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Modelovani nenewtonskych efekti proudéni krve v realnych
modelech karotické bifurkace

Pavla Hovorkova', Alena Jonasova?

1 Uvod

Vyznamnym problémem dne$ni doby je nezdravy Zivotni styl. Ten md v mnoha
pfipadech za nasledek zavazna cévni onemocnéni postihujici jak korondrni tepny, tak i
karotické tepny na krku, které piivadi krev do mozku. Hlavnim cilem této prace bylo
matematicky modelovat proudéni krve v redlnych modelech karotické bifurkace postizené
nejrozsifenéjSim typem cévniho onemocnéni — aterosklerdzou. Matematické modelovéani by
mohlo pfispét nejen k lepsimu pochopeni patologickych procesii probihajicich v lidském téle
a usnadnit tak jejich diagnostiku (stanovit miru vyznamnosti sten6zy a jeji vliv na prokrveni
mozku), ale také pomoci ve vyuce medikl prostfednictvim tréninkovych platforem.

2 Matematické modelovani proudéni krve

Proudéni krve v 3D modelech karotické bifurkace (obr. 1) 1ze obecné popsat systémem
Navierovych-Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou nenewtonskou kapalinu, Vimmr (2008), s
vyuzitim napi. Carreauova-Yasudova modelu
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kde 7. =0.00345Pa 17, =0,056Pa, A =1902¢ n=022 m=125 Cho et al. (1991).

Tento matematicky model byl numericky feSen pomoci vypoctového programu Ansys Fluent,
ktery byl programové rozsSifen o nenewtonsky model (1). Pro dosazeni fyziologicky
relevantnich vysledki jsou na vstupu 3D modelu pfedepsany hodnoty priatoéného mnozstvi
odpovidajici vzestupné aorté¢ pievzaté z Olufsen et al. (2000). V piipadé vystupi je pro
potieby této prace uzit tiiprvkovy Windkessel model, obr. 2 (nahofe), ktery je schopny
aproximovat chovani realné ob&hové soustavy. Nevyhodou tohoto modelu je ovSem nutnost
vhodné urcit jeho parametry tak, aby odpovidaly skutecné fyziologii cévniho fecisté. Z
diivodu snazsiho ladéni téchto parametri metodou pokus-omyl byl zvolen piistup, kdy
proudéni krve ve vySe zminéném 3D modelu je aproximovano pomoci 0D (RLC) modeld,
obr. 2 (dole), jez ve své podstaté¢ vyuzivaji analogie s elektrotechnikou. Vyhodou téchto
modeld je jednoduchost vysledného matematického modelu, jehoz numerické feSeni v
Matlabu lze realizovat v fadu nékolika sekund (naproti tomu feSeni 3D proudéni miize trvat
nekolik hodin 1 dni). Nevyhodou 0D modelt je, Ze ve své podstaté predpokladaji homogenni
rozlozeni tokovych veli¢in v kazdém casovém kroku, coz umoziiuje modelovat krev pouze
jako newtonskou kapalinu, Kokalari et al. (2013). Pro prvotni testovaci 0D/3D simulace byly
vytvoreny jednoduché modely cév v podobé trubice a bifurkace.
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3 Model velkych cév a numerické simulace

V této praci byl vytvoien redlny 3D model velkych cév vcetné aortalniho oblouku,
obr. 1 (vlevo), ktery byl v programu Amira rekonstruovan na zakladé snimki z pocitacové
tomografie poskytnutych Fakultni nemocnici Plzen. Ziskana geometrie byla poté importovana
do komer¢niho programu Altair Hypermesh, kde doSlo k vygenerovani tetrahedrové sité
zahusténé v blizkosti stén pro piesnéjsi zachyceni mezni vrstvy. Vysledna 3D sit’ byla na¢tena
do vypocetniho programu Ansys Fluent. V piipadé aplikace 0D popisu proudéni byl
zrekonstruovany model cév pomysiné rozdélen na 13 segmentt, obr. 1 (vpravo), jez byly
tvofeny vzdy jednim RLC blokem, obr. 2 (dole). Pfislusné rovnice OD modelu byly
implementovany do vyvinutého feSi¢e v prostfedi programu Matlab. Numerické simulace
proudéni krve byly realizovany jak pro 0D model velkych cév, tak pro redlny 3D model, kde
krev byla navic modelovéna i jako nenewtonska.
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Obrazek 1: Zrekonstruovany 3D model velkych Obrazek 2: Schémata Windkessel
cév (vlevo) a jeho rozdéleni na segmenty (vpravo)  modelu (nahofe) a RLC bloku (dole)

4 Zavér

Numerické simulace proudéni krve potvrdily jednoduchost a pocetni nenaro¢nost 0D
modeld. Na druhou stranu vSak odhalily problémy s uréovadnim parametrii vystupnich
Windkessel modelti, kdy u realného modelu se 7 vystupy bylo nutné naladit 21 parametri.
Jednim z moznych vylepSeni souc¢asného pfistupu je vytvotfeni tzv. uzavieného okruhu, kdy
dojde k propojeni vSech vystuptli se vstupem a doplnéni o vhodny model srdce, ktery by mél
ptedejit problémim se zpétnym tokem krve.
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