Vliv geometrie cévni nahrady a cilové tepny na proudéni

v distalni end-to-side anastomoze bypassu

Robert Pecha

1 Uvod

Ve své praci se zabyvam problémem, ktery se fesi jiz nckolik let na Odboru
mechaniky tekutin a termodynamiky. Problém se tyka selhdni distlani anastomdzy bypassu.
maji piimy vliv na dobu spravné funkce bypassu. Jednim z faktorti je lokdlni hemodynamika,
thel naSiti bypassu na cilovou tepnu a také pomér primérti ndhrady a cilové tepny. Ve své
praci se soustfedim na vliv pomért primért cévni ndhrady a cilové tepny a vyhodnocuji
rychlostni pole a stav proudéni pfi riznych pomérech priméru cévni ndhrady a cilové tepny.

2 Materialy a postupy

2.1 Modelové situace

Modeluji tfi ptipady end-to-side distdlni anastomdzy femoro-poplitedlniho bypassu s
riznym pomérem prurezl cévni protézy (pramér 5, 6 a 7 mm) a cilové tepny (pramér 6 mm).

2.2 Model cévni anastomozy

JelikoZ méfeni probihd na experimentdlni trati bylo nutné zvolit pomér praméri
s ohledem na vyrobni moznosti a sortiment trubek. Pii této volbé jsem volil poméry praméra
tak, aby byl dodrzen pomér priméri pouzivany u skutecnych ndhrad a cilovych tepen co
nejlépe. Byly tedy zvoleny pruméry pro model 26mm, 20 mm a 16mm oproti primérim 5, 6
a 7mm. A to konkrétné u zvoleného modelu 20-16 mm a 20-26mm.

(pomér priméri) Model (pomér priméri)
Smm-6mm 0,8333 20mm-26mm 0,77
7mm-6mm 1,1667 20mm-16mm 1,25

Tab. 2.2.1 — Tabulka poméri pramérd pouZivanych nahrad a modelu
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Obr. 2.2.1 — Geometrie

2.3 Volba Re pro méfeni

Ukolem bylo modelovat proudéni v anastoméze pii staciondrnim reZimu. Priibéh
rychlosti v zdvislosti na ¢ase v cévni ndhrad€ je prevzat z Clanku Particle-hemodynamics
modeling of the distal end-to-side femoral bypass: effects of graft caliber and graft-end cut'.
(Obr. 2.3.1). Aby bylo proudéni popsdno v celém rozsahu, byly zvoleny tfi hodnoty Re=250,
Re=500 a Re=1000.
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Obr. 2.3.1 — Zavislost Re na ¢ase v cévni nahradé femoropoplitealniho bypassu



2.4 Vypocet rychlosti pro méieni

Aby bylo dodrzeno Reynoldsovo cislo, bylo tfeba piepocitat na zdkladé zmény
priméri a také rozdilné kinematické viskozity vody (1x10° [m’s™]) oproti viskozité krve
(3.5x10°[m”s™"]) spravnou rychlost potfebnou pro méfeni.

a (1)

Primér dila Re Rychlost v (m.s™)
16 mm 1000 0,062

500 0,031

250 0,015
26 mm 1000 0,038

500 0,019

250 0,009

Tab. 2.4.1 — vypoctené hodnoty rychlosti pro nastaveni na experimentalni trati

2.5 Material modelu

Pro jednotlivdi méfeni pouzivim modely, které jsou vyrobeny z transparentni
pryskyfice Translux systémem vytavitelného modelu. Vyroba téchto modelll se provadi tak,
Ze dle navrhu geometrie se metodou Rapid Prototyping necha vyrobit pozitivni jadro, toto
Jadro se ocisti, zbrousi a provede se povrchova uprava, aby vznikl naprosto Cisty a hladky
pozitiv jadra. Ten se zalije do hmoty LUKOPREN N Super, tak aby vznikla dvoudilné forma.
Do této formy se potom odlije ze smési parafinu a palmového vosku vytavitelné jadro, které
lehce ocistime a zalijeme do Transluxu. OCiStény a vyleStény model potom Ize vyuzit
k méfeni. Vyroba modell sice neni zcela dopracovand a model obCas obsahuje nepifjemné
bublinky, ale i pfesto soucasny stav vyroby modelti umoZnuje celkem kvalitni méfeni.

3 Experimentalni trat’
Me¢éfeni jsem provadél na experimentdlni trati se staciondrnim proudénim pomoci
metody PIV. Trat’ se sestavena ze vstupni nddrZe, regulac¢nich ventilll, rotametru, trubek, dila,

vystupni nadrZe, precerpavacich nadrzi a Cerpadla.



SloZeni a zapojeni:
11 6

1- generator pulzd 8- prltokomér

2- tlakova nadoba 9- koncova nadoba s pifepadem
3- cerpadlo 10-zasobnik pracovni tekutiny

4- kompresor 11-redukéni ventil

5- model bypasu 12-16  uzaviratelné  kohouty
8- turbinovy pratokomér (ventily, hradla)

7- tlakovy snimace

Obr. 3.1- Zapojeni experimentalni traté Obr. 3.2 — Detail pripojeni modelu
do experimentalni traté

Pro spravné nastaveni rychlosti v experimentalni trati jsem provedl kalibraci rotametru
tak aby bylo moZné nastavit rychlost proudéni v experimentdlni trati odpovidajicim
hodnotam, které jsem vypocital (viz. kapitola 2.4) v zavislosti na pozadovaném Re a viskozité
vody, ve které meéteni probihalo. Na zdklad¢ kalibraCnich meéfeni jsem stanovil tabulky
pfevodu stupnice rotametru a rychlosti v experimentélni trati. Tabulky 3.1. a 3.2 ukazuji
zavislost rychlosti a Re na stupnich rotametru pfi méfeni.

Kalibrace rotametru - Re pro primér trubky 26 mm

1100 4

000 4

Tab. 3.1/ 3.2 — Grafy pro Kalibraci rotametru



4 Zpiisob méfeni a zaznamenani

4.1 Metoda PIV

Pouzitd metoda PIV (Praticle Image Velocity) vyuZziva ¢astic o zndme velikosti, které
jsou rozmichdny v proudici tekutin€. Tyto ¢astice dobte odrazeji svétlo, které je na né¢ vrhano
ptes cocku z laserového zdroje. Timto zpiisobem dojde v dile k vytvofeni jakési stény, kterou
poté snimdme digitdlni kamerou v okamZicich bezprostfedné jdoucich za sebou. Princip
tohoto snimani je patrny z obrazku 4.1.1. Pfi pouZiti jedné kamery se jedna o tzv. 2D PIV.
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Obr. 4.1.1 — Princip snimani pohybu ¢astic metodou PIV

Z velikosti posunu ¢astic mezi jednotlivymi snimky a pfi znalosti ¢asu mezi snimky
muzeme vypocitat rychlost pohybu téchto Castic.

4.2 Dalsi zpracovani

Potizené snimky se uklddaji na pevny disk pocitace a nasledn¢ je analyzuji v programu
Flow Manager, kde provddim zdkladni vyhodnoceni, pouZitim metod vypoctu stiednich
hodnot snimkii, jejich odectenim od sebe a pomoci statistiky. Ziskand data potom exportuji do
programu Matlab, ve kterém provadim kone¢né vyhodnoceni a zobrazeni.

5 Parametry vyhodnoceni

Zaznamenand data z jednotlivych méfeni jsem vyhodnotil nejdiive pomoci programu
Flow manager a to tak, Ze jsem ze 100 zaznamenanych snimka nechal spocitat stfedni
hodnotu, kterou jsem od téchto snimkii odecetl. Takto provedend uprava poslouzila pro
vytvofeni vizualizace (viz. obrazky vizualizace kap. 6.1).

Z kazdych dvou po sobé jdoucich snimki (s odectenou stfedni hodnotou) jsem déle
nechal provést adaptivni korelaci s témito parametry:
vyhodnocovand oblast 64x64 Px, piekryvani 50x50 Px, poc¢atecni oblast 128x128 Px,
Pouzito: Peak validation a Moving Average, celkové vyhodnocovana oblast 760 x 988 Px
Z vysledkl jsem poté spocital stfedni hodnoty rychlosti u a v a standardni devia¢ni odchylky
v programu Matlab.



6 Vysledky zpracovani naméienych hodnot

6.1 Vizualizace:
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Obr. 6.1.1 - Re=1000, pomér 1,25
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Obr.6.1.3-Re=500,pomér 1,25
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Obr.6.1.5-Re=250,pomér 1,25

Obr. 6.1.2 - Re=1000, pomér 0,77

Obr.6.1.6-Re=250,pomér 0,77
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6.2 Rychlostni pole
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6.3 Stiedni rychlostni profil

Obr.6.3.1-Rychlostni profil, pomér 1,25  Obr.6.3.2-Rychlostni profil, pomér 0,77

6.4 Standardni devia¢ni odchylka
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Obr.6.4.1-St. dev. odchylka, pomér 1,25 Obr.6.4.2-St. dev. odchylka, pomér 0,77

6.5 Detail viru v uzavirené ¢asti cilové tepny

Obr.6.5.1-Vir, vizualizace , pomér 0,77 Obr.6.5.2-Vir, rychlosti, pomér 0,77



7 Zhodnoceni

7.1 Zhodnoceni vizualizace

Z provedenych vizualizaci je patrné, Ze pifi poméru prumért 1,25 se tvoii mens$i vir
v uzaviené Casti cilové tepny. Je také mozné zjistit, Ze zména Re ma jen nepatrny vliv na to,
jak tento vir zasahuje do oblasti proudéni z cévni ndhrady. Oproti tomu u pomeéru 0,77 je vir
v uzaviené Casti cilové tepny v poméru k Sitce rozsahly a také dochdzi k vyraznym zméndm
zasahu do proudéni se zménou Re.

7.2 Zhodnoceni rychlostnich poli

Na rychlostni polich lze vysledovat, Ze u poméru pramért 1,25 je rychlost proudéni
v oblasti ndhrady vyrazn€ nizZ8i nez v oblasti cilové tepny. Pfi tomto pomérd praméra je také
vysSi rychlost soustfedéna do stfedu ndhrady a smérem ke sténé se tato rychlost sniZuje,
oproti tomu v cilové tepné je v celém jejim praméru vysokd rychlost proudéni a v misté za
spojenim nabyva svého maxima. U poméru pramért 0,77 je vyrazné souvislejsi rychlosti pole
nez u poméru 1,25. S vstupem do cilové tepny jen nepatrné klesa rychlost ve sttedu proudéni
a u stén se rychlost témef neméni.

7.3 Zhodnoceni stiednich rychlostnich profili

Jednotlivé stfedni rychlostni profily dokresluji situaci popsanou v bod¢ 7.2. U poméru
primeért 1,25 dochézi v misté za ptipojenim bypassu jiz u stény k rychlému, az skokovému,
naristu stfedni rychlosti, kdeZzto u poméru priméri dochdzi k tomuto néristu pozvolna

Vv,

s nejvyssi hodnotou v stfedu profilu.
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