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Abstrakt

Cil této bakalarské prace je analyzovat vliv dvojité stendzy na priitokové a napétové
charakteristiky v kréni tepné. Nejprve je na zaklad€ uvedené literatury provedena
reSer$e ohledné proudéni krve v arterialnim systému. Poté je popsan postup tvorby
idealizovanych modela tepny s dvojitou sten6zou a postup tvorby sité¢ a numerického
feSeni . Modely maji riznou velikost stendzy a riznou vzdalenost mezi stenézami. V
konec¢né fazi je provedena analyza vysledkt nejprve pro stacionarni proudéni, poté je
vybran jeden model, na némz je provedena analyza pro pulsujici proudéni. Soucasti této
prace je i analyticky vypocet tlakové ztraty a porovnani s numerickym vypoctem.

Kli¢ova slova

proudéni krve, kréni tepna, sten6za, metoda konecnych objemu

The aim of this bachelor's thesis is to analyse the effect of double stenosis on flow and
stress characteristics in the carotid artery. First, based on the stated literature, a literature
search is conducted regarding blood flow in the arterial system. Then, the procedure of
creating idealized models of an artery with double stenosis and the procedure of mesh
creation and numerical solution are described. The models have different size of the
stenosis and different distance between stenosis. In the final stage, the results are
analysed first for stationary flow, then one model is selected on which is performed the
analysis for pulsating flow. Analytical calculation of pressure drop and comparison with
numerical calculation is also part of this work.
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1. Uvod

Nemoc zvana ateroskler6za omezuje pruchod krve v cévach. Pii pfilis velkém zuzeni
nebo dokonce tiplnému ucpani cévy, naptiklad vlivem prasknuti aterosklerotického
platu, dochazi k nedostatecnému prokrvovani organti, coz miize vést k prodélani
mrtvice €i infarktu. S pfibyvajicim vékem se s nejvétsi pravdépodobnosti nikdo zazeni
kdejaké cévy nevyhne, zejména pfi soucasném zivotnim stylu, kdy lidé konzumu;ji
tabakové vyrobky, zahrnuji do své stravy tucné potraviny, maji nedostatek pohybu nebo
se vystavuji stresu.

Casto zkoumanym a dosud ne Gplné objasnénym piipadem je vyskyt vice stendz ve
strom¢ krénich tepen. Stendzy ovliviiuji jedna druhou, pokud nejsou od sebe piilis
vzdaleny. Stendzy je mozno chirurgicky odstranit, av§ak poloha nékterych stenoz
znemoziuje chirurgicky zakrok provést. Otazkou tedy je, zda vibec chirurgicky
odstranitelnou stendzu vyjmout ¢i ponechat, zda se pii vyjmuti n¢které stendzy nezhorsi
podminky proudéni v daném cévnim systému. Nékteré studie uvadéji vyhody odstranéni
stenozy, jiné zase vyhody ponechani stenozy.
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2. Kardiovaskularni systém

Hlavnim tkolem kardiovaskularniho systému, jenz je nastinén na obrazku 2.1., je
udrzovani kolobéhu krve. To je realizovano pomoci uspoiadani srdce a cév [2].
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Obrazek 2.1 Znazornéni krevniho obéhu. Pfevzato a upraveno z [25]

Srdce je sloZzeno ze specifické srde¢ni svaloviny umoziujici provadét kontrakce,
¢imz funguje jako cerpadlo dodavajici krvi potfebnou hnaci silu. Srdce se sklada z levé
sin€, pravé sing, levé komory a pravé komory. Do pravé sin€ vstupuje odkyslicena krev,
jez je nasledné vytlacena z pravé komory do plic, kde se krev okysli¢i. Okyslicena krev
se z plic ptesune do levé sin€ a z levé komory je odvedena do okolnich tkani. Regulace
pritoku krve v srdci je umoznéna chlopnémi [2] [3].

Cévy jsou trubkovité Utvary slouzici k rozvadéni krve. D¢Eli se na tepny, Zily a
vlasec¢nice [3]. Mezi nejvetsi cévy patii tepny, jeZ vedou krev smérem od srdce. Jejich
priamér v lidském téle dosahuje az 30 mm a pii vétveni miize nejmensi primér dosahnout
az 1 mm. Zily, jejichZ praimér se pohybuje mezi 1-25mm, piivadéji krev do srdce. Oproti
tepnam je jejich tloustka stény mensi a jsou vystavovany mensi hodnotou tlaku. Mezi
nejmensi cévy patii vlasecnice. Jejich primér je v rozmezi 4-40 pm a skladaji se z tenké
vrstvy endotelovych bunék [1]. Jejich hlavnim ukolem je dopravit krev do tkéni pro
dodani zivin a odvedeni odpadnich latek [2].
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3. Krev

Krev se povazuje za tekuty organ, jenz koluje v lidském téle a uskutecituje mnoho
zivotng dulezitych funkci jako je vyzivovani tkdni, odvadéni odpadnich latek, transport
bunék ¢i termoregulace. Sklada se jak z kapalnych, tak z pevnych slozek, jez ovliviuji
charakteristiky jejiho proudéni [3].

3.1. Slozeni krve

Plazma - tvoii 50-60% objemu krve. Jedna se o kapalnou slozku nazloutlé barvy.
Ptevahou jejiho slozeni je voda (90%), zbytek tvofi rozpusténé latky jako jsou bilkoviny,
elektrolyty a organické molekuly. Hlavnim tkolem plazmy je transport pevnych ¢astic
obsazenych v krvi. Déle jeji rozpusténé latky zachovévaji bézné funkce organismu jako
je naptiklad udrzeni osmotického tlaku, obrana proti infekcim a mnoho dalSich [1] [2].

Cervené krvinky - zaujimaji 40-50% krve, z pevnych slozek maji tedy na proudéni
nejvetsi vliv. Jak je znazornéno na obrazku 3.1, jejich pramér je ptiblizné 7,5 um a vyska
2 um a maji specificky bikonkévni tvar, jenz jim usnadnuje ptfenaset plyny [1].

Top view

7.5 micrometers

F”.h.. 4

2.0 micrometers

2
Sectional view

Obrazek 3.1. Geometrie a rozméry ¢ervenych krvinek. Prevzato z 8]

Cervené krvinky maji tendenci se pfi malych smykovych rychlostech shlukovat do
vétsiho celku. Jak je zndzornéno na obrazku 3.2, vytvareji vzajemné propojenou sit’, ¢imz
dochazi k vétsimu odporu proudéni [4].
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Obrazek 3.2 Sit’ Cervenych krvinek Pievzato a upraveno z [5]

Dalsi faktor souvisejici s odporem proudéni je ten, ze Cervené krvinky maji diskovy
tvar, je tedy podstatné jejich natoceni vi€i sméru proudéni. Natoceni krvinek ovliviiuji
dva faktory. Prvnim z nich je Browniv pohyb, jenz mé za nasledek ndhodny smér
natoCeni, jak je zobrazeno na obrdzku 3.3 a). Brownlv pohyb se vyskytuje za kazdé
situace. Druhym faktorem ovliviiujici smér natoceni je rychlost krve. Jak je znazornéno
na obrazku 3.3 b), Cervené krvinky se pii vyssich rychlostech usmérni ve sméru proudu

[4]

a) b)
rychlost o=
% ~O =) o

8
o — o
D
N A = =

Obrazek 3.3. a) Nahodné uspofadani krvinek pfi klidovém rezimu b) Usmérnéné krvinky proudicim
médiem Pfevzato a upraveno z [4]

Bil¢ krvinky - tvoii ptiblizn€ 0,7% objemu krve. Zbavuji organismus Skodlivych
bakterii, vira a bunék.

Krevni desticky - Tvofi ptiblizné€ 0,3% objemu krve. Podileji se na zastaveé krvaceni
a regeneraci tkani [1].

13



4. Rozdéleni nenewtonskych kapalin

Kapaliny jsou viskozni, pti proudéni neidedlni kapaliny v neideédlni nadob¢, v niz
kapalina proudi, dochazi ke dvéma tfecim G¢inklim. Prvnim z nich je vzdjemné vnitini
treni mezi atomy ¢i molekulami kapaliny. U druhého dochézi ke tfeni mezi kapalinou a
nadobou. V disledku toho rychlost kapaliny neni na priifezu nddoby konstantni, u
laminarniho proudéni na stén¢ naddoby je rychlost kapaliny nulova a se zvysujici se
vzdalenosti od nddoby rychlost kapaliny nartsta. Tento jev nazyvame smykovou
rychlosti, na niz jsou zavislé vizkozita a smykové napéti, a je dana vztahem:

y = dv/dy (4.1)
kde:
dv je zména rychlosti
dy je zména vzdélenosti ve sméru kolmém na stfednici nddoby

Na obrazku 4.1 je znazornéno chovani newtonské kapaliny a nenewtonskych
kapalin. U newtonské kapaliny smykové napéti linearné roste s ristem smykové
rychlosti a jeji viskozita neni zavisla na smykové rychlosti. U ostatnich neni v zavislosti
na smykové rychlosti konstantni viskozita a kiivka smykového napéti miize byt oproti
newtonskému chovani posunuté ¢i nelinearni. [1].

(b)
©
o
- )
= )
%’. 9_’1
c g
N '~ | Newtonské
> (@]
) =
< o
E = (\‘S\l\
) 0-\\6@
Smykova rychlost (s1) Smykova rychlost (s1)

Obrazek 4.1 Grafy rozd€leni nenewtonskych kapalin v zavislosti a) smykového napéti na smykové rychlosti
b) viskozity na smykové rychlosti Pfevzato a upraveno z [1]

Krev se fadi mezi nenewtonské kapaliny a charakter jejiho chovani je kombinaci
binghamského a pseudoplastického. U binghamského chovani je tteba nejprve kapalinu
vystavit ur¢it¢ hodnoté smykového napéti, aby kapalina proudila v nadobé. U
pseudoplastického chovani smykové napéti v zavislosti na smykové rychlosti nejprve
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roste nelinearné, poté linearne. U obou téchto nenewtonskych chovani klesa viskozita se
zvysujici se smykovou rychlosti.

V urcitych oblastech cévniho systému je mozno s malou odchylkou nahradit
nenewtonské chovani krve newtonskym. Krev ve velkych tepnach dosahuje vysokych
smykovych rychlosti, se zvySujici se smykovou rychlosti se také snizuje viskozita krve,
jez konverguje ke konstantni hodnoté pohybujici se mezi 3-4 mPa.s [1]. N¢kdy vSak urcité
faktory maji za nasledek pfili§ velkou chybu pfi uvazovani krve jako newtonské kapaliny.
Tyto faktory byly zahrnuty do riznych modelt krve [9]. Na obrazku 4.2 je graf
predstavujici zavislost smykového napéti na smykové rychlosti a na obrazku 4.3 je graf
predstavujici zavislost viskozity na smykové rychlosti. Oba grafy byly vytvoieny z dat
vypocitanych s vyuzitim Cassonova modelu krve [3].

Casson(v model viskozity krve
03

07

06

05

Smykové napéti [Pa] .

04

03

02

01 +—

I
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost Uhlové deformace [s]

Obrazek 4.2 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti krve Pievzato z [3]

Cassontiv model viskozity krve
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Rychlost thlové deformace [s-1]

Obrazek 4.3 Zavislost viskozity na smykové rychlosti krve Prevzato z [3]

15



5. Tepny

Tepny mizeme rozdé€lit na 2 druhy. Prvnim z nich jsou elastické, jez dosahuji
vysSich prumérti a nachazeji se blize u srdce. Patfi mezi n¢ kréni tepna. DalSim druhem
jsou svalové tepny [7].

Tepny jsou tfivrstvé, jak je zndzornéno na obrazku 5.1. Kazda vrstva je
charakterizovana svymi mechanickymi vlastnostmi a tloustkou stény. Charakteristiku
mechanickych vlastnosti jednotlivych vrstev tvofi predevSim mnozstvi elastinu a
kolagenu. Elastin dodavéa dané vrstvé pruznost, kolagen pevnost [1].

5.1. Rozdéleni vrstev

Tunica intima - vnitini pruzna ¢ast tepny, jejiz tloustka je u zdravého jedince
nékolik mikrometrii [4]. Skldda se z endotelovych bungk, jez jsou pfimo v kontaktu s
krvi, a bazalni membrany, na niz endotel useda. S pribyvajicim vékem vznikd pod
endoletem subendotelialni vrstva, jez znehodnocuje vlastnosti intimy, jeji tloustka se
zvétSuje a klesa jeji pruznost. Tento jev mé za nasledek nemoc zvanou ateroskléroza, v
¢emz spociva ukladani riznych latek uvnitt vrstvy jako jsou tukové latky, vépnik,
odpadni latky, kolagenova vladkna nebo fibrin. Hromadénim téchto latek vznika tzv.
ateroskleroticky plat, jenz mize vyrazné pronikat do dutiny tepny.

Tunica media - stfedni ¢ast tepny, jeZ je z vnitini a z vnéj$i strany obklopena
pruznou membréanou. Sklada se z bun¢k jemného svalstva a z vlaken elastinu a kolagenu.
Uspotradani vldken dodava vrstvé vysokou pevnost, vlakna slozek tvofi Sroubovici s
malym stoupanim, coz umoziuje odoldvat vysokym zatizenim jak ve sméru podélném,
tak 1 v obvodovém.

Tunica externa - vn&jsi vrstva tepny, jez je volné ulozena v okolni pojivové tkani.
Jeji tloust’ka zavisi na typu tepny, u elastickych je pomér tloustky medie ku externé vétsi
nez u svalovych tepen. Skladé se z fibroblastii produkujici kolagen, fibrocytl produkujici
elastin a ze silngjsich kolagenovych vlaken [7], jez maji velky vyznam pfi ochrané
svalovych vldken v medii, nebot’ pfi zvySujicim se zatizeni maji kolagenova vlakna
tendenci se narovnavat, ¢imz externa dosahuje vysoké pevnosti [1].
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Tunica media

Tunica externa Tunica intima
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membrana

Obrazek 5.1 Struktura tepny prevzato a upraveno z [6]

5.2. Rychlostni profil

Kdyz kapalina urcitou dobu proudi v idedlni trubce, kiivka jejiho rychlostniho
profilu je parabolickd. Cévy vSak nejsou idealné rovné, pritok krve mize byt ovlivnén
stendzou ¢i aneurysmatem. Pfi vstupu kapaliny do odliSujici se geometrie trubky se
deformuje jeji rychlostni profil. Na obrazku 5.2 je znézornéni rychlostniho profilu
kapaliny vstupujici do rovné dlouhé trubky, kde se rychlostni profil na vstupu podoba
obdélnikovému tvaru a po dosaZeni urcité vzdalenosti se proud ustali a kiivka
rychlostniho profilu ma tvar paraboly [1].

—Inlet length—

=]10 553

Parabolic velocity profile

Obrazek 5.2 Prabéeh rychlostniho profilu kapaliny pfi vstupu do rovné dlouhé trubky. Pievzato z [1]
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5.2.1. Vliv stendzy na rychlostni profil

Ze zachovani prutoku vychazi, ze kapalina vstupujici do geometrie o mensim
prafezu zvysuje svou rychlost, tudiz nejvétsi rychlost by méla byt v misté nejmensiho
prafezu. Vlivem zakiivujici se geometrie se vSak zakiivuje 1 smér proudnic, jez si pfi
vystupu z nejmensiho prufezu zachovavaji sviij smér. Nejveétsi rychlost tedy neni v misté
nejmensiho prafezu, nybrz kousek pied nejmensim prifezem v misté, kde smér proudnic
dosahne sméru osy tepny. Obrazek 5.3 zndzoriuje proudéni skrz tepnu se stendézou. Pred
vystupem z nejmensiho prufezu tepny je o ur¢itou délku vzdalen nejmensi prufez proudu
znamy jako Vena Contracta. I po dosédhnuti tohoto bodu se smér proudnic dale zakfivuje
a pred sten6zou vznika vir [1].

Proudnice

Nejmensi

Proudnice

Obrazek 5.3 Znazornéni proudu uvnitf tepny se stendzou. Pievzato z [10]

5.3. Vliv smykového napéti na rist aterosklerotického platu

Tepny jsou pod neustalym zatizenim. Jsou predepjaté, tudiz i kdyby na né nepiisobil
vliv proudéni krve, stale by napétim byly vystavovany. Uvnitf téla jsou nataZené, pti
vyjmuti tepny z téla se tepna zkrati, navic po nasledném podélném roziiznuti se otevie.
Tepny jsou vlivem krve vystavovany tlakem a smykovym napétim. Hodnota smykového
napéti hraje dilleZitou roli pro rist aterosklerotického platu. Lidské t€lo ma tendenci
zachovavat konstantni hodnotu smykového napéti. Pokud by se napt. vlivem fyzické
zatéze nahle zvysil prutok krve, zvysilo by se 1 smykové napéti, cévy jsou vSak pruzné a
smykové napéti jsou schopny regulovat zmeénou priatokového priifezu, tudiz pii zvySeni
pritoku krve se pro zachovani hodnoty smykového napéti zvysi primér cévy. Platitoiv
pfipadé sniZeni pritoku, kdy se primér cévy naopak zmensi [1]. Na obrazku 5.4 jsou
znazornény endotelové bunky pifi ruznych podminkach. Fyziologickda hodnota
smykového napéti ve zdravych tepnach je 1,5 — 2 Pa. Pii takovych podminkéch jsou
endotelové buiiky uspotfaddané ve sméru proudu krve. Kritickd hodnota smykového napéti
je 0,4 Pa, pod touto hodnotou jsou endotelové bunky nahodné orientované a Spatné plni
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svou funkci tésnit, coz napomaha k riistu aterosklerotického platu [11]. Kazdopadné i pfti
dokonalych fyziologickych podminkach a pifi dokonalé orientaci mlze dochdzet k
prosakovani kvili kruhovému tvaru endotelovych bunék [12].

a) Smykové napéti t > 1,5 Pa b) Smykové napéti t < 0,4 Pa

Obrazek 5.4 Znazornéni orientace endotelovych bun¢k na aorté kravy pfi riznych hodnotach smykového
napéti. Pfevzato a upraveno z [11]
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6. Soucasné pristupy

Tato kapitola obsahuje vybrané ¢lanky, jez se zabyvaji proudénim krve skrz tepnu
s dvojitou stendzou.

V ¢lanku [13] z roku 2016 zkoumali proudéni krve na modelu arterialniho stromu
s n€kolika sten6zami. Dva pacienti byli podrobeni CTA skenovanim, v ¢emz spociva
aplikovani jodové substance dovniti cévy. Po nasledném vystaveni rentgenového zéateni
se vytvoii 3D model dané cévni soustavy. Metodou konecnych objemt poté v programu
ANSYS Fluent pocitali pribéhy primérného smykového napéti TAWSS a oscilacni
smykovy index OSI. Uvedli, Ze se zvySujici se vzdalenosti mezi dvéma stenézami roste
maximalni hodnota tlaku v oblasti mezi sten6zami.

V ¢lanku [14] z roku 2016 provedli experiment na redlném modelu z umélé hmoty.
Analyzovali proudové charakteristiky v cévé s dvéma stenézami umisténymi za sebou.
Vytvorili nékolik variant modelu, kde kombinovali vzdalenost mezi stendzami, objemovy
pratok a velikost stendzy z hlediska Skrceni pruto¢né plochy. Jako proudici médium
pouzili smés ruznych latek, jejiz vlastnosti se podobaji vlastnostem krve, a pridali malé
¢astice polymethylmethakrylatu, jez umoznuji pomoci laseru snimat rychlost kapaliny.
Pti provedeni experimentu zjistili, Ze pfi zmensujici se délce mezi stend6zami se zvySuje
pravdépodobnost vzniku turbulentniho proudéni mezi stenézami. Obrazek 6.1 byl
zkopirovan z ¢lanku a je v ném znazornéno schéma nastaveni experimentu.

:' ° Continuous
g o DPSS laser
-
. Function generator
Reservoir 5
ooooof
WVW
s Laser sheet optics
Pump
Flow meter model
0
Valve

[

High-spéed camera

Obrazek 6.1 Schéma nastaveni experimentu. Prevzato z [14]
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V c¢lanku [15] z roku 2018 zkoumali vliv distalni stenoézy pii prichodu krve v
korondrni tepné s dvojitou stenézou. Pro ziskdni modelu tepny provedli u pacienta
intravaskularni ultrazvuk spolecné s angiografii, byly vytvofeny 4 modely s odliSnou
vzdalenosti mezi stendzami. Metodou konecnych prvki byl nasledné proveden
numericky vypocet v programu COMSOL 5.2a. Zjistili, ze distalni sten6za ma vuci
proudéni zanedbatelny vliv v oblasti mezi vstupem a poststenotickou oblasti proximalni
stendzy. Obrazek 6.2, jenz byl zkopirovan z ¢lanku, znazorfiuje pribéhy tlak pro
jednotlivé varianty modelti. U modelu 1 je vzdalenost mezi stendzami piiblizné 3,9xD, u
modelu 2 je vzdalenost 6,3xD, u modelu 3 je vzdalenost 7,5xD, u modelu 4 je vzdalenost
8,7xD. D vyjadifuje stiedni hodnotu priméru vypocitanou z primérii na vstupu a na
vystupu.

Axial Length (cm)

0 1 | I |
1 2 3 4 5
-2 -
A —+—Model 1
%ﬁ 6. —+=Model 2
£
o -8 —e—Model 3
2
g 10 | —%=Model 4
5
w -12 -
E PRPPSS S L 00000
-14
-16 -

Obrazek 6.2 Graf zobrazujici pribéhy tlakd pro rizné varianty vzdalenosti mezi stenézami. Pievzato z [15]

V ¢lanku [16] z roku 2019 pouzili magnetickou rezonanci pro zobrazeni rozvétveni
krkavice, jez se vétvi na vnitini a vnéjsi kréni tepnu. U pacienta se objevila dvojitd stendza
na vnitini kréni tepné a samostatna stenoza na krkavici. Autofi vytvofili dalsi 3 modely,
z nichz odstranili stendzy. Z jednoho modelu byla odstranéna stendza na krkavici, z
druhého dvojita stendza na vnitini kréni tepné a z tietiho byly odstranény ob¢. Vypocet
probéhl v programu ANSY'S Fluent. V porovnani mezi dvojitou stenézou a samostatnou
stenozou vypocet prokazal vyssi hrozbu dvojité stendzy z hlediska hodnot smykovych
napéti. Je vSak predpokladano, ze stendza v krkavici ma vyznamny podil pro vznik
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stendzy ve vnitini kréni tepn€. Soucést tohoto clanku je také odebrani vzorku z
aterosklerotického platu. U obou stendz se objevilo mnozstvi vapniku a lipidu.

V ¢lanku [17] z roku 2019 vytvoftili model cévy s excentrickou a koncentrickou
stenozou umisténé za sebou. Zkoumali, jak vzdalenost mezi stendzami ovliviiuje FFR a
1IFR méfeni a jak se zméni hemodynamické vlastnosti krve. Pro jednotlivé modely byly
vypocteny vysledky pomoci programu ANSYS Fluent. Vysledky prokazaly, Ze se
zmensujici se vzdalenosti mezi sten6zami roste chyba pii méfeni FFR a vzdalenost mezi
stendzami nema na chybu vliv, pokud je aspont sedmkrat vyssi nez primér tepny. Pii
méteni iFR ma vzdalenost mezi stendzami zanedbatelny vliv. Obrazek 6.3 byl zkopirovan
z Clanku a jsou v ném znazornény proudnice pro rizné varianty vzdalenosti mezi
stendzami.

Velocity
Streamiine 1 [m s*1)

Obrazek 6.3 Znazornéni proudnic pro modely s riznymi vzdalenostmi mezi stenézami. Prevzato z
[17]

V ¢lanku [22] z roku 2016 provedli experiment ke zjiSténi tlakového poklesu v
zavislosti na vzdalenosti mezi dvéma sten6zami pfi laminarnim a turbulentnim proudéni.
Experiment byl proveden na specialnim stole pomoci Cerpadla fizeného pocitaéem
umoziujici ur€ovat podminky proudéni. Stendézy byly vyrobeny z plexiskla a
vymodelovény do tvaru trubky s vnitinim zkosenim na obou koncich. V experimentu bylo
mozné meénit vzdalenost mezi sten6zami a na urcitych mistech méfit tlakovou zménu.
Jako proudici médium byla pouzita destilovana voda a experiment probihal pii teplotach
25,1 - 25,3 °C. Uvedli, ze tlakova ztrata skrz dvojitou sten6zu je mensi nez dvojnasobek
tlakové ztraty skrz jednu sten6zu a se zvySujici se vzdalenosti mezi stendzami se tlakova
ztrata skrz dvojitou stendzu blizi hodnoté dvojnasobku tlakové ztraty skrz jednu stenozu.
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7. Prakticka ¢ast

Ukolem této kapitoly je vytvotit n&kolik variant idealizovanych modelt kréni tepny
s dvojitou sten6zou. Modely se budou lisit velikosti stendzy a vzdalenosti mezi sten6zami
a nasledn¢ analyzovat proudové a napétové charakteristiky. U jednoho modelu bude
stendza zasahovat do dutiny tepny ve vysce 25% praméru tepny, druhd 50% a treti 75%.
Vzdélenosti mezi stendzami budou 1xD (1x pramér tepny), 3xD, 6xD a 10xD.

7.1. Tvorba geometrie modelu

V ¢lanku [18] provedli méfeni vnitini kréni tepny u 500 pacientl. Vysledky ukazaly
u Zen vnitini pramér vnitini kréni tepny 4,66+0,78 mm a u muzi 5,11+0,87 mm. Pro tuto
bakalaiskou praci byl volen wvnitfni pramér modelu tepny 4,6 mm. Tvar
aterosklerotického platu byl ptevzat z ¢lanku [21]. Model kréni tepny byl vymodelovan
jako idealni valcové téleso a byl vytvoren v programu Autodesk Inventor Professional. U
nacrtu, jenZ je zobrazen na obrazku 7.1, byl proveden ptikaz ,,Vysunuti" ve sméru
kolmém na stfednici tepny. Hodnota b je volena tak, aby se vyska stendzy rovnala 50%
primé&ru tepny. Stejné tak je to 1 u 25% a 75% stendzy. Pfi zmén€ hodnoty b se pro
zachovani vazeb zméni hodnoty v kulatych zévorkach. Pfi tvorbé modelu do konecné
faze se délka sten6zy zménila na 19 mm.

b=35
20
8
& / ]
‘\
10 = 20 =
(8,036) (38,893)

Obrazek 7.1 Nacrt znazoriujici rozméry v mm a tvar 50% stenozy

Po délce stendzy byla vysunuta trubka s vnitinim pramérem 4,6 mm tak, aby stendza
zasahovala do 50% vnitinitho priméru. Odstranénim piebytecného materidlu vznikl
model stény tepny. Bylo vSak tfeba vytvofit model vnitiniho prostoru tepny, v némz
proudi krev. Do tepny se tedy vysunul valec. Po ptikazu ,,Kombinovat" se vytvoiil model
reprezentujici vnitfni objem tepny se stendzou, v némz proudi krev. Model byl
zkopirovan u umistén za druhym modelem, byl tedy vytvofen model tepny s dvéma
stendzami umisténymi za sebou s piislusnou vzdalenosti mezi stenézami. Model byl déle
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pro usmérnéni toku pii numerickém vypoctu prodlouzen na obou koncich o 5*D = 5%4,6
=23 mm. Celkovy model geometrie je zobrazen na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2 Geometrie idealizované tepny s dvéma stendzami umisténymi za sebou, 50 % stenoza
7.2. Tvorba sité

Sit’ je tvofena tetra prvky a prizmatickymi vrstvami u stény modelu tepny. Pro
analyzu vlivu velikosti prvku na vysledky byla vybrana geometrie modelu s 50%
stendzami a se vzdalenosti 1D mezi stendzami. Z diivodu ¢asové narocnosti vypoctu a
uspory mista na disku je sit’ tvofena 3 530 460 prvKky a je zobrazena na obrazku 7.3.
Celkovy pocet prvki je rizny pro jednotlivé varianty zuZeni tepny a vzdalenosti mezi
stendzami a pohybuje se v rozmezi od 3 146 566 do 5 084 248. Zakladni velikost prvku
je 0,105 mm. Na sténé¢ modelu bylo pouzito 7 prizmatickych vrstev, 1. vrstva ma vysku
prvku D/200, tedy 4,6/200 = 0,0023 mm, dal$i vrstvy se zvétSuji s ndsobkem 1,2.

Obrazek 7.3 Znazornéni sit¢ modelu 50% stendzy v pfiéném fezu a) na vystupu modelu b) v oblasti stendzy
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7.3. Model materialu a okrajové podminky

Proudéni bylo feSeno pies metodu konecnych objemt a pro numericky vypocet byl
pouzit program ANSY'S Fluent. Proudéni bylo uvazovano nejdiive jako stacionarni, poté
bylo pro jeden model pouzito pulsujici proudéni. V ¢lanku [19] jsou pouzity rizné modely
krve ke zkoumani smykovych napéti v pravé koronarni tepné. Z tohoto ¢lanku jsou v
numerickém vypoctu této bakalaiské prace pouzity hodnoty pro Carreau model, jehoz
viskozita je popsdna rovnici:

H=Ho+ (o = pa)[1+ (A9)) 2 (7.1)
kde:
u je skutecnd viskozita pti danych podminkéch proudéni [Pa.s]
L je viskozita pii nekone¢ném smykovém napéti a jeji hodnota je 0,00345 Pa.s
o je viskozita pti nulovém smykovém napéti a jeji hodnota je 0,056 Pa.s
A je relaxacéni index a jeho hodnota je 3,313 s
¥ je smykova rychlost [s]
n je reologicky index [-]

Pro doplnéni jsou na obrazku 7.4 dal§i modely nenewtonské krve.

Model Equation Non-Newtonian Properties
Carreau-Yasuda | pt = o + —H2Ex shear thinning
[1+(A\)*] @
Casson T2 = (.lc"y)l/2 o' yield stress
Power law T = kA" shear thinning
Cross B = poo + [5ER shear thinning
Herschel-Bulkley | 7 = k3™ + 7, shear thinning, yield stress
v
Oldroyd-B T+ )\1¥ = o (’y + )\2"')/> viscoelasticity
—2
Quemada W= lp (1 - ’;O(Jlrj“—ﬁqﬁ) shear thinning
Yeleswarapu = oo + (Jt0 — Hoo) %I;,M shear thinning
Bingham T=k¥+T1, vield stress
.
Eyring-Powell = e + (”“7”“);11]” (A) shear thinning
Ree-Eyring T = T,sinh™! (@) shear thinning

Obrazek 7.4 Nenewtonské modely krve

Na obrazku 7.5 je znazornéna geometrie tepny s dvojitou 50% stendzou s piisluSnymi
veli¢inami: p1, P2 jsou tlaky na vstupu a vystupu, F1 je prato¢na plocha, jeZ neni ovlivnéna
stenozou, Fo je nejmensi pratocna plocha, wi, W2 jsou pritocné rychlosti na vstupu a
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vystupu, l1-5 jsou délky na jednotlivych tsecich, 11 =15 =0,023 m, I, =14 =0,019m, I3 =
0,0046 m.

" r F b
W;!:‘ W< F,=F, F, Wi«
vystup

vstu
I l, N 1, ] P

Obrazek 7.5 Znazornéni geometrie tepny s dvojitou 50% stendzou pti pohledu z boku

Hmotnostni priitok a tlak byly voleny podle ¢lanku [20], kde byly pfi pulsujicim cyklu
obé veli¢iny po¢itadovou simulaci méfeny a vykresleny do grafi. Casové pribéhy téchto
veli¢in byly digitalizovany pomoci programu WebPlotDigitizer. Program vytvoril
hodnoty hmotnostniho prutoku a tlaku v ¢ase 0-1 sekund s ¢asovym krokem 0,005 s. Na
obrazku 7.6 jsou znazornény grafy pro prub¢h tlaku a hmotnostniho pritoku v ¢ase 0-1 s.

a) Tlak
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Obrazek 7.6 Graf pro a) tlak b) hmotnostni pratok pro pulsujici cyklus v ase 0-1 S
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Pro stacionarni proudéni byl tlak p volen 13 000 Pa a hmotnostni pritok Qm byl volen
0,009 kg/s, coz jsou fyziologické podminky odpovidajici systole. Z hmotnostniho pritoku
se vypocita primérna rychlost rychlostniho profilu w1 na vstupu, jez je dana vztahem:

 Qurd
"= p * 1 * D?

(7.2)
kde p je hustota krve, jejiz hodnota je 1060 kg/m? [1]

_ 0,009%4
"~ 1060+7%0,00462

W1 = W2 = 0,5109 m/s
Jako dalsi krok bylo proudéni uvazovéno jako pulsujici a pocitano pomoci
pfechodové analyzy.

Po zadani hodnot do programu byl spustén vypocet, jenz probihal na pocitaci s
64bitovym operacnim systémem, paméti 8GB RAM (pouzitelné 7,9GB) a 4jadrovym
procesorem. Pro 50% stendzu vypocet staciondrniho proudéni trval 51 minut a bylo
provedeno 248 iteraci.

7.4. Analyza vysledki - stacionarni proudéni

7.4.1. Rychlosti proudéni

Na obrazku 7.7 jsou pro vSechny varianty 25% stendzy zobrazeny rychlostni profily
ve vybranych fezech modelu a proudnice po celé délce modelu. Pti pohledu na obrazek
je na vstupu zplostély rychlostni profil. Ten vzniké kvtli zadavani okrajovych podminek
do numerického vypoctu, rychlostni profil na vstupu modelu se podoba obdélnikovému
tvaru.
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b) Proudnice
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Obrazek 7.7 Znéazornéni a) rychlostnich profilti ve vybranych fezech b) proudnic pro vSechny varianty
modelti s 25% sten6zami

Po vystupu z 1. a 2. stendzy vzniklo slabé zavifeni. Na obrazku 7.8 jsou znazornény
rychlostni profily na vystupu z 1. stendézy a na vstupu z 2. stendzy pro variantu 1D.
Z vypoctenych vysledki je vidét, Ze v oblasti na vystupu 1. stenézy dochazi ve spodni
¢asti ke vzniku recirkula¢niho proudéni.

Streamiine 1

0.253

0.000

Obrazek 7.8 Znazomeni rychlostnich profilti 25% sten6zy s délkou mei stenézami 1D a) na vystupu z 1.
stendzy b) na vstupu do 2 stendzy
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Na obrazku 7.9 jsou pro vSechny varianty 50% stenozy zobrazeny rychlostni profily
ve vybranych fezech modelu a proudnice po celé délce modelu. Z obrazku je patrné, ze v
porovnani s 25% stendzou vznikaji u 50% stendzy siln€jsi viry. Rychlostni profil na
vstupu do 1. stendzy se vyrazné lisi od vstupu do 2. stendzy. Z obrazku 7.9 je patrné, ze
po vystupu z 2. stendzy je zavifeni mohutnéjs$i nez z 1. stendzy. Pro varianty 6D a 10D
dochazi k uklidnéni vifeni pied vstupem do druhé stenézy. U variant 1D a 3D se zavifeni
neuklidnilo a na obrazku 7.10 jsou znazornény rychlostni profily na vystupu 1. stendzy a

na vstupu 2. stendzy pro variantu 1D.

eloci
gtream ne 1 [m s?-1]
o o o 7 7
a) Rychlostni profily '000 "-f%\ "329 ')8’7 '6\)0

1D 4 | an 1 1

3D 4 L qQaq9 1 i

6D - d q = R 1

10D «4 - R 1 - q 1

b) Proudnice

1D
3D

6D

10D

Obrazek 7.9 Znazornéni proudu pro vSechny varianty 50% stendzy a) rychlostnimi profily na vybranych
fezech b) proudnicemi po celé délce modelu. Vykresleno 500 proudnic



Velocity
vzadruhou

I 1.578

r1.184

I 0.789

r 0.395

0.000
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Obrazek 7.10 Znazornéni rychlostnich profilii v oblasti mezi sten6zami na modelu s 50% stenozou s délkou
mezi sten6zami 1D. Vpravo je rychlostni profil na vystupu z 1. stendzy, nalevo je rychlostni profil na vstupu
do 2. stenozy

V rdmci této bakalatské prace byly jesté vytvofeny modely se 75% stendzu. Vypocet vSak
s pouzitim pfislusné sit¢ nekonvergoval. Na obrazku 7.11 je sit’ modelu 75% stendzy s
délkou mezi stenézami 1D s poctem prvkl 18 milionid. I pfi pouziti této sit¢ vysledky
nekonvergovaly.

o 0o 0306

Obrazek 7.11 Sit’s 18 miliony prvki vytvorend na modelu tepny se 75% sten6zou a délkou mezi stendzami
1D
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7.4.2. Tlak

Na obrazku 7.12 jsou prabéehy tlakti 25% stendzy pro jednotlivé varianty, na obrazku 7.13
jsou prubéhy pro 50% stendzu. Z obrazki je patrné, ze pii prichodu krve v nékterych
oblastech tepny dochazi k navyseni tlaku. U 50% stendzy je nejnizsi tlak v oblasti za a
pted vystupem z 2. stendzy.

DR R -

OO —

o I |

Obrazek 7.12 Pribéh tlaku na celém intervalu tepny pro vSechny varianty 50% stendzy
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Obrazek 7.13 Prabéh tlaku na celém intervalu tepny pro vSechny varianty 50% stenozy.

Na obrazku 7.14 jsou znazornény useky, na nichz se vyhodnotily tlakové ztraty pti
prichodu dvojitou stendzou. U 25% stendzy tsek lezi na stfednici tepny, u 50% stenozy
je tsek posunut o 1 mm od stény modelu.

a)

b)

Obrazek 7.14 Znazornéni usekl pro a) 25% stenozu s délkou mezi sten6zami 1D b) 50% stendzu s délkou
mezi stenézami 1D

Obrazek 7.15 znazornuje tlakové poklesy pii prichodu krve obéma stendézami na
usecich zndzornénych na obrazku 7.14. Graf pro 25% sten6zy ukazuje v oblasti mezi
stenozami, kde tepna neni postiZzena stendzou, u variant 3D, 6D a 10D pievazné linearni
tlakovy pokles. Pro zjisténi tlakové ztraty mezi stendzami u varianty 1D se useky pro
vykresleni grafii zkratily tak, aby prochéazely pouze jednotlivymi sten6zami, byly tedy
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vytvoieny 2 grafy znazoriujici tlakovou ztrdtu na 1. a na 2. stendze. Z grafi se
vyexportovala ¢iselnd data, z nichz se u varianty 1D zjistilo, Ze se jedna o narist, jehoz
hodnota je 4 Pa. Stejnym zptsobem se zjistovaly nasledujici hodnoty. U varianty 1D je
tlakova ztrata na 2. stendze 105 Pa,u 3D 115 Pa, u 6D 135 Pa, u 10D 135 Pa. V grafu pro
50% stenodzy je zietelné, ze se tlak mezi stendzami navysil ve vSech Ctyfech ptipadech.
Graf navic jasn¢ ukazuje, ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi stendzami, tim je i vetsi tlakova
ztrata na 2. stendze. U varianty 1D je tlakova ztrata na 2. sten6ze 356 Pa, u 3D 467 Pa, u
6D 557 Pa a u 10D 598 Pa. Z graft je zietelné, ze délka mezi stendzami neovliviiuje
tlakovou ztratu na 1. stenoze. Tlakova ztrata na 1. stendze je u vSech variant 25% stenozy
135 Pa a u 50% sten6zy 676 Pa.

12 700 1D 25
3025
6D 25
100 25

12 600

12 500

Tlak [Pa]

12 400 N

12 300
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Vzdalenost [m]

b)

1D 50
3D 50
6D 50
10D 50

12600
12 400

12 200

Tlak [Pa]
|

11 800

11600

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Vzdalenost [m]

Obrazek 7.15 Znazornéni tlakl pro jednotlivé varianty a) 25% sten6z b) 50% stendz
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7.4.3. Smykové napéti na sténé

Kriticka hodnota smykového napéti na sténé tepny 0,4 Pa se objevila u vSech variant
25% a 50% stenozy. Na obrazku 7.16 jsou zndzornény oblasti vyskytu hodnot pod 0,4 Pa
pro variantu 1D, kritické oblasti jsou na vystupu obou sten6z. U ostatnich variant pro 25%
stendzu se vysledky pfilis nelisi, kritické hodnoty jsou na stejnych oblastech.

Wall Shear
Smykovenapetio4 [Pa)

§» &

o &

Obrazek 7.16 Smykové napéti v oblasti stendz pro 25% stendzu a variantu 1D. Zelend barva znazornuje
hodnotu smykového napéti v intervalu 0-0,4 Pa, Cervena znazoriiuje hodnotu vyssi nez 0,4 Pa

U 50% stendzy jsou u vSech variant na vystupu obou stendz malé oblasti kritickych
hodnot. Na obrazku 7.17 jsou znadzornény oblasti kritickych hodnot smykového napéti u
variant 1D a 6D. Po vystupu ze stendzy vznikly podélné oblasti kritickych hodnot na
bocnich stranadch modelu, jeZ u variant 1D a 3D jsou na celé délce v oblasti mezi
stendzami a u variant 6D a 10D se spojily v jednu oblast a do dosaZeni vstupu 2. stendzy
se kritické oblasti neobjevily.

Wall Shear

wall Shaar

Smykovenapetiod [Pa]

Obrazek 7.17 Smykova napéti 50% sten6zy na a) 1. a 2. stendze pro variantu 1D b) 1. stendze a po
vystupu 1. stendzy pro variantu 6D. Zelena barva znazoriiuje hodnotu smykového napéti v intervalu 0-0,4
Pa, Cervena znazoriuje hodnotu vyssi nez 0,4 Pa

Po vystupu z 2. stendzy se kritické oblasti, znazornéné na obrazku 7.17 a), polohou a
velikosti podobaji oblastem po vystupu z 1. stendzy. Kritické oblasti se dale objevily
mezi vystupem z 2. stendzy a vystupem modelu. Obrazek 7.18 znazornuje odliSnosti
mezi jednotlivymi variantami.
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Wall Shear
Smykovenapetina [Pa]

a) Pohled z boku ¢, ~ b) Pohled shora

Obrazek 7.18 Kritické oblasti zndzornéné mezi vystupem z 2. stendzy a vystupem modelu pro vSechny
varianty 50% stenozy

7.5 Analyza vysledki - pulsujici proudéni

V této podkapitole budou analyzovany vysledky pro pulsujici proudéni pouze pro
jeden model, 50% stendzu se vzdalenosti 1D. Z divodu ¢asové naro¢nosti vypoctu a
uspory mista na disku je sit’ tvofena 376 326 prvky. Numericky vypocet byl proveden
stejné jako v piedeslych vypoctech v programu ANSY Fluent, kde byla nastavena
prechodova analyza. Jako okrajové podminky byly zadany casové pribéhy tlaku a
hmotnostniho pritoku, tlak byl zaddn na vstupu modelu tepny, hmotnostni priitok na
vystupu modelu tepny. Ziskani obou veli¢in je popsano v podkapitole 6.2. Dale byl
nastaven ¢asovy krok 0,005 s a maximalni pocet iteraci 50 za Casovy krok. Pro ustaleni
toku bylo nastaveno 600 ¢asovych krokd, 1 puls trva 1 sekundu, tedy 200 krokti, vypocet
tedy vytvoti 3 pulsacni cykly a pii nésledujici analyze se budou zpracovavat data z
poslednich 200 ¢asovych krokii.

7.5.1. Rychlosti proudéni v oblasti systoly a diastoly

Na obrazku 7.19 jsou znazornény rychlostni profily a proudnice v riznych ¢asovych
krocich pulsujiciho cyklu. V case 2 s je pulsujici cyklus v oblasti diastoly, v ¢ase 2,21 s
v oblasti systoly. V oblasti systoly vznikaji po vystupech z obou stendz silngjsi viry a
vy$si rychlosti proudu.
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Obrazek 7.19 Znazoreéni a) rychlostnich profili b) proudnic v oblasti systoly a diastoly.

7.5.2. Tlak v oblasti systoly a diastoly

Na obrazku 7.20 je znazornén pribéh tlakt pro vybrané ¢asové kroky pulsujiciho
cyklu. Nejnizsi tlak vznikl v oblasti za a pfed vystupem z 2. stenozy.

a) Systola

Pressure
Tlak [Pa]

b) Diastola

Pressure
Tlak [Pa]

Obrazek 7.20 Prabeh tlaku pro ¢asovy krok pulsujiciho cyklu v oblasti a) Systoly b) Diastoly

Na obrazku 7.21 jsou pomoci grafli zndzornény tlakové poklesy pii priichodu
dvojitou stendzou pro ¢asové kroky v oblasti systoly a diastoly. U obou grafii je zfetelny
tlakovy narlst v oblasti mezi stendzami. Z obrazku je patrné, Ze tlakova ztrata pii
prichodu obéma stendzami je vyssi v oblasti systoly. Pii pruchodu obéma stenézami je
tlakova ztrata v oblasti systoly 1201 Pa, v oblasti diastoly je tlakova ztrata 349 Pa. U
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systoly je tlakova ztrata na 1. stendze 772 Pa, na 2. stendze 445 Pa. U diastoly je tlakova
ztrata na 1. stendze 221 Pa, na 2. stendze 140 Pa.

a) Systola
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b) Diastola
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Obrazek 7.21 Grafy prabehu tlakt pro a) ¢asovy krok v oblasti systoly b) ¢asovy krok v oblasti diastoly
7.5.3. Smykové napéti na sténé v oblasti systoly a diastoly

Na obrazku 7.22 jsou znazornéné oblasti smykového napéti hodnoty pod 0,4 Pa pro
vybrané ¢asové kroky pulsujiciho cyklu. V ¢asovém kroku diastoly jsou na spodni sténé
tepny mnohem vétsi kritické oblasti nez na spodni sténé¢ v ¢asovém kroku systoly. Na
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horni sténé tepny je to naopak, v asovém kroku pro diastolu neni zadna kriticka oblast a
v ¢asovém kroku pro systolu jsou viditelné kritické oblasti.

Wall Shear
Smykovenapetio4 [Pa]

Q

k'd
9 9
2 2
%, %

a) Systola % o, b) Diastola

Obrazek 7.22 Kritické oblasti smykového napéti v oblasti mezi vystupem z 1. stendzy a vystupem modelu
v ¢asovém kroku pro a) systolu b) diastolu. Obrazky nahote zndzoriuji spodni sténu tepny, obrazky dole
hodni sténu tepny. Zelena barva znazornuje oblasti smykového napéti pod 0,4 Pa, ¢ervena barva nad 0,4 Pa

7.5.4. TAWSS a OSI

Ze zdroje [24] byly pievzaty vztahy pro vypocet primérného smykového napéti
pulsaéniho cyklu TAWSS [Pa] a pro vypocet OSI [-], coz je hodnota v rozmezi 0-0,5, kde
0 znazornuje jednosmérny tok a pii 0,5 je tok kolisavy. Velikost smykového napéti na
stén¢ je dano vztahem:

|[WSS| = |ni . 1| (7.3)

kde ni normélovy vektor a tjj je tenzor smykového napéti. Casové pramérovana velikost
smykového napéti na sténé tepny TAWSS se spocitd integraci podle ¢asu a ma tvar:

_ 1T
TAWSS =— [ |WSS|dt (7.4)
kde T je perioda cykKlu.

Pro oscila¢ni smykovy index OSI plati:

T
oSl = %(1 _ M) (7.5)

Jy Iwss|dt

38



V programu ANSY'S neni umoznéno vyhodnotit hodnoty TAWSS a OSlI, pro jejich
ziskani byl vyuzit program MATLAB. Z programu CFD Post byly pomoci skriptu
vyexportovany hodnoty WSS pro poslednich 200 ¢asovych kroki, coz odpovida jedné
period¢ srde¢niho cyklu. V MATLABU byly vytvotfeny skripty schopné spocitat TAWSS
a OSI podle rovnic 6.6, 6.7 a 6.8. Takto vypoctené hodnoty v bodech na povrchu tepny
byly potom nacéteny zpét do programu CFD Post a zobrazeny pomoci barevnych map

Na obrazku 7.23 je znazornén prubéh OSI. Nejkrititéjsi oblast, zndzornéna na
obrazku 7.23 a), vznikla na spodni sténé tepny mezi vystupem z 2. stendzy a vystupem
modelu, kde maximalni hodnota OSI dosahla 0,4758. Na opa¢né sténé tepny, jak je
znazornéno na obrazku 7.23 b), vznikla velka oblast hodnot OSI, jez se pohybuji v
rozmezi piiblizné 0,24-0,36.

OSl on Imported povrch part krev1 1
Imported povrch part krev1 1

b)

Obrazek 7.23 Pribéh OSI na oblasti mezi vstupem 2. sten6zy a vystupem modelu a) na spodni stén€ tepny
b) na horni sténé tepny

Na obrazku 7.24 je prabéh hodnoty TAWSS. Z obrazku je patrné, Zze nejvyssi
hodnota smykového napéti vznikla na 2. stendze. Vysoka hodnota smykového napéti
vznikla také na vstupu modelu. To je zpusobeno okrajovymi podminkami. Kvili
zplostélému rychlostnimu profilu na vstupu modelu vznik4 na sténé tepny vysoka hodnota
smykové rychlosti, tudiz i vysoka hodnota smykového napéti.
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TAWSS on Imported povrch part krev1
Imported povrch part krev1

Obrazek 7.24 Prabéh pramérného smykového napéti pulsaéniho cyklu TAWSS

Obrazek 7.25 zobrazuje hodnoty kritickych oblasti TAWSS. Nejrizikovéjsi oblast
je v misté mezi stendzami. Dalsi kritické oblasti smykového napéti vznikly na vystupu
obou stendz, ty jsou v porovnani s nejrizikovejsi oblasti malé.

TAWSS on Imported povrch part krev2
Imported povrch part krev2 [Pa]

Obréazek 7.25 Casové primérovana velikost smykového napéti na sténé tepny TAWSS. Cervena barva
znazornuje hodnoty vys$si nez 0,4 Pa, ostatni nizsi nez 0,4 Pa

7.6 Analytické feSeni

Tato podkapitola se bude zabyvat analytickym vypoctem tlakové ztraty pfi
prichodu dvojitou stendzou. Stendza bude uvazovana jako clona s nezanedbatelnou
tloustkou. Pro vypocet byl vyuzit model s 50% zUZenim a se vzdalenosti mezi stenézami
10D. Pokud neni uveden zdroj u nékteré rovnice, je prevzata z ucebnice [23].
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Z diplomové prace [26] byl prevzat vztah pro tlakovou ztratu Ap:

Ap = p*(*w?/2 (7.6)

kde ( je ztratovy soucinitel [-]

{ se sklada ze soucinitele mistnich ztrat {m a soucinitele délkovych ztrat {; a plati:

C=Cm+ G 7.7)
Pro vypocet délkovych ztrat plati:

G=A*L/D (7.8)
kde:
A je souinitel ztraty tfenim [-]
L je délka tepny [m]
D je primér tepny [m]
Pro lamindrni proudéni plati:

A= 64/Re (7.9)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo a plati pro né;:

Wl*D

p (7.10)

Re =

kde 9 je kinematicka viskozita, pro niz plati:

_0,5109%0,0046%1060
a 0,00345

Re =7118

A=64/711,8 =0,08991
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Délkové ztraty jsou na oblastech 11, I3 a Is. Z rovnice 5.4 bude tedy L = I1 + I3 + Is. Pro
variantu 10D je Is rovno 0,046 m.

¢ =0,08991*(0,023 + 0,046 + 0,023)/0,0046 = 1,798

V diplomové praci [26] je uveden vztah pro vypocet soucCinitele mistnich ztrat
tlustosténné clony:

Zm1=( ! )2—1—§*<i— 1)—2*(1— 1) (7.12)

0 * 0, o o

kde:
o je pomér prato¢nych ploch

oc je koeficient kontrakce

Podminka pro pouziti vztahu (7.12) je l2/Dn, kde Dn je hydraulicky primér [m]. Na
obrazku 7.26 je znazornéni prito¢né plochy v misté nejmensiho prifezu tepny.

Obrazek 7.26 Prufez tepny v misté nejmensi pratocné plochy. Vysrafovana oblast F, znazoriiuje plochu
prutoku
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Vztah pro hydraulicky pramér byl ptevzat z [26] a plati pro né;j:

D, = £fo (7.13)

o
kde o je obvod pruto¢né plochy [m]

Pti zanedbani zaobleni R plati pro vypocet plochy Fo:
Fo = F/2 (7.14)

Pti zanedbani zaobleni R plati pro vypocet obvodu o:

o=n*D/2+D (7.15)

D2
D = = 7x0,00462
h

T m«D/2+D  2#(T*0,0046/2 + 0,0046)

I2/Dn = 0,019/0,002811 = 6,759 > 0,5

=0,002811 m

JelikoZ je geometrie 1. stendzy stejnd jako geometrie 2. stendzy, {m1 = (m2. Celkovy
soucinitel mistnich ztrat je {m = {m1 + {m2. Ze zdroje [26] byla prevzata hodnota {m1 = {m2
= 3,62. Celkovy soucinitel mistnich ztrat ma tedy hodnotu {m = 3,62 + 3,62 =7,24.

Ap = p* (Gt Q)*w2/2 = 1060*(7,24+ 1,798)*0,5109%/2= 1250 Pa

Po odecteni hodnot z numerického vypoctu je tlak na vstupu tepny 12 843 Pa a na vystupu
11 580, tlakova ztrata je tedy Ap = 12843 - 11580 = 1263 Pa.
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8.Zavér

V reSerSni Casti bakalafské prace je strucné popsano chovani krve v tepnach a jak
jsou jeji proudové charakteristiky ovlivnény stendzou. Také jsou uvedeny vybrané ¢lanky
soucasnych pfistupli pii vypoctovém a experimentalnim modelovani proudéni krve v
kréni tepné s dvojitou ¢i vice pocetnou stendzou.

V praktické ¢asti byly vytvoreny modely s 25%, 50% a 75% dvojitou stendzou. Pro
kazdou velikost stendzy byly vytvofeny varianty vzdalenosti mezi sten6zami o hodnoté
IxD (1xpramér tepny), 3xD, 6xD a 10xD. V programu ANSYS byly vytvofeny sité
modelll a néasledn¢ byl proveden vypocet pro staciondrni proudéni. U 75% stendzy
vypocet bohuzel nekonvergoval. Dale byl proveden vypocet pulsujiciho cyklu pro model
50% stenodzy s délkou mezi stendzami 1D.

Pii analyze vysledki stacionarniho proudéni prokazuje velikost stendzy podstatné
zmény. U 25% stendzy je v oblasti mezi sten6zami pievazné linearni pokles. Tlakova
ztrata na 2. stendze je u vSech variant ptiblizné 100 Pa, coz se podobé hodnoté¢ tlakové
ztraty na 1. sten6ze. U 50% stendzy se tlak pii prichodu krve v oblasti mezi sten6zami
zvysuje u viech variant. Cim vy$§i je vzdalenost mezi stendzami, tim vic se hodnota
tlakové ztraty na 2. sten6ze podoba tlakové ztrat€¢ na 1. stendze. Pfi vyhodnocovani
smykového napéti neni U 25% stendzy patrna zmeéna kritickych oblasti v zavislosti na
délce mezi sten6zami. U 50% stendzy jsou nejkriti¢téjsi oblasti mezi vystupem z 2.
stendzy a vystupem modelu. V téchto mistech délka mezi sten6zami prokazuje vliv na
kritické oblasti

Pti analyze vysledkti pulsa¢niho cyklu se vyhodnocovaly hodnoty pro 2 casové
kroky, jeden v oblasti systoly, druhy v oblasti diastoly. Tlakova ztrata pii prichodu obéma
stendzami je u systoly témét 3,5x vétsi nez u diastoly. Velké oblasti kritickych hodnot
smykového napéti se objevily u obou €asovych krokti, av§ak na jinych mistech tepny.
Poté byly pomoci programu Matlab vypocitany hodnoty oscilaéniho smykového indexu
OSl a primérného smykového napéti pulsa¢niho cyklu TAWSS. V oblasti mezi vystupem
z 2. sten6zy a vystupem modelu vznikla oblast s vysokou hodnotou OSI, témér 0,5, coz
je hodnota, kdy je tok kolisavy. Nejkriti¢téjsi oblast hodnoty TAWSS vznikla v oblasti
mezi stendzami.

Na zavér byl proveden analyticky vypocet tlakové ztraty po celé délce tepny. Pii
vy$$i vzdalenosti mezi stendzami je proud Krve na 2. stenéze mén¢ ovlivnén piitomnosti
1. stendzy, jsou-li stendzy bliz u sebe, je tlakova ztrata na 2. stenoze nizsi. Proto byla pro
analyticky vypocet vybrana tepna s 50% stendzou a vzdalenosti mezi stenézami 10D. Pii
porovnani mezi analytickym vypoctem a numerickym vypoctem se vysledky pfili§ nelisi,
tlakova ztrata pii analytickém vypoctu vysla 1 250 Pa, pti numerickém vypoctu 1 263 Pa.

44



9. Seznam pouzitych zdroju

[1] Hoskins, P. R., Lawford, P. V. & Doyle, B. J. Cardiovascular biomechanics (Springer,
2017) ISBN 978-3-319-46407-7

[2] TROJAN, Stanislav. Lékarska fyziologie. Vyd. 4., pieprac. a dopl. Praha: Grada, 2003.
ISBN 80-247-0512-5.

[3] BURSA, Jifi. Studijni opory - biomechanika. In: Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky [online]. Brno: Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a
biomechaniky [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: http://www.old.umt.fme.vutbr.cz/~jbursa/

[4] Ethier, C. R. a Simmons, C. A. Introductory Biomechanics. Illustrated edition.
Cambridge University Press - M.U.A, 2007. Cambridge texts in biomedical engineering.
ISBN 0521841127

[5] Heath M, Walker J, Barbeito A, Williams A, Welsby I, Maxwell C, Daneshmand M,
Haney J, Hoffman M. Differentiating between cold agglutinins and rouleaux: a case series
of seven patients. Perfusion. 2018 Mar;33(2):164-169. doi: 10.1177/0267659117727593.
Epub 2017 Aug 21. PMID: 28823225.

[6] Blausen.com staff (2014). "Medical gallery of Blausen Medical 2014". WikiJournal
of Medicine 1 (2). DOI:10.15347/wjm/2014.010. ISSN 2002-4436., CC BY 3.0,
prostfednictvim Wikimedia Commons: Dostupné z
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0055 ArteryWallStructure.png?usel
ang=cs

[7] Holzapfel, Gerhard & Gasser, Thomas & Ogden, Ray. (2012). A New Constitutive
Framework for Arterial Wall Mechanics and a Comparative Study of Material Models.
Journal of Elasticity. 61. 1-48. doi: 10.1023/A:1010835316564.

[8] David Shier, Ricki Lewis, Jackie Butler, Hole’s Human Anatomy and
Physiology,1996. ISBN 0697209636

[9] Sochi, Taha. (2013). Non-Newtonian Rheology in Blood Circulation. Dostupné z:
https://arxiv.org/abs/1306.2067 [physics.flu-dyn]

[10] DeGroff CG, Shandas R, Valdes-Cruz L. Analysis of the effect of flow rate on the
Doppler continuity equation for stenotic orifice area calculations: a numerical study.
Circulation. 1998 Apr 28;97(16):1597-605. doi: 10.1161/01.cir.97.16.1597. PMID:
9593565.

[11] Malek AM, Alper SL, lzumo S. Hemodynamic Shear Stress and Its Role in
Atherosclerosis. JAMA. 1999;282(21):2035-2042. doi:10.1001/jama.282.21.2035

[12] Liepsch D., Balasso A., Berger H., Ekstein H. (2012). How local hemodynamics at
the carotid bifurcation influence the development of carotid plaques.
https://doi.org/10.1016/j.permed.2012.04.005

45


https://isbnsearch.org/isbn/0697209636
https://doi.org/10.1016/j.permed.2012.04.005

[13] Chen X, Gao Y, Lu B, Jia X, Zhong L, Kassab GS, et al. (2016) Hemodynamics in
Coronary Arterial Tree of Serial Stenoses. PLoS ONE 11(9): e0163715.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0163715

[14] Huh HK, Choi WR, Ha H, Lee SJ. Flow characteristics around proximal and distal
stenoses in a series of tandem stenosed vessels. J Biomech. 2016 Sep 6;49(13):2960-2967.
doi: 10.1016/j.Jbiomech.2016.07.014. Epub 2016 Jul 25. PMID: 27497502.

[15] Liu, Biyue & Tang, Dalin. (2018). Influence of Distal Stenosis on Blood Flow
Through Coronary Serial Stenoses: A Numerical Study. International Journal of
Computational Methods. 16. 1842003. 10.1142/S0219876218420033.

[16] Wang J, Paritala PK, Mendieta JB, Gu Y, Raffel OC, McGahan T, Lloyd T, Li Z.
Carotid Bifurcation With Tandem Stenosis-A Patient-Specific Case Study Combined in
vivo Imaging, in vitro Histology and in silico Simulation. Front Bioeng Biotechnol. 2019
Nov 20;7:349. doi: 10.3389/fbioe.2019.00349. PMID: 31824937; PMCID:
PMC6879432.

[17] Ju S, Gu L. Hemodynamic Interference of Serial Stenoses and Its Impact on FFR and
iIFR Measurements. Applied Sciences. 2019; 9(2):279.
https://doi.org/10.3390/app9020279

[18] Krejza J, Arkuszewski M, Kasner SE, Weigele J, Ustymowicz A, Hurst RW,
Cucchiara BL, Messe SR. Carotid artery diameter in men and women and the relation to
body and neck size. Stroke. 2006 Apr;37(4):1103-5. doi:
10.1161/01.STR.0000206440.48756.f7. Epub 2006 Feb 23. PMID: 16497983.

[19] Johnston BM, Johnston PR, Corney S, Kilpatrick D. Non-Newtonian blood flow in
human right coronary arteries: steady state simulations. J Biomech. 2004 May;37(5):709-
20. doi: 10.1016/j.jbiomech.2003.09.016. PMID: 15047000.

[20] Zhao SZ, Xu XY, Hughes AD, Thom SA, Stanton AV, Ariff B, Long Q. Blood flow
and vessel mechanics in a physiologically realistic model of a human carotid arterial
bifurcation. J Biomech. 2000 Aug;33(8):975-84. doi: 10.1016/s0021-9290(00)00043-9.
PMID: 10828328.

[21] Polzer, Stanislav & PoliSenska, Anna & Novak, Kamil & Bursa, Jiri. (2019).
Moderate thickness of lipid core in shoulder region of atherosclerotic plaque determines
vulnerable plague A parametric study. Medical Engineering & Physics. 69.
10.1016/j.medengphy.2019.04.011.

[22] Kolinsky J., Novakova L., Adamec J. (2016). Pressure drop across a double stenosis
AIP Conference Proceedings 1768, 020025 (2016); https://doi.org/10.1063/1.4963047

[23] SOB, Frantisek. Hydromechanika. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2008. ISBN 978-80-214-3578-0.

[24] Martin DM, et al. Computational fluid dynamics analysis of balloon-expandable
coronary stents: Influence of stent and vessel deformation. Med Eng Phys (2014),
http://dx.doi.org/10.1016/j.medengphy.2014.05.011

46



[25] Cancer Research UK, CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/4.0>, prostiednictvim Wikimedia Commons Dostupné Z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_showing_the_circulatory_system_of
_the_body CRUK 299.svg?uselang=cs

[26] NEMECEK, Jiti. Tlakovd ztrdta ostrohrannych otvorii. Plzen, 2016. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/handle/11025/25304. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v
Plzni, Fakulta strojni,. Vedouci prace Prof. Ing. Jiti LINHART, CSc.

47



10. Seznam pouzitych zkratek

TAWSS - ¢asove primérovana hodnota smykového napéti pulsa¢niho cyklu
OSI - oscila¢ni smykovy index ( v angli¢tiné oscillatory shear index)

¥ - smykova rychlost [s*]

T - smykové napéti [Pa]

D - prumér tepny [m]

u - skute¢na viskozita pii danych podminkach proudéni [Pa.s]

L - viskozita pfi nekoneéném smykovém napéti a jeji hodnota je 0,00345 Pa.s
o - viskozita pii nulovém smykovém napéti a jeji hodnota je 0,056 Pa.s
A - relaxacni index a jeho hodnota je 3,313 s

¥ - smykova rychlost [s*]

n - reologicky index [-]

P1, P2 - hodnoty tlaku na vstupu a na vystupu [Pa]

F1 - prato¢na plocha na nezdeformované ¢asti tepny [Pa]

Fo - prito¢na plocha v misté nejmensiho priifezu tepny [m?]

W1, W2 - prutoéné rychlosti na vstupu a vystupu [m/s]

l1-5 - délky na jednotlivych usecich tepny [m]

Qm - hmotnosti pratok [kg/s]

p - hustota krve [kg/m®]

WSS - smykové napéti na sténé [Pa]

ni - normalovy vektor

Tij - tenzor smykového napéti

T - perioda cykKlu [s]

Ap - tlakova ztrata [Pa]

€ - celkovy ztratovy soucinitel [-]

{m - mistni ztratovy soucinitel [-]

Cm1, Em2 - mistni ztratové soucinitele na 1. a 2. stendze [-]
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{1 - délkovy ztratovy soucinitel [-]
A - soucinitel ztraty tfenim [-]

L - délka tepny [m]

Re - Reynoldsovo ¢islo [-]

9 - kinematick4 viskozita [m?/s]
o - pomér priatoénych ploch [-]

oc - koeficient kontrakce [-]

D - hydraulicky primeér [m]
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