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Uvod

Motivace

v v

V dnesni dobé je aneurysma velmi rozsifenouvadou lidskych cév. ,,Vydut’ brisni
aorty se vyskytuje u5 az 7 procent populace pres 60 let. Pfiblizné 1 Clovék z 250
ve véku nad 50 let mliZze zemfit na prasklou vydut.“ [1] Je velmi dlleZité zabyvat se
touto vadoudrive, nezdojde k prasknuti. Proefektivnéjsi praci lékarl, je proto podstatné
védét, jak proudéni v aneurysmatu ovliviiuje jeho daldi vyvoj.Metoda PIV (Particle
Image Velocimetry) je schopna velmi dobfe zmapovatproudova pole pomoci sledovani
znaCkovacich ¢astic rozptylenych v pracovnim mediu. Pro méfeni modelu vyduté by
bylo mozné bez velkych obtizi zméFit proudové pole v podélném Fezu, ale s vétSimi
problémy v fezu pficném (vizObrazek 1). Proto je pro pficny fezvhodnéjSi pouzit
metodu SPIV (Stereo Particle Image Velocimetry), kterd je zaloZena na stejném
principu jako metoda P1V. [1]

Podélny rez PF

Aneurysma

Obrézek 1 - Schéma cévy

Cile prace

Bakalarska prace se zabyva mérenim metodou 3D PIV ve vyrobeném modelu
aneurysmatu, a to pfedevsim v nékolika bodech:

Navrh a vyroba opticky vhodného modelu pro metodu 3D PIV.
Sestaveni experimentalni traté, na které bude méfeno stacionarnirychlostni
pole v modelu aneurysmatu.
Provedeni kalibrace pro metodu 3D PIV a nasledné testovaci meéfeni, pro
oveéreni optickych vlastnosti a spravnosti kalibrace.
Néasledné vyhodnoceni naméfenych dat sohledem na optické deformace
v modelu.



Teoreticka Cast

1. Aneurysma

Aneurysma je zaoblena vydut’ na cévach, ve vétsing pripadd na tepnach. Tyto
vyduté se nejCastéji vyskytuji v oblasti bficha na abdominalni ¢asti aorty, anebo na
cévach v mozku.K prvnimu stadiu vzniku aneurysmat, kdy se sténa cévy zacne
vydouvat vné, dochazi v mistech zeslabeni cévni stény pfi pdsobeni tlaku krve blizici
se systolickym hodnotdm. Poté dochazi k dalSimu zvétSovani aneurysmat vlivem
pritoku krve. [1]

Ke wvzniku aneurysmatu prispiva nékolik faktord napfiklad geneticka
predispozice, vysoky krevni tlak, porucha renalnich funkci (které mimo jiné pomahaji
hormonalné regulovat vysoky krevni tlak). DalSimi vyznamnymi faktory jsou Zivotni
styl, do kterého lze zahrnout koufeni a faktory, které nelze ovlivnit, jako jevéka
pohlavi. U starSich lidi dochazi k zeslabeni cév vlivem véku, proto jsou nachylngjsi
na vznik vyduti, zaroven maji muzi az Ctyrikrat vyssi pravdépodobnost, Ze se u nich
aneurysma objevi. Ojedinéle mohou také aneurysmata vznikat v dlsledku infekce
cev, traumatického poSkozeni nebo onemocnénim fibromuskul&rnidysplazii.
Vpfipadé mozkovych aneurysmat zvySuje jejich vyskyt pfedeslé uzivani drog, které
maji za néasledek poskozovani cév (napf. amfetaminy, kokain) nebo poranéni
hlavy. [[2], [3]

Obrazek 2 - Popis aneurysmatu (Kulovité aneurysma s Sirokym krckem)
— prevzato a upraveno[3]



1.1 Déleni aneurysmat

Aneurysma mdzZe byt rozdéleno nejen podle vyskytu, ale i podle tvaru.
Vznikaji nejcastéji v mistech vétveni cév. LéCebné postupy se poté lisi v zavislosti na
velikosti a umisténi aneurysmatu.

Kulovité aneurysma (také nazyvané bobule) — vystupuje zcévy pouze
jednim smérem a m4, jak uz ndzev napovida, kulovity tvar[3]

Obrazek 3 - Kulovité aneurysma — prevzato [3]

Kulovité aneurysma s Sirokym krCkem (v nékteréliterature také nazyvané
gigantické) — mUze vystupovat z vice cév, ma kulovity tvar s Sirokym
krckem (alespon 4mm, nebo alespont polovina vzdalenosti hrdla a
nejvzdalengjsiho mista koule) [3]

Obrazek 4 - Kulovité s Sirokym krékem aneurysma — prevzato [3]

Vietenovité aneurysma— vystupuje na obé strany cévy, je symetrické (mlze
se vyskytovat i nesymetrické, vystupujici pouze na jednu stranu s eliptickym
tvarem), bez zfetelného kréku [3]

Obrazek 5 - VFetenovité aneurysma — prevzato [3]



Dale také mdZeme aneurysmata délit dle velikosti, z ¢ehoZ plyne doporuéena

frekvence kontrolniho vySetfeni.

Doporucené ultrazvukové vysetieni pro pacienty
s aneurysmatem brisni aorty

Velikost aneurysma

Interval vySetieni

mensi nez 3 cm

od3do4cm
od4 do4,5cm

vetsi nez 4.5 cm

neni tieba dalsi testovani
kazdych 12 mésict
kazdych Sest mésict
zvazeni predani cévnimu
specialistovi

Obrézek 6 - Doporucené ultrazvukové vysetfeni
pro pacienty s aneurysmatem bFi3ni aorty — prevzato a upraveno[2]

1.2 Symptomy aneurysmat

Poskozeni cév aneurysmatem mUZe vypadat rlizné. Pfedevsim mdzeme rozlisit
dva stavy. Bez symptoml, u kterychse priznaky nemusi nikdy projevit
a stav se symptomy, ktera se projevuji rliznymi zpUsoby.

Bez symptoml — Nékdy jsou tyto aneurysmata nazyvany tichymi zabijaky,
protoZe se vétSinou projevi az pfi prasknuti.

Se symptomy — Symptomd muze byt hned nékolik.Jak aneurysma roste, utlacuje
okolni tkané, napfiklad tlaci na nervy. Tim vznikaji stalé nebo prechodné bolesti
hlavy nebo bficha, bolesti dolni Gasti zad, kdy bolest miZe vystfelovat do
dolnich koncetin, pulzujici pocit v bfise v rytmu tlukotu srdce. S rychlym ristem
aneurysmatu se na ném mdzou vytvorit malé trhlinky, kterymi krev unika do
okolni tkané. Takto unikla krev také zplisobuje tlak na okolni tkan, mimo jiné
miZe dochazet k imunitni reakci, kdy se télo brani proti krvi obdobné jako proti

infekci. [1], [2], [3]

Velmi zévazny stav nastava pri prasknuti
aneurysmatu, pfi némZ dojde k poruseni
ztenCené stény aneurysmatu obdobné jako u
balonku. Krev nasledné vytéka do okolniho
prostoru, dochazi k tzv. vnitfnimu krvaceni.
U mozkovych aneurysmat se jednd o
mozkovou pfihodu. Pacienti musi byt
v takové chvili ihned hospitalizovani,
protoze krvaceni do oblasti mozku, pfipadné
do bficha z aorty, mlze mit fatalni nasledky.

Prasklé aneurysma

Obréazek 7 - Prasklé aneurysma — prevzato a
upraveno [3]



V dlsledku prasknuti dochéazi k ischemii distalnich organ(ia ¢asti téla, u kterych mize
bez lékarské pomoci dojit k mirnym az trvalym nasledklm. Velka ztrata krve také mdze

skonCit bez lékafské pomoci az smrti.[2], [3]

1.3 Diagnostika aneurysmat

Jak bylo vidét na Obrazek 6, jsou pro VétSi aneurysmata doporuceny
pravidelné kontroly. Pro diagndzu se pouZzivaji rlizné zplsoby vySetieni, které
zdravotnickému tymu mohou pomoci v planovani 1éCby.

Ultrazvuk

Je  nejpouzZivangj§i  a
z ekonomického hlediska
nejlevné;jsi. Pokud je obsluhovan
zkuSenym personalem, mize
ultrazvuk dosahovat citlivosti
az 96%. Na Obrazek 8 je vidét
ultrazvukovy snimek v pficném
fezu aorty, kde UseCka A-P
zobrazuje velikost
v predozadnim sméru (Anterior -

Posterior) a druha UseCka (X-X)
naznaCuje velikost v bocnim
sméru.[2]

CT (vypocetni tomografie)

— Bezbolestné vysetteni, které vytvari
obraz  mozku. Pacient lezi na
posuvném stole a je zasouvan do CT
skeneru, ktery ma tvar velkého
prstenu. Poté je odebrana série
rentgenovych snimk({ mozku, jejichz
sloZzenim je mozné ziskat 3D obraz
mozku. Pro lepSi kvalitu celého
obrazu je v nékterych pfipadech
pouzivana CT Angiografie, pfi niz je
do ceévniho  TeCisté  vstfiknutd
kontrastni latka, kterd je na rentgenu
lépe vidét. [3]

Obrazek 8 - Ultrazvukovy snimek aneurysmatu

bFisni aorty zobrazujici predozadni

(Anterior-Posterior) a pFiény prlmér aorty

- prevzato [2][2]
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Obréazek 9 - Snimek ukazujici aneurysma CT
angiografii — pFevzato a upraveno [3]



Magneticka rezonancni angiografie
BezbolestndA metoda vysetreni.
Pacient je umistény na stole, ktery

zajede do skeneru magnetické
rezonance. Mdlze byt pouZita
kontrastni latka a nemusi.

Vysledkem je sada snimkd cév, které
mohou byt sloZzeny do 3D obrazu
organu. [[3]

1.4 Typy léCby

Obrazek 10 - Snimek magnetické rezonanéni
angiografie — prevzato [3]

Spravna léCbaaneurysmatu je zavisla na nékolika faktorech. Mezi hlavni patfi
tvar, velikost, poloha, stav aneurysmatu (zda je prasklé nebo ne) a predevsim
individualni zdravotni stav pacienta. Dnes existuji tfi zakladni typy 1éChy.

Lécba léky — Tento zplsob je pouzivany u malych aneurysmat. U téchto malych
aneurysmat je malé pravdépodobnost prasknuti.Léky jsou predepsany na sniZeni
kritickych faktord prasknuti (napf. snizeni krevniho tlaku). Pacient je dale
sledovan a chodi na kontrolni vySetfeni, kde se hlidana velikost aneurysmatu.[3]

Chirurgickd operace - Operace probiha S e
vcelkové  anestezii. Je  odkryta  Cast e
tkanék zajisténi  pfistupu k  aneurysmatu.

Nasledné je na kr€ek aneurysmatu umisténa

spona, ktera drzi vydut’ uzavienou. [1], [3]
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Obrézek 11 - Chirurgicky zaSkrcené
aneurysma — prevzato a upraveno [3]



Endovaskularni 1éCba — Tato operace se provani pres vzdaleny pfistup tepnami
v tfislech. Radiolog zavadi pomoci endoskopu do aneurysmatu ,,civku®. Tato
civka neni elektronickou soucastkou, ale specidlnim dratkem vyrobenym
z platiny, bioaktivniho materidlu anebo potazenym hydrogelovym povlakem.
[4]Civka vyplni prostor aneurysmatu a krev tedy nemUze do aneurysmatu vtékat,
v pfipadé vietenovitych aneurysmat a kulovitych aneurysmat s Sirokym kr¢kem
miZe byt doplnéna stentem, ktery tvofi oporu pro cévu v daném misté
aneurysmatu. Cela operace probiha pod kontrolou rentgenu. [1], [3]

Mikrokatetr v
aneurysmatu

CivKka v aneurysmatu

- PN

Obrazek 12 - Mikrokater situovany Obrazek 13 - Aneurysma vyplnéné civkou
v Usti aneurysmatu — prevzato a — pFevzato a upraveno [3]
upraveno [3]
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2. Metoda PV

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry), v pfekladu laserova anemometrie,
je v dnesni dobé pocitacl hojné pouzivanou metodou méreni proudiciho média. Jedna
se 0 neinvazivni metodu méfeni rychlostniho pole proudici tekutiny sledovanim
zmény polohy znaCkovacich Castic osvétlenych laserem. [5], [6]

Roku 1995 ve svém Clanku Hinsch [7]rozdélil méreni PIV dle dat ziskanych
touto metodou. Kazdé méreni je popsano jako (k, I, m), kde kindikuje poCet méreny
vektor(l rychlosti. Poget prostorovych dimenzi je vyjadieno hodnotou I. Okamzité
méreni, respektive ¢asové kontinualni méfeni vyjadfuje m. Nejjednodussim méfenim
je tedy 2D méfeni v jedné roviné v diskrétnim Case, které se oznacuje dle zminéného
rozdéleni (2, 2, 0). [6]

2.1 Nezbytné vybaveni pro metodu P1V

Metoda PIV vyZaduje pro své pouziti Ctyfi nezbytnésoucCasti popsané na
Obrézek 14.

Testovaci Usek (model s pracovni kapalinou),musi byt opticky transparentni
atekutina musi byt nasycena znaCkovacimi Casticemi. Pro méfeni v kapalinach se
vytvari model, ve kterém se vySetfuje chovani proudiciho média. [6]
Zdroj svétla, ktery osviti kontrolni oblast. Pro metodu PIV je pouzivan laser,
ktery je pomoci optickychcoCek upraven do tenkého rovinného listu pro osviceni
roviny v méfené oblasti (plati pro méfeni PIV v jedné roving). [6]
Hardwarezaznamenavajici snimky znackovacich Castic v méfené oblasti. Pro
tyto ucely se pouzivaji CCD?! kamery, filmy anebo holografické desky. [6]
PocitaC se softwarem, ktery je schopny ulozZit a nasledné zpracovat snimky
kontrolni oblasti. Snimky jsou pofizovany v Case t a néasledné v Case
(t+At). Pro kaZzdou Castici je z obou snimk( ziska zména jejich polohy
Rychlost Castic je poté vypoCtena ze vztahu: =/ . [5]

!Charge coupled device — V prekladu zafizeni s vazanymi naboji. Druh zafizeni zachycujici
obraz viditelného svétla jako elektronického signdlu. Tento typ kamer zaznamenava elektronicky
signal do interni paméti, nebo do vzdalené pfipojeného zafizeni (v pfipadé PIV do pocitace). [7]
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{ Spouitéci skfinka [~

Coeky formugici

list laseru

Kontrolni ol Cotlca
ok E_ (s gD

CCD Senzor

Testovaci vsek

Obrazek 14 - Zakladni vybaveni pro méreni PIV — prevzato a upraveno[6]

ZnaCkovaci Castice museji spliovat dvé podminky. Za prvé by mély byt
schopné sledovat tok média a byt jim idedlné unaSeny. Za druhé by pak mély byt
efektivné rozptyleny v roviné osvétlované laserovym svétlem.[6] Prvni podminka je
splnéna vhodnym vybérem cCastic, které maji bud’ podobnouhustotu jako proudici
medium, nebo je jejich relativni pohyb v{ci proudéni zanedbatelny. [5] Druha
podminka mUzZe byt spInéna nékolika zplisoby. Pokud jsou ¢astice malo viditelné, Ize
vybrat kameru s vysSi citlivosti, silnéjSim laserem anebo Céastice, které budou vice
odrazet dopadajici laserové paprsky. VysSi citlivost kamer, nebo silnéjsi laser
znamenaji z ekonomického hlediska velkou investici, proto je vhodné pouzit vetsi
Castice, nebo Castice vyrobené z jiného materialu. Pro méfenimetodou PIV v plynech,
se pouzivaji Castice koufe nebo kapicky vody. Pro méfeni v kapalindch pak malé
Castice (v radu mikron() vyrobené z hliniku, skla, polystyrenu, postfibfené anebo
fluorescentni Castice. [5]

2.2 Chyby PIV

Jako kazdé jiné méreni, tak i méFeni metodou PIV neni zcela presné. Chyby
pfi méfeni metodou PIV vznikaji hned nékolika zplsoby. Napfiklad ndhodné chyby
vznikajici Sumem pfi expozicisnimk{. Chyby gradientu rychlosti vznikajici rotaci a
deformaci toku. Vlivem sklouzavani Castic mimo unaSivy tok vznikajichyby pfi
sledovani cCastic. [6]

Tato problematika je velmi obsahla a pro tuto bakalarskou praci nepreberna,
proto nebude dale rozebirana.
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3. Metoda 3D PIV

Metoda 3D PIV je nékdy také oznaCovana jako SPIV (Stereo Particlelmage
Velocimetry). Jak bylo zminéno v kapitole 2.Metoda PIV mizeme dle profesora
Hinsche 3D PIV oznalit (3, 2, 0). Mé&feni probihd okamzité, v jedné roviné a
vysledkem jsou tfi slozky rychlosti U, V, W vkazdém sméru Kkartézskych
souradnic. [6]

Z tohoto rozdéleni plyne i rozdil mezi metodou PIV a metodou 3D PIV. P¥i
meéfeni metodou 3D PI1V je nutné pouZiti dvou kamera vysledkem méfenijsou zmény
polohy Ax, Ay a Azoproti metodé PIV, kde je pouZivdna pouze jedna kamera
a vysledkem jsou pouze Ay a Az. [10]

3.1 Kalibrace metody 3D PIV

Pro metodu SPIV je nutné provést kalibracni sekvenci. Kalibrace probiha
pofizovanim snimkd kalibracniho teréiku. Kalibragni teréik je Gtvercovy rastr ¢ernych
te¢ek na bilém poli (pfipadné barevné obraceng). Cerna a bila jsou pouzity z diivodu
dobrého kontrastu obou barev. Kalibrace se sklada z procesu tfi postupné jdoucich
krokl. Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.

Po pofizeni snimk{ jsou korelovanydva vzajemné pofizené snimky
kalibracniho terCiku korelani maskou. Korelacni piky udavaji polohu
prechodd a jsou uvedeny s typickym tfibodovym Gaussovskym odhadem.
Souradnice detekovaného prechodujsou automaticky rekonstruovany do
obdéInikové mrizky. Kazdému z uzl(i obdéInikové mfizky jsou prifazeny
odpovidajici soufadnice ve fyzickém prostoru. V této fazi je nutné aby,
pfirazené fyzické souradnice odpovidaly obéma pohlediim kamery.
Nasledné je aplikovan Levenberg-Marquartdv nejmensi Gtverec na kazdou
ze dvojic bodl zobrazovanych objektl, které poskytuji sadu koeficientl pro
rekonstrukci pohledu kazdé kamery. Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.

Rovina predmétu

Deformovana miizka 2 >< Deformovand miizka 1
A e

Rovina obrazu

Kartézska miizka 1 Kartézska miizka 2

Obrazek 15 - Schéma kalibrace — pFevzato a upraveno [10]
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Experimentalni ¢ast

4. Model pro méreni metodou 3D PIV

Jednou z ddlezitych soucasti méfeni metody PIV v kapalinach je vyroba
anavrh modelu. Modely mohou byt zastoupeny v nékolika riiznych typech. Typy
modell mGZeme rozdélit podle jejich tuhosti na pruzné a pevné. Jak bylo popsano
v kapitole 2.1. Nezbytné vybaveni pro metodu PIV, model a pracovni tekutina musi
byt opticky transparentni. DalSi odlisné vlastnosti jsou kladeny na pruzné i pevné
modely.

Modely pruzné, u kterych je dllezita elasticita, mivaji tloustku stény v
radu milimetrd. Hlavnim dlvodem pouZiti pruznych modell byva
simulace proudéni pruznymi cévami a vzajemny vliv pruznéstény a
proudici kapaliny.

Modely pevné byvaji mnohem mohutngj$i. U pevnych modeld je
daleko vétsi dliraz na optické vlastnosti, protoZe jsou pouzivany hlavné
pro simulaci proudéni uvnitf cév, tedy jak je dané medium ovlivnéno
geometrii cév. Proto jsou pro vyrobu pouzivany rdizné druhy materialG
(silikony, pryskyfice atd.)

Tato bakalarska prace je zaméfena na model pevny, proto bude dale rozebran
navrh a vyroba pevného modelu aneurysmatu.

Pevné modely pro méreni metodou PIV byly dfive vyrabény napfiklad ze skla.
To prinaselo urcité nevyhody v kiehkosti modelu, poZadavky na zruénost sklaril a
modely byly vyrdbény na zakazku. Vyroba modelll predevsim z hlediska
opakovatelného méfeni a geometrické omezenosti byla ur€itou nevyhodou. PouZiti
3D tisku pro vyrobu modelll je tedy zasadnim pokrokem. V CAD softwaru je
vytvofené kopyto, které je nasledné vytisténo na 3D tiskarné z materidlu PVA
rozpustného ve vodé. Kopyto mize byt nasledné opakovatelné tisknuto a tim je
zajiSténa urCitd opakovatelnost stejného modelu pro méfeni metodou PIV.Také je
mozné vyrobit geometricky slozitéjSi modely, protoze jsme limitovani pouze
schopnostmi 3D tisku.
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4.1 Navrh modelu

Model pro méfeni metodou 3D PIV byl navrZzen s ohledem na vySe zminéné
kritéria. Jednd se o pevny model pro vyzkum chovani proudici tekutiny
aneurysmatem.

V prvni fadé byly navrhnuty dvé kopyta aneurysmatu na abdominalni Casti
aorty. Pro prvni, kulovité aneurysma byl zvolen primér vyduté 8 mmsted kopule byl
posunut horizontalné o 10,5mm od osy aorty, pro kterou byl zvolen primér 16 mm.
Pro druhé, vietenovité aneurysma byl zvolen stejny primér aorty. Stfed elipsoidni
nesymetrické vyduté byl od osy aorty posunut o 7 mm horizontalné. Velikost
elipticke vyduté byla zvolena 6 mm v ypsilonovém a 14 mm ve sméru osy z.

Obrazek 16 - Navrh kopyta kulovitého aneurysmatu v programu Autodesk Inventor 2017

Obrazek 17 - Navrh kopyta vietenovitého aneurysmatu v programu Autodesk Inventor 2017
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Pro vyrobu modelu aneurysmatu byl vybran material Sylgard 184. Ma velmi
dobré optické vlastnosti, proto je velmi vhodny pro vyrobu modelu pro metodu
3D PIV.

DalSim krokem navrhu modelu byla forma pro odliti modelu. Z hlediska
tuhnuti Sylgardu 184 byla forma navrZena forma z plexiskla. Dllezitym poZadavkem
na model pro metodu SPIV je kolmost obou kamer na stény modelu. Vysledkem
navrhu je pldorys modelu, ktery je na Obrazek 18 - Navrh modelu pro metodu 3D
PIV, na kterém jsou pomoci 1 oznaCeny kamery (kamery jsou umistény zrcadlové od
osy modelu), 2 je naznaCena krajni poloha modelu tak, aby kamery mifily stale do
modelu. 3 je model aneurysmatu,4 je aneurysma a 5 je osa modelu. Takto navrzené
schéma experimentélniho uspofadani bylo pouZito pro navrh a vytvoreni formy
modelu.

Obréazek 18 - Navrh modelu pro metodu 3D PIV v programu Autodesk Inventor 2017

Pro lepSi manipulaci s vyslednym vyrobenym modelem byl navrzen ramecek
(viz Obrézek 19 a Obréazek 20), plnici hned nékolik dloh. S modelem se Iépe
manipuluje a za&roven je CasteCné chrénén proti poskrébani, coz by mélo negativni
vliv na lom svétla na povrchu modelu. Po sestaveni také slouzi Kk upevnéni
plexisklovych trubek, kterymi je pracovni tekutina privadéna do modelu a slouZi jako
rozbéhova délka. Tésnost rozhrani plexisklovych trubek a modelu je navrZenotak, aby
po sestaveni dochazelo k vyvinuti tlaku na Celo trubek a tim k tésnéni. Tlak by byl
vyvozen pfi sestavovani ramecku za pomoci specialnich hranold pfilepenych v urcité
vzdalenosti na plexisklové trubky. Tyto hranoly by byly zapreny o ¢ast ramecku.
Daéle bylo navrZeno sestaveni ramecku pomoci Sroubd se zapustnou hlavou a matic
prdméru M3,
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Obréazek 19 - Navrh horni ¢asti ramecku pro modelv programu Autodesk Inventor 2017

Obrézek 20- Navrh dolni ¢asti rdmecku pro modelv programu Autodesk Inventor 2017

Médium pro meéfeni metodou SPIV bylo navrZeno sohledem na optické
vlastnosti modelu vyrobeného ze Sylgardu 184. Pro pouzity laser osvétlujici
modelzelenym spektrem viditelného svétla, ktery ma vinovou délku 543nm, odpovida
index lomu svétla n = 1,4118, viz 1. pfiloha. Dle zakona lomu svétla, kde ,,Lom
svétla je zména sméru svételného paprsku, nastavajlm v misté jeho prichodu

z jednoho optickeho prostfedi do druhého, Sifi-li se
svétlo v obou prosttedich riiznou rychlosti. Uhelas,
ktery svira lomeny paprsek I2 s kolmici (normélou)
k rozhrani v bodé A, je uhel lomu viz Obrazek
21,,.[12]Médium bylo navrzeno jako sloucenina
destilované vody a glycerinu, kterd by indexem
lomu svétla odpovidala modelu. Srovnanim indexd

lomd svétla obou prostiedi (Sylgard 184 a ==
destilovana voda s glycerinem) by nedochazelo =~

k lomu svétla na rozhrani dvou opticky jinych

prosttedi.  Tim by se  minimalizovaly

optickeédeformace.
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4.2 Vyroba modelu

Vyroba modelu zaCind vyroboukopyta. NavrZzené kopyto bylo
vymodelovanov programu Autodesk Inventor Professional 2017 a nasledné bylo
vytisténo na 3D tiskarné Prusa3D MK2 Multi Material z materidlu PVA, ktery je
vodou rozpustny. Byly vytistény dvé kopyta. Prvni ve tvaru kulovitého aneurysmatu a
druhé vietenovitého aneurysmatu. Z diivodd lepsiho povrchu po tisku bylo pro dalsi
vyrobu modelu vybrano aneurysma vietenovité.

Obrazek 22 - Kopyto kulovitého aneurysmatu vytisténého z PVA materialu na 3D tiskarné

Obrazek 23 - Kopyto vretenovitého aneurysmatu vytisténého z PVA materialu na 3D tiskarné

DalSim krokem vyroby modelu je vytvoreni formy pro odliti modelu. Nejprve
bylo na laseru vyfiznuto Sest plexisklovych desek, tak jak bylo navrZeno pfi navrhu
formy na odliti. Naslednébylyplexisklové desky slepeny dohromady lepidlem na
plexisklo, dle navrzeného pldorysu. Dvé z desek v sobé mély vyfiznuté diry o
priméru 20 mm pro uchyceni kopyta.Po ztuhnuti lepidla bylo mozné umistit kopyto
do vyfiznutych dér. Dale byl Sylgard 184 smichan s tvrdidlem a ze smési byl vakuové
odsan prebytecny vzduch, aby ve vysledném modelu nebyly bublinky vzduchu
zptsobujici optické deformace. Model byl nasledné odlit a vloZen do troubypro
rychlejsi tuhnuti.

DalSim krokem po vytvrzeni modelu, bylo vymyti modelu od kopyta
vytvoreného z PVA materialu. Pro vymyti modelu byla pouZita tepla voda, diky které
se kopyto vymylo daleko rychleji. Tepla voda byla urychlovana malym Cerpadlem a
tok byl usmérnén jehlou.Dale byl model pfed mérenim omyt od prachovych Castic a
dalSich necistot. Poté byly do modelu upevnény plexisklové trubky a model byl
vloZen do rdmecku, vytisténéhona 3D tiskarné Prusa3D MK2 Multi Material. Pro tisk
ramecku byl pouZit materidl PLA, dle navrhu vytvofeného v programu Autodesk
Inventor Professional 2017. Ramecek na model byl sestaven pomoci dvaceti Sroubd
M3 se zapustnou hlavoua20 matic M3.
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Obrazek 24 - Sestaveny model aneurysmatu i s rameckem

Velmi dilezitym krokem bylo namichani spravného pracovniho media. Jak
bylo popséano v kapitole Navrh modelu je pomér obou latek ddlezity pro dosazeni co
nejpfesnéjSiho indexu lomu svétla, jako méa Sylgard 184. Proto byla nejprve
stanovena zavislost indexu lomu svétla na hmotnostnim poméru glycerinu a
destilované vodypomoci digitalniho refraktometru. Hmotnostni pomeér byl postupné
upravovan tak, jak je popsano v Tabulka 1.

Glycerin Destilovana voda Hmotnostni pomér Index lomu svétla
5 20 1:4 1,3669
10 20 1:2 1,3833
20 20 1:1 1,4032
20 10 2:1 1,4211
40 10 4:1 1,4427

Tabulka 1 - Zavislost indexu lomu svétla na hmotnostnim poméru glycerinua destilované vody

Zdat méreni digitalnim refraktometrem byla néasledné, v programu
Matlab R2015a, stanovena zavislost indexu lomu svétla na hmotnostnim poméru
glycerinu a destilované vody (viz Obrazek 25).
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Refraktometrie
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Index lomu svétla [-]

1.38.

1.36

1.34 1 i : ;i I ! :
] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Hmetinestni pomér glycerinu a destilované vody [-]

Obrazek 25 - Zavislost indexu lomu svétla na hmotnostnim poméru glycerinu a destilované vodé

Pro index lomu svétla odpovidajici Sylgardu 184 (n = 1,4118) byl stanoven
pomér glycerinu a destilované vodé 1,42:1. Tato teoreticka hodnota indexu lomu
svétla byla nasledné kontrolné namichana a zkontrolovana digitalnim refraktometrem.

Obrazek 26 - Testovaci méreni indexu lomu svétla

23



4.3 Experimentalni trat’

Experimentalni trat’ je nutné sestavit s ohledem na nékolik faktord. Predevsim
dle moZnosti laboratofe a velikosti prostoru vyhrazeného pro experimentalni trat'.
DalSim ddlezitym faktorem je postaveni kamer. Z hlediska principu méreni metody
3D PIV musi kamery mifit kolmo na stény modelu aneurysmatu. Jejich ohniska by se
ve spravném pripadé méla protinat a jejich ohniskova vzdalenost musi byt stejna.
Proto byla navrzena experimentalni trat, ktera je vidét na Obrazek 277. Bylo pouZito
CCD kamer snimajici model aneurysmatu, pocitaem Fizeného Cerpadla, které bylo
k modelu pfipojeno hadicemi.

1 2 3 4L 5 6

Obrazek 27 - Navrh experimentalni traté

Na Obrazek 27 lze vidét 1CCD kamery, 2 opticky transparentni model
aneurysmatu, 3 ramecek na model, 4plexisklové trubky, 5 plastové hadice a
6 pocitatem FizenéCerpadlo. Experimentalni trat’ byla sestavena z komponent(l firmy
Alutec.Na takto sestavenou konstrukci byl pfipevnén traverzér s mikrometrickym
Sroubem. Traverzér byl pouzit z divodu pfesného posuvu modelu ve sméru axialni
osymodelu a tim ziskani snimk{ v nékolika pri¢nych fezech pfi zachovani nastavené
kolmosti kamer.
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4.4 Kalibrace méreni 3D PIV

Pro tuto bakalafskou praci, byla pouzita metoda Self-kalibrce. Principem této
metody je snimani kalibracniho terCiku obéma kamerami. Tak jak bylo popsano
v kapitole 3.1 Kalibrace metody 3D PIV. Vysledkem je tedy matice transformaci,
kterd softwarovou korelaci pfevadi snimky z obou kamer do jednoho.

V programu CorelDRAWbyI navrhnut kalibrani ter¢iko velikosti 40 x40 mm
tak, aby pokryl celou mérenou oblast nejvétsiho prifezu modelu aneurysmatu.
TerCikbyltvoren rastrem teCek umisténych v patnacti fadach a patnacti sloupcich.
TeCky jsou stejné velikosti a jsou mezi nimi stejné mezery, pouze stfedova a Ctyfi
teCky v hlavnich smérech od stfedové teCky jsou jiné. Stfedovéa teCka je v&tSi a Ctyfi
teCky jsou mensi neZz zbylé.Kalibraéni terik byl nasledné vytistén a nalepen na
obdélnik vyfiznuty z plexisklové desky

(- - y

Obrazek 29 -Kalibraéni tercik

Takto sestaveny kalibracni terCik pfipevnén na traverzér, byl dle zésad
kalibracni metody sniman kamerami. Nejprve bylo pofizeno pét snimki v z-ové
poloze nula. Nasledné byl traverzér posunut o 0,25 mm smérem v kladném sméru,
tedy ke kameram. Po dalSim posunuti v kladném sméru o 0,25 mm, tedy do polohy
0,5 mm od pocatecni polohy, bylo pofizeno dalSich pét snimk( kazdou kamerou.
Také ve sméru zaporném bylo pofizeno 5 fotek kaZzdou kamerou v poloze -0,25mm a
-0,5mm.
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Obrazek 30 - Kladny a zaporny smér osy z

Vysledkem bylo padesat snimkU kalibracniho ter¢iku levou i pravou kamerou.
Zpracovani snimkd bylo provedeno v softwaru Dantech Dynamic a byla provedena
kalibracni sekvence.

ey o
Obrazek 31 - Snimek pribéhu kalibrace
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4.5 Testovaci méreni

Po Uspésné kalibraci byl na misto kalibracniho terCiku pfipevnén model
aneurysmatu vloZeny do sestaveného ramecku.

Obrazek 32 - Snimek modelu pFipevnéného na misto kalibracniho terciku

Nasledné bylo provedeno méfeni v rovinach kolmych k axialni ose modelu
aneurysmatu.

DX
S NI ISRNRY
S O VE SV
7 / / . / £ 2@
N vy Wy oy
AV | | N

Obrazek 33 - Schéma méreni

~rw

Jak je vidét na Obrazek 33 bylo provedeno osm méfeni pFiénych prifezd,
rlizné vzdalenych od nulové roviny.

Testovaci méfeni bylo méreno ve stacionarnim reZzimu.Pracovni tekutina byla
pohénéna Cerpadlem ovladané pocitatem a objemovy pritok byl ~ = 18 / . Pro
osvétleni modelu byl pouZit pulsni laser. Model byl sniman CCD kamerami. Snimky
byly zpracovavany softwarem Dantec Dynamic.
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Obrazek 34 - Snimek modelu pfi testovacim méreni

4.6 Vyhodnoceni testovaciho méreni

Jak bylo uvedeno na Obrazek 33 - Schéma meéfeni, bylo provedeno osm
méfeni v rdznych rovinach. V této kapitole budou rozebrany pouze méreni ve tfech
rovinach. Prehled vysledk(l z méreni zbylych péti rovin je uveden ve 2. priloze.

Vyhodnoceni méfeni v 0d roviné
Prvni rovina byla méfena pro ovéfreni laminarniho rychlostniho profilu za

rozbéhovou délkou. Tedy ovéreni plynulého pfechodu rozbéhové délky a napojeni

modelu aneurysmatu.

Rychlost W Rychlost W
0.2 0.2
X = 0 Y = 0

0.15 0.15
@ @

£ o E. 07
= =

0.05 0.05

0 0

5 0 5 -5 0 5
Y [mm] X [mm]

Obrazek 35 - Rychlostni profil v prvni roviné

Na Obrdzek 35 - Rychlostni profil v prvni roviné je vidét laminarni profil
rychlosti W pro proudéni za napojenim rozbéhové délky do modelu aneurysmatu pro
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X = 0. Pfechod nabéhové délky a modelu aneurysmatu je dostatecné hladky a
laminarni proudéni neovliviiuje. Pro Y = 0 se dlsledkem nedokonalého namichani
pracovni tekutiny, a tim srovnani indexu lomu svétla pracovni tekutiny a modelu,
nepodafilo zméfit rychlost u stény modelu. Proto rychlosti u stén neklesaji k nule,
oproti predpokladu nulové rychlosti na sténé.

w1074 Rychlost U

1 T T T

_2 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
X [mm]
4 1072 Rychlost V

X [mm)]

Obrazek 36 - Rychlost U a V v prvni roviné

Z Chyba! Nenalezen zdroj odkazd. je patrny oekavany ddsledek potvrzujici
laminarni proudéni. Vzhledem k porovnani velikosti rychlosti U, V.a W miZzeme
v prvni mérené roviné 0d rychlosti U a V zanedbat.

Vyhodnoceni méfeni ve 2d roviné

Pro vyhodnoceni méfeni v aneurysmatu byla zvolena Ctvrtd méfena rovina. Ta se
nachazi ve vzdalenosti 2d od pocatecni roviny. Rychlostni profil ve ¢tvrté roviné pro X
= 0, je ovlivnén rozSifenim v aneurysmatu. Toto je zfejmé i ztrojrozmérneho
rychlostniho profilu ve Ctvrté roviné, ktery je na Obrézek 38. Poloha maximalni
rychlosti W v osové roviné modelu se nenachazi v ose pomysiné trubky, ale je
ovlivnéna vyduti a maximum této rychlosti je posunuto o jeden milimetr ve sméru vy.
V roviné kolmé na osu modelu je rychlost jiz symetricka podle osy modelu.
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0.186
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Y [mm]
Obréazek 37 - Rychlostni profil ve ¢tvrté roviné pro X =0
Rychlostni profil ve ¢tvrté roviné pro X = 0, jak jiZ bylo zminéno vys, je
ovlivnén rozsifenim v aneurysmatu. Proto nemlZeme hovofit o laminarnim

rychlostnim profilu. Toto je zfejmé i z trojrozmérného rychlostniho profilu ve ctvrté
roviné, ktery je na Obrazek 38.

Rychlostni profil ve ¢tvrié roviné

0

-5
Y [mm] -10

Obrazek 38 - Trojrozmérny rychlostni profil ve ¢tvrté roviné
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Rychlost W

W [m/s]

X [mm)]
Obrazek 39- Rychlostni profil ve ¢tvrté roviné pro 'Y =0

Na Obréazek 39 je patrné chyba v nedokonalosti srovnani indexd lomu svétla,
kter4 byla zminovana uz pfi vyhodnoceni prvni roviny. Tak jak bylo zminéno vys,
dochézi diky této chybé k nevyhodnotitelnym mistlim okolo stén, a proto se rychlost
proudéni u stén jevi jako rlizna od nuly.

Vyhodnoceni méfeni v 2,75d roviné

V osmé mérené roviné bylo provedeno testovaci méreni. Vyhodnoceni ale
nebylo mozné z ddvodu zobrazeni odvodové ¢asti z modelu. Odvod byl zajistén
plexisklovou trubkou, kterd byla nasniména spolu s proudicimi znackovacimi
Casticemi, jak je vidét na Obréazek 40.

Obrazek 40 - Snimek znackovacich ¢astic v osmé roviné

ProtoZe je na snimku naruSena opticka cesta ¢asti odvodné trubky, neni mozné
provést validni vyhodnoceni pomoci self-kalibrace.
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Zaver

V této bakalarské praci byl navrzen model aneurysmatu pro méfeni metodou
3D PIV. Model aneurysmatu byl navrzen sohledem na optickou transparentnost
modelu a pracovni tekutiny, geometrické zakonitosti metody 3D PIV a ekonomickou
narocnost modelu. Ovéfeni spravného navrhu bylo provedeno vyrobou opticky
kvalitniho modelu aneurysmatu. Tento model byl vyroben za pomoci technologie 3D
tisku z materidlu Sylgard 184, ktery ma pfiznivé optické vlastnosti a je tudiz vhodny
pro pouZziti pfi mérfeni metodou PIV i 3D PIV.

Daéle byla navrZena experimentalni trat, na které bylo mozné méfit stacionarni
rychlostni pole v modelu aneurysmatu metodou 3D PIV. Tato trat’ byla navrZena
s ohledem na zakonitosti metody méreni, pro které je nutné pouzit dvé kamery oproti
klasické metodé PIV.

Byla provedena kalibrace metody 3D PIV. Pro kalibracni metodu byla
vybrana metoda Self-kalibrace, ktera je oproti jinym metodam pro metodu 3D PIV
jednodusi. Pro tuto kalibrani metodu byl navrzen kalibracni terCik s ohledem na
pozadavky této metody. Kalibrace byla ovéfena testovacim méfenim. To probihalo za
stacionarniho rezimu. Testovaci méfeni bylo provedeno v osmi rovinach.

Testovaci méfeni bylo vyhodnoceno v sedmi z osmi méfenych rovinach.
V osmé roviné nebylo mozné vyhodnoceni provést, protoZe se na snimcich z méfeni
zobrazila i odvodna plexisklova trubka. Tim bylo zamezeno vyhodnoceni pohybu
znaCkovacich Castic modelem aneurysmatu. Aby bylo mozné provést vyhodnoceni i
v osmé roving, musel by model aneurysmatu byt vétsi. To by mélo negativni vliv na
ekonomickou stranku méreni, jelikoZ by bylo nutné pouzit vice materialu pro vyrobu
modelu. Vyhodnoceni v ostatnich rovinach nebylo z hlediska optické deformace
mozné predevsim u stén modelu. To bylo zapfi¢inéno nedokonalym namichanim
pracovni tekutiny, kterou byl glycerin s destilovanou vodou v ur€itém poméru. Pokud
by index lomu svétla pracovni tekutiny naprosto odpovidal indexu lomu svétla
modelu aneurysmatu, bylo by moZzné vyhodnotit rychlostni profil i u stén modelu
aneurysmatu.
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