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e Motivace
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Qns Formulace ulohy

s proudéni krve — laminarni proudéni nestlacitelné nenewtonske kapaliny

+ nelinearni systém Navierovych-Stokesovych rovnic ve 3D
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+ dynamicka viskozita krve jako funkce smykové rychlosti
— Carreauuv-Yasndiniv madel IChn & Kengev (100111
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non-Newtonian fluid (Carreau-Yasuda model)
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+ geometrie modell a generovani siti — sw Altair HyperMesh st ]

[Cho & Kensey (1991)]
Cho, Y.I., Kensey, K.R., Effects of the non-Newtonian viscosity of blood on flows in diseased arterial vessels. Part I: Steady
flows, Biorheology 28 (1991) 241-262.



@sz Numerickeé feseni

» vlastni vypocetni software zaloZeny na projekéni metodé a metodé konecnych objemu
(Gspésné uzit na celé fadé uloh kardiovaskularni biomechaniky — bypassy, karotidy, portalni feciste ...)

» vstupy (vena mesenterica superior & vena linealis):

s mirné pulzacni proudéni zptisobené tlukotem srdce/dychanim pp = konst
s Casove proménné konstantni rychlostni profily (in-vivo méteni)

+ vystup (vena portae): konstantni tlak 500 Pa (cca 5 cmH,0) A
+ steny. nepropustné a nepoddajné (podminka nulové rychlosti na sténé)

vena portae

Vin(t) = 0+ Avsinwt

o1 =

velikost rychlostl [mis]

cas [s]

[Vimmr et al. (2013)]

Vimmr, J., Jonasova, A., Bublik, O., Numerical analysis of non-Newtonian blood flow and wall shear stress in realistic single,

double and triple aorto-coronary bypasses, International Journal for Numerical Methods in Biomedical Engineering 29 (10)
(2013) 1057-1081.

[Jonasova et al. (2014)]

Jonasovd, A., Bublik, O., Vimmr, J., A comparative study of 1D and 3D hemodynamics in patient-specific hepatic portal
vein networks, Applied and Computational Mechanics 8 (2) (2014) 177-186.

[Jonasovd & Vimmr (2016)]

Jonasova, A., Vimmr, J., Noninvasive assessment of carotid artery stenoses by the principle of multiscale modelling of
non-Newtonian blood flow in patient-specific models, Applied Mathematics and Computation, 2016. (submitted)



Qns Vysledky — proudové pole

s pre- a post-operacni stav u prasete R2 (zachovani prisvitu portalni Zily)

+ dominantni vliv geometrie na podobu proudového pole
+ vznik slozitych tokovych struktur (,,jet flow*, recirkulace, ...)
+ vyrazne lokalni nartsty ve velikosti rychlosti (aZ 10-nasobn¢)
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Qns Vysledky — proudové pole

s pre- a post-operacni stav u prasete R2 (zachovani prisvitu portalni Zily)
+ dominantni vliv geometrie na podobu proudového pole

+ vznik slozitych tokovych struktur (,,jet flow*, recirkulace, ...)
+ vyrazne lokalni nartsty ve velikosti rychlosti (aZ 10-nasobn¢)

0.1

0.5 1

time: 0.10 s

velikost rychlosti (m/s)
0.0 0.5 1 1.5 2.0

[




Q:: Posouzeni rizika vzniku trombozy

» vznik trombu ovliviiuje cela fada biologickych, chemickych a fyzikalnich faktort

o Vliv hemodynamiky

+ nepfirozena stimulace endotelu cévni stény
— nizké hodnoty smykového napéti na sténé (WSS), oscilacni charakter WSS

1 /T U dt

TAWSS = T/ vy |dt osi— 2+ [1- ‘ff’ v ‘
0 2 foT ’TW’ dt
(time-averaged WSS) (oscillatory shear index)

+ aktivace trombocytl v disledku abnormalnich hodnot WSS
— velmi vysoké hodnoty WSS

+ mista se zvySenou agregaci krevnich castic [Buchanan et al. (2000)]
(mezicasticove kolize — zvySena pravdépodobnost aktivace trombocytil)
— abnormaln¢ dlouha doba setrvani Castic (residence time)
— vyrazné oscilace WSS

[Buchanan et al. (2000)]
Buchanan, J.R., Kleinstreuer, C., Comer, J.K., Rheological effects on pulsatile hemodynamics in a stenosed tube, Computers
€9 Fluids 29 (6) (2000) 695-724.



QTIS Vysledky — smykové napéti (WSS, OSI)

» pre- a post-operacni stav u prasete R2 — indikace abnormalit:
+ smykove napéti na sténé: nizké (TAWSS < 0,5) a velmi vysoké (TAWSS > 6 Pa)

+ oscilacni smykovy index: vyrazna oscilace proudu (OSI > 0,3)
TAWSS (Pa) o8l (-
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@ extrémni hodnoty WSS v oblasti nasiti Stépu (misty @ oscilace WSS v portalni zile spojené s ,,jet flow* a
az 40-nasobné prekroc¢eni hranice 2 Pa) recirkulacemi

@ rozloZzeni WSS v portalni Zile vyrazné urceno @ lokalni vyskyt zpétného proudéni (OSI > 0,4) po celé
podobou proudového pole, zejména pak délce portalni zily

pritomnosti ,jet flow* a recirkulacemi



Q:: Posouzeni rizika vzniku trombozy

» 1ndikatory pro posouzeni doby setrvani krevnich Castic (residence time)
+ relative residence time (RRT) [Himburg et al. (2004)]

1
(1—2- OSI) - TAWSS

RRT =

kde OSI je oscila¢ni smykovy index a TAWSS je ¢asové zprumérované smykové napéti na sténé

+ stanoveni residence time (RTe) na 7akladé doby potiebné pro odplaveni virtualniho
,,inkoustu‘“ s koncentraci C € (0;1) [Rayz et al. (2010)]
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a pocate¢ni naplnéni celého modelu ,,inkoustem* (C = 1), na vstupu piedepsano C =0
s doba setrvani RTc métena po dobu, kdy C > 0,02 (hrani¢ni koncentrace zohlediujici uplivani na sténg)
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[Himburg et al. (2004)]

Himburg, H.A., Grzybowski, D.M., Hazel, A.L., LaMack, J.A., Friedman, M.H., Spatial comparison between wall shear
stress measures and porcine arterial endothelial permeability, Am. J. Physiol.-Heart. Circ. Physiol. 286 (2004) 1916-1922.
[Rayz et al. (2010)]

Rayz, V.L., Boussel, L., Ge, L., Leach, J.R., Martin, A.J., Lawton, M.T., McCulloch, C., Saloner, D., Flow residence time
and regions of intraluminal thrombus deposition in intracranial aneurysms, Ann. Biomed. Eng. 38(10) (2010) 3058-3069.



Q- Vysledky — RRT a RTc
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» prase O7 — vyskyt postoperacni trombozy

RTc > 3s



e Zaver

» realizovany numerické simulace proudéni krve v modelech portalnich zil

» dominantni vliv geometrie na podobu proudoveho pole a vyskyt mist s potencidlnim
vyskytem trombdzy

+ zpusob nasiti §tépu (jednoducha vs. dvojita ,,stendza“) — vyrazny dopad na podobu ,,jet flow*
a lokalizaci recirkulacnich zon
+ post-operacni vasokonstrikce/vasodilatace portalni Zily — zména tokovych podminek

° metodika pro i1dentifikaci mist nachylnych k trombdze

+  residence time (RRT vs. RTc) — velice podobné vysledky
+ nutnost validace numerickych vysledk s in-vivo pozorovanimi




Q-

De¢kuji za pozornost.




