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Seznam pouzitych symbolu

a [m] vzdalenost
b [m] délka
d [m] primer
dy [m] hydraulicky primér
f vektor intenzity hmotnostnich sil
g vektor tihového zrychleni
l [m] délka
n [m] vzdalenost
p [Pa] tlak
Re [1] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] plocha
Sm [kg/(m3-s)] zdroj hmoty
t [s] cas
% [m/s] rychlost
14 [m/s] stiedni rychlost
v’ [m/s] okamzita rychlost
v vektor rychlosti
14 [m3/s] objemovy tok
x [m] soufadnice
X; hodnota v daném bod¢ i-t¢é sité
Xy [m] rozb&hova délka
y [m] souradnice
z [m] soufadnice
o [1] uhel
B [1] uhel
y [°] uhel
53 jednotkovy tenzor
A rozdil hodnot
n [Pa - s] dynamicka viskozita
0 [1] uhel
v [m?/s] kinematicka viskozita
p [kg/m3] hustota
T [Pa] te€né napéti
3 tenzor smykovych napéti
W [m] obvod



Seznam pouzitych zkratek

AV
BOI
CFD
DNS
DV
LES
PA
PV
RANS
SIMPLE
SRS
WSS

Arteriovenozni

Body of influence

Computational fluid dynamics
Direct Numerical Simulation
Distalni véna

Large Eddy Simulation
Proximalni arterie

Proximalni véna

Reynolds averaged Navier-Stokes
Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
Scale-Resolving Simulation

Wall Shear Stress
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Uvod

V moderni 1ékaiské praxi hraje hemodialyza dulezitou roli jako jedna z metod nahrady
funkce ledvin u pacientli s té¢zkymi formami renalniho selhani. Pro uspésné provedeni
hemodialyzy je vyzadovan efektivni a spolehlivy ptistup do ob&hového systému ¢loveka,
coz se dosahuje vytvorenim arteriovendznich fistul.

Arteriovenozni fistule jsou specidlnim typem chirurgického spojeni mezi tepnou a Zilou,
které zvysuje rychlost pratoku krve a poskytuje stabilni ptistup pro piipojeni k dialyza¢nimu
ptistroji. Fistule se staly preferovanou metodou pfistupu pro dialyzu, nicméné jejich
funk¢nost a trvanlivost mohou byt ovlivnény mnoha faktory, v€éetné hemodynamickych
zmén v krevnim toku.

Cilem této prace je analyza proudového pole v arteriovendzni fistule pomoci numerické
simulace stacionarniho toku krve.
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1 Obéhova soustava

Obc¢hova soustava je soustava organtl, ktera dodava potiebné latky vSem buiikdm uvnitf téla
pro provadéni zakladnich funkci organismu. Kardiovaskularni systém se sklada ze srdce jako
centralniho Cerpadla, krevnich cév, které distribuuji krev po celém téle, a samotné krve pro
transport riznych latek. U Clovéka krev protéka uzavienym systémem cév od srdce a zpét
do srdce, takze se tento systém nazyva uzavieny [1].

Krevni obehovy systém je rozdélen na dva okruhy: plicni ob&h, ktery vyménuje krev mezi
srdcem a plicemi pro okysli¢eni, pfi¢emz prava komora slouzi jako pumpa a krev se vraci
do levé sing; a systémovy ob¢h, ktery rozvadi krev do vSech ostatnich systému a tkani téla,
pticemz leva komora slouzi jako cerpadlo. Srdce dodava neokysli¢enou krev z celého téla
do nizkotlakého plicniho okruhu a okysli¢enou krev z plic do vysokotlakého systémového
okruhu. Oba tyto okruhy se skladaji z postupné spojenych tepen, kapilar a zil. V systémovém
ob¢hu jsou také paralelni ob&hy pro transportovani krve k jednotlivym organtim a tkdnim [ 1]

[2].

==\

—
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Obrazek 1 Schema usporadani obéhoveho systéemu [2]
1.1 Srdce

Srdce se sklada ze Ctyt dutin: pravé komory, pravé sing, levé komory a levé siné. Tyto dutiny
jsou vystlany endokardem a vnéj$i ¢ast srdce je pokryta perikardem. Nejtlustsi ¢asti srdecni
stény je zvlastni druh svalll, ktery se jmenuje myokard. [2]

Funkce srdce spoc¢iva v rytmickém opakovani série stahll (systola) a uvolnéni (diastola).
Béhem systoly se komory stahuji a krev je vytlacena do velkych tepen, zatimco predsiné se
napliuji krvi. Béhem diastoly se komory uvoliuji a plni se krvi z pfedsini. Srdce precerpava
8 000 az 9 000 litrG krve denné [1].
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1.2 Krev

Krev je tekutd tkan, ktera tvoii 8 % hmotnosti lidského téla. Sklada se z plazmy (55 %
z celkového objemu krve v téle) a krevnich bunék (45 % z celkového objemu krve v téle)

[1].

Plazma krve je tekutou mezibunécnou latkou. 90 az 93 % plazmy tvoii voda, 6,6 az 8,5 %
jsou bilkoviny a zbyvajici 1,5 az 3,5 % jsou rizné organické a anorganické slouceniny [1].

Krevni bunky tvofi Cervené krvinky (erytrocyty), bilé krvinky (leukocyty) a krevni desticky
(trombocyty) [1].

Erytrocyty jsou buiiky urcené k transportu plynnych latek (kysliku a oxidu uhli¢itého). Maji
zvlastni tvar bikonkavnich diski a snadno se deformuji pii pohybu kapilarami. Primeér
ervenych krvinek se pohybuje od 7,2 do 8,5 um. 1 mm? krve obsahuje 4,3 aZ 5,8 milionti
¢ervenych krvinek. Primérna zivotnost erytrocytii je 2 az 3 mésice [1].

Leukocyty jsou skupinou krevnich bun¢k heterogennich ve svych funkénich vlastnostech.
V 1 mm3 krve je 6 000 az 8 000 leukocyttl, ale jejich podet neni konstantni a méni se
v zavislosti na stavu organismu. Velikost leukocyti se pohybuje od 9 do 20 um. Diky
améboidnim pohyblim jsou schopny se aktivné pohybovat. Leukocyty obsahuji velké
mnozstvi enzymil, které¢ dokdzou rozkladat rizné latky. Primérna délka zivota leukocyti je
nckolik mésict, 1 kdyZ jednotlivé lymfocyty ziji pouze 2 az 3 dny [1].

Trombocyty jsou malé téliska riiznych tvarh o velikosti 2 az 3 um. Hraji dilezitou roli pfi
srazeni krve. V.1 mm?3 krve jich je od 200 do 300 tisic. Zivotnost krevnich desti¢ek je 5 az
8 dni[1].

1.3 Stavba cév

Tunica externa je slozena z adventicie a zevni elastické membrany (Membrana elastica
externa). Adventicie je pojivova vazivova tkan tvofena elastickymi a kolagennimi vlakny,
jejiz zékladni funkci je ochrana cévy pred vnéjSim mechanickym poskozenim a zajisténi jeji
stabilni polohy vii¢i okoli. Zevni elastickd membrana pak odd¢luje adventicie od funica
media. U vétSich cév adventicii taky prochazi cévy vyzivujici stény samotnych cév (vaso
vasorum) a nervova vlakna inervujici hladkou svalovinu [2].

Tunica media je tvofena hladkou svalovinou, elastickymi a kolagennimi vlakny. Podil
jednotlivych slozek se méni v zavislosti na velikosti a typu cév [2].

Endotel, lamina basalis a vazivo subendotelové tvofi vnitini vrstvu cévni stény. Endotel
tvoii nesmacivy povrch oddélujici krev od cévy, brani vzniku krevnich srazenin (trombil)
a podporuje jejich rozpousténi. Na hranici tunica interna a tunica media je vnitini elasticka
membrana [1] [2].
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R l endotel

Obrazek 2 Obecna skladba cévni steény [2]

Pomér vrstev ve sténé cévy je zavisly na jeji funkei, velikosti a krevnim tlaku [2].

Ve sténé cév elastického typu (pfikladem je aorta) prevazuji elastické slozky nad svalovymi.
Elasticka vlakna ptidavaji tepnam elastické vlastnosti. Pfi systolickém narazu stény tepen
elastického typu se roztahuji a pfi diastole se vraceji do pivodniho rozméru. Prebytecna krev
obsazena v roztazené¢ cévé béhem diastoly je vytlaCovdna do dalSich tepen, a tim se
periodické vypuzovani krve komorou méni v nepietrzity pohyb krve cévami. Ty cévy, ve
kterych ptfevazuji svalové slozky, se oznacuji jako cévy svalového typu. Pod vlivem
nervovych impulst jsou schopny ménit sviij prusvit, a tak regulovat pritok krve. Vrstva
svalovych bunék ve sténé tepen se ztencuje pii piiblizeni ke kapildram. Tunica intima
velkych tepen je pomérné silna [2].

Sténa Zil je uspotrddana podobné jako sténa tepen. Vzhledem k niz§imu krevnimu tlaku je
sténa Zil tenci nez sténa tepen, ma méné¢ elastickych a svalovych vlaken [2].
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2  Ledviny

Ledviny maji dalezitou funkci v lidském téle. Spravné fungovani lidského organismu je
mozné jen v piipadé pomérne stalého objemu tekutin v ném a pomérné stalého slozeni téchto
tekutin. Jinymi slovy musi existovat rovnovdha mezi mnozstvim latky vstupujici do
organismu a mnozstvim, které je vyluCovano z organismu. Schopnost udrzeni této
rovnovahy, a tim stabilniho vnitiniho prostfedi, se nazyvéd homeostaza. Regula¢ni funkci
v tomto procesu plni ledviny [2].

Funkci ledvin lze rozd¢lit na nékolik zakladnich ukolu [2]:
e vylucovani produkti metabolismu a cizorodych latek,

e udrzovani stalé koncentrace rozpusténych castic (osmolality), iontii v télesnych
tekutindch a stalého objemu,

e udrzovani acidobazické rovnovahy,
e produkce hormont.
2.1  Onemocnéni ledvin

10 % populace trpi chronickym onemocnénim ledvin, stavem, kdy se funkce ledvin
postupné a nevratn¢ zhorSuje. Piestoze k poklesu funkce ledvin mize dojit v jakémkoli v&ku,
selhéani ledvin se vyskytuji Castéji u starsich lidi: 20 % muzii a 25 % zen mezi 65 a 74 lety
a 50 % osob starSich 75 let trpi chronickym onemocnénim ledvin. Nej€astéj$imi pricinami
chronického selhani ledvin jsou diabetes a hypertenze. Jak vysoka hladina cukru v krvi, tak
vysoky krevni tlak zplisobuji poSkozeni malych krevnich cév v ledvinach. Mezi dals§i mozné
pri¢iny chronického onemocnéni ledvin patii ureteralni obstrukce, polycystickd nemoc
ledvin (dédi¢na choroba, pii které se ve ledvinach tvoii mnoho cyst), glomerulonefritida
(zanét kapilar uvniti ledvin) a dalsi [3] [4].

Akutni selhani ledvin je rychlé (dny aZ tydny) zhorSeni schopnosti ledvin filtrovat
metabolické odpadni produkty z krve. Pfi¢inami jsou poruchy, které snizuji pritok krve
ledvinami, poSkozuji samotné ledviny nebo blokuji tok mo¢i z ledvin: nizky krevni tlak,
ztrata krve nebo tekutin, srde¢ni selhani, infekce a dalsi [5].

Pii snizeni funkce ledvin a $patné filtraci krve je pfedepsana dialyza [6].
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3 Dialyza

Dialyza je metoda odstraniovani odpadnich latek a odstrafiovani ptebytecné tekutiny z krve.
Pokud k filtraci dochézi mimo télo, pak se proces nazyva hemodialyza. Pti filtraci uvnitf
btisni dutiny se tento proces nazyva peritonedlni dialyza [6].

3.1 Peritoneélni dialyza

Peritonealni dialyza vyuziva peritoneum (pobfisnice, ptirozeny obal kolem organti v bfisni
dutin€¢) jako membranu pro transport odpadnich latek a piebytecné tekutiny z krve.
Peritoneum obsahuje mnoho malych kapilar. Kdyz se do bfiSni dutiny vpravi dialyza¢ni
roztok, Skodlivé latky a pfebytec¢na tekutina zacnou prechédzet z krve do tohoto roztoku skrze
membranu [7].

Prosttednictvim chirurgického zakroku je do biisni dutiny pacienta instalovan specidlni
katetr. Skrze katetr se do btisni dutiny vpravi dialyza¢ni roztok, ktery obsahuje gluk6zu nebo
jinou osmoticky aktivni latku. Roztok zlstava v bfisni dutiné€ po urcitou dobu. Béhem této
doby prechazi odpadni latky a prebytec¢na tekutina z krve ptes peritoneum do roztoku.
Nasyceny odpadnimi latkami a piebytecnou tekutinou roztok odtéka z btisni dutiny skrze
katetr do specidlniho sacku. Po odtoku roztoku se do biisni dutiny vpravi novy dialyza¢ni
roztok a proces se opakuje [7].

Obrdzek 3 Schéma peritoneadlni dialyzy: 1 — dialyzat, 2 — systéem hadic, 3 — katetr, 4 — pobrisnice,
5 — bricho, 6 — drendzni vak [8]

Existuji dva zplisoby provadéni peritonealni dialyzy [7]:
e Kontinualni ambulantni peritoneélni dialyza

Dialyzacni roztok je neustale v bfisni dutiné. Roztok se méni Ctyfikrat denné. Vypousténi
dialyzatu a plnéni nového roztoku se provadi rucné [7].

e Automatizovana peritonedlni dialyza
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Pacient je v noci piipojen k automatickému cykleru, ktery méni dialyza¢ni roztoky
v peritonedlni dutiné tfikrat nebo vicekrat za noc. Rano je pacient odpojen od cykleru.
V zévislosti na typu peritonealni dialyzy je dialyzat na konci cykli bud’ zcela vypustén, nebo
zustava uvnitf bfisni dutiny po cely den [7].

3.2 Hemodialyza

Pti hemodialyze prochazi krev pacienta dialyza¢nim pfistrojem, kde se Cisti od odpadu
(mocovina, kreatinin, draslik, fosfaty a dalsi) a ptebytecné vody. K tomu se pouziva specialni
roztok zvany dialyzat, ktery obsahuje urcity pomér elektrolyti a dal§ich chemickych
sloucenin. Krev a dialyzat jsou oddéleny semipermeabilni membrénou, ktera umoznuje
prichod malym molekuldm, jako je voda a odpad, zatimco velké molekuly, jako jsou
proteiny a krvinky, ztstavaji v krvi [6].

Cisténi krve pii dialyze je zaloZeno na principech difiize, ultrafiltrace, osmoézy a konvekce
[9].
3.2.1 Diftize

Pokud jsou dva roztoky s rtiznou koncentraci rozpusténych latek (krev a dialyzat) oddéleny
polopropustnou membranou, pak se v disledku nahodného pohybu molekul bude rozpusténa
latka pohybovat ze strany s vys§i koncentraci na stranu s koncentraci niz$i (tj. proti
koncentra¢nimu gradientu). Timto zpisobem se metabolické produkty (mocovina, kreatinin,
fostat) presouvaji z krve do dialyzatu, kde je jejich koncentrace niz$i. Pokud je koncentrace
latky v dialyzatu vétsi nez v krvi, latka se dostava do krve (napiiklad acetat k regulaci
kyselosti krve). Velikost molekul, které mohou prochazet semipermeabilni membranou, je
omezena velikosti pori membrany. Proto se membrana nazyva polopropustnd. Membrana je
tedy pro bilkoviny skoro nepropustna [9] [10].

3.2.2 Ultrafiltrace

V disledku rozdilu tlaku mezi krvi a dialyzatem tekutina prochazi membranou do dialyzatu
s niz8im tlakem. Z krve se tak odstrani piebytecna tekutina a v ni rozpusténé latky. Rychlost
ultrafiltrace zavisi na tlakovém rozdilu [9].

3.2.3 Osmoza

Osmoza je proces transportu rozpoustédla (vody) pfes semipermeabilni membranu z méné
koncentrovaného roztoku do oblasti s koncentrovanéj$im roztokem [9].

3.2.4 Konvekce

Pohyb rozpusténych latek v diisledku pohybu rozpoustédla se nazyva konvekce [9].
3.3  Dialyzacni pfistroj

Dialyzac¢ni pfistroj se skladd ze dvou obéhu: krevni ob¢h a dialyzatovy ob¢h [9].

Mimot€lni krevni obéh se sklada ze sady hadi¢ek, pumpy (obvykle valeckova pumpa)
a dialyzatoru. Krev z téla se pomoci cévniho ptistupu dostava do vstupni ¢asti ob&hu, ktera
se nazyva "arterialni". Cévni pfistup je chirurgicky vytvotena pistél (fistule) nebo protéza.
Arterialni segment krevniho ob&hu spojuje cévni piistup s dialyzatorem. Rychlost pohybu
krve je regulovana pumpou a je piiblizn€ rovna 200 az 500 ml/min [7] [9].
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Obrazek 4 Schéma dialyzacniho pristroje: 1 — cévni pFistup, 2 — arterialni segment krevniho obéhu,
3 — krevni pumpa, 4 - dialyzacni pristroj, 5 — dialyzator, 6 — cisty dialyzacni roztok, 7 — pouzity
dialyzacni roztok, 8 — Zilni segment krevniho obéhu [11]

Dialyzétor je zatizeni, kde se molekuly pohybuji mezi krvi a dialyzatem pies polopropustnou
membranu. NejpouzivanéjSi jsou kapilarni dialyzatory. U kapildrnich dialyzatorG krev
protéka malymi kapildrami a kolem nich protékd dialyzat. PouZzivaji se také deskové
dialyzatory. V deskovych dialyzatorech deskové membrany odd¢€luji prostory pro proudéni
krve a dialyza¢niho roztoku. V obou ptipadech krev a dialyzat proudi v opaénych smérech,
aby se zvysil koncentra¢ni gradient, a tim se zvysila i¢innost hemodialyzy. Historicky byly
membrany vyrobeny z celulozy, ale dnes se ve vétSiné dialyzatori pouziva membrana
vyrobena ze syntetickych polymerd. Plocha membrany dialyzatoru je 0,8 az 2,5 m?2.

Z dialyzatoru se krev vraci do téla Zilnim segmentem mimotélniho krevniho ob¢hu [7].
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Obrazek 5 Dialyzator a membrana [12]

Dialyzatovy ob¢h se sklada ze ¢tyt hlavnich komponentl: systému piipravy vody, systému
davkovani, fizeni ultrafiltrace a detektort [9].

Délka dialyzy zavisi na mnoha parametrech pacienta. Obecné je minimalni délka dialyzy pfti
provadéni tiikrat tydné 4 hodiny [10].
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4  Cévni pristup
Pro provadéni hemodialyzy je nutné mit cévni pristup pro odbér krve k ¢isténi a vraceni

vycisténé krve zpét do téla: arteriovenodzni fistule, arteriovendzni protéza nebo centralni zilni
katétr [7].

4.1 AV fistule

Arteriovenozni fistule (AV fistule, AV pistél, AV shunt) je spojeni mezi tepnou a zilou,
vytvarejici prudky tlakovy gradient mezi arteridlni a venozni ¢asti. Diky tomuto gradientu
¢ast krve vstupuje do zily pfimo z arterie, aniz by prochazela kapilarami. To meéni
hemodynamiku této oblasti a zvySuje prutok krve jak ve zile, tak v arterii, ¢imz vytvaii
potiebny krevni tok pro dialyzu [7] [13].

Po vytvofteni fistule je potieba 6 az 8 tydnti k jejimu dozrani. Béhem dozravani se krevni tok
nove vytvorenou fistuli postupné zvysuje kvili rozsiteni jak artérie, tak zily. Zesileni stény
fistulni zily indukované tlakem a krevnim tokem omezuje poskozeni stény a hematomy
v oblasti punkce (zavadéni jehly), rozsifeni zily usnadnuje budouci vpichy. Tento proces
zmeény stény zily se nazyva arterializace zily [7] [9].

Krevni tok radidlnich artérii je 20 az 30 ml/min, ale okamzité se zvySuje na 200 az
300 ml/min ihned po vytvoreni fistule. Krevni tok pfes vyzralou fistuli mize mit rtizné
hodnoty v zévislosti na typu fistule a umisténi, ale vzdy by mél byt vice nez 600 ml/min
pro efektivni dialyzu [7].

Nejpreferovanéj$i moznosti je vytvoreni fistule spojenim radidlni tepny (arteria radialis)
a cefalické zily (vena cephalica) na zapésti nedominantni ruky (Brescia-Cimino fistula). Ale
jsou mozna 1 jind umisténi fistule. Preference se vSak davd co nejdistalnéjSimu
(nejvzdalenéjsimu od stfedu téla) mistu, aby se uchovaly mista pro budouci fistulu v ptipadé
selhani [7].
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Obrazek 6 Ruzné konfigurace a mista pro tvorbu AV protéz a fistule [7]

AV fistule nej€astéji vznika spojenim boku tepny s bokem Zily (side-fo-side) nebo boku
tepny s koncem Zily (side-to-end). Existuji 1 jiné zptisoby spojeni arterie a zily: konec arterie
do konce Zily (end-to-end) nebo konec arterie do boku Zily (end-to-side). Pouzivaji se vSak
méng¢ Casto kvili niz§Simu pritoku krve fistuli [7] [14].

Metoda spojeni side-to-side je chirurgicky nejjednodussi, a proto se pouziva velice Casto.
AvSak mé vyssi riziko Zilni hypertenze oproti jinym metodam. Po vytvoieni fistule mtize do
distalni Zily byt pfedavan vysoky tlak, coZ zpiisobuje otok. To se fesi ligaci distalni zily [9].

Obrazek 7 Schematicky diagram znazornujici fistuly: A — side-to-end, B — side-to-side, C — side-to-
side s ligaci distalni Zily. [15]



4.2 AV protézy

AV protézy (AV graft) jsou podobné AV fistulim, ale artérie a zila jsou spojeny trubi¢kou
z umélého materidlu. NejcCasteji pouzivanym materialem trubicky je polytetrafluoretylen [7].

Protéza muze byt pouzita diive nez fistule, obvykle 1 az 3 tydny po implantaci [7].
Primérny tok skrze AV protézu v oblasti piedlokti je 800 az 1 200 ml/min [7].

V piipadé pouziti AV fistule nebo protézy je krev vedena do dialyzacniho pfistroje pomoci
arterialni a vendzni jehly. Obé¢ jehly jsou umistény ve fistulni zile nebo v protéze. Arteridlni
jehla je spojena s arteridlni Casti dialyza¢niho obvodu a slouzi k odvodu krve z téla do
dialyzacniho pfistroje. OCisténd krev se vraci do téla skrze ven6zni jehlu [7].

4.3 Recirkulace

Pokud je prutok krve fistuli snizen, mtze dojit k recirkulaci [7].

Rychlost pritoku krve v pristupu vétSinou prevysuje rychlost pritoku krve dialyzacnim
ptistrojem (200 az 500 ml/min) a do arterialni (resp. distalni) jehly se dostava pouze
neocisténa krev z AV piistupu [7].

Pokud se vSak funkce ptistupu zhorsi, mize se snizit rychlost prutoku krve. Poté se ¢ast krve,
kterd projde dialyzatorem, mulze vratit zpét do mista odbéru krve a znovu vstoupit do
dialyzatoru. Tento jev se nazyva recirkulace [7].

4.4 Komplikace

Pii pouziti AV fistul a AV protéz mohou vznikat riizné komplikace. Nej€astéjsi z nich jsou
stendzy, trombozy a aneurysmata [7].

4.4.1 Trombodza

Tromboza je hlavni pficinou selhani arteriovendznich fistul a AV protéz. Tromboza, ke které
dochazi béhem prvnich mésict po operaci, je ¢asto disledkem nizkého priutoku v cévnim
ptistupu nebo chyb pfi instalaci, jako je ohyb nebo zkrouceni cévy ¢i protézy. Pozdéjsi
trombdzy jsou diisledkem stendzy [16].

4.4.2 Stendza

Stenoza (zZeni vnitiniho priméru cévy) v cévnim piistupu snizuje pritok cévou a predchézi
trombodze. Stendza nejcastéji vznikad v oblasti fistule nebo fistulni zily, protoze pravé tam
dochdzi ke zméné pritoku krve po vytvoteni fistule. ZvySuje se tlak v Zile, prutok krve,
smykové napéti na sténé (WSS) a méni se typ pritoku. Poskozeni a natazeni cév také mohou
prispét k vzniku stendzy [16].

Zékladem vzniku sten6zy je intimalni hyperplazie. Hyperplazie intimy je reakce stény cévy
na jeji poskozeni. Pti hyperplazii intimy hladké svalové buniky, nachazejici se ve stiedni
vrstve stény, piechazeji do vnitini vrstvy cévy a tam proliferuji (mnozi se). To vede k zesileni
intimy, a tim k zazeni prasvitu cévy [16].

Smykové napéti na sténé je pricinou rozvoje intimalni hyperplazie. Standardni hodnoty WSS
pro Zily jsou pod 0,76 Pa, pro tepny — mezi 1 a 3 Pa ve velkych tepnach a mezi 2 a 6 Pa

v arteriolach. Pokud dojde béhem hodiny ke smykovému napéti na stén¢ vétsimu nez 35 Pa,
muze se zacit vyvijet hyperplazie intimy [16].

Po vytvéfteni arteriovendzni fistule a zvySeni WSS dochazi k remodelaci cév, aby se udrzel
normalni rozsah smykového napéti na sténach cév [16].
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4.4.3 Aneurysma

Dal$im moznym problémem je aneurysma — roz$ifeni praiméru cévy. Aneurysma vznika
v oblasti fistule nebo zily kviili mnoha punkcim na jednom misté a poSkozeni protézy nebo
vrstev zily. Aneurysma s sebou nese riziko prasknuti a pfispiva k vzniku trombozy [7] [16].

4.4.4 Ischemie a steal syndrom

Steal syndrom se mize objevit v diisledku nespravného rozdéleni pritoku krve po vytvoreni
fistule. Tepna ziistava oteviena a je zachovano prokrveni distalnich ¢asti koncetiny. AvSak
muze byt vyznamna ¢ast krve smérovana do zily nikoli pres distalni kapilary, ale pies
vytvoienou fistuli. Vysledkem je, Ze tkané distalni Casti koncetiny nedostavaji dostatek krve
bohaté na kyslik a ziviny kviili omezenému prokrveni [9] [16].
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5 Zikladni teorie mechaniky tekutin

Mechanika tekutin je odvétvi fyziky, zabyvajici se pohybem tekutin a jejich interakci
s vn¢jsimi silami. Cilem mechaniky tekutin je vysvétlovat jevy vznikajici v tekutinach
pomoci fyzikdlnich principi a piedvidat jejich chovani za urcitych podminek. V praxi se
zabyva studiem interakce tuhych stén a tekutiny, métenim rychlosti a priitoku a dal§imi tikoly
[16].

Mechanika tekutin se sklada ze studia statiky tekutin, kinematiky tekutin a dynamiky tekutin.
Podle druhu tekutin 1ze délit na mechaniku kapalin, mechaniku plynti, mechaniku elektricky
vodivych nebo vicefazovych tekutin [16].

5.1 Tekutina

Tekutina je latka, ktera nema vlastni tvar a nevratné se deformuje za piisobeni vnéjsich sil.
Tekutina je slozena z molekul, ale pro feSeni iloh mechaniky tekutin je uvazovana za spojité
médium — kontinuum [16].

Tekutiny jsou d€leny na dva typy: nestlacitelné a stladitelné. Objem nestlacitelnych tekutin
za pusobeni rostouciho tlaku se t¢émétf neméni. K nestlacitelnym tekutindm patii kapaliny.
Stlacitelné tekutiny pak méni svlij objem v zavislosti na podminkach a vypliuji cely objem
nadoby. Stlacitelné tekutiny jsou rozdéleny na plyny a pary [16].

Jednou z klicovych vlastnosti tekutin je viskozita. Viskozita je vlastnost tekutin, ktera
popisuje odpor proti vzajemnému posunuti ¢astic tekutiny, a tim umoziluje tekutiné prenaset
teCna napéti. Je pricinou vzniku te¢ného napéti na rozhrani mezi sténou a tekutinou.
Viskozita je zavisla na teploté [16].

Newtonské tekutiny prokazuji linearni zévislost mezi te¢nym napétim a rychlosti smykové

deformace (neboli rychlostnim gradientem v piipadé¢ rovinného proudéni) a fidi se
Newtonovym zakonem [16]:

=9 — 1
TG (1)
Zde 7 [Pa] je te¢né napéti vznikajici mezi vrstvami newtonské tekutiny, n [Pa - s] je
dynamicka viskozita a Z—; [s71] je rychlost smykové deformace.

Pro popis tekutiny se také Casto pouziva kinematickd viskozita v, kterd je pomérem
dynamickeé viskozity n a hustoty p [16]:
n
vV=- 2
P ()
Tekutiny, u kterych neplati linearni zavislost mezi tenym napétim a rychlosti smykové
deformace, se nazyvaji nenewtonské [16].

Zavislost te€ného napéti a rychlosti smykové deformace pro newtonské a rizné nenewtonské
tekutiny je znazornéna na obréazku 8.
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Obrazek 8 Zavislost tecného napeti na rychlosti deformace [16]

Kwvuli viskozité pti proudéni tekutiny vznika turbulence, disipace energie a nerovnomérné
rozlozeni rychlosti [16].

5.2 Typy proudéni

Na zaklad¢ Reynoldsova pokusu bylo zjisténo, ze vazké tekutiny maji dva typy proudéni:
lamindrni a turbulentni. Pfi lamindrnim proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji po paralelnich
drahdch a navzajem se nemisi. Pfi turbulentnim proudéni dochdzi k promichavani celého
objemu tekutiny a proudnice nejsou pravidelné. Okamzité hodnoty rychlosti a jinych veli¢in
nejsou konstantni a kolisaji kolem stfednich hodnot [16].

Vx
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Obrazek 9 Pritbeh slozek rychlosti v urcitém misté pri turbulentnim proudeéni [16]

Typ proudéni zavisi na nékolika parametrech proudéni: stfedni rychlosti v, kinematické
viskozité proudici tekutiny v a hydraulickém priméru dy (pro proudéni v potrubi kruhového
prifezu je pramér potrubi d). Zavislost typu proudéni na uvedenych parametrem udéava
bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo Re [16]:

v'dH

Re = 3)

v
K ptechodu laminarniho proudéni do turbulentniho dochézi pti prekroceni urcité hodnoty
Reynoldsova ¢isla, které se nazyva kritické. Pro kruhové potrubi je hodnota kritického
Reynoldsova ¢isla Rej, rovna 2 300. Pfi zvySovani Reynoldsova ¢isla ke zméné typu
proudéni nedochazi nahle: vznikaji kratké Gseky turbulentniho proudéni, které pii dalSim
nariistu Reynoldsova ¢isla postupné zvetsuji [16].

Laminarni proudéni Ize udrzovat 1 pti vysSich hodnotach Reynoldsova ¢isla, ale laminarni
proudéni bude nestabilni a pii malé poruse piejde do turbulentniho proudéni [16].

V zévislosti na typu proudéni jsou odli$né i rychlostni profily. Pii proudéni vazké tekutiny
v kruhovém potrubi je v obou piipadech maximalni rychlost na ose a rychlost na sténé je
nulova. AvSak laminarni rychlostni profil je §tihlejSi oproti turbulentnimu [16].
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Obrazek 10 Rychlostni profil pri laminarnim proudeni (a) a pri turbulentnim proudeni (b) [16]
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Proudéni také lze rozdé€lit na stacionarni a nestacionarni. V piipad¢ stacionarniho proudéni
jsou veliCiny charakterizujici proudéni v ¢ase konstantni, ale pii nestacionarnim proudéni je
alesponi jedna z nich zavisla na Case [16].

Nestacionarni proudéni lze v urcitych ptipadech fesit kvazistacionarné, ackoliv proudéni je
proménné v Case, ale v kazdém okamziku je povazovano za ustalené [16].

5.3 Rozbéhova délka

Po vstupu tekutiny do potrubi ¢astice tekutiny blizko stény vlivem vazkych sil za¢nou
zpomalovat a v ose zrychlovat. Postupné vznikne vyvinuty rychlostni profil. Pfi lamindrnim
proudéni méa vyvinuty rychlostni profil tvar rotacniho paraboloidu. Dréha potiebna pro
vyvinuti rychlostniho profilu se nazyvé rozb&hovou délkou. Rozbéhovou délku lze urcit
pomoci Boussineqova nebo Schillerova vzorku [18].
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Obrazek 11 Vyvoj rychlostniho profilu — upraveno [16]
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Boussineqiiv vzorec [18]:

x‘U

— = 0,065Re 4)
Schillertv vzorec [18]:

X
E” > 0,025Re (5)

5.4  Zékladni rovnice mechaniky tekutin

5.4.1 Rovnice kontinuity

Jednou ze zékladnich rovnic mechaniky tekutin je rovnice kontinuity, kterd popisuje zakon
zachovani hmoty v kontrolnim objemu. Pro nestlacitelné tekutiny rovnice kontinuity tika, Ze
vytok z kontrolni oblasti se rovna ptitoku do kontrolni oblasti [16].

U stlacitelnych tekutin je hustota proménnd v prostoru 1 v Case, a proto se ¢ast pritékajici
tekutiny mize akumulovat v kontrolnim objemu. Pak rovnice kontinuity mize byt vyjadiena
jako [16]

dp L
E+V-(pv)—0 (6)

kde p je hustota tekutiny a v je vektor rychlosti tekutiny.
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Pokud ma kontrolni oblast zdroj hmoty S,,, tak rovnice kontinuity bude mit tvar [19]

dp ,
§+V-(pv)=5m (7)

5.4.2 Navierovy-Stokesovy rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice jsou soustavou diferencialnich rovnic, které popisuji proudéni
viskoznich tekutin. Tyto rovnice vychézeji ze zdkonu zachovani hybnosti a Newtonova
zakona viskozity. Je specialnim ptipadem Cauchyho rovnice dynamické rovnovahy pro
newtonovské nestlacitelné tekutiny [16] [19].

Cauchyho rovnice dynamické rovnovahy ma tvar [19]

a“}) 2 -
p<E+ﬁ-Vﬁ>=—Vp+V-f+pf (8)

kde p je hustota tekutiny, ¥ je vektor rychlosti tekutiny, v je kinematicka viskozita tekutiny,

p je tlak tekutiny, f je vektor intenzity hmotnostnich sil (za pusobeni jen zemni tihy je roven

vektoru tihového zrychleni §) a T je tenzor smykovych napéti.

Tenzor smykovych napéti je roven [19]

-
-

N 2
f=v[(Vﬁ+VﬁT)—§V-§6 ©)

kde & je jednotkovy tenzor.

Navierovy-Stokesovy rovnice pak lze zapsat ve tvaru [19]

p E+U-Vv = —-Vp+vV°v + pf (10)
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6 Vypocetni dynamika tekutin

Vypocetni dynamika tekutin (CFD) pfedstavuje metodu modelovani zaméfenou na analyzu
procestt probihajicich v kapalindch a plynech. CFD je zaloZzeno na feSeni rovnic
vychazejicich ze zakonii zachovani hmoty, hybnosti a energie. Tyto rovnice ve své ptivodni
integralni nebo diferencialni spojité forme popisuji nekone¢né malé zmény v prostoru a Case,
avsak pro pouziti v poc¢itacovych vypoctech vyzaduji jejich transformaci do diskrétni sady
algebraickych rovnic [20].

Transformace do diskrétniho formatu je dosazena vytvotenim sité v prozkoumavané oblasti:
rozdélenim prostoru na konecné prvky nebo objemy. Tak budou hodnoty proménnych
definovany ne ve vSech spojitych oblastech, ale pouze v uzlech sité. V ostatnich mistech
budou hodnoty definovany interpolaci hodnot v bodech sité [20].

Pro diskretizaci jsou pouzivany metody konecnych objemt, konecnych prvki nebo
kone¢nych diferenci. Piesnost a efektivita vypocti pfimo zavisi na typu a kvalité sité. Sit’ se
sklada z bunék, které mohou byt trojuhelnikové nebo ¢tyithelnikové ve dvourozmérnych
ulohach a tetraedry, hexaedry, hranoly, pyramidy nebo mnohostény ve trojrozmérnych
modelech [20].

TYPY 2D BUNEK
trojihelnik ¢tyfhelnik
TYPY 3D BUNEK
Ctyfstén Sestistén
klin jehlan mnohostén

Obrdzek 12 Typy 2D a 3D bunék — upraveno [21]

Existuji rizné typy siti: strukturované, nestrukturované a hybridni sité. U strukturované sité
maji bunky stejny tvar a smér, 1i8i se pouze velikostmi. To umoziiuje zjednodusit vypocty
a snizit mnozstvi dat. U nestrukturované sit¢ se buiiky li§i nejen velikosti, ale 1 tvarem

vvvvvv

Hybridni sit€¢ kombinuji strukturované a nestrukturované sité [21].
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Pro provedeni vypocti je také nutné urcit fyzikalni parametry tekutiny a okrajové podminky.
Okrajové podminky v CFD urc€uji chovani proudu na hranicich prozkoumévané oblasti: na
vstupu, vystupu a sténach prozkouméavané oblasti [20].

Kvili slozitosti a objemu rovnic se hleda ptiblizné feSeni, pouzivaji se iteracni metody, pfi
nichz je feSeni postupné upfesiiovano s kazdou novou iteraci. Proces pokracuje, dokud neni
dosazeno urcené presnosti, coz znamena, ze chyba se stane dostate¢n¢ malou nebo se zmeény
mezi iteracemi stanou nepatrnymi. Tento stav se nazyva konvergence [20].

6.1 Modelovani turbulence

Turbulentni proudéni, stejné jako laminarni proudy, 1ze popsat pfimo pomoci Navierovych-
Stokesovych rovnic. Avsak kvili kolisani toku v prostoru a case pfima numericka simulace
(neboli DNS, direct numerical simulation) vyzaduje obrovské vypocetni kapacity a je
v soucasnosti mozné pouze pro jednoduché geometrie [20].

Alternativou je feseni Navierovych-Stokesovych rovnic pro primérované hodnoty RANS
(Reynolds averaged Navier-Stokes). Pfi modelovani RANS jsou vSechny turbulentni
struktury vylouceny z proudéni, coz umoziuje ziskat hladké zmény hodnot toku. Nicméné
proces prumérovani zavadi do rovnic dal§i neznamé, které musi byt poskytnuty vhodnymi
modely turbulence [21].

Dals$i metodou modelovani turbulentniho proudéni je SRS (Scale-Resolving Simulation)
model, ve kterém se ¢ast turbulentniho spektra vypocitava. Piikladem je LES (Large Eddy
Simulation), kde se velké viry vypocitavaji piimo a efekty malych virti se modeluji [21].

V primyslu jsou nejpopularnéjsi RANS modely k — ¢ a k — w. V téchto modelech se fesi
dvé dodatecné rovnice kontinuity s vyuzitim kinetické energie turbulence (k) a rychlosti
disipace (&) nebo specifické rychlosti disipace (w) [21].
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7  Tvorba vypocetniho modelu

V této praci byla pro dalsi vypocet proudového pole pomoci CFD zvolena radiocefalicka
arteriovendzni fistule spojena bok po boku.

Vnitini ¢ast idealizované arteriovendzni fistule byla modelovdna v programu Autodesk
Inventor. Nasledn¢ byl model fistule importovan do programu Ansys Spaceclaim pro
nastaveni zon modelu a pievedeni z forméatu STL do formatu PMDB.

Stacionarni vypocet byl proveden v programu Ansys Fluent pro systolu a diastolu
algoritmem SIMPLE. Proudici tekutinou byla zvolena newtonské tekutina s hustotou p =
1050 % a dynamickou viskozitou n = 0,0035 Pa.s. Pruzné vlastnosti cévnich stén byly

zanedbany.
7.1  Tvorba geometrie

Na zékladé¢ literatury [13] [22] byly stanoveny rozméry tepny, zily arteriovenozni fistule
a délka spojeni: primér tepny d, je 4 mm, prumér zily d,, je 6 mm, délka spojeni je 12 mm.
Na zédkladé¢ konzultaci byla zvolena vzdélenost od fistule pro modelovani
15 - dppax = 90 mm a tihel mezi tepnou a zilou y = 30°.

Obrazek 13 Geometrie vytvoreného modelu

Pro vytvoteni arteriovenodzni fistule je nutné nafiznout arterii a zilu a seSit sténu arterie se
sténou Zily. Pro chirurgické sesiti stén je nutny maly odstup od okraje stény. Po konzultaci
s vedouci prace byl tento odstup zvolen za 1,5 mm. Tedy po sesiti se obvod pricného fezu
fistule zmens$i o0 6 mm (o 3 mm se zmensi obvod arterialni ¢asti a 0 3 mm obvod zilni ¢asti).

Jelikoz obvod sestava pouze ze stén arterie a Zily, jeho hodnota po zohlednéni sesiti je
l=(m-dy—3)+(m-d,—3)=(@-4—-3)+ (- 6—-3)=25416 mm (11)
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Obrazek 14 Schematické zobrazeni Fezu fistule pro vypocet obvodu

Také obvod pti¢ného fezu lze vypocitat jako

l=w,+w, +2+b (12)
Uhel a lze vyjadtit jako
dy _da
a = arccos 2 2 (13)

Po zavedeni thlu a l1ze uréit w,, w, a b

d

wv=(2-n—2-a)-7v=(n—a)-d,, (14)

d
wa=2-a-7a=a-da (15)

dy, dg
=[——-——)- 16
b ( > "3 ) tan(a) (16)

d, dg
l=(n—a)-dv+a-da+2(7—7)-tan(a)=25,416mm (17)
Po dosazeni rovnice (13) do rovnice (17) Ize urcit vzdalenost os cév v oblasti fistule n
n=4,748 mm

7.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou zvoleny na zéklad¢ literatury [22] [23].

Krev vstupuje do arteriovenozni fistule z proximalni ¢asti arterie, pti¢emz 5 % z vstupni
krve jde do distalni ¢asti. Pritok odpovidajici systolickym proudovym podminkdm byl
zvolen jako pritok pii systolickém vrcholu (b) a pro diastolické proudové podminky byl
zvolen bod diastoly (d).
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Obrazek 15 Charakteristicky pulzujici profil pritoku v arteriovenozni fistuli: (a) — systolicke
zrychleni, (b) — systolicky vrchol, (c) — systolické zpomaleni, (d) — diastola [23]

Krevni pritok pro systolu a diastolu uvedeny v literatufe byl piepocten pro danou geometrii
pomoci vztahu:

. d?
V=v-S=v-m-— (18)
4
kde v je rychlost proudéni, S je prifez cévy, d je primér cévy.
Pro systolu je rychlost proudéni na vstupu do arterie v, = 1,114 %, rychlost proudéni na

vystupu z distalni Casti arterie je v,q = 0,0557 %

Pro diastolu je rychlost proudéni na vstupu do arterie vy, , = 0,7161 %, rychlost proudéni
na vystupu z distalni ¢asti arterie je v,4, = 0,03581 %

Na proximalni stran¢ zily byl nastaven tlakovy vystup 0 Pa. Vzhledem k mensimu priitoku
distalni ¢asti zily a Casté ligaci na distalni stran¢ zily byla nastavena podminka wall, neboli
nulovy prutok.

Stény modelu jsou statické a rychlost proudéni na sténach je nulova.

Z danych okrajovych podminek a geometrie 1ze urcit Reynoldsova ¢isla pro pritok v arterii
behem systoly a diastoly.

Pro systolu:

o, _ L114:0004:1050
€= 0,0035 -

Pro diastolu:

o, _ 07161°0,004:1050
€= 0,0035 -

Na vstupech a vystupech modelu byly pfidény rozbéhové délky vypoctené pomoci
Schillerova vzorku (5):

x, = 0,025-1337-6 =201 mm
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Obrazek 16 Rozbehové délky (Zluté) a okrajove podminky
7.3 Sitovani

Pro dalsi prace s modelem je potfeba vytvofit objemovou sit’ a zvolit vhodné parametry
sitovani.

Do programu Ansys Fluent 2023 R2 byl importovan model arteriovenozni fistule
s rozbéhovymi délkami a bylo vytvofeno nékolik povrchovych siti. Pfi importu bylo
nastaveno nckolik parametrd: minimdlni a maximalni rozmér bunck, curvature
a growth rate.

Parametr curvature urCuje maximalni normalovy uhel mezi sousednimi buiiky a byl
nastaven 10°.

Parametr growth rate ur¢uje maximalni pomér rozmért sousednich bunék a byl nastaven
1,2.

Také byla vyuzita podminka BOI (body of influence), pomoci které lze zjemnit sit’ ve
zkoumané oblasti.

Obrdazek 17 Prechod mezi rozbéhovou délkou (zleva) a modelem (zprava), ktery byl oznacen jako
BOI

Na zaklad¢ povrchovych siti byly vytvofeny nestrukturované (Polyhedra) a hybridni
(Polyhexcore) objemové sit¢. Polyhexcore sit’ je tvofena Sestistény a mnohostény,
polyhedralni sit’ je tvofena mnohostény.
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Obrazek 18 Polyhedralni (nahore) a polyhexcore (dole) sit

V obou ptipadech byla oblast pobliZ stén tvofena hranoly pro lepsi zachyceni toku meznimi
vrstvami. Pocet prizmatickych vrstev byl zvolen tak, aby se parametr Growth rate nachazel
v rozmezi 3 az 5.
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Obrazek 19 Hranicni vrstva z hranolii (modie) a polyhedralni cast (fialove)

Nejdiiv byl zpustén vypocet na laminarnim modelu, ale u feSeni nebyla splnéna podminka
konvergence. Proto byl zvolen turbulentni model Transition SST (y — Reg). Tento model je
zalozen na modelu SST k — w s pfidanim dvou dalsich rovnic a je vhodny pro modelovéni
pirechodového proudéni mezi laminarnim a turbulentnim.

7.4  Testovani siti

Z nékolika siti je tfeba vybrat nejoptimalnéjsi z hlediska pfesnosti vypoctu a vypocetniho
¢asu pro dalsi vypocty. Testovani siti 1ze provést na zédkladé porovnani rychlostnich profilii
a smykovych napéti na sténé€ ziskanych z rizné velkych siti.

7.4.1 Porovnani polyhedralni a polyhexcore sité

Nejdiive byly vytvofeny polyhedralni a polyhexcore sit€¢ pro vybér typu sité
(nestrukturovana nebo hybridni sit’) pro dal$i testovani. Vytvofené sit¢ maji nasledujici
parametry.

Tabulka 1 Parametry polyhedralni a polyhexcore sité

Maximalni Minimalni .
oy e ... | Pocet
Typ site rozmér buniky | ortogonalni ¥
- bunek
[mm] kvalita
Polyhedra 0,5 0,37 2631271
Polyhexcore | 0,5 0,21 3 241 985

Na vystupu z rozbéhové délky na proximalni arterii by mél byt vyvinuty rychlostni profil.
Ocekava se, ze vyvinuty rychlostni profil bude symetricky vzhledem k ose cévy. Rychlostni
profily ziskané na konci rozbéhove délky na polyhedralni a polyhexcore siti jsou znazornény
na obrazku niZe. Osy cév oznaceny Cerchované na obrazku 13.
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Obrazek 20 Rychlostni profily na konci rozbéhoveé délky

Polyhedrélni sit’ pii porovnani s polyhexcore siti 1épe odpovida teoretickému vyvinutému
rychlostnimu profilu z hlediska symetrie. V diisledku toho bylo dalsi testovani siti zaméteno
na polyhedralni sité.

Celkem byly vytvotreny 4 polyhedralni sité s riznym poctem bunck. Parametry vytvorenych
siti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Parametry vytvorenych polyhedralnich siti

tis Maximalni Minimalni .
Sit . y 1., | Pocet
< rozmér bunky | ortogonalni <
¢. - bun¢k

[mm] kvalita

1 1,2 0,2 491917
2 1,0 0,38 1 064 236
3 0,8 0,22 1 629 936
4 0,5 0,37 2631271

Pro testovani siti bylo provedeno porovnani rychlostnich profilti a smykovych napéti na
stén€ na proximalni ¢asti vény blizko fistuli.

7.4.2 Rychlostni profily

Rychlostni profily byly vytvofeny na useckach V0 az V3 kolmych na osu vény a osu x.
Usecky se nachazeji ve vzdalenosti 84,5 az 93,5 mm od vystupu z proximalni vény (PV).
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Obrazek 21 Umisténi usecek V0 az V3

Rychlostni profily jednotlivych siti byly porovnavany se siti s nejvétSim poctem bunck (sit’
¢.4). Pro kazdy bod usecky byl spocitan procentualni rozdil rychlosti pomoci vztahu
Xi = Xg

A= +100 % (19)

X4
kde x; je rychlost v daném bod¢ i-té sité, x, je rychlost v daném bod¢ nejjemnéjsi site.

Rychlostni profily ze vSech siti na isecce V1 jsou zobrazeny nize. Vzdalenost od osy je
orientovana smérem od arterie (neboli nejvzdalenéjsi bod od arterie na Gise¢ce mé vzdalenost
3 mm, nejblizs§i ma vzdalenost —3 mm).

1.4

—Sit 1
13+ - |—sit2
Sit 3
121 | [——sit4
11+ B
sL il
0.9+ .
Q3
€08 =
Bor| g
<
.06 _
i3
0.5 .
04 B
0.3 .
02+
0.1
0 | | | | |
3 2 -1 0 1 2 3

Vzdalenost od osy [mm]

Obrazek 22 Rychlostni profily na usecce V1
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Obrazek 23 Detail rychlostnich profilii v blizkosti stény (+3 mm) na tisecce V1

Procentualni rozdil rychlosti jednotlivych siti oproti nejjemnéjsi siti na usecce V1 je
zobrazen nize.

—Sit'1
—Sit 2
Sit 3

Rozdil [%]

g&
i}

Vzdalenost od osy [mm)]

Obrazek 24 Rozdil rychlosti na usecce V1

Nejveétsi procentudlni rozdily vznikaji v blizkosti stén, protozZe jsou v téchto mistech malé
rychlosti.

V tabulce je vypsadn maximalni rozdil rychlosti ze v§ech Gisecek pro jednotlivé sité.

Tabulka 3 Maximalni procentualni rozdily rychlosti u vytvorenych siti

‘i Maximalni Minimalni . Maximalni

Sit . y ... | Pocet , .

g rozmér bunky | ortogonalni bunck rozdil rychlosti
' [mm] kvalita [9%]

1 1,2 0,2 491 917 53

2 1,0 0,38 1 064 236 | 485

3 0,8 0,22 1629936 | 86

4 0,5 0,37 2631271 |-
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7.4.3 Smykové napéti

Smykové napéti na stén¢ bylo porovnano na cylindrické plose mezi isec¢kami V0 a V3. Pro
zobrazeni smykového napéti byla cylindricka plocha rozvinuta (viz obrazek 25).

Obrazek 25 Schematické zobrazeni rozvinuti plochy

Podobné byl pro kazdy bod cylindrické plochy vypocten procentudlni rozdil smykového
nap¢ti v porovnani s nejjemnéjsi siti pomoci vztahu

|2¢; — x4
A= ——-100 % (20)
X4
kde x; je smykové napéti v daném bod¢ i-té sité, x, je smykové napéti v daném bodé
nejjemng;jsi sité.
Smykové napéti na stén€ spocitané na siti €. 3 a €. 4 a procentualni rozdil mezi sitémi jsou
zobrazeny nize. Maximalni rozdil smykového napéti pro zobrazeni byl ohranic¢en 400 %.

Smykové napéti [Pa]
35

gk
8 30
7
25
6l
sl 20
4r 15
3
10
2k
i1l 5
0 .
1 L 1 I 1
-7 -nl2 0 wl2 T

0

a[mm]

6 [rad]

Obrazek 26 Smykové napéti na siti ¢. 3
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Obrazek 27 Smykové napéti na siti ¢. 4
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Obrazek 28 Procentualni rozdil smykoveho napéti na stené pro sit' ¢. 3

Nejvétsi procentualni rozdily smykového napéti na stén¢ vznikaji v oblastech nejnizsich
hodnot smykovych napéti.

V tabulce jsou vypsany maximalni rozdil smykového napéti na sténé¢ a maximalni
procentudlni rozdil smykového napéti na sténé pro jednotlivou sit’.

Rozdil smykového napéti byl vypocten jako
Aabsi= Xi = Xg (21)

kde x; je smykové napéti v daném bodé¢ i-té sité, x, je smykové napéti v daném bod¢
nejjemng;jsi sité.
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Tabulka 4 Maximalni rozdily smykovych napéti na sténé u vytvorenych siti

., | Maximalni Minimalni y Maximalni Max1mé1}1i ,
Sit . y ... | Pocet . procentudlni
y rozmér bunky | ortogonalni y rozdil Agps; )
¢. - bunck Ulrozdil A

[mm] kvalita [Pa] o
[70]
1 1,2 0,2 491917 5,2 11 583
2 1,0 0,38 1064 236 | 11,7 65 026
3 0,8 0,22 1629936 |4 8336
4 0,5 0,37 2631271 |- -

7.4.4 Zavér

Nejmensi rozdil rychlosti v porovnani s nejjemnéjsi siti maji sité€ €. 1 a €. 3. AvSak vzhledem
k tomu, ze v blizkosti stény rychlost vypocitana na siti ¢. 3 vice odpovida nejjemné;jsi siti
oproti siti €. 1, byla preferovana sit’ €. 3.

Maximalni procentualni rozdil rychlosti u sité ¢. 3 je na tseéce V1 a je roven 86 % (ve
vzdalenosti —2,8 mm od osy, rychlost na siti ¢. 1 je 0,06 m/s, na siti €. 4 je 0,03 m/s).
Rozdil od maximalni hodnoty rychlosti na tisecce je 3 %.

Nejmensi rozdil smykového napéti na sténé v porovnani s nejjemnéjsi siti ma také sit’ ¢. 3.

Maximadlni procentudlni rozdil smykového napéti na sténé u sité €. 3 ve zkoumané oblasti je
8337 % (8 = —0,6m,a = 2,1 mm, smykové napéti u sit¢ ¢. 3 je 1,1 Pa, u sité¢ ¢. 4 je
0,01 Pa). Rozdil od maximalni hodnoty smykového napéti na st€né ve zkoumané oblasti je
4 %.

Maximadlni rozdil smykového napéti na sténé€ u sité €. 3 ve zkoumané oblasti je 4 Pa (6 =
0,57, a = 0,1 mm, smykové napéti u sit¢ ¢. 3 je 21,1 Pa, usité €. 4 je 17,1 Pa). Rozdil od
maximalni hodnoty smykového napéti na stén¢ ve zkoumané oblasti je 14 %.

Sit’ €. 3 vykazuje nejmensi rozdily od maximalni hodnoty rychlosti i smykového napéti na
sténé pii porovnani s nejjemnéjsi siti oproti dal§im zkoumanym sitim. Vzhledem k tomu, ze
vypocet na siti €. 4 sice mlZe byt pfesnéjsi, ale vyZaduje vyrazn€ vice ¢asu, byla pro dalsi
vypocty vybrana sit’ €. 3.
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8  Popis vysledki

8.1  Proudové pole

Proudové pole bylo zkouméno pro systolicky a diastolicky reZzim proudéni ve tfech
oblastech: v oblasti proximalni arterie (PA), v oblasti proximalni vény (PV) a v oblasti
distalni vény (DV). Také proudové pole bylo zkouméno na rovin€ symetrie modelu (x =

0 mm).

Umisténi zkoumanych fezii s lokdlnimi souradnicovymi systémy je zobrazeno na obrazku
nize.

Obrazek 29 Umistent Fezii pro popis proudového pole

8.1.1 Oblast proximalni arterie

Na obrazku 30 jsou zobrazeny kontury celkové rychlosti na fezech PA1l, PA2, PA3
proximalni arterii a proudové cary. Nahote je zobrazeno proudové pole pro systolické
proudéni, dole — pro diastolické proudéni.
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Obrdzek 30 Proudové pole na proximalni arterii

Rezy PA1 a PA2 zobrazuji identické rychlostni profily, coz naznaluje, Ze predchozi
rozb&hové délka byla dostate¢na pro vytvoteni rozvinutého rychlostniho profilu. Stabilita
proudovych ¢ar mezi fezy PA1 a PA2 to také potvrzuje. Rychlost toku krve je rovnomérné
rozloZena v prifezu arterie, s maximalni rychlosti ve stfedu a postupnym sniZovanim
smérem k sténé. Rez PA3 ukazuje zvyseni rychlosti toku krve pfi piiblizeni k fistule.

8.1.2 Rovina symetrie

Na obrazku 31 jsou zobrazeny kontury celkové rychlosti na rovin€ symetrie a normalizované
vektory ukazujici tangencidlni slozku rychlosti. Nahotfe je zobrazeno proudové pole pro
systolické proudéni, dole — pro diastolické proudéni.
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Obrazek 31 Proudové pole na roviné symetrie

Pti vstupu do oblasti fistule dochazi k prudkému zvySeni rychlosti proudéni a zméné sméru
proudéni. Tok se sméfuje do horni ¢asti fistuly, coz vede k narazovému plsobeni toku na
horni sténu cévy, kde se tok déli na dvé ¢asti. Cast toku smétfuje do proximalni zily, pficemz
¢ast toho toku v dolni ¢4sti Zily méni smér a tim vytvari vifivou strukturu v proximalni ¢asti
fistuly. Zbyvajici tok sméfuje zpét do dolni ¢asti fistuly, a tim vytvati velky vir v centru
fistuly. Pfitom ¢ast toku nardZi na sténu distalni zily a vytvari vir v distalni zile. Tok také
narazi na dolni sténu distalni tepny. Naraz toku na sténu, zejména v podminkach
nestacionarniho proudéni, kde se rychlost proudéni neustale méni, zpisobuje lokalni zvySeni
smykového napéti na sténé, které bude dale uvedeno v kapitole o smykovém napéti na sténé.

8.1.3 Oblast proximalni vény

Na obrazku 32 jsou zobrazeny kontury celkové rychlosti na fezech PV1, PV2, PV3
proximalni vény a normalizované vektory ukazujici tangencialni slozku rychlosti. Na
obrazku jsou také zobrazeny proudové cary. Nahote je zobrazeno proudové pole pro
systolické proudéni, dole — pro diastolické proudéni.
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Obrazek 32 Proudové pole na proximalni véné

Natezu PV'1, ktery se nachazi ptimo u fistuly, je patrny intenzivni tok krve, ktery se postupné
pfesouva z horni ¢asti Zily do stfedu. Proudové ¢ary v této oblasti naznacuji vir, kde krev ze
stitedu pokracuje v pohybu doll a vraci se zpét smérem k fistule.

Na dal$ich dvou obrazcich jsou zobrazeny kontury rychlosti ve vodorovném a svislém sméru
(osa x a osa y lokélniho soufadnicového systému) na danych fezech a normalizované
vektory ukazujici tangencialni slozku rychlosti.
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Obrazek 33 Proudové pole na proximalni véné s rychlostmi ve sméru x

Systola

Velocity v
Contour 7

0.433
0.369
0.304
0.240
0.175
0.111
0.047
-0.018
-0.082
-0.147

-0.211
[m s~-1]

Diastola

v

..

PVI PV2 PV3
Obrdzek 34 Proudové pole na proximalni véné s rychlostmi ve sméru y
Na fezu PV1 je také mozné pozorovat, ze v horni Casti vpravo a vlevo od osy Zily se tok

posunuje do stfedu. V téchto mistech jsou zaznamendny nejvy$si hodnoty horizontalni

a vertikalni rychlosti, coz ptispiva k tvorbé malych virti po obou stranach stredu, tésné pod
sttedovou linii.



Pii ptfesunu k PV2 a PV3 se vliv fistuly na tok snizuje. Proudové Cary se stavaji vice
uspotadanymi a viry se snizuji v intenzité. Pritok zacCina nabyvat vice usporadaného
charakteru s nejvyssi rychlosti na ose zily a nulovou rychlosti na sténach.

Tok krve béhem diastoly také demonstruje virové struktury a turbulence, avSak kvili
celkovému snizeni rychlosti krevniho toku béhem diastoly jsou tyto jevy méné intenzivni.

8.1.4 Oblast distalni vény

Na obrazku 35 jsou zobrazeny kontury rychlosti ve sméru y lokalniho soufadnicového
systému na fezech DV'1 az DV'4 distalni vény a normalizované vektory ukazujici tangencialni

slozku rychlosti. Nahote je zobrazeno proudové pole pro systolické proudéni, doli — pro
diastolické proudéni.
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Obrazek 35 Proudové pole na distalni véné

Na fezu DV'1 je pozorovano, ze intenzivni tok ve stfedu distalni Zily sméfuje dold, poté se
rozchézi podél pravé a levé dolni ¢asti stény vény na fezu DV2. Pfi dalSim pohybu smérem
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k fezim DV3 a DV4 zalina tok stoupat k horni ¢asti zily. Rychlost proudéni pii pohybu od
fezu DV'1 do DV 4 postupné klesa.

8.2  Smykové napéti

Krev vstupujici do fistuly z proximdlni arterie vytvaii vysoké smykoveé napéti v mist€ vstupu
v disledku zmény sméru a zrychleni toku. Maximalni hodnoty smykového napéti v této
oblasti jsou 81 Pa pro systolu a 40 Pa pro diastolu a nachazeji se v horni ¢asti proximalni
arterie v blizkosti spojeni s vénou.

Wall Shear [Pa]

Obrazek 36 WSS v oblasti proximalni arterie (nahore — systolické proudeni, dole — diastolické
proudeni)
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Oblast vysokého smykového napéti na sténé je také umisténa v horni ¢asti fistuly, kde tok
z proximalni arterie te¢e k horni sténé fistuly a déli se na dva toky smétujici k proximalni
a distalni zile a tekouci podél stény fistule, ¢imz se v blizkosti stény vytvaii velky gradient
rychlosti. Maximalni napéti v této oblasti je 51 Pa (26 Pa pro diastolu).

Wall Shear [Pa]

Obrazek 37 WSS v horni casti fistule (nahore — systolické proudéni, dole — diastolické proudeni)

Nejvyssi smykové napéti v modelu je na distalni véné€ pobliz spojeni s arterii. Na tomto misté
¢ast virového toku z proximalni tepny narazi na sténu zily a je rozdélena do dvou tokt: vetsi
tok prochazi vedle stény fistule a vraci se do fistule, mensi tok sméfuje dale do distalni zily
(viz obrazek 31). Maximalni smykové napéti je 99 Pa (49 Pa pro diastolu). Smykové napéti

v daném misté je mozné snizit zménou délky fistule tak, Ze vir bud’ ziistane zcela v oblasti
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fistule, kdyz se délka fistule zvétsi, nebo narazi na sténu zily dale od fistule pii zmensenti jeji
délky.

Wall Shear [Pa]

Obrazek 38 WSS v oblasti distalni vény (nahove — systolické proudeni, dole — diastolické proudéni)
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Zaver
Arteriovenozni fistule jsou chirurgicky vytvofena spojeni mezi tepnou a zilou, ktera

poskytuji potfebny krevni tok pro provadéni hemodialyzy. Fistule jsou kli¢ové pro pacienty
s chronickym selhanim ledvin, umoziuji pravidelné a efektivni odstranéni odpadu z krve.

V ramci této prace byla zhotovena geometrie idealizované arteriovenozni fistule. Na zaklad¢
dané geometrie bylo vytvofeno nékolik siti a byla zvolena nejoptimalnéjsi z hlediska
piesnosti a vypocetniho ¢asu. Byla zvolena polyhedralni sit’ slozena z 1,6 milionu bunék.
Na zvolené siti byl proveden numericky vypocet pro systolické a diastolické proudové
podminky s vyuzitim modelu turbulence 7ransition SST. Jako modelovana tekutina byla
pouzita newtonska kapalina s konstantni viskozitou a hustotou.

Na zaklad¢ vysledk numerickych simulaci bylo popsano proudové pole a smykové napéti
na stén¢€, coz zpisobuje vyvoj komplikaci, jako je hyperplazie intimy. Nejvétsi smykové
napéti na stén¢ vznika v mistech spojeni tepny a zily. Dal§im mistem vysokych hodnot
smykového napéti na sténé je zilni oblast fistule.

Pro numerické modelovani v této praci byla pouzita n€ktera zjednoduSeni. Byla pouZita
idealizovana geometrie arterioveno6zni fistule a vypocet byl staciondrni. V budouci praci lze
zohlednit pfesn¢jsi hranicni podminky zalozené na skuteénych datech pacienti a pouZit
anatomicky piesné modely zil a tepen. Lze také pouzit model s pruznymi sténami, ktery
muze zvysit pfesnost modelovani zahrnutim deformace cévnich stén pod vlivem krevniho
toku. Dals$i moznosti je pouziti nestacionarnich podminek pro hodnoceni vlivu pulzujiciho
charakteru krevniho toku na hemodynamické charakteristiky fistule. Také pro zvyseni
spolehlivosti vysledki prace je nezbytné porovnani dat numerického modelovani
s experimentalnimi daty.
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