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Streszczenie

Przedmiotem rozdziatu jest zastosowanie metod numerycznych w konstrukcji
pulsacyjnej pozaustrojowej pompy wspomagania serca ReligaHeart EXT. W pierwszej
czesci dziatu zawarto wyniki dotyczgce modelowania przeptywu krwi przez pompe
wspomagania serca. Zaprezentowano wyniki wybranych obliczen w warunkach
przeptywu ustalonego w czasie, dla trzech réznych typow zastawek oraz w dwdch
fazach pracy pompy. Przeprowadzono obliczenia dla modeli pomp z zastosowaniem
zastawek Medtronic™, zastawek typu Moll oraz trojptatkowych zastawek
poliuretanowych opracowanych w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Z. Religi
w Zabrzu. W kolejnej czesci przedstawiono metodyke i wyniki przeprowadzania obliczen
w warunkach zmiennych w czasie przy wymuszeniu przeptywuprzez ruch membrany.
Prezentowana metoda stanowi istotne nowe podejscie w modelowaniu przeptywu
przez pneumatyczne pompy wspomagania serca.

Drugi rozdziat poswiecony jest procesowi modelowania przeptywu w rejonie
mechanicznych zastawek serca. W pierwszej czesci tego rozdziatu poréwnano ze sobg
zastawki dyskowe Medtronic Hall, uzywane we wczesniej stosowanych pompach
POLVAD z dwuptatkowq zastawke firmy St. Jude Medical™ oraz opracowang w
Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki tddzkiej na podstawie konstrukcji
opatentowanej przez prof. J. J. Molla zastawkq typu Moll. Zestawiono ze sobq
i porownano prace zastawek w réznych warunkach i fazach przeptywu. Poddano
analizie wptyw kqta otwarcia oraz warunkdw przeptywu na strukture przeptywu,
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rozktad cisnienia oraz wystepowanie obszarow stagnacji w obszarze pierscieni
zastawek i konektorow pompy ReligaHeart. W koricowej czesci pracy zaprezentowano
wyniki symulacji przeprowadzonych dla tréjptatkowej zastawki poliuretanowej.

I Modelowanie przeptywu przez pompe wspomagania serca
1. Wstep

Realizacja zadan w czesci Programu Polskie Sztuczne Serce obejmowata wykonanie
serii obliczen w warunkach przeptywu ustalonego w czasie w dwdch krytycznych faz
pracy pulsacyjnej pompy wspomagania serca ReligaHeart EXT: diastoli i systoli.
Przeprowadzono analize wptywu réznych typdw zastawek na przeptyw w pompie oraz
wptywu potozenia katowego dyskdow w konektorach na strukture przeptywu
i powstawanie obszaréw stagnacji wewnatrz czaszy krwistej oraz konektoréw pompy.
Model numeryczny zostat przetestowany poprzez poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych dla pompy POLVAD-MEV,
stosowanej klinicznie. Dzieki przeprowadzonym symulacjom numerycznym przeptywu
przez zastawki w kanatach cylindrycznych i konektorach wprowadzono modyfikacje
ksztattu konektoréw w ostatecznym modelu pompy ReligaHeart EXT. Badania
numeryczne pozwolity na przeprowadzenie duzej liczby préb, z ktérych wybrano
nieliczne przyktady zamieszczone w niniejszym rozdziale. Eksperyment numeryczny
pozwala na obnizenie kosztéw prob poszczegdlnych wariantow konstrukcyjnych
w stosunku do doswiadczen laboratoryjnych. Modelowanie wirtualne jest szybsze
i tansze niz wykonywanie prototypdw. Symulacje numeryczne nie mogg na tym etapie
rozwoju zastgpi¢ préb laboratoryjnych, ale pozwalajg precyzyjnie wskaza¢ wtasnosci
poszczegdlnych konstrukcji, skracajgc Sciezke prac badawczych i zwiekszajgc
prawdopodobienstwo osiggniecia zamierzonych rezultatéw.

2. Modelowanie przeptywu przez pompe wspomagania pracy serca przy
ustalonych w czasie warunkach brzegowych

W ramach realizacji modelowania przeptywu przez pompe przeprowadzono analize
przeptywu dla trzech réznych typdw zastawek: Medtronic™, zastawki na bazie patentu
prof. J.J. Molla zmodyfikowanej w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki
tédzkiej oraz zastawki polimerowej, tréjptatkowej wykonywanej w Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii im. Prof. Z. Religii z Zabrza.

2.1. Zatozenia dla modelowania przeptywu w warunkach ustalonych w czasie

Symulacje przeptywu wykonano przy zatozeniu warunkdw przeptywu ustalonego,
zarowno dla pozycji diastoli, jak i systoli. Parametrem zmiennym byt kat ustawienia
zastawki wlotowe] i wylotowej dla dwdch potozen membrany pneumatycznej, przy
petnym otwarciu dysku jednej zastawki i nieznacznym uchyleniem dysku drugiej
zastawki. Dla pojedynczego zadania wartosci predkosci w przekroju wlotowym do
pompy oraz ciSnienie w przekroju wylotowym byty niezmienne w czasie.
Wprowadzano réwniez modyfikacje geometrii konektorow, jednak te préby byty
realizowane jedynie dla zastawki typu Moll.
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Geometria odwzorowujaca pompe wspomagania serca, opracowana i dostarczona
przez zespdt Pracowni Sztucznego Serca Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii
im. Prof. Z.Religi z Zabrza, zostata wczytana do oprogramowania ANSYS ICEM, za
pomocy ktorego wyodrebniono zamkniety obszar wnetrza sztucznej pompy serca oraz
przeprowadzono proces dyskretyzacji domeny obliczeniowej. Warunki brzegowe — dla
przekroju wlotowego — predkos¢ oraz dla przekroju wylotowego — cisnienie statyczne,
zostaty ustalone w oparciu o rozktad predkosci i cisnienia wystepujace w czasie pracy
serca oraz dane literaturowe dla dwdch charakterystycznych punktéw pracy serca.

2.2. Domena obliczeniowa

Dla wszystkich prezentowanych przypadkdw domene obliczeniowg stanowita objetosé
odwzorowujgca wnetrze pompy wspomagania serca wraz z konektorami wlotowym
i wylotowym, w ktérych zostaty umieszczone zastawki dyskowe. Warunki brzegowe
zdefiniowane zostaty na powierzchniach oznaczonych, jako Wlot i Wylot na rysunku 1.
Wyodrebniono powierzchnie dyskéw i pierscieni dla kazdej zastawki, co umozliwito
obliczenie sit oddziatywujacych na te elementy. Wyodrebniono réwniez pozostate
powierzchnie: czasza pneumatyczna, pompa, konektor wlotowy, konektor wylotowy.
Domena obliczeniowa przedstawiona jest na rysunku 1.

/ membrana

zastawka
komora \ wlotowa
/— konektor
wlotowy
zastawka

wylotowa /

konektor

wylotowy '
wylot

Rys. 1. Domena obliczeniowa pompy wspomagania pracy serca z zastawkami

wlot

Dla kazdej symulacji przygotowano siatki niestrukturalne sktadajgce sie z elementéw
czworosciennych  (tetrahedralnych) w s$rodku domeny oraz pieciosciennych
(pryzmatycznych) w warstwie przysciennej wokdt powierzchni ograniczajgcych domene
oraz dyskow i pierscieni zastawek. Po przeprowadzeniu testow niezaleznosci siatek
ustalono, ze najbardziej optymalng przy uwzglednieniu jakosci obliczen oraz czasu ich
trwania bedg siatki, ktérych tgczna liczba elementdw miescita sie pomiedzy
7 a 8 miliondw.

2.3. Warunki brzegowe i poczatkowe

Obliczenia wykonano przy zatozeniu nieodksztatcalnosci scianek pompy wspomagania,
konektoréw oraz elementow zastawek. W celu przeprowadzenia obliczen
o charakterze ustalonym nalezy umozliwi¢ czynnikowi zbilansowanie masy. Oznacza to,
ze zaktadajac na wlocie warunek uwzgledniajgcy strumien masy nalezy wskazac
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mozliwos¢ wyptyniecia takiego samego strumienia masy z domeny obliczeniowej.
W innym przypadku zadanie nie bedzie zbiezne, gdyz nie zostanie zbilansowanie
réownanie zachowania masy. Z tego powodu zastawka wylotowa dla diastoli i wlotowa
dla systoli nie s3 w petni zamkniete, jak ma to miejsce w tych fazach pracy pompy
wspomagania serca w warunkach rzeczywistych. Niepetne zamkniecie zastawek
umozliwia przeptyw czynnika wokdét dysku, a predkosci w tym obszarze s znaczaco
zawyzone w stosunku do tych, ktére obserwuje sie w rzeczywistosci. Jest to
nieuniknione przy zatozeniu przeptywu ustalonego.

Do symulacji wykorzystano nienewtonowski model krwi opisany w [1, 2]. Zatozono
cisnienie referencyjne na poziomie 100 kPa. Pominieto oddziatywanie sit grawitacji na
przeptyw. Wartosci parametrow  uzytych jako warunki brzegowe dla
przeprowadzonych symulacji podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci predkosci i cisnienia w poszczegdlnych przekrojach

Pozycja Wilot — predkos$¢ maksymalna Wylot — ci$nienie statyczne
membrany [m/s] [kPa]

Diastola 3,815 13,65

Systola 0,315 -0,2821

Warunkiem poczatkowym dla kazdego z zadan byty wartosci predkosci w kazdym
wezle siatki poza powierzchnig wlotowa réwne zero.

Gtéwnym celem realizacji tej czesci zadania byto wyznaczenie kata obrotu zastawki
w konektorach dolotowym i wylotowym w diastoli i systoli, przy ktérych beda
wystepowaty najbardziej korzystne warunki przeptywu charakteryzujgce sie jego
jednorodnoscia oraz najmniejszymi obszarami stagnacji.Za pozycje wyjsciowa
potozenia przyjeto ustawienie zastawek jak w przestanych przez FRK geometriach dla
systoli i diastoli. Przebadane zostaty przypadki w petnym zakresie kata petnego dla
kazdej zastawki, przy czym w niektérych przypadkach przyrost kata wynosit 5°,
a w tych, ktdére dawaty lepsze rezultaty przyrost kata byt redukowany do 1°.

Charakter przeptywu

Ze wzgledu na kulisty ksztatt oraz rozstawienie kanatéw dolotowego i wylotowego na
liniach bedacych w przyblizeniu stycznymi, we wszystkich przeprowadzonych
symulacjach przeptywu obserwowano silnie zawirowany przeptyw wewnatrz pompy
wspomagania serca, zwtaszcza w jej centralnej czesci. W niektérych potozeniach
zastawek linie pradu byly rozproszone réwnomiernie w catej objetosci pompy, w
innych tworzyly sie swoiste pierscienie $wiadczace o dtugotrwatym wirowaniu krwi
wewnatrz pompy przed jej opuszczeniem przez kanat wylotowy.

Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki symulacji dla najlepszego i najgorszego potozenia
katowego obserwowanego podczas przeprowadzonego badania. W kolumnach
uszeregowano ilustracje dla systoli i diastoli, natomiast w rzedach ilustracje sg
pogrupowane w zaleznosci od zastosowanych zastawek. Kolory linii odpowiadajg
legendom pod kazdg z ilustracji.

81



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

Systola

a)

Medtronic™

trelodh i - A~

I -
Velocity ms™) T~

IMP Pt, J.J. Moll

poliuretanowa

C R P
S P S .8

e
Velocity [ms™1]

Rys. 2. Linie prqdu w protezach z zastawkami Medtronic™ i pofozenia kqtowego
zastawki wlotowej -15°, typu Moll dla potfozenia kqtowego zastawki wlotowej -19°
oraz poliuretanowymi tréjptatkowymi

Najlepszymi wytypowanymi katami ze wzgledu na charakter przeptywu, tgcznie
z obszarami stagnacji byty -15° od potozenia pierwotnego dla zastawki Medtronic™
oraz -19° dla zastawki IMP Pt — Moll. Dla systoli charakterystyczne jest zaburzenie
przeptywu w obszarze zastawek oraz przeptyw uktadajacy sie pierscieniowo w pompie
z przesunietym w kierunku konektoréw srodkiem linii. W diastoli we wszystkich
przypadkach we wnetrzu pompy w okolicy osi obrotu membrany tworzg sie duze
zawirowania o znaczgco nizszej wartosci predkosci niz w obszarach przysciennych.

2.4. Wptyw potozenia katowego zastawki na wystepowanie obszaréw stagnacji
i przeptyw wewnatrz pompy wspomagania serca

Wykresy obszaréw stagnacji w poszczegdlnych przypadkach zostaty zilustrowanie na
rysunku 3. Wyraznie wieksze obszary stagnacji obserwowane sg przy analizie wynikow
dla systoli, co jest zwigzane z wystepowaniem znacznie mniejszych wartosci predkosci.
Bardziej niebezpiecznie wydajg sie obszary obserwowane przy diastoli, poniewaz jest
to przedziat czasu, podczas ktérego w pompie wystepujg najwieksze predkosci, a przez
to w tym okresie pompa powinna by¢ doktadnie przeptukiwana. Do wyznaczenia
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obszaréw stagnacji przyjeto, ze s3 to te obszary, dla ktérych predkosc osigga wartosci
ponizej 0,01 m/s.

Najlepsze wyniki dla zastawek Medtronic™ uzyskano poprzez modyfikacje potozenia
katowego dla diastoli, gdy zastawka wlotowa zostata obrdcona o 15 stopni w kierunku
ujemnym. Dla tej pozycji praktycznie nie obserwowano obszaréw stagnacji w diastoli,
jedynie w nieznacznym stopniu wystgpity one w obszarze tuz za pierscieniem zastawki.
Natomiast, przeptyw byt rGwnomierny bez wyraznych obszaréw oddzielania sie strugi
od gtéwnego wiru. Obszary przy potgczeniu czaszy z membrang byty doktadnie
optukiwane z predkoscia rzedu 2 m/s. llustracje dla tych wnioskdw stanowig rozktady
stagnacji pokazane na rysunku 2 a) i b) oraz rysunku 3 a) i b).
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Rys. 3. Obszary stagnacji w pompach z zastawkami Medtronic™ dla pofozenia
kgtowego zastawki wlotowej -15°,IMP Pt - Moll dla potozenia kqtowego zastawki

wlotowej -19° oraz poliuretanowymi trojptatkowymi

Geometria ukfadu z zastosowaniem zastawek IMP Pt — Moll wymusza silnie
zawirowany przeptyw. Analiza wynikdw dla wszystkich przypadkéw pozwala
sformutowaé wniosek, ze najmniejsza zmiana ustawienia katowego zastawek
w pompie wspomagania serca ma duzy wptyw na jednorodno$¢ przeptywu oraz
wystepowanie obszaréw stagnacji. W niektérych potozeniach zastawek linie pradu byty
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rozproszone rownomiernie w catej objetosci pompy, w innych tworzyty sie swoiste
pierscienie Swiadczace o dtugotrwatym wirowaniu krwi wewnatrz pompy przed jej
opuszczeniem przez kanat wylotowy. Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze
w rzeczywistym przypadku, gdy ruch krwi jest wymuszany ruchem membrany i zmienia
sie objetos¢ ptynu wewnatrz pompy, nastepuje wyptyw krwi z pompy i charakter
przeptywu wewnatrz czaszy krwistej moze by¢ nieco zmieniony.

Najlepsze wyniki uzyskano poprzez modyfikacje potozenia katowego zastawek dla
zastawki w konektorze wlotowym przy obrocie o kat 19° w kierunku ujemnym. Dla tej
pozycji, w czasie diastoli, obserwowano nieznaczne obszary stagnacji, wystepujace
w niewielkim stopniu przed elementami ustalajgcymi dysk wewnatrz kanatu
wlotowego. Przeptyw byt rGwnomierny, bez wyraznych obszaréw oddzielania sie strugi
od gtéwnego wiru. Obszary przy potaczeniu czaszy z membrang byty doktadnie
optukiwane przeptywem z predkoscig rzedu 2 m/s. llustracje dla tych obserwacji
stanowig obrazy pokazane na rysunku 2 c) i d) oraz rysunku 3 c) i d).

Najgorzej w porownywanych wszystkich przypadkach wypadta zastawka trojptatkowa.
Obserwowano duze obszary stagnacji w dnach ptatkéw, ktdére nie byly optukiwane
nawet w diastoli. Dodatkowo, zaobserwowano duze obszary stagnacji w systoli,
w okolicy potgczenia membrany z czaszg krwistg, czego nie dato sie zaobserwowac przy
zastosowaniu zastawek dyskowych.

2.5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze mozliwosci
oddziatywania ustawianiem katowym dyskowych zastawek dla modeli Medtronic i IMP
Pt — Moll, zaréwno wlotowej jak i wylotowej, na przeptyw w pompie zostaty dobrze
przebadane. Wyznaczono, za pomocg metod numerycznych, pozycje kagtowe zastawek,
ktére powinny byé wykorzystane, jako wyjsciowe warunki do ewentualnych badan
eksperymentalnych. Najlepszym potozeniem katowym dla zastawki wlotowej dla
zastawek Medtronic™ jest potozenie -15°, natomiast dla zastawek IMP Pt — Moll jest
potozenie -19°. W przypadku trojptatkowych zastawek poliuretanowych z centralnym
przeptywem, ustawienie kgtowe zastawek nie ma wptywu na warunki przeptywu cieczy
w pompie. Zastosowanie zastawki poliuretanowej trdjptatkowej w konektorze
dolotowym wydaje sie bezzasadne ze wzgledu na obszary stagnacji w dnie ptatkéw
zastawki. Mozna rozwazy¢ zastosowanie takiej zastawki dla konektora wylotowego.
Dodatkowo, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zaprojektowania konektoréw tak, aby
zwiekszy¢ objeto$¢ w dnie zastawki, co moze polepszy¢é warunki przeptukiwania tych
okolic w czasie pracy pompy.

3. Modelowanie przeptywu przez pompe wspomagania serca przy
zmiennych w czasie warunkach brzegowych z wymuszeniem przeptywu
poprzez ruch membrany

Przeprowadzona analiza stanowi dodatkowg weryfikacje wykonanych obliczen
przeptywu w warunkach ustalonych. Prezentowany model daje mozliwos¢ wykonania
symulacji oddziatywania ptynacej cieczy ze $cianami pompy oraz elementami zastawki
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z uwzglednieniem modelowego ruchu membrany. Przeprowadzone symulacje
pozwalajg na wizualizacje zmian przeptywu cieczy z uwzglednieniem zmiany objetosci
ptynu w czaszy krwistej pompy wspomagania w czasie cyklu pracy i potozenia dyskow
zastawek, nie stanowig jednak symulacji petnego oddziatywania cieczy z brytg,
poniewaz nie uwzgledniajg numerycznych obliczen odksztatcen wynikajgcych
z oddziatywania cieczy na Scianki.

3.1. Zatozenia oraz warunki brzegowe

Domene obliczeniowg wyznaczono w oparciu o model pompy ReligaHeart EXT
z zastosowaniem dyskowych zastawek wedtug konstrukcji prof. J. J. Molla,
zmodyfikowanej w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki tédzkiej. Zastawki
uzyte w prezentowanym przypadku zostaty uproszczone w celu zmniejszenia wielkosci
i gestosci siatki wymaganej do obliczen. Wynika to w duzej mierze z wyboru metody
prowadzenia obliczen zmiennych w czasie. W tym przypadku ilos¢ wykonanych
obliczenr, a co za tym idzie czas potrzebny na uzyskanie wynikow zwieksza sie
wielokrotnie. Same obliczenia numeryczne, ktére pozwolity na uzyskanie wynikéw
prezentowanych w niniejszym raporcie, przy wykorzystaniu stacji roboczej bedacej
w posiadaniu Instytutu, trwaty okoto dwdch tygodni.

Na domene obliczeniowg sktadaty sie: pompa — czasza krwista, dyski zastawek,
konektory oraz kanaty przedtuzajgce. Poszczegdlne elementy zostaty zilustrowane na
rysunku 4. Przeptyw cieczy wywotany byt ruchem membrany pompy, ktéry zostat
opisany réwnaniem 1. Otwarcie i zamkniecie obu zastawek jest wymuszone
i sterowane w z gory narzuconych chwilach czasowych, ktére zostaty dobrane na
podstawie eksperymentdw na modelu rzeczywistym wykonanych przez FRK. Wlot
i wylot sg powierzchniami, przez ktdére ciecz moze swobodnie wptywaé i wyptywaé
zdomeny. Kanaly przedtuzajgce zastosowano w celu stabilizacji przeptywu
w konektorach i oddaleniu warunku brzegowego od analizowanego obszaru.

membrana
zastawka / /
wylotowa [ \
A
konektor
. W
wylotowy g

kanat
przedtuzajacy

komora

zastawka
wlotowa

konektor
wlotowy

kanat
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Rys. 4. Pompa ReligaHeart EXT z dodanymi konektorami i kanatami prostymi

wlot
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W rzeczywistej pompie ruch membrany jest wymuszony i sterowany ci$nieniem
powietrza pochodzacym ze sterownika i oddziatywujagcym na membrane po stronie
czaszy pneumatycznej. Ruch membrany jest powtarzalny, ale jego opis matematyczny
jest niezwykle skomplikowany i nie jest powtarzalny przy kazdym ruchu, dlatego
przyjeto zatozenie symetrycznosci odksztatcen membrany, co doprowadzito do
opisania pozycji weztéw siatki membrany rownaniem 1. Funkcja veltime(t) zostata
dobrana empirycznie w taki sposéb, aby pozycja szczytu membrany pokrywata sie
z otrzymanymi eksperymentalnie pozycjami odpowiadajgcymi diastoli i systoli - dane
zFundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Z. Religi.

Viembrany = veltime(t) - arctan (10 - (1 - .

)2) (réwnanie 1)

gdzie:
veltime(t) — funkcja zilustrowana wykresem pokazanym na rysunku 5,
Rmax — promien okregu linii styku membrany i czaszy krwistej.

Membrana w czasie trwania jednego cyklu wykonuje ruch od pozycji srodkowej ku
gbérze, co powoduje zwiekszenie objetosci, a nastepnie ruch w dét powodujgc
zmniejszenie objetosci. Kolejne fazy ruchu membrany zilustrowano na rysunku 6.

Ruch zastawek jest sterowany w taki sposdb, ze w odpowiedniej chwili czasowej
nastepuje ich otwarcie i zamkniecie ze statg predkoscig katowa. W odrdznieniu od
membrany zastawki zostaty modelowane z wykorzystaniem mozliwosci wstawienia
bryty do kanatu (ang. Immersed Body).
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Rys. 5. Funkcja predkosci ruchu membrany — veltime(t)

Metoda modelowania detalu zanurzonego w cieczy (Immersed Body) pozwala na
modelowanie oddziatywania ciata zanurzonego w ptywnie na zachowanie ptynu. W tej
technice, numeryczne siatki cieczy i detalu przenikajg sie, a dzieki temu unika sie
problemdéw zwigzanych z odksztatcaniem elementéw siatki powodujgcych btedy
numeryczne. W oprogramowaniu wykorzystywanym na potrzeby opisywanego
eksperymentu numerycznego (ANSYS CFX wersja 12.1) nie jest jednak mozliwe
uzyskanie warunku identycznego z tym jaki jest na S$cianie. Solver CFX zaktada
dodatkowe Zrédto momentu oddziatywujgce w ptynie zawartym wewnatrz ograniczen
zanurzonej bryty, co ma symulowac¢ wystepowanie Sciany w tym obszarze. Niestety nie
jest to typowa S$ciana, niemniej jednak ze wzgledu na zalety, w szczegdlnosci brak
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odksztatcen siatki, narzedzie to zostato wykorzystane w tym przypadku. Rysunek 7
ilustruje siatke ptynu, natomiast rysunek 8 ten sam przekrdj z wstawiong siatkg dysku.
e W nssavis ) R— L

a) b) c)

—
AT ——

o »

Rys. 7. Zageszczenie siatki ptynu w chwili petnego uniesienia membrany

Rys. 8. Potqczenie siatki i dysku w kanale

Jak wspomniano wczesniej, zrezygnowano z modelowania w pierScieniu zastawki
elementdéw ustalajgcych pozycje dysku. Obszar, w obrebie ktérego porusza sie dysk,
zostat zageszczony, co ilustruje rysunek 9.
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Rys. 9. Zblizenie siatki dysku a) oraz jego przeciecie w osi b)

Pryzmatyczne warstwy przyscienne uwzgledniono w obszarach $cian w pompie
i w konektorach. Powiekszenie ukazujgce gestos¢ siatki w obrebie krawedzi pompy

zostato przedstawione na rysunku 10.
W prezentowanym przypadku zastosowano, podobnie jak w poprzednich zadaniach,
model krwi oparty o model wyktadniczy.
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Rys. 10. Siatka w obrebie potfqczenia pompy z membrang

3.2. Warunki poczatkowe i monitorowanie rozwigzania

Warunki poczatkowe dla symulacji zmiennych w czasie powinny pochodzi¢ od
rozwigzania stacjonarnego. Na potrzeby rozwigzania zadania dla warunkéw
poczatkowych przygotowano symulacje, w ktérej zatozono nieznaczny przeptyw
w pompie. Po osiggnieciu wystarczajacej zbieznosci zadnia wykorzystano wyniki, jako
warunek poczatkowy do symulacji przeptywu zmiennego w czasie. Symulacje ruchu
membrany w sztucznej pompie przeprowadzono przez cztery sekundy, dla
uproszczenia przyjeto czas trwania pojedynczego cyklu, jako jedng sekunde. Pierwszy
cykl zostat pominiety przy rozwazaniach ze wzgledu na wptyw warunkow
poczatkowych w tym cyklu. Prezentowane wyniki pochodzg z trzeciego cyklu symulacji.
Zbiezno$¢ zadania ustalono na poziomie rezyduéw le™ i w kazdym kroku czasowym
wykonywano od dwéch do 10 krokow iteracyjnych. Przyjeto krok czasowy o wartosci
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0,005 s, a wyniki zapisywano po kazdym dziesigtym kroku czasowym. t3acznie, w celu
uzyskania wynikéw wykonano okoto 8000 iteracji, dla ktérych liczonych byto od dwdch
do dziesieciu podkrokéw, co wykazuje dobitnie, jak wazne jest dobranie mozliwie
najmniejszych rozmiaréw siatki w celu uzyskania wynikow w dopuszczalnym okresie
czasu. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze zadanie jest bardzo wrazliwe na dobdr
zarowno parametrow siatki, jak i kroku czasowego. Wykonano wiele testéw siatek
i krokéw czasowych nim dobrano parametry, ktére pozwolity na osiggniecie
prezentowanych wynikéw.

Rozwigzanie byto monitorowane. W czasie trwania obliczeA obserwowano poziom
rezydudw oraz predkosci w punktach lezagcych w osiach konektoréw w miejscu
pofaczenia konektorow i kanatéw przedtuzajacych. Na wykresach predkosci nie
obserwowano rdéznic pomiedzy drugim, trzecim i czwartym okresem pacy pompy, co
pozwala przypuszczaé, ze w trzecim okresie nie jest obserwowany wptyw warunkéw
poczatkowych na analizowany przeptyw.

3.3. Wyniki

Gtéwnym celem przeprowadzenia testu byto poréwnanie uzyskiwanych wynikéw przy
analizowaniu przeptywéw w pompie w uktadzie stacjonarnym, dla dwodch
charakterystycznych potozenn membrany — diastoli (rysunek 11 i rysunek 12) i systoli
(rysunek 13 i rysunek 14).

czas =2.24998 [s] '
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0.000 ——— I_.
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Rys. 11. Rozktad wektorow predkosci na liniach prqgdu w chwili czasu t = 2,25 s

Rysunki 11 i 12 ilustrujg dwa nastepujgce po sobie kroki czasowe zapisywane na dysku
komputera podczas rozwigzania. Widoczny na ilustracjach zapis czasu dotyczy czasu od
rozpoczecia symulacji, przy czym wyniki wyciggane sg w trzecim petnym cyklu po
ustaleniu sie przeptywu pulsacyjnego, w chwili skrajnego gérnego potozenia membrany
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— diastoli. Czas podany na ilustracji jest generowany automatycznie w czasie
opracowywania wynikdw. Rézni sie on nieznacznie od podanego w podpisie rysunku.
Roéznice wynikaja z btedéw generowania wartosci czasu przez program na etapie
rozwigzania zadania. Dla uproszenia zastosowano zaokraglenie.
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Rys. 12. Rozktad wektordow predkosci na liniach prgdu w chwili czasu t = 2,255 s

Jak fatwo zauwazy¢, predkosci w konektorach i w pompie przy przeptywach
nieustalonych w czasie s3 na znacznie nizszych poziomach (okoto 1 m/s) niz ma to
miejsce dla symulacji prezentowanych na rysunku 2 d) (okoto 2 m/s). Moze to wynika¢
ze zbyt wolnego ruchu membrany lub z mniejszego spietrzenia przeptywu.
W przypadku obliczen z ruchomg membrang zatozono, ze jeden cykl pracy trwa 1 s.
Dodatkowo, naptyw krwi nie powoduje spietrzenia (wzrasta objeto$¢ pompy), pomimo
ze zastawka wylotowa jest catkowicie zamknieta, podczas gdy w przypadku
przeptywoéw stacjonarnych jest ona nieznacznie uchylona, co spietrza przeptyw.
Poréwnujac ze sobg rysunki 11 i 12 mozna zauwazy¢, ze nawet nieznaczna zmiana
pofozenia membrany wraz ze zmiang pofozenia zastawek powoduje istotng zmiane
charakteru przeptywu wewnatrz pompy. Chociaz gtéwne linie prgdu — od konektora
wlotowego do wnetrza pompy — majg bardzo zblizony charakter, to w obrebie zastawki
wylotowej mozina zaobserwowal rdzinice wynikajgce z uchylenia sie zastawki
wylotowej. W nastepujacych po sobie okresach czasu zmniejsza sie zawirowanie w
pompie w czesci bocznej po stronie konektoréw oraz pojawia sie zawirowanie za
zastawkg wylotowa. Mozna jednak przy tym potwierdzi¢ podobienstwo charakteru
przeptywu z obliczen stacjonarnych do przeptywow rejestrowanych przy zmieniajgcej
sie geometrii membrany. Rdznice wynikajg z nieco innych parametrow wyswietlania
wynikow. Widoczne we wszystkich przypadkach sg duze skupiska wirdw w centralnej
czesci pompy z tendencjg do przemieszczania sie w kierunku $ciany tylnej pompy
(oddalonej od konektoréw). Dodatkowo, obserwowano we wszystkich przypadkach
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strumienie omywajgce obszary potgczenia pompy z membrang. Rysunki 13 i 14
przedstawiajg strumienie przeptywu w pompie w czasie systoli w nastepujacych po
sobie chwilach czasowych. W chwili t = 2,75 s wida¢ wyrazny wyptyw z konektora
wylotowego, podczas gdy w konektorze dolotowym praktycznie nie ma przeptywu. W
nastepnej zarejestrowanej chwili czasu t = 2,755 s przeptyw zmienia sie bardzo istotnie.
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Rys. 13. Rozktad wektordow predkosci na liniach prgdu w chwili czasu t = 2,75 s
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Rys. 14. Rozktad wektoréw predkosci na liniach prgdu w chwili czasu t = 2,755 s
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Przeptyw wewnatrz pompy praktycznie ustaje, co ilustrujg nieuporzadkowane linie
pradu pomiedzy membrang i komorg, natomiast wyraznie wida¢ rozpoczecie naptywu
w konektorze dolotowym i znaczacy spadek przeptywu w konektorze wylotowym
pomimo tego, ze zastawka wylotowa jest wcigz otwarta. Ciecz posiadajaca
bezwtadnosé, co mozna obserwowacd jedynie przy obliczeniach zmiennych w czasie,
potrzebuje czasu, zeby zmienic¢ kierunek przeptywu. W chwili t = 2,755 s membrana
zaczyna sie nieznacznie unosi¢ w stosunku do chwili t = 2,75 s, co powoduje istotng
zmiane obrazu przeptywu. W wyniku zmiany objetosci, a w konsekwencji spadku
cisnienia wewnatrz pompy, krew zostaje zatrzymana w konektorze wylotowym,
a jednoczesnie powoduje silny wzrost naptywu na dysk zastawki wlotowej, co z kolei
doprowadzi do jej otwarcia.

Przeptyw analizowany w zmiennych warunkach rézni sie od przeptywu w warunkach
ustalonych. Najwieksze rdznice uwidaczniajg sie w pompie, w ktérej w przeptywie
ustalonym obserwowano linie pradu stanowigce prawie koncentryczne okregi, podczas
gdy w przeptywnie modelowanym w zmiennych warunkach uwidacznia sie jeden punkt
potozony prawie centralnie, od ktérego linie pradu rozchodza sie gwiazdziscie we
wszystkich kierunkach.

4, Whnioski

Modelowanie przeptywu w warunkach zmiennych w czasie, a w szczegdlnosci przy
zmiennej objetosci pompy i z odwzorowaniem ruchu zastawek stanowi kolejny krok do
uzyskania wynikow obliczen, ktore bedg mogty byé uznane za wiarygodne i wiernie
oddajace rzeczywiste warunki przeptywu w pulsacyjnej pompie wspomagania pracy
serca. W idealnym modelu numerycznym ruch membrany powinien by¢ wywotywany
naptywem powietrza w czaszy pneumatycznej przez konektor doprowadzajacy
powietrze ze sterownika pod odpowiednim cisnieniem i z zachowaniem
odpowiedniego strumienia masy w czasie. Odksztatcajgca sie pod wptywem
oddziatywania powietrza membrana oddziatywataby na ciecz wewnatrz czaszy krwistej,
ktéra to z kolei powodowataby zmiane potozenia dyskéw (ptatkdw) zastawek. Tak
postawione zadanie, oprécz oczywistego wzrostu skomplikowania analizy numerycznej
— zwiekszenie ilosci domen obliczeniowych (co najmniej dwie domeny ptyndéw oraz
dodatkowo struktury membrany, czaszy pneumatycznej i krwistej) — stabilnosci
rozwigzania (powietrze analizowane jako gaz S$cisliwy wymaga rozwigzania
dodatkowych réwnan, rozwigzania strukturalne naprezen w materiatach elastycznych),
powodowatoby wreszcie zwiekszenie zapotrzebowania na moce obliczeniowe, ktore
dalece wykraczajg poza dostepne autorom zasoby sprzetowe.

Zaprezentowana w niniejszym rozdziale metodyka rozwigzania stanowi daleko idace
uproszczenie idealnego modelu, pomimo tego uzyskanie wynikéw i ich analiza zajmuje
tyle czasu, ze w ramach istniejgcej infrastruktury komputerowej nie moze byc¢
wtgczona w projektowanie jako podstawowe narzedzie weryfikacyjne modelu. Z tego
wzgledu nalezy kontynuowaé weryfikacje modelu korzystajgc z obliczern ustalonych
w czasie, bedgcych w poréwnaniu z prezentowanymi w tym rozdziale stosunkowo
tanim narzedziem (w czasie trwania obliczen tego przypadku mozliwe jest
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przeprowadzenie co najmniej kilkunastu obliczen dla réznych warunkéw przeptywu
ustalonego). Najlepszym rozwigzaniem przy obecnym stanie rozwoju technik
numerycznych isprzetowych jest podzielenie obliczen w zakresie modelownia
przeptywu w pompach wspomagania serca na dwa etapy. Etap pierwszy zaktada
wykonanie obliczen w warunkach ustalonych w czasie, ktére pozwolg na zebranie
szerokiego spektrum danych do analizy. Mozliwe jest wykonanie analizy ustawien
katowych zastawek wlotowych i wylotowych w duzej przestrzeni z niewielkim skokiem.
W drugim etapie wybrane najbardziej obiecujgce konfiguracje mogg byc
zweryfikowane obliczeniami w warunkach nieustalonych. Takie podejscie pozwoli na
uzyskanie wynikéw dla szerokiego zakresu danych przy uzyciu metod o niskich
kosztach obliczeniowych i wytypowanie najlepszych przypadkéw w waskim zakresie,
dla realizacji obliczen wysokokosztowych.

Il Poréwnanie pracy réznych zastawek w pulsacyjnej pompie wspomagania
serca

1. Wstep

Przedstawione wyniki prac zostalty przeprowadzone w ramach realizacji zadan
badawczych w programie Polskie Sztuczne Serce. Najwazniejszym celem postawionym
przed realizatorami tej czesci badan byto poréwnanie dziatania stosowanych
w pompach ReligaHeart EXT jednodyskowych zastawek Medtronic™ do innych
dostepnych rozwigzan i zaadaptowaniem zastawki wedtug koncepcji prof. J. J. Molla
[3,4,5] do potrzeb pracy w pompach pneumatycznych. Symulacje numeryczne miaty
pozwoli¢ na optymalizacje konstrukcji tej zastawki w celu zmniejszenia lub
wyeliminowania wystepowania obszaréow stagnacji w okolicy zastawki i czaszy krwistej

pompy.

2. Symulacje przeptywu przez zastawki mechaniczne w kanale
cylindrycznym

W celu przeprowadzenia eksperymentu numerycznego przygotowano trzy
tréjwymiarowe modele geometryczne zastawek dyskowych. Do tego celu
wykorzystano oprogramowanie komputerowe do wspomagania prac inzynierskich —
ProEngineer 2.0 dla zastawki dyskowej opartej na konstrukcji prof. J. J. Molla oraz
dwuptatkowej St. Jude Medical™. Model brytowy zastawki Medtronic™ zostat
przygotowany w Pracowni Sztucznego Serca Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii z Zabrza.

Odpowiednie obszary obliczeniowe, o ksztatcie odpowiadajgcym cylindrycznemu
kanatowi o Srednicy wewnetrznej 24 mm, przedtuzone w strefie przed i za badanymi
zastawkami, zostaty przeniesione do oprogramowania ANSYS Modeler, a nastepnie
poddane dyskretyzacji z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS CFX-Mesher.
Warunki brzegowe — dla przekroju wlotowego — predkos¢ oraz dla przekroju
wylotowego — cisnienie statyczne zostaty ustalone w oparciu o rozktad predkosci
i ciSnienia wystepujacego w czasie pracy serca wedtug danych literaturowych. Krzywe
predkosci i ciSnienia zostaty natozone na czasy otwarcia i zamkniecia zastawek, co
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pozwolito na okreslenie pofozenia katowego dla danej chwili czasowej cyklu pracy
serca.

2.1. Domena obliczeniowa

Dla wszystkich prezentowanych przypadkdw domena obliczeniowa sktadata sie
z kanatu o dtugosci 240 mm z zastawka potozong w potowie dtugosci kanatu. W celu
okreslenia warunkow brzegowych zdefiniowane zostaty powierzchnie Wlot oraz Wylot.
Wyodrebniono powierzchnie Dysk oraz Pierscien, co umozliwito obliczenie sit
oddziatywujacych na te elementy. Powierzchnie kanatu zdefiniowano jako Sciana.
Domene obliczeniowg na przyktadzie zastawki wedtug koncepcji prof. J. J. Molla
przedstawiona jest na rysunku 1.

Sciana

Rys. 1. Domena obliczeniowa zastawki dyskowej dla konstrukcji wedtug koncepcji
prof. J. J. Molla

=

2.2. Dyskretyzacja domeny obliczeniowej

Dla wszystkich przypadkow przygotowano siatki niestrukturalne sktadajgce sie
z elementéw czworosciennych w Srodku kanatu oraz pieciosciennych (pryzmatycznych)
w warstwie przysciennej kanatu, wokdt dyskow oraz pierscienia zastawek. Siatke
w roznych czesciach kanatu ilustrujg rysunki 2 - 4. Na rysunku 2 widoczna jest warstwa
elementéw pryzmatycznych w przekroju wlotowym. Rysunek 3 ilustruje gestosc siatki
w obszarze zastawki. Wielkos¢ elementéw w obszarze dysku i elementéw ustalajgcych
dysk zastawki zostata tak dobrana, aby mozliwie wiernie odda¢ krzywizny powierzchni.
Na rysunku 4 przedstawiona jest siatka na ptaszczyznie symetrii kanatu, prostopadtej
do dysku zastawki.
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Rys. 2. Siatka dla catego kanatu
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Dla zachowania wysokiej jakosci obliczen elementy objetosciowe wokét dysku
i pierscienia byly zwiekszane z niewielkim wspdtczynnikiem wzrostu objetosci
elementdéw sasiadujgcych przez co uzyskano dodatkowe zageszczenie siatki w czesci
kanatu o najwiekszym znaczeniu dla poprawnosci uzyskanych wynikéw.
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Rys. 4. Siatka w przekroju w ptaszczyZnie symetrii kanatu

Przeprowadzono testy jakosci siatki obliczeniowej polegajgce na weryfikacji
bezwymiarowego parametru y* oraz wykonaniu obliczeri weryfikacyjnych dla réznych
siatek o wiekszej gestosci niz siatki wykorzystywane do obliczen. We wszystkich
siatkach wykorzystanych do obliczenn prezentowanego eksperymentu numerycznego
parametr y+ byt mniejszy od 6, przy czym najwieksza jego warto$¢ wystgpita dla
zastawki wedtug koncepcji prof. J. J. Molla i wyniosta 3,6. Kolejnym etapem weryfikacji
jakosci przeprowadzonego eksperymentu numerycznego jest poréwnanie wynikow
symulacji dla réznych siatek. Test ten wykazat zgodnos$é parametrow przeptywu dla
siatek o liczbie elementéw wynoszacej okoto 1,5 min oraz 2,3 min. Poréwnywano ze
sobg: predkosé¢ maksymalng w catym obszarze obliczeniowym, wykresy konturowe
predkosci w 5 roznych przekrojach wzdtuz i w poprzek kanatu oraz wartosci cisnienia
catkowitego w tych samych przekrojach. Wykazano w ten sposéb poprawnosc
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otrzymanych rezultatéw dla siatek sktadajacych sie z mniejszej liczby elementéw.
Z tego wzgledu do dalszych obliczen przyjeto parametry generacji siatek wyznaczone
przy generacji mniej zageszczonych siatek, co pozwolito na bardziej korzystne
wykorzystanie mocy obliczeniowych i przeprowadzenie obliczen dla wiekszej ilosci
przypadkow w jednostce czasu.

2.1. Zatozenia oraz warunki brzegowe i poczgtkowe symulacji

W prezentowanym eksperymencie numerycznym zatozono, ze naczynia oraz elementy
dysku s3g nieodksztatcalne. Wykorzystano newtonowski model krwi. Za warto$¢
gestosci krwi przyjeto 1045 kg/m3, zatozono wartos$¢ lepkosci dynamicznej, jako
0,0034 Pas. Ze wzgledu na relatywnie niskie wartosci liczby Reynoldsa wystepujace
w przeptywie oraz na bardzo dobre odwzorowanie przeptywu w warstwie przysciennej,
przy znacznie szybszym osigganiu odpowiednich wartosci zbieznosci zadania
w porownaniu z innymi modelami, za model turbulencji przyjeto Shear Stress
Transport. Zdefiniowano wartos$¢ cisnienia referencyjnego, jako 100 kPa [3,4,6].

W przekroju wlotowym zdefiniowano rézne wartosci predkosci dla poszczegdlnych
zadan, przy czym dla kazdego typu zastawki zastosowano te same wartosci. Rozktad
predkosci w przekroju wlotowym zostat zdefiniowany przez réwnanie 1. Taki profil
predkosci jest bardzo zblizony do profilu charakterystycznego dla przeptywu
laminarnego. Takie zatozenie dla kanatu przed zastawka o dtugosci mniejszej niz
dziesie¢ jego Srednic przeptyw jest odpowiednio uksztattowany przed zastawka, co
powoduje, ze dla kazdej z porownywanych zastawek naptyw jest identyczny i pozwala
na wycigganie prawidtowych wnioskéw dotyczacych oddziatywania zastawki na

przep’fyw krwi.
%
[1 Rr j

gdzie: V — predkos¢ w wezle oddalonym o r od osi kanatu,
Vmax — Predkosé w osi kanatu,
R — promien kanatu,
r —odlegtos¢ od osi kanatu do wezta, w ktérym deklarowana jest predkosc.

V=V (réwnanie 1)

Wartosci predkosci, ustawienie katowe zastawek oraz cisnienie statyczne dla
wszystkich przypadkow poddanych symulacji zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie warunkéw brzegowych

Typ zastawki Predkosc Nachylenie katowe dysku Cisnienie statyczne
[m/s] ['] [kPa]

0,0129 0 MIN (zamknieta) 10,025
0,0645 20 10,126
J.J. Moll, 0,1416 50 10,276
Medtronic™ 0,1672 60 10,326
0,2056 75 (otwarta) 10,402
1,2969 75 MAX (otwarta) 13,651

96



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

0,012967 60 MIN (zamknieta) 10,025

0,0516 55 A 10,100

St. Jude 0,1159 50 10,226
Medical™ 0,1672 20 10,326
0,2056 5 MAX (otwarta) 10,402

1,2969 5 MAX (otwarta) 13,651

Dla wszystkich prezentowanych symulacji warunki poczatkowe byly takie same —
automatyczne z wartoscig predkosci zero we wszystkich weztach domeny krwi.

2.2. Wyniki symulacji komputerowych

Poréwnania rdoznych typow zastawek dokonano na podstawie takich parametréw jak
predkos¢, cisnienie oraz sita wywierana przez ptyn na zastawke.

2.2.1. Zbieznos¢ zadan

Oceny postepdéw rozwigzania dokonywano na podstawie wykresdw wartosci srednich
oraz maksymalnych rezyduéw dla kolejnych iteracji. Rozwigzanie zatrzymywano
w przypadku, gdy poziom rezydudw srednich nie obnizat sie dla wiecej niz 100 iteracji,
co wskazywato, ze dalsze prowadzenie obliczen nie prowadzitoby do uzyskania
lepszych wynikéw. Dodatkowo, monitorowano wartosci sit oddziatywujgcych na dysk
oraz pierscien zastawki.

Dla predkosci zblizonych do maksymalnych poziom wartosci $rednich rezydudw
zawierat sie pomiedzy wartosciami 1e® a 1e”, co okreéla sie jako rozwiazanie o bardzo
wysokiej jakosci. Najgorszy poziom zbieznosci osiggano dla nizszych wartosci predkosci
i osiggat wtedy wartosci pomiedzy 1e™a 1e>. Producent oprogramowania deklaruje, ze
poziom zbieznosci ponizej wartosci 1e? jest wystarczajgcy dla wiekszosci zastosowan
inzynierskich.

2.2.2. Charakter przeptywu

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach rozktad predkosci w kanale przed
zastawkg byt taki sam. Przeprowadzono analize zmiany predkosci w dziewietnastu
réznych przekrojach poprzecznych, dla ktérych wykonane zostaty wykresy konturowe
i wektorowe predkosci.

Na wykresach wektorowych (rys. 5, rys. 7 i rys. 9) wyraznie widoczny jest wptyw
zastawki oraz elementow ustalajgcych, w przypadku zastawki wedtug koncepcji prof.
J.J. Molla i patgka prowadzacego, w przypadku zastawki Medtronic™, na wzrost
predkosci i zmiane kierunku przeptywu w ich obszarze. Zastawka dwudyskowa
pozwolita na uzyskanie najbardziej jednorodnego przeptywu i jednoczesnie
powodowata najmniejsze zaburzenia przeptywu.

Wykresy konturowe (rys. 6, rys. 8 i rys. 10) pozwalajg na zilustrowanie réznic pomiedzy
obszarami o najwyzszych i najnizszych wartosciach predkosci w ptaszczyznach
prostopadtych do przeptywu. Na rysunku 6 c) i 6 d) uwidocznione zostaty obszary
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symetrycznych zawirowan spowodowanych przez elementy ustalajgce oraz dysk

zastawki.
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Rys. 5. Wektory predkosci w ptaszczyznach przed, przez i za zastawkqg wedtug koncepcji
prof. J. J. Molla

G |

> SR PP DX (A0 oS 53 o0 D
SERECMTLS IO E S EL '\«’\’L cb,g;

O Q10 Q7 G QN N NI I 000000
[ e oo |

— u:— ¥
Veloat]y + Veloci ..
[m sA-1
O D A AN A9 D OO DA 9.0 o N A
QQ\V-,L p(;\,\\%bQQ.\h,be"%,\'b ,\v,@‘;»,‘;b Q%N .3,,,;\ RO
0 0 0 0 0 0 O AN TATNTNTANIN ecocece\\\\\\
Veloc: - Veloc1tly -—L
[m sA-1 [m sA-1

Rys. 6. Wykresy konturowe predkosci przed i za zastawkg wedtug koncepcji
prof. J. J. Molla

Na rysunku 8 b) oraz 8 c) w osi kanatu mozna zauwazy¢ wyrazny slad za patgkiem
pozycjonujgcym i paftgkiem ustalajgcym kat otwarcia dysku. Podobnie ksztaftuje sie
obraz przeptywu nad dyskiem =zastawki dla obu zastawek jednodyskowych.
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W przypadku zastawki dwudyskowej St. Jude Medical™ na uwage zastuguje
niesymetryczny przeptyw (patrz rys. 10 a), b) i c)) w obszarze pomiedzy dyskami

zastawki w gérnej i w dolnej czesci.
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Rys. 7. Wektory predkosci w ptaszczyznach przed, przez i za zastawkg Medtronic™
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Rys. 8. Wykresy konturowe predkosci przed i za zastawkg Medtronic™
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Rys. 9. Wektory predkosci w ptaszczyznach przed, przez i za zastawkq dwudyskowqg
St. Jude Medical™
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Rys. 10. Wykresy konturowe predkosci przed i za zastawkq dwudyskowgq
St. Jude Medical™

Z poréwnania wykreséw konturowych przedstawionych na rysunkach 6 d), 8 d) oraz
10d) mozna wywnioskowaé, ze najmniejsze zaburzenia przeptywu (co wynika
z poréwnania wartosci maksymalnych) powoduje zastawka dwudyskowa. Jest to
spowodowane najszerszym katem otwarcia (dyski odchylone sg o 5° od ptaszczyzny
symetrii kanatu) oraz brakiem elementéw prowadzacych i ustalajgcych w obszarze

przeptywu.
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2.2.3. Wplyw typu zastawki na predkosci wystepujgce w obszarze przeptywu

Strukture przeptywu wokét réinych zastawek, dla szesciu réznych konfiguracji
predkosci i katow otwarcia dyskoéw zastawek, przedstawiajg wykresy konturowe
pokazane na rysunkach 11, 12 oraz 13.

2.2.3.1. Zastawka dyskowa J. J. Molla

Najwieksze wartosci predkosci dla zastawki zaprojektowanej w oparciu o koncepcje
prof. J. J. Molla wystepujg powyzej i ponizej dysku, przy czym wigkszy gradient
predkosci obserwowany jest ponizej dysku. Najwyisza wartos¢ predkosci
w pfaszczyznie symetrii kanatu wynosi 1,81 m/s.
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Rys. 11. Zmiana predkosci w zaleznosci od kqgta otwarcia i przyrostu predkosci
w obszarze zastawki wedtug koncepcji prof. J. J. Molla

2.2.3.2. Zastawka dyskowa Medtronic™

We wszystkich badanych przypadkach dla zastawki Medtronic™ najwieksze wartosci
predkosci wystepowaty na krawedzi natarcia dysku, w ptaszczyznie symetrii, widoczne
jest to na rysunku 12. Predkosci te podane s3 odpowiednio jako najwyzsze wartosci
w legendzie kazdego z wykresdw konturowych. Dla przypadku najwyzszej wartosci
predkosci naptywu — 1,29 m/s (w osi kanatu) najwyzsza warto$¢ predkosci wynosi
2,31 m/s.
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Rys. 12. Zmiana predkosci w zaleznosci od kgta otwarcia i przyrostu predkosci

w obszarze zastawki Medtronic™

Rys. 13. Zmiana predkosci w zaleznosci od kqta otwarcia i przyrostu predkosci
w obszarze zastawki St. Jude Medical™
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2.2.3.3. Zastawka dwu dyskowa St. Jude Medical™

Z analizy przeptywu przez zastawke St. Jude Medical™ wynika, ze najwieksze wartosci
predkosci obserwowane s3 w pfaszczyznie symetrii kanatu. Pomiedzy dyskami
dochodzi do natozenia sie strugi krwi ptyngcej w osi kanatu ze strugami odchylonymi
przez zastawki. Dla przypadku najwyzszej wartosci predkosci naptywu — 1,29 m/s (w osi
kanatu) najwyzsza wartos¢ predkosci w ptaszczyznie prostopadtej do dyskow zastawki
wynosi 2,25 m/s.

2.2.4. Obszary stagnacji

Ze wzgledu na ryzyko powstawania zakrzepdéw przeprowadzono analize obszaréow
stagnacji. Rysunek 14 przedstawia wyznaczone obszary stagnacji dla najwyzszych
predkosci naptywu dla kazdej zastawki. Wyznaczone obszary charakteryzujg sie
obliczconymi wartos$ciami predkosci ponizej 0,01 m/s. Przedstawione obrazy nie
uwzgledniajg warstwy przysciennej, w ktérej predkosé wynosi zero ze wzgledu na
zatozenie zerowania sie predkosci na Scianach kanatu. We wszystkich badanych
zastawkach dajg sie wyrdzni¢ punkty stagnacji. Wazne jest, aby obszary te byly jak
najmniejsze i aby nie stanowity statych obszaréw przy przeptywie w czasie otwierania
i zamykania zastawki (w catym cyklu pracy).

W pokazanych rozktadach zilustrowano obszary stagnacji wyznaczone dla przeptywu
przy petnym otwarciu zastawek i przy maksymalnej predkosci w kanale.

Analizujgc wykresy z rysunku 14 mozna zauwazy¢, ze zastawka dwudyskowa St. Jude
Medical™ wywotuje najwieksze obszary stagnacji. Sg one gtdownie zlokalizowane przed
i za pierscieniem oraz w miejscach wystepowania zawiasow dyskow. Sytuacja taka jest
spowodowana tym, ze pierscien wchodzi gteboko do wewnagtrz kanatu, a dodatkowo
jest w poréwnaniu z pozostatymi konstrukcjami grubszy i dtuzszy.

Najlepszg konstrukcjg pod wzgledem ograniczenia stagnacji wydaje sie by¢ zastawka
Medtronic™, niemniej jednak nalezy pamietad, ze cze$¢ z uwidocznionych obszarow
zastoinowych przy przeptywie przez zastawke wedtug koncepcji prof. J. J. Molla wynika
z faktu powstawania oderwan w obszarze wewnetrznej (dolnej) krawedzi dysku, gdzie
wystepuje warga pozwalajagca na przytrzymanie dysku za pomocy elementéw
ustalajgcych. Obszary te bedg podlegaty omywaniu w kolejnych cyklach pracy pompy.
Dysk (jak wykazano w badaniach doswiadczalnych) w czasie pracy obraca sie w wokot
wtasnej osi. Innym obszarem wystepowania stagnacji dla zastawki wedtug koncepcji
prof. J. J. Molla jest miejsce za elementami ustalajgcymi. Nalezy zauwazy¢, ze zastawka
ta wywotuje najmniejsze obszary stagnacji wokot pierScienia. Zostato to osiggniete
dzieki niskiemu profilowi pierscienia.

Obszary o predkosci mniejszej niz 0,01 m/s wewngatrz kanatéw za zastawkami $wiadczg
o tworzeniu sie zawirowan w tych obszarach, a ich potozenia bedg ulegaty
przemieszczeniom.
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Rys. 14. Obszary stagnacji dla symulacji przy maksymalnym kgcie otwarcia dyskow
zastawek i przy najszybszym naptywie a) J.J. Moll, b) Medtronic™, c) St. Jude Medical™

2.2.5. Sily dziatajgce na poszczegdlne zastawki

Przeprowadzona zostata analiza oporéw stawianych przez zastawke przy przeptywie.
Parametr ten ma szczegdlne znaczenie przy wszczepianiu zastawek. Wieksze opory
sprawiajg, ze z kazdym cyklem pracy serca szwy, ktére mocujg zastawke mogg ulegac
zrywaniu, badZz powodowac rozrywanie tkanek w miejscu wszycia. W przypadku
pompy wspomagania serca mozliwe jest uwzglednienie wptywu rozktadu sit i naprezen
na konstrukcje mocowania pierscieni zastawek. Z przeprowadzonej analizy wynikato,
ze najwieksze opory stawia zastawka dyskowa Medtronic™ (sita wypadkowa wynosita
0,29 N), najmniejsze zas zastawka St. Jude Medical™ (0,13 N), natomiast na zastawke
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zaprojektowang na bazie konstrukcji prof. J. J. Molla oddziatywata wypadkowa sita
o wartosci 0,20 N.

3. Symulacje przeptywu przez zastawki mechaniczne w kanale konektora
pompy

W tym rozdziale przedstawiono wnioski i wyniki symulacji przeprowadzonych dla
trzech réoznych zastawek, przy réznych potozeniach katowych i dla réznych predkosci
na wlocie. Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone w warunkach ustalonych. Dla
pojedynczego zadania wartosci predkosci w przekroju wlotowym oraz cisnienia
w przekroju wylotowym byty niezmienne w czasie. Potozenie katowe dyskow zastawek
jest niezmienne dla pojedynczego zadania. Przeprowadzone zostaly symulacje
w kanale podzielonym na trzy odcinki: o S$rednicy 14 mm, stozkowaty -
odpowiadajacych geometrii konektora — oraz odcinka o S$rednicy 24 mm
z zamontowang zastawkg w pozycji jak przed i za komora. Dla kazdej zastawki i dla
kazdego ustawienia katowego zostaty przeprowadzone symulacje naptywu z kanatu
o mniejszej srednicy (jak w przypadku napetniania pompy) oraz z kanatu o wiekszej
Srednicy do konektora (jak w przypadku wyptywu z pompy). tacznie w ramach tego
etapu rozwigzania zadania przeprowadzono 36 symulacji.

3.1. Zatozenia oraz warunki brzegowe i poczatkowe symulacji

Warunki brzegowe zostaty zdefiniowane w taki sposdb, ze identyczny profil predkosci
jak opisano w punkcie 2.4 zastosowano zawsze w przekroju o $rednicy 24 mm, z tym ze
w przypadku symulacji wyptywu warunek ten byt warunkiem wlotowym, a dla naptywu
do pompy — warunkiem wylotowym z domeny obliczeniowej. Po przeciwnej stronie
kanatu cisnienie byto parametrem definiujgcym warunek brzegowy. Zastosowano te
same pary predkosci i ciSnienia jak w tabeli 1.

3.2. Wyniki symulacji komputerowych

Wyniki przyktadowych symulacji wykonanych dla petnego otwarcia dyskéw zastawki
oraz przy maksymalnych predkosciach zilustrowano za pomocg linii bedgcych torami
wirtualnej czgsteczki przeptywajacej przez kanat. Rysunki 15, 16 i 17 przestawiajg linie
pradu w konektorach naptywowych dla zastawek odpowiednio: wedtug koncepcji
prof. J. J. Molla, Medtronic™ i St. Jude Medical™.

Jak tatwo mozna zauwazy¢, widoczne jest dla wszystkich zastawek zawirowanie ptynu
w konektorze przed zastawkami. Zawirowanie to jest zwigzane z ksztattem konektora
i jest typowe dla dyfuzorowego kanatu. Oderwania w konektorze w przypadku
zastawek jednodyskowych rozpoczynajg sie we wczesnej fazie cyklu otwarcia zastawki
i trwajg praktycznie do catkowitego jej zamkniecia. Ich natezenie spada zaraz po
petnym otwarciu zastawki, a nastepnie wzrasta wraz ze wzrostem predkosci.
W przypadku zastawki dwuptatkowej w pierwszej czesci cyklu pracy serca zawirowanie
tworzy sie w obszarze pomiedzy zastawkami, zanika przy petnym otwarciu, ale pojawia
sie jednostronnie wraz ze wzrostem predkosci.
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Rys. 15. Linie prgdu w kanale doprowadzajgcym krew do pompy dla zastawki
opracowanej wedtug koncepcji prof. J. J. Molla
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Rys. 16. Linie prgdu w kanale doprowadzajgcym krew do pompy dla zastawki
Medtronic™

W celu ograniczenia wptywu tych zjawisk, ktore sg niekorzystne ze wzgledu na
powiekszanie sie obszaru o predkosci bliskiej zera, zaproponowano przeprojektowanie
konektoréw zastawek, ze szczegdlnym uwzglednieniem kata rozwarcia stozka
konektora wlotowego. Na rysunku 18 przedstawiono porownanie wykresu
wektorowego profili predkosci dla wszystkich zastawek w czasie napetniania i wyrzutu
krwi z pompy, dla przeptywu z najwieksza predkoscig. Rysunek 19 ilustruje wektory
predkosci w rzucie prostopadtym do osi kanatu.

llustracje przedstawione na rysunku 18 prezentujg wektory predkosci w ptaszczyznach
przy zastawkach i w konektorze. Obrazy po lewej stronie ilustrujg naptyw do pompy,
po prawej stronie wyptyw z pompy. Zwroty wektoréw predkosci sg zgodne
z kierunkiem i zwrotem predkosci w danej czesci ptaszczyzny kontrolnej. Kolorem
oznaczona jest wartos¢ predkosci w danym wezle. Nalezy zauwazy¢, ze w niektérych
ptaszczyznach wektory predkosci sg skierowane zgodnie i przeciwnie do kierunku
gtdwnego strumienia cieczy (oznaczonego biatg strzatkg na kazdym wykresie).
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Rys. 17. Linie prgdu w kanale doprowadzajgcym krew do pompy dla zastawki St. Jude
Medical™
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Rys. 18. Profile predkosci dla maksymalnych kqtdw otwarcia i najwyzszej wartosci
predkosci w obszarze zastawki a) i b) — zastawka wedtug koncepcji prof. J. J. Molla,
¢) i d) Medtronic™, e) i f) St. Jude Medical™

Oprécz zawirowan w pfaszczyznie symetrycznej kanatu obserwuje sie zawirowania
poprzeczne. Ich wielkos$¢ i miejsca wystepowania przedstawione zostaty na rysunku 19.
Predkosci, w przypadku naptywu, sg wyraznie wieksze od wartosci predkosci dla
oprdézniania pompy. Uzasadnieniem takiej sytuacji jest fakt, ze w kanale o $rednicy
14 mm wystepuje, przy zachowaniu strumienia masy, wieksza predkos¢ niz w kanale
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o srednicy 24 mm. Ptyn, ktéry wydostaje sie z wigkszg predkoscig z kanatu o mniejszej
Srednicy, w wyniku oddziatywania sit bezwtadnosci posiada w osi kanatu wiekszg
predkos¢ niz w przypadku, gdy ciecz z kanatu o wiekszej srednicy przeptywa do kanatu
zwezajgcego sie. W takim przypadku obserwuje sie natozenie predkosci odbitych od
Sciany, co powoduje powstanie charakterystycznego profilu predkosci o dwdch
garbach w przekroju w ptaszczyznie — jest to bardzo dobrze widoczne na wszystkich
rozktadach wyptywu krwi z pompy (rys. 19. b), d), f)). Przeprowadzone symulacje
numeryczne dla zastawek w konektorach nie dajg jednoznacznej odpowiedzi, co do
tego, ktora z zastawek wywotuje lepszy przeptyw.
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Rys. 19. Zmiana predkosci w zaleznosci od kgta otwarcia i przyrostu predkosci
w obszarze zastawki: a) i b) — zastawka wedtug koncepcji prof. J. J. Molla,
¢) i d) Medtronic™, e) i f) St. Jude Medical™

4. Symulacje przeptywu przez zastawke poliuretanowg tréjptatkowa
w kanale konektora

Celem prac w ramach tego zadnia byto przeprowadzenie symulacji przeptywu przez
zastawke trojptatkowag poliuretanowg w kanale konektora, analiza zjawisk
zachodzacych podczas przeptywu, okreslenie wptywu ksztattu konektora na
maksymalne otwarcie zastawki oraz identyfikacja stref stagnacji w celu ich
wyeliminowania.
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4.1. Sposdéb uzyskania geometrii odksztatconej zastawki poliuretanowej

W celu przeprowadzenia symulacji przeptywu przez zastawke poliuretanowg
niezbedne byto wygenerowanie geometrii zastawki w chwili jej otwarcia. Wobec braku
geometrii zastawki w petnym otwarciu podjeto decyzje o przeprowadzeniu badania
numerycznego polegajacego na obcigzeniu cisnieniem zamknietej zastawki, ktérej
model geometryczny przygotowano w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu.
Poliuretanowa zastawka trojptatkowa zostata odksztatcona dziatajagcym cisnieniem,
a modelowanie przeprowadzono w programie SolidWorks 2010. Geometria zastawki
z zamknietymi ptatkami zostata zaimportowana do programu SolidWorks. Pierscien
zastawki zostat unieruchomiony, natomiast ptatek zastawki zostat obcigzony naciskiem
o wektorze rownolegtym do osi kanatu. Jako materiat zastawki zastosowano gume
z biblioteki materiatowej programu. Rozwigzywano uktad symetryczny ograniczony do
kata 120° co odpowiada jednej trzeciej obwodu kanatu, to znaczy jednemu ptatkowi
zastawki.

Ztozona geometria zastawki uniemozliwia odksztatcenie ptatka poprzez deformacje
siatki w pojedynczym kroku. W zwigzku z tym zdecydowano sie na przeprowadzenie
podziatu catego odksztatcenia na wiele faz o mniejszym nacisku wywotujagcym mniejsze
przesuniecie. Dzieki tej metodzie uzyskano otwarcie ptatka w kilku pozycjach od lekko
uchylonego do catkowicie otwartego. W celu weryfikacji zmiany ksztattu ptatka przed
i po odksztatceniu porownano dtugos¢ linii przeciecia ptatka ptaszczyzng lezgcg w osi
symetrii ptatka. Rdznica ta jest nieznaczna i byta we wszystkich przypadkach mniejsza
od 0,01 mm. Pozwala to na uznanie uchylenia ptatka za odpowiadajgce rzeczywistemu.

Rys. 20. Poréwnanie maksymalnego otwarcia dla zastawki rzeczywistej oraz modelowej

Uzyskane w drodze modelowania odksztatcenie zostato poréwnane z obrazem
odksztatcenia zastawki zarejestrowanym na filmie nagranym podczas badan
doswiadczalnych w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. W zwigzku
z podobienstwem obu odksztatcen (patrz rys. 20) zdecydowano sie na
przeprowadzenie szeregu symulacji numerycznych majacych na celu wizualizacje
przeptywu w konektorze o zmiennym ksztatcie oraz opracowania koncepcji
zmniejszenia stref wystepowania stagnacji.

4.2. Symulacja przeptywu przez zastawke dyskowq dla zmodyfikowanego konektora
dolotowego

Jednym z celdw projektu byto poréwnanie charakteru przeptywu przez zastawki
roznego typu i parametrow go opisujacych. Dla petnego zestawu typow zastawek

109



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

stosowanych w pneumatycznych pompach wspomagania serca niezbedne byto
przeprowadzenie symulacji numerycznych, wizualizacji i analizy przeptywu przez
zastawke poliuretanowa.

4.2.1. Domena i warunki brzegowe dla badan zastawki poliuretanowej

Na potrzeby realizacji badania wptywu oddziatywania srednicy w tréjwymiarowym
kanale z zastawka poliuretanowa utworzono model, w ktérym zmieniano zbieznosc
konektora wylotowego (okreslong $rednica na wylocie i oznaczong jako @14 na
rysunku 21). Do obliczen zastosowano warunki brzegowe wystepujace przy
maksymalnej predkosci wystepujacej w czasie cyklu pracy serca.
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Rys. 21. Schemat geometrii kanatu stosowanego do obliczer z zastosowaniem
tréjwymiarowej zastawki tréjptatkowej

Wlot do uktadu ma srednice 24 mm, a w przekroju wlotowym zostata zatozona
predkos¢ o rozktadzie zblizonym do naturalnego, zdefiniowanym réwnaniem 1, przy
czym maksymalna predkos¢ w osi kanatu wynosi V.= 1,297 m/s. Wylot z domeny
umozliwia dokonywanie zmian Srednicy wylotowej. W catym przekroju powierzchni
wylotowe] zatozono ciénienie p = 13,65 kPa. Srednica konektora po stronie kaniuli byta
zmieniana w zakresie od 12 mm do 24 mm.

4.2.2. Siatka obliczeniowa

Do dyskretyzacji przyjeto identyczne parametry, jak dla siatek opisanych
w podrozdziale 2.2. Przeprowadzono réwniez identyczng procedure weryfikacji siatek.
Uzyskano podobne wyniki jakosci siatek oraz zbieznosci zadan. Przyktadowe siatki
wygenerowane dla zastawki poliuretanowej przedstawiono na rysunku 22.

Do dyskretyzacji obszaru obliczeniowego wykorzystano oprogramowanie ANSYS CFX
Mesher. W celu potwierdzenia jakosci dyskretyzacji przestrzeni obliczeniowej
weryfikowano wartoéci parametru y'. Dla przypadku najwiekszej wartosci predkosci
wynosit on 4,07. Zastosowano zageszczenie siatki w okolicach zastawki oraz
w obszarach warstwy przysciennej. Do monitorowania zadania wykorzystywano to
samo narzedzie, co w przypadku zastawek dyskowych. Osiggniety poziom zbieznosci
Swiadczyt o wysokiej jakosci rozwigzania.
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Rys. 22. Siatki obliczeniowe: a) w poblizu zastawki, b) zastawka, c) przekroj w osi
zastawki

4.2.3.  Wyniki symulacji komputerowych

W ramach tego zadania przeprowadzono wizualizacje przeptywu z wykorzystaniem linii
pradu oraz obszaréw stagnacji w obrebie zastawki tréjptatkowej (patrz rys. 23 i rys. 24)
w identyczny sposdb, jak miato to miejsce dla przypadkdow z zastawkami dyskowymi.
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Rys. 23. Linie prgdu (po lewo) oraz obszary stagnacji (po prawo) w kanale z zastawkgq
trojptatkowq o Srednicach 16 mm i 18 mm
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Konfuzorowy ksztatt kanatu wptywa pozytywnie na zmniejszenie wielkosci obszaréw
stagnacji. Krew wptywajgca do kanatu o mniejszym przekroju przyspiesza, przez co
oddziatuje wstecznie zwiekszajac predkos¢ w zawirowaniach pod ptatkami zastawki.
Skutkiem tego jest lepsze omywanie dna ptatkdw. Pozostajg jedynie obszary stagnacji
w dnie ptatka i w miejscach potgczen ptatkow. Z poréwnania wynikow z innych etapow
realizacji tego zadania zaobserwowano, ze obszary stagnacji sg istotnie mniejsze od
tych obserwowanych dla kanatu cylindrycznego. Jest to réwniez widoczne przy
poréwnaniu wynikéw dla $rednicy 24 mm na rysunku 24, na ktérym zaprezentowano
wyniki uzyskane dla kanatu cylindrycznego.

@24 i

Rys. 24. Linie prgdu (po lewo) oraz obszary stagnacji (po prawo) w kanale z zastawkg
tréjptatkowq o srednicach 20 mm, 24 mm

Prezentowane wyniki sg jedynie czescig realizowanych prac. Podejmowano dodatkowo
proby zmiany ksztattu dna zastawki poliuretanowej oraz réznych zmian linii tworzacej
konektora, w tym roéwniez krzywoliniowych. Najlepsze wyniki uzyskano przy
zastosowaniu wewnetrznego promienia krzywizny, jednak nie byty one znaczaco lepsze
od wynikéw otrzymanych dla mniejszych srednic wylotowych.

5. Whnioski

Prace zrealizowane w ramach modelowania pracy zastawek dyskowych i zastawek
poliuretanowych pozwolity na poréwnanie istniejgcych rozwigzan z zaproponowanym
nowym modelem zastawki. Symulacje numeryczne wskazaty obszary mozliwych zmian
geometrii zastawki zaprojektowanej w Instytucie Maszyn Przeptywowych na bazie
wynalazku prof. J. J. Molla, ktore byty proponowane przez zespét Instytutu Maszyn
Przeptywowych Wydziatu Mechanicznego Politechniki tddzkiej jak i zesp6t Pracowni
Sztucznego Serca Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Prof. Z. Religii z Zabrza.
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Wydzielenie pojedynczych zastawek i konektorow z catej pompy pneumatycznej
pozwolito na znaczne zredukowanie czasu potrzebnego do przeprowadzenia wielu
eksperymentéw numerycznych i jednoczesnie na przebadanie znacznej liczby
modyfikacji, ktore byty weryfikowane przy obliczeniach w petnej pompie.

Przeprowadzone badania nie wskazaty, ktéra z przebadanych zastawek moze
wykazywac najlepsze cechy w pracy w pompie. Z tego wzgledu wymagane byto
przeprowadzenie badan pracy zastawek z uwzglednieniem czaszy krwistej pompy.

lll Analizy numeryczne pompy ReligaHeart EXT w aspekcie obserwacji
eksperymentu In vivo

1. Wstep

Przeprowadzone badania polegaty na weryfikacji warunkéw przeptywu cieczy
w pompie dla nowych propozycji potozenia katowego zastawki naptywowej oraz
wyptywowej w aspekcie réwnomiernosci przeptywu i skutecznego omywania czaszy
krwistej pompy. Analizy numeryczne skupiaty sie gtdwnie na weryfikacji hipotez zmiany
ustawienia kgtowego zastawek, zaréwno naptywowej jak i wyptywowej dokonywanych
w poszukiwaniu rozwigzania eliminujgcego ryzyko wykrzepiania krwi na zastawkach
i w pompie, opisanych szczegétowo w dalszej czesci. Réwnolegle wprowadzano zmiany
konstrukcyjne w kolejnych egzemplarzach pompy na podstawie obserwacji
prowadzonych podczas eksperymentéw In vivo na zwierzetach w Centrum Medycyny
Doswiadczalnej (pozwala na to transparentnos¢ pompy) oraz przeprowadzonych analiz
numerycznych przeptywu w pompach.

Wytworzenie

pompy do badarn

Po kazdejzmianie
konstrukcyjnej
przygotowywano
dwaegzemplarze
pompy.

Przeprowadzenie Analiza, ocena,

symulagji

decyzja
przeplywu

Rys. 1 Schemat prowadzenia badan

113



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

Pierwotne analizy numeryczne, pozwolity wytypowaé wyjsciowe ustawienie zastawek
w pompie. W pompie o numerze seryjnym 04/2011, ktdéra zostata uzyta jako pierwsza
podczas eksperymentu na obiekcie biologicznym, ustawienie katowe zastawek
wynosito: zastawka naptywowa - 52°, zastawka wyptywowa - 40°. W kolejnych
pompach zakres modyfikacji katowe] zastawki naptywowej wynosit 52° oraz 62°,
natomiast wyptywowe] 40°, 90°, 220° oraz 250°. Prace prowadzone byty w oparciu
ometody numerycznej mechaniki ptynéw z wykorzystaniem kodu do analiz
przeptywowych ANSYS CFX. Symulacje wykonano przy zatozeniu warunkéw ustalonych
przeptywu. Parametrem zmiennym, byt kat ustawienia zastawki naptywowej
i wyptywowej przy petnym otwarciu dysku obu zastawek. Dla pojedynczego zadania
wartosci predkosci w przekroju wlotowym do pompy oraz ciSnienie w przekroju
wylotowym byty niezmienne w czasie.

2. Zatozenia oraz warunki brzegowe i poczatkowe symulacji

Geometria odwzorowujgca pompe wspomagania serca zostata wczytana do
oprogramowania ANSYS ICEM, za pomoca ktérego wyodrebniono zamkniety obszar
wnetrza pompy oraz przeprowadzono proces dyskretyzacji. Warunki brzegowe zostaty
zdefiniowane nastepujaco [11], [10]:
» dla przekroju wyptywu - cisnienie statyczne o wartosci 13kPa;
» dla przekroju naptywu - predkos¢ zdefiniowana wg rozktadu opisanego
réwnaniem (1), z wartos$cig predkosci maksymalnej wynoszacej 1,6 m/s.

/7
V = Vo [(1 - E) ] (1)

gdzie:
= I - predkos¢ w wezle oddalonym o r od osi kanatu,
" Vnax - predkosé w osi kanatu,
= R -promien kanatu,
= 1 - odlegto$¢ od osi kanatu do wezta, w ktérym deklarowana jest
predkosc.

Obliczenia wykonano przy zatozeniu nieodksztatcalnosci $cian pompy oraz elementéw
zastawek. Woykorzystano nienewtonowski model krwi bazujgcy na modelu
wyktadniczym (2). Model lepkosci krwi zostat okreslony w taki sposéb, aby przy
wartosciach szybkosci $cinania bliskich zeru nie osiggat wartosci nieskorczenie duzych,
natomiast przy wielkoéciach wiekszych od 327 s wartoéé¢ lepkoéci dynamicznej
wynosita doktadnie tyle, co dla modelu newtonowskiego (n = 0,00345Pa -s).
Dynamiczna lepkos¢ krwi zostata opisana réwnaniem [8]:

= 0554712 dla ¥ < e
n =0, aay e

ov\" ! , _0v
n=rn, <@> dlae™ < @ < 327 (2)

— 000345 dla 20 > 327
n =0, aay_
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gdzie:

= 77 -lepko$¢ dynamiczna,

. szybkos¢ Scinania.

oy

Cisnienie referencyjne wynosito 100kPa. Ze wzgledu na stosunkowo niskie liczby
Reynoldsa wystepujace w przeptywie oraz na bardzo dobre odwzorowanie przeptywu
w warstwie przysciennej, przy znacznie szybszym osigganiu odpowiednich wartosci
zbieznosci zadania w pordwnaniu z innymi modelami, przyjeto model turbulencji SST
(Shear Stress Transport). Gestos¢ krwi wynosita 1040 kg/m>. Pominieto oddziatywanie
sit grawitacji na przeptyw [9].

2.1. Domena obliczeniowa

Domene obliczeniowg we wszystkich symulacjach stanowita zamknieta objetos¢
poddana procesowi dyskretyzacji. Wyodrebniono powierzchnie dyskéw i pierscieni dla
kazdej z zastawek. Wyodrebniono rowniez pozostate powierzchnie: membrana, czasza
krwista, konektor naptywowy oraz konektor wyptywowy. Domena obliczeniowa
przedstawiona jest na Rys. 2.

Rys. 2 Domena obliczeniowa pompy

2.2. Siatki obliczeniowe

Dla kazdej symulacji przygotowano siatki niestrukturalne sktadajace sie z elementéw
czworosciennych (tetrahedralnych) w srodkowe] czesci domeny oraz pieciosciennych
(pryzmatycznych) w warstwie przysciennej wokdt powierzchni ograniczajgcych domene
oraz dyskéw i pierscieni zastawek. Przyktadowsq siatke w réznych czesciach domeny
ilustruje Rys. 3. tgczna liczba elementéw, dla prezentowanych wynikéw symulacji,
miesScita sie pomiedzy 4 a 5 milionéw. Elementy pryzmatyczne zostaty zastosowane
w celu odpowiedniego zageszczenia siatki w obszarach wystepowania najwyzszych
gradientow predkosci.

Dla kazdego przypadku przeprowadzono testy jakosci siatki obliczeniowej przy jej
tworzeniu w oprogramowaniu ICEM ANSYS oraz po wykonaniu symulacji przeptywu za
pomoca weryfikacji bezwymiarowego parametru y+.
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Rys. 3 Siatka powierzchniowa pompy z widokiem na zastawki

Yplus
0.39

0.35
7 0.31
0.27
0.24
0.20
- 0.16
0.12
0.08
0.04 -
0.00 %5 001 (m)

0.0025 0.0075

Rys. 4 Przyktadowy wykres konturowy parametru y+ dla zastawki wypfywowej

Parametr y+ stuzy do oceny jakosci siatki w warstwie przysciennej. Jego wartos¢ jest
zalezna od wielkosci pierwszej warstwy siatki i predkosci przeptywu ptynu w kanale,
a ostateczna ocena jakosci siatki jest mozliwa po wykonaniu symulacji. Producent
oprogramowania zaleca stosowanie siatek, dla ktdrych ten parametr nie przekracza
wartosci 20, przy zastosowaniu modelu turbulencji Shear Stress Transport. We
wszystkich siatkach wykorzystywanych do obliczen, parametr y+ (dla catej domeny)
nigdy nie przekroczyt dopuszczalnej wartosci i oscylowat w wartosciach od 0,4 do 4,1.

3. Woyniki badan

Podczas analiz numerycznych, jako gtéwny wskaznik jakosci i poprawnosci przeptywu
wewnatrz pompy wskazano rozkfad linii pradu. Drugorzedng wskazéwke stanowit
rozktad obszaréw stagnacji przeptywu. Sg to miejsca, w ktérych krew, modelowana

116



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

jako ciecz nieniutonowska, porusza sie z predkosciami mniejszymi niz 0,01 m/s. W
trakcie eksperymentu obserwowano proteze wspomagania serca pod katem osadzania
sie materiatu biologicznego na powierzchniach majacych kontakt z przeptywajgca
krwig. Obserwacji podlegaty: czasza krwista, pierscienie zastawek, konektory oraz
kaniule naptywowe i wyptywowe.

W celu ilustracji zjawisk zachodzgacych w pompach podczas eksperymentu,
przedstawione zostaty zdjecia pomp wykonywane w czasie trwania eksperymentéw.
Pompy po deplantacji dzielone sg na sektory, celem utatwienia w opisie lokalizacji
skrzeplin i formacji biologicznych. Podobny schemat przyjety zostat w niniejszym
raporcie. Podziat na sektory widoczny jest na Rys. 5. Zdjecia pomp z eksperymentéw,
zamieszczone sg w dalszej czesci niniejszego raportu.

Rys. 5 Podziat na sektory czaszy krwistej i membrany dla przyktadowej pompy
Religa Heart EXT

W opisywanym eksperymencie uzyto 9 pomp ReligaHeart EXT z zastawkami Medtronic
Hall. Niektdre z pomp nie réznity sie pod wzgledem przeptywowym od pozostatych,
stad ponizej przedstawiono wybrane konstrukcje, poddawane na biezaco analizom
podczas trwania eksperymentu, réznigce sie pod wzgledem przeptywowym.

3.1. Pompa ReligaHeart EXT 04/2011

Rozktad linii prgdu w czaszy krwistej pompy, przy wyjsciowym ustawieniu katowym
zastawek, wyglada na regularny. Naroze membrany krwistej wydaje sie dobrze
obmywane, jak rowniez cata czasza krwista. Zauwazy¢ mozna mate zawirowanie krwi
po przejSciu przez zastawke naptywowg, ktore delikatnie przenosi sie do wnetrza
czaszy krwistej, jednak nie zaburza w istotny sposéb przeptywu. Na zastawce
wyptywowej zaobserwowa¢ mozna zawirowanie na krawedzi dysku, szczegdlnie
w okolicy elementdw podtrzymujgcych dysk. Po przejsciu przez zastawke, struga krwi
podzielona dyskiem, na dwa gtéwne nurty, przechodzi w ruch skretny w konektorze
wyptywowym tworzgc dwa przeciwbiezne wiry, szczegdlnie widoczne na koncu
konektora.
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Tab. 1 Parametry konstrukcyjne pompy ReligaHeart EXT 04/2011

Kat ustawienia zastawek

[l

Pozycja zastawki
wyptywowej

Nr g . Typ konektora Typ konektora
om odlegfos¢ montazu wyptywowego naptywowego
pompy od krawedzi czaszy YR 8 P &
Zastawka Zastawka krwistej [mm]
naptywowa | wyptywowa
State nachylenie | State nachylenie
EXT Sciany Sciany
04\2011 >2 40 0,6 wewnetrznej wewnetrznej
konektora konektora

Rozktad przeptywu prezentowany na liniach pragdu wewnatrz pompy widoczny jest na
Rys. 6. Na Rys. 7 prezentowane sg obszary stagnacji.

Rys. 6 Linie prgdu w pompie 04/2011

Obszary minimalnych predkosci, tzw. miejsca stagnacji, wskazujg, ze naroze membrany
krwistej jest niedostatecznie mocno obmywane. Widoczne sg réwniez stosunkowo
duze obszary na powierzchni, w centrum membrany krwistej oraz czasy krwiste;j.
Niewielkie obszary zauwazy¢ mozna przy pierscieniu zastawki naptywowej, od strony
czaszy krwistej. Wieksze obszary zaobserwowac¢ mozna przy pierscieniu zastawki
wyptywowej, za i przed pierscieniem, szczegdlnie w obszarze miedzykonektorowym
(w duzym polu otwarcia dysku).
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Velocity

Rys. 8 Pompa Religa Heart EXT 04/2011 po deplantacji. Czerwongq linig zaznaczono
miejsce skrzepliny w okolicy zastawki wyptywowej

3.2. Pompa ReligaHeart EXT 06/2011
Tab. 2 Parametry konstrukcyjne pompy ReligaHeart EXT 06/2011

Kat ustawienia zastawek
[°] Pozycja zastawki
Nr wypily W o, . Typ konektora Typ konektora
om Gl wyptywowego naptywowego
pompy od krawedzi czaszy yply 3 Py &
Zastawka Zastawka krwistej [mm]
naptywowa | wyptywowa
State nachylenie | State nachylenie
EXT Sciany Sciany
06\2011 >2 220 0,6 wewnetrznej wewnetrznej
konektora konektora
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Rozktad przeptywu prezentowany na liniach pradu wewnatrz pompy widoczny jest na
Rys. 9. Na Rys. 10 prezentowane sg obszary stagnacji.

Rys. 9 Linie prqdu w pompie 06/2011

W czaszy krwistej, w miejscu przejscia powierzchni bocznej z prostej stycznej
konektora w tuk obwodu widoczny obszar, w ktérym nie wystepujg linie pradu (bardzo
mato obmywany). W miejscu tym obserwowane jest réwniez oderwanie strugi,
powodujgce lokalne zaburzenie przeptywu. Obserwowany jest mniej regularny
przeptyw w czaszy krwistej pompy w stosunku do poprzednich pomp (EXT04-EXTO5).
Duzy wir w centrum pompy, uktadajacy sie poprzecznie do osi krawedzi membrany,
skierowany bezposrednio do konektora wyptywowego. Kret wiru mocno zaburza
przeptyw na zastawce wyptywowej oraz bardzo silnie przektada sie na zawirowanie
krwi w konektorze wyptywowym.

L

e 3

Rys. 10 Obszary minimalnych predkosci w pompie 06/2011

Velocity . [M $*1] 0 oot
— —

00375
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Widoczne duze obszary minimalnych predkosci na powierzchni czaszy krwistej oraz
membrany. Na obwodzie zmniejszyt sie obszar stagnacji w narozu membrany
w stosunku do poprzednich komér, jednak zwiekszyt w obszarze pomiedzy
konektorami. Widoczny réwniez jest duzy obszar w miejscu przejscia powierzchni
bocznej z prostej stycznej konektora w tuk obwodu czaszy krwistej oraz na zastawkach.

Rys. 11 Pompa Religa Heart EXT 06/2011 po deplantacji. Czerwongq linig zaznaczono
miejsce skrzepliny w okolicy zastawki wyptywowej

3.3. Pompa ReligaHeart EXT 07/2011
Tab. 3 Parametry konstrukcyjne pompy ReligaHeart EXT 07/2011

Kat ustawienia zastawek | pozycja zastawki
(] wyptywowej
Nr odlegtos¢ Typ konektora Typ konektora
pompy montazu od wyptywowego naptywowego
Zastawka Zastawka kraw.edz.l Czaszy
naptywowa | wyptywowa krwistej [mm]
Stopniowane State nachylenie
EXT nachylenie $ciany Sciany
2 22
07/2011 > 0 0,6 wewnetrznej wewnetrznej
konektora konektora

W czaszy krwistej, w miejscu przejScia powierzchni bocznej z prostej stycznej
konektora w tuk obwodu, widoczny obszar, w ktdrym nie wystepuja linie pradu (bardzo
mato obmywany). W miejscu tym obserwowane jest réwniez oderwanie strugi,
powodujace lokalne zaburzenie przeptywu. Wir w centrum pompy, nie tak duzy jak
w przypadku pompy EXT 06/2011, ktéry ulokowany jest prawie w centrum czaszy
krwistej. Wir nie kieruje sie bezposrednio do konektora wyptywowego, jak miato to
miejsce w poprzednio analizowanej pompie. Silnie zawirowanie skretne krwi
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w konektorze wyptywowym, po przejSciu przez zastawke wyptywowsa, tworzace dwa
przeciwbiezne wiry, szczegdlnie widoczne na korcu konektora.

Rys. 12 Linie prqdu w pompie 07/2011

Widoczne duze obszary minimalnych predkosci na powierzchni czaszy krwistej oraz
membrany, jednak mniejsze niz w poprzedniej pompie (EXT 06). Na obwodzie
zmniejszyt sie obszar stagnacji w narozu membrany w stosunku do poprzednich komor
(EXT 04, EXT 05), jednak zwiekszyt w obszarze pomiedzy konektorami. Widoczny
rowniez jest duzy obszar w miejscu przejscia powierzchni bocznej z prostej stycznej
konektora w tuk obwodu czaszy krwistej. Rozktad przeptywu prezentowany na liniach

pragdu wewngtrz pompy widoczny jest na Rys. 12. Na Rys. 13 prezentowane sg obszary
stagnacji.

Rys. 13 Obszary minimalnych predkosci w pompie 07/2011
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Rys. 14 Pompa Religa Heart EXT 07/2011 po deplantacji. Czerwongq linig zaznaczono
miejsce skrzepliny w okolicy zastawki wyptywowej

3.4. Pompa ReligaHeart EXT 08/2011
Tab. 4 Parametry konstrukcyjne pompy ReligaHeart EXT 08/2011

Kat ustawienia zastawek
[°] Pozycja zastawki
Nr wyp’f’y’wowej . Typ konektora Typ
om odlegtos¢ montazu Wyplvwowezo konektora
pompy od krawedzi czaszy yPly g naptywowego
Zastawka Zastawka krwistej [mm]
naptywowa | wyptywowa
. State
Stopniowane .
EXT nachylenie $ciany nachylenie
08/2011 62 250 0 wewnetrznej >clany .
wewngtrznej
konektora
konektora

Rozktad przeptywu prezentowany na liniach pragdu wewnatrz pompy widoczny jest na
Rys. 15. Na Rys. 16 prezentowane sg obszary stagnacji.

W centrum pompy, od strony membrany krwistej potezny wir, ktory przeksztatca sie
w skretny wir przy powierzchni czaszy krwistej i kieruje wprost do zastawki
wyptywowej. Duzy kret wiru mocno zaburza przeptyw na zastawce wyptywowej, a po
przejsciu przez nig powoduje bardzo duzy skret powstatych dwdch gtéwnych strug
(przeciwbieznie w stosunku do siebie). Zmiana ustawienia kgtowego zastawki
naptywowe] poprawita nieco naptyw na scianke czaszy krwistej (naroze membrany)
styczng do konektora. Skutkuje to zmniejszeniem nie omywanego obszaru widocznego
w pompie EXT 06 i EXT 07.
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Widoczne zmniejszenie obszaréw minimalnych predkosci w stosunku do
wczeéniejszych pomp. Sladowe obszary w narozu membrany na obwodzie, oraz
mniejsze na powierzchni czaszy krwistej. Widoczne réwniez zmniejszenie obszaréw
wokoét pierscieni zastawek oraz obszaru w miejscu przejscia powierzchni bocznej
z prostej stycznej konektora w tuk obwodu czaszy krwistej.

[m s*1], o0t m
L

Rys. 16 Obszary minimalnych predkosci w pompie 08/2011
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Rys. 17 Pompa Religa Heart EXT 08/2011 po deplantacji. Czerwongq linig zaznaczono
miejsce skrzepliny w okolicy zastawki wyptywowej

3.5. Pompa ReligaHeart EXT 10/2011

Tab. 5 Parametry konstrukcyjne pompy ReligaHeart EXT 10/2011

Kat ustawienia zastawek | pozycja zastawki

[l wyptywowej
Nr odlegtos¢ Typ konektora Typ konektora
pompy montazu od wyptywowego naptywowego

krawedzi czaszy
krwistej [mm]

Zastawka Zastawka
naptywowa | wyptywowa

Stopniowane State nachylenie

EXT 62 90 0 nachylenie $ciany Sciany
10/2011 wewnetrznej wewnetrznej
konektora konektora

Rozktad przeptywu prezentowany na liniach pragdu wewnatrz pompy widoczny jest na
Rys. 18. Na Rys. 19 prezentowane s3g obszary stagnacji.

Wytypowana pompa wykazuje sie najbardziej regularnym przeptywem z dotychczas
analizowanych. Cata objetos¢ czaszy krwistej, naroze membrany jak sama membrana
sg omywane, ukfadajgc sie w uporzadkowany wir w centrum pompy. Przejscie krwi
przez zastawke wyptywowa nie zaburza przeptywu i nie powoduje dotychczas
obserwowanych skretnych wiréw zaburzajgcych przeptyw. Podobnie, obszary
o wartosciach predkosci ponizej 0,01m/s ulegly znacznej redukcji. Praktycznie nie
obserwowane sg w okolicach pierscieni obu zastawek. Wolne od miejsc stagnacji jest
rowniez naroze membrany. Niewielkie pola pozostaty na szczycie czaszy krwistej
i membrany. Znacznej redukcji ulegt réwniez obszar w miejscu przejscia powierzchni
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bocznej z prostej stycznej konektora w tuk obwodu czaszy krwistej, ktéry byt znaczny
w przypadku poprzednich analizowanych komér.

Rys. 18 Linie prqdu w pompie 10/2011

msh1],,
— —

[ms*1],, s
- —

- A

Rys. 19 Obszary minimalnych predkosci w pompie 10/2011

126



Wykorzystanie metod numerycznych w konstrukcji uktadu przeptywowego pozaustrojowej pompy
wspomagania serca ReligaHeart EXT

TR

Rys. 20 Pompa Religa Heart EXT 10/2011 po deplantacji. Czerwongq linig zaznaczono
miejsce skrzepliny w okolicy zastawki wyptywowej

5. Whnioski

Analizy numeryczne skupiaty sie gtéwnie na weryfikacji hipotez zmiany ustawienia
katowego zastawek, zaréwno naptywowej jak iwyptywowej dokonywanych
w poszukiwaniu rozwigzania eliminujacego ryzyko wykrzepiania krwi na zastawkach
iwpompie. W koncowym efekcie zaobserwowa¢ mozna istotne wyeliminowanie
skrzeplin obserwowanych w protezie. Poczgtkowo obecne byty one w catym obszarze
pompy, z kazdym kolejnym eksperymentem, po wprowadzanych zmianach, obszar ich
wystepowania malat, malaty réwniez obserwowane skrzepliny. Widoczne na Rys. 19
skrzepliny przy zastawce wyptywowej, powstaty w wyniku problematycznego montazu
zastawki w konektorze. Problem ten zostat rozwigzany w pdzniejszym etapie badan, co
nie jest tematem opisywanym w niniejszym materiale. Na obecnym etapie, proteza
ReligaHeart EXT, z zastawkami typu Moll, jest w fazie badan klinicznych.

Rys. 21 Jedna z protez ReligaHeart EXT po badaniach klinicznych
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