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Modelowanie interakcji stentu urologicznego z tkanka cewki moczowej
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STRESZCZENIE: Praca dotyczy opracowania modelu numerycznego stentu zaimplantowanego w kanale cewki moczowej.
Przeprowadzono analiz¢ wptywu oddziatywania migsni cewki moczowej na odksztatcalno$¢ stentu oraz przeanalizowano przeptyw moczu
przez stent warunkach duzego odksztalcenia. Jako stent do analizy przyjeto romboidalng konstrukcje stentu przeznaczonego do leczenia
stenozy cewki moczowej. Na podstawie badan doswiadczalnych wyznaczono warunki brzegowe dla stentu, ktore postuzyly do
przeprowadzenia symulacji. Wyniki symulacji wskazaty na mozliwo$¢ pracy stentu z uwagi na niewielkie opory przeptywu dla przyjetego

ksztattu stentu.
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1. Wprowadzenie

Charakterystyka  biomechaniczna  materialtu  ma
kluczowe znaczenie dla jego przydatnosci i efektywnosci
w procesie gojenia tkanek. Relacja migdzy warto$cig
modutu Younga tkanki i materialu powinna by¢ zblizona
w makroskali i mikroskali [1].

Nowoczesne materialy medyczne opracowywane dla
lepszej regeneracji tkanek mickkich sa odpowiedzia na
wieloletnie do$wiadczenia medycyny regeneracyjnej
i W przeciwienstwie do materiatdw o wysokiej sztywnosci,
wspomagaja procesy gojenia. Biomaterialy w interakcji
z tkankg czesto powodujg powiktania i patologie w obrgbie
stref kontaktu. Przyczyng niepowodzen oraz powiktan,
oprocz infekcji oraz bledéw implantacji, jest niezgodno$é
biomechaniczna, ktéra pojawia si¢ w ukladzie tkanka-
implant-ptyn fizjologiczny po wszczepieniu materiatu [2-
3].

Wraz z rozwojem wiedzy na temat schorzen
wystepujacych w uktadzie moczowo-plciowym, zrodzita
si¢ idea majgca na celu poszukania rozwigzania
konstrukcyjnego  stentu, umozliwiajacego  leczenie
zdiagnozowanych nieprawidtowosci 1 dysfunkcji tkanki
cewki moczowej [4]. Badania wskazujg na istotng potrzebe
poszukiwania takiej konstrukcji stentu, ktora zminimalizuje
mozliwos$¢ wystapienia nieprawidtowe]j przebudowy tkanek
$cian cewki, a tym samym powstanie zwloknienia.
Zwtoknienie tkanek jest procesem powstajgcym wskutek
dhugotrwalego przeciazenia struktur [5]. Dlatego stosowane
obecnie metody, polegajace na rozciagnigciu tkanek
i poszerzaniu $wiatta cewki moczowej sa zabiegiem
sprzyjajacym wspomnianej przebudowie. Metody te
wywoluja mikrourazy w strukturze tkanek, ktore wptywaja,
zarowno na przebudowe i zwloknienie, jak i na zmiang
kinetyki przeptywu [6].

W pracy przeanalizowano warunki interakcji stentu
zaimplementowanego  wewnatrz ~ przewodu  cewki.
Dokonano analizy ruchéw wzajemnych pomiedzy cewka
astentem  wywotanych  zaré6wno ruchem  miesni
roztozonych wokot cewki jak i sit osiowych wywotanych
wskutek parcia i przeptywu moczu.

2. Materialy i metody

Punktem wyjscia do analiz byly wyniki badan
eksperymentalnych  przeprowadzonych na  ukladzie
moczowym Krolika Nowozelandzkiego Biatego. Badania
wytrzymato$ciowe narzadu cewki moczowej pozwolily

wyznaczy¢ wlasciwosci mechaniczne materialu
tkankowego. Badania cisnienia wewnatrz cewki oraz
odksztatcalnosci pecherza pozwolity ustalié

odksztatcalno$¢ cewki w warunkach in vivo. Jednoczesnie
ci$nienie mierzone wewnatrz ukladu moczowego przy
zablokowanym ujSciu  pozwolito ustali¢  wzgledne
obcigzenie stentu.

Rys. 1. Ksztalt stentu poddanego analizie

Jako stent do analizy przyj¢to romboidalng konstrukcje
stentu przeznaczonego do leczenia stenozy cewki
moczowej. Wyznaczajac objeto§¢ moczu wypetniajacego


mailto:tklekiel@uz.zgora.pl
mailto:jkurowiak@uz.zgora.pl
mailto:amackiewicz@uz.zgora.pl
mailto:rbedzinski@uz.zgora.pl

XVI Konferencja Naukowo-Techniczna TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII 2022

uktad moczowy, cisnienie oraz predkos¢ oprozniania
ustalono maksymalne warunki przeptywu moczu.

Te wustalone obcigzenia dzialajace na  cewke
moczowatzn. sita obwodowa oraz sita wzdluzna
doprowadzita do okre§lenia wymuszenia dziatajgcego na
stent.

Rys. 2. Model stentu umieszczonego we fragmencie cewki
moczowej

Zbudowano model numeryczny, w ktorym wewnatrz
modelu cewki w postaci okraglej rury umieszczono stent o
ksztalcie przedstawionym na rys. 2.

3. Wyniki

W wyniku obliczen otrzymano zmiany ksztattu uktadu.
Analiza ruchow w miejscach kontaktu wykazaty niewielkie
przesunigcia W Kierunku stycznej do powierzchni styku, co
wskazuje na mozliwe podraznienia tkanek. Wskutek
odksztatcen i réznicy ciSnien wystepujacej wzdtuz kanatu
moze wystapi¢ sytuacja, ze stent bedzie migrowal.

Rys. 3. Deformacja uktadu pod wplywem cisnienia
obwodowego wywotanego mig$niami

Przeprowadzono analiz¢ CFD uktadu, aby stwierdzi¢
czy stent umozliwia odpowiedni przeplyw dla moczu.
Niewielka roéznica cisnien po obu stronach stentu w czasie
przeptywu (rys. 4.) wskazuje, ze proponowany ksztalt
stentu spelni wymagania dotyczace przyjetych warunkow
przeptywu.

4. Podsumowanie

W  pracy przeprowadzono szczegOlowsg analize
warunkéw funkcjonowania stentu w cewce moczowej
w tym w warunkach in vivo. Przyjeto zatozenia dotyczace
wytrzymatosci, odksztatcalnosci oraz  warunkoéw
prawidtowego przeptywu moczu. Analiza numeryczna
wykazata, ze stent o zaproponowanym ksztalcie speini

zatozenia wynikajace z potrzeby utrzymania kinetyki
przeptywu w cewce w obrgbie zwezenia, cho¢ zachowanie
sic tkanek moze sugerowaé, ze w  pewnych
okoliczno$ciach, a wigc duzej réznicy ci$nien po obu
stronach stentu, bedzie mogt si¢ przemiescic wzdluz
kanatu, co moze by¢ w efekcie zjawiskiem niepozadanym.

Rys. 4. Analiza przeptywu przez stent

W pracy przedstawiono metodyke postepowania przy
opracowywaniu modelu stentu urologicznego. Z uwagi na
przeznaczenie gltdéwnymi cechami charakteryzujacymi
stenty urologiczne powinny by¢ odpowiednia sztywno$é
dostosowana do obcigzenia wynikajacego z ruchéw kanatu
cewki oraz duza odksztatcalno§¢é. Zaprojektowany
i przedstawiony w niniejszym opracowaniu stent speinia
kryteria. Wykazano, ze jedynag jego wada jest mozliwosé
jego migracji.

Badania oraz wszelkie analizy zostaly wsparte grantem
badawczym nr DEC2016/21/B/ST8/01972 finansowanym
przez Narodowe Centrum Nauki. Protokdl z badania zostat

zatwierdzony przez Lokalng Komisje Etyki we Wrocltawiu
(decyzja nr 1/2017).
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