Oponentsky posudek bakalarské prace

Simulace proudéni krve v idealizovanych modelech
patologicky poskozenych cév s uvazovanim
riiznych hemoreologickych viastnosti

Studentka: Katefina Susova

Studijni program: B07715A270014 Poéitacové modelovani v mechanice

Bakalaiska prace predstavuje velmi dobry uvod do problematiky modelovani proudéni
lidské krve sohledem na nenewtonské vlastnosti krve. Prace neni ,,pouhym® matematickym
modelovanim, ale snazi se I ukazat na slozité tokové vlastnosti krve, které jsou ovliviiovany celou
fadou faktori. Demonstrace pouzitého pfistupu je ukazana na vybranych geometriich cév.

Bakalatska prace je rozdélena do osmi ¢asti, ¢tyt kapitol, ivod, zavér, pouzita literatura a
ptilohy. Jednotlivé kapitoly maji celkem logickou vystavbu a jsou vedeny snahou uvést fadné
Ctenafe do zkoumané problematiky. Zpracovani kapitol samoziejmé odrazi dosavadni zkuSenosti
studentky s védeckou praci a z celkové konstrukce prace je vidét, ze studentka musela pro zdarné
vypracovani prace nastudovat velké mnozstvi literarnich zdroji. Numerické feSeni modelovych
uloh je realizovano pomoci vlastnich modeli implementovanych do prostiedi software ANSYS
Fluent. Dosazené vysledky jsou zpracovany v grafické podobg.

Po obecném tvodu a uvedeni do problematiky piechazi studentka v prvni kapitole na
zakladni pojmy a struény nahled do feSené¢ problematiky. Definuje a popisuje zakladni
charakteristiky lidské krve, jeji slozeni a tokové vlastnosti. Uvadi ptehledné krevni Castice a
ukazuje na viskoelastické vlastnosti Kkrve. Nakonci kapitoly se potom struéné vénuje
matematickému popisu proudéni krve a uvadi zékladni fidici rovnice Newtonova modelu proudéni
lidské krve ve velkych cévach. Vyklad dopliuje grafickymi podklady. Druha kapitola uvadi ¢tenare
do problematiky nenewtonskych kapalin, kde je ale nejdfive na Couettovo proudéni ukazan
Newtonlv konstitutivni vztah. Déle je tento vztah rozSifen na zobecnénou Newtonovu kapalinu a
jsou piehledné uvedeny zdkladni nenewtonské efekty. Nasleduje zakladni rozdéleni nenewtonskych
kapalin a jsou ukazany charakteristické reogramy téchto kapalin a zavislosti zdanlivé viskozity na
smykové rychlosti proudu. Déle je v této kapitole diskutovan model pseudoplastickych kapalin a
jsou zavedena dvé zakladni bezrozmérna cisla (Debofino a Weissenbergerovo c¢islo), ktera
umoznuji charakterizovat zdkladni vlastnosti viskoelastickych kapalin. Treti kapitola tvofi
teoreticky zaklad pro numerické simulace na vybranych typech cév. Jsou zde zavedeny zékladni
reologické modely krve a uvedeny pfislusné matematické modely proudéni, které byly
implementovany a numericky feSeny ve vypocetnim systému ANSYS Fluent. Nejdiive jsou
uvedeny reologické modely krve na riznych urovnich vlastnosti (Newtonova a zobecnéna
Newtonova kapalina, viskoelastickd kapalina). Nasleduje pifehled kompletnich matematickych
vypoctoveho systému ANSYS Fluent. Pro vlastni numericke feSeni je aplikovan pfistup zaloZeny na
metodé SIMPLE doplnény o pfislusné poéateéni a okrajové podminky. Ctvrta kapitola je vénovana
vysledkiim numerickych simulaci, tedy verifikaci pouzitych modelt. Jsou uvazovany ¢tyii modely
cév: piima trubice, trubice se stendzou, bifurkace — pifimé trubice, bifurkace — se stenézou jedné
trubice. Vlastni numerické feSeni je realizovano na zakladé metody kone¢nych objemu. Jako
vstupni parametry pro geometrii cév a feSeni proudéni krve jsou pievzaté hodnoty z dostupnych
literarnich zdroja. Ziskané numerické vysledky jsou zpracovany v piehledné grafické podobé. Napf.
na obr. 11 je zieteln€¢ vidét rozdil mezi proudénim Newtonovy kapaliny a zobecnéné Newtonovy
kapaliny. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana analyze nenewtonskych efektii v modelu cévy se stendzou
a porovnani vysledkti pro rizné konstitutivni vztahy. Na zavér kapitoly je potom analyzovano



proudéni krve v bifurkaci cév bez a se stendzou. Vysledky jsou opét zpracovany graficky. V zavéru
potom studentka stru¢né shrnuje svoji bakalafskou praci a vyhodnocuje dosazené numerické
vysledky. Se zavéry lze souhlasit. Posledni véta zavéru potom naznacuje mozné pokracovani prace.
V piiloze jsou dale uvedeny programové nadstavby aplikované ve vypoctovém systému ANSYS
Fluent a uvedeno analytické feSeni laminarniho izotermického proudéni nestlacitelné Newtonovy a
zobecnéné Newtonovy kapaliny v trubici stalého prafezu.

Bakalaiska prace ma logické ¢lenéni, obsahové je napsana srozumitelné a ma velmi dobrou
odbornou turoven. U nékterych obrazkd (napf. obr. 1 az 7) by bylo vhodné zlepsit popis a u
neékterych obrazki zvétsit barevné rozliSeni. V Ceském textu dale nebyva zvykem vkladat odborné
terminy v anglictin€. V praci je velmi malo preklepd, ale je tfeba misto slovesa ,,spocitat® pouzivat
sloveso ,,vypocitat“, proudéni je Hagenovo-Poiseuillovo atd. Dale systém Navierovych-
Stokesovych rovnic ma obecné tenzorovy charakter, pouze zapis rovnic (1.3) a (1.4) je napsan
Vv globalni symbolice a systém rovnic (3.25) az (3.31) je zapsan v indicidlni symbolice a vyuziva
Einsteinovu sumac¢ni konvenci. Navic zapis vztahu (3.25) neodpovida vztahu (1.4) (stejna
nepiesnost se propisuje i do dalSich vztahd). Dale napf. v popisu obr. 5 by bylo vhodné vlozit i
hodnoty indexu toku, pro oznaeni ,,0brazku“ psat ,obr.“, okrajovd podminka pro tlak je
Neumannova podminka atd. Jesté bych doporudil davat rozméry pouzivanych veli¢in do hranaté
zavorky (pro lepsi ptehlednost). Poznamenejme, Ze tento odst. je tieba chapat jako doporuceni pro
dalsi praci.

Otazky do diskuse pri vlastni obhajobé bakalarské prace

1) Co vyjadiuji terminy velké a stfedné velké cévy (napf. str. 3, co je méfitkem velikosti)?

2) Jak je obecné definovano Couettovo proudéni?

3) Proc¢ se pii viskozimetrickych méfenich zavadi pojem ,,zdanliva viskozita®?

4) Kdy lze krev modelovat jako Newtonovu kapalinu, resp. znate jesté jiné modely, nez jsou
uvedené v praci?

5) Proc jsou voleny rizné geometrie stendzy cévy (obr. 14)?

6) Jak lze vysvétlit, ze pti bifurkaci je v jisté ¢asti trubice rychlost krve modelovana Carreauovym
modelem vétsi nez rychlost proudéni krve ziskand Newtonovym modelem (str. 38 dole)?

Zavér

Bakaldiska prdace splnila uvedené zadani a stanovené cile. Prace md velmi dobrou
obsahovou uroveri s konkrétnimi teoretickymi i praktickymi piinosy. Formadlni uprava bakaldi'ské
prdce e rovnéz na velmi dobré vurovni.

Bakaldiskou praci hodnotim znamkou ,,vyborné“ a doporucuji praci K obhajobé pied
komisi SZZ na KME.
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