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Abstrakt

Cilem tohoto projektu bylo nahlédnout do problematiky pulzacniho proudeni v pruzném
modelu napojeni end-to-side anastomozy a uskutecnit experimentalni méreni proudového pole
pro jednu geometrii napojeni. Vtomto Cclanku jsou prezentovany vysledky vizualizace
proudového pole a jeho vyhodnoceni metodou Particle Image Velocimetry.
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1. Uvod

Ucpani dilezitych tepen v lidském téle je zavazny problém, jehoz feSenim miZe byt napiiklad
provedeni bypassu (obchvatu) ucpaného mista. U takto 1écenych pacientii vSak ¢asem dochazi
k selhani bypassu, nejcastéji v okoli napojeni cévni nidhrady na cilovou tepnu. Skute¢nych
pric¢in tohoto selhani mize byt vice, jednou z nich je pisobeni lokalni hemodynamiky na
sténu cilové tepny. Uginky na sténu se mohou ligit v zavislosti na geometrii napojeni. Cilem
této prace vSak neni vyhodnotit vliv geometrie na proudové pole, nybrz zjistit charakter
proudéni v modelu s pruznou sténou s danou geometrii a z n¢j poté vyvodit zavery pro hlubsi
zkoumani této problematiky.

2. Metoda

Je modelovano proudéni v distalni anastoméze femoropoplitealniho bypassu s thlem napojeni
28° pii pulzacnim proudéni. Jednd se o pruzny model, s pomérem prifezu cilové tepny a
cévni ndhrady Pg.a = 1. Primér modelu cilové tepny i cévni ndhrady je Dg= Da= 21mm.
Model je protékan vodou.
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Obr. 1. Model end-to-side anastomozy (prevzato z [4]).



2.1 Vyroba modelu

Model byl vyroben z materialu estan. Estan je pruzna a cira latka rozpustna v rozpoustédle
tetrahydrofuran. Hlavni vyhodou estanu je jeho vhodnost k vyrob& pruznych modeli, nebot’
po odpafeni rozpoustédla nabude stejnych fyzikdlnich vlastnosti, jakych mél pied
rozpu$ténim. Rozpustény estan se nanese na vnitini sténu sklenéného modelu a necha se
odvétrat. Nakonec na stén¢ zlstane tenkd ulpénd vrstvicka estanu, kterd po vyjmuti ze
sklenéné formy tvofi pruzny model. Postup vyroby pruznych modeli je podrobnéji popsan
v diplomové praci Jana Kolinského [4].

Obr. 2. Vyroba estanovych modelii (prevzato z [4]).

2.2 Pripravky a mé¥ici trat’

Pro méfeni metodou PIV byl vytvofen specialni ptipravek (nadoba), kterd tvoii meéfici
prostor. Model je zde ponofen do vody a jeho konce jsou napojeny na piivodni trubky.
Ponoteni modelu do vody je nezbytné z nékolika diivodu. Jednak je tfeba simulovat takzvany
transmuralni tlak, coz je rozdil tlaki uvnitf a vné¢ modelu, dale je potieba eliminovat vliv
rozdilnych indexi lomu svétla vody a estanu, aby nedochézelo ke zkresleni ziskanych dat, a
v neposledni fadé€ se zatopenim pruzného modelu kapalinou stejné hustoty, jakou ma kapalina
uvnitf, dosdhne jeho opory a nedochazi tak k deformacim vlivem tihov¢ sily. Tihovou silu od
hmotnosti vlastntho modelu miiZzeme zanedbat, nebot’ hustota estanu je pfibliZzné rovna
hustoté vody.

Obr. 3. Pripravek pro upevnéni modelu.

Schéma méfici traté slouzici k modelovani pulzacniho proudéni je zakresleno na obrazku 4.
Pulza¢ni proudéni je dano superpozici oscilacni a staciondrni slozky proudéni. Stacionarni
slozka je generovana tlakovym spadem mezi tlakovou nadobou (2) a nadobou s ptepadem (9).
Oscilacni slozka proudéni je generovana pohybem pistu pulzatoru (1). Ten se sklada
z krokového motoru, pfevodovky a klikového mechanismu pro ptevod rotacniho pohybu na
translac¢ni. Za modelem je umisténa nadoba s ptfepadem pro udrzeni konstantni vysky hladiny
kapaliny (9). VySkou hladiny pfepadu Ize regulovat transmuralni tlak v modelu. Z nadoby (9)



je kapalina odvadéna do zasobniku (10). Zasobnik je zdrojem kapaliny pro plnéni tlakové
nadoby (2). Tlakové nadoba se plni pomoci kompresoru (4). Pfi experimentu je ventilem (14)
regulovan stacionarni tok z tlakové nadoby a jeho hodnota je méfena rotametrem (8). Ventil
(16) byl pti metfeni uzavien, ¢imz je simulovano uplné ucpani tepny.
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Obr. 4. Schéma experimentalni traté. 1 - generator pulzii, 2 - tlakova nadoba, 3 — cerpadio,
4 — kompresor, 5 - model bypasu, 6 - turbinovy priitokomeér, 7 — tlakové snimace, 8 —
pritokomer, 9 - koncova nadoba s prepadem, 10 - zasobnik pracovni tekutiny, 11 - redukcni
ventil, 12 az 16 kohouty a ventily (prevzato z [1]).

2.3 Podminky experimentu

Modelované pulzaéni proudéni odpovida proudéni krve pti klidovém stavu ¢lovéka. Zavislost
pratoku na Case byla ptevzata z literatury [2, 3] (obr. 5). V programu Matlab byl vytvoien
program, ktery ovlada méfici kartu napojenou na pocitac. Méfici karta nasledné generuje
fidici signal pro vykonovy stupeii, ktery spousti krokovy motor.
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Obr.5. Zavislost toku na case v cilové tepné femoropoplitealniho bypassu (prevzato z [1]).

Experiment probihal pfi teploté okoli 16°C a teploté¢ vody 14,6°C. Vyska nadoby piepadu
byla nastavena oproti hladiné¢ v méfici nddobé na 350mm, coz odpovid4 transmuralnimu
tlaku:

p=hpg=0,35-999.9,81=3430Pa (1)



Pro méfeni metodou Particle Image Velocimetry byla pouZita kamera NanoSense MKIII s
¢ipem typu CMOS 1024x1200 pixeld, velikost RAM 4GB, vysokorychlostni zesilovac
signalu HAMAMATSU C9548. Pro osvétleni méfici roviny byla pouZzita kontinuélni dioda s
vlnovou délkou 660 nm. Jako znackovaci ¢astice byly pouzity polyamidové ¢astice o pruméru
10 um. Byla méfena oblast v rovin¢ symetrie modelu o rozméru ptiblizné 80 mm x 50 mm,
kterd byla zaznamendna na aktivni ploSe Cipu o velikosti 1184 x 640 pixeld. Pouzita
snimkovaci frekvence byla v 100 Hz. Byla namétena jedna perioda. Pfed samotnym méienim
jsme nechali probéhnout 2 periody naprazdno, aby se pulzacni proudéni mohlo vyvinout.

3. Zpracovani vysledki

Vizualizace byly zpracovany v programu Matlab a rychlostni pole v programu FlowManager.
Vizualizace byly vytvoieny s krokem 1/10 periody a to tak, ze z 8 zaznamenanych snimku
v daném kroku byla vypoctena primérnd hodnota, tato primérnd hodnota byla odectena od
kazdého z osmi snimki a z takto nové vytvofenych snimkii byla opét vypoctena primeérna
hodnota. Hranice ohranicujici proudové pole byly pfidany dodateéné. Vizualizace proudové
pole v pribéhu jedné periody je zobrazena na obrazku 6.

Vyhodnoceni rychlostniho pole jsem provedl s pouzitim adaptivni korelace. S krokem 1/10
periody jsem vybral vzdy 9 snimkii, odstranil jejich pozadi a provedl maskovani pomoci
masky vytvofené na zaklad¢ hranic proudového pole. Velikost vySetfované oblasti byla
zvolena 64x64 pixeld a velikost piekryvani 50%. Pro nalezeni piesnéjsi polohy signalového
peaku byla pouzita tfi bodova sub-pixelové interpolace. Rychlostni pole jsou uvedena na
obrazku 7.



Visualizace Cas Visualizace

Obr. 6. Vizualizace proudeni v end-to-side anastomoze pri pulzacnim proudeni.
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Obr. 7. Rychlostni pole v end-to-side anastomoze pri pulzacnim proudeéni.




6. Zavér

Experiment pfinesl mnoho cennych poznatkii o chovani proudéni uvnitt napojeni bypassu na
cilovou tepnu. Na zacatku periody dochazi k odtrzeni viru od paty anastomdzy. Tento vir se
postupné zvétSuje a jeho sted se posouva do stiedu anastomoédzy. V okamziku, kdy klesne
pratok bypassem, dochazi k odtrzeni proudéni u Spi¢ky anastomoézy a vznikd druhy vir,
s opa¢nym smyslem rotace nez vir vypliujici stfed anastomozy. V rozich, naptiklad u paty, je
navic mozné pozorovat sekundarni viry. Dal§im jevem, ktery je mozno pozorovat je pohyb
stagna¢niho bodu u dna anastomoézy. Stagnacni bod je misto, kde je nulové smykové napéti na
stén€. Jinymi slovy, stagnacni bod urcuje misto, kde se méni znaménko smykového napéti.
Nekteti autofi povazuji praveé stagnacni bod a jeho pohyb za dulezity faktor pro Zivotnost
bypassu (viz [5]).

Mym dal$im ukolem bude provedeni experimenti pro tfi rizné uhly napojeni a vzijemné
porovnani proudovych poli s dirazem na vyskyt odtrzeni proudu a pohyb stagna¢nich bodd.

Seznam symbolit

Pg.4  pomér prufezl [1]
Dg  prumér cévni nahrady [m]
Da  pramér cilové tepny [m]

h vyska [m]

g tihové zrychleni [m-s?]
p  hustota [kg-m™]
p tlak [Pa]
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