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Anotace

» Cévni pristup je pro hemodialyzované pacienty Zivotné dulezity. Jeho Zivotnost je ovlivnéna mnoha hemodynamickymi faktory, jako je tlak, pritokovy rezim, smykové napéti na stény. Béhem hemodialyzy dochazi ke zménam hemodynamickych parametra v disledku prutoku z
jehel zavedenych do cévniho systému. Predevsim dochazi ke zméné smykového napéti, které ovliviuje cévni sténu. Jsou znamy patologické ucinky vysokého nebo nizkého WSS. Vliv proudu z zilni jehly na hemodynamické parametry byl studovan, ale vliv arteridlni jehly na
hemodynamické parametry neni dostatecné prozkouman. Abychom pochopili jeji mozny vliv, byl proveden experiment in vivo a in vitro. Experiment in vivo slouzil k potvrzeni existence zpétného proudéni v oblasti arterialni jehly (odbérové). Pouzitou metodou bylo ultrazvukové
rychlostni profilovani (dopplerovska ultrasonografie). In vitro experiment byl navrzen pro méreni rychlostnich poli v cévnim pristupu v oblasti arterialni jehly metodou stereo PIV. Tato metoda byla zvolena s ohledem na 3D charakter proudéni v dané oblasti. Ze ziskanych
rychlostnich poli bylo dopocitano tecné napéti na sténé. In vivo experiment ukazal, Ze u vSech zarfazenych hemodialyzovanych pacientl byl patrny cyklicky zvrat pritoku. Stereo PIV experiment in vitro odhalil oscila¢ni charakter tecného napéti na sténé(WSS) uvniti modelu.
Vysoké smykové napéti bylo dokumentovano pred mistem vpichu arterialni jehly. Hned za bodem vpichu byla béhem pulzu peristaltického cerpadla zjisténa oblast s velmi nizkym WSS. Minimalni a maximalni hodnota WSS béhem pulzu peristaltického cerpadla ve sledované
oblasti byla -0,7 Pa a 6 Pa. Plosné rozlozeni tecného napéti na sténé s pouzitim kontinualniho cerpadla v mimotélnim obéhu misto peristaltického cerpadla mélo podobné rozlozeni jako béhem pulzu peristaltického cerpadla. Hodnoty WSS vsak byly kontinualni a nekolisaly. WSS
se pohybovala v rozmezi 4,8 Pa az 1,0 Pa.

Uvod

 Hemodialyza je lIécebnd metoda vyuzivana u pacientl s chronickym selhanim ledvin. Jedna se o
metodu cisténi krve. Krev je odvadéena do mimotélniho okruhu, kde je cisténa v dialyzatoru a nasledneé
navracena zpeét do vaskularniho systému pacienta.

* Pro odbér dostateéného mnozstvi krve a opakované zavadéni dialyzaénich jehel je nutné vytvorit ve

vaskularnim pristupu pacienta cévni pristup. Existuje nékolik typu cévnich pristupu, ale v soucasné T e
dobé je preferovanym pfistupem arteriovendzni fistule (AVF). Jednd se o spojeni arterie a povrchové = ‘;f_:f&sfif-.Zpevae :
zily. Toto spojeni zvysi prutok v Zile a zplsobi zesileni Zilni stény, které umoznuje opakované zavadéni : el OLCC !
jehel.
 Jednim ze zakladnich problémiu hemodialyzy je udrzeni funkénosti cévniho pristupu. Zmény
hemodynamickych parametru v cévnim pristupu spojené s odebirdnim a navratem krve mohou Obr. 7. Vizualizace proudéni v cévnim pfistupu.
na stene, ktere je uzce spjato se vznikem steno6z a trombazy. ukazuje pulzni charakter proudéni proudu odebirané krve.
* V soucasneé dobe jsou s vyskytem cévnich komplikaci spojovany dva druhy hodnot tecného napéti na  Béhem vizualizace bylo zachyceno zpétné proudéni z arterialni jehly, které ovliviiuje hemodynamické
sténé: prilis vysoké a prilis nizké oscilacni hodnoty tecného napéti na sténé. parametry v cévnim pfistupu.
 V této praci jsem se zaméril na oblast cévniho pristupu v misté zavedeni arterialni jehly (odbérové). S * Pro podrobnéjsi studium ovlivnéni cévni stény

zpétnym proudéni bylo z nameérenych
rychlostnich poli metodou stereo PIV
dopocitano WSS ve vybrané oblasti cévni stény
— tato oblast je vyznacena na Obr. 8. sedou
_ - barvou.

Duvodem zaméreni na tuto oblast je vyuzZivani peristaltického cerpadla k odebirani a ndavratu krve z
vaskularniho systému pacienta. Vlivem principu fungovani peristaltického cerpadla dochazi k pulznimu
charakteru nasavani, pri kterém dochazi na kratkou dobu k reverznimu toku. To mlize mit potencialné
negativni dopad na sténu cévniho pristupu.
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* Proudéni krve a jeho dopady na zZivotnost cévniho pristupu v oblasti arterialni jehly (odbérové) nejsou
dostatecné zmapovany.

_#s| © NaObr. 8. je videt rozlozeni WSS pro vybranou
—63 oblast a jednotlivé sledované body pulzu.

~ Adterialni jehla

49| * Z rozlozeni WSS je jasneé patrné, ze dochazi k
oscilaci WSS.

Metodika

* Prace byla rozdélena na nékolik casti: e Zrozlozeni WSS je vidét, ze maximalni hodnoty

WSS jsou pro body pulzu 1, 2, 3, 4 a 7 pred
jehlou. To je zplUsobeno dvéma faktory. Prvnim
je, ze se proud kapaliny v cévnim pristupu
urychluje diky zmensenému  prumeéru
zpusobeného télem jehly. Druhym faktorem je
urychleni proudu vlivem nasavani kapaliny

Arterialni jehla

» Vizualizace zpétného proudéni béhem hemodialyzy.

» Stanoveni tvaru a velikosti pulzu peristaltického c¢erpadla na strané sani ¢erpadia. see

» Sestaveni experimentalni traté pro méreni rychlostnich poli ve vybrané oblasti cévniho pfistupu.

 In vivo experiment: Vizualizace zpétného proudéni béhem hemodialyzy byla provedena na

pracovisti 1. |Iékarské fakulty Univerzity Karlovy. K vizualizaci byl pouzit dopplerovsky ultrazvuk. jehlou.
w2 3« Tvar a velikost objemového pulzu (Obr. 1.) byly stanoveny U bodi pulzu 5 a 6 dochazi k posunuti maxima
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pomoci vypoctu z charakteristickych rozméru peristaltického
Cerpadla, pruzné trubice a prutoku. Spravnost vypoctu byla
oveérena experimentalnim meérenim.

WSS nad otvor jehly. Toto posunuti maxima je
zpusobeno navratem kapaliny z jehly.
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Rozlozeni teéného napéti podél zily

100 - Bod pulzu

;

* Ubodu pulzu 1, 2 a 3 je za jehlou patrna oblast
se zapornymi hodnotami WSS.
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* Prubéh objemového pulz byl pouzit pro stanoveni mérenych
bodu pulzu a synchronizaci laseru a peristaltického cerpadla pfri
méreni rychlostnich poli.
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j * Na Obr. 9. je znazornén prubéh WSS podél
== sledované oblasti v bodé cévni stény zvolenym
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Obr. 1. Teoreticky objemovy pulz. : | e | oy ) : ny
f. 4. feoreticky objemovy pu'z LASEROVY LIST [fasomia | 1 ¢ ] pfimo nad jehlou pro jednotlivé body pulzu.
* In vitro experiment: Pro méreni T A : - Jd KK R . oL v . ave :
, pett POCITAC PRUTOKOMER | ‘l_-_ﬂ | O L * Z tohoto priibéhu WSS je vidét, Ze za jehlou
rychlostnich poli byla sestavena Z T T

— . dochazi k oscilaci nizkych hodnot WSS. Ty jsou
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experimentalni trat (Obr. 2.). Pro méfeni N :l MODEL | n Aae ., S )
: Z ' & povazovany za spoustéc tvorby stendzy.
byla zvolena metoda stereo Particle Image O — ‘
Velocimetry (stereo PIV) a to vzhledem k L Smér proudent e
3D ch kt déni ;. Fict > 7 Obr. 9. RozloZzeni WSS podél stény béhem jednotlivych bodii pulzu pro
charakteru proudeéni v cévnim pristupu. = % sledovany bod stény .
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* Pro ziskani kvalitnich dat metodou stereo / A DIALYZER il
° ’ X . Ve Y 4 . Vg \V &4 LASER d krve
EIV I€ r.luktlneh zdaj;:stlt C'S,ty oitlfkydprlftup * Na Obr. 10. je rozlozeni WSS ve sledované oblasti se Ariereiniiens
€z o?t',c ych detormaci. 'vl'o ylo dociieno zapojenim kontinualniho cerpadla v mimotélnim okruhu. e
srovnanim indexu lomu svétla (Ri) pracovni D KAMERY X ERPADL ZASOBNIK o . . o o " |
kapaliny a materidlu modelu cévniho KAPALINY * Toto rozlozeni WSS je velmi podobné jako rozlozeni WSS u k |
pfistupu. Na Obr. 3. je vizualizace Obr. 2. Schéma experimentu. bodu pulzu 4 se zapojenim peristaltického cerpadla v < |
optického pfistupu do modelu s dvéma mimotélnim okruhu. -
pracovnimi kapalinami s rozdilnymi indexy « Maximalni hodnoty WSS dosahuje v oblasti pfed jehlou. V -
lomu svétla. oblasti za jehlou dochazi k poklesu WSS, kde hodnoty WSS Obr. 10. Rozlozeni WSS ve sledované oblasti B.
* Byl vyroben model cévniho pfistupu se vstupem pro obé hemodialyzacni nabyvaji minymalnich hodnot.

jehly. Model byl vyroben z materidlu Sylgard 184 (Ri 1,413). Priumér zily
modelu cévniho pristupu byl 6 mm.

e Za pouziti kontinualniho cerpadla nedochazi k oscilaci
WSS.
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* Pracovni kapalina byla namichana s ohledem na pozadovany index lomu
svetla a vlastnosti krve. Jednalo se o roztok voda-glycerin-jodid sodny v
hmotnostnim pomeéru 47,8:36,94:15,68. Ri pracovni kapaliny byl 1,41.
Viskozita pracovni kapaliny byla 0,00431 Pa.s. Tato hodnota odpovida
viskozité krve. Nenewtonské chovani krve se vyrazné projevuje v cévach s
primérem mensim nez 1 mm a proto bylo v této praci zanedbano.

* Na Obr. 11. je znazornén prubéh WSS podél sledované
oblasti v bodé cévni stény zvolenym primo nad jehlou.
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* Z rozlozeni tecného napéti je vidét, ze hodnoty za jehlou | gl
klesaji, ale nedostavaji se pod hodnoty 1 Pa. lf"i W Uj M (\1 a{ ___'lﬂ__l,\) .
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Smér proudéni krve

Pracovni kapalina Ri 1,387

Obr. 3. Vizualizace optického
pristupu.

* Byly méreny dva rezimy. Tyto rezimy se lisily pouzitim typem cerpadla v mimotélnim okruhu. U
prvniho rezimu bylo pouzito peristaltické cerpadlo. U druhého rezimu bylo pouzito kontinualni

Obr. 11. Rozlozeni WSS podél stény pro sledovany bod stény .

cerpadio. , o

* Pro oba rezimy byl nastaven pritok cévnim pfristupem 600 ml/min a mimotélnim okruhem 200 quer
ml/min. Pulzni charakter v cévnim pfistupu byl zanedbdan. Toto zjednoduseni je pouzZito i v jinych * Z rozlozeni tecného napeéti na stené pri pouziti peristaltického cerpadla v mimotélnim okruhu byla
studijich zabyvajici se touto oblasti vaskularniho systému. identifikovana oblast oscilacniho nizkého napéti na sténé. Oblast se nachazi za arterialni jehlou. Jedna

se o0 oblast, kde muze potencialné vzniknout stendza. Diky stendze muze dojit k zasadnimu poskozeni

* Rychlostni pole byla mérena v 8 rovinach cévniho pristupu, které mapovaly celou sledovanou ., . , , .
cévniho pristupu nebo jeho zaniku.

oblast.

;v s . . . e . * Pri pouziti kontinualniho cerpadla nebylo nalezeno potencialné nebezpecné tecné napeti.
* Bylo provedeno kontrolni méreni na rovhém useku modelu bez jehel. Nastaveny prutok cévnim P P Y P P P

pristupem byl 1065 ml/min (Re 1082). Zmérené laminarni profily byly porovnany s teoretickym * Hlavnim kladem peristaltického cerpadla je tlakova diference, ktera umoznuje odebirat krev z
laminarnim profilem (Obr. 5. a Obr. 6.). vaskularniho systému pacienta. Dalsi vvhodou tohoto typu cerpadla je snadna sterilizace. Presto je na

- > Siion | | | [ 5 g ' | | misté premyslet, zda toto cerpadlo nenahradit, ¢i nezmirnit technickym zasahem jeho vliv na Zilni
—— Teoreticky profil newtonské tekutin | L = Teoreticky profil newtonské tekutiny | v , , vs
- ,, e sténu cévniho ptistupu.

* Peristaltické cerpadlo by bylo mozné nahradit odstredivym cerpadlem, které je jiz v nékterych
lékarskych aplikacich vyuzivano. Nevyhodou by byla nutnost provést konstrukcni zmény
hemodialyzacniho pristroje. Také pfi zastaveni Cerpadla muzZe dojit ke zpétnému toku systémem,
kterému je treba zabranit. Dalsi moznosti pro zmirnéni dopadu peristaltického cerpadla je umisténi
tlumiciho prvku do hemodialyzacniho setu, ktery by tlumil pulzni charakter ¢erpadla.
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Obr. 4. Transformovany Obr. 5. Porovnani naméreného a teoretického Obr. 6. Porovndni naméreného a teoretického
snimek merené oblasti. rychlostniho profilu — svisld osa. rychlostniho profilu — vodorovnd osa.




