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Seznam pouzitych velicin

Pp
Pt

plocha prufezu cévy

rychlost §ifeni viny v prostiedi
prumer cévy

frekvence pfijata pozorovatelem
frekvence vysilana zdrojem
frekvencni posuv

modul objemové pruznosti prostiedi
objemovy tok

Reynoldsovo ¢islo

casovy krok

vektor rychlosti ve sméru Dopplerova signalu
vysledny vektor rychlosti

skute¢ny vektor rychlosti

rychlost pohybu ¢astice

maximalni rychlost

rychlost pohybu viici pozorovateli
primérna stiedni rychlost

velikost elementu sité

akustickd impedance

uhel insonace, Dopplertiv uhel

uhel mezi vektorem rychlosti a Dopplerovskym
signalem
dynamicka viskozita

hustota prostiedi

hustota tekutiny
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je posouzeni zavaznosti nepfesnosti vznikajicich béhem
méfeni velikosti rychlosti toku krve pomoci ultrazvukovych prutokomért zalozenych na
Dopplerové jevu. Piesnost této metody zavisi ha mnoha faktorech, ty nejpodstatnéjsi jsou
V této praci popsané. Konkrétné je prace zaméfena na meéfeni pratoku krve pacientl
hemodialyzy, u nichz se dand metoda pouzivd k pribéznému mapovani stavu
arteriovenozniho zkratu. Arterioven6zni zkrat je chirurgicky provedené spojeni zily a tepny,
nejcastéji v oblasti horni koncetiny, za tcelem zvyseni priitoku krve pro hemodialyzacni
pristroj. Po jeho zavedeni dochazi v pribéhu casu k vyvoji samotného pritoku, a to od

prudkého nartistu az po pozvolné klesani, které kon¢i tim, ze zkrat neni jiz dale vhodny pro

pouziti pfi hemodialyze a je nutné hledat nahradu.

V prvni kapitole této bakalaiské prace je struéné uveden fyzikalni princip
technologie ultrazvukovych pritokoméri zalozenych na Dopplerové jevu. V druhé kapitole
je dale rozebrano nékolik moznych zdroji chyb vyskytujicich se béhem méfeni, jez mohou
neptiznivé ovlivnit vysledky. Tteti kapitola této prace dava jisty ndhled z anatomického
hlediska a hrub& popisuje dopad zavedeni cévniho zkratu na lokalni hemodynamiku.
Prakticka cast je potom zaméfena na charakterizovani proudéni krve u konkrétniho pacienta
hemodialyzy. Reseni problému je realizovano tvorbou jednoduchého numerického modelu
proudéni v oblasti, kde dochazi k fyzickému méfeni velikosti rychlosti toku krve. Postup
feSeni zahrnuje tvorbu pocitacového 3D modelu cévy z oblasti arteriovendzniho zkratu, jez
byl vytvotren na zaklad¢ konzultantem dodané geometrie zkratu. Dale tvorbu vypoctové sité
na zakladé vytvofeného 3D modelu. Zde je vhodnost velikosti elementt testovana na
nékolika piipadech se stacionarni vstupni podminkou. Dalsi ¢ast tvoii navrh nestacionarni
okrajové podminky na vstupu, jez byla vyhodnocena z poskytnutych experimentalnich dat,

a nakonec samotny vypocet pomoci nestacionarniho modelu.

Vystupem bakalarské prace je jednak MATLABovsky skript, jez je schopen na
zéklad¢ tvaru kiivky detekovat odpovidajici polynomickou funkci a také matematicky
model, popisujici vektorové rozloZeni rychlosti v oblasti arteriovendzniho zkratu daného
pacienta. Soucasti vyhodnoceni je také pfiblizné srovnani mezi dodanymi namétenymi

experimentalnimi hodnotami a vysledky dané simulace.
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1 Princip méreni prutoku krve

Poznatky v této kapitole se opiraji o informace uvedené v literatufe [1] a [2]. Dale
zde bylo vyuzito nékolika elektronickych zdroji, jako jsou [3] a [4]. Konkrétné
v podkapitole 1.3 Ultrazvukové pritokomeéry zalozeny na Dopplerové jevu je mimo jiné také

cerpano ze zahrani¢niho zdroje [5].

1.1 Fyzikalni princip ultrazvukoveého zobrazovani

Ultrazvuk je specifickym druhem mechanického vinéni. Na rozdil od zvuku je
neslysitelny, a to z divodu, ze jeho frekvence ptesahuje hodnotu 20 kHz (frekven¢ni rozsah
slysitelného zvuku je od 20 Hz do 20 kHz). Nositelem ultrazvukového a obecné i
mechanického vInéni jsou samy molekuly daného prostiedi, u kterych dochazi
k vychylovani z jejich rovnovazné polohy, pii zachovani vazebnych sil mezi ¢asticemi latky.
Piikladem takového prostiedi je vzduch (plynné skupenstvi), ve kterém se $iti zvuk. Vodni
hladina, ktera se rozkmita dopadem kapky (kapalné skupenstvi). Nebo také tkan¢ lidského
téla, které jsou schopny prenasSet ultrazvukové viny (pevné skupenstvi). Obecné se takova
prostiedi nazyvaji prostredi pruznd a jsou charakterizovana n€kolika parametry. Jednim
Z nich je rychlost Sifeni vinéni v daném prostedi. V [3] je rychlost §ifeni vinéni definovana

pomoci nasledujici rovnice (1.1).

c= |— (1.2)

Jak je zrovnice vidét, tato rychlost zavisi hlavné na hustoté prostiedi, s vyssi
hustotou stoupd (napt. v mékkych tkanich ¢ini primérna rychlost 1 540 m.s?, u pevnych

latek, jako jsou kosti, je rychlost mnohem vyssi a to az 4 000 m.s™).

Dals§im parametrem je akusticka impedance, kterou lze popsat jako jisty odpor, ktery
klade prostiedi vuci ultrazvukovému vinéni. Ve zdroji [3] je tento parametr formulovan

pomoci rovnice (1.2).

Z =pp.C (1.2)

Neméné podstatnym parametrem je ultrazvukovy utlum, jez souvisi s akustickou

impedanci a dochazi pii ném ke sniZeni intenzity energie viny. Probiha na zaklad¢
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fyzikalnich jeva jako je napt. absorpce, u které se energie ultrazvuku méni vlivem vnitiniho
treni rozkmitanych ¢astic nebo lomu ¢i rozptylu. Pro lepsi pfedstavu jsou jednotlivé fyzikalni

jevy podilejici se na ultrazvukovém utlumu graficky znazornény na obr. 1.1.

odraz
nizka
impedance
"\ 1 rozhrani
vysoka ‘ lom
impedance ‘

R
X absorpce

Obr. 1.1 Schématické zndazornéni fyzikalnich jevii pri dopadu vineni na rozhrani dvou
prostiedi [1]

Pti tvorbé ultrazvukového obrazu hraje dilezitou roli odraz ultrazvukovych vin. Jeho
intenzita je siln¢ zavisla na velikosti rozdilu hustot danych prostredi. V ptipad¢ pftilis
vysokého rozdilu dojde k uplnému odrazu vin a tvorbé akustického stinu, diky cemuz se
vInéni jiz za toto rozhrani dale nesiii. Na tvorb€ obrazu se podili také rozptyl, a to pfedevs§im

pfi vykresleni vnitini struktury organt.

Existuje nékolik zpisobi Sifeni ultrazvukovych vin prostiedim, ty se mezi sebou lisi
smérem kmitavého pohybu ¢astic vzhledem Kk postupu samotné viIny. Jednim z nich je vinéni
podélné, pii kterém dochdzi ke kmitani ¢astic ve sméru Sifeni viny. Je typické pro télesa
vSech skupenstvi, ktera jsou pruzna pii zméné objemu a lze tedy u nich realizovat kompresi
a relaxaci. Dal$im druhem je vInéni pii¢né, pfi némz ¢astice kmitaji kolmo na smér Sifeni
viny. VySe zminéné druhy Sifeni ultrazvukovych vin jsou opét pro lepsi predstavu
znazornény na obr. 1.2, kromé jejich popisu je v pfipadé€ pficného vinéni vyznacena vinova
délka a u podélného vinéni oblast komprese a relaxace. Existuji také kombinace obou typt
a jiné specifické typy v zavislosti na vlastnostech prostiedi. V ptipad¢ ultrazvukové

sonografie mluvime vzdy o vinéni podélném.
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>

Obr. 1.2 Schématické znazornéni pohybu viny, prevzato a upraveno [6]

Zdrojem ultrazvukovych vin jsou elektroakustické meénice, jez méni elektrickou
energii na mechanickou a naopak. Sonda tedy miiZe slouZit jako vysila¢ a zaroven piijimac
vin. V soucasné dobé se vyuzivaji dva druhy ménic¢u. Prvni z nich jsou piezoelektrické
meénice, které pracuji na principu piezoelektrického jevu. Pfi ném dochazi vlivem deformace
krystalu ke vzniku elektrického naboje. Vzniklé elektrické napéti je pfimo umérné deformaci
krystalu a lze jej vyuzit pro detekci a nasledné vyhodnoceni ultrazvukovych vin.
K piezoelektrickému jevu miiZze dochéazet i opacné, a to pfi priichodu elektrického napéti za
vzniku deformace krystalu. Pii zapojeni krystalu na dostatecné velké stfidavé napéti je
mozné timto zpisobem ziskat zdroj ultrazvuku. Jako materialy se pro takovy krystal pouziva
napf. kiemen, turmalin nebo uméle vytvorené lithiumsulfaty, aj. Dale existuji ménice
magnetostrikéni, jez pracuji na stejnojmenném magnetostrikénim jevu. Vyuziva se zde
nekterych feromagnetickych materiald, jako jsou napt. nikl, kobalt ¢i slitina Zeleza a niklu,
popf. jiné slitiny na bdzi téchto prvkld. Principem je deformace télesa z vhodného
feromagnetického materidlu pisobenim magnetického pole, coz lze vyuZzit k buzeni
ultrazvukovych vin. Naopak pii mechanickém naméhani a tim zptisobené deformaci daného
télesa dochazi ke zménam magnetizace a permeability, cehoZ se vyuziva pro detekci vin.
V samotné Iékaiské praxi se vyuziva prave piezoelektrickych ménict. V realné sond¢ se
zpravidla nachazi vice néz jeden méni¢ (jedna se i o desitky ménicl) a jejich vzajemné
usporadani ovliviiuje tvar obrazového pole. Vliv uspotadani ménict na vysledné obrazové
pole je graficky znazornén na obr. 1.3, kde jsou zaznamenany dva druhy sond, linearni a

konvexni.
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> konvexni sonda

linearni sonda

rozsah pohybu vin

Obr. 1.3 Schématické zndazornéni moznych usporadani ménici v ultrazvukové sonde,
prevzato a upraveno [7]

1.2 Dopplertv jev

Jak je ze samotného nazvu métici metody ziejmé, dilezitou roli zde hraje Dopplertv
jev. Jednd se o fyzikdlni jev platny pro vSechny druhy vInéni, jez nas obklopuje i
vV kazdodennim zivoté. Typickym piikladem je zména vysky tonli vyddvanych sirénou na
vozidle projizd¢€jici okolo pozorovatele. Pozorovatel tedy vnima vySku toénl vyssi, nez je
vyska skute¢nd, zdrojem vysilana. Z fyzikalniho hlediska Ize jev popsat jako rozdil kmitoc¢ti
mezi vyslanou a pfijatou vinou, pfi¢emz vznikly rozdil je ptimo zavisly na rychlosti pohybu
zdroje vuci pozorovateli. O spravnou matematickou formulaci se v roce 1842 dle zdroje [1]
zaslouzil rakousky fyzik a matematik Johann Christian Doppler, a to nasledujicim

jednoduchym vzorcem uvedenym jako rovnice (1.3).

c

fo = fo (1.3)

C—‘Up

Vyse zminény vztah je platny pouze pii pohybu zdroje k pozorovateli. Existuje
nékolik dalSich matematickych vyrazl platnych napt. pro pohyb zdroje vinéni smérem od
pozorovatele, ¢i pro pohyb pozorovatele smérem ke zdroji vinéni, ale vzdy se jedna pouze o

jistou matematickou upravu vyse uvedeného vzorce.

V piipad¢€ ultrazvukové diagnostiky ndm Dopplertv jev umoziluje méfit rychlost
pohybujicich se ¢astic v Zivém lidském téle, diky ¢emuz lze stanovit rychlost krevniho toku
v cévach. Toto méteni rychlosti ¢astic je zalozeno na dopplerovském frekvenénim posuvu,
jez je rozdilem mezi frekvenci pfijimaného a vysilaného vinéni. Posuv je pifimo umérny

vektorové slozce rychlosti rovnobézné se smérem Sifeni ultrazvukového vinéni. Jelikoz
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pfesnou hodnotu rychlosti toku krve ziskame pouze v piipadé, kdy se krev pohybuje
rovnobézné s Dopplerovskym paprskem (coz vétSinou neni mozné), zavadime korekéni
Dopplerovsky uhel a. Graficky je princip vyuziti Dopplerova jevu znazornén na obr. 1.4.
Dle [1] je zavislost mezi vzniklym frekvenénim posuvem, thlem insonace a rychlosti

pohybu ¢astic popsana pomoci Dopplerovské rovnice (1.4).

2f,vecosa

Af (1.4)

c

vstupni signal > \ vystupni signal

kuze

/erytrocyty (Cervené krvinky)

meéfena céva

Obr. 1.4 Schématické zndazornéni principu méreni priitoku krve pomoci Dopplerova
jevu [1]

1.3 Ultrazvukové pritokoméry zaloZeny na Dopplerové jevu

V lékatské praxi rozeznavame dva druhy méficich systémd. Prvnim z nich jsou
systémy s kontinualni nosnou vinou, zkracené CW (z angl. Continuous Wave). Jejich funkce
je realizovana pomoci dvou sad meéni¢u, pfiCemz jedna znich kontinualné vysila
ultrazvukové vinéni a druha slouzi jako pfijima¢. Hlavni nevyhodou této metody je absence
moznosti korekce hloubky, ve které realné dochazi k méfeni rychlosti. Coz znamena, ze pfi
meéfeni jsou insonovany spoleéné rizné cévni struktury, jeZ jsou uloZeny v rozdilnych
hloubkach a na vysledné namétené rychlosti se podileji vSechny soucasné. Z tohoto diivodu
jsou vhodné spise pro méteni prutoku v povrchové ulozenych cévach. Pocetnéji zastoupené
jsou systémy pulzni, zkracené PW (z angl. Pulsed Wave). Zde slouzi jedna sada ménica jako
zdroj a zaroven piijimac ultrazvukového signalu. Z tohoto diivodu ménice pracuji v pulznim
reZzimu, pii kterém je doba mezi vyslanim a pfijmutim signdlu pfimo imérna vzdalenosti
meéfené cévy. Diky této vlastnosti nedochazi ke zkresleni naméfené rychlosti vlivem
okolnich cév. Velikost ¢asového intervalu, béhem kterého jsou odrazené viny detekovany,
nam urcuje rozsah konkrétniho vzorkovaciho objemu, ze kterého je vyhodnocovan
Dopplerovsky frekven¢ni posuv. Pomoci konkrétniho nastaveni ¢asového intervalu pak 1ze
méfit jak maximalni rychlost uprostfed cévy, tak primérnou rychlost v celém jejim prirezu.
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Pulzni systémy maji vSak sva omezeni, 0d jist¢é maximalni rychlosti dochazi ke zkresleni
zaznamenanych Dopplerovskych posuvii. Danou problematikou se tato prace dale zabyva
v kapitole 2.2 Pulzni repeticni frekvence. Oba vySe zminéné druhy Dopplerovskych systému

jsou graficky znazornény na obr. 1.5 spolu s vyznac¢enou oblasti vzorkovaciho objemu.

CW PW

zdroj pFijimag - pulzni ménic

ktize

cévni systémy

Obr. 1.5 Schématické zndzornéni principu CW a PW systémii [1]

Duplexni a triplexni metoda

V piipadé¢ duplexni metody se jedna o spojeni dvojrozmérmného dynamického
zobrazovani (B scan), které nam dava informace o morfologii cév a impulsniho
Dopplerovského méfeni rychlosti, které umoznuje tvorbu spektralniho zaznamu rychlosti
toku krve. Pfi doplnéni tohoto zobrazeni barevnou informaci, tykajici se pohybu toku krve
ve sledovaném fezu, mluvime o metod¢ triplexni. Barva reprezentuje rychlost toku
VvV realném cCase. Pfi pohybu ¢astic smérem k sondé je tok zobrazen cervenou barvou,
sméfuje-li pohyb od sondy, je tok zobrazen modfe. Velikost rychlosti je potom rozliSena
jasem zobrazené barvy, s vyssi rychlosti se barevné kodovani zobrazuje svétleji. Hlavnim
rozdilem mezi spektralnim zaznamem rychlosti a barevnym kédovanim rychlosti je ten, ze
spektralni zdznam ndm umoziuje presnou kvantifikaci rychlosti v ramci jediného, pomérné
malého vzorkovaciho objemu, naopak barevné kodovani zobrazuje primérné hodnoty
rychlosti z velkého mnozstvi vzorkovacich objemu. Piiklad monitoru ultrazvukového
pritokoméru zalozeného na Dopplerové jevu béhem méfeni pomoci triplexni metody je
uveden na obr. 1.6. Barevn¢ jsou zde vyznaceny oblasti B scanu, spektralniho zaznamu a

barevného kdédovani.
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Existuje nckolik typti barevnych kodovani. Prvnim znich je jiz vySe zminéné
barevné kodovani rychlosti toku, zkracen¢ CFM z anglického Colour Flow Mapping. Déle
se vyuziva také kodovani energie toku (CDE — Colour Doppler Energy), které je na rozdil
od barevného kédovani rychlosti toku vhodné i pro velmi pomalé rychlosti vyskytujici se
Vv drobnych cévach. Princip této metody spociva ve vyhodnocovani energie dopplerovského
signalu, odpovidajiciho krvinkam pohybujicim se v dané oblasti. Kodovani je tedy tvofeno
jen jednou barvou, jejiz odstin pfedstavuje mnozstvi krvinek v pohybu. Jelikoz se vysledny
obraz sklada prave z jedné barvy, neni tak mozné urcit smér toku. Mén¢€ podstatné pro tcely
méfeni prutoku krve v cévach, je barevné zobrazeni pohybu tkani (TDI — Tissue Doppler

Imaging). V podstaté nam tato metoda dava informaci o rychlosti a sméru pohybu tkani.

FR 17Hz 60°

4.0cm P Ty =
+ R Prox CCA = o e

2D

59% PSV -75.7 cmls

C53 EDV -20.7 cm/s
P Low
Pen

CF :
74% Right
5.0MHz

WF Med

Med

Obr. 1.6 Priklad monitoru dopplerovského ultrazvuku pri triplexni metodé, prevzato
a upraveno [8]

Tvorba spektralniho zaznamu, vypocet primérné rychlosti a objemového toku

Jelikoz se méfené krvinky nepohybuji vzdy stejné (rychlostni profil neni pistového
charakteru), je zaznamenano vice riznych rychlosti v jednom ¢asovém okamziku. Z tohoto
divodu predstavuje spektralni zdznam Siroky pruh riznych rychlosti, na misto tenké cary,

kterd by reprezentovala pouze pohyb jedné krvinky. RozloZeni zjisténych rychlosti je
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vyjadieno za pomoci sytosti spektra a to tak, Ze nejfrekventované;si rychlosti jsou ve spektru

zobrazeny svétlej$imi odstiny.

Ziskany spektralni zaznam je dale elektronicky vyhodnocovan a to tak, ze pro kazdy
okamzik je nalezena stiedni rychlost (mean velocity). Tato stiedni rychlost je ur€ena jako
vazeny aritmeticky primér z naméefenych rychlosti v daném vzorkovacim objemu. Miize byt
vyobrazena ve spektralnim zaznamu jako barevné odliSena kiivka. Vysledny pritok cévou

je poté dale stanoven pomoci rovnice (1.5).

Q =v,.A (1.5)

Primérnd stfedni rychlost je stanovena jako primér stfednich rychlosti za urcity
Casovy interval, zpravidla je jeden ¢asovy interval roven jednomu srde¢nimu cyklu a plocha

prafezu cévy je urcena na zaklad¢ ultrazvukem zméfeného praméru.
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2 Mozné zdroje chyb pri méreni

Na chybach vzniklych béhem méfeni se muze podilet nékolik faktort. Ty
nejpodstatnéjsi z nich jsou popsany v nize uvedenych podkapitolach. Touto problematikou
se zabyvaji predev$im zahrani¢ni zdroje [9], [10] a [11], z nichz je v této kapitole Cerpano

nejvice. Nékteré tdaje se také opiraji o informace uvedené ve zdrojich [1] a [4].

2.1 Vzorkovaci objem

Jak jiz bylo zminéno, spektralni zdznam rychlosti je tvofen z urcitého vzorkovaciho
objemu, ten je pevné definovan uZzivatelem pomoci Dopplerovského kurzoru. Je pfimo
zadouci, aby jeho velikost odpovidala priméru insonované cévy, v opacném piipadé¢ mize
dochazet bud’ ke snimani toku i v okolnich cévach (piili§ velky vzorkovaci objem), nebo
naopak ke snimani pouze ¢asti rychlostniho profilu (pfili§ maly vzorkovaci objem). Oba dva
pfipady maji za nésledek zkresleni vysledkii meétfeni a nasledné ovlivnéni vysledného

objemového prutoku.

2.2 Pulzni repeticni frekvence

Témét vétsina ultrazvukovych pritokoméri zaloZzenych na Dopplerove jevu pracuje
V pulznim reZimu. Pocet pulzli za sekundu je charakterizovan veli¢inou zvanou pulzni
repetiéni frekvence, jez zaroven odpovida vzorkovaci frekvenci piijatych obrazi. Vlivem
pulzniho rezimu nejsou ziskané zaznamy kontinualni nybrz se skladaji z mnoha usekd. A
prave zde se vyskytuje problematika takzvaného Shannonova vzorkovaciho teorému. Ten
zjednodusené tika, ze napt. pro snimani dopplerovskych posuvli o maximalni frekvenci
SkHz je nutné pouzit vzorkovaci frekvenci o minimaln¢ dvojnasobné vyssi hodnoté, tedy
10kHz. Pokud toto pravidlo neni dodrzeno, vznikd jev zvany aliasing. Ten v piipadé
ultrazvukového pritokoméru zalozeném na Dopplerove jevu zplsobuje nespravné zobrazeni
¢asti spektra, odpovidajici nejrychlejSim toklim, na opacné stran¢ nulové linie (je registrovan
jako tok zaporny). Tuto negativni vlastnost lze také vnimat jako jisté omezeni dané
technologie, a to ve smyslu problematického méfeni vyssich rychlosti, kdy moznosti

nastaveni vzorkovaci frekvence v ultrazvuku jiz nejsou dostate¢né.
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2.3 Dopplertiv thel

Vyznam Dopplerova uhlu byl popsan jiz v kapitole vénované Dopplerovu jevu. Zde
bych pouze rada zminila moznost vzniku chyby méteni rychlosti pii podcenéni diilezitosti
tohoto uhlu. Stejné¢ tak jako vzorkovaci objem, i hodnota Dopplerova uhlu je v pfistroji
nastavena obsluhou, na zaklad¢ zkoumané morfologie, kterd je zjisténa pomoci B scan
zobrazeni. Na grafu 2.1 mizeme pozorovat zavislosti velikosti chyby ve vypoctu rychlosti
toku na velikosti thlu insonace. Na grafu jsou zobrazeny tii kiivky, kazda z nich odpovida
urcité pevné odchylce mezi skutecnym tthlem insonace a Dopplerovym thlem nastaveném
Vv pfistroji. Jak lze na grafu pozorovat, do thlu insonace 60° se chyba ve vypoctu toku
pohybuje do relativné malé hodnoty 30% pii odchylce 10°. U vyssich hodnot thlu insonace

chyba jiz radikalné nariista.

s 100 1 Odchylka 10°
s 90 -
=
5 80 -
70 -
60 A
50 - Odchylka 5°
’0
/
4

0 20 40 60 80
Uhel insonace [°]

Graf 2.1 Grafické znazornéni zavislosti chyby ve vypoctu rychlosti toku na velikosti
insonace uhlu pri urcitych odchylkach mezi skutecnym whlem insonace a
nastavenym Dopplerovym uhlem v pristroji

Dle zdroje [10] je pravé nepiesné nastaveni Dopplerova uhlu nejvétsim zdrojem chyb
béhem meéteni. Z tohoto diivodu je potfeba velké obezietnosti ze strany obsluhy pii jeho

definici.
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2.4 M¢éteni priméru cévy

Dal$im uzivatelem definovanym parametrem je prumér méfené cévy, ten souvisi

s naslednym vypoctem prifezu cévy, dle rovnice (1.6).

Primér je v pfistroji definovan z B scan zobrazeni. K chybnému méfeni priméru
muze dojit v piipadé nepiesnosti obsluhy nebo Spatného zobrazeni cévy v B scan zobrazeni.
Céva také nemusi mit nutné kruhovy prafez, napt. vlivem tlaku pod ultrazvukovou sondou
muze dojit k jeji deformaci na elipticky tvar. Tento jev neni mozné pomoci B scanu
pozorovat, a to z divodu, Ze céva je zobrazena vV podélném fezu. Nasledny dopocteny priifez
z takto zméfeného pruméru poté neodpovida priufezu skute¢nému. Na grafu 2.2 je
znazornéna zavislost mezi velikosti chyby ve vypoctu rychlosti toku a velikosti priméru
cévy. V grafu jsou vyneseny tii specifické pripady odchylek mezi skutecnym primérem
cévy a prumérem zméfenym pomoci ultrazvuku. Jak je z grafu vidét, je relativné snadné
vlivem Spatné definice priméru vyvodit nezanedbatelné chyby ve vysledném vypoctu,

minimalné 10%

80 -
70 -
60 -
50 -
40 { s
30-\
204 '~
12'0dchy|kao.2.nﬁ"’- —_———

Chyba [%]
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Pramér méfené cévy [mm]
Graf 2.2 Grafické zndazornéni zavislosti chyby ve vypoctu rychlosti toku na velikosti
zméreného prumeru cévy pri urcitych odchylkach mezi skutecnym prumérem
cévy a nameérenym primeérem pomoci pristroje
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2.5 Posunuti méfici roviny mimo osu cévy

Jelikoz je rychlostni profil méfen pouze v urcité roving, a ne v celé Sifce cévy, je
vhodné tuto méftici rovinu dostat piiblizné€ do Grovné osy cévy. Chyba miize vznikat vlivem
posunuti této métici roviny mimo osu cévy a jeji velikost zavisi na skute¢né vzdalenosti mezi
osou cévy a méfici rovinou. Piedevs§im v pfipadé cév mensich pruméri je tato chyba mnohdy
kritickd, protoze se zvysujici se vzdalenosti méfici roviny od osy cévy dochazi
k dramatickym zménam v rychlostnim profilu. Velmi zde také zaleZi na typu rychlostniho
profilu. V pfipadé laminarniho proudéni, ve kterém je tvar profilu strmé&jsi, dochazi
K vyraznéj§imu nartstu chyby nezli u proudéni turbulentniho, kde mluvime téméf o

pistovém profilu.
2.6 Charakter proudéni

Pii vyhodnoceni rychlosti pracuje pfistroj s faktem, Ze vysledny vektor rychlosti
méfené Castice svira s Dopplerovskym signalem stejny uhel, jako ten, pod kterym je
insonovana samotna céva. Vyslednou rychlost tedy dopocitava pomoci zjisténé rychlosti
z Dopplerovského frekvenéniho posuvu a kosinu nastaveného Dopplerovského tihlu pomoci
rovnice (1.6). Tento fakt vychazi ze samotného principu méfeni rychlosti pomoci
Dopplerova jevu, viz kapitola 1.2 Doppleriv jev. Schematicky je princip méfeni znazornén
na obr. 2.1, kde us je vektorem rychlosti méfené ¢astice (Cervené krvinky), Ug vektorem
rychlosti nactenym ultrazvukovym pratokomérem zalozenym na Dopplerové jevu
zpusobujicim onen frekvencni posuv a Un je vysledny vektor naméfené rychlosti, pi1 zpétném

piepoctu piistrojem dle rovnice (1.7).

Uq
= 1.7
" cos(a) (1.7)
,7\‘
a// % i
v | -
b Up = Us
N\ Ug
——— e A L

Obr. 2.1 Princip vektorového rozkladu rychlosti u ultrazvukového priitokoméru
zalozeném na Dopplerové jevu
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Problém nastava v pfipadech, kdy tihel mezi Dopplerovskym signalem a vektorem
rychlosti dané ¢astice neodpovidd Dopplerovskému thlu insonace cévy. K témto piipadim
mize dochazet v oblastech pied zuzenim ¢&i zaktivenim cév, kde proud castic jistym
zpusobem piedchazi zménam ve velikosti prifezu nebo sméru toku, nebo Vv piipadé
turbulentniho proudéni. Vektory rychlosti ¢astic mnohdy nebyvaji nadale rovnobézné se
sténou cévy tak jako tomu je v pfipadé na obr. 2.1, ale dochazi K jejich pootoceni o urcity
uhel v zavislosti na charakteru zmény prifezu ¢i sméru toku. Tento jev je schematicky
znazornén na obr. 2.2. V tomto ptipad¢ piistroj opet zaznamena velikost vektoru rychlosti
Castice ve sméru Dopplerovského paprsku a piepocita ho pomoci Kosinu nastaveného
Dopplerovského uhlu, ktery vSak neodpovida skute¢nému thlu mezi vektorem rychlosti a
na rozdilu mezi Dopplerovskym a skute¢nym tthlem) neZ rychlost, kterd se v daném profilu
skuteéné vyskytuje. Zavislost naméfené hodnoty a skute¢ného thlu mezi vektorem a
Dopplerovskym svazkem, pii skute¢né rychlosti 50 cm.s™! a tthlu insonace 60°, je znadzornéna

na nasledujicim grafu 2.3.
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Obr. 2.2 Priklad vektorového rozkladu, kdy uhel insonace Dopplerova signailu o

neni stejny jako uhel mezi skutecnym vektorem rychlosti a Dopplerovym
signalem y
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Graf 2.3 Zavislost mezi tihlem y a skutecnou namérenou rychlosti pri tthlu insonace 60°

V grafu jsou barevné vyznaceny tfi extrémni ptipady. Prvnim z nich je situace, kdy
je uhel mezi vektorem skutecné rychlosti v cévé a Dopplerovskym paprskem roven nule.
V tomto piipadé dojde k tomu, ze skute¢na rychlost je brana pouze jako vektorova ¢ast ve
sméru Dopplerovského paprsku a pii jejim prepoctu na celkovou rychlost je vysledna
naméiena hodnota (pif uhlu insonace 60°, tedy cos 60° =0,5) 100 cm.s2, coz je dvojnasobna
hodnota oproti skute¢né rychlosti v méfené cévé. V druhém piipadé je uhel mezi vektorem
skute¢né rychlosti v cévé a dopplerovskym paprskem roven uhlu insonace. Zde namétena
rychlost odpovida skute¢né rychlosti. DalSim extrémnim ptipadem je situace, kdy je thel
mezi vektorem skute¢né rychlosti v cévé a Dopplerovskym paprskem roven 90°. V takovou
chvili neni Dopplerovskym svazkem zaznamenin Zadny frekvencéni posuv a vysledna

naméfena rychlost je nulova.
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3 Arteriovenozni zkrat

Informace uvedené v nasledujici kapitole se opiraji o literaturu uvedenou pod zdroji
[1], [12] a [13]. Hlavnim ucelem této Casti je jisté piiblizeni k dané problematice dulezitosti
spravného meéfeni prutoku krve u pacienti hemodialyzy z medicinského i

hemodynamického hlediska.

Jelikoz hemodialyzacni piistroj vyzaduje urcity pritok, je potfebné vytvofit tzv.
arteriovenozni zkrat (A-V zkrat). Tento zkrat nam jednak vlivem snizeni odporu navysi
prutok krve, ale také zajistuje moznost opakované punkce diky zbytnéni cév. Fyzicky se
jednéd o umélé spojeni zily a tepny (arterie — tepna, véna — zila). Pro realizaci existuji dveé
moznosti. Prvni z nich je A-V fistule, jedna se o ptimé chirurgické spojeni mezi pacientovou
tepnou a piilehlou povrchovou zilou. Druhou moznosti je A-V graft, pti kterém je spojeni
realizovano pomoci umélé cévni protézy, ktera sebou vsak nese vyssi riziko infekce. Také
Zivotnost A-V graftu je podstatné nizsi nez v piipadé A-V fistule. Z téchto diivodu se jako
prvni moznost voli pravé A-V fistule. Obé moznosti jsou znadzornény na nasledujicim obr.

3.1.

artérie

vény

Obr. 3.1 Schématické zndazorneni rozdilu mezi A-V fistuli a A-V graftem v oblasti horni
koncetiny, prevzato a upraveno [13]

3.1 Umisténi arteriovenoznich zkratu

Pro ucely hemodialyzy se vyuZzivaji v ptipadé€ horni koncetiny cévy paze a predlokti,
u dolnich koncetin se jedna o cévy stehenni. Pro umisténi zkratii se pfednostné voli oblast
horni koncetiny, pfedevsim z divodu lepsiho piistupu pro cévni punkci. Pokud je to mozné,
zkrat se zavadi do nedominantni koncetiny, co nejdistalnéji dle anatomickych moznosti.

Timto je v ptipad¢ selhani zkratu ponechdna moznost k zaloZzeni nového S vyuzitim stejné
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koncCetiny. Jelikoz v nésledujici Casti této kapitoly je stru¢né uvedeno nékolik ptikladt
nejpouzivanéjsich arterioven6znich zkratii, je pro lepsi pfedstavu na nésledujicim obr. 3.2

dokumentovéana cévni anatomie horni koncetiny.
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Obr. 3.2 Vény a artérie horni koncetiny, prevzato [14]

Digital

Seznam nejpouzivanéjsich A-V zkrati setazenych dle preference volby [13]. Pro
lepsi pfedstavu je také na obr. 3.3 znazornéna fyzickd realizace jednotlivych druht

anastomoz.

o Radiocefalicky zkrat (oblast zapésti)
Dle [12] byl poprvé popsan jiz v roce 1966 Bresciem a Ciminem. Puvodni verze je
realizovana jako spojeni v. cefalica a a. radialis pomoci anastomézy side-to-side.
V soucasné dobé se pouziva modifikace s anastomézou end-to-side. Kvalita
vysledného zkratu zavisi pfedevSim na piivodnim priméru v. cefalica, pti praméru

mén¢ nez 1,6 mm existuje riziko brzkého zaniku spojky.
e Ulnarobazilicky zkrat (oblast zapé&sti)

Pouziva se pii vyCerpani moznosti pro zalozeni zkratu na radialni strané koncetiny.

Anastomoza je tvofena mezi v. basilica a a. unaris jako end-to-side.
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e Radiocefalicky zkrat (oblast predlokti)
Vyuziva se, pokud nemame moznost zhotovit zkrat na zapésti. Spojovany jsou opét
v.cefalica a a. radialis pomoci end-to-side anastomézy. Prichodnost je obdobna jako

Vv ptipad€ obdobného zkratu na zapésti.

e Radiobazilicky zkrat (oblast zapé&sti)
Spojeni je tvofeno obvyklym zptsobem end-to-side. Nevyhodou tohoto zkratu je

vetsi technicka i1 Casova naroCnost samotné operace.

e Zkrat mezi a. femoralis a v. sapfena (dolni koncetina)
Vytvéii se jen vzacné a jsou indikovany pro pacienty u nichz nelze provést cévni
zkrat v oblasti hornich koncetin. Pro samotnou hemodialyzu jsou tyto zkraty hife

pfistupné a je s nimi spojen vyssi vyskyt infekci.

e ZKraty s pouzitim cévni protézy
Hlavnim diivodem vyuziti pro implantaci cévni ndhrady je vy€erpani vS§ech moznosti
zalozeni A-V fistule. Pro cévni protézy lze vyuzit jak syntetické materialy typu
polyuretanu, polytetrafluoroetylenu ¢i polyetylen tereftalatu. Nebo biologické
materidly ve formé veno6znich a arterialnich §tépt. Preferenénim mistem pro zaloZeni

zkratu je opét oblast horni koncetiny.

=<

side-to-side side-to-end

.

end-to-side end-to-end

Obr. 3.3 Druhy cévnich anastomoz, prevzato [15]
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3.2 Vliv zaloZeni zkratu na hemodynamiku

U bézného jedince a za klidového stavu ¢ini prutok krve v brachidlni artérii horni
kongetiny piiblizné 100-150 ml.min™. Po zaloZeni zkratu se Vv zavislosti na predispozicich
konkrétniho pacienta mize pritok zvysit dle [12] az na 2000 ml.min™. V ptipadé zalozeni
zKratu v oblasti radialni artérie, kde se normalné pritok pohybuje kolem 20-45 ml.min,
dochazi dle [17] ke zvySeni az na 1000 ml.min™. Takové zmény priitoku jsou zplisobeny
poklesem periferniho odporu v misté zavedeni zkratu. Tento snizeny odpor vede k ¢astecné
zméné toku krve v konéeting. Aby byl zachovan spravny prutok krve do v§ech tkani, dochazi
k navySeni srdeéniho vydeje a tim také ke zvySeni krevniho toku v samotném zkratu.
K nartistu pratoku nedochazi skokové ihned po zavedeni zkratu, nybrz v pribéhu ¢asu a to
nelinearné. Kratce po operaci dochazi k rychlému vzestupu pritoku v intervalu nékolika
hodin, nasledné dochazi k postupnému zpomalovani rastu a piiblizné po jednom mésici je
pratoku prakticky ustaleny. V disledku nértGstu pratoku a smykového napéti dochdzi
K rozmérovym zméndm vén 1 arterii. Pfedev§im u praméru vén dochdzi i
k n€kolikanasobnému narustu, piikladem mutze byt narst praméru cefalické vény, ktery dle
[12] ¢ini 6,3 mm z pivodnich 2,3 mm. Na zménach v hemodynamice se také podili jisté
komplikace souvisejici se zavedenim zkratu. Jednou z téchto komplikaci je tvorba stendz,
jez lze z technického hlediska popsat jako ndhlou zménu priméru. S touto zménou praméru
dochazi v dané oblasti k nartistu rychlosti toku krve a tvorbé virt v dasledku odtrzeni

meznich vrstev.
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4 Numericky model

Tato Cast je zaméfena na charakterizovani toku v oblasti dvojitého zaktiveni pazni
tepny. Konkrétné se jedna o tepnu brachialni, ktera miva pied loktem jisty esovity prub¢h a
u pacientll hemodialyzy byva opatiena A-V graftem. Na obr. 4.1 je okétovana skica zadané
geometrie tepny konkrétniho pacienta. Tato geometrie byla zadana konzultantem a méla by
odpovidat experimentalnim hodnotam ziskanym z ultrazvuku. V piipadé skici je Sipkami
vyznacen smér toku krve v dané tepné a uméle vytvoiena odbocka ve formée graftu. Nasledné
byl z této skici, S vyuzitim softwaru Solid Edge ST10, vytvofen 3D CAD model, jez slouzil
pro tvorbu vypoctové sité. Pro lepsi predstavu, je tok charakterizovan pii proménlivé
rychlosti na vstupu, odpovidajici pulznimu pritoku v cévach. Jedna se tedy o piipad

nestacionarniho proudéni tekutiny.

odbocka
graftu

v

Obr. 4.1 Zadanda geometrie onoho esovitého pritbéhu tepny, kétované rozméry jsou uvedeny
V jednotkach mm

Velka ¢ast vypoctl byla provadéna na Skolnich vypocetnich serverech. Konkrétné se
jednalo o server ele.fsid.cvut.cz. Jelikoz byly vypocty spoustény vzdalené, pomoci
ptikazové tadky, bylo nutné pouzit skript, definujici zdkladni parametry vypoctu. Pro
ptipady stacionarnich vypoctu, jez slouzily k definici potiebné velikosti elementd pro finalni
sit, je dany skript uveden jako skript 4.1. Pro hlavni vypocCet s nestacionarni vstupni
podminkou slouzil skript 4.2. Samotny piikaz pro spusténi vypoctu mél potom nasledujici
tvar: fluent190r 3ddp -g -t2 -pnet < script > konzole &, vyznam jednotlivych ¢asti piikazu

je popsan v nasledujici tabulce 4.1.
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Tab. 4.1 Vyznam jednotlivych casti spoustéciho prikazu

fluent190r urcuje, ktery software mé byt spustén, v tomto ptipadé se jednalo o

Ansys Fluent 19.0 Research

3ddp definuje, zdali se jedna o 2D nebo 3D vypoctové prostiedi a nastavuje

pouziti funkce Double Precision, jez zvysuje pfesnost vypoctu

-0 znaci, ze se ma software spoustét bez grafického prostiedi

-12 definuje pocet vypocetnich jader pfifazenych danému tkolu

-pnet znaci zpusob spojeni uzivatelského pocitace se serverem

< script definuje nazev souboru, ze kterého jsou nastaveny zékladni parametry

pro vypocet

> konzole & | definuje nazev souboru, do kterého jsou zapisovany informace

Z konzole softwaru

file

rc

fluent.cas /* nacteni prislusneho .cas souboru */

q

/solve/iterate

4000 /* definice poctu iteraci */

[file/wd fluent.dat /* ulozeni datoveho souboru po ukonceni vypoctu */
Jexit /* vypnuti softwaru */

yes

Skript 4.1 Skript pro spousténi stacionarniho vypoctu

file

rc

fluent.cas /* nacteni prislusneho .cas souboru */
q

/solveliterate

0

/solve/set/time-step

0.02 /* definice velikosti casoveho kroku */
/solve/dual-time-iterate

1000 /* definice celkoveho poctu iteraci */

20 /* defnice poctu iteraci na krok */

[file/wd fluent.dat /* ulozeni datoveho souboru po ukonceni vypoctu */
[exit /* vypnuti softwaru */

yes

Skript 4.2 Skript pro spousténi nestacionarniho vypoctu
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4.1 Tvorba vypoctoveé sité

Pro tvorbu vypoctové sité byla vyuzita studentska licence softwaru ICEM CFD 19.0
od spole¢nosti Ansys. Vzhledem K relativné komplikovanému tvaru byla zvolena sit’
nestrukturovand. Vytvoreny CAD model byl nahrdn ve formatu .stl a sitovan pomoci
trojuhelnikové (triangle) povrchové sité a Ctyisténnych (tetrahedron) elementl prostorové
sité¢. Povrchové vrstvy modelu byly nasledné upraveny na sit tvotenou pétistény (prism). Pti
tvorbé vypoctové sité byl kladen diraz na kvalitu sité, ta byla posuzovana pomoci
implementované funkce Mesh Quality, jez hodnoti kvalitu sité na zakladé tvaru jednotlivych
elementll. Rozhodujicim kritériem byl Aspect ratio, princip posuzovani kvality sit¢ pomoci
tohoto kritéria je uveden na obr. 4.2. Kvalita sit¢ ma zasadni vliv na pfesnost vypoctu, jeji

velikost poté ovliviiuje rychlost vypoctu a hardwarovou narocnost.

Aspect 1atio :
<02

4

«s  Rightangle Acute Scalene
<04

<05

<06 \;

> Right angle Obtuse Scalene

3-4-5

|
1
~— /

Equilatéral _,-"‘ Isosceles (h=b) Isosceles (h=5b)

P

L 00l 11l

0 ] 0 T T 0 0 '
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

Obr. 4.2 Princip posuzovani kvality sité pomoci kritéria Aspect ratio, software Ansys
ICEM CFD [16]

Vhodna velikost elementti pro tvorbu findlni sit€ byla testovana u n€kolika nahodné
zvolenych hodnot a probihala pfi staciondrni rychlosti na vstupu. Posuzovan byl predevSim
fakt, zdali vypocet pii dané velikosti elementii konverguje a zdali vysledek ptiblizné
odpovida skute¢nosti. Velikost rychlosti na vstupu ¢inila 0.5 m.s™, coZ pfiblizné odpovida
stiedni rychlosti ziskané z experimentalnich dat. Jako tekutina byla zvolena smés glycerinu
a vody, jez se v laboratofi hemodynamiky bézné¢ pouziva pro experimenty. Hustota této
smési ¢inila 1400 kg.m® a jeji dynamické viskozita byla 0.0046 Pa.s. Jelikoz Reynoldsovo

¢islo, uréeno pomoci rovnice (4.1), pti téchto podminkéach nepiekrocilo kritickou hodnotu

Stranka | 28



Rexrita = 2300, byly tyto vypocty provedené pii nastaveni stacionarniho laminarniho modelu
s celkovym poctem 4000 iteraci. Pro posouzeni konvergence byly v nékolika mistech
modelu vytvofeny monitory, dale uvadény jako méfici body, slouzici pro zapis vazené
prumémé rychlosti v daném mist¢é s kazdou iteraci. Rozmisténi téchto bodd je

dokumentovano na nasledujicim obr. 4.3.

.d.
Re = Umax- Q- Pt (4.1)

MB 1

vstup

Obr. 4.3 Rozmisteni méricich bodii (zkrdcené MB) pro zdpis vizené primérné rychlosti

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny dva vybrané ptiklady z n€kolika testovanych siti.
U prvni z vybranych siti byla zvolena globalni velikost elementu rovna 1.15 mm, u druhé
sit¢ ¢inila 0.5 mm. Na grafech 4.1 a 4.2 jsou pro tyto sité zaznamenany vyvoje vazenych
pramérnych rychlosti ve zvolenych méticich bodech v pribéhu vypoctu, kromé méficich
bodl je zde zaznamenan i vyvoj rychlosti na vstupu a vystupech modelu. Jak Ize z grafu
pozorovat, u sité s velikosti elementti 1.15 mm dos$lo k ustaleni méfenych rychlosti uz po
1000 iteraci. V pripadé sité s velikosti elementti 0.5 mm, nedoslo u rychlosti v oblasti za

esovitym prabehem k ustaleni.
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Graf 4.1 Vyvoj rychlosti ve vybranych bodech v pritbéhu vypoctu u sité s velikost

elementii 1.15 mm
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Graf 4.2 Vyvoj rychlosti ve vybranych bodech v pritbehu vypoctu u sité s velikost

elementii 0.5 mm

Na obr. 4.4 a 4.5 jsou dale zachyceny vektory rychlosti z oblasti mezi zdkrutou a

cévnimi odbockami. Pii uvazeni rozdilu vysledkti mezi témito sitémi a faktu, ze v ptipadé

sité s velikosti elementti 0.5 mm nedoslo k ustaleni rychlosti v méficich bodech MB 5 a MB

6, jez odpovidaji spodni odbocce a pokracujici vodorovné ¢asti, lze fici, ze velikost elementil
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1.15 mm je nedostatecna pro zachyceni viri vznikajicich vlivem rozvétveni a odtrzeni mezni
vrstvy. Vzhledem k témto virim je nutné model fesit jako nestacionarni, S maximalni
globalni velikosti elementti rovné 0.5 mm. Vysledna sit’ je tedy tvofena elementy s globalni
velikosti 0.5 mm a pétivrstvou prismatickou obalkou s koeficientem postupného riistu

velikosti 1.2. Nahled na vyslednou sit’ je dokumentovan na obr. 4.6.

vector
Velocity Magnitude

9.44e-01
8.96e-01
8.49¢-01

-0] 2.

47
4.25e-01
3.78e-01
3.31e-01
2.83e-01
2.36e-01
1.89e-01
1.42e-01
9.49e-02
4.77e-02
5.76e-04

[m/s]

vector
Velocity Magnitude

1.02e+00

5.60e-01
5.09e-01
4.58e-01
4.07e-01
3.56e-01
3.05e-01
2.55e-01
2.04e-01
1.53e-01
1.02e-01
5.10e-02
1.28e-04

—

[mis]

Obr. 4.5 Vektorové rozlozZeni rychlost u sité s velikosti elementii 0.5 mm
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Obr. 4.6 Ndhled na oblast zakruty a cévnich odbocek vysledné site

4.2 Stanoveni vstupni okrajové podminky

Jelikoz se jedna o pfipad nestacionarniho modelu S nestacionarni vstupni podminkou,
je u softwaru Ansys Fluent nutné vytvofit uzivatelsky definovanou funkci (zkracené UDF,
z anglického User-defined function) pozadované podminky. V principu se jednd o textovy
soubor, ve kterém je pomoci programovaciho jazyka C nadefinovana ur¢ita podminka. Miize
se jednat o charakteristicky tvar rychlostniho profilu na vstupu (parabolicky, pistovy, aj.),
proménlivou hodnotu rychlosti v ¢ase ale také i vlastni materialové vlastnosti ¢i jiné
pokrocilé parametry modelu. Béhem tvorby .cas souboru pro nasledny vypocet, je ve Fluentu

nastaven odkaz na tento soubor a pfi samotném vypoctu je softwarem aktivné vyuzivan.

V tomto piipad¢ byla na zakladé¢ konzultantem dodanych experimentdlnich dat
Z ultrazvukového pratokoméru, pomoci softwaru MATLAB, detekovana polynomicka
funkce reprezentujici zménu rychlosti v zavislosti na ¢ase. Okomentovany skript je
vzhledem k jeho rozsahu uveden v ptiloze. Pro vstupni okrajovou podminku byl zvolen
polynom 9. stupné, ktery v intervalu pro t € < 0; 1 > odpovida pribéhu pulzu za ¢as jedné
sekundy. Pro lepsi navaznost prub&hu funkce pfi vypoétu nad jednu sekundu je polynom ve
vysledném UDF skriptu na svém pocatku a konci ru¢né upraven na ptimku. Nize je uveden
pouzity a stru¢né okomentovany UDF skript spolu s hodnotami koeficientii ziskaného

polynomu jako skript 4.1.
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#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(velocity,t,i) /* urceni definovane podminky */
{

float x[ND_ND]; /* pistovy rychlostni profil */

float y;

face tf;

float time = (CURRENT_TIME - floor(CURRENT_TIME));

[* nastaveni casoveho intervalu pro polynom */

float a = (542.3488)*(pow(time, 9.0)); /* definice koeficientu */

float b = (-1290.3898)*(pow(time, 8.0));

float ¢ = (-666.7597)*(pow(time, 7.0));

float d = (5295.9940)*(pow(time, 6.0));

float e = (-7305.4196)*(pow(time, 5.0));

float g = (4832.1535)*(pow(time, 4.0));

float h = (-1660.1837)*(pow(time, 3.0));

float i = (262.5206)*(pow(time, 2.0));

float j = (-10.3416)*(pow(time, 1.0));

float k = (0.1022)*(pow(time, 0.0));

float | = (0.3052);

begin_f_loop(f,t)

F_CENTROID(x,f1);
y =X[1];
if(time<0.025) /* uprava zacatku polynomu na primku */
F_PROFILE(f t,i) = 0.29;
else if(time>0.96) /* uprava konce polynomu na primku */
F_PROFILE(f t,i) = 0.29;
else
F PROFILE(fti)=a+b+c+d+e+g+h+i+j+k+I;/*polynom */
}
end_f_loop(f,t)
}

Skript 4.1 UDF polynomické funkce pro vstupni okrajovou podminku

4.3 Nastaveni numerické simulace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2 Stanoveni vstupni okrajové podminky, pro feSeni
numerického modelu byl zvolen software Ansys Fluent. Konkrétné se jednalo o Skolni

licenci Ansys Fluent 19.0 Research. Nize jsou popsana nejpodstatnéjsi zvolena nastaveni.
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Jako tekutina byla zvolena smés vody a glycerinu, jejiz fyzikalni vlastnosti jsou
popsany v kapitole 4.1 Tvorba vypoctové sité. Na vstupni roviné modelu byla definovana
okrajova podminka ,,velocity-inlet* spolu s odkazem na vyse uvedeny UDF skript, u vystupti
potom byl zvolen ,,outflow*. Tekutina a méfici body byly definovany jako ,,interior*, plochy
vyjadiujici povrch cévy jako ,,wall“. Vypoctovy model byl zvolen lamindrni. Jelikoz
v hlavnim nastaveni byla zvolena moznost proménlivosti v ¢ase, byl také dle doporuceni
konzultanta zvolen ¢asovy krok roven 0.0001 sekundy. Kazdému casovému kroku dale
prisluselo maximalné 20 iteraci a celkovy pocet ¢asovych kroku byl roven 20 000, tak aby

vysledna doba simulace odpovidala dvou sekundam, tedy dvou pulztim.

4.4 Vysledky numerické simulace

Tato kapitola je rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast tvofi vybrané grafy pribéht velicin,
jez byly ziskané z méficich bodd. Data slouzici k tvorbé grafti byla z Fluentu uloZena
Vv textovém formatu .out a k jejich zpracovani do formy grafii slouzil MATLABovsky skript.
Exportovana data i ptislusny okomentovany skript jsou pfilozeny mezi pfilohami. Druhou
¢ast tvoti vyexportované obrazky vektorového rozlozeni rychlosti v oblasti mezi zdkrutou a
cévnimi odbockami. V tfeti ¢asti jsou z méficich bodi 2, 3 a 4 dokumentovany rychlostni
profily, které byly sestaveny jako 3D grafy pomoci MATLABovského skriptu a
exportovanych dat. Pouzity skript je ve své okomentované podobé¢ ptilozen jako ptiloha

spolu s exportovanymi daty.

Jako prvni je dokumentovan graf 4.3 zndzornujici zavislost rychlosti na ¢ase vV misté
vstupni okrajové podminky, jeZ byla nadefinovana vyse zminénou UDF funkci. V grafu jsou
Carov€é vyznaCeny tii dualezit¢é casové hodnoty, u nichz jsou v nasledujici c¢asti
dokumentovana vektorova rozlozeni rychlosti ve vyznamnych mistech. Jedna se o ¢asovou
hodnotu 1.2 sekundy, kde se predpoklada ptiblizn€ nejvetsi dosazena rychlost, dale hodnotu
1.5 sekundy, kterd by méla pftiblizné odpovidat stfednimu objemovému toku a nakonec
hodnot, pfedev§im hodnoty 1.2 sekundy, ktera Gplné neodpovida dosazeného maxima je
fakt, Ze k ukladani datovych souborii dochédzelo vzdy po 1000 ¢asovych krocich, tedy jedné

sekundé.
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Graf 4.3 Prubéh rychlosti na vstupu v simulovaném ¢asovém intervalu dvou sekund

s ¢aroveé vyznacenymi vyznamnymi ¢asovymi hodnotami pro dalsi ¢ast

Dalsi graf reprezentuje prubch radidlni rychlosti v zavislosti na Case pfislusnych

meficich bodl a na vstupu, u néhoz je dle predpokladi radidlni rychlost v celém ¢asovém

intervalu nulova. V ¢asovém intervalu od 1.1 az po 1.7 sekundy lze pozorovat vyrazny
kmitavy pribéh, predev$im u méticich bodi MBS, MB6 a MB7. Tyto méfici body jsou

rozmistény Vv cévnich odbockéch vzniklych vlivem rozvétveni, viz rozmisténi meticich bodt

na obrazku 4.3. Tento kmitavy prub¢h lze pfipsat virim vznikajicim vlivem rozvétveni a

rychlostnimu piku.
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Graf 4.4 Prab¢h radialni rychlosti, jez dokazuje ptitomnost virt v danych oblastech
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Nasledujici ¢ast je tvofena pievazné nékolika strankami obrazkt vektorového
rozlozeni rychlosti v oblasti mezi zakrutou a cévnimi odbockami. Jako prvni jsou
dokumentovany tii obrazky, které nam davaji celkovy nahled na rychlostni rozlozeni v dané
oblasti, béhem prabéhu druhého pulzu. Jedna se o obrazky 4.3, 4.4 a 4.5 ve zvolenych ¢asech
1.2, 1.5 a 2 sekund. Soucasti téchto obrazku je vyznaceni mist, u kterych je dale detailné
dokumentovano rozlozeni vektorti rychlosti. Poloha téchto detailnich pohledd byla zvolena
na zéklad¢ toho, ze pfiblizné ve stejnych mistech doSlo k méfeni experimentalnich dat

pomoci ultrazvuku, jeZ byly konzultantem dodany.

Jako prvni je na obrazcich 4.6, 4.7 a 4.8 dokumentovan detail A. U tohoto detailu Ize
pozorovat plné€ rozvinuty laminarni rychlostni profil. Vektory rychlosti jsou zde vice méné
Vv rovnobé&znych polohdch, a to i se sténou cévy. Maximalni dosazend rychlost ¢ini 2.1 m.s*
a je zaznamenana v Case 1.2 sekund. Z hlediska vzniklého charakteru proudéni Ize toto misto
povazovat za Vhodné k méfeni priutoku krve. V tomto misté¢ byly dle dodanych dat
experimentalné zmeéteny tfi hodnoty velikosti primérného objemového prutoku, konkrétné
se jedna o 1220 ml.min, 1002 ml.min* a 1186 ml.min". Béhem méfeni doslo k mirnému
posunuti vzorkovaciho objemu mezi jednotlivymi hodnotami a v pfipadé 1186 ml.min™ byl
také definovan odlisny primér méfené cévy. Prumérny objemovy prutok, zaznamenan
z numerické simulace, ¢inil v misté druhého méficiho bodu 1192 ml.mint. Dle o¢ekavani
byla stejna hodnota zaznamenana v méticim bode 3, jez dopovida nasledujicimu detailu B a

Vv méticim bode 4, ktery odpovida detailu C.

Detailni pohled na rozlozeni vektorui rychlosti v oblasti B je dokumentovan na
obrazcich 4.9, 4.10 a 4.11. Zde jiz rychlosti profil neni ¢isté laminarni a jeho tvar je silné
zavisly na momentalni casové vrstvé pulzu. Poloha maximalni rychlosti neni nadale v misté
osy cévy, nybrz v oblasti spodni ¢asti stény. Je nutné poznamenat, ze smér vektora
maximalni rychlosti mnohdy neni jiz dale rovnobéZzny se sténou cévy, coz muize tvorit
problémy pii méteni velikosti toku krve, kdy je Dopplertv tihel nastavovan podle osy ¢i stén
cévy. U horni ¢asti stény dale dochazi k tvorbé vird vlivem odtrzeni meznich vrstev, coz
nasledné zptsobuje staceni vektort rychlosti. Tento jev muze ¢init dalsi problémy pii méfeni
toku krve v tomto misté. Dodané experimentalné zmétené hodnoty objemového prutoku zde
¢ini 1665 ml.min, 1935 ml.min"t a 2161 ml.min. Tyto hodnoty jsou zna¢né vy$si nez nami
zjisténych 1192 ml.min™. Pfi¢inou takto velké chyby je pravdépodobné velka neptesnost pii
nastaveni Dopplerova uhlu v ultrazvuku, tento fakt lze i pozorovat na samotném B scan

zobrazeni u danych podkladi.

Stranka | 36



Poslednim dokumentovanym mistem je detail C, jez je zachycen na obréazcich 4.12,
4.13 a 4.14. V této oblasti dochazi vlivem rozvétveni cévy k poklesu maximalni rychlosti a
tvorb& znacnych vir. Vektory jiz vici sténé cévy nejsou rovnobézné a sviraji mezi sebou
mnohdy uhel az 30°, coz miize zplsobit velké nepiesnosti méfeni, viz kapitoly 2.3
Doppleriiv uhel a 2.6 Charakter proudéni. Vzhledem K tomuto vektorovému rozlozeni
rychlosti je dand oblast siln¢ nevhodnd pro méfeni a vyhodnocovéani pratoku krve.
Experimentdlné zméfené hodnoty priimérmého objemového toku jsou 895 ml.min*, 807
ml.minta 756 ml.min™. Zde je v prvni fadé, kromé hodnoty 895 ml.min!, vyrazna chyba
pii méfeni priméru cévy. DalSim zdrojem nepiesnosti je pravdépodobné vyse zminény

charakter proudéni vznikajici v dané oblasti.
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Obr. 4.3 Rozlozeni rychlosti, ¢as simulace 1.2 sekundy
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Obr. 4.4 Rozlozeni rychlosti, ¢as simulace 1.5 sekundy
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Obr. 4.5 Rozlozeni rychlosti, ¢as simulace 2 sekundy
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Obr. 4.6 Rozlozeni rychlosti v misté detailu A, ¢as simulace 1.2 sekundy
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Obr. 4.7 RozlozZeni rychlosti v misté detailu A, ¢as simulace 1.5 sekundy
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Obr. 4.8 Rozlozeni rychlosti v misté detailu A, ¢as simulace 2 sekundy
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Obr. 4.9 Rozlozeni rychlosti v misté detailu B, ¢as simulace 1.2 sekundy
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Obr. 4.10 Rozlozeni rychlosti v misté detailu B, ¢as simulace 1.5 sekundy
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Obr. 4.11 Rozlozeni rychlosti v misté detailu B, ¢as simulace 2 sekundy

Stranka | 40



vectors
Velocity Magnitude

/ "‘
“'J

g 27148300 w
2.03e+00 = v I
1.93e400 . = -
_1.82e%00 s b . . i [T

1.71e+00 2 = T = -
1618400 5 § e
1.50e+00 VS e > =
1.3%2400-e- e e

i
i
'
i
!

»

[mss | = - 4

Obr. 4.12 Rozlozeni rychlosti v misté detailu C, ¢as simulace 1.2 sekundy
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Obr. 4.13 RozlozZeni rychlosti v misté detailu C, ¢as simulace 1.5 sekundy
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Obr. 4.14 Rozlozeni rychlosti v misté detailu C, ¢as simulace 2 sekundy
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Posledni ¢asti vyhodnoceni simulace jsou tii vybrané grafy, reprezentujici rychlostni
profily ve zvolenych méticich bodech z oblasti zakruty. VSechny tfi rychlostni profily jsou
vybrany z asové vrstvy 1.2 sekundy, ktera je v tomto ptipadé brana jako rychlostni

maximum.

~r o7

Konkrétné se jednd o métici bod 2, ktery se nachédzi na zac¢atku zakruty a je zachycen
na grafu 4.4. Stejn¢ jako v pfipad¢ vektorového rozlozeni rychlosti 1 zde je vidét, ze
rychlostni profil je vtomto misté laminarni. Velka chyba v méfeni zde muze vznikat
pfedev§im vlivem vyznamného posunuti méfici roviny mimo osu cévy ¢i nepiesnym
zmétenym primeéru cévy, viz kapitoly 2.4 Meéreni priumeéru cévy a 2.5 Posunuti mérici roviny

Mimo osu cévy.

Dalsim dokumentovanym bodem je méfici bod 3, jez se nachazi ve stiedu zakruty a
je definovan kolmo na osu cévy. Rychlostni profil je zachycen na grafu 4.5. V tomto piipadé
je soucasti grafu i nacrt hypotetické méfici roviny ultrazvuku, vzhledem k anatomii uloZeni
cévy v téle. Rychlostni profil zde sice neni idealniho, laminarniho charakteru, ale ve sméru
méfici roviny ultrazvuku, je jeho 2D pramér dostatecné vypovidajici pro spravné zmeéteni

rychlosti toku pfi dodrzeni patticnych zasad méteni.

Posledni dokumentovany rychlostni profil je zachycen na grafu 4.6. Jedna se o
rychlostni profil ¢tvrtého méficiho bodu, ktery se nachézi tésné za zakrutou. V této oblasti
byly jiz u vektorového rozlozeni rychlosti zaznamenany velké viry vlivem odtrzeni mezni
vrstvy a blizkého rozvétveni cévy, coZ se podepisuje i na samotném rychlostnim profilu. I
zde je pro lepsi predstavu nacrtnuta teoretickd méfici rovina ultrazvuku, urcena vzhledem
k anatomii ulozeni cévy. V tomto pfipadé existuje moznost vzniku chyby pfi mirném
posunuti méfici roviny at’ uz doleva ¢i doprava. Vlivem prostorovych virt, jez vznikaji
vlivem odtrZeni mezni vrstvy, se vV rychlostnim profilu nachézi po stranach vétsi vydut’ nezli
V jeho stfedu a vysledny 2D primér do roviny ma tedy v takového oblasti jiny tvar nez

Vv piipad¢ roviny nachézejici se ve stfedu cévy.
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5 Zavér

Vysledky této prace se skladaji z nékolika bodu, v prvni fade se jedné o teoreticky
rozbor moznych zdroji chyb, jez vznikaji béhem méfeni. StézZejni jsou predev§im grafy
znazoriujici zavislost mezi odchylkou v méfeni velikosti priméru cévy, nastaveni
Dopplerova thlu a vzniklou chybou v méfeni velikosti rychlosti pritoku. Dalsi ¢ast obsahuje
tvorbu numerické simulace, jez se sklada z nékolika ¢asti. Pfed tvorbou hlavni vypoctové
sité byl nejprve proveden test na nékolika sitich s ndhodné¢ zvolenymi velikostmi elementd,
a to pfi stacionarni vstupni podmince. Vzhledem k vysledkiim byla pro hlavni vypoctovou
sit’ zvolena velikost elementu 0.5 mm, diky niz byla sit’ dostate¢né jemna pro zachyceni
tvorby viru vlivem odtrZzeni meznich vrstev a rozvétveni cévy. Vstupni okrajova podminka
pro nestacionarni déj byla vytvofena pomoci softwaru MATLAB. Konkrétné se jednalo o
skript, jez detekoval polynomickou funkci odpovidajici pribéhu pulzu z dodanych
experimentalnich dat. Takto ziskan4 polynomické funkce byla dale implementovéna jako
vstupni okrajova podminka pomoci uZivatelsky definované funkce. Vysledky simulace jsou
poté zamétené na vektorové rozlozeni rychlosti a rychlostni profily v oblasti mezi zakrutou

a cévnimi odbockami.

Na zavér této prace lze fici, ze jednim z nejvétsich zdroji chyb je Dopplertiv thel,
ktery je nastavovan obsluhou. Obsluha je dale zodpovédna za spravné zméteni praméru
insonované cévy, zaneseni méfici roviny pfiblizné do osy cévy, a pfedev§im za volbu
vhodného mista k realizaci méfeni jako takového. Na zakladé provedené numerické
simulace Ize fici, Ze oblasti zdkrut, rozvétveni ¢i prudkych zmén v prifezu jsou pro méteni
silné nepfiznivé, a to predevSim z divodu odtrZzeni mezni vrstvy a naslednou tvorbou
vifivych oblasti. Problematick¢é mohou byt dale i oblasti, ve kterych se cévy vyskytuji
Vv blizkosti pokozky, kde i samotny tlak od sondy mtize zapficinit naslednou deformaci tvaru
prifezu cévy. Klicem k ziskani spravnych vysledkt je tedy predevsim obezietnd a zkusena

obsluha ultrazvuku spolu s vhodnou volbou mist k provedeni samotného méteni.
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Seznam priloh

Vsechny ptilohy jsou nahrany na pfilozeném CD, které obsahuje bakalaiskou praci
Vv elektronické podobé€, dale vSechny pouzité skripty z vypocetniho prostiedi MATLAB
verze R2016b, datové soubory exportované z Fluentu pro tvorbu grafii, skripty pro spousténi

vypoctii pomoci ptikazové fadky a dodané experimentalni hodnoty.
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