Posudek na disertacni praci

Vypoctové modelovani proudéni krve za ucCelem
neinvazivniho posouzeni zivotnosti bypassovych $tépl

autorky
Ing. Aleny JonasSové

PredloZend préace se zbyva numerickou simulaci proudéni krve v modelech cévnich bypassii. Prace je
napsana v anglickém jazyce a je rozdélena do Sesti kapitol. V tivodnich kapitoldch je podén podrobny
prehled soucasného stavu FeSené problematiky a velmi podrobny rozbor vlastnosti krve a cév. Autorka
v této Casti ukazuje, Ze krev lze uvaZovat jako nestlacitelnou vazkou tekutinu s viskozitou zavislou na
velikosti smykové rychlosti v lamindrnim reZimu a Ze pro zvolenou tfidu problémi lze sténu cévy
uvazovat jako pevnou. Ve ¢tvrté kapitole jsou podrobné popsdna tfi numerickd schémata pro FeSeni
Navierovych-Stokesovych rovnic modelujicich proudéni nestlacitelné zobecnéné newtonské kapaliny.
Vsechna tfi schémata vychéazeji z formulace pomoci kone¢énych objemi. Prvni z nich vyuZivd metodu
umélé stlacitelnosti s centralni aproximaci tokd a s pfidavnou vazkosti Jamesonova typu. Zbyvajici dvé
schémata jsou variantami projekcénich metod dle Chorina liSici se hlavné zptlisobem aproximace casové
derivace a konvektivnich tokdi. V prvnim piipadé je pouZita Crankova-Nicolsonova metoda v
kombinaci s centralni aproximaci zatimco ve druhém piipadé je Casova derivace aproximovana pomoci
zpétné Eulerovy metody 2. Fddu a pro konvektivni €leny je pouZita protiproudovad aproximace.
Predposledni kapitola prezentuje Ffadu numerickych vysledkii ziskanych simulacemi proudéni v
riznych konfiguracich cévnich bypassii a to v€etné modeld, jejichZ geometrie byla ziskidna pomoci
pocitacové tomografie. Vysledky jsou doplnény peclivym rozborem a jsou z nich ucinény praktické
zavéry (maly vliv dhlu napojeni a vyznamny vliv priméru). Posledni kapitola shrnuje dosaZené
vysledky.

Hodnoceni prace

Préce obsahuje vyC€erpavajici rozbor modelil krve, popisuje numerické metody pro simulace proudéni
krve, obsahuje fadu numerickych simulaci a analyjzu vysledki. Jedna se tedy o velmi ucelené dilo,
které by se dle mého nazoru mélo stdt doporucenou literaturou pro kazdého doktoranda zabyvajiciho se
proudénim krve. Vzhledem k mé specializaci nemohu fundované posoudit jednotlivé modely krve
popisované v tivodnich kapitolach a proto se pfi hodnoceni budu soustfedit spiSe na problematiku
numerickych simulaci. Zde autorka pouZivd standardni numerické metody, které byly v minulosti
1ispéSné pouZity pro FeSeni Siroké Skaly problémii proudéni. Vzhledem k tomu, Ze jadrem prace je
modelovéni proudéni krve se sloZitymi rheologickymi vlastnostmi ve sloZitych oblastech, je pouZiti
standardnich metod dle mého nazoru vhodnou volbou. Autorka u kazdé z implementovanych metod
provadi ovéfeni pomoci srovnani vysledki s daty dostupnymi v literatufe. Zde by bylo vhodné doplnit
vzdjemné srovndni tfech uvedenych metod alespoii pro jeden spolecny pripad. V dalsi kapitole autorka
provadi fadu simulaci a analyzuje vysledky. Autorka jednoznacné splnila vytyCené vSechny cile prace
(dplny model bypassu, studie vlivu geometrie, studie vliva zavislosti viskozity na smykové rychlosti,
implementace Windkesselova modelu). Prace pfinasi fadu novych vysledki z nichZ nékteré mohou mit
prakticky dopad (vliv geometrie napojeni cév) a je bezesporu velkym pfinosem v oboru simulaci
v hemodynamice. Price mé logickou strukturu, je napsdna velice prehledné a srozumitelné a po



formélni strince k ni nemdm Z&dné piipominky. Autorka hlavni vysledky své prace publikovala na
konferencich (18x) a v Casopisech (7x) a to v€etné impaktovanych Casopisti. Tim jednoznacné splnila
jednu z podminek tispésné obhajoby.

K predloZené praci mam nésledujici dotazy a poznamky:

1. Bylo by moZné provést vzijemné srovnani tfech uvedenych numerickych metod pro jeden
vybrany pfipad?

2. Stabilizovand varianta projekéni metody pouZivd metodu typu upwind. Ta je vSak pouze
prvniho fadu presnosti. Byl zkoumén vliv numerické vazkosti tohoto schématu na kvalitu
vysledkii (napf. srovnanim z centralni metodou)?

3. Modifikovana projekéni metoda popsand v kapitole 4.4.1 pouZiva centrdlni aproximaci druhého
fadu presnosti. Ta je stabilni pouze pro dostatecné malé hodnoty Pécletova ¢isla vztaZeného na
velikost buiiky sité. Jaké byly (alespoii piiblizZné) hodnoty tohoto ¢isla v FeSenych p¥ipadech?
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Zaver
PredloZeny text patii mezi nejlepsi disertacni prace, které jsem v uplynulych letech posuzoval. Autorka

jednoznacné prokdzala schopnost samostatné védecké prace a splnila vSechny predpoklady pro
tispésnou obhajobu disertace. Proto predloZenou praci doporucuji k obhajobé.

V Praze, dne 5.1.2015

Doc. Ing. Jifi Fiirst, PhD.

4 ==
A7)



Prof.Ing. Svatava Konvickova,CSc.
CVUT v Praze, fakulta strojni
Odbor biomechaniky
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Oponentni posudek disertacni prace
vypracované Ing. Alenou JondSovou
s nazvem : Vypocltové modelovini proudéni krve za iicelem neinvazivniho posouzeni
Zivotnosti bypassovych Stépii

Computational Modelling of Hemodynamics for non-invasive assessment of
Arterial Bypass graft patency

PredloZen4 disertadni prace vypracovana na Zapado&eské univerzité v Plzni, Fakulta
aplikovanych véd, je pfedkladana k obhajobé ve védnim oboru Aplikovand mechanika.

Préace v celkovém rozsahu 169 stran, vypracovana v anglickém jazyce svym tématem
i naplni pln& odpovida tomuto zaméfeni.

Préce se zabyvé aktualnim a mimofadng obtiZnym tématem a to matematickym
modelovanim proudéni krve v idealizovanych a redlnych modelech cévnich bypass. Cilem
diserta&ni prace bylo poskytnout technické néstroje pro moznosti dalsiho vyzkumu v této
oblasti a d4 se konstatovat, Ze se to disertantce podafilo.

- Postup p¥i FeSeni problému a pouZzité metody
V tivodu prace disertantka shrnuje problematiku zékladnich vlastnosti krve a to jeji
reologické, biologické a fyziologické vlastnosti, dle pak problematiku cévnich
nahrad a to jak jejich vlastnosti fyzikalni a konstrukéni, ale zejména pak jejich funkéni
vlastnosti z pohledu remodelace a adaptace v biologickém prostfedi.

V dalsi kapitole pak je uveden vyklad numerickych metod pouZivanych pfi
simulacich dynamiky kapalin (metoda umgl€ stlacitelnosti, metoda kone¢nych objemi
a projekéni metody). Disertantka tak dokonale seznamuje Ctenéfe s danou
problematikou a mtiZe pak pfistoupit k prezentaci svych vysledki. Vsechny
prezentované metody a postupy jsou pouZity spravné a vedou k zajimavym a
pouZitelnym vysledkiim.



Vysledky disertaéni prace a jeji prinosy

Z klinické praxe je znidmé selhani implantovanych bypassovych $t€pi. Toto selhani je
v mnoha p¥ipadech vyvolano narusenym proudovym polem a dlouhodobym
piisobenim abnormélniho smykového napéti. Pro objasnéni této problematiky provedla
disertantka fadu numerickych simulaci, které vedly k vyvinuti vypo&etnich algoritmd,
které jsou implementovéany pro numerické feseni ustaleného a pulsaéniho proudéni
krve v riznych modelech cévniho bypassu. Takto ziskané numerické vysledky pak
detailng analyzuje a diskutuje s ohledem na charakter proudového pole a rozloZeni
vyznamnych hemodynamickych parametrii b&Zn& uZivanych pro posouzeni rizik
mozného selhani chirurgicky vytvofeného bypassu.

Je mo¥né konstatovat, Ze ucelena prace vénujici se vypo&tovému modelovéani proudéni
krve v cévnich ndhradach zatim neexistovala. Je proto zasluZné, Ze je tato
problematika shrnuta do ucelené prace a umozni tak dal3{ vyzkum a pokrok v této
oblasti.

Piehlednost a jazykov4 tiroven diserta¢ni prace

Disertatni prace je len&na zcela logicky do jednotlivych kapitol, které maji nivaznost
a poskytuji dostate¢ny pfehled o feSené problematice, pouZitych metodach i ptehled
viech dosazenych vysledki. Préce je napséna v anglickém jazyce a to bez zj evnych
chyb a preklept, stejn tak grafickd Grovefi prace je vybornd, bez jakychkoli
pfipominek.

Publikace disertantky

Disertantka publikovala své vysledky v 7 &asopiseckych publikacich a na 18
konferencich. N&které &asopisecké publikace byly uvefejnény v prestiZnich asopisech
s impakt faktorem, stejné tak i n&které konference, kterych se zudastnila mély velky
mezinarodni dopad. To v8e dokazuje kvalitu pfedkladanych vysledk i kvalitu prace
disertantky.

Dotazy

(1) Je dobfe znamo, Ze syntetické cévni nahrady malych primérd (<6mm; t. ty, které
by byly pouzitelné pravé pro pfemosténi véngitych tepen), sléhavaji. Na s. 43 uvadite,
7e diivodem je nizka rychlost proudéni (resp. maly priitok) v téchto mistech Fe€iste,
ktera vede k riziku vzniku trombdzy, aterosklerdzy a intimalni hyperplazie.

Jak by se podle vas na riziku vzniku t&chto patologii projevilo, kdyby byly nahrady
malych primérii konstruovany z poddajngj$ich materidld, nez jsou polyetylentereftalat
(PET, Dacron) anebo polytetrafluoretylen (PTFE, Teflon)? V tivahu dnes jiz pfipadaji
napiiklad elektrospinované kolagenni nahrady nebo néhrady z biopolymerti
napodobujicich elastin. Mohla by zvy¥enid poddajnost stény ovlivnit hodnoty

smykového napéti na sténg tak, aby se pfedchazelo vzniku zminénych patologii?

(2) Porovninim vysledk@ tff konstitutivnich modelt pro vazké chovani krve
v nékolika rtiznych geometriich (idealizovana pfemosténi i individuélni geometrie
rekonstruovand z CT skentl) jste dospéla k zavéru, Ze variabilita v pouzitych
konstitutivnich modelech m4 na vysledky simulaci men$i vliv neZ pravé pouZité
geometrie. Zejména se pak zd4, Zze velmi dileZitym je pomer mezi polomé&ry



piipojovanych tepen. To je urdité dobra zprdva pro vyrobce protéz, nebot’ viskozita
krve je, na rozdil od rozmértl a materiall protéz, néco, co nedokaZzi zménit.

Nicméné farmakoterapie zaznamenala v poslednich desitkach let bouilivy rozvoj. Jsou
znamy u&inky lékt a 1é¢ivych latek, at’ uz ptimé nebo zprostfedkované, na viskozitu
krve? Lze tvrdit, ¥e konstitutivni modely krve, které jste pouZila ve vasi praci, jsou
vhodné i pro pacienty medikované antikoagula¢nimi farmaky jako jsou Heparin nebo
Warfarin?

(3) Uvazujete o tom, Ze byste pokradovala v uvedené problematice a do svych
simulaci zahrnula deformovatelnou st€énu?

Zaveér :

Diserta¢ni prace Ing. Aleny JonaSové fesi vysoce aktualni problematiku, pro jejiZ
fedeni autorka pouzila odpovidajici postupy a metody. Doktorandka splnila stanovené
cile a tim pFisp&la k dal$imu rozvoji dané problematiky oboru Aplikovana mechanika.
Plng prokézala schopnost samostatné védecké prace.

Mohu proto disertaéni praci Computational Modelling of Hemodynamics for
non-invasive assessment of Arterial Bypass graft patency Ing. Aleny JonaSove
plng& doporugéit k obhajobg a po jejim ispe€sném ukondeni udélit védecky titul Ph.D.

, A ,(, l
Prof.Ing.Svatava Konvi¢kova,CSc.
CVUT v Praze, fakulta strojni
Odbor biomechaniky
Technicka 4
166 07 Praha 6

V Praze dne 15.12. 2014






Posudek na disertacni praci k zisk4ni titulu "PhD" v oboru Aplikovand mechanika

Nazev prace: Computational modelling of hemodynamics for non-invazive assesment of
arterial bypass graft patency

Vypoctové modelovini proudéni krve za ulelem neinvazivniho posouzeni Zivotnosti
bypassovych Stépii

Autor prace: Ing. Alena JondSovd

Zapadoceska universita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd

Numerické modelovani kardiovaskuldrniho systému &lovéka je a v budoucnosti jests vice
bude, nedilnou soucasti chirurgickych metod odstratiujici poruchy proudéni krve, at’ uz vrozené
¢i vzniklé béhem Zivota Clovéka. Visko-elastické vlastnosti krve a obecné viech biologickych
tkéni jsou zavislé jak na véku tak i na zpiisobu Zivota jedince. K t&mto specifickym vlastnostem
tkan& je tfeba i uvazit jedineSnost geometrického tvaru jednotlivych orgéanii, v nagem piipadé
cévniho systému. Riizné geometrické anormality cév i tepen mohou zptisobovat nezadouci zmény
pritokovych pomért v krevnim ob&hu a tim zpfisobit ne?adouci obstrukce. Prave tyto divody
podporuji modelovani procesti ve tkanich a orgdnech pacientl. Ukazuje se, Ze ke sniZovéni
vykonu a ndrlstu ,,poruchovosti® kardiovaskulérniho systému piispiva patologickd geometrie
cév, pokles elasticity cévnich st&n a nasledn& pak nariist teéného napéti na jeji intimng, které
miize vyvolat jeji poskozeni. Disledkem poskozeni a nasledného zan&tu miize dochazet ke
hromad@ni trombii, a pfes nedostatenou vyZivu cévni stény aZ ke vzniku arteriosklerotickych
platd. V pfipadech kdy dochazi k naruSeni litkové vymény v cévni sténg, narlstd nebezpedi
stenozy, vyduti (aneurysmat) a vzniku tortuozity. Klesajici elasticita stény méa za nasledek i
narist netlumenych pulsaci a nasledné i nartst celkového krevniho tlaku. Zatim nejuginn&jsim a
Zivot zachratiujicim zékrokem je vytvofeni arteridlniho bypassu. Moderni biomechanické metody
si jiZ nelze pfedstavit bez dostate¢nych znalosti anatomie a znalosti mechaniky tkéni
(viskoelastickych vlastnosti tepen a Zil) a samozfejm& i znalosti jejich zmén (remodelace)
s vékem. [ kdyz je zndma jiz fada obecnych zékonitosti biomechaniky tepen a i, je a bude vzdy
tfeba vSechny jejich pouzivané mechanické modely, dopliiovat empiricky stanovenymi
parametry. Matematické simulace kardiovaskuldrniho systému, nebo alespoti jeho &4sti, jako jsou
napt. arterialni bypassy bude ¢asem nedilnou sou&asti lé¢ebného procesu. Pravé tomuto problému
je v€novéna predkladana disertadni prace.

Formulace cilii price a metody jejich dosaZeni ukazuji na aktualnost a spoleensky
vyznam piedkladané prace. Hlavnim cilem bylo vypracovani numerické metody vhodné ke
stanoveni proudovych pomérd, véetn& tfeciho nap&ti (WWS) a oscilujiciho tieciho indexu
(OSD) v arteridlnim bypassu konkrétniho pacienta. Price je pséna anglicky a v ni formulované
cile jsou nasledujici:

1. vytvofit model bypassii véetng jejich spojovacich &asti a to jak v modelové zjednodugené
geometrii tak i pro geometrii konkrétniho pacienta

2. posoudit vliv geometrie na hemodynamiku

3. posoudit vliv rheologickych vlastnosti krve na hemodynamiku

4. porovnat vliv modelovych okrajovych podminek a podminek stanovenych Windkessel
modelem



Hodnoceni.

Prace ukazuje na velikou sloZitost modelovani hemodynamickych pomérii ve sloZité aktudlni

geometrii cév. Z literarni reSerSe vyplynulo, Ze napojeni bypassi miiZze mit zdsadni vliv na vnik

oblasti s vysokym WWS a pfi pulzaénim proudéni i OIS. Tyto veliliny jsou zatim hlavnimi
ukazateli vniku neZadoucich arteridlnich 1ézi.

Hlavnim problémem price byl navrh vhodného numerického algoritmu k feSeni
nestlagitelného vazkého 3D proudéni ve sloZité geometrii pfenaSené z konkrétniho pacienta
uZitim CT. Dal§im neméné dilezitym problémem bylo stanoveni vhodnych okrajovych
podminek, pfedev§im na vystupu.

Moje hodnoceni z hlediska bodfi relevantnich pro disertatni praci k udéleni titulu PhD je
nasledujici:

e Rozbor z hlediska soucasného stavu reSené problematiky. V praci je vyuZito nejnovéjsich
poznatkii z oblasti materidlovych modeld viskozity krve. Posouzen je jak vliv hemoglobinu,
koncentrace plasmovych proteinfi a globulinu. Diskutovan je vliv geometrie (priméru cév) a i
vliv teploty. Viechny tyto parametry ovliviiuji dynamiku arterosklerézy. Pouzity jsou dva
osvédeené algoritmy k feSeni N-S rovnic. V obou piipadech jde o diskretizaci prostoru
metodou koneénych objemfi a &asovy vyvoj je aproximovén jednak zpétnou diferenci a
jednak nepodminéng stabilnim Crank-Nicolsonovym schematem. Jak metoda umélé
stladitelnosti tak i druhd, projekéni metoda, byly naprogramovany autorkou price. Ke
generaci vypoétové sité byl pouzit komer&ni software HyperMesh a k vizualizaci vysledkd
software Amira.

@ Teoreticky prinos kFeSeni dané problematiky. V této oblasti spatfuji jako hlavni pfinos
fedeni proudéni krve v aktudlni geometrii. Vyznamné je porovnavani vysledkd pro rizné
modely viskozity (Newtonova tekutina, modely autorti Carreau-Jasuda a Crosse) a vliv
geometrie bypasst (predevsim vliv primé&ru a Ghlu napojeni). Autorka ukazala, Ze nejvetsi
vliv na smykové napéti ma pomér praméru graft/céva. Nejlépe vychazi pripady, kdyZ se tento
pomér prili§ nelisi od jedné.

oV praktickém vyuziti vysledkii spatiuji nejvétsi prinos prdce. Na zékladé relativn€ velkého
poétu numerickych experimentd pro riizné geometrie bypassi a riizné modely viskozity krve,
ukézala znaénou vérohodnost souéasnych hemodynamickych vypoéti. Vysledky mohou byt
jestd zkresleny okrajovymi podminkami, pfedeviim na vystupu z cév. Tuto ¢ast numerického
modelovani je je§té tfeba sledovat a hledat n&jaky vhodny zpiisob zahrnuti elasticity cév.
V redlnych podminkich hraje elasticita kardiovaskularniho systému dominantni roli pfi
zvladani zatéZe. Vasodilatace cév je jednim z kli¢ovych mechanizmi pfi transportu krve a pfi
regulaci krevniho tlaku.

e pouZité metody povazuji za vhodné a i zpUsob jejich aplikace za zdafily. Jak teoreticka
formulace problému tak i navaznost na jeji pouZiti, odpovidad souCasnym trendim
biomechaniky. Byl ukézéan silny vliv geometrie modelovych bypassii a ukdzana moZnost
simulovat hemodynamicku je$t& pfed provedenim chirurgického zakroku.

o Doktorandka prokdzal patiiéné znalosti v oboru numerické matematiky a biomechaniky
glovéka a to jak v oblasti teorie tak i v oblasti aplikace. V&deckou metodou prokézala, Ze lze
numericky simulovat proudové poméry ve sloZité geometrii bypassu konkrétniho pacienta.
Kvality uchazetky dokumentuje i jeji publikadni aktivita: 6 Clanki v Casopisech s IF, 1



Clanek v recenzovaném Casopise a 18 konferenénich piispévkil, 1 software a spoluautorka 1
monografie.

o Formdlni yiroveri prdce je vynikajici. V préaci jsem nenael Zadné vécné ani tiskové chyby

o Cile stanovené v disertaci byly splnény.

K praci mam dva nésledujici dotazy:

1 Pfi pouZiti numerické metody umgl¢ stlacitelnosti je pro ptipad nestacionarniho proudéni
dileZitd velikost odpovidajici rychlosti zvuku. V nestlaitelné tekuting je rychlost zvuku
nekonecnd, coz také neodpovida realits. Tato fiktivni umél4 rychlost zvuku by viak méla
byt fadov€ vétsi nez rychlost proudu. Domnivam se, e v pFipad§, ze bude s rychlosti
proudu srovnatelnd bude deformovat Sasovy vyvoj pulsaci, predeviim pulsaci tlaku. Je
znamo, Ze dosahne-li v nékterém misté proudového pole rychlost tekutiny rychlosti zvuku,
dochazi k aerodynamickému ucpéni, popf. k rAzovym jevim. Z hlediska numerického
feSeni pak k nestabilit€. Jakd byla tato rychlost ve Vagich vypodtech a pozorovala jste pri
jeji zméné né&jaké zmény v prib&hu tlaku?

2 Vliv neredlnych odtokovych okrajovych podminek miZe zasadn& zménit hemodynamicky
obraz smykovych napéti. Tomuto nedostatku by se nechalo predejit uvazovanim elasticity
cév, tj. fedit, tzv. fluid-structure interaction. Takové uloha je viak zatim pro realnou
geometrii z kapacitnich divodd prakticky nefesitelnd. V kap. 5.3 jste ukazala, Ze uZitim
okrajovych podminek stanovenych podle 3-elemetového Windkessel modelu (nazyvany 0D
nebo kompédrtmentovy ¢&i lumped model) dochdzi ke znaénym rozdilim ve vsech
sledovanych veli¢inach. Vedle 3 elementového modelu ji existuji kompartmentové modely
svice jak 20 elementy. UvaZujete vyuzit nktery ztéchto modelti pro realistictgjsi
stanoveni okrajovych podminek a nebo chcete jit cestou modelovani elasticity cév?

Uvedené dotazy nijak nesnizuji vynikajici Grovefi prace, jejich cil je upozornit autora na nékteré
mozné rezervy pouzité metody. Predpokladam, Ze dalsi rozvoj této metody bude pokratovat,
nebot’ je vyzvou nejen pro numerické matematiky ale i pro biomechaniky experimentatory a pro
kardiochirurgy.

Zavér

Prace méa velmi dobrou odbornou i grafickou urovefi a tvofi kompaktni celek, po&inaje
formulaci cilli, pfes definici metod jak t&chto cili dosdhnout, a? ke konkrétnim vysledkiim.
Navrhla origindlni numerickou metodu vypoctu proudéni krve bypassovymi §tépy a ukizala, e
Ize stanovit mista nebezpecnych smykovych napéti. Mohu konstatovat, Ze predlozena prace
spliiuje ustanoveni § 72, odst. 3 Zakona &. 111/1998 o vysokych kolach a doporutuji ji
k obhajobé. Navrhuji aby byl Ing. Alen& Jon4Sové po Uspésné obhajobs, ud&len titul PhD na

Fakultg aplikovanych véd ZCU v Plzni.

V Praze dne 4. prosince 2014 Prof. Ing. Frantigek Marsik, DrSc
Ustav termomechaniky AVCR






