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Tématem predloZené disertaéni prace je analyza interakce nenewtonské kapaliny s
pruZnou sténou trubice s cilem aplikovat ziskané poznatky na proudéni krve v aorte.

Aktuélnost tématu disertaéni prace

Zvolené téma patii k aktudlnim vzhledem ktomu, Ze postiZeni kardiovaskuldrniho
systému je vyznamnym medicinskym a také spoletenskym problémem, kterému je vénovana
velka pozornost odborné i laické vefejnosti. Z hlediska dynamiky tekutin je proudéni krve je
sloZitou ulohou, ovlivnénou fyzikdlnimi vlastnostmi krve, sloZitosti krevniho ob&hu,
periodickymi zménami tlaku a interakci poddajné stény s proudici krvi. Experimentdlni a
matematické modelovani kardiovaskuldrniho systému, podpofené rychlym rozvojem
vypodetni a experimentdlni techniky, napoméha pochopeni vztahi mezi jednotlivymi
hemodynamickymi parametry a jejich vzajemnému piisobeni.

Spinéni stanoveného cile

Cile prace pro &ast experimentalni i pro numerické simulace jsou uvedeny v kapitole 3
v navaznosti na predchozi reSersni ¢ast prace. Hlavnim cilem je stanoveni silového plisobeni
proudici nenewtonské kapaliny na pruZnou sténu potrubi a vy3etfeni rychlostnich profilii a
radialnich posuvil v oblastech deformovaného potrubi experimentélni i vypo€etni metodou.
Na zakladé ziskanych vysledkii a rozboru vyznamnosti jednotlivych parametrii pro feSeni této
komplexni tilohy experimentalniho a numerického modelovani &asti kardiovaskulérniho systému
1ze konstatovat, Ze deklarované cile byly naplnény.

Postup feleni. vysledky disertadni prace a konkrétni pfinos doktoranda

Ke zkouméni zvoleného problému doktorand vyuzil jak experimentalni méfeni, tak i
potitatové simulace. Experimentalni &4st navazala na vysledky prace, ktera byla provedena v
laboratofi Technické univerzity Liberec. Pivodni uzavieny méfici okruh byl pro tento ucel
modifikovan a byl sestaven jako oteviena trat. Mé&feni byla provedena s newtonskou i
nenewtonskou kapalinou, a to pro tuhé (sklenéné) a poddajné (silikonové) potrubi.
Nenewtonska kapalina byla vytvorena jako smés vody, glycerolu a xantanové gumy, materialové
vlastnosti pruzného potrubi byly stanoveny pomoci tahové zkousky. Viskozita kapalin pouzitych
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pfi méFeni byla zméfena pomoci rotaéniho viskozimetru. Hlavnim vystupem méfeni byly
rychlostni profily vyhodnocené technikou PIV v poloving délky trubice, velikosti deformaci
poddajné trubice a tlakové pribéhy na okrajich zkoumané oblasti.

Matematické simulace byly realizovany v prostfedi ANSYS. CFD vypoéty v tuhém
potrubi byly provedeny v programu ANSYS Fluent. Pro FSI simulace bylo vyuZito provazani
Fluentu s ANSYS Transient Structural pomoci programu System Coupling. VSechny
numerické vypoéty byly feSeny jako nestaciondrni za pfedpokladu laminarniho proudéni.
Snahou bylo vyuzit data z experimentu pro definici okrajovych podminek a pomoci simulaci
uréit veliginy, které bylo obtizné ziskat experimentalng. Je ziejmé, Ze za ziskanymi vystupy je
spousta prace, ale v nékterych ptipadech by si zaslouzily hlubi analyzu a komentat.

V zavéru price je uvedena moZnost aproximace pulzni tlakové kfivky v aort€ pomoci 1D
modelu. Je zde zminén tzv. Windkessel efekt a uveden t¥iprvkovy Windkessel model, popisujici
tlakovou kfivku s ohledem na roztaZnost cév a odpor periferniho fedisté. Tento model vychazi z
analogie proudéni kapalin a elektrického proudu a miiZe byt popsan pomoci elektrického obvodu s
vhodné zapojenymi prvky (odpory, kondenzatory). 1 pfes svou jednoduchost a minimalni
vypottové naroky pomémé presné vystihuje d&je méfené na redlnych pacientech ¢i zvifatech. V
kombinaci s 3D modely miize byt vyuZit jako néstroj pro dosazeni fyziologicky korektnich
okrajovych podminek.

Z dosazenych vysledkG numerickych simulaci vyplyvd vyraznad zavislost na pfesné
definici mechanickych vlastnosti cév a na zadanych okrajovych podminkich, zejména pokud
bude cilem dosdhnout fyziologicky odpovidajici vysledky. Nenewtonské efekty se v danych
definovanych podminkich experimentu vyznamng neprojevily, a to zfejmé v disledku
pomémé vysokych smykovych rychlosti. Lze konstatovat, Ze disertatni price pfinasi
konkrétni piivodni poznatky a postupy pro realizaci experimentalnich a numerickych simulaci
proudéni krve v pruznych cévach a piispiva k pochopeni moZnosti i uskali feSeni Gloh tohoto

typu.

Vy¥znam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Sou¢asnym trendem je studium deformacné napé&tovych analyz aneurysmat (vyduti) tepen.
Cilem je porozumét pfi¢indm jejich vzniku, predikovat dalsi vyvoj, moznost ruptury a nutnost
chirurgického zakroku. Detailngj§i porozuméni FSI v této oblasti pfina$i nové vyuzitelné
poznatky pro p¥ipravu komplexnich matematickych modelii zaloZenych na pfesné 3D reprezentaci
geometrie a mechanickych vlastnosti CVS. Ty jsou, jak vyplyva i zvysledkii prace, pro
modelovani proudéni v pruznych cévach podstatné.

Vysledky a postupy aplikované v disertaéni praci jsou vyuZitelné v praxi i pro jiné ptipady
interakce proudici kapaliny s pruznou sténou a jsou motivaci pro dal$i vyzkum v této oblasti.
Ziskané zkusenosti Ize vyuZit k daliimu uptestiovani matematickych modelt téchto d&ju.

Formalni dprava a jazyvkova Groveii prace

Disertaéni prace je zpracovana v celkovém rozsahu 77 stran, obsahuje 49 literarnich
odkazii na pouZité zdroje a 8 odkazii na publikace, v nichZ je doktorand prvnim autorem nebo
spoluautorem. Text je napsin stru¢ng, ale piehledné. Je doplnén grafickym vyhodnocenim
vysledkt méfeni i CFD simulaci. Pfi formétovani grafii bych doporugila zobrazit znalky pro
hodnoty vyna$ené na vodorovné ose (zpravidla Cas).

Text je rozdélen do 10 kapitol s logickou strukturou. Prvni 4 kapitoly obsahuji tivod do
problematiky, soudasny stav poznani, cile price a potfebny teoreticky zaklad. Nésledujici
kapitoly jiz popisuji vlastni vyzkumnou préaci doktoranda a dosazené vysledky. Prace je na
dobré formalni Girovni, bez vétSiho poctu pieklepi.

Bylo by vhodné doplnit seznam pouzitych znadeni veli¢in a jejich jednotek.
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Piipominky a otazkv k rozpravé:

e Lze urdit nejistotu méfeni PIV metodou? Jaké jsou limity a omezeni této
metody?

¢ Jakym vztahem je definovano Womersleyho Cislo a jaky je jeho vyznam?
e Bylo by mozné pomoci ¢erpadla simulovat tvar fyziologické tlakové viny?

e Srovnani méfenych rychlostnich profild newtonské a nenewtonské kapaliny
v poloviné délky sklenéné trubice (obr. 14-23) nepfinadi jednoznacnou interpretaci.
Pro ustalené laminarni proud&ni v tuhém potrubi bychom mohli pfedpoklddat platnost
Poiseuillova zikona pii dostateéné délce trubice. Vzhledem k periodické Cinnosti
srdce je proudéni krve pulznim tokem a profily proudéni se méni v pribéhu
sinusového cyklu. Bylo by vhodné skreslit profily pro stejnou kapalinu a trubici
v priib&hu jedné periody pro sledovani zmény tvaru profilu v ¢ase a moZné porovnani.

e Ze srovnani rychlostnich profilii newtonské a nenewtonské kapaliny v pruzné trubici
(obr. 30-39) je zfejmé, ze dosahuji v&tsi shody. Profily jsou v obou piipadech vice
ploché v disledku pruznosti stény trubice.

e Naobr. 42 a obr. 43 je zobrazeno ifeni tlakového pulsu v tuhé a poddajné trubici. Jak
byla uréena prodleva §ifeni tlakového pulsu, uvedena v praci na str. 35?

e V prici byla modelovana 1/4 priifezu trubice vzhledem k naro¢nosti a délky vypoctu.
Bude se aorta v realu deformovat symetricky?

e Viskozita byla definovdna v CFD simulaci pomoci Hershel-Bulkley modelu. Byl
testovan i jiny model vyjadiujici zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti?

e Kde je mozna pfi¢ina pomé&mé vyrazného rozdilu mezi rychlostnimi profily ziskanymi
pomoci méfeni PIV a numerickym feSenim pro newtonskou i nenewtonskou kapalinu
(obr. 85-94 a obr. 100-107)?

Vyjadreni k piedloZzenym tezim

PredloZené teze disertaéni prace jsou zpracovany v rozsahu 32 stran. V souvislosti
s pozadovanou strukturou doporucuji doplnit soucasny stav feSené problematiky a cile prace.
Bylo by také vhodné doplnit seznam pouZitych znaceni veliin a jejich jednotek.

Zavér:

PredloZena disertadni prace Ing. Dominika Sedivého fedi aktualni problematiku interakce
newtonské a nenewtonské kapaliny s pruZznou sténou v aplikaci na kardiovaskuldrni systém. Je
zpracovéana dostateéné prehledng, systematicky a formalng spravné. Prace rozsifuje poznatky v
dané oblasti, pfinos je moZno vidét zejména ve vyuZiti FSI analyzy obsaZené ve vypoctovém
prostiedi ANSYS. Doktorand prokéazal, ze ma pfedpoklady pro vé€deckou praci, jeho vysledky
jsou vyuzitelné pro dany obor a poskytuji moZnost navazat na dosaZzené vysledky
v pokradujicim vyzkumu. Stanovené cile disertaéni prace byly dosaZeny, price spliuje
pozadavky na doktorskou praci ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 Sb., doporucuji ji k obhajobé a
po jejim Gspé$ném ukonéeni udéleni akademického titulu Ph.D.

Ostrava 18. 1. 2023 doc. Ing. Sylva Drabkova, Ph.D.
Katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni
Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava






