Oponentsky posudek diplomové prace
Jany Trdlicové
Modelovani proudéni krve ve vydutich mozkovych tepen

Obsah prace

Predlozena diplomova préace se zabyva proudénim krve v tepnach mozku s vyduti. Pomoci metody
kone¢nych prvka se v pevné vypocetni oblasti (2D obdelnik a 3D redlnd geometrie) zkoumd vliv
riznych nestlacitelnych modeli pro popis nenewtonského jevu zeslabeni smyku, na hranici je
predepsany Navieruv skluz s riznou hodnotou parametru 6 € [0, 1].

DosazZené vysledky. Diplomova prace se sklada ze tii ¢asti. Po kratkém tvodu diplomantka predsta-
vuje bilan¢ni rovnice spolu s konstitutivnimi vztahy pro newtonskou tekutinu a tekutiny vykazujici
jev zeslabeni rychlost smyku. Dale predstavuje pocatecni a okrajové podminky: Na nepropustné
sténé je podminku typu Navierova skluzu; na vtoku predepsand Dirichletova podminka; na vy-
toku pak smérova do-nothing podminka. Dale prace obsahuje silnou a slabou formulaci problému
a Nitscheho metodu vhodnou k implementaci Navierova skluzu na nepropustné sténé. Konec prvni
kapitoly je vénovany metodé konec¢nych prvka. Oblast je v prostoru aproximovand trojihelniky
ve 2D a étyfstény ve 3D, pouzivaji se inf-sup stabilni Taylor-Hood nebo MINI elementy. Casové
derivace jsou aproximované implicitni BDF2 formuli. Jako linedrni resi¢ je pouzity primy resi¢
MUMPS.

Druha kapitola se zabyva riznymi nenewtonskymi vlastnostmi krve jako je zavislost viskozity
na teploté a rychlosti smyku. Vzhledem k tomu, ze teplota se moc neméni, jsou predstaveny
rizné nenewtonské modely pro popis zeslabeni rychlosti smyku: Carreau, Carreau-Yasuda, Cross,
modifikovany Casson, Quemada, Yeleswarapu. Tyto modely jsou porovnavany ve druhé kapitole
ve 2D na obdelniku jak ve stacionarnim pripadé, tak v pripadé ¢asové periodické vstupni okrajové
podminky s riznymi parametry Navierova skluzu 6 na sténé.

Tteti kapitola se zabyva trojrozmérnou simulaci toku krve v geometrii skutecného pacienta,
kterému praskla vydut. Tento problém byl difive pocitany riznymi numerickymi metodami a je
to tedy vhodny benchmark. Geometrie je dostupna v STL formatu a nejprve je pro ni vytvorena
sit skladajici se z reguldrnich ¢tyrstént. Dale jsou predstaveny klasické hemodynamické veli¢iny
smykové napéti na sténé (wall shear stress — WSS) a oscilaén{ smykovy index (oscillatory shear
index — OSI) a méné obvykly oscilaéni rychlostni index (oscillatory velocity index — OVI). Nejprve
je pocitany stacionarni problém pomoci Taylor-Hooda a MINI elementi pro ¢tyfi rtizné modely:
Carreau-Yasuda, modifikovany Casson, Navier-Stokes, Quemada na dvou rtzné hrubych sitich.
Ukazuje se, ze pro vypocet WSS nejsou MINI elementy dostatecné bohaté. Déle je pocitany pro-
blém s ¢asové periodickou vstupni okrajovou podminkou pro = 1 (zddny skluz) a éasteény skluz
0 = 0.5 a vysledek je porovnan pro Navier-Stokese s dostupnymi vysledky. Pro dany problém
je zndmo, kde doslo k prasknuti vyduti. Ackoli poloha prasknut{ vyduti neodpovidd moc dobie
extrémnim hodnotam klasickych hemodynamickéach veli¢cin WSS nebo OSI pro jakykoli pouzity
rheologicky model, v ptipadé OVI je misto prasknuti vyduti blizko jeho extrému.

Prinos autora. Prinos autorky préace se skladd z nékolika ¢asti. Diplomova prace obsahuje po-
drobnou resersi nenewtonského chovani krve, coz se odrazi i v celkovém vysokém poctu citaci
(66). Samotnd implementace koneénéprvkového kédu zahrnuje implementaci nelinedrntho Cau-
chyho tenzoru napéti spolu s Nitscheho metodou a je verejné dostupna v git repozitatri. Nakonec,
studentka ukazuje, ze méné pouzivand hemodynamicka velicina OVI by mozna mohla pomoct
urc¢it misto prasknuti vyduteé.



Hodnoceni prace

Vécend kvalita prdce. Préace je obsahové velmi zdafila, presto obsahuje nékolik nepfesnosti. V tivodu
jsou prehozené hodnoty parametru skluzu pro dokonaly a zadny skluz. Ve druhé kapitole chybi
fyzikélni jednotky viskozit g, e pod rovnici (2.11).

Formdlni kvalita prdce. Prace se ¢te velmi dobfe a obsahuje vzhledem ke svému rozsahu velmi
malé mnozstvi preklepii a typografickych chyb (nalezeno 17 chyb v 59strankové préci).

Doporuceni. Predlozenou praci doporucuji uznat jako diplomovou praci.

Otazky

e V bilanci hybnosti zanedbavate gravitaci. Odhadnéte jak velky prispévek by gravitace zpu-
sobila.

e Slabé feSeni problému hledate v méné obvyklych funkénich prostorech, ¢asovou derivaci
rychlosti méte v L5/4(0,T; L>/*(Q)) a tlak v L5/4(0,T; L?(Q2)). Jak jste ziskala odhady na
tyto prostory?

e Ve tteti kapitole piSete, ze pocet stupni volnosti pro jemnou sit je 2783550/137190 pro
rychlost/tlak. Pro jaké to je prvky?

e Pii porovnani Taylor-Hood a MINI elementt ve staciondrnim 3D pripadé pisete, ze MINI
nejsou vhodné pro vypocet WSS. V pripadé MINI je maximum WSS pro Navier-Stokese
rovno 66,9 dyn/cm? na hrubé sitf a 63,5 dyn/cm? na jemné siti. Vypadd to tedy, 7e se
zjemnovanim sité klesd WSS. Zaroven ale pisete, ze pro Taylor-Hooda jsou hodnoty priblizné
1,5 vetsi. Vysvétlete tento vysledek a zkoumejte, zda WSS pocitany pomoci MINT elementt
se zjemnovanim sité konverguje k vysledku pomoci Taylor-Hooda.

e Pii prezentaci vysledki OVI je vykreslujete na rtznych iso-povrsich. Pro¢? Vykreslete pro
porovnani vedle sebe OSI a OVI nepriuhledné, aby byla vidét hodnota jen na hranici oblasti.

e Na konci tfeti kapitoly je napsdno
We believe that the slip parameter could be a physical coefficient that

s not patient-specific, but it may vary with the size and location of the
artery. We also do not expect it to change within the brain arteries.

Co tim myslite?
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