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Abstrakt

Tato prace prezentuje vysledky experimentalnichcipraabyvajicich se problematikou
recirkulace krve bhem hemodialyzy. Recirkulace ozmg nezadouci jev,/pkterém se jiz
vycisStena tekutina vraci i do dialyzaniho procesu. Cilem experiménfe vizualizace
prouceni v oblasti jehel a vizualizace impaktu proudelzel na sthu. Mereni jsou provedena
pomoci metody PIV. Je zvolengkalik charakteristickych reziimproudu s #iznymi pritoky.
Dva limitni rezimy slouzi k é¥eni pedpokladanych vysledk Zbylé rezimy jsou vhodn
zvolené meziemito limitnimi rezimy. A meéreni jsou pouZity dvgeometrie vpichu jehel,
které se liSi rozid jehel. Ze ziskanych vizualizaci se naséedghodnocuje, zda ivie
dochézet k recirkulaci, apjakych rezimech.
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1. Uvod

Hemodialyza je metoda slouzici k milaimucisteni krve @i selhani ledvin. Jde o
nejpouzivarjsi metodou mimaniho ¢isteni krve, kterd pomaha zackomvat miliony Zivoti
po celém sité. V Ceské Republice sedétouto metodou na 4000 pacignK ¢&isteni krve i
hemodialyze se vyuziva fyzikélnich pringiglifuze a filtrace. Krev je odvéda z tla do
dialyzaniho zd&izeni, kde je v§iSténa v dialyzeru a poté se navracétzgo €la.

Pri hemodialyze je nutné u paciérajistit trvaly cévni fistup, ktery je schopen opakované
punkce a ma dostat® velky pritok krve. Tohoto fstupu je docileno chirurgickym
spojenim Zily s tepnou, vadledku toho dojde ke zvySeniipoku krve a k zesileni Zilni&ty.
Tento chirurgicky vytvéeny cévni fistup se nazyva arteriovenozni zkrat (dale jiz Adéh
zkrat). Pouziva seékolik druhii AV zkrati. Prvnim je AV zkrat autologni. Zde je vytiemo
piimé spojeni Zily na tepnu. DalSim je AV zkrat alugie U tohoto AV zkratu se vyuziva ke
spojeni Zilni &p. A poslednim je AV zkrat proteticky. K vytieni zkratu jsou vyuZzity
protézy z undlych materiah. Vytvoireni AV zkrati piinasi ovSem i jistou miru rizika a to ve
form¢ pozdjSich obtizi. AV zkrat pedstavuje, vzhledem k nefyziologickému charakteru
prouckni, zn&nou zatZz pro sénu cévy. Céva na namahaniize zareagovat vyt¥enim
vazivové stendOzy. ke také nastat trombodza, tj. Uplné uean cévy. Také rize dojit ke
steal syndromu. Steal syndrom je klinicky stavnkteznika nedostaujicim piitokem krve
tepnou a to visledku odklonu toku. Steal syndroniibe zpisobit i ztratu kotetiny.

Cilem této prace je vizualizace pr@uad v oblasti jehel a vizualizace interakce proudu
z jehel na sihu @i hemodialyze. Mreni je provedeno pomoci metody PIV (Particle Image
Velocimetry). V oblasti mezi jehlami se sledujeazuedochazi k recirkulaci. Recirkulace je
nezadouci jev, ip kterém se navraci jiz jednou d&igtena krev zpt do hemodialyzéniho
procesu, aniz by mezitim prosla krevninglodm clovéka. Konkrétd to znamena, zZe krev



z navratové jehly je ap hned nasata odiovou jehlou. Recirkulace se obvykle udava jako
procentualni pogr recirkulovaného objemu krveid celkovému plitoku hemodialyzénim
okruhem. Pro r&eni proudového pole v oblasti zilnihtigiupu bylo vybrano &kolik rezima
prouckni s iznymi hodnotami prtoka vzdalenosti jehel. [1, 2, 3]
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2. Konstrukc¢ni Feseni trati

Experimentélni trid byla sestavena dle schématu na Obr. 1. Hlavreh,olitery

piedstavujecast cévycloveéka, je na schématu experimentalni &rayznaten modrou
barvou. Je tviien modelem cévy s jehlamicarpadlem Physiopulse 2000. Pomeéeipadla
Physiopulse je mozniédit pritok v hlavnim obhu. Totoc¢erpadlo je krors stacionarniho
prouckni schopno generovat i putzd proudni. VedlejSi obh je na schématu znazém
gervenou a azurovou barvaliervena barvaigedstavuje odéyrovou Wtev z hlavniho othu.
Zelena pak navratovouétev do hlavniho okhu. VedlejSi obh je tvaen odirovou a
navratovou jehlou, peristaltickyrderpadlem a dialyzerem. @hehly jsou zavedeny do
geometrie, ktera je soasti hlavniho okhu. Méfeny model je umigh v nadob s vodou.
Pritok ve vedlejSim akhutidime pomoci peristaltickéhi@rpadla.
Pro méfeni metodou PIV byla pouzita rychla kamera iSpedaratinuélni laserova dioda
532 nm s optikou pro tvorbu laserového listu. Kajerumistna nad nadobou s modelem.
Nadoba je napkna vodou a slouzi k Upr&awptického pistupu. Laserova dioda s optikou je
umis€na na stativu tak, aby bylo mozné vyitivanéiici rovinu dle schématu.
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1.- Laser 2.- Kamera 3.- Cerpadio Physiopuls
4.- Peristaltické cerpadlo 5.- Dializer 6.- Navratova jehla
7.- Odbérova jehla 8.- Nadoba 9.- Stativ
10.- Hlavni obéh 11.- Vedlejsi obéh 12.- Ram

Obr.1.Schéma @¥ici trate



3. Modely a metodika méreni

Proudové pole v oblasti cévnihotigiupu bylo mfeno na modelu ip rezimech
charakteristickych pro hemodialyzd proces. K néteni byla pouzita metoda PIV, kterou je
mozné zndtit proudoveé pole ve vybrané rovinMérena rovina byla umi&ba v ose modelu.
Nasledr byla provedena vizualizace pomoci kontrastnihibar ReZzimy jsou zvoleny na
zaklad prepaitu hodnot Reynoldsouésla proudni krve i hemodialyze. Tyto Reynoldsova
¢isla jsou pak v experimentu zachovana. V experim@krev nahrazena vodou. Kaseni
predpokladanych vysledkse vyuziji dva limitni rezimy. Zbylé jsou vho#lzvoleny mezi
témito limitnimi rezimy

3.1. Modely

Pro méfeni jsou zvoleny dv geometrie vpichu jehel. V obou geometriich jsoblyje
zavedeny pod uhlem 30°. Geometrie se liSi ve vndéke vpichu odbrové a navratove jehly.
U prvni geometrie je vzdalenost mezi jehlami L=60imetra. U druhé geometrie je
vzdalenost mezi jehlami L=30 milimétrRoznery modeh se liSi od skutsmého modelu v
praméru potrubi a jehel. Rmér potrubi je 14 mm a jehel 3 mm. Ve schématu mogsiu
vyznaeny vpichy jehel a sién jednotlivych proudni wetre recirkulace. Na ibet jehly se
nachazi otvor, tak zvany ,,back eye“. Tento otvouA k lepSimu nasavani kapaliny.
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Obr. 3.Schéma modelu s vyzeaou vzdalenosti vpichu L
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Obr. 4.Jehly s ,,back eye*



3.2. PIV - Particle Image Velocimetry

Principem této metody je zavedefdistic do mitené tekutiny a jejich nasledné édeni
swtelnym listem v nami vybrané rowin Swtelny list je tvden pomoci sételného svazku
z laseru a valcov&ocky. Na rovinu vytvéenou s¥telnym listem je kolmo umi&ho
zaznamové Zézeni. Toto zaznamove iZzeni snima @enou oblast s vysokou frekvenci a
snimky uklada. Snimky se nasledipracovavaji standardni metodou pro zpracovanidaty
Vysledkem jsou rychlostni pole véieni rovirg. V experimentu byly pro giteni PIV pouzity
10 mikronové sklegné ¢astice, rychla kamera iSpeed a kontinudlni lasedivda 532 nm
s optikou pro tvorbu laserového listu. [5, 6]

3.3. Vizualizace pomoci kontrastniho barviva
Principem metody je zavedeni kontrastni latky d&remé tekutiny a nasledné sledovani
chovani této latky ve vybraném Useku. Tato metdolazs pouze k vizualizaci. Vyhodouip
poziti kontrastni latky je, Ze sledujeme cely objg@me jen uiitou rovinu vybraného Useku.
V naSem pipact byl, jako kontrastni latka, pouzit inkoust.

3.4. Kalibrace peristaltického cerpadla.

Dialyzer @i hemodialyze slouzi kiSteni krve. Mimo jiné tlumi pulsy peristaltického
cerpadla a svym odporem owuiivje piitok kapaliny generovany peristaltickyderpadlem.
Proto je nutné kalibrovat fok cerpadla se zapojenym dialyzatorem. Kalibrace byla
provedena nastavenigerpadla na poZzadovanyipok a za dialyzérem byl poté nafan
skute&ny pritok.

4. Prepocet vstupnich hodnot

Snahou této prace je co nigprEji simulovat rezimy prouéhi krve in vivo @i hemodialyze.
Pratoky krve v Zile pi hemodialyze se u zdravého pacienta pohybuji mexd 400-1500
mi/min a v jehlach 200-400 ml/min. Vzhledem k od&Spracovni kapalth(v experimentu
byla pouzita voda) a odliSnym roZmim modelu je nutné hodnotyiioka in vivo piepciitat
pomoci Reynoldsovéisla na odpovidajici hodnotytoka in vitro. V in vitro podminkach je
misto krve pouZzita voda. Zvolené rezimy in vivoefich grepaiet na rezimy in vitro jsou
znazorgny nize v Tab. 1. Ve vyptech je pouzita viskozita krvetipteplo€ 36 °C, tuto
teplotu ma krev vde. Viskozita vody je uvedenai®0 °C. Hodnota viskozity krveiptéto
teplot je tedy 3,8.10 m”s® a hodnota viskozity vodyfpdané teplat je 1,004.18 m?.s™.
Jsou zvoleny dva limitni rezimy. Prvni rezim je ymblogicky a odpovida mu Qz=190
mi/min a Qj=265 ml/min. Druhy rezim odpovida zdraué AV zkratu s pitokem Qz=948
ml/min a Qj= 265 ml/min.

Tabulka 1.— ReZimy proughi in vivo a in vitro

In vivo In vitro

d; Q: Re; d, Q; Re dr Qr d; Q

[m [ml/min] [-] [m] [ml/min] [] [m] [ml/min] [m] [ml/min]
0,006 190 176 0,0018 265 824/1 0,014 120 0,003 120
0,006 332 309 0,0018 265 8241 0,014 210 0,003 120
0,006 474 441 0,0018 265 824/1 0,014 300 0,003 120
0,006 711 662 0,0018 265 8241 0,014 450 0,003 120
0,006 948 883 0,0018 265 824/1 0,014 600 0,003 120




5. Vysledky méreni

Vysledkem ngieni PIV jsou rychlostni pole, dalS§im vyhodnocenim ziskat pole proudnic
apod. Bylo provedencekolik meieni, dle vySe uvedenych refira to vzdy v rovig jehel, tj.
v ose hlavni trubky modelu. Abychom doséhli dostadédo prostorového rozliSeni, byla
oblast m¢tena ve dvou mistech a snimky nastedipojeny. Jedna se o oblast vytoku
z navratové jehly a oblast mezi jehlami. Nejpnaijsivedena zobrazeni rychlostnich poli pro
rezimy pitoku trubkou 120, 300 a 600 ml/min & fonstantnim pitoku v jehlach 120
mi/min. A to pro ol geometrie. Poté jsou uvedeny detaily zobrazerhlogtnich poli a
proudnic v oblasti mezi jehlami a proupok v trubce 210 ml/min a ptroku v jehlach 120
ml/min. Tyto reZimy jsou kritické vzhledem k moznénvyskytu recirkulace. Déale jsou
detaily zobrazeni proudnic pro stejnyifmk trubkou i jehlami (120 ml/min). Nakonec je ¥id
detail rychlostniho pole a proudnic proafmk v trubce 600 ml/min a v jehle 120 ml/min.
Tento rezim odpovida stavu hemodialyZyzmravém AV zkratu.
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Obr. 5.Rychlostni profily pro geometrii 1
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Obr. 6.Rychlostni profily pro geometrii 2
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Obr. 7.Detail rychlostniho profilu pro geometrii 1
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Obr. 8.Detail rychlostniho profilu pro geometrii 2



Zila 210 ml/min, jehla 120 ml/min
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Obr. 9.Detail proudnic pro geometrii 1
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Obr. 10.Detail proudnic pro geometrii 2

Zila 120 ml/min, jehla 120 mi/min

Obr. 11.Detail proudnic pro geometrii 1



Zila 120 ml/min, jehla 120 ml/min
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Obr. 12.Detail proudnic pro geometrii 2
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Obr. 13.Detail rychlostniho profilu pro geometrii 2
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Obr. 14.Detail proudnic pro geometrii 2



6. Zaveér

Z obrazki proudovych poli proit rezimy piitoku je vidt zmeéna charakteru proddi
mezi jehlami i za navratovou jehlou. V prvnim reaifQr=120 ml/min, G=120 ml/min)
muzeme sledovat, Ze dochazi k recirkulaci. Za navmtgehlou vidime zavé&nou oblast,
ktera je generovana urychlenym proudem z navrajekiy. Ve zbylych dvou rezimech
(Qr=300 ml/min a @120 ml/min, Q=600 ml/mina @ 120 ml/min) neni v krené oblasti
viditelna recirkulace a rychlostni pole mezi jehiarani rozruSené. U obosgchto rezint je
oblast zawieni za navratovou jehlou také viditelna, ale jeglikost se se zvySujicim
praitokem v hlavnim okhu zmenSuje. Vidime, Ze u obou geometriich dochazorbe
stejnych jew, ale s jinou intenzitou.

Na detailech proudovych poli pro rezim prénds phitoky Qr=210 ml/min a @120
ml/min je jas® patrné, Ze stale dochazi k recirkulaci a to u ogeometrii. Je vigt jak
odkerova jehla odsava kapalinu z oblasti mezi jehlamtina dochazi k zavéni oblasti.
Podobnostdchto zavieni je |épe vigt na detailech proudnic. U obou geometrii jsoustvid

Na nasledujicich detailech proudnic pro prmids pfitoky Qr=120 ml/min a @ 120
ml/min je vidt vliv ,back eye” jehly na prouthi. Kapalina je nasavana timto otvorem do
odkerové wtve a tim je napomahano k recirkulaci. Na detailgchale vidt, Ze mnozstvi
kapaliny, ktera se nasavéep otvor je zavisla na vzdalenosti jehel od sebgedmetrie 1 je
nasavani kapaliny mnohem vyr&gi nez u geometrie 2.

Posledni dva detaily jsou pro préads pfitoky Qr=600 ml/min a @120 ml/min. Na
prvnim detailu je vi&t proudové pole, které neni moc naruSen&math kapaliny ani jehlou
samotnou. Na druhém detailu jsou pakévighroudnice. Diky nim je vig jak proud
prochazi skrz ,,back eye“ a diky tomu je méarusen.

V dalSim kroku ndteni budou pouzity jehly bez ,,back eye* a poté 3Eremi PIV.
Pomoci 3D PIV bude progiena recirkulace v celém objemu mezi jehlami. Gedam¢tou
navrhnuty tak, aby bylo mozné jehly povytahnoutasporu trubky a do geometrie zasunout
kalibratni tecik pro 3D PIV.

Seznam symbdl

d (m) pamer trubky

L (mm) piimer trubky

Q (ml/min) pfitok

Re () Reynoldsoveislo
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