
Inverted normals 0

‘IQV Shels Bad edges 2
>Bad contours 1
>MNear bad edges 0
>Planar holes ]
Shells 2
>Possible noise shells ]
Overlapping triangles ]
Intersecting triangles D ]

B LS X
Mo more errors are detected. It seems that the part is ok. Mote that not all parameters
+ Combined fixing were analysed.
@ Nomals
My1s ~
@ Stitching Part
% Noise shells
B Diagnostics
@ Hoees Entry Selection  # detected
‘ Triangles Full analysis I:I
— Inverted normals 0
(0 overaps Bad edges 0
EEJV Shells >Bad contours 0
»Mear bad edges 0
>Planar holes 0
Shells 1
>Possible noise shells 0
Overlapping triangles I:I
Intersecting triangles D
Update -

Apply Follow advice
Obrazek ¢. 32: Provadéni operace ,,Full Analyse®. Je to polu-automaticka oprava chyb.
Horni ¢ast obrazku - detekovano pres 20 defektnich komponent.
Po opravé jiz nebyly zjiStény Zadné chyby.

4.3 Analyza v Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics je vykonny simulaéni program, ktery se hojné pouziva v
inZenyrském a fyzikalnim vyzkumu. UmozZiiuje modelovat, simulovat a analyzovat sloZité
fyzikalni jevy v modelech v celé fad¢ obort, véetné proudéni tekutin. Obsahuje komplexni
sadu nastrojii pro rizné moduly dynamiky tekutin, jako je vypocetni dynamika tekutin
(CFD — ,,Computational Fluid Dynamics®), laminarni proudéni a vicefazové proudeéni, a
také pokrocilé nastroje pro modelovani turbulence. Obsahuje dokumentaci pro fadu
matematickych rovnic (PDR), popisujici numerické metody, jako jsou naptiklad metoda
kone¢nych prvki, metoda kone¢nych diferenci nebo metoda spektralni.
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Jeho vypocetni technologii jsem vyuzila v rdmci Diplomové praci pro presné
simulovani a analyzovani chovani krve za Siroké skaly podminek, které jsem v pocatecnich
fazich nastavila.

Po nahrani modelu jsem nejprve nastavila tzv. automatické rozdé€leni hranice na
modelu, aby byla obsazena vychozi data z 3 Matice na tirovni celého doménu. Tento postup,
spolu s uvedenim hodnoty relativni vady (0.01), a koeficientu jejiho odstranéni, byl udélan
ve slozce ,,Global Definitions®. Generovana byla ptivodni vypocetni sit’ (obr. 33) v jejichz
kontaktnich bodech bude probihat prvni vypocetni analyza. Tato analyza je zaloZzena na
aproximaci feseni metodou koneénych prvki.

Kdyz se jedna o dynamice krve, vCetné evaluace rychlosti, pritoku a rozlozeni tlaku v
struktufe, obecné se pouzivaji oba typa studie, staciondrni (Casové nezdvisld studie) i
dynamicka studie. U dynamické bylo zapotfebi pfedem nastavit ¢as s ¢asovymi kroky.
Vzhledem k problematice kterd se fesi, z obrovského poc¢tu nabizenich modulli jsem vybrala
CDF modul, jehoz hlavnim cilem je popsat kontinualni pratok tekutiny. Diskretizacni
schéma nasazena v analyze CFD je metodou kone¢nych prvkd, ktera pro feseni problému
mechaniky kontinua pouziva teorii parcialnich diferencidlnich rovnic. Nasledujicim krokem
byl vybér fyzikalniho dé&je, tj. pratoku tekutiny (,,Fluid Flow*), kde jsem z nové kategorie
,.Physics* oznacila ,, Turbulent flow k-&* ktera je podminéna vypocteném Re ¢islem tekutiny.

4.3.1 Uprava geometrie

V ramci poc¢atecniho nastaveni byl ze slozce ,,Global Definitions* vybran ,,Mesh
parts® trojrozmérného modelu, ktery nahral vSechny vychozi data z 3 Matic. Prvotni miizka
je znazornéna na obrazku ¢. 33.

Settings ~ % Graphics Function Plot

Free Triangular Qa@Ee@ Ly el ¢ @y (@@ BN 268 B [€
1 Build Selected [ Build All \ N .

Label:  Free Triangular 5 =]

¥ Boundary Selection

Selection:  All boundaries -
1 E

= 5 -

2
3
F)
5
6

~ Scale Geometry

-direction scale:

y-direction scale:

z-direction scale:
v Tessellation
Method:  Automatic M

¥ Mesh Preprocessing

Simplify mesh
Relative simplification tolerance: 001

Defect removal factor: 1

v Information

Last build time: 3 seconds. 0 220

Obrazek ¢. 33: Ukazka primarni mfizkované struktury (,,Mesh Part 1)
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Funkci "Intersect with plane" jsem extrahovala ¢asti 3D modelu, které se protinaji
piesné se rovinami zil a s rovinou chlopné. Vyuzila jsem tuto funkci ve formé paralelnich
rovin (,,Face parallel®), vytvarejici prufez 3D geometrie pro dalsi operace (kterou bude
vytlaCovani zil a chlopné), a zaroven pro lepsi vizualizace. Vytvoieni prisecikovych rovin
se sklada z n€kolika dil¢ich krokl. Na kazdém povrchu jsem nejprve smazala domény
puvodni geometrie, kudy se bude protinat nova rovina. Potom jsem ptidala uzly (,,Free
Triangular®) pro vytvofeni nestrukturované trojuhelnikové sit¢ na hranicich ve 3D
doménach. Pak jsem nastrojem "Create Edges" oznaCila hrany pro uvedeni nové
geometrické entity. Tim je splnéna podminka pro tvorbu a spojeni novych domén, za icelem
nastaveni okrajovych podminek k dalsi analyze.

= Import 1
£ Intersect with Plane 1
ntersect with Plane 2

ntersect with Plane 3
¢ Intersect with Plane 4
Intersect with Plane 5

Delete Entities 1

[ Free Triangular 3

l Free Triangular 1
Create Edges 1
Delete Entities 2
Create Faces 1
Join Entities 1
Free Triangular 4
Create Domains 1

&9 Finalize
! View 2

4 Default Model Inputs

Obrazek ¢. 34: Tvorba prusecikovych rovin k vizualizaci prufezu geometrie
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Obrazek ¢. 35: Tvorba paralelnich rovin K nasledujici modifikaci modelu
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V dalsim podokné pod nazvem ,,Component“ se nastavuje konkrétni modul, ktery
interpretuje urcity fyzikalni jev. V ramci toho se definuji pfislusné fyziky proudéni,
matematicky model sité, material, geometrie, v neposledni fad¢ studie.

Geometrie (resp. geometrickou sit’) jsem implementovala na zakladé nové -
vytvoiené sité, z pfedchoziho kroku ,,Mesh Part 1“, s toleranci relativniho zjednoduseni
0,01. Hodnota oznacuje relativni odchylku vii¢i rozmériim celé geometrie a urcuje globalni
hranici. Navic informuje o tom, jak siln¢ lze sit’ upravit.

Nasledn¢ bylo potieba vSechny definované povrchy zil a chlopné, resp. mista kam

krev vstupuje a vytéka, prodlouzit o 25 mm. Zily, které méli délku 5 mm, po upravé byly 30
mm dlouhé. Divody pro takové ,,vytlaceni zil a chlopné jsou: ptizptisobeni rychlosti krve
do (od) samého téla sin€, zvySeni doby pro vyrovnani tlaku, a také ke finalni validaci modelu
(ktery pak bude vytiStén pro experimentalni méefent).
Comsol Multiphysics, na zaklad¢ skute¢nych principti proudéni krve (popsano v
teoretickych kapitolach), mél za tkol simulovat nejprve Cisté laminarni pritok, kterym do
téla levé sin¢ krev vstupuje. Zvétsenim délky ,,cévy®, resp. roztazenim, simulace presné
ilustrovala chovani krve v duting levé sin€. Skute¢né krev pomalu stoupa od okraje ke stiedu
zily (pfiblizn€ do 15 mm) kde dosahuje nejvyssi rychlosti. V riznych literaturach je to
popsano jako nastaveni specializované hydrodynamické vstupni délky (v angl. literaturach
,Entrance length®). Interpretuje se jako hydrodynamicka oblast, popisujici oblast v blizkosti
vstupu do cévy, kde je proudéni tekutiny stile ovliviiovdno geometrii této cévy. V této
oblasti se rychlostni profil krve teprve za€ne vyvijet, a proudéni je charakterizovano spis
nestacionarnim, turbulentnim kolisanim. Kvuli tomu bylo zapotiebi v ptfedchozim kroku
vytvofit paralelni roviny (obr. 25), které pak umoznily prodlouzit kazdou cévu o délku tzv.
hydrodynamické vstupni oblasti, aby se rychlostni profil plné rozvil a m¢l stabilni prabeh.
Ptesnéd délka, o jakou jsem prodlouzila domény, byla vypocitana rovnici 4.1. Je funkci
Reynoldsova ¢isla (dale jen Re €islo) proudéni. VSechny povrchové roviny vstuptli a vystupu
jsem posunula (resp. prodlouzila) o stejnou délku. Upravenou strukturu lze vidét na obrazku
¢. 37.

Plane Definition

Plane type: Face parallel -
Offset type: Distance -

Offset in normal direction: 0.2 mm

[] Reverse normal direction

Planar Face

=

~ Intersections
[[] Additional parallel planes
Distances: mm
Reverse direction
Create intersection faces

> Cleanup

Repair tolerance: Automatic -

Cleanup of resulting mesh

Obrazek €. 36: Pozadavky pro vytvoteni sady paralelnich rovin
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Vztah, ktery umoziuje urcit, o jakou délku se musi prodlouzit cévy pro dané geometrické
parametry a proudéni tekutiny je:

L =0,0575*Re xD (4.2)

kde je L[mm] délka ktera se pfidava do potrubi-cévy, Re bezrozmérové Reynoldové ¢islo
krve v cévy, a D[mm] polomér cévy.
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Obrazek ¢. 37: Piiklad subjektu €.1, po vytazeni plicnich zil a chlopné (Comsol.
operace ,,Extrude*) podél zadaného sméru.

V ur¢itych odbornych ¢lancich [28] je uvedeno, Ze stadi jenom zajistit, aby délka
vytlaCované Zily byla alesponl desetindsobkem jejiho priméru. Z vyse uvedené rovnice také
vyplyva, ze periferni odpor je pfimo umérny délce cévy. V mechanice krve v realném
obéhovém systému, vSak uvedend korelace nemd Zzadny vyznam, jelikoz délku cév
V lidském téle nelze regulacnimi mechanizmy ménit. Stejné tak, nelze uplatnit ani znamy
vztah odporu a viskozité ktery je obecné charakterizovan pfimou umérou. Diuvodem je, ze
za normalnich okolnosti, krev v cévach proudi ¢isté laminarnim zptisobem. Az po piihodu
do srdecni dutiny (zde levé siflové dutiny), pritok zac¢ina mit turbulentni, chaoticky prab¢h,
projevujici se ndhodnym vznikem virti. Za tekutinu se v praci definovala tzv. Newtonovska
tekutina, jejiz viskozita neni pii dané teplote stala, ale méni se se smykovou rychlosti.

Poslednim dil¢im krokem byla tvorba unie (svazu) ze vSech geometrickych objekti,
vcetné téch vytlacovanych sekvenci (operaci ,,Form Union®). Sjednoceni je rozdéleno do
domén oddélenych hranicemi podle zahrnutych geometrickych objektu.
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4.3.2 Fluidni dynamika

Do specialni programové polozky jsem nadefinovala vlastnosti tekutiny reprezentujici krev.
Oznacila jsem hustotu a viskozitu za primarni parametry, jejichz ptesné fyzikalni vlastnosti
jsem definovala dle vlastnosti, které jsem nasla v literatute [28]. Krev s pfeddefinovanymi
parametry se nachazi v Comsol knihovn¢ materiald, ale musela jsem z ni upravit hustotu,
kinematicka viskozitu, dynamickou viskozitu krve.

* Material Contents

Pra;lerty Variable | VYalue Unit Property group
[+ |Density rho 1060 kg/m® | Basic
[] | Dynamic viscosity mu ramp*0.0035 Pa.s Basic
Electrical conductivity sigma... ) | 5'm Basic
Resistivity res_iso... | 2.33000000e+00 | Qm Basic

Obrazek ¢. 38: Vlastnosti S vybranymi a upravenymi parametry v poloZce
zakladnich vlastnosti (,,Basic Properties®)

Tabulka ¢.5: Definované parametry krve

Hustota 1060 kg/m3
Dynamicka viskozita 0,0035Pa-s
Kinematicka viskozita 3,32 mm2/s
Elektricka konduktivita 2,33S/m
Rezistivita 2,33 Om

Tekutina ilustrujici krev v modelu, byla povaZzovana za Newtonovskou kapalinu, a jelikoz
ji nelze stlacit na mensi objem, zadala jsem pozadavek pro nestlacitelnou kapalinu.
Newtonovska kapalina je takova, ve které je dynamicka viskozita konstantni vii¢i vSem
smykovym rychlostem, a tudiZ vyhovuje Newtonovu zdkonu viskozity.

T=U*xY 431

kde T [Pa] je smykové napéti, u [Pa - s] je dynamicka viskozita a ¥ [s™!] je smykova
rychlost [BP]. Na zakladé¢ vypocteného Re ¢isla, jsem aplikovala turbulentni typ fyzikalniho
proudéni. Re je bezrozmérné Cislo, udava a vyjadiuje pomér inercialnich a viskdznich sil
v proudéni. To je podle definice ukazatelem ptechodu od laminarniho k turbulentnimu
proudéni, pficemz je hrani¢nim bodem hodnota Re > 2000.

56



Zpravidla nizkad uroven Re Cisla proudici tekutiny, zna¢i hladké a laminarni proudéni,
zatimco je vyS$8i hodnota ukazatelem turbulentniho zpisobu proudéni [3]. Krev jako takova,
je viskozni kapalina s relativné nizkou rychlosti proudéni, neni konstantni substanci v téle,
zpravidla je v tepnach a zilach rychlosti nizsi nez naptiklad v okoli srde¢nich chlopni, nebo
v oblasti aneuryzmat. Navic v takovych oblastech, kde jsou vysoké rychlosti proudéni (v
okoli srde¢nich chlopni), Re se zvySuje az do n¢kolika tisic, zptsobujici vzdy extrémni
turbulentni viry. Na zakladé vypocteného Re Cisla jsem vybrala typ proudéni v COMSOL
polozce. Rovnice dle které jsem provadéla vypocet Re krve, je ukdzan zde:

__T*Vxp
u

Re 4.3.2

kde je r polomér plicni Zily, V oznacuje rychlost protékajici krve, p znaci hustotu krve a
dynamickou viskozitu. Dosazenim do vzorce pro prvni zilu (r; = 20 mm, V = 16 cm/s,
p = 1060 kg/m* a pu = 0,0035 Pa « s), ziskala jsem hodnotu Re ¢isla 2094. Stejnym
postupem jsem ziskala hodnoty Re pro ostatni 3 zily, pro lepsi prehlednost jsem uvedla
hodnoty do tabulky ¢. 5

Tabulka €. 6: Jednotlivé poloméry plicnich zil a vypoctena Re ¢isla

1 Re; = 2094
T Re, = 2300
T3 Re; = 2500
T Re, = 3000

Cislo se pise bez jednotky. Ziskany rozsah <2000 - 3000> znamena, Ze v tom
piipadé dochazi k pozvolnému pfechodu mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim a
mluvime o proudéni pfechodovém. Indikuje Ze krev, protékajici levou sini miize v urcitych
oblastech byt laminarni, zatimco v jinych vSak turbulentni. Toto se pln¢ shoduje se s
teoretickym tivodem v préaci, ve kterém je naznaCen moZny vznik ndhodnych turbulenci
pratoku ve stfedu levosinové dutiny, i kdyz do cévy krev vtékd primarné laminarnim
zpusobem [20].

Nasledné se zvolil typ proudéni vydefinované tekutiny. CFD piedstavuje vypocetni
dynamiku tekutin. Je to numericka simula¢ni technika, vyuzivana Vv této praci k analyze a
predvidani chovani krve, pfi proudéni levou srde¢ni sini. Pomoci CFD jsem nasimulovala
a analyzovala sloZité problémy proudéni krve, v€etné turbulentniho (a potom i laminarniho
a proudéni). Vybrala jsem typ turbulentniho proudéni, znamy jako SST (angl. ,,Shear Stress
Transport®). V ramci teoretické piipravy jsem spocitala pfesna Re ¢isla krve v konkrétni
oblasti.
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Smykové napéti a kolisani rychlosti jsou v turbulentnim proudéni mnohem vyssi nez v
laminarnim proudéni, s ¢imz pocitaji prave rovnice v kategorii ,,SST*. Jedna se o popularni,
hybridni model turbulence pouZzivany v programu pro simulaci turbulentniho proudéni,
ktery kombinuje modely k-w a k-¢ (parametry kinetické energie a specifické rychlosti
kolisani). Poskytuje ptesné predpovédi pro proudéni ohrani¢ené sténou, a proudéni s
volnym smykem. Pfi modelovéani bere v Givahu jak turbulentni kinetickou energii, tak i
rychlost rozptylu této energie.

settings b
Turbulent Flow, 55T

Label:  Turbulent Flow, 55T =
Name: spf

¥ Domain Selection

Selection: All dormains -
1 &

(=0

‘ 2 E —
3 M
4 --
5
i

¥ Equation

Equation form:

Study controlled -

Obrazek ¢. 39: Specifikace vlastnosti SST proudéni na celé doméng.
Za pozadované entity jsem vybrala vS§echny domény na modelu, resp.
nadefinovany typ proudéni ptsobil v celé struktuie stejné.

Rychlostni pole se spocitalo pomoci rovnic ,,RANS“ k zachyceni statistické
vlastnosti turbulentniho proudéni, zprimérovanim rovnic tekutiny v ¢ase a prostoru. Model
numerického vypoctu ,,RANS“ v systému Comsol fesi Reynoldsovy zprumérované
Navier-Stokesovy rovnice. Je to soubor rovnic, které popisuji chovani proudéni tekutin z
hlediska rychlosti u (ve sméru X, y a z), tlaku p a viskozity y. Model RANS poskytuje také
dalsi rovnice pro popis vlivu turbulence na proudéni. Do zakladnich Navier-Stokes rovnic
(4.3.3) se piitadila navic primérna hodnota Re ¢&isla kapaliny, tj. krve. Reseni konvergovalo
podle téchto rovnic:

op/ot+ V*(pv) =0 (4.3.2)
p(Ov/ot + v¥VV) = -Vp + uv 2v + f (4.3.3)
d(pe)/ot + V*(pev) = V¥(KVT) + Q (4.3.4)
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Znazornén je nejprve zékladni tvar Navier-Stokesovych rovnic pro nestlaitelnou tekutinu,
p = kons. Kazdy parametr z téchto rovnic ma specificky vyznam a popisuje uréity aspekt
chovani tekutiny, kde je p [kg/m?] je hustota tekutiny, v [m/s] je rychlost tekutiny, p je
tlak [Pa], p je dynamicka viskozita (popisujici vnitini tieni tekutiny) a f jsou vektory
vn&jsich sil pisobici na krev. Intenzita externich sil f mize byt zpisobena gravitaci,
elektromagnetickymi silami nebo jinymi faktory, které ovliviiuji chovani krve. Vp clen
predstavuje zrychleni zptisobené tlakovym gradientem.

Jelikoz jde o piipad nestlacitelného typu proudéni, pokles tlaku v modelované oblasti je
ocekavan¢ fddové mnohem niz8i nez atmosféricky tlak, coz mize po zahrnuti sniZit
stabilitu, a konvergencni vlastnosti. Proto jsem vydefinovala referencni tlak
prer = 1 atmosféra (tj. 101, 325 kPa, pri¢emz je hodnota absolutniho tlaku p4= p+prgr,
kde je p zavisla tlakova veli¢ina z RANS-ovych rovnic). Posledni uvedena (3.1) rovnice
popisuje zachovani celkové energie v tekutiné a zahrnuje tepelnou vodivost a zdroje tepla,
kde k - tepelna vodivost, T - teplota a Q - tepelné zdroje.

Clen V(KVT) predstavuje vedeni tepla v disledku teplotnich gradientdi v kapaling. V

.....

normalni fyziologickou teplotu krve.

Finalni verze RANS typu rovnice, zredukovanou z diferencidlnich rovnic, pomoci které
COMSOL provadél numericky vypocet, ma tvar:

P+ pu-Vu= -Vp+ V-[(p+ u)(Vu+ V)] +f (4.3.5)

Vypocty turbulentniho proudéni, které zahrnuji novy clen ur, vedou ke komplexnim
feSenim, jejichZz popis uz nespadd do oblasti této prace. Pro Newtonské kapaliny bylo
zapotiebi nasledné adekvatné upravit tvar viskézniho ¢lenu: — pr (Vu+ (Vu)7),
popisujici celkové difuzni chovani krve. Modely v Comsolu byly popisovany vyslednou
redukovanou rovnici.

V stejném podokné z obrazku €. 40, jsem také upravila faktor délkového métitka (zadala
bezrozmérnou hodnotu 0,035), a stupnice rychlosti (zadala hodnotu 0,5 m/s). Faktor
délkoveého méfitka je definovéan jako pomér charakteristického délkového méftitka proudéni
k délkovému méfitku nejmensich rozliSenych turbulentnich virli, a miZze docela ovlivnit
ptesnost vysledkl simulace.
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Reference pressure level:

Pref  1[atm] Pa

Reference temperature:

T ref User defined -
293.13[K] K

¥ Turbulence

Turbulence model type:

RANS -
Turbulence model:

SST -
Wall treatment:

Autornatic -
[T Include transition modeling

Turbulence model parameters

[] Edit turbulence model parameters

* Advanced Settings

Pseude time stepping
Use pseudo time stepping for stationary equation form:
Automatic frem physics >
CFL number expression:
Autormatic =
Turbulence variables scale parameters
Velocity scale:
Uszle 0.5 [mfs] m/s
Length scale factor:
Lzt 0.035 1

Obrazek €. 40: Okno pro nastaveni typu proudeni, a upravu parametrt proudéni krve

4.3.3 Okrajové podminky

Nasledné jsem specifikovala vlastnosti v souboru pocatecnich podminek. Zadala
jsem hodnoty pfifazené proménnymi k vyslednému feSeni: rychlostni pole do vSech smérd,
kinetickou energie uvolnujici se za turbulentnich d&t, specifickou rychlost rozptylu, a
vzajemnou vzdalenost stén.

¥ |nitial Values

Velocity field:

x
u 0 y | mfs
z
Pressure:
P 0 Pa
Turbulent kinetic energy:
k spf.kinit /st
Specific dissipation rate:
om  spf.ominit 1/s
Reciprocal wall distance:
G spf.GO 1/m

Obrazek ¢. 41: Soubor pocatecnich podminek (,,Initial values®), které popisuji iniciacni
stav simulace pfedtim, nez se za¢ne vyvijet v Case.
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Aplikovala jsem interpolacni funkce pomoci souboru (ve forme tabulky) obsahujici hodnoty
funkce tlaku v diskrétnich bodech ¢asu. Vstupni interpolacni data byla strukturovana ve
form¢ sady diskrétnich datovych bodi, ptredstavujicich pribeh tlaku v ramci srde¢niho
cyklu (0,8 s). Jakmile je interpola¢ni funkce definovana, Ize ji pouzit v riznych ¢astech
modelu k aproximaci chovani tlaku v pribé¢hu srdecni systole/diastole. Vyuzita je nasledné
I k definovani interpolacnich okrajovych podminek, které se plynule méni s proudénim krve

v modelu.
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Obrazek €. 42: Graf popisujici definovanou funkei tlaku v LS se ¢asovym krokem 0,05 s

Na x-ové ose je znazornén Cas jednoho srde¢niho cyklu, zatimco jsou na y-ové osy uvedeny
hodnoty tlaku. Béhem diastoly (prvni cast grafu) je srdce uvolnéné, a objem krve v
srdecnich komorach se zvétSuje, protoze krev pfitéka od zil do levé sin€é. Druhd cast
odpovida systole, kde se komory stdhnou a tlak se v sini prudce zvysi. Toto zvySeni tlaku
nuti mitralni chlopné k otevieni. Jakmile se komory vyprazdni, objem krve v srdci se
zmensi, a tlak klesne na ptivodni hodnotu, coz 1ze hezky pozorovat na obrazku ¢. 42. Funkce
tlaku v Case, reprezentovdna v grafu ¢. se vyuzije za chvili pfi nastaveni okrajovych

podminek na vstupnich hrani¢nich rovinach (,,Inlet” modelu).
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Obrazek €. 43: Graf popisujici definovanou funkei rychlosti v pritbéhu
jednoho srde¢niho cyklu v LS se ¢asovym krokem 0,05 s

Charakteristika rychlosti v Case, reprezentovdna v obrazku ¢. 43 se vyuZije potom pfi
nastaveni okrajovych podminek na vystupnich hrani¢nich rovinach (,,Outlet modelu).
Uvedenou funkci pribéhu tlaku se vstupnim argumentem t [S] a vyrazem p [Pa] pak Ize
zavolat jako f(p) - chovani interpolované funkce jsem vyjadfila analyticky, ke pfimému
generovani interpolacni funkce, aniz by bylo nutné pouzit diskrétni datové body.

Stejnym postupem jsem pak zadala analyticky vyraz pro interpolovanou funkci rychlosti.
VSechny definované operacni ulohy a promény se piidaly automaticky do levého
uzivatelského rozhrani (pod ,,Definitions®). Program na zékladé¢ analytického vyrazu
vygeneroval interpola¢ni funkci, kterou jsem vyuzila pii simulaci.

4 [jg Component 1 {comp1)
4 = Definitions
'.‘:__. Interpolation 1 {int1)
2 Analytic 1 (an1)
'.‘:__. Interpolation 2 {ints)
2 Analytic 2 {an2)
b [ Boundary System 1 (sys1)

b (L] view 1

Obrazek €. 44: Jednotlivé kroky v potadi, v jakém byly uvedeny.
Vystupy automaticky ukladany jako komponenty rozhrani.
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4.3.3 Nastaveni modelovych podminek na vstupu a vystupu

Ptirazila jsem do modelu okrajové podminky na 4 vstupnich otvorech, a na jeden

.....

.....

Pro kazdy otvor bylo potieba oznadit rucné¢ entity, které predstavuji
,»Inlets® - kam krev pfesn¢ bude vtékat béhem simulaé¢ni ¢innosti. Stejné tak, bylo potieba
oznacit ,,Outlet” doménu, resp. kam krev bude vytékat z modelu. Zasadni okrajovou
podminkou pulisobici na vstup byl tlak, simulujici realny krevni tlak, s kterym krev tec¢e do
zil a dale do t€la levé sin€. V realnych pacientech tento tlak je v rozsahu od 8 do 13 mmHg
(hodnoty pievzaté z echokardiografickych snimk). Pfepoc¢tem na Paskalech jsem nastavila
staticky tlak 1066 Pa. Dynamicky tlak jsem ale definovala ptes interpolacni funkci
uvedenou v piedchozim kroku, spo€itanou na zakladé¢ realného umisténi levé sinové dutiny
Vv téle pacienta. Tyto hodnoty tlaku pak byly validovany i experimentalnim méfenim coz
bude podrobné popsano v Kapitole 4.3. Na nasledujicim obrazku jsou fialové zbarvené tyto
povrchy, kde byly aplikované hodnoty tlaku. Spravnost postupu jsem zajistila zaskrtnutim
poli pro branéni zpétného toku proudéni. Dal§im krokem bylo definovani typu normalniho
pratoku, se nizkou intenzitou turbulenci (I;7=0,01) kterd vznikd na podklad¢ geometrické
struktury.

50

~— 600

mm

Obrazek €. 45: Oznacené povrchy pro zadani pocate¢nich podminek
na vstupu modelu (,,Inlets*)
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¥ Pressure Conditions
Pressure:

Static -
Po 1066 Pa
Suppress backflow
Flow direction:

Normal flow -

¥ Turbulence Conditions

® Specify turbulent length scale and intensity

() Specify turbulence variables

Turbulent intensity:

Ir Low (0.07) v
Turbulence length scale:

Ly Geornetry based -
Reference velocity scale:

Ures  0.1[m{s] m/s

Obrazek ¢. 46: Specifikace podminek tlaku

Dalsi rovnice popisuji pristup k inicializaci vzdalenosti stén pro simulace turbulentniho
proudéni. Je to metoda s vyuZitim zédkonu o sténé&, k ur¢eni poc¢atecni hodnoty vzdalenosti
stén modelu. Nésledna uprava metody se provadi na zédklad€ mistnich vlastnosti proudéni.
Zakon stény souvisi se stiedni rychlosti tekutiny a vzdalenosti od stény a lze jej vyjadrit
pomoci nasledujicich rovnic:

nT|-p+K|*n = —p, (4.3.3)
Do = pPo,u*xt=0 (4.3.4)

3 2
ke =~ (Uyes * t) (4.3.5)
VG*xc=0 (4.3.6)

Prvni rovnice je takzvanou okrajovou podminkou "bez skluzu", kterd urcuje, Ze rychlost
tekutiny u stény je nulova. Zde je n” jednotkovy normalovy vektor sméfujici od stény,
a ¢len |—p + K| je absolutni hodnota tenzoru napéti, ptredstavujici rychlost pienosu
hybnosti mezi tekutinou a sténou. K je von Karmanova konstanta (kappa ~ 0,41),

Rovnice fesi to, jak se normalova sloZka tenzoru napéti vyrovnava s gradientem vnéjsiho
tlaku, ktery se povazuje za konstantni. Vyraz p, oznacuje gradient vnéjsiho tlaku. Poté je
uvedena rovnice urcujici vstupni okrajovou podminku proudéni, kterd tika, Ze vné&jsi
tlakovy gradient by mél byt vétsi nebo roven tlakovému gradientu uvnitt toku (pg), a
nicméné, ze rychlost kapaliny na vstupu je nulova.

Rovnice 4.3.5 ur¢uje hodnotu turbulentni kinetické energie k, ktera piedstavuje energii
spojenou s turbulentnimi fluktuacemi v proudéni. U,..f je referencni rychlost proudéni, coz
je obvykle rychlost volného proudu, a t je cas. Rovnice uvadi, Zze by hodnota k méla byt
umérna kvadratu ¢asu s koeficientem 3 /2.

Poslednim c¢lenem je znazornéna naopak okrajovd podminka pro vytok kapaliny.
VG je zde gradient rychlostniho pole a n je jednotkovy normalovy vektor smétujici ven z
oblasti. Z rovnice vychazi, ze gradient rychlostniho pole by m¢l byt kolmy k hranici odtoku.
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Za vystupni okrajovou podminku jsem nastavila inicia¢ni rychlost proudéni 0,1 m/s.
Tento pozadavek podporoval proudéni tekutiny z chlopné bez jakéhokoliv odporu. Tato
podminka umozni €isty vytok z domény. Pfi zadavani vystupni podminky je doporuenim
vzit v tvahu také vstupni podminky. JelikoZ je na vstupu zadéan tlak, na vystupu musi byt
zadana rychlost. Tyto dvé okrajové podminky spole¢né davaji moznost modelovat proudéni
krve modelem levé siné. Zaskrtnula jsem pole pIn€ rozvinutého proudéni, ukédzano na obr.
47, coz je pozadavkem, aby proudéni kapaliny dosahlo ustaleného stavu.

Obrazek ¢. 47: Fialove zbarveny povrch vystupni hrani¢ni roviny (,,Outletu®),
kam tekutina opousti oblast béhem simulace.

¥ Boundary Condition

Fully develeped flow -
Apply condition on each disjoint selection separately
¥ Fully Developed Flow

(@ Average velocity
) Flow rate

() Average pressure
Average velocity:

Ua\r 0.1 m/s

Obrazek ¢. 48: Polozka pro tpravu okrajovych podminek, jak se tekutina
chové na hranici mezi simulovanou oblasti a okolnim prostfedim.
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V nasledujici Casti je popsdn proces generovani objemové sit€ pro numerickou

metodu konecnych prvki. Posledni tpravy na trovni sité, a ptiddvani novych vrstev miizky,
patii k zédsadnim dil¢im cilim pfed spousténim simulacni studie. Vybér typu sekvence
miizkovani (sekvence vytvareni siti) se lisi v této fazi, od prvni ¢asti zpracovani modelu,
popisované na zacatku kapitole. Tam je sit’ implementovana ve formatu STL z 3 - Matic
programu, piicemz se simulace automaticky ptizptisobuje aktudlnimu nastaveni fyzikalniho
rozhrani, resp. fidi se sekvenci sitovani vychoziho modelu (oznacovano jako ,,Physics
controlled mesh®).
Na druhou stranu, pfidavani nové sité, jak je ukdzano na obrazku ¢. 49 se provadi na
uzivatelem-tfizenou sit’ (,,User controlled mesh®). Tato operace mi umoznila upravovat
fyzikaln¢ indukovanou sekvenci sitovani, a zaroven zobrazovala chyby netispésné struktury
vychozi sité. Timto zpisobem jsem vlastn€ pokracovala v diskretizaci geometrie modelu na
mensi prvky, které jsou nezbytné pro spravnou numerickou simulaci (znovu uvadim, ze
presnost simula¢niho feSeni velice zavisi na kvalité sit¢). Velikost prvku jsem kalibrovala
podle dynamiky tekutiny, s pfeddefinovanou hrubosti ukazanou v tabulce ¢. 6.

Tabulka ¢. 7: Parametry velikosti prvkl v kombinaci s dal§imi nastavenimi
sité k fizeni celkové kvality site.

Maximalni velikost prvkt 12,8 mm
Minimalni velikost prvki 3,25 mm
Maximalni mira ristu prvku 1,2
Koeficient zakfiveni 0,7
Schopnost rozliSeni tizkych oblasti 0,6

Ptidala jsem odlisné lokalni velikosti tetraedrli v oblastech, jejichZ ptesnost v praci
byla zvlast’ dilezita, zejména v ostrych rozich v okoli hranic vstupnich a vystupnich ploch.
zaklad¢ kiivosti a adaptivni zjemiovani sité. Zpfesnila jsem jeji parametry v blizkosti
ostrych rohii geometrie, s minimalnim uhlem mezi hranicemi 240°, a tzv. skalovacim
faktorem 0,35. Generator sit¢ ptidal dalsi uzly a prvky v blizkosti roht, aby sit’ pfesné
reprezentovala ostrou geometrii. V simulacich je prutok silné ovlivnén geometrii modelu, a
takové ostré rohy by mohli vést k vyraznym numerickym nepiesnostem, pokud nejsou v siti
spravné reprezentovany. Zadavanim odpovidajiciho poctu iteraci vyhlazovani (n = 4) jsem
ptiblizné optimalizovala sit’ pro konkrétni simula¢ni problém.
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Obrazek. €. 49: Znazornéna ,,zametaci sit*, ke zpracovani domény s vice spojovacimi
plochami ve sméru zametéani (uzitecné pro kontrolu rozliseni sit¢)

Finalni optimalizace pozadovala aplikovani ,,Swept™ funkce na entitu zil a chlopné (fialové
zbarveno na obrazku ¢. 49). Technika ,,Swept™ je zalozena na myslence "prochazeni" 2D
sit€ podél vybrané 3D drahy, a uZite¢na je zvlast’ v ptipad¢ simulace modelu s podlouhlymi
a tenkymi strukturami (coz praveé v praci byly struktury pro vstup a vystup kapaliny).
Prochézeni je poskytovano pomoci interpolace, tj. polohy vnitinich bodi sité byly uréovany
interpolaénim postupem. Uroveii zjemnéni jsem nastavila na ,automaticky uroven®, a
zaroven jsem definovala ¢tyfi prechodové zony podél 3D drahy.
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Obrazek €. 50: Specialné vytvoiena étyfﬁheinikové sit’ v oblasti zil a chlopné
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V préci se musela zvlastni pozornost davat na presnost sitovani meznich vrstev,
jelikoZ rychlostni a teplotni gradienty v blizkosti stén mohou byt mnohem vét$i nez napt.
ve stfedni ¢asti sitové dutiny. Tyto gradienty vytvareji vysoce anizotropni sit’ v blizkosti
stén. Sit" hraniéni vrstvy méla n€kolik vlastnosti, které se daji lehce kvantitativné
nadefinovat. Nejprve jsem zadala pocet novych vrstev (n = 6), a velikost elementl prvni
vrstvy, s klesajicim faktorem. Faktor protahovani, ktery determinuje rychlost rustu z jedné
vrstvy povrchového elementu do dalsiho, byl f = 1.2. V poli zavedeni maximalniho
poklesu vrstvy jsem zadala maximalni rozdil 1,6 mezi hrani¢nimi vrstvami. Po takové
upraveé, veétsi plochy (prostory mezi sousednimi body) na modelu byly prezentovany
hrubéjsi diskretizacni siti, zatimco citlivéjsi mista (naptiklad hrani¢ni oblast vstupnich a
vystupnich otvorti cév, doména ouska apod.) jsou rozdéleny do jemnéjsi sit¢. Optimalizace
finalni objemové a geometrické sité je v této ¢asti prace dokoncena. Zvysené vypocetni
naklady na simulaci se jasné ohledaji na ¢asovou naro¢nost pousténé simulace s nove-
vytvofenou optimalizovanou siti, ktera trvala vic nez 3 hodiny, na rozdil od konvergované
simulace s vychozi siti, trvajici pouze jednu hodinu.

Program obsahuje né&kolik druht teSi¢l, tj. soustav linearnich rovnic, ze kterych
jsem vybrala typ GMRES (,,Generalized Minimal Residual*).

AR
;\\\\w&t{m\

hranic, ptes které existuji silné pfechody, zejména pro rovnice difiznich typt. Tato
podminka je vhodna, protoze sténa u srde¢niho svalu je v skutecném stavu bez skluzu a
existuje pomérn¢ silny gradient rychlosti, kon¢ici na u=0 m/s na samé stén¢.

Na samém konci jsem implementovala tzv. inkonzistentni stabilizaci, coz je pomocné
prochazeni parametrt (funkce pod nazvem ,,Auxiliary sweep®). Jedna se o pomérné mocnou
techniku, jak vypocet stabilizovat, a ohleda se v umélém zvySeni a sniZovani viskozity.
Zadala jsem hodnoty v potadi ,,ramp - 100 10 1%, coz ptedstavuje rozsah parametri, ktery
bude prochazen, a pocet krokl prochézeni.
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Label: Time Dependent =

¥ Study Settings

Time unit: s -
Output times:  range(0,0.05,0.8) s L
Tolerance: Physics controlled -

Results While Solving

¥ Physics and Variables Selection

1t

[] Medify model configuration for study step

"
Physics interface Solve for | Equation form

® | Turbulent Flow, 55T (spf) = Automatic (Time dependent)

() | Laminar Flow 2 {spf2) Automatic (Stationary)

Values of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation

¥ Study Extensions

Auzliary sweep

Sweep type: Specified combinations -

L3 " 2
Parameter name Parameter value list Parameter unit

ramp > [100101

+ = |
[] Automatic remeshing

Remesh in geometry: Geornetry 1
Obrazek ¢. 52: Nastaveni poslednich dil¢ich pozadavkl pfed spousténim simulacni studie.

Pole ,,Specified combination* umoznuje fesit fadu hodnot sledovanych parametra.
Zajisténi presnosti a vypocetni efektivity simulace.

4.4 Validace modelu

V zadani prace je uvedeno, ze je potfeba ovéfit simulacni studie z Comsol
Multiphysics programu experimentalnimi métenim.

Validace simulaci ze systému Comsol experimentalnimi méfenimi, zahrnuje porovnani
vysledkli ziskanych ze simulace se skuteCnymi méfenimi ziskanymi z fyzikélnich
experimentl. Zacala jsem definovanim cilenych parametrti pro méteni: pratok, rychlost a
tlak odpovidajici tekutiny v modelu levé sinég.

Byla provadéna 2 typy méfeni pritoku, resp. dvé zvlastni validace modeld ze simulacni
studie.

Prvni metoda byla ¢asové stanoveni stiedni hodnoty rychlosti toku s naslednym vypoctem
tlakového gradientu, a druhé meéfeni spocivalo v ziskéni prfesnych hodnot pritoku,
Vv riiznych ¢asovych okamzicich pomoci ultrazvukového pritokoméru.
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4.4.1 Priprava modelu k méreni

Model, ktery slouzil k méfeni pritoku je vytisknout z 3D tiskarny metodou FDM. K tomu
experimentalnimu méfeni se jednalo o plastové vlakno modré barvy, s primérem vlakna
1,90 mm. Materialem pro tisk byl ABS (akrylonitril-butadienstyren), a typ tiskarny byl
Original Prusa 13 MK3. Material je velmi tvrdy a odolny termoplasticky polymer. Ma
vynikajici mechanické vlastnosti a mize byt pouzit pro tisk vodotésnych modell organt.
Proces tisku levé siné ze STL hotového modelu, exportovaného z Comsolu probiha tak, Ze
se nejprve zahteje ABS filament na tiskdrné na teplotu mezi 220 a 250 °C. Poté se taveny
material privadi ptes trysku na tiskovy povrch, a postupné se uklada vrstva po vrstve. Kazda
vrstva se zchladi a tuhne, dokud nevznikne kompletni 3D model sin¢ (obrazek ¢. 53).
Samotny tisk trval pfiblizné 22 hodiny. Tiskem s vyssi hustotou, a vyuzitim specidlnich
postuptl (napft. tlakové nadoby vyuzity pro vyhlazeni povrchu tisku) bylo dosazeno to, ze
vSechny vrstvy tisku byly pevné€ spojeny, a nedochazelo k nezddoucimu tniku tekutiny.

Obrazek ¢. 53: Tisk vychoziho STL modelu z COMSOL probihajici
na 3D tiskarné Prusa 13 MK3.

Tento vodotésny model mél piesné definované rozméry a tvar uplné stejné jako
V programov¢é simulaci, aby se minimalizovaly jakékoli vlivy a odchylky na pritok tekutiny.
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4.4.2 Priprava tekutiny

K vytvoreni tekutiny, charakterizovanou dvéma veli¢iny (hustotou a viskozitou
podobnou krvi), pro experimentalni méteni, jsem pouzila smés vody a zahusStovadla
spole¢nosti FICHEMA. Jde o latku GlycerinF (99,5 % koncentrovanym propan-1,2,3-triolu,
upravenym k pouziti v potravinaiském a farmaceutickém primyslu). Je to bezbarva a bez
zapachu sladka latka, pouzivana s destilovanou vodou v poméru ptiblizné 25/1, za ucelem
ziskani odpovidajici hustoty a viskozity vysledné kapaliny. Pii teploté v laboratofi T =
22°C a atmosferickému tlaku, destilovana voda (1) a latka pouzita jako agent (2) méla
nasledujici vlastnosti:

Tabulka €.8: Parametry popisujici latky pouzité ve smési

M; = 18,002 g M, = 92,090 9
mol mol

cm? cm?
y; = 1.003 — Y, = 0.0574 —

S S

g g

=1,000 — =1,251 —

pl Cm3 p2 Cm3
U1 =0,001Paxs U, = 1,480 Pa * s

Tabulka €. 9: Parametry popisujici vyslednou tekutinu ptedstavujici krev ze simula¢ni

studie:
g
M‘U}'/Sl. = 7,820 ﬁ
cm?
}/U}',Sl_ = 3.095 T

g
Pvysi. = 1,066 cm3

toyst. = 0,0035 Pa x s

r A r

4.4.3 Valida¢ni méreni

V nadob¢ jsem vyslednou tekutinu (ziskanou smichanim GlycerinF a destilované
vody) dikladné promichala, aby se obé slozky dostate¢né spojily. Priabézné jsem méftila
hustotu a viskozitu kapaliny pomoci hustoméru a viskozimetru.

Vysledna kapalina méla objem 12 litrti, konkrétné 11,55 | destilované vody a 0,45 ml
propan-1,2,3-triolu.

71



Nadoba byla umisténa do urcité vysky h,, pficemz ¢im vyssi umisténa nadoba bude, tim
mensi bude chyba, jelikoZ vyssi prutok zpiisobuje mensi tlakovou ztratu. Z nadrze vede
hadi¢ka typu PUN-H-10x1,5, na které je nasazen ventil, slouzici k regulaci pritoku.
Hadicovy systém zobrazen na obrazku ¢. 44 mi umoznil otevieni, a po 2 minutach zastaveni
pratoku tekutiny. Systém dodrzuje konstantni priitok do druhé nadrze, ve které je umistén
model levé sin¢€. V nddrze oznacené Cislem 2 z obrazku ¢. 54 byl umistén model, cely
naplnén zminénou vyslednou tekutinou, pod konstantnim hydrostatickym tlakem
(podrobngji bude popsan vypocet tlaku v dalsi ¢asti kapitoly). Model v experimentu byl
polozen analogicky, jak je umisténa leva sin v téle. Nachazi se v horni ¢asti hrudniku, za
hrudni kosti. Pfiléha k levé srdecni komote, ktera je v transverzalnim pohledu nad ni.

Takovou polohu (orientace) jsem vramci danych moznosti, s ohledem na dostupné
prostiedky zajistila ve validanim méfeni, za hlavnim ucelem uskuteCnit stejny smeér
proudéni a koordinaci toku do/z modelu. Znamena to, zZe cely systém méieni mél za cil
splnit dvé podminky. Prvni podminkou byl spravny vstup tekutiny do ¢tyf plicnich Zil pod
identickym pod tlakem, jak je v Comsol simulaci. Druhou podminkou pochopitelné bylo
zajistit spravny vytok z chlopné.

Obrazek ¢. 54 : Poloha modelu LS v nadrze ¢.2
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Aby validacni cil byl splnén, ptidana do systému i nadrze ¢. 3, ktera slouzila k adekvatnimu
zméfeni objemu vyprazdnéného (vypousténého) z modelu.

Obrazek €. 55: Ukazka nadrze €. 3, ve které byl spocitan vysledny objem

Zméfeny objem jsem vlozila do rovnice s ¢asovym parametrem t, za ktery tekutina prosla
modelem, a timto zplisobem jsem ziskala pritok. PouZivana rovnice ma vyraz:

Q=1 (4.4.3.0)

ptficemz AV oznacuje celkovy objem smichané tekutiny spocitané v nadrze €. 3, a At je
Casovy interval za ktery proteklo zmétené mnozstvi (resp. objem) tekutiny.

Vysledna hodnota objemu AV byla 8,2239+0,02 |, a méfeni trvalo 2 minuty (At =120 s).
Pfitom jsem provedla desetkrat stejné ovéteni. V ndsledujicim vyrazu je uvedena stfedni
hodnota pritoku Q , ziskdna z 10 za sebou stejné provadénych méticich postupii.

_AV _ 8,223940,02 1

l l
Q= === 0,068 £ 0,02 = 4,112 £12 — (4.4.3.2)

Postup vypoctu piesnych hodnot tlakii na vstupech plicnich zil byl komplexnéjsi. Slozitost
a Casova naro¢nost je hlavné zplsobena existenci tzv. ,hydrostatického paradoxu®,
vyskytujiciho se ve valida¢nim experimentu. Tento paradox lze formulovat jako jev, kdyz
se vV nadobé (naplnéné tekutinou do urcité vysky), umisti model nepravidelného tvaru —
objevi se pak nova slozka externi sily tekutiny, piisobici na ponofeny model. Nova slozka
nezavisi na tvaru ani hmotnosti tohoto modelu, ale pouze na ponotené hloubce v nadobé. To
je dano tim, ze tlak v tekutin€ se v urcité¢ hloubce ponoieni fidi vyskou tekutiny nad touto
hloubkou (samoziejmé 1 hustotou tekutiny, ktera je ale tady konzistentni).
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Jelikoz doslo k pohybu tekutiny, byl tlak v riznych bodech na modelu jiny. Tento jev by
byl v rozporu s hydrostatickym paradoxem, kdybych neuvedla do vyrazu zmétené vysky
kazdého bodu, na kterém méfim tlak. Tyto body byly vstupnimi otvory jednotlivych plicnich
Zil, v souladu se okrajovym podminkami v Comsolu.

Zaznamenala jsem jednotlivé vysky kazdé plicni zily (resp. otvorech zil 1-4),
postupnim polozenim méfitka na rovny spodni povrch nddoby €. 3, kolmym k zilam. Tlaky
pusobici na zilach jsou jiné u kazdého otvoru v modelu, nejenom kviili jiné hloubce, do
které jsou ponofené, ale kvili jinym rozmérim otvort, resp. vyusténim. Proto se do rovnice
pro vypocet celkového tlakového gradientu ptidavaji dil¢i vysky (hloubky) kazdé zily
jednotlive.

Obrazek ¢. 56: Mé&feni vysky zil

h; = 196 cm <«— Vyska piivodni hranice vody
h, = 185 cm < Vyska hranice vody po experimentu
Umisténi modelu bylo tak, ze zacatek zily od nulové podlahy byly ve vyskach:

hsig 1 =10 cm, hsita 2 =12 cm, | hyg3 =7cm, | hyqa =8cm
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P1 = Pugst. * 9 * hy = 1,066 g/cm?® + 9,81 10> cm/s x 196 cm = 20 496,6 Pa

D2 = Pyyst. * g * hy = 1,066 g/cm> 9,81 x 10? cm/s * 185 cm = 19 346,3 Pa
Prita1 = Pvgst. * 9 * hyg 1 = 1,066 g/cm® + 9,81  10? cm/s » 10 cm = 10 457,5 Pa
Piila, = Pvgst. * 9 * Nzita, = 1,066 g/cm? x 9,81 x 10* cm/s * 12 cm = 12 5478,9 Pa
Diitas = Pugst. * 9 * Rzirg, = 1,066 g/cm® % 9,81 % 10* cm/s * 7 cm = 7 320,2 Pa
Diita, = Pugst. * 9 * Rzirg, = 1,066 g/cm® % 9,81 % 10> cm/s * 8 cm = 8 366,0 Pa

+p
Pcelk. = (P12 2) — Pzila, — Po (4.4.3.3)

Plocha pti¢ného prufezu trubky (kde d = 5 cm ) byla vypoctena dle vzorce:

md?

§=——=385 mm? (4.4.3.4)

Z toho vychazi, ze nulova, tj. zacatecni rychlost tekutiny z nadoby byla:

9 = % =171 m/s

Ze zméfeného objemového prutoku a plochy pritoéného priufezu S Ize urcit stfedni
rychlosti proudéni 9 z ptfedchoziho vztahu. Pro ovéteni byla vypoctena i hodnota Re ¢isla:

Re = 2% = 37775 (4.4.3.4)

Yvysl.

coz sedi s hodnotou v ramci nastaveni okrajovych podminek a typu proudéni, v simulaéni
studii (Turbulent Flow - SST, Low Re).

Pfi méfeni parametrti proudéni tekutiny (kam patii i tlak), za cilem dokazat spravnost
numerickych simulaci v modelu, tlakova ztrata v§ak mize docela ovlivnit vysledky méteni.
Jelikoz se v tomto experimentu vyskytuje obrovska tlakova ztrata, musela jsem brat v ivahu
kazdy faktor, ktery by popt. ovlivnil pfesnost méteni. Takovych faktori je cela fada, bud
vznikaji v disledku tfeni tekutiny o stény hadi¢ky, zmény prifezu, zmény sméru toku
tekutiny, turbulenci atd. Pro vypocet tlakové ztraty se souc¢asné pouzivaji rizné empirické
vztahy. Tady byla vyuZita Darcy-Weisbachova rovnice, kterd spojuje tlakovou ztratu s
tlakovym gradientem, primérem potrubi, délkou potrubi, hustotou a viskozitou tekutiny a
koeficientem tfeni S, (,.friction factor*). Uvedla jsem potom i Moodyho diagram, ktery
usnadnuje vypocet tlakové ztraty pro nastavené podminky pratoku a velikosti hadicek. Na
zacatek se zpravidla provadi vypocet zminéného soucinitelti tfeni, znamého také jako
Darcyho-Weisbachtiv souéinitel tfeni. Jde o bezrozmérnou veli¢inu pocitanou v mechanice
tekutin ke kvantifikaci velikosti odporu proudéni, zpiisobeného tfenim mezi tekutinou a
povrchem potrubi. Soulinitel zavisi na nckolika faktorech, vcetné drsnosti povrchu
pouzivanych hadicek, Re ¢isla tekutiny béhem proudéni, a relativni drsnosti hadic¢ek (coz je
pomér vy$ky drsnosti k hydraulickému priméru). Cim je koeficient B,,vy$si, tim jsou
tlakové ztraty v experimentech vétsi. V ptipadé turbulentniho typu proudéni s nizkym Re
(2500-3500), se ziska pomoci tzv. Blasiovy rovnice. Blasiova rovnice se pouZziva pro
pfechodova Re ¢isla, kterd odpovidaji oblastem prechodu mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim v hladkém potrubi s kruhovym prifezem.
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Blasiova rovnice byla velice uZite¢nym nastrojem pro méteni prutoku tekutin, z uvedeného
vyrazu jsem ziskala jak soucinitel, tak potom i celkovou tlakovou ztratu v potrubi:

0,3164
ﬁm = m = 0,04 (4.4.3.4)

Déle AP, 144 j€ tlakovou ztratou v potrubi, f,,, je soucinitel tfeni, L je délka hadicky (1 m),
d je polomér hadiCky, p,y. je hustota tekutiny, a 9 je rychlost tekutiny.

Pot¢ je pomoci Darcy-Weisbachové rovnici ziskdna celkovd tlakovd ztrata
V experimentalnim méfeni. Rovnice je definovéana jako:

AP _ Poysi* Brm*Lx9?
ztrata 2xd

=17 500 Pa (4.4.3.4)

Po vypoctu vychazi, ze je velikost tlakové ztraty 17.5 kPa.

hi+h,
2

Pn = Puys1. * 9 * ( - hiilan) - APztréta (4-4-3-4)

Poté je znazornén postup ziskani jednotlivych hodnot tlakti na kazdém otvoru plicni Zily.

hy + h,

Py = pyysi x g * >~ hiilal) — AP,irstq = 1409 Pa = 1,409 kPa
hy + h,

Py = pyysi. * g * ( > — hiila2> — AP,ipstq = 1323 Pa = 1,323 kPa
hy + h,

P3 = pyys. * g * ( >~ hiila3> — AP,ipstq = 1250 Pa = 1,250 kPa
hy + h,

Py = pyysi * g * ( > — hiila4> — AP,tr4tq = 1 344 Pa = 1,344 kPa
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Obrazek ¢. 57: Moodyho diagram k vypoctu tlakové ztraty v potrubi v disledku tfeni.
Reprezentuje zavislost soucinitele tieni na Reynoldsové ¢isle Re a relativni drsnosti /D,
kde ¢ je vyska drsnosti povrchu pouzivané hadicky a D je jeji primér.

Moodyho diagram na obr. 57 znazorfuje soucinitel tfeni (f,,,) pii proudéni pouzité kapaliny
V potrubi, v zavislosti na Reynoldsové ¢isle a relativni drsnosti povrchu potrubi. K ovéfeni
mechaniky tekutin z Comsolu, klicovym parametrem pro odhad tlakové ztraty v potrubi

béhem méteni byl S,y,.

Zdroj tekutiny

Obrazek ¢. 58: Graficka vizualizace experimentalniho okruhu pro valida¢ni méfeni ¢.1.
Spodni ¢ast obrazku demonstruje pouzité vhodné vybaveni, a postup méfeni.
Prosttedky pouzivané k méteni prutoku a proteklého mnozstvi tekutin.

Z leva doprava Sipky oznacuji vysku h, h,, h3
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4.4.3 Valida¢ni méreni 11

Druhé méfeni pritoku jsem provedla pomoci unikatniho zafizeni generujici proudéni
tekutiny, které se pouziva pro interni testy spole¢nosti BTL Medical Technology. Druhym
klicovym prosttedkem byl ultrazvukovy priatokomér znacky Cinergy. Meéfeni jsem
provadéla na pracovisti BTL spole¢nosti v Praze, pficemz princip méfeni byl odliSny, nez
princip v prvni validaci.

Vychozim krokem bylo zapojit zafizeni do odpovidajiciho programu v pocitaci, kde jsem
méla moznost nastavit stejnou funkci tlaku (P(t)), implementovanou do pocate¢nich
podminkach v Comsolu. Zakladni zafizeni z obrazku ¢. 59, fungujici jako zdroj cirkula¢niho
proudéni tekutiny, produkuje hydrodynamicky jev a chova se jako takové cerpadlo
pumpuyjici tekutinu s definovanou funkci tlaku. Tekutina stanovenym zptisobem proudi do
ukolem je zméfit v kazdé vtefing prutok. Tekutina se nasledné vraci do zakladniho zatizeni.
Takovym principem cirkuluje dobou 1 minuty. Ziskala jsem pfesné hodnoty vydeje tekutiny
z modelu béhem 1 minuty (pro adekvatni porovnani s vysledky z Comsolu).

Obrazek ¢. 59: Generator pritoku piipoj en do PC,
do programu byla zadana funkce tlaku (graf ¢.1)
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Obrazek ¢. 60: Snimac¢ Cynergy je dodavan s analogovymi vystupy,
do kterych se ptfipojuji vodice voltmetru.

Vystupni hadicku nebylo mozné zapojit za chlopen ktera je redlnim vystupem tekutiny
z modelu. Zatizeni zvlada zapojit pouze uréité hadi¢ky s tésnénim v rozsahu od 6 do 10 mm,
a na chlopen by naopak bylo tieba nasadit hadi¢ku s tésnénim mnohém vétSiho priméru
(primér chlopné je cca r = 25 mm). Proto vhodnou alternativou bylo vyuZit dvé plicni Zily
k méfeni priutoku, a nasledné upravit poc¢ate¢ni podminky na tomtéz modelu v Comsolu.
Cilem bylo spustit simula¢ni studie na modelu se zménénymi parametry, a porovnat ziskané
vysledky s vysledky z prutokoméru Cynergy.

Pro vyssi uroven spolehlivosti byl pouzit stejny vytistény model, ktery byl v ptedchozi
validaci. Proto bylo zapotiebi vySe uvedené tpravy pocatecnich podminek, a spousténi nové
simulace, provadét na tom modelu ze kterého je exportovan STL na 3D tisk. Uprava
spocivala pouze na zmén€ vychozi vstupni a vystupni plochy (jiné ,,Inlet a ,,Outlet”
shodujici se presné s validaénim méfenim, uvedeny na obrazku ¢. 61).
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Obrazek ¢. 61: Zlutd zbarvené dvé zily béhem nové simulaéni studie,
analogicky podle experimentu.

Ultrazvukovy pratokomér, pouZzit v této praci k preciznimu meéfeni pritoku

tekutiny z modelu, pracuje na principu pohybujicich se ultrazvukovych vin. Za
nejspolehlivéjsi se prokazal snimaé znacky Cinergy, zaloZen na principu tranzitniho ¢asu a
spo¢iva v méfeni doby, za kterou ultrazvukovy signdl projde mezi dvéma snimaci,
umisténymi na opacnych strandch potrubi. Senzory vysilaji ultrazvukové viny pod thlem
ke sméru proudéni a viny se §ifi kapalinou od jednoho senzoru ke druhému. Rychlost vin
zavisi na rychlosti kapaliny, tj. proudici kapalina zptisobuje rychleji kmitani vin ve sméru
proudéni, zatimco je kmitavy pohyb pomaleji v opacném smeéru.
Senzor méfi Cas, ktery viny potiebuji k tomu, aby se mezi nimi pohybovaly obéma sméry,
a rozdil ¢asi se nasledné pouziva k vypoctu rychlosti kapaliny. Soucasti toho pritokoméru
je také mikroprocesor, ktery vypocitdva prutok na zéklad€ rychlosti kapaliny a priifezu
potrubi. Kromé specifika¢nich vlastnosti jako jsou vysoka piesnost (piesnost do 5 %) a
spolehlivost, jeho vyhodou je neinvazivni konstrukce, ktera umoznuje instalaci do systému
potrubi s velikosti prufezu 10 mm bez naruseni proudéni kapaliny, a schopnost méfit pritok
v obou smérech.
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Obrazek €. 62: Jedna strana sestavy pro méfeni: generator prutoku s funkeci tlaku,
zapojeny multimetr pro pfepocet napé€ti na pratok.

Pti pouZziti ultrazvukového pritokoméru jsem musela zapojit voltmetr k méteni vystupniho
napéti prutokoméru. Toto napéti je poté pouzito k vypoctu pritoku pomoci vztahu zavislosti
na kalibraci pritokoméru, a vlastnostech tekutiny. V tomto ptipad¢ jde o pfimy linearni
vztah mezi napéti indukovanymi na vodici a rychlosti proudici kapaliny. Ze ziskanych
rychlosti 1ze lehce pomoci vztahu Q = S * 9 ziskat hodnoty pritokd. U = Q * 0,625

Tabulka €. 10: Zékladni vlastnosti pouzitého pritokoméru

Napéti [V] Pratok [dm3/min] Teplota[°C] Tlakova ztrata[bar] Doba odezvy|s]
0-5 0-8 5 do 50 <0,05 <0,01

Tabulka ukazuje na rozsah vystupniho analogového napéti, méteno Fluke
multimetrem, rozsah prutoku, a tlakové ztraty které jsou zanedbatelné (<0,05 bar), jelikoz
prutokomér diky své kratké reakéni doby (<0,01 s), a svym dizajnem neucpava ani
nezasekava prichod tekutiny. Na nasledujicim grafu je znazornéna linearni zavislost mezi
parametry, kde jsou na x-ové osy uvedena data zméfenych napéti, a na y-ové osy uvedeny
hodnoty pritoku.
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Zavislost napéti na prutoku
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

Pratok [I/min]

0.05
0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

Napéti [V]
Obrazek ¢. 63: Ktivka zavislosti napéti z multimetru, na pritoku
méieného Cynergy pritokomérem

Sledovani pritoku pritokomérem za dobu 60 s

Pratok [I/min]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek €. 64: Prib¢h AQ z naméfenych hodnot pritokomérem za dobu 1 minuty,
s Casovym krokem 5 sekund.

Stfedni hodnota tekutiny za jednotku ¢asu byla 1,255 £ 0,2 [/min. Prvni a posledni
hodnotu pritoku jsem odstranila ze statistického zpracovani. Porovnani se vysledky ze
simula¢ni studie bude uvedeno v kapitole Vysledky.
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5 Vysledky

Vsech 20 modelt bylo postupné vlozeno a upraveno v programu Comsol, kde uspésné
vSechny doséhly konvergence po spousSténi simulacni studie. Statistické vyhodnoceni
vysledku se vzhledem k povaze dat, a zvolenému zpisobu zpracovani, rozdéluje do dvou
blokii. V prvnim se vyhodnocuji data, tj. fyzikalni veliiny ziskany ze simulacnich studii, a
porovnavaji se modely mezi sebou. V ramci této analyzy, nasledné¢ modely byly sdruzovany
do ¢étyt skupin dle ¢tyt rozdilnych tvari ousek levé siné — pticemz ziskany vysledky byly
vizualizovany do spole¢nych grafti, a na konci vyhodnoceny. V préci se vychéazi z nulové
hypotézy, ze zddny vyznamny rozdil hemodynamickych vlastnosti mezi skupinami
s odlisnym tvarem ouSka neni. VSechny testy byly provedeny na hladiné¢ vyznamnosti
a = 0,05. Analyza proudéni krve (a celkové vymény krve) v ousku levé sin¢, se provadéla
podle nasledujicich hemodynamickych parametra: rychlosti krve, objemového toku, a tlaku.
Perfuze krve se nejlépe popisuje t€émito proménami, pti¢emz zamérem u vSech dil¢ich
analyz bylo najit moznou zavislost téchto promén, na tvaru ouska levé siné (dle zminéné
nulové hypotézy). Podle lékarského posouzeni morfologii ousek z CT snimkil, modely byly
rozdéleny do 4 klasifika¢nich skupin.

Tabulka ¢ 11: Rozdéleni subjekti dle tvaru ouska levé siné

Tvar ouska ,.Kureci kiidlo* ., Kaktus ,Rukav* .. Kvetak
(oznaceni CW) (oznaceni CAC) | (oznaceni WS) | (oznaceni CF)
Subjekt&. | 1571118 | 2681217 | 9,13,14,19,20 | 3,4,10,15,16,

Druhy blok je vénovan vysledkiim z valida¢nich méteni I a II. Na zakladé naméfenych dat
byly sestaveny grafy zavislosti priitoku na zménach tlaku, kde pak nasledné byly porovnéni
s vysledky z Comsolu.

5.1 Analyza rychlosti krve ouSkem

5.1.1 Zavislost tvaru ouska na rychlost krve proudici vystupni plochu
modelu

V této podkapitole nejprve byly shrnuty vysledky celkového rychlostniho profilu na
chlopnich. Kvalitativni vyhodnoceni je zobrazeno rychlostnim profilem, vcetné
rychlostnich proudnic na kazdém subjektu. Na zacatku cyklu krev tece Cisté laminarnim
zpusobem. Pfi vstupu do téla duting se krev vlivem odraZeni od sténu (ktera je nestlacitelnd)
zacne chovat chaoticky, s pfevladajicimi turbulentnimi viry, patrnymi nejlépe v samém
prava reprezentuje posuny rychlejSich proudnic smérem ke chlopni. Kvantitativné
vyhodnoceni rychlosti vramci jednoho srde¢niho cyklu, ze vSech subjektt, je
reprezentovano v tabulce ¢. 12.
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Shice: Rychlostni pole {cm/) Streamline: Rychlostni pole

Skce: Rychlostni pole (cn) Streamline: Rychlostni pole

Time=0.35 s, ramp=1 Surface: Velocity magnitude (cm/s) Contour: Velocity magnitude (cm/s)
mn T T T T T
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Obrazek &. 65: Vizualné hodnoceni dynamické veli€iny. Globalni rychlostni profil krve
véetné rychlostnich proudnic ukazan v horni ¢asti obrazku. Rez chlopné modelu s
distribuci rychlosti znazornéna na dolni ¢asti obrazku.

V poloving srde¢niho cyklu, tj. v ¢asovém intervalu od 0.35 do 0.40 s, je nejlépe pozorovano
rozlozeni rychlostniho pole na vystupni oblasti modelu. V tomto ¢asovém intervalu rychlost
krve dosahuje svych maximdlnich hodnot, v disledkii prudké zmény tlaku (rozdil tlaku az
1000 Pa). Jak je vizualizovano na obrazku €. 65, v okrajich plochy je rychlost nejnizsi, zatim
co smérem ke stfedni Casti dosahuje maximdlnich hodnot. Podle teoretického tivodu,
distribuce krve, v pribéhu otevieni chlopné, souhlasi s konvergovanim feSenim ze simulace.
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Tabulka ¢.12: Konvergované globalni maximalni rychlosti (i, ), minimalni rychlosti
(Umin), @ praimérné rychlosti (Ugyer) krve skrz vystupni plochy vSech 20 modeli.

[cm/s] Subjekt 1 Subjekt 2 Subjekt 3 Subjekt 4 Subjekt 5
Umax 56.525 49.724 79.414 63.733 56.166
Unmin 0.062 0.091 0.0265 0.8632 0.1848
Uaver 20.577 20.590 28.285 23.144 20.065

Subjekt 6 Subjekt 7 Subjekt 8 Subjekt 9 Subjekt 10
Umax 69.180 105.62 0.507 146.21 148.83
Unmin 0.129 0.2195 0.112 0.238 0.166
Unver 22.761 37.875 17.457 29.479 29.487

Subjekt 11 Subjekt 12 Subjekt 13 Subjekt 14 Subjekt 15
Umax 80.500 80.52 62.374 66.145 57.512
Unmin 0.124 0.127 0.1129 0.0097 0.0094
Unver 20.848 32.25 22.068 23.487 24.490

Subjekt 16 Subjekt 17 Subjekt 18 Subjekt 19 Subjekt 20
Umax 50.708 79.414 100.540 58.520 49.52
Unmin 0.079 0.22654 0.102 0.096 0.056
Ugver 14.080 28.285 25.302 27.847 23.281

Shapiro-Wilktivym testem normality, a F testem se dokazala normalita dat (p=0.884) a
shoda rozptyll. Na zéklad¢ statistického zpracovani vysledkt a implementaci ANOVA testu
(jelikoz casové useky 0-0.8 s, pro vSechny simulace byly stejné), nulovou hypotézu 0
rovnosti primérnych rychlosti nelze zamitnout. Ziskana p-hodnota byla 0.784, a podle
o¢ekavani dokazuje, ze zadny vyznamny rozdil globalnich rychlosti mezi jednotlivymi
modely neexistuje. Ke stejnému zjisténi doSlo i po pfifazeni subjekti do zvlastnich
klasifikacnich skupin (dle rozdilného tvaru ouska). Nulovou hypotézu, podle ocekavani,
nelze zamitnout, a nelze tvrdit, Ze existuje korelace mezi globalni rychlosti krve a tvarem
ouska.

Porovnani globalni rychlosti krve mezi modely

40

35 T

30 L — —
25 X X X o
20 -

L
15 l

10

Rychlost [cm/s]

cw CAC WS CF

Obrazek €. 66: Krabicovy graf celkovych rychlosti ©,,,e,, sledovanich na vystupni oblasti
struktur, mezi 4 skupiny obsahujici odli$né tvary ouSek
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5.1.2 Zavislost tvaru ouska na rychlost krve proudici plochou ouska

Tato podkapitola je vénovana sledovanim rychlosti v zavislosti na Case, ale rychlosti pouze
v doméné ouska levé siné. Nasledné budou vysledky hodnoceny v zavislosti na tvaru ouska.
Kvalitativni hodnoceni simulace je znazornéno na nasledujicich obrazcich na subjektu ¢.1,

ostatni subjekty jsou uvedeny v Piiloze A.

mm
50

-50

mm

50—}

Obrazek €. 67: Ptiklad otvoru pro eiblikovéni programové operaci na vypocet rychlosti
krve protékajici ouskem.

Rychlostni profil (cm/s)
mm \

20

20 °

15

mm 10

Obrazek ¢&. 68: Rez ouskem pro kvalitativni hodnoceni rychlostnich proudnic v této oblasti
Ptiklad subjektu ¢.1
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Obrazek €. 69: Rychlost krve proudici v oblasti ouska levé sing, v zavislosti na ¢asu.
Znézornén piiklad subjektu ¢.1

[em/s]
Umax
Umin
Ugper

Umax
Umin

uaver

Umax
Umin

uaver

Umax
Umin

uaver

Tabulka €. 13: Zakladni popisné statistiky rychlosti krve proudici ouskem.

Subjekt 1
11.921
0.044
3.555

Subjekt 6
7.2621
0.124
3.345

Subjekt 11
5.419
0.190
2.937

Subjekt 16
11.691
0.0208
5.552

Subjekt 2 Subjekt 3
12.424 8.668
0.026 0.003
4.160 3.133

Subjekt 7 Subjekt 8
16.359 13.083
0.563 0.503
4.011 4.013

Subjekt 12 Subjekt 13
5.426 11.259
0.222 0.027
1.794 4.579

Subjekt 17 Subjekt 18
11.319 12.595
0.038 0.102
3.878 3.980

Subjekt 4
0.033
0.8632
3.430

Subjekt 9
15.580
0.558
5.518

Subjekt 14
10.482
0.044
3.148

Subjekt 19
12.424
0.026
4.083

Subjekt 5
11.101
0.030
3.465

Subjekt 10
16.900
0.018
3.947

Subjekt 15
13.214
0.011
3.579

Subjekt 20
9914
0.036
3.989

Po dokazané normality dat a shody rozptylu, data byla zpracovéana testem ANOVA, ktery
prokazal (p=0.423), Ze nelze odmitnout nulovou hypotézu o rovnosti primérnych rychlosti

mezi jednotlivymi modely.
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Porovnani rychlosti krve ouskem mezi skupinami

5
4.5 T =

4 'i‘ B X
3.5 1T
3 QX =

2.5
2
1.5
1
0.5
0

b

Rychlost [cm/s]

Cw CAC WS CF

Obrazek €. 70: Krabicovy graf parametril 1., mezi 4 skupiny ousek

Podrobnéjsim zpracovanim vysledkd ze souborti obsahujici odlisné tvary ousek, se ale
zjistilo, ze existuje urdity statisticky rozdil mezi skupiny. Implementaci parametrického t-
testu mezi jednotlivymi soubory (podminky pro test byly splnény testem normality a testem
shody rozptylu), se zjistila urcitd zavislost U4, N& tvaru ouska.

Tabulka €. 14: Souhrn vysledki statistickych testli mezi skupinami, véetné piijaté
hypotézy o rovnosti stiednych hodnot rychlosti mezi skupinami

Soubor p — hodnota Hypotéza
CW vs. CAC 0.322 HO
CW vs. WS 0.011 H1
CW vs. CF 0.097 H1
CAC vs. WS 0.010 H1
CAC vs. CF 0.499 HO
WS vs. CF 0.045 H1l

Na zéaklad¢ ziskanych p-hodnot ze parametrickych t-festiz, nulovou hypotézu o rovnosti
sttednich hodnot nelze zamitnout pouze v pfipadech porovnani CW a CAC tvaru, a CAC a
CF tvaru ouska. V ostatnich ptipadech je jasné prokazan vyznamny rozdil mezi rychlosti,
resp. lze fict také, Ze vyznamné vyssi rychlostni profil ma zejména CW typ ouska. Typ CW
mél presné 0.02 cm/s vyssi praimérnou rychlost nez typ CAC, o 0.07 cm/s vysS§i nez tvar
WS, aaz o0 0.03cm/s vyssi nez CF.

Krabicovy graf na obr. 70 ¢astecné potvrzuje zavéry, které vychazeji ze statistickych testu.
Typ ouska CW vykazuje nejlepsi vysledek, z pohledu rychlosti proudéni krve. Z grafu je
také patrné, Ze vyrazné niz§i hodnoty se vyskytovaly v ptipadech WS a CF typi.
Z toho plyne kone¢ny zavér, ze tvar ouska miize mit vliv na rychlost proudéni v této oblasti,
ale podminky, za jakych tato zavislost plati jsou podrobnéji popsany v kapitole Diskuze
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5.2 Analyza pritoku krve ouskem

5.2.1 Zavislost tvaru ouska na pritok krve proudici vystupni plochou
modelu

Jak uz bylo zminéno, objem, ktery proteCe za dobu definovaného cyklu je jednim
z klicovych parametri pii analyzovani dynamiky proudéni krve. Oblast sledovaného
pratoku zde byla chlopent kazdého modelu, proto se tady uvazuje prutok jako ,,globalni
priatok®. Uveden je prato¢ny profil ze ziskanych dat pouze subjektu ¢.1 (grafické vystupy
ostatnich subjektli lze najit v Pfiloze A). Simulacni vysledky pritoku charakterizuje
normalita dat, coz bylo prokazano provedenim Shapiro-Wilkova testu normality, kde byla
zjisténa p — hodnota 0.740. Pro tyto soubory zaroven plati shoda rozptyld, coz dovoluje
aplikovat na datech statisticky test ANOVA. Z vysledku testu vychazi, ze mezi 20 subjekty
neexistuje znacny statisticky rozdil sttednych hodnot (p=0.694).

Pribéh pritoku krve modelem

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

Pratok [l/s]

0.1
0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Casovy interval [s]

Obrazek ¢. 71: Graf prutoku krve skrz chlopen. Piiklad na subjektu ¢.1

Nasledujicim dil¢im cilem bylo zkoumani proménné Q,,; PO sdruzeni subjekti do
klasifika¢nich skupin dle morfologického tvaru ouska. Poté byly analyzovany pramérné
hodnoty objemového toku (v ur¢itych ¢asovych usecich) kazdé skupiny zvlast. Vysledky
jsou zobrazeny v tabulce ¢. 15.

Tabulka €. 15: Primérné hodnoty priitoku na vystupu krve z modelu
CW [I/s] | CAC[l/s] | WS [I/s] CF [I/s]

0.078318 | 0.056502 | 0.070864 | 0.09706
0.082161 | 0.104369 | 0.055624 | 0.080239
0.122735 | 0.087914 | 0.048523 | 0.073104
0.083645 | 0.076994 | 0.040637 | 0.045681
0.064904 | 0.091178 | 0.057624 | 0.090601
Primér | 0.086353 | 0.083339 | 0.000127 | 0.000127
Rozptyl | 0.000468 | 0.000321 | 0.000398 | 0.000398
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Porovnani globalniho pratoku krve
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Obrazek ¢. 72: Graf srovnavajici rozsah pritoku krve sini mezi modely s odliSnymi
tvary ouska sing

Na zakladé¢ statistického testu ANOVA (p-hodnota 0.051) nulovou hypotézu, 0 rovnosti
stfednich hodnot prutoku mezi klasifika¢nimi skupinami nelze zamitnout. Zaroven je ale
Z obr. 72, a také z docela nizké p-hodnoty, patrné, Ze model sing, obsahujici ousko typu CW,
ma o néco vyssi celkovy objemovy tok za sekundu, nez modely s jinymi typy ouska.

Proto dal$im cilem bylo provést parametrické t-testy na konvergovanych datech, které by
prokazaly pfesné pravdépodobnosti p, s kterymi Ize zamitnou hypotézu o rovnosti stfednych
hodnot pritoku. Timto zptisobem se provede detailnéj$i analyza o korelaci mezi tvarem
ouska a globalnim priatokem.

Tabulka €. 16: Souhrn vysledk statistickych testli mezi skupinami, véetné piijaté
hypotézy o rovnosti sttednych hodnot pritoku mezi skupinami

Soubor p — hodnota Hypotéza
CW vs. CAC 0.409 HO
CW vs. WS 0.009 H1
CW vs. CF 0.256 HO
CAC vs. WS 0.080 HO
CAC vs. CF 0.292 HO
WS vs. CF 0.070 H1l

Z testl vychazi, ze existuje znacny rozdil celkového prutoku mezi skupinou s CW typem, a
skupinou s WS typem ouska. Na druhou stranu, nelze tvrdit ze existuje korelace mezi
globalnim pritokem a tvarem ouska v jinych souborech. Nejvétsi rozdil byl pozorovan mezi
CW a WS tvarem ouska (A= 19.014[/min). Podrobné¢ okomentovani a srovnani
s teoretickymi piedpoklady bude popsano v posledni kapitole.
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5.2.2 Zavislost tvaru ouska na prutok krve proudici plochou ouska

Oblasti ousek vykazuji o 70 % nizsi pritok, nez je celkovy pritok sledovan na
vystupni oblasti modelech, a proto bylo nutné tyto oblasti v modelech analyzovat zvIast’.
Navic, nejvetsi vyznam v této praci maji vysledky ziskany analyzovanim pritokového a
rychlostniho profilu krve v samotnych ouskach levé sin€. V této kapitole je uveden pojem
,kritické oblasti“ ouska, coz je oblasti laloku, kde je detekovan pratok nizsi nez 0,01 [/s.
Nizké hodnoty pritoku (a tim i rychlosti proudici krve) jsou ukazatelem mozné stagnace
krve v této oblasti, a proto je zamérem najit u kazdého modelu procento jeho kritické oblasti.
V praci je objemovy tok Krve ziskan integraci pies plochu ouska. Po uplatnéni podminky
Q <0,011/s bylo ziskano procento z celkového objemu ouska, vyznacujici se extrémné
nizkymi hodnotami prutoku. V nasledujici tabulce je uveden piiklad vypoctu na subjektu
¢.3. Tabulka ¢. 17 obsahuje pak spole¢né vysledky, které jsou podstatné a vypovidajici pro
tuto Cast analyzy, a byly ziskany stejnym postupem ze vSech subjektl (integraci pies
plochu). Pro piehlednost v této kapitole uvadim grafické zobrazeni pouze na subjektu €. 1,
zatimco ostatni profily, véetné grafu ptidala do Prilohy A.

il 0.08

0.07

1 0.06

0.05

0.04

F{ 0.03

Obrazek €. 73: Vizualn¢ prezentovana doména ouska, kde priitok a rychlost proudici krve klesne
pod hrani¢ni hodnotu (Q < 0,011/s).
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Tabulka ¢. 17: Priklad ziskani kritické oblasti u subjektu ¢.1. Uvedeny hodnoty rychlosti,
objemového toku, a rozméru ouska v jednom srde¢nim cyklu.

Cas Priitok Rychlost Povrch Krit. povrch Krit.
[s] [1/s] [cm/s] [cm?] [cm?] oblast [%]
0.00 0.00024 0.676 6.892 — —
0.05 0.02106 49.628 6.892 2.297 33.33
0.10 0.01123 31.282 6.892 2.297 33.33
0.15 0.00589 22.995 6.892 2.872 41.67
0.20 0.00259 21.262 6.892 5.176 75.10
0.25 0.00271 19.813 6.892 4.018 58.30
0.30 0.04101 101.810 6.892 0.572 8.30
0.35 0.05973 166.950 6.892 0.572 8.30
0.40 0.04043 151.040 6.892 0.572 8.30
0.45 0.02979 122.190 6.892 1.144 16.60
0.50 0.02764 105.710 6.892 1.144 16.60
0.55 0.02682 95.492 6.892 1.144 16.60
0.60 0.02348 81.728 6.892 1.144 16.60
0.65 0.02156 73.033 6.892 1.144 16.60
0.70 0.02040 67.186 6.892 1.144 16.60
0.75 0.01736 58.632 6.892 1.723 25.00
0.80 0.01514 52.952 6.892 7.729 25.00
Pramér 0.02159 71.905 6.872 2.168 26.02

Objemovy tok krve ouskem levé siné

0.102

0.082

0.062

0.042

Pratok [1/s]

0.022

-0.018 = — -
Casovy interval [ms]

= Subjekt 3 =——Subjekt 1 Subjekt 2 Subjekt 4 === Subjekt5 == Subjekt6
——Subjekt 7

Subjekt 8 ——Subjekt 9 ——Subjekt 10

Subjekt 11

Subjekt 12
—— Subjekt 13 Subjekt 16 Subjekt 17 Subjekt 18 Subjekt 20 Subjekt 19

Obrazek €. 74: Piehled kiivek znazornujici priitok krve ouskem levé siné.
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Tabulka ¢. 18: Prehled vlastnosti konvergovanych Q,,:x, U vSech modeld

Skupina Soucet Primeér Rozptyl Povrch  Pramérna kriticka
[1/s] [cm?] oblast [%]
Subjekt 1 0.36710 0.02159 0.00024 6.149 24.600
Subjekt 2 0.57865 0.03403 0.00056 9.281 28.200
Subjekt 3 0.25122 0.01477 0.00015 6.892 26.020
Subjekt 4 0.42516 0.02501 0.00039 10.119 26.860
Subjekt 5 0.65494 0.03852 0.00084 6.432 26.220
Subjekt 6 0.39503 0.02323 0.00032 8.039 30.540
Subjekt 7 0.91341 0.05373 0.00123 10.247 24.600
Subjekt 8 0.50703 0.02982 0.00049 9.613 22.210
Subjekt 9 0.51606 0.03035 0.00047 7.489 30.540
Subjekt 10 0.26436 0.01555 0.00011 5.589 29.980
Subjekt 11 0.21978 0.01292 0.00007 5.582 27.140
Subjekt 12 0.24930 0.01466 0.00015 5.701 28.980
Subjekt 13 0.14012 0.01245 0.00006 3.960 28.210
Subjekt 14 0.50041 0.03560 0.00019 7.083 28.080
Subjekt 15 0.53104 0.04201 0.00009 7.456 29.980
Subjekt 16 0.20201 0.01188 0.00011 4.796 31.200
Subjekt 17 0.56468 0.03321 0.00063 8.568 26.220
Subjekt 18 0.56468 0.03321 0.00063 5.400 24.820
Subjekt 19 0.60688 0.03569 0.00064 7.974 27.140
Subjekt 20 0.31949 0.01879 0.00020 4.879 28.980

Po prokézani normality dat (vypoétena p hodnota byla 0.610) a shody rozptylu (vypoétena
hodnota 2.162 mensi nez Fj,,;;=3.343), na datech byl aplikovan parametricky test ANOVA.
Z tohoto testu vychazi, Ze nelze zamitnout nulovou hypotézu o rovnosti sttednych hodnot
prutoku mezi 20 subjekty. Poslednim dil¢im krokem bylo analyzovani vlastnosti pritoku,
po klasifikaci modelt do ¢tyt skupin, lisSicich se morfologickym tvarem ouska.

Porovnani pritoku krve ouskem
0.06

0.05 —|_ —‘7

0.04 "I'
N

0.03

0.02 l -
1T

0.01

Objemovy tok [I/s]

Cw CAC WS CF

Obrazek ¢. 75: Graf srovnavajici pratok krve ouskem, mezi modely s odlisnym
tvary ousek siné
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Na zakladé ziskané p-hodnoty (p=0.664235) nulovou hypotézu o rovnosti sttednich hodnot
prutoku, v zavislosti na ¢ase, nelze zamitnout. Dale byly, pro detailné;si piehled, uvedeny
vysledky parametrickych t-testt, kde byl detailngji porovnavan pratok mezi jednotlivymi
klasifika¢nimi skupinami.

Tabulka €. 19: Souhrn vysledki statistickych testli mezi skupinami, v€etné ptijaté
hypotézy o rovnosti sttednych hodnot pritoku mezi skupinami

Soubor p — hodnota Hypotéza
CW vs. CAC 0.248 HO
CW vs. WS 0.115 HO
CW vs. CF 0.097 HO
CAC vs. WS 0.328 HO
CAC vs. CF 0.342 HO
WS vs. CF 0.484 HO

Z téchto testli vychazi, ze tvar ouska nema vyznamny vliv na pritok krve v této oblasti.
Zaroven lze fict, ze pfi dosazené p-hodnoty 0,097 je diference pritoku mezi CW typem a
WS vétsi nez u zbyvajicich péti. Lze konstatovat podobny zavér i z krabicového grafu €. 75,
ve kterém je jasné patrna piednost (z pohledu pritoku) u tvaru CW, v porovnani s ostatnimi
tvary. Zavislost prutoku v oblasti ouska na morfologickému tvaru ouska sice nebyla
statisticky prokazana, ale vypoctem lze fict, Ze se morfologie CW vyznacuje o néco vysSim
prutokem krve. Konkrétné v porovnani s tvarem ouska CAC, CW ma o 0.061/s vyssi
prumérny prutok. Dale o 0.081/s vyssi nez WS, a az o 0.091/s vyssi nez typ CF.
Kazdopadné, detailnéjsi diskuzi o dosazenych vysledcich a jejichz plivodech, lze najit
v kapitole Diskuze.

5.3 Analyza rozloZeni tlaku v zavislosti na tvaru ouska

V této podkapitole je uvedeno rozlozeni tlakového pole na vnitini stény jednotlivych
modeld, a nasledné jim pftislusejici pribehy tlaku v srde¢ném cyklu. Dale je zkoumdna
charakteristika tlaku v zavislosti na tvaru ouska.
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Obrazek ¢. 76: Ukazka rozlozeni tlaku v dutin€ levé sin€ na subjektu ¢.1. Na zacatku
¢asového intervalu je patrné ptisobeni tlaku v okoli plicnich zil, zatimco v posledni fazi
cyklu, kdy se krev vypuzuje z chlopné, tlak na vstupnich oblastech prudce klesa na
puvodni hodnotu. Naopak, v poslednich ¢asovych tsecich, se zvySenou rychlosti krve, tlak
Vv oblasti chlopné dosahuje svych maximalnich hodnot. Zmény tlaku, ptisobiciho na sténu
téla levé sing, nejsou tolik vyrazn¢, maximalni rozdil hodnot byl kolem 500 Pa.
Barevna skala v Pascalech
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Porovnani ziskanych hodnot tlaku

2500
2000 —|—
‘©
a 1500
= X
18]
— 1
= 1000
500
0 ——
Chlopen Ousko

Obrazek €. 77: Graf srovnavajici rozsah hodnot tlaku konvergovanych na vystupu
a na ousku u subjektu ¢.1

V Piiloze A jsou shrnuty krabicové grafy tlaku ze vSech subjektti, vychazejici ze
simula¢nich studii.

Prabéhy tlaku v ousku levé siné

2500
2000
& 1500
= <
O 1000
l_
500
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Casovy interval [ms]
e Subjekt] === Subjekt2 Subjekt3 emmm=Subjekt4 === Subjekt5
Subjektf emmmmmSubjekt7 em—Subjekt8 emmm=Subjekt9 emm—Subjektl0
e S hjekt]] e Sybjekt]2 e Sybjekt]3 e==Subjektl6 Subjekt17
e Subjekt18 Subjekt19 Subjekt20

Obrazek ¢. 78: Grafické zobrazeni prabeht tlakovych kiivek. Sledovano v doméné ouska
levé sin€ za jeden Casovy interval.

Z obr. 77 1ze vidét, Zze béhem jednoho srde¢niho cyklu je tlakové maximum p,,,,; = 2266 Pa
(u subjektu €. 10), a minimum p,,;, = 0,00 Pa (detekovéano u subjektu €. 3). Je patrné, ze
tlakové kiivky u vSech subjektli maji podobny priibéh, kde jsou odchylky mezi subjekty
zanedbatelné, coz dokaZe 1 nasledné statistické zpracovani. Zjisténa tlakova diference mezi
modely byla pg; = 1800 Pa.
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Po sdruzeni subjekti do 4 klasifika¢nich skupin dle morfologického tvaru ouska, byl
analyzovan prubéh tlaku v ¢asovém intervalu 0-0.8 s. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢.
20, pticemz vysledné vyhodnoceni probéhlo statistickou metodou ANOVA. Podminky pro
pouziti této metody byly splnéni testem normality, 1 testem shody rozptylu.

Tabulka ¢. 20: Praimérné hodnoty tlaku na ousku v modelech

CW [Pa] CAC[Pa] WS ][Pa] CF [Pa]
1262.115 1232.887 1229.488 1239.393
1260.131 1241.198 1241.601 1259.259
1230.679 1233.002 1188.042 1242.127
1224.427 1232.461 1209.857 1186.209
1195.058 1209.857 1188.042 1242.127

Prmér 1234.482 1229.881 1211.406 1233.823

Rozptyl 772.8113 138.6156 583.2206 770.7614

Porovnani priimérnych hodnot tlaku mezy

4 klasifikaéni skupiny
1300
1280
1260
1240

1220

Tlak [Pa]

1200
1180
1160

cw WS

Obrazek ¢. 79: Graf srovnavajici tlak krve, mezi modely s odlisnym
tvary ousek sin¢

Na zéklad¢ statistického zpracovani vysledkt a implementaci ANOVA testu, kde ziskana p-
hodnota byla 0.779, nulovou hypotézu nelze zamitnout. Tvar ouska neovliviiuje priubéh
tlaku v ramci nastaveného ¢asového intervalu.

5.5 Souhrn vlastnosti ovlivitujici vyménu krve v ousku

Pro ptehlednéjsi popis jsem uvedla do spole¢né tabulky vSechny udaje, ze simulacnich
studii, ovliviiujici vyménu krve v ousku. V tabulce jsou zaznamendny primérné hodnoty ze
vSech modeld. Pfedmétem zajmu v této podkapitole je zkouméni vlivu usti (baze)
morfologického tvaru ouska, na vyménu krve. Parametr r oznacuje polomér usti ouska.
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Tabulka ¢.21: Piehledni popis zkoumanych promén a kritické procento ouska. Uvedeny
primérné hodnoty z ¢asového intervalu 0-0.8 s

| Soubor | poyels] | Qouell/s] | Qouskoll/s] | uouskolcm/s] | r[cm] | Krit.oblast [%] |
Subjekt | 1262.114 0.078 0022 3.555 1.399 24.600
Subljekt 1232.887 0.057 0.034 4.16 1.719 28.200
Suszekt 1239.392 0.097 0015 3.133 1.481 26.020
Sutiekt 1259.259 0.080 0025 3.43 1.795 26.860
Sut:}ekt 1282.131 | 0.082 0.039 3.465 1431 26.220
Sub5jekt 1241.198 0.104 0023 3.345 1.600 30.540
Sutﬁekt 1230.679 0.122 0.053 4.011 1.806 24.600
Sub7jekt 1233.001 0.087 0.029 4.013 1.749 22.210
Sutf}ekt 1229.488 0.071 0.031 5.518 1.544 30.540
Subgjekt 1242.12 0.073 0.016 3.947 1.334 29.980
Sutl)?ekt 1224.427 0.083 0013 2.937 1.333 27.140
Sutl)jlekt 1232.461 0.077 0.017 1.794 1.347 28.980
Suéjzekt 1241.601 0.055 0012 4.579 1123 28.210
Sug’ekt 1188.044 0.048 0.036 3.148 1.502 28.080
Suéj4ekt 1242.1268 0.046 0.042 3.579 1.541 29.980
Suéjsekt 1186.208 0.091 0.012 5.552 1235 31.200
8ut1)?ekt 1233569 | 0.091 0.033 3.878 1.652 26.220
8ut1)j7ekt 1175.058 | 0.065 0.033 3.98 1314 24.820
Sutl)?ekt 1188.041 0.041 0036 4.083 1593 27.140
Suéjjekt 1209.857 0.058 0019 3.989 1246 28.980

Nelze stanovit silnou vzajemnou korelaci mezi pritokem krve na Grovné sin€ (Q,,:) @
polomérem otvoru ouska (7). K porovnani byl vyuzit Spearmaniiv korela¢ni koeficient,
ktery je v tomto ptipad¢ 0,291.
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Slaba vzajemna korelace plyne také z vypocitaného koeficientu mezi p,,; a r (k =0,216).
Siln¢jsi ale korelace byla prokdzana mezi Q,,:x, @ 7, kde vypocitany koeficient byl 0,650,
naznacujici, Ze by usti (baze) ouska mohla mit vliv na pratok krve v oblasti ouSka. Souvislost
téchto vysledki, s pfedchozimi bude podrobné komentovana v kapitole Diskuze.

5.6 Vysledky validace

5.5.1 Validaéni méreni I

Jak uz bylo popséno v metodiky prace, z experimentu byl ziskan priitok na vystupni oblasti
v modelu:

Q=" = 2220021 — 0,068+ 0,025 = 4,112 + 1,2 — 0

At 120s s min
Za okrajové podminky v programu COMSOL na vstupnich rovinach zil a chlopné jsem
nastavila hodnoty tlaku, které byly ziskany z experimentalniho méteni. Tlak v oblasti
vystupu tekutiny z modelu do nadrze ¢.2 je atmosféricky, stejné jako tlak nad celé méfici
souprave. Jelikoz se v ramci validacniho méfeni fesil a pocital pretlak (k pfipomenuti,
rovnice 4.4.3.4 vCetné rovnic tlakovych ztrat), tlak na chlopni (vystupu) a tlak na nadrze
ktera je zdrojem tekutin se vynuluje. Z toho faktu vychazi, ze pted spousténim simulace
bylo nutné zadat na vstup hodnoty tlaku zjiSténych z experimentu plus referencni, a na
vystup pouze referencni (nulovy, tj. atmosféricky). Ostatni parametry pro ¢asov€ zavisly
typ studie zistaly nezménény.
Vysledna hodnota pratoku po konvergované simulaci byla 4,963 [/min.
Chyba méfeni je 3,63 %, coz je ukazatelem spolehlivé metody vypoctu mechaniky tekutin
numerického modelu v COMSOL programu.

Porovnani tlakovych ztrat

0.035
5 003 o @
£ 0.025 ® zvalidiagniho méfeni
Iy} R?=0.9954
©  0.02 .8,
N 0,015 00,08 ® zesimulace
O
3 o001 R? = 0,9882
f—_u 0.005 | e Polyn. (z validiac¢niho
0 méreni)
3 3.253.53.75 4 42545475 5 52555 575 cccccceee Polyn. (ze simulace)

Pritok [I/min]

Obrazek ¢. 80: Soucast validacni metody €.1, graf vysledné tlakové ztraty na zménu
pratoku z experimentu, a simula¢ni studie
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5.5.2 Valida¢ni méreni I1

Nejprve bylo potteba upravit okrajové podminky (zménit vstupni a vystupni oblast toku
tekutiny) na stejném modelu z kterého je exportovan STL pro tisk. Okrajové podminky se
shoduji s experimentalnimi podminkami, za kterych experiment byl provadén.

Slice: Viglpcity magnitude (cm/s) Strgamline: Velocity field 50

-150

-200

650 2

Obrazek ¢. 81: Graﬁcky vystup rychlostniho proﬁlu po konvergované
simulace. Odpovida validacnimu méteni ¢.2

Porovnani pratoku ze simulace s experimentem

——Prlbéh ze simulaéni studie
3 / Prabéh zméfen pritokomérem

0 10 20 30 40 50 60 70

Pritok [I/min]

Cas [s]

Obrazek ¢. 82: Graf prutoku konvergovaného z COMSOL M.
a pratoku zméfeného experimentem za dobu 1 minuty

Vysledna primérna hodnota pritoku ze simulace je 1,255 + 0,03 [/min. Po srovnani s
experimentalni hodnotou 1,255 + 0,02 [/min vychazi, ze valida¢ni metoda ukazuje na 6.5
% chybu numerické metody vypoctu v Comsol M. programu.
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6 Diskuze

V diplomové préci se vychazelo z dvaceti 1¢karskych CT snimkt hrudniku. Hrubéd data
pacientll byla implementovéna do segmenta¢niho nastroje Mimics Materialise verzi 21.3.
Dle Iékatskych posouzeni, pacienty méli odlisné typy ouska levé sing. V praci byly zahrnuty
vSechny existujici typy (,,chickenwing, windsock, cactus, cauliflower®), a byly ozna¢eny
zkratkami: CW, WS, CAC, CF. Jednim z hlavnich cila této prace bylo vytvorit kompletni
segmentace, az po tvorb¢ diskretizacni sit€¢ modelu pro numerickou metodu konec¢nych
prvkd, systém umoznoval provadét analyzu proudéni a vymény krve. Analyza byla
zaméfena na oblast ouska levé siné.

vvvvvv

které jsem narazila v pribchu segmentovani. Segmentace jednotlivych pacientidl trvala
razné, jelikoz neméli vSichni pacienti stejn€¢ kvalitni DICOM metadata. Na ptiklad, u
vychazejicich snimku, kde kvalita byla 1 Ip/mm, celkovy proces trval piiblizn¢ 4 hodin,
zatimco segmentace na snimcich kvality 0.8 Ip/mm trvala dvakrat déle. Jinymi slovy, u
vysoce kvalitnich obrazovych dat jsem méla jasnéj$i vymezeni mezi jednotlivymi typy tkani
a segregace byla vyrazné jednodussi. Problém, ktery se mi vyskytoval u v§ech subjektu, byl
nejednoznac¢né hranice mezi levou sini a levou komorou (oblast mitralni chlopnég). Po
nastaveni automatického rozsahu HU C¢isel, musela jsem ru¢né ptiddvat a postupné
odstrafiovat urcité ¢asti nezadoucich struktur. Ve vétSin€ ptipadech stacilo zadat optimalni
davala na manualni ¢ast segmentace, kde jsem, prochazejici skrz snimky nejprve oznacila
hrani¢ni oblast chlopné. Pfidavani ¢asti pomoci ,,Lasso tool* nastrojem se nejlépe délalo v
axialnim pohledu, zatimco jsem finalni kontroly provadéla v 3D okénku. Pohled v 3D
okénku mi umoznoval lehce detekovat ptipady, kdy na chlopni chybély detaily, ukazujici
na nedostate¢nou segmentaci. Stejné tak, v 3D jsem detekovala piipady piehanéni se
segmentaci, tj. pfipady pfidani nezadouci ¢asti levé komory. Proto tuto ¢ast segmentace lze
nazvat metodou pokus-omyl, kde po zjisténi nedostatku jsem se stale vracela do axialniho
pohledu (v kombinaci se sagitalnim), a upravovala modely, s cilem mit perfektné
ohrani¢enou oblast levé sin€. Dal§im vyskytujicim problémem u vSech dvaceti subjekti,
byly drobné plicni cévy a zily (Soucasti plicniho kmenu) které do vysledného modelu siné
nepatfily. Jejich hranice byly obtizné rozpoznatelné v kazdém z tfech pohledd, proto jsem
odstranéni provadéla rucné, ptimo v 3D okné.

Po ukonceni prace v programu Mimics, modely jsem postupné nahravala do 3-Matic
programu, za ucelem finalni pfipravy modeltt pro Comsol. Musela jsem snizit mnozstvi
detaill v modelu operaci "zabaleni". Zabalend forma modelu neobsahovala zadné
povrchové nerovnosti a drobné otvory které byly mensi neZ nastavend schopnost rozliseni.
U vétsiny modelt stacilo nastavit 0,6 mm, zatimco u né€kterych kvili nizsi kvalité vychozich
dat jsem musela uvést 0,5 mm. Tato ¢ast byla provadéna ¢isté subjektivng, S tim, Ze na Konci
vSechny modely mély podobné pocty vygenerovanych trojahelnikd.

Zasadni byla také tvorba dutiny v objektu v 3-Matic.
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Aplikovani funkce na tvorbu dutého objektu ptisobilo rizné komplikace na povrchu modelu.
Vznikaly nezadouci drobné otvory (a naopak spojeni) na povrchu. Takové chyby se lehce
detekovaly porovnanim modelu z této faze, a pivodniho modelu na CT snimcich (v
Mimics). Problém jsem tspés$né fesila fiktivné izolovanim oblasti kolem otvord (pomoci
»Rectangular trim* tlacitka), a naslednou Gpravu pomoci funkce ,,Brush*.

V prubéhu tvorby hrani¢nich povrchi, které Comsol béhem simulacni studie

Problém byl ten, ze jsem béhem plivodni segmentace musela u nékolik sad pacientskych dat
vytvofit o par mm mensi plicni cévu. Specifickou upravou v Comsolu, pro vypocet
hydrodynamické délky vstupu krve, se tento problém zcela vytesil. Specifickou upravou se
mysli zvétSeni vstupni délce o hydrodynamickou vstupni délky, pro rozvoj rychlostniho
profilu od mista vstupu tekutiny. Kapalina, resp. krev, se diky tomu chovala fyziologicky
jako v téle ¢love€ka: laminarné na zacatku, zatim co se v dutiné sini zacinala rozvijet
turbulentnim zplsobem, a vytvaret viry ve stiedni casti struktury. Dal§im, casove
naro¢né&jsim ukolem, bylo vytvotit spravné dimenzovanou objemovou sit’, ktera je kli¢ova
pro konvergence spousténych simulaci. Tento dilezity koncept volby velikosti objemové
sit¢ byl vyvazenim mezi pfesnosti, vypocetni narocnosti a stabilitou simulace. Objemova
sit byla v modelu tvofena kolem 5 500 00 elementi (téz nazyvanych tetraedril)
pokryvajicich modelovany objekt. V pokusech s vétsim poctem prvki, resp. jemné&jsi siti
jsem zjistila, Ze se uz dale nezvysuje piesnost, tj. dosahuje stejné stabilniho feSeni, ale se
naopak docela zvysuji naroky na vypocetni vykon v programu (simulace trvd vic nez 6
hodin).
Vybér presnych parametr pro simulace, nastaveni odpovidajicich okrajovych podminek,
vlastnosti tekutiny a mechaniky proudéni byly popsany v Kapitole 4. Pfi tom, hlavnim cilem
bylo, aby cely postup metodiky mohl byt implementovan do vSech 20 modelti. Splnénim
tohoto cile jsem vyloucila riziko vzniku chyb vlivem napt. odlisné sit€ nebo odlisné
okrajové podminky. VSechny simulace konvergovaly uspésné, s primérnou dobou trvani
simulace 3,5 hodin. Je dilezité nahlasit, Zze globalni bilance pritoku byla ekvivalentni skrz
vSechny vstupni a vystupni plochy.

Ptirazeni 20 modeld do klasifika¢ni skupiny dle tvaru provedli kardiology. Kazda skupina
v praci: CW (,,chicken wing®), WS (,,windsock), CAC (,,cactus®), CF (,,cauliflower®)
obsahovala stejny pocet subjektl (5). Interpretace vysledkli zahrnovala porovnani
parametri mezi témi klasifikacnimi skupiny, s hlavnim cilem zjistit a vyhodnotit vliv tvaru
ouska na parametry proudéni. V neposledni fadé¢ se vyuzila jina Kklasifikace modelt, a to na
CW tvar, a non-CW tvar.

Kwvalitativni hodnoceni priitoku a rychlosti 1ze shrnout do spole¢ného vyhodnocovaciho
konceptu. Tyto dva parametry maji podobné charakteristiky, coz potvrzuji kiivky zavislosti
na Casu (uvedeny v Ptiloze A). Zkoumanim objemového toku krve od vstupnich cév az ke
vystupni chlopné, dosla jsem k zavéru, ze skupina majici tvar ouska CW ma znacné vyssi
globalni pritok krve. Vysvétlenim by mohla byt poloha ouska CW vzhledem k otvorim
plicnich zil, a také tvar usti ouska. Tento typ ouska (CW) ma nejvétsi polomér usti
(r = 12mm), a zaroven ma nejmensi vzdalenost k plicni Zily, v porovnani s ostatnimi typy.
Pro lepsi predstavu jsem provedla porovnani globalniho pratoku (pratoku vystupni plochou
sin€¢) mezi dvéma skupiny: mezi skupinou CW a skupinou non-CW. Hlavnim zji§ténim
bylo, ze skupinu CW charakterizuje vyssi pritok az o pfiblizn€ 10 I/s.
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Vede k myslence, Ze se morfologie non-CW tvaru ohleda pomalejSim proudénim a vys$$im
rizikem ke stagnaci krve a vznikem sraZeniny. Nicméné, takové kone¢né tvrzeni lze
konstatovat pouze k parametru globalniho pratoku.

Pfi porovnani objemového toku v samotnych ouskach, nulovou hypotézu nebylo mozné
zamitnout. Na rozdil od celkového prutoku, parametrickymi t-testy nebylo mozné prokazat
vyznamny rozdil priitoku v oblasti ouska. I kdyz neni statisticky vyznamny, urcity rozdil
mezi skupinami byl pozorovan, zejména mezi morfologickymi tvary CW a CF. O piesné
10 % vyssich maximalnich hodnot dosahuje ousko typu CW (v prvni polovinég ejekéni faze
sin€), nez CF. Ur¢ity rozdil byl pozorovan mezi skupinami druhé klasifikace: skupina
s tvarem CW m¢la hodnotu pritoku krve Qg = 0,641 + 0,151 /s, zatim co stiedni hodnota
priatoku non-CW tvarii byla Q. = 0,322 + 0,27 1/s. Vysvétlenim, pro¢ je CW tvar spojen
s rychlejSim pratokem krve by mohl byt fakt, ze obsahuje pouze jeden lalok ve své struktuie,
zatimco ostatni maji dva, tfi nebo vice. Kromé toho, non-CW tvary nemaji pravidelny tvar
ostia, zatimco je ostia CW tvaru ptesné¢ okrouhly. Tuto teorii potvrzuji také vysledky
z kapitoly 5.4. V ramci analyzy v této kapitole, byla zjiSténa silna korelace mezi priitokem
v ousku, a polomérem usti ouska. Vypocéteny Spearmantiv koeficient byl 0,650, naznacujici,
ze by Usti (baze) ouska mohla mit vliv na pritok krve v oblasti ouska. Nebylo vS§ak mozné
konstatovat tdk silnou vzajemnou korelaci mezi globdlnim pritokem a polomérem usti
ouska. K vyhodnoceni vztahu byl vyuZzit také Spearmantv korela¢ni koeficient, ktery byl
0,291.

Je diileZité nahlasit, Ze globalni bilance celkového pritoku byla ekvivalentni skrz vstupni a
vystupni plochy.

Vyhodnoceni vlivu tvaru ouska na rychlost proudéni v ousku bylo zpracovano
v kapitole 5.1.2. Statistickymi testy se zjistilo, ze existuje vztah mezi rychlosti proudéni a
tvarem ouska, vzhledem k tomu, Ze tvar CW mél nejvyssi hodnoty sledované fyzikalni
veli¢iny. Byl jasn€ prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti CW ouska a CAC
ouska (0 0.02 cm/s vy$8i praimérna rychlost). Dale mezi CW a CF tvarem (o 0.03 cm/s),
aaz 0 0.07 cm/s vyssinez CF. Nulova hypotéza o rovnosti stiednich hodnot byla odmitnuta
i v piipad€ porovnani WS a CF tvaru ouska.

Ve snaze vyhodnotit a porovnat odli$né tvary ouska z hlediska rychlosti proudéni krve, jsem
sledovala a zaznamenavala tzv. , kritické procento* ouska. Pro tuto analyzu bylo zapotiebi
zm¢étit polomér otvoru ouska, rozméry ouska, a objemovy tok v Case. Z celkové struktury,
nejvetsi oblast, vykazujici pokles (az stagnaci) krve, byla pozorovana u tvaru CF. Stfedni
hodnota kritické oblasti, u souboru s tvarem CF byla 29,03 %, coz je o 3,6 % vySssi nez
kritickd oblast tvaru CW. Tvar CW, je svou specifickou morfologii charakterizovan
nejmenSim procentem kritické oblasti (25.47 %). Dalsi v potfadi byl tvar CAC, jehoz
kritickou oblasti ¢ini 27,23 % z celkové struktury ouska. Kritickd oblast WS tvaru byla
docela podobna CF tvaru, s 1,2 % rozdilem. Z hlediska porovnani kritickych oblasti ousek,
Ize udelat tvrzeni, ze existuje vtah mezi morfologii ouska a stagnaci krve (tj. rizikem vzniku
srazenin). Této vysledky muze objasnit komplexni morfologie ouska, zejména hrotu.
V ptipadé CW typu, hrot smétuje antero-superiorné (doptedu, prekryvajici ¢ast traktu pravé
komory), zatim co je u ostatnich, u kterych pravé byly prokazany nizsi rychlosti krve, hrot
usmifen lateralné, tj. dozadu. Logickym vysvétlenim je, Ze poloha jeho hrotu, a jeho
lateralni protazeni, umoznuje ¢asticim krve stagnovat ve sténé.
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Pii porovnavani konvergovanych vysledki pritoku z modelt s CW tvarem, a
z modela s non-CW tvarem, vychazi jasné tvrzeni. CW tvar ma o 7 % vyssi globalni pritok
nez non-CW tvar, a az o 14 % vyssi pritok v oblasti ouska. Rychlost proudéni krve vystupni
plochou chlopné (globalni rychlost) je 0 7 % vétsi u CW typu, a rychlost krve ouskem je
5 % vyssi nez u non-CW tvaru. Ze dosazenych vysledkt plyne, Ze existuje jasny vztah mezi
tvarem ouska a vlastnostmi proudéni krve v ousku, z hlediska porovnani pouze dv¢ skupiny:
CW a non-CW skupiny. Logickym vysvétlenim zjisténych rozdilu by mohlo byt to, ze non-
CW tvary maji variabilni pocet drobnych dutin uvnitt, na rozdil od CW typu, které nema
zadnou dutinku. Ptikladem non-CW typu je pravé WS typ, u kterého Ize v transverzalnim
fezu pozorovat dokonce Ctyti zvlastni dutinky. Tento fakt vysvétluje vysledky ziskané v této
praci, jelikoz WS tvar v praci mél zcela nejhorsi parametry proudéni krve. Dalsi vlastnosti,
vysvétlujici rozdily ve perfuzi ousek, je tvar usti. Non-CW tvary nemaji pravidelny tvar
ostia, zatimco je ostia CW tvaru piesné okrouhly.

Na zjisténé statisticky vyznamné/nevyznamné rozdily v této praci muze mit vliv docela
maly pocet subjektii (20). Pro podrobnéjsi analyzu by bylo lepsi mit vétsi pocet subjekta.
V soucasnosti se nejvice Americky odborniky zabyvaji problematikou ouska u pacienti
s fibrilaci sini, S tim ze ve svych klinickych studiich pouzivaji pouze data, namétena na
pacientech urcitou zobrazovaci metodou (nejcastéji 2D echokardiografif).

V neposledni fadé jsem vyhodnotila vliv tvaru ouska na tlak, béhem vymény krve v ousku.
Tlak, kterym krev pusobi na sténu téla levé sin€¢ nebyl vyznamny, a zmény v prubéhu
srde¢niho cyklu na sténé téla nebyly az tolik vyrazné. Zmény tlaku byly mnohem vyraznéjsi
v oblasti zil a chlopné. Navic, zji$téna ekvivalentnost tlaku (a rychlosti) ze simulace, s tim
realnim v téle, byla zajisténa vlozenim pifesnych parametri krve do Comsolovych
pocate¢nich podminkach. Brala jsem v tvahou hustotu, dynamickou a kinematickou
viskozitu. Nejvys$si hodnota krevniho tlaku byla dosaZena ve finalni fazi nastaveného cyklu,
a nejnizsi se vyskytovala na zaCatku, v okoli vstupnich plochach kudy krev pftitéka. Z
obrazku €. 77 je patrné, Ze rozdil mezi minimalni a maximalni detekovanou hodnotou tlaku
na chlopni je 0 10 % vetsi nez rozdil tlaku v ousku. To je zaroven jednim zpisobem validace
mé simula¢ni studie, jelikoz z 1ékatskych literatur [10] vychazi, ze je celkova zména tlaku
béhem jedné ejekéni faze, na mitralni chlopni kolem 14-18 mmHg. Stejné tak, tlak v okoli
ouska se pohybuje mezi 5-8 mmHg, s ¢imz souhlasi feSené konvergence v této praci. Z toho
vychazi, ze studie, provadény na 20 modelech levé sin€¢ spolehlivé simuluji skute¢né
chovani krve v této oblasti.

Mezi jednotlivymi klasifikaénimi skupinami nebyla prokazéna Zadna diference, coz zkratka
znamena, ze tvar ouska, ktery model obsahuje, nema vliv na tlak krve. Statisticky vyznamny
rozdil stfednych hodnot tlaku mezi skupinami s odliSnym tvarem ouSka nebyl dokazan.
Stejné zjisténi plyne 1 z posledni analyzy provedené v praci, kde byla dokazana slaba
vzajemna korelace pomoci vypocitaného Spearmanova koeficientu (0,216) mezi p,y: @
polomérem usti ouska.

Poslednim dil¢im cilem bylo experimentalné cely systém ovéfit na vytiSténém
modelu jednoho z pacientti. Ovéieni bylo provadéno dvéma zpisoby, a byly pouzity dva
modely, vytistény ze stejného STL formatu. Vysledky validacnich testi jsou zaneseny do
grafu na obr. 80 pro prvni, a do grafu na obr. 82 pro druhé valida¢ni hodnoceni.
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Podstatou obou valida¢nich metod bylo neménit zadné parametry v pfipraveném

numerickém modelu (geometrickd nebo objemova sit’, typ a vlastnosti mechaniky proudéni
apod.), ale pouze zajistit stejné okrajové podminky v experimentu, a v simula¢ni studii.
Z grafu prvni validace je na prvni pohled patrné, ze se hodnoty tlaku z programové simulace
shoduji s experimentalné zjisténimi hodnotami. Konvergovana primérna hodnota pritoku
se od experimentalné liSila o 3,63 %, coz je ukazatelem spolehlivé numerické metody
kone¢nych prvka, dle které byly provadény vSechny vypocty na 20 subjektech. Tlakova
ztrata, vizualizovdna na obr. 50, je moznym zdrojem chyby méieni, jelikoz se v praci
jednalo o mnohem mensi hodnoty tlaku (cca. 0,015-0,020 bar) nez tlak atmosféricky.

V druhé valida¢ni metodé se porovnaval prutok tekutiny modelem, méteny ultrazvukovym
prutokomérem, s hodnotami priitoku ze simulacni studie. Model fyzicky mél oteviené
pouze dvé cévy, v souladu s povahou validaéniho méteni. Pokud bychom srovnali grafy,
tak z nich vyplyva, ze hodnoty prutoku v obou piipadech dosahuji svych maximalnich
hodnot piesné v poloviné ¢asového intervalu, zatim co se na zaatku méteni, a ve finalni
fazi prutok choval stejné. Prvni a posledni hodnotu zméfeného pritoku jsem musela
odstranit ze statistického zpracovani, kvuli doby odezvy, a dalSich vlastnostech
pratokoméru. Z grafu pribeéhu mnozstvi tekutiny, které protece za minutu, lze sledovat, ze
Z pocatecnich hodnot rychleji dosahuje maximalniho priitoku konvergovana simulace nez
experimentalni. Podle ocfekavani, vrcholy kiivky pratoku z experimentu odpovidaji
simula¢nimi. Shoduji se maximalni hodnoty v polovin¢ ¢asového intervalu (s rozdilem A=
0,01 I/min), které pro tuto validacni ¢innost maji nejvétsi vyznam. Cilem bylo porovnat
pramérné hodnoty po ustaleni pritoku, z prutokomeéru, s konvergovanymi hodnotami ze
simulace. Na zaklad¢ porovnani sttednych hodnot pritoku vyplyva, ze rozdil mezi nimi byl
0,56 I/min, tj. ze validace ovéfuje Comsolovou simula¢ni metodu s pouze 6,5 % chybou
konvergence. Navic, model byl simulovan pro idealni podminky, coz v experimentu nebylo
mozné ziskat. Chyby mohly byt zpisobeny lidskymi faktory, napf. nedostateCnym
utésnénim desetimilimetrového ventilu pritokoméru do obou cév (zil) na modelu. Také
mohla mit vliv i ur¢ita odezva pouzitého pritokomeéru.
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7 Z.aveér

Prace se zabyva analyzou proudéni a vymény krve v ousku levé sin€. V ramci této prace
byly zkoumany hemodynamické vlastnosti ouSka levé siné, s cilem zjistit, zda na tyto
parametry maji vliv rizné tvary ousek. Byla pouzita klasifikace morfologickych tvarti ouska
na: CW (,,chigen wing“), WS (,,windsock*), CAC (,,cactus*) a CF (cauliflower). Nejprve
byla provedena segmentace CT snimka 20 pacientd, s cilem pfipravy dokonalych modeli,
obsahujicich pouze levou sii. V praci byl navrzen systém, umoznujici simulovat skute¢né
proudéni krve v modelu levé sin€¢, pomoci 3 riznych programovacich prostiedkd. Cely
systém byl uspésné validovan dvéma experimentalnimi méfenimi. Konvergovana feseni
priatoku, rychlosti krve, a tlaku, se potom vyhodnocovala kvantitativné pomoci
parametrickych testt. Na zaklad¢ analyzy rychlosti proudéni krve v ousku bylo zjisténo, ze
tvar CW mél nejvyssi rychlost proudéni, a nejmensi procento kritické oblasti (25.47 %).
Byly prokdzany statisticky vyznamné rozdily mezi tvarem CW a tvarem
non-CW, pficemz nejhorsi sledované vlastnosti byly pozorovany u tvaru WS. Po
vyhodnoceni vlivu tvaru ouska lze konstatovat, ze s vy$$im poctem lalokl ve struktufe, se
snizuje prumérna rychlost krve, a celkové se zhorSuje perfuze ouska. Navic, na zakladé
prokazaného korelacniho vztahu mezi astim ouska a rychlosti proudéni vychazi, zZe
pravidelny okrouhly tvar Gsti zptsobuje jeho lepsi prokrvenost.
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Piiloha A: Vysledné grafy prutoku a rychlosti
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Obr. A-37: Oblast ouska levé sin€ s rychlostnim profilem krve
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Priloha B: Obsah prilozeného ZIP souboru

Ptilozeny ZIP soubor obsahuje soubory:

e Piipraven numericky model v COMSOL Multiphysics
e Model prvniho subjektu v COMSOL Multiphysics

e Model pro valida¢ni méfeni I v COMSOL Multiphysics

e Model pro valida¢ni méfeni I v COMSOL Multiphysics
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