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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na numerické simulovani proudéni krve redlnym modelem
bifurkace karotidy. Karotida se v oblasti krku déli na dvé vétve. Vnitini vétev je hlavni tepnou
vedouci okysli¢enou krev do mozku. Vnéjsi vétev zdsobuje okyslic¢enou krvi oblicejovou cast
hlavy. Tato prace se vénuje porovnani tlakovych ztrat mezi vstupem do modelu a vystupy pfi
rizné rozdélenych pomérech objemového toku do jednotlivych vétvi. Dale porovnava polohu
proudnic, které charakterizuji rozhrani mezi virovou oblasti ve vyduti karotidy a volné

prutocnou oblasti.

Abstract

This bachelor's thesis is focused on the numerical simulation of blood flow using a real carotid
bifurcation model. The carotid divides into two branches in the neck area. The internal branch
is the main artery carrying oxygenated blood to the brain. The external branch supplies
oxygenated blood to the facial part of the head. This work is devoted to the comparison of
pressure losses between the input to the model and the outputs with differently distributed
volume flow ratios to individual branches. It also compares the position of the pathlines that

characterize the interface between the vortex area in the carotid bulge and the free flow area.
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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na numerickou simulaci proudéni krve v misté rozdéleni krkavice.
Krkavice neboli karotida je tepna, jejiz hlavni kol je zasobovat krvi mozek. V oblasti krku je
rozdélena na dv¢ vétve. Prvni vétev je vnitini (Arteria communis interna) a druha je vétev vnéjsi
(Arteria communis externa). Misto rozdéleni je nazyvano bifurkace. V misté bifurkace se na

zevni tepné nachdzi vydut’ (Bulbus).

V misté bifurkace dochdzi Casto ke tvorbé tzv. stendz. Stendzy zplsobuji zmenSeni prisvitu
cévy a v extrémnich ptipadech mohou zptisobit az nedostate¢nou prokrvenost perifernich tkani.

Stenozy vznikaji vytvairenim aterosklerotickych plath ve sténé cévy a jejich naslednym ristem.

Je znamo mnoho studii, které se zabyvaji analyzou proudového pole v misté bifurkace karotidy
s jiz vytvofenou stendzou. AvSak ne tolik praci je zaméfeno na zkoumani proudového pole

zdravé krkavice bez patologickych jevl ¢i abnormalit.

Tato prace je proto zaméfena na vytvoieni vypocetniho modelu krkavice bez jakychkoliv
abnormalit ¢i patologickych jevl. Byla provedena numericka simulace na vytvoreném modelu.
Nejprve byl vytvoien hruby model. Tento model byl vymodelovan na zakladé dat ziskanych
vypocetni tomografii, které mi byly poskytnuty VSeobecnou fakultni nemocnici v Praze. Tento

model byl nasledné upravovan v dalSich programech.

Cilem prace je analyza proudového pole v oblasti bifurkace karotidy a bulbu na interni tepné.
Hlavnim pfedmétem z4jmu jsou vyrazné zmény v proudéni. Jedné se napiiklad o zmény sméru
toku nebo o virové oblasti tvorici se v kontrolnim objemu. Detailnéji je prace vénovana oblasti
bulbu a zobrazeni proudového pole v tomto misté pii rizném nastaveni okrajovych podminek

na vystupu.

Také je vySetfena tlakovd zména mezi vstupem a jednotlivymi vystupy. Zména tlaku je
indikatorem ztrat v proudovém poli. Proto je oc¢ekavana souvislost velikosti tlakové ztraty

s predepsanou okrajovou podminkou.



2 (Obehova soustava

Funkci obéhové soustavy je zajistovat rozvod krve a zivin po t€le, ale 1 odvod zplodin
z organismu. Cirkulaci zajiStuje organ, ktery se nazyva srdce. V téle savcu rozliSujeme dva
typy obéhti. Maly plicni, kde cirkulace probihd mezi plicemi a srdcem, a velky télni, kdy je krev

transportovana od srdcem do periferii organismu [1].

Narozvodu latek se podili kromé srdce také slozita soustava cév. Cévy se mohou délit na tepny,

zily a vlase¢nice. K predani latek mezi krvi a okolim dochézi pies sténu vlasecnice [1].

2.1 Srdce

Srdce je duty neparovy organ, ktery je uloZzen v hrudniku ve stfednim mediastinu. Je ulozeno
ve vazivovém vaku — perikardu. Srdec¢ni dutina se dale déli celkem na 4 dutiny, dvé sin¢ a dvé
komory. Srdce je tvofeno srde¢ni svalovinou nazyvanou myokard, na kterou zevné doléha

epikard. Srde¢ni svalovina je vSak tvofena ze dvou typt bunck, bunék aktivniho myokardu a

bun¢k prevodniho systému [1] [2] [5] [6].

Bunky ptevodniho systému jsou schopné rozvadét vzruch po srdei a diky nim tedy dochazi
k pravidelnym srde¢nim stahim. D¢je, které tvoii stah, probihaji v nasledujicim potadi: stah
sini (sinova systola), stah komor (komorova systola), relaxace sini (siflova diastola) a relaxace
komor (komorova diastola). Rytmické opakovani téchto déjti je podstatou Cerpaci funkce srdce.

Srdce je schopno ptecerpat za jeden den az 7000 litrti krve [1] [2] [5] [6].

2.2 Cévy
Tepny, zily a vlasecnice tvofi dohromady cévni soustavu v téle. Jedna se o soustavu trubic,
kterd je uzaviend. Zastoupeni jednotlivych vrstev cévni stény se 1isi v zavislosti na funkci cévy.

Vnitini primér cév také neni stejny [2].
Cévy délime na 3 velké skupiny:

° Cévy pruznikové — jedna se o cévy elastického typu. Patii mezi n¢ napiiklad aorta ¢i
jiné velké tepny. Pruznost cévy zajist'uje plynuly prutok krve 1 v ptipad¢ diastoly srdecnich
dutin [2].

° Cévy rezistenéni — tyto cévy maji odporovou funkci, nékdy jsou také nazyvany
cévami svalového typu. Diky dobfe vyvinuté svaloviné ve sténé dokazou tyto cévy lehce
menit svlyj pramér, a tak regulovat pratok ve svém nitru. Se zmenSenim primeéru nartsta

odpor cévy, ¢imz je snizovan pritok krve do periferie [2].
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e (Cévy kapacitni — jejich funkce je skladovani krve. Do této kategorie fadime zily a

cévy plicniho ob&hu [2].

2.2.1 Tepny
Tepny, jinak nazyvané téz arterie, vedou krev smérem od srdce dal do periferii téla. Povrch
tepen je tvofen vazivovym obalem, v némz se nachazi sit’ vegetativnich nervli. Vnitini sténa

arterii je tvofena plochymi endotelovymi bunikami [2] [3].

Velké tepny vystupuji pfimo ze srdce. Jedna se o srdecnici — aortu, kterd vystupuje z levé
komory a z jejiho oblouku dale odstupuji dalsi velké cévy, které zasobuji krvi hlavu a horni
koncetiny. Dale aortalni oblouk ptechédzi do aorty hrudni a po prichodu branici dale pokracuje
jako aorta biiSni. Bfi$ni aorta se dale d¢li na tepny kycelni, které v oblasti tfisel prechazeji

v tepny stehenni a ty nasledn¢ zasobuji dolni koncetiny [2] [3].

2.2.2  Vlasecnice

Vlasecnice neboli kapilary, jsou velice uzké cévy. Jejich sténa je tvoiena pouze jednou vrstvou
endotelovych bun¢k. V kapilarach dochazi ke zpomaleni priitoku krve a vyméné latek mezi krvi
a okolni tkani. Systém vlaseCnic propojuje zilni a tepenné Casti cévniho systému. VIasecnice
husté prostupuji v podstaté vSechny druhy tkéni kromé pokozky a pokozkovych derivati (vlasy,

chlupy, o¢ni rohovka atd.) [2] [3].

223 Zily

Zily jsou poddajngji cévy neZ tepny a Zilni krev je vedena do pravé siné srdce dvéma velkymi
zilami—horni a dolni dutou Zilou. Na sténéch zil dolnich koncetin se nachdzi kapsovité chlopné.
Diky témto chlopnim nedochéazi ke zpétnému toku krve a k naslednému hromadéni krve
v dolnich c¢astech téla. Pohybu krve smérem vzhlru napomdhaji také kontrakce kosternich
svalil, podtlak v hrudni dutiné pfi vdechu. V ptipadé zil ulozenych vyse, nez srdce plati vSechny

diive zminéné mechanismy a také gravitace, kterd plisobi smérem dold, a tim Zene krev smérem

k srdci [2] [3].
2.3 Sténa ceévy

Stény cév se deéli do 3 ¢asti:
e Vnitini vrstva (tunica intima) — sklada se z jednovrstevné membrany s nesmacivym
povrchem, ktery nazyvame endotelovd vystelka. Tato membrdna je tvofena
dlazdicovymi buitkami, které produkci hormonii dokazou ovliviiovat vlastnosti

krevnich slozek a svaloviny ve sténé cévy. U dospélych lidi se tloustka této vrstvy
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pohybuje okolo 100 pum. Déle zde najdeme vrstvu kolagenniho vaziva tzv.
subendotelovou vIstvu.
V neposledni fadé¢ je zde pfitomna membrana elastica interna, jeZ je tvoiena
elastickymi kolagennimi vlakny [3].

Vnitini vrstva (tunica media) — Tato vrstva je tvofena hladkou svalovinou.
Svalovinové buiiky jsou orientovany ve spiralach se sklonem 30-50° vzhledem k ose
cévy. Tato vrstva ovliviiuje primér cévy a tim padem muze regulovat pritok krve.
Déava také sténé pevnost a pruznost. Na vnéjsi stran¢ tunica media se nachazi vrstva
podélnych elastickych vlaken [3].

Vnéjsi vrstva (tunica externa) — jedna se o nejzevngjsi Cast stény cévy. Tvoii ji
kolagenova pochva, kterd uchycuje cévu k jejimu okoli. V této vrstvé miizeme najit
dulezité¢ nervy, které tidi Cinnost hladké svaloviny v tunica media a cévy, které

vyZivuji cévni sténu [3].

Obrizek 1 Rez sténou tepny a Zily [4]

2.4 Krev

Krev je neprihledna tekutina, kterd je slozend ztekuté slozky (plasmy) a pevné slozky
(krevnich telisek). Vlastn€ se jedna o suspenzi krevnich ¢astic rozptylenych v krevni plasmé.

Veskera krevni téliska se tvofi v kostni dfeni, jelikoz obsahuje nediferencované pluripotentni
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kmenové buiiky. Tyto kmenové buiiky jsou pfedem neurcené a mize se z nich stat jakakoliv

krevni buiika [1] [2].

Objem krve, ktery cirkuluje télem tvofi asi 7-10 % hmotnosti lidského téla bez tukové tkang. U
dospélého ¢lovéka se tedy jednd o 4-6,5 litru krve. Zeny maji objem krve o néco mensi, nez

muzi [1] [2].

Procentudlni zastoupeni krevnich elementti v krvi se nazyva hematokrit. U dospélych muzi je
hematokrit 44 = 5 % a u zen 39 + 4 %. Z toho lze vidét, ze tekutd slozka (plasma) se na krvi
podili vice nez z 50 % [1] [2].

Krev plni hned nékolik funkei:

e Funkce transportni — krev pfivadi k bunkam kyslik, Ziviny, hormony, vitaminy atd.
Také ale odvadi ztkani oxid uhli¢ity a dalSi odpadni produkty bunécného
metabolismu. Tyto odpadni latky pak odvadi k organiim, které jsou specializované na
jejich zpracovani.

e Funkce regulacni — krev udrzuje v téle stalé chemické i fyzikalni prostfedi (pH, teplota
atd.).

e Funkce obranna — nékteré typy bilych krvinek jsou schopné branit télo pted infekci.

e Funkce hemokoagula¢ni — zabranuje krevnim ztratam [1] [2].

2.4.1 Krevni bunky

e (Cervené krvinky

Cervené krvinky neboli erytrocyty, maji tvar bikonkavnich diskii. Jsou to bezjaderné buiky,
coz znamend, zZe nenesou dédi¢nou genetickou informaci DNA. Délka jejich zivota se pohybuje

okolo 120 dni [2].

Erytrocyty obsahuji krevni barvivo hemoglobin (tetramerni metaloprotein), ktery je schopny na

sebe vazat molekuly kysliku a oxidu uhli¢itého [2].

Kdyz &ervena krvinka zanikne, tak se hemoglobin rozklada na bilirubin. Zelezny atom, ktery je

sttedem hemoglobinu se znovu vyuZije na jeho syntézu [2].

e Bilé krvinky
Bil¢é krvinky, leukocyty, se déli na dvé nejvétsi skupiny — granulocyty (65 %) a agranulocyty
(35 %). Leukocyty se podileji na ochrané téla pied virovymi, bakteridlnimi a parazitarnimi

infekcemi a také dokazou likvidovat nddorova bujeni [2].
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Bilé krvinky se fadi k imunitnim buiitkam a délime je do nasledujicich skupin:

e bunky, které mohou opoustét cévu a vstupovat do tkani,

e tkanové bunky, které¢ do cév vstupovat nemohou,

e bunky schopné fagocytdzy — pohlceni nezadoucich bunék a jejich zahubeni [2].
e Krevni desticky

Cervené krvinky, trombocyty, jsou bezjaderné ulomky cytoplasmy velkych bunék kostni diené

vvvvvv

[2].

e Plasma
Plasma je kapalnd sloZka krve, kterd ma jemné naZloutlou barvu a je z cca 91-92 % tvoiena
vodou a z 8-9 % tvorend z organickych a anorganickych latek. Objem plasmy u dospélého

cloveka se pohybuje mezi 2,8-3,5 litru. Pokud se plasma nehybe, zacne se srazet [2].

3 Srdec¢ni vydej

Srde¢ni vydej je hodnota, ktera uréuje, kolik krve se pieterpa za jednotku ¢asu. Casto je
pouzivany minutovy srde¢ni vydej, coz je objem krve, ktery srdce piecerpa za minutu.
Prtiimérnd hodnota minutového srdecniho vydeje je kolem 5 1/min, ale pfi velké fyzické zatézi
se muze dostat az k 20 1/min. Hodnotu minutového srde¢niho vydeje ovlivituje pohlavi, vék,

fyzicka kondice a momentélni zdravotni stav jedince.

Minutovy srde¢ni vydej miizeme ziskat vynasobenim systolického objemu a srde¢ni frekvence

[2].

3.1 Rozdéleni srde¢niho vydeje pro organové obéhy
V malém plicnim ob&hu veskera krev protékad jen plicemi, avSak ve velkém télnim ob¢hu je to
mnohem komplikovangjsi. Obéh krve je ve velkém télnim ob&hu totiz tvoten fadou paralelnich

organovych okruhu [2].
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Obrazek 2 Diagram srdecniho vydeje [2]

Mnozstvi krve, které protece urcitym organem za cCas, je zavislé hlavné na biologickém
vyznamu onoho organu pro zivot jedince. Dal$im faktorem je také momentalni potfeba daného

organu pro bezprostiedni aktivitu [2].

Procentudlni zastoupeni pritoku krve je piiblizné 4 % do koronarniho fecisté, 5 % do kuze,
15 % do kosternich svald, 30 % do organii dutiny btisni, 20 % do ledvin a v neposledni fad¢
13 % putuje do mozku. MnoZstvi krve, které ale protece jednotlivymi organy urcuje jeho

momentalni aktivita [2].

Pratok krve tedy musi byt regulovan, a to je zajiSténo hned nckolika mechanismy. Je to
samoziejm¢ zmenseni nebo zvétSeni prusvitu arteriol (tepének) a rtizné rozvétveni krevniho

Fedists [2].

4 Bifurkace na karotidé

Krkavice (Arteria carotis communis) je tepna, ktera je hlavni cévou ptivadéjici krev do mozku
Predmétem mé bakalarské prace je leva karotida, tedy Arteria carotid communis sinistra. Ta se
dale déli na dvé vétve carotis interna — vnitini krkavice — pokracuje kranialné pod bazi lebecni

a bez vétveni, zatimco carotis externa — vnéjsi krkavice — se dale vétvi k obliceji a ke krku [7].
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Arteria carotid communis sinistra interna je jednou z nejvyznamnéjSich tepen, které zasobuji
mozek okyslicenou krvi a zaru€uji tedy jeho spravné fungovani. Na této vnitini krkavici
muizeme najit hned za bifurkaci takzvany sinus neboli bulbus. Jedna se o pfirozené vybouleni
cévni stény za ucelem zvétSeni jejiho prisvitu. V tomto sinu dochazi ke zméné rychlostniho

pole krve a vytvareji se zde kvuli ndhlému rozsiteni viry [7].

4.1 Proudéni krve v bifurkaci karotidy a v cévach obecné

4.1.1 Rychlostni profil

Pokud tekutina proudi pouze v trubce, tak za urc¢itou dobu dojde k ustaleni a vyvinuti jejiho
rychlostniho profilu. Rychlostni profil v trubce ma pfi lamindrnim rezimu proudéni tvar
rotacniho paraboloidu. Délku trubky, kterou tekutina potiebuje k vytvoteni rychlostniho profilu

1ze ziskat napft z téchto dvou vzorct:

Boussineqiv vyraz:

v

0,065Re

Q|

(1

Schillertv vyraz:

X
Er > 0,025Re @)

Cévy nejsou idealni hladké trubky a ve vét§in€ ptipadi nejsou ani rovné. Casto také dochazi
k ovlivnéni rychlostniho profilu riznymi cévnimi anomaliemi, jako napiiklad stendzami i

aneurysmaty, pfirozenymi odstupy nebo naopak spojovanim mensich cév do vétsich [8] [9].

N
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Obrazek 3 Vyvoj lamindrniho profilu proudeni [8]
4.1.2 Smykové napéti
Tepny jsou kvuli proudéni krve vystavovany nepfetrzitému tlaku a smykovému napéti.
Smykové napéti je v cévach vSudypfitomné, ale také je jednim z hlavnich pfic¢in chronické

cévni nemoci zvané ateroskler6za (kornaténi cév). Lidské télo ma tendenci zachovévat
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konstantni hodnotu smykového napéti na sténach cév. Pokud se vlivem naptiklad vyssi fyzické
namahy zvysi prutok krve, zvysi se i smykové napéti vSude na cévni sténé. Cévy jsou pruzné a
dokdzou se zménam pritoku a naslednym zménam smykového napéti do jisté miry pfizpiisobit

8].

5 Neinvazivni zobrazovaci metody
Abychom vid¢li, jak pfesné cévy vypadaji a dokazali nasledné vytvoftit jejich realné modely, je
potieba si je dokazat zobrazit. Neinvazivni zobrazovaci metody jsou takové, které nevyzaduji

pfimy pfistup do cévy [10].

5.1 Skiagrafie

Jedna se o zakladni vySetfovaci metodu, kterd pfichdzi na fadu jako jedna z prvnich pfi
vySettovani jakéhokoliv problému v kardiovaskularnim systému. Je to RTG vySetfeni hrudni
oblasti, kdy pacient stoji a je mu sniméana celd hrudni dutina. Skiagrafie dokdze zobrazovat
tvrdé 1 mckké tkané v lidském téle, funguje na principu pohltivosti rizného mnoZzstvi
rentgenového zafeni rliznymi typy tkdni. Vyhody této metody jsou velikd detailnost a
permanentnost snimki. Nevyhody jsou neschopnost zachyceni jakéhokoliv dé&je nebo
prostorové predstavy lozisek patologickych stavli. Ma ioniza¢ni u¢inky na lidsky organismus,

a to s sebou nese dalsi zdravotni rizika [11].

5.2 Dopplerovska ultrasonografie

Je to diagnosticka metoda zalozena na Dopplerové jevu. Jednd se o ultrazvukové vySetfeni.
Vyuziva se zejména k ureni sméru a velikosti rychlosti toku krve v cévach. Ultrazvuk prochézi
sténou cévy a dostane se k Cervenym krvinkdm, od kterych se odrazi. Tyto odrazy slouzi jako

zdroj vinéni a diky tomu lze urcit jiz zminénou rychlost a smér. Pro piesné€jsi zobrazeni lze také

pouzit kontrastnich latek, ty byvaji vpravené do téla intravenozné [12].

5.3 Angiografie

Jedna se o souhrnné oznacovani vice zobrazovacich metod cév v Iékatstvi. Je nutné ji vzdy
provadét minimalné ve dvou smérovych projekcich, jelikoz tim lze odhalit asymetri¢nost
snimanych tkani a dokazeme tak vidét realné umisténi a tvar. Casto se pfi ni pouzivaji kontrastni

latky pro piesnéjsi zobrazeni [13].

e Selektivni koronarografie (SKG) — vySetieni korondrnich tepen za pfitomnosti kontrastni

latky [13].
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e (T angiografie (CTA) — zobrazeni cév pomoci CT pfistroje. Probiha podobné jako bézné
CT vysetieni, ale pii jeho realizaci je nutna piitomnost kontrastni latky na bazi jodu. Casto
dochazi ke snimkovéani ve vice rovinach, pfipadné i k 3D snimkim. CTA je casto
vyuzivéana jako podklad pro tvorbu vypocetnich modelt [13] [14].

e MR angiografie (MRA) — jeji velkou vyhodou je absence ionizujiciho zafeni. Pouziva se
k zobrazeni problémi na cévach jako jsou naptiklad stendzy, blokady nebo aneurysmata.
Zobrazeni je mozné 1 ve 3D. Hlavnim rozdilem oproti metodé CTA je neviditelnost

lumenu (vnitini ¢asti cévy) [13].

6 Numericky model

6.1 Zakladni rovnice mechaniky tekutin

6.1.1 Rovnice kontinuity

Jednou z rovnic, o kterou se opird mechanika tekutin, je rovnice kontinuity, téZ nazyvana
rovnice spojitosti. Tato rovnice je vyjadfeni zdkona zachovani hmotnosti v mechanice tekutin.
Odvozuje se pro jednorozmérné nestaciondrni proudéni, konkrétné¢ pro vytknuty element
kontrolniho objemu. Lze ji také formulovat jako rozdil vstupujici hmotnosti do kontrolniho
objemu a hmotnosti vystupujici z kontrolniho objemu je roven hmotnosti tekutiny, kterd se

v kontrolnim objemu akumuluje [9].

Ve své nejobecnéjsi forme Ize rovnici kontinuity pro jednorozmérné proudéni zapsat

nasledovné:

9] 9]

— — = 3

~—(pAv) +5-(p4) = 0 G)
Kde p je hustota, 4 je plocha kontrolniho objemu, v je rychlost, dt je elementarni zména ¢asu

a ds je elementarni posunuti [9].

Tuto rovnici lze déale zjednoduSovat pro konkrétni aplikace, napiiklad pro nestlacitelnou

kapalinu uvazujeme konstantni hustotu [9].

6.1.2 Zékon zachovani hybnosti
Druhou velice diilezitou rovnici je zdkon zachovani hybnosti, nebo také prvni véta impulsova.

Je definovana nésledujici rovnici:
d(pv)

3 +V.(pBB) = -Vp+V. (D) +pd + F 4)
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Kde p je hustota tekutiny, ¥ je vektor rychlosti, t je ¢as, V je operator nabla, p je tlak, T je tenzor

smykového napéti, g je vektor gravitaéniho zrychleni a F je vektor vnéjsich silovych uinka
[9].

Tenzor smykovych napéti 1ze zapsat:

2
_ - ->T _ = -
t=u|(Vv+Vv") 3\7171 (5)
Kde u je molekulova viskozita a [ je jednotkovy tenzor [8].

6.2 Pocitacova mechanika tekutin

Pocitatova mechanika tekutin neboli CFD — computational fluid dynamics, dokaze analyzovat
proudéni tekutin nebo popsat prostup tepla pomoci matematickych modelti. Pouziva se
v Sirokém spektru prumyslovych odvétvi jako naptiklad v automobilovém primyslu, lodnim

prumyslu, letectvi, chemickém primyslu atd.
Cely numericky vypocet se sklada ze 3 hlavnich ¢asti:

e Preprocessing — tvorba modelu, pfiprava geometrie, tvorba vypocetni sité, nastaveni
okrajovych podminek,

e Solver — diskretizace zadaného problému, pomoci numerické matematiky (iterovanim)
dojde k jeho feseni,

e Postprocessing — analyza vysledkli (zobrazeni vektorti rychlosti, 2D nebo 3D grafy

pocitanych veliCin, atd.), kontrola spravnosti vypoctu [15].

6.3 Sit

Pro CFD simulaci je nezbytné vytvofit sit, na které je mozné fesit rovnice mechaniky tekutin.
Sit’ se sklada z riznych druhii buné€k, avsak Ize ji rozlisit na dva zdkladni. Prvni je povrchova
sit’, kterd se nachdzi se na povrchu modelu a druha je sit’ objemova, ktera vyplituje vnitini cast

modelu [22].

6.4 Okrajové podminky
Okrajové podminky se skladaji z vnitinich a vnéjSich podminek. Pfedepisuji se siti, na které
nasledné dochazi k feseni. Na jednotlivych ¢astech sité tyto podminky specifikuji ¢i definuji

jeji chovéni [22].
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6.4.1 Vn¢jsi okrajové podminky
Tento typ podminek je pfedepisovan okrajovym buitkdm sité a specifikuje, jakym zptisobem
bude tekutina do modelu vstupovat a nasledné z néj vystupovat. Ja jsem pracovala v programu

ANSYS Fluent a v ném jsou nasledujici vnéjsi okrajové podminky:

e Rychlostni vstup — pfedepisuje rychlost tekutiny v misté vstupu do sité,

e Tlakovy vystup — urcuje tlak tekutiny na vystupu,

e Tlakovy vstup — definuje tlak tekutiny na vstupu,

e Tlakové proudové pole — ptedepisuje rozlozeni tlaku na vstupu,

e Vstup hmotnostniho toku — urcuje vstupujici hmotnostni tok,

e Symetrie — pfedepisuje nulovy tok veli€in pfes hranici symetrie

e Vytok — pouzijeme ho, pokud nejsou zndmé podrobnosti o jinych veli¢inach,

e Sténa — urcuje pevné Casti, pies které tekutina neproudi [22].

6.4.2 Vnitini okrajové podminky
Tyto podminky se pfedepisuji vnitini objemové siti. V programu ANSYS Fluent Ize zadat tyto:

e Porézni skok — funguje jako simulace membrany,
e Ventilator — funguje jako zdroj proudéni uvniti modelu,

e Vnitini plochy — vyjadiuji navaznost mezi buitkami sité [22].

7 Navrh vypocetniho modelu

V této kapitole je popsana tvorba modelu, ktery je nasledné pouzit k CFD simulaci. Data, ktera
slouzila jako podklad k tvorbé modeli byla ziskana z vypocetni tomografie (CT). Data z CT mi
byla poskytnuta anonymizované¢ VSeobecnou fakultni nemocnici v Praze. Nejprve byla data
upravena v programu 3D Slicer a vznikl hruby model. Ten byl nasledné upravovéan v programu
Autodesk Inventor 2022. Nasledn¢ byl model piesunut do prostfedi programu
SpaceClaim 2021 R1, kde probihala pfiprava modelu na nasledné sitovani. Sitovani probihalo
v programu Ansys Fluent 2021 R1. V tomtéz programu byl nasledné¢ model i pocCitan a vysledky

z vypoctu v ném byly vyhodnoceny.

7.1  Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (Computed Tomography — CT) je zobrazovaci metoda pouzivana
v Iékafstvi k diagnostice. Diky rentgenovému zafeni, které se pfi této metodé pouziva, lze
zobrazit celé télo v sérii fezl. Vysledny obraz vznikd matematickou rekonstrukci ze ziskanych

snimku (feza).
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Pribéh vysSetteni je takovy, Ze pacient je fixovan na posuvném lizku, které se pohybuje, a
postupné projde pies skenovaci zatizeni. Lizko se vzdy mezi snimky posune o délku

snimkovaciho kroku, zatimco pacient je sniman v leze v urcité, pfedem nastavené roving.
Vyhodou CT je moznost zobrazit i malo kontrastni tkané [19].

7.2 Piipravna faze

7.2.1 Zpracovani CT snimki

Vysledna data z CT se ukladaji jako DICOM (Digital Imaging and Comunication in Medicine)
soubory. DICOM je bézny format, ktery je pouzivan k distribuci, skladovani a prohlizeni
medicinskych dat [20].

DICOM data mi byla poskytnuta celkem od 23 pacientii VSeobecné fakultni nemocnice v Praze.
Sestnact pacientd bylo snimkovano vypoéetnim tomografem a sedm magnetickou rezonanci.
Rozhodla jsem se pro svou bakaldiskou praci pouzit CT data, jelikoZ maji mensi snimkovaci

krok a lepsi rozliSeni, coz zajiSt'uje vyssi piesnost vysledného modelu.

DICOM data byla zpracovana v prostiedi programu 3D Slicer. Jedna se o program, ktery je
volné dostupny na internetu a mé otevieny zdrojovy kod. 3D Slicer umi zobrazit, zpracovat,

segmentovat, registrovat a analyzovat 1ékarska data [21].

Data byla nahrana do programu, kde byly ihned zobrazeny pohledy na hlavu a horni ¢ést
hrudniku pacienta ve tfech rovinach (transversalni, frontadlni a sagitdlni), jak Ize vidét na

obrazku nize.

= ' A: 208.3306mm [ = Y = R: 4.2367mm

Obrazek 4 Zobrazeni dat ve 3DSliceru
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Snimky, které byly importovany jsou ¢ernobilé, stejné jako napiiklad snimky z RTG vySetieni.
I CT funguje na principu rentgenového zatfeni, to miize tkanémi prochazet, nebo se od nich
odrazet. Cim vice zéafeni se od tkan& odrazi, tim svétlejsi barvu dostaneme. Jak mizeme videt,
tak naptiklad lebka reflektuje velké mnozstvi rentgenového zéafeni, a proto ma na snimcich bilou
barvu. Nosni dutiny naopak jsou vyplnéné vzduchem, ktery veSkeré zateni propousti, a proto

se na snimcich ukazuji ¢ernou barvou.

Préave rozliSeni tkani podle stupna Sedi na snimcich bylo vyuzito pfi prvnim hrubém vybrani
cévniho fecisté hlavy, v némz je i mnou zkoumana krkavice. Stupné Sedi byly vybrany funkci

threshold. Tim byl vytvofen prvotni velice hruby model, ktery Ize vidét na obrazku ¢.5.

Obrazek 5 Hruby model

Takto vygenerovany model byl nasledné€ upravovan hlavné v okné, kde je zobrazen 3D model.
Prvni uprava byla provedena pomoci funkce scissors. Tou byly odiiznuty casti, které nejsou

dilezité. Funkce scissors se vyznacuje zlutou carou, kterd je tvofena vedenim kurzoru a
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automaticky se zavird do smycky, nebo nékterym jiz prednastavenym tvarem. Jak scissors
funguje l1ze vidét na obrazcich 6 a 7. Po tom, co je aplikovana, dojde k vymazani veskerého
objemu, ktery se uvniti smycky nachazi. Takto byl model nahrubo oc€istén a nasledn€ jsem

piesla k zavéreCnym upravam v tomto programu.

/

- Obrazek 6 Ukdazka funkce scissors v 3D Sliceru Obrazek 7 Model po pouziti funkce scissors

/

Dalsi prichazi na fadu funkce islands. Tato funkce umoziuje vybrat uréitou ¢ast objemu a vse,
co je s ni spojené. Lze si zvolit, zda vybranou ¢ast chceme zachovat, nebo odebrat. V mém

ptipadé jsem vyuzila zachovani ¢asti s levou krkavici.

(B 3pslicer
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Obrazek 8 Poucziti funkce islands
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Po pouziti téchto dvou funkci byl jiz model relativné jednoduchy a bylo mozné pouzit posledni
funkci na upravu modelu, a to je funkce erase. Erase funguje jak ve 2D projekcich, tak i ve 3D
modelu. Mnou byla pouzita ve 2D a to vcerveném poli, které ukazuje snimkovani

v transversalni roving€. V téchto snimcich bylo postupovano od prvniho po posledni a postupné

byly umazany casti, které nejsou pro zkoumanou problematiku dalezité.

Obrazek 9 PouZziti funkce erase

Jako posledni byl upraven smoothing factor, aby model nebyl pfili§ vyhlazeny a tim padem
nedoslo ke ztraceni informace o geometrii. Smoothing factor byl v mém ptipad¢ nastaven na
hodnotu 0,3. Tento faktor dokaze vyhladit povrch modelu a je zde kviili tomu, Ze snimky vytvari
na modelu jednotlivé vrstvy, které mezi sebou tvoii kostickové ptrechody. Touto funkei 1ze tento
efekt zmirnit, ¢i uplné vyrusit. Maximalni hodnota je 1, kdy je model tipln¢ vyhlazen.

Remove % Show 3D v

v Surface smoothing

Smoothing factor

Obrazek 10 Smoothing factor
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Vsechny tyto funkce mi umoznily vytvofit prvni model, ktery byl dale upravovan. Vysledny
model z 3D sliceru (obrazek 15) jsem ulozila ve formatu .mrb, ktery zachovava povrchovou i
objemovou informaci o geometrii, a dale byl model exportovan do formétu .stl. Ten mi umoznil

dalsi upravu v programu Autodesk Inventor 2022.

Obrazek 11 Vysledny model z 3D Sliceru

7.2.2  Uprava modelu v prostfedi programu Autodesk Inventor 2022

Po programu 3D slicer nasledoval piesun modelu do programu Autodesk Inventor 2022, ve
kterém byla provedena uprava geometrie a byly ptidany rozbéhové drahy. Rozbéhové drahy
jsou geometrické prvky, které se napojuji na model. Slouzi k vytvoteni rychlostniho profilu a
tim padem do modelu vstupovalo a nésledné vystupovalo jiz ustalené proudéni. Délka
rozbéhovych drah byla pocitana dle rovnice 1. V misté vstupu do modelu byl spocitan
z rychlosti a pritocné plochy objemovy tok. Z objemového toku bylo nadale mozné zjistit

lokalni Reynoldsovo ¢islo, podle toho byla dimenzovana i rozbéhova draha pred vstupem do
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modelu. Rozb&hy za modelem byly vypocitdny obdobné, jen byly dimenzovany pouze na 80 %
z objemového toku na vstupu. To bylo provedeno, jelikoz krev se do dvou vétvi vzdy rozdeli
v n¢jakém pomeéru, 80 % je velka ¢ast a nemélo by k ni v bézném organismu dochazet, je tedy
garance toho, ze rozb¢hy budou vzdy dostatecné dlouhé pro ustaleni proudéni a vyvinuti
rychlostniho profilu. Na zaklad¢ literatury (Groen a kolektiv, 2010) bylo zvoleno, ze se

objemovy tok obvykle déli na externi a interni tepnu v poméru 56:44.

7.2.3 Dalsi operace v Ansys Spaceclaim

Nasledné bylo nutné celou geometrii zrevidovat a upravit pred sitovanim. To probihalo
v prostiedi ANSYS Spaceclaim. Byla provedena analyza geometrie a pfipadné opravnymi
funkcemi byl zménén lokalné jeji tvar. Hlavnim zdmérem bylo odstranéni nespravné
orientovanych, malych nebo jinak deformovanych plosek. Zaroven byly v tomto programu
rozdéleny plosky do jednotlivych zén. Celkem se jednalo o 7 zon (obrazek ¢.12) — inlet (modra
Sipka), outletl (Cervena Sipka), outlet2 (Cervend Sipka), rozb¢h (zluta), dobehl (Cervend),
dobéh2 (zelend) a boi (Sedd). Kontrolnim objemem je Boi neboli body of interest. Jedna se o

samotny model realné karodity a je to 1 zona, na které¢ budou vyhodnoceny vysledky.

o

Obrdazek 12 Rozdéleni modelu na zony

7.3 Sitovani

Sitovani probihalo v programu ANSYS Fluent 2021 R1, konkrétné¢ v modulu Meshing.
Nejprve byl model importovan do programu a nasledné zkontrolovan, zda nedoslo ke zméné
jednotek. Dalsi krok bylo nastaveni minimalni a maximalni velikosti buiiek sité. V ptipadé
minima bylo dodrzeno doporuceni, ze minimalni velikost by méla byt maximalné nejmensi
rozmér modelu délen tiemi v piipad¢ vySetfovani sdileni tepla a péti v pripadé analyzy
rychlostniho profilu. Po ispé$ném vloZzeni a vytvoreni povrchové sit¢ bylo zménéno nastaveni
objemu modelu z pevného télesa na tekutinu. Déle byla nastavena maximalni pfipustnd hodnota
parametru skewness (koeficient Sikmosti — popisuje nesymetrii velikosti vrcholovych uhla
trojihelnikové plosky) na 0.65. Nasledné byly doupraveny plosky, aby vSechny odpovidaly

tomuto parametru. Poté jiz probihalo sitovani objemové sit€ uvnitt celého modelu. Objemové
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siti bylo nastaveno lokalni zjemnéni v mist¢ modelu realné karotidy. Poté byl zvolen pocet
vrstev prizmatickych bunék a také pomér rastu na 1,3 (o kolik se mizou objemem lisit sousedni
buiiky). Na vstupu a vystupech byla zakdzana tvorba prizmatickych vrstev, jelikoz v téchto

mistech by se mezni vrstva realné netvofila [22].

Celkem bylo vytvofeno 5 objemovych siti, které se lisily velikosti a mnoZzstvim bunék. U vSech
siti bylo postupovano obdobné¢, vSe bylo nastaveno stejnym zplisobem a néasledné jesté byla sit’
v misté¢ kontrolniho objemu lokaln¢ zjemnéna, aby bylo dosazeno Gplné€ nejjemné;jsi sité prave

v misté, které je predmétem z4jmu.

Tabulka 1 Velikost siti

Sit POCET BUNEK
1 655000

2 1200000

3 1770000

4 2630000

5 4150000

Na vSech péti sitich byl proveden kontrolni vypocet. Tento vypocet slouzil k tomu, aby bylo
mozné podle stanoveného kritéria fict, kterd z nich bude nejvhodnéjsi. Automaticky bylo
predpokladéano, ze nejpiesnéjsiho vysledku dosdhneme na siti s nejvyssim poctem bunék. Ve
vSech sitich bylo proto vytvoieno celkem 30 tusecek, které slouzily k odectu rychlostniho
profilu. Tyto useCky byly tvofeny tak, aby byly v zakrytu za sebou a bylo jich vzdy 10
v pravidelnych rozestupech v kazdé rozbchové draze. Prvotni usecky byly definovany
ve vstupu (vystupech) a posledni v roving, kdy se rozbéh napojuje na model. Zbylych 8 tsecek
bylo vytvofeno pravidelnym offsetem mezi nimi. Na vSech piimkach byly exportovany
rychlosti a nasledné¢ byly v MATLABu porovnany s referencni nejvétsi siti. Kritériem byla
chyba v rychlostnim profilu mezi referen¢ni siti a pouzitou siti, a ta musi byt mensi nez 5 %.

Toto kritérium nesplnila Zadn4 sit’, proto byla nakonec vybrana sit’ referencni.

7.4 Nastaveni vypoctl
Reseni vypoétl probihalo v programu ANSYS Fluent Solution 2021 R1. Celkem bylo
nastaveno 21 vypoctl. Vypocty se liSily v rozlozeni hmotnostniho toku vstupujiciho do modelu

na oba vystupy, jak je vidét v tabulce 2
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Tabulka 2 Procentudlni rozlozeni hmotnostniho toku v jednotlivych vypoctech

procentualni pomér‘procentuélni pomér|
vypocet |interna externa

1 76 24
2 74 26
3 72 28
4 70 30
5 68 32
6 66 34
7 64 36
8 62 38
9 60 40
10 58 42
11 56 44
12 54 46
13 52 48
14 50 50
15 48 52
16 46 54
17 44 56
18 42 58
19 40 60
20 38 62
21 36 64

Fyziologicky pravdépodobnéjsi poméry se pohybuji od vypoctu ¢islo 7 do vypoctu Cislo 17.

Vypolty byly pocitany stacionarnim feSicem s lamindrnim modelem proudéni. Také bylo
potieba prekontrolovat, zda nedoslo ke zméné délkovych jednotek modelu. Material proudiciho
media byl pfepnut na kapalny model, konkrétné vybranim kapalného modelu odpovidajicimu
vodé na newtonskou tekutinu. T¢ byla nasledné pfedepsana hustota a dynamicka viskozita tak,
aby odpovidaly lidské krvi. Hustota méla po zméné& hodnotu 1060 kg/m? a dynamick4 viskozita

0,004 Pa.s. A tento material byl aplikovéan na cely model krkavice s rozbéhy.

Dalsim bodem bylo nastavit okrajové podminky. Na krajni roviné¢ vstupniho rozbéhu byla
piedepsana okrajova podminku tlakovy vstup. Byl zde zadan nulovy rozdil tlaku oproti okoli.
Na vystupnich rovinach obou rozb&hti byl zadan vystup hmotnostniho toku Tam byl pifedepsan
objemovy tok. Na dva vystupy byl rozdélen vstupujici objemovy tok (0,00742 kg/s) podle jiz

vyse uvedenych pomeéri.

Poté nésledovala inicializace, kterd slouzi k prvotnimu piifazeni hodnot buiikam, a tedy ud¢la
prvni odhad feSeni. Tento krok je dulezity pro zrychleni konvergence feSeni vypocti [23].
Také bylo potfeba nastavit, kolik iteraci ma byt feSeno a po kolika iteracich chceme provést

prubézné ukladani. To bylo diilezité pro ptipadnou hlubsi kontrolu feseni.
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Jako posledni krok jsem spustila vypocet.

7.5 Zpracovani vysledki

7.5.1 Zobrazeni proudového pole
Jako prvni bylo za ukol zanalyzovat proudové pole v misté bifurkace karotidy a piipadné
popsat, zda je z vysledkli mozno fict, jestli ma bulbus na interni vétvi néjaky hlubsi vyznam pro

fizeni toku krve.

Proudové pole bylo zobrazeno funkci pathline, kterd umoziuje vykreslit proudnice rychlosti
v celém modelu. Pathline jsou schopné sledovat trajektorii jednotlivych ¢astic skrz model od
mista pocatku vykresleni az po nastavenou délku ¢ary. Pro vétsi prehlednost jsou proudnice pro
vSechny modely prezentovany v piiloze bakalafské prace. Popsani vlivu geometrie na proudové
pole bylo prezentovano jen na jedné konfiguraci okrajovych podminek, jelikoz model je

spolecny pro vSechny vypocty.
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Obrazek 15 Pohled bocni z levé strany Obrazek 16 Pohled zez u
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Jak mlzeme vidét na obréazcich €. 13 a 14, ve vnéjsi casti modelu dochdzi ke zpomaleni ¢astic,
je to z divodu toho, ze karotida je v krku zahnutd do oblouku. Proto naopak na vnitini strané
modelu jsou ¢astice urychlovéany, coz je patrné zejména na obrazku €. 15. Také jsem se zaméfila
na oblast bulbu, kterd je dobfe viditelnd zejména na obrazku ¢. 13. MlZeme pozorovat, ze
v mistech blize k rozsifeni se vytvareji virové struktury, zatimco v oblasti v blizkosti bifurkace
krev proudi neovlivnéné dale do mozku. Tyto tendence se opakuji na vSech konfiguracich
vypoctu, avSak nastdvaji zde i1 jiné jevy spojené s piedepsanym hmotnostnim tokem na
vystupech. Naptiklad zvétSovani virové oblasti v bulbu se zvySujicim se predepsanym

hmotnostnim tokem na vystupu externi tepny.

Pro blizsi pfedstavu porovnéni jednotlivych nastaveni pfimo v praci jsem se rozhodla vykreslit
do jednoho obrazku vzdy jednu proudnici z pfisluSného nastaveni. Tato proudnice
charakterizuje rozhrani virové oblasti a oblasti, kde se jiZ viry netvoti v misté bifukace a bulbu.

Pro ptehlednost jsou vykresleny proudnice pro kazdou druhou konfiguraci.

Prvni obrazek porovnani proudnic je vénovan takovym nastavenim, kdy je vétSi hmotnostni tok
pfedepsan do externi tepny, ktera vede krev do oblic¢ejové Casti hlavy. Jak si mizeme vSimnout,
tak proudnice jsou strhavany z druhé tepny a nasdvany do vétve, kde je predepsané vyssi
pomeérové Cislo. Virova oblast se v téchto nastavenich nachazi ptevazné v pravé Casti externi
tepny, piimo v bulbu. K mensimu vytvareni virt dochazi, hlavné v ptipadech s vétSim rozdilem

pomerti, v oblasti mezi bifurkaci a bulbem.

Druhy obrazek zobrazuje nastaveni, kdy je vétsi hmotnostni tok predepsan do interni tepny
vedouci krev do mozku. Zde, jak mizeme vidét, dochazi v ptipad¢ fyziologictéjSich poméra
pouze k ovlivnéni sméru proudnice. Pozdéji u opravdu vysokych rozdili v predepsanych
hmotnostnich tocich na vystupech dochazi az ke strzeni proudnice z vedlej$i vétve. Virova
oblast se vtéchto konfiguracich nachazi ptedevSim v bulbu a svétSim predepsanym

hmotnostnim tokem do externi tepny dochdzi ke zméné sméru proudéni i v tepné interni.
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Obrazek 17 Vetsi hmotnostni tok predepsan externi tepné Obrazek 18 Veétsi hmotnostni tok predepsan interni tepné

7.5.2 Tlakové ztraty
Druhy vystup mé prace byla analyza tlakovych ztrat mezi vstupem do modelu a jednotlivymi
vystupy. Zavislost tlakovych ztrat na jednotlivych konfiguracich vypoctu byla zaznamenana do

nasledujicich graft.

Tlakova ztréata mezi vstupem a vystupem na
externi vetvi

250
200
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100

Tlakova ztrata [Pa]

50
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Hmotnostni tok do externi tepny [%4]

Graf 1 Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem na externi vétvi
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Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem na
interni vetvi

Tlakova ztrata [Pa]
(1]
(]
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Hmotnostni tok do interni tepny [%]

Graf 2 Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem na interni vétvi

Pti proudéni tekutiny potrubim bez geometrickych zmén dochéazi vlivem viskozity ke vzniku
sil, které ptisobi proti sméru proudéni. Tyto sily souhrnné nazyvame ztraty. Ztraty mohou mit
mistni charakter, nebo se mohou projevovat v celém objemu. V mém piipad¢ byla vyhodnocena

ztrata tlakova neboli tlakovy spad.

Pokud v modelu dochazi k tlakovym ztratam, tak z toho Ize odvodit, ze n¢kde v kontrolnim
objemu dochézi k vynucené¢ zmeéné proudeéni. Tteci ztratu v potrubi Ize urcit z nésledujiciho
vzorce.

L v?

_ .Y 6
12 Adz (6)

Kde A je tteci soucinitel, L je délka, d je prumér, v je rychlost a p je hustota.

Tieci soucinitel se da dale spocitat z Reynoldsova Cisla, kdy zalezi 1 na rezimu proudéni

(laminarni, turbulentni).

Jak 1ze ptedpokladat, tak s vétsim procentem hmotnostniho toku se také zvétSuje tlakova ztrata
v dané tepné. Také smeérnice interni tepny je vyznamné men$i nez tepny externi. To je
zpusobeno rozdilnou dimenzi tepen, a tedy tim se zméni i rozméry a nasledné také 1 tieci
soucinitel. Na vSech téchto aspektech je tlakova ztrata zavisla, a proto v interni tepné, ktera je

vyznamneé §irsi veétvi, dochazi k mensi tlakové ztraté.
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8 Zavér

V této praci jsou prezentovany numerické simulace proudéni krve v redlném modelu bifurkace
karotidy. Pro numerickou simulaci byl vytvoifen model z CT dat poskytnutych VSeobecnou
fakultni nemocnici v Praze pomoci oveéfen¢ho postupu v nékolika softwarech. Tvorba vlastni

sit¢ a nasledné vypocty byly provedeny v programu ANSYS Fluent.

Nassiti ¢itajici 4 150 000 bun¢k bylo provedeno 21 konfiguraci vypoctl s odliSnymi okrajovymi

podminkami na vystupech.

Na vSech dokoncenych vypoctech bylo zobrazeno proudové pole pomoci funkce pathline.
Z kazdého vypoctu byla poté vykreslena hrani¢ni proudnice charakterizujici zménu proudéni
v oblasti bifurkace karotidy a bulbu. Tyto hrani¢ni proudnice byly nasledné vyneseny do dvou
obrazki pro snazsi porovnani. Zména proudéni je znacné ovlivnéna ménicimi se okrajovymi
podminkami na vystupech. Na porovnavacich obréazcich lze pozorovat jen smérové ovlivitovani
proudnic pfi mensich rozdilech v poméru rozde€leni a s vétSim rozdilem v poméru dochazi az

ke strzeni proudnice z opacné vétve.

V ptiloze je zobrazeno celé proudové pole vSech vypocti. Zajimavé je ovlivnéni toku krve
v krkavici zahnutim tepny v krku. Proto v modelech dochazi k urychleni ¢astic na zadni stén¢
a zpomaleni na stén¢ piedni. Také zde Ize blize zkoumat i virovou oblast v misté bulbu. Dle
otekavani se virova oblast méni s ptedepsanymi okrajovymi podminkami. Cim vétsi
je predepsany hmotnostni tok do interni vétve, tim vétsi je 1 virova oblast a zmensSuje se prostor,

kudy ¢astice mohou neovlivnéné proudit.

Také byly vyhodnoceny tlakové ztraty mezi vstupem a jednotlivymi vystupy. Byly vytvofeny
grafy zavislosti tlakové ztraty a procentudlnim rozdéleni hmotnostniho toku v obou vétvich.
Ztrata byla pocitana jako rozdil poc¢ate¢niho a koncového celkového tlaku. Jak bylo o¢ekavano,
dochazi ke zvétSovani tlakové ztraty s vétSim piedepsanym mnozstvim hmotnostniho toku do
jednotlivé tepny. V piipadé tepny interni je pocatecni tlakova ztrata mensi a je mensi i smérnice
ristu pfibyvajici tlakové ztraty s vys§im hmotnostnim tokem. To je dano mimo jiné i vétSim

primérem této tepny oproti tepné externi.

Na zavér bych se rada vénovala moznému rozsiteni prace. Do budoucna by bylo dobré, pro
vetsi piiblizeni se vypocty realité, zménit n€které nastaveni vypoctu. Jako prvni bych zvolila
spocitani celé problematiky nestacionarnim rezimem. Dale by bylo vhodné krev modelovat

jako nenewtonskou tekutinu a sténu cévy modelovat jako pruznou.
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Ptiloha — proudové pole jednotlivych vypoctl
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