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zpracované na téma

Modelovani proudéni krve v 1D modelech arterii
s uvazovanim poddajnosti cévnich stén

Posuzovand bakalarska prace o rozsahu 49 stran textu je vénovana tématu matematického mo-
delovani pulzac¢niho proudéni krve v 1D modelech poddajnych trubic, na které je nahlizeno jako
na poddajné cévy lidského téla. S ohledem na vyznam tohoto typu modelu a jejich souc¢asnému
uplatnéni v nejriznéjsich ulohdch kardiovaskularni biomechaniky, lze téma predlozené prace
oznacit za velice aktualni a diky podrobné popsanym principum a odvozenim jednotlivych
matematickych modelu i za znacné ptrinosné.

Samotna bakaldrska prace je rozdélena do Sesti kapitol véetné ivodu a zavéru a doplnéna
seznamem pouzité literatury. V tvodni ¢asti je kromé stru¢ného nastinéni obsahu jednotlivych
kapitol rovnéz uvedena motivace, z niz je patrné, ze si je student védom relevantnosti své prace
a jejtho mozného vyuziti v podstatné komplexnéjsich tilohach proudéni krve nez téch, jakymi se
zabyval ve své praci. Jako priklad je zde zminéno vyuziti 1D modelu v numerickych simulacich
zalozenych na viceskalovém piistupu.

S ohledem na zjednoduseni, kterda jsou nevyhnutelné spojena s aplikaci 1D modelu, je
zacatek prace vénovan vymezeni predpokladu vychéazejicich z teorie linearni pruznosti a te-
orie otevienych tenkosténnych nadob, ke kterym jsou poddajné cévy pripodobnény. Na zakladé
obou teorii je studentem odvozen klicovy vztah, ktery dava do souvislosti prusvit cévy s tlaky
pusobicimi na jeji sténu (tj. vnéjsi tlak a tlak protékajici krve). Zbytek prvni kapitoly se pak
zabyva podrobnym odvozenim zakonu zachovani hmotnosti a hybnosti, a to jak ze znalosti Rey-
noldsova transportniho teorému, tak uzitim alternativniho piistupu publikovaného v odborné
literature. Odvozena soustava nelinearnich hyperbolickych parcialnich diferencialnich rovnic
(PDR), predstavujici zaklad 1D modelu popisujicich nestacionarni proudéni nestlacitelné new-
tonské kapaliny v poddajné piimé trubici, je nasledné rozsitena o soustavu dvou nezavislych
charakteristickych rovnic a Bernoulliho rovnici, jejichz feseni se ukazuje byt klicové pro zajisténi
kontinuity proménnych v ptipadé cévni bifurkace. Vycet odvozenych matematickych modelu
nésledné uzavird tiiprvkovy Windkessel (0D) model popsany ve druhé kapitole, jehoz pripojenim
k vystupnim ¢dstem uvazovanych cév je mozné aproximovat chovani zbylé (nemodelované) ¢ésti
obéhové soustavy a zajistit tak fyziologicky relevantni tokové podminky pro pfipadné numerické
simulace.

V navaznosti na sestavené matematické modely je pozornost ve tieti kapitole vénovana jejich
numerickému feSeni a programové implementaci ve vypoc¢tovém prostiedi interpretu MATLAB.
Konkrétné pro potireby préace byla studentem zvolena metoda koneénych objemu v kombinaci
s explicitnim dvoukrokovym MacCormackovo schématem druhého fadu presnosti. Princip obou
metod je ukdzan na piikladu skalarni nelinedrni hyperbolické PDR a doplnén o informace
tykajici se formulace a implementace okrajovych podminek, zejména téch nachézejicich se na
rozhrani mezi 1D a 0D modely. V prvni ¢asti ¢tvrté kapitoly je na modelovém piikladu pod-
dajné 1D trubice ovéfena spravnost implementace vyvinutého numerického fesice porovnanim
s daty publikovanymi v odborné literatute a ziskanymi pomoci nespojité Galerkinovy me-
tody. Takto verifikovany vypocetni algoritmus byl pak nasledné pouzit pro 1D-0D simulace
pulza¢niho proudéni krve v modelu karotické bifurkace. Na zakladé ziskanych numerickych



vysledku byl zjistén zasadni vliv poddajnosti jednotlivych arterialnich segmentu na vysledny
tok krve. V zavéru student shrnuje obsah a vystupy své bakalaiské prace a zaroven zminuje
moznosti pripadného rozsiteni svého soucasného vypoctového modelu.

Posuzovand bakalarska prace je napsana prehledné, velmi dobrou ¢estinou s misty se vyskytu-
jicimi preklepy a drobnymi chybami ve znaceni. Jako ptiklad lze zminit ¢asto se vyskytujici
zameénu symbolu v a U v pripadé rychlosti protékajici krve, chybéjici indexy u parametru
B (str. 20) ¢ dle mého nézoru nestastné zvoleny zapis indexu/cisel segmentu na pozici ex-
ponentu, ktery pro méné pozorné Ctenare muze byt matouci, viz napf. vztahy (126)—(133)
v odstavci 1.2.7. Kromé zminénych nedostatku je ovSem nutné studenta rovnéz upozornit na

chybné uvedeny vztah (169), resp. (170) na str. 26, kde spravny tvar piislusného ¢lenu by

. , CRyp™ 1+ At . . CRo-1 At .. . ,
MEL byt poutRer = —pmraett= a nikoliv pous rer = —amr2ii=". Pro eliminaci vyse uvedenych

problému, zejména v chybném znaceni nékterych proménnych (napt. oznaceni matice B sym-
bolem b v odstavci 3.5), by bylo jisté ptthodné, kdyby soucasti prace byl seznam pouzitych
veli¢in, symbolu a zkratek.

K bakalarské praci mam nasledujici pripominky a dotazy:

1) V iloze karotické bifurkace je jako vychozi hodnota parametru 5 uvedena hodnota 100 Cnlfzgsg.

Jak byla studentem tato hodnota stanovena, popt. odkud byla prevzata? Pokud vysla ze
stejné, ale bezrozmérové hodnoty uvazované v testovacim piikladu s poddajnou trubici,
pak byla bohuzel zvolena dosti nestastné, nebot vyrazné prekracuje poddajnost artérif (ori-
entacné 3 &~ 7004 000 kg cm 2 s72) véetné elastické aorty (8 ~ 250 kg cm 2 s72). Na druhou
stranu je ovSem nutné poznamenat, ze ackoliv zvolené 3 je ponékud mimo fyziologicky roz-
sah, prezentované numerické vysledky velice dobfte ilustruji proudéni nestlacitelné kapaliny
ve vysoce poddajné trubici.

2) Jak byla proménnd pow rer ze vztahu (170) implementovana ve funkei vypocti_tok-WK.m?
Byl uzit jeji spravny tvar, ktery jsem uvedla vyse?

3) V praci neni nikde uvedena vypocetni narocnost realizovanych simulaci, a to ani u testo-
vaciho problému s poddajnou trubici. Vzhledem k tomu, ze 1D ptistup byva obvykle vniman
jako vypocetné efektivni alternativa k obdobnym 3D tlohdm, bylo by jisté vhodné tuto in-
formaci uvést.

Zavérem mohu konstatovat, ze vSechny cile vytéené v zadani bakalaiské prace byly beze
zbytku splnény. Prace rozsahové i formélné splnuje vSechny pozadavky zaddni a ma vysokou
obsahovou troven, a to i navzdory mym vysSe uvedenym pfipominkam a dotazum, které nijak
nesnizuji jeji celkovou kvalitu. Predlozenou bakalarskou praci doporucuji k obhajobé pied komisi
SZ7Z na Katedie mechaniky FAV ZCU v Plzni a hodnotim ji zndmkou

vyborné.
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