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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva modelovanim proudéni a transportu na sitich pro popis
tkanové perflize se zaméfenim na tkan jater, kterd je uvazovana jako porézni prostiedi.
Daéle se prace zaméfuje na ziskani hodnot permeability sité a na modelovani saturace
tkédné kontrastni latkou s uvazovanim disperze. Popsané modely proudéni na sitich jsou
odvozeny pro 1D proudéni. Nejprve byly implementovany 1D modely proudéni v soft-
waru Matlab pomoci Poiseuilleho proudéni, Bernoulliho proudéni a rovnice kontinuity.
Poté byla resena tloha ziskani hodnot permeability sité za pomoci vysledki proudéni
na siti z pfedchozich modeli. Déle byla vyhodnocena permeabilita sité pro pouziti v
vice-kompartmentovém modelu jater. V posledni fadé se prace zabyva simulaci saturace
sité v zavislosti na ¢ase s uvazovanim disperze a s porovnanim vysledkti z modelu bez
uvazovani disperze.

kli¢ova slova: Proudéni na sitich, perfaze jater, permeabilita, saturace sité, disperze

Abstract

The bachelor thesis deals with modeling of flow and transport on networks for the de-
scription of tissue perfusion with a focus on liver tissue, which is considered as a porous
media. It also focuses on obtaining network permeability values and modeling tissue
saturation with a contrast medium considering dispersion. The models described in this
bachelor thesis are derived for 1D network flow. At first 1D flow models were imple-
mented in Matlab using Poiseuille flow, Bernoulli flow and continuity equations. Then
the task of obtaining network permeability values from network results from previous
models was solved. After that permeability of network for use in multi-compartment
model of the liver was evaluated. Finally, the thesis deals with simulation of network
saturation over time considering dispersion and comparison of results from the model
without considering the dispersion.

key words: Flow on networks, liver perfusion, permeability, network saturation,
dispersion
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1 Uvod

1.1 Motivace

Tato prace je fazena oborové do oblasti biomechaniky. Zabyva se modelovanim proudéni
skrze tkan (pfedevsim jaterni tkan), soucasné ziskdnim parametrt urcujicich propust-
nost tkané a modelovanim saturace kontrastni latkou s uvazovanim disperze.

Modely proudéni v jatrech lze uplatnit v 1ékafstvi, kde je potfeba predikovat chovani
organi, napt. chovani jater v zavislosti na chirurgickych zédkrocich nebo v zavislosti na
patologickém vyvoji tkané.

Pritok poréznim prostiedim popsany Darcyho zakonem predstavuje zjednoduseny
model proudéni na nizsich trovnich hierarchie krevniho fecisté v tkédni. V tomto zakonu
se vyskytuje tenzor permeability, ktery je zavisly na daném lokalnim rozlozenim fecisté.
Ziskani tohoto tenzoru je predmétem této bakalarska prace.

Zbyla cast prace se zabyva popisem saturace krevniho recisté jater kontrastni lat-
kou a definuje modely bez uvazovani a s uvazovanim disperze vznikajici jako disledek
rychlostniho profilu proudéni a ulpivani kontrastni latky u stén krevniho fecisté.

1.2 Vymezeni problematiky

Zakladnim tématem této prace je simulace 1D proudéni kapaliny krevnim fecistém tkané
ziskanym napiiklad pomoci snimkt mikro-CT.

Simulaci v tomto pripadé rozumime dosazeni hodnot rychlosti a tlakd na diléich ¢as-
tech krevniho recisté, tedy na dil¢ich ¢astech sitové struktury tkéné, kde samotna sifova
struktura, resp. graf, je struktura tvorena trubi¢kami neboli segmenty o daném poloméru
a délce, a spojnicemi segmentt, tedy uzly. Na simulované siti jsou pak uvazované pouze
uzly tvorené tfemi nebo dvéma konci segmenttli, a samotné segmenty sité mohou byt v
uzlech z pohledu proudéni rozvétvujici se i sbihajici se.

Pokud je modelovano proudéni na siti, musi byt uvazovany rozméry sité, jelikoz ty
urcuji, jaky vypoc¢tovy model je pouzit, protoze z diivodi riznych vlivil, napi. laminarni-
turbulentni proudéni, je nutné na rtizné rozmeéry aplikovat rozdilné rovnice. V pfipadé
nizsich hierarchii, na kterych je resena zde uvedend simulace, lze uvazovat laminarni
proudéni. Okrajové podminky simulace jsou zadefinované na pomyslném hranolku, do
kterého je sit uzaviena. Na takto definovaném hranolku je mozné zadefinovat vnéjsi
rychlosti a tlaky.

Navazujicim tématem je model dosazeni hodnot tenzort permeability reprezentujici
tkanovou propustnost sité a poslednim z témat je dosazeni miry saturace v jednotlivych
uzlech v zavislosti na case pti zadaném mnozstvi kontrastni latky na vstupni strané po-
myslného hranolku.



1.3 Cile prace
Cile této bakalarské préace jsou:

e Stanoveni permeability a mezikompartmentovych koeficienti prestupu vicekom-
partmentového kontinudlniho modelu pro realnéd data z mikro-CT. Porovnani rtiz-
nych pristupa.

e Ovéfeni platnosti vicekompartmentového kontinualniho modelu s ohledem na cha-
rakter geometrie cévniho feciste.

e Modelovani transportu kontrastni latky s uvazovanim disperze.

e Implementace potfebnych algoritmii.

1.4 Souvisejici prace

Tkanové perftzi, propustnosti tkané a proudéni v krevnim fecisti se vénuje mnoho veé-
deckych ¢lanka a literatury.

V roce 2015 a 2017 se autofi praci [1],[6],[7] zaméFili na popis proudéni v jednotlivych
hierarchiich jaterni tkdné€ a na prechody mezi nimi. V ¢lancich zminéné modely popisuji
vy$8i hierarchie 1D proudénim pomoci Bernoulliho rovnic doplnénych o ztratovy clen,
déle pak popisuji nizsi hierarchie 3D proudénim pomoci Darcyho rovnice, kterd vyuziva
tenzort permeability ziskavanych v této praci, a nasledné popisuji propojeni mezi hie-
rarchiemi pomoci ztidel a propadt.

Prace [1],[2],[3],[6] se zaméFuji na ziskdvani tenzord permeability riznymi piistupy. V
¢lanku [2] je zadefinovany pfistup zpfesnéni hodnot matic permeability pomoci priuméro-
vacich objemu, ktery byl v této praci pouZit a nasledné rozsifen pro vyssi presnost.

Autofi ¢lanku [1] se dédle zaméFili na saturaci sité bez uvazovani disperze ¢isté roz-
vétvujici se sité neboli stromové struktury, ktera byla v této praci doplnéna o disperzi a
moznost simulace i na sbihajicich se sitich neboli grafovych strukturach.



1.5 Struktura prace

Po tvodnim predstaveni této bakalarské prace a zadefinovani zakladnich pojmu a proble-
matiky bude v 2. kapitole uveden stru¢ny popis teorie 1D proudéni tekutiny orientovanou
a neorientovanou siti resp. krevnim fecistém v tkani.

Ve 3. kapitole bude vysvétlen geometricky popis sité reprezentujici krevni fecisté
tkané a numerické Feseni se zadefinovanim pocate¢nich podminek.[1],[4]
Dale budou uvedeny a porovnany vysledky popisu proudéni ziskané Bernoulliho mode-
lem 1D proudéni doplnénym o ztratovy c¢len a Poiseuilleho modelem 1D proudéni urcité
Casti sité. Tato kapitola vychézi z praci [1],[5],[6]

V nasledujici 4. kapitole je pak popsan zpisob urceni neznamych veli¢in permeability
sité, popis ziskani okrajovych podminek pro vypocet permeability, a zpresnéni hodnot
permeability pomoci primérovacich objemt. V kapitole jsou také zobrazeny vysledky
vypoctu permeability. Tato kapitola vychazi z élanku [1],[2],[3],[6],[7]

Kapitola 5. se zamé¥i na ovéfeni vice-kompartmentového modelu proudéni pomoci
hodnot tenzori permeabilit ziskanych v pfedchozich kapitolach.[1],[7]

V 6. kapitole bude zadefinovana teorie saturace kontrastni latky s i bez uvazovani
disperze. Popis je zde upfesnén pro saturaci na jedné trubicce resp. segmentu a celém

FeiSti resp. siti, a jsou zde uvedené také vysledky. Kapitola vychéazi z ¢lanku [1]

Zavérem pak budou v 7. kapitole shrnuty vysledky této préce.



2 Teorie 1D proudéni v sitich

Aby mohlo byt zadefinovano proudéni na sitich, je tfeba nejprve zminit obecné popsané
proudéni kapalin pomoci Navier-Stokesovych rovnic [5]:

1
a— ;grad p+ VAV + %grad(div v) =vgrad v + % (1)

Pro tucely popisu 1D laminarniho proudéni na potrubnich sitich je mozné rovnici (1)
zjednodusit.

Samotné struktura potrubni sité je sloZena z uzld a segmenttl, kde segment je tru-
bicka spojujici dva body, tedy uzly, které jsou definované v prostoru tfemi souradnicemi.
Zde definovany model uvazuje na uzlu ustici jeden, dva nebo tfi segmenty. Segmenty jsou
definované délkou a konstantnim prisvitem.

Na takto popsané sifové struktuie jsou pak definovany t¥i modely:

e Model vazkého proudéni zanedbavajici setrvacné ucinky, definovany Poiseuilleho
rovnici (dale jiz jen: Poiseuilleho model).

e Model berouci v iivahu setrva¢né uc¢inky proudéni a zaroven zanedbavajici vazkost,
popsan Bernoulliho rovnici (déle jiz jen: Bernoulliho model).

e Kombinovany model vychazejici z Bernoulliho rovnice doplnéné o ztratovy clen
(dale jiz jen: Kombinovany model).

Samotna sif je obecné neorientovana. Tim je mysleno, Ze sméry segmenti urcéené in-
dexy uzli nemusi korespondovat se sméry tokd kapaliny v segmentech, potazmo v siti
obecné. Orientaci segmentii je potieba ziskat pomoci Poiseuilleho nebo Bernoulliho mo-
delu, které pevnou orientaci nepotfebuji. Pro kombinovany model je orientace segmentt
potfebnd, a proto muze byt proudéni timto modelem simulovano az po ziskani vysledki
z predchozich modeli.

Veskeré zminéné pristupy jsou vyjadfeny jako modely proudéni na proudnici, a tyto
modely dale uvazuji zanedbani zmén tlakt zptsobené skokovymi zménami geometrii v
uzlech.



2.1 Poiseuilleho model

1D proudéni neorientovanou sitovou strukturou, lze popsat modelem vazkého proudéni,
zanedbavajicim setrva¢né ucinky, zaloZeném na Poiseuilleovo rovnici [5]. Pro jednu hranu
zobrazenou na obrazku 1 lze psat rovnici:

gy = (2)

Odkud lze vyjadrit:

Obrazek 1: Zadefinované veli¢iny na segmentu sité

Tento model vychézi z predpokladu konstantnich rychlosti na celé délce segmentti a
proménnych tlakt podél segmenti, a tedy tlaky jsou zde definované na uzlovych bodech,
kde maji konstantni tvar.

2.2 Bernoulliho model

1D proudéni neorientovanou sifovou strukturou lze také popsat modelem beroucim v
avahu setrva¢né G¢inky proudéni a zanedbévajicim vazkost proudéni, zaloZeném na Ber-
noulliho rovnici [5] vychézejici ze zachovavajici se energie na toku Ej + E, = konst.
Pro dvé hrany zobrazené na obrazku 2 lze psat rovnici:

1 1
§ow2n' + Dhi = 5,0%2]‘ + pij (4)

Obréazek 2: Zadefinované veli¢iny na segmentech sité

U tohoto modelu jsou predpoklddané konstantni rychlosti i tlaky podél segmentii.
Pro potfeby modelu definovaného v této praci jsou tlaky segmentt jednotlivych hran
pomyslné presunuty k druhému ze dvou uzlt definujicich segment.



2.3 Kombinovany model

Kombinovany model vznikne z dtivodu uvazovani vazkého proudéni rozsitenim Bernoul-
liho rovnice (4) o ztratovy ¢len, ktery vyjadiuje tlakovou ztratu vznikajici pfi tfeni
proudici kapaliny v segmentech. Ztratovy c¢len lze pak vyjadrit jako:

1
Ap=p; —pi = 5,0)\1';‘10@-2]- (5)

kde \;; = #ﬁméﬁ; je tfeci ztratovy soucinitel, R;;(w;;) Reynoldsovo €islo R;;(w;j) =

wijDij%, p hustota tekutiny a 1 soucinitel dynamické viskozity. [1] [5]

Po dosazeni hodnot do (5) si 1ze vSimnout identického tvaru ziskané rovnice s (3). Za
piedpokladu korespondujicich tlak u Bernoulliho modelu oznacené jako p;j, pn; s tlaky
pj, pi z Poiseuilliecho modelu.

Doplnéné Bernoulliho rovnice (4) o ztratovy ¢len (5) pak lze zapsat ve tvaru:

1 1 lij
fpw,%,; + Phi = *p’w?j + pi; + 327711]1‘]‘% (6)
2 2 dij

Timto byl ziskan model zohlednujici setrvacné ucinky i tlakovou ztratu proudéni.

2.4 Rovnice kontinuity

V8echny t¥i modely proudéni tekutiny v sitovych segmentech, které byly popsiny v
predchozich kapitolach, je nutné doplnit o rovnici kontinuity, vyjadiujici zdkon zachovani
hmotnosti. [5] [1]

Jelikoz ze Zakonu zachovani hmotnosti plati:

i Acwe =0 (7)
e=1

kde segment ma kruhovy pravidelny tvar a prusvit definovany jako:

wd?
A= ®)

Pak je mozné psét pro jeden uzlovy spoj (obrazek 2) pro e = hi,ij:
Apiwp; = Aijwig (9)

Takto byly sestaveny tfi modely, kterymi lze popsat 1D proudéni na sitich.



3 Model proudéni na sitich

Sit segment®l popsand v predchozich kapitoldch lze popsat po jednotlivych segmentech
modely predstavenymi vyse. Z téchto rovnic je pak ziskano residuum rovnic popisujici
celou sit, kde jednotlivé rovnice jsou sestavovany vzdy k jednotlivym uzlim a do nich
Gsticim segmenttim.

Geometrie sité v prostoru lze pomyslné uzaviit do hranolku zobecnujici geometrii sys-
tému(obrazek 3), na kterém je mozné predepsat okrajové podminky. Ty jsou pro jednot-
livé modely definované odlisné.

Pro Poiseuilleho model jsou okrajové podminky definovany dvéma hodnotami tlaku,
které urcuji tlakovy spad. Tlakovy spad je pro tento model spjat vzdy pouze s jednou
osou soutadnicového systému geometrie. Ve zbylych dvou smérech je pak tlak predepsan
gradientem tlaku dle tlakového spadu.

B,
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Obrazek 3: Okrajové podminky pro Poiseuilleoviiv model dle tlakového spadu zadaného
do sméru ¢

U Bernoulliho a Kombinovaného modelu jsou okrajové podminky definovany jednou
hodnotou vystupniho tlaku a na opac¢ném konci sité jednou hodnotou vstupni rych-
losti(obrazek 4). Obé hodnoty jsou vzdy spjaty pouze s jednou osou soufadnicového
systému geometrie. Ve zbylych dvou smérech je pak rychlost predepsana jako nulova s
ohledem na periodicitu segmentt z pohledu vyssi geometrie. [2]

Wy,
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Obrazek 4: Okrajové podminky pro Bernoulliho model dle zadanych okrajovych hodnot
dle sméru ¢



Pro vSechny modely jsou pak na segmentech, které maji uzel, do kterého netsti zadny
dalsi segment, a zaroven je tento uzel uvniti geometrie vnéjsiho hranolu (obrazek 5), pre-
depsany nulové rychlosti, vyjadiujici nulovy tok na slepé trubic¢ce konéici uvniti hranolu.
Touto okrajovou podminkou je model zjednodusen a neni uvazovana propustnost okoli
segmentl v hranolku.

Obrazek 5: Pocatecni podminky pro hrany koncici uvnitf geometrie

Samotné sestavovani residua rovnic je definované pro tfi typy propojeni segmenti
mezi sebou (obrazek 6), podle kterych jsou sestavovany rovnice. Jmenovité jsou to typ
rozvétvujici(typ A), sbihajici(typ Y) a prodluzujici(typ I).

@1 OB OF 9
@2 10
OF ©: @ s 11

Obrazek 6: Bifurkace typu A, typu Y a u typ spojeni I

Takto jsou ziskany okrajové podminky model. Pro dalsi sestavovani residua rovnic
je pottfeba tabulka konektivity urcujici propojeni mezi segmenty pomoci indexy uzli.



3.1 Tabulka konektivity

Sestavovani rovnic residua je algoritmicky feSené pomoci prichodu fadkua tabulky ko-
nektivity (Tabulka 2).

Tabulka konektivity obsahuje indexy uzli, které svym postavenim v tabulce urcuji in-
formaci o jednotlivych segmentech. Jelikoz uvazujeme pouze bifurkace rozdélujici se,
slucujici se a prodluzujici se typ spojeni, mtizeme ilustrovat vSechny tfi pfipady pro za-
psani do tabulky (Tabulka 1). Stfedni prvek definuje samotny uzel, kolem kterého jsou
rovnice nasledné sestavovany.

Priklad zapsani indext do tabulky pro typ bifurkace ”A”, ”Y”a "I”dle obrazku 5:

[1[o]2]3]4] (s[ef7[8]0] [9fofrof11]o]

Tabulka 1: Radky tabulky konektivity pro uzlové body 2, 7 a 10

7 tabulek je zfejmé odkazovani prvnich dvou prvkl v tabulce na zdrojové uzly a po-
slednich dvou pozic na cilové uzly. Nulou vyplnéné prvni dvé nebo posledni dvé pozice
znadi, ze do uzlu urcéeného stiedni pozici nevede dalsi segment. O jaky segment se jedna
je jednoznacné urcené samotnymi pary uzli.

Budeme-li uvazovat tyto tfi propojeni jako t¥i samostatné sifové struktury resp.
systémy, lze je zapsat do tabulek konektivity celych systémi (Tabulka 2), podle kterych
jsou vysledné sepisovana residua siti.

0j01}2]|0 0{0] 570

1710234 0[{0]6]7|0 0091010
9 101011 ]0

210131010 516 7(8]0 0o ot oo

21014100 7108(0|0

Tabulka 2: Tabulky konektivity systémi

Prifazeni stavovych hodnot hrandm je provadéno do tabulky danych vstupnich ve-
li¢in, kde pfifazeni hodnot je uloZeno (obrazek 7) na pozici odpovidajici poloze spojené
s tabulkou konektivity:

Obrazek 7: Prifazeni stavovych hodnot korespondujici s Tabulku konektivity



3.2 Sestaveni rovnic Poiseuilleho modelu proudéni

Sestavovani rovnic residua Poiseuilleho modelu 1D proudéni na siti probihé, jak jiz bylo
zminéno dfive, algoritmicky pro jednotlivé fadky tabulky konektivity dle typu bifurkace
v stfednim uzlu daného radku.

Poiseuilleova rovnice (3) a rovnici Kontinuity (9) pro bifurkaci typu A zobrazenou na
obrazku 8:

d?
wij = (pj — pi)gmjﬂj (10)
d2
wik = (P _pi)32;lk (11)
Apiwpi = Ajjwij + Aipwiy, (12)

Poissonova rovnice (3) a rovnice Kontinuity (9) pro bifurkaci typu Y zobrazenou na
obrazku 8:

d;
. o 1
Wik = (pk — P )3277lk: (13)
Aijjwij + Apjwp; = Ajpw;p (14)

Poissonova rovnice (3) a rovnice Kontinuity (9) pro tfeti typ spojeni I zobrazeny na
obrazku 8:

2
wi = (p; — pi)— (15)
i = Wi = P g
Apiwp; = Ajjwij (16)

Obréazek 8: Bifurkace typu ”A”, ?Y” a typ ”I” pro Poiseuilleotiv model

10



3.3 Sestaveni rovnic Bernoulliho modelu proudéni

Sestavovani rovnic residua Bernoulliho modelu 1D proudéni na siti probiha algoritmicky
stejnym zpisobem jako u predchoziho modelu pro jednotlivé fadky tabulky konektivity.
Bernoulliho rovnice (4) a rovnice kontinuity (9) pro bifurkaci typu A zobrazenou na
obrazku 9:

1 1

§Pw12u' + Phi = §pwi2j + pij (17)

Loy Loy

9 PWhi + Phi = 5 PWik + Dik (18)
Rovnice kontinuity

Apjwp; = Ajjwij + Aigwig, (19)

Bernoulliho rovnice (4) a rovnice Kontinuity (9) pro bifurkaci typu Y zobrazenou na
obrazku 9:

1 2 1 2
1 2 1 2
Rovnice kontinuity
Aijwij + Ahjwhj = Ajkwjk: (22)

Bernoulliho rovnice (4) a rovnice Kontinuity (9) pro tfeti typ spojeni I zobrazeny na
obrazku 9:

L 1l g 2
5PWhi T Phi = 5PWj; + Pij (23)
Rovnice kontinuity
Apiwp; = Aijwig (24)

Obrazek 9: Bifurkace "A”, ”Y” a typ ”I” pro Bernoulliho model
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3.4 Sestaveni rovnic Kombinovaného modelu proudéni

Pro Kombinovany model 1D proudéni popsany v pfedchozich kapitolach je vyuzita ge-
ometrie a rovnice Kontinuity z Bernoulliho modelu a jsou pouze Bernoulliho rovnice
doplnény o ztratové cleny.

Pak Bernoulliho rovnice (17) a (18) doplnéné o ztratové ¢leny (5) pro bifurkaci typu A
zobrazenou na obrazku 9 lze psat:

1 1 li;
ipw%”; + phi = 5,01%2]- + pij + 3277%‘;‘% (25)
ij
1 1 lik
ik
Jako rovnice Kontinuity Kombinovaného modelu pro bifurkaci typu A je vyuzita rovnice

(19).
Bernoulliho rovnice (20) a (21) doplnéné o ztratové ¢leny (5) pro bifurkaci typu YV
zobrazenou na obrazku 9 lze psat:

1 1 Lk
§pwi2j + pij = ipw?k + Djk + SQijkd]? (27)

ik

1 1 Ui
5pw,%j + phj = 5pw§k + D+ 320wk (28)

k

Jako rovnice Kontinuity Kombinovaného modelu pro bifurkaci typu Y je vyuzita
rovnice (22).
Bernoulliho rovnice (23) doplnénd o ztratovy ¢len (5) pro tfeti typ spojeni I zobra-
zeny na obrazku 9 lze psat:
4]
Jako rovnice Kontinuity Kombinovaného modelu pro pro tfeti typ spojeni I je vyu-
zita rovnice (24).
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3.5 Numerické feSeni Newtonovou metodou

Nami definované modely popsané soustavami rovnic lze numericky resit Newtonovou
metodou [1], kterou lze zapsat pomoci residua soustavy F'(x,), které je tvofeno po fad-
cich sestavenych rovnicemi sité ve tvaru f;(z;) = 0, Jacobiho matice J(z,) ziskané z
parcidlnich derivaci residua (30) a vektoru neznamych z,.

1 T2 Tn
fi(xn) of b . . Of
fa(xn) Oz Oz Oon
Fixo) = | - [ 3Gm) =] - - (30)
fm (%) Ofm  Ofm Ofm
Ldz1 Dz " Dap

Newtonovou metodou lze po nékolika tipravach zapsat takto:
Xn+1 = Xn — [J(Xn)]_lF(Xn) (31)
kde n je index aproximace numerického feseni. Hledané feseni je pak ziskdno z podminky:

F(x)=0 (32)

Hledanou aproximaci feSeni ziskdme za predpokladu, ze xq je poc¢atecni odhad feseni.
Numerickym vypoctem se zastavovaci podminkou normy residua soustavy v n-té aproxi-
maci FeSeni ||F(xy)|| < € je pak ziskdno FeSeni sestaveného modelu, kde € je pozadovana
presnost feseni.
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3.6 Vysledky numerického reseni

Simulace proudéni na siti je zndzornéna na piikladu, kde sif segmentii (obrazek 10) je
sit reprezentujici krevni recisté jaterni tkané.

002 003 004 0.05 oo0e 007 002 7 AxE

radius

E'\.?O'\eﬂa

00013778

Obrazek 10: Sit segmentt

Po aplikovani okrajovych podminek na zadanou geometrii ziskavame, s vyuzitim v
predchozich kapitolach popsanych modeld proudéni, vysledné stavové hodnoty tlakt a
rychlosti na siti.

Pro Poiseuilleho model se zadanymi hodnotami vstupniho tlaku P,,,, = 100[Pa] a
vystupniho tlaku Py, = le~%[Pa] jsou vysledky zobrazeny pro proudéni zadefinované
v jednotlivych smérech &, i, ( na obrazku 11, 12.

XA
ooz 00: 004 005

Ny

7 002

XA
002 003 D04 005 006 0O

=t

prosare
o0oes02
< foovas E

s
Y

=25

1.0006-06. £ 1.0006-06. - 1000606

Obrazek 11: Vysledné tlakové rozlozeni pti tlakovych spadech ve smérech &, i a ¢
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Obrazek 12: Vysledné rychlosti na segmentech pfi tlakovych spadech ve smérech &, n a
¢

Kombinovanému modelu byly zadany hodnoty vstupni rychlosti W;,, = 0.0TODO[Pd]

a vystupni tlak P,;, = le %[Pa]. Vysledky jsou zobrazeny (obrazek 13, 14) pro proudéni
zadefinované v jednotlivych smérech &, 7, ¢:

X
006 007 002

ooy o004 005
02 f

X
oos 008 007 002
004 220

X -
o0 oos 004 00 0% 0%

Ea velocily
003 008 axe

oco7s

o

o5

PR

§ 8 &
go

Obrézek 14: Vysledné rychlosti pii tlakovych spadech ve smérech &, n a ¢
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4 Model vypoctu permeability sité

Tato kapitola je vénovana zadefinovani propustnosti sité pomoci permeability prostiedi
vyuzivanou u Darcyho zdkona pro vypocet proudéni perfiizniho prostfedi. Samotny vy-
pocet permeability sité je navazan na vysledky 1D proudéni popsaného v piedchozich
kapitolach.

4.1 Zavedeni Prumérovacich objemu

Permeabilita sité vstupni geometrie, nad kterou jsou provedeny vypocty proudéni, je
ziskana jako median permeabilit mensich substruktur zadefinovanych pomoci nékolika
mensich hranolkd uvnitt vnéjsiho hranolku charakterizujici vstupni geometrii. Tento
pristup je zaveden pro ziskani presnéjsiho feSeni, a primeérovaci objemy jsou voleny
tak, aby byly dostate¢né malé pro eliminovani pocate¢nich podminek a zjednodusujicich
predpokladi, a zaroven dostatecné velké aby reprezentovaly vstupni hranolek.

Pokud je velikost strany mensiho hranolku rovna poloviné velikosti strany hranolku
vstupni geometrie, tedy pomeér velikosti stran mezi vnitinim a vstupnim vnéjsim hranol-
kem stran je ¢ = 0.5, 1ze zobrazit jednotlivé hranolky pfes které je medidnem vypoctena

permeabilita na obrazku 13.:

\-_-

1

I

|Vl
4

1 2345 8,9,10,11,12,13,14,15

Obrézek 15: Vnitini hranolky

Tento pristup byl vyuzit v roce 2012 v ¢lanku [2] pro fixni pomér ¢ = 0.5.

Pokud &, n¢, (¢ jsou soufadnice stfedu vstupniho vnéjsiho hranolku, L¢, Ly, L¢ jsou
délky hran vstupniho vnéjsiho hranolku a ¢ pomeér velikosti stran mezi vnitinim a vstup-
nim vnéjsim hranolkem, pak lze vSechny vrcholy vnitfnich hranolkt vyjadrit z krajnich
hodnot zapsanych do Tabulky (3), kde jsou zapsdny obecné a pro pomér ¢ = % do
Tabulky (4).
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Soufadnice vrchold hranolkt
Hranolek & \ & \ m 2 \ G \ G
L L L, L, L L
1 H §e — 75@ ‘ e+ 7680 ‘ e — 7780 Ne + 7799 ‘ Ce — 74‘19 ‘ Ce + T( ‘
L L L
2 fc_‘PLﬁ‘i'TE §c+7£ ’/C_LTTI@ 7]6"‘%9‘7 CC_TC‘P Cc+7‘<ﬂ
L L L L
3 5077{ chFWLE*Tg WC*TT,W 770+7n80 CC*TC‘P <c+7c99
L L L L L,
4 607?599 Eﬁjw e = Ly + 5 et 5 Cf?%o Cc+L7‘¢
L, L
5 éc_?elp 5(;""?590 77(;_77 77c+4rf)Ln_7] Cc_TCLrO Cc+7£‘r9
Ly, Ly,
6 5,; — ?580 fc + ?699 Ne — 7’99 Ne + 7’99 <c — ¢L<L+ TC C{: + 74
L L
7 60_7580 §c+7§@ Ne — 5§ e+ S CC_TC <c+99LC_7§
L Ly, L, L
3 gc_SOLE‘i'TE 5&""?5 77(1_99L71+L77 77(:""?’ CL—TC Cc+99L(_7<
9 gu - LpL{ + 75 fa + 75 Ne "rDLn + 7” Ne + 7" <c - ¢L<L+ TC Cc + 74
L, Ly
10 §C_99L£+75 §F+L7£ 77{2_7] 7]c+‘an_T] CC_TC <P+99LCL_TC
11 fc*@LSLJFTS §c+7£ 7/(37% Ne + ¢ 717% <67¢L4+7< Cc+7¢
T y»
12 &e ?ﬁ &+ SOLE - 7£ N QOLn + LT” Ne + LTI Ce — 7< Ce + <PLCL7 7(
13 gc*Tg §c+¢L5775 N SOLnWLTn 77c+7" Ce @LC+T< Cc+7<
L Ly, L, L
14 gc_?a £c+¢L§_7§ 77(;_77 771:“’#9[/7/_7] CC_TC Cc+99L(L_7<
L, Ly
15 56_76 £€+99L§_T§ Ne 7] 7}C+WLU_T] <c WLg"FTC C(’+7<
Tabulka 3: Obecné zadefinované hranolky
Souradnice vrcholt hranolki
Hranolek G | & | om [ m | g | ¢
T: Tc T L T; ¢
1 ch—j‘§c+7‘77c—7"‘77c+7"‘Cc—7 Cc"‘f
L L L L L
2 S |t F | me—F | net+F | C—F [t T
L L L L L
3 56_75 &e nc_Tn 77C+Tn CC_TC CC+TC
L L L L L
4 gc_f Ec“‘f Nc 770‘1’777 QC_TC CC+TC
L: Te T 17 ¢
o gc_f €c+T 770_7” MNe CC_T CC+T
L L L L L
6 gc_f 50"‘?{ nc_fn nc‘f’fn Cc Cc‘i'?c
L¢ L L L L¢
7 gc_f fc‘i‘fg nc_Tn ?7c+7" 45_7 Ce
L L L
8 &e 50"‘7& N Ne + 5 CC_TC Ce
L L L
9 &e Ec"‘?5 e ne+ 5 Ce Cc+7<
L L L
10 e &+ F | ne—F e (e — % Ce
L L L
11 e | &+ F | ne—F e Ce Ce+ =5
L¢ L L¢
12 e — 5 &e Nc Ne + 777 Ce — 5 Ce
L L, L
13 §c — 75 & e ne+ 5 Ce Ce + 74
L£ Ly LC
14 fc - 5 gc Te — 71 Tle Cc — 5 Cc
Tc T I;
15 e — a5 &e Te — 7" e Ce Ce + 5

Tabulka 4: Zadefinované hranolky pro pomeér ¢ = %
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4.2 Okrajové podminky k zavedenému hranolku

Vypocet propustnosti resp. permeability tkané je definovan v zavislosti na obecné rych-
losti a tlaku na vnitinim hranolku zobectiujici sif. Rychlosti dle jednotlivych os mensich
hranolki jsou do jednotlivych sméri vyjadieny vektor pritoku, ziskany jako soucet vek-
torovych pritoki segmentti prochéazejicich stranami hranolku, podéleny sou¢tem ploch
na stranach hranolku v jednotlivych smeérech.

D Qe =Q=1[Qc, @y, Q] (33)

kde e je index segmentu protinajici strany hranolku. Rychlosti v jednotlivych smérech
resp. osach hranolku lze zapsat:

1 1 1

Na obréazku 16 jsou zadefinované zobecnéné sméry pritokti podél geometrie hranolku,
ze kterych jsou ziskény rychlosti proudéni skrze hranolek.

[0, @y, 0]

[QE% 0, 0]

[Ov 0, QC]

Obrazek 16: Rychlosti na hranolku

Tlaky na stranach vnitinich hranolk jsou ziskdny ze souctii sil ptisobicich od jed-
notlivych tlakt (rovnice 35) a sou¢ti prusviti jednotlivych segmentii (rovnice 36) v
prinicich stran hranolkd se segmenty.

Zpikseik =F, ,pro i=¢&n,( a k=min,max (35)
e

kde e je oznaceni segmentti protinajicich strany hranolku a S, prusvit daného segmentu.
Pokud je oznacena suma priisvitii protinajicich jednu stranu hranolku S;, , kde

ZS% =S, ,pro i=&mn,( a k=min,maz (36)
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pak tlaky na jednotlivych stranich hranolku lze ziskat jako:

gmin .
pgmin = S ? pf

min

— NMmin
pnmin - S )

Nmin

<o pCmaz

max

NMmazx ~—

Nmazx

S

Nmazx

FCTVL(LCC

(37)

(38)

(39)

Na obrazku 17 je zobrazeno sc¢itani prisvitd segmenti za tic¢elem primeérovani hodnot
tlakil pro ziskani jednoho vysledného tlaku na sténé hranolku.

M Cnax

...

pg?nu:r:

St @D

o e -
o = *s
- L 3
..
-
.
ecrnin

T)C?rm n

Obrazek 17: Tlaky na hranolku ziskané pomoci souc¢ti prusvita jednotlivych segmenti

Timto zptisobem jsou ziskdny zobecnéné hodnoty rychlosti a tlakti vzhledem k celé

geometrii hranolku.

Vysledné hodnoty rychlosti a tlak®t na vnitinim hranolku jsou pak uzity pro vy-
pocet permeability. Takto ziskané permeability jsou nasledné primérovany pomoci jiz
zminéného postupu odkud je pak ziskdna permeabilita vstupniho vnéjsiho hranolku.
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4.3 Definice Permeability prostredi

Pritok, respektive proudéni skrze pevné prostiedi nejnizsich hierarchii tkdné, naptiklad
jaterniho parenchymu, lze popsat pomoci Darcyho zédkona v diferencidlnim tvaru (40),
vyjadiujici linedrni zavislost mezi rychlosti proudéni a rozdilu tlakd proudici kapaliny [1].

v=-KVp (40)

kde v je vektor rychlosti proudéni, Hamiltoniv operdtor V vyjadiujici gradient, p tlak
a K permeabilita prosttedi.
Pokud vztah (40) vektorové rozepiSeme, dostaneme Darcyho zakon ve tvaru:

Vg kee ken ke [Oep
o | ==\ kne kpp Enc Onp (41)
v¢ kece ke kee) \Ocp

kde: Ocp = g—é’ ,Onp = g—g ,0cp = g—?

Tento vztah lze aplikovat na sit ohrani¢enou pomyslnou geometrii vnéj§iho hranolku
zobrazeném na obrazku 18.

el

V,

Obrazek 18: Smér toku a Tlakovy spad podél vysetfovaného hranolku

Po zadefinovani hranolku lze vztah (41) po ¢astech rozepsat. Kdyz vyjadiime gradient
tlaku jako rozdil tlakt pi;, p2; podél délky prvku L; v daném sméru i = £, 7, (:

P1i — P2,i Ap;

alp ~ L = L » PTO 1= 57 7, C (42)
Ize psat:
P1j — D2j Ap; .
vi = —ki0jp = —kijijb L= —kij— = L pro i,j=6&1n,¢ (43)
J J
Jednotlivé slozky tenzoru Permeability je pak jednoduché vyjadfit jako:
(¥ Lj Lj L.
hij= e = v = o pro i,j=6n,( 44
Y Op "pj1 — pj2 "Ap; “

Obdobny zptsob vyjadfeni permeability z darcyho zakona byl uplatnén v ¢lanku [2].
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4.4 Vysledky vypoc¢tu permeability hranolku

V kapitole 3.6 byl nastinén zptisob ziskani vysledkt stavovych hodnot na siti, ktery lze
za vyse zminénych postupt pouzit pro vypocet tenzoru permeability K.

Permeabilitu sité na obrazku 10 lze ziskat pomoci hodnot proudéni, které byly vypoc-
teny Poiseuilleho modelem, a pro vysledky proudéni s zadefinovanym tlakovym spadem
v sméru £ je matice permeability:

1,005 1,291 1,805
Kep,, = (0,023 1,357 0,043 | 1077 [m?- (Pa-s)™!]
0,006 0,061 2,349

tato matice je pozitivné semidefinitni a jeji vlastni ¢isla jsou:
Ak, =[0,933 1,416 2,362]-1077

Vlastni ¢isla byla ziskana, jelikoz matice permeability je pro Darcyho zakon defino-
vana jako symetricka a pozitivné semidefinitni, a proto vlastni ¢isla matice permeability
musi byt kladna nebo rovna nule. Je tedy nutné vyslednou matici symetrizovat a opét
overit pozitivni definitivnost nebo pozitivni semidefinitnost této matice.

Pokud je matice permeability K zapsana ve tvaru:

kee  ken  kec
K= kn& knn kn( (45)
kee  ken ke

pak samotna symetrizace prvk mimo diagonalu lze provést napf. nasledujicim vztahem
pouzitém v ¢lanku [2].

kenthne  kecthee
k&f 2 2
I kpc+k
Ksym — nETRen krm n<2 ¢n (46)
keetkee  kentkne
2 2 kCC

kde Kgsym je symetrizovand matice permeability K.

Vznikl4 symetrickd matice Kgym ma tvar:

1,005 0,657 0,905
symépo;. — | 0,657 1,357 0,052 | - 1077 [m2 - (Pa - 3)—1]
0,905 0,052 2,349

K

vlastni ¢isla symetrické matice permeability jsou:

— =7
A ymep,, = (0,250 1,572 2,888] - 10
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5 Permeabilita Multi-kompartmentového modelu

Tato kapitola se zabyva ziskanim permeabilit sité pro Multi-kompartmentovy model ja-
ter popsany v praci.[1]

Jaterni tkan lze rozdélit do nékolika ¢ésti, hierarchii a struktur. Tyto Grovné lze po-
psat multi-kompartmenotvym modelem zaloZenym na Darcyho rovnici proudéni. [1] Pro
vypocet pomoci Darcyho modelu jsou zapotfebi matice permeabilit K v jednotlivych
bodech sité.[6] Samotné ulohy ziskdni permeabilit jsou zavislé na pfedchozim ziskéni
hodnot rychlosti a tlakéi pomoci modelil proudéni na siti popsanych na zacatku prace.
Okrajové podminky vypoctu jsou zde popsany vstupni rychlosti na vstupnim segmentu
a vystupnim tlakem na veskerych ostatnich v prostoru konéicich segmentech.[1]

Samotné rozdily mezi jednotlivymi hierarchiemi tkané lze popsat pomoci velikosti
neboli jemnosti segmentti. Toto rozdéleni pomoci hierarchii je zobrazeno na obrazku 19,
kde je zobrazena sif s dvéma trovnémi hierarchie.

Obrézek 19: Barevné zvyraznéné dvé irovné hierarchie sité



5.1 Porovnani ziskanych permeabilit v jednotlivych ¢astech cCastech
sité

Sit na obrazku 19 byla rozdélena na 1728 zobecnujicich hranolti, na kterych byly feSeny
ulohy ziskani permeability pro jednotlivé hierarchie pristupem uvedenym v minulé kapi-
tole. Reseno bylo 3456 tiloh na ziskadni permeabilit, které byly vzdy zpfesnény medidnem
15 vnitinim hranolkt. Hodnoty proudéni byly ziskany kombinovanym modelem proudéni
na siti (kapitola 2.3). Ziskané hodnoty permeabilit 1ze porovnat s vysledky vypoétu per-
meabilit od principu prumérovani RVE popsaném v praci [6].

Vysledné hodnoty permeabilit v jednotlivych ¢astech sité, lze porovnat pro hierarchii
1 na obrézcich 20 a 21, a pro jemnéjsi hierarchii 2 na obrazcich 22 a 23. Obréazky obsahuji
vzdy tii ukazky sité, kde prvni je s celou siti a druhé dva s vedenymi fezy v 0,02 a 0,05
délky hrany. Zobrazované hodnoty jsou velikosti resp. normy matic permeabilit.

Velikosti matic permeabilit od pfistupu zminéném v kapitole 4 a od pfistupu primeéro-
vani RVE pro hierarchii 1:

K1 Magnitude
1466005

K1 Mognitude
1466005

100985 1099805

Zra0z2e0 70000

Zset1e6 36661

Zasesies

00008100 00008400 00006400

Obrazek 20: Velikosti matic permeabilit ziskané pomoci pristupu z 4. kapitoly v fezech
pro hierarchii 1

K1 Magnitude
1466205

KI Magnituge
1466005

K Magnirude
1.466005

£ 10805 % 1ov0ses

Zrae6 730206

ousies Escooros

3666106

00000400 00000400 00002400

Obrazek 21: Velikosti matic permeabilit ziskané pomoci pfistupu prumérovani RVE v
fezech pro hierarchii 1
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Pro jemnéjsi hierarchii 2 velikosti matic permeabilit od pfistupu z kapitoly 4 a od
pristupu prameérovani RVE:
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Obrazek 22: Velikosti matic permeabilit ziskané pomoci pfistupu z 4. kapitoly v fezech
pro hierarchii 2

K2 Magniude

2 Magnitude
5312000

K2Magnitude
5312000

e
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Z z z
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Obrazek 23: Velikosti matic permeabilit ziskané pomoci pfistupu primérovani RVE v
fezech pro hierarchii 2

Hodnoty velikosti matic permeabilit ziskané principem z kapitoly 4, na obrazcich
20 a 22, jsou zobrazené za Ucelem porovnani vysledki s barevnym skéalovanim podle
minimélni a maximalni hodnoty velikosti tenzori permeability z vysledkt od principu
prumérovani RVE na obrézcich 21 a 23.
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6 Saturace sité kontrastni latkou s uvazovanim disperze

Nasledujici kapitoly se zabyvaji saturaci segmenti sité bez uvazovani a s uvazovanim di-
perze, zpisobené viskozitou proudéni a tvarem rychlostniho profilu proudici kapaliny. [1]
6.1 Teorie Saturace kontrastni latkou

Saturace kapaliny S kontrastni latkou je v uzlech zadefinovana jako v kazdém misté
stejnd a tedy i pro pocatek segmentu (x=0) v kazdé poloze y identickd. Saturace na
proudnici je pfi zanedbani disperze v kazdé vzdalenosti y od osy soumérnosti segmentu
identické. Diky tomu lze pro uzly segmentu psat:

S1(t) = So(t — 1) (47)

kde t je cas, 7 transportni ¢as potifebny k pfesunu kontrastni latky z uzlu 0 do uzlu 1
uvazovany ze stfedni hodnoty rychlosti na segmentu.

6.2 Teorie Disperze kontrastni latky

Na vzorovém segmentu (obrazek 24) je zakdtovan soufadnicovy systém z, y, zakres-
lena délka segmentu [ a polomér r, zadefinovany saturace na uzlech segmentu 0 a 1,
zvyraznéno chovani proudéni vyjadiené rychlosti v(y) zavislé na soufadnici y a stfedni

rychlost ws.
Ws
r - ,
—
So
| k&

Obrazek 24: Tlaky na hranolku

-

S

¥

Saturace S kontrastni latky je v uzlech zadefinovana jako v kazdém misté stejna a
tedy i pro pocéatek segmentu (x=0) v kazdé poloze y identicka. Saturace na proudnici
je znacena s a pro x = 0 lze vyjadrfit saturaci v prvnim uzlu jako Sy = Asy respektive
s(s = 0,y = libovolne) = %, kde A (A = 7r?) je priisvit segmentu.

Pokud je saturace na prvnim uzlu definovana funkci sy jako:
S0 = S0 (t) (48)
kde t je ¢as, pak v libovolném bodé s(x,y,t) je saturace na proudnici uréena jako:

8($7 Y, t) = So(t - T(SE, y)) (49)

25



Transportni ¢as 7 vyjadiuje za jak dlouhy casovy tsek 7(x,y) se saturace na pocatku
proudnice dopravi do bodu [z,y| uvnitt segmentu. Pak plati vztah so(t — 7(z,y)) =

s(z,y,t).
Funkci transportniho ¢asu dané proudnice jde pak zapsat jako:
x x

TS " awn =) (%0)

kde ¢ = T% je koeficient ze vztahu vyjadiujici rychlost proudéni v zavislosti na y:

v(y) = wse(r? — y?) (51)

c pak bylo vyjadreno dosazenim rovnice 51 do rovnice priutoku:

T
wsA = / v(y)2mydy (52)
0
Pro numericky vypocet pak bylo 7 omezeno podminkou:

b} (53)

T =min{————
cws(r? — y?)

pro zabranéni déleni nulou pfi vypoctu u stény segmentu.

Po dosazeni (53) do (49) ziskdvame piedpis pro saturaci na proudnici v bodé [z, y] v
case t: .

t}) (54)

Saturace S v uzlovych bodech je ziskdna jako saturace pfes prusvit, kterou lze ziskat
integraci pres prusvit segmentu. Zapsat ji je mozné jako:

s(z,y,t) = so(t — mm{m
S

S(x,t) = / s(z,y,t)y2rdy = / so(t — 7(z,y))y2mrdy (55)
0 0
pak saturace v druhém bodé S1 tedy pro x =1 je ziskdna vztahem:

Si(t) —/Or8(17y7t)y2ﬂdy—/or SO(t—T(l,y))y%dy—/or Wy%dy (56)
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6.3 Vysledky saturace na segmentu s uvazovanim disperze

Saturace pro segment o délce | = 0.05[m] poloméru r = 0.005[m], kterou protéka kapalina
rychlosti w = 0.005[m/s], s maximalni koncentraci kontrastni latky Sp,,.. = 0.4 na
prvnim uzlu segmentu je zaznamenana s casovou zavislosti na obrazku 25.

w10 Saturace v case: 0 [¢] w10 Saturace v case: 5 [s]
5000 5000
4500 1500
1000 4000
13500 13500
000 5000
E 500 E 2500
boo Lo
1500 1500
1000 1000
500 500
x(m]
' Saturace v case: 10 [g] i Saturace v cage: 15 [g]
= 5000 5000
4500 1500
oo 4000
(3500 (3500
000 5000
E 500 E (2500
boo booo
1500 1500
1000 1000
500 500
x(rm] x(m]
o Saturace v case: 20 [s] win” Saturace v case: 25 [s]
5000 5000
14600 4500
oo 1000
(3500 (3500
k000 000
E 500 E 2500
booo booo
1500 1500
1000 1000
500 500
x(rm] x(m]
w10 Saturace v case: 30 [5] w1 Saturace v case: 35 [5]
5000 5000
4500 4500
oo 1000
(3500 (3500
000 5000
E 2500 £ 2500
2000 oo
1500 1500
1000 1000
500 500

Obrazek 25: Saturace na proudnicich v ¢asech: Os, 5s; 10s, 15s; 20s, 25s; 30s, 35s;
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Hodnoty saturace na prvnim a druhém uzlu S0 a S1 saturovaného segmentu jsou s
casovou zavislosti zaznamenany na obrazku 26, kde je dobfe patrny vliv ulpivani kon-
trastni latky pfi sténach segmentu a néasledné disperzi a niz$i maximalni saturace, kteréd
nabude na uzlu S1.

0.4r

—— =0

035 — 5

03r

1] 10 20 30 40 a0 60
tls]

Obrazek 26: Saturace s uvazovanim disperze na uzlech segmentu dle ¢asu
Pribéh saturace segmentu s uvazovanim disperze lze porovnat s pritbéhem saturace bez

uvazovani disperze zobrazeném na obrazku 27, u kterého je patrné dosazeni stejné sa-
turace na uzlu S1 jako na uzlu S0 s zpozdénim transportniho ¢asu mezi uzly S0 a S1.

0.4r

—— =0
035 — s

03r

025+

015+

01F

D 1 1 L L ] ]
1] 10 20 30 40 a0 60

t[s]

Obrazek 27: Saturace bez uvazovani disperze na uzlech segmentu dle ¢asu
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6.4 Model Disperze na sitich

V kapitole 5.1 byla zadefinovana disperze na segmentu a na dvou uzlech daného seg-
mentu. Tento model lze aplikovat na celkovou sit segmenti a uzld. Pro vypodet saturace
na siti jsou nutné hodnoty rychlosti v jednotlivych segmentech potfebné pro rovnici
(56), které lze ziskat modely popsanymi v kapitole 2. Podminkou pro spravné feseni
alohy je, ze saturace na uzlech, do kterych asti dva segmenty, jsou ziskdny jako soucty
saturaci (56) od obou tusticich segmentti, tak aby platil pro bifurkace typu Y zobrazené
na obrazku 28 vztah (57) [1]:

Sk(Q2 + Q2) = Sk, Q1 + Sk, Q2 (57)

kde Sj vyjadfuje saturaci v uzlu k a Si,, Sk, saturace na koncich segmenti 1, 2 usticich
do uzlu k. Pritoky jednotlivymi segmenty konstantniho prisvitu jsou znaceny ()1, QQo.
pak saturace v uzlu k je ziskana jako:

Q1 Q2
+ Q2 +Sk2Q1+Q2

Sk = Sk, 0, (58)

Obrazek 28: Bifurkace typu Y

6.5 Vysledky saturace na siti

Pro vzorek zobrazeny na obrazku 10 s vysledky ziskanymi pomoci Poiseiuilleho modelu
proudéni (obrézek 11) s tlakovym spddem ve sméru 7 a s vstupni plochou pro kontrastni
latku na plose s maximalnim tlakem na hranolku, jsou vysledné priibéhy hodnot saturaci
s uvazovanim disperze v jednotlivych ¢asovych bodech zaznamenany na obrazku 29.
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Obrazek 29: Saturace sité v jednotlivych ¢asech: Os, 3s; 4s, 5s; 7s, 10s;
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Pribéhy saturaci s uvazovanim a bez uvazovani disperze jsou zaznamenany na ob-
razcich 30-31. Na obrézcich jsou zaznamenany prubéhy saturaci ve vsech uzlech sité bez
zietelného rozliSeni uzlt, pouze pro ilustraci saturace celé sité kontrastni latkou.

|
600

Obrazek 30: Ktivka saturace sité s uvazovanim disperze v jednotlivych uzlech v zavislosti
na case

200 0 400 500 600

Obrazek 31: Kiivka saturace sité bez uvazovani disperze v jednotlivych uzlech v zavislosti
na case

Konkrétni porovnani hodnot saturace s uvazovanim disperze a bez uvazovani disperze
je pro c¢tyti vybrané uzly vyjadiena na obrazku 32, kde jsou vyobrazeny rtizné pribéhy
vzniklé v zavislosti na postaveni uzlu v ramci celkové sité.

7 prubéhua saturaci na jednotlivych uzlech je patrné zpozdéni c¢asu dosazeni maxi-
malni saturace v uzlech a také nizsi hodnota saturace u modelu s uvazovanim disperze
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Obréazek 32: Porovnani pribéhi saturaci na vybranych uzlech sité

oproti modelu bez uvazovani disperze.
V tabulce 5 jsou zapsany hodnoty maximalni saturace obou modelti, cas dosazeni
maximalnich saturaci a pomér maximalnich hodnot saturaci v vybranych uzlech z sité.

model bez uvazovani | model s uvazovanim | porovnani maxi-
disperze disperze malnich saturaci

uzel | maximélni| ¢as maxi- | maximéalni| ¢as maxi- | pomér zpozdéni
dosazend | malni sa- | dosazend | méalni sa- | max. mezi
saturace | turace[s| | saturace | turace[s| | saturaci[%| modely][s]

991 | 0.39990 21 0.37749 23 94.3965 2

1049 | 0.39989 30 0.25906 49 64.7811 19

1027 | 0.29091 28 0.21598 44 74.2421 16

698 | 0.32246 61 0.15792 72 48.9739 11

Tabulka 5: Tabulka porovnani hodnot maximalni saturace
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7 Zavér

Na zacatku prace byl nastinén pristup modelovanim 1D proudéni pomoci modelt vy-
uzivajicich Poiseuilleho rovnice, Bernouliiho rovnice a rovnice kontinuity, kterymi byla
ziskdna moznost modelovat proudéni na sitovych strukturach. Déle byly definovany okra-
jové podminky numerickych vypoctl a systém sestavovani residua rovnic.

V nasledujici kapitole byla zadefinovana permeabilita, odvozen vypocet permeability z
Darcyho proudéni a byly popsany okrajové podminky vypoctu pro ziskdni permeability.
7 vysledkl proudéni na siti z predchozich kapitol bylo mozné sestavit matici permeabi-
lity celé sité se zpfesnénim pomoci primérovacich hranolkd.

Nésledné byl sestaven vypoc¢tovy model pro sif s vice hierarchiemi. Vysledné hodnoty
proudéni na této siti pak byly pouzity pro sestaveni matic permeability v jednotlivych
pozicich sité, diky kterym bylo mozné porovnat vysledky permeabilit s pristupem ziska-
véani permeabilit popsaném v [1] pro multi-kompartmentovy model jater.

V zévéru prace byla definovana saturace sité bez uvazovani a s uvazovanim disperze.
Pribéhy saturaci na jednotlivych segmentech byly spoéteny pomoci vysledku proudéni
z prvni ¢asti prace a nésledné byly vysledné saturace od modelu bez a s uvazovanim
disperze porovnany.

Veskeré algoritmy byly naprogramovany pro tcely testovani v jazyce MATLAB s vyhle-
dem pfepisu do jazyka PYTHON, a pro komplexnéjsi vyuziti, s vyhledem nasledného

vvvvvv

Redlné vyuziti v praci popsanych modeli je jist€ mozné v 1ékarstvi, kde je dtlezité
spravné predikovat budouci chovani ¢asti téla pacienta napr. pfi provedeni operativnich
zékroki, nebo v dalsich oborech zajimajicich se o chovani sloZitych sifovych struktur.

V budouci praci by se dalo zaméfit na optimalizaci algoritmu, hlubsi propojeni

aplikovanych modeli s vice-kompéartmentovym modelem jater a ovéfeni platnosti vice-
kompéartmentového modelu pro rizné druhy interpretace permeability sité.
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