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Abstrakt

Tato prace je zamérena na numerickou simulaci proudéni krve v misté arteriovendzni
malformace v oblasti mozku. Jednd se o patologické napojeni tepen pfivadéjici
okyslicenou krev do mozku na Zily, které méné bohatou krev na kyslik zase odvadéji
zpatky do srdce. Pro tuto bakaldrskou praci byli pak vytvofeny dva rizné modely
arteriovendznich malformaci. Numerické simulace byli vSak provadény primarné na
modelu prvnim. Ugelem této prace je vytvoreni numerickych vypocetnich modeld,
patologicky ovlivnéného mista krevniho feciSté. Na téchto modelech bylo nasledné
zkoumadno proudové pole, tlakové zmény a zmény te¢nych napéti na sténach cév v
postizené oblasti.

Abstract

This work focuses on the numerical simulation of blood flow at the site of an
arteriovenous malformation in the brain region. This involves the pathological
connection of arteries supplying oxygenated blood to the brain, to veins that in turn
carry less oxygen-rich blood back to the heart. For this thesis, two different models of
arteriovenous malformations were then created. However, numerical simulations
were primarily performed on the first model. The purpose of this thesis is to create
numerical computational models, of the pathologically affected site of the
bloodstream. These models were then used to investigate the flow field, pressure
changes and wall sheer stress changes in the vessel walls in the affected area.
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Seznam pouzitych zkratek

AVM Arteriovendzni malformace

CFD Computational fluid dynamics

DICOM Digital Imaging and Comunications in Medicine
STL Format souboru — standard tessellation language
CcT Computed tomography

MRA Magnetic resonance angiography
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1 Uvod

Tato prace je zamérena na numerickou simulaci proudéni krve v misté arteriovendzni
malformace v oblasti mozku. Jednd se o patologické napojeni tepen pfivadéjici
okysli¢enou krev do mozku, na Zzily, které méné bohatou krev na kyslik zase odvadé;ji
zpatky do srdce.

Pro tuto bakaldfskou praci, byli pak vytvoreny dva rlizné modely arteriovendznich
malformaci. Numerické simulace byli vSak provadény primarné na modelu prvnim.

Prvni model je zdsobovan pouze stfedni meningedlni tepnou (Arteria meningea
media) a odtok krve je zprostfedkovan hornim dutym splavem (Sinus sagittalis
superior).

Druhy model je zasobovan soucasné tepnou okcipitalni (Arteria occipitalis) a odtok
krve je zprostfedkovan ptiénym splavem (Sinus transversus).

Na prvni pohled se arteriovenézni malformace jevi jakozto chuchvalcovité spleti
krevnich cév, které se zpravidla liSi svym tvarem, velikosti ale i umisténim a nejsou
vazany pouze na oblast hlavy. Tento patologicky jev je ¢asto spojovan i s dalSimi
zdravotnimi riziky.

Ucelem této prace je vytvoreni numerickych vypocetnich modeld, patologicky
ovlivnéného mista krevniho recisté. Pro vytvoreni samotnych modell byly pouzita
data od redlnych pacientl poskytnutych doktory z Ustfedni vojenské nemocnice
v podobé snimk( z pocitacové tomografie. Ty byli ndsledné upraveny pomoci dalSich
externich programu do finalni podoby.

Na téchto modelech bylo nasledné zkoumano proudové pole, detailnéjsim zplisobem
pak tlakové zmény stejné jako zmény tecnych napétich na sténach cév v misté
postizeném arteriovendzni malformaci.



2 Krev

Krev, latinsky Sanguis, je ¢ervend, neprihledna tekutina, kterd v nasem organismu pIni
nezastupitelnou roli. Koluje v uzaviené obéhové soustavé a slouzi jako médium pro
transport nezbytnych latek a pro odvod odpadnich produktl [1].

Je pohanéna primarné rytmickymi stahy srdce, diky kterym proudi do vSech periferii
téla. Jeji proudéni je ale ovlivnéno i dal$imi faktory. Mezi ty patfi napfiklad stahovani
kosterni svalové tkané, naplfiovanim a vyprazdiovanim plic a v neposledni fadé i
samotnym vlivem gravitace [1].

Vlastnosti krve jsou velmi ovlivnény heterogenni suspenzi krevnich télisek v krevni
plazmé. Prlmérna velikost téchto télisek se pohybuje mezi 7,2 a 15 mikrometry, ¢imz
se krev fadi mezi nenewtonské tekutiny [1].

2.1 SloZeni krve

Krev se skladd z krevnich télisek a krevni plazmy. Zatimco plazma tvoti z 56-59 %
tekutou ¢ast krve, krevni téliska zastupujici zbylych 41-44 % tvofi rozptylenou pevnou
¢ast. Krevni téliska se dale déli na ¢ervené krvinky (erytrocyty), bilé krvinky (leukocyty)
a krevni desti¢ky (trombocyty) [1].

Primérné lidské télo obsahuje 5-6 litr(i krve, kterd Cini pfiblizné 6 % jeho celkové vahy

[1].

2.1.1 Cervené krvinky (erytrocyty)

Cervené krvinky jsou uréeny pro prenos kysliku pomoci &erveného barviva,
hemoglobinu. Ten je schopen vazat na sebe kyslik pfi prichodu plicemi. Vznikaji
v kostni dfeni a kazda z nich se pak doziva pfiblizné 120 dni. Na prvni pohled se jevi
jako drobna bezjadernd téliska o primérné velikosti 7 mikrometr. V jednom
milimetru krychlovém krve se jich nachazi priblizné pét milion( [1].

2.1.2 Bile krvinky (leukocyty)

Bilé krvinky tvofi velkou €ast imunitniho systému a hraji kliéovou roli v obrané proti
bakteriim, virGm, parazitim a nddorovym burikdm. Na rozdil od ¢ervenych krvinek,
bilé obsahuji jadro, jsou schopny se pohybovat pomoci takzvaného améboidniho
pohybu a pohlcovat a rozklddat cizorodé Ccastice, které v krvi objevi (takzvana
fagocytdza) [1].

Déli se na granulocyty, agranulocyty a monocyty. Obdobné jakozto krvinky cervené
jsou tvoreny v kostni dieni, v porovnani s nimi je jich v jednom milimetru krychlovém
jen pouhych 5 az 10 tisic [1].



2.1.3 Krevni desti¢ky (trombocyty)

Krevni desticky jsou ovalna téliska o velikosti v rozmezi 2-4 mikrometra. Pfi poranéni
cévy se tyto proudem unasena téliska postupné shlukuji v poranéné oblasti a do¢asné
ji zaslepuji. Tento efekt je ndsledné podpofen jejich schopnosti vylucovat latky
podporujici srazivost krve v dané oblasti (hemostaza). Nizky pocet krevnich desticek
tak mGze vést k nadmérnému krvaceni, zatim co vysoky pak muizZe zvySovat riziko
vzniku ndhodnych srazenin krve. V jednom milimetru krychlovém se pak nachazi mezi
180 az 250 tisici desticek [1].

2.1.4 Plazma

Krevni plazma je prihlednd lehce nazloutld kapalina, kterd je z 92 % tvorena vodou a
zbyvajicich osm procent pak kombinaci bilkovin, soli a dalSich latek jakoZz jsou
naptiklad krevni cukry. Bilkoviny jsou pak tvoreny albuminem, globulinem a
fibrinogenem. Fibrinogen je pak podstatnou slozkou pfi srazeni krve, jelikoZ za
specifickych podminek dokaze vytvofrit prostorovou sit, ktera dokaze spoutat krvinky
k sobé [1].



3 Obéhova soustava

Obéhova soustava, latinsky systema circulatorium, je sloZzena z rozsahlého a bohatého
souboru cévnich trubic rlzného prlsvitu. Cévy vedou krev télem za ucelem
zprostiedkovavani latkové premény v tkanich, rozvadéni Zivin po téle a jeho celkového
propojeni [2].

Samotnou obéhovou soustavu pak délime na dva typy obéh(l. Maly plicni obéh,
zprostiedkovavajici cirkulaci krve mezi srdcem a plicemi, a velky télni obéh, ktery zase
propojuje srdce se zbytkem téla [2].

Ucelem téchto obé&h( je zprostifedkovani propojeni orgdnd, svald a tkani pro rozvod
kysliku, Zivin a ndsledné i odvodu oxidu uhli¢itého nebo dalSich zplodin latkové
premény k jejich naslednému vylouceni v ledvinach. Proudénim krve jsou ddle télem
transportovany i rizné hormony, obrané latky, ale také nechténé i slozky rliznych
patologickych proces( v organismu [2].

3.1 Srdce

Srdce, latinsky Cor, je Ustfednim organem celé krevni soustavy. Jednd se o duty svalovy
organ, ktery se v pravidelnych intervalech stahuje (srdecni systola) a relaxuje (srde¢ni
diastola), za ucelem kontinudlniho pohdnéni krve obéhovou soustavou. Pomoci
téchto déji je srdce schopno za jeden den precerpat az 7 200 litrd krve, neboli
2 628 000 litrG krve rocné [1] [2].

3.1.1 Kompozice srdce
Srdce je tvofeno ze Etyf hlavnich dutin. Levé a pravé srdecni siné a od nich chlopnémi
oddélené levé a pravé srdecni komory [2].

Zatim co prava komora prevazné dostava krev do plic, kde dochazi k vyméné krevnich
plynQ, levd komora vhani okyslicenou krev skrze aortu do télniho obéhu. Ta je
soucasné silnéjsi, nez komora prava a odpovida za vétSinu vykonnosti srdce [2].

Srdeéni predsiné jsou uréeny k optimalizaci vykonnosti srdce pomoci takzvanych
diastolickych naplni komor dodate¢nou krvi. Bez tohoto sifového prispévku klesd
vykonnost srdce zpravidla az o 30% [1].

Chlopné zde slouzi k usmérfiovani dopredného toku krve srdcem a k zabranéni zpétné
cirkulace krve [2].



3.1.2 Stavba stény srdce
Stény srdce jsou tvoreny tfemi hlavnimi vrstvami. Jednd se o epikard, myokard a
endokard [2].

Na vnéjsim okraji srdce se nachazi epikard. Ten srdce chrani, pomaha udrzovat jeho
tvar a obsahuje i tenkou vrstvu perikardialni tekutiny, umoznujici srdci bit hladce
v prostfedi s minimalnim tfenim [2].

Na epikard poté doléha tenka vazivova a tukova mezivrstva protkana nervy a cévami
zasobuijici srdecni svalovinu [2].

Srdecni svalovina nazyvana myokard je nejsilnéjsi srdecni vrstvou. Je tvorena tfemi
svalovymi vrstvami, jejichZ kontrakce umoznuje rozvod krve do viech periferii lidského
téla [2].

Povrch srdecnich chlopni a dutin je nakonec vystlan jedinou vrstvou endotelidlnich
bunék zvanou endokard. Hlavnim ucelem této vrstvy je vytvoreni hydrofilniho
povrchu, ktery zvySuje nesmacivost a zaroven snizuje tfeni pro zlepseni vlastnosti
proudéni krve srdcem [2].

3.1.3 PrUbéh systoly a diastoly

Béhem chodu srdce se rytmicky opakuji ¢tyfi déje. Stah sini (siflova systola), stah
komor (komorova systola), relaxace sini (sifiova diastola) a relaxace komor
(komorova diastola) [1].

Srdeéni cyklus je zahdjen takzvanou systolou sini. Kontrakce téchto predsini dokaze
pridat az dalSich 30 % objemu krve do celkové naplné komor. Zbytek objemu je nasan
pasivné béhem predchozi diastoly [1].

Dale nasleduje systola komor, ktera se sklada ze dvou fazi. BEéhem prvni faze
(Izovolumetrické kontrakce) se komory srdce stahuji, objem krve z(stdva konstantni a
buduje se postupné v komorach tlak [1].

Po vybudovani dostatecného tlaku zacind faze druha. Béhem této faze dochazi
k vypuzovani krve z komor do aorty a plicni tepny. Tlak tim klesd az do momentu, kdy
je v tepnach stejny, jako je v samotné komore [1].

Srdeéni diastola probiha témér soucasné jak v predsinich, tak i v komorach. Jednd se
o fazi pasivniho plnéni komor, diky charakteristickému rychlému poklesu tlaku az na
hodnotu nizsi, nez je hodnota tlaku v aorté a naslednym otevienim polomésicitych
chlopni [1].



3.2 Cévy

Krevni cévy jsou duté Utvary s proménnymi prdmeéry i tloustkami stén. Jejich struktura
je Casto uzpUsobena tak, aby odpovidala funkénim narokim jednotlivych usek(
cévniho recisté [1].

Dle jejich ucelu a struktury se déli na Arterie, Arterioly, Kapildry, Vénuly a Vény.
V uvedeném poradi jsou zaroven sefazeny od cév, které krev ze srdce odvadéji
(Arterie) az po ty které ji opét privadéji zpatky (Vény) [1].

Krevni obéh, je nadale rozdélen i dle tlaku, ktery v ném pUsobi. Konkrétné na
vysokotlaky a nizkotlaky obéh.

Cast vysokotlaka zahrnuje tepny a arterioly, kde plsobi nejvyssi tlak krve. Tento obéh
slouzi k efektivnimu transportu krve ze srdce do vSech organ( a tkani, zabezpecujici
tak optimalni zasobeni kyslikem a Zivinami [1].

Naopak ¢ast nizkotlakd je tvorena kapilarnim a vendznim systém, kde dochazi k
postupnému snizovani tlaku krve, a k odvodu odkysli¢ené krve a odpadnich latek [1].

Tento systém krevniho obéhu zahrnuje fadu precizné regulovanych procest, které
udrzuji optimalni fyziologické podminky v organismu a zajistuji jeho spravny chod [1].

3.2.1 Tepny (Arterie)

Primarni funkci tepen, tvoricich rozsdhlou a rozvétvenou sit cév, je rozvadét
okysli¢enou krev ze srdce do vsech periferii lidského téla. Zajistuji tim tak dostatecny
prisun kysliku a Zivin pro jeho optimalni fungovani [1].

Vzhledem k periodickému narlstu a poklesu tlaku v krvi béhem srdeéniho cyklu
(systole a diastole) musi byt sténa tepen dostate¢né odolna a pruzna [1].

Tepny s nejvétsim prlsvitem, nazyvané elastické tepny, nachazejici se v tésné blizkosti
srdce se tak vyznacuji tlustsi sténou obohacenou o dodate¢né mnozstvi elastickych
vldken, umoznujici jim odolavat vysokému tlaku krve vznikajicimu pfi systole srdce [1].

S klesajicim prlisvitem a zvétsujici se vzdalenosti od srdce se struktura stény i prisvit
tepny postupné méni. K nutnosti odolavani vysokému tlaku se postupné pfidava i
potieba efektivnéjsi regulace pritoku krve do jednotlivych tkani a organ(i. V. mensich
tepnéach se tak sténa postupné ztencuje, ale obsahuje vice svalovych bunék, které
mimo lepsi zvladani tlakovych rozdild také dovoluji tepné tok krve regulovat svym
stahovanim [1].

Tepny jsou povétSinou uloZeny hloubégji v Iépe chranénych mistech, s obéasnymi
vyjimkami [1].



3.2.2 Tepenicky (arterioly)

Arterioly jsou poslednimi Useky mezi Arteriemi (tepnami) a Kapildrami (Vlasecnicemi).
Pramérny prlsvit arteriol se pohybuje v rozmezi 20-80 mikrometrUl a jejich sténa stale
obsahuje elastickou membranu, specifickou pro tepny. S rostouci vzdalenosti vsak
postupné prechazi do vrstvy zvané bazalni membrana, specifickou pro vlasecnice.
Konecné Useky arteriol, nazyvajici se prekapilary, jiz pfimo pfechazeji do kapilar [2].

3.2.3 Vlasecnice (Kapilary)

V lidském krevnim obéhu hraji kapilary nezastupitelnou roli nejjemnéjSich cév. Tyto
mikroskopické cévy, jsou charakteristické svym prasvitem 7-15 mikrometry a spolecné
vytvareji rozsdhlou a komplexni sit, prostupujici celym lidskym organismem [1].

Tato cévni sit nikdy plné nevyuZivd svlj plny potencial. Dochazi v nich, vsak
k vyraznému poklesu pritoku rychlosti krve coz v dasledku v kombinaci s jejich
pomérné prostou strukturou umoznuje efektivni vyméné plynd, Zivin a odpadnich
latek mezi krvi a tkani [2].

Sténa kapilary je tvorena relativné strohou strukturou. Je tvofena zpravidla pouze
jednou az dvéma endotelovymi burikami, které zajistuji prostupnost pro latkovou

YT

vsak svalové bunky, a pro regulaci priatoku se tak spoléhaji na adrenalin a histamin

[2].

Kapilary se vyznaduji, vyraznou schopnosti regenerace a tvorby novych kapilar.
Z pocatku tento jev zacind solidnim vyristkem, ve kterém se poté vytvori prisvit
(luminace). Pri tvorbé patologickych utvar(, jakozito napfiklad arteriovendzni
malformace, hraje tento jev pak velmi ¢astou a zaroven i kliéovou roli [2].

Konecné useky kapilar, nazyvajici se postkapilary se jiz napojuji nebo pfimo prechazeji
do zil [1].

3.2.4 Drobné Zily (Vénuly)

Jedna se o nejtenci Zily, se sténou postupné jiz opét tvorenou ze tfi vrstev. Z divodu
znacné snizenych tlakd v nich pUsobicich, nejsou vnitfni vrstva (tunica intima) ani
stfedni vrstva (tunica media) vyztuZeny elastickymi membranami nebo vladkny. Vénuly
se postupné zbihaji do vétsich Zil, a ptinaseji krev z kapilar zpét [1].



3.2.5 Zily (Vény)

Primarni funkci Zil, je odvadét odkyslicenou krev zpdatky do srdce, za pomoci
komplexni zdvojené sité cév. Prvni ¢ast sité, povrchovd, je protkdana v podkoznim
mazivu a podili se kromé jiného i na regulaci teploty téla. Druhd &ast sité, hluboka,
pomaha regulovat krevni tlak v tepnach, které ji obvykle doprovazeji po celém téle

[1].

Oba tyto okruhy vyuzivaji Zilnich chlopni, aby zabranili zpétnému chodu krve. Jelikoz
je krevni tlak v Zilach ale v priméru0Q az 5krat mensi neZz v tepnach, hluboké Zily se
nemohou spoléhat pouze na srdce a vyuZivaji tak i dalSich mechanizmi k pohanéni
krve [1].

Mezi tyto mechanizmy napfiklad patfi pulsni viny do nich pfevadéné z vétSinou
paralelné bézicich tepen, tlak vznikajici kontrakci okolniho svalstva, rytmickym cyklem
plic, vlivem gravitace ¢i samotnym nasdvacim ucinkem srdecni diastoly. Tlak pred
srdecni sini vZile miZe totiz dosahovat az hodnotdm mensim, neZ je samotny
atmosféricky tlak, coz ndm pfi diastole vytvari podtlak, a krev se do srdce nasava [1].

Diky témto mechanismim a nizsim tlakovym ndrokidm na zZily mohou byt jejich stény
znacné tendi oproti tloustkam stén tepen, odpovidajiciho prisvitu. Neni zde jiz tedy
nutnost dodatecnych elastickych element( ani dodatecné svalové tkané na vnitfni
(tunica interna) ani stfedni (tunica media) vrstve [1].



3.2.6 Stény cév
Sténa cévy je zpravidla tvofena tfemi vrstvami latinsky zvanymi jakoZto Intima,
Media a Adventicie [1].

Vnitfni vrstva (Tunica Intima — A), jenZz je konstanté omyvana krvi, je slozena
z endotelovych bunék a u vétsSich tepen je poté i zpevnéna elastickymi vldkny. Tyto
buriky vytvari hladky, nesmacivy povrch s témér idealni podminkami pro pritok krve.
Tento povrch dale napomdha k regulaci pritoku krve pomoci latek, které je schopen
do obéhu uvolfiovat. Béhem celého déje zlstava soucasné propustny a umoznuje
latkovym vyménam. V mistech nadmérného namahani pak mulze dochazet
k pfirozenému zesileni této vrstvy, dle potfebnych narokl. Tyto mista vSak v dlisledku
myvaji vyssi tendenci k degenerativnim zménam a vzniku kardiovaskularnich

’

onemocnéni [1].

Stfedni vrstva (Tunica Media — B) je tvofena primarné hladkymi svalovymi burikami ve
spirdlovitém usporadani, které jsou obcasné prolozen elastickymi a kolagennimi
membranami. Zatim co svalova hmota zde vytvafi vlastni prfedpéti, ¢imz také dovoluje
regulaci prlsvitnosti cévy, membrany pak pruzné odolavaji tlaku krve. DalSim ucelem

této vrstvy je i strukturdlni podpora [1].

Vnéjsi vrstva (Tunica Adventicie — C) spojuje cévu s okolni tkani. Tvofi ji vazivo
relativné ridké koncentrace, sloZzené opét z kolagennich a elastickych vlaken. U vétsich
cév pak casto byva protkana i drobnéjsimi vlase€nicemi, za ucelem vyZivovani
ostatnich cévnich stén. Tato vrstva zaroven pUsobi jakoZto izolacni vrstva chranici cévu
pred mechanickym poskozenim a infekci [1].

Obrézek 1 Rez sténou cévy [1]



4 Krevni zasobeni mozku

Mozek patfi mezi nejvice prokrveny orgdn v celém lidském téle. Na dvé procenta
télesné hmotnosti, jenz zaujim3, vyuziva pfiblizné 20% krevniho obéhu. Pratok krve
je pak ovlivnén mnoha parametry, v mladi jim ale protéka az 750 ml krve za minutu

[2].

Krev je do mozku privadéna primarné pomoci vertebralnich a karotickych arterii, jenz
se spolu ve spodni ¢asti mozku spojuji a vytvareji takzvany Willistv okruh (Circulus
arteriosus cerebri). Tento okruh hraje dlezitou roli v distribuci krve a zajiStuje jeji
nepretrzité proudéni v pripadé zablokovani jedné z hlavnich tepen [3].

Z mozku do srdce je krev pak odvadéna systémem povrchovych i hlubokych Zil,
postupné se slévajicich do takzvanych sinli. Podrobnéji ddle pojmenovanych dle jejich
anatomické lokace. Spoleénymi charakteristickymi rysi pro tyto splavy je napfiklad
absence hladké svaloviny, morfologicka stavba zarucujici jejich konstantné plné
rozevieni a absence chlopni, jenz umoziuje v pfipadé nutnosti volné proudéni
v obéma sméry [3].
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5 Pritok krve do patologické oblasti

Cesta krve zacind vypuzenim z levé srde¢ni komory srdcem. Putuje nejvétsi tepnou
lidského téla, aortou, ve které z pocatku krev proudi kranidlné (neboli smérem
k hlavé) skrze vzestupnou ¢dast aorty (aorta ascendens). Postupné je nasledné stacena
mohutnym obloukem (arcus aortae) do zadni ¢asti smérem k hrudni patefi, ze kterého
vyhazi veskeré vétve vedouci opét kranidlné k hlavé a hornim koncetinam [2].

Z nejsilnéjsi vétve, hlavopainiho kmene (truncus brachiocephalicus) je nasledné
oddélena prava krkavice (carotis communis dextra), jenzZ je jednim ze dvou hlavnich
privodl krve pro hlavu a ¢astecné i pro krk [2].

Obdobné jakozto i krkavice leva, je prava rozdélena na vnitfni (carotis interna) a vnéjsi
(carotis externa) krkavici. Zatimco vnittni krkavice vyzZivuje prevainé ¢ast mozkovych
hemisfér, oci a predni ¢ast hlavy, krkavice vnéjsi privadi krev pro zbytek hlavy a
Castec¢né i pro krk. Ta Ize byt povazovdna za posledni nepfimou spolecnou tepnou
stfedni meningedlni a okcipitalni tepny, objevujicich se v numerickych modelech [2]

[3].

a. temporalis superficialis

a. maxillaris

a. auricularis
posterior

a. occipitalis

a. facialis

a. lingualis

a. pharyngea ascendens

a. thyroidea superior

Obradzek 2 Podklickova tepna [25]
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5.1.1 Stfedni meningedlni tepna (arteria meningea media)

Stredni meningedlni tepna (arteria meningea media), nejsilnéjsi vétev Celistni tepny
(Arteria maxillaris), vychazi z dfive zminéné vnéjsi krkavice (carotis externa). Sméfuje
vzh(liru a prochazi otvorem tvorenym ve velkém kridle klinové kosti lebky do stredni
jamy lebni [2].

Jedna se poté o nejvétsi tepnu, ktera zasobuje vnéjsi vrstvu mozkovych blan, tvrdou
plenu mozkovou a je takzvané pdrova, neboli existuje symetricky na obou stranach
hlavy [2].

5.1.2 Okcipitalni tepna (arteria Occipitalis)

Tepna Okcipitdlni (arteria Occipitalis) se vétvi z vnéjsi krkavice (arteria carotis
externa). Jejim ucelem je zasobovani krvi zadni ¢asti skalpu, tvrdé pleny mozkové
v zadni jdmé lebecni, povrchové ¢asti hlavy a hlubokych svald na krku. Jedna se opét
o tepnu parovou [2] [3].

6 Arteriovendzni malformace

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, na prvni pohled se arteriovendzni malformace (AVM)
jevi jakoZzto chuchvalcovité spleti krevnich cév, které se zpravidla liSi svym tvarem,
velikosti ale i umisténim a nejsou vazdny pouze na oblast hlavy. Tento patologicky jev
je Casto spojovan i s dalSimi zdravotnimi riziky [4].

Stfed tohoto uzlovitého propojeni cév se nazyva nidus. V ném chybi kapilary mezi
tepnami a Zilami, coz umoznuje krevnim tokim o vysokych rychlostech a tlacich
proudit pfimo z tepny do Zily. V misté samotné malformace tak ¢asto dochazi ke
vzniku tzv. varix(. Tyto jinak také nazyvana vaskularni aneurysmata, jsou vyduté ci
rozsireni na cévach, které v nasem pripadé vznikaji prevainé z divodu zvyseného
krevniho talku na sténach cév. Ty predstavuji hlavni nebezpedi této problematiky,
z dlvodu zvySené nachylnosti k protrzeni a nasledném krvaceni do mozku. V dlsledku
toho mizZe dojit k cévni (hemoragické) mozkové prihodé nebo dalSim poskozenim
mozku [5].

AVM byvaji nejcastéji vrozena, mohou byt ale i dédi¢na a vznikat v pribéhu Zivota.
Mezi pfiznaky patfi ¢asté bolesti hlavy, problémy s feci, vidénim nebo samotnym
pohybem. K objeveni dochazi zpravidla ndhodné pfi 1é¢bé dalSich nemoci [4].
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7 Odtok krve z patologické oblasti

Odkyslicend krev je smérem zpatky do srdce z mozku odvadéna pomoci Sirokych
Zilnich splavl, uzavienymi mezi tvrdou plenou (dura mater) a periosterem lebecnim
(cranial periosteum). V pfipadé prvniho modelu se presnéji jednd o Horni pfimy duty
splav (sinus sagittalis superior) a pro model druhy se jednd o pfi¢ny splav (sinus
transverse) [2].

Horni pfimy duty splav (sinus sagittalis superior) je neparovy splav, ktery probiha od
Cela smérem do zadni ¢asti hlavy. Primarnim ucelem toho splavu, je odvadét krev
z konvexity hemisfér mozku, ale mizZou se do néj napojovat i dalsi Zilni Utvary, a to
napriklad i z nosnich dutin. Na prirezu je splav pak trojuhelnikovy a vyhazeji z néj do
stran venosni spojky kterymi je spojen s dalsimi rozSitenymi prostory (lucanae sinus
sagittalis) [2] [3].

PFicny splav je parovy Zilni splav umistény v lebni dutiné. Tahne se od celni kosti, az
po kost tylni. Primarnim ucelem tohoto splavu je taktéZz odvadét krev z konvexity
hemisfér [2] [3].

Krev z téchto splavi se nasledné spojuje v soutoku Zilnich splavd (confluens sinuum),
odkud proudi do podklickové Zily (vena subclavia). Nasledné putuje do hlavopazini Zily
(vena brachiocephalica) odkud pokracuje do horni duté Zily (vena cava superior). Ta
je hlavni tepnou, ktera krev pfivadi z horni ¢asti téla zpatky do srdce a ukoncuje tak
pomyslny krevni okruh [2].
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8 Proudeéni krve v patologické oblasti

| pres veSkerou snahu lidského téla, proudéni krve v cévach je sloZity proces, ktery se
ani zdaleka neblizi idealnimu proudéni. Cévy nejsou dokonale hladké ani rovinné a
jejich prisvit je velmi proménny. Situace se dale komplikuje velkymi cévami vétvicich
se do menSsich a jejich naslednym opétovnym napojovanim. K témto komplikacim se
pridavaji patologické jevy, jako jsou napfiklad vyduté (aneurysmata) a zizeni (stendzy)
cév.

V nasledujici kapitole jsou popsany procesy a veliCiny které se vredlném proudéni
objevuji a hraji klicové role pfi popisu jeho chovani.

8.1 Typy proudéni
V mechanice tekutin byly experimentalné identifikovany dva zakladni typy proudéni —
proudéni lamindrni a proudéni turbulentni [6].

Na rozdil od lamindrniho proudéni, které se vyznacuje svym usporadanym tokem
v oddélenych vrstvach, je proudéni turbulentni charakteristické svou chaotickou
vitivosti a neusporadanosti [6].

K uréeni typu proudéni se vyuzivda Reynoldsova cisla. To uréuje pomér mezi
setrvaénymi silami a viskozitou tekutiny. Pro nizké hodnoty Reynoldsova Cisla
dominuji viskdzni sily, coz vede k laminarnimu proudéni. Naopak vysoké hodnoty
signalizuji prevahu setrvacnych sil, coz zplUsobuje proudéni turbulentni [6].

Obecny vyraz pro vypocet Reynoldsova Cisla pak lze byt popsan, nasledujicim
zpUsobem:

Re = 2% 1
e= = (1)

Kde p je hustota, v je stfedni rychlost, L je charakteristicky rozmér a u je dynamicka
viskozita [6].
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8.2 Rychlostni profil

Kratce po vstupu kapaliny do trubice odpovida jeji rychlostni profil dokonalé tekutiné.
V prvotnim okamZiku neni kapalina zatim ovlivnéna viskdznimi silami a jeji rychlost u
stény je rovna rychlosti v jejim centru [6].

AZ s narustajici dobou styku kapaliny se sténou trubice narlstd viskézni sila az do
bodu, kdy se fadové rovna sile setrvac¢né. V dlsledku toho je rychlost kapaliny u stény
témér nulovd, zatim co rychlost v centru proudéni z(stava témér neovlivnéna [7].

Za predpokladu dostatec¢né dlouhé rozbéhové drahy tak pfi laminarnim rezimu
proudéni, ziskava rychlostni profil tvar rotacniho paraboloidu. Délku trubice, nutnou
k pInému vytvoreni rychlostniho profilu lze ziskat z vyraz(i [7]:

Boussinequyv vyraz:
= > 0,065 Re (2)
Schiller(iv vyraz:

% > 0,025 Re (3)

<

l
vvvv#vvvv
|
|
l

Obrazek 3 Vyvinuti lamindrniho rychlostniho profilu [7]

Stredni rychlost pak Ize vyjadfit z rovnice objemového pratoku V, neboli ze souttu
jednotlivych elementdrnich pritokd, zndme-li i prarez dané plochy [7]:

V=[[vdd =vA (4)

Pro oba typy proudéni je mozné aproximovat tuto hodnotu, pokud mame k dispozici
maximalni rychlost. V laminarnim rezimu se obvykle povaZuje stfedni rychlost za
50 % maximalni rychlosti, zatimco v turbulentnim rezimu se tento pomér pohybuje
mezi 75 az 80 % maximalni rychlosti [7].
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8.3 Smykovée napéti a viskozita tekutin

Pokud se sousedni vrstvy pohybuji rozdilnymi rychlostmi, vznikd na jejich rozhrani
smykové treni, které brani jejich relativnimu pohybu. Béhem tohoto déje dochazi
k pfenosu hybnosti pfes smyslenou délici rovinu, coZ se projevuje vnikem smykového
napéti t [7].

Dynamickd viskozita tekutin, oznafovana jako u, je fyzikdlni vlastnost urcujici
schopnost kapaliny pfendset smykové napéti. Soucasné je taktéz pric¢inou te¢ného
napéti T na rozhrani mezi tekutinou a sténou trubice a odporu kapaliny vici
vzajemnému posuvu ¢astic [6].

Pti popisu chovani kapaliny se dynamickd viskozita ¢asto zaménuje za viskozitu
kinematickou, znacenou v. Ta zaroven zohlednuje i hustotu kapaliny a jejich vztah je
vyjadren dle vzorce [6]:

=" (5)

Dle Newtonova zdkona smykovych deformaci, tekutiny, které vykazuji linearni
zavislost mezi teCnym napétim a rychlosti smykové deformace, se poté nazyvaji
Newtonovské kapaliny [6]:

T=p (6)

Lidska krev, spolecné s dalsimi méné castymi latkami vSak tuto linearni zavislost
nevykazuje. V pfipadé krve je to zplsobeno heterogenni suspenzi krevnich télisek v
krevni plazmé. Fyzikalni chovani nenewtonovskych a newtonovskych kapalinami je
vyobrazeno na nasledujicim obrazku:

ideaini

33

Obrdzek 4 Reogramy jednotlivych druhi kapalin [6]
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9 Zakladni rovnice mechaniky tekutin

9.1 Rovnice kontinuity (spojitosti)

Rovnice kontinuity je klicovym konceptem mechaniky tekutin a plyn0. Vyjadfuje
obecny fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti. Pro libovolny kontrolni objem, kterym
proudi kapalina plati, Ze celkova hmotnost tekutiny zlstava konstantni, a tedy i jeji
celkovd zména musi byt nulova. V samotném systému muZe dochdazet ke dvéma
druhdm zmén hmotnosti. LokdIni zmény v kapaliné, zplUsobené stlacenim nebo
rozpindnim kapaliny a konvektivni zmény, zpUsobené rozdilem mezi pfitékajici a
odtékajici hmotnosti z kontrolniho objemu. Avsak v disledku musi vSechny dilci
zmény v systému byt v souladu s principem zachovani hmotnosti. Kazda zména tedy
musi byt vykompenzovdna zménou stejné velkou, avsak opacného sméru tak, aby
celkovd zména hmotnosti v systému zUstala nulova [7].

Jiny zplsob, jak Ize tuto rovnici interpretovat je, Ze rozdil mezi pfitokem a odtokem
hmotnosti z kontrolniho objemu odpovida mnoZstvi hmoty, které se v ném akumuluje

[6].
Ve své zakladni formé Ize rovnici spojitosti pak pro jednorozmérné proudéni popsat
nasledujicim zplsobem:

a )
o5 (pAv) +—-(pA) = 0 (7)

Kde dsje elementdrni posunuti, p je hustota proudici kapaliny, A je plocha kontrolniho
objemu, v je rychlost, J¢je elementarni zména casu.

9.2 Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti, ¢asto také oznacovany jako prvni véta impulsova, rika, ze
celkova hybnost uzavieného systému tekutiny zlistava konstantni za predpokladu, Ze
na néj neplsobi zadné vnéjsi sily. Je definovan nasledujicim zplsobem [7]:

a(p?)

T+V*(p1717)=—V*p+V*(T)+p§+I3 (8)

Kde p je hustota tekutiny, ¥ je vektor rychlosti, J¢ je elementarni zména ¢asu, V je

operdtor Nabla, p je tlak, g je vektor gravitatniho zrychleni a F je vektor vnéjsich
silovych Ucinkd a uvedeny tenzor napéti 7 pak lze ziskat jakozto [7]:

T = u[(V5 + VT) — 2Vl (9)

Kde nové uvedené u je molekulova viskozita, a | je jednotkovy tenzor.
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9.3 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice je matematickym vyjadifenim zakona zachovani mechanické
energie v ustaleném vodorovném toku kapaliny nebo plynu [8].

Samotna véta Fika, ze v proudici tekutiné plati inverzni vztah mezi rychlosti proudéni
a tlakem. Cim rychleji tekutina proudi, tim nizsi ma tlak a naopak. P¥i analyze je
dllezité brat v Uvahu i potencidlni energii spojenou s vyskovymi rozdily a kinetickou
energii vyplyvajici z pohybu tekutiny. Avsak v redlnych podminkach nedochazi k uplné
konzervaci energie. Cast se ztraci na tfeni a dalsi energetické ztraty. Rovnice je pak
definovana pomoci uvedeného vyrazu [8]:

1 1
p1+5pVvi =Py +35pV3 (10)

Kde p; a p, jsou statické tlaky na zacatku a konci kontrolniho objemu, p je hustota,
V1 a U, jsou rychlosti tekutiny na zaéatku a konci kontrolniho objemu [8].

9.4 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Eulerova rovnice hydrodynamiky popisuje rovnovdhu mezi nékolika druhy sil v
tekutiné. Jedna se o sily hmotnostni, tlakové a setrvacné. V realném prostredi vznikaji
kromé normadlovych napéti i napéti tecnd. Pokud bychom tyto napéti zanedbali,
vzniklo by ndm proudéni idealni kapaliny neboli model s nulovou viskozitou [7].

Samotna Eulerova rovnice hydrodynamiky ma pak tvar [7]:

by v R
Dt—at+v*grad(v)—ao > * (11)

Dv . o . . y . VI
Kde o 18 materidlova derivace rychlosti vzhledem k c¢asu, dv je elementarni zména

rychlosti, dt je elementarni zména casu, v je rychlost, grad(v) je gradient rychlosti,
a, je pocatecni zrychleni vzhledem k vnéjSim sildm, p je hustota tekutiny, dp je
elementarni zména tlaku a dx; vyjadfuje parcidlni derivaci pro libovolnou soutadnici
(napriklad kartézského systému x, y, z) [7].
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10 Pocitacova mechanika tekutin

Jeden z klicovych meznikd v historii mechaniky tekutin nastal pfiblizné v druhé
poloviné 20. stoleti s rozvojem vypocetni techniky a s pfichodem metodiky CFD
(Computational Fluid Dynamics). Tento pfistup oteviel nové mozZnosti zkoumani
problematiky spojené s mechanikou tekutin. Namisto nahrazeni tradi¢nich
experimentalnich a teoretickych pristupld se CFD metody ukazaly jako jejich cenné
doplnéni a rozsiteni, ¢imz se vyrazné zvysila pfesnost a moznosti analyzy v této oblasti

[9].

Tato metoda slouzi k modelovani kontrolnich objem( s cilem analyzovat procesy,
které v ném probihaji pfi proudéni kapalin nebo plynG. VyuzZivd pocitaové
technologie k predpovédi toku protékajiciho média na zakladé rovnic zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. DokaZe tak popsat pomoci matematickych model(
proudéni kapalin, prostup tepla ale i dalsi souvisejici jevy. Pro spravné popisovani
matematickych modell je vsak vidy nezbytné vytvorit odpovidajici sit a definovat
okrajové podminky [10].

10.1 Sitovani

Aby byla CFD simulace Uspésna, musi byt nejprve vytvorena vhodna sit pro kontrolni
objem, na niz se provede matematicka simulace. Sité se déli na dva hlavni typy:
Povrchové a objemové. Naslednd volba druhu typu sité mlze vyznamné ovlivnit
presnost aproximace vyslednych hodnot, vypocetni ¢as a ndarocnost celkového
procesu simulace [11].

10.2 Okrajoveé podminky

Pro definovani chovani média v kontrolnim objemu jsou nezbytné okrajové podminky,
které urcuji vlastnosti chovani na hranicich sité. Tyto podminky specifikuji, jak se
médium bude chovat pfi vstupu a vystupu z modelu. Mize se jednat o podminky
definujici rychlost, objemovy ¢i hmotnostni tok, tlak nebo uréeni bunék jako stén. Tyto
parametry jsou kli¢ové pro spravnou simulaci chovani média [12].
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11 Navrh vypocetniho modelu

V nasledujici kapitole byl popsan postup tvorby geometrie, vypocetni sité a nastaveni
podminek numerické simulace.

11.1 Zobrazovaci metody

Tato ¢ast se zaméfuje na dvé konkrétni metody, které byly pouzity k ziskani dat
tvoricich zéklad této prace. Obé metody spadaji do angiografickych zobrazovacich
technik zamérenych na cévy. Pro dosaZzeni presného zobrazeni tkané je nutné snimat
data z rliznych smérovych rovin. Pfi zobrazovani krevniho recisté se bézné pouZzivaji
kontrastni latky, které zlepSuji viditelnost cévnich struktur a poskytuji detailné;jsi obraz
[13].

11.1.1 Magnetickd rezonancéni angiografie (MRA)

Magnetickd rezonancni angiografie (MRA) je neinvazivni zobrazovaci metoda
vyuzivajici magnetické rezonance k zobrazeni cévniho systému. Diky absenci
rentgenového zareni se jedna o velmi casto vyuZivanou metodu pro detekci a
zobrazovani patologickych jevld v oblasti dutiny bfisni, krku a hlavy. Tento cenny
nastroj umoznuje i dynamické zobrazeni pritoku krve v redlném case, nedokdaze vsak
zobrazit lumen cévy (vnitfni primér cévy) [13].

11.1.2 Pocitacova tomografie (CT)

PocitaCova tomografie (CT) je neinvazivni metoda, ktera je zaloZena na principu
pocitaCové rekonstrukce obrazu z fady rentgenovych projekci ziskanych postupné pod
rdznymi uhly — jejim cilem je zobrazit primarné mékké struktury tkané [14].

Samotny stroj je opatfen prstencem vybavenym Stérbinovymi zdroji zareni
(rentgenkami) a na opacné strané sadou scintilacnich detektor(. Za pouziti tohoto
prstence je nasledné emitovano zareni do cilové oblasti, pfiCemzZ vyuzZiva princip
selektivni absorpce zareni v rlGznych tkanich. Zbylé zareni je poté zachycovano
scintila¢nimi detektory. Ndsledné jsou ziskand data zpracovana pocitatem s cilem
vytvorit obraz dané lokality [14].

Data ziskand touto metodou byla ndasledné povazovana za vhodnéjsi pro dalsi
zpracovani a tvorbu modelu. Narozdil od metody MRA, metoda CT vyuZivd mensi
snimkovaci krok a nabizi lepsi rozliSeni, coz prispiva k vyssi presnosti vysledného
modelu [14].

11.2 Zpracovani dat

Data ziskana z pocitaCové tomografie jsou nasledné |ékafi uloZzena ve formatu DICOM
(Digital Imaging and Comunications in Medicine). Jedna se o mezinarodni standard
uréen pro predavani lékarskych snimkl a souvisejicich informaci. Definuje format a
kvalitu potfebnou pro dalsi klinicka pouziti [15].
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11.2.1 Tvorba modelu v prostredi Slicer 3D

DICOM data byla nasledné zpracovdna pomoci programu 3D Slicer. Jedna se o volné
pfistupny program s otevienym zdrojovym kédem, uréenym pro vizualizaci, Upravu,
segmentaci a zpracovavani lékarskych dat za ucelem tvorby 3D modell pro dalsi
zpracovani [16].

Nahrana data se v programu zobrazi ve tfech zdkladnich rovinach. Prvni rovina
je rovina transversalni. Ta zobrazuje pohled kolmy k podélné ose dané casti téla.
Druha rovina se nazyva frontalni a tvofi vertikdlni kolmy fez. Treti rovina, sagitalni
prochdzi podélnou osou téla a tvofici dvé symetrické poloviny. Na obrazcich nize jsou
pak zobrazeny jednotlivé roviny a pohled pfimo z programu [17].
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Obrdzek 5 Nahrand data z pohledu programu 3D Slicer
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Importované snimky jsou zobrazeny v rlznych odstinech Sedé, coz odrazi zpUsob,
jakym byla data ziskana. Pri pouziti pocitaCové tomografie (CT) pro snimani
patologickych mist prochdzeji rentgenové paprsky lidskou tkani. Tyto paprsky mohou
byt bud odrazeny, nebo absorbovany tkani, coz se projevi ve svétlejsich nebo tmavsich
odstinech Sedi na snimcich. Pro lepsi zobrazeni krevniho fecisté se Casto pouZivaji
kontrastni latky zavedené do krevniho obéhu. Z tohoto divodu je na snimcich
nejvyraznéjsi napriklad lidska lebka, a také nami hledané arteriovendzni malformace
(AVM). Nésledujici obrazek 6 ilustruje zvyraznéni téchto klicovych ¢asti.

Obrdzek 6 Hruby model

22



Tvorba modelu zacala, vybérem odpovidajicich odstin( Sedi, za pomoci funkce
threshold. Tento krok umoznil vytvofeni prvotniho modelu, ktery je mozno vidét na
obrazcich 7 a 8. Ten slouZil jako zaklad pro dalsi Gpravy. Samotna AVM se poté nachazi
v horni ¢asti modelu, a je pfiblizena na druhém obrazku [18].

Obrdzek 7 Prvotni model, ukdzka funkce threshold

Obrdzek 8 Prvotni model, ukdzka funkce treshold, priblizeni oblasti malformace
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Nasledné byl model tento prvotni model zredukovan pouze na pfivodnou
meningealni tepnu, jeji vétev a patologickou oblast arteriovendzni malformace
(AVM). Tohoto kroku bylo dosaZeno za pouZiti funkce Scissors, kterd umoznuje
odstranovat vybrané ¢asti modelu. Poté byla pouzita funkce Islands, ktera odstrani
vSechny oddélené sekce, jez nejsou spojeny s hlavni ¢asti modelu [18].

Obrazek 9 Orezany model malformace

Po predeslych operacich bylo nutno odstranit veskeré c¢etné nepresnosti, které zlstaly
na modelu. JelikoZ arteriovendzni malformace sestavaji z drobnych a tvaroveé slozitych
cév, musela byt zbyvajici Uprava provedena rucné za pomoci funkci Paint a Erase. Obé
funkce mohou byt vyuzity jak ve 2D projekcich, tak i v samotném 3D modelu, coz
umoziiuje postupné odstranovani nebo dopliovani ¢asti modelu [18].

Pro zajisténi co nejvyssi presnosti byl model kontrolovan a upravovan snimek po
snimku, s vyuZitim podkladt z literatury a zkuSenosti z tvorby predchoziho modelu.
VSechny uUpravy byly nasledné konzultovany s lékafi z vojenské nemocnice, aby byla
zajisténa presnost a vérnost vysledného modelu.

Samotna oblast AVM byla na obrazku vyznacena modre.
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Obrdzek 10 Ocistény model malformace

Poslednim krokem bylo spravné nastaveni faktoru vyhlazeni za pomoci funkce
Smoothing tak, aby v modelu nezanikly Zadné podstatné detaily. Pfi nulovém faktoru
vyhlazeni je model tvofen hrubymi polygonovymi prechody. Pomoci této funkce je
tento efekt zmirnén. Pozorovana optimalni hodnota faktoru vyhlazeni byla 0.3- Ta
zachovava detaily modelu, ale zaroven zajistuje jeho hladkost. Maximalni hodnota
faktoru je 1, pfi které je model pIné vyhlazen [18].

Na nasledujicich obrdzcich 12 a 13 je malformace vyobrazena pred vyhlazenim a po
pouziti vyhlazovaci funkce.
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Obrdzek 12 Ukdzka findIniho modelu pred vyhlazenim

Obrdzek 11 Ukdzka findiniho modelu po vyhlazeni za pouZiti hodnoty 0,3 vyhlazovaci funkce



Pro srovnani je na druhém obrazku vyobrazena AVM druhého modelu, na kterém byly
provedeny vsechny predeslé operace obdobnym zplsobem. Zatimco u prvniho
modelu AVM zahrnuje pouze oblast ozna¢enou modfe, u druhého modelu tvofi AVM
vétSinu drobnych tepen v popredi

zobrazenych na obrazku 12. Na mohutnéjSich tepndch v pozadi se pak nachazeji
aneuryzmata. Tento sloZitéjsi stav krevniho fecisté vyznamné komplikoval jeho tvorbu
a zvysil ndroc¢nost celého procesu.

Obrdzek 13 Ukdzka druhého findIniho modelu

Na konci zpracovani dat nam tak vznikd prvotni presny model arteriovendzni
malformace. Nicméné bylo nutné tento model jeSté podrobit dalSim Upravam a
prizplsobit ho pro dalsi vyuziti.

Poslednim krokem v programu 3D Slicer bylo do formatu STL, pro moZnost dalSiho
zpracovani v externich programech [18].
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11.2.2 Uprava geometrie modelu v prostiedi Ansys Space Claim
Po zhotoveni prvotniho modelu, bylo nutné jej upravit do formy, pouZitelné pro
nasledné operace. Kvlli technickym omezenim zplisobenym nadmérnou velikosti
modelu jsem se rozhodl vyuZit program SpaceClaim od spole¢nosti Ansys.

Prvnim krokem vtomto programu bylo prevedeni modelu z formatu STL do
objemového télesa. Nasledné bylo tfeba geometrii modelu upravit a pfidat rozbéhové
a dobéhové drahy, které zajistuji stabilni rychlostni profil pred vstupem do hlavni ¢asti
modelu.

V misté vstupu byly hodnoty rychlosti ur¢eny dle ¢lank( popisujici patologicky
ovlivnénou fyziologii lidského téla v obdobnych mistech. Na zakladé téchto hodnot
bylo vypocitano lokalni Reynoldsovo Cislo, které bylo tfeba k dimenzovani vstupnich
rozbéhovych drah za pomoci rovnic 2 a 3. Obvykle |ze dobéhové drahy na vystupu
vyrazné zkratit, protoze krev se rozdéluje do vice vystupl. U arteriovendzni
malformace (AVM) v3ak jde o patologicky stav, kde neni mozné presné urcit pomér
rozdéleni krve. Proto jsem se rozhodl v pfipadé prvniho modelu ponechat dobéhové
drahy stejné dlouhé jako drahy rozbéhové.

11.2.3 Oprava télesa modelu v prostredi Ansys Space claim

Mezi poslednimi kroky v tomto procesu byla kontrola a oprava modelu pred
sitovanim. To bylo provedeno postupnou analyzou modelu a lokalnimi Gpravami
geometrie pomoci opravnych funkci. Cilem téchto operaci bylo odstranéni
prebytecnych hran a ploch, nebo prepracovani téch, které byly pfilis malé nebo
Spatné orientované.

Dale nasledovalo vytvoreni jednotlivych skupin obsahujicich ¢asti modelu. Na prvnim
modelu bylo vytvoreno 5 skupin: Inlet a nabéh (oznaceno fialovou barvou, skupina 1
a 2), outlet a dobéh (oznaceno svétle modrou barvou, skupina 3 a 4) a BOI (oznacenou
modrou barvou, skupina 5), cozZ je zkratka pro Body of Interest. Kontrolnim objemem
pak byla pravé skupina 5. Jednd se o model AVM a je to skupina plosek, ve které budou
vyhodnocovany vysledky.

Obrdzek 14 Opraveny model doplnény o rozbéhy

28



11.2.4 Sitovani modelu v prostredi Ansys Fluent Meshing

Pro fadné provedeni CFD simulace bylo nezbytné predchozi modely nahrat do modulu
programu Ansys Fluent, zvaného meshing. Nasledné bylo nutné definovat rozsah
minimalni a maximalni velikosti jednotlivych bunék povrchové sité. Tyto parametry
pozdéji urcuji celkové mnozZstvi poctu bunék generované sité, coz ve vysledku
ovliviiuje samotnou presnost numerické simulace a celkovy vypocetni ¢as. Pro
minimalni hodnotu bylo dodrZeno doporuceni, které vymezovalo minimalni velikost
buriky jakozto tretinu velikosti nejmensiho rozméru modelu pro pfenos tepla a pétinu
pfi zkoumani rychlostniho profilu.

Dalsim krokem bylo nastaveni spravného koeficientu Sikmosti (skewness) a jeho
implementace na vygenerovanou sit. Jedna se o klicovy parametr kvality sité, ktery
popisuje nesymetricnost velikosti vrcholovych Uhld jednotlivych trojuhelnikovych
plosek [12].

Po spravném vytvoreni povrchové sité bylo téleso prenastaveno z modelu tuhého
télesa na model kapalného a byla vytvorena sit objemova.

Pro objemovou sit jsem se rozhodl vyuZit sité polyhedralni. Narozdil od technologie
bunék tetrahedralnich vyZzaduji mnohem mensi mnozstvi bunék, coz vede k mensi
vypocetni narocnosti a celkovému casu [19].

Ukazky rliznych dalSich druhl objemovych siti je ukdzano na nasledujicim obrazcich
15 a 16.

Pro radné vytvoreni sité bylo dale nezbytné urcit pocet prizmatickych bunék, zakdzat
jejich vytvareni na privodnych a odvodnych rovinach a urcit celkovy pomér ristu
jednotlivych bunék. Tento pomér urcuje maximalni rozdil o kolik se mohou v{ci sobé
dvé sousedni buriky v rlznych vrstvach lisit svym objemem.

Bruhy 2D bunék

N\ /\
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Zjemnéni Trojuihelnikové Zjemnéni CtyFihelnikové
Buiiky Burky

Ervrii

Buiika Buitka
Druhy 3D Bungk SN A
\ \b/ ) / /
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Obrdzek 15 Topologie siti — Upraveno [20] Obrdzek 16 Topologie Siti, ziemnéni sité — Upraveno [21]
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11.2.5 Nastaveni vypoctl v prostiedi Ansys Fluent Solution

Pro urceni optimalnich parametru sité a celkového poctu bunék prvniho modelu bylo
zhotoveno pét objemovych siti, a ty byli nasledné testovany v prostredi Ansys Fluent
solution.

Prvnim krokem bylo stanoveni optimalni objemové sité pro findIni vypocty, pficemz
bylo tfeba zohlednit jak pfesnost, tak celkovy vypocetni Cas.

Bylo porovnano pét rliznych objemovych siti a za referenéni sit jsme povazovali tu s
nejvétsim poctem bunék. Povolena odchylka od namérenych hodnot této sité byla
zvolena jako pét procent.

Tabulka 1 Studie sité — rozdéleni modelt

Cislo modelu | Celkovy poéet bunék
1 6 368 902
2 1815 166
3 772 289
4 550 333
5 439 362

Hlavnim kritériem pro srovnani byla velikost smykového napéti na sténach zily. Pro
analyzu byla vybrana kriticka oblast, oznacend cervené a podrobné popsana v kapitole
o vyhodnoceni proudové charakteristiky AVM. Porovnani prvnich dvou objemovych
siti ukdzalo, Ze maximalni hodnoty smykového napéti v této oblasti se liSily az o 20
procent, coz vyrazné prekracovalo povolenou odchylku. Tento rozdil se dale zvétSoval
s narGstem rozdilu celkového poctu bunék. Hodnoty veskerych tecnych napéti
zobrazenych na zbylych objemovych sitich je moZno najit v pfiloze A.

Wall Shear Stess [Pa]
contour-4

0.00e+00 1.20e+01 240e+01 3.60e+01 4.80e+01 6.00e+01 7.20e+01 ©.40e+01 9.60e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrdzek 17 Studie sité, objemovd sit 1 - 6 368 902 bunék
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Dalsim kritériem bylo porovndni maximalnich rychlosti proudéni krve ve stejném
kritickém misté. | zde se ukazalo, Ze ani jeden ze zbylych modell nesplfiuje stanovend
kritéria presnosti.
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Obrdzek 18 Rozdeéleni model( — srovnani siti dle rychlosti

Poslednim kritériem pro hodnoceni byla vypocéetni doba a naro¢nost. Jak je uvedeno
v tabulce 1, prvni objemova sit byla vyrazné objemnéjsi nez sité zbylé. Jeho vypocetni
Cas se pfi danych podminkach pohyboval v fadu hodin, coz bylo stale povaZovano za
prijatelné.

Jedinou siti, kterd splriovala veskera tfi kritéria, byla sit prvni. Ta byla nasledné zvolena
za optimalni a byly na ni provedeny dalsi vypocty. Parametry této sité byly pozdéji
aplikovany i na objemovou sit druhého modelu.
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Provedené vypocty byly realizovany pomoci stacionarniho feSice s lamindrnim
modelem proudéni. Médium uvnitf sité bylo definovdno kapalina simulujici vlastnosti
vody jako newtonské tekutiny. Ackoli krev ve skute¢nosti neni newtonovskou
kapalinou, pro ucely této prace byla jako takovd nastavena. Toto zjednoduseni bylo
umoznéno diky vyraznému rozdilu ve velikosti mezi pevnymi ¢asticemi tvorenymi
heterogenni suspenzi krve a nejmensimi priméry cév které se v modelech objevuiji.

Nasledné byli tomuto médiu pfifazeny hodnoty odpovidajici lidské krvi. Konkrétné se
jednalo o dynamickou viskozitu u = 0,0035 Pa.s a hustotu p = 1060 kg/m3.
Samotnym médiem pak byla vyplnéna objemova sit v€etné rozbéhl a dobéh.

Na jednotlivé vstupy a vystupy byly aplikovany okrajové podminky: Pro vstupy byla
pouzita rychlostni podminka proudéni krve, zatim co pro vystupy byla stanovena
podminka nulového tlakového rozdilu ve srovnani s okolim.

Pro oba modely v pfipadé Meningedlni tepny byla rychlost proudu krve stanovena na
v = 0,5336 m/s. Hodnota rychlosti byla pfevzata z odborného ¢lanku popisujiciho
proudéni fyziologické krve v meningealni tepné a ndsledné prepocitano pro podminky
proudéni pfi patologickém stavu [22].

Druhy model pak navic obsahoval kromé tepny meningealni i tepnu Okcipitalni. Pro
tu byla rychlost proudu krve prevzata z odborného ¢lanku popisujici obdobny
patologicky stav a byla nastavenanav = 1,19 m/s [23].

Dale byla provedena inicializace, s cilem vytvofit prvotni odhad feSeni
prostfednictvim pfifazeni pocatec¢nich okrajovych hodnot jednotlivym bunikam pro
celou sit. Tento krok je dulezity pro zrychleni konvergence feseni vypocta [24].

Poslednim krokem pred spusténim vypoctud bylo nastaveni poctu iteraci a to, po kolika
iteracich ma byt postup zalohovan.
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Obrazek 19 Prvni model pred spusténim numerické simulace

Obrdzek 20 Druhy model pred spusténim numerické simulace

33



12 Zpracovani vysledkd

Pro Ucely této prace budou v nasledujici kapitole popsany pouze vysledky numerické
simulace zhotovené na prvnim modelu. Vyhodnoceni druhého modelu probéhne

v ramci pfilohy B. VeSkeré podklady budou dodrzZovat stejnou strukturu, kterd bude
v ndsledujici kapitole aplikovana pro model prvni.

12.1 Vyhodnoceni proudovych charakteristik v AVM

Pro analyzu proudové charakteristiky arteriovendzni malformace (AVM) v mozku byla
v rdmci modell identifikovdna klicova mista. Tato mista byla pouzita pro tvorbu
pfimek, které je protinaji a na kterych budou ndsledné zobrazeny vysledné proudové
charakteristiky. Pfedpoklad je, ze v téchto oblastech dochdzi k vyznamnym zménam
proudéni krve. Specificky byla vybrana ¢tyfi kritickd mista: misto A (predtim, nez se
tepna prudce rozsifuje), misto B (kde se napojuje mensi vétev tepny na Zilu), misto C
(kde se vysokotlakd AVM napojuje na nizkotlakou Zilu) a misto D (ve kterém se
proudéni opét pomalu zacina ustalovat).

B
s \c D

N e

Obrazek 21 Klicova mista v modelu malformace

/A /B \ //D

Obrdzek 22 Detail na klicovd mista v modelu malformace
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Pfi porovnani grafl rychlosti v klicovych mistech arteriovenézni malformace (AVM)
byli vypozorovany nasledujici informace:

V misté A se maximadlni hodnota rychlosti vychylila ze stfedu profilu, k pravé sténé
tepny. Tento jev muze byt zplsoben zakfivenou geometrii tepny, kterd pred
napojenim do AVM prestala stoupat a prechazi do horizontdlni polohy. Pribéh tlaku
v této oblasti odpovida pribéhu rychlosti, pficemz pred rozsifenim si tlak stale udrzuje
vysoké hodnoty.
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Obradzek 23 Graf pribéhu rychlostniho profilu v misté A

V misté B se odehrava obdobny proces, rychlostni profil si vSak stale zachovava jistou
miru symetri¢nosti. V centru tohoto profilu se vSak nenachazi maximum namérené
rychlosti, a dochazi spiSe k jeho zplosténi. V dlisledku, rychlostni profil odpovida spiSe
profilu proudéni turbulentniho nez proudéni laminarniho.
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Obrdzek 24 Graf pribéhu rychlostniho profilu v miste B
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V misté C se charakter rychlostniho profilu vyrazné méni. Pfi napojeni dochazi k
rozdéleni rychlostniho profilu do dvou lokalnich maxim pfi sténach Zily, zatimco ve
stfedu profilu dochazi k vyraznému zpomaleni proudéni. Tato situace je zplsobena
pfipojenim drobné vétve vysokotlaké tepny pfimo na nizkotlakou Zilu. Z toho divodu
dochazi k patologickému zménu tvaru Zily, ktera se pfizplsobuje proudéni, coz vede
k tvorbé varixu neboli vyduté na Zile. Tento jev je podrobnéji popsan u obrazku 27.
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Obradzek 25 Graf pribéhu rychlostniho profilu v misté C

Charakter proudéni se poté postupné zacind opét vyrovnavat. V bodé D se rychlostni
profil jiz postupné opét stabilizuje a nabyva na symetri¢nosti. Jeho maximum rychlosti
se viak stale nenachazi v jeho stfedu a profil je stale zplostény, jak je patrné z
grafickych zobrazeni rychlosti.
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Obrazek 26 Graf pribéhu rychlostniho profilu v miste D
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Pro lepsi ilustraci a pochopeni tohoto déje byl vytvoren obrazek 27, ktery vykresluje
vektory rychlosti proudici kapaliny. Zde je mozno vidét, Ze pficina vysoké rychlosti na
sténach v misté C byla pravdépodobné zpUsobena relativné kolmym napojenim
drobné vétve tepny témér primo na Zilu. Tato vétev privadi krev o vysoké rychlosti a

vysokém tlaku do nizkotlaké Zily, kde ndsledné s jeji sténou dochazi ke kolizi. Pravé v
dlsledku tohoto déje se na Zile pravdépodobné vytvofila jiz dfive zminéna vydut.
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Obrazek 27 Ukdzka vektord rychlosti proudici krve

Z pohledu rozloZeni celkovych tlakovych ztrat je patrné, Ze k nejvétSim ztratam
dochazi pravé v oblasti samotné malformace. Zde byly popsany tfi podstatné oblasti
znadené pismeny X, Y a Z.

Prvni podstatné misto oznacené na obrazku 21 jako oblast X, ukazuje vyznamné
tlakové ztraty zplisobené prudkym zakfivenim a opakovanym vétvenim tepny pfi
vstupu do malformace, coz je doprovazeno naslednym vyraznym poklesem rychlosti.

V druhém misté, znaceném jako oblast Y pak dochazi k tlakovym ztratam v dlsledku
prudkého zakfiveni mensi vétve tepny. Jeji pribéh a prudké zakfiveni je také
zobrazeno na obrazku 21.
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Total Pressure [ Pa)
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Obrazek 28 Zobrazeni celkovych tlakovych ztrat

Treti oblast, oznacena na obrazku 28 jako oblast Z zobrazuje upraveny rozsah tlakd
pro lepsi zobrazeni déji v zZile. Zde je patrny zvySeny tlak, pravdépodobné zplisobeny
napojenim druhé vétve tepny, jak bylo feceno pfi analyze pfimky C. Obdobny jev je
poté mozZno pozorovat v prabéhu smykovych napétich na sténach Zily na obrazku 32.
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Obradzek 29 Detail ptsobeni tlaku pfi tlakovych ztratdch
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Na zavér této prace bych se chtél zaméfit na smykova napéti na sténach cév, znamé v
anglickém jazyce jako wall shear stress (WSS). Tato napéti predstavuji hlavni riziko pfi
tvorbé arteriovendznich malformaci.

Nejvice namdahana mista v tomto modelu se nachazeji v oblasti samotné malformace
a v misté, kde se tepna na malformaci napojuje. Krev s vysokym tlakem a vysokou
rychlosti zde musi prudce zménit smér proudéni, coZ vede ke zméné visech parametr(
proudéni. V dlsledku toho zde vznikd smykové napéti na sténach a nasledné
vybouleni tepny. Soucasné v téchto prvnich vétvich rozdélujici se tepny muizeme
pozorovat nejvyssi namérené hodnoty WSS.

‘Wall Shear Stress [ Pa)
contour- 1
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Obrdzek 30 RozloZeni smykového napéti na sténdch cév

Pfi snizeni rozsahu zobrazenych hodnot smykového napéti na sténdch cév (WSS) je
patrné, ze celkové rozlozeni WSS odpovida popisu prabéhu rychlosti a tlakl dle popisu
na predchozich stranach 36 a 37.

Kromé velmi vysokych hodnot smykového napéti na sténach cév samotné
malformace si opét milZeme povSimnout napéti vznikajici v mistech napojeni
malformace na Zilu a na sténé Zily samotné. Sténa Zily je namahdana v dlsledku
relativné kolmého napojeni drobné vétve tepny. Jeji krev o vysokém tlaku a rychlosti
pod timto uhlem nardzi do stény nizkotlaké Zily a v dlsledku toho v této oblasti pak
vznikd vydut. Presnéjsi odlvodnéni vzniku toho napéti pak muzete nalézt na
strankach 37 a 38.
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Wall Shear Stress [Pa ]
contour-1
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Obrdzek 31 Detail smykovych napétich na sténdch cév

Wall Shear Stress [ Pa ]
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Obrdzek 32 Pootoceny pohled — Detail smykovych napétich na sténé Zily
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13 Zaver

Tvorba arteriovendznich malformaci zUstava relativné neprobadanym uUzemim. Toto
onemocnéni je relativné Casté a muUZe se u pacienta skryvat od narozeni nebo se
vyskytnout aZ v prlbéhu Zivota. JelikoZ predstavuje potencialni riziko pro zdravi, je
nutné pochopit mechanismy jeho vzniku a déjl které se v ném odehravaji.

Cilem této prace bylo vytvofit a prezentovat vysledky numerickych simulaci
staciondrniho pritoku krve v redlnych modelech arteriovendznich malformaci. Data
pro tvorbu téchto modell byla ziskana od redlnych pacientli prostrednictvim snimki
z pocitatové tomografie, poskytnutych lékafi z Ustfedni vojenské nemocnice, a
vyuzity byly také poznatky uvedené v resersi.

Na zakladé studie sité byla pro vypocty numerickych simulaci pro prvni model vybrana
optimalni sit o velikosti pfiblizné 6,4 milionu bunék. Pro druhy model byla zvolena sit
s priblizné 15,5 milionu bunék, pficemz parametry nastaveni sité zUstaly stejné. Jako
proudici médium byla zvolena Newtonovskd kapalina s definovanou konstantni
hustotou a viskozitou, odpovidajici parametrim lidské krve.

V nasledujicich kapitolach jsem se zaméfil pouze na model prvni. Vysledky druhého
modelu byli uvedeny v pfiloze a dodrZuji stejnou strukturu jako vysledky modelu
prvniho.

Pro analyzu proudovych charakteristik v mozku byla v modelech identifikovana kli¢ova
mista. Tato mista byla pouZita pro tvorbu primek, které je protinali a na kterych byli
nasledné tyto charakteristiky zobrazeny.

Pro lepsi vizualizaci pak byly vytvofeny snimky zobrazujici prabéh rychlosti a tlak(i na
celkovém modelu, a veskeré hodnoty byly postupné porovnany a okomentovany.

NejdulezitéjsSim mistem byla oblast napojeni malformace na Zilu odvadéjici krev.
V téchto mistech je krev o vysoké rychlosti a tlaku, privadéna tepnou pfimo do
nizkotlaké Zily. To zplUsobuje rozdéleni profilu proudéni po sténach cévy a tvorbu
vyduté na Zile.

Posledni ¢ast prace se zaméfila na zobrazeni a vyhodnoceni smykovych napéti na
sténdch cév, které predstavuji hlavni rizika této problematiky. NejvysSi hodnoty
smykového napéti byly nalezeny v oblasti pokfivenych tepen arteriovendzni
malformace, kde muize hrozit prasknuti cévy. Dalsi kritickd mista zahrnovala oblast
pripojeni tepny do malformace a oblast napojeni zZily tésné za malformaci.

V budoucnu bych se rad vénoval rozSifeni této prace, tvorbé novych modelld
malformaci z dat novych pacientl a podrobnéjsi studii vyslednych hodnot. Rovnéz
bych chtél upravit nékteré vypocetni parametry, aby simulace lépe odrazely redlné
parametry krve, podminky nestacionarniho proudéni a vlastnosti cévnich stén.
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P¥ilohy

A) Studie sité, vyobrazeni smykovych napéti

Wall Shear Stess [ Pa]
contour-4

0.00e+00 1.20e+01 240e+01 3.60e+01 4.80e+01 6.00e+01 7.20e+01 8.40e+01 9.60e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrazek 33 Studie sité, objemovd sit 1 — 6 368 902 bunék

Wall Shear Stress [ Pa |
contour-1

0.00e+00 1.20e+01 240e+01 360e+01 4.80e+01 6.00e+01 7.20e+01 8.40e+01 9.60e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrdzek 34 Studie sité, objemovd sit 2 — 1 815 166 Bunéek
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Wall Shear Stress [ Pa |

contour-2
0.00e+00 1.20e+01 240e+01 3.60e+01 4.80e+01 6.00e+01 7.20e+01 8.40e+01 960e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrdzek 35 Studie sité, objemovd sit 2 — 772 289 Bunék

Wall Shear Stress [Pa ]

contour-2
0.00e+00 1.20e+01 240e+01 3.60e+01 480e+01 600e+01 7.20e+01 8.40e+01 9.60e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrdzek 36 Studie sité, objemovd sit 2 — 550 333 Bunék
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Wall Shear Stress [Pa |
contour-1

0.00e+00 1.20e+01 240e+01 3.60e+01 4.80e+01 6.00e+01 7.20e+01 840e+01 ©9.60e+01 1.08e+02 1.20e+02

Obrdzek 37 Studie sité, objemovd sit 2 — 439 362 Bunék
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B) Namérené hodnoty druhého modelu
1) Pozice oblasti pro méreni rychlostnich profilQ

V4

Obradzek 38 Vlyznaceni mist pro méreni rychlostnich profil — Predni pohled
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Obrdzek 39 Vlyznaceni mist pro méreni rychlostnich profili — Zadni pohled
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2) Grafy rychlostnich profil( proudéni

Velocity
6.00e01 — Magnitude
1 [m/s]
500e01 —
400801 —
3.00e01 —
200e01 —
1.00e-01 —
0.00e+10 . : . : . . : . :
130 129 129 129 129 129 128 128 128 126

Position [mm]

Obrazek 40 Graf rychlostniho profilu zakonceni splavu — V1

Velocity
Magnitude
[m/s]

2.25e-01

2.00e-01

1.75e-01

1.50e-01

1.25e-01

1.00e-01

7.50e-02

5.00e-02

2.50e-02

0.00e+00 T T T T T T T T \
-114 -113 -113 -113 -113 -112 -112 -112 -112 -

Position [mm]

Obrdzek 41 Graf rychlostniho profilu zakonceni splavu — V2
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5.00e-02 Velocity

Magnitude
[m{s]

7.00e-02
5.00e-02
5.00e-02
4.00e-02
3.00e-02

2.00e-02

1.00e-02

0.00e+00 T T T T T T T T T ]
106 -106 -105 -108 -108 1058 -105 -104 -104 -104 -104

Position [mm]

Obrdzek 42 Graf rychlostniho profilu zakonceni Zily — V3

Velocity
Magnitude
[m/s]

9.00e-02

§.00e-02

7.00e-02

6.00e-02

5.00e-02

4.00e-02

3.00e-02

2.00e-02

1.00e-02

0.00e+00 T T T T T T T T T ]
-116 -116 -116 -116 -116 -115 -115 -115 -115 -115 -114

Position [mm]

Obrdzek 43 Graf rychlostniho profilu zakonceni Zily — V4
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Velocity
Magnitude
[m/s]

7.00e-01

5.00e-01

5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00e-+10 T T T T T ]
-146 -146 -146 -145 -145 -145

e
(a3}

Position [mm]

Obrdzek 44 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve meningedlni tepny do malformace ¢. 1 - M1

Velocity
180e+0 ) Magnitude
1 [m/s]
1.40e+00 —

1.20e+10 —
1.00e+00 —
§.00e-01 —
6.00e-01 —|
4.00e-01 —|

2.00e-01  —|

0.00e+00 T T T T T T T T T T 1
-148 -148 -148 -148 -148 -148 -147 -147 -147 147 -147 -147

Position [mm]

Obrdzek 45 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve meningedIni tepny do malformace ¢. 2 - M2
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Velocity
180e+00 — Magnitude
. [m/s]
160e+00 —|
1.40e+00 —|
1.20e+00 —|
1.00e+00 —|
8.00e01 —
G.00e01 —

4.00e-01 —

2.00e-01  —

0.00e+00 T T T T T ]
-160 -159 -159 -159 -159 -158 -159

Position [mm]

Obrdzek 46 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve okcipitdlni tepny do malformace ¢. 1 - O1

Velocity

Magnilude
4.00e+00 — [m/s]

4.50e+00 —
4.00e+00 —
3.50e+00 —
3.00e+00 —
2.50e+00 —
2.00e+00 —
1.50e+10 —
1.00e+10 —

5.00e01 —

0.00e+00 T T T T T T T T T ]
-149 -149 -149 -149 -149 -149 -149 -149 -149 -148 -148

Position [mm]

Obradzek 47 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve okcipitdlni tepny do malformace ¢. 2 - 02
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Velocity
Magnitude

5.00e+00 [mls]

5.00e+10

4.00e+00

3.00e+00

2.00e+00

1.00e+00

0.00e+00 T T T T T T T ]
-119 -119 -119 -118 -118 -118 -118 -118 117

Position [mm]

Obrazek 48 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve okcipitdlni tepny do malformace ¢. 3 - 03

300esm0 —  velocity
Magnitude
[m/s]
250e+00 —|
200e+00 —|
1.50e+00 —|
1.00e+00 —
500e01 —
0.00e+10 . . . . . . . |
136 136 136 136 136 -136 136 136 136

Position [mm]

Obradzek 49 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni vétve okcipitdlni tepny do malformace ¢. 4 - 04
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400e+00 —  velocity
| Magnitude

3500400 — [m/s]

3.00e+00 —
2.50e+00 —
2.00e+00 —
1.50e+10 —
1.00e+10 —

5.00e-01 —|

0.00e+00 T T T T T T ]
-1583 -1583 -1583 -1583 -1582 -1582 -1582 -1582

Position [mm]

Obrdzek 50 Graf rychlostniho profilu v misté napojeni nejvétsiho smykového napéti na sténdch v oblasti
malformace — K

57



3) RozlozZeni tlakovych ztrat v modelu

Total Pressure[ Pa |

contour-2
-8.00e+03 230e+03 1.26e+04 229e+04 3.32e+04 4.35e+04 538e+04 6.41e+04 7.44e+04 8.47e+04 9.50e+04

Obrdzek 51 RozloZeni tlakovych ztrat v druhém modelu

4) Rozlozeni smykovych napéti na sténdch modelu

Wall Shear Stress [Pa ]

contour-2
0.00e+00 1.20e+02 2.40e+02 3.60e+02 4 80e+02 6.00e+02 7.20e+02 8.40e+02 980e+02 1.082+03 1.20e+03

Obrazek 52 RozloZeni WSS v druhém modelu
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Wall Shear Stress [ Pa)
contour-2

0.00e+00 4.00e+01 8.00e+01 1.20e+02 1.60e+02 200e+02 240e+02 280e+02 3.20e+02 3 .Be+02 4.00e+02

Obrdzek 54 RozloZeni WSS v druhém modelu — mensi rozsah hodnot, predni pohled

Wall Shear Stress [ Pa)
contour- 2

0.00e+00 4.00e+01 8.00e+01 1.2e+02 1.680e+02 200e+02 240e+02 280e+02 3.20e+02 3.680e+02 4.00e+02

Obrdzek 53 RozloZeni WSS v druhém modelu — mensi rozsah hodnot, zadni pohled
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Wall Shear Stress

[Pa]
4.00e+02
3.60e+02
3.206402
2806402
2.40e+02
2.00e+02
1.60e+02
1.20e+02
8.00e+01
4.00e+01

0.00e+00
contour-2

Obrazek 55 RozloZeni WSS v druhém modelu, detailni pohled na nejvice namahanou Zilu

5)Ukazka proudnic v oblasti varix(

Particle ID

1.34e+03
121403
1.082+03
9418402
B8.06e+02
6728402
5.38e+02
4.03e+02
2.8%+02
1.34e+02

0.00e+00
bulb

Obrdzek 56 Ukdzka proudnic v oblasti varixt
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