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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiona zostata metodyka badan parametrow przeptywu krwi przez drukowane sztuczne
naczynia krwionosne o duzej transparentnos$ci. Badania eksperymentalne wykorzystuja metode PIV (ang. Particle Image Velocimetry),
polegajaca na pomiarze predkosci czastek zawieszonych w przeptywajacej cieczy na skutek ich o$wietlenia za pomoca $wiatla wigzki lasera.
Pozwala to na obserwacj¢ lokalnych turbulencji i zawirowan w plynie. W pracy przedstawiono trudno$ci zwigzane z uzyskaniem
zadowalajacych wynikéw pomiaréw poprzez uzyskanie jak najwickszej przejrzystosci drukowanych naczyn, dopasowanie optymalnych
ustawien parametréw lasera oraz kamery, a takze zbadano wptyw orientacji i metody wydruku na uzyskiwane pomiary. Badania wykazaty, ze
metoda PIV pozwala na wiarygodne okre$lenie hemodynamiki przeptywu, ale tylko po uprzednim poprawnym przygotowaniu modeli. Wyniki
eksperymentalne postuzyty do walidacji modeli numerycznych dla dwoch przypadkéw przeptywu: prostego oraz bifurkacji. Tak
uwairygodnione modele postuza do numerycznego modelowania przeptywu w ztozonych ukladach naczyn mozgowych bez i z obecno$cia

stenta.

SEOWA KLUCZOWE.: tetniak, udar, analiza przeptywu, komputerowa mechanika ptynoéw, tetnica podstawna, warunki brzegowe

1. Wstep

Udary mozgu o charakterze niedokrwiennym sa jedna
Z najczgstszych  przyczyn $mierci na  $wiecie  [1].
Zapobieganie ich powstaniu jest zatem przedmiotem
zainteresowania naukowcéw na catym $wiecie. Metody
zapobiegania tej chorobie wymagaja pelnego zrozumienia
mechanizmow, ktore prowadzg do udaru. Obecnie w celu
zwigkszenia wiedzy o wplywie zablokowania przeplywu
krwi  w  mozgu coraz czeSciej wykorzystuje sig
skomplikowane modelowanie komputerowe CFD oraz
ztozone badania eksperymentalne przeptywu przez naczynia
krwionoéne o réznych $rednicach [2-4]. Do najczesSciej
stosowanych metod badawczych zaliczy¢ mozna technike
PIV (ang. Particle Image Velocimetry), ktéra pozwala na
doktadne okreslenie profilu predkosci ptynu w réznego
rodzaju naczyniach, co stanowi podstawe walidacji
ztozonych modeli numerycznych [3, 5, 6]. Widok
stanowiska PIV wykorzystanego w tej pracy przedstawiono
na rys. 1. Publikacja ta traktuje o eksperymentalnych
badaniach przeptywu przez uproszczone naczynia wykonane
w technologii druku 3D, przy czym zwrocono szczegdlng
uwagg na proces Wytwarzania modeli naczyn a takze metody
prowadzenia pomiar6w 1 ich post-processingu na
uzyskiwane wyniki.

Rys. 1. Widok stanowiska PI1V

2. Opis przedmiotu badan

Przedmiotem badan jest analiza przeptywu cieczy
symulujacej krew przez uproszczone naczynia krwiono$ne
wykonane z zywic foto utwardzalnych typy ,,Clear”
cechujacych si¢ znaczng przezroczystoscig. Badaniom
poddano dwa typy naczyn: proste oraz z bifurkacjg. Pierwsze
z nich pozwoli na walidacj¢ parametrow ptynu
odwzorowujacego krew (tj. lepkos¢, gestoscé itp.), drugi zas
pozwoli na weryfikacj¢ parametrow uktadu pomiarowego
sktadajacego si¢ z pompy perystaltycznej symulujacej prace
serca, przeplywomierzy oraz czujnikéw ci$nienia a takze
podatnych przewodéw symulujacych naczynia krwiono$ne.
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Badania przeprowadzone zostalty w warunkach ci$nienia
krwi normalnego (120/80 mmHg) oraz podwyzszonego
(160/90 mmHg). Wyniki rejestrowano jako profile predkosci
w poszczegblnych naczyniach oraz jako zmiang ci$nienia
i natgzenia przeptywu rejestrowanego przez czujniki
pomiarowe przed i za badanym wycinkiem uktadu.

3. Analiza parametréw wydruku

Poniewaz modele wykonane w technologii druku 3D
cechujg si¢ dos¢ duza chropowatoscia wynikajaca ze
spickania ze sobg kolejnych warstw materiatu, konieczne
jest ich wstgpne przygotowanie do badan za sprawa
polerowania mechanicznego i chemicznego. Aby znalezé
optymalng metod¢ obrobki drukow przetestowane zostaly
rozne odczynniki wplywajace na jako$¢ powierzchni
wewnetrznych 1 zewnetrznych, uwzgledniajace alkohol
izopropylowy, chloroform czy wode ze §cierniwem. Ponadto
modele przygotowane zostaly tak, aby sprawdzi¢ jak
grubo$¢ $cianki, przez ktdrg przenika wigzka lasera wptywa
na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Brak peinej
przezroczystosci wydruku sprawia, ze czasteczki odbijajace
Swiatto lasera rejestrowane przez kamerg sg rozmyte, co
znacznie zmniejsza doktadno$¢ pomiarowa techniki PIV. Na
rysunku 2 przedstawiono  przyktadowy  widok
przezroczystosci roznych materiatow.

Rys. 2. Przezroczysto$¢ modeli odwzorowujacych naczynia

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki eksperymentalne zostaly
odwzorowane w sposob numeryczny w srodowisku ANSY'S
Fluent, a zastosowane w eksperymencie warunki przeptywu
postuzyly jako warunki brzegowe symulacji. Porownanie
profili predkosci dla symulacji i badan rzeczywistych dla
naczynia prostego przedstawiono na rys. 3. Finalnie, na
podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze:

1. Opracowano stanowisko do badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem techniki PIV.

2. Przeprowadzono badania przeptywu dla dwoch cisnien
120/80 oraz 160/90 mmHg z uzyciem mieszaniny wody
z gliceryng dla dwoch modeli naczynia.

3. Przeprowadzono wstepne analizy przeptywu w rurce
wydrukowane;j z transparentnego materialu
polimerowego (zywica clear), a stwierdzono, ze
polerowanie = mechaniczne  zewngtrznych — czesci
i minimalizacja grubos$ci prze§wictlanej przez laser
Scianki naczynia daja najlepsze efekty w postaci dobrej

jakos$ci map przeptywu.

4. Symulacje CFD prostej rurki pozwolily na uzyskanie
dobrej zgodnosci predkosci maksymalnej oraz profilu
predkosci z wynikami eksperymentalnymi z btedem nie
przekraczajacym 10% w przypadku rurki prostej.
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Rys. 3. Profil predkosci oraz por6wnanie wynikow
eksperymentalnych i numerycznych dla naczynia prostego

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu OPUS
finansowanego przez NCN: Modelowanie hemodynamiki
przeplywu przez tetnice krgzenia mozgowego o matej
Srednicy w warunkach fizjologicznych i po stentowaniu.
Kierownik prac: prof. dr hab. Inz. Jerzy Matachowski.

Michal Tomaszewski jest stypendystq korzystajgcym ze
wsparcia finansowego Fundacji na rzecz Nauki Polskigj
(FNP).
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