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Filip Trnka Seznam pouzitych symbol

Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

ao, a1, a2 [-] Koeficienty Fourierovy transformace
b1, b2 [-] Koeficienty Fourierovy transformace
L [m] Charakteristicky rozmér

m [ka] Hmotnost

m [ka/s] Hmotnostni tok

p [Pa] Tlak

Po [Pa] Tlak v klidovém stavu

Ap [Pa] Zména tlaku

Re [1] Reynoldsovo ¢islo

Rex [1] Reynoldsovo kritické ¢islo

S [m] Posunuti

t [s] Cas

T [K] Teplota

u [m/s] Rychlost ve sméru osy x

v [m/s] Rychlost ve sméru osy y

\Y; [m3] Objem

Vo [m3] Objem v klidovém stavu

AV [mq] Zména objemu

4 [m3/s] Objemovy priitok

w [m/s] Rychlost ve sméru osy z

X,Y,Z [m] Osy kartézského souradného systému
N [m?/N] Soucinitel stlacitelnosti

n [Pa*s] Dynamicka viskozita

v [m?/s] Kinematicka viskozita

p [kg/m?] Hustota tekutiny

00 [kg/m?] Hustota v klidovém stavu

v [m/s] Stiedni objemova rychlost tekutiny



Filip Trnka Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny
pied a po operaci nddoru hypotyzy
Symbol Jednotka Vyznam
® [1/s] Uhlova rychlost signalu
dB [-] Derivace obecné veli¢iny B
OB [-] Parcialni derivace obecné veli¢iny B
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Filip Trnka Uvod

Uvod
Motivace

Nadorova onemocnéni predstavuji vyznamny zdravotni problém. Jednim z téchto
onemocnéni je i adenom hypofyzy, tedy nador z podvésku mozkového. Piestoze se jedna
o biologicky nezhoubny nador, miize bez adekvatni 1éCby vést az ke smrti pacienta.
Pti tomto onemocnéni dochdzi k ovlivnéni tvorby hormonti. Napiiklad mtize dochazet
ke zméné tvorby rustového hormonu, gonadotropint (hormony ovliviujici vyvoj
aregulaci reprodukénich organd), nebo adrenokortikotropini (hormony ovliviiujici
funkce nadledvin). Nadprodukce (ptfipadné mala produkce) téchto hormoni muze mit
dopad na vznik dal$ich onemocnéni, jako je naptiklad gigantismus nebo Cushingova
choroba [1].

Operace podvésku mozkového a odstranéni nadoru hypofyzy je jednim z moznych
zpusobu, jak toto onkologické onemocnéni 1é€it. Jednim z pracovist’, které tuto operaci
vykonavd, je Neurochirurgickd a neuroonkologickd klinika 1. Lékarské fakulty
Univerzity Karlovy a Ustfedni vojenské nemocnice, kde se timto onemocnénim zabyva

tym vedeny prof. MUDr. Davidem Netukou, Ph.D.

Tato diplomova prace, je zaméfena na numerickou simulaci proudéni vzduchu
nosnimi dutinami a stanoveni tlakovych ztrat nosnich dutin. Porovnavany jsou proudéni
pied a po operaci podvésku mozkového. Pii této operaci se nosni dutiny pouZzivaji jako
pfistupova cesta k operovanému mistu, a proto dochazi ke zméné geometrického tvaru
nosni dutiny. Jaky vliv ma geometrickd zména nosnich dutin na proudéni vzduchu

a fyziologické funkce (predevsim funkce ¢ichu) neni pfesné znamo.
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Filip Trnka Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny

pied a po operaci nddoru hypotyzy

Cile prace

Cilem prace je porovnat proudéni vzduchu nosnimi dutinami pfed a po operaci

podvésku mozkového. Pfedevsim ziskat informaci o zméné tlakové ztraty v zavislosti na

objemovém pratoku dutinami a porovnani této zavislosti pied a po operaci. Dilezitymi

body jsou:

Popsani fyziologie dychacich cest a problematika chirurgického zakroku
Vytvoreni modeli z CT snimku a upraveni pro numerickou simulaci

V rezimu klidového dychani clovéka provést simulaci stacionarniho proudéni na
vytvofenych modelech

Vyhodnoceni numerickych vysledkti obou modelt

Zhodnoceni vlivu nahrazeni stacionarniho proudéni nestacionarnim proudénim

-12 -



Filip Trnka Anatomické nazvoslovi

1 Anatomické nazvoslovi

Popisovani rovin a sméra je v anatomické terminologii oznacovano latinskymi
nazvy. Popis rovin a sméru je uréovan Vv zakladni anatomické poloze téla, kterou je
vzpiimeny postoj s polohou dlani smétujicich dopiedu. Tedy polohou, kdy mali¢ek na
obou rukach smétuje Kk télu. RozliSujeme zakladni roviny [2]:

e Medialni (M),

e Sagitalni (S),

e Frontalni (F),

e Transverzalni (T).

Obrazek 1 - Prostorové zndzornéni rovin téla — prevzato [2]

Medialni rovina je rovinou piedozadni a prochazi sttedem téla. T¢lo, je touto rovinou
rozdéleno na dvé symetrické Casti. Pfedozadni roviny, které jsou rovnob&zné s rovinou
medidlni se nazyvaji sagitdlnimi rovinami. Frontdlni roviny jsou kolmé na sagitalni
roviny a prochazeji télem zleva doprava. Vodorovné roviny, tedy kolmé na roviny

frontalni i sagitalni jsou roviny transverzalni [2].

-13 -



Filip Trnka Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny
pied a po operaci nddoru hypotyzy

Kromeé rovin jsou rozliSovany v anatomickém nazvoslovi i zdkladni sméry. Na trupu
téla rozliSujeme sméry nazyvany superior a inferior. Superior znamena latinsky horni
a n¢kdy je nahrazovan pojmem cranalis, coZ znamena smérem k hlavé (cranium = lebka).
Naopak inferior znamena dolni. Caudalis (cauda = ocas) znamena v latinském jazyce
smérem k dolnimu konci téla, nékdy je uzivan misto pojmu inferior. Dal§imi sméry jsou
anterior, ktery v ¢eStiné¢ znamena piedni, a posterior, v piekladu zadni. I pro tyto dva
sméry existuje ndhrada. Pro pfedni smér je to ventralis (venter = bficho) a pro zadni smér
dorsalis (dorsum = zada). Pojmy medialis a lateralis jsou Spojovany vyznamoveé s rovinou
medidlni. Medialis v piekladu znamena vnitini a urCuje smér blize k medialni roving.
Naproti tomu smér od medialni roviny, nebo vnéjsi je oznacovan pojmem lateralis.
Na koncetinach jsou pouzivany dalSich oznaéeni. Krom¢ vySe popsanych to jsou sméry
proximalni a distalni. Proximalis v piekladu znamena blizsi k trupu a distalis dale
od trupu [2].

distalni : proximalni

lat. med.

inferior superior

med. lat.

¢
7"

distalni proximalni

Obrazek 2 - Oznaceni hlavnich sméri — prevzato [2]
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Filip Trnka Dychaci soustava

2 Dvchaci soustava

Dychani je jeden z zivotn¢ dulezitych procesii v lidském téle. K vyméné dychacich
plynti mezi plicemi a vnéjSim prostredim slouzi dychaci soustava. Vyména plynii mezi
plicemi a vné&jSim prostiedim ma dveé faze, které jsou cyklicky opakovany. Prvni faze
je nazyvana vdech (inspirium) a druha faze je nazyvana vydech (expirium). Kromé
primarni funkce vymény dychacich plyni ma dychaci soustava také nékolik dalsich
funkei. Patfi mezi né€ Cich, mechanickd obrana organismu a ochrana organismu proti

vniknuti infekce. Dychaci soustava je sloZena z hornich a dolnich dychacich cest [3].

tvrdé patro

dutina nosni A
mékké patro
dutina Gstni hitan
jazyk hrtanova zaklopka

svalovina spodiny

dutiny astni hrtan

jazylka
jicen

e

prudusnice

hrot plice 7/—

plice _7,L

prudusky

plicni Zily

prudusinka

plicni vacky

plicni sklipky

Obrazek 3 - Schéma dychaci soustavy — prevzato [3]
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Filip Trnka Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny
pied a po operaci nddoru hypotyzy

2.1 Horni dvchaci cesty

Horni dychaci cesty jsou z anatomického hlediska tvofeny zevnim nosem, nosni
dutinou, vedlej$imi nosnimi dutinami a nosohltanem. VVzduchu je pti vdechu nasavan do
dychacich cest nejprve skrz zevni nos. Nasledné proudi dutinou nosni, respektive nosnimi
pruchody do nosohltanu. Vedlej$i nosni dutiny jsou napojeny ze stran do nosnich dutin.
Detailngjsi popis jednotlivych ¢asti hornich dychacich cest bude pospan v samostatnych
podkapitolach [4], [5].

2.1.1 Zevninos

Zevni nos je tvoren kostmi, mékkymi tkanémi a chrupavkami, které vytvaii typicky
tvar zevniho nosu. Timto tvarem je trojboka pyramida. Vzduch do hornich dychacich cest
vstupuje nosnimi dirkami, které jsou parové a rozdélené nosni ptepazkou. Nosni prepazka
je v oblasti zevniho nosu tvoiena chrupavkou, ktera obepina nosni dirky (cartilago alaris
major). Dale nosni piepazka pokracuje chrupavkou (cartilago septi nasi), ktera je v zadni
¢asti napojena na kosténou cast. Ploténka kosti ¢ichové (lamina perpendicularis ossis

ethmoidalis) a ¢ast kosti radli¢né (vomer) tvoii kosténou ¢ast nosni prepazky [4].

2.1.2 Nosni dutina

Dutina nosni je rozdélena na predsin dutiny nosni a vlastni nosni dutinu. Oblast
zanosnimi dirkami je nazyvana predsin dutiny nosni. V této oblasti vyrlstaji nosni
chloupky, které maji obrannou funkci proti vniknuti mechanickych necistot. Prachové

Castice jsou zachytavany chloupky a hlenem, vytvafenym na povrchu sliznice [4].

-16 -



Filip Trnka Dychaci soustava

dutina kosti ¢elni

tvrda mozkomisni plena
dutina kosti klinové __
turecké sedlo
pi‘epazka nosni

vnitini nozdra (choana)

cartilago alaris ¥
major ;

pi‘edsiii dutiny nosni

dutina ustni
jazyk

mékké patro

Obrazek 4 - Nosni dutina (sténa nosni piepazky) - prevzato a upraveno [6]

Vlastni dutina nosni je, stejn¢ jako nozdry, rozdé€lena pfepazkou nosni na dve Casti.
Obé¢ c¢asti nosni dutiny jsou ze stran ohrani¢eny ptepazkou nosni a lateralni sténou.
Shora je nosni dutina ohrani¢ena ¢asti kosti ¢ichové a zespoda spodni sténou (tvofena
nékolika kostmi, mimo jiné i tvrdym patrem). Z lateralni stény vystupuji tfi skofepy
nosni. Horni skofepa nosni je nejmensi, a je posunuta dorzalnim smérem do nosni dutiny.
Dale pak stiedni skofepa nosni, tvofena ¢asti ¢ichové kosti, a dolni skofepa nosni, ktera
se tahne od predsiné nosni az K vnitinim nozdram. Spojeni mezi dutinu nosni
a nosohltanem se zprosttedkovavaji vnitini nozdry (choany). Nosni dutina je rozdélena
skofepami nosnimi na nékolik prichodt. Nad stiedni skofepou je vytvoien horni prichod
nosni. Prostor mezi stiedni a dolni skofepou je nazyvan stifednim prichodem nosnim

a dolni pruchod nosni je oznaceni pro prostor mezi tvrdym patrem a dolni skofepou [4].
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Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny

Filip Trnka
pied a po operaci nddoru hypotyzy

dutina kosti ¢elni

horni skoi‘epa nosni
hypofyza
(uloZena v tureckém sedle)

sti‘edni skoi'epa nosni : T oG
iy 3 l dutina Kosti klinové

horni priichod nosni

piedsiii sti‘edniho prichodi nosniho A / nosohltanova mandle

sti‘edni prichod nosni
dolni skoi‘epa nosni
limen nasi vnitini nozdra (choana)

predsiii dutiny nosni

dolni priichod nosni

jazyk mékké patro

Obrazek 5 - Nosni dutina (laterdlni sténa) - prevzato a upraveno[6]

Horni nosni skoi'epa
Dutina ¢ichové kosti

Horni nosni prichod
Sti‘edni nosni skofepa

— Sti‘edni nosni prichod

— Pi'epazka nosni

Dolni nosni skoi'epa
Dutina horni ¢elisti
Dolni nosni prichod

Obrazek 6 - Schéma nosu a vedlejsich nosnich dutin (frontalni iez) - prevzato a upraveno [7]

Jednou z hlavnich funkci hornich dychacich cest je Cich. Za tuto funkci jsou
zodpovédné Cichové receptory, které se nachazeji v Cichové oblasti. Ta se nachazi

na stropu nosni dutiny a horni skofepé, viz obrazek 7. Celkova velikost ¢ichové oblasti,

nachazejici se v levé i pravé ¢asti nosni dutiny, je 5 cm? [4].
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Filip Trnka Dychaci soustava

Obrazek 7 - Cichova oblast nosni dutiny (A — laterdlni sténa nosni, B — nosni prepdzka) - prevzato a upraveno [6]
Cich a ochrana dychacich cest proti mechanickym neéistotdm, nejsou jedinymi
fyziologickymi funkcemi nosni dutiny. Dal$imi funkcemi jsou [5]:

e Zvlh¢eni vzduchu,

e ohfev vzduchu,

e tvorba hlasu.

Vzduch je zvlhéovan od sliznice. Dochazi k nartstu vlhkosti az na 95 % pted tim,
nez se vdechovany vzduch dostane do oblasti nosohltanu. Vlhkost vzduchu je dilezita

pro spravnou funkci hlenu zachycujici malé ¢astice a soucasné k jeho odtoku [5].

Sliznici pokryvajici nosni skofepy prochazi arteria sphenopalatina. Touto tepnou
proudi krev smérem od nosohltanu dopiedu k pfedsini nosni. Pii vdechu proudi vzduch
do dychacich cest opaénym smérem a je od této sliznice ohfivan. Timto dochazi
k protiproudému ohifevu vzduchu vstupujiciho do nosni dutiny, kde je diky této tepelné
vyméné udrzovana teplota mezi 31-37 °C [5].

Dalsi dulezitou funkci nosnich dutin a soucasn¢ i vedlejSich nosnich dutin,
je modulace zvuku. Dutiny slouzi jako rezonan¢ni prostory a spolu s Gstni dutinou maji
vliv na barvu hlasu. Aerodynamika nosni dutiny je napomocna Kk modifikaci

vysokofrekven¢nich zvuki a souhlasek [4], [5].
2.1.3 Nosohltan

Nosohltan je vnitinimi nozdrami napojen na nosni dutinu a kon¢i v Gstni ¢asti hltanu,
kde dochazi ke kiizeni travicich a dychacich cest. Pro nosohltan je typicky nalevkovity
tvar. Eustachova trubice, slouzici k vyrovndvani tlaku v oblasti stfedniho ucha, usti

z obou stran do nosohltanu [3].
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Na zadni stran¢ nosohltanu se nachazi hltanova mandle, ktera je tvofena mizni tkani.
Proto je jednou z hlavnich fyziologickych funkci nosohltanu ochrana dychacich cest.
Mizni tkan zachytava a bojuje s mikroorganismy, které se dostavaji do téla spolu
se vzduchem. Soucasné jsou dychaci cesty chranény mandli proti infekci ze stiedousni

oblasti, protoze se infekce do nosohltanu miuize dostat Eustachovou trubici [3].

2.1.4 \Vedlejsi nosni dutiny

Vedlejsi nosni dutiny jsou parové prostory v raznych ¢astech lebky. Nesou nazev
kosti, ve kterych se vyskytuji. Jsou tvofeny dutinami horni Celisti, dutinami kosti ¢elni,
dutinami kosti ¢ichové a dutinou kosti klinové [4].

Dutiny horni celisti jsou umistény v horni Celisti a zasahuji az k [izktim nekterych
zubu. Proto v nekterych ptipadech dochézi pfi trhani zubid k vytvoieni otvoru do dutin.
Nejvetsimi dutinami vedlejsich nosnich dutin jsou dutiny horni Celisti. Jejich prumérny
objemem je 25 cm®. Priichod mezi dutinami horni elisti a nosni dutinou je piekryvan
stfedni nosni skotepou [4].

V kosti ¢elni se nachazeji druhé nejveétsi vedlejsi nosni dutiny. Tyto dutiny
se nazyvaji podle této kosti. Jejich objem se individualné lisi, ale v literatufe je uvadén
primérny objem 15 cm?®. Dutiny kosti éelni jsou spojeny otvorem se sttednim priichodem
nosnim [4].

Dutiny kosti ¢ichové se skladaji z vétSiho poctu mensSich dutin, které jsou rtizné
spojeny Vv labyrint dutinek. Vice nez polovina dutinek je tvoiena ptednimi ¢ichovymi
sklipky, které usti do stejného mista s dutinami horni ¢elisti. Zbytek dutin kosti ¢ichové
je tvofen zadnimi ¢ichovymi sklipky a otvor do nosni dutiny se vyskytuje v oblasti
horniho nosniho prichodu [4].

Dutina kosti klinové je umisténa nad nosohltanem Vv klinové kosti. Velikost téchto
parovych dutin, které jsou oddélené nesymetricky sagitalni pfepazkou, je ovlivnén
velikosti kosti klinové. Objem této dutiny nepiesahuje 6 cm®. Otvory, kterymi je dutina

spojena s nosni dutinou se nachazi po stranach zadni ¢asti horniho nosniho prichodu [4].
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— — 1 dutiny (kosti) ¢elni
— 2 dutiny Kosti ¢ichové

—=77 3 dutina kosti klinové

— 4 dutiny horni Celisti

Obrazek 8 - Projekce vedlejsich nosnich dutin (poloha v predozadni projekci) — prevzato a upraveno [4]

Spojeni, mezi nosnimi dutinami a vedlej$Simi nosnimi dutinami bylo popsano vyse
Vv odstavcich o jednotlivych vedlejsich dutinach. Vnitini povrch dutin je pokryt sliznici,
ktera pokryva i vnitini povrch spojujicich kanalkli. Tim dochézi k jesté v&tSimu zmenseni
prafezu kanalkd. Dusledek této skutecnosti bude rozebran v dalsi ¢asti této diplomové

prace [4].

1 dutina (kosti) ¢elni

2a zadni ¢ichové sklipky

2b pi‘edni ¢ichové sklipky

3 dutina kosti klinové

4 dutina horni ¢elisti

5 hiatus semilunaris

6 zbytek po odstranéni sti‘edni
nosni skoi'epy

7 infundibulum frontoethmoidale
8 ductus nasolacrimalis

9 zbytek po odstranéni dolni
nosni skoi'epy

Obrazek 9 - Projekce usti vedlejSich nosnich dutin do nosni dutiny — prrevzato a upraveno [4]
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Jak bylo popsano v kapitole 2.1.2 Nosni dutina, vedlejsi nosni dutiny maji nesporny
vliv na modulaci hlasu a snizeni hmotnosti hlavy. Funkce vedlejSich nosnich dutin,

jsou v piipadé vlivu na zvlh¢ovani vzduchu nebo architektury lebky sporné [4].

2.2 Dolni dvchaci cesty

Dolni dychaci cesty jsou tvofeny hrtanem, jez je oddélen hrtanovou zaklopkou
od hltanu. Na hrtan je navazana prudusnice, chrupavcita trubice, ktera se vétvi na dvé
parové trubice nazyvajici se pradusky. Prudusky usti do plic, které jsou vlastnimi
dychacimi organy. Vlastni plicni tkan je tvotena soustavou pradusinek, plicnich sklipkii,
cév, nervu a vaziva [3], [4].

Dulezitou funkci dolnich dychacich cest je vytvafeni hlasu. Napéti hlasivkovych
vazu je ovlivilovano svaly hrtanu. Pfi prichodu vzduchu hlasivkami dochazi k vibracim
hlasivkovych vazi a tvorbé zvuku. Kromé tvorby hlasu, maji dolni dychaci cesty vliv
na tvorbu samohlasek a souhlasek. Vznikaji pfedev§im v hltanu a v dutiné ustni,
a to riznou polohou jazyka, ziizenim prostoru mezi zuby a tvarem ustni dutiny. Zakladni
funkci dolnich dychacich cest je dychani. Otevieni hlasivek ma vliv na mnoZstvi
prochéazejicitho vzduchu. Dalsi dalezitou funkci dolnich dychacich cest, je vstfebani
kysliku z dychacich plynti do krve a odvod oxidu uhli¢itého. Tato vyména mezi krvi

a vzduchem probiha v plicnich sklipcich [3], [4].

2.3 Mechanika dvchani

Dychani je ovlivnéno dychacimi svaly. Ty se déli na vdechové a vydechové svaly,
které se dale déli na hlavni a pomocné dychaci svaly. Hlavni dychaci svaly se podileji
na klidovém dychani. Pomocnymi dychacimi svaly se nazyvaji svaly, které napomahaji
dychani predevsim pii zvysSené aktivité nebo dychacich obtizich. Vdechové svaly plisobi
pfi vdechu na Zebra, ktera zdvihaji a na branici, ktera Se posouva dolu a zplostuje.
Pisobenim téchto svalll je hrudni dutina zvétSovana. Hlavnimi vdechovymi svaly jsou
vnéjsi mezizeberni svaly a branice. Pomocnymi vdechovymi svaly jsou maly prsni sval
asvaly zad. Vydechové svaly naopak plsobi na zebra a branici opaénym smérem
a dochazi ke zmenSovani hrudni dutiny pfi aktivnim vydechu. Hlavnimi vydechovymi

svaly jsou vnitini mezizeberni svaly a pomocnymi jsou bfi$ni svaly [3], [4].
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Vdech zacinad aktivnim roztazenim hrudni dutiny stahem vdechovych svalt.
Plice se zvétsuji zaroven s rozsifovanim hrudni dutiny a dochazi k poklesu tlaku v plicich
pod hodnotu tlaku atmosférického. Vznika tlakovy spad a vzduch je nasavan do plic.
Tato cast dechového cyklu kon¢i vyrovnanim tlakového rozdilu mezi tlakem v plicich
a atmosférickym tlakem. Vydechova ¢ast je oproti vdechové piiblizné tiikrat pomalejsi
(v Klidovych podminkéach). Je to zptisobeno rychlou akci pfi¢né€ pruhovaného svalstva pti
vdechu. Vydechova ¢ast zacina relaxaci vdechovych svalii. Dochazi ke stlacovani hrudni
dutiny a soucasné i plic, protoze se vdechem roztazené elastické struktury hrudni dutiny
stahuji do pfirozenych délek. Ve stlacovanych plicich roste tlak nad hodnotu
atmosférického tlaku a dochazi k vytlacovani obsahu plic. Vydech konc¢i aktivnim
stlatenim hrudni dutiny vydechovymi svaly, kdy dochéazi k vyrovnani tlaku v plicich

s atmosférickym tlakem [3], [4].

Plicni objemy mohou byt rozdéleny na dynamické a statické. Na obrazku 10 jsou
zobrazeny statické objemy. Dechovym objemem (DO, cca 500ml) je myslen objem, ktery
je ¢loveék schopny vdechnout a vydechnout pi#i klidovém dychani. S timto terminem
je spojen termin mrtvy prostor, jimz je oznacen prostor dychacich cest, kde nedochazi
K vyuziti pfiblizn¢ 150ml dychacich plynt. Tento objem dychacich plynt se tedy nepodili
na vyméné s krvi a neni zuzitkovan. Inspiraéni rezervni objem (IRO, cca 2 — 3l)
je objemem vzduchu, ktery je mozné vdechnou aktivnim zapojenim pomocnych
vdechovych svali po klidovém vdechu. Objem vzduchu, ktery je mozné maximalnim
usilim vydechnout po klidovém vydechu, se nazyvd exspirani rezervni objem
(ERO, cca 1lI). Pojmem rezidualni objem (cca 11) je 0znacen objem vzduchu, ktery neni
mozné vydechnout po exspiratnim rezervnim objemu. Tento objem se z plic dostava
pouze V piipadé pneumotoraxu®. Vitalni kapacita plic (VK) ma pouze informativni
vyznam. Hodnota VK je slozena z dechového objemu, inspira¢niho rezervniho objemu
a exspiracniho rezervniho objemu. Souctem vitalni kapacity plic a rezidudlniho objemu
plic, dostavame velikost celkové kapacity plic. VSechny objemy jsou orientaéni, protoze

jsou zavislé na véku, pohlavi i poloze téla pii méteni [3].

1 pneumotorax — piitomnost vzduchu v pohrudnicni (pleurdlni) dutiné, s naslednym smrsténim (kolapsem)
plice, zhorsenim dychani a nebezpecim nedostatku kysliku v organismu‘ [8]
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Mezi dynamické plicni objemy fadime minutovou ventilaci, maximalni minutovou
ventilaci a usilovny vydech vitdlni kapacity. Pro tuto diplomovou praci je dulezity
predevsim pojem minutova ventilace. Hodnota minutové ventilace je ziskana soucinem
dechové frekvence a dechového objemu. Dechova frekvence se pohybuje mezi 12 az 15
vdechy za minutu a hodnota dechového objemu je 500ml, viz pfedchozi odstavec.
Vypoctem je mozné ziskat hodnotu 6 az 7,51 za minutu pii klidovém dychéni.
Pokud odecteme od dechového objemu mrtvy prostor, dostavame hodnotu 4,2 az 5,251.
Nazev této hodnoty, je alveolarni minutova ventilace. Je to objem dychaciho plynu, ktery
se podili na vyméné s krvi [3].

objem (v litrech)

ccab i i "
vitalni
kapacita IRO
28y “dechovy ™ o &
21| M A UIL objem | W | |
. [}
celkova ERO
kapacita
\J \J
1.1 A
rezidualni objem
1 L |

Obrazek 10 - Statické plicni objemy a kapacity — pievzato [3]

2.3.1 Meéreni plicnich objemu

Jednou z metod méfeni plicnich objemu je spirometrie. Spirometrie je metoda, ktera
méfi statické i dynamické plicni objemy. V zavislosti na Case je méten objem
vydechovaného a vdechovaného vzduchu. Metoda je neinvazivnim vySetfenim zavislym
na plné spolupraci vysetfovaného pacienta. Nejprve se pacientovi piipevni koli¢ek na nos.
Poté méfeni probiha dychanim pacienta, dle instrukci obsluhujiciho personalu, do trubice,
ktera vede do spirometrického pfistroje. Vysledkem vySetfeni je graficky zaznam
zavislosti vdechovaného a vydechovaného objemu vzduchu v ¢ase. Druhy graf ptinasi

informaci 0 objemovém prutoku vzduchu v zavislosti na objemu plic [9], [10].
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Dalsi metodou pro méfeni vdechovanych a vydechovanych objemil, miize byt
metoda CTA (Constant temperature hot wire anemometry). Tato metoda patii mezi
dratkové metody, jejichz principem je ochlazovani rozzhaveného dratku proudicim
vzduchem. Zhaveny dratek je upevnén V elektrickém obvodu a je ohfivan elektrickym
proudem. Tepelny tok, prochazejici Zhavenym dratkem je znamy. Ochlazovani pak ptimo
zavisi na rychlosti proudiciho média, v tomto piipad¢ vzduchu. Pokud vzduch proudi
trubici o znamych rozmérech, jako v publikaci [12], je mozné z méfeni CTA ziskat
zavislost objemového pritoku v ¢ase [11], [12].

Data pro numerickou simulaci byla brana ze studie [12]. Tato prace byla zamétena
na metodu CTA, kdy byla pro méfeni vytvofena dychaci maska, ktera pokryvala tsta
I nos. Na konci této masky byl pfipevnén zhaveny dratek pro méteni objemového pritoku
vzduchu, viz obrazek 11. Maska byla navrzena se sklenénou tryskou S uhlem 7°
(viz obrazek 12), aby byl vzduch usmérfiovan a nedochézelo k jeho separaci. Uhel byl
také navrzen pro ochranu Zhaveného dratku pred velkym mnoZstvim vydechovaného

aerosolu [12].

_Dychaci maska

Sklenéna tryska

Obrazek 11 - Dychaci maska se senzorem — prevzato a upraveno [12]

- Dychaci maska
Y
S
" 4—————— Sklen&na tryska
/ \
- ™
< O\
\_\4‘

Obrdzek 12 — Schématicky obrdzek dychact masky se senzorem — pirevzato a upraveno [12]
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Sestavend maska byla pouzita pro nameéfeni objemového pritoku vzduchu

Vv zavislosti na Case, jak je vidét na obrazku 13. V této diplomové praci byla namétena

data pouzita pro zjisténi matematické zavislosti pritoku vzduchu na ¢ase. Pro zjisténi této

matematické zavislosti byla pouzita Fourierova transformace dat z [12].

Objemovy pritok [L/min]
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Obrazek 13 - Méreni objemového priitoku — prevzato a upraveno [12]

Zjisténa zavislost byla v dalsi ¢asti diplomové prace pouzita pro piedepsani okrajovych

podminek a pro simulaci nestacionarniho proudéni. Zavislost byla vyjadiena rovnici:

V(t) = ap + a, * cos(tw) + by * sin(tw) + a, * cos(2tw) + b, * sin(2tw)

2.1)

kde V() je objemovy priitok, zavisly na ase t. Veli¢iny ao, a1, az, b1 a b2 jsou koeficienty

Fourierovy transformace a veli¢ina e je uhlova rychlost signalu [13].

Objem. priitok V [m®/s]

4 10
Puvodni data
3r /_\ Fourierova transformace | 1
L ."

Y
1 | \\

4
O L

\jf
5 10

Cas t[s]

Obrazek 14 - Fourierova transformace objemového pritoku

-26 -



Filip Trnka Adenomy hypofyzy

3 Adenomy hypofvzy

Jak bylo v tivodu této prace piedeslano, nelécena onkologicka onemocnéni mohou
mit fatdlni dopad na zdravi jedince. Adenomy jsou nadory vzniklé ze zlazové tkang.
Adenomy hypofyzy jsou nadorova onemocnéni, ktera mohou mit vliv na hormonalni
produkci v celém téle, protoze hypofyza je jednim z hlavnich organi soustavy s vnitini

sekreci (soustavy zajist'ujici produkci a vylu¢ovani hormont do krve) [1], [8].

3.1 Lécba adenomu hypofvzy

Pro 1éCeni nadorovych onemocnéni hypofyzy je vyuzivano nékolika zpusob,
zavislych na stadiu a velikosti adenomi. Prvnim zptsobem je pozorovani velikosti a ristu
adenomu, které predchazi dalsim metodam 1é¢by. V piipadé mikro adenomut
(velikost 3-9 mm), jsou ptedepsany kontrolni vySetfenim magnetickou rezonanci. Prvni
vySetfeni je zafazeno 6 az 12 mésicl po zjisténi vyskytu adenomu, dalsi vySetteni pak po
roce. Pokud nedochazi k ristu nadoru, kontrolni vySetieni se opakuji po 2-3 letech.
V opacném pfiipadé¢ je zvazovadn neurochirurgicky zdkrok. U makro adenomi
(velikost 1 cm a vice) dochazi k pozorovani, ale vySetiovany jsou i dalsi piiznaky
nadorového onemocnéni podvésku mozkového, napiiklad ovlivnéni funkce oci.
Pokud dochazi k rastu adenomu, je zvazena operace [1].

Dalsim zptisobem 1écby adenomti hypofyzy je neurochirurgicky zakrok, popsany
v kapitole 3.2 Operace adenomii hypofyzy [1].

Endokrinologicka 1é¢ba je jednou z dalsich metod. Ta je vétSinou pouzivana pro
doplnéni 1é¢by po odstranéni nadoru podvésku mozkového. U poloviny piipada
operovanych pacienti nedochazi s odstranénim tumoru k zastaveni nadmérné produkce
ristového hormonu, ktery ma za nasledek akromegalii?. Hypofyza je hlavnim organem,
ktery ovliviiuje produkei riistového hormonu. Proto je zarazena 1é¢ba endokrinologicka,
tedy lécba podavanim hormonalnich 1é¢iv. Tato 1écba je pouzivana i pied operaci
adenomti, v pfipadech, kdy je operace odmitnuta nebo neni mozné operaci

provést [1], [8].

2 akromegalie — onemocnéni zpiisobené nadbytkem riistového hormonu v dospélosti, kdy jiz neni mozny
riist dlouhych kosti, a proto ani celkovy vzriist. Zvétsuji se, proto jen okrajové casti téla jako je oblicej,
Jjazyk, brada, prsty apod.,, [8]
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Radiacni 1écba je dalsi 1é¢ebnou metodou, pii které dochazi k ozarovani adenomut
ionizujicim zafenim. Tato 1éCba je u funk¢nich adenomi (vétSinou makro adenomy)
indikovana v ptipadech, kdy se nador rozrista do téZce operovatelnych mist, neni mozna
1é¢ba endokrinologicka (intolerance) nebo se onemocnéni nepodatilo zastavit kombinaci

chirurgického zakroku a endokrinologické 1é¢by [1].

3.2 Operace adenomu hypofvzy

Pti neurochirurgickém zakroku dochazi k odstranéni nadoru hypofyzy. Pro pfistup
k hypofyze byla diive pouzivana cesta sliznici pod hornim rtem. Sliznice byla profiznuta
a podél nosni piepazky se bylo mozné uvolnénim radli¢né kosti dostat az k dutiné kosti
klinové. Tato dutina je pouzivana pro piistup K tureckému sedlu i v dnesnich modernich
endoskopickych ptistupech [1].

Operace adenomu hypofyzy probiha v celkové anestezii operovaného pacienta.
Ulozeni hypofyzy se nachazi v tureckém sedle, nad dutinou kosti klinové, jak je vidét
na obrazku 5. K tomuto mistu se chirurg dostava za pomoci endoskopu, ktery je
dalezitym nastrojem celé operace, protoze pfenasi obraz operovaného mista. K dutiné
kosti klinové je pouzivan piistup pies stfedni nosni prichod. Pro pouziti stfedniho
nosniho prichodu je prvné¢ nutné zdvihnout zevni nos v kranidlnim sméru. Pfi vétSich
operacich dochazi k posunu stfedni skofepy nosni laterdlnim smérem pro rozSifeni
sttedniho nosniho priichodu. Pted vstupem do dutiny kosti klinové dochazi k vylomeni
radlicné kosti a odsunuti sliznice. Radli¢na kost je vylomena pro vytvoieni vétsiho
prostoru pied dutinou kosti klinové a sliznice je odsunuta, aby nebyla poskozena.
Po odsunuti sliznice je vytvotren otvor do dutiny kosti klinové. V kapitole 2.1.4 Vedlejsi
nosni dutiny byla komentovand vnitini struktura této dutiny, ktera se miZze v redlném
ptfipad¢ od anatomického popisu lisit. V takovém piipadé prepazka nerozdéluje dutinu
na dvé symetrické ¢asti, ale je posunuta, nebo umisténa v jiné nez sagitalni roving.
V nékterych piipadech je dutina ¢lenéna vétsim poctem piepazek na vice mensich dutin.
Pribeh operace postupuje déle dutinou kosti klinové. Nejprve vylamanim prepazek pro
vytvoreni dostate¢ného prostoru pro nastroje a nasledné odsunutim sliznice, stejné jako
pred vstupem do této dutiny. Otvor do tureckého sedla se odlisuje dle stavu, respektive
tuhosti sedla. V nékterych piipadech dochazi ke znic¢eni chronickym tlakem vytvorenym
tumorem, nebo ke zmeékceni kosti. V téchto ptipadech je snadné vytvofit otvor

do tureckého sedla.
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Za normalniho stavu, kdy je turecké sedlo tuhé, je pouzita vysokootackova fréza
s diamantovou hlavou a otvor zvétSen Kerrisonovymi Stipdky. Vytvoifenym otvorem
dochazi k odstranéni nadoru nékolika zpusoby, které zavisi na struktufe nadoru. Pokud
je mekky, je mozné odsani tumoru. Pokud je tuhy, je odstranovan po vrstvach. Nejhorsim
ptfipadem, pii kterém neni mozné pouzit ani jeden z predeslych postupi odstranéni,
je takzvané gumova struktura nadoru. Takovy piipad je nejnebezpecnéjsi, protoze

uvolnéni tumoru probiha tahem. Po uvolnéni dochazi k odstranéni vrstvu po vrstvé, jako

v piipadé tuhého nadoru [1], [8].
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3.3 Pooperacéni komplikace

Nejcastéjsimi komplikacemi spojenymi s operaci adenomil hypofyzy jsou vytok
mozkomisniho moku, krvaceni z nosu nebo pneumocefalus. Vytok mozkomisniho moku
je zpusoben porusenim, nebo nedostateCnym uzavienim plen mozku. Moznym
piredchazenim vytoku moku je spravné chovani pouceného pacienta (ptedchazeni zvyseni
nitrolebe¢niho tlaku). Komplikace je fesena revizi uzavéru plen mozku a tureckého sedla.
Krvéaceni z nosu po operaci je zplisobeno poranénim sliznice a neni neobvyklé. Tato
komplikace je u slabého krvaceni vyfesena pifirozenymi mechanismy zastavy krvaceni,
u siln¢jSiho dochazi k zastaveni krvaceni tampony. Pneumocefalus jinymi slovy vzduch
Vv lebe¢ni duting, mize byt zpisoben vytokem mozkomis$niho moku. Tato komplikace

ustupuje po revizi uzavieni tureckého sedla [1], [8].

Dle literatury [1] se komplikace spojeny s piistupovou cestou pies stiedni nosni
prachod tykaji predev§im poruseni funkce Cichu, perforace nosni piepazky a nosni
adheze. Jak bylo popsano v kapitole 3.2 Operace adenomii hypofyzy, Kk dutiné kosti
klinové je pfistupovano stfedni nosni skofepou. Ptistupem pies tuto ¢ast nosni dutiny
muze dojit k poruseni Cichové oblasti. Pfi¢inou poruchy c¢ichu nemusi byt pouze
mechanické poruSeni ¢ichové oblasti, ale také poranéni zakonc¢eni ¢ichovych nervii nebo
poranéni sliznice na nosni ptepazce a horni nosni skofepé. Dal§imi kritérii, které mohou
ovliviiovat funkci ¢ichu, jsou otok sliznice v nosni dutiné, mechanické piekazky
proudiciho vzduchu, nosni adheze nebo zanét sliznice. K perforaci nosni piepazky muze
dochazet ze stejné pficiny jako u poruchy cichovych funkci, a to mechanickym
poskozenim chrupavcitych struktur nosni prepazky. Tato komplikace se muze projevit
aZ mésic po operaci. Stav, kdy dochdzi k sristu sliznice lateralni stény se skofepou, nebo
srustu sliznice skofepy se sliznici nosni pfepazKy je nazyvana nosni adheze. Dochazi tak
ke zméné aerodynamiky nosnich dutin a zméné proudéni vlivem mechanické

prekazky [1], [8].
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4 Teorie mechaniky tekutin

Védni disciplina zabyvajici se rovnovahou sil v Klidu a pohybu tekutin je nazyvana
mechanika tekutin. Je fazena pod obecnou mechaniku, do kter¢ patii i mechanika tuhych
a poddajnych téles. Termin tekutiny je souhrnnym nazvem pro kapaliny, plyny a pary.
Vlastnosti téchto latek jsou od tuhych téles odliSovany piedevs§im v pohyblivosti ¢astic,
ze kterych se skladaji. Prostor, kterym se plyny i kapaliny pohybuji, je omezen pevnymi
sténami nebo tvoii rozhrani prostiedi. V porovnani s tekutinami je pohyb tuhych téles
znazornovan jako pohyb hmotnych bodu [14].

Castice tekutin maji typicky malou soudruznost mezi sousednimi &asticemi. Proto
jsou povazovany za velice pohyblivé a prostor (nadoba), ve které se nachazeji je jimi cely
vyplnén. SoudruZnost ¢astic kapalin je vyS$§i neZ u plynt a par, coZ ma za nasledek vetsi
prostor mezi Casticemi plynt. To znamena vice prostoru pro jejich stlaeni. Proto je

jednim ze zékladnich rozdili mezi kapalinami a plyny stlacitelnost a viskozita [14].

4.1 Stlacditelnost tekutin

Vlastnost tekutin, vyjadfujici zmensSeni jejich objemu disledkem zvyseni vnéj$iho
tlaku, je nazyvéna stlaitelnost. Vlivem vétSiho prostoru mezi ¢ésticemi plyni je tato
veli¢ina u kapalin mnohem mensi neZ u plynti. Soucinitel stlacitelnosti 6 vyjadiuje miru
stlacitelnosti nasledujici rovnici [14]:

5= —2 (a—V) S (4.1)
VAP rokonse. VAP
kde V je objem, AV je zména objemu a Ap je zména tlaku pii konstantni teploté T. Zména
objemu AV je rozdilem objemu v klidovém stavu Vo a objemu po stlaceni V [14]:
AV =V, -V (4.2)
A zména tlaku Ap je vyjadienim rozdilu tlaku po stlaceni p a klidového tlaku po [14]:

Ap =p —po (4.3)
Z rovnic (4.1), (4.2) a (4.3) vyplyva vztah pro objem po stlac¢eni V [14]:
V=V,(1-48Ap) (4.4)
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P> Po

Obrazek 15 - Stlaceni tekutiny — prevzato a upraveno [14]

4.2 Viskozita tekutin

Viskozita tekutin je chapana jako odpor proti pohybu ¢astic tekutiny. Tento fyzikalni
jev je pozorovan pii proudéni realnych tekutin. U idealizovaného proudéni je v ramci
zjednoduSeni viskozita zanedbavana. VIiv viskozity na pohyb tekutin pii proudéni bude

vysvétlen na modelu proudéni podél desky, viz obrazek 16 [14].

yi u = u(y)

0 X

Obrazek 16 - Pohyb skutecné kapaliny ve vrstvach — prrevzato a upraveno [14]
Smér proudéni je shodny se smérem 0Sy X a soucasné je deska uloZena rovnobézné
s 0sou X. Ve sméru osy Yy Se nachdzeji jednotlivé vodorovné vrstvy proudici tekutiny.
V misté styku tekutiny a desky dochdzi k ulpivani tekutiny vlivem plisobeni ttecich sil
puasobicich proti sméru proudicich ¢astic. V tomto misté dochazi k vytvoreni podminky
nulové rychlosti proudici tekutiny, ktera se vlivem viskozity pifedava mezi vrstvami

proudici tekutiny. S rostouci soufadnici y dochazi ke snizovani vlivu nulové rychlosti

na sténé [14].
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V mechanice tekutin jsou rozdélovany dva typy viskozity, dynamicka viskozita
a kinematicka viskozita. Dynamicka viskozita je spojovana Srychlosti smykové
deformace a teénym napétim. Vztah téchto veli¢in je vyjadfen nasledujici rovnici

Newtonova zakona pro smykové napéti [14]:

dv

T= T]@ (45)

. , " . . C . . v .
kde 7 je smykové napéti tekutiny, # je dynamicka viskozita a derivace é predstavuje

rychlost tekutiny ve sméru kolmém k proudéni tekutiny. Tato veli¢ina je ozna¢ovana jako
rychlost smykové deformace. Kinematicka viskozita je vyjadiena pomoci dynamické
viskozity a hustoty tekutiny [14]:

_ 1
V= ) (4.6)

kde 7 je dynamicka viskozita a p je hustota proudici tekutiny [14], [15].

4.2.1 Zavislost viskozity tekutin na teploté

Viskozita je dilezitou fyzikalni veli¢inou proudici tekutiny. Proto je nutné zminit

(A4

na obrazku 17. U kapalin se dusledkem zvySujici teploty viskozita snizuje. U plynd
dochazi pfi zvySujici teploté ke zvySovani hodnoty viskozity disledkem zvySovani
kmitavého pohybu ¢astic. Proto dochazi k vétsi vymeéneé kinetické energie mezi vrstvami

proudiciho plynu [14], [15].

n

kapaliny

__—plyny
T

Obrazek 17 - Zavislost viskozity na teploté — prevzato [15]
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4.3 Rozdéleni proudéni

V mechanice tekutin je rozdélovano proudéni nékolika zptsoby. Dle stlacitelnosti
na stlacitelné a nestlacéitelné; dle ¢asové zavislosti na stacionarni a nestacionarni;

a dle uspofadanosti na laminarni a turbulentni [15].

4.3.1 Stlacitelné proudéni

Stlacitelnost byla probrana v kapitole 4.1 Stlacitelnost tekutin. Jak bylo zminéno,
kapaliny jsou oproti plynim méné stlacitelné. V technické praxi je uvadéna hodnota
tlaku 10 MPa jako hranice stlacitelnosti kapalin. V pfipadé nizsiho tlaku lze zménu
hustoty zanedbat. Hranice pro uvazovani stlaitelnosti plynt, je Vv technické praxi
stanovena vzhledem k rychlosti proudiciho plynu. V piipadé této diplomové prace byla
stla¢itelnost plyni zanedbana. Tento ptredpoklad byl potvrzen vyslednymi hodnotami
stfednich rychlosti, které nepiesahovali hodnoty 10 m/s [14], [15].

4.3.2 Zavislost na ¢ase

Pro zavislost proudéni na case je v teorii mechaniky tekutin uzivano termin
staciondrni a nestacionarni proudéni. U stacionarniho proudéni jsou charakteristické
veli¢iny konstantni v ¢ase, tedy veliiny jsou zavislé pouze na draze. V piipadé
nestacionarniho proudéni jsou charakteristické veli¢iny proudéni, zavislé na proménnych
¢asu 1 drahy. Proto je pii vypoctu rovnic typickych pro nestacionarni proudéni nutné

pouziti parcialnich derivaci [15].

4.3.3 Usporadanost proudéni

Pro proudéni realnych tekutin je uvazovana viskozita, jak bylo zminéno v kapitole
4.2 Viskozita tekutin. Na modelu proudéni podél desky byl vysvétlen vliv viskozity
a vznik hydraulického odporu mezi vrstvami proudici tekutiny. V ptipadé laminarniho
proudéni se vrstvy tekutiny pohybuji ve vodorovnych vrstvach a dochazi k vyvinuti

parabolického rychlostniho profilu vlivem nulové rychlosti proudéni na sténé¢ [15].

-34 -



Filip Trnka Teorie mechaniky tekutin
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Obrdzek 18 - Rychlostni profily proudici tekutiny. a) Lamindrni proudéni b) Turbulentni proudéni — prevzato [15]
Na obrazku 18 b) je znazornén rychlostni profil turbulentniho proudéni. V piipadé
laminarniho proudéni dochdzi k promichavani vrstev proudici tekutiny margindlné.
U turbulentniho proudéni je vliv promichavani vrstev proudici tekutiny mnohem vétsi,
proto dochazi k utlumeni vlivu nulové rychlosti na sténé¢ (desce) s rostouci soufadnici y
mnohem pomaleji. V obou piipadech vyobrazenych na obrazku 18 se nejvyssi rychlost
nachdzi v 0se potrubi. Pro vypocet stiedni objemové rychlosti podle objemového priatoku

je nutné zavést nasledujici rovnice pro objemovy pratok [14], [15]:

1% =ﬂ av =ﬂ v(r) dA 4.7
A A
V=£fvdA=v£JdA=vA (4.8)

kde V je objemovy pritok potrubim na obrazku 19 a v(r) je mistni rychlost na elementarni
plose dA. Rovnice (4.8) vyjadiuje zavislost objemového pritoku na stiedni objemové
rychlosti v a jejim upravenim je mozné ziskat rovnici pro vypocet hodnoty stiedni

objemové rychlosti [15]:

b= (4.9)

AU N SN NN NSNS
dAZ !
-~ v(r)

LLLLAV L

el GRS = 3.
¥

NN N RN SS AN NN NN NNNN

Obrazek 19 - Stanoveni stiedni rychlosti pomoci objemového priitoku — prrevzato [15]
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Pro rozliSeni laminarniho a turbulentniho proudéni je pouzivana teorie
podobnostnich ¢isel, ptedevsim Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsovo ¢islo Re je definovano
rovnici [14]:

vl
Re = — (4.10)
%

kde v je stfedni objemova rychlost tekutiny, L je charakteristicky rozmér (pro kruhové
potrubi prumér) a v je kinematicka viskozita proudici tekutiny. Zjednodusené feceno je
Reynoldsovo ¢islo vyjadienim fyzikalni podobnosti charakteristickych jevl setrvaénych
a trecich sil. Hranici laminarniho a turbulentniho proudéni je vyjadieno hodnotou
kritického Reynoldsova ¢isla Rex. Hodnota kritického Reynoldsova cisla pro hladké
povazovano za laminarni a v piipadé vyssich hodnot za turbulentni proudéni. Pro hodnotu
Re vrozmezi 2300-14 000 byl experimentalné zjistén vyskyt takzvané ptrechodové
oblasti, ve které se proudéni v nékterych piipadech chova laminarné i turbulentné.
Rozmezi vyse uvedené, je vztahovano k hladkému potrubi s kruhovym prifezem.
Pro jiné geometrické tvary jsou uvadény rtizné hodnoty Rey, viz tabulka 1 [14].

Tabulka 1 - Kritické hodnoty Reynoldsova cisla — prevzato a upraveno [14]

Geometrické tvary prutocénych casti Re,
Hladké potrubi kruhového prirezu 2300
Pryzova hadice 1600
Malé soustredné mezery 1100
Malé excentrické mezery 1000
Soustredné mezery s obvodovou drazkou 700
Excentrické mezery s obvodovou drazkou 400
Rozvadéci kandly valcovych Soupatek 100 az 250
Ventily s plochym, popf. kuzelovym sedlem 20 az 100

4.4 Zakladni rovnice mechaniky tekutin

Zékladnimi rovnicemi pouzivanymi v mechanice tekutin jsou rovnice kontinuity
a pohybova rovnice. V této kapitole budou odvozeny ob¢ rovnice pro nestacionarni,
stlacitelné proudéni vazké tekutiny a nasledné¢ budou provedena zjednoduseni rovnic

pro nestlacitelné a stacionarni proudéni.
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4.4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je zakladni rovnici mechaniky tekutin. Jde o wvyjadieni
fyzikalniho zakona zachovani hmotnosti. Pro odvozeni bylo ptedpokladano
jednorozmérné nestacionarni proudéni stlacitelné tekutiny. Na obrazku 20 je vytknuta
kontrolni oblast pro odvozeni rovnice kontinuity. Na levém okraji je vyobrazen vstupujici
hmotnostni tok prifezem A; a ve vzdalenosti | prufez Az, kterym tekutina vystupuje
Z kontrolniho objemu. Uvnitf kontrolni oblasti se nachdzi elementarni Cast kontrolni

oblasti o velikosti elementarniho posunuti ds [14] [15].

- o
PAMLL OAY, [ a2 25 6AYI9S [@paav,

|
1

Obrazek 20 - Kontrolni oblast pro odvozeni rovnice kontinuity — prevzato [15]

Hmotnostni tok tekutiny, ktera do elementarni oblasti vstupuje za ¢as dt je dana
rovnici [14] [15]:

dmg, = pAvdt (4.11)

kde p je hustota proudici tekutiny, A je prafez na vstupu do elementarni oblasti a v je
sttedni objemova rychlost proudici tekutiny. Hmotnostni tok, ktery z elementarni oblasti

vystupuje, je dan rovnici [14]:
0 d
dmg, = dmg + s (dmg,) ds = pAvdt + 35 (pAvdt) ds 4.12)

Rozdil hmotnostnich toki v rovnici (4.11) a (4.12), je konvektivni zm&nou hmotnosti

Vv Case dt. A je vyjadrena rovnici [14]:

d
dms =dmg, — dmg = &(pAvdt) ds (4.13)
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Dale je nutné stanovit rozdil hmotnosti. Na zacatku sledovani zmén je hmotnost

tekutiny v kontrolni oblasti dana rovnici [14]:
dm; = pAds (4.14)

Zména hmotnosti sledované oblasti je pak za ¢as dt dana rovnici [14]:
0 0
dmg, = dmy + % (dmy,) dt = pAds + % ( pAds) dt (4.15)
Lokalni zména hmotnosti je za ¢as dt v elementarni oblasti dana rovnici [14]:
0
dmt = dmtz - dmtl = a(pAdS) dt (416)

Aby zékon zachovani platil, tedy hmotnost byla konstantni, musi byt zména
hmotnosti dm rovna nule. Z tohoto poznatku plyne nasledujici rovnice pro zménu

hmotnosti:
0 0
dm =dmg+dm; = g(pAvdt) ds + T (pAds)dt = 0 (4.17)

Protoze jsou v ptipadé elementarni oblasti ¢as i posuv veli¢iny na sob& vzijemné
nezavislé proménné, jsou Casova zména dt a elementarni posunuti ds také vzajemné
nezéavislymi proménnymi. Proto je mozné vyslednou rovnici kontinuity pro 1D proudéni

stla¢itelné nestacionarni tekutiny upravit do obecného tvaru [14]:
d d
— (pAv) + —(pA) = 0 4.18
55 (PAV) + = (pA) (4.18)
V ptipadé nestacionarniho proudéni jsou veliiny zéavislé na €ase 1 na posunuti.
Z toho plyne zapis veli¢in: hustota p = p (S, t); pratez A = A (s, t); stfedni rychlost
neustaleného proudéni o = o (S, t). Pro ustalené stacionarni proudéni plati % =0

a veliciny jsou zavislé pouze na draze posunuti. Rovnice kontinuity (4.18) je pfepsana
do tvaru [14]:

0 d
%(pAv) = (pAv) = 0 (4.19)

Dalsim zjednodusenim by mohla byt konstantni hustota, v piipadé nestlacitelného
proudéni. V takovém ptipad¢ by byla hustota nezavisla na zmén¢ a mohla by byt vytknuta
pted zavorkou. V piipadé tuhého potrubi s neproménnym prifezem by bylo mozné

to samé provést pro priiez A [14].
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4.4.2 Zakon zachovani hybnosti

Jednou z dulezitych rovnic mechaniky tekutin, je rovnice zachovani hybnosti.

Tato rovnice je definovana nasledujici rovnici [16]:
a _ > -
a(pﬁ)+v-(pﬁﬁ) =—Vp+V-D)+pg+F (4.20)

kde p je hustota tekutiny, ¥ je vektor rychlosti, V je operator nabla, p je tlak tekutiny,
g je vektor gravitaéniho zrychleni, F je vné&jsi silovy ucinek a T je tenzor smykového

napéti tekutiny, definovany rovnici [16]:
= - - 2 -
T =u|(Vo+VvsT) - §V - vl (4.21)

ve které u je molekulova viskozita, a | je jednotkovy tenzor.
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5 Teorie numerické simulace

Computational Fluid Dynamics (CFD), neboli Pocitaova mechanika tekutin,
je oznaceni pro védni disciplinu zabyvajici se numerickou simulaci problému proudéni.
Parcidlni diferencialni rovnice jsou nahrazovany rovnicemi algebraickymi, které jsou
feSeny na vykonnych pocitacich. Proto je s rozvojem pocitaci spojovan i rozvoj téchto
metod. Pro feSeni numerické simulace v této diplomové praci byl pouzit CFD software
Fluent 2019 R1 od firmy Ansys. Nasledujici odstavce proto budou zaméteny predevsim

na teorii mechaniky tekutin, z které tento program vychazi [17].

5.1 Sit’ a jeji bunky

Pro numerickou simulaci CFD je pouZivéna sit, na které¢ jsou pocitdny rovnice
mechaniky tekutin. Tato sit’ je sloZena z riznych bunék liSicich se pfedevsim na zakladé
jejich dimenze. V mistech rozhrani modelu a okolniho prostiedi je vytvaiena rovinna sit’,
skladajici se z 2D elementd. Vnitini ¢ast modelu je nasledné vypliiovana objemovymi

bunkami [18].
5.1.1 Rovinna sit’

Jak bylo popsano vys, na povrchu zkoumaného modelu je vytvofena rovinna sit’
tvofend 2D bunikami. Tyto buiikky maji tvar zékladnich geometricky obrazcti. Jednim
typem ploSnych bungk jsou trojihelnikové bunky. V kazdém vrcholu trojihelnikovych
bunék se nachazi uzel. Jednotlivym uzlim mohou nalezet vrcholy nékolika
trojuhelnikovych bunék, které na sebe naléhaji a vytvareji tak povrchovou sit’. Druhym
typem bunék tvofici plosnou sit’ jsou Etythranné buniky. Na obrazku 21 jsou znazornény
upravovany a hodnoty vrcholovych thla se mohou lisit od pravych whld, aby doslo

k pInému vytvoreni povrchové sité. Tento jev je zobrazen na obrazku 22 [18].
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Typy 2D buneék
L 2 ]
. .
trojihelnikové ctyrhranné

Obrazek 21 - Typy 2D bunék — prevzato a upraveno [18]

a) b)
Obrazek 22 - Priklady plosnych siti. a) Trojithelnikové buiiky b) Ctyihranné buiiky — prevzato a upraveno [18]

DalS8i moZznosti pfi sitovani rovinné sité je pouZiti hybridniho sitovani. Pii tomto
sitovani jsou soucasné pouzity trojuhelnikové i Ctyfsténné bunky. Takovy piipad
je zobrazen naobrazku 23, kde jsou pouzity K sitovani mezni vrstvy profilu kiidla
Ctyfsténné bunky. Dale od profilu pak sit’ ptechazi v trojihelnikové bunky. Pouziti bunék
souvisi se slozitosti geometrie, kterd je predmétem numerické simulace. V piipadé
slozitych siti, je doporuceno pouzit trojihelnikové bunky. Pro jednodussi geometrie
je doporuceno pouzit ¢tythranné buiiky, a pro stfedné slozité je doporuceno vytvorit
nestrukturovanou sit’ z ¢tythrannych bunék. Dlvodem tohoto doporuceni je snizeni

mnozstvi pouzitych bungk u sttednich a jednoduchych geometrii [18].
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Obrdzek 23 - Hybridni rovinnd sit' — prevzato [18]

5.1.2 Objemova sit’

V ptipadé objemové sité jsou bunky tvofeny objemovymi télesy, viz obrazek 24.
Objemova sit” je, obdobné jako v roving, tvofena bunikami vychazejicimi ze zakladnich
geometrickych tvard. Ctyfsténné a Sestisténné buniky jsou piimo tvofeny trojihelniky
a ¢tythrany. DalSimi buiikami jsou pyramidové a klinové buiky, které kombinuji oba
ptedeslé rovinné tvary. V ptipadé klinovych bunék jsou to dvé trojuhelnikové plochy
a tii Ctyrhranné, které dohromady tvoii trojboky hranol. Vysledny tvar pyramidovych
bunék, je tvofen jednim Ctyfsténem a Ctyifmi trojuhelnikovymi ploskami. Mnohosténné
stejného prostoru je potieba mensi mnozstvi bunek. Ve vrcholech bunék jsou uloZeny
uzly, které jsou v objemové siti spolecné pro nékolik sousednich bun¢k. Uzly jsou
dialezitymi body pro vytvofeni souvislé sité. Slouceni bunék do jednotné sité probiha

Vv uzlech a na sténach objemovych bunék [18].
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Typy 3D bunék
Ctyisténné Sestisténné
klinové pyramidové mnohosténné

Obrazek 24 - Typy 3D bunék — prevzato a upraveno [18]

U objemovych siti je také pouZzivano hybridniho sitovani, tedy pouZiti vice typl
bun¢k soucasné. Pro rizné slozité geometrie jsou doporucovany jiné typy bunck.
jsou pouZzivany ctyfsténné bunky, které jsou navdzany na povrchovou sit’ modelu pomoci
klinovych bunék. Na velmi sloZité sité je doporuceno pouZit Ctytsténné buiiky, které diky
trojihelnikovym ploSkam dobife vypliuji sloZitou geometrii. Mnohosténné buiky
Jsou pouzivany v piipadé nahrazeni ¢tyfsténnych bunék, coz vede ke zhorSeni jemnosti
sit€. Vyhodou tohoto postupu je mensi mnozstvi bun¢k pottebnych k vytvofeni objemové
sité. Mnozstvi buné€k, z nichz je sit’ vytvofena, ma pifimy dusledek na rychlost vypoctu

sit€. Tedy sit’ s méné prvky bude rychleji vypocitana [18].
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5.1.3 Sitovani

V piedeslych dvou kapitolach byly probrany buriky a jejich tvary, kterymi je tvofena
sit. V pripadech obou dimenzi jsou pfi sitovani nastavovany velikosti bunck.
Pro sitované geometrie je mozné pouzit rizné velikosti bunék pro lokalni a globalni ¢asti
geometrie. Vlivem nastaveni velikosti bun¢k je mozné ovlivnit jemnost sité v urcitém
lokalnim misté, pro ziskani presnéjSich vysledki simulovaného problému.

Tato skute¢nost ma dusledek na mnozstvi bunék, tedy i na ¢asovou naro¢nost [18].

V piipadé ¢lanku [19], je rozebiran vliv velikosti bun€k na vysledky numerické
simulace. Zminénymi pojmy drsnost povrchové sité a vyhlazeni povrchu, rozdéluje
¢lanek dva problémy spojené se sitovanim geometrie nosnich dutin. Pojmem drsnost
povrchové sité je Vv pripad¢é tohoto ¢lanku oznaceni pro drsnost povrchu vytvarenych
modelt. Pojem vyhlazeni povrchu je spojovan s pixelovym rozliSenim snimkd
a dat z magnetické rezonance (MRI), piipadné z vypocetni tomografie (CT). Drsnost
povrchové sité pfimo souvisi s volenou velikosti buné€k a jejich tvarem, protoze vlivem
volby velkych bun¢k mtize v lokalnich mistech geometrie dochazet ke $patné aproximaci
a prilisnému vyhlazeni povrchu. Nasledkem S$patného vy-sitovani realné geometrie
nosnich dutin dochazi ve vypoctech K vychyleni vysledkii simulace od realného
proudéni [19].

Dalsim aspektem popsanym Vv ¢lanku [19], je pouziti softwaru pro vyhlazeni povrchu
geometrie. V piipad¢ ¢lanku bylo pouzito Laplaceova vyhlazovaciho algoritmu na dvou
sitich a tfeti model byl ponechan bez vyhlazeni. Modelem bez vyhlazeni povrchu
geometrie byl model A, pro modely B a C bylo pouzito Laplaceova vyhlazovaciho
algoritmu. V modelu B byl pouzit faktor vyhlazeni 0.8 a v modelu C faktor vyhlazeni 1.
Hodnota faktoru vyhlazeni se pohybuje v rozmezi 0-1. Na obrazku 25 jsou vyobrazeny
vSechny tf1 modely a rozdil pfi pouZiti vyhlazovaciho algoritmu je patrny. Nasledné byla
vytvoiena sit’ tvofena trojuhelnikovymi a ¢tyfsténnymi bunikami pro vSechny tfi modely.
V piipad¢€ modelu A byla vytvorena sit’ S poctem deviti miliony bunek a sit’ druhych dvou
modelu citala 4-5 miliont bunek. Pro model A bylo z hlediska nerovnosti nutné pouzit
mensi velikosti bun¢k nez u modelt B a C, aby nedochazelo ke $patné aproximaci
vytvorené sité vzhledem k realnému modelu. V dasledku vyhlazovaciho algoritmu byly

zjistény zmény objemu a povrchu modelt, viz tabulka 2 [19].
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Tabulka 2 - Vliv volby velikosti bunék na rozméry
modelu — prevzato a upraveno [19]

Model
A B C

Objem

32,8 32,4 32,1
[cm?]
Plocha

2471 240,2 231,4
[cm?]

Obrazek 25 - Vliv Laplaceova vyhlazeni na model
nosnich dutin — prevzato [19]

Tyto tii numerické modely byly porovnavany s experimentdlnim modelem
ze stejnych MRI dat. V piipad¢é experimentalniho modelu byla znama pouze hodnota
objemu V = 32,9 cm®. Rozdil hodnoty objemu modelu A je maly. Nésledné byly tlakové
ztraty v modelech porovnany s hodnotami v experimentalnim modelu v zavislosti
na objemovém prutoku pii vdechu. Hodnota objemového prutoku byla 5-40 I/min
a tlakovy rozdil v dutinach byl spocten rozdilem tlaku v nozdrach a za nosohltanem.
Tato zavislost je vykreslena na obrazku 26. Na obrazku je vidét rozdil mezi
experimentalnim modelem a modelem A. U obou modeld nebylo pii vyrobé pouzito
vyhlazeni (vyhlazovaci algoritmus). Rozdil v hodnotach tlaku je zpiisoben drsnosti
povrchu experimentalniho modelu, kde dochazi k vétsim tlakovym ztratam. Model A je
proto z hlediska objemového porovnani s experimentem i z hlediska tlakovych ztrat
povazovan za spravny. Nasledné porovnani modelid A, B a C je tedy ovlivnéno pouze
pouzitim vyhlazovaciho algoritmu v piipravé dat pied sitovanim. Vzhledem
k vysledkim a mnozstvi pouzitych bunék, 1ze model B povazovat za nejlepsi volbu.

Mnozstvi bunék pouzitych pro sit’ modelu B je 0 polovinou mensi nez v modelu A.
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Soucasné pro nejvyssi objemovy pritok se hodnota rozdilu tlaku mezi modely nelisi
0 vice nez 16 %. Z obrazku 26 plyne velky propad hodnot rozdilu tlaku v modelu C
v porovnani s modelem A. Z ¢lanku [19] je patrny vliv pouzitého vyhlazeni geometrie
pied sitovanim na piesnost vysledki. Pro niz§i hodnoty faktoru vyhlazeni dochazi
Kk pfipustnym ztratdm se ziskem sniZzeni mnozstvi bunék potiebnych pro vytvoieni sité.
Nasledkem maximalni hodnoty faktoru vyhlazeni dochazi ke ztraté dat a chybovost
sité [19].
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Objemovy priitok pii nadechu [L/min]
Obrazek 26 - Porovndni vysledkii tlakového rozdilu mezi modely — prevzato a upraveno [19]

5.2 Okrajové podminky

Pro numerickou simulaci je vytvafena sit’ z buné€k, jak bylo popsano v ptedeslych
kapitolach. Pro plosky na rozhrani sit¢ a okolniho prostfedi je nutné predepisovat
okrajové podminky definujici jejich vlastnosti. V pouzitém softwaru pro vypocet
numerické simulace v této diplomové praci je rozliSovano nékolik typt okrajovych
podminek. Podminky jsou rozlisovany podle vyskytu plosek, na které jsou aplikovany.
Jednim typem okrajovych podminek, jsou vnéjsi okrajové podminky na rozhrani sité

a okolniho prostfedi. Dal$im typem jsou podminky vnitini na plochach uvnitf sité [18].
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5.2.1 Vnéjsi okrajové podminky

Vnéjs$i okrajové podminky jsou piedepisovany vzhledem K proudici tekutiné.
Tyto podminky se tykaji ploch na okraji sité, kterymi tekutina vstupuje do sité, pfipadné
z ni vystupuje. Témito okrajovymi podminkami jsou [18]:

e Vstup hmotnostniho toku,
e vystup hmotnostniho toku,
e Vytok,

e tlakovy vstup,

e tlakovy vystup,

e rychlostni vstup,

e sténa.

Podminka vstupu hmotnostniho toku je dulezitou podminkou pro stlacitelné
proudéni. Pfedepisuje hmotnostni tok na vstupu do sité. Pro nestlacitelné proudéni, kdy
je hustota konstantni, zafixuje hodnotu hmotnostniho toku na vstupu. Soucasné
S predepsanim hmotnostniho toku je nastavovana moznost kolisani celkového tlaku

proudéni v reakci na vnitini feSeni simulace [18].

Podminka vystupu hmotnostniho toku je ¢asto pouzivana pro simulace, u kterych
staticky tlak proudéni na vytoku. Pfi vicefazovém proudéni neni doporuceno pouziti této
okrajové podminky, protoZe byla navrzena pro jednofazového proudéni [18].

Vytok je okrajovou podminkou, pouzivanou v pfipadé, kdy nejsou dostupné
informace o veli¢inach proudéni. Kromé této okrajové podminky neni nastavena zadna
dalsi a feSi¢ si extrapoluje informace o proudéni. Tato okrajova podminka ma jisté
limitace. Neni mozné ji pouzit v piipadé stlacitelného proudéni. V ptipad¢ neustalen¢ho
proudéni je doporuc¢ovano pouziti okrajové podminky tlakového vystupu [18].

Tlakovy vstup je okrajovou podminkou ur¢enou pro proudéni tekutiny, u které je
na vstupu znama hodnota tlaku, ale nejsou znamé hodnoty rychlosti nebo toku proudici
tekutiny. Tato okrajova podminka muze byt pouzita pro stlaCitelné i nestlacitelné

proudéni [18].
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Pro nastaveni statického tlaku proudéni na vystupu je pouzivana okrajova podminka
tlakového vystupu. Tato okrajova podminka plati pro podzvukové proudéni. Pokud dojde
k lokalnimu pfechodu proudéni do nadzvukového, piedepsané hodnota tlaku nebude

dale pouzivana a dojde k extrapolaci hodnoty tlaku z fesice [18].

V piipadé okrajové podminky rychlostniho vstupu je definovana rychlost a skalarni
vlastnosti proudici tekutiny na vstupu do sité. Pfi vypoctu dochazi k navySeni hodnoty
statického tlaku, aby byla zajisténa hodnota predepsané rychlosti na vstupu. Pouziti této

okrajové podminky je mozné pro stlacitelné i nestlacitelné proudéni [18].

Okrajova podminka stény slouzi k oddéleni proudici tekutiny od pevného materialu,
piipadn¢ okolniho prostfedi. Tyto podminky jsou automaticky nastavovany na casti
povrchové sité. Tvori dulezitou okrajovou podminku vzhledem K proudéni realné
tekutiny, protoze zahrnuje podminku nulové rychlosti proudéni na sténé. Je mozné

tuto podminku ménit nastavovanim velikosti te¢ného napéti na sténé [18].

5.2.2 Vnitini okrajové podminky

Nejcastéj$imi  vnitinimi  okrajovymi  podminkami jsou vnitini  plochy.
Plochy objemovych bunék tvofici objemovou sit, jsou automaticky softwarem
nastavovany jako vnitini plochy. Tato podminka neovlivituje proudéni a plochu bere jako
pruchodnou soucast sité [18].

Dalsi vnitini okrajovou podminkou je ventilator. Tato okrajova podminka umoznuje
simulovat vnitini zdroj proudéni ve formé ventilatoru. Je mozné ji pouzit jako jediny zdroj
proudéni, piipadné i v kombinaci s vnéjsimi okrajovymi podminkami [18].

Pro simulaci proudéni s tlakovou ztratou na membrané, je mozné pouzit okrajovou
podminku porézniho skoku. Tato okrajova podminka na vnitini ploSe sité vytvofi tenkou

membranu, ¢imz dochazi k poklesu tlaku za membranou [18].
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6 Navrh vvpocetniho modelu

V nasledujici kapitole je popsan postup pii tvorbé numerickych modelt pro CFD
simulaci této diplomové prace. Data studovanych objektii, byla ziskdna z Vypocetni
tomografie (Computed tomography = CT). Tyto snimky byly zpracovavany programem
Slicer, ve kterém byly ze snimki vytvofeny 3D télesa. Dale byl pouzit program Autodesk
Inventor 2018 pro vytvoieni rozb&hovych ¢asti modelu. Dalsim v fadé byl program
Discovery SpaceClaim 2019 R1 od firmy Ansys. V programu SpaceClaim byla
provedena prediprava celého télesa pied sitovanim. Nasledné¢ byl model vysitovan
v programu Ansys Fluent 2019 R1 a vytvofeny model byl importovan do vypocetniho

modu stejného programu, kde byla provedena numericka simulace.

6.1 Vvpocetni tomoqgrafie

Vypocetni tomografie je zobrazovacim nastrojem bézné¢ pouzivanym v dneSni
mediciné. Toto vySetfeni probiha posunem lizka s pacientem do pfistroje tvaru anuloidu.
V piistroji rotuje okolo posouvajiciho se lizka zdroj rentgenového zatreni. Proti zdroji
je umistén rentgenovy snimaé, ktery souhlasné rotuje se zdrojem. Snima¢ poté nahrava
informaci o nasnimanych tkanich, kostech a dutinach do pocitace, ktery diky
matematickym funkcim vytvarti 2D snimek transverzalni roviny. Takto dojde k nasnimani
po celém obvodu, diky ¢emuz je kazdy snimek vyfocen v jednom okamziku. Tim dochazi
k rychlejSimu vySetfeni, protoze ve starSich pfistrojich je jeden snimek pofizen
az po projeti zdroje rentgenového zateni celym obloukem anuloidu. Snimky z CT je
mozné zobrazit jednotlivé v transverzalni, frontalni nebo sagitalni roving. Pfipadné, jako
je tomu v této diplomové praci, je mozné snimky zobrazit ve 3D a ziskat tak trojrozmérny

obraz snimané ¢asti [20].

6.2 Zpracovani snimku z CT

Slicer, nebo také 3DSlicer je volné piistupny software, ktery byl vyvinut za podpory
amerického Narodniho institutu zdravi (National Institutes of Health) a Siroké vyvojarské
komunity, napfi¢ celym svétem. Byl vyvinut na zobrazovani, 3D vizualizaci snimku

a praci s daty z nemocni¢niho prostredi pro lékate, vyzkum i §irokou vefejnost [21].
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Data z CT byla ve form¢ jednotlivych snimki hlavy transverzalnich rovin nahrana
do Sliceru. Pomoci tohoto programu bylo ze snimki vytvareno 3D objemové téleso,
se kterym bylo mozné dale pracovat. V piipadé této diplomové prace bylo vytvoieno 3D
objemové téleso nosnich dutin. K piedstaveni postupu a pouzitych funkci byly snimky
tvofeny na modelu pied operaci hypofyzy. V piipadé modelu po operaci byl postup

stejny, pouze nebyly odstranovany geometrické ¢asti télesa ovlivnéné operaci.
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» Data Probe

Obrdzek 27 - Nahrani CT snimkii do Sliceru

Snimky z CT jsou stejné jako snimky zrentgenu cernobilée. Od kostni tkané
jsou rentgenové paprsky odrazeny, a tedy intenzita odrazeného zateni je vysoka. Naopak
meékka tkan ¢ast zafeni pohlti, proto je zobrazovana sedou barvou. Slicer rozlisuje stupni
Sedi prahovou barevnost kosti, mékkych tkani a dutin. Toho bylo vyuzito pfi pouziti
funkce ,,Threshold*. Touto funkci je zobrazovana uzivatelem zvolena ¢ast rozsahu stupnt
intenzity Sedi. V pripadé této diplomové prace byly pouzity rozsahy 0-60 pro model pied
operaci a 0-45 pro model po operaci. Timto zptsobem byla vybrana mista bez tkan¢
v prostoru hlavy ajejim okoli. Pfipadné byly vybrany casti mekké tkané, ktera byla

na snimcich zobrazena téméi ¢ernou barvou, jak je mozné pozorovat na obrazku 28.
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Obrazek 28 - Pouziti funkce ,, Threshold ”

Dalsi postupem bylo nutné odebrat c¢asti, které se netykaji problematiky
této diplomové prace. Pouzitim funkci ,,Scissors, ,,Erase, a ,,Islands* byly odebrany
¢asti objemového télesa, které nejsou soucasti dutiny nosni. Funkce ,,Scissors® pracuje
se zvolenou 2D plochu v celém objemovém télese. Napiiklad vybrana oblast v sagitalni
rovin¢ muze byt odebrana, vyplnéna, pfipadné ponechdna (vymazani okolni oblasti),
ale tento tkon je proveden ve vSech sagitalnich rovinach. Na obrazku 29 je zobrazena
vybrana oblast okolo nosnich dutin v sagitalnim fezu, ktera byla ponechana ve vsech
rovnobé€znych rovinach. Doslo tak kponechani ¢asti  objemového télesa,

ktera se nachazela v kvadru se st&nou zobrazenou na obrazku 29.
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Obrazek 29 - Pouziti funkce ,, SCISSOrs “

Funkce ,,Erase” pracuje na podobném principu, jako funkce ,,Scissors®. Vybrana
plocha je odebirana z kazdého fezu jednotlivé, nikoli v celém objemu. Dochazi tedy
pouze k odstranéni nastrojem vybrané oblasti v jedné rovin€. Na obrazku 30 je zobrazena
vybrana oblast pro odstranéni a soucasné je mozné pozorovat i oblast jiz odebranou
Z transverzalni roviny. V roving sagitalni je pak mozné pozorovat pohybujici se ndstroj

r

ve tvaru zluté cary.
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Obrazek 30 - Pouziti funkce "Erase” v transverzalni roviné
Posledni funkci, kterd byla pouzita pro vytvoreni oddéleného objemu nosnich dutin,
je funkce ,,Islands”. Tato funkce zachovava (pfipadné odebira) ¢ast objemového télesa
spojeného s vybranou oblasti. Na obrazku 31 byla kurzorem vybrana oblast v nozdrach.

V sagitdlnim fezu je moZné pozorovat vymazani oblasti okolo hlavy, kterou je mozné

vidét na obrazku 30.
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@ 3DSlicer

b Help & Adknowledgement

Segmentation: | Segmentation v
Master volume: | image0oo
ok Add

v @
== Remove @ show3p
. Color

| Q@ segmentations... |+
- HName

Effects

Wy 4 B

5 = R: 4.455mm
None | Faint | Draw | Erase | Leveltracing | Grow from seeds | Fill between sices | Threshold
@ | & o & &
Margin | Hollow || Smoothing | Scissors || Islands | Logical operators
Tdands

Edit islands (connected companents) in a segment.
Keep largest island ®) Keep selected island
Remove small islands Remove selected island
Split islands to segments

Add selected island

undo
» Masking
¥ Data Probe -
Obrazek 31 - Pouziti funkce "Islands"
Pouzitim

téchto funkci byly postupné odebirany plochy, nesouvisejici
s problematikou proudéni v nosnich dutinich a byl vytvofen model nosnich dutin
s vedlej$imi nosnimi dutinami.

Obrazek 32 - Model nosnich dutin i s vedlejsimi nosnimi dutinami
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V kapitole 2.1.4 Vedlejsi nosni dutiny bylo popsano spojeni nosni dutiny a vedlejsich
nosnich dutin diky kanalkim. Tyto kanalky jsou pokryty sliznici, coZ jejich prufez jesté
vice zmensSuje. Prifez kanalkl je nékolikanasobné mens$i nez prufez nosnich dutin.
Z tohoto divodu, a po konzultaci s lékati, byly vedlejsi nosni dutiny odebrany vyse
popsanymi funkcemi ,,Scissors®, ,,Erase®, a ,,Islands*.

Obrazek 33 — Objemoveé téleso nosnich dutin pouzité pro sitovani

6.2.1 Vyhlazeni objemového télesa

Na obrazku 33 je zobrazeno objemové téleso, pouzité pro dalsi vytvofeni modelu
nosnich dutin. Po odstranéni vedlejsich nosnich dutin bylo v programu Slicer provedeno
vyhlazeni objemového télesa. V tomto softwaru je zakomponovano Gaussovo vyhlazeni,
které upravuje povrch objemového télesa. V kapitole 5.1.3 Sitovani byl probran vliv
vyhlazeni na vysledky numerické simulace. Dlsledkem vyhlazeni je objem tclesa
zmenSovan. V malé mife mize byt vyhlazeni pro sitovani modelu ptinosné. Objemové
téleso na obrazku 33 je vyhlazeno parametrem Gaussova vyhlazeni 0,3.
V tabulce 3 je mozné vidét rozdil ve vyhlazeni v celé Skale parametru vyhlazeni.
Pro model nosnich dutin bylo vybrano vyhlazeni parametrem 0,3; pro malé ovlivnéni
objemu a povrchu objemového télesa. Soucasné je vyhlazeni pouzito pro odstranéni Sumu
na povrchu objemového télesa, vlivem pouzité metody vysetieni, Sum je mozné

pozorovat na objemovém télese bez vyhlazeni.
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Tabulka 3 - Vliv parametrii Gaussova vyhlazeni na objemové téleso nosnich dutin

Parametr vyhlazeni 0 (bez vyhlazeni) Parametr vyhlazeni 0.5

Parametr vyhlazeni 0.7 Parametr vyhlazeni 1

6.3 Rozbéhové ¢asti modelu

Model vytvoieny ve 3D Sliceru bylo nutné dale upravit v CAD softwaru. Diivodem
bylo vytvofeni rovnych ploch v oblasti nozder a nosohltanu. Dal§im divodem bylo
vytvotfeni rozbehovych casti. V ptipadé této diplomové prace byl pouzit program
Autodesk Inventor 2018.

6.3.1 Rozbéhova ¢ast pred nozdrami

Slicer automaticky vytvaii zaoblené tvary nasledkem pouzitého vyhlazeni.
Proto byly prvné zarovnany plochy nozder. Zarovnani bylo provedeno odebranim malé
Casti objemového télesa. Na obrazku 34 je zobrazena rovina fezu, kterou byla mala ¢ast

objemového telesa ofiznuta.
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Obrazek 34 - Rovina rezu pred nozdrami
Na vytvofené zarovnané plose nozder byla dale vytvofena nova ¢ast objemového
télesa. Tato ¢ast slouzi pro rozb¢h a ustaleni proudici tekutiny. Na obrazku 35 je mozné
vidét nacrt pro vytvoreni ¢asti objemového télesa. Touto Casti objemového télesa byla

rozb&hova ¢ast modelu pied nozdrami, ve tvaru kvadru o rozmérech 80x60x150 mm.

Obrazek 35 - Nacrt rozbéhové casti pred nozdrami
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6.3.2 Rozbéhova ¢ast za nosohltanem

Jak bylo popsano vyse, u vytvareni rozb&hové ¢asti pied nozdrami bylo nutné
vytvofit rovnou plochu, na které bude vytvafena nova cast objemového tclesa.
Pro vytvoreni zarovnané plochy byla pouzita rovina rovnobézna s Chamberlainovou linii.
Tato linie je definovana dvéma pevnymi body na lebce, kterymi jsou Opisthion a vybézek
tvrdého patra. Tyto dva body i Chamberlainova linie jsou zobrazeny na obrazku 36
i s dal§imi liniemi pouzivanymi v radiologii. Chamberlainovu linii je moZné pozorovat
i na obrazku 33. Cast objemového télesa, zobrazeného samostatné bez spojeni s dutinami
za nosohltanem (respektive spodni hrana tohoto objemového télesa), je pravé zminénou

Chamberlainovou linii.

S

Opisthion

= b (&)
Zadni vybéZek
tvrdého patra

Obrazek 36 - Chamberlainova linie — prevzato a upraveno [22]

Rovina pouzita pro ofiznuti objemového télesa a vytvoreni zarovnané plochy
za nosohltanem byla od Chamberlainovy linie posunuta 0 10 mm. Tato rovina je s linii
rovnobé€Zznd, jak bylo vySe zminéno. Nasledné byla promitnuta plocha na télese v misté
fezu objemovym télesem, jak je mozné pozorovat na obrazku 37 a obrazku 38. Poté byla
tato plocha vysunuta do vzdalenosti 100 mm. Vysunutim této plochy byla vytvofena

druha rozb&hova ¢ast objemového télesa.
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K 3
\ 8 Chamberlainova
\ linie
b ,(.r“"\//-i

Obrazek 37 - Rovina fezu za nosohltanem

Obrazek 38 - Nacrt rozbéhové casti za nosohltanem

6.4 Preduprava objemového télesa

Po vytvofeni objemového télesa s rozbéhy v programu Autodesk Inventor 2018 bylo
nutné objemové téleso pripravit na sitovani. Preduprava probihala v programu
Discovery SpaceClaim 2019 R1. Tento software byl zvolen pro kompatibilitu
s programem Fluent 2019 R1 od stejné firmy, ktery byl pouZzivan pro sitovani i nasledné
feSeni numerické simulace. Na objemovém télese byly oznaceny plochy, na kterych byla
pii sitovani nastavena okrajovd podminka. Tyto plochy jsou vstupnimi a vystupnimi
plochami celé sité. Na obrazku 39 jsou zobrazeny plochy vysunutych rozbéhovych ¢asti.
V piipadé obrazku 39 a) byly pro okrajovou podminku zvoleny boc¢ni stény a zakladna
kvadru. Tyto plochy byly pii sitovani pouzity pro nastaveni okrajovych podminek
tlakového vstupu. Podrobné€j$i popis pouzitych okrajovych podminek bude probran
v dalsi podkapitole. Plocha v misté napojeni na plochy v nozdrach, na obrazku 39 b), byla
také pouZita pro nastaveni okrajové podminky. Tato plocha byla pro cely dechovy cyklus

nastavena jako okrajova podminka stény.
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a) b)

Obrézek 39 - Skupina ploch pro vytvoreni okrajové podminky rozbéhu pred nozdrami a) vstup b) vystup

Plochy rozb¢hu za nosohltanem byly nastavovany pro pozdéjsi pouziti okrajovych
podminek proudéni. Plocha na obrazku 40 a) byla nastavovana pii sitovani jako vystup
hmotnostniho toku. Cést rozbéhu oznateného na obrazku 40 b) byla nastavena jako
okrajova podminka stény. Divodem jejiho odd€leni od modelu byla moZnost nastaveni

lokalni velikosti povrchovych bunék této ¢asti rozbeéhu.

a) b)

Y

Obrazek 40 - Skupina ploch pro vytvoreni okrajové podminky za nosohltanem a) vystup b) sténa
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Program SpaceClaim byl také pouzit z diivodi mirnych oprav geometrie télesa.
Takovymi opravami bylo vyplnéni prazdnych ploch, vymazani sebe-protinajicich
povrcha a chyb vzniklych pfevadénim objemového télesa mezi riznymi formaty vyse

zminénych programda.

6.5 Sitovani modelu

V piipad¢ této diplomové prace byl pouzit pro sitovani program Fluent 2019 R1.
V kapitole 5.1 Sit’ a jeji buiiky bylo probrano sitovani a bunky, které tento program
pouziva. Po provedeni oprav a nastaveni ploch pro okrajové podminky bylo objemové
téleso nahrano do Fluentu. Pro celé sitovani byl pouzit modul ,,Watertight Geometry
Workflow*. Po nahrani objemového télesa byla nastavovana velikost povrchovych bunék
na jednotlivych zoénach objemového télesa. Plochy na obrazku 40 b), jak bylo zminéno
v ptedchozi kapitole, byly oddéleny od zbytku télesa vytvorenim skupiny ploch. Tim byla
vytvofena zona pracovné nazvana Vysunuti. Na obrazku 41 jsou vyobrazeny zény
sitovaného objemového télesa. Zona Vysunuti je vykreslena modrou barvou. Druhou
z6nou byla vlastni geometrie nosnich dutin, na obrazku 41 vykreslena tyrkysovou barvou.
Pro obé tyto zony byla nastavovana lokalni velikost povrchovych bunék. V piipadé
nosnich dutin byla hodnota pozadované velikosti povrchovych bunék nastavovéna
0,8mm; 1mm; 1,5mm a 2mm. Tyto ¢étyfi hodnoty byly postupné nastaveny
pro vytvofeni Ctyf objemovy siti, na kterych néasledné byl proveden kontrolni vypocet.
Pro zonu Vysunuti byla nastavena pozadovana velikost buitky 1 mm. Tato velikost byla
nastavena pro model pfed i po operaci hypofyzy; iV pfipadé¢ vytvareni vSech Ctyf
kontrolnich siti. Dal§im krokem bylo nastaveni globalni velikosti povrchovych bunék.
Pro minimalni pozadovanou velikost bunék byla zvolena hodnota 5 mm, a pro maximalni
velikost bun¢k hodnota 10 mm. Pro Fluent jsou piednostni lokalni velikosti bunék, proto
nastavenim globalni velikosti bylo nastavena velikost bun€k povrchové sité¢ v rozb&hu

pfed nozdrami.
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Obrazek 41 - Zony objemového télesa pri sitovani

Dalsim krokem v sitovani je materialové popsani celého objemu. V piipadé této
prace bylo celé objemové téleso nastaveno jako tekutina bez prazdnych prostort. V tomto
kroku je mozné ménit okrajovou podminku celého povrchu a z celé okrajové podminky
stény vytvoftit okrajovou podminku vnitinich ploch, coz provedeno nebylo a cely povrch
byl, krom¢ ve SpaceClaimu oznacenych ploch, pfeveden na okrajovou podminku stény.
Tento krok souvisi i s nasledujicim postupem sitovani, kterym je nastaveni okrajovych
podminek. V ptipad¢ oznacenych ploch jako vstup a vystup, jsou nastavovany i plochy
zony Vysunuti. Na povrchovych plochach této zony jsou nastaveny okrajové podminky
stény, stejné jako v piipadé celych nosnich dutin a plochy oznacené na obrazku 39 b).
Na plochach oznacenych jako vstupy jsou piedepisovany okrajové podminky tlakového
vstupu a plochy vystupu jsou nastaveny jako okrajova podminka vystupu hmotnostniho

W

problému.

Po nastaveni okrajovych podminek nasleduje pfedepsani typu regionu celého
objemového télesa. V pfipadé této diplomové prace je region nastaven jako tekutina.
Dale nésleduje nastaveni a tvorba objemové sité télesa. V mistech styku povrchové
a objemové sit¢ je mozné nastavit vytvoreni mezni vrstvy a kolika vrstvami bun¢k bude
mezni vrstva tvofena. V ptipad¢ této diplomové prace byla mezni vrstva tvofena tfemi
vrstvami. Déle dochdzi k nastaveni velikosti a typu bunék. Pro objemové téleso byla
vybrdna moznost sit¢ z mnohosténnych bunék s maximalni délkou bunky 5 mm.

Tyto a vySe uvedené parametry byly aplikovany na vSechny sité¢ modelu pied i po operaci.
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Hodnota velikosti povrchovych bun¢k zény nosnich dutin byla jedinou veli¢inou, ktera
se lisila pfi vytvafeni ¢tyt kontrolnich siti. Tyto Ctyfi kontrolni sité byly vytvoreny
pro porovnani vlivu mnozstvi bun¢k na vysledky numerické simulace. Nasledn¢ byla

vybrana jedna ze Ctyt objemovych siti pro oba modely.

6.5.1 Porovnani siti

Pro numerickou simulaci byly vytvofeny ¢tyii kontrolni sité S riznym mnozstvim
bunék. Rozdilem pii vytvaieni siti byla nastavena velikost bunék povrchové sité v zoné
nosnich dutin (tyrkysova oblast na obrazku 41). Sité¢ byly pro pfehlednost pojmenovany
podle mnozstvi bunék objemové sité, jak je mozné vidét v tabulce 4. V tabulce lze
porovnat zavislost mnozstvi bunék vysledné objemové sité se zvolenou pozadovanou
velikosti povrchovych bunék pfi sitovani.

Tabulka 4 - Porovnani viivu velikosti bunék povrchové sité na mnozstvi bunék objemové sité

Sit’ Velikost bun€k zo6ny nosnich dutin Mnozstvi bun¢k objemové sité
0,54 2mm 535 817
0,72 1,5 mm 717 724
1,3 1 mm 1 309 695
2 0,8 mm 1948 240

Na obrazku 42 je mozné pozorovat vizualni rozdil ve velikosti objemovych bunék
mezi jednotlivymi sitémi. Jak je patrné, sit€¢ s méné builkami jsou tvofeny mnohem
vetSimi bunikami. Na detailnich obrédzcich je mezi sitémi patrny pfechod malych bunék
ve vétsi v oblasti nosohltanu. V téchto mistech dochazi k pfechodu nosnich dutin v zénu

Vysunuti a buiiky jsou méné ovliviitovany zkymi prostory nosnich prichodu.
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Obrdzek 42 - Detail siti a) 0,54; b) 0,72; ¢) 1,3; d) 2

Na téchto sitich byla provedena numericka simulace pro maximalni vdech a vydech.
Tomu odpovidaly nastavované hodnoty hmotnostniho toku plochami okrajovych
podminek v fesi¢i (bude probrano v podkapitole 6.6 Parametry numerické simulace).
Na obrazku 48 je vykreslen hmotnostni tok plochami okrajovych podminek v dechovém
cyklu i svyznacenymi body, ve kterych byl odecten hmotnostni tok. Hodnoty

hmotnostniho toku pro maximalni vdech a vydech je mozné vidét v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Hodnoty hmotnostniho toku pro porovnani siti

Hodnota hmotnostniho toku
Maximalni vdech 0,0005729233 kg/s
Maximalni vydech 0,0003935119 kg/s

Zasadnimi parametry porovnavanymi mezi vysledky jednotlivych siti, byl tlak
a stfedni rychlost v oblasti nosnich direk a roviny fezu nosohltanem. Proto byly pro
hodnoty hmotnostniho toku na rovinach Nozder a Nosohltanu, zobrazenych
na obrazku 43, ode¢teny hodnoty tlaku a stfedni rychlosti. Dale byly vytvofeny snimky

rozlozeni tlaku a rychlosti, které budou detailné prezentovany v Priloze 1.
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Obrazek 43 - Rozmisténi rovin v modelech pro porovnani siti

Hodnoty tlaku a rychlosti byly odeéteny z programu CFD Post ode¢tenim praimérné
hodnoty dané veli¢iny pies vybranou plochu. V tabulce 6 jsou tyto hodnoty vypsany
I s hodnotami procentualnich rozdilt tlaku a stfedni rychlosti pro rezim vdechu i vydechu.
Procentudlni rozdil je tvofen rozdilem veli¢in vybrané sité¢ a sit¢ s 2 miliony bunck.
Nasledné je rozdil normovan hodnotou veli¢iny na sité¢ 2. Pfedpokladem pro tento
vypocet je skuteCnost, Ze sit’ s nejvetsim poctem objemovych bunék pocita nejpresnéji.

Tedy hodnoty sité s 2 miliony bun¢k byly brany jako referen¢ni.
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Z tabulky 6 je patrné, ze hodnoty tlaku a stfedni rychlosti pii vdechu, se v porovnani
s referen¢nimi hodnotami sité 2 nelisily o vice nez 2 %. Pro hodnoty vydechu tomu bylo
jinak. Procentualni hodnoty stiedni rychlosti byly mensi nez 0,4 %, ale procentualni
hodnoty tlaku se liSily vyznamn¢. Hodnoty na siti 1,3 se liSily téméf 0 5,5 % a u sité 0,54
byly hodnoty procentualniho tlaku rizné o vice nez 15 %. Z tohoto pohledu je sit’ 0,72
nejméné chybovou, protoze procentudlni hodnoty tlaku se na této siti v rovin¢ Nozder
lisily pouze o 3,32 %.

Tabulka 6 - Hodnoty tlaku a stredni rychlosti v roviné Nozder

Vdech v roviné Nozder Vydech v roviné Nozder
Sit Tlak Rychlost Ap Av Tlak Rychlost Ap Av
[Pa] [m/s] (%] | (%] [Pa] [m/s] [%] [%]

0,54 |(-0,070864 | 0,278136 | 0,94 | 0,12 | -0,001730 | 0,240203 | 15,43 | 0,16
0,72 |-0,070268 | 0,277021 | 1,78 | 0,52 | -0,001548 | 0,241337 3,32 0,31
1,3 |-0,071460 | 0,278239 | 0,11 | 0,09 | -0,001416 | 0,240320 5,47 0,11

2 -0,071539 | 0,278481 | 0,00 | 0,00 | -0,001498 | 0,240591 0,00 0,00

16 W Nadech
m Vydech

‘ J - 4
0,72 1,30 2,00

Sit

Procentualni rozdil tlaku [%]
[ e Y
o N B~ (e)] (o] o N i~

0,54

Obrdazek 44 - Procentualni rozdil tlaku v roviné Nozder
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Obrazek 45 - Procentualni rozdil stiedni rychlosti v roviné Nozder

Na obrazku 44 a obrazku 45 jsou pro pichlednéjsi prezentaci vysledka z tabulky 6
vykresleny procentudlni rozdily tlaku a stfedni rychlosti mezi sitémi v roviné Nozder.
Hodnoty veli¢in pro sit’ 2 jsou brany jako referen¢ni, jak bylo popsano vyse, a proto jsou
procentudlni hodnoty nulové. Z obrazku 44 je patrné, Ze sit’ 0,54 neni vhodna pro pouziti
numerické simulace této diplomové prace. Hodnoty procentualniho rozdilu vétSiho
nez 10 % nejsou z hlediska proudéni tekutiny pfipustné. Z hodnot procentualniho rozdilu
stiedni rychlosti na obrazku 45 by mohlo vyplyvat, ze pouziti sit¢ 0,72 je nejhorsi,
ale hodnoty procentualniho rozdilu nepiesahuji 1 %, coz je ptipustné pro vSechny sité.

Hodnoty tlaku a stfedni rychlosti byly stejnym zptisobem odecteny i pro rovinu
Nosohltanu. Ode¢tené hodnoty na této ploSe je mozné vidét v tabulce 7. Procentualni
rozdil tlaku pfi vdechu, byl vétsi nez v roviné Nozder, ale neptesahuje hodnotu 3 %
a hodnota procentualniho rozdilu stfedni rychlosti je pro vSechny sité pod hodnotou 1 %.
Pro rezim vydechu je hodnota procentudlniho rozdilu stfedni rychlosti o f4d mensi
a neptesahuje rozdil o vice nez 0,1 %. V piipad¢ procentudlniho rozdilu tlaku neni
hodnota sité 0,72 vétsi nez 3,2 %, ale nejméne¢ se 1i$§1 hodnota na siti 1,3.

Tabulka 7 - Hodnoty tlaku a stredni rychlosti v roviné Nosohltanu

Vdech v roviné Nosohltanu Vydech v roviné Nosohltanu
Tlak Rychlost Ap Av Tlak Rychlost Ap Av
Sit [Pa] [m/s] [%] (%] [Pa] [m/s] (%] | [%]
0,5 |[-1,046580| 0,452762 1,28 0,01 | 0,523103 | 0,273924 | 4,33 | 0,06
0,72 |-1,021150| 0,448915 1,18 0,86 | 0,529505 | 0,274002 | 3,16 | 0,036
1,3 |-1,060590| 0,450178 2,64 0,58 | 0,540265 | 0,274198 | 1,19 | 0,036
2 -1,033340| 0,452806 0 0 0,546761 | 0,274100 0 0
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Obrazek 46 - Procentualni rozdil tlaku v roviné Nosohltanu
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Obrazek 47 - Procentudlni rozdil stiedni rychlosti v roviné Nosohltanu

Na obrazku 46 je vykresleno porovnani procentudlniho rozdilu tlaku v roviné
Nosohltanu mezi sitémi. Na obrazku 47 jsou vykresleny hodnoty procentudlniho rozdilu
stiedni rychlosti v roviné¢ Nosohltanu. Na obrazcich 46 a 47 je patrny rozdil mezi
procentudlnimi hodnotami mezi sitémi. Pro hodnoty procentudlniho rozdilu tlaku vychazi
nejlépe sit’ 1,3, ale pro stiedni rychlosti sit’ 0,54. Dilezitym kritériem pii rozhodovani,
kterou sit’ pouzit, byly hodnoty procentudlnich rozdili tlakl, z n€hoz je mozné vyvodit

vliv pouzité sité na kone¢né vysledné hodnoty tlaku.
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Pro vypocet této diplomové prace byla vybrana sit’ 0,72. Mnozstvi bun€k této sité
umoznuje zrychleni vypocetniho ¢asu s minimalni ztratou informaci oproti siti 2. Rozdily
stiedni rychlosti na plochach Nozder a Nosohltanu se nelisily pro oba rezimy dechového
cyklu o vice nez 1 %. Proto bylo pfi rozhodovani o pouziti sité ptihlédnuto predevsim
k procentualnim rozdilim tlakiti v obou rovinach. Hodnota procentualniho rozdilu tlaku
v roviné Nozder pro rezim vdechu je nejmensi, coz bylo jednim z hlavnich divodu

vedoucich ke zvoleni této sité¢ pro numerickou simulaci.

6.5.2 Parametry pouzité sité

Pro vypocet stacionarniho proudéni nosnimi dutinami modelu pfed operaci adenomuti
hypofyzy byla vybrana sit’ s mnozstvim 717 724 bun¢k, oznacovana jako sit’ 0,72. Na této
siti byly provedeny vypocty stacionarniho i1 nestacionarniho proudéni tekutin. Sit’ byla
vytvorena dle parametrii popsanych vyse, tedy zona Vysunuti byla sitovana povrchovymi
bunkami o velikosti 1 mm, zéna nosnich dutin buiikami o velikosti 1,5 mm a globalni
velikost povrchovych bunék byla 5-10 mm. Objemova sit byla vytvofena

S maximalni délkou bunék 5 mm.

Sit’ modelu po operaci byla vytvofena stejnym postupem jako vybrana sit’ modelu
pfed operaci. Tato objemova sit' obsahovala 745 796 bun¢k. Diivodem rozdilu
Vv mnozstvi bunék byla rozdilna geometrie nosnich dutin, ovlivnéna operaci. Parametry
sit¢ byly stejné, tedy zona Vysunuti byla sitovana povrchovymi buitkami o velikosti
1 mm, zéna nosnich dutin povrchovymi buiikami 1,5 mm a globélni velikost objemovych
bunék byla 5-10 mm. Stejné tomu bylo v pfipadé objemové sité, maximalni délka bunék

byla zvolena 5 mm.

6.6 Parametry numerické simulace

Pro vypocty této diplomové prace byly pouzity oba vytvoiené modely, pted 1 po
operaci nador hypofyzy. Numerickd simulace byla provedena pro hmotnostni tok dle
zmétené matematické zavislosti zminéné v kapitole 2.3.1 Meéreni plicnich objemii.
Matematicka zavislost definovana rovnici (2.1) byla pfepocitana z objemového pritoku

na hmotnostni, dle nasledujici rovnice:

m="Vp (6.1)
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Zavislost hmotnostniho toku byla po pifepoctu vynesena V zavislosti na Case

probihajiciho dechového cyklu. Tuto zavislost je mozné pozorovat na obrazku 48.

Hmotnostni pritok [kg/s]

N

W

o

Cas t[s]
Obrdzek 48 - Hmotnostni tok nosnimi dutinami pri dechovém cyklu
Pro oba vypocty, stacionarni 1 nestacionarni, byl pouzit viskdzni laminarni model
vypoctu. Pro tento typ modelu jsou pouzivany zakladni rovnice uvedené v podkapitole
4.4 Zakladni rovnice mechaniky tekutin. Zvolenou proudici tekutinou byl vzduch. Fluent
ma pro tuto tekutinu uloZeny hodnoty fyzikalnich veli¢in hustoty a dynamické viskozity.
Vztah pro dopoc¢teni kinematické viskozity je uvedeny v rovnici (4.6).

Tabulka 8 — Hodnoty fyzikalnich velicin vzduchu pouzitych pro vypocet numerické simulace

Hustota vzduchu p =1,225kg/m?3

Dynamické viskozita vzduchu n = 1,7894-10"° Pa-s
n

Kinematicka viskozita vzduchu vV = » = 1,4607 m?/s
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6.6.1 Stacionarni proudéni

Pro stacionarni vypocet numerické simulace proudéni nosnimi dutinami byly pouzity
okrajové podminky vstupu a vystupu na plochach rozbéhu pted nozdrami, zobrazenych
na obrazku 39 a), a plochy rozbéhu za nosohltanem, zobrazenych na obrazku 40 a).

V zavislosti na rezimu dechového cyklu se nastaveni okrajovych podminek lisilo.

Pro rezim vdechu byla pouzita okrajovda podminka vystupu hmotnostniho toku
na plose rozbéhu za nosohltanem (hodnoty hmotnostniho toku byly nastaveny bez
zaporného znaménka) a okrajova podminka tlakového vstupu na plochéch rozbéhu
pied nozdrami. Pro rezim vydechu byly okrajové podminky obraceny. Na plochach
rozb¢hu pred nozdrami byla nastavena okrajova podminka vystupu a plochy rozb&éhu

za nosohltanem byly nastaveny jako plochy hmotnostniho vstupu.

Pro okrajovou podminku tlakového vstupu a vystupu byla v obou ptipadech hodnota
nastavena hodnota nulového rozdilu od barometrického. Hodnota hmotnostniho toku
pro okrajové podminky byla ménéna podle matematické zavislosti. Na obrazku 48 jsou
vyznaceny body, ve kterych byla odectena hodnota hmotnostniho toku. Tyto body byly
stanoveny na zaklad¢ ¢asového kroku 0,225 s, kterym byla rozdélena perioda dechového
cyklu. Nasledné byly pro ptehlednost odebrany ¢tyfi hodnoty hmotnostniho toku, které
se kvuli zakfiveni zavislosti velice pfiblizovaly jinym hodnotdm hmotnostniho toku.
Odebrané hodnoty rozdéleni by pouze zvySovaly vypocetni ¢as celé numerické simulace
a jejich vysledky by nepiinasely piesnéjsi informaci o proudéni. Hodnoty hmotnostniho
toku je mozné pozorovat v tabulce 9. V levém sloupci jsou vypsany body odpovidajici
bodim z obrazku 48. Pro ptehlednost byly zavedeny zkratky. Vdechové vypocty jsou
oznaceny zkratkou Nad s ¢iselnym oznacenim, které uvadi, v jakém potadi se nachazeji
hodnoty hmotnostniho toku jim odpovidajici. Pro vydechové vypocty byla pouZzita
zkratka Vyd i s ¢iselnym oznacenim, stejné jako u vdechu. V pravé casti tabulky je pak
mozné vidét hodnoty hmotnostniho toku odectené z obrazku 48. Hodnoty hmotnostniho

toku pro Nad 5 a Vyd 4 jsou hodnotami maximalniho vdechu a vydechu, které byly

pouzity pfi porovnavani siti.
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Tabulka 9 - Hodnoty hmotnostniho toku pouzité pro staciondrni vypocet

Hmotnostni tok
Zkratka (ke/s]

1 Nad 1 -0,0000535465
2 Nad 2 -0,0001847519
3 Nad 3 -0,0003316076
4 Nad 4 -0,0004659432
5 Nad 5 -0,0005729233
6 Nad 6 -0,0005070836
7 Nad 7 -0,0003654586
8 Nad 8 -0,0001739781
9 Vyd 1 0,0000302014
10 Vyd 2 0,0002090863
11 Vyd 3 0,0003342004
12 Vyd 4 0,0003935119
13 Vyd 5 0,0003510126
14 Vyd 6 0,0002921440
15 Vyd 7 0,0001895586
16 Vyd 8 0,0001002394
17 Vyd 9 0,0000266627

6.6.2 Nestacionarni proudéni

Nestacionarni proudéni bylo pocitano na stejné siti jako stacionarni vypocty.
Jednim ze zakladnich rozdili mezi proudénim, bylo pouziti okrajovych podminek
ve Fluentu. Na plose rozb&éhu za nosohltanem byla ptedepsana okrajova podminka vstupu
hmotnostniho toku. Pro okrajovou podminku vstupu hmotnostniho toku byla pouzita
matematicka zavislost popsana rovnici (2.1), s odpovidajicim pfepoétem z objemového
toku. Pribéh piepocitané zavislosti je zobrazen na obrazku 48. Tento pribéh
hmotnostniho toku byl pfedepsan piipojenou rovnici v UDF souboru. Pro vystupni
okrajovou podminku byla na plose rozbéhu pied nozdrami piedepsana okrajova

podminka tlakového vystupu s nulovym tlakovym rozdilem od barometrického tlaku.
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7 Vysledky numerické simulace

7.1 Vvsledky stacionarniho vvpocétu

Pro ptehlednost byly definovany roviny, ve kterych byly vytvofeny snimky
tlakovych a rychlostnich poli. Tyto snimky budou detailné prezentovany v Priloze 2 této
diplomové prace. Na obrazku 49 je zobrazen pohled na nosni dutinu ve sméru medialnim

s vyobrazenim frontalnich rovin.

Y2 Y5 Y8

R6

___— Nosohltan

Nos

Obrdzek 49 - Schéma frontdlnich rovin — pohled v medidlnim sméru
Zasadnim vysledkem stacionarniho vypoctu byl tlakovy rozdil v nosnich dutinéch,
tedy rozdil tlaku na rovinach Nosu a Nosohltanu. Pro tyto roviny byly odeéteny hodnoty
tlaku a stfedni rychlosti jako primérné hodnoty veli¢iny na danych

plochach.

Na obrazku 50 jsou zobrazeny sagitalni roviny v pohledu

dorzalnim smérem. Tyto roviny byly pouzity pro vytvoteni snimk

tlakovych a rychlostnich poli v sagitdlnich rovinach. Snimky

téchto poli budou prezentovany predevsim v Priloze 2.

V tabulce 10 je mozné pozorovat zavislost hodnot tlaku
astiedni rychlosti na hmotnostnim toku v rovinach Nosu
a Nosohltanu pro model pied operaci. Dle ocekavani je mozné

pozorovat rust hodnot tlaku, stfedni rychlosti a tlakového rozdilu

se zvysujici se hodnotou hmotnostniho toku.
Obrdazek 50 - Schéma
sagitalnich rovin — pohled
V dorzalnim sméru
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Tabulka 10 - Hodnoty tlakii a stiedni rychlosti v rovindch Nosu a Nosohltanu pro model pred operaci

Stredni rychlost v [m/s] tlak p [Pa] Ap
Nos Nosohltan Nos Nosohltan Nosohlt-Nos
Nad 1 -0.024168 -0.038506 -0.000763 -0.0540 -0.053237
Nad 2 -0.088478 -0.140640 -0.008068 -0.2319 -0.223832
Nad 3 -0.157922 -0.253766 -0.024050 -0.4889 -0.464850
Nad 4 -0.224349 -0.361791 -0.046940 -0.7652 -0.718260
Nad 5 -0.277021 -0.448911 -0.070270 -1.0210 -0.950730
Nad 6 -0.254210 -0.415540 -0.056013 -0.8899 -0.833856
Nad 7 -0.176510 -0.283351 -0.029740 -0.5668 -0.537060
Nad 8 -0.082468 -0.131300 -0.007070 -0.2123 -0.205230
Vyd 1 0.017010 0.021109 -0.000020 0.0286 0.028570
Vyd 2 0.125446 0.145551 -0.000366 0.2402 0.240566
Vyd 3 0.203759 0.232665 -0.001045 0.4292 0.430245
Vyd 4 0.241336 0.273998 -0.001548 0.5295 0.531048
Vyd 5 0.214380 0.244379 -0.001175 0.4570 0.458175
Vyd 6 0.177300 0.203372 -0.000761 0.3622 0.362961
Vyd 7 0.113372 0.131963 -0.000304 0.2136 0.213904
Vyd 8 0.059527 0.069841 -0.000129 0.1027 0.102829
Vyd 9 0.014815 0.018642 -0.000014 0.0251 0.025124

V tabulce 11 je vyobrazena zavislost tlaku, stfedni rychlosti a rozdilu tlaku
v rovinach Nosu a Nosohltanu pro model po operaci.

Tabulka 11 - Hodnoty tlaki a stredni rychlosti v rovinach Nosu a Nosohltanu pro model po operaci

Stfedni rychlost v [m/s] tlak p [Pa] Ap
Nos Nosohltan Nos Nosohltan Nosohlt-Nos
Nad1l | -0.020151 -0.059097 -0.000544 -0.0272 -0.026646
Nad 2 -0.073026 -0.211587 -0.005646 -0.1416 -0.135954
Nad3 | -0.132391 -0.387254 -0.017240 -0.3436 -0.326360
Nad4 | -0.185538 -0.543383 -0.032750 -0.5904 -0.557650
Nad5 | -0.227949 -0.669500 -0.048480 -0.7989 -0.750420
Nad6 | -0.201208 -0.591464 -0.038150 -0.6623 -0.624150
Nad7 | -0.146694 -0.428611 -0.021010 -0.4114 -0.390390
Nad8 | -0.068108 -0.198918 -0.004971 -0.1313 -0.126329
Vyd 1 0.014272 0.032014 -0.000012 0.0122 0.012232
Vyd 2 0.110553 0.221472 0.000058 0.1140 0.113942
Vyd 3 0.176875 0.354123 0.000379 0.2096 0.209221
Vyd 4 0.208199 0.417031 0.000562 0.2607 0.260138
Vyd 5 0.185540 0.371957 0.000426 0.2231 0.222674
Vyd 6 0.154311 0.309528 0.000247 0.1752 0.174953
Vyd 7 0.100205 0.200775 0.000024 0.1007 0.100676
Vyd 8 0.052508 0.106141 -0.000054 0.0464 0.046444
Vyd 9 0.012370 0.028272 -0.000008 0.0107 0.010728
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Tabulka 12 - Tlakové a rychlostni pole v roviné Nosu — rezim Nad 5 a Vyd4

Nad 5 Tlakové pole Rychlostni pole

Veloity
NosG
6.5000-01
5.750e-01
5.0008-01
4.250e-01
3.500-01
2.7500-01
2.000e-01
1.250e-01
- 5.000e-02
Pied o
-1.000e-01
ms*1)

Velocity

Rychiost
6.5000-01
5.7500-01
5.000e-01
4250001
3,500e-01
2.750e-01
2.000e-01
1.2500-01
5.000e-02
-2.5000-02

Po

-1.000e-01
[msr1)

Vyd 4 Tlakové pole Rychlostni pole

Pied

Po
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V tabulce 12 jsou vykresleny rychlostni a tlakova pole pro rovinu Nosu Vv rezimu
maximalniho vdechu a rezimu maximalniho vydechu. V tabulce je tak mozné vizualné
porovnat zménu tlaku a rychlosti mezi modelem pifed a po operaci. V piipad¢ tlaku
i rychlosti nedochazi k zddnym vyraznym zménam hodnot téchto veli¢in mezi modely
pted a po operaci.

Na obrazku 51 je vykreslena zavislost tlakového rozdilu v dutinach mezi modely
pted a po operaci. Tlakovy rozdil je vykreslen v zavislosti na hmotnostnim toku, ktery je
pro vétsi prehlednost uveden v gramech za sekundu. Ve tfetim kvadrantu, je mozné
pozorovat narlstajici hmotnostni tok pii vdechu a v prvnim kvadrantu je mozné
pozorovat vydechovou ¢ast cyklu. Na obrazku 51 je zobrazen tlakovy rozdil modelu pied
operaci, ktery je vyobrazen modrou barvou. Vysledky numerické simulace modelu
po operaci jsou vykresleny oranzovou barvou. Je mozné pozorovat rozdil v hodnotach
tlakového rozdilu pro maximalniho hmotnostniho tok, kdy dochazi k nejvétsim rozdilim
mezi obéma modely. Hodnoty tlakového rozdilu jsou témét dvojnasobné, tedy je mozné

pozorovat vliv zmény geometrie modelu po operaci.

5 0,6
@ PRED °
PO 0,4 o
°
- 0,2 o®
& °
= oo @
T o8 0,6 0,4 0,2 Y0 0,2 0,4 0,6
[=]
} =
& 0,2
>
>
[=]
= -0,4
; o
°
0,6
°
o 0,8
°
1,0

Hmotnostni priitok [g/s]
Obrdzek 51 - Tlakovy rozdil v nosnich dutindch (rozdil tlaku rovin Nosohltanu a Nosu)

Z porovnani hodnot v tabulce 10 a tabulce 11 je mozné usoudit, ze hodnoty tlaku
se lisi. Graficka zavislost na obrazku 51 tento jev potvrzuje vykreslenim tlakovych
rozdill v nosnich dutindch pro oba modely. Je moZné pozorovat nejvétsi rozdily
predevsim pro vyssi hodnoty hmotnostniho toku. Na obrazku 52 je zobrazen procentualni
rozdil obou kiivek z obrazku 51.
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Pro vznik tohoto grafu byly ptedpokladany vysledky tlakového rozdilu modelu pied
operaci jako spravné a neovlivnéné. Data pro odpovidajici si hmotnostni toky jsou pak

odectena a vydélena hodnotami modelu ptfed operaci.

70

60

-0.57 -0.47 -0.51 -037 -033 -017 -0.18 -0.05 039 033 035 029 021 019 010 003 003

Procentudlni rozdil [%]
w P~ 1%
(=] o o

[~
=]

-
o

Hmotnostni pratok [g/s]

Obrézek 52 - Procentudini rozdil hodnot tlakového rozdilu mezi modely ped a po operaci

Pro hodnoty maximélniho hmotnostniho toku je mozné na obrazku 52 pozorovat
nejvetsi rozdily v tlakovych hodnotdch mezi obéma modely. Dochézi az k 50% rozdilim
v hodnotach tlakového rozdilu mezi rovinami Nozder a Nosohltanu. Proto dochazi
Kk zavéru, ze proudéni modelem po operaci je ovlivnéno operaci nadoru hypofyzy. Nosni
dutiny jsou geometricky velmi sloZity organ, tvofeny prichody a Gzkymi Sté€rbinami.
Tato slozitost geometrie zasadné ovliviiuje proudéni, které ma prostorovy charakter

a nelze se zaméfit pouze na vysledky tlakového rozdilu.
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V tabulce 13 a tabulce 14, je mozné pozorovat vyvoj tlakového a rychlostniho pro
maximalni vdech. V porovnani mezi modely pied a po operaci neni patrny velky rozdil
Vv téchto polich.

Tabulka 13 - Tlakové pole v roviné XM pro maximalni vdech

Takové pole v roviné XM; Nad 5

A I4 1
Pted operaci Po operaci
Pressure
yﬂded::llnic ;’zrhedztsilge
4.000e-01 4.000e-01 N
6.000e-02 6.000e-02 |
-2.800e-01 -2.800e-01
-6.200e-01 -6.200e-01
-9.600e-01 -9.600e-01 |
-1.300e+00 -1.300+00
-1.640+00 -1.6406+00
-1.980e+00 -1.980e+00
-2.320+00 -2.320e+00
-2.660e+00 -2.660e+00
-3.000+00 -3.000e+00
(Pa] Pal
0 0.100 0200 (m)
— 0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150 0050 0.150

Tabulka 14 - Rychlostni pole v roviné XM pro maximdlni vdech

Rychlostni pole v roviné XM; Nad 5

W r -
Pted operaci Po operaci
Velocity
Velocity Rychiost
yzMedialniC 1.500e+00
:':gx*gg 1.330e+00
X +
1.160e+00
1.160e+00
9.900e-01 9:300e:01
8200001 .
6.500e-01 9000001
4.800-01 4:500:01
3.100e-01 3.100e-01
1.400e-01 1.400e-01
-3.000e-02 -3.000e-02
-2.0006-01 -2.000e-01
[m s-1] [msh-1]
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Dale byly vytvoteny snimky roviny XM i pro maximalni vydech.

Tabulka 15 - Tlakové pole v roviné XM pro maximdlni vydech

Tlakové pole v roviné XM; Vyd 4

0200 (m)
—
—

Pted operaci Po operaci

Pressure Pressure

=7 Gaoeot : =7 500001
6.200e-01 \,. 6.200e-01
5.400e-01 5.400e-01
4.600e-01 4.600e-01
3.800e-01 3.800e-01
3.000e-01 3.000e-01
2.200e-01 2.200e-01
1.400e-01 1.400e-01
6.000e-02 6.000e-02
-2.000e-02 -2.000e-02
-1.000e-01 -1.000e-01

[Pa] [Pa]

0. IOO
(wso

° 0100 0200 (m)

0.150

Tabulka 16 - Rychlostni pole v roviné XM pro maximdlIni vydech

Rychlostni pole v roviné¢ XM; Vyd 4

0200 (m)
—
0.150

Pted operaci Po operaci

Vaadnic Moot
7.000e-01 - 7.000e-01
6.200e-01 \-4 N 6.200e-01
‘ 5.400e-01 5.400e-01
4.600e-01 4.600e-01
3.800e-01 3.800e-01
3.000e-01 3.000e-01
2.200e-01 2.200e-01
1.400e-01 1.400e-01
6.000e-02 6.000e-02
-2.000e-02 -2.000e-02
-1.000e-01 -1.000e-01

[m s*-1] [m sA-1]

0 0.100

[} 0100
0.050

0200 (m)
0.150

Na snimcich tlakovych a rychlostnich poli pti vydechu v tabulce 15 a tabulce 16, je

mozné pozorovat ur¢ité zmeény mezi obéma modely.
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Vysledky numerické simulace

Rozdil v geometrii mezi modely pied a po operaci je mozné pozorovat v rovin¢ Y5.

V této roviné doslo ke zméné geometrie vlivem operace, a to propojeni horniho nosniho

pruchodu s vedlejsi nosni dutinou kosti ¢ichové. Tlakové a rychlostni pole pro maximalni

vdech v roviné Y5 je znazornéno v tabulce 17. Ptesto, Ze je patrné zvétSeni plochy této

oblasti u modelu po operaci a dochazi ke zvySeni tlakii pii proudéni, hodnoty rychlosti

zustavaji v této ovlivnéné oblasti nizké az nulové.

Tabulka 17- Porovnani tlakovych a rychlostnich poli modelii v roviné Y5, Nad 5

r 14 - W
Tlakové pole a rychlostni pole v roviné Y5; Nad 5
- P "
Pted operaci Po operaci
Pressure
2x5C
-3.000e-01 Pressure
zx5C
-3.500e-01 -3.000e-01
-4.000e-01 -3.500e-01
-4.500e-01 ~4.000e-01
-5.000e-01 -4.500e-01
-5.500e-01 -5.000e-01
-6.0006-01 -5.500e-01
-6.5008-01 -6.000e-01
a4 -6.500e-01
7.500e-01 “£000e:01
' -7.500-01
[Pa]-8,0009-01 -8.000e-01
(Pal
’ Velocit
Velocly Ryehos
9.0006-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01
1 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00
-1.000e-01 -1.000e-01
[ms?1] [m sA-1]
003 0 0035
| —— —
0.015 0.045 00178 )
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Tlakové a rychlostni pole pro maximélni vydech vroviné Y5 je znazornéno

v tabulce 18.

Tabulka 18 - Porovnani tlakovych a rychlostnich poli modelii v rovine Y5; Vyd 4

, ; T
Tlakové pole a rychlostni pole v roviné¢ Y5; Vyd 4
W 14 -
Pted operaci Po operaci

Pressure

2x5C Pressure
5.000e-01 26C
4.6008-01 j'°°°e*”
4.2000-01 4‘200“’:
3.800e-01 - 3.80006“;1
3.400e-01 I
3.000e-01 3'000 5
2.600e-01 5 550601
2.200e-01 2.200e-01
1.800e-01 1.800e-01
1.400e-01 1.400e-01
1.000e-01 - 1.000e-01

[Pa] [Pa]

.

Velocil 4
6.500e-01 6.500e-01
5.750e-01 5.750e-01
5.000e-01 5.000e-01
4.250e-01 4.2500-01
3.500e-01 3.500e-01
2.750e-01 2.750e-01
£:0006:0% 2.0008-01
1.250e-01 12 1
P 2 5.000e-02
-2.500e-02 2.5006-02
-1.000e-01 '

[ms™1] -:-.0008—01

[mst1]
0 0.03
) N
0.015 0.045

Jak bylo vyse feceno, proudéni v nosnich dutinach je ovliviiovano zizenymi ¢astmi
nosnich pruchodii. Proto byly vytvoreny nasledujici snimky, zobrazujici rychlostni pole

ve vSech rovinach ve sméru dorzalnim, prezentovanych na obrazku 49.
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Velocity
DPmodelC

1.000e+00
8.700e-01
7.400e-01

- 6.100e-01
4.800e-01
3.500e-01
2.200e-01
9.000e-02
-4.000e-02
-1.700e-01

-3.000e-01
[m s*-1]

Obrazek 53 - Rychlostni pole v rovinach modelu pred pri maximalnim vdechu

Velocit
PmodelC

1.000e+00
8.700e-01
7.400e-01
6.100e-01
4.800e-01
3.500e-01
2.200e-01
9.000e-02
-4.000e-02
-1.700e-01

-3.000e-01
[m s™1]

.,

Obrazek 54- Rychlostni pole v rovindach modelu po pri maximalnim vdechu
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Velocity
DPmodelC

. 1.000e+00
8.700e-01
7.400e-01
6.100e-01
4.800e-01
l 3.500e-01
2.200e-01
9.000e-02
-4.000e-02
I -1.700e-01
-3.000e-01
[m s*-1]

Obrazek 55- Rychlostni pole v rovinach modelu pred pri maximdalnim vydechu

Velocit
PmodelC

l 1.000e+00
8.700e-01
7.400e-01
- 6.100e-01
- 4.800e-01
.' 3.500e-01
- 2.200e-01
- 9.000e-02
- -4.000e-02
I -1.700e-01
-3.000e-01

[m s?-1]

’,

Obrazek 56- Rychlostni pole v rovindach modelu po pri maximalnim vydechu

7.2 Porovnani stacionarnich a nestacionarnich vvsledku

Clanek [23] pojednava o numerické simulaci proudéni vzduchu nosnimi dutinami.

V tomto ¢lanku se mimo jiné rozebira pouziti stacionarniho i1 nestacionarniho vypoctu

a jsou prezentovany rozdily mezi obéma vypocty. Pouzitym modelem byl také model

nosnich dutin bez vedlejSich nosnich dutin, jako v piipadé této diplomové prace.

V pfipadé staciondrniho vypoctu byly provedeny vypocty pro urcité hodnoty

hmotnostniho toku V jednotlivych bodech. Vysledkem nestacionarniho vypocétu byl

kontinualni zdznam zmény tlaku v nosnich dutinach.
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Vysledkem staciondrniho i nestaciondrniho vypoctu byla v tomto ¢lanku zavislost
tlakového rozdilu v nosnich dutinadch na hmotnostnim toku, jak je vidét na obrazku 57.
Na tomto obrazku je patrny rozdil mezi staciondrnimi a nestacionarnimi vypocty.
V piipadé nestacionarniho vypoctu dochazi k vytvoreni hysterezni kiivky tlakového
rozdilu. Vysledky stacionarni vypoctu vypliuji vnitini ¢ast hysterezni kiivky.
Pro vypocet Reynoldsovych ¢isel na obrazku 57 byl jako charakteristicky rozmér pouzit

hydraulicky priimér ploch v nozdrach.

002 ] L] T 3 T T T T T T T
Nestacionarni vypocet
0.015 Stacionarni vypocet + =2,500
0.01 -
Zacatek
= 0.005 Vdechu Re = 1.170
o Re = 1,000
T 0Fr Re = 500 7
__% Re =790
-0.005 - 1
= Re = 1,170 4 Zacatek
001} Vydechu ]
-0.015 Re = 1,980 |
1 V);'dechl—»‘—- Vdef:h l
L 1 1 1

-0.02
-0.1 -0.08 -0.06-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Hmotnostni tok

Obrazek 57 - Tlakovy rozdil nosnich dutin v zavislosti na hmotnostnim toku — prevzato a upraveno [23]

V piipad¢ této diplomové prace bylo provedeno vyhodnoceni nestacionarniho
vypo¢tu na modelech nosnich dutin pted operaci nadoru hypotyzy. Na obrazku 58 jsou
vykresleny pribéhy tlakového rozdilu pfi stacionarnim a nestacionarnim vypoctu. Stejné
jako v ¢lanku [23] dochazi k vytvofeni hysterezni kiivky v piipadé nestacionarniho

vypoctu.
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06

® Stacionadrni vypodet

— Nostaciondrni vypocet

-0.8 -0.6 0.4 0.6

Tlakovy rozdil [Pa]

-1.0

Hmotnostni prutok [g/s]

Obrazek 58 - Porovnani tlakového rozdilu pri staciondrnim a nestaciondrnim vypoctu

Obdobné jako pii porovnani tlakovych rozdilti nosnich dutin mezi modely pied a po
operaci bylo provedeno porovnani rozdilu tlaku v dutindch pfi stacionarnim
a nestacionarnim vypoctu. Pro porovnani byl odecten rozdil hodnot tlakového rozdilu
V nosnich dutindch pfii stacionarnim vypoctu od hodnot tlakového rozdilu pii vypoctu
nestacionarnim. Hodnoty jsou vykresleny v zavislosti na case dechového cyklu.
Hmotnostni tok maximalniho vdechu pro rezim stacionarniho vypoétu Nad 5 byl odecten
v ¢ase 1,125 s a hodnota hmotnostniho toku pro maximalni vydech Vyd 4 byla odectena
Vv Case 2,7 S. Tedy Kk nejvétsim rozdilim mezi stacionarnim a nestacionarnim vypoctem
dochazelo pti pfechodu z maximalniho vdechu do maximalniho vydechu, jak je vidét

na obrazku 59.

0.25
®  Rozdil mezi nestacionarnim a stacionarnim vypoctem
0.20 ¢ ¢
0.15 * *
0.10 *
0.05 ¢
0.00 *

-0.05 [ } | . *

Rozdil hodnot [Pa]

-0.10
-0.15

-0.20 —
Cas [s]

Obrazek 59 - Porovnani hodnot tlakového rozdilu nestaciondrniho a staciondrniho vypoctu
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r 4
8 Zavér
Tato diplomova prace byla zaméfena na numerickou simulaci proudiciho vzduchu
nosnimi dutinami ovlivnénymi operaci nadoru hypofyzy. V reSerSni ¢asti byla popsana
anatomie a fyziologie dychacich cest se zaméfenim na nosni dutinu. Dale byla zminéna

problematika operace nadoru hypofyzy a pfistupu k operovanému mistu pies nosni

dutinu.

Z dat z vypocetni tomografie (CT) byly vytvofeny 3D modely nosnich dutin, které
byly nésledné upravovany pro vytvoreni numerickych modeld. Byly vytvoreny cEtyti
kontrolni sit€¢ numerického modelu pted operaci Srozdilnym mnozstvim bunék pro
porovnani vysledki jednotlivych siti. Nasledné byla zvolena sit’ s 0,72 miliony bunék pro
model pied operaci a model s 0,74 miliony bunék pro model po operaci. Rozdil
v mnozstvi bunék mezi modely vznikl zachovanim ovlivnéné geometrie nosnich dutin

v modelu po operaci nadoru hypofyzy.

Na vytvorenych modelech pied a po operaci byla provedena stacionarni numericka
simulace za podminek klidového dychani ¢lovéka. Priibéh hodnot hmotnostniho priitoku
nosnimi dutinami byl pfevzat z méfeni dratkovou metodou a nasledné upraven rychlou

Fourierovou transformaci pro pouziti pti numerickych vypoctech.

Dale bylo provedeno zpracovani vysledkd numerickych vypoctd a porovnani
vysledki numerické simulace na modelech pted a po operaci adenomti. Pro oba modely
byly odecteny hodnoty stfedni rychlosti a tlaku na plochach anatomicky odpovidajicich
rovinam v nozdrach a v nosohltanu. Na téchto a dale vybranych rovindch, byly vytvoreny
snimky rychlostniho a tlakového pole pro cely dechovy cyklus. Z vysledki je patrny vliv
operace adenomu, respektive geometrickych zmén zptisobenych touto operaci na
proudéni tekutiny nosnimi dutinami. Zmény jsou patrné na snimcich tlakovych a
rychlostnich poli vybranych rovin. Ze snimkt rychlostnich a tlakovych poli bylo patrné,
ze Cichova oblast neni vyznamné ovlivnéna operaci adenomi hypofyzy. Zména
rychlostnich poli v ¢ichové oblasti byla nulova, nebo dochazelo k minimalnim zménam

rychlosti mezi modely pied a po operaci.

-87-



Filip Trnka Porovnani proudovych charakteristik v modelech nosni dutiny
pied a po operaci nddoru hypotyzy

Bylo provedeno zhodnoceni vlivu nestacionarniho vypoctu na pribéh tlakového
rozdilu v nosnich dutinach. Vysledky nestacionarniho vypoctu tvoii hysterezni kiivku
kontinudlniho zdznamu tlakového rozdilu. V ptfipad¢ stacionarnich vypocti dochézi
k vytvofeni bodovych informaci o tlakovém rozdilu. Tyto bodové vysledky tvoii

pomyslnou linii uvnitf hysterezni kiivky nestacionarniho zaznamu.

8.1 Navrhy na zdokonaleni a navazujici prace

Numerické simulace této diplomové prace byly provedeny pouze na CT datech
jednoho pacienta. V ptipadé zkoumani vlivu operace nadoru hypofyzy na geometrii
nosnich dutin a ovlivnéni ¢ichovych funkci by bylo vhodné provést numerickou simulaci

na modelech nosnich dutin vice pacient.

Dal$im prostorem pro zkoumani a rozsifeni této diplomové prace by mohla byt
numerickd simulace modelii s vedlej$imi nosnimi dutinami, a t0 pro potvrzeni
predpokladu malych prifezti kanalkd spojujicich nosni dutiny a vedlejsi nosni dutiny.

V piipadé této diplomové prace byla pouZita rozbéhova ¢ast tvaru kvadru pied
nozdrami. Pro zdokonaleni této diplomové prace by bylo vhodné provedeni numerické
simulace modeld s odliSnym tvarem rozb&hovych ¢asti pted nozdrami pro zjisténi vlivu
tvaru rozbéhové Casti na simulované proudéni tekutiny.

Objemové pritoky pouzité v této diplomové praci pro vypocet numerické simulace
byly ptfevzaty. Pro pfesnéjsi vysledky numerické simulace by mohla byt provedena
méfeni objemového priutoku pifi dechovém cyklu pacienta. Pfi pouziti zméfeného
objemového pritoku v numerické simulaci na modelech nosnich dutin stejného pacienta,

by mohly byt odstranény neptesnosti vlivem rozdilnych dechovych objemd.

Numerické modely pouzité v této diplomové prace byly vytvofeny mnohosténnymi
buiikami. Dal§im moZnym zpfesnénim vysledkii numerické simulace by mohlo byt

pouziti objemovych siti vytvofenych Ctyfst€énnymi bunikami.
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