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ABSTRAKT

Témou bakalarskej prace st umelé srdcové chlopne. Praca obsahuje struény prehlad
0 $pecifickych vlastnostiach kardiovaskularneho systému. Dalej sa zaobera aj 0 reologickych
vlastnostiach krvi, uvadza i reser§ o pouzivanych typoch umelych chlopni a zhodnocuje ich
vyhody a nevyhody. Ciel'om tejto prace je urcenie tlakovych strat na skutocnej nahrade srdcove;j
chlopne. V praktickej Casti je realizovany experiment v laboratorie OFIVK. V zavere prace su
zhodnotené dosiahnuté vysledky.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is artificial heart valves and it contains some specific features
of the cardiovascular system. Furthermore, it deals with the rheology of blood, summarises the
types of artificial heart valves used and values their advantages and disadvantages. Its main
goal is to determine the pressure drop on a real mechanical heart valve. The practical part
consists of an experiment in the OFIVK laboratory. The achieved results are assessed in the
conclusion of the thesis.
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1 UVOD [24]

Spravna funkcia srdca je vysledkom bezchybnej praci vSetkych jeho casti. Tuto citlivil
rovnovahu narusuje srdcové ochorenie. Chlopniové ochorenie moéze zostat’ dlhé roky uplne
bez priznakov. Ak sa nezhorSuje, moze s iou Clovek prezit’ cely Zivot bez akychkol'vek
tazkosti. V ostatnych pripadoch dochadza k postupnému rozvoju priznakov. Neliecené zdvazné
ochorenie moze viest' k srdcovému zlyhaniu alebo srdcovej zastave.

V poslednych 60 rokoch sa ochorenie srdca a ciev stala najcastejSou pri¢inou Umrtia
dospelych. Ochorenia srdcovych chlopni predstavuju druht najcastejSiu pri¢inu k vykonaniu
srdcovej operacie. Operdcia chlopni tvori 20 az 30% kardiochirurgickych zakrokov. Ro¢ne sa
v Ceskej republike vykonéva priblizne 3000 chlopiiovych operacii. Poget vykonov v Brnenskej
Klinike, v Centre kardiovaskularnej a transplantac¢nej chirurgie (CKTCH), trvale stupa. Tuto
rasticu tendenciu znazornuje Obr. 1.

Cielom zékroku je odstranenie nedostato¢ne fungujicej chlopne a jej ndhrada protézou.
Ktomu je mozné vyuZzit mechanicki chlopiovii ndhradu z umelych materidlov alebo
biologicku protézu vyrobeni z bravéovych alebo hovidzich stdc. Samozrejme dokonalé
nahrada neexistuje a ani l'udsky organizmus nie je schopny ju prijat’ bez vedl'ajSich dosledkov.
Tieto nepriaznivé nasledky sa daji regulovat’ lieCbou ¢i zmenou zZivotného §tylu. Tiez sa da
znizit' vol'bou optimalnej protézy alebo ich d’alsim vyvojom. Tato praca sa prave zaobera
sjednym typom neziaducich efektov, konkrétne s tlakovymi stratami danej mechanickej
chlopne.
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Obr. 1: Pocet chlopriovych operdacii v CKTCH v rokoch 1989 az 2006 [12]
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2  KARDIOVASKULARNY SYSTEM? [1], [2], [3], [4]

Obehova, srdcovo-cievna sustava tvori transportny systém, ktory zabezpec€uje prepravu kyslika
a vstrebanych latok do tkaniva a odvadza z nich oxid uhli¢ity a metabolické latky. Tato sustava
umoznuje stale pradenie krvi v smere tlakového gradientu. Srdce, ako centralne Cerpadlo
zaist'uje rozvod krvi v uzatvorenom systéme krvnych ciev.

Celu sustavu mozeme rozdelit’ na dve zakladné vetvy — nizkotlakovy pl'icny (maly) obeh
a vysokotlakovy systémovy (telovy) obeh. Oba obehy sa skladaju z tepien, kapilar a zil. Krv
z celého organizmu vstupuje Zilami do pravej predsiene a preteka do pravej komory. Odtial’ sa
krv dostava cez plucnicu do pltc, kde prebieha vymena plynov, a to znizenie obsahu oxidu
uhli¢itého Vv krvi a jej okyslicenie. Tento okruh sa nazyva nizkotlakovy (maly) pl'icny obeh.
Okyslicena krv z plic preteka do I'avej predsiene. Odtial’ sa krv dostava do l'avej komory a je
vypudena do srdcovnice (aorty), ktora sa v organizme d’alej vetvi na tepny mensieho priemeru,
tepnicky a tie sa rozvetvuju az na kapilary (vlaso¢nice) konéiace sa v tkanivach. Potom, ako
v kapilarach dojde k odovzdaniu kysliku a prijmu oxidu uhli¢itého, prepravuja krv do kapilary
do venul a nasledne do Zil. VSetky Zily tela tstia do dvoch velkych zilnych kmetiov, do hornej
a dolnej dutej zily, ktoré odvadzaju krv do pravej predsiene.

2.1 SRDCE

Neustala cirkulacia krvi je zabezpecena dvoma anatomicky a funkéne spojenymi ¢erpadlami,
lavou a pravou ¢astou srdca. Oba su zlozené z predsiene a komory. Kazdé z oboch ¢erpadiel
je dutym svalovym organom, umiestnenym V strede hrudnika. Jeho hmotnost’ sa pohybuje
v rozmedzi 260 az 320 gramov (zavisi od pohlavia, veku, zivotného §tylu a d’alsich faktorov)
a ma vel'kost’ priblizne ako past’ ¢loveka.

Eont Plicni tepna

duta
Zila

Dolni Polomé&sitité chlopné

duta
Zila

Obr. 2.1: Anatomia srdca (PS, LS — prava a lava predsien, PK, LK — prava a lava komora)
[3]

! Tato kapitola neobsahuje celkovy popis obehovej sustavy, ale je zamerana iba na $pecifické vlastnosti a funkcie
systému, ktoré si nevyhnuté k pochopeni a rieseni praktickej Casti tejto bakalarskej praci.
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Prava cast’ srdca spolu s vénami vytvaraju nizkotlakovy systém, lava Cast’ srdca je

sti¢astou vysokotlakového systému. Usmerfiovanie toku krvi vo vnutri srdca je dané srde¢nymi
chlopnami, ktoré funguju ako ventily a zabezpecuju jednosmerné pradenie krvi z predsiene
do komory a z komory do velkych tepien. Medzi predsietiou a komorou su cipovité chlopne,
v pravom srdci trojcipa, v 'avom srdci dvojcipa (mitralna) chlopina. Medzi komorami a
vystupom do velkych tepien sa nachadzaji polmesiacikovité chlopne, na zac¢iatku plucnice
pulmonalna a pri vystupe srdcovnice z l'avej komory aortdlna chlopiia.

2.2 SRDCOVY CYKLUS A JEHO FAZE

Samotni mechanicka ¢innost’ srdca nam popisuje srdcovy cyklus (revolucia). Skladd sa
z dvoch stale sa opakujucich faz, z kontrakcie srdcovej svaloviny — systoly a z relaxacie
svaloviny — diastoly. Pocas ich priebehu dochadza k tlakovo-objemovym zmenam (pozri Obr.
2.2). V srdcovom cyklu sa celkom striedaju Styri fazy zahrnuté v systole a diastole:

Tlak (mmHg)

Objem (ml)

faza izovolumickej kontrakcie, kde rastie v komorach tlak, ale objem je konstantny

ejekcnd faza, kde je tlak pomerne staly a objem sa zmensuje
izovolumicka relaxacia, kde vntatrokomorovy tlak klesa a objem sa nemeni
plniaca faza, kde objem komor rastie bez toho aby sa zmenil tlak.
N < S
'og’\{\ o@oo & \\§é S &,
P T ¢ T & S
&P <& e &P oy Q ©
R 4

1204
1004

80 - ,\

60 1

40 1

0. J e Tlak v aorté

m— Tlak v levé komote
w s Tlak v pravé sini
0- s (Objem krve v komoie

1304

90 -

50-

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8
Cas (s)

Obr. 2.2: Tlakovo-objemové zmeny pocas srdcového cyklu [T]

13



UMELE SRDECN{ CHLOPNE
Erik Ruzsik - Energeticky tstav - Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana

Vo faze izovolumickej kontrakcie, pocas ktorej vsetky chlopne su zatvorené (objem sa
nemeni), tlak v komory sa rychlo zvysuje na tzv. diastolicky tlak. Pri dosiahnuti tohto tlaku
v l'avej (80 mmHg = 10,6 kPa)? a v pravej komore (10 mmHg = 1,33 kPa) dojde k prekrogeniu
tlaku v aorte aplucnici. Nasledne sa otvori aortalna a pulmonalna chlopiia. Otvorenim
semilunarnych chlopni zacina ejek¢éna faza. Tlak v komorach sa mierne zvysSuje az k svojmu
maximu (LK: 120 mmHg = 16 kPa; PK: 25 mmHg = 3,33 kPa), potom do konca systoly klesa.
Objem komor sa naopak zmensi na svoje minimum: z 130 ml je vypudena 70 ml krvi. Zbytkovy
objem (50 ml) sa oznacuje ako endsystolicky objem (ESV). Zatvorenim semilunarnych chlopni,
kvoli tlakovému rozdielu v komorach a tepnach, srdce vstupuje do prvej faze diastoly,
do izovolumickej relaxacie. Tlak vo vnutri komory stale klesa, az k hodnote nizsej nez je
v predsieni. V tomto okamihu sa otvoria cipovité chlopne akrv, ktora sa nahromadila
Vv predsieniach, méze vol'ne pretiect’ do komoér. Hovorime vtedy o plniacej faze. Na zaciatku
mierne stupa. Nasleduje stah predsiene, ktory naplni srdce na endiastolicky objem
(EDV = 120 ml), naco dochadza k zatvoreniu cipovitych chlopni a srdce vstupuje znovu
do faze izovolumickej kontrakcie. Srdcova frekvencia ¢ini v kI'ude 60-80 tepov za minutu, ¢0
znamena, ze priblizne za 1 s prebiehaju vsetky 4 fazy.

2 Jednotka je ¢asto oznadovany aj ako Torr, pomenovana podla talianskeho vynalezca J. E. Torricelliho
(1608 — 1647). Tlak 1 Torr je definovany ako hydrostaticky tlak zodpovedajtici 1 mm ortut'ového stlpca
(1 Torr = 1mmHg = 133,322 Pa). [25]
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3 KRVI[1][3][5] [6], [8]

Cievny systém v I'udskom tele predstavuje z hydrodynamického hl'adiska uzatvoreny systém
potrubia, v ktorom prudi krv. Jej hlavnou funkciou je privadzat do tkaniv kyslik a ziviny
a odvadzat’ z nich oxid uhli¢ity a d’alSie produkty metabolizmu.

3.1 ZLOZENIE KRVI

Mnozstvo krvi zavisi na hmotnosti tela, veku a na pohlavi. U dospelého muza priblizne ¢ini
5,4 lau zien 4,5 1. Zhruba 55 % tohto objemu tvori plazma. Plazma je svetloZlta tekutina, ktorej
podstatnu cast’ tvori voda (92 %) a Vv nej rozpustené organické i anorganické latky. Zbytok
objemu Kkrvi (45 %) tvoria krvné elementy: ¢ervené krvinky, biele krvinky a krvné dosticky.
Cervené krvinky (erytrocyty) st bunky bikonkavneho tvaru bez jadra, ktoré obsahuju ¢ervené
farbivo, tzv. hemoglobin. Ich priemer je okolo 8 um, hrubka sa pohybuje od 1 pm (uprostred)
do 2 um na okrajoch. Objemovy pomer ¢ervenych krviniek k celkovému objemu Krvi, ktory
vyrazne ovplyviuje jej viskozne vlastnosti, sa nazyva hematokrit. Biele krvinky (leukocyty) sa
bunky sjadrom ovalneho tvaru S najva¢Ssim priemerom 15 az 27 um. Krvné dosticky
(trombocyty) st mensie bunkové prvky s maximalnym rozmerom 2 az 4 pm.

3.2 TOKOVE VLASTNOSTI KRVI

Medzi jednotlivymi tsekmi krvného obehu vznika tlakovy rozdiel, ktory spdsobuje tok Krvi
Z miesta vysSieho tlaku do miesta nizSieho tlaku. Tento tlakovy gradient je vysledkom ¢innosti
srdca a umoznuje toku krvi prekonat” odpory v krvnom riecisku, ktoré s zavislé na ploche
prierezu ciev a na viskozite krvi.

Viskozita je zakladnym parametrom charakterizujtci tokové chovanie kvapalin. Popisuje
vnutorné trenie medzi vrstvami prudiacej kvapaliny. Viskozita sa prejavuje tangencidlnym
napitim na stykovej ploche dvoch vrstiev tekutiny pohybujicich sa rdéznou rychlostou.
RychlejSia vrstva sa snazi urychl'ovat’ pomalSiu a pomalSia naopak brzdi rychlejsiu vrstvu.
Viskozita kvapalin sa obvykle udava v relativnych jednotkach, kde viskozita krvi vztiahnuta
k viskozite vody je 4 (relativna viskozita vody je 1). Toto tangencialne napitie t [Pa] je urcena
vzt'ahom:

T=1n"Y, (3.1)

kde konstanta umernosti je dynamicka viskozita n [Pa-s] a ¥ [s] je $mykovéa rychlost.
Kvapaliny, pre ktoré tento vztah plati sa nazyvaju newtonskymi kvapalinami. Existuja avsak
realne kvapaliny, pre ktorych tento vzt'ah neplati. S nimi sa podrobnejSie zaobera 4. kapitola.

3.3 TYPY PRUDENIA KRVI

S ohl'adom na fyzikalne vlastnosti krvi a na rychlosti pradenia v cievach, krv moze prudit
laminarne alebo turbulentne. Prad krvi, rovnako ako prad v uzkych trabkach, je obvykle
laminarny. Ide o tok vrstvy molekul, ktoré sa medzi sebou vzajomne nemiesaju. Pre tento typ
je charakteristicky tzv. parabolicky rychlostny profil, kde najrychlejsie sa pohybuju molekuly
v centre krvného prudu. Charakter pridenia sa moze zmenit’ na turbulentny pri prekroceni
urcitej rychlosti alebo v miestach zzenia ciev. Kriticky bod prechodu medzi jednotlivymi
typmi prudenia definuje Reynoldsovo kritické ¢islo. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmerné Cislo
a je definované ako:
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v-l
- 3.2
Re 9 (3.2)

kde v [m-s!] je rychlost’ toku krvi, [ [m] definuje charakteristicky rozmer profilu a 9 [m?s™] je
kinematicka viskozita. Kinematicka viskozita je umele zavadena veli¢ina, definované vztahom:
n

9 = ’x 3.3)

kde p [kg'm™] je hustota tekutiny. Cim va¢sia hodnota Re, tym vyssia je pravdepodobnost
turbulencie. Kritickd hodnota Reynoldsovho c¢isla pre vodu je 2320 aobecne plati, ze
do hodnoty 2000 sa vyskytuje laminarny prud a nad Re = 4000 je prakticky vzdy turbulentny.

Re<2000 2000<Re<4000 4000<Re
N3
| | s
] [ ] ]
laminarni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 3.1: Prudenie lamindrny (vlavo) a turbulentny (vpravo) [20]
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4 NENEWTONOVSKY CHARAKTER KRVI [3],[5], [17], [18]

Dokonaly model pre popis krvi, ktory zahriiuje vSetky podstatné vplyvy je obt'azné
sformulovat’. Tieto okolnosti, ako napriklad teplota alebo vel'mi maly priemer ciev je treba
dokladne vysetrit’ zvlast’ a potom spojit’ jednotlivé stvislosti. Takto ziskany model s uréitymi
podmienkami uz dava obecnejSi obraz o vlastnostiach a o charaktere krvi. Nasledujiuca
podkapitola sa zaobera popisom nenewtonovskych kvapalin, medzi ktoré sa radi aj Kkrv.
V daliej ¢asti je doraz kladeny na reologiu® krvi.

4.1 NENEWTONOVSKE KVAPALINY

Tekutiny, ktoré sa neriadia Newtonovym zakonom viskozity, nazyvame nenewtonovskymi
tekutinami (napr. roztoky, maliarske farby, taveniny, pasty). Ich tokové chovanie znazornujt
reologické krivky (pozri Obr. 4.1) pri danej teplote. Ide o0 nelinecarnu zavislost medzi
tangencialnym napdtim a Smykovou rychlostou, kde n, [Pa-:s], tzv. zdanliva viskozita nie je
latkovou konStantou. Véazkost' zavisi na tangencialnom napéti alebo na rychlosti deformacie.
Nenewtonovské chovanie je mozné urcit experimentalne na zaklade merania reologickych
vlastnosti latky. Takto ziskané hodnoty je mozné vyjadrit’ napr. s Herschel-Bulkley vzt'ahom:

T=1+k-y™, (4.2)

kde t,[Pa] je medzné tangencidlne napitie, k [Pa-s™] je koeficient konzistencie am je
bezrozmerny index toku. Nenewtonovské kvapaliny moézeme rozdelit’ do nasledujucich skupin:

e Kvapaliny s ¢asovo nezavislymi vlastnostami (vSeobecne viskdzne) — tangencialne
napatie zavisi iba na Smykovej rychlosti. Do tejto skupiny patria:

o Pseudoplastické kvapaliny — st makromolekuldrne latky, u ktorych su
molekuly nepravidelne orientované (napr. latexy, taveniny a roztoky
polymérov). Ich zdanliva viskozita sa s rasticou Smykovou rychlostou za¢ne
klesat. Tok je zaruCeny pri nizkom napiti. Tato vlastnost’ vyuzivaju
Vv priemysle pri spracovavani. Plati pre nich vysSie uvedena rovnica, kde
o= 0am<1.

o Dilatantné kvapaliny — si zmesi pevnych latok a newtonovskej kvapaliny (napr.
piesok svodou, roztoky Skrobu). Ich zdanliva viskozita rastie s rastiicou
Smykovou rychlostou (1, = 0am < 1).

o Binghamské kvapaliny — st ideélne plastické kvapaliny (napr. blato, zubna
pasta, priemyslové a odpadové kaly). V kl'ude sa chovaju ako pevné latky
a k toku dochadza po prekroceni pociatocného tangencialneho napitia, Cize
medze toku (7o # 0 am = 1). Po dosiahnuti tohto napétia zdanliva viskozita
bude konstantna.

e Kuvapaliny s ¢asovo zavislymi vlastnostami — $Smykova rychlost’ je funkciou nielen
tangencialneho napétia ale aj historiou deformacie kvapaliny. Do tejto skupiny patria
dva typy latok, tixotropné a reopexné. Tixotropné latky (napr. naterové hmoty) st
charakterizované klesajucou zdanlivou viskozitou pri pdsobeni dané¢ho napitia.
Na rozdiel od predchadzajiceho typu, reopexné latky sdobou pdsobenia
tangencialneho napitia rastie zdanliva viskozita (napr. betobnové zmesi).

3 Reologia je vedny odbor, ktory sa zaobera §tidiom vnutornej reakcie latok na pdsobenie vonkajsich sil. Jej
hlavnym ciel'om je empiricky stanovit' vztah medzi deformaciami a napétiami, respektive ich odvodenie na
zaklade odpovedajticich merani. Tieto vysledky potom formuluje do matematickych vztahov. [17]
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e Viskoelastické latky — ich vlastnosti sit kombinaciou elastickych hmét a kvapalin. Pri
ukonc¢eni posobenia napitia dojde k ¢iastoénému navratu do povodného tvaru (napr.
cesto, plastelina).

;"o. 4
\‘ L ve .'./ (1>
\\ / .\4,
———
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Obr. 4.1: Reologické krivky a viskozne charakteristiky kvapalin s casovo nezavislymi
viastnostami. Kvapalina: 1) newtonovskd, 2) pseudoplasticka bez medza klzu, 3) dilatantnad,
4) pseudoplasticka s pociatocnou medzou kizu, 5) binghamska. [17]

4.2 REOLOGICKE VLASTNOSTI KRVI

Reologické vlastnosti krvi st uréené vlastnostami jej komponentov. Tieto rysy najviac
ovplyvituje plazma a Cervené krvinky. Merna hmotnost’ ¢ervenych krviniek je okolo
1100 kg:m=, pricom hustota plazmy je 1030 kg:m=3. Podas experimentoch ¢&istej plazmy
vo viskozimetru sa zistilo, Ze jej vlastnosti vyhovuji newtonovskej kvapaline s konstantnou
dynamickou viskozitou 1,2 mPa-s. Avsak testovanim kompletnej krvnej suspenzie bolo uréené,
7e jej charakter je nenewtonovsky. Viskozita krvi zavisi na hematokritu (H), od teploty
anarychlosti toku. Oblast’ prechodu charakteru je silne zavisly na hodnote hematokritu
skumanej Krvi.
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Obr. 4.2: Zavislost viskozity krvi na rychlosti smyku pri roznych hodnotich hematokritu [19]
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Nenewtonovsky charakter krvi sa prejavuje predovsetkym pri niz§ich Smykovych rychlostiach
(< 10s71) zdosledku zhlukovania &ervenych krviniek. V pripade vysokych rychlosti
(> 100 s™1) sa krvinky rozptylia a krv sa chovéa ako newtonovska kvapalina s konStantnou
viskozitou. Krv s nizkym hematokritom (H = 8,25%) mdzeme povazovat ako Krv s konstantnou
viskozitou pre $iroku oblast’ $mykovej rychlosti v rozmedzi hodn6t 0,5 a2 1000 s~ 1. Pre vyssie
hodnoty hematokritu (od H = 18%) krvi je bod prechodu obmedzeny hodnotou radovo
¥y > 700 s~ Vizkost teda klesa s rastiicou rychlostou (pozri Obr. 4.2) a krv sa radi medzi
pseudoplastické nenewtonovské kvapaliny s pociatocnou hodnotou medze klzu.

Cokelet pri svojich pokusoch potvrdil, Ze pri malych rychlosti krv ma kone¢nt hodnotu
pociato¢nej medze klzu. Jeho hodnoty z experimentu su celkom presné. Rozdiel je radovo
nieckol’ko percent od extrapolaénych kriviek. Tieto krivky odvodil Casson. Cokeletom
nadobudnuté hodnoty (pre y < 10 s~ ! a hematokrit mensi nez 40%) je mozné aproximovat’
pomocou Cassonovho vztahu:

Vo=t +ynv, (4.2)

kde 7, [Pa] je konstanta (medza Klzu) a n je Cassonova viskozita.
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5 NAHRADA SRDCOVEJ CHLOPNE [9], [10], [11], [12], [13], [21]

Chlopne tvoria hranicu medzi predsieniami a komorami ako aj pri vyuasteni komoér do malého
a vel'’kého obehu. Pracujt ako jednocestné ventily, ktoré maju funkciu pri usmerneni toku krvi a
pri zabrane jeho spatnému toku. Podstatou otvorenia a zatvorenia chlopne je rozdiel tlaku medzi
komorami a velkymi tepnami alebo predsieiami. V srdci sa nachadzaju Styri chlopne,
Z ktorych aortalna a mitralna chlopna st najviac namahané kvoli vysokému tlakového rozdielu
a rychlemu prudeniu Krvi. Naj¢astejsie sa vykonava nahrada tychto chlopni.

Poruchy srdcovych chlopni moézu byt vrodené ochorenia, alebo doésledkom
degenerativnych zmien spésobené roznymi chorobami ¢i starnutim. Ich zavazné poruchy je
mozné lie¢it’ operaciou, a to plastikou ¢i nahradou chlopne. Pri plastike sa chirurgicky opravuje
poskodené miesto a pri nahrade sa implantuje nova biologicka chlopiia, alebo mechanicka
protéza. Pri vybere chlopni je nutné vychadzat z vyhod a nevyhod u jednotlivych typov.
Vhodné volba optimélnej srdcovej chlopne k ndhrade zavisi na mnoho faktorov, ktoré su
postupne uvedené v nasledujucich podkapitolach.

5.1 ZAKLADNE ROZMERY CHLOPNOVYCH NAHRAD

Kazda chlopiia je pomenovana podla jeho vyrobcu. Za ndzvom je uvedené ¢islo, ktoré urcuje
vel’kost’ vonkajSieho priemeru kostry chlopne v mm a je to tzv. TAD (tissue annulus diameter).
Vnutorny priemer je mensi od Sirky kostry chlopne, je oznaceny ako IOD (internal orifice
diameter). Najvacsi rozmer charakterizuje tzv. ESRD (external sewing ring diameter), ktory
zahriiuje aj vel’kost’ naSivacej manzety. Jednotlivé geometrické parametre st zobrazené na Obr.

AW
)/

IOD

TAD

ESRD

Obr. 5.1: Zakladné geometrické rozmery chlopni [12]
Dalsie vyznamné parametre mechanickych a biologickych protéz su tri plochy tstia:

e GOA (geometric orifice area) — cela vnutorna plocha tustia s priemerom 10D

e COA (clear orifice area) — ziskana z plochy GOA po odpocitani plochy vyklapacieho
telieska

e EOA (effective orifice area) — je ¢ast’ plochy COA, kde skuto¢ne preteka krv.

Z hemodynamického hl'adiska efektivna plocha ustia je najdolezitejSim parametrom, ktora je
0 $tvrtinu az tretinu mensia nez GOA. Ich rozmer je vyjadreny v cm?. Vzhladom k pacientovi,
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ktorému je chlopnia implantovand, je nutné udavat indexované hodnoty GOA alebo EOA
(GOAI, EOAI - hodnota GOA ¢&i EOA delena plochou tela pacienta, jej rozmer je cm?/m?).
Spominana indexovana hodnota Sa pouziva prispravnej volbe chlopne, aby nevznikol
neziaduci stav, tzv. PPM (patient prosthesis mismatch). PPM je stav, ked” efektivna alebo
geometricka plocha ustia je mala vzhl'adom k ploche tela operovaného. Hrani¢na hodnota
vzniku vyznamnej nevhodnosti ndhrady pre pacienta (¢ize PPM) je najCastejSie uvedena
EOAI <0,85 cm?/m?. Pokial pozname len geometricki hodnotu, tak plati
GOAI <1,2 cm?/m?. U mechanickych chlopniach sa méze vyskytovat pripad, ked’ protézy
majui rovnaké GOA, ale odlisné EOA, preto nie je najvhodnejsie vztahovat PPM ku GOA.

5.2 MECHANICKE SRDCOVE CHLOPNE

Mechanické chlopiiové protézy sa implantuji od zacCiatku Sestdesiatych rokov minulého
storo¢ia. Vo vyvoji sa neustale pokracuje, zlepSuji sa technické, hemodynamické
a biokompatibilné parametre.

Je nutné, aby funkcia protézy bola rovnaka ako u fyziologickej chlopne. Najvacsou
vyhodou je ich neobmedzena zivotnost’ bez opotrebovania a bez poruch, ¢ize urcend na cela
dobu Zivota pacienta. Hlavnou nevyhodou umelej chlopne je, Ze po implantacii sa vyzaduje
trvald antikoagulaéna lie¢ba®. Pri volbe mechanickej chloptiovej protézy je ddlezité brat
do tuvahy:

vek operovaného,

pohlavie,

vzt'ah pacienta k antikoagulacej liecby,
vel'kost ustie chlopne,

povolanie a spdsob Zivota.

5.2.1 Gurléckové chlopne

Pri prvej GispeSnej operacii S dlhodobym prezitim bol pouzivany prave tento typ umelej chlopne.
NajznamejSou je chlopna Starr-Edwards, ktora bola v 60. a70. rokoch najéastejsie
implantovana, konkrétne mitralny model 6120 a aortalny model 1260.

Uzatvaracim telieskom je gulicka. Jej pohyb v otvorenej polohe je obmedzeny klietkou,
ktoru tvoria tri alebo Styri spojené ty€e. V uzatvorenej polohe gulicka dosada do kovového
prstenca alebo u typu chlopne Smeloff-Cutter do druhej mense;j klietky (horné a dolné tyce nie
st spojené). Titanovy prstenec je opleteny teflonom sluziaci k nasitiu chlopni. Protézy boli
funkéné, avSak casto vznikli zdvazné komplikacie. V dalSich rokoch pokryvali
polypropylénom aj celi kostru protézy. Tym dosiahli ocakavané znizenie vyskytu
tromboembolickej komplikacie®, ale len v prvych niekolkych mesiacoch po operacii.
Po niekol’kych rokoch dochadzalo k roztrhnutiu opletenia a stavali sa zdrojom tvorby trombov,
ktoré bolo nutné riesit’ reoperaciou.

4 Trvala lie¢ba liekmi, ktoré znizuji prirodzenti schopnost’ krvi zrazat’ sa. Z nadmernej davky hrozi riziko
krvacania a naopak pri nedostato¢nej davky vznik krvnej zrazeniny na protéze.

5 Vznik krvnej zrazeniny v uréitej Casti cievy (trombéza) a vrhnutie tohto atvaru krvnym pradom do miesta
zuzenia cievy s naslednym uzatvorenim priesvitu (embolia).
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Obr. 5.2: Guléckova chlopna Starr-Edwards (aortdlny model 1260) [11]

5.2.2 Diskové chlopne

Jednodiskové chlopne sa delia na typy s nevyklapacim diskom a vyklapacim diskom. Prva
varianta sa objavila koncom 60. a v 70. rokoch minulého storo¢ia a medzi najznamejSim patria
Beall a Starr-Edwards. Pracovali na rovnakom principe ako gul'6¢kové chlopne, ale namiesto
gulicky pouzivali plochy disk. Pohyb disku bol tiez obmedzeny pomocou klietky v otvorenej
pozicie a potom uzatvaral prietok krvi nasadenim do kruhového prstenca. K vyhodam tychto
chlopni patria mensie rozmery, nizka otvaracia rezistencia a rychlejsie uzavretie. Nevyhodou
boli vyssie prietokové gradienty, znacna turbulencia a tiez sa vyskytovali tromboembolické
komplikacie. Z dovodu tychto vyraznych nevyhod prestali pouzivat' tieto chlopne a boli
nahradené chlopiiami s vyklapajiicim sa diskom.

ModernejSia verzia pracovala na principe vyklapajuceho sa disku, ktora implantovali
v 70. a 80. rokoch dvadsiateho storo¢ia. Na zaklade tohto principu boli vyvinuté rézne druhy
chlopni, ktoré sa od seba lisili formou disku (ploché, konvexno-konkavne), vel'kostou uhla
otvorenia a sposobom upevnenia disku ku kostre chlopne. Uhol otvorenia diskov sa pohybuje
v rozmedzi 60° az 80° v zavislosti na typu chlopne. Najviac pouzivana protéza je Medtronic-
Hall s uhlom otvorenia 75° u aortalneho typu a 70° u mitralneho typu.

Obr. 5.3: Diskova chlopiia Medtronic Hall [14]
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5.2.3 Dvojlistové chlopne

Poslednym typom z mechanickych srdcovych chlopni su dvojlistové chlopne, ktoré od zaciatku
svojho vyvoja ziskavaju stale vacsiu pozornost’ a dnes patria medzi najcastejSie implantované
chlopne na svete. V sucasnej dobe existuje cela rada chlopni, ale princip fungovania je rovnaka
alebo podobna. LiSia sa vSak medzi sebou materialom, uhlom vyklédpania polmesiacovitych
diskov, systémom ich uchytenia a tvarom nasivacich prstencov. Vyhodou tychto chlopni je
vacSia hodnota efektivnej plochy tustia oproti monodiskovym, spdsobena velkym uhlom
otvorenia diskov (80 — 90°). Listy dosadaju do prstenca pod uhlom 20° az 30° a vlastny
vyklapaci uhol je okolo 60°.

NajznamejSim typom je chlopiia St. Jude Medical, ktori uz pouzivaji s mensimi
zmenami od roku 1977. Listy st ploch¢ a jej vel'kost’ uhlu pohybu je 85°, dosadaji do prstenca
v uhlu 30°. Dal§im predstavitelom je napr. chlopnia Bicarbon Sorin, Carbo-Medics, ATS
Medical.

Obr. 5.4: Dvojlistové chlopne St. Jude Medical (vlavo) a Bicarbon Sorin (vpravo) [15],[16]

5.3 BIOLOGICKE SRDCOVE CHLOPNE

Biologické chlopne su chlopriové nahrady u ktorych je chlopna vytvorena z biologického
materialu. Material je odobrany z l'udského tela (alograft) bud’ priamo od operovaného
(autograft) alebo z tkaniva inych Zivocichov (xenograft). Kym alografty a autografty sa
skladajt iba z biologického tkaniva, tak xenografty maja kostry z umelej hmoty.

NajcastejSie z nich sa implantujia xenografty vo forme bioprotéz. Vlastna chlopna
v biologickych protézach tvori bud’ prasacia aortalna chlopna (napr. SJM Epic) alebo
skonstruovana z hovédzieho obalu srdca — perikardu (napr. Sorin-Soprano na Obr. 5.5). Kostra
je zhotovena z elastického materidlu, aby tlmil namahanie cipov. Je opletena teflonom alebo
polypropylénom, do ktorej je vSita chlopiia z biologického materidlu. Existujl aj tzv. stentless
bioprotézy, ktoré st takisto xenograftom. Od klasickych (stentovanych) bioprotéz sa liSia v tom,
ze nemaju kostru ani naSivaciu manzetu a tym dosiahli vicSiu efektivnu plochu ustia.
Najznamejsim predstavitel'om je Toronto SPV (Obr. 5.5).

Hlavnou vyhodou biologickych srdcovych chlopni je, ze tok krvi je prirodzenejsi a
pacient po operacii nevyzaduje trvalu antikoagulac¢nu liecbu. Priemerné uzivanie liekov je
nutné iba v prvych troch mesiacoch po nahrade. Zavaznym nedostatkom bioprotéz je kratSia
zivotnost. Postupne moze dochadzat' k rozvoju degenerativnych zmien, ktoré v prvom rade
zéavisi od veku operovaného.
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Obr. 5.5: Bioprotéza Sorin-Soprano (vlavo) a Toronto SPV (pravo) [11]

5.4 TLAKOVE STRATY V CHLOPNIACH

Klinicky vyznam tlakovych spadov v predikcii dlhodobou vykonnostou srdci nie je jasny.
Velké tlakové straty vyzaduju vaésie naroky na generovanie systolického tlaku. Minimalizovat
tieto javy je vel'mi ziaduce, aby znizili pracovnu zat'az l'avej komory. Pokles tlaku pri prudeni
krvi cez protézy spdsobuje pritomnost’ ventilov. Vznikajice viry su dosledkom turbulentného
prudenia a kvoli odtrhnuti medznej vrstvy nachadzajucej sa pri povrchu obtekaného telesa. Tato
vrstvas pomerne malou hrabkou vznikd ako dosledok prilnavosti kvapaliny k povrchu.
Konstrukcie gul'6ckovej a diskovej chlopne maju vécsie tlakové odpory kvoli vel'kému povrchu
pohybujuceho sa telieska. Chlopia s vyklapacim diskom a dvojlistova chlopna predstavuje
lepsi hydrodynamicky tvar, preto tlakovy spad je obvykle mensi, nez v predchadzajicom
pripade. Xenografty (stentové bioprotézy) s vacsim TAD rozmerom maji pomerne vyhovujici
tlakovy gradient, lebo ich geometria a pohyb sa lepSie podoba na skuto¢nu fyziologicka
chlopiiu. Vynimkou st mensie varianty (TAD < 23 mm) xenograftov, ktoré dosahujt spravidla
vysSie straty nez podobné mechanické chlopne. Rozdielom od predchadzajiceho typu

bioprotézy bez kostry maji porovnatel'né alebo nizsie hodnoty strat.
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Obr. 5.6: Porovnanie tlakovych strdt v zavislosti na strednom prietoku [21]
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Na Obr. 5.6 je mozné vidiet porovnanie tlakovych strat v zavislosti na strednom prietoku
pre rozne typy mechanickych a biologickych chlopni s rozmerom TAD a) 19/20 mm, b) 25
mm, ¢) 27 mm. Dalej znazorfiuje, ako tlakova strata klesa s va&sim rozmerom TAD. Désledkom
toho je zniZenie odporu a zvicSenie efektivnej plochy pradenia (EOA). Tieto rysy ukazuje aj

nasledujuca tabul’ka (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Hodnoty tlakovych strat [22], [23]

Chlopiia Velkost Vrchqlovy Strefiny Vr,cholovla EOA
gradient gradient rychlost
Nazov Typ [mm] [mmHg] [mmHg] [cm-s'l] [sz]
21 29 - - 1
Starr- i~ ,
guldckova 23 32,6 +12,79 21,98+8,8 3,5+0,5 1,1
Edwards
27 30,82 6,3 18,5 + 3,7 - 1,8
Medtron Coaci 20 3437+13,06 17,08+528 29+0,4 1,21 +0,45
edtronic  swyklapacim —,5 6854885 1354479 243+059 1,36 +0,39
Hall mondiskom
27 18,66+9,71 8,66+556 2,07+0,53 1,9%0,16
19  35,17+11,16 18,96+6,27 2,86+0,48 1,01+0,24
SJM Regent  dvojdiskové 23 25,28 +7,89 13,77+5,33 2,57+0,44 1,6+0,43
27 19,85+7,55 11,18+4,82 2,24+0,42  2,35+0,59
Bicar 19 29,53+4,46 16,35+1,99  2,5+0,1 1,36 +0,13
'gzrri:” dvojdiskové 23 17,79+6,1  9,61+3,3  2,11+0,24 1,98+0,23
27 12 +3,25 7+1,5 1,73+0,21 3,06 +0,47
Carb 19 33,3+11,19 11,61+508 3,09+0,38 1,25+0,36
Ma; di‘; dvojdiskové 23 24,61+6,93 11,33+3,8 2,42+037 1,69 +0,29
27 19,05+7,04 841+2,83 2,18+0,36 2,55+0,34
ATS Medical 19 47 £12,6 26,2+79  3,41+0,43 0,96+0,18
edical " yvojdiskové 23 1947 12+4 ] 1,840,2
Open Pivot
27 14+4 9+2 - 2,5+0,3
stentovd 21 204 14,8+4,1 - 1,23 +0,27
Medtronic . ,
bioprotéza 23 24,72 +5,73 16,64 £6,91 - 1,39+0,23
Hancock Il v
(prasatia) 27 14+3 - - 1,55 +0,18
- stentova 19 32,13+3,35 24,19+86 2,83+0,14 1,21+0,31
- bioprotéza 23 21,72+£8,57 13,01+527 2,29+0,45 1,75+0,28
Pericardial .y
(hovddzie) 27 19,2 +0 5,6 1,6 -
stentless 20 10,9 4,6 - 1,3
Toronto SPV  bioprotéza 23 13,55+7,28 7,08 +4,33 - 1,59+0,84
(prasacia) 27 9,96 +4,56  4,8+2,33 - 1,95 + 0,42
. stentless 19 - 13 - -
Medtronic . rotéza 23 ; 7,24 +2,5 . 1,9+0,5
Freestyle "
(prasacia) 27 - 4,72+1,6 - 2,5+0,47
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6 MATEMATICKY POPIS PRUDENI KRVI [3], [5], [20], [21]

Krv z globalnejSieho hladiska moézeme povazovat za nenewtonovskd, nestlacitelna
a viskoelasticku kvapalinu. Predpoklad nestlacitel'nosti vychadza zo skuto¢nosti, Ze cela krvna
suspenzia je malo stladitel'na a preto tato vlastnost’ zanedbame. Znamena to, ze konstitutivne
vztahy z hydromechaniky uz mézeme aplikovat’ pre popis pradenia krvi.

Rovnica kontinuity vyjadruje zakon zachovania hmotnosti. Pokial sa zaoberame
nestlagitelnymi tekutinami, tak objemovy tok Q [m3-s™1] musi byt v kazdom prierezu S [m?]
pradovej trubice zachovany:

Q =S -v = konst, (6.1)
teda plati,

Sl U = SZ Uy (62)

Bernoulliho rovnica vyjadruje zakon zachovania energie. Pri pradeni skuto¢nej kvapaliny
dochadza k stratam mechanickej energie a vo viskoznom kvapaline vznika trecia sila. Uvol'nena
energia sa meni na teplo a prejavuje sa vo zvySeni vnltornej energie prudiacej kvapaliny.
Bernoulliho rovnica pre prudenie v ose potrubia medzi body 1 a 2 ma tvar:

2
V1 D1 V2 P2

—+F+g-z = +p+g-ZZ+YZL2, (6.3)

T2

kde p; [Pa] a z; [m] je tlak a vyska kvapaliny v mieste 1, p, [Pa] a z, [m] je tlak a vyska
kvapaliny v mieste 2, g [m-s?] je tiazové zrychlenie a Yy, 5 [J*kg™] je merna stratova energia.
Kazdy povodny ¢len predstavuje energiu vztiahnuta na jednotku hmoty:
2
J %1 — vyjadruje kineticki mernu energiu,

p . 4 4 1
. ?1 — predstavuje tlakova mernt energiu,

e gz, —reprezentuje potencialnu mernu energiu.

Pre vypocet straty je mozné vychadzat z Weisbachovho vzt'ahu:

Sltnt Y )2, 64)

kde ¢, je celkovy stratovy suéinitel v uvazovanom mieste, ktory je dany suctom vSetkych
Ciasto¢nych strat: miestnych (3 ¢,,) adlzkovych (3 {;). Po prendsobeni mernej stratovej
energie s hustotou bude strata vyjadrena ako tlakovy rozdiel, ktora sa nazyva tlakova strata:

v2
YZ=CC'7=

UZ

_ .7 6.5
pzpicz- (6.5)

26



UMELE SRDECN{ CHLOPNE
Erik Ruzsik - Energeticky tstav - Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana

7 STANOVENIE TLAKOVYCH STRAT

Zmyslom praktickej Casti tejto prace je stanovenie tlakovych strat na umelej srdcovej chlopni.
Experiment bola realizovana v laboratoriu OFIVK a bola pouZivana skuto¢nd mechanicka
chlopna. Z dévodu realizovatel'nosti experimentu bola namiesto krvi pouzita voda. V tejto praci
rozt'aznost'ou cievnej steny neuvazujeme, lebo bude pouzita plastova trubka.

7.1 POPIS MERACEJ TRATE

Schéma experimentalneho okruhu je na Obr. 7.1. Meracia trat’” sa sklada z nadrze, dvoch
hydrostatickych trubic (snima¢ tlaku), uchytenie chlopne, indukéného prietokomera
a uzatvaracieho ventila. Na hlavnom meracom useku, medzi nadrzou vody a uzatvaracim
ventilom bolo pre zasobovanie vody pouzité plastové potrubie s vnatornym priemerom
d = 25 mm a hribkou steny 2,78 mm.

PRIVOD VODY

SMER PRIETOKU

~

%

SN Y

CHLOPNA

H2
H1
80 cm

Ph—X

()
o/

ODTOKOVY KANAL

5d od

Obr. 7.1: Schéma meracej trate

Stalu vysku hladiny v nadrze zaistila prepadova hrana a prebyto¢na voda bola odvadzana
do odtokového kanalu. Z tohto dévodu bol z vodovodu zabezpeceny plynuly privod vody
do nadrze. Hladina sa udrzovala na 80 cm nad trubicou a to zabezpecovalo hydrostaticky tlak
v systéme. K meracej trati boli pripojené dve trubky, kazda vo vzdialenosti 5d od uchytenia
chlopni. Zvolené vzdialenosti st doporucené hodnoty z praxe od odbornikov. Jednotlivé trubky
slazili na urcenie hydrostatickej vysky hladiny, z ktorych potom buda vypocitané tlakové
straty. Dalej bol v trati zapojeny indukény prietokomer, ktory ukazoval strednii hodnotu
prietoku. Na konci trate sa nachadzal ventil, s ktorym sa dalo nastavit’ pozadovany prietok.

Obr. 7.2: Uchytenie chlopne
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7.2 POSTUP MERANIA

Cely proces experimentu bol dvakrat realizovany: raz bez chlopne a potom s namontovanou
chlopniou. Systém bol pri uzatvorenom stavu ventilu naplneny vodou a nasledovne prebiehalo
odvzdu$nenie meracieho okruhu. Po kontrole kazdej ¢asti okruhu nasledovalo meranie.

Otvorenim ventilu boli nastavené pozadované stredné prietoky (10-10 hodnét). Ako prva
namerana vyska hladiny bola uréena pri Q = 0,05 [+ s~1. Po ustéileni stredného prietoku boli
od¢itané hydrostatické vysky hladiny H; a H,. Dalsie udaje boli zaznamenané pri postupnom
zvySeni hodnoty stredného prietoku o AQ = 0,0251-s~1. Pri plnom otvoreni ventilu
maximalna hodnota prietoku dosiahla okolo Q = 0,3001-s71. Udaje ziskané z merania st
uvedené nizsie V tabul'kéch.

Tab. 7.1: Hydrostatické vysky Tab. 7.2: Hydrostatické vysky
vodného stlpca bez chlopne vodného stlpca s chlopiiou
Q Hi1 H2 Q Hi1 H2
[cm3.s1]  [cm] [cm] [cm3.s1]  [cm] [cm]
53,00 87,10 87,00 47,00 87,20 86,90
106,00 85,80 85,00 102,00 85,40 84,10
124,00 85,20 84,00 126,00 84,20 82,40
154,00 84,90 83,20 149,00 82,80 80,50
202,00 82,70 80,20 177,00 80,50 77,50
227,00 81,60 78,50 203,00 78,60 74,40
250,00 81,00 77,20 225,00 76,50 71,50
276,00 79,00 74,90 249,00 74,10 67,80
298,00 7840 73,10 276,00 70,80 63,40
303,00 78,10 72,70 301,00 67,50 59,10

7.3 VYPOCET

Postup vypoctu bol tiez dvakrat vykonany a vyhodnoteny pomocou programu MS Excel.
Prvykrat boli spracované hodnoty z Tab. 7.1 a potom tdaje z Tab. 7.2.

Hydrostatické tlaky stipce vody py; [Pa] boli z nameranych hydrostatickych vy$ok uréené
podla vztahu:

pui =p-9g-H, (7.1)

kde hustota vody bola zvolens p=999,1kg-m~3 |, tiazové zrychlenie bolo
g = 9,80665 m - s~2. Veli¢iny oznacené indexom i vyjadruji miesto vypoctu (pozri Obr. 7.2;
1 — pred chlopniou, 2 — za chlopne). Vysledky boli prevedené aj na jednotku milimetra
ortutového stipca, oznadeny ako [mmHg]. Pre uréenie tlakovych spadov medzi miestami 1 a 2
aplikujeme rovnicu 6.3. Bolo pouzivané potrubie s konstantnym prierezom po celej dizky, preto
Cleny kinetickych energii sa navzajom od¢itaju (v, = v, = v = konst.). Poloha bodov 1 a 2
su v rovnakej vySke (v ose potrubia, z; = z, = z = konsSt.) a preto sa odpocitaji aj ¢leny
potencidlnych energii.

28



UMELE SRDECN{ CHLOPNE
Erik Ruzsik - Energeticky tstav - Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana

Takze rovnica ¢. 6.3 ma po tpravach tvar:

Pu1 — Puz = P " Yz12. (7.2)

Porovnanim rovnice ¢. 6.5 s rovnicou ¢. 7.2 sa da konstatovat, ze obi dve maju rovnaka
vypovedaciu schopnost’. Prostrednictvom zvoleného postupu experimentu uz je v ziskanych
hodnotach zahrnuta merna stratova energia a netreba ju zv1ast’ vysetrit’. Takze vysledna rovnica
pre urcenie tlakového spadu Ap;, [Pa] medzi body 1 a 2 ma tvar:

Api2 = Pu1 — Puz- (7.3)

Vypocitané hodnoty prevedieme aj na jednotku [mmHg] a zapiseme do Tab. 7.3 a Tab. 7.4.
Predbezné vysledky st zobrazené na Obr. 7.3 a Obr. 7.4. spolu s rovnicami trendovej spojnice
a konstantou spol'ahlivosti. Rovnice trendovej spojnice budeme potrebovat’ az v kone¢nom
vyhodnoteni tlakovych strat.

29



UMELE SRDECN{ CHLOPNE
Erik Ruzsik - Energeticky tstav - Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana

Tab. 7.3: Hodnoty tlakovych spadov bez chlopne medzi visekmi I a 2

Q Hi H2 pH1 pH2 Ap12
[cm3.s1]  [cm] [cm] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg]
53,00 87,10 87,00 853390 64,01 852411 63,94 980 0,07

106,00 8580 85,00 840653 63,05 832815 62,47 78,38 0,59
124,00 85,20 84,00 8347,75 6261 823017 61,73 117,57 0,88
154,00 84,90 83,20 831835 62,39 8151,79 61,14 166,56 1,25
202,00 82,70 80,20 810280 60,78 785785 5894 244,95 1,84
227,00 81,60 7850 799502 5997 769129 57,69 303,73 2,28
250,00 81,00 77,20 7936,24 59,53 756392 56,73 372,32 2,79
276,00 79,00 74,90 774028 58,06 733857 5504 401,71 3,01
298,00 78,40 73,10 768149 57,62 716221 53,72 519,28 3,89
303,00 78,10 72,70 7652,10 57,40 7123,02 53,43 529,08 3,97

Tab. 7.4: Hodnoty tlakovych spadov s chlopiiou medzi usekmi 1 a 2

Q H1 H2 pH1 pH2 Ap12
[cm3.s1]  [cm] [cm] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg]

47,00 87,20 86,90 8543,70 64,08 851431 63,86 29,39 0,22
102,00 8540 84,10 8367,34 62,76 823997 6180 127,37 0,96
126,00 84,20 82,40 8249,77 61,88 807341 6056 176,36 1,32
149,00 82,80 80,50 8112,60 6085 788725 5916 225,35 1,69
177,00 80,50 77,50 788725 59,16 7593,31 5695 293,93 2,20
203,00 78,60 74,40 7701,09 57,76 728958 5468 411,51 3,09
225,00 76,50 71,50 749534 56,22 700544 52,55 489,89 3,67
249,00 74,10 67,80 7260,19 5446 664292 4983 617,26 4,63
276,00 70,80 63,40 693686 52,03 6211,82 46,59 725,04 5,44
301,00 67,50 59,10 6613,53 49,61 579051 43,43 823,02 6,17
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UMELE SRDECNI CHLOPNE
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Obr. 7.3: Znazorneni tlakovych spadov v jednotkach [Pa] medzi visekmi I a 2

Obr. 7.4: Znazorneni tlakovych spadov v jednotkdach [mmHg] medzi usekmi I a 2
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8 VYSLEDKY MERANIA

Pre dosiahnutie vysledného zaveru je nevyhnuty eSte jeden dolezity krok. Takto ziskame
obecnejsi vysledok, ktory bude platny a pouziteny na dany interval.

Pre ziskanie kone¢ného vysledku su potrebné rovnice z trendovych spojnic (z Obr. 7.3 a
Obr. 7.4). Triedime ich podl'a jednotiek:

Ap, = 0,0043 - Q% + 0,4809 - Q — 19,75 [Pa], (8.1)
Ap, = 0,0079 - Q% + 0,4537 - Q — 9,2911 [Pal, (8.2)
Ap, =3-107°-Q? +0,0036 - Q — 0,1481 [mmHg], (8.3)
Ap, = 6-1075-Q% +0,0034 - Q — 0,0697 [mmHg], (8.4)

kde namiesto x a y st uz dosadené prislugné prietoky Q v jednotkach [cm?®-s™] a rozdiely tlaku
Ap,,. Ztychto rovnic si znovu uréené Vv danom intervalu (Q = {50;300} cm3-s71)
jednotlivé tlakové rozdiely Ap, a Ap, po AQ = 25 cm?3 - s~1. Dosledkom je bezprostredny
vypocet odpovedajicej tlakovej straty chlopne. Ziskané hodnoty uz st ocakavané konecné
vysledky, ktoré st zapisané v Tab. 8.1 a zobrazené na Obr. 8.1.

Tab. 8.1: Tlakova strata chlopni

Tlakova strata

bez chlopne s chlopriou vysledna
Q Ap1 Ap2 Ap2- Ap1 = Apz
[cm3s1] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg] [Pa] [mmHg]

50,00 15,05 0,11 33,14 0,25 18,10 0,14

75,00 40,51 0,29 69,17 0,52 28,67 0,23
100,00 71,34 0,51 115,08 0,87 43,74 0,36
125,00 107,55 0,77 170,86 1,29 63,31 0,52
150,00 149,14 1,07 236,51 1,79 87,38 0,72

175,00 196,10 1,40 312,04 2,36 115,95 0,96
200,00 248,43 1,77 397,45 3,01 149,02 1,24
225,00 306,14 2,18 492,73 3,73 186,59 1,55
250,00 369,23 2,63 597,88 4,53 228,66 1,90
275,00 437,69 3,11 71291 540 275,23 2,29
300,00 511,52 3,63 837,82 6,35 326,30 2,72
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Tlakova strata chlopni

@® Tlakova strata v [Pa] ® Tlakova strata v [mmHg]
--------- Polynomicka (Tlakova strata v [Pa]) seeeeeeee Polynomicka (Tlakova strata v [mmHg])
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Obr. 8.1: Tlakova strata chlopni v jednotkdch [Pa] a [mmHg]

Pomocou rovnice trendovych spojnic st ziskané vysledné tlakové straty danej chlopne
v rozmedzi prietoku 50 az 300 cm3 - s™1 v jednotkach [Pa]

p, = 0,0036- Q% — 0,0272 - Q + 10,459, (8.5)

a v [mmHg]

p, =3-1075-0Q2 — 0,0002 - Q + 0,0784. (8.6)

Dosadenim prietoku v jednotkach [cm3 - s71] do prislusnych rovnic ziskame tlakovi stratu
v [Pa] alebo [mmHg]. Rozsah nameranych hodndt je v nizsom intervalu, nez je uvedeny
na Obr. 5.6. Napriek tomu ziskané hodnoty koresponduju s teoretickym predpokladom a st
porovnatel'né s uvedenymi hodnotami.
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa venuje umelym srdcovym chlopniam. Praca sa sklada z dvoch
hlavnych casti. V prvej Casti si pozbierané teoretické zaklady, ktoré su v druhej (praktickej)
Casti vyuzivané.

Teoreticky uvod zahriiuje popis &asti kardiovaskularneho systému. Dalej sa zaobera
reologiou krvi, ktora disponuje s nenewtonovskymi vlastnost'ami iba pri uréitych podmienkach.
Potom praca je zamerana na chlopne, kde st popisané ich polohy, druhy a obsahuje i vyhody
a nevyhody jednotlivych protéz. V tejto ¢asti sa nachadza zhrnutie a porovnanie tlakovych strat
spomenutych chlopni, s ktorou sa zaobera experiment.

Cielom merania bolo stanovenie tlakovych strat danej mechanickej chlopni.
Uskuto¢nenie experimentu bol realizované v laboratoriu OFIVK v ramci moznosti. Niektoré
zjednodusenia, ktoré boli nutné k vykonaniu obmedzilo presnost’ vysledku. Prvym riesenim
bolo pouzitie vody, ktora ma odlisné vlastnosti nez Krv. Pri nasledujucich merani by bolo
vhodnejsie pouzit’ kvapalinu s podobnou viskozitou a hustotou ako ma krv. Druhym zakladnym
zjednodusenim bolo pouzitie plastovej trubky. Jej priemer bol zrovnatelny s aortou, ale moduly
pruznosti dosahovali r6zne hodnoty. S tymto stvisi aj rozt'aznost’ cievy, ktora bola zanedbana.
V buducnosti by bolo lepsie zvicsit’ aj rozsah nameranych hodnot az do 500 cm?3 - s~1. Mohlo
by sa to docielit’ vymenou ventilu, alebo zvySenim hydrostatického tlaku v systéme. Z vysSie
uvedenych podmienok a zjednoduseni sa podarilo vyhodnotit’ tlakové straty. Ziskané vysledky
odpovedaju o¢akavanym hodnotam. Podobné udaje sa podarilo pozbierat' v Tab. 5.1a znazornit’
na Obr. 5.6. Pre ziskanie obecnejsicho vysledku boli vytvorené dve rovnice (rov. 8.5 a 8.6).
Vysledkom su rovnice pre tlakové straty danej chlopni v rozmedzi prietoku 50 az
300 cm3 - s~! v jednotkich [Pa] a [mmHg].

Dosiahnuty vysledok je pouZivatel'ny aj nad’alej. Mdze prispiet’ pri d’alSich vyskumoch
¢i pri optimalizovani geometrie danej chlopni. Na zaver je mozno konstatovat’, Ze diskutovana
téma v tejto praci je medziodborovym problémom. Akykol'vek novy poznatok o tejto téme je
vyraznym prinosom, pre zlepsenie kvality zivota pacienta po nahrade chlopne.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Symbol Jednotka Nazov veli¢iny
d [m] Priemer trubky
g [m-s72] Tiazové zrychlenie
H [m] Hydrostaticka vyska stipce vody
k [Pa-s™] Koeficient konzistencie
I [m] Charakteristicky rozmer profilu
m [1] Index toku
p [Pa] Tlak
PH [Pa] Hydrostaticky tlak
Pz [Pa] Tlakova strata
Ap [Pa] Rozdiel tlaku
Q [m3-s71] Objemovy tok
AQ [m3-s71] Rozdiel objemového toku
S [m?] Plocha
Y [m-s™1] Rychlost’
Y: [J-kg™] Merna stratova energia
z [m] Vyska hladin
v [s71] Smykova rychlost
Ce [1] Celkovy stratovy sucinitel’
Em [1] Miestny stratovy sucinitel’
€ [1] Treci stratovy stcinitel’
n [Pa - s] Dynamicka viskozita, Cassonova viskozita
ur [Pa - s] Zdanliva viskozita
0 [m?-s71] Kinematickd viskozita
[kg - m™3] Hustota
T [Pa] Tangencialne napatie
To [Pa] Medzné tangencialne napétie
Tk [Pa] Medza klzu
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COA
EDV
EOA

EOAI
ESRD
ESV
GOA

GOAI
H

10D
LK

LS
OFIVK
PK
PPM

PS
Re
TAD

[cm?]

Clear orific area — ,,¢ista™ prietokova plocha
Enddiastolicky objem

Effective orific area — efektivna, skuto¢na prietokova
plocha

Indexovana hodnota efektivnej prietokovej plochy
External sewing ring diameter — celkovy priemer chlopne
Endsystolicky objem

Geometric orifice area — celkova vnutorna plocha

s priemerom 10D

Indexovana hodnota celkovej vntitornej plochy chlopne
Hematokrit

Internal orifice area — vnttorny priemer kostry chlopne
Lavé komora

Lava predsien

Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

Pravé komora

Patient prosthesis mismastch — nezhoda pacienta

s chlopiiou

Prava predsient

Reynoldsovo ¢islo

Tissue annulus diameter — vonkajsi priemer kostry

chlopne

Pozn.: indexy 1 a 2 oznacuju miesto vypoctu
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