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• modelovanie toku krvi na úrovni buniek

• mnohé oblasti medicínskeho a biologického 

výskumu

• optimalizácia mikrofluidických zariadení pre 

biomedicínske aplikácie

Oblasť výskumu



• červené krvinky, biele krvinky, krvné doštičky, 
rakovinové bunky

• povrchová triangulácia

• body trojuholníkov sú navzájom pospájané
pružinami

• 5 modulov elasticity

Bunky ako elastické objekty



Päť modulov elasticity
• modul pružnosti 𝐹𝑠 𝐴, 𝐵 = 𝑘𝑠𝜅 𝜆𝐴𝐵 Δ𝐿𝐴𝐵𝑛𝐴𝐵
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• modul ohybu 𝐹𝑏 𝐴, 𝐵, 𝐶 = 𝑘𝑏
Δ𝜃
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Päť modulov elasticity

• modul zachovania lokálnej plochy 𝐹𝑎𝑙 𝐴 = −𝑘𝑎𝑙
Δ𝑆𝐴𝐵𝐶

𝑆𝐴𝐵𝐶
0

𝑤𝐴

• modul zachovania celkovej plochy 𝐹𝑎𝑔 𝐴 = −𝑘𝑎𝑔
Δ𝑆

𝑆0
𝑤𝐴

• modul zachovania objemu  𝐹𝑉 𝐴, 𝐵, 𝐶 = −𝑘𝑉
Δ𝑉

𝑉0
𝑆𝐴𝐵𝐶𝑛𝐴𝐵𝐶



Červená krvinka

• bikonkávny diskovitý tvar

• priemer  6 – 8 µm, hrúbka 2 µm, 𝑆 ∼ 136 𝜇𝑚2, 𝑉 ∼
90 − 100 𝜇𝑚3

• prenos kyslíka veľký povrch k danému objemu



• v našich simuláciach priamo želaný tvar
• Analyticky vyjadrený 

tvar červenej krvinky

• trojuholníkové siete
s rôznymi počtami
uzlov

• v skutočnosti z retikulocytu
• guľovitý tvar

• v krvi 0,5 - 1,5 % 
počtu červených krviniek

• postupné zmenšovanie objemu

Vznik červenej krvinky

Zdroj: http://standardofcare.com/Reticulocyte



Vyfukovací experiment

https://www.youtube.com/watch?v=LPnadeOw9rw



Inicialzácia simulácie 
s hematokrytom 45 %

  https://www.youtube.com/watch?v=_mETW5dk64Q



Vyfukovací experiment s guľou 
so 126 uzlovou sieťou



• kalibrácia hmotnosti červenej krvinky

• kalibrácia elastických parametrov ks, kb, kal, kag, kv
• podľa výsledkov naťahovacieho experimentu

Kalibrácia parametrov

zdroj: Dao, M. et al., J. Mech. Phys. Solids 51,2003 



Vyfukovací experiment po 
kalibrácii

• vykonanie vyfukovacieho experimentu s guľou so 
126 uzlami

• nakalibrovaná hmotnosť pre 126 uzlov

• sady elastických parametrov, pre ktoré bolo 
výsledné kritérium naťahovacieho experimentu 
menšie ako 0,75

• pôvodný povrch 𝑆 ∼ 136 𝜇𝑚2, výsledný objem 𝑉 ∼
92 𝑚3

• rôzne rýchlosti vyfukovania



Výsledky vyfukovacieho 
experimentu 



Otázky

• Nakoľko považovať vyfukovací experiment za 
validačný?

• Hľadať inú sadu elastických parametrov, pre ktoré 
bude výsledok vyfukovaceho experimentu 
uspokojivý, ale výsledky naťahovacieho 
experimentu menej presné?

• Je tvar vyfúknutej gule zameniteľný s analytickým 
tvarom červenej krvinky?



Ďakujem za pozornosť


