TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Kavitace v medicinskych aplikacich

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni
Autor prdce: Bc. Jan Seidl
Vedouci prdce: Ing. Milo$ Miiller, Ph.D.

|
Liberec 2017 [ [ ]| |



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

Cavitation in medical application

Study programme:

Study branch:

Author:
Supervisor:

Master thesis

N2301 - Mechanical Engineering
2302T010 — Machine and Equipment Design

Bc. Jan Seidl
Ing. Milo$ Miller, Ph.D.

Liberec 2017



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Jan Seidl

S13000848

N2301 Strojni inZenyrstvi
Konstrukce strojt a zarizeni
Kavitace v medicinskych aplikacich
Katedra energetickych zarizeni

Zisady pro vypracovani:

Cilem préace je provést ucelenou reSersi biomedicinskych aplikaci vyuzivajicich kavitaci a pro-
vést experimentalni posouzeni interakce ultrazvukem generované kavitace s vybranym biolo-

gickym materidlem.

1. Soucasny stav znalosti.

2. Priprava experimentu.

3. Méfeni interakce bublinky s biologickym materidlem.

4. Diskuze vysledki a jejich porovnéni se soucasnym stavem poznéni.




Rozsah grafickych praci: 5
Rozsah pracovni zpravy: 40 stran
Forma zpracovani diplomové price: tiSténa

Seznam odborné literatury:

[1] EARLS, CH., 1995. Cavitation and Bubble Dynamics. Oxford University Press ,
New York.

Vedouci diplomové préce: Ing. Milos Miiller, Ph.D.
Katedra energetickych zafizeni

Datum zadani diplomové préce: 18. listopadu 2015

Termin odevzdéani diplomové prace: 18. tinora 2017

doc. Ing. Véclav Dvoték, Ph.D.
vedouci katedry

V Liberci dne 18. listopadu 2015



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzZitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Ghradu nakladd, které
vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zékladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohlasuiji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum: 20. 1. 20 1%

Podpis: .zt



Kavitace v medicinskych aplikacich
Anotace

Diplomova prace se zabyva popisem chovani kavitacni bublinky v blizkosti pruzné
stény, ktera v experimentech pfedstavuje lidskou tkan. Chovani bublinky je
posuzovano pro ruzné vzdalenosti bublinky od pruzné stény a rizné vlastnosti stény.
V prvni Casti prace jsou uvedeny medicinské aplikace, v nichz se vyuziva jevu
kavitace. V dalSi Casti prace je vysvétlen pojem kavitace a znamé interakce mezi
kavitaCni bublinkou a buné€nou sténou a jsou zminény i mozné zpusoby generovani
kavitaCnich bublin v medicinskych aplikacich. Prace popisuje sestavu experimentu,
zvolené principy méfeni, zpusob generovani kavitacnich bublin a faktory, které mohou
ovliviiovat experiment. Lidska tkan byla pfi experimentech simulovana pomoci
medicinského gelu. V praci byly pouzity c&tyfi razné vzorky gelu s raznymi
mechanickymi vlastnostmi s cilem simulovat rizné typy tkani. Vzorky byly rozliSeny
procentualnim sniZzenim hustoty oproti lidské tkani, a to o 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.
Pro zachyceni chovani bublinky v blizkosti pruzné stény byla pouzita CCD kamera.
Chovani bylo zkoumano pro bublinky generované pomoci tepelné energie
pfechodového odporu dotykajicich se elektrod. Ze zaznamu z CCD kamery byl
vyhodnocen popis chovani a interakce kavitaéni bublinky v blizkosti pruzné stény.
Vysledky ukazuji, Ze vlastnosti stény vyrazné ovliviiuji chovani bublinky a mohou

dokonce i zabranit interakci bublinky se sténou.

KliCova slova: Kavitani bublinka, pruzna sténa, stand-off parametr



Cavitation in medical application

Annotation

This Diploma thesis describes the behavior of cavitation bubbles near the flexible wall,
which represents human tissue in experiments. Behavior of the bubbles is assessed
for different distances between bubbles and flexible wall and various properties of the
wall. Medical applications in which is used the phenomenon of cavitation are shown in
the first part. The next part explains the concept of cavitation and known interactions
between cavitation bubbles and the cell wall. Possible ways of generating cavitation
bubbles in medical applications are also mentioned in this part of diploma thesis. The
thesis describes the experimental assembly, the selected measurement principles,
a way of generating cavitation bubbles and factors that may influence the experiment.
In experiments the human tissue were simulated using medical gel. Four different
samples of the gel with different mechanical properties were used in this work to
simulate different types of tissue. Samples were sorted by the percentage reduction of
density in comparison with the density of human tissue, namely 25%, 50%, 75% and
100%. CCD camera was used to capture the behavior of bubbles in front of the flexible
wall. The behavior was investigated for the bubbles generated by heat energy of the
transient resistance in the electrode contact area. We used records from the CCD
camera to describe of the cavitation bubbles behavior near flexible boundary. The
results show that the wall properties greatly influence the behavior of the bubbles and

may even prevent the interaction of bubbles with the wall.

Key words: Cavitation bubble, flexible boundary, stand-off parameter
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1 Kavitace v medicinskych aplikacich

Prestoze je kavitaCni d&j znam jiz pfes sto let, kavitace se v medicinskych
aplikacich zaCala objevovat az v posledni dobé. Kavitace se v medicinskych aplikacich
objevuje ve dvou hlavnich podobach, a to jako nastroj k dosazeni pozadovaného
vysledku a jako nezadouci efekt, ktery zplUsobuje nechténé vedlejSi poSkozeni.
V prvnim pfipadé je kavitace generovana soustfedénym ultrazvukem, nebo laserem.
Ve druhém pfipadé muzZe byt generovana i v dusledku vysokého zrychleni kapaliny.
Kavitace jako nastroj slouzi pfevazné k naruSovani tkani, intrakorporalnich kamenu

a k ablaci.

1.1 Aplikace vyuzivajici kavitace

1.1.1 Litotrypse

Litotrypse je neinvazivni metoda vyuzivana pfi terapii ledvinovych konkrementu
a zZluCovych kamenu. Pfi této metodé je kavitace generovana na dalku zaméfenim
razové viny nebo ultrazvuku na cilové misto v téle. Litotrypse umoZznuje rozpad
intrakorporalnich kamenu v téle tak, aby mohly byt vylouceny pfirodni cestou. PFi
litotrypsi je pacient ponofen do vodni lazné tak, aby prostfedi tésné obklopilo
akustickou impedanci téla (Obr. 1.1). Poté jsou razové nebo silné ultrazvukové viny
zaméreny na misto v téle, kde se vyskytuje kdmen, ktery ma byt rozruden. Nasledné
je vyslano nékolik razt nebo vin, kterymi se docili rozbiti kamene na kousky dostate¢né
malé, aby mohly byt vylou€eny z téla. V nékterych pfipadech se ale mlze stat, ze
vznikla kavitace nemusi kamen dostateéné naruSit. Tento zplsob odstranéni
intrakorporalnich kamenl je vyhodny kvdli svému neinvazivnimu charakteru, jenz
minimalizuje moznost zaneseni infekce do organismu. Na druhou stranu ale muze
zpusobit velké Skody na vedlejSich tkanich. Silné otfesy zpusobuji rozsahlou kavitaci
a frekvenéni rozptyl znemozfiuje pfesné zaméreni, coz zpusobuje, Ze je kavitaci
zasazena oblast mnohem vétsi, nez cilovy kamen a zpusobi tim tedy znacnou Skodu

na vedlejSich tkanich, napfiklad pfi konvencni lithotripsi. Snaha snizit tyto vedlejsSi
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Skody vedla k nahrazeni razové viny soustfedénym ultrazvukem. V dnesSni dobé se tak
pfi lithotripsii vyuziva soustfedéného ultrazvuku, ktery ma znacné vyhody. Ma vyrazné
uzsi spektrum a mize tak byt zaméfen mnohem pfesnéji, cozZ ma za nasledek znatelné
mensSi vedlejSi Skody. Kavitace soustfedénym ultrazvukem navic umoziuje cilovy

kamen rozmélnit na prasek.

pacient

g

ledvina

zamemy —o)
kamen

vodni lazen

\H elipticky reflektor
==

elektroda

podpéra tela

OBR. 1.1 - SCHEMA LITOTRYPSE LEDVINOVEHO KAMENE. [3]

PFi vyuziti ultrazvuku bylo zjisténo, ze pouziti vicero pulsu je lepSi, nez pouziti
jednotného pulsu a také, ze vysokofrekvenéni periodu nasleduje nékolik
nizkofrekvencénich cykll, coz muize byt velice efektivni. Vysokofrekvenéni perioda
generuje mracno malych bublin v zaméfené oblasti procesem rektifikované difuze.
Nasledné nizkofrekvenéni pulsy zpusobuji kolaps mracna. Pokud je kolabujici objem
dostatecné velky, vytvofi razovou vinu, ktera se Sifi mracnem a zesiluje ve sméru
zaméreni. To zplsobi mnohem vice intenzivni raz ve stfedu mra¢na (a na povrchu
kamene), nez by byl produkovan jednotlivymi bublinami. Zdroj informaci o Litotrypsi
viz [3].
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1.1.2 Fakoemulzifikace

Fakoemulzifikace je operaCni postup, vyuZzivajici ultrazvukem generovanou
kavitaci k emulgaci a odstranéni pfirozené optické ¢ocCky pfi operaci Sedého zakalu.
Pfi fakoemulzifikaci je CoCka emulgovana pomoci kavitace na povrchu sondy. Po
rozruSeni tkané Cocky, je CoCka z oka podtlakové odstranéna. Emulgace CocCky a jeji
nasledné odsati je provadéno jednou sondou, ve které je integrovany jak pulzni, tak
vakuovy systém (Obr. 1.2). Vyhodou této sondy je, Ze ji Ize zavést skrz velmi maly fez
na boku oka, ¢imz muze byt stara ¢ocka odstranéna s minimalnim narusenim oka.
Nova uméla Cocka se poté ve sloZzeném stavu vlozi do oka pomoci stejného fezu,
kterym byla odstranéna stara CoCka a nasledné se rozlozi (Obr. 1.3). Problémy
s postupem této procedury jsou minimalni. Hlavni obavy jsou z vedlejSiho poSkozeni
okolni tkané a moznosti poSkozeni materialu nastroje samotného, které by mohlo mit
za nasledek uvolnéni drobnych kovovych ulomk( do oka. Sonda vibruje na frekvenci
40kHz. Pro minimalizaci vedlejSich Skod je dllezita kontrola nad rozsahem kavitace.
Pokud by kavitace nebyla fizena, muze k ni dojit v neoekavanych mistech. Napfiklad

na zavlazovaci objimce okolo nastroje. Zdroj informaci o Fakoemulzifikaci viz [6].

OBR. 1.2 — EMULGACE A ODSATI/ ZAKALENE COCKY. [14] OBR. 1.3 - VKLADANI NOVE COCKY. [14]
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1.1.3 Sonothrombolyza

Sonothrombolyza je koncept augmentace (operativni zakrok) krevni srazeniny
pomoci externiho ultrazvuku, ktery je zaméren na tuto srazeninu. Ultrazvukova energie
je vyuzivana v kombinaci s trombolytickymi léky, jako je napfiklad aktivator tkanového
plasminogenu (t-PA) (krevni bilkovina, ktera po aktivaci na plasmin rozpousti krevni

srazeniny), ktery ma pfiznivy vliv na rozpousténi koronarnich trombu (obrazek 1.4).

OBR. 1.4 - ODSTRANENI KREVNI SRAZENINY PUSOBENIM TROMBOLYTICKYCH LEKU A ULTRAZVUKU. [15]

V nedavné dobé bylo zjisténo, Zze se pfi ruznych energetickych hodnotach
ultrazvuku méni i vlastnosti metody. PFi velmi nizkych energetickych hodnotach
ultrazvuk zvysi celkovou hloubku pronikani t-PA ve srazeniné. Pfi mirné vySsi energii
muze ultrazvuk zvySit poCet exponovanych enzym( vazanych na fibrin (vlaknity
nerozpustny protein, ktery vznika v zavérecné fazi srazeni krve) a zplUsobuje tak
reverzibilni disagregaci fibrinovych vilaken, ¢imz zvySuje schopnost pronikani kapalin
a také zvySuje ucinnost fibrinu. Pfi vysoké energii, ultrazvuk zlepSuje obnoveni
krevniho toku a zvySuje pfimé Skody generované kavitaci. ZvySeni teploty generované
ultrazvukem, muaze také pfispét k urychleni trombolyzy (rozpusténi krevni srazeniny).
KavitaCni jadra nachazejici se ve srazeniné CasteCné nebo plné, pfispivaji
k sonotrombolyze. Pfi aplikaci ultrazvuku tato jadra vibruji a vyvolaji tak akustickou

kavitaci, kter& muUze rozruSovat tromby vysokou teplotou a tlakem generovanym
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béhem kavitaCniho kolapsu bublinky. Invazivni katetry a nékteré transkutanni (déj
provadény skrz kUzi) zafizeni generuji dostatek ultrazvukové energie na to, aby
vyvolaly kavitaci. Napfiklad ultrazvukové zavadéci zafizeni na bazi katetru, pouzivaji
externi prevodnik, ktery Sifi ultrazvuk v kontinualnim nebo pulznim rezimu. Rychly
pohyb sondy zpusobuje akustickou kavitaci, ktera ma pfimy mechanicky vliv na
srazeniny. Tento systém byl klinicky testovan, a prokazal, ze muaze byt rychle
a efektivné vyuzit k IéCbé pacientd s akutni okluzi (ucpanim) koronarni tepny. Také
bylo prokazano, Zze pomahaiji v celkové rekanalizaci (obnoveni prichodnosti tepny)
chronickych okluzi povrchovych zil (kfeCovych zil) na dolnich koncCetinach
a koronarnich tepen. Snimace pouZzivané pro sonothrombolyzu maji rozsah od 20 do
5000 kHz, zaznamenavaji jak tep, tak intenzitu ultrazvuku v rozmezi od 0,5 do 90

W/cm?. Informace o Sonotrombolyze ¢erpany z [7].

1.1.4 Dodavka léciv

S objevem mikrobublinkovych kontrastnich Cinidel rostl zajem o porozuméni
jejich interakce s ultrazvukovymi vinami v blizkosti biologické tkané. Predpoklady
potencialnich pfinosu téchto interakci naznacuiji, ze mikrobublinkova kontrastni inidla,
ke kterym budou navazany léCebné latky, mohou byt cilené ni¢ena pomoci ultrazvuku,
jak je znazornéno na obrazku 1.5. Tim se vyvola difuze, coz zlepsi dodavku I&Civ, ktera
tak zvysi svoji lokalni koncentraci. Schopnost zvysSit prostupnost tkani a lokalni
koncentraci léCiv cilenym niCenim mikrobublinek, podnitilo zajem o vyvoj ucinné
metody pro doruCovani IéCiv a genetickych material(. VétSina védcl pracujicich na
léCebné aplikaci ultrazvukovych kontrastnich €inidel, vyuzivali bublinky s fluorovanymi
uhlovodiky stabilizovanymi v albuminu nebo lipidovém obalu. Hlavni vyhodou téchto
kontrastnich Cinidel je v jejich kfehkosti, v pfipadé vystaveni ultrazvuku. Mikrobublinky
mohou byt vyrobeny spolecné s bioaktivnimi latkami, ¢imz je potencialné zacleni do
lumenu, obalu mikrobublinky, nebo mohou byt inkubovany s bioaktivnimi latkami, coz
tuto latku pfipevni na obal bublinky. Navazani nejspiSe probiha vlivem elektrostatiky
nebo slabych nekovalentnich vazeb. DalSi aplikace mikrobublinek podavanych

spolecné s bioaktivnimi latkami se vyuziva pro pfenos genu v genové terapie. Dale
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také pro distribuci I&Civ a proteinu. A jako posledni cilené zni€eni mikrobublin pomoci

ultrazvuku pro léCebné ucely, bez pfepravované latky.

OBR.1.5 - LOKALNI DODAVKA LECIV POMOCI ULTRAZVUKOVE KAVITACE. [16]

Aplikace mikrobublin a ultrazvuku na cévni problémy jsou zjevné jako prvni,
nebot jsou prvni tkani vystavenou mikrobublinkam. Bylo provedeno nékolik in vitro a in
vivo studii, k porovnani transfekce (infekce hostitelské burky virovou nukleovou
kyselinou bez proteinového obalu) a fyziologické reakce na ultrazvukem cilené ni¢eni
mikrobublin v cévach. Kultivované burky hladkého svalstva cév a endotelialni bunky
byly transfekovany plasmidy a mikrobublinkami. To ukazalo 3000krat vySSi expresi
(pFedani informace ulozené v genu pomoci realné existujici burnky), nez v pfipadé, kdy
byla pouzita pouze hola DNA. Transfekovani krysich krénich tepen antionkogenimi
(gen, jehoz produkt reguluje bunécné déleni) plasmidy a mikrobublinkami vedlo
k vyraznému snizeni intimalni proliferace (hojné mnozZeni bunék vnitfni stény cévy).
Stejné tak byly k redukci intimalni proliferace pouzity oligodeoxynukleotidy (skupina
deoxyribonukleotidl) s mikrobublinkami pfi poranéni krkavice krysy. Bylo prokazano,
Ze transkranialni pouziti ultrazvuku v kombinaci s intravendéznim podanim
mikrobublinek umoziuje u kralikd obousmérné otevfit hematoencefalickou bariéru
(bariera mezi mozkem a cévami). Z toho vyplyva, Ze mechanismus zodpovédny za
otevieni hematoencefalickou bariéry je s nejvétsi pravdépodobnosti dlisledek kavitace
vzniklé mikrobublinkami vystavenymi ultrazvuku. Mnoho silnych 1€k( se zavaznymi

vedlejSimi efekty, tak muze byt pouzito ve velké lokalni koncentraci, zatimco
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koncentrace ve zbylém systému zlstane mala. Nékolik studii ukazalo potencial ve
vyuziti interakce ultrazvuku s mikrobublinkami k doruceni l1éCebnych latek pro IéCbu
rlznych patologickych stavl srdce, prostfednictvim mikrocirkulace myokardu.
Vaskularni endotelialni rstovy faktor (rastovy faktor, ktery umoznuje rist novych cév)
navazany na albuminové mikrobublinky byl pomoci ultrazvuku pfiveden do srdce, coz
vyvolalo 13nasobné vétSi pfijem vaskularniho endotelialniho rdstového faktoru
v porovnani s jeho systémovym podanim. Studie vyuzivajici lipidové (tukové)
mikrobublinky s luciferazovym proteinem (protein zpUsobujici bioluminiscenci)
prokazali az 7krat vysSi pfijem luciferazy v porovnani se systémovym podanim. In vitro
studie ukazaly, Zze mikrobublinky kontrastniho cCinidla mohou byt také pouzity
k doru€eni antibiotik nebo radionuklidd. | pfes nékolik hypotéz, jsou mechanismy
interakce kontrastnich CcCinidel a ultrazvuku, které vyvolaji zvySeni propustnosti

mikrocév malo prozkoumany. Zdroj informaci o Dodavce |éCiv viz [7].

1.1.5 Transmyokardialni laserova revaskularizace

Transmyokardialni laserova revaskularizace se pouziva klécbé pacientd
s téZzkou ischemickou chorobou. Pfestoze jsou chirurgické zakroky, jako koronalni
angioplastika a koronarni bypass osvéd¢ené zpusoby lé€eni srdeénich onemocnéni,

mnoho pacientl se nachazi ve stavu, kdy jsou pro né tyto metody nevhodné.

OBR. 1.6 - TRANSMYOKARDIALNI LASEROVA REVASKULARIZACE. [17]
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Transmyokardialni laserova revaskularizace byla navrzena jako metoda, ktera
uplné vynechava koronarni obéh a namisto ného vyuzZiva perfuze myokardu
okyslicené krve pfimo zlevé ventrikularni komory, podobné& jako embryonalni
a srde¢ni obéh plazt. Az 50 uzkych kanalku je vyvrtano do levé ventrikularni komory
myokardu (obrazek 1.6) ajsou uzavieny na povrchu epikardu a oteviené do levé
komory na endokardialni povrch. Tyto kanaly maji standardné& primér okolo 1 mm
a jsou tvoreny pfiblizné 1 cm od sebe. Kontroverzni otazkou ale je, jak dlouho maji byt
tyto kanaly oteviené a do jaké miry skrz né ma proudit krev, aby bylo pfispéno k ulevé

anginy.

Typy laserq, které se v souasné dobé pouzivaji pro transmyokardialni laserovou
revaskularizaci, jsou zejména CO: lasery, které dodavaji svételné impulsy o vinové
délce 10,6 pm, po dobu 20-90 ms (jeden puls) a energii az 40 J a laser Holmium-Yag
(Ho:Yag), ktery emituje svételné impulsy o vinové délce 2,1 um, po dobu 100-500 us
a energii az 30 J. DalSim typem laseru je excimerovy laser (XeCl) emitujici kratSi
svételné impulsy (150 ns) pfi vinové délce 208 nm a energii mezi 20 az 40 mJ. CO:2
a Ho: Yag lasery jsou infraCervené a projevuji svuj uc€inek odpafovanim molekul vody.
Tyto lasery maji frekvence podobné vibraéni frekvenci vody a absorpce laserové
energie vodou ma za nasledek zahfivani, odparfovani a ablaci tkané. XeCl laser na
druhou stanu pusobi v ultrafialovém spektru a uplatiuje tak svdj ucinek disociaci
dipeptidové vazby proteinu. JelikoZ se myokard sklada prevazné z vody a bilkovin jsou
tyto typy lasert nejpouzivané;jsi pro vytvareni transmyokardialnich kanalku.

CO:z2 laser vyuziva jeden svételny puls k vytvofeni laserového kanalu. Laserové
svétlo je do srdce pfivadéno mezizebernim fezem dlouhym 15-25 cm s pouzitim
zrcatka na kloubovém rameni a optiku zaostfujici na dlouhou vzdalenost. Pfi vyuziti
XeCl laserll je zapotfebi vice impulsu vedenych ve viaknech v oxidu kfemicitého.
Vlakno je zaméfeno na myokard pomoci velmi malého fezu nebo dokonce perkutanné
pres stehenni tepny stejné, jako pfi balénové angioplastice. Laserova energie zpUsobi
odpafovani a ablaci tkané, ktera muUze byt detekovana jako oblacek koufe na
transezofagealnim echokardiogramu (ultrazvukové vySetfeni srdce).

Expanze plynu vzniklych pfi ablaci tkané vytvofi kavitacni bublinku v médiu

obklopujicim misto ablace. V pfipadé, Zze neni optické vlakno v kontaktu s tkani, je
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kavitacni bublinka tvofena absorpci infraCerveného zareni laseru v kapaliné oddélujici
hrot viaken a povrchu tkané. Tato bublinka je dllezita pro pfenos optické energie do
tkané. Podobna situace nastane pfi ablaci zplsobené ultrafialovym zafenim v pfipadé,
Ze okolni tekutinou je krev, protoze hemoglobin a tkanoveé proteiny silné absorbuji
v rozsahu ultrafialového zareni. V pfipadé, kdy je hrot vilaken ve styku s povrchem
tkané, jsou produkty vzniklé ablaci jesté vice stisnény, nez tomu bylo v pfipadé, kdy
byly obklopeny pouze kapalinou, coz ma za nasledek podstatné vyssi teploty a tlak
uvnitf tkané.

Dynamika kavitacni bublinky ovliviiuje ucinnost ablace ve dvou smérech. Za
prvé, bublinka vytvari pfenosovy kanal pro laserové zafeni a za druhé, sily pUsobici
na tkan v dasledku dynamiky bublinky mohou také pfispét k odstranovani materialu.
Kavitace tedy miUze zpUsobovat strukturalni deformaci tkané pobliz mista ablace, které
je mnohem vyraznéjsi, nez efekt tkanové ablace sam o sobé a zarucuje tak pavodni
pfesnost ablace. Kromé toho orientace vliaken myokardu zna¢né ovliviuje dynamiku
kavitaCnich bublinek, tvar ablaCnich mist a vedlejSi termomechanické poskozeni
oblasti. Hluboké a rovné kanaly byly pozorovany u vlaken prochazejicich kolmo do
endokardu, zatimco mnohem mensi, ale velmi Clenita struktura byla zjiSténa v pfipadé
horizontalnich kanald.

K ablaci tkané v tekutém prostfedi mohou pfispét tfi aspekty dynamiky kavitacni
bublinky. Témito aspekty jsou: materialova eroze zplsobena pruznym odrazem od
tkané, ktera se deformuje béhem expanze bublinky saci silou hroutici se bublinky
a dopadem proudu kapaliny o vysoké rychlosti, vzniklé pfi kolapsu bublinky. Zatimco
saci sila zvySuje odstranéni materialu pouze pro velmi mékkeé tkané, pruzny odskok
hraje roli i pro tkané o stfedni tvrdosti. Dopad proudu o vysoké rychlosti muze znicit
i tvrdé materialy s vysokou mechanickou pevnosti.

Fragmentace zpusobena kavitacnimi bublinkami béhem imploze muze
zpusobovat v mnoha pfipadech plynné mikroembdlie, které mohou kratce setrvat
v krevnim obéhu. Vznik takovych mikroembolii béhem transmyokardialni laserove
revaskularizaci provadéné na lidskych subjektech, byl pozorovan ve stfedni mozkové
tepné. Nicméné zadny z pacientll nevykazoval Zadné neurologické deficity nasledujici
den po operaci, coz naznacCuje, Ze transmyokardialni laserova revaskularizace

nezpusobuje znacnou cerebralni ischémii. To ukazuje, Ze velikost vzniklych
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mikroembdlii byla velmi mala. Mikroembolitické zatiZzeni mize byt snizeno ventilaci
se 100 % kyslikem a sniZzenim energie pulsu laseru. Informace o Transmyokardialni

laserové revaskularizaci byly Cerpany z [7].

1.1.6 Plynova emboloterapie

V fadé fyziologickych pfipadd jsou plynové mikrobublinky amysiné zavadény do
krevniho fecisté. Proudéni a transport mikrobublinek v kardiovaskularnim systému,
muze mit vyznamné léCivé u€inky. Emboloterapie je terapie, ktera pomoci ciziho télesa
uzavira cévy a tim lé€ebné pusobi. Je jednim z moznych postupt |é€by rdznych druhd
rakoviny, jako je napfiklad hepatocelularni karcinom a karcinom ledvin. Plynova
emboloterapie vyuziva lokalné aktivovanou plynovou embolii k uzavieni arterialnich
a kapilarnich fecist, jak je ukazano na obrazku 1.7. Perfluoropentanové (CsFi2)
kapicky v albuminovém obalu jsou vstfikovany do vaskularniho systému pfed nador.
KapiCky jsou zobrazovany pomoci ultrazvuku, a v blizkosti pozadovaného mista
okluze (uzavfieni) akusticky odpafovany za pomoci vzniku bublinek vysoko-
intenzivniho ultrazvuku. Prestoze jsou kapiCky dostateCné malé na to, aby prosly
kapilarami, jsou na druhou stranu dost velké na to, aby uvizly v cévach nadoru. Tyto
bublinky v krvi pfetrvaji dlouhou dobu v rozmezi od 30 minut, pokud jsou vystaveny
proudu, az do 2 hodin v pfipadé absence proudu. Dlouha doba pfetrvani téchto
bublinek zpUsobuje nekrézu (odumirani tkané) nadoru. Mezi hlavni vyhody plynové
emboloterapie patfi jeji minimalni invazivhost a moznost velmi pfesného pfivedeni
embolii do nadoru, coZ minimalizuje riziko poSkozeni zdraveé tkané. Plynové bublinky
z emboloterapie mohou uviznout v cévach o priméru 20 um, nebo mensich, proto

mohou byt potencialné pouzity ke snizeni prutoku krve nadorem.

Akustické odparovani kapicek je rychly proces (v fadu mikrosekund), zména faze
kapi¢ky na bublinku a jeji nasledna rychla expanze v uzavieném prostoru mohou
potencialné vyustit v dostateCné velké normalové a smykové napéti potfebné
k prasknuti cév a poskozeni cévni vystelky. Bylo zjisténo, Zze pro danou pocatecCni

velikost bublinky se maximalni tlak na sténu cévy zvySuje s pocCateCnim tlakem
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bublinky a jeho maximum nastava v poCatku expanze bublinky. Cévni sténa je tedy
vystavena nejvySSimu riziku prasknuti pfi poCatku expanze bublinky. Pocatecni
velikost bublinky ma nejvyssi vliv na smykové napéti. Pro minimalizaci poSkozeni
cévni vystelky, jsou vyhodnéjSi mensi bublinky vzhledem k priméru cévy. Celkova
velikost smykového napéti je mnohem mensi nez tlakové napéti. Pruznost stény muze
vyrazné ovlivnit namahani stény vyvolané intravaskularnim akustickym odpafenim
perfluoropentanovych kapicek, coz naznacuje, ze je pravdépodobnost poskozeni nebo
prasknuti vétSich a flexibilngjSich cév mensi, nez v pfipadé mensich a tuzsich cév.

Informace o Plynové emboloterapie ziskany z [7].

NEKROTICKA
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BUBLINKY

ARTERIOLA
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BUBLINKY

AKUSTICKE
ODPAROVANI

OBR. 1.7 - PLYNOVA EMBOLOTERAPIE. [7]

1.1.7 Liposukce

Liposukce je zakrok, pfi kterém je z ruznych mist lidského téla odstranéna
prebyteCna tukova tkan. Jeji uplatnéni je pfedevsim v kosmetické chirurgii, ale také
v boji s obezitou. Navzdory neslavnym zacatkim liposukce se tato metoda upravy
lidského zevnéjSku stala v novém tisicileti vyhledavanou chirurgickou procedurou.
Vyzkum i vyvoj v této oblasti se také neustale rozviji a zdokonaluje, coz vede k novym

metodam liposukce.
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OBR. 1.8 - NOVA TECHNOLOGIE KAVITACE S VAKUEM A PODSTATA TETO METODY. [9]

NejnovéjSi metodou zavedenou v roce 2009, je tzv. neinvazivni ultrazvukova
kavitaCni metoda. Jde o pfevratnou technologii v tomto oboru, jejiz vysledky jsou
viditelné ihned po zakroku. Veskeré tukové buriky a tkdné jsou nenavratné odstranény,
¢imz je dosazeno trvalych vysledkd.

Tato metoda vyuziva pusobeni nizkofrekvenéniho ultrazvuku spole¢né
s vakuem, ¢imz se svymi vlastnostmi zasadné odliSuje od ostatnich ultrazvukovych
a dalSich liposukénich technologii. Ultrazvuk o frekvenci 40 KHz generuje uvnitf
zameérenych tukovych tkani bublinky, které expanduji a nasledné imploduji. Tim vznika
razova vina, ktera rozbije tukovou tkan. Ta je poté transportovana do tkariového moku
a pomoci lymfatického systému odvadéna z téla ven. Diky kavitacni technologii je
mozné nasmeérovat koncentrovanou energii do velmi specifické zény uvnitf pacienta
a je tedy schopna rozrusit podkozni tukové bunky, pfi minimalnim poskozeni klze,
vaskularni, nervové a muskularni tkané.

Technologie vyuZivajici kavitaci spolecné s vakuem poskytuje fadu vyhod.
Vakuum umoziiuje kizi pevné pfitisknout na aplikator, coz poskytuje vysoce selektivni
a bezpelné zachazeni (obrazek 1.8). Tato kombinace zajiStuje, ze ucinek kavitace
pusobi pouze na podkozni tukové tkané. Neustalym tlakem na kizi se zvySuje ucinnost
oSetfeni. Tato technologie tak pfinasi vynikajici vysledky.

Po zni€eni tukové tkané je tuk ve formé triglyceridu vypoustén do intersticialni
tekutiny mezi bunkami, kde je enzymaticky metabolizovan do glycerolu a volnych
mastnych kyselin. Vodou rozpustny glycerol je absorbovan obéznym systémem
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a pouzit jako zdroj energie, zatimco nerozpustné volné mastné Kkyseliny jsou
pfeneseny do jater, kde jsou zpracovany jako kazdé jiné mastné kyseliny — v€etné
mastnych kyselin z potravy. Odstranény tuk se zpét do tkané nevraci a efekt je tak

trvaly. Informace o liposukci, ktera vyuziva kavitaci ziskany z [9].

1.2 Kavitace jako nezadouci jev

1.2.1 Laserova angioplastika

Hlavnim cilem koronarni angioplastiky je obnovit prutok v cévach, které jsou
ucpany vlivem usazovani polysacharidu, vapniku nebo aterosklerotickym plakem
(tukova hmota + bilé krvinky). Perkutanni transluminalni koronarni angioplastika
(PTCA) nebo balonkova angioplastika jsou nejvice vyuzivanymi technikami pro I1éCbu
ischemickych srdecnich chorob. Plasticka deformace disekce (proudéni krve v jiné
vrstvé cévy) a tvorba prasklin v plaku jsou hlavnimi mechanizmy PTCA pro rozSifeni
lumenu (prifezu) cév. Omezujici disekce a akutni uzavieni cévy se muize objevit
nepredvidatelné a zpusobit tak infarkt myokardu, poté je tfeba urgentni provedeni
bypassu. Nicméné dlouhodoby ucinek PTCA je omezen restendzou (znovu zuzenim).
V zajmu pfekonani téchto omezeni byly vyvinuty alternativni inovativni techniky. Tyto
techniky jsou: smérova, ultrazvukova, laserova a vysokorychlostni rotacni
angioplastika. Béhem smérové koronarni aterektomii je ateroskleroticka tkan
extrahovana z koronarni arterie pomoci fezaci Cepele, ktera se ve SpiCce zafizeni na
aterektomii otaci rychlosti 5000 ot/min. Pfi ultrazvukové angioplastice pFimy
mechanicky kontakt mezi oscilujicim hrotem a cévnim plakem vyvolava fragmentizaci
a ablaci materialu na mikroskopické Castice. Flexibilni biologické materialy, jako jsou
napfiklad zdrava sténa arterie nebo klize, se snadno pfizpusobi pohybu oscilujiciho
hrotu. Naproti tomu pevna matice vapnikového plaku flexibilitu postrada a je narusena.
Béhem angioplastiky excimerovym laserem je odpafovana ateromatozni tkan, a to
vlivem kratkych svételnych pulst (<200 ns) pfi vinové délce 308 nm, emitovanych

z optického vlakna na hrotu katetru. Tato technika vyzaduje pfimy kontakt hrotu
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s blokujicim plakem. Hlavnimi znaky pulsni laserové angioplastiky jsou dlouhé

a Clenité koronarni Iéze (posSkozeni) a celkové koronarni uzavieni.

OBR. 1.9 - LASEROVA ANGIOPLASTIKA. [18]

Pfi vysokorychlostni rotaCni angioplastice a angioplastice excimerovym laserem
(obrazek 1.9), vznikaji v krvi intraluminalni kavitacni bublinky. Expanze kavitacni
bublinky vyvolava rychlou dilataci cévni stény, zatimco kolaps bublinky vede
k invaginaci (vsunuti cévy sami do sebe) cévni stény. Oba tyto efekty jsou zodpovédné
za pozorovanou strukturalni deformaci sousedni tkané. Bylo navrzeno nékolik uprav
pro minimalizaci negativnich vedlejSich efektd vyvolanych kavitaci. Tvorba disekce
muze byt snizena multiplexovanim pulsu nebo infuzi fyziologického roztoku
prostfednictvim katetru bé&hem angioplastiky eximerovym laserem. Potfebna
koncentrace roztoku, ktery by vyrazné snizil tlakovou Spicku je vS8ak velmi vysokeé.
Multiplexovani je rozdéleni energie jednoho XeCl laserového pulsu prostorové
i Gasové do osmi mensich pulsl, ¢imz se zmensi ozarena plocha jednotlivymi pulsy,
a tedy i kavitaCni efekt. Obé tyto metody mohou pouze snizovat ucinek kavitace,
protoZe se s jejich pomoci nelze vyhnout ablaci v kapalném prostredi. K odstranéni
tohoto omezeni byla pfedstavena technika pro snizeni kavitatniho efektu za pomoci
kratkych laserovych pulsl. Laserovy puls je rozdélen na pfed-pulsy s nizkou energii
a abla¢ni pulsy s vysokou energii, které jsou oddéleny asovym intervalem v rozmezi
od 50 do 100 us. Pfed-pulsy vytvareji malé bublinky v misté aplikace a abla¢ni puls je
vyslan, kdyz je expanze bublinky maximalni a maze byt vyplnéna ablaénimi produkty
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hlavniho pulsu. Pfi vhodném poméru energie mezi pulsy ablaéni produkty nepfekroci
velikost bublinek generovanych pfed-pulsem a maximalni velikost bublinky tak ztstava
mnohem mensi nez v pfipadé jednoho ablacniho pulsu. Timto zplisobem nejsou
vyvolany zadné dalSi kavitani efekty. NatrZzeni tkané a dalSi vedlejSi mechanické
efekty jsou tedy minimalni. Kromé toho pfechodné prazdné misto mezi povrchem
aterosklerotického plaku a optickym vysilatem vytvofené pred-pulsem, zvySuje
ucinnost optického prfenosu na cilovou oblast a tim zvySuje i uc€innost ablace. Zdroj

informaci o laserové angioplastice viz [7].

1.2.2 Kavitace v umélé srde€ni chlopni

Jedna se o problém, ktery nebyl bran v potaz az do doby, kdy byl transplantovan
velky pocet téchto umélych chlopni. Pfestoze je kavitacni poSkozeni umélé chlopné
znacny problém, hlavnim problémem je destrukce €ervenych krvinek vlivem kavitace.
Pro prezentaci této problematiky byla vybrana uméla chlopen typu bi-leaflet, tedy
dvoukfidla. Kavitace je zde vytvarena nizkym tlakem uvnitf trysek a vir( vychazejicich
z uzkych oblasti, které vznikaji tésné pfed uzavienim kfidélek na okraji a uprostfed
prichodu. Mlze se zde vyskytovat jak bublinova, tak i vifiva kavitace. Chovani krve
a jeji pruhledné solné nahrazky vystavené kavitaci jsou stejné. Je ziejmé, ze vylepSeni
téchto protéz bude zaviset na zlepseni chapani funkci, které podporuji nebo inhibuji
kavitaci. Bylo zjisténo, Zze mékci materialy snizuji miru vzniklé kavitace. Celkové
muzeme fFici, Zze kavitace v umélé chlopni je zavisla na materialu a konstrukci chlopné,
podminkach proudéni a poctu kavitacnich jader pfitomnych v tekutiné.

Implantace mechanické srdecCni chlopné bylo vyuZito k chirurgické lecbé pro
mnoho rdznych onemocnéni srdecni chlopné, kde skutec¢na chloper v disledku
stendzy nebo nedostatkiim ohrozuje funkci srde¢ni komory. | pfes obvykly uspéch této
chirurgické terapie pacienti stale celi riziku poSkozeni krevnich bunék,
tromboembolickym pfihodam (ucpanim vlivem krevni srazeniny=trombd6za) a selhani
materialu protetického zafizeni. Mnoho rlznych umélych srde&nich chlopni bylo

implantovano a mizeme je rozdélit na tfi hlavni skupiny: kuliCkové (Starr-Edwards,
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Smeloff-Cutter), diskové (Bjork-Shiley, Medtronic-Hall) a dvoulist¢ chlopné
(Carbomedics, Carpentier-Edwards). V roce 1976 bylo o kavitaci poprvé uvazovano
v souvislosti s erozi titanovych vzpér kuliCkovych chlopni. Klinicky byla prokazana az
na konci roku 1980, jako pfiCina selhani chlopné a embolizace (ucpavani cév)
fragmenty chlopné.

Kavitace se pfi zavirani ventilu projevuje jako expandujici a nasledné kolabujici
bublinky v prostoru mezi uzavirajicim télesem a pouzdrem ventilu. Bylo prokazano, ze
svétlo emitované béhem kolapsu kavitacni bublinky vznika ve stejném misté, kde byl
pozorovan kolaps bublinky. Informace o intenzité a trvani kavitacniho jevu poskytuje
vysokofrekvenéni kolisani tlaku v zivé chlopni, které je dusledkem pfechodového
kolapsu bublinky. Toto vysokofrekvenéni kolisani tlaku se objevuje pouze u pacientu
s umélou srdec¢ni chlopni. U pacientl s normalni nebo bioprotetickou chlopni se toto
kolisani neobjevuje. Ve vétsiné in vitro studiich kavitace v umélé srdecni chlopni, byla
chloper uchycena v pevném drzaku, coz obalu umélé chlopné branilo v pohybu. Toto
provedeni vSak ocCividné neumoznovalo pfesnou simulaci pro in vivo podminky.
Porovnanim pevného a flexibilniho uchyceni chlopné pfi pulzujicim pratoku uzavienou
smyckou a v mitralni pozici bylo zjisténo, Ze rychlosti uzavéru pfiblizujicimu se k obalu
ventilu, byly podobné v obou pfipadech, ale odraz uzavéru byl mnohem silngjsi,
v pfipadé pevného uchyceni. Dale bylo zjisténo, ze dulezitym faktorem ovliviiujicim
pocatek kavitace, je rychlost uzavirani kfidélek pro danou umélou srdecni chlopen.

Za opakovany vznik kavitace je odpovédno nékolik mechanismd. Za prvé,
odskoCeni uzaviraciho disku béhem jeho zavieni. Za druhé, pfi uzavirani chlopné je
Cast tekutiny vytlaCena zpét, Cimz se v prostoru mezi povrchem uzavéru a povrchem
plasté utvofi mista s nizkym tlakem, coz v téchto mistech vyvolava kavitaci. Tretim
mechanizmem vzniku kavitace, je nahlé zastaveni uzavéry pfi dosednuti na pouzdro
chlopné. V tomto pfipadé je krev vystavena tahu, ¢imz muze tlak klesnout natolik, ze
vyvola tvorbu kavitacnich bublinek v usti uzavéry. Ke kavitaci muze dale dochazet
v jadrech viru, kde je vyrazny pokles tlaku. Pfi praci umélé chlopné se tyto viry mohou
tvofit na krajich uzavéry nebo béhem jejiho uzavirani. Kavitace vznikla jak viry, tak
vytlaCenim kapaliny, je pozorovana jako oblak bublinek na okraji uzavéru (Obr. 1.10).
Intenzitu a pravdépodobnost vzniku kavitace ovliviuje nékolik parametrl uzavirani

chlopné. Témito parametry jsou: uzaviraci rychlosti uzavéry, ¢as zpomalovani, hustota
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uzavéry a geometrie umélé chlopné. Pro tuhou uzavéru s vysokou uzaviraci rychlosti
a rychlym zpomalovani, je pravdépodobnost vzniku kavitace vySSi nez pro flexibilni

uzavéru s pomalym zpomalovanim.

OBR. 1.10 KAVITACE PRI UZAVIRANI UMELE SRDECNI CHLOPNE. [6]

Kolaps kavitacnich bublinek muaze vést k poSkozeni struktury umélé chlopné
a k nékterym nezadoucim biologickym ucinkim, jako jsou napfiklad: tvorba
mikroembdlii, tromboembolické komplikace a poskozeni krevnich bunék. Zkoumani
vyjmutych umélych chlopni na elektronovém mikroskopu odhalilo malé erodované
oblasti a pitting na kfidélkach a plasti chlopné. Toto riziko eroze lze snizit pomoci
vysoce leSténého povrchu, pravdépodobné diky menSimu poctu nukleacnich mist.
Druhy typ vedlejSich efektu je tvorba stabilnich plynovych mikrobublinek v prubé&hu
chodu umélé srdec¢ni chlopné. Mikrobublinka je pravdépodobné tvofena kombinaci
ucinkd plynnych jader vzniklych v dusledku kavitace s oblasti s nizkym tlakem,
spojenych se zpétnym prutokem a pfitomnosti CO:2 plynu, ktery je v krvi vysoce
rozpustén. Bylo zjiSténo, ze zvySena funkce systolické komory zvySi pocet vzniklych
mikrobublinek. V systému se velké kavitani bublinky rychle rozpadaji na
mikrobublinky se stabilitou nékolika cykld. AvSak existuje i nazor, Zze mikrobublinky
pozorované Vv levé sini u pacientd s umélou mitralni chlopni, vznikaji spiSe v dusledku
odplynovani CO:2 v krvi nez v disledku kavitace. Treti typ vedlejSich efektu kavitace,
kavitaénim kolapsem bublinky. Jedna z dulezitych uvolnénych latek je tkanovy faktor

z prasklych monocytu (druh bilé krvinky) a krevnich destiCek. Je velmi dobfe znamo,
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Ze tkanovy faktor je primarnim iniciatorem srazeni krve, a tim padem hraje duleZitou
roli v trombogenezi a tromboembolickych komplikacich. Uvolnéni tkanoveého faktoru
do krevniho fecisté muize byt zodpovédny za vznik trombu u pacientd s umélou

mechanickou chlopni. Informace o kavitaci v umélé srdecni chlopni Cerpany z [6], [7].

1.2.3 Poranéni hlavy

Ostatni oblasti, ve kterych je dynamicka kavitace povaZzovana za dulezitou, je
oblast zabyvajici se zranénim a poranénim hlavy, zpusobené vysokou rychlosti kulky.
Je znamo, ze v nadobé s vodou vznika kavitace, jestlize je vystavena vysokému
zrychleni nebo narazu. Vysledné tlakové viny zpUsobuji kratkodobé oblasti nizkého
tlaku, ve kterych muzZe dochazet ke kavitaci. Lebku muzeme zjednodusené povazovat
za nadobu naplnénou vodou a choulostivou strukturou. Kavitace vznikla v mozkoveé
tekutiné nasledkem narazu, tak muze zplsobit znaéné sekundarni poskozeni. PFi
narazu do kulovité nadoby mohou odrazené tlakové viny zpusobovat nizké, ba

dokonce zaporné tlaky na jinych mistech (nez je misto narazu) uvnitf nadoby. Oblast

v v,

1.3 Vyskyt kavitace v dalSich aplikacich

VétSina dalSich aplikaci vyuziva tzv. svételny skalpel, coz je kavitace generovana
soustfedénym laserovym paprskem. Mezi tyto aplikace patfi napfiklad: neurochirurgie
a perkutanni dekomprese meziobratlového disku, kdy je do jadra pulpusu
prostfednictvim jehly zavedena energie laseru, aby se nasledné vypafilo malé
mnozstvi jadra, tim se snizi tlak v disku, ¢imz se zmirni tlak na nervovou tkan. Zdroj

informaci o kavitaci v dalSich aplikacich viz [6].
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2 KAVITACE

2.1 Kavitace

Kavitace je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi ke vzniku expanze a kolapsu dutin
(bublin) v kapaliné, pod vlivem prudkého poklesu tlaku kapaliny. Vznik kavitace je ve
véts§iné pfipadl nezadouci, nebot plsobi na materidly v okoli jejiho vzniku
destruktivnimi ucinky. Tyto destruktivni u€inky vedou k naruSovani materialu stroje,
shizovani jeho uc€innosti a Zivotnosti. MUzZe vést i ke vzniku nepfijemnych vibraci
a hluku. KavitaCni jev je nezadouci jak v technické praxi, tak v medicinskych
aplikacich. Nejcastéji se s nim setkavame u vodnich turbin, vodou chlazenych
spalovacich motorl, lodnich Sroubl, torpéd, cerpadel, v hydrodynamickych
pfevodech, proudovych pfistrojich, hydrodynamickych loziskach, ozubenych
prevodech, v technické praxi. V medicinskych aplikacich pfedevsim pfi poranéni hlavy
a chodu umélych srdecCnich chlopni. Nicméné s pfibyvajicimi znalostmi je kavitace
vyuzivana k riznym ucelum, jako je napfiklad eroze intrakorporalnich kamenU nebo
doru€ovani léCiv v medicinskych aplikacich, zpevnovani kovl, odplynéni kapalin
a urychlovani chemickych reakci vtechnické praxi. Dale se kavitace vyuZiva

v potravinarstvi, kosmetice a vojenstvi.

2.2 Kavitacni jev

Kavitace je slozity jev vzniku, expanze a zaniku dutin-bublinek v kapaliné. Aby
mohlo dochazet ke kavitaci, musi byt v kapaliné pfritomny tzv. kavitacni jadra. Vznik
bublinek zavisi na tlaku a teploté kapaliny v daném misté. Mista, ve kterych dochazi
ke kavitaci se nazyvaji kavitacni oblasti. Zakladem vzniku kavitace v daném misté je
snizeni tlaku na tlak nasycenych par (tzv. kavita¢ni tlak), odpovidajici teploté dané
kapaliny (obrazek 2.1). Tim dojde k poruseni kontinuity kapaliny a Ize vizualné
pozorovat vznik bublinky. V tomto stavu jsou pocateCni kavitaéni bublinky tvofeny
vakuem. Béhem expanze se ale plni parou okolni kapaliny nebo plyny z okoli kapaliny.

Pokud tlak setrva na hodnoté kavitacniho tlaku nebo jesté poklesne, budou bubliny
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dale expandovat. Pokud se ale tlak zvySi, para obsaZena v bublinkach kondenzuje
a vytvari se kavitaCni dutiny. Do téchto dutin vnika vysokou rychlosti okolni kapalina,
coz vede k implozi. Pribéh imploze je znazornén na obrazku 2.2. PFi zaniku bubliny
v blizkosti stény nebo pfimo na sténé, narazi na tuto sténu obrovskou rychlosti
paprsek vody, ktery proSel bublinou. To ma za nasledek velky raz, ¢imz je material
velmi namahan a rozrusovan. Pfi zaniku bubliny dochazi taktéz na zlomky sekundy
k obrovskému lokalnimu narastu teploty a skokovému nartstu napéti. Po urcité dobé
pusobeni kavitace dochazi k poSkozeni povrchu materialu stény, které se nazyva

kavitaCni eroze.
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OBR. 2.1 - VZNIK KAVITACE V P-T DIAGRAMU [1]

Kavitacni bubliny se v kapaliné shlukuji a tvofi tak kavitaéni oblasti. PoCatek
kavitace nastava pfi malém poklesu tlaku, pod tlak nasycenych par a chova se jako
neustalena kavitaCni oblast, ve které se projevuji menSi pulsace tlaku kapaliny.
KavitaCni oblast se tak neustale periodicky zvétSuje a zmensSuje, az do dalSiho snizeni
tlaku, kdy nastane ustaleni a zvétSeni kavitacni oblasti. U bublinek tedy dochazi ke
stfidavému rozpinani, smrstovani a u nékterych ke kolapsu. Pfi tomto procesu dochazi

také k akustické emisi.
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OBR. 2.2 - IMPLOZE KAVITACNI BUBLINY [2]

Kavita¢ni bublinu Ize popisovat bud ve statické rovnovaze bez zavislosti na
Case nebo ji Ize popsat dynamicky se zavislosti na Case. Pro jeji popis se vychazi
Z nékolika vlastnosti kapaliny a bubliny. Témito vlastnosti jsou: stlaCitelnost, vazkost,
povrchové napéti, termodynamické vlastnosti kapaliny, druh stavové zmény plynu
bubliny, rychlost ristu a zaniku bubliny atd.

Jelikoz v kapaliné vznika velké mnozstvi kavitaénich bublin riznych velikosti,
mohou byt mezi témito bublinami tak malé vzdalenosti, Ze se budou jednotlivé bubliny
navzajem ovliviiovat. Popis takové kavitace by bylo prakticky nemozné provést.
Z tohoto dlivodu je pro popis kavitace vhodné uvazovat pouze o samostatné bubliné
v kapaliné.

Zajimavym faktorem je zivotnost kavitacni bublinky, ktera je pfiblizné 0,006s.
Béhem této velmi kratké doby bublinka vznikne a zanikne primérné 5-6krat. PoCatek
expanze je pomaly a dosahne maximalni velikosti v jedné tfetiné své Zivotnosti. Kolaps

bublinky probiha rychleji nez jeji vznik.
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2.3 Rozdéleni kavitace

Kavitaci muzeme rozliSovat dle tvaru na kapsovitou a vlaknovou. Kapsovitou
muzeme pozorovat napfiklad v tryskach, na lopatkach hydrodynamickych stroju atd.
Kapsovita kavitaéni oblast midze vzniknout i pfi odtrzeni proudu od obtékaného
povrchu. VIaknovou kavitaci, téZ zvanou jako sparova kavitace, miZzeme pozorovat na
koncich lopatek vodnich turbin, lodnich Sroubld a za naboji lodnich Sroubu. Shluk
kavitaCnich bublin tvofi viditelny sled ve tvaru vlakna (napf. za vrtulovym kolem). DalSi
déleni je podle stability kavitace na stabilni a pfechodovou. Stabilita tvaru kavitacni
oblasti se sleduje v zavislosti na dvou parametrech, kterymi jsou prostor a ¢as. Témér
v8echny kavitaCni oblasti jsou povazovany za nestalé, nebot kavitacni bubliny
neustale vznikaji a kolabuji a mista vzniku a zaniku se mohou ménit. V urcitych
pfipadech vSak pozorujeme urcitou pravidelnost kavitacniho jevu, ktery se méni jen
velmi malo. Takovou kavitaci potom povazujeme za stalou. Za stalou povaZujeme
napfiklad ploSnou kavitaci. Stabilni kavitace, tézZ nazyvana jako rezonancni. Zakladnim
prvkem stabilni kavitace je sféricka plynova bublina, ktera se dostava do razovych
pulzaci ucinkem tlakovych oscilaci ultrazvukové viny. Tento typ kavitace vznika pfi
nizSich intenzitach ultrazvukového vinéni. Pfi stabilni kavitaci dochazi pouze
k vyraznému zmens$eni poloméru bublin, a nikoliv k jejimu kolapsu, coz je povazovano
za ,pseudokavitaci®. Stabilita kavitadni bubliny zavisi na jejim rozméru. Cim je bublina
mensi, tim je vétSi pravdépodobnost pfemény stabilni kavitace v pfechodovou.
V urCitych pfipadech muze bublina po nékolika kmitech, které maiji charakter
rezonancni kavitace, prejit do chaotického chovani a zaniknout kolapsem. Pfechodna
kavitace, téZz nazyvana kolapsova nebo tzv. ,prava kavitace®, vznika v dusledku
nelinearity v pribéhu ultrazvukové viny pfi tlakovych amplitudach vysSich, nez je
atmosféricky tlak. Kavitacni bublina se vytvafi v podtlakové fazi, pfiCemz do jejiho nitra
difunduji plyny z okolni kapaliny. Jeji primér se zvétSuje a na pocatku pretlakové faze
ultrazvukové viny prudce kolabuje. Prudky kolaps Casto vede k zaniku materské
bubliny. BEhem kolapsu se bublina rozpadne nej¢astéji na vétsi pocet mikrobublin,
které se mohou stat novymi kavitacnimi jadry. Dle principu generovani, kavitaci délime
na Hydrodynamickou, ktera vznika v mistech, kde dochazi k poklesu tlaku vlivem
zvySeni rychlosti kapaliny. Napfiklad v mistech, kde proudici kapalina prochazi
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zuzenim. Akustickou kavitaci, kde bubliny vznikaji vlivem tlakovych zmén,
zpUsobenych ultrazvukovymi pulzy o velké amplitudé. Pulzy vyvolané tlakové
akustické viny rozkmitaji kapalinu a jako dusledek zmén jejich amplitudy vznikaji
a kolabuji kavitacni bubliny. Optickou kavitaci, jejiz bubliny vznikaji na zakladé energie
leticich fotonu generovanych laserem, které jsou zaostfeny do zvoleného mista.

Za pfitomnosti plynovych bublin vhodné velikosti se téZz setkavame s typem
kavitace oznaCovanym jako ,gas body activation®, jejiz prah biologické ucinnosti lezi
patrné pod hodnotou intenzity 0,1 W/cm?. Pfi tomto typu kavitace se jedna pouze
0 mechanické kmitani mikrobublin bez chemickych projevu. Informace pro tuto ¢ast

prace byly Cerpany z [8], [9], [10].
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3 Interakce bunék s razovou vinou a kavitacni

bublinou

Buriky jsou zakladni prvky v kazdém biologickém systému. Abychom pochopili
kavitacni u€inky na biologické systémy, musime zkoumat interakce mezi kavitacnimi
bublinami a bunkami. Experimenty provedené pro sledovani interakce mezi kmitajici
bublinkou a in vitro bufikami ukazaly, Ze mechanické interakce kavitacnich bublin
s burikami mohou vést k destrukci bunék, k permeabilizaci (zméné propustnosti)
bunék a jejich oddélovani od podkladu. V nasledujicich ¢astech se budeme témito vlivy
zabyvat. Je vSak dulezité brat v potaz to, Ze vétSina experimentl byla provadéna in
vitro a vysledky se tak nemohou liSit od in vivo podminek, tudiz nemohou byt pouzity
bez dalSiho uvazovani.

Nékteré vlastnosti biologickych tkani, jako jsou bunky a mezibunécné medium

mohou byt modelovany pomoci mydla, zelatiny nebo Cisté vody.

3.1 Mechanika bunék

V této Casti se budeme vénovat zakladnim mechanickym vlastnostem bunék.
Tyto vlastnosti by nam meéli pomoci pochopit zakladni déje probihajici v bufikach

a dale, jak mlze tyto déje ovlivnit razova vina s kavitaci.

3.1.1 Permeabilita bunék a molekularni prijem

VsSechny buriky jsou uzavieny v plazmatickych (Cytoplazmatickych) membranach,
skladajicich se pfevazné z lipidi a proteinu. Lipidy tvofici membranu jsou usporadany
do dvou vrstev, které drzi pohromadé predevSim hydrofobnimi interakcemi
nepolarnich uhlovodikovych fetézcu. Polarni ¢ast skupiny lipidovych povrchi sméfuje
do vnitiku bunky, zvaném cytosol (vnitrobunééna tekutina) a do extracelularni (tekutina

v téle ulozena mimo bunku) tekutiny. Lipidova dvojvrstva muze byt vnimana jako
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dvoudimenzionalni kapalina, nebot’ je Siroka pouze nékolik nanometri a lipidové
molekuly jsou schopny se vtéto membrané pohybovat. Pfiblizné znazornéné
plazmatické membrany mizeme vidét na obrazku 3.1. Kromé udrzovani entity buriky,
plasmaticka membrana také Fidi prfepravu mezi extracelularni a intracelularni
kapalinou. Pokud je lipidova dvojvrstva relativné nepropustna pro polarni molekuly
a proteiny obsazené v membrané pusobi jako erpadla nebo kanaly pro zvySeni nebo
snizeni iontového prechodu pfes membranu. Rizeni molekulového pfFijmu pies
membranu je klicové pro preziti bunky. V medicinskych aplikacich je ¢asto nezbytné
obejit vlastni Fidici mechanismus bunék a vlozit do bunky molekuly, pfes normalné
nepropustnou membranu. Toho se vyuziva pfi lokalni dodavce |éCiv a genové terapii.
Bunky vystavené razové viné nebo v blizkosti kolabujici bublinky mohou byt
pfechodné permeabilizovany. Permeabilizace je pravdépodobné zplsobena
smykovym napétim. Nicméné pfesné mechanismy zodpovédné za permeabilizaci

bunék béhem razové viny nejsou dosud zcela objasnény.
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OBR. 3.1 — CYTOPLAZMATICKA MEMBRANA [4]
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3.1.2 Adheze bunék

Adheze bunék je dullezity mechanismus v mnoha biologickych jevech
mnohobunécénych organismu. Jedna se o spojeni dvou a vice bunék, pfipadné spojeni
bunky s extracelularni matrici. Tato spojeni mizeme vidét na obrazku 3.2. Spojeni
dvou bunék je mozné prostym pfilozenim bunék k sobé&, kdy spolu buriky komunikuji
transmembranovymi proteiny anebo specializovanymi spoji. Adheze je napfriklad
nezbytna k soudrznosti tkané, migraci bunék, formovani organi béhem
embryonalniho vyvoje, hojeni zranéni, imunitni reakci po zanétu a invazi patologickych
tumorl. Vzhledem k rozmanitosti té€chto jevu je zfejmé, Ze proces adheze je variabilni
pro rizné druhy bunék, ba dokonce i pro stejné buriky za riznych podminek. Buriky
jsou usporadany do deskové konstrukce oddélujici apikalni plochu, ktera sméfuje do
lumenu z bazalniho povrchu bunék, které jsou zase pfipojené Kk siti extracelularnich
makromolekul extracelularni matrice. Adheze existuje dvojiho druhu, a to burika-burnka
a bunék s extracelularni matrici. V obou pfipadech je pfipevnéni bunék
zprostfedkovano pomoci vazebnych proteind. Jednou 2z dullezitych rodin
transmembranovych vazebnych proteini pro adhezi bufka-burika jsou cadheriny,
které tvofi tzv. Cadherinové pfipevnéni. Zastupci této rodiny se obvykle projevuji
hemofilickou vazbou, kde stejny typ molekuly plsobi jako receptor poskytujici jednu
nebo vice elektronovych pard na dvou sousednich povrSich bunék. Toto pfipevnéni je
velmi zavislé na pritomnosti Ca?*, ktery umoznuje oddélit tyto vazby v bunécéné kulture
odnétim dvojmocnych kationtd. Existuji vSak i adhezni molekuly bufka-burika, které
na Ca?* zavislé nejsou. Mezi tyto molekuly patfi napfiklad molekuly ze superrodiny
imunoglobinu. Dal§i vyznamnou transmembranovou spojkou pro bunéénou adhezi je
rodina proteinl integrind. Vétsina integrint se vaze na slozky extracelularni matrice,
jako je kolagen nebo fibronektin a jsou také zavislé na dvojmocnych kationtech. Pro
vytvofeni robustniho spojeni bunka-bunka nebo bunka-matrice, jednoduchym
pfipojenim k plasmatické membrané bunky, jsou adhezni mista pro adhezni molekuly
nedostacCujici. Ve skuteCnosti je pro vytvofeni pevného spojeni nutné, aby byly
bunééné adhezni molekuly vazany na stabilni strukturu cytoskeletonu uvniti bunky.
Intracelularné pfipojené proteiny, které propojuji intracelularni ¢asti vazanych proteinu

transmembrany s aktinem nebo s intermedialnimi viakny cytoskeletu toto pfipevnéni
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umoznuji. Pro vytvorfeni kontaktnich uzlu v urcitém misté ¢asto spolupracuje i nékolik

adheznich molekul.

Adheze buiika-buiika
( \ Intracelularni

' proteinové spojeni

Adhezni

molekuly Proteiny cykloskeletonu

N :
N
<..".:\ ? Adheze

buiika-matrice

B ~
— = Kolagen

OBR. 3.2 - ADHEZE BUNKA-BUNKA A BUNKA-MATRICE [5]

Decave a kolektiv popsali model kinetiky smykoveho napéti, vyvolavajici oddéleni
a odnaseni bunék, kde se spoje pferusuji postupné s ¢asem a toto prerusSeni zacina
na okraji buriky po sméru proudéni. Uvedeny zpusob oddéleni pfipominajici principem
suchy zip, umoziuje oddéleni bunék pfi relativné nizkém smykovém napéti ve
srovnani s okamzitym oddélenim celé bunky. Tok o vysokém smykovém napéti ale
muUze také zpuUsobit rychlé oddéleni celé buriky. Mezi tyto zpusoby patfi i pusobeni

kavitace.

3.2 Pusobeni kavitace a razovych vin na bunky

V této ¢asti budou uvedeny zakladni informace o pUsobeni kavitace a razovych vin na
buriky. Kolaps kavitacni bubliny je provazen uvolnénim energie v podobé prudké
zmény tlaku, ktery se pak dale §ifi jako mikroskopicka razova vina. Razové viny pak
mohou poskodit okolni biologické struktury. Razové viny vyuZiva metoda zvana

Histotripse, kde interakce mezi mraénem razovych vin a tkani zplsobi penetraci této
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tkané, obrazek 3.3 a). Jak je ukazano na obrazku 3.3 b), tak se pfi této metodé vyuziva
série po sobé jdoucich vysokofrekvenénich a vysokotlakych vin, které penetruji tkan.

OBR. 3.3 — (@) TKAN POSKOZENA PUSOBENIM (b) VYVOJ KAVITACGNIHO MRAKU

RAZOVYCH VLN. V ZELATINE (ZASTUPUJICI TKAN).
[20]

Pfi kavitaci dale mohou vznikat volné radikaly, které chemicky poskozuji biologické
systémy a propustnost biologickych membran.

Kavitace zpUsobuje dva hlavni typy fyzického poskozeni. Prvnim typem
fyzického poskozeni je tlakovy impuls emitovany do kapaliny v okoli kolabujici bubliny.
Emitovana razova vina ma sféricky tvar a jeji amplituda mize dosahovat az 1 GPa.
V pripadé, kdy kolabuje pouze izolovana bublina, je razova vina velmi rychle utlumena
a dojde k poskozeni struktury povrchu pouze u objektu, které se bubliny dotykaji nebo
se nalézaji v jeji bezprostfedni blizkosti. Pokud ale ke kolapsu dochazi
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v koncentrovaném shluku bublin, mGze kolaps jedné bubliny zplsobit kolaps ostatnich
bublin v okoli. Pfi vhodnych podminkach muze tento ,kavitaCni mrak® zplsobit
mechanické poskozeni i ve vétSich vzdalenostech od mista kolapsu. Druhy typ
fyzického poskozeni je zplsoben proudem kapaliny prochazejici bublinou, ktery vznika
pfi jejim kolapsu. Tento proud zméni kavitaéni bublinu na ,kavitaCni prstenec”
toroidniho tvaru. Samotny torus pak expanduje a kolabuje. Na misté torusu zlstava
po jeho kolapsu prstencovity oblak malych bublinek. Tomita a Shima dokazali, ze

dynamika téchto asymetrickych kolapsu silné zavisi na stand-off parametru, ktery je

roven pomeru ;—W, kde Lw je vzdalenost mista vzniku bubliny od pevné stény a Rm je

maximalni polomér bubliny pfi expanzi. Existuji dva rizné mechanizmy tvorby téchto
prouddl. Prvni z nich nastava pfi kolapsu bublinky v blizkosti pevné hranice. Cim blize
je bublina k pevné hranici, tim je ¢etnéjSi tvorba proudd. Druhym mechanismem je
prichod razové tlakové viny bublinou. Pfi kavitaci se vyskytuji oba mechanizmy

soucasné.

3.3 Posun a odtrzeni bunék

Plocha oddélené oblasti zavisi na poloméru kavitani bubliny a jeji vzdalenosti od
bunky pfi jejim kolapsu. Na téchto parametrech také zavisi, zda vabec k oddéleni
dojde. Hranice podkladu nebo bubliny v blizkém okoli maji hlavni efekt na kolaps
bublinky ve srovnani se smérem S§ifeni razové viny. Hlavni oddéleni bunék probiha
béhem nebo po rozpadu bubliny. Po oddéleni jsou pfichycené buriky na okraji
oddélené oblasti odtlaCeny pry¢, coz vede k nahusténi bunék na tomto okraji.
Tento shluk bunék se ale po urcité dobé rozvolni, coz vede k méné zhusténému
usporadani na okraji oddélené oblasti. Oddélena mista ma prevazné kruhovity tvar.
Namahani, kterému je burika vystavena, klesa se vzdalenosti od mista kolapsu. Pokud
vystavime buriky vicenasobné aplikaci razové viny do stejného mista, docilime
snadnéjSiho odtrzeni bunék. Aplikace sekvence razovych vin vede k vétSi oblasti
odtrzeni ve stfedu kavitaéniho mracna. To je pravdépodobné zplsobeno ni¢enim

vazeb mezi buikami a podkladem v blizkosti kavitacni oblasti. Dale je také mozné, ze
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mechanické pusobeni vyvola reakci uvniti bunék, ktera zpusobi oslabeni adheznich
sil, coz umozni oddéleni bunék ve velkém méfitku. Malé kruhové oblasti odtrzenych
bunék jsou rozmistény okolo stfedové oblasti odtrzenych bunék. Ne vSechny bubliny
z mracna zpuUsobuji odtrzeni bunék, ale vdechna odtrzena mista mohou byt spojovana
s aktivitou bublin. Pfi aplikaci 3 a vice vin nastava prudky nartst nové oddélenych
bunék. AvSak pro vysSi pocet razovych vin se tento narlst snizuje, protoze vétsina
bunék v centru bublinového mracna je jiz oddélena. Usnadnéni oddéleni bunék muze
byt vyuzito k oddéleni bunék na velké oblasti. Zda se, Ze kavitatni mracno pusobi jako
karta€ smetavajici adherentni bunky z podkladu. V zavislosti na rychlosti pfechodu fazi
a oddélované plo$e, muze oddélovaci proces trvat méné nez minutu. Buriky jsou
v prubéhu tohoto procesu také samoziejmé vystaveny znanému namahani ve stfihu,
coz vede k pfechodné a permanentni buné¢né permeabilizaci (prostupnosti).
Odtrzeni bunék muze byt kvantifikovano pomoci odeéteni ze snimku nebo

metodou separace hranic.

3.4 Permeabilita membrany

Nyni obratime nasi pozornost na pfechodovou a permanentni permeabilitu
(propustnost) membrany zplsobenou kavitaci a generovanou razovou vinou. Pokud
je kavitaéni bublina pusobici na buriku mensi nez tato burika, muze dojit k prorazeni
membrany buriky proudem kapaliny, coz vede k pfechodné permeabilizaci bunécné
membrany. Smykové napéti vyvolané kolapsem bubliny mize vyvolat pfechodné
a trvalé pory v membrané, které také zpUlsobi zménu jeji permeability, coz usnadnuje
absorpci molekul. Zménu permeability vykazuji predevSim bunky, které nebyly
odplaveny, ale lemuiji hranici mezi Cistymi a bufikami obsazenymi misty. Pouze jemné
zmény permeability jsou pozorovany u bunék, nachazejicich se ve vétsi vzdalenosti
od mista, kde kavitace zpUsobila odtrzeni bunék. Pokud je sila razové viny pod prahem

kavitace, nedochazi k zadnym zménam permeability bunky.
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3.5 Prechodna permeabilita membrany

Prechodnou permeabilizaci membrany mizeme stanovit napfiklad podle pfijmu
dextranu fluorescein-isothiokyanatu (FITC-dextran, 20 kDA, Sigma) nebo calceinu
(623 DA, Sigma). Pro zobrazeni trvale poSkozenych bunék, mizeme pouzit napfiklad
ethidium bromid. FITC-dextran nebo calcein se pfidaji do bunétného media pred
vystavenim razové viné. Ethidium bromid se pfidava az po vystaveni razoveé vine.
Zbarveni pfipojenych bunék mizeme stanovit pomoci fluorescenéniho mikroskopu.
Bunky prfechodné vystavené razové viné, obsahujici FITC-dextran nebo calcein se
zbarvi do zelena pfi fluorescencnim vybuzeni. Trvale poSkozené bunky jsou zbarveny
oranzove, vlivem ethidium bromidu. Vysledny pohled na zbarveni bunék pod

fluorescenénim mikroskopem muzeme vidét na obr 3.4.

OBR. 3.4 — ZBARVENI BUNEK VYSTAVENYCH RAZOVE VLNE [3]

3.6 Smrt bunék

Plsobeni kavitace vede k umrti bunék v monovrstvé. Bud okamzité nebo pomalé
apoptotické (dochazi k poSkozeni jaderné DNA a k zastavé vSech biosyntetickych
pochodl v burice) smrti, pozorované pfiblizné 1-3 hodiny po kavitanim pusobeni
v oblasti hranice oddéleni. VétSina zniCenych bunék se zakulati a oddéli od matrice.
Zdroj informaci k této €asti viz [3], [20].
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4 Experimentalni sestava

V této diplomové praci je hlavnim cilem vyhodnoceni chovani kavitacni bublinky
v blizkosti pruzné stény. Experimentalni sestava vychazi z prace J.Hujera [12], ve
které vyhodnocoval interakce kavitacni bublinky s pevnou sténou. Bublinky zde byly
generovany teplem pfechodového odporu. Méfilo se zatiZzeni stény a tlak v kapaliné.
Celé méfeni bylo také zaznamenavano pomoci CCD kamery. V naSem pfipadé je
experimentalni sestava témér totozna, pouze nebyly pouzity zarizeni pro méreni tlaku
a zatiZzeni stény. Experimentalni sestava pro tuto praci tedy sestava z akvaria
naplnéného demineralizovanou vodou (dale jen demi vodou), ve kterém je ulozen
vzorek pruzné stény. Polohovatelné nosné konstrukce, na které jsou pfipevnény

elektrody pro generovani kavitaCnich bublinek.

Generator Zdroj el. napéti

Pocitac -
signalu a proudu

Stojan * Relé ny

|
Kondenzatory
CCD kamera Spojna Cocka
- Zdroj
ﬂ LED svétla
LED svétlo
5 T .
Testovany vzorek Elektrody Akvarium s destilovanou vodou

OBR. 4.1 — EXPERIMENTALN/ SESTAVA

Osvétleni je zprostfedkovano pomoci LED svétla soustfedéného na vrchni hranici
pruzné stény pomoci spojné €ocky. K zaznamu chovani kavitaéni bublinky je pouZita
CCD kamera a vyuziva se zde stinové metody. Déle tato sestava obsahuje generator
signalu, zdroj el. napéti a proudu, dva kondenzatory, relé a pocitaC. Tato

experimentalni sestava je schematicky znazornéna na obrazku 4.1. VSechna méfeni
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maji nasledujici postup. Nejprve nastavime pozadovanou vzdalenost elektrod od
pruzné stény. Nabijeme kondenzatory, zapneme LED osvétleni a spustime nahravaci
sekvenci v zaznamovém programu CCD kamery. Poté vySleme z generatoru signalu
dva signaly, a to jeden do CCD kamery, ktery slouZi k jejimu spusténi a udava
frekvenci spole¢né s poCtem zaznamenanych snimku. Druhy signal sméfuje k relé,
které spoji obvod elektrod s nabitymi kondenzatory a generuje tak bublinku. Snimky
z CCD kamery jsou poté odeslany do pocitace, ve kterém je nainstalovan program na
nastaveni a ovladani CCD kamery.

Uchyceni elektrod se sklada ze zavitove tyCe pro uchyceni do stojanu, na které je
pfipevnén hlinikovy profil, ke kterému jsou Srouby pfipevnény dvé postranice z PMMA
polymeru. Do postranic jsou vyvrtany otvory, slouzici jako vodici element elektrod. Ze
spodni strany postranic jsou vyvrtany otvory se zavity pro Srouby zajiStujici elektrody.
Elektrody jsou tvofeny médénymi draty o priméru 3 mm a 0,19 mm. SilngjSi drat slouzi
jako nosna ¢ast pro slab$i vodivy drat. Konce silngjSich dratd byly zabrouseny do
roviny a do jedné z nich byl vyvrtan otvor priméru pfiblizné 1 mm a hloubky 5-10 mm.
Do tohoto otvoru je pfipajen slabsi vodivy drat. Dotykajici se Cast slabSich drat
elektrod slouzi jako Cinna casti pfi generaci bublinek. Ke druhému konci silngjSiho

dratu elektrody je pfes svorkovnici pfipojen do hlavniho obvodu.

4.1 Generovani kavitacnich bublin

Kavita¢ni bublinky se v medicinskych aplikacich generuji pfevazné laserem nebo
soustfedénym ultrazvukem. Tyto metody vSak generuji velmi malé bublinky. Pfi pouziti
Laseru ke generaci bublinky je maximalni radius bublinky Rm= 5 ym — 100 pm.
U metody vyuZivajici ultrazvuk je maximalni polomér bublinky jesté menSi, a to
Rm= 10 pm — 1000 um. Jelikoz je zivotni cyklus takto malych bublinek velice kratky
(>10 ms), je zapotfebi velice kvalitni méfFici zafizeni a vysokorychlostni kamera s velmi
vysokym snimkovanim (108 snimku za sekundu). Z tohoto divodu jsme se rozhodli
pro generovani bublinek pomoci vyboje elektrického odporu, ktery generuje bublinky
o maximalnim poloméru Rm = 1 cm. Zivotni cyklus takto generovanych bublinek je delsi
a bude nam tedy stadit vysokorychlostni kamera se snimaci frekvenci 104 snimkl za

sekundu. DalSi vyhodou je i mensi naro¢nost na snimaci objektiv kamery a fakt, ze
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vetSi bublinky maji vétsi Sanci silngji interagovat s pruznou sténou nez malé bublinky.
V této diplomové praci byl zvolen zplUsob generace pomoci tepelné energie
prechodového odporu dotykajicich se elektrod. Odpor generuje Jouleovo teplo, které
ohfiva kapalinu a vznikla para pak vytvafi kavitacni bublinku. Za timto ucelem byla

vytvofena sestava znazornéna na obrazku 4.2.

M Y
Zdroj el. napéti —L Kondenzitory
a proudu
N
Generator - k%
signalu Rel¢ ekt

OBR. 4.2 - ELEKTRICKY OBVOD A NOSNA KONSTRUKCE ELEKTROD

Tento primarni obvod je hlavni ¢asti sestavy a sklada se ze dvou paralelné zapojenymi
kondenzatord 84NK5M s kapacitou 4700 yF a maximalnim provoznim napéti 63 V.
Tyto kondenzatory napaji pfechodovy odpor dotykajicich se konctl elektrod. Spinani
obvodu zajistuje elektromagnetické relé, které je spinano impulzem z generatoru
signalu. Sekundarni obvod je pfipojen pfes spinani na zdroj elektrického napéti
a proudu a slouzi pro nabijeni jiz zminénych kondenzatori. Energii akumulovanou
v naboji kondenzatoru po nabiti urCuje velikosti nastaveného napéti na zdroji.
Predpokladame-li upiné nabiti a linearni dielektrikum, je akumulovana energie dana

vztahem

1
2

E, ==CU? [J] 4.1

kde C [F] je kapacita kondenzatoru a U [V] je napéti na elektrodach kondenzatoru.

Tato energie je hlavnim fidicim faktorem velikosti generované bublinky.

Nosna konstrukce je pfipevnéna na pohyblivém stojanu, coz umoziuje nastaveni

libovolné vzdalenosti dotyku elektrod od pruzné stény. Po nastaveni pozadované
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vzdalenosti nasleduje mizeme nabit kondenzatory pfipojenim zdroje elektrického
napéti a proudu k sekundarnimu obvodu, jeho nasledné odpojeni a spojeni hlavniho
obvodu pomoci relé ovladaného z generatoru signalu. Kondenzatory se tak vybiji,
pfechodovy odpor generuje teplo, které odpafuje kapalinu a vznika para, vytvari

kavitaCni bublinku. Pro dalSi méfeni je nutné znovu spojit elektrody.

4.2 Pouzita zarizeni

V této podkapitole jsou popsana vSechna zasadni zafizeni, pouzita
v experimentalni sestavé. Pomocna zafizeni a materialy pouzité pfi experimentu, jako

je napfiklad nosna konstrukce, stojan kamery, ¢i pajeci cin zde nejsou popsany.

4.2.1 Vysokorychlostni CCD kamera Redlake MotionPro X3

Kamera pouzitda vtomto experimentu je ze skupiny digitalnich
vysokorychlostnich kamer vyuzivajicich CCD Cip, ktery je tvofen polem elementarnich
snimacu o velikosti 1280 x 1024 pixeld. Maximalni rychlost snimani zvoleného
nastaveni je omezena vertikalnim rozmérem Cipu. Pfi snimani nejmensiho vertikalniho
rozmeéru 16 pixell, dosahuje kamera rychlosti 64000 snimkU za sekundu, a naopak pfi
vyuziti maximalniho rozliSeni, kamera snima rychlosti 1000 snimkd za sekundu. P¥i
zvétSeni snimané oblasti, kvali velikosti bublinky, se rychlost snimani snizuje. Ke
kamefe je pfipevnén objektiv Nikon AF Micro-Nikkor 60 mm /2.8 D, ktery je vhodny
pro makro snimani. Parametry objektivu jsou: 60 mm ohniskova vzdalenost, 2,8
svételnost, maximalni clonové Cislo 32, zorny uhel zabéru 39,6 a nejkratSi zaostfitelna
vzdalenost 0,22 m (pfi méfitku 1:1). Kamera je béhem experimentu pfipevnéna na
stativu. Kamera je pfipojena ke generatoru signalu pomoci BNC koaxialniho kabelu.
Déle je kamera pfipojena k pocitaCi USB kabelem. K ovladani a nastaveni kamery

vyuzivame program Motion Studio X nainstalovany v pocitaci.
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OBR. 4.3 - CCD KAMERA S OBJEKTIVEM

4.2.2 Cipové LED svétlo Rapp OptoElectronics KSL-1000

Vysoce vykonny LED ¢€ip poskytuje intenzivni osvétleni snimané oblasti. Pouzity
Cip poskytuje bilé svétlo a svételny tok 1000 Im. Zdroj umoznuje volit, mezi pulznim
svétlenim, které je ovladané vnéjSim signalem, nebo kontinualnim osvétlenim, které je
vyuzito v tomto experimentu. Cip je kvdli svému vysokému vykonu upevnény na
chladici. Jelikoz je v experimentu vyuzivana stinova metoda snimaji kavitacni bublinky,
je mezi LED svétlo a objektiv kamery vloZena €oCka, ktera soustfedi rozptylované

svétlo do snimaného mista.

OBR. 4.4 - LED CIP S CHLADICEM A SPOJNA COCKA

48



4.2.3 Generator signalu Tektronix AFG 3102

Generator signalu vysila elektrické signaly poZzadovanych parametrd. U tohoto
generatoru muzeme nastavit zakladni pribéhy signalu na sinus, cosinus, trojuhelnik
atd. Pro pulzy Ize dale nastavovat frekvenci (1 mHz — 50 MHz), amplitudu, ofset, fazovy
posun, Sifku stfidy (8.00 ns — 999.99 s) a ¢asovou konstantu signalu (5 ns — 625 s).
Generator ma 3 vystupy a jeden vstup signalu. V nasem experimentu byly vyuzity dva
pulsy, a to jeden ke spusténi spinaciho relé a druhy pro spusténi a synchronizaci
kamery. Oba signaly maiji tvar pulzl, ale li§i se frekvenci a dalSimi parametry. Puls
spinajici relé byl jednoduchy signal o jednom cyklu, frekvenci 1 Hz a amplitudé 5 V.
Signal vstupujici do kamery mél parametry nastavené podle velikosti snimané oblasti.
Frekvence byla nastavena v rozmezi od 8830 Hz do 10 000 Hz, pocet cyklli na 150,

amplituda na 5V a zpozdéni na 3 ms.

OBR. 4.5 - GENERATOR SIGNALU

4.2.4 Zdroj elektrického proudu a napéti GW INSTEK PST-3202

Zdroj stejnosmeérného elektrického proudu a napéti pouZzity v experimentu je
programovatelny digitalnich zdroj GW INSTEK PST-3202. Tento zdroj muze pracovat
v rezimu konstantniho napéti a proménného proudu, nebo konstantniho proudu
a proménneého napéti. Disponuje tfemi izolovanymi napétovymi vystupy, z toho dva
v rozsahu 0-32 V a jeden v rozsahu 0-6 V. RozliSeni vSech vystuptl je 10 mV, chyba
z rozsahu je mensi nez 0,05 % + 20mV. Maximalni mozny dodavany vykon je 158 W.
Pfipojeni k obvodu s kondenzatory je provedeno pomoci kabell s bananky. Pfi

experimentu vyuzivame rezim konstantniho napéti. Dva vystupy nastavime
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25V a zapojime je sériové do obvodu s kondenzatory, takZe vysledné napéti bude
50 V.

OBR. 4.6 - ZDROJ STEINOSMERNEHO ELEKTRICKEHO NAPETI A PROUDU

4.3 Mozné faktory ovliviujici experiment

Abychom si mohli byt jisti, ze budeme béhem experimentu ziskavat vysledky,
které nebudou nijak ovlivnény riznymi podminkami b&éhem experimentu ani principem
generovani bublinek, je nutné provéfeni téchto podminek. Tyto podminky a princip
generovani bublinek jiz ve své praci zkoumal J. Hujer [12] a proto zde bude uvedeno
jen kratké shrnuti téchto podminek.

Vliv zmény teploty pouZité kapaliny na experiment. V experimentu byla vyuZzita
demi voda. Rozdil, mezi teplotou vody na zaCatku a konci experimentu byl pfiblizné
3 °K, coz je mala zména teploty a nema tak na méfeni znatelny vliv. JelikoZ ma demi
voda definovatelné vlastnosti a méfeni jsou tak opakovatelna. DalSi vlastnosti
kapaliny, ktera by mohla mit vliv na experiment je jeji vodivost. Kapalina obklopuje
dotykaijici se elektrody a mlze tedy ovliviiovat jejich chovani. BEhem dlouhodobégjsiho
mérfeni se vodivost zvySovala, proto bylo méfeni provadéno v sériich tak, aby velikost
vodivosti neovliviiovala méfeni. Po ukoncCeni série méfeni proto byla demi voda
vyménéna za novou.

Dale bylo zjisténo, Zze nemusi dojit k uplnému vybiti kondenzatord. To maze

v nékterych pfipadech vést k vzniku nové bublinky, a to, pokud se pfetavené elektrody
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znovu spoji. Takto vznikla bublinka ma vSak mensi maximalni polomér, nebot’ je

zbytkova energie v kondenzatorech mnohem mensi nez po nabiti.

4.4 Opakovatelnost generovani maximalniho poloméru
bublinky.

Néz zaCneme samotné méreni, musime nejprve zjistit, zda budeme schopni
generovat bublinky o pfiblizné stejném maximalnim poloméru. Za timto ucelem byl
proveden test opakovatelnosti maximalniho poloméru bublinky pfi konstantnim napéti
50 V. Ze snimkd CCD kamery byly odecteny velikosti maximalnich poloméra bublinek
v pixelech a po nasledném pfepoctu pfes méfitko snimani i v milimetrech. Hodnota
maximalniho poloméru je proto diskrétni hodnota dana odeltenym rozmérem
v milimetrech. Odectené hodnoty maximalnich poloméra bublinek pro konstantni
napéti 50 V jsou znazornény v nasledujicim grafu 4.1. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze je
polomér bublinky opakovatelny. Jako zdroj informaci pro tuto ¢ast prace byla vyuzita

prace [12]
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GRAF 4.1 — MAXIMALNI POLOMER BUBLINKY
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5 Experiment

Cilem experimentu je popis chovani kavitacni bublinky v blizkosti pruzné stény.
V této Casti prace budou popsany vstupni parametry a nastaveni experimentu.

V tomto experimentu byl misto lidské tkané zvolen medicinsky gel od firmy Clear
Ballistics, ktery se svymi vlastnostmi nejblize podoba lidské tkani. Tento gel byl
testovan ve Ctyfech variantach, které predstavovali rizné procentualni zastoupeni
hustoty lidské tkané, konkrétné se jednalo o vzorky pfedstavujici 25 %, 50 %, 75 %
a 100 % snizeni hustoty oproti lidské tkani. Vyrobce bohuZel nesdéluje Zadna dalsi
data o téchto vzorcich. Pro jednotlivé vzorky byly zméfeny tyto hodnoty modulu
pruznosti. Vzorek predstavujici 25 % snizeni hustoty tkané (0,012 MPa), vzorek
pfedstavujici 50 % snizeni hustoty tkané (0,009 MPa), vzorek pfedstavujici 75 %
snizeni hustoty tkané (0,006 MPa), vzorek pfedstavujici 100 % sniZeni hustoty tkané
(0,004 MPa). Pro pfedstavu budou niZe uvedeny moduly pruznosti nékterych tkani,
které jsou nejCastéji vystaveny kavitaci v medicinskych aplikacich. Hrudni aorta
(0,04 - 0,9 MPa), kloubni chrupavka (0,4 - 0,85 MPa), svaly (0,06 - 0,8 MPa) a o¢ni
rohovka (0,3 - 5 MPa). Moduly pruznosti jsou uvedeny v urcitém intervalu a to proto,
Ze modul pruznosti tkdné znacné zavisi na napéti, kterému je dana tkan vystavena.
Z vySe uvedenych hodnot mizeme fici, ze modul pruznosti vzorku predstavujiciho
25 % snizeni hustoty tkané pfiblizné odpovida modulu pruznosti hrudni aorty, nebo

kazi.
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5.1 Vstupni parametry

Hlavnimi vstupnimi parametry experimentu jsou stand-off parametr, hustota gelu a
modul pruznosti gelu. Tyto parametry nejvice ovliviuji chovani bublinky v blizkosti
pruzné stény. Skute€na velikost bublinky se v8ak v dusledku riznych ovliviiujicich
faktord meéni, i pfi stale totoZném elektrickém napéti. Velikost generované bublinky je
tedy primérovana hodnota, coz zpUsobuje, Ze jsou hodnoty stand-off parametru pouze

pfiblizné. Jak jiz bylo dfive zminéno, stand-off parametr se vypocte jako:

Ly

Yy = [1] 5.1

Rmax

Hustoty gelu zastupujici procentualni sniZzeni hustoty oproti lidské tkani mély hodnoty:
25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Moduly pruznosti vzorku gelu byly méfeny pomoci statické
zkousky tlakem. Kfivky zavislosti sily zatiZzeni na stlaceni, ze kterych byly nasledné
pomoci Hookova zakona vypodteny moduly pruznosti jsou zobrazeny v grafu 5.1, ktery

ukazuje kfivky pro vSechny Ctyfi vzorky.

Staticka zkouska tlakem
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GRAF 6.1 — KRIVKY STATICKE ZKOUSKY TLAKEM
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5.2 Nastaveni experimentu

Experimentalni sestava a zafizeni pouZzité pfi experimentu jsou popsané jiz
v kapitole 4. Nastaveni CCD kamery bylo provedeno pocitatem pomoci programu
Motion Pro X Studio a mélo tyto parametry: pro hodnoty stand-off parametru 0,5 a 1
byla ¢inna plocha CCD c¢&ipu 100 x 100 pixeld a snimani 10 000 snimku za sekundu.
Pro hodnoty stand-off parametru 1,5 a 2 byla ¢inna plocha CCD ¢&ipu 120 x 100 pixelt
a snimani 8830 snimkl za sekundu. Expozice byla ve vSech méfenich nastavena na
70 us, pocet snimku 150. Nastaveni zdroje signalu pomoci ovladaciho panelu mélo
parametry: synchronizani a zaroven startovaci signal pro CCD kameru,160 pulzq,
3,5V a 10000 Hz/8830 Hz. Spinaci impuls pro relé 1 pulz; 3,5 V; 100 ms.

5.3 Zpracovani zaznamenanych dat

Jako vysledky naseho méreni jsme pro kazdy zkoumany vzorek gelu ziskali sérii
snimku, zachycujicich vznik a zanik kavitaéni bublinky spole¢né s jejim pusobenim na
pruznou sténu. Z kazdé zaznamenané série snimkl poté bylo vybrano 24 snimkd, ze
kterych byly nasledné zhotoveny vysledné obrazky. Pomoci téchto obrazku byly
popisovany jednotlivé vzory chovani kavita¢ni bublinky pro dané vstupni parametry.
Na kazdém zaznamenaném snimku je zfetelné vidét pruzna sténa a elektrody, jak je
ukazano na obrazku 5.1. Z obrazki byly také odelteny hodnoty posunu bublinky
béhem jejiho kolapsu, vyzdvizeni pruzné stény béhem kolapsu bublinky. Déale byly
vypoctené pfiblizné hodnoty rychlosti jetl (dale jen proudu) vzniklych b&éhem kolapsu
bublinky. Tyto rychlosti byly vypocéteny pomoci rozdilu urazené vzdalenosti proudu
mezi za sebou jdoucimi snimky, vydélené ¢asem mezi snimky a nasledné prepocitané
pfes méfitko snimani. Velikost méfitka snimani je pro dany experiment 1/8 a bylo
stanoveno pomoci télesa o znamé velikosti. Ukazky zplsobu odectu jednotlivych

hodnot jsou zobrazeny na obrazcich 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5.
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Elektrody

.. Bublinka
Pruzna sténa

OBR. 5.1 — POPIS ZACHYCENEHO SNIMKU BUBLINKY

OBR. 5.2 — ODECET MAXIMALNI VELIKOSTI BUBLINKY

OBR. 5.3 — UKAZKA ODECTU RYCHLOSTI PROUDU KE STENE

OBR. 5.4 — UKAZKA ODECTU POHYBU BUBLINKY BEHEM JEJIHO KOLAPSU

OBR. 5.5 — UKAZKA ODECTU VELIKOSTI VYZDVIZENI PRUZNE STENY
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5.4 Vypoéet nejistot méfeni

Vysledky méfeni byly statisticky zpracovany dle [19]. Kde je celkova nejistota
meéfeni ziskana pomoci dilCich nejistot, a to nejistoty typu A typu B. V tomto pfipadé

tvofi nejistotu A opakovatelnost generace bublinky o stejném maximalnim poloméru.

1. Nejistota typu A

Hodnoty pro vypocet nejistoty typu A jsou brany z tabulky (11) nalézajici se

Vv pfiloze.

Aritmeticky primér

n

n

X = [jedn.] 5.1

V nasem pfipadé byla hodnota aritmetického pruméru vypocétena na hodnotu

X=4.4mm

Odhad smérodatné odchylky vybérového priméru = nejistota typu A

_ ?=1(Xi—.f)2 .
uA—J (1) [jedn.] 5.2

Nejistota typu A ma hodnotu Ua = 0.09 mm.

2. Nejistota typu B

Nejistota typu B byla ziskdna pfimo z informaci poskytovanych vyrobcem
kamery pouZité v tomto experimentu. Pro snimanou plochu 100px X 100px je udavana
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chyba méfeni 0,005 px. Po pfepoftu na milimetry pomoci méfitka snimani, ma

nejistota typu B hodnotu ug = 0,000625 mm
3. Vysledna nejistota méreni

Vysledna nejistota méfeni je udana jako standartni kombinovana nejistota typu C,

ktera se vypocte jako:

Uc = Jus + uj iedn.] 5.3

Vysledna standartni kombinovana nejistota ma hodnotu uc = 0.09 mm.

Vypocitana kombinovana nejistota typu C pokryva pouze pfiblizné 60 % vSech
moznych vysledku. Pro vétsSi pravdépodobnostni interval, pro toto méreni voleny 95 %,
je nutné kombinovanou standardni nejistotu rozSifime interval a urCime rozSifenou
standardni nejistotu typu C. RozSifeni provedeme pomoci koeficientu kryti k, ktery ma

pro 95 % hodnotu ku = 2.

RozSifena standartni nejistota se pak vypocte jako:
U=k, uc [ledn.] 5.4

RozSifeni standartni nejistota je pak rovna U = 0,18 mm

Z provedenych vypoc¢td mizeme ucinit zavér, ze bublinky generované v tomto

experimentu maji maximalni hodnotu poloméru R =4,4 £ 0,18 mm (P = 95 %)
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6 Vyhodnoceni vysledkii

U kazdého vzorku gelu bylo provedeno méfeni pro 4 hodnoty stand-off parametru,
ktery mél hodnoty 0,5; 1; 1,5 a 2. Pro kazdou hodnoty stand-off parametru se provedly

4 sady méreni. Celkové tedy bylo provedeno 64 méfeni.

6.1 Popis chovani bublinky v blizkosti pevné stény pro

jednotlivé hodnoty stand-off parametru

V této Casti prace bude popsano chovani bublinky v blizkosti pruzné stény a jejich
vzajemné interakce, pro jednotlivé hodnoty stand-off parametru. Jako pruznou sténu

jsme zde pouzili vzorek gelu pfedstavujiciho o 25 % mensi hustotu, nez ma lidska tkan.

Zplosténi bublinky OBR. 6.1 Z/IVOTNi CYKLUS BUBLINKY PRO STAND-OFF PARAMETR = 0,5

Obrazek 6.1 ukazuje pfipad, kdy je hodnota y ~ 0,5. Pfi této hodnoté stand-off
parametru se bublinka dotyka stény jesté pfed dosaZzenim svého maximalniho objemu.
To zpusobuje stlaCeni pruzné stény béhem expanze bublinky. Toto stlaCeni je dobfe
viditeIné na obrazku 6.7, snimky 3,2-3,5 ms. Po zpétném odskocCeni pruzné stény,
béhem kolapsu bublinky, se bublinka zploStuje v paralelnim sméru k hranici, coz je

vidét na obrazku 6.1, snimek 3,7 ms a 3,8 ms. Pruzna sténa je po jistou dobu kolapsu

58



témér nehybna, nicméné v pozdni ¢asti kolapsu muZzeme vidét jeji znacné vyzdvizeni,
zpusobené taznou silou, vyvinutou béhem kolapsu bublinky. Pruzna sténa v tomto
pfipadé vyzdvizena do vysky pfiblizné 1,3 mm. Toto vyzdvizené je nejlépe vidét na
obrazku 6.7. Jakmile je bublinka zplo$téna, kolabuje od svych stran, coz vede ke
vzniku kruhového proudu, ktery je nejvice zfetelny okolo povrchu bublinky nachazejici
se blize k pruzné sténé (Obr. 6.10). BEéhem pozdni faze kolapsu muzeme vidét, ze
bublinka ziskava tvar pfipominajici houbu (Obr. 6.1 snimek 4 ms). V oblasti mezi
bublinou a pruznou sténou vznika oblast s nizkym tlakem, ktera drzi sténu bublinky
u hranice, coz pfispiva ke vzniku houbovitého tvaru bublinky. DalSim jevem
pFispivajicimu k vzniku tohoto tvaru bublinky je deformace (vyzdvizeni) pruzné stény,
ktera tvarem pfipomina kopec. Tato deformace pruzné stény pfesméruje radialni proud
tekutiny sméfujici k mistu kolapsu podél pruzné stény, do vertikalniho sméru. Kruhovy
proud pusobici po stranach bublinky zpUsobi, Ze bublinka ve finalni fazi kolapsu rozdéli
na malou ¢ast sméfujici k hranici a velkou ¢ast sméfujici od hranice. Rychlost proudu
sméfujiciho od stény byla 11,3 m/s. Vlivem nizké snimaci frekvence, bohuzel nebylo
mozné ze ziskanych snimku odedist rychlost proudu ke sténé. Rychlosti uvadéné

v této praci jsou vSak pouze pfiblizné, nebot nebyly méfreny, ale odecteny ze snimka.

Proud ke sténé  Proud od stény

OBR. 6.2 ZIVOTN/ CYKLUS BUBLINKY PRO STAND-OFF PARAMETR = 1

Na obrazku 6.2 jsou snimky zachycujici kolaps bublinky pfi stand-off
parametru y = 1. Bublinka se tak dotyka pruzné stény az po dosazeni svého
maximalniho objemu, jak miZzeme vidét na snimku 7. Bublinka si b&€hem rustové faze

zachovava svoji sférickou symetrii. Béhem kolapsu bubliny, mizeme pozorovat jeji
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zplosStély tvar na strané u pruzné stény. Jak jiz bylo dfive zminéno, zploSténi nastava
diky nizkému tlaku v oblasti mezi bublinou a pruznou sténou. Ve fazi tésné pred
koncem kolapsu se tvar bublinky zméni jesté na kénicky (Obr.6.2 snimek 4,1 ms).
Kolaps oblasti s vysokym zakfivenim, ktery se nachazi na strané hranice, vygeneruje
axialni proud kapaliny sméfujici smérem od pruzné stény. Bublinka se po odrazeni
rozdéli na dvé Casti, a to na mala ¢ast sméfujici ke sténé a velkou €ast, sméfujici od
stény, stejné jako tomu je v pfipadé pro hodnotu y = 0,5. Rychlost proudu od stény
byla v tomto pfipadé 15 m/s a rychlost proudu sméfujiciho ke sténé byla také 15 m/s.
Na snimku 14 bohuzel nebylo mozné najit hrot proudu smérfujiciho ke sténé, tudiz
bude skutec¢na rychlost tohoto proudu jesté vétsi, nez bylo uvedeno vySe. Dale byl
pozorovan nepatrny pohyb bublinky od pruzné stény béhem kolapsu. Pruzna sténa

zustava klidna, az do pozdni faze kolapsu, kde je lehce vyzdvizena.

OBR. 6.3 ZIVOTN/ CYKLUS BUBLINKY PRO STAND-OFF PARAMETR =1,5

Chovani bublinky v blizkosti pruzné stény pfi hodnoté stand-off parametru
y = 1,5 je zachyceno na obrazku 6.3. Bublinka zde zGstava na svém misté po celou
dobu expanze i kolapsu. Ze série snimkd muzeme také fici, ze si bublina zachovava
svoji sférickou symetrii az do konce kolapsu. Nicméné na poslednim snimku kolabujici
bublinky mizeme vidét, Ze se bublinka rozdéli na dvé Casti. Velice malou smérujici
k pruzné sténé a velkou, sméfujici od hranice. Z tohoto jevu usuzujeme, Ze v tomto
pfipadé také vznika kruhovy proud. B&éhem posledni faze kolapsu bylo pozorovano
malé vyvyseni pruzné stény. Pfi této hodnoté y, byla rychlost proudu ke sténé 17,7 m/s
a rychlost proudu od stény 4,4 m/s.

60



Pokud je bublinka daleko od hranice (y = 2), ponechava si svoji sférickou
symetrii béhem faze expanze i kolapsu. Bublinka se po zpétném odskocCeni pohybuje
smérem od pruzné stény a tento pohyb je nejvice zfetelny na snimcich 13-15.
Sekvence snimkl zobrazenych na obrazku 6.4 ukazuje, zZe pfi této hodno hodnoté
stand-off parametru se pruzna sténa témér nedeformuje, az na finalni fazi kolapsu,
kde mlizeme vidét velice nepatrné vyvyseni hranice. Mizeme tedy fFici, ze v takovéto
vzdalenosti bublinky od stény jiz dochazi k minimalnim interakcim, mezi bublinou
a pruznou sténou. Po kolapsu bublinky vznika velice pomaly proud smérem od pruzné

stény.

OBR. 6.4 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY PRO STAND-OFF PARAMETR = 2

Takto nastaveny experiment nam bohuzel neumozniuje podrobnéji zkoumat
finalni fazi kolapsu bublinky a tim i podrobnéjsi popis vzniku proudd k pruzné sténé
a proudu sméfujiciho od ni. Rovnéz pfi tomto nastaveni neni mozné sledovat vznik
razovych vin a jejich vliv na kolaps bublinky a tkan. Dale nam vlastnosti vzorku gelu

neumoznily pozorovat, zda proud kapaliny sméfujici k hranici tuto hranici penetruje.

V nasledujici ¢asti prace budou mezi sebou porovnany jednotlivé vzory chovani
bublinky v blizkosti pruzné stény a jejich vzajemna interakce, pro vzorky gely
pfedstavujici ruznou hodnotu hustoty lidské tkané, pfi stejné hodnoté stand-off

parametru.

61



6.2 Porovnani vysledkt pro stand-off parametr y = 0,5

OBR. 6.5 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 50 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

OBR. 6.6 ZIVOTN/ CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 75 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

Stlaceni pruzné stény Vyzdvizeni pruzné stény

OBR. 6.7 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI 0 100 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN
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Obrazky 6.5, 6.6 a 6.7 zobrazuji zivotni cyklus bublinky, pro stand-off parametr
y = 0,5, pfi rznych hodnotach hustoty pruzné stény. Konkrétné se jedna o hustotu
0 50 % nizSi, nez ma lidska tkan (Obr. 6.5), hustotu, ktera je o 75 % nizSi, nez ma
lidska tkan (Obr. 6.6) a hustou o 100 % nizSi, nez ma lidska tkan (Obr. 6.7).
Porovnanim téchto obrazkl s obrazkem 6.1, mizeme fici, Ze je prubéh ristu a kolapsu
kavitaCni bublinky stejny. Bublinka se zde dotyka pruzné stény jesté pfed dosazenim
svého maximalniho objemu, coz ma za nasledek stlaCené pruzné stény jiz béhem
ristu bublinky, az do dosazeni jejiho maximalniho objemu. Ve vSech pfipadech
pozorujeme stejné zplosténi kolabujici bublinky v paralelnim sméru k hranici, vznik
kruhového proudu a rozdéleni bublinky ve finalni fazi kolapsu. Co se v8ak pfi porovnani
téchto obrazka lisi, je vySka, do které je vyzdvizena pruzna sténa béhem pozdni faze
kolapsu bublinky. Zatimco na obrazku 6.1 byla pruzna sténa vyzdvizena do vysSky
1,3 mm, tak na obrazku 6.5 to je jiz 1,8 mm, na obrazku 6.6 1,9 mm a na obrazku 6.7
témér 2 mm. Mizeme tedy fici, Ze se se zmenSujici hustotou gelu zvySovala vyska,
do které byla pruzna sténa vyzdviZena ve finalni fazi kolapsu. Jako dalSi se liSi rychlosti
vzniklych proudu po kolapsu bublinky. Jak jiz bylo Fe€eno vySe, bohuzel nebylo mozné
odecist rychlost proudu ke sténé. Nicméné rychlosti proudd sméfujicich od stény bylo
odecCist mozné. Rychlost proudu od pruzné stény se se snizujici hustotou gelu
zvySovala to na 13,8 ms pro vzorek predstavujici 50 % sniZeni hustoty (Obr. 6.5) a na
16,3 m/s pro vzorek predstavujici 75 % snizeni hustoty (Obr. 6.6). U vzorku
pfedstavujici 100 % snizeni hustoty (Obr. 6.7) byla rychlost proudu pfiblizné stejna,
jako pro vzorek pfedstavujici 75 % snizeni hustoty. ZvySeni rychlosti proudu od stény
pfi snizeni hustoty gelu muze byt zplsobeno mensim uhlem, pod kterym se spojuje
proud tekutiny, ktery pruzna sténa pfesmérovava z radialniho sméru na vertikaini,
béhem svého vyzdvizeni. Tomuto tvrzeni by odpovidali hodnoty rychlosti proudd od

stény v zavislosti na vySce vyzdvizeni pruzné stény.
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6.3 Porovnani vysledkt pro stand-off parametr y = 1

OBR. 6.8 ZIVOTN/ CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 50 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

OBR. 6.9 ZIVOTN/ CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 75 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

Kruhovy proud

OBR. 6.10 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI 0 100 % MENS/ HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN
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Zivotni cyklus bublinky pfi stand-off parametru y ~ 1 pro jednotlivé vzorky gelu
jsou zobrazeny na obrazcich 6.8 az 6.10. Porovnanim téchto obrazku bylo zjisténo, ze
prubéh ristu a kolapsu bublinky je stejny pro vzorky gelu pfedstavujici 25 % snizeni
hustoty a 100 % snizeni hustoty. Bublinka si v téchto pfipadech ponechava sféricky
tvar, pouze na konci kolapsu nastava jeji nepatrné zplosténi na strané pruzné stény.
Po odrazeni se bublinka rozdéli na dvé Casti a to mensi, ktera sméfuje ke sténé a vétsi,
ktera sméfuje od stény. V téchto pfipadech tedy béhem kolapsu vznika kruhovy proud.
Na obrazku 6.10 dosahuje proud od stény rychlosti pfiblizné 10,3 m/s a proud ke stény
dosahuje rychlosti 4,1 m/s. V pfipadé gell pfedstavujicich 50 % a 75 % snizeni hustoty
se ma bublinka béhem kolapsu na strané pruzné stény vétsi zakfiveni a po kolapsu
bublinky tak pozorujeme pouze vznik proudu sméfujiciho od pruzné stény. Rychlosti
proudl sméfujicich jak ke sténé, tak i od ni, jsou pro oba vzorky stejné a to 16,3 m/s
od stény a 1,3 m/s ke sténé. VysSka vyzdvizeni pruzné stény béhem kolapsu bublinky
se snhizovala spole¢né se sniZujici se hustotou vzorku, az do hodnoty 75 % (Obr. 6.9),
kde je vyzdvizeni pruzné stény témér nulové. U vzorku predstavujiciho 100 % snizeni

hustoty (Obr. 6.10), mizeme opét pozorovat vyzdvizeni pruzné stény.

6.4 Porovnani vysledku pro stand-off parametr y ~ 1,5

Obrazek 6.11 zobrazuje zivotni cyklus bublinky pfi pouziti vzorku pfedstavujiciho
50 % snizeni hustoty, obrazek 6.12 pro 75 % sniZeni hustoty a obrazek 6.13 pro 100 %
snizeni hustoty. Porovnanim téchto obrazkl s obrazkem 6.3 bylo zjisténo, Ze bublinka
zustava na svém misté po celou dobu expanze i kolapsu, bez ohledu na pouzity vzorek
gelu. Dale si bublinka zachovala sférickou symetrii po celou dobu kolapsu, pro gel
predstavujici 100 % snizeni hustoty. V tomto pfipadé tedy po odskocCeni bublinky
nastava jeji rozdéleni na malou ¢ast sméfujici k hranici a velkou ¢ast, sméfujici od
hranice, stejné jako je tomu u vzorku gelu pfedstavujicimu 25 % snizeni hustoty.
V ostatnich dvou pfipadech muzZzeme na konci kolapsu pozorovat vétSi zakfiveni
bublinky na strané pruzné stény, coz ma za nasledek vytvofeni proudu smérem od

hranice. VyzdviZeni pruzné stény je ve vSech pfipadech velmi malé, az nulové.
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OBR. 6.11 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 50 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

OBR. 6.13 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI 0 100 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN
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Rychlost proudd sméfujicich ke sténé, se pro vzorky gelu predstavujici 50 % az 100 %
snizeni hustoty neménila a jeji hodnota byla 2,2 m/s. Rychlost proudu od stény se
shizovala spole€né se snizujici se hustotou gelu a to z 8.8 m/s az na 5.5 m/s. Z vySe
uvedenych informaci mizeme fFici, ze chovani bublinky u pruzné stény, je pfi stejné

hustoté gelu a pro obé hodnoty stand-off parametruy =~ 1 ay = 1,5, velice podobné.

6.5 Porovnani vysledku pro stand-off parametr y ~ 2

PFi stand-off parametru y = 2 muZeme pozorovat stejny pribéh rastu a kolapse
bublinky u pruzné stény, pro v8echny tetované vzorky gelu. Bublinka si zde ponechava
sférickou symetrii béhem rustu i kolapsu. Na obrazku 6.14 miazeme vidét, Ze po prvnim
odskocCeni bublinky vznika nova, mensi bublinka, ktera ma béhem faze kolapsu
vétSimu zakfiveni v oblasti blize ke sténé a po druhém odskoceni bublinky tedy
muzeme pozorovat vznik velice pomalého proudu sméfujiciho od pruzné stény, stejné
jako je tomu v pfipadé zobrazeném na obrazku 6.4, kde k tomuto dé&ji doslo jiz béhem
prvniho odskoc&eni bublinky. Na obrazku 6.14 mizZeme pozorovat velice nepatrné

vyvyseni pruzné stény béhem prvniho kolapsu bublinky.

OBR. 6.14 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI 0 50 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN
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Obrazek 6.15 zobrazuje chovani kavitacni bublinky u pruzné stény, kterou predstavuje
gel o hustoté, ktera je o0 75 % niz8i nez lidska tkan. Jak jiz bylo zminéno dfive, bublinka
si ponechava sférickou symetrii po celou dobu ristu i kolapsu. Bublinka se po
odskoceni pohybuje smérem k pruzné sténé. V tomto pfipadé mizeme také pozorovat
vznik nepatrného proudu sméfujiciho k pruzné sténé. V tomto pfipadé nebylo

pozorovano zadné vyzdvizeni pruzné stény. Tento jev vS8ak mohl byt ovlivnén malym

naklonem, ktery méla v tomto pfipadé pruzna sténa.

OBR. 6.15 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI O 75 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN

OBR. 6.16 ZIVOTNI CYKLUS BUBLINKY, GEL PREDSTAVUJICI 0 100 % MENSI HUSTOTU, NEZ MA LIDSKA TKAN
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Na obrazku 6.16 muzeme pozorovat pohyb bublinky smérem k pruzné sténé, béhem
jejiho prvniho odrazu. B&hem kolapsu odrazené bublinky muzeme vidét rozdéleni
bublinky na dvé Casti, a to malou sméfujici od pruzné stény a vétsi, sméfujici k pruzné
sténé. V tomto pfipadé tedy vznika kruhovy proud, ktery rozdéli kolabujici bublinku.
Na snimcich 19 a 20 mazeme vidét proud kapaliny sméfujici k hranici. Rychlost tohoto
proudu je 4.4 m/s. Béhem kolapsu bublinky bylo pozorovano velice malé vyzdvizeni

pruzné stény.

NizZe jsou vyneseny grafy ukazujici pribéhy rychlosti proudu, pohybu bublinky
a velikosti vyzdvizeni pruzné stény v zavislosti na pouzitém vzorku pruzné stény

a stand-off parametru.

Rychlost proudu od stény

18.0
16.0
14.0

12.0

10.0 —@=25%

=@ 50%
8.0
75%

6.0

Rychlost proudu [m/s]

=@=100%
4.0

2.0

0.0
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2

Stand-off parametr [-]
GRAF. 6.1 PRUBEH RYCHLOSTI PROUDU SMERUJICICH OD STENY
Graf 6.1 zobrazuje rychlosti proudd sméfujicich od stény. Z tohoto grafu muzeme
vyCist, Ze ¢im vySSi hustota vzorku, tim se zvySuje i hodnota stand-off parametru, ve

kterém dosahne proud svoji maximalni rychlosti. S dalSim navySenim stand-off

parametru jiz rychlost pouze klesa. Graf 6.2 zobrazuje rychlost proudl sméfujicich ke
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sténé. Z grafu mdazeme fFici, Ze rychlost proudu ke sténé roste, nebot’ se se zvysujici
hodnotou stand-off parametru vlastnosti kolaps pfiblizuji vlastnostem kolapsu ve

volném prostoru.

Rychlost proudu ke sténé
17.0

15.0
13.0

11.0

9.0 —Q=125%

70 —8—50%

75%
5.0

Rychlost proudu [m/s]

° —@=—100%
3.0

1.0

-1.0
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2

Stand-off parametr [-]

GRAF. 6.2 PRUBEH RYCHLOSTI PROUDU SMERUJICICH KE STENE

Porovnanim kfivek zobrazenych v grafu 6.3 je jasné zfetelné, Zze se zvySujici se
hodnotou stand-off parametru snizuje vySka vyzdvizeni pruzné stény pro vSechny
vzorky pruzné stény. Zajimavé je, Ze do hodnoty stand-off parametru y ~ 1,25 plati, Ze
pro dany stand-off parametr jsou vySky vyzdviZeni pruzné stény sefazeny sestupné
podle hustoty vzorku (€im niZ8i hustota, tim vy3Si vyzdvizeni pruzné stény). Od této
hodnoty se vySka vyzdvizeni pruzné stény pro vzorky predstavujici 75 % a 100 %
snizeni hustoty propadne pod hodnoty ziskanych u vzorku predstavujici 25 % a 50 %
snizeni hustoty. To je nejspiSe zplsobeno zvySenim rychlosti proudu sméfujiciho ke
sténé po kolapsu bublinky, ktery je u téchto vzorka schopen snizit vysunuti pruzné

stény.
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GRAF. 6.4 MAXIMALNI VZDALENOST, KTEROU BUBLINKA URAZI OD PRUZNE STENY
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Z graf 6.4 zobrazujiciho maximalni vzdalenost, kterou bublinka urazi od pruzné stény
muzeme fici, Zze se pro vSechny vzorky pruzné stény maximalni vzdalenost, kterou
bublinka béhem kolapsu urazila snizuje s rostouci hodnotou stand-off parametru, az

do hodnoty y = 2, kde se jiz bublinka nepohybuje a zUstava ve své pavodni poloze.

Porovnanim grafd 6.3 a 6.4 mGzeme vidét trend, ktery ukazuje, Ze je pohyb
stfedu bublinky zavisly na vySce vyzdvizeni pruzné stény. Konkrétné, se zvysujici se
vySkou vyzdvizeni se zvétSuje i velikost posunu bublinky. Pokud zUstava pruzna sténa

v klidu, i bublinka nevykazuje zadny pohyb.

Pohyb bublinky od pruzné stény v zavislosti na ¢ase pro
vzorek predstavujici 25 % ubytek hustoty
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GRAF. 6.5 PRUBEH POHYBU BUBLINKY OD PRUZNE STENY
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GRAF. 6.6 PRUBEH POHYBU BUBLINKY OD PRUZNE STENY

Pohyb bublinky od pruzné stény v zavislosti na ¢ase pro
vzorek predstavujici 75 % ubytek hustoty
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GRAF. 6.7 PRUBEH POHYBU BUBLINKY OD PRUZNE STENY
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Pohyb bublinky od pruzné stény v zavislosti na ¢ase pro

vzorek predstavujici 100 % ubytek hustoty
0.3

0.25

0.2

'g 0.15
£
S o1 —8—y=0.5
Q —
= *\;_1
B
> 0.05 y=1.5
= =2
0 C C C O
0 2 4 6 8 10
-0.05
-0.1 .
¢as [ms]

GRAF. 6.8 PRUBEH POHYBU BUBLINKY OD PRUZNE STENY

Na grafech 6.5 az 6.8 jsou zobrazeny prabéhy pohybu bublinky od pruzné stény
v zavislosti na Case, pro jednotlivé vzorky gell. Porovnanim téchto graft s pfisluSnymi
obrazky zobrazujicimi zivotni cyklus bublinky muzeme pozorovat, ze se bublinka
zacne pohybovat az s pocateCnim pohybem vyzdvihujici se pruzné stény. Pruzna
sténa se zacne vyzdvihovat pfiblizné v Case 6 ms a vtomto Case se tedy zaCne
pohybovat i bublinka. Maximalni vzdalenost, na které se pohyb bublinky zastavi je
v Case 10 ms. A jak jiz bylo zminéno vySe, tato vzdalenost zavisi na vzorku gelu

a stand-off parametru.
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7 ZAVER

V této praci bylo zkoumano chovani kavitacni bublinky v blizkosti pruzné stény
a jejich vzajemné interakce. Pruznou sténu v této praci reprezentovaly Ctyfi vzorky
medicinského gelu, které se liSily procentualnim snizenim hustoty, oproti lidské tkani.
Konkrétni hodnoty jsou 25 %, 50 %, 75 % a 100 % snizeni hustoty gelu oproti hustoté
lidské tkané.

Kavitacni bublinky byly generovany pomoci tepelné energie prechodového odporu
dotykajicich se elektrod v malém sklenéném akvariu naplnéném demineralizovanou
vodou.

Pro kazdy vzorek gelu byly testovany ¢tyfi hodnoty stand-off parametru, a to
y = 0,5;1; 1,5 a 2. VSechna mérfeni byla provedena ve Ctyfech sériich.

Vysledkem méfeni byly série snimkl zachycujicich Zivotni faze bublinky
u pruzné stény. Ze snimkul pro kazdé méreni byly vybrany ty, které zachycuji chovani
kavitaCni bublinky v blizkosti pruzni stény a jejich vzajemné interakce. Z téchto snimku
byly nasledné vytvofeny mensi série, které byly poté pouZity k popisu chovani bublinky
a pruzné stény pro dané nastaveni.

Porovnanim ziskanych sérii snimkd bylo zjisténo, ze k nejsilnéjSimu kolapsu
bublinky dochazelo pfi stand-off parametru y = 0,5, kde byly vypocteny nejvyssi
rychlosti vzniklych proudl a zaroven pfi této hodnoté stand-off parametru dochazelo
k nejvysSimu vyzdvizeni pruzné stény. Pro kazdy vzorek gelu se se zvysujici hodnotou
stand-off parametru snizovaly rychlosti vzniklych proudu, vySka vyzdvizeni pruzné
stény a bublinkou urazena vzdalenost od pruzné stény. Se sniZzovanim hustoty gelu
pfi dané hodnoté stand-off parametru bylo pozorovano snizovani vzdalenosti urazené
bublinkou ve sméru od pruzné stény, rust vysky vyzdvizeni pruzné stény do hodnoty
stand-off parametru < 1,25. Dale byl pozorovan vznik kruhového proudu, ktery
zpusoboval rozdéleni bublinky béhem finalni faze kolapsu. Bohuzel nebylo pfi tomto
nastaveni experimentu pozorovano zadné penetrovani pruzné stény a ani vznik
razovych vin.

Ze ziskanych vysledkl mUzeme Fici, Ze se pro hodnoty stand-off parametru

blizici se dvéma prestava pruzna sténa interagovat s bublinkou, coz je v medicinské
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aplikaci nezadouci. Pro hodnoty stand-off parametru 1,5 jiZz dochazi k menSim
interakcim bublinky s pruznou sténou a intenzita téchto interakci roste se snizujici se
hodnotou stand-off parametru az do hodnoty 0,5 (interakce pro niz§i hodnoty nebyly
zkoumany). Ztohoto poznatku muizeme Fici, Zze se pomoci velikosti stand-off
parametru da Fidit intenzita poSkozeni tkané.

Z chovani bublinky u vzorku, jehoz modul pruznosti pfiblizné odpovida hrudni
aorté muzeme ucinit zavér, Ze pro hodnoty stand-off paramentu v rozmezi 0,5 az 1
dochazi k interakcim, které by bylo mozné vyuzit v medicinskych aplikacich. Pfi
hodnotach stand-off parametru 1,5 az 2 jiz nedochazi k Zzadnym znatelnym interakcim
a proto by toto nastaveni nemélo v mediciné Zadné uplatnéni.

Pro pouziti v mediciné je vyhodnéjSi pouziti malych bublinek (um). Velké
bublinky totiz zasahuiji vétsi plochu tkané, coz snizuje pfesnost jejich pouziti a mize
tedy dochazet k vétSim vedlejSim Skodam na tkani.

Pfi pokraCovani této prace bude pfinosné pouZzit kameru s mnohonasobné vysSi
rychlosti snimani, aby bylo mozné Iépe zachytit pribéh kone¢nou fazi kolapsu bublinky
a lépe odedist rychlost vzniklych proudd. Dale bude vhodné pouzit Iépe upraveny
povrch vzorkl, aby bylo mozné sledovat, zda vzniklé proudy penetruji sténu. Jako
posledni navrzena Uprava je snimani ze dvou smérl a Uprava osvétleni experimentu,
aby bylo mozné zaznamenat vznik a pusobeni razovych vin na kavitani bublinku

a pruznou sténu.
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Priloha:

7 v

Vzorek predstavujici 0 25% mensSi hustotu, nez ma lidska tkan

Stand-off parametr 0,5

OBR. 1 MEREN/ CiSLO JEDNA

OBR. 2 MERENI CISLO DVA
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3,8 ms 3,9 ms 4,0 ms 4,1 ms 4,2 ms 4,3 ms 4,4 ms 4,5 ms

OBR. 3 MERENI CISLO TRI

OBR. 4 MERENI CISLO CTYRI

Stand-off parametr 1

OBR. 5 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 8 MERENI CISLO CTYRI

81



Stand-off parametr 1,5

OBR. 9 MEREN/ CISLO JEDNA

OBR. 10 MERENI CISLO DVA




OBR. 11 MERENI CISLO TRI

OBR. 12 MERENI CiSLO CTYRI

Stand-off parametr 2

OBR. 13 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 14 MERENI CISLO DVA

OBR. 15 MEREN/ CISLO TRI
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OBR. 16 MERENI CISLO CTYRI

Vzorek pfedstavujici 0 50% mensi hustotu, nez ma lidska tkan

Stand-off parametr 0,5

OBR. 17 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 18 MERENI CISLO DVA

OBR. 19 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 20 MERENI CiSLO CTYRI
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Stand-off parametr 1

OBR. 21 MERENI CISLO JEDNA

OBR. 22 MERENI CISLO DVA

OBR. 23 MERENI CISLO TRI
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OBR. 24 MERENI CiSLO CTYRI

Stand-off parametr 1,5

OBR. 25 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 26 MEREN/ CISLO DVA

OBR. 27 MEREN/ CISLO TRI
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OBR. 28 MERENI CiSLO CTYRI

Stand-off parametr 2

OBR. 29 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 30 MERENI CISLO DVA

OBR. 31 MEREN/ CISLO TRI
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OBR. 32 MERENI CISLO CTYRI

Vzorek pfedstavujici o0 75% mensi hustotu, nez ma lidska tkan

Stand-off parametr 0,5

OBR. 33 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 34 MERENI CISLO DVA

OBR. 35 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 36 MERENI CISLO CTYRI
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Stand-off parametr 1

OBR. 37 MEREN/ CISLO JEDNA

OBR. 38 MERENI CISLO DVA

OBR. 39 MERENI CISLO TRI
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OBR. 40 MERENI CISLO CTYRI

Stand-off parametr 1,5

OBR. 41 MERENI CISLO JEDNA

OBR. 42 MERENI CISLO DVA
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OBR. 43 MERENI CISLO TRI

OBR. 44 MERENI CISLO CTYRI
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Stand-off parametr 2

OBR. 45 MERENI CISLO JEDNA

OBR. 46 MEREN/ CISLO DVA
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OBR. 47 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 48 MERENI CISLO CTYRI
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Vzorek predstavujici 0 100% mensi hustotu, nez ma lidska tkan

Stand-off parametr 0,5

OBR. 49 MERENI CISLO JEDNA

OBR. 50 MERENI CISLO DVA
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OBR. 51 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 52 MERENI CISLO CTYRI

Stand-off parametr 1

OBR. 53 MERENI CISLO JEDNA
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OBR. 54 MERENI CISLO DVA

OBR. 55 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 56 MEREN/ CISLO CTYRI
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Stand-off parametr 1,5

OBR. 57 MEREN/ CISLO JEDNA

OBR. 58 MERENI CISLO DVA
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OBR. 59 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 60 MERENI CISLO CTYRI
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Stand-off parametr 2

OBR. 61 MEREN/ CISLO JEDNA

OBR. 62 MEREN/ CISLO DVA
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OBR. 63 MEREN/ CISLO TRI

OBR. 64 MERENI CISLO CTYRI
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Tabulky s ode¢tenymi hodnotami

Rychlosti proud(l sméfujicich od stény [m/s]

25% 50 % 75 % 100 %
y=0.5 11.3 13.8 16.3 16.3
y=1 15.0 16.3 16.3 10.3
y=1.5 17.7 8.8 6.6 5.5
y=2 6.6 3.9 3.6 2.2

TAB. 1TABULKA RYCHLOSTI PROUDU SMERUJICICH OD STENY

Rychlosti proudt sméfujicich ke sténé [m/s]

25%| 50%| 75% 100 %

y=0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
y=1 15.0 1.3 1.3 4.1
y=1.5 4.4 2.2 2.2 2.2
y=2 5.5 2.5 4.4 4.4

TAB

. 2 TABULKA RYCHLOSTI PROUDU SMERUJICICH KE STENE

TAB. 3 TABULKA VYSKY VYZDVIZENI PRUZNE STENY PRO VZOREK 25 %

25 % [mm]
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 1.00 0.63 0.38 0.13
2 1.50 0.88 0.38 0.00
3 1.00 0.75 0.50 0.13
4 1.63 0.75 0.38 0.00
1.28 0.75 0.41 0.06

TAB. 4TABULKA VYSKY VYZDVIZENI PRUZNE STENY PRO VZOREK 50 %

50 % [mm]
vy=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 1.75 0.88 0.50 0.13
2 1.75 0.75 0.63 0.25
3 1.50 0.88 0.50 0.13
4 1.75 0.75 0.38 0.13
1.69 0.81 0.50 0.16
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75 % [mm]

TAB. 5 TABULKA VYSKY VYZDVIZENI PRUZNE STENY PRO VZOREK 75 %

vy=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 2.00 1.00 0.13 0.00
2 1.63 0.88 0.38 0.00
3 1.63 0.88 0.25 0.00
4 1.88 1.00 0.13 0.00
1.78 0.94 0.22 0.00

TAB. 6 TABULKA VYSKY VYZDVIZENI PRUZNE STENY PRO VZOREK 100 %

100 % [mm)]
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 1.5 1.125 0.25 0
2 2.125 1.125 0.25 0
3 1.875 1.125 0.125 0
4 2 0.875 0.125 0
1.88 1.06 0.19 0.00

TAB. 7 TABULKA VELIKOSTI POSUNU BUBLINKY PRO VZOREK 25 %

25 % [mm]
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 0.25 0.375 0 0
2 0.625 0.25 0.125 0
3 0.5 0.125 0.125 0
4 0.5 0.25 0.125 0
0.47 0.25 0.09 0.00

TAB. 8 TABULKA VELIKOSTI POSUNU BUBLINKY PRO VZOREK 50 %

50 % [mm]
vy=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 0.25 0.13 0.06 0.00
2 0.38 0.25 0.13 0.00
3 0.38 0.25 0.13 0.00
4 0.38 0.13 0.06 0.00
0.34 0.19 0.09 0.00
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75 % [mm]
vy=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 0.38 0.13 0.13 0.00
2 0.38 0.25 0.13 0.00
3 0.13 0.25 0.13 0.00
4 0.38 0.13 0.00 0.00
0.31 0.19 0.09 0.00

TAB. 9 TABULKA VELIKOSTI POSUNU BUBLINKY PRO VZOREK 75 %

100 % [mm)]
y=0.5 y=1 y=1.5 y=2
1 0.25 0.125 0.0625 0
2 0.25 0.125 0 0
3 0.25 0 0 0
4 0.25 0.125 0.0625 0
0.25 0.09 0.03 0.00

TAB. 10 TABULKA VELIKOSTI POSUNU BUBLINKY PRO VZOREK 100 %

méreni Polomér [mm]
1 4.8
2 4.6
3 4.8
4 4.7
5 4.6
6 5.0
7 5.1
8 4.9
9 5.1
10 4.1
11 4.1
12 4.3
13 4.1
14 4.1
15 4.3
16 3.8
17 4.0
18 4.3
19 4.3
20 4.2
> 88.8

TAB. 11 TABULKA MEREN| OPAKOVATELNOSTI VELIKOSTI BUBLINY
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