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Abstrakt

Cilem prace je stanoveni tlakovych ztrat a vizeakzproudni v niznych geometriich
sklerenych model lidské karotické bifurkace. Experiment peébbv reZimech stacionarniho
prouceni. Rozsah #Fenych pfitoki: odpovida rozsahu ptoki v cévach. Jako proudici
medium byla pouZzita voda. Pratrd bylo vizualizované aplikaci kontrastniho barvida
nanerenych dat byly vyhodnoceny ztratové koeficientygilych modei a z vizualizace
posouzen vliv geometrie na prend v bulbu bifurkace.
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1. Uvod

Cilem prace je posoudit vliv geometrie karotickéutkace na sotinitele tlakové
ztraty a vizualizovat prouthi v modelech.

Karoticka bifurkace (viz. Obr. 1) je rodéni krkavice (Common Carotid Artery-CCA)
do dvou ¥tvi - vnitini (ICA) vedouci krev do mozku a &8i karotidy (ECA) vedouci krev
do obli¢eje. Na vnitni karotic se vyskytuje tzv. sinus (bulb, vyduktery je vidt na Obr. 2.
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Obr. 1Umiseni karotické bifurkace [4]  Obr. 2Karotické bifurkace (sinus - bulb) [5]




V Kklinickém vyzkumu jsou k rfeni proudni v bifurkaci pouzivanyn vivo metody
nag.: UVP (Ultrasound Velocity Profile). Pro zj&ti geometrie je pouzivana metoda CTAG
(Computed Tomography Angiography)ieBnostin vivo metod je omezena, proto se v
souwastné dob vyzkum proudni v bifurkaci provadi v laborato a také se numericky
modeluje. V laborat® je moZzné pouzit Siroké spektrum metod pr&eni rychlosti nap:
PIV (Particle Image Velocimetry), LDA (Laser Doppknemometry) nebo UVP.

Vyzkum proudni tekutiny bifurkaci ma velky vyznam pro pochopénikce bulbu a
také pro ¥asnou diagnostiku onemagr. Bulby bifurkaci se maji tendenci zanaSet
"necistotami”. Tyto usazeniny naruSuji spravnou funkoévniho olhu v daném mist
Pokud se problému zaneseni a naruSeni groudve ne¥nuje pozornost, i¥ze usazenina
zcela znemoznit fitok krve a zjsobit i smrt jedince. Je tedyuldzité wdét, jak se v
bifurkaci proud chova pro moznostani @iciny usazovani a lepsi zacilentlbg.

Tato prace vznikla na zakkadpoluprace Fakulty StrojiVUT v Praze a 1. |ékaké
fakulty UK v Praze. Souhrrnjde o vyzkum tykajici se proadi krve v cévach, vzajemné
interakce proudu krve sesaami cév a chovani proudu \&itych mistech cévniho systému.

2. MéFici trat’ a metodika experimentu

Souasti prace byl navrh a sestavendiimi trati pro stacionarni prok. Jednim z
hlavnich kritérii pro navrh byl vrii primér trubek. Vzhledem k gfeni tlakovych ztrat byl
vnitini pramér trubek gizpasoben tak, aby tlakové ztratgtvi byly v mefitelném rozsahu
snima&u tlaku a zarovie pritoky odpovidaly pitokim v cévach. Pro #teni pitoka vétvemi
je tra’ osazena turbinkovymi fiokoméry. Voda je do trati ivadéna ze zasobniku s
konstantni vySkou hladiny. V blizkosti napojenfieného modelu jsou specialni odky pro
odkzr statického tlaku. N¥ici tra’ je zobrazena na Obr. 3.

Rezimy piitokd byly navrzeny pepatem p@es Reynoldsovocdislo tak, Ze
Reynoldsovocislo v €le odpovidd Reynoldsovtislu ve vstupni &vi méireného modelu
bifurkace. Rezimy proushi jsou uvedeny v tabulce 2.

Pro vizualizaci bylo do proudu tekutiny ¥ighuto malé mnozZstvi kontrastniho barviva.
Zaznam byl ptizen pomoci fotoaparatu. Dostaté osetleni mefeného prostoru bylo
zajisS€no umisténim LED panelu pod model.

Odker statického tlaku byl provedenfetni membranovymi tlakovymi sniria
Snimae byly zkalibrovany nezavislou metodou a do trépgeny specialnimi koncovkami,
které byly vyrobeny metodou 3D tisku. Diky tomu kgjiS€n odlEr statického tlaku ze &ty.
Snima&e tlaku byly umistny 15 cm od modelu. Séinitele tlakové ztraty jednotlivych
geometrii modei bifurkaci byly ziskany proloZzenim experimentalaiskanych hodnot
polynomem ve tvaru uvedeného v [1].
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Obr. 3.Mgrici trar’ - 1-vstupni nddoba sgpadem, 2-vystupni nddoba, 3#foi nadoba s modelem,
4-turbinkové pitokonery, 5-regula’ni ventily, 6¢erpadlo, 7-uzaviraci ventil, 8-odpad, 9-Skrtici a
vypoustci ventil, 10-pipravky pro tlakové sninda, 11-odvzdufovaci ventily, 12-systém vypérst
trati

3. Navrh modek

Pro n&teni byly navrzeny a vyrobenyi imodely gedstavujici karotickou bifurkaci a
jeji okoli lisici se tvarem a velikosti bulbu.

Kvili zjednoduSeni bylo ifjato nékolik piedpoklad. Pro ®&el méfeni byla
piedpokladana rovinnost karotické bifurkace. To zrmamee osy vstupni a obou vystupnich
vétvi modeti jsou v jedné rovih Modely se liSi pouze velikosti bulbu a ostatnérgetrie
zastava stejna. Modely jsou vyrobeny ze skla.

Roznery modelu bifurkace 1 byly navrzeny pomoci ObrRéznery uvedené v [3]
byly geometrickou podobnosti upraveny tak, aby pstugtev modelu ndla vnitini prameér
12 mm odpovidajicifivodnimu potrubi.

Model 1 gedstavuje geometrii zdravé bifurkace. Pro bifurkad ac. 3 byly zvoleny
po konzultaci s |éka geometrie se ztSenym bulbem a se stenézou (zUZzeni). Geometrie
bifurkaci 2 a 3 odpovidaji n&gstji se vyskytujicim odchylkdm od zdravé bifurkacéi P
navrhu byly také vyuzity dat z [6] a [7]. RoZm modet bifurkaci jsou uvedeny v tabulce 1
az 3. Schematické zobrazeni madeifurkaci jsou zobrazeny na Obr. 5 az Obr.7.



Obr. 4.Urceni roznarii [3]

Tabulka 1 - Roznery modelu bifurkace 1

A B C D E F G L R o
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
Rozmer | 12 12,8 13,6 8,4 6,8 11,2 25,6 28(8 28,8 9
Tabulka 2 - Rozméry modelu bifurkace 2
A B C D E F G L R o
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
Rozmer | 12 17,9 24,3 8,4 6,8 11,2 25,6 28(8 16,2 9
Tabulka 3 - Rozméry modelu bifurkace 3
A B C D E F G L R o
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
Rozmer | 12 12,8 5,5 8,4 6,8 11,2 25,6 28 - 5
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Obr. 6.Bifurkace 2 se ZtSenym bulbem
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Obr. 7.Bifurkace 3 se stendzou (zUzenim)
3. Namérena data a vyhodnoceni

V tabulce 4 je uveden &eny rozsah Reynoldso¥ésla ve vstupni &tvi.
Tabulka 4- Rozsah Reynoldsovésla
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RezZim piitoku Piatok [ml/s] Reynoldsovdaislo [ - ]
1. 8 843
2. 16 1688
3. 24 2531
4. 32 3375

M¢étrené rezimy prouthi jsou uvedeny v tabulce 5.




Tabulka 5- ReZimy pro @eni tlakovych ztrat

RezZim piitoku

Pratok pravou ¥tvi (bez
bulbu) [ml/s]

Pratok levou tvi (s
bulbem) [ml/s]

1. 4 4
2. 8 8
3. 12 12
4, 16 16

V nasledujicich grafech jsou vyneseny w&né hodnoty tlakové ztraty v zavislosti na
Reynoldso¥ ¢isle. Data jsou proloZzena polynomem druhého stwentvaru dle rovnice (1).
V nékterych gipadech zvySovani tlakovych ztrat evidentrelze popsat polynomem druhého

stuprg, proto jsou v grafech uvedena pouze experimendaitai.
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Obr. 8.Zavislost tlakové ztratyetvi v zavislosti na Re ve vstupaiw - Bifurkace 1
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Obr. 9.Zavislost tlakové ztratyetvi v zavislosti na Re ve vstupaiw - Bifurkace 2
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Obr. 10.Z4vislost tlakové ztratyeti v zavislosti na Re ve vstup#iw - Bifurkace 3



V tabulce 6 jsou uvedeny ziskané hodnoty ztratowgmhinitelt pro jednotlivé modely.
Ztratové sotiinitele byly vyhodnoceny jen ¥th rezimech, kde bylo mozné zvySovani
tlakové ztraty s gitokem popsat rovnici (1).

Tabulka 6- Hodnoty ztratovych sa@initeli

& [1]

Model Vnitrni vétev VrejSi vétev
Bifurkace 1 2,4 -
Bifurkace 2 4,3 13,8
Bifurkace 3 22,7 -

Na Obr. 11 aZ Obr. 13 jsou zobrazeny ukazky vizaak proughi v modelech bifurkaciip
rezimu 1 dle tabulky 5.

Obr. 12.Bifurkace 2 - rezim pitoku 1 dle tabulky 5, Re 843

Obr. 13.Bifurkace 3 - rezim pitoku 1 dle tabulky 5, Re 843




ICA - vnitini vétev

ICA - vnitini vétev

ECA - vngjsi vetev

Obr. 15.Podtékani proudu tekutiny u bifurkace 3

4. Zaver

Ze ziskanych dat Ize usoudit, Ze tvar a velikagdblb ma zasadni vliv na velikost
tlakové ztraty a na proedi v bifurkaci. Model bifurkace se &&enym bulbem ma oproti
zdravé bifurkaci vySSi tlakovou ztratu umit vétve, ale nizSi tlakovou ztratu &i8i vétve.
Tento jev niize byt zgisoben ¥tSim virem v bulbu bifurkace 2, ktery vSak opratirave
bifurkaci zasahuje méndo hlavniho proudu. Tlakova ztrata bifurkace s&&tou je u vniti
vétve vyrazi vysSi. Na velikost tlakové ztraty &8i vétve ma jen maly vliv.

Na Obr. 8 a Obr. 10 u ¥j3i vétve nelze nartrena data prolozit polynomem druhého
stupré ve tvaru dle rovnice (1). Véthto dvou pipadech neni sdinitel tlakové ztratyé
konstantni, ale se vistajici rychlosti prouthi klesa. To mize byt zfisobeno podtékanim
proudu z bulbu do jSi vétve. Na Obr. 14 a 15 je podtékani zobrazéswere. U bifurkace
2 je podtékani proudu jen malé a niesapbuje klesajici trend séinitele tlakové ztraty.

Ziskané vysledky koresponduji s hypotézou, Ze ravad bifurkace bulb reguluje
pratok do vnitni vétve pivadgjici krev do mozku.

V nésledujicim vyzkumu bude preéieno vice rezim proudtni a nansreno rychlostni
pole v modelech pomoci metody PIV. VSechna ziskkta budou sadsti diplomové prace

na toto téma.

Seznam symbdl

Ap tlakova ztrata (Pa)
¢ ztratovy sodinitel @
p  hustota (kg/n)

v rychlost proudni (m?/s)
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