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1 Uvod

1.1 Motivace

Ji po dobu nkolika let se zajmem zji§iji, jaké mo nosti nam aplikovana mechanika
dava z hlediska funki v dni discipliny. Samotné studium nas nejen seznamfyeikalnimi
zakony, ale ui nas je také pou ivat. Aplikovana mechanika je kakob hem, kde z analyzy
problém a jev , které nas obklopuji, vytvime hypotézy a formulujeme zakonitosti, kterych
pak vyu ivame pi syntéze novych funkich celk, p ipadn poznané zakonitosti vyu ivame
ke korekcim ji fungujicich mechanism

Zajima nas pravfunk nost a tak, na rozdil od filozofie, mame snadny vybho, co
je podstatné. Neni éba vytvaet absurdni teorie a modely, jen proto e je to n&g
v pipad, kdy nejsou funkni. Nema cenu se zabyvat modelovaninpadu, ktery neme
nastat. Naopak. Je naplni precizni prace zabyvatesgemi a modely, které funguiji,
ZjiS ovat, za jakych podminek jakym zmobem funguiji, zji®vat pi iny nepesnosti a sna it
se jejich funknost vylepsit.

Z hlediska biomechaniky i dilm pohledem hemodynamiky, je samgm objektem
zajmu ivy organismus. Snahou je tak nalézt a pomoz fyziologickym i fyzikalnim
zakonitostem, tyto zakonitosti dokazat ava vyu it.

Vzhledem k mo nostem nasSi laboratohemodynamiky a praci, kterou timto sem
ud lali moji kolegové, jsem se rozhodl, e naplni mipldmové prace bude modelovani
pulza niho proudni v pru né trubici. Domnivam se, e jde o dalsgioky krok v modelovani
proud ni krve v cévach, ktery meme v naSi laborato ud lat. Moji kolegové ov ili
mo nosti  prom ovani proudovych charakteristik v modelech znych geometrii,

p edstavujicich bné objekty zajmu z pohledu hemodynamiky (bypaseusyzma, stendza,
bifurkace). Tyto modely vSak rty v dy tuhé stny, co jist neodpovida situaci v ivém
organismu.

Vliv pru nosti st ny na samotné proudi krve je asto diskutované téma, ale neni
zatim zcela jasnov eno, za jakych podminek jej Ize opravdu zanedbaky vliv ma na
zm ené hodnoty rznych veliin. Ve své diplomové praci tedy zau s m enim v modelech
S pru nou stnou. Bude to dlouh&a cesta od ceni m icich metod, po vyrobu modela
k sestaveni mici trat , nastudovani matematickych modelro takova prouchi a nakonec
porovnani namenych vysledk s teoretickymi pedpoklady. Provedu vySe zmiré alespo
pro nejjednodussi pronovanou geometrii, tedy pro valcovou trubici.

1.2 Sou asny stav

Studium pulzaniho proudni v pru nych trubicich v sowasnosti probiha v kolika
sm rech. Hlavnimi vtvemi vyzkumu jsou matematické modely a experime@iynlediska
eSeni matematickych modgde o hledanieSeni v analytickém tvaru a jeho nasledzgeni
numerickymi metodami. V jppad experimentélnich praci seasto ov uji fenomény
predikované vypay. Z hlediska nestacionarniho prouad pru nymi trubicemi, je asto
eSena otdzka stability a vzniku chaotickych jevasto se provagi pokusy ov ujici
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p edpoklady kolapsu trubic pur itych tlakovych pomrech a také kmitani st trubice
buzené tokem tekutiny.

Jak uvadi lanek [10] (Grotberg J., Jensen Bjofluid Mechanics in Flexible tubgs
z hlediska hemodynamiky je zasadni uva ovat podukjkanal p i proud ni tekutin v tle
p edevsim z hlediska tlakovych pom uvnit a vn trubice (transmuralni tlak). Stejnak je
podle autor d le ité zkoumat jak vlastnosti st, tak samotné tekutiny, a proto se v tomto
review v nuji také proudni vicefazovému (co lépe odpovida vlastnostem krve

Zam im se vtéto Uvodni reSerSi na poznatky ohledroud ni newtonské tekutiny
v pru nych trubicich. V této asti autoi upozor uji, e je d le ité sledovat, jak tlak v krevnim
ob hu klesa od relativnvysokého v aorta po nizky v oblasti ilniho navratu. Vzhledem
k dalSim okolnostem, ke kterym v lidskémlet dochazi je velmi asté, e hodnota
transmuralniho tlaku klesne tak, e dojde k lokalni kolapsu cév, co zna ovliv uje
proud ni celym krevnim okthem. Tyto lokalni kolapsy jsou zgobeny tlaky nejen od
velkych sval, ale i pimo srdenimi stahy, dychacim systémem a sarmepa také vlivem
hydrostatiky od gravitace.

Jako ilustraci nejbn jSiho mechanizmu kolapsu poddajnych trubic je uxepé&lad
Starlingova rezistoru (podrobrpopsan v odstavci 2.3.1.3). Jde dklad, kdy je mo né
m enim r znych parametr zkoumat proces kolabovani pru né trubice. Snadnatetnymi
veli inami jsou prtok, vnitni a vnjsi tlak, pipadn tvar kolabovaného prezu. Tento
relativn oblibeny experiment Ize formulovat jako 2D nebo @Bhu a sloui pedevsim
k ov eni nebo stanoveni matematickych modgiovani kolabilnichasti systému.

Autoi vtomto Ilanku upozoruji také na monosti zkoumani znych pi in
nestabilniho chovani. DalSim zava nym jevem je ppstiakové viny systémem tvenym
pru nymi trubicemi. | tento jev je mo né zkoumat gerimentaln a dovozovat tak uité
zakonitosti. Z hlediska hemodynamiky pova uji autaa zasadni také rozkmitani trubic,
napiklad pi pr toku krve stendzou, a dale také aktivni pohyedpvsim periferii, které p
mikroskopickych roznmrech kapilar davaji vzniknout velmi specialninigad m proud ni.

Prav sledovani jednoduchychiglad proud ni, které navozuji velmi komplikované
dynamické chovani, vede ke stanoveni mnohdy relajednoduchych matematicky modegl
které tato chovani postihuiji.

V lanku [11] (Bertram C., Pedley TA mathematical model of unsteady collapsible
tube behavioUrje takovy model popsan a konfrontovan s jinymitenaatickymi modely a
experimentem. Pedley pojdpopisuje i jiny fenomén vedouci ke ztr&ttability [12] (Pedley
T., Longitudinal tension variation in collapsible chagls: a new mechanism for the
breakdown of steady flgwtoti vlivte ného napti tekutiny na podélné nap st ny trubice.

Kombinace rznych model chovéani a zatujicich parametr (okrajovych podminek)
dava eSeni, kterd nejsou zdaleka jednom@aa maji podobu podivnych atraktor[13]
(Bertram C., She J., Numerical simulation of collapsible-tube flows wé#imusoidal forced
oscillationg, které davaji tusit ftomnost chaotickych jev

Na postupu prace uvedené v [14] (Marzo A., Luo Bertram C.,Three-dimensional
collapse and steady flow in thick-walled flexibldd je mo né ukazat jakym zgobem je
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v sou asnosti nejastji eSen problém kolabilnich i obecrpoddajnych trubic z hlediska
modelovani prouchi a chovani systému jako celku.

-

N
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Obr. 1.2.1 Schéma algoritmu vypo (p evzato z [14]).

Vypo et je vitSinou veden zakladni Uvahou znazowu na obr. 1.2.1, kde je
napo itano proudni v zakladni nedeformované geometrii, poté je @odlsledk z rovnic
ur ujicich proudni (rozlo eni tlaku) pomoci rovnic mechaniky podagh tles napotena
deformace trubice a touto deformaci je mnma p vodni geometrie. Tento cyklus se opakuje,
dokud nedojde mezi jednotlivymi kroky k zanedbatelmn geometrie. Takto IzeeSit i
nestacionarni ulohy s tim, e po adavek na konvage in nv ka dém asovém kroku.

E |
L

Obr. 1.2.2 Tvar trubice v pb hu vypotu (p evzato z [14]).

Na obr. 1.2.2 je znazorn tvar poddajné trubice v jednotlivychasovych krocich
simulovanych matematickym modelem.

Z hlediska experimentjde asto o negmé ov ovani matematickych model jako
vhodné ukédzka me slou it prace [15] (Feng, J., Long Q., Khir AWave dissipation in
flexible tubes in the time domain: in vitro modélaoterial waves), ve které autd@ pomoci
m eni rychlosti tlakovych vin v pru né trubici usuzav na mno stvi disipované energie
podél drahy tlakové trubice. Ukazali tak exponelm¢iadvislost disipované energie na proslé
vzdalenosti, dale prokéazali zavislost disipovanérgie na prm ru trubice. Jako modely
v takovych pipadech asto sloui rzné latexové trubice, nebo jiné gumové trubice bez
naroku na optické vlastnosti. Z hlediska vyu ititiggych metod m eni pimo rychlostniho
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pole jsou naroky na material modgdom rn komplikované. Mo nosti optickych metod ip
m eni na modelech, které dramatickyrmnsvoji geometrii, jsou zna omezeneé.

Z tohoto hlediska je zajimavy experiment uvedefy6} (Bertram C., Godbole S.DA
measurements of velocities in a simulated collapsdad), ktery popisuje meni pimo
proudoveého pole metodou LDA (Laser Doppler Anemagetv oblasti simulovaného
kolabovaného elastickéhdenu. NeSlo gmo o pru nou trubici, ale o plexisklovou trubici
promaklou do obvyklého tvaru kolabovanych trubic. V ptads tak doslo k promeni
rychlostniho pole v geometrii jednoho okam iku dgmakéeho procesu. Tento experiment tak
odpovida jednomu iteraimu kroku ve vySe uvedeném vypavém algoritmu bez naroku na
rovnovahu sil na sh .
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2 Teoreticka analyza problému

V této kapitole je popsan postup odvozeni rovniaugicich proudni v trubicich. Je
popsan obecny postup sestavovani takovych rovmidkgpitola 2.1) a dale je provedeno
odvozeni rovnic pro proudové pole vtuhych trubicigppodkapitola 2.2) a v prunych
trubicich (2.3).

2.1 Popis proud ni

2.1.1 O ekéavani, cile, postup

Postup pi popisu proudni jsem zvolil pedevSim na zakladstudia [1] (Zamir M.,
The Physics of Pulsatile FIgwJde o publikaci, ktera sleduje nejen mechanigk@écipy
odvozeni prouchi tekutin, ale ponrn precizn popisuje také matematické operace, nutné
k dosa eni vyslednych rovnic. Osnovu odvozeni Ziskea mechanickych nebo
geometrickych zakonjsem se pokusil postihnout v nasledujicich odstdycnaopak jsem
neuvadl jednotlivé matematické operace. Publikace [1]fgemaln len na odliSn ne
mnou uvedené odstavce, podotykdm tedy, e jsempmestup uvedeny v [1] opiraligvorb
odstavc 2.1, 2.2.1, 2.2.2, 2.3.2 této prace. Nedt jSi vysledné rovnice pouité i pro
ukazku eSeni jsem uvedl i siglusnym islem rovnice uvedenym v publikaci [1].

Matematicky popis proudii si klade za cil jednozna popsat prouchi tekutiny
pomoci veliin zavislych na uiitych parametrech. Rovnice popisujici prooidjsou spiSe
rovnicemi mechanikyastic tekutiny, nejde tedy ve skut@sti 0 popis chovani tekutiny jako
celku. Z makroskopického hlediska se jedna o néalteré body v tekutin kterymi &astice
tekutiny skuten jsou. Ne Ize dosp k samotnému popisu nestacionarniho proid
V pru né trubici, je teba projit odvozeni rovnic proudi obecné vazké tekutiny, potéejt
k ur itym zjednoduSenim a omezenim pro konkrétiipad. Tuto je £ba vykonat proto, aby
bylo z ejmé z jakych pedpoklad Ize vychazet a jakych zjednoduSeni a zanedbé&rgha se
dopustit, proto e pravto ur i rozsah platnosti takto odvozenych rovnic.

Proud ni Ize pova ovat za popsané, je-li k dispozici imface o pohybu ka déasti
tekutiny v uritém ase. Z tohoto po adavku vyvstavaji zakladni prohliése kterymi se lze
setkat. Jde o to identifikovatistice tekutiny a dale popsat jejich pohyb. Pohgstice je
ur en, je-li znama jeji poloha, rychlost a zrychleni.

Ji vtomto kratkém uvodu je uvedeno kolik veli in; poloha, rychlost, zrychleni

astice tekutiny a tyto vSechny vely jsou v obecném fpad funkcemi asu. Poloha
v cylindrickych souadnicich se popisuje promnymix, r a (obr. 2.1.1).

¢

r

Obr. 2.1.1 Cylindricky soadny systém.
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Aby bylo mo no polo it zaklad matematického popigwoud ni, je zapotebi zvolit
ur ity postup odvozovani a zavad prom nnych na zakladur itych p edpoklad. V tomto
smru se v minulosti zformovaly dva zakladni pohledg popis proudhi. Je to popis
Lagrangev a popis Eulerv. Dale je tedy nezbytné zvait, jakym zobem popisovat
rychlosti a zrychleni.

2.1.2 Lagrange Vv popis rychlosti

Popis rychlosti podle Lagrange je popisem rychlgsthotlivych astic. Ka da astice
m e byt identifikovana pomoci své pate ni polohy. Ka da slo ka rychlosti astice je tedy
funkci po ate ni polohy a asu. Pro cylindrické soadnice tedy

U =U(Xy, Iy, F 1)
V =V (X, Iy, F o)1) (2.1.1)
W =W(x,,I,,F o.1),

kde xo, ro @ ¢ jsou souadnice poate ni polohy astice aU je rychlost ve snru
souadnicex, V rychlost ve smruy aW rychlost ve smru v aset. Tento popis neni fis
vhodny kvli poteb takto popsat kadou astici, im enormn narst4d objem
zpracovavanych dat. Vyhodou je, e jsou popsanytesku rychlosti skutenych astic a je
proto snadné derivaci rychlosti dosp imo ke zrychleni. | s svou nespornou logiku vSak
kv li vySe zminné nevyhod nebyva tento pstup pou ivan.

2.1.3 Euler v popis rychlosti

DalSi mo nosti jak popsat pohylastic tekutiny je Eulerova metoda, kter4 nepopisuje
rychlost konkrétnich astic tekutiny, ale popisuje rychloséstic, které se v uitém ase
nachazeji v daném mistle-li rychlost v uritém mist popsana takto

u=u(xr,F,t)
v=v(xr,F,t) (2.1.2)
w=w(xr,F,t),

je tim mysSlena rychlost v misk, r, v aset, i kdy v kadém r zném ase se na tomto
mist nalézaji rzné astice. Pesto e tento popis se zda mélogicky a je ponkud t Si ho
interpretovat, ve skute@osti je mnohem vhodysi k eSeni a popisu proudi.

2.1.4 Popis zrychleni

Zrychleni ze své definice je zmou rychlosti, tedy derivaci rychlosti podlasu. Je
vSak nutné si udomit, e z fyzikalniho hlediska, je zajimavé zrjehi konkrétniho objektu,
pro aplikaci pohybového zakona je nutné znat zemihhmotného bodu. Je tedy patrné, e
v pipad Lagrangeova popisu rychlosti starovnice rychlosti definované vztahem 2.1.1
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zderivovat podle asu (hodnotyxg, ro @ (o Se v ase nemi) a ziskame zrychleniastice
identifikované jeji poate ni polohou. Jednotlivé slo ky rychlosti po derivagiejdou na
jednotlivé slo ky zrychleni takto

X

(2.1.3)

_

U

It
_w

qit
o =W

Mt

Tato jednoduch& operace je vSak mo na pouze prodrag v popis rychlosti, ktery
vzhledem k nutnosti identifikovatastice jejich poate ni polohou neni vhodny pro dalsi
operace. Naopak vipad Eulerova popisu rychlosti pouhé zderivovani vyrdzl.2 nedava
zrychleni astic v polozex, r, . Zderivovanim tchto vyraz podle asu, Ize dostat zmu
rychlosti proudni v daném mist nikoliv vSak astic, které se v dany okam ik v tomto mist
nalézaji. Jak je zmimo vySe, pro Newtorv pohybovy zakon je smodatné zrychleni
objektu, nikoliv zmna rychlosti rznych objekt vjednom mist Proto je nutné se i
vpipad, e jsou znamé rychlosti popsané Eulerovym popisaabyvat jednotlivymi

asticemi. Je tedy nutné pohli et na sadnicex, r a jako na okam itou polohuastice
pohybujici se prostorem. Ve vztahu k tétstici jsou tedy i soadnicex, r a funkcemi
asu. Je nutné si @dstavit Eulerovu rychlost ne jako rychlost v tékutna njakém mist,
ale pimo jako rychlost astice tekutiny, ktera se vtomto misiakoby shodou okolnosti,
zrovna naléza. Zrychleni tétaastice Ize ziskat totalni nebo té materialovou ;db
substancionalni derivacidhto rychlosti

X ‘ﬂt ‘ﬂx I r9F

a, _ﬂ+ ﬂ+vﬂ V—Vﬂ- W— (2.1.4)
It ™ 9 r9qgF r

o W W wr

it ™ 9 rqF r

Vzhledem k zakveni cylindrického sowadného systému jsou y@a p idané dalSileny.

Je tedy dleité si uv domit, e derivace rychlosti podleasu, je v tomto ppad
opravdu pouhou zmnmou rychlosti v daném mistco nepedstavuje opravdové zrychleni
astice, kterd se v tomto mishachazi. Zrychleniastice je a totalni derivace vzhledem
k asu.

2.1.5 Formulace rovnic proud  ni

P i formulaci rovnic popisujicich proudi obecn je nutné brat v Gvahu, e se tyto
rovnice v dy tykaji uritého bodu, a proto je nutné také vSechny i ur ovat pro tento

-7 -



Proudové pole v trubici s pru nou siou pi pulza nim proudni - Jan Kolinsky

samotny bod. Nelze tak ve skutesti hovoit 0 objemech i p imo hmotnostech, v ka dém
bod je teba uva ovat hustotu, kterd& ma koneu konkrétni hodnotu i v fpad nekonen
malého rozmru uva ované oblasti tekutiny. Proto je prakustota veliinou, kterd spojuje
makroskopické hledisko problénproud ni s vyjadenim rovnic popisujicich toto proudi
v jednotlivych bodech.

Rovnice proudni jsou zalo ené na zakonech ujicich hmotnost a hybnostastic

tekutiny a prav proto je vaha o hustotolik d le itd. Prvni zakon po aduje, aby hmotnost

astic zstala zachovana a druhy po aduje, aby hybnasitic vyhovovala Newtonovu
pohybovému zéakonu. Proto e hmotnost je skalarni we a hybnost je vektorova veia,
prvni z t chto po adavk dava jednu rovnici a druhy davarovnice.

Jde tedy celkem oty i rovnice, které davaji mo nost volit celkenty i neznamé.
Nej astji t mito neznamymi jsou tlak aitslo ky rychlosti, v eulerovském slova smyslu. Jde
o veli iny, které jsou v praxi mitelné a je tedy mo no porovnavat experimenty aitebze
to mnohem snaze ne se vztahy rllad pro samotnou hmotnoséstice tekutiny, nebo
p imo pro sily, které na ni pobi.

Ukolem je tedy nalézt rovnice popisujici prontina zaklad zakona zachovani hmoty a
zakona zachovani hybnosti vyj@édé pomoci tlaku a rychlosti. V dalSim odvozovéad |
uva ovat hustotu a viskozitu tekutiny konstantniphecném pgpad by i tyto veli iny byly
vazany dalSimi rovnicemi.

2.1.6 Zakon zachovani hmoty

P esto e bylo uvedeno, e je @ba uvaovat rovnice vdy v uitém bod, je pro
formulaci zakona o zachovani hmoty nutné uva ovaitys objem v okoli tohoto bodu. Tvar
takto uva ovaného objemu ipozen vychazi z uitého so@wdnicového systému. Zakon
zachovani hmoty ktery hovoi o tom, e hmota nikde nevznikd ani nezanika, paz
p eformulovat do bilance tekutiny vstupujici do a twpljici z tohoto objemu. V ka dém
okam iku se musi rovnat tok do tohoto objemu tokiotzoto objemu, pokud neni uva ovana
stla itelnost tekutiny. Takto gformulovany zakon zachovani hmoty proto je praaywan
rovnici kontinuity, proto e prav p edstava kontinualniho toku tekutiny z makroskopické
hlediska umo ni tento zakon vyjatd pro konkrétni bod. Rovnice kontinuity ma pro
cylindricky souadny systém tento tvar

fu, v v, 1w_g (2.1.5)

™ qr r rqF

2.1.7 Zakon o zm n hybnosti

Newton v pohybovy z&kon ika, e zrychleni &stice krat jeji hmotnost je rovno
vyslednici vSech sil psobicich na tutoastici. Uva ujice oddlen tento zakon pro ka dy
sm r souadného systému, Ize psat

! Samozejm je uva ovana newtonsk& mechanika bez relativigitkjev .
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ma, = F,
ma, =F, (2.1.6)
ma. = F:.

Po vydleni tchto rovnic objemem astice bude na levych stranach namisto hmotnosti
hustota a na pravych stranach budou sily vzta en@dnotku objemu.

ra, =f,
ra, = f, (2.1.7)
rag. =f..

Stejn jako u rovnice kontinuity jsou tyto rovnice vzta€ na konkrétni bod
v proudovém poli, respektive naastici, ktera se vtomto bodnaléza. Je vyznamné si
uv domit, e tyto rovnice jsou platn€, ani by bylaama velikost astice nebo jeji hmotnost.
Problematické ale me byt vyjad eni sil na pravych stranach rovnic, proto e tytty $sou
v praxit ko m itelné.

2.1.8 Sily p sobici na astici tekutiny

Sily, které psobi na astici tekutiny Ize obecrrozd lit na objemové a povrchové podle
toho, jestli se realizuji stykem jinychastic na povrchu vySetvané astice, nebo sobi-li
p imo na hmotu astice, napklad gravitani nebo magnetické pole.iRladem povrchovych
sil je tlak nebo tené napti.

Objemové sily psobi pimo na hmotnostastice, je mo né je vyjai jako souin
hmotnosti a zrychleni, neboipuva ovani jednotky objemu by nhtento vyraz formaln
shodny tvar jako vyraz 2.1.7. Pro mnou dale uvamdvagroudni nebudu objemové sily
uva ovat, proto e budu pedpokladat, e proudi, které je pedmtem meého zajmu, bude
hnané tlakovym spadem.

Pro vySetovani povrchovych sil sobicich naastici tekutiny se o uva uje kontrolni
objem definovany diferencialy sadného systému. Kontrolni objem ma tedy Sest. ftla
ka dou st nu p sobi jedna normalova slo k&) a dv te né () slo ky nap ti. Cely systém
t chto sil p sobicich na vSechny sty kontrolniho objemu se nazyva tenzor nagNap ti je
sila vzta ena na plochu, vynasobenirohto napti plochami stn lze urit p imo sily, které
p sobi na tyto shy v jednotlivych smrech. Obecn se odpovidajici sily gobici na pro§si
st ny liSi vd sledku rozmru kontrolniho objemu, rozdil je dan znou tchto sil na
vzdalenosti tchto protilehlych stn od sebe. Nakonec Ize vSechny silyistepodle snr , ve
kterych p sobi a vydlit velikosti kontrolniho objemu a dostat
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f :ﬁ+&+h+1ﬂl}x

A | T r r qF

f - ﬂ[xr +ﬂsrr +i+éﬂtFx

2.1.
I % qr r r §F (2.18)

e Te t, 19SS

fF= rF+ rF+ X 4=

X qr r r gF

2.1.9 Konstitutivni vztahy

Konstitutivni vztahy jsou z hlediska odvozeni obegiatnych rovnic popisujicich
proud ni nejv tS§im problémem. Jde o vyja@hi tenzoru napi p sobiciho naastici tekutiny
pomoci zvolenych velin (eulerovské rychlosti, tlak, viskozita). Pravormulace tchto
vztah je vysledkem navrhu zalo eného na kombinaci teari@r itych empirickych dat.
Rozsah platnosti thto vztah je velmi obti n ov itelny a je tedy nutno je chapat jako ity
nazor na to, jak se kapalina chova. U ivané rovisoel zalo ené pedevsim na gdpokladu,
e te né napti je linearn zavislé na rychlostnim gradientu. DalSim pam zasadnim
problémem je chapani tlaku, ktery je v klasickémiedynamice definovan jako veina
v ur itém klidovém stavu, kde pdstavuje silu psobici kolmo na plochuastice tekutiny bez
ohledu na to, jakym smem je tento povrch orientovan. Uva ovani tlakureydici tekutin
ale tuto pedstavu nezachovava, proto e normalova tiapr znych smrech se ji nerovnaji.
Tlak, ktery je pak nadale uva ovan je dan jakomrrna hodnota thto napti

_ (SXX+SI’I’ +SFF )

: (2.1.9)

p:

co zapada do mdstavy konstitutivnich vztahuva ovanych v klidu. Dale je tady jest
p edpoklad, e tenzor nafi je symetricky.

2.1.10 Navierovy - Stokesovy rovnice

Dosazenim do zakona o zm hybnosti za sily vyja&né v pedchozich odstavcich a za
zrychleni podle vySe uvedeného (2.1.4) Ize sestygtém rovnic, ktery spole s rovnici
kontinuity pedstavuje zékladni omy kéamen vypot proudni vazké tekutiny. Jejich
platnost se zda obecnou, je vSadbh mit na panti vSechny vySe zmimé vyhrady k této
obecnosti, pedevSim pak charakter konstitutivnich vztafiento systém rovnic se nazyva
Navierovy - Stokesovy rovnice. Proipad u iti cylindrickych souadnic maji tento tvar
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fu Ju wiu ﬂu u Ju 1 T
r(—+u—+v—+———)+ ot
(ﬂt ™ 9 r9F ﬂx m( qr? r rzﬂFz) (2.1.10)
W, W, v wiv w ﬂp Tv, M v v, 19 21w
( +u‘ﬂx+ ‘Hr+r‘ﬂF r ”(xz r? +r‘ﬂr r’ r?2qF? r29qF
r(ﬂ_VV+uﬂ_+Vﬂ_VV+V_VM VW+ ﬂ2W+1ﬂ_\N-ﬂ iﬂW %ﬂ_)

T x e rE 1 rE w2 rqr r? r29F% r294F

a pro uplnost znovu rovnice kontinuity

E+E+V+EM_O_ (2111)

™ qr r r9F

Navier - Stokesovy rovnice jsou odvozeny ze zdkommotnosti, hybnosti, zrychleni a
sil p sobicich na astici tekutiny, maji nesporny vyznamedevsim proto, e &adna zc¢hto
veli in se v nich nevyskytuje. Podla se tyto zakonitosti vyjait pomoci tech slo ek
eulerovskych rychlostiu, va w a tlaku p. Lze tak ziskat rozlo eni rychlosti a tlaku
v proudovém poli, co jsou veliny snaze mitelné a lze tak tyto vypdy konfrontovat
s experimentalnimi vysledky.

Velmi obvykly zp sob sestavovani urjicich rovnic pro prouchi n jakého konkrétniho
p ipadu spoiva ve zjednoduSovéanidahto rovnic. V praxi to vypada tak, e lze jednodus
vypustit jednotlivé leny rovnic, které nemaji v uva ovanémipad &dnou vahu, rovnaji se
nule, nebo se jedna o vety ,malych” hodnot vysSichad .

2.1.11 Okrajové podminky

Znovu je teba pipomenout, e odvozeni vySe zminych rovnic bylo provedeno v dy
v ur ittm bod proudového pole, ve kterém plati obecoo se polohy tye. Pro vySeeni
celého proudového pole, jeeba vyeSit Navierovy - Stokesovy rovnice ve vSech mistech
vypo tové oblasti proudového pole, vznikly systém rovjgctak asto doplnn ur itymi
okrajovymi podminkami. Mezi nejstji u ivané okrajové podminky pdtnulova rychlost
tekutiny na ploSe, kde se styk& proud s tuhym gent pipadn r zné podminky symetrie.
Dale to mohou byt okrajové podminky rychlostitlaku na vstupu nebo vystupu vipad
vnit niho proudni. Tyto podminky Ize definovat obvykle na zakladr itych pedstav
o chovani tekutiny v ndmi zvolené vypové oblasti.
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2.2 Tuhé trubice

Po zavedeni obecného postupu (podkapitola 2.1ateepbdkapitola wnuje proudni
v tuhych trubicich. Bude probran postup pro odvaztadh popisujicich prouchi stacionarni
(odstavec 2.2.1) a dale pro proadpulzani (odstavec 2.2.2) v tuhych trubicich.

2.2.1 Model Poiseuilleova proud  ni

2.2.1.1 P edpoklady

V nejobecnjSim pipad s respektovanim vySe uvedenych vyhrad Ize pnoiud trubici
popsat Navierovymi - Stokesovyni rovnicemi. Lze &stvmnoho dalSich edpoklad a
omezeni platnosti a k popisu jednoho z nejjedngéts model proud ni, tzv. Poiseuilleova
proud ni.

P edpoklady, které se uva uji, aby bylo mo né postabdalsi vztahy jsou tyto:

- stacionarni prouadhi

- laminarni pln vyvinuté proudni

- newtonské& kapalina (s konstantni viskozitou)
- proud ni hnané tlakovym spadem

- rovna valcova trubka s dokonale tuhownsti

- rychlost proudni na stn trubice je nulova

Model Poiseuilleova proudi bude rozhodujici pro porovnani a odvozeni i idalS
model a reim proudni vtrubici. Vzhledem kzameni mé prace a edevSim
k mo nostem mnou u ité metody meni se zamim na vyjadeni vztah popisujicich prav
rychlostni profil.

2.2.1.2 0Odvozeni z Navierovych - Stokesovych rovnic

Je-li za z&klad odvozeni vztahu pro rychlostni ipgva ovan systém Navierovych -
Stokesovych rovnic, je vhodné zminitkteré kroky jejich zjednoduSeni. Je-li trubice réyn
kruhového pr ezu a nepsobi-li na ni vnjsi sily, proud neni adnou silou s&n a proudni
je symetrické podél osy trubice. Uhlova slo ka rigsii je rovna nule a stejntak v3echny

leny s derivaci podle soadnice jsou nulové. Podminka plrvyvinutého proudni anuluje
také derivace rychlosti a v podle souadnicex. Po zjednoduSeni vztalimto zp sobem a
integraci rovnice kontinuity Ize poloit soin rv rovny konstant a z podminky nulové
rychlosti na stn Ize usoudit, e slo ka rychlostv je vSude v tomto proudi nulova. proto
jsou také nulové vSechnyeny v Navierovy - Stokesovy rovnici z pohybovéh@kana ve
smru va tak Ize usoudit, e i derivace tlaku podle smnicer je nulova. Tak e i takove

leny Ize vypustit. Nyni jeStnebylo aplikovano omezeni na stacionarrjialje tedy v tuto
chvili mo né uvést vztah, ke kterému Ize podle vysedeného dosp

)

u
r—+

It

m: Mﬂzu +1ﬂu
X

o o) (2.2.1)

-12 -



Proudové pole v trubici s pru nou siou pi pulza nim proudni - Jan Kolinsky

Toto je urujici rovnice pro prouchi jak stacionarni tak i nestacionarni v trubici
kruhového pr ezu. V pipad, e je trubice dokonale tuha, je vtomtoigad tlak funkci
pouze sowdnicex a asu. Rychlost je funkci pouze polom a asu. Pokud by trubice
nebyla tuha, doSlo by vlivem poklesu tlaku podél adnice x ke zmn polomru a
v d sledcich vyplyvajicich z rovnice kontinuity by se/chlost stala funkci soadnicex.

Pro stacionarni g je mo né vypustit také derivaci podl@su a tim pejde vySe uvedena
rovnice na tvar

2
P _ Ty, 190y (2.2.2)
X e rAr
len na levé stranp edstavuje tlakovy spad, dale ozoeany jakoks, a prava strana
reprezentuje viskdzni odpor tekutiny. Vzhledem g e prava i leva strana rovnice jsou
zavislé na jinych prormnych, obecn Ize ici, e ma rovnice eSeni, pokud se jeji strany
rovnaji konstant

2.2.1.3 Rychlostni profil

P i odvozeni rovnice pro rychlostni profil Ize vyu fbho, e se prava strana rovna
tlakovému spadu a pintegraci zbyva jen veSit integrani konstanty. K jejich ueni se
u ivaji dv okrajové podminky: rychlost na st je nulova a naopak rychlost v ose trubice
nem e byt nekonena. Dosazenim takto vypenych konstant deeSeni Ize obdr et rovnici
rychlostniho profilu pro Poiseuilleovo proud

. :ﬁ(rz - a%). (2.2.3)
4m

u
Jako poznamku Ize uvést fakt, e tvar rychlostngimofilu pro Poiseuilleovo proudi
neni zavislé na hustotekutiny, proto e neuva uje adna zrychleni.

2.2.2 Pulza ni proud ni v tuhé trubici

2.2.2.1 Obecné vlastnosti

Jak ji bylo vySe zminno, rovnice 2.2.1 udava vztah pro pronidhnané tlakovym
spadem, kde tlak je funkcasu a sowadnicex a rychlost je funkciasu a polonru r. Pokud
je mo né pedpokladat, e tlakovy spad wijici proudni trubici osciluje harmonicky vase
podle sinové respektive kosinové funkce, takovighavy gradient generuje proud, je ma
také charakter sledujici harmonické funkce podku. V obecném fpad se pohyb tekutiny
opo uje za tlakovym gradientem vlivem vlastni setrvasti tekutiny. Je-li kmitani
tlakového gradientu pomalé, Ize uvaovat, e fazejvgssiho tlaku je ve fazi s nepgi
rychlosti proudni v trubici. Se zvySujici se frekvenci se fazeuproi opo uje za fazi
funkce tlaku. Vzhledem k tomuto opouli rychlost ani v nejusi fazi nedosahne takové
hodnoty jaka by odpovidala maximalnimu tlakovémadggntu v pipad, e by tento
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gradient byl uva ovan pro Poiseuilleovo prowd Z této Uvahy dovedené do siedku
vyplyva, e pi velmi vysokych frekvencich v podstak proud ni nedochazi a naopak, pro
velmi nizké frekvence v podstatze i na tento nestacionarni stav nahli et jako sede
navazujici stavy Poiseuilleova prowd, kde v ka dém okam iku plati vztah 2.2.3.

Pi uvaovani dokonale tuhé trubice a nesii@iné tekutiny se zma tlaku Sii
nekonen rychle a tedy i prouadhi se vyviji v celém objemu stejnRychlost tedy neni ani
nadale funkci soadnicex.

2.2.2.2 Rovnice ur ujici pulza ni proud ni

Zasadnim znakem rovnice 2.2.1 je to, e je linegakipro tlak, tak pro rychlost, co
dava mo nost jeji eSeni sitat. V praxi se asto pou iva postup, kdy se pulra proudni
rozd li na stacionarni a oscilai slo ku. Tato proudni se eSi oddlen a jejich eSeni se
s ita. eSeni stacionarni slo ky je uvedeno eg@chazejicich odstavcich.eBto e samotné
oscila ni proudni se nezda nijak vyznamné, vzhledem k tomu, skxge nosti neprodukuje
adny tok ve smyslu transportu tekutiny (popisumupe posun vgd a vzad), jeho analyza
umo ni eSit obecné pulzai proudni.

Do rovnice 2.2.1 lze jak za tlak tak i za rychldstsadit souet jejich stacionarni a
oscilani slo ky a takto ziskanou rovnici roziit na rovnici pro stacionarnieSeni a pro
oscilani eSeni. Je nutnéiptom zohlednit, e oscilani slo ka tlaku je funkci asu a tak se
jeji derivace podle asu nerovna nule. Takto Ize dosj rovnici, ur ujici oscilani slo ku
rychlosti

fu  19u u
W+Fﬁ - fﬂ:k(t), (2.2.4)

kde k, je tlakovy gradient jako funkceasu.

2.2.2.3 Tlakovy gradient

Prav ur eni tlakového gradientu jako funkcasu je kliovou otazkou pro dalSéseni.
Pokud je jeho pib h zadany jako numerick@da hodnot, je nutné i tuto rovnici (2.2.4¥it
numericky. Tato rovnice ma vsak takeé tu vlastnasje linearni a proto jejieSeni Ize dtat.
VySe bylo uvedeno (2.2.2.1), e budesdpokladan tlakovy gradient, ktery maase sinovy

i kosinovy prb h. Takovy prb h sice neni moné u obecrharmonického tlakového
gradientu pedpokladat, gesto ma zasadni vyznam to, e tato rovnice ma prassvy nebo
kosinusovy prb h analytické eSeni. Fourierovou transformaci je mo né libovolnou
harmonickou funkci nahradit saiem ady funkci sin i kosin a v praxi tak Ize ji nkolika
prvnimi leny této ady dostaten aproximovat prb h p vodni obecné harmonické funkce.
Lze potom provésteSeni rovnice 2.2.4 pro jednotlivéeny této ady aproximujici pvodni
adu. Jejich eSeni je moné sést a ziskat tak eSeni rovnice 2.2.4 pro libovolnou
harmonickou funkci. Aby nebylo nutné nadale uvatbvaly tlakovy gradient jako funkci
sin i kosin , zavadi se komplexni funkce
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=ke" =k (cosut +isinut), (2.2.5)
t) s s

jeji realnd &st je funkce kosina imaginarni &st je funkce sin Je-li uva ovana amplituda
ks, odpovidajici konstantnimu tlakovému gradientu prigpad Poiseuilleova proudi, Ize
dale srovnavat i dalSi parametry pronf jako jsou prtok, rychlostni profil nebo taé
nap ti.

Lze najit i jiné zpsoby porovnavani, ale ja budu uva ovat porovnarl@dlakového
gradientu, proto e prav tlakovy gradient povauji zaidici veliinu pro vSechny své
uva ované pipady proudni.

Rovnici 2.2.4 pak Ize zapsat ve tvaru

U 19U, W, Kk,
ﬂrZ +? ﬂr )- a2 U _/_77’ (226)

kde je zasadni bezrozmimmy parametr, nazyvany také Womersleyfglo, definovany

W= \/Ea. (2.2.7)
m

Tento parametr se také b nazyvéa frekvemi parametr.

2.2.2.4 Rychlostni profil

Rovnice 2.2.6 ma takové vlastnosti, e jagBeni Ize najit ve tvaru Besselovych funkci a
Ize ji tedy analyticky (ve form ad) eSit a po rovnici urujici rychlostni profil. Rychlostni
profil oscila niho proudni ma tvar

ika? . J,(2)
=% 1. t 228
Yoo = 1 Jo(L) © ( )

Lze také uva ovat normovany tvar ve smyslu normyimealni rychlosti pro amplitudu
tlakového gradientu pPoiseuilleovu prouchi, poté normovany tvar @jde na

~—

ur,t) 4 . J(z
=— 1
u, L Jo(L

S

it

) e (uvedeno napv [1] rov. 4.6.1) (2.2.9)
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kde
L=""1w (2.2.10)
- 2.
a
z=L . (2.2.11)
a

Jo) je Besselova funkce prvniho druhu nultéhdu aJ,) je Besselova funkce prvniho druhu
prvniho adu.

Tvary rychlostnich profil Ize zobrazit pro zné frekvenni parametry ( =1, 3, 5, 7,
10, 15) jako pes sebe zndzomé okam ité rychlosti v desetiasovych okam icichb hem
jedné periody.

Rychlostni profil pro Q=3 Rychlostni profil pro Q=5

Graf 2.2.1 Tvary rychlostnich profil

2.3 Pru né trubice

Po zavedeni obecného postupu (podkapitola 2.1pesypgroudni v tuhych trubicich
(podkapitola 2.2) se tato podkapitolanuje proudni v pru nych trubicich. Bude probran
postup pro odvozeni vztahpopisujicich prouchi stacionarni (odstavec 2.2.1) a dale pro
proud ni pulzani (odstavec 2.2.2) v trubicich s pru nourstu.

Pitvorb této podkapitoly jsem se opiralgulevsim o postupy uvedené v publikaci [5]
(K en J., Rosenberg J., Jagk P.Biomechanikap i popisu zmny polom ru vliivem tlaku a
publikaci [2] (Chandran K. BCardiovascular Biomechanitp i popisu systéms kolabilnim
lenem.

2 Perioda byla rozdena na 10 stejnyctasovych interval a po atek ka dého z tchto interval jsem
pova oval za jedenasovy okam ik, pro ktery jsem vypetl rychlostni profil.
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2.3.1 Stacionarni proud ni v pru né trubici

2.3.1.1 Zm napr m ruapr toku vlivem tlaku

Pro uva ovani zmny pr ezu elastické trubice vlivem rozdilu tlaku lze vaebt z

n kolika p edpoklad:

- platnost Saint-Vénantova principu malych defacma

- platnost Hookeova zékona

- tenkostnnost trubice

- trubice je pima

- axialni napti je nulové

- vn jSi tlak roven 0 a vnihi roven hodnotp (Ize takto prostuva ovat vnitni

p etlakp).

Obr. 2.3.1 Dlené trubice konené délky.

Pi eSeni je mo né uva ovat #dni obvodové napi ve stn trubice, které Ize odvodit
pomysinym rozdlenim konené 4sti trubice na polovinu. Tato polovina trubice d&dkul a
tlak p sobici na jeji vnini stnu () je v rovhovaze se silami F gobicimi v ploSkachezu
st ny tak, jak je nazn@&no na obr. 2.3.1. Celkové tlakovéa sila na tut@yaol trubice pak
zejm je

P=p:2al. (2.3.1)
a odpovida dvojnasobku sify
P=2F. (2.3.2)
Pro ur eni obvodového nafi je t eba podlit silu F plochou, na které tato silagobi
= ; px2aX 0xa

S¢ =Tt T (2.3.3)
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Obvodové petvo eni je dano vztahem
eF = —— (2.3.4)

kdeE je Young v modul pru nosti materialu shy trubice.
P etvo eni vzta ené na zakladni polomtrubicea, ma tedy tvar

er =0 =% (2.3.5)

Ze vztah (2.3.4) a (2.3.5) po dosazeni a Uprayplyva vztah pro polonr a po
p etvoeni

-1

ao
a-aox1l- —x . 2.3.6
0 e P ( )

Pro rozdil polomru tedy z tchto vztah z ejm plati

axao
Da = xp . 2.3.7
en P ( )

Nyni Ize ukazat jakym zmsobem je ovlivhn tvar trubice poklesem vnitiho tlaku
vlivem proud ni. Lze uva ovat model Poiseuilleova prowd, pro které plati

ks = =- —4Q, (238)

kdeQ p edstavuje objemovy tok, ktery je po celé délceitmxonstantni. Dosazenim tohoto
vztahu do rovnice (2.3.6) a Upraplyne

ao - 8n
1- —xp dp=-
Eh P P pao’

Q>dx. (2.3.9)

Pro okrajové podminky = pe) prox = 0, p = pp) pro x = | integraci rovnice 2.3.9
v mezichppya pu) na leve strana od0 dol na stran pravé dostaneme zavislost mezi tlakem
a pr tokovym objemem kapaliny. Plati tedy

Eh ao -3 ao 2 8m
— 1- —xp(l - 1- —xp(0 =- N . 2.3.10
= En p(l) = p(0) pao“Q ( )
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Z tohoto vztahu je 2jm patrné, e objemovy tok kapaliny neni linearmavisly na
rozdilu tlakupgy - pg. Pro tuhé trubice v fpad laminarniho prouci je objemovy tok
linearn zavisly na tlakovém spadu. Toto je zasadni rozddkzinproudnim v tuhych a
pru nych trubicich, pozorovatelny i pednoduchych re imech proudi.

2.3.1.2 Vliv kolability

Je mo né také popsat proud v trubicich, které nemaji dostate tuhou stnu na to,
aby byla schopna zachovat tvar valcové trubicepiipad, e je tlak uvnit cévy vyrazn
mensi ne tlak okoli. Takové cévy se nazyvaji kdiabisou to cévy, které mohou kolabovat.
Rozdil tlak vn a uvnit cévy se nazyva transmuralni tlak.

Sledovanym parametrem pround bude zavislost ptoku na tlakovém spadu celého
systému. Tlakovym spadem systému se rozumi rdaklil ha vstupu a vystupu.

Pro trubice s dokonale tuhou sbu plati pro vyvinuté laminarni proudi analogie
s ohmovym zakonem, co znamenda, e odpor systémuojen podilu nagi a proudu.
Vtomto pipad napti p edstavuje tlakovy spad a proud je tokem tekutiny. Z tohoto
vztahu vyplyva velmi dle ita linearni zavislost prtoku na tlakovém spadu,

V pipad turbulentniho proudii tuhou trubici neni zavislost goku na tlakovém
spadu zcela linearni, zustava vSak monotonni, ¥gdgiho prtoku Ize dosahnout zvySenim
tlakového spadu.

Otazka je, zda tyto pdpoklady a analogie plati i pro prowdlv kolabilnich cévach.

Vzajemnou bilanci vybranych energii (tlakové, paleé a kinetick€) popisuje
Bernoulliho rovnice:

ru®

p+hrg+ = konstanta (2.3.11)

Je-li Bernoulliho rovnice napsana pro dv zna mista v systému (misto 2 je dale po
smru proudni ne misto 1) a pda-li se na pravou stranden, vyjadujici ztratu vlivem
disipace energie (i tentden bude mit roznr tlaku), rovnice pejde na tento tvar:

2 ru.2
=p, +h,rg +Tz+ Pztréta) (2.3.12)

ru,

p,+hrg+

Pro nasleduji ppad Ize uva ovat vodorovnou polohu trubice, prggamo né od obou
stran rovnice odest len vyjadujici polohovou energii.

z_p +ru22
22

ru,
2

pl + + p(ztréta) (2 ' 3 ' 13)

Toto kratké odvozeni je provedeno proto, aby by&praé, e souet len vyjad ujicich
energii kinetickou a energii tlakovou je stale 3fgjrespektive se tento sai vhledem
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k nar stajici ztrat sni uje. Z tohoto vyplyva vzajemny vztah mezi kilngkou a tlakovou
energii v ka dém mista z tohoto vztahu dale vztah mezi tlakem a rydhltsdy: im v tSi je
v n jakém mist rychlost, tim mensSi je v tomto mistlak. Vzhledem k tomu, e v thto
rovnicich vystupuje tlak jako #anec, neni de ité, uva ujeme-li tlak jako jeho absolutni
hodnotu, i jako p etlak — rozdil od njaké konstantni hodnoty.

Obr. 2.3.2 Tvar pru né trubice pstacionarnim proudi (p evzato z [2]).

Obr. 3.3.2 ukazuje jakym zpobem se bude deformovat trubice groud ni tekutiny.
Nahoe je ukazan stav, kdy trubici adna tekutina negdical transmuralni tlak udr uje tvar
trubice kruhového prezu. Dojde-li v trubici k proudhi, nastane jppad uvedeny ve spodni

asti obrazku, kdy transmuralni tlak poklesne olglickinetické energie a navic podél trubice
klesa vlivem ztrat, na konci trubice je transmurélsk nejmensi a me dojit k jejimu z eni.
V p ipad zu eni vSak dojde k dalSimu urychleni proudu ajgst k poklesu vnitniho tlaku.

V limitni p ipad, kdy by se pr ez takto kolabované trubiceilpli il k nule, vSak
rychlost proudni nebude nekonea. Pi uzaveni trubice se proud zastavi a kineticka slo ka
energie se op zm ni na tlakovou a trubice se dpnaplno otewe. V realnych gpadech
takovyto systém hleda rovnova nou polohu, a dokutepalezne, dochazi k vySe popsanému
jevu, ktery je nazyvanépetanim elastické trubice (flutter effect).

Obr. 2.3.3 Modelovy systém cévdpzato z [2]).
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Pro piklad® Ize uva ovat sytém krevnich cév, temy vyhradn tuhymi trubicemi tak,
jak je naznaeno na obr. 2.3.3 vlevo. &lak ve vstupnim kanalu jegdpokladan 12 mmHg.
Tlakovy spad na arteriich je gdpokladan 3 mmHg, na kapilarach 6 mmHg a na cévach
3 mmHg. Celkovy prtok 2 m/s se rovnonmrn rozdli mezi dva segmenty (maji stejny
odpor).

V levé asti obrazku je uvedena vertikalni vzdalenoshto segmenta odpovidajici
hydrostaticky tlakovy rozdil. Hodnoty tlaku vyplyie ze ztrat vlivem proudi jsou
uvedeny vn trubic, uvnit jsou hodnoty tlak zohled ujici té hydrostaticky efekt.

Jak je patrné, v hornim segmentu dojde vlivem prou#le sni eni tlaku dokonce pod
tlak okoli. V pipad, e by tento segment nebyl z tuhé trubice, doSjoviivem nizkého
transmuralniho tlaku v tomto miste kolapsu.

Je-li vSak pedpoklad, e horni segment je tem kolabilni cévou, dojde v ¢hto
mistech k vySe popsanémuwepetani, které najde svou rovnova nou polohu, kaydel
k vyrovnani tlaku a proudhi, pi hodnot transmuralniho tlaku nailad 0,1 mmHg.

Z tohoto je mo né vychazet, pokusime-li se sestpgdobny obrazek tomu vlevo, nyni
vSak pi p edpokladu, e je horni segment kolabilni. Lze ngapo ist zbyvajici tlaky v celém
systému. Dle ité je, e kolabilita ovlivnila hodnotu prtoku hornim segmentem a pota mo
celym systémem, ani by byl zm n celkovy tlakovy spad.

2.3.1.3 Starling v rezistor

Obr. 2.3.4 Schéma Starlingova rezistoruejzato z [2]).

Na obr. 2.3.4 vlevo je uspadani, kde jsou dvtuhé trubice spojené kolabilni trubici
uzavenou Vv boxu tak, aby bylo mo né tlak kolem kolaffilm lenu nezavisle nastavit.
Takovéto usp@dani je znamo jako Starlingrezistor.

Lze napiklad pedpokladat, e kolabilnilen je pln oteven pi transmuralnim tlaku
0,2 mmHg a zcela se uzavpi tlaku 0 mmHg. Tlaky v rznych mistech v systému jsou
uvedeny v obrazku (v mmHg). Proud kolabilnim lenem dosahne rovnovahy pokud je tlak
uvnit 4,1 mmHg, co pedstavuje transmurdlni tlak 0,1 mmHg.

%P iklad je pevzaty z [2], proto je tlak uvad v mmHg.
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Zm na tlaku v bod c sniovanim nebo zvySovanim vytoku z nadoby nemiliv
proud ni kolabilnim lenem, pokud tento tlak nestoupne na zaanych 4,1 mmHg. Naopak
zm na tlaku uvnit boxu vn elastickéholenu ma na proudhi zasadni vliv.

Graf v pravé asti obr. 2.3.4 ukazuje interakci mezi pramnymi. Situace kdy je
vystupni tlak roven vstupnimu je samejm charakterizovana nulovym gokem. Postupné
shi ovani vystupniho tlaku zsobuje linearni zvySovani goku. Tato situace se takto vyviji,
dokud proudni kolabilni trubici nedosahne rovnovahy (danédnamralnim tlakem). Pokud
se bude dale sniovat vystupni tlak, ok celou soustavou se ji vice zvySovat nebude,
p esto e gradient P— R, dale poroste.

2.3.2 Pulza ni proud ni v pru né trubici

2.3.2.1 Rychlost jako funkce vice prom  nnych

V tuhé trubici je mo né od uité vzdalenosti od vstupu, kde je prondpin vyvinuté,
pova ovat rychlost pouze jako funkci saalnicer a asu a tlakovy gradient pouze jako
funkci asu nikoliv souadnicex, proto e v tuhé trubici se tlakovy gradient mi okam it
v celé délce trubice.

Toto je jeden z velkych rozdiluva ovaného proudhi v tuhé a pru né trubici. V pru né
trubici se toti zmna tlaku Sii kone nou rychlosti. Proto tedy je nutné v pru nych tribh
uva ovat rychlost také jako funkci sadnicex.

Vzhledem ktomu, e je uvaovana pruna sha, kterd se znmou tlaku mni sv j
polom r, nelze obecnani uva ovat, e se radialni rychlostbude rovnat nule, tak jak je to
v p ipad tuhych trubic.

2.3.2.2 Si eni tlakové viny pru nou trubici

Zm na tlakového gradientu se iSpru nou trubici uritou konenou rychlosti a tak
vznik& zavislost pole rychlosti nejen nase, ale také na s@alnicix. Ur ujicim parametrem
této vlastnosti je rychlost &ni zmny tlakového gradientu podél sadnicex. Pro pipad
kdy je tlouSka stny vyrazn menSi ne polonr trubice a zanedbava se vliv viskozity byl
odvozen vztah pro rychlost &ni

C, = E—g (uvedeno napv [1], rov.5.1.1) (2.3.14)

kde E je Youngv modul pru nosti,h je tlouSka stny, d je pr m r trubice a je hustota
tekutiny (stale uva ované jako nesti@lné).

2.3.2.3 P edpoklady

P i odvozovani rovnice pro rychlostni profil z Nawegch - Stokesovych rovnic je
nutné uinit nasledujici tvahy: pdpokladat, e délka viny Sti se trubici je mnohem t8i
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ne pr m r trubice a dale pdpokladat, e rychlost &ni viny je mnohem \Si ne rychlost
proud ni.

P esto e diky tmto pedpokladm Ize nkolik len zanedbat, stale gtavaiji ti rovnice
pro ti zavislé veliiny (rychlostu(x,r,t), rychlostv(x,r,t) a tlak p(x,r,t)) oproti jediné rovnici
pro rychlost ((r,t)) pro pulzani proudni v tuhé trubici.

Z p vodnich pedpoklad provedenych pro tuhé trubice Ize uvaovat dale jen
p edpoklad osové symetrie. Je-li uva ovan tlakovydigat jako harmonicka funkce o e
frekvenci, vSechny dalSi zavislé vefy Ize té v ase uva ovat jako harmonické funkce této
frekvence. Pro dalSi matematické operace se takzapadi tlakovy gradient zavisly nase
podle pedpisu 2.2.5 jako komplexni funkce.

D le itym voditkem pi odvozeni rovnic je rovnovaha sil na st trubice. Pro popis
této rovnovahy je mo né definovat elementrst trubice diferencialnich rozm .

2.3.2.4 Pohybst ny

Sily p sobici na element sty trubice, Ize uva ovat v rozmu na jednotku plochy

takovéto:
- Osoveé napti S, obecn uva ované jako funkce.
- Radialni napti oznaované jakdS;, které by obecnmohlo byt funkci sowadnicer,
ale je-li proveden gdpoklad o tenkosti sty, neni nutné tuto zavislost uva ovat.
- Tlak na stnu zevnit trubice od tekutiny, uva ovan je rozdil vmiho a vnjSiho
tlaku jakop.
- Te né napti na stn od proudici tekutiny,,.

Jsou-li tato napi vynasobena elementarnimi povrchy a paslpSnych slo kach
setena, uruji zrychleni elementu v daném sm podle Newtonova pohybového zakona
(hmotnost elementu je uva ovana jako elementarnérabvynasobeny hustotou materialu
st ny).

Zrychleni ve smru souadnice  je nulové, proto e nevznikaji adna asymetricka
zati eni. Je vSak mo né nap) ve smru souadnice vyjadit ze vztahu

s =S¢ (2.3.15)
a

Pro uva ovani pohybu sty se zaavadi pro pohyb v ka dém sm zvIaStni promnna.
Poté Ize z Hookeova zakonai gnalosti konstant E a (Poissonova konstanta) materiélu
stny vyjadit deformace v @dslusnych snmrech. V rozSieném Hookeov zakon je
prodlou eni v uritém smru funkci nejen nagi v tomto smru, ale také napi ve zbyvajicich
dvou smrech.

Celkovy pohyb stny musi odpovidat pohybu tekutiny tak, aby byly oréey sily
v rovnovaze. Od tekutiny na su p sobi tlak ve snru radidlnim a tené napti ve smru
axiadlnim. Pi odvozovani rovnic pro pohyb sty lze dospt k obecnému eSeni, které
obsahuje dvintegrani konstanty, které Ize ziskat aplikaci dvou okrggh podminek, které
po aduji, aby rychlost kapaliny na st v radialnim smru byla shodna s rychlosti sty
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v radialnim smru a podobn se té musi shodovat rychlosti kapaliny nansta stny ve
sm ru axialnim.

2.3.2.5 Skute narychlost Si eni tlakove viny

Vzhledem k tomu, e v rovnicich popisujicich rychloi pole se vyskytuje zavislost na
souadnicix, ktera nutn souvisi s rychlosti &ni tlakové viny trubici, je nutné tuto rychlost
ur it. Jak bylo uvedeno v pdchozim odstavci, pohyb s trubice a kapaliny je popsan
systémem rovnic a okrajovych podminek, které p@viech vedou na systém rovnic, z nich
lze vyjadit prom nné

2= 5N (2.3.16)
rac
a
23,(L)
= , 2.3.17
g L3,(L) ( )
kde
E
E. = . 2.3.18
° 1-s? ( )

V rovnici (2.3.16) jec prav rychlost zmny tlakového gradientu v trubici s pru nou
st nou pi uva ovani viskozity tekutiny, kvli svému vyjadeni zez m& obecn komplexni
charakter £ je komplexni, vyplyva zeSeni systému diferencialnich rovnic). Jéedté, e
zatimco hodnotac, pro nevazkou tekutinu je redlnd a odpovida fyzikdu vyznamu
rychlosti Sieni viny, ¢ je krom vlastnosti tekutiny a trubice také zavisla na vesici
m niciho se tlakového gradientu.

2.3.2.6 Rychlostni pole

Matematickymi Upravami systému rovnic lze ddspapiklad k d kazu, e tlakp
obecn uva ovany jako promnna souadnicr, x a asu, je podél soadnicer konstantni. Po
ziskani vSech konstant Ize ziskageni pro rychlosiy,  ve tvaru

iKq 1- GJO(Z) ainlt- xic
wr JO(L)

u(r,xt)= ) (uvedeno napv [1] rov. 5.1.1) (2.3.19)

kdeks je amplituda tlakového gradientuGgje takzvany faktor elasticity ([1] (str. 135))
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Go2+2s-1) (2.3.20)
2(2s - g)
vyjad eny pomoci parametrdefinovanych 2.3.16 a 2.3.17. Rovnici pro rychidogtole
Ize normovat rychlosti odpovidajici modelu Poieava proudni p i konstantnim tlakovém
gradientu stejném jako je amplituda uva ovanéhalasaiho tlakového gradientu. Rovnice
2.3.19 poté ejde na tvar

u(va,t) —— 4 1- G JO(Z) eiW(t—x/c)
u L2 Jo(L)

(uvedeno napyv [1] (5.9.5)) (2.3.21)

S

Porovnanim rovnice 2.2.9 pro rychlostni profil Wéutrubici a rovnice 2.3.21 pro
rychlostni pole v pru né trubici je gimé, e se lisi “jen” faktorem elasticig a zavislosti na
souadnicix vlivem rychlostic. Je tedy 2jmé, e prav tyto parametryz ac jsou rozhodujici

p i porovnavani pulzaniho proudni v tuhé a pru né trubici.

Graf 2.3.5 Tvary rychlostnich profil

Tvary rychlostnich profil podle rovnice 2.3.21 Ize zobrazit prozné frekvenni
parametry ( = 1, 3, 5, 7, 10, 15) jako @ sebe znazormné okam ité rychlosti v deseti
asovych okam icich them jedné periody.
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3 Experiment

Tato kapitola se \nuje experimentalnimu meni proudového pole v prunych
trubicich. M eni bylo provedeno mici metodou PIV, ktera je popsana v nasledujici
podkapitole (3.1). Kliovou uUlohu v experimentu maji samotné modely, lejieyrobu a
vlastnosti také popisuji (podkapitola 3.2). Samotnédely |ze uva ovat jako soasti celé
experimentalni trat Pro experiment jsem pou il dvexperimentalni trat které také popisuiji
(podkapitola 3.3).

V této kapitole také popisuji pou itou mici aparaturu (podkapitola 3.4), zmiji
ov eni mo nosti zvolené metody (podkapitola 3.5). Daisuji samotny postup neni
(podkapitola 3.6) a zpracovani naenych dat (podkapitola 3.7).

3.1 M ici metoda PIV

3.1.1 Obecny popis metody

Particle Image Velocimetry, zkracenPIlV, je m ici metoda fungujici na pomm
jednoduchém principu. Tokastic undSenych tekutinou je vyfotografovan digitdamerou
ve dvou okam icich bezprostdn jdoucich za sebou. Vzhledem k tomu, e se tyistice za
dobu mezi tmito snimky posunou, zndme-lasovy interval mezi snimky a vzdalenost
posunuti, m eme vypo itat, jak rychle se tytoastice pohybuji. Vysledné rychlosti proud
ziskané z takovéto dvojice snimlsou polem okam itych rychlosti v oblasti zachyéen
kamerou.

Obr. 3.1.1 Uspdadani m ici aparatury PIV (pevzato z [9]).

Pi pouiti jedné kamery provadime neni v dy v jedné rovin a vysledkem je tedy
pole slo ek rychlosti v této rovin Tomuto usp@déani protoikdme 2D PIV. Hdanim druhé
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kamery jsme schopni diky stereoskopickému prindpu it vSechny ti slo ky rychlosti
v jedné rovin, toto vylepSené uspédani je proto nazyvano 3D PIV. Vipad, e je cely
m ici systém instalovan na traverzovaciizeni tak, aby se mohl pohybovat, je mo né
postupn prom it cely objem proudu, takovému neni ikame Volume Mapping PIV.

Pi pouiti metody PIV se objevuji problémy zady obor. Setkame se zde
s problematikou sahajici od klasické optikep problematiku architektury digitalnich kamer
a po u iti matematickych statistickych funkeci.

3.1.2 Postup vyhodnoceni snimk

Prakticka dosa itelnost vypetni techniky spojena s digitalizaci obrazu a s moseti
p ejit od runiho vyhodnoceni vizualizované vely k statistickému zpracovani digitalniho
obrazu udlaly z metody PIV snadno pou itelny nastroj pro ®ni proudoveho pole.

Jak jsem uved| vySe, metoda PIV je zalo ena na anirpoloh astic ve dvou po sob
jdoucich okam icich.Tyto dva snimky jsou ozeay jako dvojsnimek i dvojobrazek a
v dalSim zpracovani vytvdji zakladni datovou sadu pro vyhodnoceni rychjaostud ni.

Snimky jsou rozdeny do obdélnikovych oblasti, které se nazyvagietgpvanéeoblasti.
Pro ka dou z tchto vySetovanych oblasti obrazekastic zachycenych prvnim snimkem a
obrazek astic zachycenych druhym snimkem spolu vyitvaktor posunuti.

Ten je vypoitdn pomoci kros-korelai analyzy. Vysledkem kros-korelace je plocha
peak v korelani rovin . Ka dy peak svoji vySkou a plochou v ostatnim uruje, s jakou
statistickou pravdoodobnosti dosSlo v fslusné vySebvané oblasti k posunutastic, které je
reprezentovano vektorem s @te nim bodem ve stdu nulového peaku (odpovida pitku
souadnicového systému v koreld rovin ) a koncovym ve sédu ka dého dalSiho peaku.
Vypo et nejpravdpodobnjSiho posunuti se tak zui na hledani nejvySSihcakpe
S nejpizniv jSimi statistickymi parametry.

Podrobime-li vSechny vySelvané oblasti kros-korelai analyze, ziskame vektorovou
mapu posunuti astic, ktera je vysledkem kros-korebd analyzy. Jeliko znameasovy
interval, na jeho zaatku a konci byly pazeny snimky paate nich a koncovych poloh
zna kovacich astic, vypoet ,hrubych* vektor rychlosti ndAm neni adné poti e. Mapu
.hrubych® vektor rychlosti je mo no podrobit rkolika validanim analyzam, které nam
pomohou urit a odstranit Sumovy signal. Ziskame tak ,potviaghmapu vektor rychlosti.
Tu je mo no podrobit dalSi analyze a iirtak tvar proudnic, izotachy a wost. Déle
m eme data ziskand menim statisticky zpracovat a ziskat statistickéapeatry proudni
jako variaci, korelani koeficient atd.

Pro vyhodnoceni rychlostniho pole z dvojice snimke napiklad v programu
MATLAB * sestavit jednoduchy program. Uvadim jeho komemtouaverzi v piloze (Piloha
1: Vyhodnoceni 2D rychlostniho pole metodou PIV gneanem MATLAB), kterou jsem
sestavil bhem eSeni své diplomové prace.

* MATLAB neni klasickym programem, bylo by tak kotekisi misto slova ,program* pou ivat termin
.Vyvojové prostedi“ i pouze ,prostedi“.
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3.2 Modely

3.2.1 Vyroba estanovych model

Pro experimentalni meni proudni se vyu ivaji r zné typy model, které Ize vyrakt
r znymi metodami. Pro pou iti metody PIV je zapi, aby modely byly phledné. Ze
zadani vyplyva, e jsem se zaobiral vyrobou prulmymodel. Technologii vyroby tchto
model jsem pevzal od Doc. Ing. Jiho Polanského PhD. ze Z&padské univerzity [17]
(Polansky J., Rosenberg Bxperimentalni modelovani proud v biomechanicelov ka).

Z r znych metod vyroby pru nych modeke zabyvam vyrobou modet estanu. Jde o
polymer, ktery lIze rozpustit v b dostupnych rozpoudllech, pouivam nap
tetrahydrofuran. Vyhodou vyroby estanovych modéd jejich relativni technologicka
nenaronost oproti napklad silikonovym modelm, jejich vulkanizace probih& za zvySené
teploty. Estan lIze ziskat v podolmalych granuli, tak jak je u polymembvyklé. Tyto
granule jsou zobrazeny na obr. 3.2.1.

Obr. 3.2.1 Granule estanu.

Estan je latka, kterd po odpai rozpoustla i za b nych podminek dosahne stejnych
vlastnosti, jaké ma pd rozpustnim. Sms rozpustného estanu se obvykle nanasi na whit
st nu sklenného modelu, po které se necha roztéci do tenkewr¥ pipad vhodného
odv trani vnitniho prostoru dojde k odpeni rozpoustdla a na sin ulpi tenka vrstvika
estanu. Tato faze vyroby nejvice ovlivni vyslednydel, jako nejdleit jSi se jevi
rovnom rné rozliti rozpu$mného estanu po stach kopytaa to po celou dobu tuhnuti.

Kopyto je proto vhodné upnout do rotého zaizeni, které umo ni neptr ity pohyb
podle vSech pogbnych os ot&ni. Proces nanaseni tenké vrdtyiestanu Ize opakovat a tak
volit tlous ku st ny vznikajiciho modelu.

Naroky na kopyto, do kterého se takto estanovy fmhodéeva se tak redukuji na
rezistenci ke zvolenému rozpoudiu. DalSi naroky na material kopyta v podstag¢existuji,
material kopyta me byt iry nebo zbarveny a nejsou kladeny ani adné narn&yjeho
tepelnou odolnost, proto e cely proces odlévani elogrobiha za bné teploty.

Vyrobu estanového modelu mohou zkomplikovat bulylink p ipraveném roztoku,
které ve vysledném modelu ovlivni jeho mechanidieétnosti a znemo ni pou iti optickych

® Termin ,kopyto“ v podstatodpovida terminu ,forma®, ktery by byl z pohledichnologie odlévani zde
p esnjsi.
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metod m eni. Pro odstrami bublinek z roztoku je mo né pou it vyvu. Posledni fazi
vyroby estanového modelu je jeho vyjmuti z kopytasto toto odloupnuti od sty kopyta
usnadni namani do vody. Zasychani jedné vrstvy rozpn8ho estanu zavisi na odrani a
teplot , ale Ize jej odhadnoutiplin na jednu hodinu.

Vyjmuty model je mo né vymachat v lehce mastnémtoka, co zabrani slepovani
jeho stn po dobu uskladmi.

Granulat estanu jsem rozpoust malé keramické misce. Jako rozpod#d jsem
pou il tetrahydrofuran, co je voln prodejné rozpoustilo dodavané v litrovych lahvich. Na
fotografii oznaené obr. 3.2.2 je smito nastroji také sklemy model bypassu, ktery jsem
také pou il jako kopyto.

Obr. 3.2.2 Nastroje pro rozpousit a sklenné kopyto.

Dle obdrenych instrukci a d@ve nabytych zkuSenosti jsem pro experiment této
diplomové prace vyrobil rkolik trubic, p edstavujicich kanaly kruhového pezu s pru nou
st nou, vyrobené modely ny délku 300 mm a pm r 20 mm.
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Obr. 3.2.3 Pipravek pro rotaci sklemé trubice.

Pro vyrobu tchto valcovych modeljsem vyrobil upinaci fppravek, umo ujici rotaci
sklen ného vélce, ve které jsem tyto modely odlévaipravek se sklada ze dvoalisti, do
kterych se vklada samotné kopyto (skied trubice), poté se kopyto spojeémenem
s elektromotorem a ten zajije rovhomrné otaky kopyta po dobu vysychani rozpoudif.

3.2.2 Obecné vlastnosti

Nov vyrobeny model je obvykle naprostiry a je tedy velmi vhodny k vyu iti
optickych metod meni a vizualizace, pjeho dlouhodobém vystaveni jaim vliv m (UV
zaeni, kontakt s vodou nebo roztokem glycerinu) nidtgrostupn loutne a stava se he
pr hlednym.

Jeho vyu iti se poté omezuje na jiné mai metody. | ze loutly model je vSak stale
vhodny pro m eni ultrazvukem. Takto ze loutly materiél Ize ¢pozpoustt a vyu it pi
vyrob novych model, i kdy lutého zabarveni se ji nikdy nezbavi. Tani tuto metodu
pom rn efektivni, nebo nepotebné modely Ize snadno recyklovat.

3.2.3 Ur eni modulu pru nosti a tlous ky st ny

Z matematického rozboru problému vyplyva, e négdt jSi mechanickou vlastnosti
modelu je jeho Youngsr modul prunosti. Ve vtSin dive uvaovanych rovnicich se
objevuje Youngv modul pru nosti v sounu s tlouskou stny. TlouSka stny sice neni
mechanicka vlastnost, ale rozmnicmén moje zkuSenost mi potvrdila, e je vyhodné
uva ovat tento soun (modulu prunosti a tlouky stny) jako samostatnou vlastnost
modelu.
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Vzhledem k tomu, e se nepodav dy vyrobit model jmenovité tlouky st ny, a m eni
tlous ky neni pilis p esné, ka dy z pou ivanych modefjsem podrobil samostatné zkouSce,
ktera vedla pravk ur eni souinu Eh.

Obr. 3.2.4 Schéma neni Eh:
1 - model; 2 - zatka; 3 — trubice s otlem vySky
hladiny; 4 - nalevka; 5 — odet zmny polomru.

K deformaci stny trubice dochazi vlivem tlaku a jak byloive odvozeno, pro zmu
polom ru plati

a>ao
Da= xp . 3.2.1
£ P ( )

Tohoto vztahu jsem vyuil p zkouSeni jednotlivych modeltak, e jsem model
p ipevnil na spodni konec svislé trubice z plexisklpostupnym nalévanim vody do trubice
tak vytvael odpovidajici tlak v testovaném modelu. Gt jsem vySku vodniho sloupce a
pr m r modelu.

V pom rn velkém rozsahu nta tato zavislost linearni charakter a tak nebybpFm
ur it sou in Eh ze vztahu

axao
Da

Eh= Xp . (3.2.2)

Mikrometrem Ize pak také ut samotnou tlouku stny. Vyd lenim souinu Eh
tlous kou st ny dostaneme i samotny Youngmodul pru nosti, ale jak jsem ji zminil dve,
v samotnych vypdech bude stejnv dy vystupovat v sounu s tlouskou st ny.
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Young v modul prunosti mi tak opakovanvySel vjednotkdch MPa. Nejsim
problémem je pak samotné rmani tlousky stny mikrometrem, které je vzhledem
k poddajnosti estanu zati eno velkou chybou.

Hodnoty pro model, ve kterém probihalo eni vyhodnocené v této praci (kapitola 4)
uvadim v Tab. 3.2.1:

pr m rv nezati eném stavu 20,1 mm

vySka vodniho sloupce 1000 mm
pr m rv zati eném stavu 21,3 mm

tlous ka stny 0,4 mm

Tab 3.2.1 Nam ené hodnoty.

T mto hodnotam odpovidaji vypené hodnoty:

axa _ 0.010050.01065

Eh= = 0806 =17494 3.2.3
Da P 0.0006 . ( )
tlak p 9806 Pa
sou in Eh 1749,4 Nm

Young v modul pru nosti 4,3735 Mpa

Tab 3.2.2 Vysledné hodnoty.

Tyto hodnoty jsem pouil p vypo tech teoretickych tvar rychlostnich profil
uvedenych ve vysledcich této prace (kapitola 4).

3.3 Experimentalni trat

V této podkapitole popiSi dvexperimentalni trat Tra vhodnou pro stacionarni re imy
proud ni (odstavec 3.3.1) a trgoro pulzani re imy proud ni (odstavec 3.3.2). Na zawéto
podkapitoly (odstavec 3.3.3) uvedu vlastnosti prodid trati pro pulzani re imy, které beru
v Gvahu v diskuzi vysledkexperimentu (odstavec 4.4.1).

3.3.1 Experimentalni tra  pro stacionarni re imy

Pro m eni metodou PIV v pru né trubici jsem navrhl nci tra sestavenou podle
nasledujiciho schématu
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Obr. 3.3.1 Schéma tratl - vytokova nadoba; 2 - mici nadoba; 3 - Skrticilen;
4 - koncova nadoba; 5 - rezervoar; 6erpadlo; 7 — dioda; 8 — kamera.

M ici tra by mla spl ovat po adavky na rovnomny tok elastickym lenem. Za
timto U elem je koncipovana tak, aby mezi vtokem a vytok®smzachovam staly tlakovy
spad a prtok tak mohl byt regulovan pouze Skrcenim vystuprki@nalu za mici nadobou.

Vytokova nadoba (1) je opana pepadem tak, aby byla neustale zachovana vyska
hladiny ur ujici tlakovy spad soustavy. Odtud proudi kapatlnan ici nadoby (2), cestou se
proud ni vzhledem k relativnmalému prm ru a velké délce trubice dabvyvine.

V m ici nddob je na dvou protilehlych trnech ustaven elasticlen, kterym kapalina
protéka. M ici nadoba je koncipovana tak, aby bylo mo né aaisticky len zatopit a tim
zajistit jeho podporu kapalinou stejné hustoty,0jgé hustota kapaliny proudici. Timto Ize
dostaten eliminovat deformaci elastickéhdenu od gravitanich Gink p sobicich na
proudici kapalinu.

Do budoucna patam s upravenim mici nadoby tak, aby v ni bylo mo no libovoln
nastavovat tlak kapaliny vnelastického lenu a tim sledovat vliv transmuralniho tlaku na
proud ni elastickou trubici.

Za elastickym lenem je v m ici trati ustaven Skrticilen (3), jeho Ukolem je regulace
pr toku celou soustavou. Za timtenem je koncova nadoba (4) oppatena pepadem pro
udr eni konstantni hladiny. Za @padem této nadoby je kapalina svado rezervoaru (5),
kam je té sveden ppad z vytokové nadoby. Z rezervoaru je pak kapaknpana erpadlem
(6) zp t do vytokové nadoby.

M ici nddoba je umisha na polohovatelném dr aku, ktery umaje jeho vertikalni
pohyb, timto zpsobem je mo né mit hodnotu celkového tlaku uvnitrubice v m ici
nadob a to nezavisle na celkovém tlakovém spadu soustavy

Tato m ici tra se pomrn dobe osvd ila pro simulaci stacionarniho toku, rci
nadoba byla navr ena tak, aby ji bylo mo né i sstiekym lenem vlo it do trat pro pulzani
proud ni, ktera je souwasti nasSi laborate.
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3.3.2 Experimentalni tra  pro pulza nireimy

Jde o tra, ktera je souasti nasSi laborate hemodynamiky. Tato trge navr ena tak,
aby mohla byt pzp sobena rznym G el m m eni. Proto jsem mici nadobu pro pru né
trubice pou itou v trati pro stacionarni re imy koipoval tak, aby mohla byt zazena i do
této, podstatnkomplexnjsi trati.

V této trati jsem provedl meni pro pulzani pr b h objemového toku, dosa eny
klikovym mechanizmem.

Obr. 3.3.2 Schéma tratl - generator pulz 2 - tlakova nadoba; 3 -erpadlo; 4 -
kompresor; 5 - model; 6 - turbinovy pokomr; 7 - tlakové snimee; 8 -
pr tokomr; 9 - koncova naddoba s gpadem; 10 - zasobnik pracovni tekutiny; 11 -
reduk ni ventil; 12 - 20 - uzaviratelné kohouty; ¢pzato z [8]).

Experimentalni tra sloui pro modelovani stacionarniho, osciltho a pulzaniho
proud ni v r znych modelech. Stacionarni prond je generovano tlakovym spadem mezi
tlakovou nadobou (2) o objemu 500 lit nadobou s ppadem (9).

Pot ebny tlak v tlakové nadol(2), do které se kapalina rexpa pomocierpadla (3), je
vytvo en kompresorem (4) a udr ovan redakm ventilem (11).

Oscila ni proudni je generovano pulsatorem (1), té na obr. 3.@8cila ni proudni
je vytvaeno pohybem pistu ve valci, ktery je pohd&p es mechanismus krokovym motorem.
Pomoci izeni krokového motoru je mo né vytibr zny tvar pulsu.

Za modelem je traopatena nadobou s @padem (9) pro udr eni konstantni hladiny
kapaliny. Z nadoby s ppadem (9) je kapalina odvarh do zasobniku na kapalinu (10), ktery
mé& potebny objem pro naplimi tlakové nadoby. Ze zasobniku je kapalina pomegbadla
(3) p e erpavana do tlakové nadoby (2).
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Pro regulaci stacionarniho toku slou i ventil (1®yo m eni stacionarniho ptoku je
pou it rotametr (8) umishy mezi tlakovou nadobu a pulsatorem. Proeni pulzaniho toku
je pou it pr tokomr (6) typ 2006 4F 44 Vision od firmy BadgerMetéed a za modelem
jsou umistny tlakové snimae (7), typu XTM-190M - 0.7 BARD od firmy Kulite
Semiconductor, pro meni tlakovych zmn v m eném modelu.

Obr. 3.3.3 Pulzétor.

Obr. 3.3.4 Stim ici trat .

Hlavni soudasti této trat jsou stalym vybavenim naSi labor&oSchéma a popis jsem
asten pevzal z vyzkumné zpravy[8] (Matha, J., Kolinsky J., PeSek, Froudové pole
v distalni end-to-side anastomoéze femoropoplité@liiypassu p nestacionarnim prouahi),
na jejim zpracovani jsem se podilel.
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3.3.3 Vlastnosti proud ni generovaného pulzatorem

Pi pouiti klikového mechanismu pro generovani puld&o proudni dochazi ke
generovani pulzaiho objemového toku podobného sinusovému. Vzhledetomu, e
klikovy mechanismus nema nekone dlouhou ojnici, kinematika pistu neni ryze sinusov

VySe odvozené rovnice vSak uva ovaly jakdici veli inu ur ujici proudni tlakovy
gradient. Je mo né posoudit, jakym Zwbem souvisi objemovy tok s tlakovym gradientem.
Pro tuto vahu je mo né uva ovat jednoduché scheoiarazené na obr. 3.3.5.

Obr. 3.35 Schémaastim ici trat .

Uvadim také fotografie jednotlivych saasti na obr. 3.3.6.

Obr. 3.3.6 Souwasti experimentalni trat

Pomoci Bernoulliho rovnice Ize popsat vztah megiem na pistu a rychlosti tekutiny
v trubici. Bernoulliho rovnici je mo né uva ovat vévaru obsahujicim ztraty vlivemeni
tekutiny (zavislé na rychlosti) a tlak zgobeny setrvanymi U inky (zavisly na zrychleni).

Graf 3.3.7 Pohyb pistu: erven - poloha pistu [m]; Mode - rychlost pistu [m/s]; Zelen
zrychleni pistu [m#.
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P i odvozeni je dale nutné zohlednit, e tlak na pistfunkci asu, ale tlakovy gradient
v trubici je funkci tlaku na pistu a také jeho goloPr b h tlakového gradientu tak me byt
pom rn komplikovanou funkci, @sto e pist kona sinusovy pohyb.

Pi uva ovani Bernoulliho rovnice ve tvaru, kdy naast dale ve smru proud ni
tekutiny jsou uva ovany ztraty (rovnice 2.3.12)wdm teni, a uva ovanim setrvaych sil
vlivem zrychleni tekutiny, lze vyjad tlak na pistu nasledovn

2 2
P, = H xrxg + T4/ 'ax% +rxad, (33.1)

kdea je zrychleni a je souinitel t ecich ztrat, ktery Ize pro laminarni proundvyjad it jako

64
/ =—, 3.3.2

Re (3.3.2)
kde Reje Reynoldsovoislo (zavislé na rychlosti). Prozboru absolutnich hodnotipp vk
je zejmé (graf 3.3.8), e zasadni vliv na prh tlaku na pistu malen pedstavujici
setrvané sily (bez uva ovani hydrostatické slo ky, ktesg& nemni).

Graf 3.3.8 Slo ky tlaku na pistu v gr hu periody pohybu skuteého klikového
mechanismu [Pa]: Zelen-slo ka od setrvanych sil; Mode - slo ka od kinetické
energie; erven -t eci ztraty.

Zgraf 3.3.7 a 3.3.8 je také patrné, e nejvliydi slo ka tlaku na pistu (slo ka od
setrvanych sil) kopiruje prb h zrychleni pistu. Proto je i tvar fir hu celkového tlaku na
pistu velmi blizky prb hu zrychleni pistu, avSak praypr b h zrychleni u skuteého
klikového mechanismu se z kinematickych vialinejvice odchyluje od pb hu harmonické
funkce (kosinus).
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Pro vyjadeni této odchylky uvadim (graf 3.3.9) prh tlaku na pistu ve srovnani
s kosinusovou funkci (ktera by odpovidala kphu zrychleni u idealniho sinusoveho
mechanismu).

Graf 3.3.9 Prb h tlaku na pistu - srovnani s funkci kosinus:Modfunkce kosinus;
erven - pr b h tlaku na pistu (normovano maxim.

Toto struné nastinni problematiky tlakovych pom v systému, kde je pulzai
proud ni generovano pulzatorem uvadim proto, abych ukazdbkovy gradient v takovém
proud ni nemusi mit tvar kosinusové funkce a dokoncanamiusi byt symetricky, co se &
kladnych a zapornych hodnot.

Je nutné si udomit, e je-li tlak slo enou funkci funkce rychltsa funkce zrychleni
pistu (obecntedy i polohy), celkovy pib h tlaku na pistu v trvani periody je zavisly takeé n
frekvenci, kterd umje absolutni hodnoty rychlosti a zrychleni.

3.4 Pouitam ici aparatura

Pro m eni metodou PIV jsem pou il sestavu, kdeegh samotnou vysokorychlostni
kamerou je jeStp ed objektivem zden n opticky zesilova signalu, ktery umo uje ziskat
snimky i za Spatnych stelnych podminek, respektivei welmi kratkych asech expozice.
Pro ovladani kamery a zesiloeapou ivam dva samostatné programy dodané spolse
zaizenimi od vyrobc.

Obr. 3.4.1 Kamera NanoSence Nk
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Aparatura pro pazovani snimk se tedy sestava ze sasti hardwarovych:
- kamera NanoSence Nk Il (obr. 3.4.1)
- zesilova Hamamatsu (obr. 3.4.2)
- objektiv Hamamatsu
- sada objektiv Nikon
- sada pedséadek
- dr ak kamery
- zakladové deska.

Obr. 3.4.2 ZesilovaHamamatst

Dale Ize za souasti aparatury pova ovat softwaroveé vybaveni:
- software pro ovladani zesilowwC9546 Control Sofware Ver. 2.0.0
- software pro ovladani kamery MotionproX StudierV2.0.1.0.

Zp sob instalace a zapojeni nti aparatury zde podrobmeuvadim, proto e jsem ho
b hem eSeni diplomové prace zpracoval v samostatném rhgrkiary uvadim jako plohu
diplomové prace (FMoha 2: M eni metodou Time Resolved PIV).

3.5 Ov eni metody

Cilem ov eni metody bylo potvrzeni @dpoklad o mo nostech vyu iti metody PIV
v pru nych modelech vyrobenych z estanu. Sledevsim o dostate kvalitni optické
vlastnosti model, o vyzkouSeni rznych druh znakovacich astic a o ov eni ivotnosti
model .

Pro ov eni mo nosti m ici metody PIV v estanovych modelech jsem vyu ittr
popsané v odstavci 3.3.1 pro stacionarni re imyudrai. Tato m eni slouila k zjistni
vhodného nastaveni paramekamery (frekvence snimk doba expozice), intenzity sla a
celkov pomohla k doeSeni dilich problém spojenych se ziskdnim kvalitniho PIV signalu.

Pro ziskéni jednotlivych snimKksem vyu il kameru Lumenera Lul75M se snimkovaci
frekvenci 60 snimk za sekundu pro rozliSeni snimB40 x 480 pixel. PodrobnjSi popis
kamery a jejiho ovladani uvadim \lpze (Piloha 3: Poizovani snimk kamerou Lul75M).
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Provedl jsem rkolik pokus o dosaeni co nejlepSich vysledka to pedevSim
v oblastech blizkych sb. Zde se projevil ne adouci efekt odlesku nanstpi pr chodu
sv telného paprsku.

DalSi problémem je zachycovani drobnych bublingknpla astic na sin trubice.
Tyto bublinky a astice, které nemmi svou polohu, Ize p vypo tech metodou PIV
odfiltrovat, pi zpracovani se vSak chovaji jako Sum a zhorSuj pcignalu a Sumu a tim
nepizniv ovliv uji i celkovou kvalitu vysledk

Obr. 3.5.1 Snimek pizeny bhem stacionarniho proudi.

Z metody zpracovani snimKze uva ovat, e nejvhodrjSi velikost astic na snimcich
je piblin 2 - 3 pixely a draha jejich posunuti mezi jedmngtini snimky je vhodna bli n
5 - 20 pixel. astice by mly mit na snimcich kruhovy tvar. Podlehto po adavk je t eba
volit dobu expozice a frekvenci snimani fotografii.

Jako proudici tekutinu jsem pou il vodu. Zikavacimi &sticemi byli stibrné astice o
rozmru 10 m. Kosvtleni byla pouita ervena dioda napdjena 12 V s vinovou délkou
650 nm.

Vyhodnoceni rychlostnich poli jsem provedl v pragua MATLAB podle postupu
popsaného v Hoze 1. Vzhledem k tomu, e jsem opakovawyhodnotil rychlostni profil
parabolického tvaru, jeho integral odpovidal fwku zm eného rotametrem, uznal jsem
mnou pou itou konfiguraci a nastaveni paramgo izovani snimk jako vhodné pro PIV
m eni. Toto ov eni jsem povaoval za nutné g pokusy s nestacionarnimi reimy
proud ni. Celkov tak je mo né prohlasit, e snimky proudi v estanovych modelech jsou
vhodné nejen k vizualizaci proudl, ale Ize je také vyu it k vyhodnoceni rychlostoipole
metodou PIV.

3.6 Postupm eni pulza nichreim

3.6.1 Zvolené re imy

M eni proudovych poli jsem proved! pro dva re imyzaihiho proudni. Jednalo se o
re imy s periodou délky 12,5 a 25 sekund. Vzhledetomu, e jsem jako proudici tekutinu
pou il vodu o hustot piblin 1000 kg/mi a pru né trubice my nominalni rozmr 20 mm,
jednalo se o re imy odpovidaji Womersleyhislu 5 a 7 (definovano rovnici 2.2.7).
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3.6.2 Kalibrace am itka

P ed samotnym menim jsem proved| jeStov eni zavislosti deformace na vmim
tlaku uvnit trubice a tak zkontroloval vysledky ziskané zkauslpopsané v odstavci 3.2.3.
S vyhodou jsem vyu il toho, e jsem kamerou mohlreat deformaci a postupnym zvedanim
vytokové nadoby jsem zvySoval hodnotu statickélakul uvnit elastické trubice. Tento
ode et jsem provedl pro p r znych vySek po 10 cm a zjistil tak linearni zavesldGraf
3.6.1) mezi tlakem a deformaci trubice. Kromoho jsem jeSt p ed samotnym menim
provedl nasnimani posuvneho iitka, abych ziskal mitko pixel/mm pro pepo et
vzdalenosti na snimcich a ve skuiesti.

5000
4500
4000 -
3500
3000 -
2500 -
2000 +
1500 -
1000 -
500 +
0 \ \ \ \
0,0195 0,02 0,0205 0,021 0,0215 0,022

Rozm r trubice [m]

Tlak [Pa]

Graf 3.6.1 Zavislost pm ru trubice na statickém tlaku.

3.6.3 Snimani jednotlivych re im proud ni

Pro m eni jedné periody pulzaiho proudni jsem vdy volil délku zdznamu
poizeného kamerou i ne je délka jedné periody. Pro kady reim jsenechal
pulzatorem generovat deset period a kamerou jsefdippaznam od patku osmé periody
p es dobu trvani celé jedné periody. Takovymtosgbem jsem dosahl vyvinutého chovani
kapaliny, které v prvnich periodach po klidovénvetaykazovalo urité nesymetrické jevy.

Pro pehlednost uvadim tabulku sghledem zakladnich parametsnimani pro oba
re imy proud ni.

Délka Womersleyho frekvence po et doba délka
periody [s] islo [1] snimk [Hz] snimk [1] | expozice[ s] | zaznamu [s]
25 5 200 6000 1736 30
12,5 7 200 3272 1736 16,36

Tab. 3.6.1 Zakladni parametry snimkovani.

Je zejmé, e pro delSi periodu je zapelbi nasnimat delSi zaznam, co klade naroky na
pam kamery. Vzhledem k metodpracovani je vSak také mo né nesnimat zaznam akdy
jen v uritych asovych okam icich. Pro periody vyznamdelSi ne 25 sekund by takovy
postup byl nutny.
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3.7 Zpracovani nam enych dat

Vyhodnoceni nasnimanych obrazkede k ziskani vektor rychlosti. Nejprve se
provadi vypoet posunuti v pixelech, poté se tento vysledek lsiaso itkem m/pixel a poté
jest asovym m itkem vyplyvajicim z frekvence snimani. Celou poho® Ize provad ve
specialnich komen distribuovanych programech, nebo ji lze naprognamhonapikliad
v programu MATLAB.

Pro své pokby zpracovani jsem provedl nejprve zakladni ogexgpot na danych
snimcich v komenim programu FlowManager 4.41.11 (2004) od firmy niea
Dynamics A/S (odstavec 3.7.1) a poté jsem jedréthektorova pole exportoval do programu
MATLAB verze 7.2.0.232 (R2006a) od firmy The MathWsyinc. a v tomto programu jsem
provedl dalSi zpracovanidhto vysledk (odstavec 3.7.2).

3.7.1 Vyhodnoceni v programu FlowManger

Pro popséani pb hu tvaru rychlostniho profilu v pb hu periody jsem zvolil 25
asovych okam ik®. V kadém asovém kroku jsem pvyhodnocovani vychazel ze 40
snimk , je jsem podrobil takovym statistickym Upravane je dale pova uji za pm rné
reprezentanty danéhasoveho kroku. 40 snimlp i frekvenci 200 Hz odpovida dolirvani
0,2 s.

V programu FlowManager jsem pro kady reim vytWosamostatnou Databazi a
samostatny Projekt, vtomto Projektu jsem vyiv@5 Setup, pro ka dy asovy krok. Do
ka dého Setupu jsem netl 40 snimk a z nich nasledujicim postupem vyhodnotil 1 pole
vektor rychlosti.

Ze vSech 40 snimkreprezentujicich jedenasovy okam ik jsem nechal vypist
pr m rnou hodnotu v ka dém pixelu snimka takto vytvoil snimek reprezentujici pozadi
signalu s potlaenim jednotlivych pohybujicich seastic. Poté jsem od ka dého snimku
ode etl toto pozadi a tim ziskal snimky s lepSim p@m signalu astic a Sumu pozadi.

Na t chto 40 snimkach jsem aplikoval metodu adaptivnelaze, ktera v dy vypae
nejpravd podobnjSi posunuti v dané oblasti mezi dvi snimky. Proto e jako vstup pro
adaptivni korelaci je nutné zadat dvoijici snimkadal jsem nejprve dvojice snimk-2, 3-4
a 39-40 a poté dvojice 2-3, 4-5 a 38-39.

® perioda byla rozdena na 25 stejnyctasovych interval a po atek ka dého z tchto interval jsem
pova oval za jedenasovy okam ik (nebo té asovy krok).
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Obr. 3.7.1 Strom zpracovavanych dat v programu Flawager.

Takto Ize ze ty iceti snimk vytvo it celkem 39 dvojic po sobnéasledujicich snimk
nan jsem aplikoval metodu adaptivni korelace a zidid pro ka dy soubor 40 snimk39
rychlostnich poli. Tato rychlostni pole jsem zprroval a ziskal tak reprezentativni
rychlostni pole pro danyasovy krok zobrazeny na obr. 3.7.2.

Obr. 3.7.2 Rychlostni profil pro jedeasovy krok.
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Timto postupem jsem pro dobu trvani jedné periodsaapval vSech 25asovych
krok ’ a vyslednych 25 rychlostnich poli jsem vyexportqua dalsi zpracovani v prosti
MATLAB ve form strukturované pronmné.

3.7.2 Zpracovani v prost edi MATLAB

Zpracovani vysledkjsem provad odd len pro ka dy ze dvou re im proud ni.

V pracovnim prosedi MATLAB jsem ulo il exportovanou prormnou a definoval
novou matici, do které jsem ulo il 100 hodnot ryas$ii v zavislosti na soadnici polomru a
to v celkem 25 asovych krocich.

Na obr. 3.7.2 je zobrazené celé rychlostni poledwpm asovém okam iku. Abych
z tohoto pole ziskal jeden vektor reprezentujichtgstni profil, zprm roval jsem hodnoty
odpovidajici stejné soadnici polomru trubice. Ped samotnym pm rovanim jsem hodnoty
podrobil filtru s vahou medianu (extrémse vymykajici hodnoty byly nahrazeny medianem).
Neuva oval jsem rychlosti na hranici snimku a |é meimo trubici.

Z exportované pronmné jsem tuto matici ziskal takto:

for j=1:25
fori=1:100
a(i,j)=mean(medfiltL((FMInput{j,2}.Vec.U(i+16,2:24)),4));
end
end

Tato &st zdrojového kédu pdpoklada gtomnost promnné FMInput v pracovnim prostoru
prostedi MATLAB.

Vzhledem k tomu, e mym cilem bylo vyhodnotit tvarychlostnich profil, absolutni
hodnoty rychlosti jsem normoval jejich nef$i hodnotou (po filtrovani extrém Tato norma
umo nila zobrazeni ploch rychlostnich poli v rozrmed -1 do 1. Stejnou normu jsem uplatnil
i na plochy rychlostnich poli vyptené z analytickéhoeSeni podle rovnice 2.3.21. Ve
vysledcich (kapitola 4) uvadim nejen tyto plochylipoychlosti, ale také odchylky
vypo tenych a namenych hodnot, které jsou rozdily normovanych pgkhfosti. Tyto
odchylky nejsou dale normovany (napodnotou vypaené rychlosti v daném misa ase)

a mohou tak teoreticky nabyvat hodnoty od -2 do 2.

Z prostedi programu MATLAB jsem proved| export jednotlivweystup (graf ) pro
tuto praci, kterymi jsem postihl charakter ziskangat z m eni a porovnal jej s vyptenymi
hodnotami.

" Termin , asovy krok* by byl Iépe vysti en pojmem asovy okam ik“, dale viak uvadimgsovy
krok“, ktery odpovida bn u ivané terminologii.
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4 Vysledky

V této kapitole uvadim vysledky experimentu a vgkle ziskané vypdem.
V podkapitole 4.1 formou grafuvadim vysledky zobrazené jako plochy normovanych
rychlosti. V dalSi podkapitole (4.2) jsou jednaflimormované rychlostni profily zobrazené
p es sebe. Podkapitola 4.3 senwje odchylkam tvar rychlostnich profil nam enych a
vypo tenych. PedevSim odchylky tvarrychlostnich profil diskutuji v zavru této kapitoly

(podkapitola 4.4).
4.1 Pole rychlosti

Uvadim ziskané rychlostni profily pro sinusovy Iprh objemového toku. V rozsahu
jedné periody jsem vyhodnotil 25 rychlostnich grofiProved! jsem meni pro dva re imy
odpovidajici bezrozrmnému frekvennimu parametru 5 a 7. Vypené tvary rychlostnich
profil (podle rovnice 2.3.21) pro tyto hodnoty Womersteylisla uvadim pro srovnani
s danym rychlostnim polem ziskanym experimentalgrafech 4.1.1 a 4.1.2.

Graf 4.1.1 Vypatend pole rychlosti: a) vlevo pro = 5; b) vpravo pro =7.

Graf 4.1.2 Nam ena pole rychlosti: a) vlevo pro = 5; b) vpravo pro =7.
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Z t chto graf je zejmy charakter proudhi pi r znych frekvennich parametrech. Pro
= 5 jsou charakteristické jednotlivé rychlostndfdy podobné parabolam, zatimco pro
=7 zainaji mit rychlostni profily obdélnikovy tvar, kiefje charakteristicky mensimi

rychlostnimi gradienty ve stdu trubice a naopak vysSimi rychlostnimi gradiensy n.

Pro zm ené rychlostni pole je typickd absence hodnot pgthlna stn , vzhledem
k mo nostem metody PIV jsem vcelku chaotické hognmmajici fyzikalni vyznam vypustil,
a v grafech je neuvadim.

4.2 Tvary rychlostnich profil

Tvary rychlostnich profil z jednotlivych asovych krok zobrazuji pes sebe za élem
snhazSiho porovnani jednotlivych prh .

Graf 4.2.1 Vypatené tvary rychlostnich profil vlevo pro =5; vpravo pro =7.

Graf 4.2.2 Nam ené tvary rychlostnich profil vlevo pro =5; vpravo pro =7.

P i takto zobrazenych vysledcich experimentu jgmé, e v pipad nam enych dat
pro =5 doslo k nesnostem v meni (nehladké rychlostni profily v grafu 4.2.2 wgv
Z vysledk m eni rychlosti pro = 7 je zejm& nesymetrie periody vzhledem k nulové
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rychlosti. VSechny tvary rychlostnich profitlosahuji v kladné smu maximaln hodnoty 0,8
(v horni asti grafu 4.2.2 vpravo)). Jak jsem zminil egchozim odstavci (3.7.2), hodnoty
rychlosti na stn jsem vypustil, nicméni z grafu 4.2.2 vpravo je gime, e je problematické
postihnout vysoky rychlostni gradient v blizkostiny.

4.3 Odchylky m eniod vypo tenych hodnot

Proved| jsem srovnani vypenych a namenych tvar poli rychlosti. Od vypdené
normované rychlosti jsem odgtl odpovidajici namenou normovanou rychlost, vysledné
pole jsem zobrazil pro ka dy re im proudi.

Z t chto ploch odchylek jsem vybral charakteristickélky pro pr b h rychlosti v ose
trubice, v 1/4 prm ru trubice a v 1/10 pm ru trubice.

Graf 4.3.1 Odchylky namenych a vypdenych normovanych rychlosti: vlevo pro= 5;
vpravo pro =7.

Graf 4.3.2 Odchylky namenych a vypdenych normovanych rychlosti v ose trubice
v pr b hu periody: vlevo pro =5; vpravo pro = 7: Zelen - vypotena rychlost;
Mod e - nam ena rychlost; erven - odchylka vypdené a nam ené normované
rychlosti
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Graf 4.3.3 Odchylky namenych a vypdenych normovanych rychlosti v 1/4
pr m ru trubice v prb hu periody: vlevo pro =5; vpravo pro =7: Zelen -
vypo tena rychlost; Mode - nam ena rychlost; erven - odchylka vypdené a

nanam ené normovaneé rychlosti.

Graf 4.3.4 Odchylky namenych a vypdenych rychlosti v 1/10 pm ru trubice

v pr b hu periody: vlevo pro =5; vpravo pro = 7: Zelen - vypotena rychlost;

Mod e - nam ena rychlost; erven - odchylka vypdené a nam ené normované
rychlosti.

Pestoe prb hy nam enych rychlosti jsou pormmn hladké, v prb hu periody
vykazuji ve vSech éch pozicich p obou re imech proudhi strmjSi pr b h ne vypo tené
rychlosti a to jak p kladné, tak g zaporné zmn rychlosti.
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4.4 Diskuze vysledk

Z prezentovanych vysledk je moné usuzovat na dva moné zdroje odchylek
nam enych dat a vypdenych hodnot rychlosti. V prvniad tyto odchylky mohou byt
Zp sobeny tim, e se nepod® zajistit p edpokladany p h proudni. Druhym mo nym
zdrojem odchylek je chyba neni, toti odchylka, ktera by vznikla i vipad, e by
v modelech skuten nastalo pedpokladané proudi.

4.4.1 Odchylky vlivem odliSného charakteru proud ni

Je zejmé, e se vdpad reimu pro = 7 nepodalo dosahnout vase symetrického
proud ni. Na grafu 4.2.2 vlevo je vitf e proudni v kladném snru nedosahlo takove
rychlosti jako pi te eni v opaném smru. Toto je moné prav z d vodu uvedenych
v odstavci 3.3.3. ledevSim je pak vhodné uva ovat prh tlaku na pistu podle grafu 3.3.9,
ktery dava odchylky stejného charakteru jako nama data. Je tedy mo né napsi
korigované rychlostni pole a to dpporovnat s namenymi daty (vypoet pomoci souu
eSeni, kdy by diimi idicimi tlakovymi gradienty byly leny Fourierova rozvoje funkce
tlaku uvedené na grafu 3.3.9 podle odstavce 2)2.2.3

4.4.2 Odchylky vlivem chyby m eni

V grafu 4.2.2 vlevo je 2jm vid t, e n které rychlostni profily jsou zasti hladké a
z asti vykazuji znané rozdily pi malé zmn souadnice polomru. To je zpsobeno slabym
signalem v této oblasti. Bem m eni doslo ke snimani oblasti, kde byl nedostatekic.
V situaci, kdy zachycené snimky neobsahuji dostaéskic, neni mo né bnym postupem
vyhodnoceni ziskat psn jSi vysledky.

Pom rn obvyklym problémem meni metodou PIV je kvalita signalu v blizkostirst
Jde o odlesky zpsobené prchodem swtelného noe a asto na shach také ulpivaji
vzorkovaci astice a tak dale sni uji pomsignalu a Sumu.

4.4.3 Eliminace odchylek

Z této diskuze vyplyvaji hlavni Ukoly, které jeelba splnit pro eliminovani odchylek
tvar rychlostnich profil. Odchylky viivem odliSného proudi kladou dalSi naroky na
experimentalni tra Je mo né napklad klikovy mechanizmus pulzétoru nahradit kuigm
(s harmonickou kinematiou). Dale je moné nevat se eliminaci mistnich ztréat
v experimentalni trati.

Z hlediska u iti metody PIV je v budoucnieba dslednji dbat na volbu a dostateou
koncentraci zn&ovacich &stic. Za zvéa eni stoji pou iti florescenich astic a pazovani
snimk s pisluSnymi barevnymi filtry. Tim Ize vyrazrelepSit pomr signélu a Sumu.
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5 Témata pro dalSi zpracovani

Na praci, kterou jsem odvedl vramceSeni daného tématu, je mo né navazat
v n kolika smrech. Jsem esvd en, e teoreticka pmprava by mla vdy p edchazet
experimentalnimu zkoumani, respektive bylynjit ruku v ruce. Smry dalSiho postupu tak
v dy chapu jako komplexni téma jak z hlediska teptak z hlediska provadi experimentu.

Bylo by vhodné zabyvat se proudm v blizkosti stny a zarove vySetovat pohyb
samotné shy trubice. To pedpoklada vtsi naroky na optické vlastnosti modelu i proudici
tekutiny. Je mo né experimentovat s tekutinami,r&téudou mit bli §i index lomu sta
k indexu lomu svtla model . Timto Ize eliminovat odlesky a chyby vlivem ziakeni optickée
cesty pi pr chodu svtla st nou modelu.

Pro plnohodnotné vyhodnoceni pohybunsttrubice by bylo Gelné sestavit v prosdi
MATLAB samostatny program. Na zakladzvoleného kritéria (nap gradient intenzity
sv tla) by takovy program identifikoval polohu s a tu by ukladal pro ka dy snimek jako
samostatnou hodnotu do zvolené pranme.

Zmin nou technologii vyroby estanovych modelze vyu it také pro sestaveni
komplexn jSi experimentalni trat Tato tra by mohla slou it pro sledovani takovych jev
jakymi jsou odrazy vin, rychlost &ni vin, interferemi jevy a jiné fenomény typické pro
nestacionarni proudi v systémech tvenych elastickymileny.

Mnou pou itd technologie vyroby prunych modelje také vhodna pro vyrobu

geometricky slo itych tvar (bifurkace, bypass, sten6za, aneuryzma), pro takayrobu je
t eba zkonstruovat specialniipravek pro rotaci kopyta podle vice ohbm vyroby modelu.
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6 Zav r

eSeni diplomové prace grpokladalo tyto hlavni Ukoly: popis pulrého proudni
v trubici kruhového pr ezu s pru nou snou, navrh experimentu, vyroba modesamotné
m eni a zpracovani vysledkVSechny tyto body se mi poda splnit v piném rozsahu.

Popsal jsem odvozeni rovnic popisujicich putdaproudni jak v tuhé tak v pruné
trubici. Popsal jsem pdpoklady a zjednoduSeni, za kterych bylo toto @adwd provedeno a
do vyslednych rovnic jsem dosadil parametry proiidodpovidajici re imm m enym
experimentaln. Provedl jsem vypcet a vysledky zobrazil formou graf

Navrhl jsem experiment pro neni rychlostniho pole v pru nych modelech pomoci
metody PIV (Particle Image Velocimetry),ipem jsem vyu il p istrojového zazemi nasi
laboratoe a dili asti jsem zhotovil dle vlastniho navrhu (fici nadoba, usazujici trny pro
pru né modely). Sestavil jsem kompletni fumk experimentalni trapro stacionarni re imy a
upravil tra pro nestacionarni reimy tak, aby v ni bylo mo nm@om ovat proudni
v modelech s pru nou stou.

Zakladnim kamenem experimentu jsou pru né modaych vyrobu jsem zvladl dle
p evzaté technologie. Zjistil jsem pebné parametry pro metodiku vyroby (koncentrace
rozpustného estanu, doba tuhnuti) a sestaviizzmi pro osovou rotaci modeb hem jejich
vyroby. V tomto zaizeni je mo né vyralt modely rznych délek a pm r . Jsem nyni
schopen vyrobit jakykoliv pru ny model valcové tiab vhodny pro meni optickymi
metodami.

Proved| jsem meni pro dva re imy pulzaniho proudni a vyhodnotil jsem rychlostni
pole. Pro m eni jsem pou il vybaveni naSi laboratoa software komen distribuovany,
nebo vytvoeny mnou a mymi kolegy. Vysledky jsem porovnal algiickym eSenim s tim,
e odchylka m eni od vypotenych hodnot ma fplin konstantni prb h v ramci celého
objemu trubice, krom oblasti v tsném kontaktu se stou. Ze snimk poizenych bhem
m eni je mo né vyhodnotit i deformaci sty. V diskuzi vysledk jsem upozornil na mo né
d vody odchylek m eni od vypotenych hodnot.

Popsal jsem dalSi mo né sny, kterymi je mo né navazat na praci, kterou jseneSeni
diplomové prace odvedl.

Nad ramec zadani diplomové prace jselmdmn prace na tomto tématu spolupracoval na
eSeni grantu GA R 101/05/0675Teoretickd a experimentalni optimalizace cévnich
rekonstrukci z hlediska hemodynamikpravou Testovani modelu s prunou Bbu a
vizualizace proudhi (18 stran).

Jako spoluautor jsem se podilel na vyzkumné zpRPreudové pole v distalni end-to-
side anastomdze femoropoplitealnino bypassuagstacionarnim prouchi (14 stran).
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Dale jsem spolupracoval naSeni grantulnovace stavajicich a zavedeni novych
laboratornich Gloh v ppdmtu Nestacionarni prouchi a hemodynamik&RVS 2460/2007,
v ramci kterého jsem vytvid funk ni laboratorni Glohu pro meni zavislosti prtoku na
tlakovych pomrech systému s kolabilnimlenem, na této experimentalni trati ji prdily
asp Sn laboratorni tlohy dvou rmik p edm tu Nestacionarni proudi a hemodynamika.

V roce 2008 jsem se astnil konference ST, kde jsem vysledky své prace prezentoval
p isp vkem do sbornikiv eni proudového pole v pru nych modelg6hstran) a posterem.
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P ilohy

K diplomové préaci gkladam pilohy, na které jsem se v textu odkazoval, je pask
podrobnjsi informace k jednotlivym diim problémm, kterym jsem se woval.

P ilohy jsem zpracoval v pb hu minulych let a byly samostatruvedeny v ramci
eSeni grantulnovace stavajicich a zavedeni novych laboratornidbh v pedmtu
Nestacionarni prouchi a hemodynamik&RVS 2460/2007.

Seznam gloh:
P iloha 1: Vyhodnoceni 2D rychlostniho pole metod frogramem Matlab (6 stran).

P iloha 2: Poizovani snimk kamerou Lul75M (1 strana).

P iloha 3: M eni metodou Time Resolved PIV (4 strany).
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P iloha 1: Vyhodnoceni 2D rychlostniho pole metodou P IV
programem Matlab
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P iloha 2: Po izovani snimk kamerou Lul75M
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P iloha 3: M eni metodou Time Resolved PIV



