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Anotace

Tato bakalarskd prace je zamérend na oblast hemodynamiky, zejména se soustredi
na problematiku proudéni v nesymetrickém aneurysmatu. Aneurysma je nezadouci vybéZzek

(vyrUstek) na tepné nebo Zile pacienta, ktery maze v krajnich pfipadech zplsobit smrt.

Tato prace je zaloZzena na experimentu, jehoZ Ukolem je popsat chovani tekutiny pfi
raznych rychlostech proudici tekutiny. Cil prace je zméfit a vyhodnotit jednotlivd proudova

pole pro pevné stanovené rychlosti (pratoky).

Klicova Slova

Aneurysma, hemodynamika, hydromechanika, méfeni proudového pole



Abstrakt

This bachelor thesis is focused on field of hemodynamics, mainly on issues of flowing
in asymetric aneurysm. Aneurysm is undesirable prominence (protuberance) on artery or vein
of pacient, which, in utmost case, can cause even death.

This thesis is based on experiment, whose task is to describe behavior of fluid flowing
by various velocities. Aim of the thesis is to measure and evaluate each flow field for strictly

given velocities(flow rates).
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Seznam pouzitych symbolu

Vyznam

Reynoldsovo ¢islo
Stfedni rychlost
Prutok
Napéti na ¢erpadlu
Frekvence
Rychlost ¢astic ve sméru x

Rychlost ¢astic ve sméruy

Jednotka
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1. Uvod

1.1 Motivace
Tato Bakalarskd prace je zamérena na oblast hemodynamiky, coz je véda zabyvajici
se staciondrnim i nestaciondrnim proudénim krve v krevnim obéhu. Hlavni zkoumany
problém je takzvané Vakovité aneurysma (obr. 2a). Je to v podstaté nezadouci vybézek
(vyrastek) na tepné nebo Zile pacienta, ktery se mlze vselijak zanaset a zaplavovat, az
se mlzZe zanést krevni sraZeninou, kterd ohroZuje pacienta embolizaci. Embolizaci

rozumime pohyb vmetku (napf. srazeniny) z mista, kde vznikl, do mista, které ucpe.

Tato bakalarska prace je zamérend na vysetieni proudéni v jizzminéném aneurysmatu.

1.2 Cil prace
Cilem této bakalarské prace je vySetfit a popsat chovani proudéni pro jednotlivé
rychlosti (prltoky) protékajici kapaliny aneurysmatem pomoci optickych metod,
vyhodnotit a analyzovat proudova pole a navzidjem porovnat vysledky jiz zminénych
metod. Dalsi cil byl, jak se bude chovat proudici kapalina v aneurysmatu v rlznych

¢asovych intervalech.
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1.3 Uvod do problematiky méfreni

Méreni tekutin mUZe byt provedeno nékolika zplsoby. Zde se budeme zabyvat
mérenim pomoci optickych metod. Laserové optické metody umoznuji méreni kapalnych
i plynnych latek. Cilem naseho méreni je ziskani rychlosti ¢astic. V primyslu provadime tyto
méreni z dlvod( vySetfovani technickych problému a zjistovani technickych specifikaci, dale

k ovérovani a zlepSovani vlastnosti objektl naseho zkoumani.

1.4 Cévni soustava

Funkci cévni soustavy je zajisStovat obéh krve neboli pohyb télnich tekutin. Sila, ktera
zpUsobuje obéh krve maji na svédomi rytmické stahy srdce. Krev se pohybuje v uzaviené
soustavé, coZz znamena, Ze typny a Zily jsou spojeny prostiednictvim mensich cév v jeden
uzavreny celek.

Tepny (arterie) vedou krev ze srdce, vystupuji z komory. Jejich stény jsou podobné
zilam. Na vnéjsi strané jsou tvoreny vazivovou tkani obsahujici kolagenni vlakna. Dalsi vrstva
obsahuje velky pocet elastickych vldken a hladkou svalovinu (obr. 1).

Zily (vény) na rozdil od tepen privadéji krev zpét do krve a vstupuji do sini. Stény Zil
maji slabou svalovinu a v dolnich koncetinach maji kapsovité chlopné, které brani zpétnému
toku krve.

Vlasecnice (kapildry) jsou tenké cévy. Jsou to v podstaté spoje mezi tepnami a Zilami
umoziujici vyménu latek mezi krvi a tkanovym mokem. Stény vldsecnic jsou tvoreny jen
jednou vrstvou plochych plochych vystelkovych bunék, coz je nejvnitfné;jsi vrstva vSech cév.

[1]

Vasa vasorum

Nerve
Tunica adventitia

External elastic
membrane Tunica intima
Smooth muscle

Internal elastic
membrane

Lamina propria Tunica media
Basement {smooth muscle
membrane and connective
tissue)

Endothelium
Obrazek 1 —Jednotlivé vrstvy cév [2]
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1.5 Aneurysma

Aneurysma je v podstaté vydut (rozsifeni) tepny. Je zplsobeno nékolika pric¢inami.
Patfi mezi né napfiklad vrozené zmény na cévni sténé (zejména jeji zeslabeni) nebo
chorobnymi procesy. Aneurysma se nejcastéji vyskytuje na nejvétsi tepné v téle (aorté), ktera
pfimo odstupuje ze srdce nebo na mozkovych tepnach (obr. 2). Oba pripady jsou velmi
nebezpecné, protozZe je zde velky tlak proudici krve. Pokud dojde k prasknuti, které neni véas

pozndno a lé¢eno, mlze vést k rychlé smrti v dUsledku vykrvaceni [3].

Abdominal aorta

Aneurysm

Obrazek 2 — Nejcastejsi vyskyt aneurysmatu [2]

12



1.6 Rozdéleni aneurysmat

Aneurysmata se rozdéluji do tfech hlavnich skupin (viz. Obr.3) :
a. Pravé aneurysma (verum)

b. Nepravé aneurysma (falsum)
c. Disekujici aneurysma (dissecans)

i (e

Obrazek 3 — Typy aneurysmat [3]
Pravé aneurysma Vznika prostym vyklenutim stény. Podle tvaru se dale rozdéluje na (viz obr.4):

a. Vakovité

b. Clunkovité

il

Obrazek 4 — Typy aneurysmat [3]

c. Vretenité
d. Difusni

e. Hadovité
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2. Pouzité optické metody

2.1 Metoda PIV (Particle Image Velocimetry)

Tato metoda patfi mezi moderni vizualiza¢ni a méfici metody pro vyzkum proudéni
kapalin a plyn( v laboratornich i provoznich podminkach. Jedna se vlastné o vizualizaci
¢astic o stejné hustoté zavedené do proudici méfené kapaliny a ndsledné pocitacové
zpracovani obrazu s cilem ziskat vektorovou mapu rychlosti proudového pole. Zafizeni pro
metodu PIV je relativné ndkladné a na trh se dostava v rlznych variantach. Typickym
prikladem mUze byt zafizeni zndzornéné na obrazku 1. Uzky svételny paprsek z pulzniho
laseru je vdlcovou ¢ockou upraven do tvaru svételného noze (listu), pomoci kterého
se osvétluje vybranad rovina méticiho prostoru. Osvétlend rovina méficiho prostoru
je ohrani¢ena zornym polem zaznamového zafizeni umisténého kolmo na rovinu
svételného noze. Zafizeni obvykle vyZaduje praci v zatemnéném prostoru. Jedno méreni
se provadi bud dvéma, nebo vice kratkymi po sobé jdoucimi pulzy se znamou frekvenci,
¢imz lze ziskat zabéry obrazl ¢astic v rznych ¢asovych intervalech. Je-li zndmé méritko
zobrazeni, mohou se pak v pocitadi exaktné urcit polohy castic v kaidém zabéru
a vyhodnotit posunuti ¢astic Ax a Ay a ve dvou na sebe kolmych smérech. Za znamého
Casového intervalu mezi snimky At a z posunuti ¢astic Ax a Ay vyhodnocujeme rychlosti

Wy a w,, v daném misté a to dle vztah( [5] :

Ax (2.1.1)
W, = —
At
_ Ay (2.1.2)
Wy = E
Prutok kapaliny
¢asticemi ’|[‘ MEFend rovina
Poitat
Cotka .//’/_j= p—

/ n Zkoufmand oblast
Laser Kamera
ei‘@-ﬁ_l—
A

T ——

Zdraj

Obrazek 5 - Schéma metody PIV
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2.2 Metoda PLIF (Planar laser-inducted Fluorescence)

Tato metoda je obdobna forma metody PIV. Jednd se o optickou diagnostickou
metodu, kterou je mozné pouzit pro méreni koncentrace a teploty vzorku, ale také pro
urceni rychlosti proudéni a rozloZeni tlaku ve zkoumaném objektu. Méreni probiha
obdobné jako u metody PIV s tim rozdilem, Ze se do tekutiny nepfimichdavaji c¢astice
o stejné hustoté, ale naopak se do kapaliny vstfikuje specialni fluorescenéni roztok (napf.
Rodamin), ktery s ,laserovym nozem*“ spolu fluorescencuje. Na kameru se aplikuje barevny

filtr, ktery znazorni jiz zminénou fluoerescenci [5].

3. Vyroba experimentalni trati
3.1 Vyroba modelu aneurysmatu

Nejdfiv bylo nutné vyrobit model, ktery budeme zkoumat. Jednd se o model
nesymetrického aneurysmatu se specifickymi rozméry. Nejdfive se tento model musel

realizovat jako CAD (obr. 6) model a z ného vysledny vykres (obr.7).

Obrazek 6 —3D model aneurysmatu
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Obrazek 7 — Vykres modelu aneurysmatu

Dale bylo nutné tento model vyrobit co s nejvétsi presnosti. Takze vykres s 3D modelem

byl pfedan do rukou sklare ktery tento model podle vykresu zhotovil.

3.2 Vyroba pfipravku pro usazeni aneurysmatu
Postup byl obdobny jako pfi zhotoveni modelu aneurysmatu. Nejdfiv se vyrobil CAD
model (obr. 8) a vykresy, podle kterych se tento pfipravek ndsledné vyrezal na laseru.
Z jednotlivych dila vyrezanych na laseru se pak pomoci specialniho lepidla slepil tento

pripravek.

Obrazek 8 — 3D model pfipravku
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3.3 Sestaveni trati
Pro provedeni PIV a PLIF metody se musela sestavit experimentalni trat. Jak
uz z popsanych metod (viz kap. 2) vyplyvd, je zapotfebi nestacionarni cerpadlo, model
aneurysmatu, vysokorychlostni kamera, laser a ¢astice o stejné hustoté jako je protékajici

tekutina aneurysmatem.

Nest. ~
cerpadlo

Mé&rena rovina

> Pocitat
Cocka s

P~ N Zkoufmana oblast
Laser 49 * C Kamera

e B

I'_l_l_l

Zdroj

\_ J

Obrazek 9 — Schéma experimentalni trati
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4. Popis PIV experimentu

Pomoci této metody budeme meéfit 4 jednotlivé stacionarni prlitoky. Do proudici
tekutiny aneurysmatem se pfimichaji c¢astice o stejné hustoté, laserem prosvitime
vybranou rovinu, kterou chceme zkoumat, a vysokorychlostni kamerou se naméfi o urcité

frekvenci dané prutoky.

Obrazek 10 — PIV metoda
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4.1 Vybér fezu
Vybér fezu je velmi dllezity, protoze jejim vybérem uréime, co budeme pomoci této
metody vibec mérit. Méli jsme na vybér hned 2 moznosti fezu. Rovinu fezu jsme mohli
provést budto samotnou vyduti nebo podélné celym aneurysmatem. Jelikoz jsme chtéli
zméfit rychlosti v podélném fezu a jestli se ¢astice budou zdrzovat ve vyduti, zvolili jsme

druhou mozZnou variantu (obr. 11)

Obrazek 11 — rovina fezu
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4.2 Volba jednotlivych Reynoldsovych Cisel pro dany experiment

Pro experiment se zméfili 4 stacionarni pritoky pro rlizna Reynoldsova Cisla (tab. 1).

Tabulka 1 — Volba Reynoldsovych Cisel
| Re[1] | s00 | 1000 | 1500 | 2000 |

4.3 Vypocet zakladnich parametri pro metodu PIV

4.3.1 Vypocet stiednich rychlosti v cévé

Na zakladé stanovenych Reynoldsovych Cisel se spocitaly jednotlivé stfedni rychlosti.

__R.rv 500-(1-107%) 00357 . (4.3.1.1)
Vsoo =TT T T 41078y oY mes
R, v 1000-(1-107%) (4.3.1.2)
V. = = = 714 g1
V000 =757, a-103 - o07t4m:s
_ R.-v 1500 (1-107%) 9 (4.3.1.3)
VUi500 = e 14109 =0,107m-s
R.-v 2000-(1-107%) (4.3.1.4)
D. = = = 0142 g1
V2000 = 75 (4 103 = r4em:s
Z vypocitanych hodnot se ziskala zavislost stfedni rychlosti na Reynoldsové Cisle.
Zavislost stfedni rychlosti na Re
0.16
0.14
0.12¢
0.1r
Q)
£ 0.08
>
0.06
0.04
0.02¢
D 1 I I ]
0 500 1000 1500 2000

Re (1)

Graf 1 —Zavislost Stredni rychlosti na Reynoldsové Cisle
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4.3.2 Vypocet pratoku

Na zakladé vypocitanych stfednich rychlosti se vypocital pratok.

) ~ d? - 142 . (4.3.2.1)
Q500 = Usgo - = 0,0357 - =5495ml-s
. _ d? - 142 L (4.3.2.2)
Q1000 = V1000 =0,0714 - =1099ml-s~
. _ - d? - 142 9 (4.3.2.3)
Q1500 = V1500 T =0,107 - =16,47ml-s
. _ - d? - 142 (4.3.2.4)
Q2000 = P2000 " —7— = 0,142 - =21,85ml-s7?

Z vypocitany hodnot se ziskala zavislost pritoku na Reynoldsové Cisle.

Zavislost pratoku na Re
25¢

20+

Q (mlfs)

0 500 1000 1500 2000
Re (1)

Graf 2 — Zavislost pratok( na Reynoldsové Cisle
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4.3.3 Vypocet potiebného napéti na ¢erpadle

Pro spravné nastaveni Cerpadla bylo zapotfebi vypocitat jednotlivd napéti,
kterd se na Cerpadle musi nastavit vzhledem ke stanovenym Reynoldsovym cislim.
Vychazeli jsme z predpokladu, Ze maximalni Napéti cerpadla jsou 2 volty pfi

Reynoldsové cisle 4000.

R, 500 (4.3.3.1)
Usoo = 2000 ~ 2000 0,25V
R, 1000 (4.3.3.2)
U000 = 2000 2000 05V
R, 1500 (4.3.3.3)
== 7
Ussoo 2000~ 2000 0,75V

R, 2000 (4.3.2.4)
U2000 = 2000 ~ 2000 LV

Z vypoctenych hodnot se zhotovila zavislost Reynoldsova Cisla na napéti cerpadla.

Zavislost napéti na Re

0.8

0.6

U (V)

0.4

0.2

0 500 1000 1500 2000
Re (1)

Graf 3 —Zavislost napéti na Reynoldsové Cisle
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4.3.4 Shrnuti jednotlivych vypoctu

Shrnuti jednotlivych vysledk( uvadim v tabulce 2.

Tabulka 2 — Souhrn jednotlivych pritok

Re Rychlost Pratok Napéti Frekvence
[1] [m-s™1] [ml-s71] Cerpadia[V] [Hz]
500 0,0357 5,495 0,25 100
1000 0,0714 10,99 0,5 200
1500 0,107 16,47 0,75 300
2000 0,142 21,85 1 400

4.4 Namérena data

Pomoci PIV metody (viz kap. 2) jsme ziskali data potfebna k dalSimu vyhodnoceni. Tyto data

nam znazornuji o kolik se posune vybrand ¢astice pfi urcité frekvenci o urcitou vzdalenost mezi

snimky (obr.12).

Obrazek 12 — Namérené polohy ¢astic pomoci PIV metody
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5. Rychlostni pole zmérené pomoci metody PIV

Po zpracovani dat v Dantec studiu a Matlabu jsme ziskali jednotliva rychlostni pole pro

riznd Reynoldsova Cisla v modelu aneurysmatu (viz Graf 4-7)

5.1 Zhodnoceni vysledki PIV experimentu pro rtizné prutoky
5.1.1 Grafy pro Reynoldsova cisla 500 a 1000

Na grafu 4 a 5 je patrné, Ze pro tyto 2 stacionarni déje (Re = 500-1000) se proudici
kapalina v trubici chova takrka stejné. Hlavni tok kapaliny je lamindrni po celém aneurysmatu.
Na hranici aneurysmatu mulzZeme pozorovat, Ze mald ¢ast kapaliny nardzi na sténu
aneurysmatu a nasledné méni smér, diky ¢emuz se tvori maly vir. Dale miZeme pozorovat, Ze
rychlost hlavniho toku je fadové pétkrat az desetkrat vétsi nez je rychlost proudici kapaliny

aneurysmatu

Rychlostni pole pro rezi m Re = 500

0.05

0.045

0.04

- 10.035

- 10.03

- 0.025

© 0.02

Graf 4 — Rychlostni pole pro Reynoldsovo cislo 500
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Rychlostni pole pro rezi m Re = 1000

Graf 5 — Rychlostni pole pro Reynoldsovo Cislo 1000
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5.2.2 Graf pro Reynoldsovo ¢islo 1500

Na grafu 6 je patrné, Ze rychlost hlavniho toku je aZ patnactkrat vétsi nez rychlost toku
proudici kapaliny v aneurysmatu. Dale si mGzeme vSimnout, Ze vir, ktery byl na grafech4 a 5
je pravidelny a symetricky a pozorujeme, Ze jednotlivé vektory nemaji stejny smér, ale naopak

rdzny. To maze byt zplsobeno vétsi rychlosti proudici kapaliny.

Rychlastni pole pro rezi m Re = 1500

X {mm)

Graf 6 — Rychlostni pole pro Reynoldsovo ¢islo 1500
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5.2.3 Graf pro Reynoldsovo ¢islo 2000

PFi méreni pro Reynoldsovo cislo 2000 se nachazime skoro na rozhrani turbulentniho
a laminarniho proudéni R, = 2300. Rychlostni pole zjisténé z tohoto méreni je zobrazeno
na grafu 7. To zpUsobuje chaotické uspofadani rychlostnich vektor(i v aneurysmatu. Z grafu
neni patrné, jestli se vir pravidelné po jednom cyklu ,,vyplachuje”, jako tomu bylo u
pfedchozich rychlosti, nebo zda se v aneurysmatu drzi. Proto se jim budeme zabyvat v dal$im

méreni pro jednotlivé ¢asové Useky.

Rychlostni pole pro reZ m Re = 2000

X {mm)

Graf 7 — Rychlostni pole pro Reynoldsovo ¢islo 2000
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5.3 Zhodnoceni vysledkt PIV experimentu pro rtizné ¢asové okamziky
5.3.1 Zhodnoceni grafu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v ¢ase 0,05 sec

ProtozZe proudéni v ¢ase 0 sec nemélo pozadovanou rychlost, nebudeme proto tento
okamzik brat za zacatek méreni, ale nybrz ¢as 0,05 jako zac¢atek smluvni. V grafu je patrné, ze

hlavni tok narazi o sténu aneurysmatu a pomalu se zacina tvofit nepravidelny vir.

Rychlostni pole pro rezi m Re = 2000 v ¢ase 0,05 s

0.2

0.18

0.16

- 0.08

0.06

0.04

0.02

0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Graf 8 — Rychlostni pole v ¢ase 0,05 sec
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5.3.2 Zhodnoceni grafu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v ¢ase 0,21 sec a 0,29 sec

Na téchto grafech je patrny pretrvavajici vir, ktery setrvava v aneurysmatu. Budeme
tedy tyto dva grafy nazyvat vydrzi. Na grafu 9 je usporadani vektoru stale chaotické, kdezto na
grafu 10 se zacind tvofit symetricky vir. Ten je stejny jako pti predeslych stacionarnich

rychlostech.

Rychlostni pole pro rezi m Re = 2000 v ¢ase 0,21 s

0.2

Graf 9 — Rychlostni pole v ¢ase 0,21 sec
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Rychlostni pole pro rezi m Re = 2000 v ¢ase 0,29 s

Graf 10— Rychlostni pole v ¢ase 0,29 sec
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5.3.3 Zhodnoceni grafu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v ¢ase 0,45 sec

Tento pfipad budeme nazyvat vyplach. Rychlost pole pro tento okamzik je zobrazen na
grafu 11, ze kterého je patrné, ze symetricky vir zanikl a velka ¢ast tekutiny se vypousti
z aneurysmatu ve sméru hlavniho toku modelu. To samoziejmé vyvolalo reakci v celém
aneurysmatu, kde je patrné opét chaotické usporadani rychlostnich vektord proudici tekutiny.

Ze stanoveni delSiho zaznamu Ize komentovat, Ze popsané faze v podkapitoldch 5.3.1-3 se

opakuji v cyklu.

Rychlostni pole pro rezi m Re = 2000 v ¢ase 0,45 s

Graf 11 — Rychlostni pole v ¢ase 0,45 sec

31

Rychlost (m/s)



6. Popis PLIF experimentu

PLIF a PIV metoda si jsou velmi podobné. V tomto experimentu se pouzije stejna
experimentalni trat, jako tomu bylo u PIV experimentu, ale s tim rozdilem, Ze
na vysokorychlostni kameru se namontuje filtr, ktery uvidi pouze zvolené svétlo o vinové dalce
570 nm. Do modelu uZz nebudeme privadét castice o stejné hustoté, nybrz predem namichany
roztok Rhodaminu. Rhodamin je druh barviva, ktery se pouZziva pfi optickych metodach jako
stopovaci latka v tekutiné pro uréeni sméru proudu, pfipadné jeho poméru, pokud
se rozdéluje. Kamera bude snimat diky pouzitému filtru pouze tento namichany roztok, ktery
odpovida danému barevnému rozhrani. Diky tomu mUZeme mérit koncentraci namichaného

roztoku v modelu aneurysmatu.

6.1 Zhotoveni injek¢niho vstriku pred model aneurysmatu

Pfed modelem byl zfizen injekéni vstup pro zavedeni barviva do toku proudici kapaliny
modelem.

6.2 Kalibrace

Pro provedeni experimentu je nutna kalibrace celé soustavy. Kalibrace se provede tak,
Ze namérime 3 rezimy koncentrace roztoku v modelu. V podstaté s touto kalibraci pak budeme
pomérovat jednotlivda namérena data, a budeme tak védét, kolik koncentrace latky se pravé

v urcéitém misté modelu nachazi.

Tabulka 3 — mérené rezimy pro kalibraci
| Koncentrace roztoku [%] | 0 | 50 | 100 |

Zde si uvedeme vysledy jednotlivych kalibracnich méreni. Namérfenou hodnotu pro 0%
neuvadime, jelikoz obrazek by byl pouze cerny.
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Obrazek 13 —Namérena hodnota pro 50 % koncentrace roztoku

Obrdazek 14 —Namérena hodnota pro 100 % koncentrace roztoku
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7. Pole koncentraci zmérené metodou PLIF

Po zpracovani dat v Matlabu jsme ziskali jednotlivd koncentracni pole pro rlzné
pratoky v modelu aneurysmatu. Reynoldsova Cisla se shoduji s méfenymi rezimy v metodé

PIV.

7.1 Zhodnoceni vysledkl PLIF experimentu pro Reynoldsovo Cislo 500
v rtiznych ¢asovych okamiicich

7.1.1 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 500 v case 1 sec.

Na obrazku 15 jsou zobrazeny vysledky méreni v ¢ase 1 sec. Tento okamzik budeme
povazovat za zacatek méreni. Pfi vSech mérenich pomoci metody PLIF byl ¢as O sec urcen
okamzikem, kdy barvivo vstoupilo do sledované oblasti. Na tomto obrazku je vidét pouze

pfivod barviva do modelu.

Obrazek 15 — Pfivod roztoku do kapaliny
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7.1.2 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 500 v ¢ase 3 a 6 sec.

Méreni v ¢ase 3 sec zndzornuje konec pfivodu roztoku do modelu. Tento okamzik je
znazornén na obrazku 16, na kterém je patrné plnéni aneurysmatu roztokem. Cas 6 sec je
zobrazen na obrdazku 17, na kterém muUZeme pozorovat vyplachovani naseho modelu
aneurysmatu. K vyplachovani aneurysmatu dochazi velmi pomalu a tvori se tam maly vir. Oba

obrdazky potvrzuji vysledky mérené v metodé PIV.

Obrazek 17 — Zacatek vyplachovani aneurysmatu
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7.1.3 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo cislo 500 v ¢ase 14 sec.

Jak uZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole, k vyplachovani aneurysmatu dochazi velmi
pomalu, coz je zplisobeno malou rychlosti proudici kapaliny a velmi stabilnim rozhranim obou
oblasti. V aneurysmatu se tvofi maly vir, ktery se zde pak drzi. Uplné vyplachnuti aneurysmatu

presahlo casovou mez daného méfeni.

Obrazek 18 — Vyplachovani aneurysmatu v ¢ase 14 sec
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7.2 Zhodnoceni vysledki PLIF experimentu pro Reynoldsovo cCislo 1500

v rtiznych ¢asovych okamiicich
7.2.1 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 1000 v ¢ase 0,5 a 1 sec.

Na obrazku 19 vidime pouze pfivod roztoku do modelu aneurysmatu. Na obrazku 20
si uz ale miZeme vSimnout plnéni aneurysmatu a tvoreni malych virl po obvodu vyristku.

Tento jev se v metodé PIV nezobrazil.

Obrazek 19 — Pfivod roztoku do modelu

Obrazek 20 - PInéni aneurysmatu
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7.2.2 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 1500 v ¢ase 4 az 6 sec.

Na obrazku 21 vidime pribéh plnéni aneurysmatu pro Reynoldsovo ¢islo v ¢ase 4 sec.
Zaroven se jednd o konec pfivodu roztoku do modelu. Na obrazku 21 je zfetelné vidét hlavni
tok, ktery proudi v dolni ¢asti modelu. Na obrazcich 22 a 23 uz miZeme sledovat zacinajici
vyplachovani aneurysmatu, ktery se témér zaplnil roztokem. Roztok se vyplachuje v urcitych

intervalech po nevelkych ¢astech a k vyplachu dochdzi skokové.

Obrazek 21 — Konec pfivodu roztoku do modelu a plnéni aneurysmatu
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Obrazek 22 —Vyplachovani aneurysmatu v ¢ase 5 sec

Obrazek 23 — Vyplachovani aneurysmatu v ¢ase 6 sec




7.3 Zhodnoceni vysledki PLIF experimentu pro Reynoldsovo cislo 2000
7.3.1 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v ¢ase 0,5 a 1 sec.

Méreni v ¢ase 0,5 sec znazornuje obrazek 24, na kterém je opét vidét zac¢atek privodu
roztoku do mérené casti. Méreni v ¢ase 1 sec znazoriuje obrazek 25, na kterém je patrny
zacatek plnéni aneurysmatu, ale zaroven okamizité vyplachovani Cisté vody z néj. To je
zplUsobeno velkou rychlosti proudici kapaliny a vy$si dynamikou miSeni latky mezi oblasti

hlavniho toku a oblasti aneurysmatu.

Obrazek 24 - Privod roztoku do modelu
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Obrazek 25- PInéni a okamzity vyplach aneurysmatu
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7.3.2 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v case 2 a 5 sec.

Vzhledem k velké rychlosti proudici tekutiny v modelu a pfiblizeni se k turbulentnimu
proudéni, toho z obrazkd 26 a 27 bohuzel moc nevycteme. Stejné jako u PIV vysledku pro tento
rezim je i zde patrné, Ze roztok se rozprostie po celém aneurysmatu, a my proto nemuizeme

urcit, co se presné v které ¢asti déje.

Obrazek 26 — vyplnéné aneurysma roztokem v Case 2 sec

Obrazek 27 — vyplnéné aneurysma roztokem v Case 5 sec
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7.3.2 Zhodnoceni rezimu pro Reynoldsovo ¢islo 2000 v ¢ase 2 a 5 sec.

Méreni v Case 2 sec zobrazuje obrdzek 28. Na ném je patrny konec pfivodu roztoku do
modelu. Méreni v ¢ase 5 sec zndzornuje obrazek 29. Tento okamzik nam ukazuje vyplach
aneurysmatu. Je patrné, Ze k vyplachovani nedochazi po castech, jako tomu bylo
u predchozich rezim(, ale kontinualné. BEhem nékolika okamzikd je koncentrace roztoku

v aneurysmatu nulova.

i
TR g

Obrazek 29 — Okamzité vyplachovani aneurysmatu
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8. Zavér
8.1 Cinnosti predchazejici vlastnimu méfeni

K realizaci bakalarské prace bylo nutné vytvofit model aneurysmatu s presnymi
parametry, ktery jsem nejdfive vytvofil v 3D programu SolidWorks. Nasledné se sestavila
experimentalni trat pro danou optickou metodu. Potom se musely vypoditat jednotlivé stfedni
rychlosti, pritoky a napéti na Cerpadle pro pevné ur¢ena Reynoldsova cisla, abychom védéli,

pti jaké rychlosti mame nastavit na ¢erpadle kolik volta.

8.2 Vlastni experiment a diskuze vysledku

Dale probéhl cely experiment PIV metodou, ¢emuzZ nasledovalo zhodnoceni vysledku
vyhotovenych v Matlabu a v Dantec Studiu. Vysledkem metody jsou jednotlivd vektorova
rychlostni pole pro rlizna Reynoldsova Cisla. Z vysledkl vypliva, Ze tfi ze ctyf mnou namérenych
rezimd se moc nelisi. Ctvrty reZim, ktery se méfil skoro na rozhrani turbulentniho proudéni, je
tézko charakterizovatelny touto metodou. Proto jsem se jim zabyval jesSté ddle a pokousel jsem
se vyhodnotit jednotlivé ¢asové okamziky pravé tohoto proudéni.

Po zméreni a zhodnoceni viech rezimi pomoci PIV metody se upravila experimentalni
trat, aby vyhovovala metodé PLIF tim, Ze se na vysokorychlostni kameru pfimontoval filtr,
ktery vidi pouze urcité svételné rozhrani. Poté probéhl cely experiment pro jiz zminéna C¢tyfi
a mnou zvolend Reynoldsova Cisla, kterd se shodovala s méfenymi Reynoldsovymi Cisly
v metodé PIV. Po zméreni vSech rezimU se jednotlivd data zpracovala opét v Matlabu.
Vysledkem pak byly jednotlivé pole koncentrace pro Ctyfi rezimy, na kterych muzeme
popisovat chovani kapaliny a jeji koncentraci v uréitém okamziku na urcitém misté.
Z jednotlivych vysledkl jsem mohl urdit rizné casové okamziky, na kterych jsem byl schopen
komentovat napfiklad privod roztoku do modelu aneurysmatu, plnéni aneurysmatu a dobu,
po kterou roztok setrvaval ve vyrlstku, nez se zcela vyplavil. Z vysledkd opét vyplyva, Ze se tfi
rezimy ze &ty velice podobaji. Ctvrty reZim ani touto metodou nebylo moZno zcela

do podrobna vyhodnotit.
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8.3 Navrhy na mozné podrobné;jsi zpracovani problematiky

V této bakaldrské praci jsem se zaméfil pouze na proudéni v roviné hlavniho toku
a méfil jsem pouze Ctyfi staciondrni pritoky. Abychom mohli chovani proudu v celém
aneurysmatu popsat detailnéji, bylo za potrebi sledovat a vysetfit pohyb castic i v jinych
rovinach a také zméfit nejenom rezimy stacionarni, ale i nestaciondrni.

Méreni i v jinych rovinach by nam dalo kompletni 3D obraz o celkovém chovani
kapaliny v aneurysmatu, diky némuz bychom byli schopni ziskat dalSi informace. Napfiklad kdy
se bude aneurysma zanaset, a jestli je model symetricky. Nestacionarni pritoky by se pfibliZili

realité, protoZe srdce pracuje periodicky, a jedna se tedy o zdroj nestacionarniho proudu.
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