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ABSTRAKT

Zavislost rychlosti proudéni krve v ousku levé siné na jeho tvaru

Prace se zabyva analyzou rychlosti proudéni krve v oblasti ouska levé sin¢ v numerickém
prostiedi COMSOL Multiphysics. Cilem této prace je stanovit zavislost mezi rychlosti
proudéni, a anatomickym tvarem ouSka. V praktické casti byly nejdiive nesegmentovany
CT snimky tii realnych pacienti s rozdilnymi tvary ousek. Segmentace byla provedena
v programu Mimics Materialise. Ziskané modely nasledné byly upraveny v softwaru
3 — Matic. Ve finalni ¢asti prace, probihala simulace proudéni krve u téchto modelt ve
programu COMSOL Multiphysics. Na zaklad¢ vysledku téchto simulaci, lze konstatovat,
ze urcity typ ouska levé sin€ ma o néco vyssi riziko vzniku krevni sraZeniny.
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ABSTRACT

Dependence of the blood flow velocity in the left atrial appendage on its shape

The thesis deals with the blood flow analysis in the left atrial appendage, using numerical
software COMSOL Multiphysics. Aim of this study is to describe dependence between
blood speed and anatomical shape of the appendage. In practical part of this project, firstly
was done segmentation of three CT scans belonging to real patients, where each of those
patients have different left atrial appendage shape. Segmentation was done in software
Mimics Materialise. Afterwards models were edited and prepared for final calculations in 3
— Matic program. Result of the last step in this project were three different blood flow
simulations done in COMSOL Multiphysics. Based on these simulations, conclusion was
provided that specific type of left atrial appendix has larger risk of creation blood clot.

Keywords

Left atrium, segmentation, outflow velocity, COMSOL Multiphysics
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
LAV ml/m? Objem levé sing
Qv ml/s Prutok krve v srde¢ni sini
u m/s Vydejova rychlost ouska
P Pa Tlak ptitomny v srde¢ni struktute
Sp % Kriticka oblast, oblast poklesu rychlosti < 0.001m/s

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

LS Leva sin

OLS Ousko levé siné

PZ Plicni zila

CW Kufteci kiidlo

CF Kvétak

FS Fibrilace sini

CT Vypodletni tomografie




1  Uvod

Srde¢ni svalovina neboli myokard je zavisla na pravidelném pfitoku krve tepnami a
zilami. KdyzZ se stane, ze je toto zasobeni snizeno, kyslik a ziviny se tézko zvladnou dostat
ke myokardu. Nasledkem toho se mtize rozvinout krevni srazenina ktera muze zcela prerusit
tok krve k nékteré ¢asti srde¢ni svaloviny [1]. Pokud je zuzovani zptisobeno koronarnimi
cévami, Casto takové zuzovani vede ke fibrilaci sini (FS), coz se projevuje tim, ze krev v
sinich stagnuje zejména v oblastech tzv. ouska. Jelikoz se v takovych ptipadech ousko,
stejné jako cela leva sin mechanicky nedostate¢né vyprazdiuje, z pohledu vzniku trombozy
je nejrizikovéjsi [2]. Vice nez 95 % krevnich sraZenin vznika v oblasti ouska LS, zatimco
je Gcast pravé sing piili§ nevyznamna. V poslednich letech doslo k velkym pokrokim
V rozvoji interven¢nich metod, kterym se méni pohled na levou srdeéni siii. Roste mnozstvi
intervenci, kde je pravé ousko levé sin€ cilovou oblasti zavaznych chirurgickych vykont.
Neni, ale prokazano, zda se morfologie ouska podili na sniZzeni mechanické ¢innosti LS [3].
To je divod, proc je v souc¢asné dob¢ vznikla potteba zkoumat podrobnéji anatomicky tvar,
a sledovat proudéni krve Vv této srdecni ¢asti. Dosavadni studie zatim rozd¢lili typy tvaru
ousek LS na ,,chicken wing® (kufeci ktidlo) typ, a ,,non-chicken wing* (ne-kufeci kiidlo)
typy. Posledni klasifikace druhou skupinu rozsitila na blizsi typy: kaktus (cactus), vétrna
ponozka (wind sock) a kvétak (cauliflower). Nazev dostali podle tvaru, kterému se podobaji
pii CT zobrazenim. Zde se tedy nabizi otazka, zda samotny tvar ouska uréitym zpisobem
méné nebo vice ovliviuje rychlost pritoku krve.

Zndmé je, Ze je vydejova rychlost ouska LS funkénim prediktorem
tromboembolického rizika pfi FS [1] a zfejmé piedpovida riziko vzniku krevni srazeniny,
nebo jiného koagula¢niho stavu. Proto znalost o vydejové rychlosti ouska, miiZze potencialné
mnohem ptesnéji ovlivnit rozhodovani o ablaci FS, a také 1 o dalSi koagulacni 1écbé.
Avsak, pfedné je potieba dikladné porozumét charakteru proudéni krve levou sini v
zavislosti na tvaru slepé vychlipky ktera se v sini nachazi. Takto vznikla motivace k feSeni
této prace, ze pomoci vhodné metody pro méfeni pritoku, analyzuji proudéni u riznych
typti ousek. Konecnym zamérem je, dosazené vysledky mezi sebou porovnat a vyvodit
zavér, zda na zakladé pouzivanych metod lze urcit ktery typ ouska ma vyssi riziko vzniku
srazeniny.



2 Prehled souc¢asného stavu

Diive se predpokladalo, ze je OLS (ousko levé sing) pouze pasivnim transportnim
oddilem, a ze jeji anatomicky tvar a funkce nema velky vyznam pro prognhédzu
embolizacnich piihod. V soucasné dobé vsak vyznam ouska jako mozného zdroje
tromboembolie je v§eobecné znam. Pti¢inou nékterych zavaznych forem srde¢ni choroby
je pravé snizena rychlost proudéni krve v oblasti ouska LS. Pfi takovém stavu se céla leva
sift mechanicky nevyprazdnuje, resp. nefunguje spravné jako pumpa. Lze se tedy s jistotou
domnivat, ze na globalnim hemodynamickém zlepSeni participuje i zlepSeni vydejové
rychlosti ouska. V soucasnosti se zkouma, zda morfologie ouska ovliviiuje rychlost prutoku
krve v této oblasti. Nékolik odbornych praci se tim zabyvalo doposud, a z hlediska
echokardiografickych zobrazeni byly ziskany vysledky, které ukazuji ze ur€ity typ ouska
ma o néco vyssi riziko vzniku sraZeniny. Charakter proudéni krve v odliSnych typech OLS
je problematikou, které se vénuje moje Bakalatska prace. Na zakladé vysledku jednotlivych
kroki bude nasledné¢ mozné zhodnotit pfipadné zavislost charakteru proudéni krve na tvaru
OLS.

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo studovat proudéni krve skrz uréitou ¢ast srdce (LS) u
skupiny trech pacientd, a vysledky mezi sebou porovnat. Podminkou byl vybér pacientii
s odlisSnym typem ouska levé siné. Dbala jsem na to, aby byl dostateény rozdil v
anatomickém tvaru ouska LS, aby se po analyzach hemodynamiky mohla vzit jejich tvar do
mozné zavislosti. Tohoto cile mélo byt dosazeno splnénim nékolika dil¢ich cild, kterymi
bylo:

1) Segmentace 3 trojrozmérnych modeld srdce, zrekonstruovanych na zakladé
klinickych obrazovych dat (CT), v segmentaénim nastroji Mimics Materialise. Od
puvodnich 1ékatskych snimkt tfech pacienti dostat navzajem nezavislé 3-D modely srdce.
Pii zpracovani klast diiraz zv1ast' na oblast levé sing.

2) Implementovat LS do dalsiho softwaru ,,3 - Matic* a provést vypocet objemové sité
vSech 3 modelu. Soucasti prace musi byt tvorba hrani¢nich povrchii plicnich Zil a chlopné.

3) Simulace proudéni krve pomoci programu COMSOL Multiphysics. Porovnat
vlastnosti krevniho proudéni skrz LA u kazdého modelu zvlast. Kvantitativné vyhodnotit
hemodynamické vlastnosti a graficky ptedstavit chovani jednotlivych struktur. Zjistit a
popsat vzniklou korelaci mezi rychlosti pritoku modelem a jeho tvarem.

Diskutovat dosazené vysledky.
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3 Teoretické zaklady prace

3.1 Anatomie srdce

Srdce (cor) je svalova pumpa umoziujici obéh krve. Jeho primérna velikost je
12 X 9 X 6 cm a hmotnost se pohybuje v rozmezi 200 do 300 g. Je uloZzené v mezihrudi
nad branici, Sir§i baze srde¢ni sméfuje dozadu, hrot sméfuje doleva a dopiedu [5]. Z hlediska
anatomie, tvofi srdce dvé pumpy funkéné spojené v sérii za sebou. Prava i leva cast
preCerpava krev ze zil jednoho feCisté do tepen fecisté druhého. Pracuje neustale jako
pumpa, ktera pohani krev v cévach, a tim zachovava funkéni krevni cirkulaci. Prava cast
srde¢ni sbira krev ze systémového fecisté a vypuzuje ji do plicniho, obracenym postupem
umoznuji srde¢ni chlopné [7]. Celé srdce vazi ptiblizné€ 0,5 % télesné hmotnosti a sklada se
ze Ctyt dutin: pravé komory a ptredsing a levé komory a predsing [4]. Cely organ se nachazi
v uzaviené duting, v obalu zvaném perikard. Perikard svoji dolni plochou pfirtista k branici.
Uvnitf n¢j je uréité mnozstvi tekutiny, zajist'ujici pravidelny volny pohyb srdce pii stazich
srde¢ni svaloviny [5].
Z morfologického hlediska, srde¢ni sténa se sklada ze 3 vrstvy endokard, myokard a epikard.
Prava sin a prava komora se tedy spole¢né povazuji za pravé srdce, a leva sin s levou
komorou tvofi levé srdce. Horni a dolni duté Zila sméruje do pravé piedsiné krev, kterd se
vraci z organt a tkani, jimz odevzdala kyslik. Prava komora pfijme krev z pravé predsiné a
vede ji do plic kde se znovu okyslicuje. Plicni zily zajiStuji priatok krve do levé predsiné.
Z levé predsing se dale krev bohata na kyslik, pfesméruje do levé komory. Na piedni strané
pravé a levé predsini je slepa vychlipka nazyvana ousko [5]. Pfedsin€ maji nepravidelny tvar
dutiny s tenkou sténu, pficemz prava predsii ma tlustsi sténu nez leva. Prava komora ma
naopak az Ctytikrat ten¢i sténu nez komora leva, a pohani nizkotlaky plicni ob&h, do kterého
privadi odkysli¢enou krev z celého téla. Zejména leva komora méa sténu tolik mohutné;si,
jelikoz ma vyrazné vyvinutou cirkularni svalovinu a musi vypuzovat pod velice vysokym
tlakem [10]. Prufez stény levé komory je témét 16 kruhovity, zhruba 3 az 4 cm Siroky [9].
Svalovina pfedsini je od svaloviny komor oddélena vazivovym srde¢nim skeletem, ktery
tvoii bazi pro vSechny c¢tyfi srde¢ni chlopné. Chlopné se v srdci nachazeji jak ve vstupu do
komor, tak ve vystupu z komor (obr.1). Jsou to tenké, znacné ohebné vazivové platky
pokryté ze vSech stran endotelem [10].
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Obrazek. 1: Funkce srde¢nich chlopni na ptikladu levé ¢asti srdce. Prevzato z [7]

Chlopnémi jsou ohrani¢eny vstupy a vystupy kazdé komory, cipaté neboli atrioventrikularni
chlopné oddéluji komory od sini, a polomé&sicité, tj. semilundrni od tepen. Umisténa je
takova prepazka oddélujici anatomicky levou a pravou cast srdce. Stejnou funkci
rozdélovaci ma i pfepazka mezi levou pfedsini a pravou pfedsini. Mezi pravou a levou
komorou je pfepazka oznacovana jako ,,trojcipa* chlopeit. Ma funkci smétovani ¢i prenosu
krve z ptedsin¢€ do komory a brani zpétnému toku krve tzv. regurgitaci. Mezi levou ptedsini
a komorou je umisténa chlopen ,,dvojcipa®“ se podobnym tkolem smérovani krve [5][6].
Svalovinu sini a komor elektricky izoluje vazivova srdecni kostra, tj. skelet ve kterém jsou
ukotvené svoji zékladnou chlopné. Mechanickd prace sini a komor je také oddélena,
komunikace je umoznéna jen srdeénim ptfevodnim systémem. Takovy systém zajistuje
koordinaci jejich €innosti. Po plnéni komor (diastola) za¢ind stah sini, zatim co relaxace
probiha pfti nasledujicim stahu komor (systola) [7]. Srdce je tvofeno bazi srdeéni a srde¢nim
hrotem. Béaze srde¢ni pfedstavuje misto vstupu a vystupu velkych cév. Z komor vystupuji
hlavni tepny (aortalni a plicni) a do ptedsini vstupuji velké zily. Srde¢ni hrot mé zaobleny
tvar a je tvofen komorami [5]. Poloha branice je individualné ménliva, zavisi na véku, na
poloze branice, na dychacich pohybech a nejvice samoziejmé na tvaru hrudniku.
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Obrazek. 2: Anatomie srdce a souvisejicich cév. Pievzato z [11]

Myokard nebo li srde¢ni svalovina je hlavni slozkou srde¢ni stény, je zvlaStnim druhem
pticné pruhovaného svalstva. Je vyrazné tenci ve sténach predsini nez ve sténach komor.
Myokard ptedsini i myokard komor jsou pfipojeny na prstence srdecniho skeletu [6].
Srde¢ni skelet je Seskupeni hustého fibrosniho vaziva vytvarejici pomocny prostorovy utvar
v mistech vSech srde¢nich chlopni a v oddilech mezi nimi. Soucasti jsou Ctyfi vazivové
prstence. Mechanicka kontrakce pfi normalnich podminek se povazuje za rychlou a
homogenni, S tim, Ze rozdélujeme dvé fazi, izovolumetrickou a vypuzovaci neboli ejekéni.
Tento princip d&je umoziuje potiebnou prfeménu vnitinitho objemu komory a efektivni
cirkulaci krve [10].

Stiidani systoly neboli stah srde¢ni, zac¢ina vznikem podrazdéni v centru prodlouzené mise.
Jako uz bylo zminéno, spolu s nasledujici diastolou se cely proces, od naplnéni sini a komor
po vypuzeni krve ze srdce, oznacuje pojmem srdeéni cyklus. Cyklus probihajici v sinich a
cyklus v komorach, jsou charakterizovany znatelnymi zménami tlaki a objemd, a jsou
vzajemné posunuty v ¢ase. Doba trvani je ale stejna (od 0,70 s do 0,80 s), probihaji
pravidelné v srdci automaticky. Zacatek diastoly je charakterizovan poklesem tlaku a
rychlém otevirani chlopni. Krev pfitéka do komor a tuto dobu oznacujeme jako faze plnici.
Komorova systola za¢ina kratkou izovolumetrickou fazi, béhem které dochazi ke vytlaceni
krve do arterii. Béhem této faze chlopné sice nejsou otevieny, ale tlak se v nich zvysuje.
Stah siné spada ¢asové do konce komorové diastoly, kdy vlastné krev ptitéka z zil dale do
komor. Vzhledem k tomu, ze chlopen neni mezi sini a Zily, jejich stah zv¢tsi tlak v sinich a
vytla¢i krev jak do komory, tak znovu do zil [7].
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3.2 Fyziologicka funkce srdce

Cévni systém pienasi krev do vSech jednotlivych organt lidského téla. Sklada se ze Zilniho
(tlak v cévach nizky) systému, a systému tepenného (vyssi tlak v cévach). Oba systémy
umoznuji spravnou perfuzi krve tkanémi. Obecné, céva vedouci krev od srdce se nazyva
tepna, a céva vedouci krev k srdci je zila. Nejmensi prumér z tepennych vétvicek maji
arterioly, které pak prechazeji v sit’ vlasencic — kapilat [5]. Krev k srde¢nimu svalu je
pfivadéna pomoci véncitych (koronarnich) tepen. EXistuji dvé hlavni, a vychazeji
ze semilunarni chlopné aorty, kde v levé komofte je krev nejvice obohacena kyslikem. Nelze
zcela tepny rozdélit na tepnu kterd zasobuje levé srdce, a tepnu ktera zasobuje pravé. Je to
kvuli tomu, ze je ve skute¢nosti osa jdouci sttedem srdce v horizontalni rovin€ pooto¢ena
ptilis doprava. Takze prava koronarni tepna zasobuje jak dorzalni ¢ast levé komory, tak
i polovinu mezikomorové piepazky, zatimco leva koronarni tepna piedni usek pravé
komory, a ostatnich 50 procent piepazky mezikomorové [13].

Fyziologické dé€je v srdci zpusobuji pravidelné stahy myokardu, jimz je cirkulace pohanéna
a udrzovana. Stahiim a relaxaci srde¢ni svaloviny, ve velké mife koresponduje tloha
srdecnich chlopni. Systolu lze povazovat za stazeni, a diastolu za urcité uvolnéni stahu
svaloviny, resp. roztazeni. Tim se méni velikost maximalniho pratoku krve z predsini do
komor a z komor dale do velkych tepen [6].

HORNI DUTA
ZILA

PLICNI
TEPNA

DOLNI DUTA \———L,

ZILA

PRAVA KOMORA

Obrazek. 3: Znazornéni anatomické ¢asti srdce. Pievzato z [9]
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Hlavni tepna velkého ob&hu, srde¢nice (aorta) vychazi z levé srde¢ni komory. Jeji prvni tsek
probiha vzestupné, pak tvoiici oblouk od ¢tvrtého hrudniho obratle, sestupuje pied patefi.
Tepny koronarni se hned objevuji ze zacatku hrudni aorty, a podileji se na perfusi okolnich
tkani na principu ,,pruzinku. Aorta spolu s velkymi tepnami, vede krev do perifernich
oblasti a princip fungovani se oznacuje za pruzinku proto, Ze jejich sténa se v dasledku
vysokého systolického tlaku roztdhne a v objemu, ktery se v fecisti objevi, se shromazduje
vypumpovana krev [25][5].

Po uzavteni aortalni chlopné se stény velkych tepen opét stahnou, stlacuji krev a tim udrzuji
proudéni krve i v pribéhu diastoly. Kromé aorty, tepenny systém obsahuje i arterie S mensim
prifezem a arterioly. Ony se podileji na témé&f polovinu celkového periferniho odporu,
protoze jejich jednotlivé malé poloméry ovliviiuji odpor mnohem vice nez celkova plocha
jejich prutezu [25][14].
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POCET A PRUREZ JEDNOTLIVYCH TYPU CEV A OBJEM KRVE V NICH

Obrazek. 4: Systémové cévy z pohledu primeéru cév, jejich celkového prifezu a
piislusného objemu krve. Pievzato z [25]

Kapilary, které ale patii do systému zilniho, maji mensi priifez nez arterioly, ale jejich
celkovy priifez je mnohonasobné vétsi, ¢cimz se jejich podil na celkovy periferni zmenSuje
na pouhych 22 % [14]. Vymeéna latek probiha hlavné v kapilarach. Prostup latek pies
membranu kapilary umoZnuji jeji velmi tenkeé stény.
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Ob¢ veéncité tepny se veétvi v srdeCni sténé az na konecné tepénky, které maji spolu
minimalné spojek, maji charakter terminalniho fecisté. To znamena, Ze pii uzavéru nékteré
z nich vmetkem — embolem, je pfislusny usek srde¢ni svaloviny nedostate¢né zasoben krvi,
a dochazi k odumrti tkané, k jejimu zaniku, tj. nekroze [12][13].

3.2 Anatomie levé siné

LS ma v zésad¢ sféricky tvar a jeji pramérny objem je podle echokardiografickych
metod méfeni 22 + 6 ml/s [3]. LS je uzptsobena pro svou zakladni funkci, Kterou je
transport krve z plicnich Zil (PZ) do levé komory srdeéni (LK). Cilem adekvatni transportni
funkce LS je optimélni naplnéni LK. Tenkd sténa LS (3 —5 mm) zajiStuje dobrou
poddajnost, ktera je velice dilezita v dobé systoly komor, jelikoz sin piedstavuje rezervoar
krve, ktera se potom po otevieni mitralni chlopné ptesouva do LK [3, 4]. Na zacatku faze
diastoly, leva sin pievadi krev pasivné z plicnich zil dale do levé komory. Dokonalé
naplnéni LK je nasledné zaruceno systolou LS, ktera diastolickou fazi komor ukoncuje [2]
[3]. LS je k systolické funkci dobife vybavena silnymi vrstvami svalovych vlaken. Svalova
vldkna jsou usmériiovana zvlasté cirkularné a obkruzuji LS laterdlné od septa, ve kterém
jsou zakotvena ve svalovém valu [3]. K této vrstvé vlaken se smérem k vnitini vrstvé
dodavaji vlakna podélna a Sikma. Podélna vlakna smétuji od stropu LS a kon¢i v oblastech
cipti chlopné mitralni, jehoZz vazivové struktury kompletné odd¢€luji svalovinu sini a komor.
Vzhledem k tomu, Ze vldkna ¢asto méni smér a jednotlivé vrstvy vlaken se vzajemné
proplétaji, vznikaji podminky pro velmi promeénlivé vedeni elektrickych excitaci.
Svalova vlakna pfechazeji rovnéz na Gisti PZ, v nichZ tvoii svalové ,,rukavy* zasahujici
hloubéji do vlastni zily [3][4].

Ztrata funkce sin€ znamena snizeni naplné komory na konci diastoly o0 25 — 30% [21].
Prace zabyvajici se velice komplexni problematikou sifiové funkce se vétSinou vénuji
hodnoceni siflovych vlastnosti za riznych hemodynamickych situaci. V levé sini se sbira
krev z plicnich zil, které usti do zadni ¢asti levé sin€. Pod levou horni plicni Zilou odstupuje
sinové ousko, uvnitf kterého mlize byt pomérné€ rozvinuté trim¢ina. Vzadu na rozhrani mezi
levou sini a bazi levé komory se vyviji koronarni sinus — zilni splav ze srdec¢ni svaloviny,
ktery ovSem Usti do pravé sing [21]. Levou srdeéni sini nelze v zadném piipadé povazovat
za pasivni transportni usek, protoze jeji zmény jsou divodem mnoha kardiologickych
nemoci a stavu. Jeji funkce pti plnéni levé komory je zna¢na a pro celkovou hemodynamiku
srdce nesmirn¢ uzite¢na [8].
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Obrazek.5: Model levé siné. Vytvoteno ve programu 3 — Matic.
PZ — plicni zila. LS — leva sii

Na pocatku se plnéni siné€ déje piitokem krve z plicnich Zil béhem komorové systole, kde je
soucasné¢ uzaviena mitralni chlopen. Tato systolicka plnici vina je hlavnim piirastkem
objemu levé sin€. Po otevieni mitralni chlopné proudi krev rychle ze sin¢ do komory, coz je
dano relativné rychlém tlakovym spadem mezi komorou a naplnénou sini [21]. Jak uz bylo
zminéno, takova faze pasivniho vyprazdnéni je fazi diastoly. Sipka na obrazku &islo 5
oznacuje Usti pravé dolni plicni zily [21].

Obrazek 6: Pohled na septum a zadni stéu levé sin€ s ustim plicnich zil
Pievzato z [21]. Autor preparatu MUDr. D. Kurfustova.
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3.2.1 Rozmeéry levé siné

Velikost levé sin€¢ u zdravych jedincii je ur¢ena body mass indexem, velikosti komory,
masou myokardu levé komory, vékem a pohlavim. Hlavni ulohou siné je v zavislosti na
aktualnich hemodynamickych podminkach pfipravit optimdlni napli levé komory pro
efektivni systolu. Kromé toho, Ze je sint rezervoarem pro plnici objem levé komory a
doplnuje efektivné komoru v posledni fazi, slouzi také jako volumovy senzor pro obéh. Sin

je rovnéz soucasti reflexniho okruhu mechanoreceptort, které zodpovidaji za tachykardii pii
zatézi [21].

[Work Area|

|dm

0 T T
0 1 dml

Obrazek. 7: Rozméry LS, délka- 66.15 mm. Vypocet vytvoren v 3-Matic.

Work Area|

0 r 1
0 1 dm‘

Obrazek. 8: Rozméry LS, vyska- 79.50 mm. Vypocet vytvoren v 3-Matic.
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Stanoveni rozméru a objemi levé siné se nejpiesnéji provadi pomoci vySetiovaci metody,
kterou je dvourozmérna echokardiografie. Patii k zakladnim kardiologickym metodam,
poskytujici informace o velikosti a struktufe vSech srde¢nich oddili. Kromé toho, obsahuje
informace o posouzeni tlakli obou komor, o stavu perikardu, o vzniku a velikosti jakychkoliv
patologickych zmén atd [12].

Levou sii muzeme vizualizovat z vice projekci, kdy kazda poskytuje jen casteénou
informaci o velikosti a objemu, vsak se poté skladaji do virtualni trojrozmérné podoby.
NejcastéjSim zptisobem stanoveni velikosti sini ve dvourozmérné echokardiografii je
manualni méfeni ,,kaliperem* z online zaznamu [21]. Na obrazku ¢. 6 jsou znazornény
standardni roviny fezu ke zobrazeni levé piedsin€ dvourozmérnou echokardiografii, pficemz
obrazek A predstavuje zékladni projekce v dlouhé ose levé komory, obrazek B apikdlni
¢tyfdutinovou projekcei.

Obrazek 9: Standardni roviny fezu ke zobrazeni levé sin€ echokardiografii.
Pievzato a upraveno z [21]
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Pti echokardiografickém hodnoceni LS se obvykle stanovuji zékladni linearni rozmeéry.
Nejcastéjsi metoda, kterd se dnes pouziva je volumetricka [21]. V ur€itych ptipadech se
dava prednost hodnoceni objemt sini magnetickou rezonanci nebo pocita¢ovou tomografii.
K hodnoceni systolické funkce LS se taky uzivaji rizné Dopplerovské metody, jejichz
nedostatkem je vétsi ¢i mensSi zavislost na diastolické funkci LK a na aktualnich
hemodynamickych podminkach [21].

Pro zkoumani hemodynamickych vlastnosti levé sin€, je nutné definovat pojmy:
enddiastolické a endsystolické objemy siné.

Objem levé sin¢ se standardné stanovuje pomoci 2D zobrazeni v projekci od hrotu v end
systole komor, kdy sin dosahuje své maximalni velikosti. Stanoveni objemu se poté provadi
vypoctem ploch levé siné z projekci na sebe kolmych (A1 a A2) a délky L, coz je kolma
vzdalenost od stfedu roviny mitralniho anulu k horni ¢asti levé sin¢ [21]. Vysledné hodnoty
jsou vztazené na celkovy povrch téla. V posledni dobé ten vypocet provadi piistroj
automaticky [15] [21].

Objem levé sin¢ (LAV) Ize vypocitat nékolika riznymi zptsoby. Tady je uvedena metoda
,plocha-délka*:

Plocha-délka je metoda ktera bere v uvahu rozmér v dlouhé ose a plochu sin€ ve dvou na
sebe kolmych rovinach ¢tyfdutinové a dvoudutinové [21]. Dosazujeme je do vzorce:

LAV = (0,85 = A1 * A2) /L (3.1)

Zde je konstanta 0,85 vyjadienim gn [21].

Hodnota objemu LAV vyssi nez 35 ml/m? se uz povazuje za patologickou hodnotu, resp.
ptestavuje rizikovy faktor srde¢niho selhéni.
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\trial Length 6.36 cm
Atrial Area 26.2cm?
Atrial Volume 88 mi

e

-

.y

-

Obrazek ¢.10: Objem levé siné ziskan metodou plocha/délka. Pievzato z [21]

Normalni hodnoty rozmérii a objemu levé sin¢ echokardiografii jsou uvedeny v dalsi
tabulce, data pievzata z [22].

Tabulka €. 2: Piiklad méfeni normalnich hodnot levé sing, echokardiografii.

Pacient | Vék | Télesny Leva sifi (cm/m?)
(roky) | povrch
(m?)

D D S S

1 ® 3 e
1 24 2,09 1,0 2,0 1,7 2,5
2 29 2,12 0,8 1,7 11 2,4
3 24 1,65 0,8 1,7 14 2,5
4 23 1,91 14 14 19 2,1
6 22 1,79 0,7 1,7 14 2,3

‘laterérni osy, @ sagitalni osy, D-end-diastola, S-end-systola
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Ejekeni frakei levé siné stanovujeme nejcastéji podilem systolického vyprazdnéni
k pfedchozimu enddiastolickému objemu levé siné:

LAEF = (LAEDV — LAEVS)/LAEDV (3.2)
LAEDV predstavuje nejvetsi objem na konci sifiové diastoly (left atrial enddiastolic

volume), tedy pted jeji aktivni kontrakci. LAESV je potom jeji minimalni objem po aktivni
kontrakci.

Tepovy objem levé siné (stroke volume, SVA) se vypocitd jako nasobek Casove-
rychlostniho integralu viny A a plochy prato¢ného Gsti mitralni chlopné:

SVA = VTIA « MVA (3.3)

Kde VTIA je plocha pod kiivkou dopplerovského spektra pti aktualnim vyprazdnéni siné,
a MVA je plocha mitralniho usti.

Atridlni ejekeni sila se urcuje pomoci Newtonova zakonu sily:
F =ma
kde ,,m" pfedstavuje hmotnost, a ,,a“ akceleraci. Poté, pro zjednodusenou predstavu ejekce

krve v sifiové systole, rovnice se dala vyjadfit jinak. Rovnice je upravena podle predstavy,
ze objem krve pro vypocet hmotnosti a akceleraci snadno ziska z ¢asti kiivky pfimy, pak

integral pod ni je v podstaté polovina plochy obdélniku (¢as X rychlost) a akcelerace % je

vrcholova rychlost viny A déleno ¢asem do dosazeni vrcholu [21]. Po dosazeni téchto
parametrti do pivodni Newtonovy rovnice, pak ejekéni silu 1ze vypocitat:

1
F=>+«MVAxVA2+p (3.4)

Kinetickou energii aktivni slozky sinového vyprazdnéni pak Ize vyjadtit pomoci vzorce:
Ek =-+SVA+*VAZxp (3.5)

kde tepovy objem sin¢ SVA lze vypocitat ze zmétenych objemti (LAEDV — LAESV).
P predstavuje konstantu hustoty krve (1060 kg/l).
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Jeden srdec¢ni cyklus pii piedpokladané tepové frekvenci 60/min trva min nez 1 sekundu.
Pak ob¢ komponenty sinového cyklu spolu, systola a diastola levé siné, se odehravaji za
zhruba 300 milisekund [21].

Za optimalni hemodynamicky model se povazuje kratké trvani systoly s rychlym nartistem
tlaku nasledované delsi diastolou.

LVOT - plocha vytokového traktu levé komory, vypoctena z jeho diametru

VTI — ¢asové rychlostni integral, reprezentuje systolicky vydej komory

0,85- korek¢éni faktor, nebot’ plocha LVOT neni idealni kruh

Nasobime-li pak tento vysledek srde¢ni frekvenci, dostaneme minutovy srde¢ni vydej

(CO) [21].

Tabulka ¢.3: Zakladni parametry levé sin€. Prevzato z [21].

LVOT Vmax 0,81 m/s
LVOT Vmean 0,58 m/s
LVOT VTI 16,2 cm
HR 71 bpm
LVSV 60 ml
LVCO 4,24 1/min

3.2.2 Ousko LS

Ousko levé sini Ize chapat jako slepou vychlipku, ktera je morfologicky odli$na od hlavniho
téla sini a byl prokézéna jako nejCastéj$i misto tvorby atridlniho trombu. Piestoze funkce
LAA nebyla zcela vysvétlena, bylo prokazano, ze vyznamné pfispiva k celkové Cerpaci
funkci levé sini. NaruSovani kontraktilni funkce ouska né€kdy vede ke stavu fibrilace sini
(AF), a mlize mit za nésledek vysokou predispozici k rozvoji trombu a zadvaznych srde¢nich
onemocnéni. [50,51] Ousko levé siné (LAA) je hlavnim zdrojem embolie, zodpovédnym za
takové stavy, ohrozujici celkovou pravidelnou funkcnost srdce. Divodem je, Ze se v
podminkach fibrilace sini snizuje normalni kontraktilita LAA, coz vede k poklesu rychlosti,
resp. stagnaci krve uvnitf sini a v dasledku toho k vy$simu riziku tvorby srazeniny [24].
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Vydejova rychlost ouska ma obrovsky vyznam pro celkovou hemodynamiku srdce. Pokles
vydejové rychlosti ouska LS pod 20 c¢m/s je spojen s vysokym rizikem embolizace [18].
Z pohledu invazivnich zakrokt na LS je dilezity fakt, ze tlouStka stény LS neni po celé
struktute stejna. Nejten¢i casti LS je predni sténa za kofenem aorty a zadni sténa mezi
plicnimi zilami. Tloustka stény zde dosahuje pouze 2,3 £ 0,9 mm

3.2.3 Rozméry ouska LS

Stanoveni rozméru a piipadné vypocet objemu ouska (LAA) se stava dulezitym az ve velmi
konkrétnich klinickych situacich — nejcastéji pti uzavéru ouska k prevenci embolizace
trombu z dysfunkéniho ouska [21]. Ousko je ve vétsiné ptipadi nejlépe zobrazen klasickou
dvourozmérnou echokardiografii:

Obrazek €. 11: Soucasné zobrazeni levého ouska ve dvou kolmych rovinach. Svalovina
V podélném tezu (Sipka) pfipomina trombus vyplnujici distalni ¢ast levého ouska (LAA).
Pievzato z [21]

Na zékladé€ predchozich studii provedenych v Americe, které se zabyvaly klasifikaci ouSek
srde¢ni sin€ podle tvaru, se Vv této praci vychazelo se 4 typy OLS.

Zakladné typy OLS dle morfologie: kaktus (cactus), kufeci kiidlo (chicken wing), vétrna
ponozka (wind sock) a kvétak (cauliflower).
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Obrazek ¢. 12: Typické ptiklady morfologickych typi LAA: (A) kaktus, (B) kuteci kiidlo,
(C) vétrna ponozka a (D) kvétak. Prevzato z [25]

Vlastnosti vSech 4 typii LAA:

Kaktus (A): zastoupeni v populaci 30 %, znazornén dominantni centralni lalok (délka min
nez 40 mm), s vice sekundarnimi laloky délky cca 10 mm.

Kureci kiidlo (B): zastoupeni 48 %, charakterizovan pouze jednim lalokem, vic nez 4 cm
dlouhym, s maximalnim tthlem ohybani 100

Vetrna ponozka (C): zastoupeni 19 %, znazornén jeden dominantni lalok (delsi nez 40 mm),
s n€kolika sekundarnimi laloky, schopnost ohybani s thlem vétsim nez 100e.

Kvétak (D): zastoupeni 3 %, vyznacuje se délkou hlavniho laloku mensi nez 40 mm, s velice
komplexni vnitini strukturou [25].

25



4 Metody

V této kapitole se struéné Seznamime s pouzitymi softwary a postupem piipravy
modell pro nasledujici simulaci. Dostala jsem CT snimky 10 pacientii, ze kterych jsem
vybrala 3 sodlisnym typem LAA. Vychazela jsem v praci s snimky pacientu ¢islo 3,
pacientu €. 8 a 10. Dle morfologické klasifikaci, prvni mél typ ouska ,kufeci kiidlo* dale
jen CW (chicken wing), druhy ,,vétrna ponozka“ nebo li WC (windsock), a pacient ¢. 10
(tfeti model v praci) mél , kvétak™ typ, tj. CF (cauliflower).

V dalsich kapitolach budou pouzivana jen cisla pacientii a na konci se porovnaji vlastnosti
jednotlivych typt. Pro zjednoduseni:

Ener)
Emer) €
= er) €

4.1 Modelovani v Mimics Materialise

Mimics (Materialise's Interactive Medical Image Control System) je software pro
zpracovani lékarskych snimki a vytvafeni 3D modelt. V préci je vyuZivan pro segmentace
modelt, které jsou pak dal ptimo spojeny s COMSOLem, s cilem simulace proudéni krve a
hemodynamické analyzy. Jako vychozi data v praci byly pouzity CT snimky ve formatu
DICOM realnych pacienti. Obraz CT vznika na zakladé hodnot denzity odlisnych tkani
(Hounsfieldovych jednotek) ktery ma rozsah od -1000 HU do +3096 HU. Diky rotujici
soustave, kterou tvoii rentgenka s detektory se z riznych uhli pomoci rekonstrukénich
metod dostavaji fezy télem, za ucelem tvorby 3 - D obrazu urcité ¢asti téla. Cilem CT
metody je rozdéleni vySetfované ¢asti na obrovsky pocet tenkych fezd, které se snimaji pod
mnoha uhly, kde $irka fezu zavisla na Sifce detektoru. Ze zeslabeni zateni z kazdého ihlu
se matematicky vypogita rekonstrukce obrazu dané vrstvy. Rezy na sebe navazuji, je mozné
si je prohlédnout v Mimics-u, jak jdou za sebou a tim dostat informace o rozloZeni tkani v
objektu a také o trojrozmérném obrazu zkoumané oblasti. Postup feSeni za¢ina rekonstrukci
1ékafskych snimka hrudniku, a dal segmentovani vstupniho obrazu.
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Nacteni snimkl v programu se provadi v zalozce File volbou Open.dcm, kde se nasledné
vyberou nami pozadované snimky. Pocet snimkt se pohybuje zpravidla okolo 180 snimkii.
Obrazovka Mimics je rozdélena do ¢tyi hlavnich zobrazeni; koronalni, axidlni, sagitalni a
3D. Pro zjednoduseni 1ze chapat koronalni jako ptedni pohled, axialni pohled shora doli a
sagitalni jako pohled z pravé strany. Axidlni pohled ptichazi z importovaného zasobniku
obrazt. 3D podokno je misto, kde jsou vizualizovany 3D modely.

Ptehledné uzivatelské prosttedi programu je zobrazeno na Obrazku ¢€.6

90.0000 D]
B 30.0000 )|

Obrazek ¢. 13: Pracovni prostiedi programu Mimics Materialise

Jako uz bylo zminéno, kli¢ovym krokem k ptfevodu anatomickych dat z obrazi na 3D
modely je proces nazyvany segmentace. Béhem toho oznacuje struktura (struktury) zajmu
o data obrazu rozdélenych na fezy. Tyto informace se nasledné pouzivaji k vytvoreni 3D
modelu ze segmentovanych struktur, proto je piesna segmentace velmi dtlezita pro ziskani
vsech informaci z obrazki.

Proces segmentace zacal pomoci funkce ,, Treshold neboli prahovani. Nastrojem Treshold
se provadi nastaveni hodnot, které jsou specifické pro kazdou jednotlivou tkan. Mimics ma
nékolik nastroju pro segmentaci, nebo sekcl oblasti zajmu.
Prahova hodnota se naptiklad pouziva ke klasifikaci vSech obrazovych bodl v ramci
urc¢itého Hounsfieldého rozsahu ve stejné barve, resp. stejné masky.
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Nastavenim niz8i prahové hodnoty, vSechny obrazové body (pixely) stejné nebo vyssi
hodnoty, nez je hodnota stanovena, budou obsahovat stejnou masku. Pro hodnoceni
srde¢nich oddilu plati pravidla nastaveni Sedo Skalového rozhrani mékkych ¢asti.

Pfi samotné segmentaci dochézi také k pfifazovani barev jednotlivym tkdnim, aby dané
tkan¢ byly dostatecné hezky rozeznatelné. Minimélni hodnotu pfi prahovani tj. Tresholdu
jsem zadala takovou, ktera by zajistila zobrazeni krevnich cév, ale zabranila spojovani
struktur které ve skute¢nosti spojené nejsou. Zasadni je nastavit takové prahovani obrazku,
aby bylo zfetelné vidét, kde se jaké Cast srdce nachazi. Abych se zajistila ze HU hodnoty
(Haunsfieldové hodnoty) budou odpovidat pfesné mym vstupnim datim z obrazu, tak jsem
po kazdém pokusu data prochazela skrz vSechny 3 pohledy (X,y,z) a kontrolovala, zda
splnuji mé pozadavky. Bylo potieba davat pozor na oblast okolo plicnich arterii a plicnich
zil, jelikoz se prave stalo to, ze se po ,,Treshold* funkci, objevili jako jedna propojena,
spolecnd struktura. V takovych ptipadech jsem musela "ru¢ne" opravit chybné spojky
srdécnich struktur béhem segmentace.

Project Management 5 X

Images | Masks | Measurements

Mame Visik Lower Thres Upper Thres Asseml Images
L& & 240 3071 Heart

W Aorta < 240 3071 Heart

AT &= 240 3071 Heart

4 »

Objects ” Reslice Objects ” Soft tissue

Mame Visik Contov Transp Images
L& & ~ O ... Heart

W Aorta = ~ @ ... Heart
LV & ~ O ... Heart

Obrazek ¢.14: Nastaveni masky
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Na zavér segmentace v programu je nutné zkontrolovat kazdy snimek z divodu

Spatného zatazeni pixelu ¢i pfifazeni urcité barvy Spatné tkani. Snimky s t€émito vadami je
nutné opravit. Z tohoto divodu je segmentace v tomto programu pomérné ¢asoveé narocna.
Velice pomaha pohled 3D ktery Mimics v kazdém okamziku umoznuje. Je to piehled vSech
kroku které byly doposud udé€lany. Potom jsem vyuzila funkci Region Grow k odstranéni
veskerych nezddoucich segmentii zahrnutych do této doby. Region Grow oblasti umoziiuje
zvétsit masku z vybraného bodu, aniz bychom museli pied tim nastavit pfesnou prahovou
hodnotu. Toto je velmi uzite¢né pro cévy. Jednim z dulezitych kroki je pfejmenovat kazdou
masku napt. "LA" (leva sin) a poté zvolit kalkulaci 3D modelu v High quality (volba vysoké
kvality).
Pomoci tzv. Seed pointil jsem oznalila interpolace segmentii. Interpolace jako takova,
vytvaii do¢asnou masku, kterd se rozprostira mezi dvéma vybranymi fezy. Je to vyborna
alternativa misto "ru¢ni" upravy velkého poctu fezt. Okrajové vény plicni, velmi vzdalené
a viibec nechténé ve vysledném modelu jsem odstranila pomutckou ,,Lasse tool* a ru¢né
editovala svoji masku. Po nékolika opakovani tohoto samého kroku, jsem pokracovala s
kalkulaci celého 3-D objektu. V 3-D okénku (dolni prava ¢ast na obr. 13), jsem izolovala
LA a z nastroje Edit Mask ji podrobnéji zpracovala. Pomoci zminéné Lasse pomuicky jsem
odstranila drobné zbyl¢ zily, a spojky s jinymi oddily, které nemaji vyznam pro samotnou
nasledujici analyzu. Potom jsem k tomuto oddilu ptidala myokard, a aplikovala ,,.Smooth”
na hodnotu 0.75, coz snizuje hrubosti na povrchu a umoznuje kvalitngjsi dalsi praci v
3-Matic.

Log | VoluneRendering _ Contast
|11:29:47] Edit Mask tool is closed ~ SmistonObjcs  Snap  Transformatons - Cloomg

Obrazek ¢.15: Model LA ptipraven k exportu do 3- Matic
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Virtualni 3D modely byly nasledné zpracovany s dal$im softwarem "3-Matic Mimics
Materialise”. VVolbou export model (do 3-Matic) , a selekci dokonéené LA se presunul
vybrany tsek k dal$i piipraveé. Poznamka — vSe co bylo provadéno na 1ékatskych snimcich
jednoho pacienta se postupovalo i u dalsich dvou pacient.

4.2 Zpracovani v 3 - Matic

Vizualizovat masky v 3D lze, kdy je segmentace spravné a
dostatecné presn¢ udelana. Odstranéni nezadoucich ¢asti, ¢imz se mysli predev§im drobné
plicni arterie, ptilehlé tkdnim, které nemaji zadny vliv na navazujici analyzu proudéni krve,
se déla pomoci nastroje ,,Edit Masks*. Zpracovani v tomto softwaru 3 - Matic je zasadni
pro dalsi vypocty.

Pro optimalni kvalitu jsem zvolila odpovidajici masky (LA s myokardem).
Program 3 — Matic byl vyuzit ke kone¢né piipravé modelu k simulaci ve COMSOL
Multyphisics. Prvnim krokem byla operace ,,Wrap* z nastroje na tpravu povrchu modelu,
coz je tzv. zabaleni objektu. ,,Wrapped® tj. zabaleny model by nemél obsahovat zadné
nevyznamné otvory na mistech, kde je ptivodni model mél. Lze odstranit jakékoliv vnitini
buiiky, tj. malinkaté drobnosti a detaily které nemaji byt zahrnuté. Hodnotu pro nejmensi
detail schopny rozliseni, jsem nastavila 0.75 mm, coz znamena ze vSechny detaily mensi,
nez nastavena hodnota budou ztraceny. Dil¢im krokem je nastaveni hodnoty tloustky stény
na 1 cm, coz odpovida teoretickym zakladtm.

Poznamka — v§echno udélané na LA jednoho nesegmentovaného modelu srdce, stejnym
postupem se provedlo na ostatnich dvou.
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Obrazek ¢.16: Rozméry ouska levé sin¢ (LAA), délka 28.28 mm

I
10 cm

Obrazek ¢.17: Rozméry ouska levé siné (LAA), Sitka 22.04 mm
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4.2.1 Flat Surfice

Dulezitym krokem je vytvofit rovny povrch (flat surfice angl.) jako hrani¢ny povrch

ktery je Comsol schopen detekovat pro spusténi simulace. S ohledem na to, Ze specialni
pomticka pfesné urcena pro tuto praci, nebyla k dispozici ve nasi konfiguraci 3 - Matic,
postupovala jsem pouzitim alternativnich nastroji. Postup zacal vytvofenim menSich
trojihelnikt, aby povrchy skondili s pomémé rovnou konturu, umoznujici dale vyplnit
prohluben témét rovnym povrhem. Pomoci ,,Lasso Area Mark® jsem vyznacila dil¢i ¢ast
nejprve plicnich zil, abych v kazdé z nich vytvofila otvor. Timto zptisobem jsem odstranila
koncovy povrh.
Stejny postup jsem poté opakovala pro hrani¢ni povrh sin¢ a komory. Z nastroje Fix jsem
vybrala ,,Fill Hole* a jako entitu oznacila obrys cévy, s cilem nahradit odfiznuty povrch
novym plochym. Nastavenim jest¢ nékolika drobnych parametrt, jsem vysledné dostala
povrhy (Obr. 9) které budou dal slouzit pro Inlet (1-4 plicni zily), respektive Outlet (chlopen
mezi LA a LV) tekutiny ve Comsolu. Pozndmka — vSechno udélané na LA jednoho
nasegment. srdce, stejnym postupem bylo provedeno i u dvou ostatnich.

Object Tree
2
E_Ol Work Area
+ EJE Section List

- World Coordinate System
E Metadata

8 Ny Las

- é Metadata

= Ej Volume List

@ Volume 0

=] ED Surface List

@[> Surface-17-1-2-1-1-0
E:r\- D Surface-17-1-1

Obrazek ¢. 18: Tvorba jednotlivych vstupt/vystupu prutoku krve
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4.2.2 Volume mesh

Dale se musela vygenerovat objemova mesh, resp. objemova sit. Vytvotrena sit
modelu piimo definuje pozice bodu, které jsou jeji soucasti. Definovanim parametrtu které
3 — Matic nabizi, dostaneme hrubou, nebo naopak jemné&jsi mesh (sit)). Vzhledem k tomu,
ze je dalSim krokem numericky vypocet rychlosti proudéni krve, tvorba objemové sité je
velmi diilezitou Casti prace, a proto byla kladena zvlastni pozornost na jeji kvalitu.
Vlozenim objektu do 3 — Matic a volbou Triangle 1ze vidét na povrchu sit. Podle sité se
budou dale odvijet matematické vypoéty v COMSOLu. Metoda je zalozena na tvorbé
Ctyfstén tzv. tetraedrt, které budou jak uvniti modelu, tak i na povrchu. Metoda je nachylna
na to, zda trojuhelniky na povrchu vypadaji rovnostranné a pravidelné. V podstaté
jednoduchost dalsiho vypoctu zalezi pouze na rovnostrannosti téch objemovych elementt
na povrchu. Pokud je sit’ pfili§ hruba, staci k jejimu vypoctu kratky ¢asovy interval, ale je
zde i vyssi riziko vziku chyb rtiznych druht.

Kvalita meshe hodné ovlivituje pfesnost simulace, nebot’ jak se tekutina v modelu
pohybuje, tak dochazi k deformaci meshe a tim by mohlo dojit k vypoétu neptesné hodnoty.
Je tedy potieba vytvofit operace ,,Remesh* , ktera vytvori novou, vhodnéjsi sit’.

Postup zac¢ina funkci ,,Uniform Remesh* ktera cely povrch modelu predéla na rizné velké
trojihelniky. V otevieném podokénku jsem nastavila hodnotu jednotnou pro vSechny
vytvofené trojuhelniky - 3 mm. Tato hodnota predstavuje délku strany trojihelniku, kterou
vidime na povrchu objektu (obr. 10). Vyjadifuje v podstaté povrchovou sit’ (mesh) ktera
bude exportovana do nasledujiciho programu, spolu s objemovou siti. Velmi dalezitym
krokem pro naslednou simulaci proudéni je spravné vytvofeni objemové sité. Pomoci
stejného nastroje byla objemova sit’ postupné upravovana, s tim rozdilem, ze se definovala
velikost tetraedri uvniti objektu. Z toho divodu byla na zvoleni vhodnych rozméru sité
kladena zvlastni pozornost — aby sit’ zahrnula dostatecné velkou oblast, ale zaroven aby
nebyla nepotiebné velika a tim bez jakéhokoliv zpfesnéni vypoctu prodluzovala naslednou
dobu vypoctu. Kalkulace tvorby trvala cca 30 minut. Na obrazku ¢. 11 1ze vidét objemovy
mesh uvniti objektu, na jehoz kvalité zalezi presnost vypoctu.

Rez je udélan pomoci Standard Section - Y a pozice je nastavena piesné v poloving tloustky.
Jesté pred vyexportovanim dokonceného 3D modelu bylo nutné ho upravit tak, aby uplné
odpovidal pozadavkim nasledujiciho softwaru COMSOL, ve kterém se dé€laji zasadni
vypocty. Kone¢nou kontrolou pro matematicky vypocet je tzv. funkce ,,Fix Wizard" tj.
automatické oznaceni nespravnych elementtt modelu.
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Pod tim se mysli prevazné chyby spojené S objemovou siti (Spatn¢ vykreslené hrany
tetraedrd, nekvalitni obrysy otvorti apod.). Vyuzil se hlavné pro kontrolu objemové
vypocetni sité v kritickych mistech (nepatrné mezery a tenké stény) a pro kontrolu rychlosti
rastu povrchové vypocetni sité. Z vybéru jsem zvolila celou analyzu ,,Full Analyze®“. Po
provedeni analyzy, nastroj hlasil chybu a zvyraznil ¢tyti hrany na okrajich LAA, které bylo
nutné predélat. Po ru¢ni oprave detekovanych trojuhelniki, bylo z vystupni zpravy kontroly
jiz jasné, ze je model v pofadku. Cilem bylo dosazeni perfektni sité bez hlaseni jakéhokoliv
druhu chyb (obr. 21)

Operations b ox

B Selection =

Py La

Entity

E Mesh parameters

Blement type g $3‘14D
Control edge length
Maximum edge length 0.7500
Mesh solid volume only a

Group by materials O

E Local volume mesh parameters

Entities

Obrazek ¢. 19: Tvorba sité pro numericky vypocet proudéni.

Vysledkem byla pravidelna jemna sit’ (obr. 21) 0 2 742 600 elementech s vysokou kvalitou
Na vsech tifech modelech byla vygenerovana miizka stejné hrubosti, se stejnym nastavenim
parametri.
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Po téchto upravach se z dokon¢eného modelu exportovala ,,volume mesh and surface* do
pocitacového programu COMSOL Multiphysics. Format exportu byl .mphtxt a obsahoval
data o objemové siti a geometrii povrchu.

4.3 Analyza v COMSOL Multiphysics

Pro tuto simulaci byl zvolen program COMSOL Multiphysics, ktery umoziuje
simulovat chovani riznych struktur z fyzikalniho hlediska pomoci metody kone¢nych prvku
(FEM). Simulace byla provadéna ve programu verze 5.1. ktery byl k dispozici na fakulté
FBMI. Program obsahuje knihovny pieddefinovanych parcidlnich diferencidlnich rovnic,
které jsou zdkladem jednotlivych fyzikdlnich rozhrani. Po vybéru zikladnich modulii se
nam automaticky zpfistupni ptehledné uzivatelské rozhrani, s nékolika okénky, do nichz lze
zadavat potiebné vlastnosti oblasti a okrajové ¢i pocatecni podminky. Zde bude podrobné
popsany proces simulace proudéni krve skrz srdecni ¢ast LA u tiech pacientt, jejichz
vysledky budou nasledné zkoumany a porovnany mezi sebou. Krev, tekouci levou sini
maplikuje* ur€ity tlak jak na samotné zily, tak i na cely vnitini povrch stény, ¢imz deformuje
do jisté miry srdecni tkan. V praci se samotna analyza skladd ze dvou odliSnych, avSak
spojitych postupi. Prvni je analyza dynamiky krve véetné vypoctu rychlosti, pritoku a
rozlozeni tlaku v struktufe. Nasledujici Cast je vénovana kvantitativnmi porovnani
jednotlivych vysledku mezi sebou.

Na zacatku prace v COMSOLu jsem vybrala Model Wizard s 3-D strukturou modelu. Na
zaklad¢ problematiky ktera se fesi jsem si z velkého poctu nabizenich moduld vybrala CDF
modul, jehoz hlavnim cilem je popsat kontinualni prutok tekutiny. Diskretizaéni schéma
nasazena v analyze CFD je metoda kone¢nych prvkd, ktera pro feSeni problémi mechaniky
kontinua pouziva diferencialni rovnice. Dal§im krokem byl vybér fyzikalniho dé&jé ,,Fluid
Flow* (prutoku tekutiny) z kategorie ,,Physics®, a zpfesnila pravé na ,,Turbulent flow k-¢*
s nizkou hodnotou Re ¢isla (zdivodnéni v podkapitole 4.3.2). Potom byl vybran typ studie,
program nabizi obecné bud staciondrni nebo €asové zavislou studii. Pro feSeni této prace
staci ,,Stacionary study*, jelikoz ji pouzivam k vypoctu stabilnich pritokovych a tlakovych
rozlozeni. Zabyva se kontinudlnim proudénim krve, z&vislém na anatomickém tvaru
struktury, proto je vyhodnéjsi vybér stacionarni studie.
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4 =22 Turbulent Flow
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_[_ Turbulent Flow, L-VEL (spf)
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=22 Turbulent Flow, Realizable k-& (spf)

=22 Turbulent Flow, k- (spf) Select Study
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S5 Pipe Flow (pfl) [V Tirne Dependent
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~db Empty Study

@1 Water Hammer (whtd)
Obrazek ¢. 22,23: Nastaveni turbulentniho rezimu se stacionarni analyzou

Po zvolenych aplika¢nich rezimech, program se ptepne do pracovniho prostredi, kde dalsim
krokem je importovat objemovou sit’ vytvorenou v 3 - Matic. V ramci pocate¢nich nastaveni
je ze slozce Global Definitions vybran ,,Mesh parts‘ trojrozmérného modelu, a importovana
vychozi data z3-D Matic. Pak se vslozce Geometrii implementovala (také pravym
tlacitkem) ziskana data a definoval se zdroj jako ,,Mesh or 3D printing file“. Pro relativni
chybu sta¢ila hodnota 0,01 a faktorem odstranéni vady byla zvolena hodnota 1.
Geometricky model je takto pfipraven pro generovani vypocetni sité, v jejichz uzlovych
bodech budou vypoctena potiebna data. Ve stejné podsloZce bylo povinné nastavit jednotku
délky v milimetrech, a jednotku thlu ve stupnich.
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Obrazek €. 24: Zobrazeni hlavnich oblasti pro
postup tvorby simulace

Proces dale pokra¢oval podminénim ,,Boundary layers* ze samostatné podslozky
Mesh 1 (obr.24). Hrani¢ni vrstvy se vztahuji podél vSech hranic, pies které existuji silné
prechody, zejména pro rovnice difiznich typd. Tato podminka je vhodna, protoze sténa je
v skuteéném stavu bez skluzu a existuje pomérné silny gradient rychlosti, kon¢ici na u=0
m/s na samé hranici (podrobnéji popsano v dalsi podkapitole). Pro simulace CFD je tento
krok zasadnim a je zaméfen vlastné na sitovani hrani¢nich vrstev. Vytvaii vysoce
anizotropni sit€ v blizkosti sté€n, aniz by bylo potieba pouZivat zametané sité nebo specialné
uréené domény. V podstaté prida sit’ hrani¢ni vrstvy ke vSem protiskluzovym hranicim
(obrazek ¢. 25).

Sit” hrani¢ni vrstvy ma nékolik vlastnosti, které se daji lehce kvantitativné nadefinovat.
Prvni charakteristikou je faktor protahovani, ktery byl ve vSech modelech f=1,2.
Oznacuje rychlost rstu z jedné vrstvy povrchového elementu do dalsi. To je nezbytné pro
dosazeni slusného prechodu na nestrukturovanou sit. Hrani¢ni vrstva by funkéné byla
pouzitd s bud’ vyssim faktorem roztazeni, nebo s vice vrstvami v siti hrani¢ni vrstvy (pocet
vrstev je dalsi charakteristikou sit€¢ hrani¢ni vrstvy). Jak je znazornéno na obrazku €. 20,
nastavené jsou dvé hranicni vrstvy. Je vidét, ze vétsi plochy jsou rozdéleny hrubgjsi
diskretizacni siti, zatimco detailnéj$i mista, jako je hrani¢ni oblast vstupnich a vystupnich
otvort jsou rozdéleny jemnéjsi siti. Kvili tomu lze oc¢ekdvat presnéjsi vysledky, které jsou
pfedevsim zde Zadouci.
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Obrazek &. 25: Zvolena diskretiza¢ni sit’

Ze stejné slozky jsem ptidala ,,Free thetraedr s poctem itaraci 4, a maximalni hloubku
prvku ke zpracovani 4. Funkce vytvaii skute¢nou sit’ jak na hranicich tak i v doménach.

Podslozka ,,Size“ (velikost) obsahuje sadu parametri na kterych zavisi funkcnost
konec¢nych siti. Maximalni a minimalni velikost prvki byla nastavena jako pii zpracovani v
nastroji 3 — Matic (obr. 26). Jako podminka rychlosti rustu staci hodnota 1,4 ktera vyjadiuje
0 kolik muze byt vétsi nasledujici tetraedr v objektu.

Program ma nékolik typt fesi¢i, ze kterych byl vybran GMRES, itera¢ni fesi¢. Resicem
rozumime ¢ast softwaru, ktery zahrnuje vlastni feSeni numerickych algoritmt.

Settings =4
Size
1 Build Selected [ Build All

Label: Size 5

Element Size
Calibrate for:
General physics g
) Predefined Finer

(@ Custom
¥ Element Size Parameters

Maximum element size:

3 mm

Minimum element size:

0.352 mm
Maximum element growth rate:

1.4

Curvature factor:

0.3

Resolution of narrow regions:

0.7

Obrazek ¢. 26: Velikost elementl vygenerované sité

39



Kone¢na miizka méla jednu hlavni doménu s dohromady 11 568 832 prvky.

V této chvili se zobrazi cely model, se vyznacenim odlisnych geometrickych oddilu (obr.
13). Pritom piikaz zobrazuje dimenze vsech jednotlivych ¢asti modelu. Model pacienta ¢. 8
ma rozméry 60 X 90 X 35 mm. Model ¢. 10 ma 62 x 90 X 37 mm, a tfeti model ¢.3 ma
rozméry 60 X 92 X 32 mm. Kazdy samostatny oddil se rozumi jako zvlastni domén, a
musi se teda kazdému pftifadit odpovidajici pocatecné podminky. Podminky, které se
determinuji rovnou na zac¢atku (hustota, viskozita, teplota, pocat. tlaky apod.), maji zavazny
vliv na vysledky simulace.

Obrazek ¢. 27: Rozméry modelu pacienta ¢.8

Comsol nabizi fadu rozdilnych druht nastaveni, ale pouze nékteré z nich byly vyuzity v
feSeni této praci. Ze zacatku jsem zkouSela nasimulovat funkéni model za jednoduchych
podminek, a postupné tlohu piiblizovala skute¢ném stavu s poZadovanou slozitosti.
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4.3.1 Nastaveni parametru

V polozce Materials jsem nadefinovala vlastnosti tekutiny, ktera ma reprezentovat krev.
Vzhledem k tomu, Ze krev s preddefinovanymi parametry neexistuje v COMSOL knihovné
materialli, musela jsem ji ,,vytvorit* z Blank modelu. Ze polozky ,,.Basic Properties® tj.
zakladnich vlastnosti jsem vybrala ty, které maji nejvétsi vliv na sledovany prutok. Jsou to
hustota a dynamicky viskozitet krve.

Tabulka ¢.4: Definované parametry krve
Hustota 1060 kg/m3

Dynamicky viskozitet 0,0035 Pa-s

Tekutina predstavujici krev ktera proudi skrz model, byla povazovana za Newtonovskou
kapalinu, a nestlacitelnou kapalinu. Newtonovska kapalina je takova, ve které je dynamicka
viskozita konstantni vii¢i vSem smykovym rychlostem, a tudiz vyhovuje Newtonovu zakonu
viskozity.

T=U*xY 4.3.1
kde T [Pa] je smykové napéti, i [Pa - s] je dynamicka viskozita a y [s~1] je smykova
rychlost.

Pro typ fyzikalniho proudéni jsem implementovala turbulentni, na zékladé vypocteného
Reynoldsova ¢isla (dale jen Re ¢islo). Reynoldsovo ¢islo Re udava pomér dynamickych a
vazkych sil. Ze své definice je ukazatelem hranice mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim, kdy se za hrani¢ni hodnotu pro piechod do turbulentniho proudéni povazuje
velikost cca Re = 2000. Matematicky popis proudéni turbulentniho je oproti laminarnimu

vvvvvv

CO je vyssi hodnota ukazatelem turbulentniho zpisobu proudéni. Ukazka vypoctu:

Re = VP 4.3.2
u

kde je r polomér plicni Zily, V oznacuje rychlost protékajici krve, p znaci hustotu krve a
dynamickou viskozitu. Dosazenim do vzorce (r = 20 mm, V = 16 cm/s, p = 1060 kg/
m® a u = 0,0035 Pa * s ), ziskala jsem hodnotu Re &isla 2094. Cislo se pise bez jednotky.
Hodnota znamena, Ze v tom piipad€ dochazi k pozvolnému prechodu mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim a mluvime o proudéni pfechodovém. Krev protékajici levou sini
miuize v urcitych oblastech byt laminarni, zatimco v jinych v8ak turbulentni.
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Toto se shoduje se s teoretickym tivodem, ve kterém je naznacen mozny vznik turbulentnich
Selestl ve stiedové ¢asti LA, i kdyZ do cévy krev vtéka Cisté laminarnim zptsobem.

Owverride and Contribution

Equation
~ Madel Input 4
Temnperature:
T Common model input * |
Absolute preszure:

Absolute pressure (spf)

¥ Fluid Properties

Density:
=) Uzer defined -
1060[kg/m™*3] kg;"m!
Constitutive relation
Newtonian -
Dynamic viscosity:
H User defined -
0.0035 PFas

* Distance Equation

Reference length scale:

et Automatic -

Obrazek ¢. 28: Nastaveni parametrii tekutiny

Podstatné je nastavit odpovidajici typ fesice pro této CFD ulohu. Z nékolika vzajemnych
odlisnych typt fesict, které Comsol bézn€ nabizi, zvolila jsem ,, GRMES* typ.

4.3.2 Podminky dynamiky tekutin

Program fe$i ulohy pomoci pfedefinovanych parcidlnich diferencialnich rovnic,
které uzivatel vybere z knihovny. V praci byl vyuzit rezim proudéni ,,turbulent flow k-¢
Low Re*. Oznaceni "nizké Reynoldsovo ¢islo" se nevztahuje na tok v globalnim smyslu,
ale na oblast v blizkosti stény, kde dominuji viskézni G¢inky. Takovy rezim perfektné
reprodukuje omezujici chovani riznych veli¢in toku, kdyzZ se vzdalenost ke stén¢ blizi nule.
Aplikovany typ matematického modelu byl RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes.
Pro popis proudéni nestlacitelnych tekutin, kam patii i krev, jsou stéZejni pravé Navierovy
Stokesovy rovnice, které vychdzeji z rovnice kontinuity a pohybové rovnice.
Navier-Stokesovy rovnice jsou nelinearni parcialni diferencialni rovnice, popisujici pohyb
tekutin. Reynoldsovy rovnice (RANS) vyuzivaji pii popisu turbulentniho proudéni Ctyii
neznamé, a to tfi neznamé vektoru rychlost u ve sméru X, y a z a ¢tvrta neznama tlak p.

42



Do zakladnich Navier-Stokes rovnic (4.3.3) se prifadila navic primérna hodnota Re
Cisla kapaliny, tj. krve. Analyza byla feSena pomoci téchto rovnic:

pz—';+ pu-Vu+ V- -(pu  u)= —-Vp+ V- -[uVu+ V)] +F 4.3.3

kde u dynamicka viskozita krve, u kinematicka viskozita. Dynamicka viskozita p se
uplatiiuje ve vazkych napétich, ktera vznikaji pti smykové deformaci elementu tekutiny.
Kinematicka viskozita je podilem dynamické viskozity a hustoty kapaliny. F v rovnici
predstavuje VNnéjsi objemoveé sily plisobici na krev, a budeme ji zanedbavat. V p Clen znaci
zrychleni zpisobené tlakovym spadem.

Uvazujeme-li pro nestlacitelnou tekutinu navic p = konst. zredukuje se tato rovnice
pouze na podminku:
p(V-u)=0 43.4

Tento vztah vyjadiuje rovnici kontinuity pro nestlacitelné tekutiny. Jelikoz RANS zavadi i
pramérnou hodnotu Re ¢isla, uvadi se pojem py. Je to turbulentni viskozita, ktera je ptimo
proudéni, Ktera jsou uz nad ramec této prace. Vyznamny je fakt, ze pro Nenewtonské
kapaliny bylo zapotfebi upravit tvar viskdzniho ¢&lenu: — pu; (Vu+ (Va)'). Timto
zpusobem se rovnice redukovala rovnice a novy viskoézni ¢len popisuje celkové difuzni
chovani krve. Modely v COMSOLu jsou popsany redukovanou rovnici.

Kone¢nou Navierovou Stokesovu rovnici typu RANS lze vyjadrit vztahem:

P+ pu-Vu= -Vp+ V- -[(p+ p)(Vu+ VwN]+F 435
Obecng, typ k-€ proudéni se velice ¢asto pouziva u riznych inzenyrskych aplikaci.
Vyhodou tohoto typu je schopnost feSeni modelt s hrubsi siti blizko stény a s komplexni

geometrii. Model k-¢ fesi dvé proménné: k, kinetickou energii turbulence; € (epsilon),
rozptyl turbulence kinetické energie.
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¥ Turbulence

Turbulence model type:

RANS -
Turbulence model:

Low Reynolds number k-2 v
Wall treatrment:

Automatic v

Turbulence model parameters
Edit turbulence model parameters
Ca 15 1
Cp 19 1

Obrazek ¢. 29: Nastaveni parametri tekutiny

4.3.3 Nastaveni okrajovych podminek

V této Casti je uvedeno stanoveni hrani¢nich podminek (boundary conditions). Byl
piifazen simulované struktutfe vstup a vystup proudici kapaliny. Vstup 1 vystup tekutiny
muZze byt uréen bud’ parametrem rychlosti, tlaku, nebo normalniho napéti. Pro kazdy otvor
bylo potfeba oznacit ktery z nich ptedstavuje inlet-vstup tekutiny, a ktery outlet-vystup
tekutiny, Srozumitelné dochazi ke zatizeni se konkrétnim tlakovym rozlozenim, coz bude
soucasti studia v této praci.

Pro kazdy vstupni otvor jsem jako podminku nastavila tlak, kterym kapalina vstupovala do
struktury. Tyto hodnoty odpovidaji hodnotam tlaki ziskanych z echokardiografickych
snimku LS.
Otvory, kam vtéka krev do siné€ reprezentuji vlastné ¢tyti plicni zily, tj. povrch téchto zil.
Jsou to poddomény znazornény fialovou barvou na obr. 30.
Tlaky byly nastaveny na zaklad¢ echokardiografickych snimku a fyziologickém rozsahu
tlaku levé sing (8-13 mmHg). Pocatecni staticky tlak plisobici na plicni zily v modelu ¢.1 je
kolem 12-16 mmHg. Piepoctem na jednotku Pascalu dostaneme primérnou hodnotu cca
1077 Pa.
Uzitecné je nastaveni podminky, kterd potlaci zpétny tok proudéni, nastavi se pomoci
Supress Backflow volby. Z fady moznosti jsem vybrala typ normalniho pratoku, se sttedni
intenzitou turbulenci (IT=0,05).
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Label: Inlet1
* Boundary Selection

Selection: Manual

oW =

I> Owerride and Contribution
[*  Equation

* Boundary Condition
Pressure

* Pressure Conditions

Pressure:
Total
Po 1066

[] Average
[] Suppress backflow

Flow direction:

Marmal flow

@ PE L

- Messages Log Progress Evaluation 3D

Obrazek ¢. 30: Vyznaceni vstupnich otvor v modelu (zbarvené povrchy plicnich zil)

Podminky na vystupu se tykaji rychlosti. Mitralni chlopen ptedstavuje otvor, kam krev
vytéka (obr.31) s definovanou rychlosti 0.1 m/s. Tato hodnota piedstavuje prumérnou
rychlost vytoku krve na vystupu levé sini do levé komory, a vychazi z echokardiografickych
snimkd. Vytok se povazuje za standardni, tj. oznaCeny ,,Outlet zabranuje zpétnému
proudéni krve do levé sin€. Obecné je pii systole levé predsiné chlopen oteviena a uzavira

se pti diastole.
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Label: Outlet 1 ,lg\

Boundary Selection

Selection: Manual hd

4
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Override and Contribution
¥ Equation
Show equation assuming:

Study 1, Stationary =

Vk-n=0, Ve-n=0

¥ Boundary Condition

Velocity - Eng | T~ |

860
¥ Welocity 140

. . mm
(® Mormal outflow velocity

() Velocity field '4\- =

Ug 01 my’s 17

900

Obrazek €. 31: Vyznacen vystup pritoku krve (zbarveny povrh mitralni chlopng)

Sténa byla povazovana za tuhou S bez skluzovym stavem (no-slip condition). Timto je
branéno tendenci krve ulpivat na sténach a tim vytvaret skluz. Podminkou no-slip se
definuje nulova rychlost proudéni (u = 0 m/s) na pevné hranici se sténou modelu. Ve
podslozce ,,wall”“ jsou automaticky zobrazeny vSechny hrani¢ni oblasti, které nejsou
predtim vyznacené jako inlet/outlet. Funkce automatického zpracovani stén (Automatic
from frame), automaticky detekuje, zda se sténa struktury pohybuje. Pokud zadny pohyb na
vnitini strané neni (u = 0 m/s), sténa se neméni, pokud je (u # 0 m/s), pak se rychlost
pohybu stény vyrovna rychlosti u[m/s].

* Equation

Show equation assurmning:

Study 1, Stationary -

“lrw=n:°

Vk-n=0, ¢ =k¥¥¢,

~ Boundary Condition
Wall condition:

Mo slip -
* Wwall Movement

Translaticnal velocity:

Autornatic from frame -

Obrazek ¢. 32: Nastaveni podminek pro sténu modelu
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5 Vysledky

Tato Cast prace je vénovana zpracovani vysledka vSech simulaci, kde je zasadni,
jakym zplisobem a co je cilem zobrazit, jelikoz program COMSOL nabizi obrovskou skalu
ruznych fyzikalnich veli¢in k zobrazeni. U CDF pritokového rezimu bylo zobrazeno jak
rozlozeni tlaku, tak i rozlozeni rychlosti proudéni krve, za stejnych podminek. Zde jsou
shrnuty vysledky dil¢ich krokd, vedouci ke kone¢ném porovnani modeltt mezi sebou.
Modely byly tGspésné implementovany a vSechna feSeni na konci dosahla konvergence.
Pribéhy rychlosti byly analyzovany tak, aby kvalitativné a kvantitativné vyhodnotily
perfuse LAA.

Vysledky jednotlivych simulaci jsou nejprve znazornény pod kazdym modelem zvlast
(pacienti ¢. 3, 8, 10), a poté pro piehlednost byly slouc¢eny do spoleénych tabulek.

5.1 Rychlostni pole LS

Prvnich Sest grafickych vystupt vykresluje pohyb krve uvnitt struktury siné. Vysledky jsou
zobrazeny na barevné Skale od tmaveé modré az po siln€ ¢ervenou. Z vykresu Ize vizualnim
pocitdnim urcit kde roste hodnota turbulentniho proudéni, a kde naopak klesa. Je
znazornéno, kde dochazi ke vzniku virQ, i ve kterych mistech sin€ se proudnice nejvice
navzajem promichavaji. Zobrazené vysledky budou v dalsi kapitole podrobné diskutovany.
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Slice: Velocity magnitude (m/s) Streamline: Velocity field
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Obrazek ¢. 33: Model LS pacienta ¢. 10, ukazka rychlostniho profilu krve.
Barevna skala vpravo v m/s.

Streamline: Velocity field (m/s)

mm

Obrazek ¢. 34: Model LS pacienta ¢. 10, vizualizace proudnice krve pii
kontinualnimu proudéni
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Slice: Velocity magnitude (m/s) Streamline: Velocity field (m/s)
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Obrazek ¢. 35: Model LS pacienta ¢. 10, ukazka rychlostniho profilu krve.

Barevna skala vpravo v m/s.
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Streamline: Velocity field (m/s)
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Obrazek ¢. 36: Model LS pacienta ¢. 3, vizualizace proudnice krve pfi

kontinualnimu proudéni
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Obrazek ¢. 37: Model LS pacienta ¢. 8, ukazka rychlostniho profilu krve.
Barevna skala vpravo v m/s.

Streamline: Velocity field (m/s)
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Obrazek ¢. 38: Model LS pacienta ¢. 8, vizualizace proudnice krve pfi
kontinudlnim proudéni

Ze zobrazenych vysledki (proudnice na obr. 33-38) je patrné, ze prevladajicimi d&ji uvnit
modelu jsou prudké viry, vznikajici vyrazné€ na dvou mistech. Pfi¢inou energie vira je krev
proudici ze Ctyi cév dostateéné vzdalenych mezi sebou. Proud krve po vstupu do siné se
nejprve ,,rozbiji* o sténu sin€, ktera je nestlacitelna (z definice okrajovych podminek), a poté
teCe smerem ke chlopni. V oblasti ouSka modely vykazuji pomalejsi proudéni, rozdily jsou
tedy velmi malé, proto bylo nezbytné tyto struktury zkoumat zvlast v nasledujicich

podkapitolach.

Zde je zobrazené rozlozeni rychlosti pritoku, takzvané rychlostni pole v roviné centralni
¢asti modelu. Ve vytvorené plose na obr. 96 je jasné, ze v oddilech sbirajicich krev z plicnich
zil, byla rychlost nejvyssi a smérem K nulové ose (stied modelu) se mirné snizovala.
Rychlost u samé stény siné ma piiblizné nulovou rychlost, coz vyplyva 1 z pocatecni
podminky ,,no slip* stény. Pro ukazku jsem vybrala model pacienta €. 10. Ostatni maji tytéz
vlastnosti rychlostniho pole v centralni roviné, proto nebyla potieba je zde uvadét.
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Surface: Velocity magnitude (cm/s)

25

— 240

200 20

~ /[ 290 L {15

10

18

mm

Obrazek ¢. 39: Vizualizace rozdéleni rychlosti v centralni roving LS.
Barevna skala v cm/s.

5.2 Tlakové pole LS

V této podkapitole je uvedeno relativni rozlozeni tlaku v modelech (Pa). Rozdily v
tlacich uvnitf sini se pohybuji v fadech desitek Pa, pfi¢emZ nejpatrnéjsi zmeény tlaku
nastavaji v okoli vstupt pritoku (Inlet 1-4), kde svého maxima vlastné dosahuje i rychlost.
Oblast ouska charakterizuje nizsi tlak, z toho hlediska je tlakové rozloZeni nedostatecné
k vizualnimu porovnani modelt.

Globalni maximum tlaku nastava na zacatku pfivodu krve do plicnich zil; pfeddefinovana
hodnota tlaku je 1066 Pa. Je vhodné a odpovidajici vzhledem k jemnéj$imu nastaveni sité.
Zde je maximalni zndzornéna hodnota rovna 1187 Pa a rozdil tlak je 287 Pa.

52



X

Obrazek ¢. 40: Model pacienta €. 8. Obrazek zobrazuje rozlozeni tlaku uvnitf sing.
Barevna Skala v Pa

Mista rustu a poklesu tlaku jsou ekvivalentni mistiim poklesu a ristu rychlosti krve.
Nebude zde uvedeno rozlozeni u ostatnich 2 modeld, nebot’ maji pochopitelné docela
podobné rozlozeni.

5.3 Zavislost tlaku a rychlosti béhem srde¢niho cyklu

Aby se zohlednila oteviraci a uzaviraci akce chlopné béhem srde¢niho cyklu, k otvoru u
mitralni chlopné (dale jen MV) byla pfifazena piechodna rychlost odtoku. V této strategii
doba uzavieni MV se vyznacuje nulovou rychlosti pritoku (systola komory), zatimco
hodnoty nenulové rychlosti odpovidaly priitoku krve béhem diastole komory, tj. kdyz je
prichod otevieny. Charakter rychlosti a tlaku béhem srdecniho cyklu byl generovan na
zaklad¢ 1ékatskych dat s predpokladanymi rychlostmi MV a rozsahem fyziologického tlaku
LS (5-13 mmHg) béhem 1 srde¢niho cyklu.

Vsechny simulace byly spustény po dobu 0.8 vtefin s casovym krokem 0,1 s.
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Graf 1: Tlak piitoku krve do PZ, a rychlost vytoku krve z MV béhem srde¢niho cyklu.
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5.4 Rychlostni pole ouska LS

Nejdiilezité;jsi ¢asti vysledka simulaci byly pratokové profily v samotném ousku LS.
proudéni a tvarem struktury. U provadénych simulaci byla nejprve vypoctena konkrétni
rychlost vydeje krve z ouska. Poté se ziskal prutok v L/s kazdého ouska zvlast. Dale bylo
vyjadieno procento z celkové struktury, které se vyznaCuje vyrazn€ nizkou rychlosti
proudéni (téméf nulovou). Byly brany v uvahu i rozméry otvoru ouska a jeho povrch. Po
zkoumani 1 prabchu tlaku/rychlosti na délce tohoto otvoru, byly mezi sebou jednotlivé
vysledky porovnany.

Jako zasadni se pouzila nejprve rychlost vytoku jako ukazatel funkce ouska LS. Dosazené
rychlosti vytoku a rychlosti ptitoku byly pfiblizné stejné velikosti, coz odpovida i rovnici
kontinuity (z metody kone¢nych prvki). Z tohoto divodu rychlost vytoku tedy neni jen
ukazatelem kontrakce ouska a rychlosti vyprazdiovani, ale je také vyznamnym ukazatelem
rychlosti jeho plnéni.

Vypocet prutoku byl proveden pomoci integrace. Integraci povrcht (funkce ,,Surface
integration*) n¢kolika po sobé jdoucich rovin jsem dostala celkovou hodnotu pritoku v této
oblasti. Na obrazcich ¢. 41-47 je patrné, Ze jsem ud¢lala roviny idealné, aby ,fezaly*
samotné ousko, a nezahrnula jsem zadné jiné struktury sin€. Pocet rovin byl 20 u kazdého
ouska. Roviny byly udélany manualné pomoci piesné¢ urcenych bodu (hodnoty
v milimetrech ke x,y,z koordinatam).

S1 az S, jsou jednotlivé fezy zapojené ,,v sérii k nasledujicimu. Pro zjednoduseni popisu
d&jt, byla zavedena Y12, Si = S, coZ je vysledn plocha prifezu, kterou jsem vyuzila
pro vypocet prutoku:

Qv=S=*u 4.1

kde u je rychlost proudéni krve.

V nasledujici ¢asti jsou vSechny hodnoty dosazené ze simulaci, které by spolu mély
souviset v feSeni prace, zvyraznény tuénym pismem.
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Model pacienta ¢. 8

Surface: Velocity (cm/s)
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Obrazek €. 41: Znazornéno ousko s rychlostnim profilem.
Barevna skala v cm/s

Nize je uvedeno procento ouska, kde je rychlost proudéni krve mensi nez 0.001 cm/s. To
vyznacuje cast struktury, ve které dochazi ke stagnaci krve (pfiblizn€ nulova rychlost)

Vv procentech. Je vyznamnou hodnotou pro korelaci mezi rychlosti a tvarem, coZ bude
diskutovano v nasledujici kapitole.

Tabulka ¢.1: Hodnoty pro procentuélni vyjadieni

Celkovy povrch (mm?) Povrch s podminkou (mm?)
u < 0.001 cm/s
54.661 18.759

Pomoci jednoduchého vypoctu zjistuji, Ze je ¢ast ouska LS, kterou charakterizuje ptiblizné
nulova rychlost proudéni krve - 34.319 %. Déle ji budu oznacovat jako “kritickou oblast”.
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* Data

Dataset: L&A orifice - Ej
~ Expressions + - G-
4] . . _—

Expression Unit Description
spf.sr cmy's Flow velocity

Obrazek ¢. 41: Ukazka funkce v COMSOLU pro vypocet rychlosti.
Integrace byla udélana na otvoru LAA.

Integraci prifezu LAA jsem ziskala jako vydejovou rychlost ouska hodnotu
u=144.232cm/s

Qv =5 x*u = 23,885ml/s je poté vypocteny priitok.
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Obrazek ¢. 43: Uréeni otvoru ouska v prostoru. (,,LAA orifice area®) vlevo.

Rozméry otvoru ouska vpravo.

Pramér otvoru R=1,9 cm

Obsah plochy (LAA ,orifice area”) otvoru: A = r? = 2.835 cm?
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Model pacienta ¢. 10

Surface: Velocity (cm/s)

mm
3.5

230 240245

mm
2.5
a5 /[ [ A~

S0 L=

1.5
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0.5

-210 <

Obrazek €. 44: Znazornéno ousko s rychlostnim profilem.
Barevna skala v cm/s

Stejnym postupem, jako u ptedchoziho modelu, byly ziskany i dalsi Zadouci vysledky.

Tabulka ¢.2: Hodnoty pro procentualni vyjadieni

Celkovy povrch (mm?) Povrch s podminkou (mm?)
u < 0.001 cm/s
50.755 12.342

Kriticka oblast Sp=24.215 %.
Vydejova rychlost ouska u = 34.236 cm/s

Qv =Sxu=12,122ml/s je poté vypocteny pritok LAA.
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Obrazky ¢. 45: Urceni otvoru ouska v prostoru. (,,LAA orifice area) vlevo.
Rozmeéry otvoru ouska vpravo.

Pramér otvoru R=1,91 cm

Obsah plochy (LAA ,orifice area”): A = r? = 2.865 cm?

59



Model pacienta ¢. 3

Surface: Velocity (m/s)

900  -190
895 A % -185 mm

890 “\. -180
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o 1.5

0.5

Obrazek €. 46: Znazornéno ousko s rychlostnim profilem.
Barevna skala v cm/s

Tabulka ¢.2: Hodnoty pro procentudlni vyjadieni

Celkovy povrch (mm?) Povrch s podminkou (mm?)
u < 0.001 cm/s
85.988 32.791
Kriticka oblast Sp=38.06 %.
Konvergovana rychlost proudéni z ouska: u = 26,638 cm/s.

Qv =Sx*u=22905ml/s je poté vypolteny
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Obrézky ¢. 47: Urc€eni otvoru ouska v prostoru. (,,LAA orifice area*) vlevo.
Rozméry otvoru ouska vpravo.

Prumér otvoru R=2,1 cm

Obsah plochy (LAA ,orifice area®): A = rr? = 3.464 cm?

5.5 Objemovy pritok v ousku v prubéhu
SYSTOLY/DIASTOLY

V dalsi ¢asti byly vysledky simulace pritoku zkoumdny jinym zplisobem. K ziskani
zadoucich objemovych pritokd jsem vyuZzila graf objemového pritoku zavisly na fazi
systoly a diastoly, resp. plnéni a vyprazdnéni siné. Pro toto feSeni jsem vyuzila asové
zavislou studii. Chovani prutoku béhem 0.8 vtefin, resp. jednoho srde¢niho cyklu je
znazornéno v grafu ¢. 2 a v tabulce ¢.8.
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Flow {em?®/s)

Tabulka ¢. 8: Ziskané hodnoty priutoku ve vybranych casovych okamzicich.

Cas (5) Pratok (ml/s)

0.10000 5.4113

0.20000 6.4872

0.30000 11.097

0.40000 14.383

0.50000 14.848

0.60000 13.332

0.70000 10.749

0.80000 8.2198
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Graf ¢.2: Prutok ouska v pribéhu srde¢niho cyklu. Zobrazen na modelu pacienta ¢.8
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5.5.1 Vydejové rychlosti ouska v SYS/DIAS

Graf ¢. 99 predstavuje, jak se méni rychlost a tlak v levé sini v pribéhu jedné systoly a
diastoly. Jeden srde¢ni cyklus zahrnujici obé faze trva cca 0.8 sekund. Zde bylo cilem
znazornit, jak se méni rychlost pratoku krve v ousku, v riiznych okamzicich srde¢niho

cyklu.
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Obrazek ¢.48: Pribehy rychlosti a tlaku v levé sini béhem 1 srde¢niho cyklu.
Pievzato z [8]

K nasledujicim vysledkiim jsem dospéla pomoci hodnot p au z grafu na obrazku 48. M¢nici
pocatecni hodnoty na inletti/outletu v modelech, (které vypovidaji, o jakém okamziku se
jednd) jsem dostavala vypuzovaci odliSné rychlosti ouska.

Ukézka zpracovani na modelu pacienta ¢. 10:

Zacatek systole sin& (nulty okamzik): pii poéateénim tlaku piisobicim na PZ 1226 Pa (9,2
mmHg) a nulové rychlosti na vystupu z chlopné, vydejova rychlost ouska byla 0.143 cm/s.
Pro t=0.25 s: pfi tlaku 667 Pa (5§ mmHg) a rychlosti nulové, vydejova rychlost ouska byla
0.143 cm/s.

Pro t = 0.30 s: pfi tlaku 800 Pa (6 mmHg) a rychlosti 10 cm/s, vydejova rychlost ouska byla
35.640 cm/s

Pro t =0.35 s: pfi tlaku 1093 Pa (8,2 mmHg) a rychlosti 20 cm/s, ziskana vydejova
rychlost ouska byla 0.143 cm/s

Pro t= 0.40 s: pfi tlaku 1226 Pa (9,2 mmHg) a rychlosti 20 cm/s, konvergovala vydejova
rychlost krve na hodnotu 106,551 cm/s.

Pro t=0.60 s: pii tlaku 1666 Pa (12,5 mmHg) a rychlosti nulové, konvergovala vydejova
rychlost krve na hodnotu 0,143 cm/s.
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Pro t = 0.80 s: pii tlaku pisobicim na zily 1226 Pa (9,2 mmHg) a pfiblizn¢€ nulové
rychlosti na vystupu z chlopné, jsem dostala hodnotu vydejové rychlosti ouska 0.143 m/s.
Pro prehlednéjsi popis jsem vysledné rychlosti dala do jedné tabulky, ve které jsou
zaznamenany vSechny informace.

Tabulka €. 9: Rychlosti proudéni ouska na Case, v pritb¢hu 1 srde¢niho cyklu:

Pocatecni podminky
Cas [s] t=0 t=0,25 | t=0,30 | t=0,35 | t=0,45 | t=0,60 | t=0,80
Tlak p=1226 | p=667 | p=800 | p=1093 | p=1493 | p=1666 | p=1226
[Pa]
Rychlost u=0 u=0 u=10 u=20 u=20 u=0 u=0
[cm/s]
Vydejové rychlosti ouska [cm/s]
Procento kritické oblasti [%]
Pac.3 0,243 0,243 | 26,628 | 115,701 | 117,230 | 0,245 0,243
88,24 88,98 39,26 4,45 4,45 87,11 87,97
Pac. 8 2.310 2,311 | 44.232 | 201,962 | 201,960 | 2,310 2,310
87,24 88,83 33,32 3,98 3,97 85,23 87.24
Pac. 10 | 0.143 0.143 35.64 | 106,551 | 106,620 | 0,143 0.143
71,11 72,80 24,25 3,12 3,14 70,01 71,01

5.5.2 Prabéh tlaku a rychlosti na délce otvoru

Dalsi vysledky ze simulaci pfedstavuji rozloZeni fyzikalnich veli¢in po milimetru
délky otvoru ouska. V nasledujicich grafech jsou zndzornény hodnoty tlaku a rychlosti
hodnoty vyrazné€ vyssich hodnot. Z grafu je také vidét, Ze modely nemaji stejné pribéhy
kiivek, jelikoz otvory ouska (jakoz 1 samotné ouSko), nemaji stejné rozmery.
Zdtvodnéni a okomentovani jejich charakteristik v grafu, ktera se shoduji s teoretickymi
zaklady, bude podrobn¢ diskutovano v dalsi kapitole.
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Graf ¢. 3: Charakteristika tlaku a rychlosti podél délky otvoru ouska.
Zelena barva oznacuje rychlost, modra tlak. Zobrazeno na modelu pacienta ¢. 8
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Graf ¢.4: Charakteristika tlaku a rychlosti podél délky otvoru ouska.
Zobrazeno na modelu pacienta ¢. 10
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Graf ¢.5: Charakteristika tlaku a rychlosti pod¢l délky otvoru ouska. Zobrazeno na
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6 Diskuze

V bakalafské praci jsem zkoumala vliv morfologie LAA na hemodynamiku v této
oblasti. Vychazela jsem z lékaiskych CT snimki 10 pacientl, ze kterych jsem vybrala tfi
s odlisnym tvarem LAA. V praci byly zahrnuty typy: kureci kridlo (pacient €. 8), vétrna
ponozka (pacient ¢. 10) a kvetak (pacient ¢. 3). Analyza zavislosti morfologie LAA a
rychlosti pohybu krve byla provedena pomoci tiech programovacich prostiedki. Ke splnéni
prvniho dil¢iho cile bylo potieba zaéit zpracovanim CT snimk, které probihalo v softwaru
Mimics Materialise verzi 21.0. V pribéhu pfevadéni srdecni struktury z CT snimkd na
trojrozmérny model, jsem narazila na nékolik ptfekazek. Zaprvé, spojeni levé siné a levé
komory bylo $patné rozeznatelné z hlediska umisténi chlopné. Bylo nutné dané snimky
dlouho zkoumat a ,,manualné* oddélit na pfesném misté levou siit od komory, coz u snimku
pacienta ¢. 10 bylo velmi obtizné. Tvorba stejné velkych chlopni modeld nebyla
jednoducha, jelikoz pivodni CT snimky vSech pacientii nebyly stejné kvalitni. Oproti tomu,
oddéleni LS od ostatnich struktur bylo méné cCasové narocné. Plicni zily byly lehce
rozeznatelné a daly se jednoduse ,,najit. Pfekazkou zde bylo velké mnozstvi drobnych
kapilar a zil spojenych s nimi, které bylo nutné odstranit pomocnymi program. nastroju.
Vysoké naroky byly také kladeny na zlepSeni stény LS, odfiznutim vSech drobnych detaild,
které k ni nepatii. Pfitom Vv oblasti ouSka LS jsem nemohla délat Z4dné zmény jako
odstraniovani apod., jeji struktura musela zlstat naprosto stejnd jako v prvotnich
(origindlnich) snimcich.

Po nasegmentovani, se modely obsahujici pouze levou sini (kazdého pacienta zv1ast)
naimplementovaly do 3 — Matic, kde byla dokonéena prace zejména z hlediska kvality. Byla
provedena tvorba dileZitého objemového meshe a byly vytvoreny hrani¢ni povrchy plicnich
zil a chlopné. Byla nastavena stejna velikost objemovych tetraedri na v§ech modelech (obr.
21) a vysledkem tak byla pravidelna jemna mesh o 2 742 600 elementech. Cilem byla co

v

spolehlivéjsi konvergence feseni a nasledujiciho hodnoceni rozdili.

Ke splnéni posledniho dil¢iho cile jsem postupovala v programu COMSOL
Multiphysics verzi 5.1., kde byly vyuzity vSechny ptedchozi kroky za u¢elem nasimulovani
proudnice krve. Kazda simulace trvala cca 3 hod s pfedem definovanymi pocate¢nimi
podminkami. Na konvergenci vyslednych hodnot rychlosti, tlaku a pratoku mél velky vliv
vytvofeny objemovy mesh. Pokud neni pro spravnou simulaci dostatecn¢ kvalitné ud¢€lan,
program na konci hlasi ,,chybu®. Velmi ¢asto jsem musela v 3 — Matic programu upravovat
model a hledat tyto nejoptimalnéjsi parametry sité.
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Potom se model musel opétovné implementovat do COMSOLu, musely se definovat
podminky a po spousténi simulace zkontrolovat feSeni. Takto jsem postupovala, dokud
vSechny modely nekonvergovaly spravné bez hlaseni chyb. Na obrazcich ¢. 33-38 je
zietelné, ze proudnice krve vSech modelii maji stejny pribeh a turbulentni viry vznikaji
predevsim v mistech mezi dvéma PZ a sttedem siné.

K prvnimu vizudlnimu porovnani bylo nutné nastavit barevné Skaly (vpravo) na
stejny rozsah. Je patrné, ze o néco vyssi rychlost proudéni maji modely pacientii ¢. 10 a 8,
jelikoz v téchto modelech dominuje Cervena barva proudnic. Pro lep$i pfedstavu jsem
uvedla rozlozeni rychlosti v roviné prochazejici sttedem sin¢ (obr. 39). Pochopitelné
vSechny modely vykazuji podobné¢ vlastnosti jak u rychlostniho, tak i u tlakového rozlozeni.
Rychlost u stény je ptiblizn€ nulové a smérem k hlavni ose se zvétSuje. Nebyl dostatecné
spolehlivym ukazatelem rozdilu ani rozlozeni tlaku v sinich (obr. 40), jelikoz vSechny
zejména v oblasti ouska mely stejné (nizké) hodnoty tlaku.

vewr

kureci kridlo) mé&l nejvétsi vydejovou rychlost priatoku krve v ousku, s hodnotou 44,232
cm/s. Procentudlné, 34,319 % jeho celkového povrchu charakterizovala ,,stagnace krve, tj.
rychlost proudéni byla mensi nez 0,001 cm/s. Model pacienta ¢. 10 s typem LAA vétrna
ponozka mél rychlost prutoku krve na vystupu ouska 34,236 cm/s a 24,215 % celkového
tvaru se vyznacovalo témét nulovou rychlosti proudéni. U modelu pacienta ¢. 8 (typu
kvetak) konvergovala vydejova rychlost na hodnotu 26,638 cm/s, zatimco 38,06 % celkové
struktury LAA charakterizovalo vyrazn¢ pomalé proudéni. Z téchto dat je zaroven patrné,
7e na zéklad€ pouhé vydejové rychlosti, za stejnych podminek, morfologie ouska ,kureci
kridlo* ma nejnizsi riziko vzniku srazeniny v této oblasti. Vede k myslence ze, morfologie
ne-kutecich kiidel (WS, CF) jsou spojené se sniZenou rychlosti vyprazdiiovani, a tim maji
vySsi tendenci ke stagnaci krve, resp. ke vzniku srazeniny.
Z hlediska objemu ouska, které ma vyrazné nizkou rychlost proudéni, ma typ WS nejlepsi
vysledek. U n¢j je pouze 24,215 % povrchu tzv. kritickou oblasti, resp. oblasti krve
pochybujici se rychlosti mensi nez 0.01 m/s. Diivodem by mohlo byt i to, ze WS ma jeden
dominantni lalok, kam se krev jednoduseji dostava (neménici rychlost) do vice malinkatych
¢asti ouska. Dil¢im zavérem tady je, ze po WS typu je optimalni morfologii znovu ,,kureci
kridlo* CW.

Na zaklad¢ vypoctené prutokové charakteristiky ouska dochazime, lze fict k
podobnému zaveéru. Model pacienta ¢. 8 mél nejvyssi hodnotu priitoku z ouska do sing, coz
je 23,885 ml/s. S rozdilem pouze 0,98 ml/s byl hned potom model ¢.3 (CF). Vyrazné
odchyleni predstavuje WS, jejiz pritok na otvoru ouska je jen 12,122 ml/s. Tady hraje
velkou roli rozmér samotného otvoru. Typ WS ma 1,91 milimetrovy pramér, ale k tomu
nepravidelny kruhovy otvor. V tomto piipadé skutecnost, Ze jsem pouZila stejny vzorec, i
kdyz WS nema ideélni kruhovy prifez by mohla byt zdrojem chyby.
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Bylo nezbytné porovnat i velikosti otvori ousek, které by samoziejmé mohly mit
vliv na hodnoty pritoku a rychlosti. Obsah plochy vytvotfené jako ,,LAA orifice* v CW typu
byl 2.835 cm?. O malo vétsi obsah s 0.01 mm del$im priimérem byl otvor u WS typu ouska,
zatimco nejvétsi otvor (A=3.464 cm?) mél typ CF. Tyto vysledky jsem dostala na zakladé
stacionarni studie.

Dale bylo zapotiebi ziskat rychlosti vydeje krve z ouska v riznych casovych
okamzicich. Jako hrani¢ni podminky jsem pribézné¢ meénila hodnoty tlaku na vstupu a
rychlosti na vystupu siné. Hodnoty vypovidaji, o jakém okamziku srde¢niho cyklu se jedna.
V dobé systole a diastole komor na sifi pusobi jiné velikosti p[Pa] a u[m/s], které jsem
ptevzala z obrazku ¢. 48. Je patrné, ze v dusledku zvyseni pocate¢ni podminky na outletu
siné, dojde ke zvySeni i vydejové rychlosti ouska. Toto je shrnuto v tabulce ¢.9, ktera
popisuje zmény rychlosti proudéni krve v ousku v zavislosti na riznych pocatecnich
podminkach. Bylo zjisténo, Ze ménici se pocateéni tlak ma mensi vliv na to, jakou
vydejovou rychlost bude ousko mit, zatimco zasadni vliv ma preddefinovani rizn¢ velikych
pocat. rychlosti. Hlavnim zjisténim bylo, ze vydejové rychlosti LAA rostly a klesaly
S ménicimi se podminkami na celkovou siii. Tohoto faktu jsem vyuzila k uréeni smérodatné
odchylky vySe uvedenych vydejovych rychlosti LAA. Pustila jsem simulace se stejnou
podminkou na outlet jako na zacatku prace (0.1 m/s), ale s jinymi hodnotami tlakli (rozsah
od 6 mmHg do 12 mmHg). Timto zptisobem byla ovéfena piesnost vypoéti. Odchylkou
v typu CW byla +£2,10 m/s, u WS +£3,12 m/s, CF mél £2,72 m/s.

Shoda pribéht kiivek p[Pa] a u[m/s] v ousku, s prubéhy téchto parametri v celé
sini byla dokazana grafem ¢.1. JelikoZ jde o Casovy interval 0.8 vtefin, bylo zapotiebi
tentokrat vyuzit ,,time-dependent® study. Je vidét, Ze cca v okamZiku systole komory obé&
veli¢iny dosahuji svého maxima. V dob¢ diastoly hodnoty klesaji témét linedrné a vraci se
na své pavodni hladiny, coz také plati i pro celou siit. Z tohoto vysledného grafu vypliva,
ze vybér metod a zpusob feSeni byly zvoleny spravné. Dostatecné dobré shody bylo
dosazeno i v ptipadech, kde se zkoumal pribéh p[Pa] a u[m/s] podél délky otvoru LAA.
Toto je znazornéno na grafech ¢. 3,4,5. Typ CW mél idedlni charakteristiky, nebot’ presné
V poloviné jeho otvoru byla rychlost a tlak nejvyssi. U typu WS se objevila urcitd chyba
s prib¢hem tlaku, jejiz divodem bylo, Ze jde o model, ktery nemél idealné vytvoreny
kruhovy otvor. Totéz plati pro prabéh tlaku u typu CF. Chyby, které mohly béhem
konvergence feseni vzniknout, mohou byt zptisobené riznymi vlivy. Vzhledem k tomu, ze
se Vv praci pouzivaly 3 programovaci prostfedky, nelze chybu vypoctu hned pficist konkrétni
metodé. JelikoZ je vypocet docela ovlivnén kvalitou meshe, pravdépodobné vypoctové
chyby Ize p¥i¢ist nedostateéné jemnému nastaveni sité v misté piivodu krve (PZ).
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Hlavnim zjisténim této prace je, ze korelace mezi morfologii a CFD neni
konzistentni. Na zakladé dosazenych vydejovych rychlosti 1ze usoudit, ze typ LAA CW
(kureci kridlo) se setkava nejniz$im rizikem vzniku sraZeniny, tj. stagnaci krve. O néco
snizenou rychlosti krve se vyznacuje typ WS a nejrizikovéjsim typem je typ CF. Tento
zaveér podporuji vysledné hodnoty pratoku, zatimco procenta ,rizikovych oblasti* ouska
naznacuji jinak. Z divodu urcitého poctu parametr (nad ramec prace), které by s jistotou
mohly ovlivnit vysledné hodnoty rychlosti, nelze ted’ prokazat piesné chovani krve v ousku.
Do budoucna bude nutné ovéfit, jaky vliv na rychlost proudéni krve ma také i pohyblivost
lalok@ ouska LS. Budouci vyzkum bude zaméfen na hodnoceni, jaky vliv ma pocet laloki
ouska, a nebude zanedbatelna jejich mobilita.
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{ Zavér

Cilem této prace bylo provést analyzu rychlosti proudéni krve v ousku levé sin¢.
Puvodni data, ze kterych se v této bakalaiské praci vychazelo jsou CT snimky tfi realnych
pacienti. Segmentace snimkt byla zpracovana V programovacim prostiedi Mimics
Materialise. Nasledujici analyza se provadéla v programu COMSOL Multiphysics, pomoci
pteddefinovanych rovnic mechaniky tekutin. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt bylo zapotiebi
vyhodnotit, ktery tvar ouska levé sin¢ zpisobuje nedostate¢nou vyménu krve, ¢imz se
zvysuje riziko vzniku krevnich srazenin. V ramci prace jsem zkoumala charakter proudéni
krve OLS v riznych okamzicich srde¢niho cyklu, a analyzovala v nich rozlozeni tlaku a
rychlosti. Hodnoty rychlosti i tlaku dosahuji maxima v polovin¢ doby trvani cyklu, a shoduji
se teoretickymi hodnotami. Po kvantitativném vyhodnoceni hemodynamickych vlastnosti
kazdého modelu zvlast’, ony byly navzdjem porovnany. Zavislost vydejové rychlosti ouska
na téchto parametrech je nejdulezitéjsi ¢asti prace.

Zavérem lze konstatovat, Ze morfologie ouska typu ,,ne-kufecich ktidel* (WS, CF)
ukazuji niz8i rychlosti proudéni. Ukazatelem byla jak vydejova rychlost, tak i dosazena
hodnota pratoku v modelech. Proudéni krve v ousku typu ,,kufeci kiidlo® po simulaci mélo
nejvyssi rychlost. Z toho vyplyva, ze tento typ ma mensi tendenci ke stagnaci krve, tj.
ke vzniku krevni srazeniny. Podle dosazenych vysledki, typ ,,vétrna ponozka“ ma o néco
vy$$i tendenci, zatim co typ ouska LS , kvétak* ma nejvyssi riziko vzniku sraZeny.
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Priloha A: Obsah priloZzeného ZIP souboru

1. Mimics Materialise soubory:
*  Segmentované CT snimky pacientu ¢. 3.
* Segmentované CT snimky pacientu €. 8.
» Segmentované CT snimky pacientu €. 10.

2. 3 — Matic soubory:

* Model LS pacientu €. 3.
* Model LS pacientu €. 8.

* Model LS pacientu €. 10.

3. COMSOL Multiphysics soubory:
* Simulace proudéni u modelu pacienta ¢. 3.
* Simulace proudéni u modelu pacienta ¢. 8.

» Simulace proudéni u modelu pacienta ¢. 10.
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