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Kapitel 1

Einleitung

Das Herz ist ein zentrales und lebenswichtiges Organ im menschlichen Koérper. Es
pumpt das Blut durch den Kérper und hilt damit den Blutkreislauf aufrecht. Durch
diesen Kreislauf werden die Organe und die Muskeln des K6rpers mit Sauerstoff und
Néhrstoffen versorgt. Durchschnittlich schldgt das menschliche Herz siebzig mal in
der Minute.

Damit eine gerichtete Stromung und dadurch ein Blutkreislauf entsteht, besitzt das
menschliche Herz Riickschlagventile, die Herzklappen. Hierbei liegt die hochste Be-
lastung auf den Herzklappen des Korperkreislaufs, der Aorten- und Mitralklappe.
Sind die Herzklappen beschédigt, entsteht eine Mehrbelastung des Herzens. Diese
Mehrbelastung kann auf Dauer zu einem Versagen des Herzens fiihren, falls die Herz-
klappen nicht ersetzt werden. Die erste erfolgreiche Implantation einer kiinstlichen
Herzklappe wurde 1952 von Charles Hufnagel durchgefiihrt. Heutzutage werden in
Deutschland rund 10000 Implantationen pro Jahr vorgenommen.

Bei der Entwicklung einer neuen kiinstlichen Herzklappe mufl neben der Biokom-
patibilitdt des Werkstoffes besonders auch auf die Stromungseigenschaften geachtet
werden.

In dieser Arbeit werden Methoden vorgestellt, um in vitro die Stromungseigenschaf-
ten von kiinstlichen Herzklappen zu untersuchen und die Eigenschaften verschiede-
ner kiinstlicher Herzklappen untereinander vergleichen zu konnen. Diese belasten
das menschliche Herz unterschiedlich stark, genauso fiihren sie zu unterschiedlichen
Stromungsstérungen wie Totwassergebieten und Turbulenzen. Deshalb wurden Test-
anlagen konstruiert, die die Stromungseigenschaften sehr préizise und reproduzierbar
erfassen konnen. In dieser Arbeit werden neben den gesetzlich vorgeschriebenen Ver-
fahren auch dariiber hinausgehende Methoden entwickelt beziehungsweise weiterent-
wickelt. Damit lassen sich sowohl herkémmliche kiinstliche Herzklappen untersuchen
als auch die Verbesserung von Prototypen unterstiitzen.

Kapitel 3 behandelt die Anlage fiir Dauerbelastungstests. Diese Anlage testet
die mechanische Belastbarkeit und Funktionalitit von kiinstlichen Herzklappen in
Stromungen.

Kapitel 4 behandelt die Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens. In dieser Anla-
ge wird das Leckvolumen von kiinstlichen Herzklappen bestimmt. Daneben konnen
anhand von Druckverlustuntersuchungen allgemeinen Aussagen iiber die Stromungs-
form der Leckstromung gemacht werden.

In Kapitel 5 werden Methoden zur Untersuchung kiinstlicher Herzklappen bei kon-
stantem Flufl vorgestellt. Druckverlustmessungen mit einer neuen Drucksensorik



geben Aufschluf} iiber die allgemein an den unterschiedlichen kiinstlichen Herzklap-
pen vorliegende Stromungsform. Genauere qualitative Aussagen iiber die Nachlauf-
stromung erhélt man durch Stromungsaufnahmen und deren Auswertung von den
untersuchten kiinstlichen Herzklappen. Fiir quantitative Messungen der Stromung
steht ein Laser-Doppler-Anemometer zur Verfiigung, um an einem festen Punkt in
der Stromung die Stromungsgeschwindigkeit messen zu kénnen. Um einen guten
Vergleich zu den qualitativen Aufnahmen zu erhalten, wurden mittels des Laser-
Doppler-Anemometers vier unterschiedliche kiinstliche Herzklappen untersucht. Die
Messungen wurden in groflen Bereichen der Nachlaufstrémung durchgefiihrt und
man kann anhand der ausgewerteten Untersuchungen, neben den Geschwindigkeits-
messungen an sich, Aussagen iiber Gebiete hoher Scherkrifte und Turbulenzen in
der Stromung treffen. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden nicht nur die
Stromungskomponente in Hauptstromungsrichtung, sondern auch die Stromungs-
komponenten senkrecht zur Hauptstromung untersucht. Desweiteren wird mittels
Laser-Doppler-Anemometrie auch die Leckstromung der unterschiedlichen kiinstli-
chen Herzklappen genauer untersucht.

Im Anhang finden sich neben den Kalibrierkurven der verwendeten Mefigeréte auch
die Schaltpldne der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mefleinrichtungen und die
Datenblétter der verwendeten Sensoren.



Kapitel 2

Medizinische und physikalische
Grundlagen

2.1 Medizinische Grundlagen

2.1.1 Das menschliche Herz und der menschliche Kreislauf
Anatomie des Herz-Kreislaufsystems

Der Blutkreislauf mit dem menschlichen Herzen als Antriebsorgan ist das wichtigste
Transportsystem des menschlichen Kérpers. Er dient dazu, das innere Milieu des Or-
ganismus konstant zu halten. Hierfiir ist der Transport von Atemgasen, Néhrstoffen,
Abfallprodukten, Wasser und Salzen fiir den Zellstoffwechsel sowie fiir den Wasser-
und Elektrolythaushalt ebenso wichtig wie die Transportmechanismen fiir Siuren
und Basen zur Regulation der Wasserstoffionenkonzentration. Auch der Transport
von Wérme aus dem Inneren des Korpers zur Oberfliche sowie von Hormonen von
ihren Bildungsorten zu den Zielzellen gehort zu den Aufgaben des Kreislaufs, der
dariiber hinaus Bestandteil der humoralen und zelluliren Abwehr des Korpers ist.

Wie Abbildung 2.1 zeigt, bestehen das Herz und das Kreislaufsystem sowohl aus hin-
tereinander als auch aus parallel geschalteten Blutgefifien, welche mit den beiden
Vorhofen und den beiden Herzkammern verbunden sind. Funktionell wirkt das Herz
als eine Druck-Saug-Pumpe. Das Blut stromt aus der Lunge durch die Lungenvenen
in den linken Vorhof (Atrium sinistrum), weiter iiber die linke Kammer (den linken
Ventrikel) in die Korperschlagader (Aorta) und von dort aus in die Kérperarterien.
Im Kapillarnetz vermittelt das Blut den Sauerstoffaustausch und erreicht dann den
venosen Bereich. Es flieit durch die kleinen Venen in die groflen Hohlvenen, welche
in den rechten Herzvorhof (Atrium dextrum) einmiinden. Durch die zwischen rech-
tem Vorhof und rechtem Ventrikel gelegene Herzklappe, die dreizipflige Segelklappe
(Tricuspidalklappe), stromt das Blut in den rechten Ventrikel, von wo es durch eine
weitere Herzklappe, die Pulmonalklappe, in die Lungenarterien und von da aus in
die Lungenkapillaren gelangt. Dort kommt es zur Abgabe von Kohlendioxid und zur
Aufnahme von Sauerstoff. Danach fliefit das Blut in die Lungenvenen, womit sich der
Blutkreislauf schliet. Den Abschnitt des Blutkreislaufs durch die Lunge bezeichnet
man als kleinen Kreislauf, jenen durch den das vom linken Ventrikel ausgeworfene
Blut fliefit, als Korper- oder grofien Kreislauf.
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Abbildung 2.1: Der Blutkreislauf in schematischer Darstellung. Die blauen Abschnitte kennzeichnen
sauerstoffarmes Blut, die roten sauerstoffreiches Blut. In der Lunge erfolgt die Ausséittigung des
Blutes mit Sauerstoff; in den peripheren Organen wird Sauerstoff aus dem Blut abgegeben. Das
Herzzeitvolumen und damit die drei bis fiinf Liter Blut, die pro Minute vom Herzen ausgeworfen
werden, verteilen sich unter Ruhebedingungen folgendermafien auf die Organe: Herzkranzgeféfie
fiinf Prozent, Gehirn 15 Prozent, Baucheingeweide 28 Prozent, Nieren 23 Prozent, Muskulatur 17
Prozent, Haut, Skelett und {ibrige Kérperbereiche zwolf Prozent. Das gesamte Blut (100 Prozent)
fliefit durch die Lunge [Bet91].

Herzklappen befinden sich aufler zwischen rechtem Vorhof und rechtem Ventrikel
(Tricuspidalklappe) und im Abgangsteil der Lungenarterie (Pulmonalklappe) auch
zwischen linkem Vorhof und linkem Ventrikel (Mitralklappe) sowie am Ubergang des
linken Ventrikels in die Aorta (Aortenklappe). Die Herzklappen wirken als Ventile,
sie bewirken einen gerichteten Blutstrom und verhindern einen Riickstrom.

Physiologie des Herzens

Die Herzaktion wird in die Systole, die Kontraktionsphase, und die Diastole, die
Erschlaffungsphase, unterteilt. Beide Phasen unterteilen sich noch einmal in je zwei
weitere Phasen, so dafl die Herzaktion insgesamt aus vier Phasen besteht. Diese



Abbildung 2.2: Herz mit Klappen in Hohe der Ventilebene schrig von oben rechts gesehen. Die
Vorhofe sind oberhalb der Segelklappen entfernt. Der Buchstabe a bezeichnet die Klappe der Lun-
genschlagader (Pulmonalklappe), b die Aortenklappe. Rechts ist der Abgang der rechten Herzarte-
rie (c) sichtbar; d markiert die dreizipflige Segelklappe (Tricuspidalklappe), die zwischen rechtem
Vorhof und rechter Kammer liegt, e die Einmiindung der Herzvenen (Sinus venosus) in den rechten
Vorhof, f die zweizipflige Segelklappe (Mitralklappe), zwischen linkem Vorhof und linker Kammer,
g die Erregungsleitbiindel innerhalb des aus Bindegewebe bestehenden sogenannten Herzskeletts
und h die linke Herzkranzarterie [Bet91].

sind die Anspannungs- und Auswurfphasen der Systole sowie die Entspannungs-
und Fiillungsphase der Diastole.

Die Beschreibung der Herzaktion beginnt mit dem Zustand, in dem alle Herzklappen
geschlossen sind. In dieser Phase sind die Kammern mit Blut gefiillt (Abbildung 2.3).
In der Anspannungsphase steigt der Druck in den Herzkammern stark an, wihrend
das Blutvolumen konstant bleibt.

Ubersteigt nun der Druck im linken Ventrikel den Druck in der Aorta beziehungswei-
se der Druck im rechten Ventrikel den Druck in der Pulmonalarterie, so 6ffnen sich
die Aorten- bzw. die Pulmonalklappe und das Blut stromt aus den Ventrikeln in die
Arterien. Das Blut in der Aorta wird hierbei von vy = 0m/s auf Geschwindigkeiten
VON Uppar = 1m/s beschleunigt.

Nach der Austreibungsphase erschlaffen die Ventrikel, wobei der Druck innerhalb
der Ventrikel unterhalb des Druckes in den Arterien abfillt. Dadurch schlieffen sich
die Aorten- bzw. die Pulmonalklappe. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Diastole
und die Systole endet. Inzwischen haben sich die Vorhife wieder mit Blut gefiillt.
Durch die Vorhofkontraktion iibersteigt der Druck in den Vorhdfen den Druck in
den Kammern, so daf} sich nun die Mitral- bzw. die Tricuspidalklappe 6ffnet und
sich die Ventrikel wieder fiillen. Hiermit ist die Diastole abgeschlossen und der Zy-
klus beginnt von vorne. Die typischen Ruhewerte des menschlichen Herzens sind in
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Abbildung 2.3: Der zeitliche Druck- und Volumenverlauf im linken Ventrikel und der Aortendruck
wihrend der vier Aktionsphasen des Herzens. Phase 2 (isovolumetric ventricular contraction) ist
die Anspannungsphase der Systole. Bei einem inneren Ventrikeldruck von ca. 80mmHg im linken
Herzen offnen die Aortenklappen, und die Austreibungsphase der Systole beginnt (ventricular
ejection, Phase 3). Dabei wird ein Blutvolumen von ca. 70 ml von der Geschwindigkeit vg = Om/s
auf bis zu vpe, = 1m/s beschleunigt. Der Druck steigt noch kurzfristig bis ca. 120 mmHg an,
dann erschlaffen die Ventrikel und der Innendruck fillt wieder ab, und die Aortenklappe schliefit
sich wieder. Hier ist die Systole beendet, und die Diastole beginnt (Phase 4 und 1).[Van90)

Tabelle 2.1 aufgelistet.

Herzfrequenz 70l/min ~ 1.2Hz
Schlagvolumen 70 ml
Herzminutenvolumen | 70ml - 70 /min ~ 5l/min
Dauer der Systole ca. 300ms

Dauer der Diastole ca. 550ms

Tabelle 2.1: Die Tabelle zeigt typische Ruhewerte zu den wichtigen Gréfien des Herzens. Besonders
wichtig fiir die Untersuchung in stationérer Strémung ist das Schlagvolumen und das Herzminuten-
volumen. In Ruhe betrigt das Herzminutenvolumen 51 /min, das sich aber bei hoherer Herzfrequenz
bis auf 30//min erhoht.



Die physikalische Herzarbeit ist eine Volumenarbeit. In Abbildung 2.4 ist die Druck-
Volumen-Kurve fiir einen Herzzyklus dargestellt. In Punkt A beginnt die Systole bei
konstantem Volumen und steigendem Druck. Bei maximalem Druck in Punkt B ist
die Austreibungsphase abgeschlossen und der Ventrikel erschlafft. Die Aortenklappe
schliet sich und bei konstantem Volumen fillt der Druck ab. In Punkt C beginnt bei
nahezu konstantem Druck die Befiillung des Ventrikels. An diesem Punkt endet die
Systole und die Diastole beginnt. Die fiir einen Herzzyklus benotigte physikalische
Arbeit ergibt sich hieraus zu:

Wher = fpdv

Der Hauptteil der Herzarbeit wird dafiir benétigt, das viskose Blut gegen die Rei-
bungskréfte in den Blutgeféifien durch diese zu beférdern. Nur ein geringer Teil der
Herzarbeit dient der Beschleunigung des ausgestoflenen Blutvolumens. Der durch
das Gefaflsystem entstehende Druckverlust wird durch den erhohten Druck bei der
Herzmuskelkontraktion aufgebracht werden. Zusétzliche Druckverluste wie kiinstli-
che Herzklappen fiihren zu einer Mehrbelastung des Herzens.
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Abbildung 2.4: Druck-Volumen-Diagramm der linken Herzkammer fiir einen durchlaufenen Zy-
klus. Im Punkt A beginnt die systolische Phase. Der Ventrikel wird angespannt und der Druck
steigt unter konstantem Volumen an. Im Punkt B endet die Austreibungsphase und der Ventri-
kel erschlafft. Der Druck sinkt ab, bis bei C die Diastole beginnt. Die schraffierte Fliche gibt die
benostigte Herzarbeit an.[Smi85]

2.1.2 Das menschliche Blut

Das menschliche Blut ist eine Suspension aus fliissigem Blutplasma und festen Be-
standteilen. Der Anteil des Plasmas betrigt hierbei 56%, der der festen Bestandteile
44%. Die festen Bestandteile setzen sich zu grofien Teilen aus den roten Blutkorper-
chen (Erythrozyten), den weilen Blutkérperchen (Leukozyten) und den Blutplétt-
chen (Thrombozyten) zusammen. Die wichtigsten Eigenschaften der festen Bestand-
teile sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.
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Anzahl Durchmesser Funktion
(pro mm?) (pm)
Erythrozyten | 4.5 —5-10° 7-8 Transport von Oy u. CO,
Leukozyten 4—10-103 7-8 Abwehr
Thrombozyten || 1.5 —3- 1073 2-3 Blutgerinnung und -stillung

Tabelle 2.2: Das menschliche Blut besteht aus Blutplasma und Blutzellen. Anzahl, Durchmesser
und Funktion der Blutzellen sind hier zusammengefafit.

Die Dichte des Blutes 0p;,; stimmt mit der Dichte von Wasser bei einer Temperatur
T = 20°C' gut iiberein. Die Dichte von Blut betrégt

0Bt ~ (1.055 — 1.065)g/cm?.

Infolge der Zusammensetzung des Blutes ergeben sich zwischen der Viskositéit des
Blutes und von Wasser Unterschiede. Blut zeigt im Gegensatz zu Wasser nicht-
newtonsches Flielverhalten. Die Viskositéit des Blutes ng hingt auflerdem vom
der Zusammensetzung der Suspension zusammen. Die Viskositdt wird durch den
Anteil der Blutzellen am Blutvolumen beeinfluflt. Dieser Anteil der Blutzellen am
Blutvolumen wird als Himatokritwert bezeichnet. Die Blutviskositédt betrigt im all-
gemeinen

Bt = 4mPa - s.

2.1.3 Einfliisse von kiinstlichen Herzklappen auf Herz und
Blut

Pro Tag werden vom menschlichen Herzen iiber 7000/ Blut durch den Kérper trans-
portiert. Um aus der Kontraktion und Erschlaffung des Herzmuskels einen gerichte-
ten Blutstrom zu erhalten, sind prézise Ventile, die Herzklappen, notwendig. Durch
Erkrankungen oder Ablagerungen an den Herzklappen wird diese Ventilwirkung ver-
mindert. Beeintrichtigungen der Herzklappen sind Verminderungen der Offnungs-
fliche (Stenose) und eine nicht ausreichende Schlufifihigkeit (Insuf fizienz). Hier-
durch kommt es durch eine Erh6hung des Druckverlustes beziehungsweise einer Ver-
minderung des ausgeworfenen Blutes pro Zyklus zu einer Ausgleichsreaktion des
Herzens und damit zu einer Mehrbelastung. Ist diese Mehrbelastung zu hoch so
muf} die Herzklappe durch eine kiinstliche Herzklappe ersetzt werden. Das Einbrin-
gen einer Herzklappe in die Blutstromung fiihrt zu einer Storung der natiirlichen
Stromung in der Aorta (Abbildung 2.5):
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Abbildung 2.5: Die Graphik zeigt eine schematische Darstellung der auftretenden Stérungen beim
Einsetzen von kiinstlichen Herzklappen. Wirbel- und Totwasserbildung hinter der Herzklappe sind
thrombosebildend, und zusétzlich auftretende Druckdifferenzen AP = P1 — PO erhdhen die Herz-
belastung [Swe98].

e Beim Durchstromen der kiinstlichen Herzklappe entsteht ein erhohter Druck-
verlust gegeniiber der natiirlichen Herzklappe. Dieser Erhohung des Druckver-
lustes muf} durch eine erhohte Pumpleistung des Herzens aufgebracht werden.
Diese ist jedoch deutlich geringer als die Pumpleistung bei einer erkrankten
Herzklappe und somit stellt eine kiinstliche Herzklappe eine Entlastung des
Herzens dar.

e Beim Offnen der natiirlichen Herzklappe legen sich die Herzklappenfliigel in
die dafiir vorgesehenen Aussparungen, die Bulben, und es entsteht eine nahe-
zu ungestorte wirbelfreie Stromung. Das Einbringen einer kiinstlichen Herz-
klappe kann zu ortsfesten Wirbeln und Totwasssergebieten fiihren. In diesen
Gebieten kénnen sich sowohl Thromben als auch Krankheitserreger anlagern
und zu einer Beeintriachtigung der Herzklappenfunktion beziehungsweise einer
Schidigung des umliegenden Gewebes fiihren.

e Durch das Einbringen eines Fremdkdrpers in das Blutsystem, hier der kiinst-
lichen Herzklappe, wird die Blutgerinnung und Thrombenbildung gefordert.
Diese Thromben kénnen zu Schidigungen im Blutsystem und zu Disfunktio-
nen der Herzklappe fiihren.

e Beim Durchstrémen des Blutes durch die kiinstliche Herzklappe, sowohl in
geOffneter als auch in geschlossener Position, treten infolge der Geschwindig-
keitsgradienten Scherkrifte in der Stromung auf. Diese Scherkrifte konnen die
Erythrozyten schiadigen oder zerstorten. Hierbei zerplatzen die Erythrozy-
ten und das in ihnen enthaltene Himoglobin wird freigesetzt (Hdmolyse). Die
Hamolyse ist abhéngig von der Stirke der Scherkréfte und von der Verweil-
dauer der Erythrozyten in der Scherzone.

Aus diesen Griinden ist es bei der Entwicklung der kiinstlichen Herzklappen von be-
sonderem Interesse, einen mdoglichst geringen zuséitzlichen Druckverlust zu erzeugen
und Kenntnisse iiber die Scherzonen in der Stromung der kiinstlichen Herzklappe zu

12



erhalten. Bereiche mit hohen Scherkriften treten besonders in turbulenten Strémun-
gen auf, daher ist es notwendig die Nachlaufstromung und die Leckstromung einer
kiinstlichen Herzklappe zu untersuchen. Hierdurch konnen die kiinstlichen Herzklap-
pen wihrend der Entwicklung in Hinsicht auf die Stromungseigenschaften optimiert
werden.

2.2 Physikalische Grundlagen

2.2.1 Hydrodynamische Grundgleichungen
Navier-Stokes-Gleichung

Betrachtet wird in diesem Abschnitt der Fall einer inkompressiblen zdhen Fliissig-
keit. Es ist bislang noch keine allgemeine Methode zur Integration der Navier-
Stokes’schen Differentialgleichungen bekannt. Die Navier-Stokes’schen Differential-
gleichungen bringen das Kréftegleichgewicht eines Fliissigkeitselementes zwischen
Massenkréften, Oberflichenkréiften und Trégheitskriaften zum Ausdruck. Die Ober-
flaichenkrifte setzen sich aus Druckkréiften und Reibungskriften zusammen. Mas-
senkréfte haben nur dann eine Bedeutung, wenn es sich um Strémungsvorgéinge an
freien Oberflichen oder um solche mit ungleichméfBiger Dichteverteilung handelt.
Fliissigkeiten ohne Grenzflichen bezeichnet man als homogene Fliissigkeiten. In ih-
nen herrscht Gleichgewicht zwischen der Masse und dem hydrostatischen Auftrieb.
Im folgenden sollen nur homogene Fliissigkeiten betrachtet werden. Bezeichnet der
Druck p den Druckunterschied gegeniiber dem Ruhedruck, so enthalten die Navier-
Stokes-Gleichungen nur noch Terme der Druckkrifte, der Reibungskrifte und der
Tragheitskrifte:

dv  o0v .
Pl (- grad)v

]_ —
= ——gmdp—l—HVZU—l— K, (2.1)
0 p

div 7 =0, (2.2)

wobei vV?¥ die innere Reibung,

% grad p den Druckunterschied,

(0% grad) ¥ den Konvektionsterm,

K die dussere Kraft,
und 1

Zahigkeitsbeiwert bezeichnen.
Das spezielle Problem der Rohrstrémung findet dabei seinen Ausdruck in den Rand-
bedingungen, die sich aus der Haftreibung der Fliissigkeit an den Rohrwénden er-

geben:

Trana = 0. (2.3)
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Reynoldszahl

Diese Differentialgleichung mufi unabhingig von der Wahl der Einheiten der in
ihr enthaltenen physikalischen Groflen sein. Transformiert man die Navier-Stokes-
Gleichung so, daf} sie nur noch dimensionslose Groflen enthilt, so ergibt sich mit:

Geschwindigkeit W=¢,
Lingen =7, Y=4, 7=2,
Druck P=2t>

2

die Navier-Stokes-Gleichung

ow

5 T (WY)W = VP + prW (2.4)
Hierbei ist V die charakteristische Geschw1nd1gke1t, hier die Maximalgeschwindig-
keit auf dem Querschnitt. L entspricht der Linge, bei der die Geschwindigkeit von
V auf Null abfallt.
Betrachtet man nun zwei verschiedene Strémungen, so unterscheiden sie sich nur
durch einen gemeinsamen Faktor. Damit mechanische Ahnlichkeit vorliegt, muf fiir
beide Gleichungen gelten

p1Vily _ p2Vals
2 H2

Dieses Gesetz wurde von O. Reynolds entdeckt, und die dimensionslose Groflie Re
nach ihm benannt:

(2.5)

Vi Vi
L = 0 = Re, (2.6)

1 v
wobei v = u/p die kinematische Viskositét ist. Dies bedeutet, dafl die Stromungen
um geometrisch dhnliche Kérper dynamisch &hnlich sind, wenn die Reynoldszahlen

beider Stromungen gleich sind.

2.2.2 Stromungsformen
Laminare Stromung

Eine laminare Stromung (Schichtstromung) bildet sich beispielsweise in einem relativ
langen Strémungskanal aus, wenn die Reynoldszahl Re < 2320 ist. Diese Stromung
ist wirbelfrei, so daf} sich benachbarte Stromfiden bzw. -schichten nicht vermischen.
Infolge der Zéahigkeitsreibung des stromenden Fluids in Rohren bildet sich ein para-
bolisches Stromungsprofil (Abbildung 2.6a) aus, das sich aus der Navier-Stokesschen
Bewegungsgleichung fiir stationére, inkompressible, horizontale und eindimensionale
Stromung in Rohren wie folgt berechnen 148t:

v(r) = Vmaz[1 — (T/R)2]
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Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit betrégt bei laminarer Rohrstrémung v, =
0.5V und stimmt bei einem Radius r = 0,707R beziehungsweise einem Wan-
dabstand a = 0.196D mit der effektiven Stromungsgeschwindigkeit iiberein. Die
Anlaufstrecke, die zur vollen Ausbildung einer laminaren Stromung notwendig ist,
betrigt fiir Rohre [ = 0.03Re - d.

Vimax Vmax

a) 0 0.707R R r b) 0 0.772RR r

Abbildung 2.6: Stromungsprofile in einem Rohr.
a) bei laminarer Strémung, b) bei turbulenter Stromung.

Turbulente Stréomung

Eine turbulente Stromung ist durch Verwirbelung des stromenden Fluids gekenn-
zeichnet und tritt in Rohren bei Reynoldszahlen Re > 2320 auf. Der Hauptstrombe-
wegung sind Schwankungsbewegungen in Lings- und Querrichtung iiberlagert, die
Stofverluste verursachen und zu erhdhten Reibungsverlusten fiihren.

Das Geschwindigkeitsprofil (Abbildung 2.6b) fiir turbulente Rohrstrémung kann
nach folgender Gleichung berechnet werden:

v(r) = Vmaz[1 — (T/R)k]n

Die Exponenten k£ und n liegen im Bereich 1 < k < 2 und 1/11 < n < 1/6 abhiingig
von der Reynoldszahl und der Rauhigkeit der Stromungsfliche. Fiir glatte Rohre
und eine Reynoldszahl Re ~ 45000 betragen k£ = 2 und n = 1/7. Die mittlere
Geschwindigkeit in einem Rohr betréigt bei turbulenter Stromung (k = 2; n = 1/7)
Um = 0.875U,4,. Bei einem Radius r = 0.772 R beziehungsweise einem Wandabstand
a = 0.114D stimmt die mittlere mit der tatséchlichen Geschwindigkeit iiberein. Die
Anlaufstrecke zur vollen Ausbildung des turbulenten Stromungsprofils in Rohren
betrigt [ &~ 10d.
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Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung ist in Abbildung 2.7 darge-
stellt. Unterhalb der Reynoldszahl Rel bildet sich unabhéngig von der Storstirke
keine stabile turbulente Stréomung aus. Bei gréfleren Reynoldszahlen erkennt bei
einem typischen Storpegel einen typischen Umschlagbereich bei Re = 2320 von
laminarer zu turbulenter Stromung. Um die Strémung bei weiterer Erhohung der
Reynoldszahl laminar zu halten, mufl man die Storstérke klein halten. Jede Stérung
bei Reynoldszahlen Re > 2320 fiihrt zu einem sofortigen Umschlag von laminarer
zu turbulenter Stromung.

laminar turbulent

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

typischer F:Degel

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Storstarke

niemals Rel Re
turbulent
typischer

Ubergangsbereich
(Rohrstromung Re=2320)

Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Reynoldszahl der eingebrachten Storstérke und der re-
sultierenden Stromungsform. Die Kurve kennzeichnet den Ubergang zwischen einer laminaren und
einer turbulenten Strémung.

2.2.3 Die Umstromung von Koérpern

Der Stromungswiderstand bei der Umstromung von Korpern setzt sich aus Druck-
und Reibungskriften zusammen. Je nach Stromungsproblem variieren die Anteile
dieser Kréfte. In Abbildung 2.8 sind die beiden Grenzfille dargestellt. Eine querge-
stellte Platte (Abbildung 2.8a) erzeugt einen Druckwiderstand, wéhrend eine ldngs
angestromte Platte (Abbildung 2.8b) nur einen Reibungswiderstand erzeugt. Beim
Druckwiderstand 16st sich die Stromung hinter der Platte ab und bildet Riickstrom-
gebiete. Der Reibungswiderstand ist einzig von der Grenzschicht zwischen Stromung
und Korper abhéngig. Bei allgemeinen Stromungsproblemen treten beide Anteile
gleichzeitig auf, so dal der Stromungswiderstand von der Reynoldszahl abhéngt.
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b

Abbildung 2.8: Die Abbildung zeigt die zwei auftretenden Widerstéinde beim Einbringen eines
Korpers in eine Stromung. Abbildung a) zeigt den auftretenden Druckwiderstand, wihrend Ab-
bildung b) den Reibungswiderstand darstellt. Bei einem Korper in einer Stromung treten beide
Widersténde auf [Hue91].

Stromungswiderstinde kdnnen fiir Stokessche Schichtstromungen bei kleinen Rey-
noldszahlen sowie Grenzschichtprobleme bis zur Ablésung der Strémung berechnet
werden. Fiir spezielle Stromungsprobleme kénnen numerische Berechnungen ange-
wandt werden, im allgemeinen sind fiir groflere Reynoldszahlen experimentelle Un-
tersuchungen unumgénglich.
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Kapitel 3

Anlage fiir Dauerbelastungstests

Diese Anlage dient dazu, die mechanische Belastbarkeit einer kiinstlichen Herzklap-
pe zu untersuchen. Hierbei liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen im Bereich
der Funktionalitit der Herzklappe und nicht im Bereich der Stromungseigenschaf-
ten. Um eine kiinstliche Herzklappe durch einen Dauerbelastungstest zu zertifizie-
ren, miissen bestimmte Vorgaben eingehalten werden. Dies sind nach prEN 12006-1
[prEN96| eine Druckdifferenz von mindestens 12kPa iiber eine geschlossene Aor-
tenklappe, das vollige Offnen und SchlieBen wihrend jeden Arbeitsspieles, sowie
der Moglichkeit zur objektiven Betrachtung des Offnungs- und SchlieBvorganges der
kiinstlichen Herzklappe beim Test.

Die Durchfiihrung des Dauerbelastungstests sieht fiir technische/polymere Herzklap-
penprothesen eine Dauer von 380 - 10° Arbeitsspiele vor, wobei jede Prothese nach
50 - 105 Arbeitsspielen zu untersuchen ist. Die Anzahl von 380 - 10° Herzschliigen
entspricht bei einem Menschen mit einem Ruhepuls von 1Hz einer Dauer von 12
Jahren. Um die Testzeit zu verkiirzen, wird die Anlage fiir Dauerbelastungstests
daher mit einer Frequenz von bis zu 13Hz betrieben. Diese Erhéhung der Frequenz
stellt eine hohere Belastung der Herzklappe dar. Untersuchungen hierzu finden sich
auch bei Fettel [Fet80].

Aus diesen Griinden wird eine Herzklappe, die diesen Dauerbelastungstest ohne
Versagen besteht, im klinischen Einsatz deutlich ldnger als 12 Jahre funktionieren.
Heutige Modelle besitzen eine Lebensdauer von etwa 25 Jahren.

Die Anlage fiir Dauerbelastungstests wurde anhand dieser Vorgaben konstruiert.

3.1 Konstruktion

Die Anlage fiir Dauerbelastungstests besteht aus einem Kreislauf. In diesem Kreis-
lauf befindet sich die zu untersuchende Herzklappe sowie ein Antriebskolben. Eine
Zeichnung dieser Anlage ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Antriebskolben ist
iiber eine Untersetzung und einen Exzenter an einen regelbaren Drehstrommotor
gekoppelt. Durch die Untersetzung kann die Anlage fiir Dauerbelastungstests mit
Frequenzen bis 13Hz betrieben werden. Durch den Exzenter kann der Kolbenhub im
Bereich von Null bis drei Zentimeter eingestellt werden.

Um eine gerichtete Stromung durch die Herzklappe zu erzeugen, wurde der Kolben
teilweise durchléassig konstruiert. Dieser Durchflufl durch den Kolben kann mittels ei-
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Abbildung 3.1: Schema der Anlage fiir Dauerbelastungstests (Mafle in mm).

ner Drosselscheibe so reguliert werden, daf§ die vorgegebene Druckdifferenz iiber der
geschlossenen Herzklappe erreicht wird. Eine Ansicht des Kolbens ist in Abbildung
3.2 gegeben. Um Druckspitzen durch das sich dndernde Volumen der Kolbenstange
in der Meffliissigkeit auszugleichen, befindet sich an der Meflanordnung zusétzlich
noch ein Druckausgleichsgefifl. Durch Befiillen dieses Gefidfles mit Wasser kann man
nun das Luftvolumen und damit das Dampfungsverhalten verdndern.

Zur Uberwachung der SchlieBvorginge wird ein lichtempfindlicher Sensor benutzt.

19



In dieser Anordnung wird ein paralleler Lichtstrahl, welcher die gesamte Flache der
Herzklappe ausleuchtet, auf die aktive Fliche des Sensors fokussiert. Dadurch erhélt
man eine Intensititskurve fiir das durch die Herzklappe fallende Licht. Als Lichtquel-
le dient eine intensitéitsgeregelte Leuchtdiode. Die Ansteuerung derselben befindet
sich im Anhang in Abbildung B.4.

Die Druckdifferenz zwischen dem Aorten- und Ventrikeldruck wird durch zwei Druck-
sensoren, die vor und hinter der Herzklappe angebracht sind, gemessen. Hierbei sind
diese durch Druckabnehmer, welche Bohrungen senkrecht zur Rohrwand besitzen,
mit der Fliissigkeit verbunden.

Die Anzahl der Arbeitsspiele wird durch eine Lichtschranke an der Kolbenstange
detektiert und sowohl im Rechner als auch an einem externen Zahler gespeichert.

Vorderansicht Seitenansicht

K0

+—30 80

A

<
<

10

A 4

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Antriebskolben (Mafle in mm).

3.2 Sensoren

3.2.1 Drucksensoren

Es werden piezoresistive Drucksensoren mit einem Nenndruck von p, = 0.25bar=
25kPa verwendet. Jeder Drucksensor ist mit einem eigenen Differenzverstéirker aus-
gestattet und {iber eine twisted-pair Verbindung mit dem Analog-Digital-Wandler
verbunden. Dadurch werden Stérungen des Meflsignals von auflen kompensiert. Des-
weiteren besitzt jeder Drucksensor seine eigene, sehr konstante Spannungsquelle.
Dies ist notwendig, da das Mefsignal der Sensoren direkt als Spannung einer Briicken-
schaltung anliegt und Schwankungen der Betriebsspannung so zu Schwankungen im
Mefsignal fiihren wiirden. Schaltpline fiir den Konstantspannungsquelle befinden
sich im Abhang in Abbildung B.1, die Verstérkerschaltung in Abbildung B.2 und
Datenblatter der Drucksensoren in Abbildung C.1.

Um die Drucksensoren gegeniiber der ausgegebenen Spannung zu kalibrieren und da-
bei die Linearitiat der Druck-Spannungsabhéingigkeit zu iiberpriifen, wurden fiir ver-
schiedene Driicke die zu den Spannungen proportionalen Werte des Analog-Digital-
Wandlers aufgezeichnet. Diese Untersuchungen wurden mehrfach wiederholt. Der

20



Druck wurde mit Hilfe von Steigrohren erzeugt, welche eine Ablesegenauigkeit von
Ah=1mm und damit eine Druckgenauigkeit von Ap=10Pa besitzen. In Abbildung
A.1 erkennt man einen linearen Verlauf beider Drucksensoren bei leicht unterschied-
licher Steigung und unterschiedlichem Achsenabschnitt. Es zeigte sich, daf die Stei-
gung bei mehrfachen Messungen konstant blieb, wihrend der Achsenabschnitt leicht
schwankt. Da jedoch nur Druckdifferenzen gemessen werden, ist der Achsenabschnitt
unerheblich. Trotzdem werden die Drucksensoren vor jeder Messung neu kalibriert.
Die zeitliche Auflésung von piezoresistiven Drucksensoren liegt im Bereich von ei-
nigen kHz. In Abbildung 3.3 ist der Druckverlauf eines Arbeitspiels der Anlage fiir
Dauerbelastungstests aufgetragen. Man erkennt in den Kurven des jeweiligen Druck-
sensors noch deutlich den durch den Kolben erzeugten sinusférmigen Druckverlauf.
Erst mit dem Schlieflen der Herzklappe im Bereich von t=0.48s dndert sich das Ver-
halten der beiden Druckkurven. Dies erkennt man deutlich im Verlauf des Differenz-
druckes. Dieser steigt mit dem Schlieffen der Herzklappe auf einen Differenzdruck
von Apaorta—ventriket ~11kPa an. Durch die hohe zeitliche Auflésung kénnen die
einzelnen Mefipunkte nicht dargestellt werden.

Betrachtet man nun den Bereich des Zuschlagens der Herzklappe genauer, so erkennt

20000 T I T I T T T

—— Drucksensor Ventrikelposition
- —— Drucksensor Aortenposition B

—— Differenzdruck Aorta-Ventrikel

10000 |~ —

<

a

S 0

X

o

-10000 |5

_20000 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5

Zeit t(s)

Abbildung 3.3: Druckmessung mit maximaler zeitlicher Auflésung.

man den sofortigen Anstieg des Ventrikeldruckes bei nahezu ungestértem Verlauf des
Aortendruckes. Desweiteren erzeugt das Zuschlagen der Herzklappe eine Stoflwelle,
welche den Druckverlauf beider Sensoren iiberlagert. Die dabei entstehende Oszil-
lation hat eine Frequenz von fa~800Hz und eine Dauer auf der Ventrikelseite von
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Abbildung 3.4: Ausschnitt aus Druckmessung mit maximaler zeitlicher Auflésung.

ta~10ms, auf der Aortenseite von t~3ms.

3.2.2 Photosensor

Um das vollstiindige Offnen und Schliefien der Herzklappe zu iiberpriifen, befinden
sich an den Enden vor und hinter der Herzklappe Glasscheiben. Die Herzklappe wird
von einer Seite mittels einer lichtstarken LED beleuchtet. Hinter der Herzklappe wird
dieses Licht durch eine Linse auf die aktive Fldche eines Photosensors fokussiert. Die
Lichtintensitit am Photosensor ist proportional zur Offnungsfliiche der zu untersu-
chenden Herzklappe. Der Photosensor wurde so gewihlt, dafl er einfach anzusteuern
und die Intensitédten ohne Stérungen vom Mefrechner aufgenommen werden koénnen.
Daher wurde ein Licht/Frequenzwandler gewihlt. Der Vorteil an diesem Baustein
ist, dafl er mit einer konstanten Spannung betrieben werden kann und zur Lichtin-
tensitit proportionale TTL-Signale ausgibt. Diese TTL-Signale konnen dann direkt
vom Rechner iiber die serielle Schnittstelle ausgelesen werden. Desweiteren kann man
die Empfindlichkeit und die Verstidrkung dieses Bausteins in bestimmten Bereichen
einstellen. Ein Schaltplan hierzu befindet sich im Anhang in Abbildung B.3.

3.3 Steuerung

Da ein Dauerbelastungstest fiir eine Herzklappe bei einer Frequenz von 10Hz etwa
ein Jahr dauert, mufl gewéhrleistet werden, dafl moglichst viele Arbeitsspiele auf die
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Funktionalitit der Herzklappe hin iiberpriift werden. Hierzu gibt es die Moglichkeit,
die Mef3daten jeder Herzklappe iiber den gesamten Mef3zeitraum aufzuzeichnen und
erst danach auszuwerten. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dafl sehr grofe
Datenmengen anfallen und die Daten bei Systemstorungen komplett verloren gehen.
Die nichste Moglichkeit ist, die gemessenen Daten im laufenden Betrieb in vorge-
gebenen Intervallen auf Versagen der Herzklappe zu untersuchen. Dadurch kénnen
jedoch nur ca. 95 Prozent der Daten iiberpriift werden, da wihrend der Uberpriifung
bis jetzt keine Messungen moglich sind.

In Abbildung 3.5 ist die Steuerprozedur des Mefiprogramms schematisch dargestellt.

S

Nein
Datenulberprufung| ?
Jai

Intensitat Nein
innerhalb del
vorgegebengn

Toleranz ?

dn Fehlerausgadb
Toleranz ?

Jai
Nein Ende de|
——— | Messung
erreicht |
Ja

Abbildung 3.5: Programmschema der Anlage fiir Dauerbelastungstests.

Um fiir jedes Herzklappenmodell eine Basis fiir die Fehlersuche zu bilden, wird fiir
jede Herzklappe vor der eigentlichen Messung eine Standardkurve fiir den Diffe-
renzdruck und die Lichtintensitéit erzeugt. Hierbei wird anhand des Kolbenrings der
entsprechende Differenzdruck und am Exzenter der Kolbenhub so eingestellt, dafl die
entsprechenden Vorgaben eingehalten werden. In Abbildung 3.6 sind die so ermittel-
ten Standardkurven einer ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe dargestellt. Ober- und
unterhalb der Standardkurven sind die Fehlergrenzen eingezeichnet. Diese dienen
wahrend der Messung als Referenz fiir die Funktionalitit der entsprechenden Herz-
klappe. Bevor die Mefl)kurven mit der Standardkurve verglichen werden kénnen, muf
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Abbildung 3.6: Standardkurve einer ST.-JUDE-MEDICAL-Klappe.

die Anzahl der Meflpunkt unter Verwendung von kubischen Splines auf die Anzahl
der Meflpunkte der Standardkurve angepafit werden. AnschlieSend wird verglichen,
ob sich Meflpunkte im Bereich der Standardabweichungen der Standardkurve befin-
den. Die Kriterien, ob eine Messung ein Versagen der Herzklappe darstellt, konnen
anhand von Parametern im Meflprogramm variiert werden.

Um zu zeigen, wie sich Fehler der Herzklappe in der Messung auswirken, wurden
fiir eine ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe Standardkurven gemessen. Danach wur-
de ein Fliigel erst in der gedffneter Stellung und danach in geschlossener Stellung
fixiert. In Abbildung 3.7 sind die verschiedenen Kurven der Lichtintensitdt am Pho-
tosensor und damit die relativen Offnungsflichen der kiinstlichen Herzklappe dar-
gestellt. Man erkennt die fehlerlose Herzklappe, welche einen Verlauf der relativen
Offnungsfliiche von Null bis zur maximalen Offnung aufzeigt. Demgegeniiber zeigt
die Herzklappe mit einem geschlossenen Fliigel einen Verlauf von Null bis ungefahr
zur halben maximalen Offnungsfliche. Demgegeniiber verliuft die Kurve bei einem
in gevffneter Stellung fixierten Fliigel von halber bis zu voller maximalen Offnungs-
flache.

Auch die Druckverldufe dieser Varianten wurden iiberpriift und sind in Abbildung
3.8 aufgetragen. Fiir den Fall einer fehlerlosen Klappe ist ein Ausschlag mit Ap>12kPa
zu erkennen. Auch die Herzklappe mit einem geschlossenen Fliigel zeigt einen solchen
Ausschlag. Jedoch liegt dieser zeitlich versetzt, da sich in diesem Fall die Schlief3ei-
genschaften der Herzklappe verindern. Im Fall eines gedffneten Fliigels zeigt sich,
wie zu erwarten ist, kein Ausschlag in der Druckdifferenz, da die Herzklappe nur
noch mit einem Fliigel schliefit.
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Abbildung 3.7: Vergleich der Intensitéten einer fehlerlosen mit nicht funktionierenden ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappen. Die Werte der Offnungsfliche wurden aus den maximalen Lichtinten-
sitdten am Photosensor der Messungen mit einer fehlerlosen Herzklappe und der Messung mit

einem getffneten Fliigel bestimmt.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Druckdifferenzen einer fehlerlosen
JUDE-MEDICAL Herzklappen.
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Betrachtet man die Messungen am Verlauf der Druckdifferenz und der Intensitét zu-
sammen, so erkennt man, daf§ Stérungen in der Funktionalitéit der jeweiligen Herz-
klappe sowohl in der Intensitiits- als auch in der Druckkurve grofie Anderungen be-
wirken. Diese Anderungen liegen auferhalb der vorher gemessenen Standardkurve,
und somit werden die Klappen als fehlerhaft erkannt und das Ergebnis gespeichert.
Damit ist der Meaufbau geeignet, iiber ldngere Zeit kiinstliche Herzklappen einem
Dauerbelastungstest zu unterziehen, iiber 95 Prozent der Arbeitsspiele zu iiberpriifen
und jedes Versagen der Herzklappe zu dokumentieren.
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Kapitel 4

Anlage zur Bestimmung des
Leckvolumens

Die Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens von kiinstlichen Herzklappen dient
dazu, das Volumen zu bestimmen, welches wiahrend der Diastole durch die geschlos-
sene Herzklappe zuriickstrémt. Dieses Leckvolumen sollte méglichst gering sein, da
dieses Blutvolumen dem Kérper nicht mehr zur Verfiigung steht und so zu einer
Mehrbelastung des Herzens fiihrt. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, die
Vorgaben zur Konstruktion und der Sensorik der Norm prEN 12006-1 [prEN96]
einzuhalten. Diese schreibt fiir Sensoren bei Leckvolumenmessungen eine sténdige
Uberpriifung mittels einer genormten Diise vor. Desweiteren miissen DurchfluBmef-
geriite eine MeBgenauigkeit von +1ml/s, alle anderen Mefigerite eine von +5% des
vollen Skalenablesungsbereichs, aufweisen.

4.1 Konstruktion

In Abbildung 4.1 ist der Konstruktionsplan der Anlage zur Bestimmung des Leckvo-
lumens von kiinstlichen Herzklappen dargestellt. Man erkennt, dafl die Anlage aus
einem U-Rohr mit zwei unterschiedlich langen Schenkeln besteht. Die kurze Seite
ist die Ventrikelseite der Herzklappe und dient dabei als definierter Gegendruck ge-
gen den langen Schenkel, welcher sich auf der Aortenseite befindet. Die Differenz
zwischen kurzem und langen Schenkel betrdgt h=3m. Somit kénnen mit deminera-
lisiertem Wasser als Meffluid Druckdifferenzen von Apy,o=30kPa erzeugt werden.
Wiéhrend einer Messung wird nun zeitaufgelost die Druckdifferenz zwischen dem
Ventrikel und der Aorta gemessen und man erhilt dadurch den Uberdruck an der
Herzklappe. Durch die zeitaufgeloste Messung 148t sich nun durch Differentiation
der Flufl durch die Klappe bei einem bestimmten Druck ermitteln. Um eine gute
Zeitauflosung bei einem bestimmten Druck zu erreichen, besitzt das Rohr auf der
Aortenseite einen Radius von r=50mm. Mit Hilfe der Druckkurve fiir eine Stan-
darddiastole 148t sich nun das Volumen berechnen, welches pro Diastole von der
Aortenseite in den Ventrikel zuriickstrémt. Die Kurve fiir eine Standarddiastole ist
in Abbildung A.2 dargestellt und wurde aus den Druckkurven [Smi85] des mensch-
lichen Herzens ermittelt.
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Abbildung 4.1: Konstruktionszeichnung der Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens.

4.2 Sensoren

4.2.1 Drucksensoren

Die Drucksensoren sind bis auf den Verstidrkungsfaktor baugleich mit den Druck-
sensoren der Anlage fiir Dauerbelastungstests (siehe Kap. 3.2.1). Durch die zeitauf-
geloste Druckmessung wird, wie schon erw#hnt, der Durchflufl ermittelt. Die Meffun-
genauigkeit fiir diese Art der FluBmessung 148t sich nach der Gauf3schen Fehlerfort-
pflanzung nach oben hin abschétzen:

Mef3fluid: Demineralisiertes Wasser bei T ~ 20°C.
Momentaner Flufi:

_ AV __ 2 Ah
Qmom = A TRy

Nach Gauf folgt:

ar2Ah
At?

AQ = ‘M‘Ar+

= A(AT) +

ar?
At

‘A(Ah).
Fiir ein Normleck mit dem Durchmesser d=2.5 mm berechnet sich die maximale
Schwankung iiber den maximalen Fluf}, der zwischen den Driicken p;=27kPa und

p2:26kPa entsteht. Mit r:005:|:0001m, torkPa—26kPa = 2740.001 s und h27kPa—26kPa =
0.120.001m folgt:

AQmar = 145 - 10762 = 1,457,
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Dieser Wert liegt oberhalb der vorgegebenen Toleranzgrenze von AQ= 1 ml/s. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, daf3 die einzelnen Toleranzen eher groziigig gewéhlt wur-
den. Der vorherrschende Term bei der Berechnung von AQ,,.. ist die Toleranz des
Radius Ar. Der Term der Zeittoleranz A(At) liegt um zwei, der fiir die Drucktole-
ranz A(Ah) um eine Groflenordnungen darunter. Desweiteren besitzt das Normleck
mit d=2.5 mm ein Leckvolumen von Vsgrecr = 9.7ml pro Standarddiastole. Kiinst-
liche Herzklappen haben jedoch bei diesen Voraussetzungen ein Leckvolumen von
Vstareer < 6 ml. Dies entspricht einem Normleck mit d=2 mm und man erhélt
mit r:005j:0001m, t27kPa726kPa = 44+0.001s und h27kPa726kPa = 0.1£0.001m eine
maximale Toleranz fiir den Flufl von

AQmar = 0.89- 107722 = .89,

Vernachlissigt man den Term der Zeittoleranz A(At)/t, so ergibt sich aus

- _ ar’h [ Ar A(Ah)
tmin = A ( Pt )

die minimale Zeitdifferenz t,,;;, ~39s und damit der maximale Flul Q00 =V /tmin =
2-1075m3 /s, um die Grenzen der Vorgabe einzuhalten. Da fiir die vorgeschriebenen
Tests auch die Viskositit des Meffluids an die des Blutes angepasst werden muf,
werden die hierbei auftretenden Fliisse infolge der erhéhten Viskositéit unterhalb der
Fliisse mit demineralisiertem Wasser liegen. Dies hat zur Folge, dafl die auftretende
Toleranz der Flumessung bei hoherer Viskositit noch einmal sinkt. Damit kann die
Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens ohne den Einsatz eines Durchfluimessers
Ergebnisse im Bereich der vorgegebenen Toleranzen liefern.

4.2.2 Temperatursensor

Um die vorher eingestellte Viskositdt konstant zu halten, wurde der Mefistand tem-
periert. Diese Temperierung erfolgt durch einen Schlauch, welcher von auflen an
dem aortenseitigen Schenkel anliegt. Dieser Schlauch wird von unten nach oben,
also entgegen der Stromung der MeBfliissigkeit durchstrémt. Um den Schlauch und
die gesamte Anlage befindet sich eine Warmeisolierung. Die Temperatur der Mef3-
fliissigkeit wird mit Hilfe eines Temperatursensors iiberwacht. Ein Schaltbild hierzu
befindet sich im Anhang in Abbildung B.5. Als Temperatursensor wurde ein Platin-
sensor verwendet. In den Abbildungen A.3 - A.5 sind die Kalibriergeraden des Tem-
peratursensors fiir verschiedene Verstarkungsfaktoren des Analog-Digital-Wandlers
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dafl der Temperatursensor im gesamten
Temperaturbereich einen linearen Verlauf hat. Anhand der Widerstéinde Ry, Ry und
Rj3 in der Briickenschaltung 14t sich nun sehr genau die Temperatur einstellen, bei
der die Messungen erfolgen sollen. Dadurch kann man den gréfiten Verstarkungsfak-
tor des Analog-Digital-Wandlers wéhlen und erhélt so die groitmogliche Tempera-
turauflésung.
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4.2.3 Steuerung

In Abbildung 4.2 ist ein Schema der Steuerung der Anlage zur Bestimmung des Leck-
volumens dargestellt. Hierbei wird die Messung in Zeitintervalle unterteilt und in-
nerhalb eines Zeitintervalles die Mittelwerte des Aorten- und Ventrikeldruckes sowie
der Temperatur ermittelt. Dies ist moglich, da die Zeitintervalle sehr kurz gegeniiber
den Verdnderungen der Driicke sind. Die Linge der Zeitintervalle wird anhand der
Gesamtlaufzeit einer Messung festgelegt. Die Gesamtlaufzeit wird mittels Testmes-
sungen ermittelt.

Messung

Start |—»| Messun

Nachster | j5
MeRpunkt]
erreicht ?

Mittelwert

Ende der| j5
Messung
erreicht ?

Nein

Speichern
der MelRdate

Datenverarbeitung

Berechnung

) des Leckvolumen
Start Druckberechnun FluRberechnung anhand einer

Standarddiastole

Abbildung 4.2: Programmschema der Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens.

Diese Steuerung erméglicht es, mit einer hohen Auflésung auch kleine Druckschwan-
kungen sehr genau zu detektieren, da diese im allgemeinen durch die Konstruktion
der Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens grofle Zeitkonstanten besitzen. Als
Beispiel ist in Abbildung 4.3 eine Osrzillation des Druckes auf der Ventrikelseite dar-
gestellt. Bei dieser Oszillation handelt es sich um die Druckschwankung, die entsteht,
wenn bei geringer werdendem Fluf§ infolge der Oberflichenspannung das Mef3fluid
auf der Ventrikelseite um ca. h=1mm iiber den Ablauf steigt und bei einer kriti-
schen Hohe iiber den Rand abliduft. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis bei
abnehmenden Flufl die Frequenz der Oszillation weiter abnimmt und letztlich die
Osrzillation zum Erliegen kommt.

4.3 Theorie

Die Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens stellt ein einfaches hydrodynamisches
System dar, welches aus einer Drosselblende besteht, auf deren Seiten unterschiedli-
che Driicke herrschen. Um die Herzklappen spéter genauer einzuordnen und eventu-
ell die Messungen zu vereinfachen, wurden verschiedene Theorien mit den Messungen
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Abbildung 4.3: Druckmessungen der Aorten- und Ventrikelseite des Prototypen TRICUMED HkO
mit weiteren VergroBerungen der Druckkurve auf der Ventrikelseite.

an Normlecks verglichen. In Abbildung 4.4 ist die Anlage zur Bestimmung des Leck-
volumens zum besseren Verstindnis noch einmal schematisch dargestellt. Uberpriift
wurden hierzu das Ausflugesetz nach Toricelli|Ger91], das Hagen-Poiseuille-Gesetz
[S1i82], das Gesetz nach Blasius fiir eine turbulente Rohrstromung mit und ohne
Ein-und Auslaufstromung [Sli82] sowie eine empirische Formel fiir eine Drosselblen-
de [Toe88].

4.3.1 Toricelli

Das AusfluBgesetz nach Toricelli gilt fiir das Ausstrémen aus einer engen Offnung.
Die Offnung ist hierbei klein gegeniiber dem Geféfldurchmesser.

Voraussetzung: Ideale Fliissigkeit
Druck vor der Blende: p=ogh
Druck hinter der Blende: p=0

Nach Bernoulli folgt: v = %” = /2gh.
Mit V = 54, und Ay = 7 folgt:
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens. Die Po-
sitionen 1-4 sind hierbei die Positionen, an denen in den unterschiedlichen Theorien die jeweiligen
Driicke bestimmt werden. Die Hohe hg gibt die maximale Hohe der Wassersdule im aortenseitigen
Schenkel an.

V o= mri/29h (4.1)

mit ¢; = 7r3\/2g.

4.3.2 Drosselblende

Bei Anderung des durchstromten Querschnittes treten Fluidwiderstinde auf, die
durch Strahlkontraktion und Strahlablosung sowie dadurch hervorgerufene Wirbel-
bildung verursacht werden. Diese als Querschnittswiderstinde bezeichneten Fluid-
widerstdnde werden in der Fluidtechnik hiufig als feste oder verédnderbare Fluidwi-
derstéinde verwendet. Der Druckabfall durch Strahlkontraktion kann mit Hilfe der
Bernoullischen Gleichung berechnet werden:

-2

m
B 4.3
2043 (43)

1Y A2 2
A =(g=vi=|1—-(=2
PB CB2U2 [ ( 11)

Die Strahlablosungsverluste stellen Carnotsche Sto3verluste dar und ergeben sich zu:

Apo— 2oz — (1222} 2 (4.4)
Pe = Gey¥2 = ;) 2042 '

Hierbei sind A; die entsprechenden Querschnittsflichen des Rohres an den Positio-
nen ¢ in den Abbildungen 4.4 und 4.5.
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Mit Hilfe der Gleichungen 4.3 und 4.4 lassen sich alle Fluidwidersténde fiir unstetige
und stetige Querschnittséinderungen unter vorausgesetzter gleichmafliger Geschwin-
digkeitsverteilung sowie reibungsfreier und isothermer Strémung berechnen. Im fol-
genden wird dies fiir eine in Abbildung 4.5 dargestellte Drosselblende durchgefiihrt.

1 2 0 3

P, P- Ps

Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau und Stromungsverlauf an einer Drosselblende

Aus
2
Kontraktionszahl poo= 4= 0,598 +0.395 (%) (A = Ay)
Carnot-Druckverlustbeiwert, (. = [i — ﬁ—f]
Bernoulli-Druckverlustbeiwert ¢, =0
2

Gesamtdruckverlustbeiwert ¢ =C+G= [i - ﬁ—f]
Durchflufizahl a = \/LE = —l:%f
Normierter Volumenstrom VN = (%) \/20Ap1 3

folgt:

. A
Vy= oy (4.

( A, )QN

Mit oy = p fiir inkompressible Medien und Ap= ogh fiir die Anlage folgt weiterhin:

1

V = cyh? (4.6)

A
A2(0.5984-0.395 —

mit ¢y = /2 ‘
2 gkﬂ.598ﬁ—f+0.395(

NIV

6

) 0.598r3+0.395"%

— "

Az = T2
Ay

b
=19

)

9 1-0.598(22)?+0.395(Z)°
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4.3.3 Hagen-Poiseuille

Herrscht beim stationdren Durchstromen von Fliissigkeiten durch lange Rohre lami-
nare Stromung (Re < 2320), dann existiert aufgrund der dominierenden Z#higkeits-
reibung gemif der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung [G1.4.7] eine direkte Abhéngig-
keit zwischen dem Druckabfall Ap und dem Volumenstrom V. Das Gesetz von
Hagen-Poiseuille lautet:

- TApry
V = ) 4.7
Sl (4.7)
Mit Ap = ogh fiir die Anlage folgt:
o= Teghry (4.8)
-~ 8ul ‘
= Cgh (49)
mit c3 = —ngizg.

4.3.4 Blasius

In Rohren mit konstantem Querschnitt treten bei turbulenter Stromung (Re > 2320)
Reibungsverluste auf, die durch die iiberlagerten Bewegungen der Fluidteilchen in
Léngs- und Querrichtung grofier sind als bei laminarer Stromung. Die Durchfluficha-
rakteristik V(Ap) von Turbulenzwidersténden ist stets nichtlinear, da die Beziehung
V ~ Ap*7 besteht. Im folgenden wird mit Hilfe des Blasiusschen Widerstandsge-
setzes [Gl.4.11] der Proportionalititsfaktor dieser Beziehung bestimmt.

Aus
Ap Ao,
Ap Ao 4.1
L a2’ 10
und
S\
A:03m4<1> (4.11)
vV
folgt:
1
Ap  (wvd\ 7 0.316400
S (7> R (4.12)
_ 03164 A otaiol (4.13)
:omm<%) 5 (4.14)



1
7 2Ap d®\*
5 4 4.15
YT 031641 <ug3> (4.15)
=
16Ap*d® 7
5= 4.16
! ((0.3164)4L4ug3 (4.16)
mit Ap = ogh =
1
~ 160g*h*d® \ 7
_ (_begha 4.17
! ((0.3164)4L4u (4.17)
mit V = 74, und A2 = 773
1
. 5120g*hiri® \ 7
Vo= g2ty 4.18
" ((0.3164)4L4u (4.18)
= oht (4.19)

1
mit ¢y =7 (%) ’
In Abbildung 4.6 werden diese theoretischen Ansitze mit der Messung eines Norm-
lecks mit dem Durchmesser r=Imm und der Linge L=10mm verglichen. Man er-
kennt hierbei den deutlichen Unterschied zwischen der Melkurve und den Theori-
en nach Hagen-Poiseuille und nach Blasius. Dies war jedoch zu erwarten, da das
Gesetz von Hagen-Poiseuille fiir eine laminare Stromung im stationiren Fall gilt
und sowohl bei Hagen-Poiseuille als auch bei Blasius die Ein-und Auslaufstromung
nicht berticksichtigt wurden. Auch das Ausflulgesetz von Toricelli kann die Messung
nur unzulénglich beschreiben. Demgegeniiber zeigt die empirische Theorie der Dros-
selblende eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Beachtet man jedoch bei
der Theorie nach Blasius, dafl die Einbringung des Normlecks zu einer unstetigen
Querschnittsverengung fiihrt, so mufl man den eigentlichen Radius des Normlecks
durch einen effektiven Rohrradius ersetzen. Der effektive Rohrradius entsteht durch
die Strahlkontraktion, die durch die Querschnittsverengung hervorgerufen wird. Fiir
eine solche Kontraktionszahl p gilt:

/‘L:A_27

wobei Ag, A; die Querschnittsflichen des Strahls an Position 0 und Position 1 in
Abbildung 4.5 ist.
Fiir eine unstetige Querschnittsverengung folgt:

j=0.63 + 0.37(52)%.
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Fiir den Radius gilt:

rers = pr = (0.63+0.37(52)%)r.

Die sich aus dieser Theorie ergebende Kurve liegt leicht oberhalb der Mef3kurve.
Veréndert man zusitzlich noch den Exponenten n aus V = c4hn so ergibt sich eine
Kurve deutlich unterhalb der Mef3kurve. Dies bedeutet, daf§ der Exponent im Bereich
zwischen n = 7 und n = 8 liegt und die Stromung stark turbulent ist. Nach [S1i82]
entstehen Exponenten n > 7 bei Reynoldszahlen im Bereich Re > 110-103. Bei einer
solchen Querschnittsverengung ergibt sich bei einem Normleck mit r=0.5mm und
einem maximalen Flufl von Q4 = 4.4-107°m?/s eine mittlere maximale Reynolds-

zahl von Repes = % = 87103,

30000 T | T | T T
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— Theorie Blasius |
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Abbildung 4.6: Vergleich der unterschiedlichen theoretischen Ansiitze mit der Messung eines Norm-
lecks.
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4.4 Messung

4.4.1 Normlecks

Bei den hier verwendeten Normlecks handelt es sich um Drosselblenden mit unter-
schiedlichen Radien r und Lange L. Sie sollen dazu dienen, bei unterschiedlichen Pa-
rametern die Stromung zu untersuchen und zu charakterisieren. In den Abbildungen
4.7 bis 4.14 wurde der Logarithmus der Druckdifferenz Ap gegen den Logarithmus
des Flusses Q aufgetragen. Dadurch wird die Meflikurve linearisiert und es 148t sich
durch lineare Regression der Exponent n der Beziehung @) ~ Ap% ermitteln.

In den Abbildungen 4.7 bis 4.9 wurden Normlecks mit Radien von r = 0.5mm bis
r = 1.75mm untersucht.

15

In(ap)

10—

T T
Messung
[ |— Lineare Regression

In(ap)
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T T
Messung
[ |— Lineare Regression

10—

Abbildung 4.7: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit r=0.5mm
und r=0.75mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei konstanter Linge L=10mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.
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Abbildung 4.8: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit r=1.0mm
und r=1.25mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei konstanter Linge L=10mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.

Die sich hieraus ergebenden Exponenten sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Man erkennt
mit Ausnahme des letzten Wertes bei r=1.75mm einen ansteigenden Exponenten
und eine ansteigende Reynoldszahl bei ansteigendem Radius. Das Blasiussche Wi-
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Abbildung 4.9: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit r=1.5mm
und r=1.75mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei konstanter Linge L=10mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.

Radius Normleck Exponent Reynoldszahl

(mm) Nmazx Emaac

0.50 7.506 +£0.012 | (46.3 £0.2) - 103
0.75 7.58540.004 | (76.540.2) - 10°
1.00 7.814 4 0.007 | (104.7 £0.3) - 103
1.25 7.77140.002 | (136.9 +£0.4) - 103
1.50 7.879 4+ 0.007 | (162.9 +£0.7) - 103
1.75 7.834 +0.006 | (193.34+0.9) - 10°

Tabelle 4.1: Maximale Exponenten n,,,, und mittlere maximale Reynoldszahlen der Normlecks
mit unterschiedlichem Radius der Beziehung Q~ Ap%.

derstandsgesetz mit einem Exponenten von 1/4 gilt im Bereich der Reynoldszahlen
Re < 100-103. Fiir grofiere Reynoldszahlen sind kleinere Exponenten, etwa 1/5 oder
1/6, zu wihlen. Dadurch erhélt man fiir die Beziehung zwischen dem Flu§ Q und
der Druckdifferenz Ap hohere Exponenten. Dies bedeutet, dafi die Stromungen bei
groflerem Radius und groflerer Reynoldszahl ein hohes Mafl an Turbulenz aufwei-
sen.

Betrachtet man nun die Beziehung nach Blasius Qwr% bei konstanter Druckdif-
ferenz Ap, so laBt sich auch hier der Exponent m bei konstanter Druckdifferenz
bestimmen. Diese sind in Tabelle 4.2 und Abbildung 4.10 dargestellt.

Hierbei zeigt sich bei zunehmender Druckdifferenz ein Anstieg des Exponenten m.
Im Vergleich zur Bestimmung des Exponenten n im Falle von Q~ Ap% zeigt sich,
dal der Exponent m grofler ist als der Exponent n, obwohl beide laut Theorie fiir
Reynoldszahlen Re < 100 - 10? gleich sein sollten. Es ist daher davon auszugehen,
daf die Stromung im Bereich der Normlecks nur unzureichend durch das Blasiussche
Widerstandsgesetz mit einem Exponenten 1/4 beschrieben werden kann. Wichtig fiir
die Untersuchungen an den kiinstlichen Herzklappen war der Bereich der Reynolds-
zahlen, welche bei der Bestimmung der Leckvolumina auftreten. Dieser Bereich 148t
sich anhand der auftretenden maximalen Exponenten n der Beziehung Q~ Ap% im
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Abbildung 4.10: Auftragung des Logarithmus der effektiven Radien r.;s der unterschiedlichen
Normlecks bei verschiedenen Druckdifferenzen Ap gegen den Logarithmus des Flusses Q bei kon-
stanter Linge L=10mm. Die lineare Regression zeigt die Ausgleichsgerade bei der jeweiligen Druck-
differenz.

| Druckdifferenz (kPa) || Exponent m

1 8.341
5 8.772
10 8.882
15 8.909
20 8.936
25 8.941

Tabellgle 4.2: Exponenten n der Normlecks mit unterschiedlicher Druckdifferenz der Beziehung Q~
Teff ™.

ausreichenden Maf3 bestimmen.

Neben den Messungen von Normlecks mit unterschiedlichem Radius wurden auch
Messungen mit unterschiedlichen langen Normlecks durchgefiihrt. Die Ergebnisse
hierzu sind in den Abbildungen 4.11 bis 4.14, Abbildung 4.15 und in den Tabellen
4.4 und 4.3 dargestellt.

Bei der Auswertung der Messungen stellte sich jedoch heraus, dafl die Normlecks
keine gleichen Radien, wie es vorgesehen war, besitzen. Dadurch sind die Messungen
nur noch bedingt aussagekriiftig. Um jedoch von nahezu gleichen Radien ausgehen
zu konnen, wurde die Radien der Normlecks auf der Ober- und Unterseite mittels
eines Mefimikroskopes bestimmt. Hierbei zeigten sich auch Abweichungen von der
runden Geometrie der Bohrung. Die mittleren Radien 7 sind in Tabelle 4.3 dar-
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Abbildung 4.11: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit L=15mm
und L=20mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei mittlerem Radius r=1.5mm. Die lineare
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Abbildung 4.12: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit L=25mm
und L=30mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei mittlerem Radius r=1.5mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.

Lange L (mm) H Radius 7 (mm) ‘ Exponent 1,4, ‘ Reynoldszahl Re,,q. ‘

10 1.5057 7.879 £0.007 (162.9 +£0.7) - 103
15 1.5170 7.765 £ 0.004 (164.2 +£0.7) - 103
20 1.5 7.749 £ 0.004 (159.3 +£0.6) - 10°
25 1.5170 7.697 £ 0.009 (160.4 +0.4) - 10°
30 1.4830 7.689 £ 0.002 (156.6 +0.9) - 10°
35 1.5057 7.517 £ 0.005 (158.0 £ 0.6) - 10?
40 1.4716 7.661 £0.011 (148.9 +0.4) - 103
45 1.4830 7.542 £ 0.005 (155.7 £ 0.6) - 103
20 1.4375 7.608 £ 0.007 (159.2 +0.6) - 103

Tabelle 4.3: Maximale Exponenten n,,,, und mittlere maximale Reynoldszahlen der Normlecks

mit unterschiedlicher Lange der Beziehung Q~ Apn.
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Abbildung 4.13: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit L=35mm
und L=40mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei mittlerem Radius r=1.5mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.
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Abbildung 4.14: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der Normlecks mit L=45mm
und L=50mm gegen den Logarithmus des Flusses Q bei mittlerem Radius r=1.5mm. Die lineare
Regression zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.

gestellt. Man erkennt am Verlauf der maximalen Exponenten n,,,, bei steigender
Linge L der Normlecks, daf3 die Stromung durch die lingeren Rohrstiicke weniger
turbulent wird. Dies 148t sich auch an den Reynoldszahlen Re,,,; ablesen. Im Ge-
gensatz zur Bestimmung der maximalen Exponenten bei unterschiedlichen Radien
sind die Unterschiede in der Reynoldszahl und der Exponenten bei der Variation
der Lénge L eher geringfiigig. Alle Messungen befinden sich im gleichen Bereich der
Reynoldszahl mit einer geringen Tendenz zu kleineren Reynoldszahlen bei grofieren
Léangen.

Betrachtet man nun die Beziehung QNL_% bei konstantem Druck und konstan-
tem Radius, so zeigt sich, dafl der Exponent b im Bereich zwischen 30 < b < 39
liegt. Dies bedeutet, daB es hier keine Ubereinstimmung zwischen der Theorie nach
Blasius und den entsprechenden Messungen gibt. Dieser Widerspruch zwischen der
einerseits guten Ubereinstimmung bei der Untersuchung unterschiedlicher Radien
und den gerade gezeigten Ergebnissen kann durch weitere Messungen geklért wer-
den. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Leckvolumina kiinstlicher Herzklappen
unabhéngig von der Viskositdt des Meffluids durchzufiihren und so weiterhin mit
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| Druckdifferenz (kPa) || Exponent b |

1 30.44
5 34.92
10 35.15
15 35.12
20 38.15
25 37.57

Tabellef1 4.4: Exponenten n der Normlecks mit unterschiedlicher Druckdifferenz der Beziehung
QNL_F_

demineralisiertem Wasser arbeiten zu kénnen. Messungen mit unterschiedlicher Vis-
kositédt bei konstantem Radius r und konstanter Lénge L werden hieriiber Aufschlufl
geben. Der Einflufl der Viskositéit auf den Fluf ist jedoch noch geringer als der einer
Lingen- oder Radiusénderung.

In(L)
w
I

Ap=1kPa

Ap=5kPa

Ap=10kPa
Ap=15kPa
Ap=20kPa
Ap=25kPa
—— Lineare Regression

4 A& > O OO

In(Q)

Abbildung 4.15: Auftragung des Logarithmus der Lingen der unterschiedlichen Normlecks bei
verschiedenen Druckdifferenzen Ap gegen den Logarithmus des Flusses Q bei konstantem Radius
r=1.5mm. Die lineare Regression zeigt die Ausgleichsgerade bei der jeweiligen Druckdifferenz.

Abschlieend wurde der Einflufl der Temperatur des MeBfluids auf das Leckvolumen
untersucht. Hierbei wurden wieder verschiedene Radien und Lingen der Normlecks
untersucht. Die Ergebnisse fiir die Abhéngigkeit des Leckvolumens von der Tempe-
ratur sind in den Abbildungen 4.16 - 4.22 dargestellt.

Hierbei zeigt sich, dafl der Einflufl der Temperatur auf das Leckvolumen sowohl bei

unterschiedlichen Lingen als auch bei unterschiedlichen Radien sehr gering ist. Man
beobachtet bei unterschiedlichen Temperaturen ein nahezu konstantes Leckvolumen.
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Abbildung 4.16: Abhé#ngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks der Lénge
L=10mm und mit den Radien r=1mm und r=1.5mm.
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Abbildung 4.17: Abhé#ngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks der Lénge
L=10mm und mit den Radien r=2mm und r=2.5mm.
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Abbildung 4.18: Abh#ngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks der Lénge
L=10mm und mit den Radien r=3mm und r=3.5mm.
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Inwieweit die Abhéngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur mit der Visko-
sitdt p des MeBfluids zusammenhéingt, wurde noch nicht weitergehend untersucht.
Aus dem Blasiusschen Widerstandsgesetz mit dem Exponenten 1/4 (4.3.4) folgt:

Q o~ pn
mit L,r,Ap const.

Fiir Flissigkeiten gilt im allgemeinen [Toe88]:

u(T) = p - exp (% - TNB_C>-

Fiir Wasser betragen die Konstanten B = 511.6K und C' = 149.4K, sowie Ty = 20°C
und ./.j,N = ,U,(TN)

Die Anderung des Flusses bei einer Temperatur von 7' = 16°C gegeniiber dem Fluf}
bei T" = 20°C liegt im Bereich von einem Prozent und damit im Bereich der Mefige-
nauigkeit der Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens.

e N B e e L s s s s e e e A —
r o Messung 1 [ o Messung

SRR R

T S T S SR AN IR SR e S S S S
17 175 18 18,5 19 18 185 19 19,5 20

Temperatur T(°C) Temperatur T(°C)

Abbildung 4.19: Abhingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks mit dem Radius
r=3mm und mit den Lingen L=15mm und L=20mm.
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Abbildung 4.20: Abhiingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks mit dem Radius
r=3mm und mit den Lingen L=25mm und L=30mm.
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Abbildung 4.21: Abhingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks mit dem Radius
r=3mm und mit den Lingen L=35mm und L=40mm.
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Abbildung 4.22: Abhingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; Normlecks mit dem Radius
r=3mm und mit den Lingen L=45mm und L=50mm.

4.4.2 Herzklappen

Im folgenden wurde nun das Leckvolumen von kiinstlichen Herzklappen untersucht.
Hierbei muflte zuerst untersucht werden, welchen Einflufl die Temperatur auf das
Leckvolumen besitzt. Dazu wurde in den Abbildungen 4.23 bis 4.25 das Leckvolu-
men der jeweiligen kiinstlichen Herzklappe gegen die Temperatur aufgetragen. Un-
tersucht wurden hierbei die einfliigeligen kiinstlichen Herzklappen BJORK-SHILEY
und HALL-KASTER, die zweifliigeligen kiinstlichen Herzklappen ST.-JUDE-ME-
DICAL und DUROMEDICS sowie die dreifliigeligen kiinstlichen Herzklappen TRI-
CUMED Hk0O und TRICUMED Hk1. Die Temperatur des Meflfluids bewegte sich
im Bereich 7" = 16°C' — 20°C' und der Mefistand war nicht temperaturstabilisiert.
Im allgemeinen 148t sich keine Abhéngigkeit des Leckvolumens von der Tempe-
ratur feststellen. Dies ist am Beispiel der BJORK-SHILEY Herzklappe in Abbil-
dung 4.23 gut zu erkennen. Bei einer Temperatur von 7' ~ 18.5°C treten Leck-
volumina von V& (1.8 — 2.3)ml auf. Einzig die HALL-KASTER Herzklappe zeigt
eine gewisse Abhéngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur. Jedoch besitzt
auch diese Herzklappe in einem Temperaturbereich Leckvolumenunterschiede von
AV= 0.3ml, wihrend die Differenz der maximalen und minimalen Leckvolumina
nur AV, ez min = 0.4ml betrigt.
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Daraus kann man schlieflen, dafl geringe Temperaturschwankungen kaum einen Ein-
fluf} auf das Leckvolumen besitzen. Dagegen diirfte die jeweilige Geometrie der Herz-
klappe einen entscheidenden Einfluf} auf das Leckvolumen ausiiben. Besonders bei
den mehrfliigeligen Herzklappen entsteht durch die seitliche Beweglichkeit der Fliigel
bei jedem Schlieflen eine neue Anordnung der Leckstellen und Abschluflkanten. Da-
durch bilden sich Lecks in unterschiedlicher Anzahl und Groéfle, was zu unterschied-
lichen Leckvolumina fiihrt. Die Melkurven verschiedener Herzklappenmodelle sind
in Abbildung 4.26 zu sehen, die ausgewerteten Flulkurven in Abbildung 4.27.
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Abbildung 4.23: Abhiingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; BJORK-SHILEY und
HALL-KASTER Herzklappe.
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Abbildung 4.24: Abhéingigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; ST.-JUDE-MEDICAL und
DUROMEDICS Herzklappe.

Analog zur Untersuchung der Normlecks wurden nun auch die kiinstlichen Herz-
klappen im Hinblick auf ihre maximalen Reynoldszahlen bzw. die maximalen Expo-
nenten der Beziehung pr% untersucht. Da man fiir die kiinstlichen Herzklappen
jedoch keinen Radius ermitteln kann, lassen sich auch keine Reynoldszahlen fiir den
Leckstrom ermitteln. Dies geschieht indirekt iiber die maximalen Exponenten n,,,;.
Anhand dieser Exponenten lassen sich nun Aussagen iiber die Turbulenzen und den
Reynoldszahlenbereich der entsprechenden Herzklappe treffen. Im allgemeinen hat
ein grofles Leckvolumen zwar auch einen groflen Exponenten zur Folge, dies trifft
jedoch nicht fiir alle Herzklappen zu, so dafl die Ermittelung der maximalen Ex-
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Abbildung 4.25: Abhéngigkeit des Leckvolumens von der Temperatur; TRICUMED Hk0 und TRI-
CUMED Hk1 Herzklappe.
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Abbildung 4.26: Mefl)kurven verschiedener Herzklappenmodelle am Mefistand zur Bestimmung des
Leckvolumens.

ponenten neben der Bestimmung der Leckvolumina weitere Aussagen iiber die Art
der Stromung zuldft. Die Ergebnisse hierzu sind in 4.28 bis 4.32 abgebildet und in
Tabelle 4.5 dargestellt. Die Ergebnisse der Leckvolumenuntersuchungen finden sich
in Tabelle 4.6. Untersuchungen der Leckvolumina in einer pulsativen Anlage wur-
den fiir ein- und zweifliigelige kiinstliche Herzklappen von [Kno88] durchgefiihrt. Die
Ergebnisse liegen im gleichen Bereich wie die in dieser Arbeit ermittelten Leckvolu-
mina.
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Abbildung 4.27: Abhéingigkeit des Flusses Q von der Druckdifferenz Ap verschiedener Herzklap-
penmodelle am Mef3stand zur Bestimmung des Leckvolumens.

Die einfliigeligen Herzklappen besitzen neben der zweifliigeligen DUROMEDICS
Herzklappe das geringste Leckvolumen und die geringsten Exponenten. Dabei ist das
Leckvolumen und der maximale Exponent der BJORK-SHILEY Herzklappe noch
einmal deutlich kleiner als das Leckvolumen und der maximale Exponent der HALL-
KASTER Herzklappe. Dies 148t sich auch direkt aus der unterschiedlichen Bauform
beider Herzklappen ableiten. Die BJORK-SHILEY Herzklappe besitzt einen massi-
ven Fliigel, der im geschlossenen Zustand nur direkt an den Auflageflichen am Ring
Leckstrome zuléfit. Demgegeniiber besitzt der Fliigel der HALL-KASTER Herzklap-
pe in der Mitte ein Loch zur Fiihrung der Herzklappe. Diese Fiihrung erlaubt der
Herzklappe einerseits einen groferen Offnungswinkel, verursacht aber erhéhtes Leck-
volumen und einen gréBeren maximalen Exponenten im Vergleich mit der BJORK-
SHILEY Herzklappe.

Das Leckvolumen der zweifliigeligen ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappen ist ungefihr
doppelt so grof wie die Leckvolumina der einfliigeligen Herzklappen. Die DUROME-
DICS Herzklappe besitzt von allen gemessenen Leckvolumina der unterschiedlichen
Herzklappen das kleinste Leckvolumen. Es ist jedoch hierbei zu beachten, daf} die
DUROMEDICS Herzklappe auch den geringsten Durchmesser besitzt und so nur
bedingt mit den iibrigen Herzklappen vergleichbar ist. Jedoch ist das gemessene
Leckvolumen auch so gering, dafl man davon ausgehen kann, dafl eine Herzklappe
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Abbildung 4.28: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der BJORK-SHILEY und
HALL-KASTER Herzklappe gegen den Logarithmus des Flusses Q. Die lineare Regression zeigt

die Gerade mit der maximalen Steigung.
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Abbildung 4.29: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der ST.-JUDE-MEDICAL
und DUROMEDICS Herzklappe gegen den Logarithmus des Flusses Q. Die lineare Regression
zeigt die Gerade mit der maximalen Steigung.

mit gréflerem Durchmesser auch ein vergleichsweise geringes Leckvolumen besitzt.
Dabei ist zu beachten, dafl der Exponent n,,,, im Vergleich mit dem Exponenten
der BJORK-SHILEY Herzklappe unter Beachtung der Leckvolumina beider Herz-
klappen grof§ ist. Dies deutet auf eine durch die Bauart bedingte grofiere Turbu-
lenz in der Leckstrémung bei einer zweifliigeligen Herzklappe im Gegensatz zu einer
einfliigeligen Herzklappe hin. Das durchschnittliche Leckvolumen der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe betrigt V.o = 4.386ml bei einem maximalen Exponenten
VON Nypge = 6.335.

Da es sich bei den dreifliigligen Herzklappen ausnahmslos um Prototypen han-
delt, sind die Werte der Leckvolumina im Vergleich zu den Serienprodukten noch
nicht sehr aussagekriftig. Desweiteren ist zu beachten, daf§ die TRICUMED HkO0
Herzklappe ein handgefertigtes Vorserienmodell ist, wihrend die TRICUMED Hks
(1 > 1) Kleinserienmodelle mit der nahezu endgiiltigen Geometrie, aber in unter-
schiedlichen Produktionsstadien sind. Dies erkennt man daran, dafl die TRICU-
MED HkO Herzklappe mit Abstand das geringste Leckvolumen besitzt, wiahrend
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Herzklappe

H Exponent 1,45 ‘

BJORK-SHILEY 5.375 £ 0.088
HALL-KASTER 5.914 £ 0.028
ST.-JUDE-MEDICAL || 6.335 £+ 0.033
DUROMEDICS 5.284 £ 0.016
TRICUMED HkO 6.963 = 0.015
TRICUMED Hk1 7.501 £ 0.028
TRICUMED Hk2 7.441 £ 0.129
TRICUMED Hk3 6.919 + 0.154
TRICUMED Hk4 7.536 £ 0.029
TRICUMED Hkb5 7.306 £ 0.026

Tabelle 4.5: Exponenten n der unterschiedlichen Herzklappen der Beziehung QNp%.

Herzklappe Durchmesser | Leckvolumen | Temperatur | Herzklappentyp
(mm) (ml) (°C)

BJORK-SHILEY 23 1.79140.008 18.56 einfliigelig

HALL-KASTER 23 3.178+0.014 19.20

ST.-JUDE-MEDICAL 23 4.386+0.013 18.21 zweifliigelig

DUROMEDICS 21 1.46740.006 19.32

TRICUMED HkO 23 5.095+0.020 18.57

TRICUMED Hk1 23 19.553+0.057 16.60

TRICUMED Hk2 23 28.333+0.112 19.10 dreifliigelig

TRICUMED Hk3 23 17.7114+0.045 19.04

TRICUMED Hk4 23 15.980+0.071 16.54

TRICUMED Hk5 23 13.316+0.046 17.27

Tabelle 4.6: Durchschnittliche Leckvolumina bei durchschnittlicher Me3temperatur.
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Abbildung 4.30: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der TRICUMED HkO und
TRICUMED Hk1 Herzklappe gegen den Logarithmus des Flusses Q. Die lineare Regression zeigt

die Gerade mit der maximalen Steigung.
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Abbildung 4.31: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der TRICUMED Hk2 und
TRICUMED Hk3 Herzklappe gegen den Logarithmus des Flusses Q. Die lineare Regression zeigt

die Gerade mit der maximalen Steigung.
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Abbildung 4.32: Auftragung des Logarithmus der Druckdifferenz Ap der TRICUMED Hk4 und
TRICUMED Hk5 Herzklappe gegen den Logarithmus des Flusses Q. Die lineare Regression zeigt

die Gerade mit der maximalen Steigung.
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man bei den Serienmodellen TRICUMED Hk1-Hk5 ein geringer werdendes Leck-
volumen von Hk1 nach Hk5 beobachten kann. Zu beachten ist hierbei der geringe
Exponent n,,,, der TRICUMED Hk3 Herzklappe im Gegensatz zu den anderen
Serienmodellen. Abschliessende Aussagen zu den Leckvolumina und den maxima-
len Exponenten dreifliigliger Herzklappen und Vergleiche mit anderen Herzklappen
werden erst nach Abschlufl der Entwicklungsphase der dreifliigligen Herzklappen ge-
macht werden konnen.
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Kapitel 5

Anlage mit konstantem Fluf}

5.1 Konstruktion

[] 00—
5 ] o < > (D
N ol — ‘
Flussmesser Bulbus ProtheseDiise Druckabnehmer Bump

Abbildung 5.1: Konstruktionsschema der Anlage mit konstantem Fluff nach Schwenzel [Swe98].

Die Anlage mit konstantem Flufl wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von J.
Schwenzel [Swe98| konstruiert. Sie besteht aus einer Pumpe, deren Flu} gut ein-
stellbar ist. Die Pumpe fordert die MefBfliissigkeit in die Anlaufstrecke zur kiinst-
lichen Herzklappe. Diese Anlaufstrecke kann bei Bedarf mit einem Laminarisator
ausgestattet werden, um grofiskalige Verwirbelungen durch die Pumpe zu unter-
driicken. Dies ist jedoch durch die grofle Linge der Anlaufstrecke im allgemeinen
nicht notwendig, so dafl im Bereich vor der kiinstlichen Herzklappe keine Verwir-
belungen mehr zu beobachten sind. Das Stromungsprofil im Bereich kurz vor der
menschlichen Herzklappe ist aufgrund des grofien Durchmessers des Ventrikels im
Gegensatz zum Durchmesser der Aorta flach, da es sich hierbei nahezu um eine
Rohreinlaufstromung handelt. Um das Stromungsprofil der Austrittsstromung aus
dem menschlichen Herzen nachzubilden, wurde zwischen der Anlaufstrecke und der
kiinstlichen Herzklappe eine Diise eingesetzt. Dadurch erhilt man ein abgeflachtes,
aber trotzdem laminares Stromungsprofil. Dies wurde durch Geschwindigkeitsmes-
sungen mittels Laser-Doppler-Anemometer durch W. Miiller [Mue99] nachgewiesen
und durch eigene Messungen nochmals bestétigt. Die Diise verringert den Rohrra-
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dius von rg = 30mm auf r; = 15mm. Unmittelbar hinter der Diise befindet sich der
Probenhalter mit der kiinstlichen Herzklappe. Der Probenhalter geht ohne Verédnde-
rung des Radius in die Mef3strecke iiber. Hinter der Mefistrecke dient ein geeichter
Durchfluimesser dazu, den momentanen Fluf} zeitaufgelost zu bestimmen. Die Auf-
nehmer fiir die Drucksensoren befinden sich direkt vor der Diise in der Anlaufstrecke
und an der Mefistrecke.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einige Verbesserungen im Aufbau dieser
Anlage vorgenommen. Der bisherige Flufmesser wurde durch einen kalibrierten ver-
besserten Flufimesser ersetzt, um die Genauigkeit der Messungen zu erhéhen. Der
FluBmesser besitzt einen Mefibereich von @ = (2 — 48)l/min. Um prézisere Mes-
sungen im laminaren Bereich durchfiihren zu kénnen, kann ein weiterer FluSmesser
mit einem MeBbereich von @ = (0.5 — 12)l/min eingebaut werden. Durch einen
werksseitigen Defekt am Geh#use dieses Flufimesser konnte damit aber noch nicht
gemessen werden. Trotz werkseitiger Kalibrierung werden die FluBBmesser in gewis-
sen zeitlichen Abstdnden nachkalibriert. Eine Kalibrierungskurve ist in Anhang A.6
dargestellt.

Die Drucksensorik wurde von manuell zu bedienenden Steigrohren auf piezoresisti-
ve Drucksensoren umgestellt. Hierbei konnen an der Anlage fiir konstante Fluf} bis
zu acht Drucksensoren angebracht und zusammen mit dem Fluf} zeitaufgelst der
Druck gemessen werden. Die Drucksensoren werden vor jeder Messung neu kalibriert,
um jegliche Drift zu vermeiden und Meffehler so gering wie moglich zu halten. Ein
Beispiel fiir die Kalibrierung der Drucksensoren ist in Anhang A.7 gegeben. Erste
Messungen mit der neuen Drucksensorik wurden von O. Malki [Mal00] durchgefiihrt.
Um die Druckverluste an verschiedenen Orten mit mehreren Drucksensoren messen

Seitenansicht
MeRstrecke ‘ 80 80 80 60
[

Kugelhahn e

»le le le

I I
R R
o Druckabnehmer Dr uckabn hm Do
3 . * P
: @ Druckabnehmer @ Druckabnehmer @ Druckabnehmer @ Druckabnehmer 24 b

o L} L}
[R— Ablauf Druckabnehmer Dkaabnehmer Srmmmooeoseooed
5

Druckabnehmer

——————————————————————

H Halterung

10 1

400

Draufsicht
Druckabnehmer

Abbildung 5.2: Konstruktionsplan der neuen Mefistrecke zur Druckmessung (Mafie in mm).

zu konnen, wurde ein neues Modul fiir die Mefstrecke entwickelt (Abbildung 5.2).
Hierbei kénnen in unterschiedlichen Positionen bis zu vier Drucksensoren angebracht
werden, um den statischen Druck zu messen. Die Abstinde zwischen den einzelnen
Druckaufnehmern betragen d = 80mm. Der Abstand zwischen der kiinstlichen Herz-
klappe und den ersten Drucksensoraufnehmern betrigt ungefihr d = 90mm. Dies
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sind mehr als drei Rohrdurchmesser und damit sollte die Strémung an diesem Ort
wieder an der Rohrwand anliegen.
Ein weiteres Modul fiir die Mefstrecke ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Diese
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Abbildung 5.3: Konstruktionsplan der neuen Mefistrecke fiir optische Mefverfahren (Mafle in mm).

dient dazu, die Stromung durch die Herzklappe mittels optischer Mef3verfahren wie
Particle-Image-Velocimetry(PIV) zu untersuchen. Hierzu wurde das Rohr im Ab-
stand d = 90mm so umgeleitet, dafl man mit Hilfe einer Glasscheibe direkt die
kiinstlicher Herzklappe beobachten kann, ohne die Nachlaufstrémung unnétig zu
storen.

Durch die oben geschilderte Konstruktion und Verbesserung der Anlage fiir konstan-
te Stromung konnen kiinstliche Herzklappen durch Druckmessungen und optische
Mef3verfahren sehr genau auf die vorliegenden Stromungsformen untersucht werden.

5.2 Optischer Aufbau

Eine lokale Geschwindigkeitskomponente wird beriihrungslos durch ein Laser-Dop-
pler-Anemometer (LDA) gemessen, hier handelt es sich um ein sogenanntes Zwei-
strahl-LDA. Eine Darstellung der Sendeeinheit ist in Abbildung 5.4 gegeben. Der
MeBaufbau des Laser-Doppler-Anemometers von W. Miiller [Mue99] wurde durch
eine verbesserte Sendeeinheit, bessere Streuteilchen im Mef3fluid, ein neues Objektiv
in der Empfangseinheit und einen neuen Verschiebetisch verédndert.
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Abbildung 5.4: LDA-Sendeanlage mit Strahlengang [vSt97].

Die Sendeeinheit besteht aus einem 5mW Helium-Neon-Laser, einer Aufweiteoptik,
einem Strahlteiler, zwei Bragg-Zellen, der Sendelinse und einer Blende. Die Frequenz-
verschiebung zwischen den beiden Strahlen kann mit Hilfe des Braggzellentreibers
in Intervallen von Af = 10kHz variiert werden. Damit liegen die Frequenzen der
Strahlen bei f; = 40MHz und f; = 40MHz+Af. Durch die Sendelinse werden sie
in der MefBfliissigkeit fokussiert und bilden ein Interferenzstreifenmuster. Es ergibt
sich nun ein Zusammenhang zwischen der Teilchengeschwindigkeit und der Modu-
lationsfrequenz fp:

mm

v: = 38L(fp — fo) e

Als Streuteilchen dienen nun Latexteilchen mit einer einheitlichen Gréfle. Dies soll
das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessern und damit zu besseren Signalen fiihren.
Eine weitere Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses kann durch einen lei-
stungsstiarkeren Laser erreicht werden. Genauere Angaben zur Funktion der LDA-
Anlage findet man bei [Ruc87], [Dur77] und [Dur76].

(5.1)

Empfangseinheit

Die Empfangseinheit mifit die Intensitdt des auftretenden Streulichts und liefert eine
dazu proportionale Spannung. Die Empfangseinheit besteht aus einer Sammellinse
und einem in alle Raumrichtungen beweglichen Photomultiplier, der sich im Brenn-
punkt der Sammellinse befindet.

Die Signalqualitit wurde zusétzlich durch ein neues Objektiv in der Empfangsein-
heit verbessert. Durch das neue Objektiv kann das Mefivolumen deutlich besser
auf den Photomultiplier projiziert werden. Der Einbau des neuen Verschiebetisches
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erlaubt es, jeden Meflort innerhalb des Bulbus mit einer Genauigkeit im Bereich
von zehntel Millimeter manuell zu erreichen. An einer Automatisierung des LDA-
Verschiebetisches wird derzeit im Rahmen einer Diplomarbeit von M. Krause [Kra02]
gearbeitet.

Signalverarbeitung

Das LDA-Signal wird in einem Bandpaf (10kHz-200kHz) gefiltert und dann verstérkt.
Dieses Signal gelangt nun zum PLL-Tracker (Phasennachlauf-Demodulator), der
die Ausgangsfrequenz eines spannungsgesteuerten Oszillators iiber eine elektroni-
sche Regelschleife (Phase-Locked-Loop) phasenstarr der Eingangsfrequenz nachfiihrt

[Hil84]. Die Regelspannung des Osrzillators stellt nun ein Maf fiir die Doppler-
Frequenzverschiebung dar. Diese ist je nach Einstellung proportional zur axialen
oder radialen Geschwindigkeitskomponente der Streuteilchen und damit zur Fliissig-
keit im MeBvolumen. Uber eine A /D-Wandlung wird dieses Signal auf einen Rechner
gegeben, nachdem es vorher noch einen variablen Tiefpafl passiert und logarithmisch
verstiarkt wurde. Eine tiefergehende Beschreibung ist in [Sul95], [Som94] zu finden.

Zuséatzlich kann auf den Verschiebetisch eine Lasereinheit montiert werden, die
mit Hilfe einer Zylinderlinse Schnittaufnahmen in der Strémung erlaubt. Dieser
Aufbau soll in Zukunft dazu dienen, Strémungsaufnahmen mittels Particle-Image-
Velocimetry (PIV) [Lan00] durchzufiihren und somit das Stromungsfeld eines Schnit-
tes zeitaufgelGst zu betrachten.

5.3 Druckverlustmessungen

Die Druckverlustmessungen an den kiinstlichen Herzklappen stellen einen wichtigen
Teil der Messungen bei konstantem Flufl dar. Da die Drucksensoren allein den stati-
schen Druck messen, miissen auch Querschnittsinderungen des Meflstandes beachtet
werden, um einen absoluten Wert fiir den Druckverlust zu erhalten. Dies war in den
folgenden Messungen jedoch nicht notwendig, da eine Normdiise (nach [prEN96])
als Referenz zu anderen Testanlagen benutzt wurde und die kiinstlichen Herzklap-
pen untereinander durch die relativen Druckverluste zueinander verglichen werden.
Erste Messungen zu den absoluten Druckverlusten mit piezoresistiven Drucksenso-
ren an verschiedenen Herzklappen wurden von O. Malki [Mal00] durchgefiihrt. Erste
Druckverlustmessungen mit einer aus verschiedenen Steigrohren bestehenden Druck-
sensorik wurden von W. Miiller [Mue99], C. von Renner [Ren97] und J. Schwenzel
[Swe98] durchgefiihrt. Im folgenden werden daher im allgemeinen nur noch die neuen,
dreifliigeligen Prototypen in verschiedener Ausfiihrung untereinander, aber auch mit
den ein- und zweifliigeligen kiinstlichen Herzklappen, verglichen. Druckverlustmes-
sungen an ein- und zweifliigeligen kiinstlichen Herzklappen wurden bisher unter an-
derem von Bruss[Bru83], Hasenkam[Has87], Kohler[Koe96|[Koe97], Lentell[Len96],
Hwang[Hwa98], Pohl[Poh91], Reul[Reu87], Sievers[Sie91]|, Schramm[Sra81]|[Sra82],
Swanson[Swa84] und Yoganathan[Yog79] durchgefiihrt.
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Bei den hier durchgefiihrten Messungen wurden je zwei Drucksensoren paarweise
vor und hinter der Herzklappe montiert. Um sicher zu gehen, daf§ die Stromung am
Meflort der Drucksensoren hinter der kiinstlichen Herzklappe wieder anliegt, wur-
den die Drucksensoren erst auf die zweite Position fiir die Drucksensoren an der
MefBstrecke angebracht. Die Druckdifferenz ergibt sich dann zu Ap = pyor — Prach
mit Puor = (1 + P2)/2 und ppecn = (p3 + pa)/2, wobei sich die Sensoren p; und py
vor und p3 und p4 hinter der kiinstlichen Herzklappe befinden. Die in den folgenden
Messungen angegebenen Schwankungsbereiche der Druckmessungen werden folgen-
dermaflen ermittelt:

O'(Ap) = U(pvor) + U(pnach)

mit U(pvor) :\/ZZ‘L:O (pvor - pvor,i)2-

Wiirde man hier die Gauf3sche Fehlerfortpflanzung des Druckverlustes mit den Schwan-
kungen der einzelnen Drucksensoren o(p;) betrachten, so ergéibe sich die Schwankung
der Druckdifferenz zu

UGauB(Ap) = % Z?:l U(pl)

Dies bedeutet, dafl ein Druckunterschied zwischen zwei Sensoren an der gleichen
Position keine Auswirkung auf die Schwankung hat, sondern die Schwankung des
Druckverlustes einzig von den Schwankungen der Einzelsensoren abhiingt. Daher
wurde diese Moglichkeit zur Berechnung der Schwankung des Druckverlustes im all-
gemeinen nicht angewandt.

5.3.1 Vergleich unterschiedlicher kiinstlicher Herzklappen

Im folgenden werden die Druckverlustmessungen an den unterschiedlichen dreifliige-
ligen TRICUMED Herzklappen untersucht. Die Messungen sind in den Abbildun-
gen 5.5 und 5.6 dargestellt. In der linken Grafik in Abbildung 5.5 sind verschiedene
Messungen am Prototypen TRICUMED Hk1 dargestellt. Man erkennt deutlich, dafl
die Druckverluste aller Messungen nahe beieinander liegen und die Schwankungen
sowohl des Flusses als auch des Druckverlustes sehr gering sind. Die relative Schwan-
kung liegt deutlich unter fiinf Prozent. Die Druckverluste des Herzklappenprototy-
pen TRICUMED Hk2 zeigen eine deutlich héhere Schwankung des Druckverlustes.
Die relative Schwankung des Druckverlustes liegt aber bei der zweiten priziseren
Messung auch unterhalb von sieben Prozent. Eine hohe Schwankung des Druck-
verlustes liegt hier aber mehr an einer Schwankung des Drucknullpunktes bei der
Kalibrierung der Messung als an der kiinstlichen Herzklappe selbst. Bei den fol-
genden Messungen wurde deshalb darauf geachtet, dafl der Drucknullpunkt nicht
durch Gaseinschliisse in den Druckabnehmern verdndert wird. Dies ist an den Mes-
sungen an den kiinstlichen Herzklappen TRICUMED Hk3 und TRICUMED Hk4
in der Abbildung 5.6 zu erkennen. Bei der Messung am Prototypen TRICUMED
Hk3 ist desweiteren bei unterschiedlichen Fliissen ein leichtes Absinken des Druck-
verlustes gegeniiber dem stetigen Verlauf des Druckverlustes zu beobachten. Dieses
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Absinken des Druckverlustes ist im Bereich von Q=241/min und Q=291/min zu
beobachten. Dies ist auf ein durch héheren FluB bedingtes weiteres Offnen eines
Herzklappenfliigels zuriickzufiihren. Solche Effekte sind bei den anderen kiinstlichen
Herzklappenmodellen nicht zu beobachten, da diese Herzklappen so eingebaut sind,
daf} die Gravitation keinen Einfluf} auf die jeweiligen Fliigel besitzt. Dies ist bei einer
dreifliigeligen Herzklappe jedoch nicht zu realisieren.
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Abbildung 5.5: Druckverlustmessungen der dreifliigeligen Prototypen TRICUMED Hk1 und TRI-
CUMED Hk2.
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Abbildung 5.6: Druckverlustmessungen der dreifliigeligen Prototypen TRICUMED Hk3 und TRI-
CUMED HKk4.

Im folgenden wurden fiir den Prototypen TRICUMED Hk5 (Abbildung 5.7) und
die kiinstlicher Herzklappe ST.-JUDE-MEDICAL (Abbildung 5.8), die Druckverlu-
ste bei verschiedenen Einbaupositionen beziehungsweise auf eine Hysterese in Bezie-
hung auf den Kontrollparameter Flufl untersucht. Dies bedeutet, dafl die Messun-
gen einerseits aufwirts bei Q=(0-30)1/min und abwérts von Q=(30-0)1/min durch-
gefithrt wurden. Die unterschiedlichen Einbaupositionen der verschiedenen Herz-
klappenprothesen ist in den Abbildungen 5.9 und 5.10 zu sehen. Die Einbauposition
der BJORK-SHILEY Herzklappe unterscheidet sich dabei nicht von der Einbaupo-
sition der HALL-KASTER Herzklappe. Vergleicht man die Druckverlustmessungen
des TRICUMED Hk5 Prototypen in unterschiedlichen Einbaupositionen, so erkennt
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Abbildung 5.7: Druckverluste der Herzklappe TRICUMED HkS5 in verschiedenen Einbaupositionen
und unter verschiedenen Meflbedingungen. Position 1 entspricht der in Abbildung 5.10 beschrie-
benen normalen Einbauposition, Position 2 der anormalen Einbauposition.

man, dafl der Druckverlust in anormaler Einbauposition unterhalb des Druckverlu-
stes in normaler Einbauposition liegt. Die Differenz des Druckverlustes betriagt bei
einem Flufl von Q=151/min A(A pP)normal—anorma =50 Pa. Dies entspricht einem
um zehn Prozent niedrigerem Druckverlust. Zu beachten ist hierbei jedoch, daf} die
dreifliigeligen TRICUMED Prototypen nicht in anormaler Position implantiert wer-
den konnen. Desweiteren wird der erhdhte Druckverlust durch Verwirbelungen in
den Bulben erzeugt, um in diesem Bereichen Totwassergebiete zu vermeiden. Ein
Einbau in anormaler Position fiihrt dazu, daf} die Nebenstromungen genau zwischen
den Bulben liegen und somit kaum Verwirbelungen in den Bulben stattfinden. Un-
tersuchungen hierzu befinden sich in Abschnitt 5.5.

Vergleicht man nun noch die Messungen des Druckverlustes mit ansteigendem und
abnehmendem Fluf3 der Herzklappen TRICUMED Hk5 und ST.-JUDE-MEDICAL,
so erkennt man bei der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe keinen Unterschied zwi-
schen der Messung mit ansteigendem und abnehmenden Flufl. Demgegeniiber zeigen
die Druckverlustmessungen der TRICUMED Hk5 Herzklappe deutliche Unterschie-
de zwischen ansteigendem und abnehmendem Fluf}. Bei einem Flul von Q=151/min
betrigt die Differenz des Druckverlustes immerhin

A(Apnorma,l)ansteigendfa,bfa,llend ~ 12Pa

beziehungsweise

A(Apcmormal)ansteigend—oabfoallend ~ 14Pa.
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Abbildung 5.8: Druckverluste der Herzklappe ST.-JUDE-MEDICAL unter verschiedenen Mefibe-
dingungen.
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der Einbaupositionen im Bezug auf die Bulben der HALL-
KASTER Herzklappe und der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe.

Ein Grund fiir diese Unterschiede zwischen der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe
und der TRICUMED Hk5 Herzklappe liegt mit grofler Sicherheit an den moglichen
Einbaupositionen der verschiedenen Herzklappen. Bei einer dreifliigeligen Herzklap-
pe kann ein vollstindiges Offnen der einzelnen Herzklappenfliigel wihrend einer
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Einbaupositionen im Bezug auf die Bulben der
TRICUMED Prototypen in normaler und anormaler Position.

Druckverlustmessung infolge der Gravitation nicht gewihrleistet werden. Dies ist
bei Druckverlustmessungen an ein- und zweifliigeligen Herzklappen nicht problema-
tisch. Daher sollten die Druckverlustmessungen an dreifliigeligen Herzklappen bei
abnehmenden FluB durchgefiihrt werden, um die groftmogliche Offnung der Herz-
klappenfliigel zu erreichen und die Druckverlustwerte mit den Messungen an anderen
kiinstlichen Herzklappen zu vergleichen.

In Abbildung 5.11 werden die Druckverlustmessungen der dreifliigeligen Prototypen
untereinander und mit der in der EN-Norm [prEN96] fiir Druckverlustmessungen
vorgeschriebenen Normdiise verglichen. Diese Normdiise dient dazu, Druckverlust-
messungen an unterschiedlichen Testanlagen miteinander zu vergleichen. Betrachtet
man nun die Druckverlustmessungen der verschiedenen Prototypen, so ist zu er-
kennen, daf} fast alle Druckverlustwerte im gleichen Bereich liegen und bis auf die
Herzklappe TRICUMED Hk3 keine signifikanten Unterschiede bei den Druckverlu-
sten existieren. Bei der Herzklappe TRICUMED Hk3 liegt der Grund hierfiir wieder
im nicht vollstéindigen Offnen der Herzklappe und dem daraus resultierenden hoher-
en Druckverlust.

Vergleicht man nun die Druckverluste der unterschiedlichen Herzklappenmodelle
untereinander, so erkennt man, daf die einfliigelige Herzklappe BJORK-SHILEY
mit Abstand den hochsten Druckverlust besitzt. Der Druckverlust der einfliige-
ligen HALL-KASTER Herzklappe ist dagegen schon deutlich geringer. Dies ist
auf den gegeniiber der BJORK-SHILEY Herzklappe vergroferten Offnungswinkel
zuriickzufiihren. Die ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe zeigt den deutlich geringsten
Druckverlust von allen getesteten Herzklappen. Die Druckverlustwerte der dreifliige-
ligen Herzklappen liegen zwischen der HALL-KASTER und der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe. Die aus zehn Druckverlustmessungen gemittelten Druckverluste sind in
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Abbildung 5.11: Druckverluste in Abh#ngigkeit des Flusses der verschiedenen dreifliigeligen Pro-
totypen und der Normdiise.

Herzklappe Durchmesser | Druckverlust Ap | Herzklappentyp
(mm) (Pa)

BJORK-SHILEY 23 978.9+12.1 einfliigelig

HALL-KASTER 23 550.8£1.7

ST.-JUDE-MEDICAL 23 403.7£3.0 zweifliigelig

TRICUMED Hk1 23 491.6+1.6

TRICUMED Hk4 23 479.4+12.6 dreifliigelig

TRICUMED Hk5 23 478.24+0.7

Tabelle 5.1: Durchschnittliche Druckverluste bei einem Fluff von @ = 151/min.

Abbildung 5.12 aufgetragen und die Druckverlustwerte bei einem Flufl von Q=151/min
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Verschiedene Offnungswinkel an Prototyp TRICUMED Hk 4

Der Druckverlust einer kiinstlichen Herzklappe héngt neben ihrem Durchmesser
von ihrer Geometrie ab. Hierbei ist neben der Anzahl der Fliigel besonders der
Offnungswinkel der Herzklappenfliigel von Bedeutung. Ein Vergleich der einfliigeli-
gen Herzklappen BJORK-SHILEY und HALL-KASTER im vorigen Kapitel zeigte
schon den deutlich héheren Druckverlust der BJORK-SHILEY Herzklappe. Dieser

héngt neben einem um Ad=2mm kleineren Innendurchmesser auch mit dem um
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Abbildung 5.12: Druckverluste in Abhéngigkeit des Flusses der verschiedenen ein-, zwei- und
dreifliigeligen kiinstlichen Herzklappen.

10 Grad kleineren Offnungswinkel zusammen. Um den Druckverlust der dreifliige-
ligen Herzklappen zu minimieren, wurden die Druckverluste mit unterschiedlichen
Offnungswinkeln gemessen. Erste Untersuchungen hierzu wurden von J. Schwenzel
[Swe98] und W. Miiller [Mue99] durchgefiihrt. Mit Hilfe der verbesserten Drucksen-
sorik wurden im folgenden Druckverluste bei Offnungswinkeln im Bereich von 90
Grad aufgenommen. Diese sind in den Abbildungen 5.14 bis 5.18 dargestellt. Die
Offnungswinkel wurden mit Hilfe priiziser MaBzylinder eingestellt. Diese MaBzylin-
der besitzen zwei unterschiedliche Radien. Ein Radius entspricht dem Radius des
Probenhalters, um so den Maf}zylinder in der Mitte der Herzklappe zu zentrieren.
Der zweite Radius dient dazu, den Offnungswinkel der Herzklappe einzustellen. Um
die so eingestellten Fliigel in ihrem maximalen Offnungswinkel zu fixieren, wurde
eine Probenhalterung entwickelt, welche den Herzklappenfliigeln einen einstellba-
ren Anschlagpunkt gibt, und so der Offnungswinkel je nach Bedarf variiert werden
kann. Da die Herzklappenfliigel hierbei nicht starr fixiert werden, eignet sich diese
Probenhalterung auch fiir Untersuchungen in pulsativer Strémung. Jedoch waren
die bisherigen Prototypen fiir Tests in pulsativer Stromung noch nicht geeignet. In
Abbildung 5.13 ist das Einstellen des Offnungswinkels schematisch dargestellt. Der
Offnungswinkel berechnet sich aus

a = arccos(B — R/B).
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Aufgrund der Fliigelgeometrie mufl zusétzlich zu diesem Winkel noch der Fliigel-
winkel addiert werden, so daf} hieraus ergibt:

v = a+ f§ = arccos(B — R/B) + arcsin(D/C).

Die Liange B entspricht dabei der Entfernung von der Lagerachse des Fliigels zur
Fliigelspitze, R ist der Radius des Mafizylinders, D die Fliigeldicke und C die Lénge
der Schriige an der Fliigelspitze. Das bedeutet, daf sich der Offnungswinkel allein aus
den Radien der Mafzylinder und der Geometrie des Herzklappenfliigels berechnen
148t. In den dargestellten Messungen wurden aus diesen Angaben die entsprechenden
Offnungswinkel berechnet. Hieraus ergibt sich ein maximaler berechneter Offnungs-
winkel von v = 93.5°. Aufgrund der MaBzylinder kann jedoch kein Offnungswinkel
v > 90° eingestellt werden. Ob hier nun die Mafizylinder nicht exakt genug angefer-
tig wurden oder Probleme bei der Maflhaltigkeit der Herzklappe existieren, konnte
bisher nicht geklart werden. Daher werden im folgenden trotzdem die berechneten,
wenn wahrscheinlich auch um einige Grad zu grofien, Offnungswinkel benutzt.

Seiltenansicht Draufsicht

Flugel
geoffnet

N\

B

a

— Malzylinde

Fligel
geschlossen

y
N

Flagelprofil

> T

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Einstellung des Offnungswinkels bei der dreifliigeli-
gen Herzklappe.

Die Messungen des Druckverlustes zeigen bei steigendem Offnungswinkel absinken-
de Druckverluste. Dieser wird im Bereich um v & 90° minimal. Die Abbildungen
5.14 bis 5.18 zeigen die Messungen des Druckverlustes bei steigendem Flufl Q. Der
Unterschied zwischen minimalem und maximalem Druckverlust betrigt bei einem
FluB von Q=301/min immerhin A(Ap)=1890 Pa. Der minimale Druckverlust liegt
hier bei etwa 54% des maximalen Druckverlustes. Bei ) = 31/min liegt der Unter-
schied zwischen maximalem und minimalem Druckverlust bei A(Ap)=33 Pa. Hier
liegt der minimale Druckverlust bei etwa 47% des maximalen Druckverlustes.

Um ein einwandfreies Schliefflen der kiinstlichen Herzklappe zu garantieren, sollte
der Offnungswinkel ein wenig unterhalb von v = 90° liegen. Damit erreicht man
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Abbildung 5.14: Druckverlust an Herzklappe HK4 bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des
Offnungswinkels der Fliigel bei einem Flul von @ = 3I/min und Q = 61/min.
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/}bbildung 5.15: Druckverlust an Herzklappe HK4 bei verschiedenen Fliissen in Abhingigkeit des
Offnungswinkels der Fliigel bei einem Flufl von @ = 9I/min und @ = 121 /min.
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ébbildung 5.16: Druckverlust an Herzklappe HK4 bei verschiedenen Fliissen in Abhingigkeit des
Offnungswinkels der Fliigel bei einem Flul von @ = 15/min und @ = 181/min.
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Abbildung 5.17: Druckverlust an Herzklappe HK4 bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des
Offnungswinkels der Fliigel bei einem Flul von @ = 211/min und @ = 241/min.
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/}bbildung 5.18: Druckverlust an Herzklappe HK4 bei verschiedenen Fliissen in Abhingigkeit des
Offnungswinkels der Fliigel bei einem Flufl von Q = 271/min und @ = 30l/min.

einen nahezu minimalen Druckverlust an der kiinstlichen Herzklappe sowie ein si-
cheres Schlieflen. Die Abweichung der theoretisch berechneten Offnungswinkel zu
den tatsichlichen Offnungswinkel ist bei diesen Betrachtungen nicht weiter von In-
teresse, sollte aber trotzdem noch einmal untersucht werden.

Probekorper

Um zu untersuchen, welchen Einflu} die Position eines Herzklappen-Fliigels in der
Stromung auf den Druckverlust besitzt, wurde ein Probekorper in die Stromung ein-
gebracht, welcher sich an verschiedenen Positionen in der Strémung plazieren lief3.
In Abbildung 5.19 erkennt man eine schematische Darstellung dieses Probekorpers.
Der Probekorper hat eine zylindrische Form bei einer Linge von L=20mm und
ist auf zwei diinnen Halterungen angebracht. Er besitzt einen Durchmesser von
Iprope=0mm bei einem Rohrdurchmesser von r,,,,=12mm. Der Probekérper wurde
in dieser Grofle gewihlt, da die Druckverluste eines kleineren Probekodrpers zu gering
sind, um gegeniiber der Schwankung hieraus Aussagen iiber die Stromung zu treffen.
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des verstellbaren Probekdrpers.
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Abbildung 5.20: Druckverlust am Probekorper bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des Ortes
bei einem FluB von @ = 3l/min und Q = 61/min.

Die in den Abbildungen 5.20 bis 5.24 dargestellten Druckverluste in Abhingigkeit
von der Position des Probekorpers bei unterschiedlichen Fliissen zeigen nicht das
erwartete Verhalten. Bei einem abgeflachten Strémungsprofil wére zu erwarten, daf
der maximale Druckverlust bei einer mittleren Position des Probekorpers in der Stro-
mung erreicht wird, da in der Mitte die hichsten Geschwindigkeiten vorliegen, wel-
che durch das Einbringen des Probekdérpers stark gestort werden. Dies erzeugt einen
hoheren Druckverlust als eine Stérung bei niedrigen Geschwindigkeiten. Es zeigt
sich aber, besonders bei hoheren Fliissen, genau das Gegenteil. In den Abbildungen
5.22 bis 5.24 ist in mittleren Positionen des Probekdrpers sogar das Druckverlust-
minimum zu erkennen. Fiir einen Fluf§ von Q=301/min betrigt der Unterschied im
Druckverlust zwischen Maximum und Minimum A(Ap)=181Pa. Bei den Druckver-
lustmessungen mit Fliissen von Q<15]1/min beobachtet man fiir mittlere Positionen
ein zu hoheren Fliissen geringer werdendes Nebenmaximum. Die Hauptmaxima be-
finden sich bei Positionen von ein bis zwei Millimeter von beiden Réndern entfernt.
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Abbildung 5.21: Druckverlust am Probekorper bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des Ortes
bei einem Flufl von Q = 9I/min und Q = 12[/min.
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Abbildung 5.22: Druckverlust am Probekérper bei verschiedenen Fliissen in Abhéingigkeit des Ortes
bei einem FluB von @ = 15]/min und @ = 181/min.
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Abbildung 5.23: Druckverlust am Probekorper bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des Ortes
bei einem Flufl von Q = 211/min und @ = 241/min.
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Abbildung 5.24: Druckverlust am Probekorper bei verschiedenen Fliissen in Abhéngigkeit des Ortes
bei einem Flufl von Q = 271/min und Q = 301/min.

Eine Ursache hierfiir liegt in der Anstromung des Probekorpers. Da die Position des
Probekorpers deutlich vor der Einbauposition der kiinstlichen Herzklappen liegt,
unterscheidet sich das Stromungsprofil an diesem Ort von dem abgeflachten Stro-
mungsprofil, welches von W. Miiller [Mue99] bestimmt wurde. Hierfiir wurde mittels
einer LDA-Messung ein Geschwindigkeitsprofil fiir die Anstrémung des Probekdrpers
in der Rohrmitte erzeugt. Die Stromungsprofile fiir Fliisse mit Q=31/min, Q=61/min
und Q=91/min sind in den Abbildungen 5.25 und 5.26 aufgetragen.
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Abbildung 5.25: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der Anstromung bei
einem Schnitt durch die Rohrmitte in einem Abstand von 20mm vor der Herzklappenposition bei
einem Fluff von @ = 3l/min und Q = 61/min.

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen nur die realtiven Geschwindigkeiten, da im Falle
der Anstromung qualitative Vergleiche zwischen den Stromungsprofilen bei unter-
schiedlichen Fliissen ausreichend sind. Der Meflort der Geschwindigkeitsmessungen
ist nicht identisch mit dem Ort des Probekorpers. Bei den Geschwindigkeitsmes-
sungen ist zu erkennen, dafl das Stréomungsprofil bei steigendendem Flufl im Rand-
bereich steiler wird. Jedoch zeigt sich im Bereich der Rohrmitte ein mit steigen-
dem Fluf} deutlicher werdendes lokales Geschwindigkeitsminimum. Dieser Effekt ist
wahrscheinlich auf die Nihe des Mefortes zur Diise zuriickzufiihren. Diese Geschwin-
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Abbildung 5.26: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der Anstromung bei
einem Schnitt durch die Rohrmitte in einem Abstand von 20mm vor der Herzklappenposition und
bei einem FluBl von @ = 91/min.

digkeitsverteilung erzeugt wahrscheinlich auch den oben dargestellten Verlauf der
Druckverluste am Probekorper. Leider war es bisher aus mefitechnischen Griinden
nicht moglich, Geschwindigkeitsmessungen bei hoheren Fliissen durchzufiihren, um
diese Annahme weiter zu bestétigen.

5.3.2 Umschlag Laminar-Turbulent

Um die bisher gemessenen Druckverluste an den kiinstlichen Herzklappen besser zu
charakterisieren, wurden genauere Messungen im Bereich von Q=(0-15)1/min durch-
gefithrt. Wie schon in der Theorie zur Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens
(Abschnitt 4.3) gezeigt wurde, gibt es unterschiedliche funktionale Zusammenhénge
zwischen dem Druckverlust Ap und dem jeweiligen Fluf3 QQ bei laminarer und tur-
bulenter Strémung.

Fiir die laminare Rohrstromung gilt nach Hagen-Poiseuille:

Ap = 22Q = DQ.

TR

Nach Blasius folgt fiir eine turbulente Rohrstromung;:

1
1957 4 7 7
Ap = <(0.3511624)4L4p41/> Qi = EQ1.

Allgemein gilt fiir den Druckverlust bei ausgebildeter Stromung in geraden Rohren:

Ap = 25Q% = FQ?.

473

A bezeichnet hierbei den dimensionslosen Widerstandsbeiwert. Dabei ist jedoch zu
beachten, da3 A von der mittleren Geschwindigkeit v abhéingt und somit keine qua-
dratische Beziehung zwischen dem Druckverlust und dem Flufl besteht. Betrachtet
man dagegen die Konstanten D und E der Hagen-Poseuille-Gleichung und der tur-
bulenten Rohrstrémung nach Blasius, so erkennt man, dafl diese Konstanten alleine

71



von der Rohrgeometrie abhingen. Daher wurden aus den Druckverlustmessungen
der Herzklappen die Parameter S und C der Beziehung

Ap=CQ°

fiir den laminaren und turbulenten Bereich der Stromung bestimmt. Hieraus erhélt
man neben den Druckverlustwerten wichtige Parameter iiber das Strémungsverhalten
von kiinstlichen Herzklappen. Der Parameter [ liefert hierbei Anhaltspunkte iiber
die Stromungsform und den Grad der Turbulenz, die Konstante C, welche von den
Geometrien der Herzklappe abhéngt, kann Aussagen iiber den Stromungswiderstand
der Herzklappen geben. Aus der Bestimmung dieser Parameter der laminaren und
turbulenten Approximationen kann man nun fiir jede Herzklappe einen theoreti-
schen kritischen Punkt fiir den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung
bestimmen. Je groBer nun dieser kritische Punkt, desto spéter findet der Ubergang
von laminarer zu turbulenter Stromung statt und desto geringer ist der Druckverlust
bei gleicher Konstante C.

Die Messungen fiir die kritischen Punkte der Herzklappen BJORK-SHILEY, HALL-
KASTER, ST.-JUDE-MEDICAL, TRICUMED Hk1, TRICUMED Hk4 und TRI-
CUMED Hkb5 sind in den Abbildungen 5.27 bis 5.36 dargestellt. Die mittleren Pa-
rameter 3 und C dieser Messungen sind in Tabelle 5.2 aufgetragen.

Bei der BJORK-SHILEY Herzklappe wurde der kritische Punkt aus laminarer und
turbulenter Stromung bei einem Flufl von Q,;;=3.901/min und einem Druckverlust
von Apg-=84Pa ermittelt. Als Beispiel ist in Abbildung 5.27 eine Messung mit den
linearen Regressionen der laminaren und turbulenten Stromung dargestellt. Der kri-
tische Punkt liegt hier bei einem Flufl von Q,;;=3.901/min und einem Druckverlust
von Apgr:=83Pa. Die dargestellten Schwankungen errechnen sich aus den Schwan-
kungen des Flusses und der Druckdifferenz iiber die Gaufische Fehlerfortpflanzung.
Fiir die Parameter wurden im laminaren Bereich C' = 21.6 und 8 = 1.00 und fiir den
turbulenten Bereich C' = 6.9 und 3 = 1.83 ermittelt. Dies zeigt, daf} die Stromung bei
niedrigen Fliissen tatsdchlich laminar ist und die Stromung im turbulenten Bereich
einen leicht hoheren Exponenten als den durch Blasius vorhergesagten Exponenten
3 = 1.75 zeigt. Bin Grund hierfiir ist sicherlich die Abweichung der Strémung durch
eine kiinstliche Herzklappe gegeniiber der turbulenten Rohrstrémung.

Im Vergleich zur BIORK-SHILEY Herzklappe liegt der kritische Punkt aus turbu-
lenter und laminarer Stromung der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von
Qkrit=4.231/min und einer Druckdifferenz von Apy,;;=52Pa. Hieran 148t sich erken-
nen, daf dieser theoretische Punkt neben den Parametern C' und 3 Aufschluf iiber
die Stromungseigenschaften der jeweiligen Herzklappe geben kann. Je grofler Qi
und je kleiner Apg,;, desto weniger Druckverlust wird die Herzklappe zeigen. Dies
zeigt auch der Vergleich der beiden einfliigeligen Herzklappen. Die Druckdifferenz
am kritischen Punkt der BJORK-SHILEY Herzklappe ist deutlich hoher als der
Druckverlust der HALL-KASTER Herzklappe an deren kritischen Punkt. Demge-
geniiber ist der Flufl am kritischen Punkt der HALL-KASTER Herzklappe hoher als
an der BJORK-SHILEY Herzklappe. Dies bedeutet, daB der friihere Umschlagpunkt
von laminar zu turbulent an der BJORK-SHILEY Herzklappe zu einem schnelle-
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Abbildung 5.27: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der BJORK-
SHILEY Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu tur-
bulenter Strémung iiber lineare Regression.

ren Anstieg des Druckverlustes gegeniiber der HALL-KASTER Herzklappe fiihrt.
Die Parameter der HALL-KASTER Herzklappe fiir den laminaren Bereich betragen
C =11.2 und 3 = 1.03. Im turbulenten Bereich sind diese C' = 3.4 und 3 = 1.87.
Hierbei erkennt man den Unterschied zur BJORK-SHILEY Herzklappe wiederum
sehr deutlich. Bei nahezu identischen Werten fiir 3 sowohl im laminaren als auch
im turbulenten Bereich liegen die Werte fiir die Proportionalititskonstante C' der
HALL-KASTER-Herzklappe in laminarer und turbulenter Stréomung unterhalb de-
rer der BJORK-SHILEY Herzklappe.

In Abbildung 5.29 wurde der kritische Punkt einer ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
klappe bestimmt. Dieser befindet sich bei einem Flufl von Qg.;; = 4.05/min und
einer Druckdifferenz von Apy,.;; = 37Pa. In der zweiten Abbildung von 5.29 ist der
Logarithmus des Flusses gegen die Schwankungen der Einzeldriicke nach Gauf3scher
Fehlerfortpflanzung aufgetragen. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dafl im Bereich
des ermittelten kritischen Punktes ein lokales Minimum in der Schwankung des
Druckverlustes ogqus(Ap) vorhanden ist. Weiterhin ist zu erkennen, dafi der Fluf
am kritischen Punkt geringer ist als bei der HALL-KASTER Herzklappe, aber auch
der Differenzdruck pg,; ist deutlich geringer als der an der HALL-KASTER Herz-
klappe. Dies fiihrt letztendlich zu dem insgesamt geringeren Druckverlust. Vergleicht

man desweiteren noch die Parameter fiir laminare und turbulente Strémung mit de-
nen der HALL-KASTER Herzklappe, so ist zu erkennen, dafl die Parameter fiir die
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Abbildung 5.28: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der HALL-
KASTER Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu
turbulenter Stromung tiber lineare Regression.

turbulente Stromung im gleichen Bereich wie die der HALL-KASTER, Herzklappe
liegen. Demgegeniiber zeigt sich im laminaren Bereich bei einem etwas héheren Ex-
ponenten 3 ein deutlich geringerer Proportionalititsfaktor C.

Diese Druckverlustmessungen wurden sowohl fiir ansteigenden und abnehmenden
Flufl durchgefiihrt. In Abbildung 5.30 ist die Bestimmung des kritischen Punktes ei-
ner ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei abnehmendem Flufi dargestellt. Der sich
hieraus ergebende kritische Punkt liegt im gleichen Bereich wie der kritische Punkt
bei ansteigendem Flufl in Abbildung 5.29. Die Parameter der laminaren Stromung
ergeben sich zu C' = 9.6 und 3 = 0.97 und fiir den turbulenten Bereich zu C' = 2.9
und f = 1.83. Die Werte der turbulenten Stromung liegen im Bereich der Werte
der Druckverlustmessung mit ansteigendem Fluf}. Bei den Parametern im lamina-
ren Bereich liegt die Proportionalitdtskonstante iiber dem Wert der Messung mit
ansteigendem Fluf}, aber immer noch unterhalb des Wertes der HALL-KASTER
Herzklappe. Der Exponent liegt nahe bei eins und damit sehr nahe am theoreti-
schen Wert nach Hagen-Poiseuille. Betrachtet man auch hier die Schwankung der
Einzeldriicke 0gqus(Ap), so erkennt man ebenfalls, daf§ der kritische Punkt im Be-
reich eines lokalen Minimums der Schwankungen der Driicke liegt.

Aus der in Abbildung 5.31 dargestellten Druckverlustmessung der Herzklappe TRI-

CUMED Hk1 wurden der kritische Punkt Qg,;;=4.501/min, Apy,;=54Pa, die Para-
meter der laminaren Strémung C' = 11.8, = 1.03 sowie die Parameter der turbu-
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Abbildung 5.29: 1.Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von lami-
narer zu turbulenter Stromung iiber lineare Regression. 2.Auftragung der Schwankung der Ein-
zeldriicke gegen den Logarithmus des Flusses. Beide Messungen wurden bei ansteigendem Fluf}
durchgefiihrt.
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Abbildung 5.30:

1. Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu turbulenter
Stromung iiber lineare Regression.

2. Auftragung der Schwankung der Einzeldriicke gegen den Logarithmus des Flusses. Beide Mes-
sungen wurden bei abnehmendem Fluf3 durchgefiihrt.
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lenten Strémung C' = 3.6, 5 = 1.81 bestimmt. Diese Werte des kritischen Punktes
liegen deutlich iiber den Werten des kritischen Punktes der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe. Vergleicht man die Werte der Parameter der laminaren und turbulenten
Stromung mit den Parametern der HALL-KASTER Herzklappe, so zeigt sich, dafl
alle Parameter sowohl in laminarer als auch in turbulenter Strémung im gleichen
Bereich liegen. Dagegen liegt der kritische Wert fiir den Flufl Qy,;; deutlich iiber
dem Wert der HALL-KASTER Herzklappe.

Die Herzklappe TRICUMED Hk4 besitzt gegeniiber der Herzklappe Hk1 einen um

- Ap . =52.3Pa
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Abbildung 5.31: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der TRI-
CUMED Hk1 Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer
zu turbulenter Stromung {iber lineare Regression.

einige Grad groBeren Offnungswinkel. Im Bereich der Parameter der laminaren Stro-
mung zeigen sich zwischen beiden Herzklappen kaum Unterschiede. Der Exponent /3
ist identisch mit dem Exponenten der Herzklappe Hk1. Der Proportionalitatsfaktor
C ist ein wenig geringer als der Wert, der Herzklappe Hk1. Im turbulenten Bereich
dagegen ist der Proportionalititsfaktor C' ein wenig grofler und der Exponent ist
deutlich geringer als bei der Herzklappe Hk1. Diese Unterschiede zeigen sich auch
im ermittelten kritischen Punkt. Der Wert des Flusses Q,;; ist der niedrigste Wert
aller Herzklappen, dagegen liegt Apg,;; nahe bei dem Wert der St.-Jude Medical
Herzklappe.

In den Abbildungen 5.33 und 5.34 sind die Druckverlustmessungen der Herzklappe
Hk5 in normaler Einbauposition doppeltlogarithmisch gegen den Fluf} bei ansteigen-
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Abbildung 5.32: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der TRI-
CUMED Hk4 Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer
zu turbulenter Stromung {iber lineare Regression.

dem beziehungsweise abnehmendem Flufl dargestellt. Die Werte der Parameter fiir
die laminare Stromung liegen hier im Bereich der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe,
sind aber ein wenig grofler. Dies gilt auch fiir die Werte der Parameter im turbulenten
Bereich. Folglich liegen die Werte des kritischen Punktes Q.;; und Apy,.;; auch nur
ein wenig iiber den Werten des kritischen Punktes der ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
klappe. Betrachtet man ebenfalls die Schwankungen der Einzeldriicke ogaus(Ap),
so liegt auch hier der kritische Wert Qi,; innerhalb eines lokalen Minimums der
Schwankung der Druckdifferenz. Weitere Messungen mit dem neuen, im laminaren
Bereich priziseren Durchfluimesser konnen dabei helfen, diesen Bereich noch genau-
er zu bestimmen und weitere Aussagen iiber die Dynamik in der Schwankung der
Druckdifferenz im Bezug auf den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung
zu treffen.

Die Parameter der laminaren und turbulenten Strémung bei anormaler Einbaupositi-
on liegen fiir die turbulente Strémung im Bereich der TRICUMED Hk1 Herzklappe.
Demgegeniiber liegt. der Proportionalititsfaktor C' nur wenig iiber dem Wert der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe. Der Exponent 3 ist der gréfite aller untersuch-
ten Herzklappen. Hierdurch ergibt sich ein kritischer Punkt bei Qy,4=>5.071/min und
Apgrp=57Pa. Auch der Flufl Qg,;; ist der grofite aller gemessenen Werte. Gleichzei-
tig ist aber auch die Druckdifferenz am kritischen Punkt verhdltnisméfig hoch. Die
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Herzklappe laminar turbulent

C | B C | B
BJORK-SHILEY 216 £1.1 | 1.00+0.07 | 6.9+1.1 | 1.83 £0.03
HALL-KASTER 11.2+1.1]1.03£0.04 | 3.4£1.0 | 1.87 £0.01
ST.-JUDE-MEDICAL 76+1.11]115£0.08 | 3.0£1.0 | 1.81 £0.01
TRICUMED Hk1 11.8+1.1|1.03£0.04 | 3.6 1.0 | 1.81 £0.01
TRICUMED Hk4 10.7£1.1 | 1.03£0.04 | 4.1 +1.0 | 1.73 +£0.01
TRICUMED Hk5 84+£1.0 1] 1.18+0.03 | 3.4+1.0 | 1.83 £0.01
(normale Einbauposition)
TRICUMED Hk5 80%+1.11]121£0.05|3.0£1.0]| 1.82+0.01
(anormale Einbauposition)

Tabelle 5.2: Proportionalitiitsfaktoren C' und Exponenten 3 der laminaren und turbulenten Stro-
mung der unterschiedlichen kiinstlichen Herzklappen.

Herzklappe Qkrit Apgrit
(1/min) (Pa)
BJORK-SHILEY 3.90 £ 0.06 84
HALL-KASTER 4.23 £0.12 52
ST.-JUDE-MEDICAL 4.05 £ 0.08 37
TRICUMED Hk1 4.50 £ 0.08 54
TRICUMED Hk4 3.77£0.10 42
TRICUMED Hk5 4.11 £0.07 44
(normale Einbauposition)
TRICUMED Hk5 5.07 £0.15 o7
(anormale Einbauposition)

Tabelle 5.3: Werte des kritischen Punktes beim Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung
von dem Flul Qi und der Druckdifferenz Apg.;+ der unterschiedlichen kiinstlichen Herzklappen.

Werte der kritischen Punkte beim Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung
des Flusses @y, und der Druckdifferenz Apg,;; der unterschiedlichen kiinstlichen
Herzklappen sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Betrachtung der kritischen Punkte
und der Parameter der laminaren und turbulenten Stréomung weiteren Aufschlufl
iber die Dynamik beim Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung der ver-
schiedenen Herzklappenprothesen liefern kann. Dies kann durch weitere Messungen
im laminaren Bereich mit Hilfe des fiir diesen Bereich ausgelegten Durchfluimessers
weiter verbessert werden und so auch fiir die Entwicklung kiinstlicher Herzklappen
Anhaltspunkte liefern.
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Abbildung 5.33:

1. Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flul der TRICUMED Hk5
Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu turbulenter
Stromung iiber lineare Regression.

2. Auftragung der Schwankung der Einzeldriicke gegen den Logarithmus des Flusses. Beide Mes-
sungen wurden bei ansteigendem Flufl durchgefiihrt.

80



7 T I T T

3 o Messung

— laminar
6 |— turbulent

5
L Ap,, =52.6Pa

In(4p)

0,4 .

0,2

O-GauéAp)

Abbildung 5.34:

1. Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flul der TRICUMED Hk5
Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu turbulenter
Stromung iiber lineare Regression.

2. Auftragung der Schwankung der Einzeldriicke gegen den Logarithmus des Flusses. Beide Mes-
sungen wurden bei abnehmendem Fluf3 durchgefiihrt.
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Abbildung 5.35: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der TRI-
CUMED Hk5 Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer zu
turbulenter Stromung iiber lineare Regression. Die Messung wurde bei ansteigendem Fluf3 durch-
gefiihrt.
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Abbildung 5.36: Doppeltlogarithmische Auftragung der Druckverluste gegen den Flufl der TRI-
CUMED Hk5 Herzklappe und Bestimmung eines theoretischen Umschlagpunktes von laminarer
zu turbulenter Stromung iiber lineare Regression. Die Messung wurde bei abnehmendem Fluf}
durchgefiihrt.
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5.4 Stromungsaufnahmen und Turbulenzbetrach-
tung

In diesem Abschnitt wurden die Nachlaufstromungen der kiinstlichen Herzklappen
mittels Stromungsaufnahmen und daraus resultierenden Turbulenzbetrachtungen
untersucht. Hierzu wurden bei einem Fluff von Q=301/min Schnitte in bestimmen
Abstédnden von der Rohrwand mittels eines Laser und einer Zylinderlinse beleuch-
tet. Die Position der Schnitte kann mittels eines Positioniertisches in gleicher Ge-
nauigkeit eingestellt werden, wie der Meflort der Laser-Doppler-Anemometers. Als
Streuteilchen dienten beschichtete Glaskugeln, deren Dichte ein wenig oberhalb der
von destilliertem Wasser liegt. Dadurch konnte mit diesen Streuteilchen keine la-
minare Stromung untersucht werden, da sich diese auf der Strecke von der Pum-
pe zur Herzklappe bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten am Boden ablagern.
Die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Hauptstromung ist im folgenden die
z-Komponente, die x- und y-Komponenten sind diejenigen senkrecht zur Hauptstro-
mung. Es wurden sowohl Schnitte der yz- als auch der xz-Ebene durchgefiihrt. Mit-
tels der neuentwickelten Mef3strecke fiir optische Messungen ist es nun auch méglich,
Stromungsaufnahmen der xy-Ebene durchzufiihren. Die Turbulenzuntersuchungen
wurden nach dem von O. Malki [Mal00] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Hier-
bei werden aus den Stréomungsbildern die Richtungsinderungen der Strémung quer
zur Hauptstromungsrichtung dargestellt. Diese Bereiche sind im allgemeinen auch
Turbulenzbereiche.

Diese Messungen konnen neben den LDA-Messungen einen guten Eindruck iiber
die Nachlaufstromungen von kiinstlichen Herzklappen geben, sind jedoch auch vor-
bereitende Messungen fiir den Aufbau eines Particle-Image-Velocimeters (PIV) an
der Anlage mit konstantem Flu. Wihrend diese Stromungsaufnahmen und Turbu-
lenzbetrachtungen qualitative Ergebnisse liefern, konnen mit PIV auch quantitative
Aussagen iiber die Stromung gemacht werden. Erste Untersuchungen mit PTV wur-
den an eine ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe durchgefiihrt und zeigten, dafl Mes-
sungen mit PIV moglich sind, lieferten aber noch keine aussagekriftigen Ergebnisse.
Bisher wurden Stromungsaufnahmen unter anderem von Hasenkam [Has87|[Has88],
Sievers [Sie91] und Schramm [Sra82] untersucht.

5.4.1 HALL-KASTER

Die Nachlaufstromung in yz-, xz- und xy-Ebene der HALL-KASTER Herzklappe
bei einem FluB von Q=301/min werden im folgenden untersucht.

yz-Ebene In den Abbildungen 5.37 bis 5.41 sind die Nachlaufstréomungen der
HALL-KASTER Herzklappe in verschiedenen Abstéinden der yz-Ebene zu sehen. In
Abbildung 5.37 erkennt man die Hauptstromung der HALL-KASTER Herzklappe
im Abstand x=5mm von der Rohrwand. Hierbei ist zu beobachten, daf3 die Haupt-
stromung nahezu frei von Turbulenzen ist und sich im Bereich von y=20mm am
Ende der Bulben wieder an die Rohrwand anlegt. Die Bereiche neben der Haupt-
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Turbulenzgrad

Abbildung 5.37: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

stromung sind dagegen stark turbulent. Aber auch innerhalb der Hauptstromung im
Bereich der Fliigelhalterung sind Turbulenzen zu erkennen.

Im Abstand x=10mm sind in Abbildung 5.38 im allgemeinen nur auflerhalb der
Hauptstromung Turbulenzbereiche zu beobachten. Diese entstehen durch die Stro-
mung durch die Herzklappe. Die Stromung &hnelt direkt hinter dem Herzklappen-
ring zum Bulbus einem Freistrahl. Innerhalb der Hauptstromung sind nur weni-
ge Turbulenzbereiche zu erkennen. Im Bereich hinter den Bulben erkennt man die
Hauptstromung, die durch die Schrigstellung des Herzklappenfliigels in die yz-Ebene
hineinstromt. Auch kann man im Bereich der Fliigelhalterung leichte Turbulenzen
besonders in der Stromungsaufnahme erkennen.

Abbildung 5.39 zeigt die Stromung in einem Abstand x=15mm. Dies entspricht

Abbildung 5.38: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.
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nahezu der Rohrmitte. Man kann hierbei deutlich die turbulenzfreie Anstromung
der Herzklappe erkennen. Im Bereich des Herzklappenfliigels sind sowohl in der
Stromungsaufnahme als auch in den ausgewerteten Turbulenzaufnahmen hohe Tur-
bulenzen, hervorgerufen durch die Schrigstellung des Fliigels, zu beobachten. In der
Mitte der Nachlaufstromung kann man die turbulente Nebenstromung sehen, die in
diesem Bereich noch nicht durch die Fliigelhalterung geteilt ist. In den Randberei-
chen kann man zudem Bereiche der Hauptstrémung beobachten. Die Hauptstréomung
ist auch in diesem Bereich weit weniger turbulent als die Nebenstromung.

Die Nebenstromungen sind in Abbildung 5.40 zu sehen. Auch hier erkennt man,

Abbildung 5.39: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

dafl die Nebenstromungen turbulenter sind als die Hauptstromung. Desweiteren zeigt
sich, daf} die Bereiche zwischen den Nebenstromungen hohe Turbulenzen aufzeigen.
Dies wird zum einen durch die Halterung des Herzklappenfliigels im Bereich zwischen
den Nebenstromungen hervorgerufen, zum anderen durch die Stromungsablésung
am geneigten Herzklappenfliigel. Durch die Turbulenz in diesem Bereich kann man
die Nebenstromungen bei weiter zunehmendem Abstand von der Herzklappe z nicht
mehr genau lokalisieren.

In Abbildung 5.41 sind die Stromungen im Randbereich der Nebenstromung bei
einem Abstand von x=25mm zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, daf} es in diesem
Bereich nahezu keine Stromung in Richtung der Hauptstromung gibt. Im gesamten
Bereich verlaufen alle Stromlinien nahzu senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung z.
Dies lafit auf starke Turbulenzen in diesem Bereich schlieflen, was sich auch an-
hand der Turbulenzauswertung zeigt. Erst bei Abstdnden z weit von der Herzklap-
pe entfernt erkennt man Stromungen mit zunehmender Komponente in Hauptstro-
mungsrichtung.

xz-Ebene Im folgenden werden nun die Stromungsaufnahmen und Turbulenzbe-
reiche der xz-Ebene der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flul von Q=301/min
betrachtet. In Abbildung 5.42 sind die Turbulenzbereiche und die Stromungsaufnahme
im Abstand y=bmm zu sehen. Hierbei erkennt man deutlich die Hauptstréomung, die
durch die Neigung des Herzklappenfliigels direkt gegen die Rohrwand gelenkt wird.
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Abbildung 5.40: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.41: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

Trotzdem sieht man auch hier, dal die Hauptstrémung wenig turbulent ist. Im Be-
reich unterhalb des Herzklappenfliigels sind dagegen durch die Stromungsablosung
am Herzklappenfliigel hohe Turbulenzen zu erkennen. Auch im Bereich der Bulben
sind, wie schon bei der Betrachtung der yz-Ebene, Turbulenzen durch den Freistrahl
von der Herzklappe in die Bulben zu sehen.

Im Abstand y=10mm in Abbildung 5.43 ist sowohl die Hauptstromung als auch
die Nebenstromung zu erkennen. Durch die einseitige Beleuchtung der Stromung
kann jedoch der Bereich unterhalb des Herzklappenfliigels nicht untersucht werden.
Auch hier erkennt man innerhalb des oberen Bulbus Turbulenzen, welche durch den
Freistrahl beim Ubergang der Strémung vom Herzklappenring in den Bulbus her-
vorgerufen werden. Die Hauptstromung ist auch in diesem Bereich wenig turbulent.
Demgegeniiber erkennt man innerhalb der Nebenstromung bei zunehmendem Ab-
stand z von der Herzklappe auch zunehmende Turbulenzen, wie auch im gesamten
Bereich unterhalb des Herzklappenfliigels. Die Nebenstromung hat durch die Nei-
gung des Herzklappenfliigels ebenfalls eine Geschwindigkeitskomponente quer zur
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Turbulenzgrad

Abbildung 5.42: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand x=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

Hauptstromungsrichtung. Dadurch n&hert sich die Nebenstromung bei zunehmen-
dem Abstand z immer weiter der Hauptstromung an.

In Abbildung 5.44 ist die Nachlaufstromung der HALL-KASTER Herzklappe bei
einem Abstand y=15mm in der xz-Ebene zu sehen. Die Ebene in diesem Abstand
befindet sich nahezu in der Rohrmitte. Man erkennt daher im Bereich der Herzklap-
pe auch die Fliigelhalterungen. Dariiber hinaus ist neben den Turbulenzbereichen im
oberen Bulbus auch die wenig turbulente Hauptstromung zu beobachten. Im Bereich
unterhalb des Herzklappenfliigels sind infolge der Fliigelhalterung Bereiche mit ho-
her Turbulenz zu beobachten. Die Nebenstromungen kann man hier nicht erkennen.
Auch in Abbildung 5.45 bei einem Abstand von y=20mm sind im Bereich der Ne-
benstromung hohe Turbulenzen zu beobachten. Auch die Nebenstromung an sich ist
bei diesem Abstand noch zu erkennen. Jedoch handelt es sich hierbei um die Rand-

Abbildung 5.43: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand x=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.
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Abbildung 5.44: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand x=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

bereiche der Nebenstrémung. In diesem Abstand ist die gesamte Nebenstromung
turbulent. Auch im oberen Bulbus zeigen sich wieder Bereich hoher Turbulenz. Es
stellt sich jedoch die Frage, ob es in diesem Bereich zu Totwassergebieten kommen
kann, da die turbulenten Strémungen innerhalb der Bulben deutlich schwicher sind
als die Hauptstromung.

Abbildung 5.46 zeigt die Stromung im Abstand y=25mm. Dabei erkennt man die
Hauptstromung, die sich in der Nachlaufstrémung bei zunehmendem Abstand z iiber
die gesamte Schnittebene ausdehnt. Demgegeniiber erkennt man im Bereich der Bul-
ben hohe Turbulenzen infolge des Uberganges der Stromung von der Herzklappe in
die Bulben. Im Bereich der Bulben sind die Geschwindigkeitskomponenten der Stro-
mung in Richtung der Hauptstromrichtung &uflerst gering.

Abbildung 5.45: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand x=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.
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Abbildung 5.46: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand x=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

xy-Ebene Dieser Abschnitt zeigt die Stromungsaufnahmen der xy-Ebene der HALL-
KASTER Herzklappe bei einem Flufi von Q=301/min im Abstand von z=13mm bis
zum Abstand z=35mm. Die Stromungsaufnahmen sind in den Abbildungen 5.47
bis 5.49 zu sehen. In Abbildung 5.47 ist zudem ein Stromungsbild der Anstro-
mung der HALL-KASTER Herzklappe dargestellt. Auch hier beobachtet man eine
Anstrémung, die nahezu keine Geschwindigkeitskomponenten quer zur Hauptstro-
mungsrichtung z besitzt. Die hier zu beobachtenden Querkomponenten haben ihre
Ursache in der etwas zu dicht an der Herzklappe positionierten Schnittebene. Im
Abstand z=13mm hinter der Herzklappe erkennt man die Haupstromung sowie die
beiden Nebenstromungen. Der Bereich der Nebenstromungen 148t auch hier Berei-
che mit hohen, im Gegensatz zur Hauptstromung unkorrelierten Querkomponenten
erkennen. Dies bedeutet, dafl dieser Bereich turbulent ist. Bei zunehmendem Ab-
stand von der Herzklappe bleibt der Bereich der Hauptstréomng nahezu stabil und
frei von Turbulenzen. Demgegeniiber kann man die Nebenstromungen nicht mehr
lokalisieren, und auch die Geschwindigkeiten der Querkomponenten nehmen zu.

5.4.2 ST.-JUDE-MEDICAL

In diesem Abschnitt werden die Strémungsaufnahmen der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe auf Turbulenzbereiche bei einem Fluff von Q=301/min untersucht.

yz-Ebene Zuerst werden verschiedene Schnitte der yz-Ebene in verschiedenen
Absténden x in den Abbildungen 5.50 bis 5.54 betrachtet. Da die Qualitéit der Stro-
mungsaufnahmen in den Abstinden x<7mm nicht optimal war, ist in Abbildung
5.50 die Stromungsaufnahme und dazugehérige Turbulenzbetrachtung im Abstand
x=7mm zu sehen. Hierbei ist in der Stromungsmitte die Hauptstromung zu erken-
nen. In den Randbereichen hin zu den Bulben sieht man hohe Turbulenzen. Diese
Turbulenzen sind bis zu einem Abstand z=35 zu beobachten, wobei die Stirke der
Turbulenzen bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe langsam abnimmt. Da-
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Abbildung 5.47: Stromungsaufnahmen der Anstrémung sowie Nachlaufstromung der HALL-
KASTER Herzklappe in der xy-Ebene im Abstand z=13mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.48: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der HALL-KASTER Herzklappe in
der xy-Ebene im Abstand z=20mm und z=25mm vom Herzklappenring bei einem Flufl Q=301/min.

her existieren in diesen Bereichen mit grofler Sicherheit keine Totwassergebiete.
Auch im Abstand x=10mm erkennt man die Hauptstromung und hohe Turbulen-
zen im Bereich der Bulben. Jedoch ist der Bereich der Hauptstrémung in diesem
Abstand weiter ausgedehnt und die Hauptstromung legt sich im Bereich hinter den
Bulben an die Rohrwand an. Im Bereich der Hauptstromung sind die Turbulenzen
sehr gering, wihrend im Bereich der Bulben wieder hohe Turbulenzen zu beobach-
ten sind. Diese Turbulenzen sind jedoch nicht mehr so hoch wie die Turbulenzen im
Abstand von x=5mm.

Demgegeniiber ist im Abstand x=15mm in Abbildung 5.52 die Nebenstréomung
zu erkennen. Diese zeigt einen konvergierenden Stromungsverlauf, wobei zusétzlich
innerhalb der Nebenstromung Turbulenzen zu beobachten sind. In den Randberei-
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Abbildung 5.49: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der HALL-KASTER Herzklappe in
der xy-Ebene im Abstand z=30mm und z=35mm vom Herzklappenring bei einem Flufl Q=301/min.

Turbulenzgrad

hoch

Abbildung 5.50: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=7mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

chen sind bis hinter den Bereich der Bulben hohe Turbulenzen zu erkennen. In der

Stromungsaufnahme erkennt man zudem, dafl die Stérke der Nebenstromung mit
zunehmendem Abstand von der Herzklappe abnimmt.

Abbildung 5.53 zeigt die zweite Hauptstromung, und man erkennt auch hier, wie
schon in bei der ersten Hauptstromung, den divergierenden Verlauf der Stromung,
wobei sich die Strémung auch hier im Bereich hinter den Bulben an die Rohrwand
anlegt.

In Abbildung 5.54 ist in einem Abstand von x=25mm die zweite Hauptstromung zu
erkennen. Hierbei zeigt die Hauptstromung eine abwirtsgerichtete Stromungskom-
ponente. Ob diese Stromungskomponente durch die Herzklappe oder die Bulben
erzeugt wird, kann hier noch nicht geklédrt werden. Im Bereich der Bulben sind zu-
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Abbildung 5.51: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=10mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

Abbildung 5.52: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=15mm von der Rohrwand bei einem
FluB Q=301/min.

dem {iiber einen groflen Bereich Wirbel zu erkennen. Daher diirften sich auch in
diesem Bereich keine Totwassergebiete befinden.

xz-Ebene Die xz-Ebene im Abstand y=5mm der ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
klappe bei einem Flufl von Q=301/min ist in Abbildung 5.55 zu sehen. In diesem
Abstand y liegt die Schnittebene noch sehr nahe an den Bulben und im Bereich der
Lager der Herzklappenfliigel. In diesem Bereich sind hohe Turbulenzen zu beobach-
ten. Erst im Abstand z=35mm erkennt man Stromungskomponenten in Richtung
der Hauptstromung.

In Abbildung 5.56, der Stromungsaufnahme im Abstand y=10mm, erkennt man
die beiden Hauptstromungen sowie die Nebenstromung der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe. Hierbei ist deutlich zu beobachten, daf§ sich die Stromung in dieser Be-
trachtungsebene direkt hinter den Bulben an die Rohrwand anlegt. Die Turbulenzen
in den Bulben sind zwar hoch, jedoch sind die Stromungsgeschwindigkeiten in den
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Abbildung 5.53: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=20mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

Abbildung 5.54: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der yz-Ebene im Abstand x=25mm von der Rohrwand bei einem
FluB Q=301/min.

Bulben gegeniiber den Stromungsgeschwindigkeiten der Hauptstromungen gering.
Im Bereich direkt hinter den Herzklappenfliigeln zwischen den Hauptstromungen
und der Nebenstromung sind ebenfalls Turbulenzgebiete zu erkennen.

Dieses Stromungsverhalten beobachtet man auch im Abstand y=15mm der xz-
Ebene von der Rohrwand. Auch hier sind innerhalb der Bulben hohe Turbulenzen
zu beobachten. Besonders im unteren Bulbus sind die Turbulenzen sehr hoch. Die
Stromungen im unteren Bulbus sind dagegen gering. Im Bereich der Nebenstromung
sind auch hier Turbulenzen zu erkennen. Mit zunehmendem Abstand y von der Herz-
klappe nehmen die Turbulenzen im gesamten Stromungsbereich leicht zu.
Besonders im Bereich der Nebenstromung sind im Abstand y=20mm im Vergleich
zu den Stromungsaufnahmen im Abstand y=15mm gréflere Turbulenzbereiche zu
erkennen. Wiederum sind auch hier hohe Turbulenzen in den Bulben zu beobach-
ten.

In Abbildung 5.59 ist die xz-Ebene im Abstand y=25mm zu sehen. Man erkennt
hierbei die Randbereiche der Hauptstromungen. Die Nebenstrémung ist in diesem
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Turbulenzgrad

Abbildung 5.55: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand y=5mm von der Rohrwand bei einem
FluB Q=301/min.

Abbildung 5.56: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand y=10mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

Abstand nicht zu beobachten. Bis in den Bereich hinter den Bulben sind hohe Turbu-
lenzen zu erkennen. Erst im weiteren Stromungsverlauf bei zunehmendem Abstand
ist zu erkennen, wie sich die Hauptstrémung an die Rohrwand anlegt und damit die
Turbulenzen deutlich absinken.

xy-Ebene Die Stromungsuntersuchungen der xy-Ebene der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe bei einem Flu von Q=301/min sind in den Abbildungen 5.60 bis 5.63
zu sehen. In Abbildung 5.60 ist zudem die Anstromung der Herzklappe dargestellt.
Auch hier erkennt man, wie schon bei der HALL-KASTER Herzklappe, sehr ge-
ringe Querkomponenten in der Anstromung. Die Nachlaufstromungen hinter der
Herzklappe zeigen in den Bereichen der Lager der Herzklappenfliigel hohe Turbu-
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Abbildung 5.57: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand y=15mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

Abbildung 5.58: Turbulenzbereiche und Strémungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand y=20mm von der Rohrwand bei einem
FluB Q=301/min.

lenzen. Diese Turbulenzen erstrecken sich bis in die Nebenstromung hinein. Nur in
der Mitte der Nebenstréomung sind Bereiche ohne Querkomponenten zu erkennen.
In beiden Hauptstromungen sind nur geringe Querkomponenten zu beobachten. Die
Stromlinien der Querkomponenten im Bereich der Hauptstromungen sind deswei-
teren parallel, so dafl es sich hierbei nicht um Turbulenzbereiche handelt. Bei zu-
nehmendem Abstand von der Herzklappe in den Abbildungen 5.61 und 5.63 ist zu
erkennen, daf} sich die Turbulenzgebiete im Bereich der Fliigellager und der Neben-
stromung ausweiten. Die Querkomponenten innerhalb der Hauptstromungen wer-
den bei zunehmendem Abstand geringer. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dafl sich die Hauptstromung an die Rohrwand anlegt und die Querkomponenten
der turbulenzarmen Hauptstromung damit zuriickgehen. Im Abstand z=35mm sind
iiber den gesamten Querschnitt Turbulenzen zu erkennen. Nur in den Bereichen der
Hauptstromung sind Gebiete mit einer gerichteten Querstromung zu erkennen.
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Abbildung 5.59: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe in der xz-Ebene im Abstand y=25mm von der Rohrwand bei einem
Fluf Q=301/min.

. ANEE

Abbildung 5.60: Stromungsaufnahmen der Anstrémung sowie Nachlaufstromung der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe in der xy-Ebene im Abstand z=6mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

5.4.3 TRICUMED HkO

In diesem Abschnitt werden die Stromungsaufnahmen und Turbulenzbereiche des
Prototypen TRICUMED HkO bei einem Fluff von Q=301/min untersucht.

yz-Ebene Die Stromungsaufnahmen und Turbulenzbetrachtungen der xz-Ebene
des Prototypen TRICUMED HkO sind in den Abbildungen 5.64 bis 5.68 dargestellt.
Im Abstand x=5mm erkennt man die mittlere Nebenstromung im Bereich des dufle-
ren Bulbus. Innerhalb des Bulbus erkennt man auf beiden Seiten der Nebenstrémung
grofle, durch die Nebenstromung erzeugte Wirbel. Dadurch entstehen innerhalb der
Bulben hohe Turbulenzen. Desweiteren ist zu erkennen, dafl die Nebenstromung an
sich wenig Turbulenzen aufzeigt. Diese steigen erst am Ende der Bulben an. In die-
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Abbildung 5.61: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklap-
pe in der xy-Ebene im Abstand z=10mm und z=15mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.62: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklap-
pe in der xy-Ebene im Abstand z=20mm und z=25mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

sem Bereich beobachtet man ein stark divergentes Verhalten der Nebenstrémung.
Bei weiter zunehmendem Abstand z von der Herzklappe sinken die Turbulenzen
dann weiter ab.

In Abbildung 5.65 ist die xz-Ebene im Abstand x=10mm zu sehen. Man erkennt
die Hauptstromung im Bereich direkt neben dem mittleren Herzklappenfliigel. Die
Hauptstromung an sich weist wenige Turbulenzen auf und legt sich erst auflerhalb
der Mefibereichs an die Rohrwand an. Man erkennt im Bereich der Bulben selber
als auch im zunehmendem Abstand z hinter den Bulben Bereiche hoher Turbulenz.
Besonders im Bereich hinter dem oberen Bulbus sind starke Querstromungen zu
erkennen. Diese Querstromungen haben ihre Ursache in der auf den Bulbus auftref-
fenden Nebenstromung.
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Abbildung 5.63: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstrémung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklap-
pe in der xy-Ebene im Abstand z=30mm und z=35mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Turbulenzgrad

Abbildung 5.64: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED HkO in der yz-Ebene im Abstand x=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

Im Abstand x=15mm ist die Hauptstromung im Bereich der oberen und unteren
Herzklappe zu sehen. Die Turbulenzbereiche und die Stromungsaufnahme hierzu
sind in Abbildung 5.66 dargestellt. Hierbei zeigen sich im Bereich zwischen der
Hauptstromung und der Rohrwand fast iiber die gesamte Meflebene hohere Tur-
bulenzbereiche. Innerhalb der Hauptstréomungen sind die Turbulenzen sehr niedrig.
Die Turbulenzen im Bereich der Bulben entstehen sowohl durch die Nebenstrémung
als auch durch die Stromungsablésung beim Ubergang von der Herzklappe in die
Bulben.

Sowohl die Hauptstromung als auch die obere und untere Nebenstromung erkennt
man im Abstand x=20mm in Abbildung 5.67. In diesem Abstand erkennt man iiber
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Abbildung 5.65: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der yz-Ebene im Abstand x=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.66: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der yz-Ebene im Abstand x=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

den gesamten MeBbereich Turbulenzgebiete. Jedoch ist die Stirke dieser Turbulenz-
gebiete nicht sehr hoch und sinkt mit zunehmendem Abstand von der Herzklappe
ab. In der Stromungsaufnahme erkennt man sowohl in der Hauptstromung als auch
in den Nebenstromungen ein stark divergentes Verhalten. Dieses stark divergente
Verhalten fiihrt zu den Turbulenzen in diesem Bereich. Nur im Bereich der Bulben
werden h6here Turbulenzen beobachtet.

In Abbildung 5.68 erkennt man die Randstrémung innerhalb des oberen und unte-
ren Bulbus im Abstand x=25mm. Zu erkennen sind hierbei innerhalb des Bulbus die
Randbereiche der Hauptstromung und der oberen und unteren Nebenstromungen.
Diese erzeugen innerhalb der Bulben Bereiche hoher Turbulenz. Bei weiter zuneh-
mendem Abstand z in den Bereichen hinter den Bulben gehen diese Turbulenzen
deutlich zuriick.
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Abbildung 5.67: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der yz-Ebene im Abstand x=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.68: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der yz-Ebene im Abstand x=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

xz-Ebene In Abbildung 5.69 erkennt man die vordere untere Nebenstromung des
Prototypen TRICUMED HkO im Abstand y=5mm bei QQ=301/min. Die Neben-
stromung an sich zeigt wenige Turbulenzen. Jedoch zeigen sich in den Bereichen
auflerhalb der Nebenstromung hohe Turbulenzen. Diese gehen erst im Bereich hin-
ter den Bulben deutlich zuriick, und man beobachtet im Abstand z=35mm Stro-
mungsbereiche mit sehr geringer Turbulenz.

Auch im Abstand y=10mm beobachtet man innerhalb der Bulben hohe Turbulenz-
bereiche. Daneben erkennt man im Bereich unterhalb des oberen Herzklappenfliigels
den &uferen Bereich der Hauptstromung. Die obere Nebenstromung ist bei diesem
Abstand noch nicht zu erkennen. Die Turbulenzbereiche erstrecken sich auch hier
fast iiber den gesamten Randbereich der Strémung, wihrend man innerhalb der
Hauptstromung nur geringe Turbulenzen erkennt.

In Abbildung 5.71 ist die xz-Ebene im Abstand y=15mm dargestellt. Dies ent-
spricht einem Schnitt in der Rohrmitte. Man erkennt hierbei die obere Nebenstro-
mung sowie die Hauptstromung. Hohere Turbulenzen beobachtet man im oberen
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Turbulenzgrad

Abbildung 5.69: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED HkO in der xz-Ebene im Abstand y=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 !/min.

Abbildung 5.70: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der xz-Ebene im Abstand y=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 1/min.

Bulbus sowie im Bereich hinter dem unteren Fliigellager. In diesem Bereich ent-
stehen die Turbulenzen offensichtlich durch die Stromungsablésung an der Kante
des Herzklappenringes. Im Bereich des oberen Bulbus kann man gut erkennen, wie
die Nebenstrémung in den Bulbus strémt und es dadurch zu Turbulenzen kommt.
Innerhalb der Hauptstromung und der Nebenstrémung erkennt man auch hier nur
geringe Turbulenzen.

Im Abstand y=20mm in Abbildung 5.72 erkennt man den &ufleren Bereich der
Hauptstromung. Diese besitzt in diesem Bereich eine deutliche Strémungskomponente
nach unten. Die Ursache hierfiir liegt in der selbst bei vollstindiger Offnung des
Herzklappenfliigels vorhandenen Neigung des Fliigels. In den Bereichen der Bulben
beobachtet man auch hier wieder hohe Turbulenzen.

In Abbildung 5.73 ist die Randstréomung im Abstand y=25mm zu sehen. Aufler
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Abbildung 5.71: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der xz-Ebene im Abstand y=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 1/min.

Abbildung 5.72: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der xz-Ebene im Abstand y=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 !/min.

den niedrigen Turbulenzbereichen innerhalb der Nebenstromung erkennt man in
diesem Abstand y grofle Bereiche der Stromung mit Geschwindigkeitskomponenten
senkrecht zur Hauptstromung. Erst mit zunehmendem Abstand z von der Herz-
klappe sind auch groflere Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Hauptstro-
mungsrichtung zu erkennen.

xy-Ebene Die Stromungsaufnahmen des Prototypen TRICUMED HkO der xy-
Ebene bei einem Fluff von Q=301/min sind in den Abbildungen 5.74 bis 5.76 zu se-
hen. Die Einbauposition des Prototypen sowie die turbulenzarme Anstromung sind
in Abbildung 5.74 dargestellt. Im Abstand z=13mm hinter der Herzklappe erkennt
man im Bereich der Hauptstromung nur wenige und kleine Querkomponenten der
Geschwindigkeit. Die Nebenstrémungen dagegen zeigen grofle Querkomponenten, je-
doch sind die Stromlinien in diesem Bereich parallel zueinander, so daf} es sich hier-
bei im direkten Bereich der Nebenstromung um nach auflen gerichtete Stromungen
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Abbildung 5.73: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED HKO in der xz-Ebene im Abstand y=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 1/min.

handelt. Dies konnte man in den oberen Abschnitten beobachten. In den Bereichen
zwischen den Nebenstrémungen, also im Bereich der Fliigellager, beobachtet man
dagegen Turbulenzen. Mit zunehmendem Abstand z von der Herzklappe steigen die
Turbulenzen in den Bereichen der Nebenstromung stark an. Auch die Randbereiche
der Hauptstromung werden zunehmend turbulent. Im Abstand z=35mm beobach-
tet man nur noch im Kernbereich der Hauptstromung in der Rohrmitte Strémungen
mit geringen Querkomponenten der Geschwindigkeit. Im Randbereich des gesamten
MefBquerschnittes sind Bereiche turbulenter Stromungen zu erkennen.

Abbildung 5.74: Stromungsaufnahmen der Anstrémung sowie Nachlaufstromung des Prototypen
TRICUMED HkO in der xy-Ebene im Abstand z=13mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=301/min.
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Abbildung 5.75: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED HkO in
der xy-Ebene im Abstand z=20mm und z=25mm vom Herzklappenring bei einem Flufl Q=301/min.

Abbildung 5.76: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED HkO in
der xy-Ebene im Abstand z=30mm und z=35mm vom Herzklappenring bei einem Flul Q=30l/min.

5.4.4 TRICUMED Hk5

Im letzten Abschnitt werden die Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen des
dreifliigeligen Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=301/min unter-
sucht.

yz-Ebene Die Untersuchungen der yz-Ebene sind in den Abbildungen 5.77 bis
5.81 dargestellt. In Abbildung 5.77 erkennt man bei einem Abstand von x=5mm die
mittlere Nebenstromung. Im Bereich hinter den Bulben trifft die Nebenstrémung
auf die Rohrwand und es enstehen in diesem Bereich Turbulenzen. Auch inner-
halb der Bulben neben der Nebenstromung erkennt man Bereiche von Wirbeln und
Turbulenzen. Innerhalb der Nebenstromung sind ansonsten wenig Turbulenzen zu
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Turbulenzgrad

niedri g hoch

Abbildung 5.77: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der yz-Ebene im Abstand x=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

beobachten. Nach dem Auftreffen der Nebenstromung auf die Rohrwand sind Tur-
bulenzen bis zum Ende des Mef3bereichs zu erkennen.

In Abbildung 5.78 ist die Stromung im Bereich des mittleren Herzklappenfliigels zu
sehen. Hierbei erkennt man sowohl Randbereiche der Nebenstrémung als auch der
Hauptstromung. Ansonsten beobachtet man im Bereich direkt hinter dem Herzklap-
penfliigel turbulente Stromungsgebiete, die sich {iber den gesamten Meflquerschnitt
erstrecken. Erst bei zunehmendem Abstand z im Bereich deutlich hinter den Bulben
sinken die Turbulenzen langsam ab.

Im Abstand x=15mm in Abbildung 5.79 ist die Hauptstromung in der Rohrmitte zu
erkennen. Im Bereich der Hauptstromung sind keine Turbulenzen zu erkennen. Die-
se befinden sich zum iiberwiegenden Teil innerhalb der Bulben und den Bereichen

Abbildung 5.78: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der yz-Ebene im Abstand x=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.
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Abbildung 5.79: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der yz-Ebene im Abstand x=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.

hinter den Lagern der Herzklappenfliigel. Im Bereich hinter den Bulben sind auch
turbulente Stromungsbereiche zu erkennen, die jedoch mit zunehmendem Abstand
z geringer werden.

Die obere und untere Nebenstréomung sowie die Hauptstromung im Abstand x=20mm
sind in Abbildung 5.80 zu sehen. Innerhalb der Hauptstromung sind wenig Turbu-
lenzen zu erkennen. Die Nebenstromungen dagegen zeigen ein divergierendes Stro-
mungsverhalten und damit mit zunehmendem Abstand z zunehmende Turbulenzen.
Weitere Turbulenzen sind in den Bereichen zwischen der Hauptstromung und den
Nebenstromungen sowie in den Bereichen der Bulben zu erkennen.

Die Randbereiche der oberen und unteren Nebenstromung sowie der Randbereich
der Hauptstréomung im Abstand x=25mm sind in Abbildung 5.81 dargestellt. Auch
hier ist zu erkennen, dafl es im Gegensatz zu den Nebenstromungen innerhalb der
Hauptstromung nur geringe Turbulenzen gibt. Im gesamten {ibrigen Mefibereich,
also auch im Bereich der Nebenstromungen, sind teilweise hohe Turbulenzen zu er-
kennen. Diese nehmen erst im Bereich hinter den Bulben ab.

Abbildung 5.80: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der yz-Ebene im Abstand x=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30!/min.
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Abbildung 5.81: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der yz-Ebene im Abstand x=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=301/min.

xz-Ebene Die Untersuchungen der xz-Ebene des Prototypen TRICUMED Hk5
bei einem FluB von Q=301/min sind in den Abbildungen 5.82 bis 5.86 zu sehen.
Die vordere Nebenstromung in Abbildung 5.82 zeigt innerhalb der Bulben wenig
Turbulenzen. Jedoch erkennt man auch hier ein divergentes Stromungsverhalten der
Nebenstromung, so dal man in den Randbereichen der Nebenstromung sowie am
Ende der Bulben zunehmende Turbulenzen beobachtet. Auch innerhalb der Bulben,
besonders im Bereich des oberen Herzklappenfliigels beobachtet man hohe Turbu-
lenzen. Erst mit zunehmendem Abstand z deutlich hinter den Bulben gehen die
Turbulenzen wieder zuriick.

In Abbildung 5.83 erkennt man die Hauptstromung im Bereich des vorderen Herz-

Turbulenzgrad

Abbildung 5.82: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der xz-Ebene im Abstand y=5mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 1/min.
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klappenfliigels. Auch hier beobachtet man innerhalb der Hauptstromung keine oder
nur geringe Turbulenzen. Demgegeniiber erkennt man innerhalb der Bulben in den
Bereichen hinter dem vorderen und oberen Herzklappenfliigel ausgedehnte Turbu-
lenzbereiche. Jedoch sieht man auch hier, da} die Turbulenzen in den Bereichen
hinter den Bulben deutlich zuriickgehen.

In der Rohrmitte im Abstand y=15mm in Abbildung 5.84 erkennt man die obere
Nebenstromung sowie die Hauptstromung. Innerhalb der Hauptstromung erkennt
man auch hier wenige Turbulenzen. Die Hauptstromung legt sich im unteren Be-
reich in einem Abstand z kurz hinter den Bulben an die Rohrwand an. Im Bereich
oberhalb der Hauptstromung sind im gesamten Mefbereich bei zunehmendem Ab-
stand z Turbulenzen zu erkennen. Besonders deutlich ist hier das divergierende Stro-
mungsverhalten der Nebenstréomung zu beobachten. Kann man direkt hinter dem
oberen Herzklappenfliigel innerhalb der Nebenstrémung kaum Turbulenzen erken-
nen, so kann man schon innerhalb des oberen Bulbus die Nebenstrémung nicht mehr
von den anderen Stromungen unterscheiden.

Im Abstand y=20mm sind die Hauptstromung sowie Randbereiche der oberen Ne-
benstromung zu beobachten. Bis auf den Bereich der Hauptstromung erkennt man

Abbildung 5.83: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der xz-Ebene im Abstand y=10mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 !/min.

Abbildung 5.84: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstréomung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der xz-Ebene im Abstand y=15mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 !/min.
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im gesamten Mefibereich auch auflerhalb der Bulben Turbulenzen.

Abbildung 5.86 zeigt die Randbereiche der Hauptstromung sowie die Nebenstro-
mung des hinteren Herzklappenfliigels im Abstand y=25mm. Sowohl innerhalb der
Hauptstromung als auch der Nebenstrémung sind nur geringe Turbulenzen zu erken-
nen. Jedoch beobachtet man in den Bereichen zwischen Haupt- und Nebenstrémung
teilweise hohe Turbulenzen. Diese Bereiche hoher Turbulenzen nehmen erst mit zu-
nehmendem Abstand z von der Herzklappe ab.

Abbildung 5.85: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der xz-Ebene im Abstand y=20mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 !/min.

Abbildung 5.86: Turbulenzbereiche und Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 in der xz-Ebene im Abstand y=25mm von der Rohrwand bei einem Fluf}
Q=30 1/min.

xy-Ebene Die Stromungsaufnahmen der xy-Ebene des Prototypen TRICUMED
Hk5 sind in den Abbildungen 5.87 bis 5.89 zu sehen. Zudem wurde auch hier in
Abbildung 5.87 die Anstromung der Herzklappe untersucht. Man erkennt ebenso
wie bei den Untersuchungen der Anstrémungen der vorigen Herzklappen, daf} die
Anstromung nahezu frei von Querstromungen ist. Im Abstand z=12mm hinter der
Herzklappe beobachtet man auch innerhalb der Hauptstromung und der Neben-
stromungen nur geringe Querkomponenten der Strémungsgeschwindigkeit. Turbu-
lente Stromungsbereiche erkennt man in den Bereichen der Herzklappenfliigel und
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der Fliigellager. Mit zunehmendem Abstand z von der Herzklappe werden erst die
Nebenstromungen und dann die Randbereiche der Hauptstromung turbulent. Der
Kernbereich der Hauptstromung ist bis zu einem Abstand von z=25mm nahezu frei
von Querstromungen. Bei zunehmendem Abstand z steigen auch in diesem Bereich
die Querkomponenten der Geschwindigkeit an. Jedoch beobachtet man weiterhin im
Kernbereich der Hauptstromung Stromungen ohne Querkomponenten. Im Abstand
z=3bmm beobachtet man im gesamten Randbereich Turbulenzen.

Abbildung 5.87: Stromungsaufnahmen der Anstrémung sowie Nachlaufstromung des Prototypen
TRICUMED Hk5 in der xy-Ebene im Abstand z=12mm vom Herzklappenring bei einem Fluf}
Q=30!/min.

Abbildung 5.88: Stromungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED HkS5 in
der xy-Ebene im Abstand z=20mm und z=25mm vom Herzklappenring bei einem Flul Q=30!/min.
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Abbildung 5.89: Strémungsaufnahmen der Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED Hk5 in
der xy-Ebene im Abstand z=30mm und z=35mm vom Herzklappenring bei einem Flufl Q=301/min.

5.5 LDA-Messungen

Die Druckmessungen kénnen nur Aussagen iiber den Gesamteinflul einer kiinstli-
chen Herzklappe auf die Stromung machen. Die Turbulenzbetrachtungen aus den
Stromungsaufnahmen liefern ausschliefllich qualitative Aussagen. Um einzelne Ge-
biete der Stromung genauer und quantitativ zu betrachten, wurde in diesen Gebieten
mittels Laser-Doppler-Anemometrie die jeweilige Geschwindigkeit bestimmt. Diese
Messungen wurden als Grundlagenmessungen fiir folgende Untersuchungen vorerst
nur im laminaren Stromungsbereich durchgefiihrt. Dadurch koénnen alle Herzklap-
pen miteinander in Hinsicht auf ihre Strémungseigenschaften verglichen werden.
Ermittelt wurde fiir jede Herzklappe die bei konstantem Flufl gemittelte Geschwin-
digkeitskomponente v;, deren Schwankung o(v;) und der Geschwindigkeitgradient
|grad v;|. Durch diese Messungen kann man die Stromungsbereiche mit Turbulen-
zen und hohen Scherkriften erkennen. Im weiteren wurde aus dem Quotienten der
Geschwindigkeitsschwankung o(v;) und des Geschwindigkeitsgradienten |grad v
ein Maf§ fiir Turbulenzen in der Stromung berechnet. Im allgemeinen deuten grofe
Geschwindigkeitsschwankungen selbst schon auf Turbulenzen hin, jedoch kann durch
das endliche Meflvolumen des LDA-Meflortes auch ein hoher Geschwindigkeitsgradi-
ent zu hohen Geschwindigkeitsschwankungen fiihren. Um dieses zu vermeiden wird
der Quotient aus Geschwindigkeitsschwankung und Geschwindigkeitsgradient gebil-
det, wodurch die hohen Schwankungen durch einen hohen Gradienten unterdriickt
werden.

Bisher wurden Stromungsuntersuchungen sowohl mit Laser-Doppler-Anemometrie
als auch mit Hitzedraht-Anemometer an ein- und zweifliigeligen Herzklappen unter
anderem von Bruss [Bru83], Hasenkam [Has87][Has88], Lei [Lei92], Pohl [Poh91],
Reul [Reu87], Schramm [Sra81], Talkuder [Tal77] und Yoganathan [Yog78] durch-
gefiihrt. Die Scherkrifte innerhalb von Stromungen und der Nachlaufstrémung von
kiinstlichen Herzklappen wurden beispielsweise von Grofimann [Gro00], Tillmann
[Til84], den Toonder [Too97], Yoganathan [Yog86] und Zhao-Hong [Zha85] unter-
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sucht. Numerische Stromungssimulationen hierzu sind von Hillen [Hil86], Lei [Lei92],
Perkhold [Per91] und Stevenson [Ste85a][Ste85b] bekannt. Untersucht werden in die-
ser Arbeit die einfliigelige HALL-KASTER Herzklappe, die zweifliigelige ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe, der Prototyp TRICUMED HkO0 sowie der Prototyp TRICU-
MED Hkb5 in normaler und anormaler Einbauposition bei einem Flufl im Bereich von
Q) = 2—2.5l/min. Da der Durchfluimesser erst ab einem Flufl ) > 2[/min arbeitet
und die in den Druckmessungen ermittelten theoretischen Werte fiir die Ubergang
von laminarer zu turbulenter Strémung bei einem Flufl Q > 3.71/min liegen, wurde
dieser Mef3bereich fiir den Durchflufl ausgewéhlt. Jedoch lief sich der Fluf bei die-
sem fiir den DurchfluBmesser minimalen Mef3bereich nicht iiber alle Untersuchungen
kontstant halten, so daf es zu den angegebenen Schwankungen des Flusses zwischen
einzelnen Messungen von AQ = 0.5]/min kommt. Der Flu} wihrend einer Messung
konnte jedoch sehr gut konstant gehalten werden.

Im Laufe der Messungen wurde die MeBanordnung wie schon erwidhnt im Bereich
des Senders als auch des Empfiingers und der Streuteilchen verbessert. Dadurch
wurden die Messungen der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe sowie des Prototypen
TRICUMED HkS5 in normaler Einbauposition in den Randgebieten der Bulben und
des Rohres verbessert. Bei den vorangegangenen Messungen war es teilweise nicht
moglich, ein ausreichendes Doppler-Signal im Randbereich zu erhalten, so daf} die
Geschwindigkeitsmessungen bei diesen Herzklappen im duflersten Randbereich nicht
sehr genau sind. Desweiteren konnten in den jeweiligen oberen und unteren Berei-
chen der Bulben durch die Differenz in den Brechungsindizes zwischen Wasser und
den Glasbulben keine Messungen durchgefiihrt werden, da der MeBort infolge der
Beugung nicht mehr genau zu bestimmen war.

Die ermittelten Profile wurden zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Herzklappen jeweils mit demselben Bereich des jeweiligen Parameters aufgetragen.
Zum besseren Verstindnis der folgenden Messungen ist in Abbildung 5.90 das Ge-
schwindigkeitsprofil der z-Komponente in der xy-Ebene des Prototypen TRICUMED
Hk5 zu sehen. Angedeutet sind hier neben den einzelnen Stromungsbereichen auch
die Herzklappenfliigel und die Rohrwand.

5.5.1 Profile der z-Komponente senkrecht zur Fluflrichtung

Die ersten Untersuchungen sind Messungen der Geschwindigkeitskomponente in
Hauptstromungsrichtung bei einem Schnitt senkrecht zur Hauptstromungsrichtung.
Die Messungen wurden in Abstinden direkt hinter der Herzklappe bis zu z=35mm
hinter dem Herzklappenring in Intervallen von Az=1mm durchgefiihrt. Dadurch
konnten beispielsweise die Messungen an der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe sehr
nah am Herzklappenring durchgefiihrt werden, wihrend die Untersuchungen an den
weiteren kiinstlichen Herzklappen mindestens im Abstand von z=12mm hinter dem
Herzklappenring durchgefiihrt wurden. Im folgenden wird eine Auswahl aus diesen
Messungen unter anderem auf Geschwindigkeitsschwankungen, Geschwindigkeits-
gradienten und qualitativ auf Turbulenzbereiche untersucht.
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Abbildung 5.90: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der TRICUMED Hk5
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=12mm hinter dem Herz-
klappenring. Die Bereiche der Rohrwénde und der Fliigel sind angedeutet, sowie die entsprechenden
Stromungen gekennzeichnet.

HALL-KASTER

Im folgenden werden die Untersuchungen und Auswertungen an der einfliigeligen
HALL-KASTER Herzklappe dargestellt. In Abbildung 5.91 ist zum besseren Ver-
stdndnis dieser Messungen eine schematische Darstellung der Einbauposition der
HALL-KASTER Herzklappe gegeniiber den Bulben und des LDA gegeben. Deswei-
teren ist der Mef3bereich des LDA als gestrichelte Linie angedeutet.

Geschwindigkeitsprofile Die Abbildungen 5.92 bis 5.96 zeigen die Geschwindig-
keitsmessungen an der HALL-KASTER Herzklappe in Abstinden von z=16mm,
7z=20mm, z=25mm, z=30mm und z=35mm vom Herzklappenring. Man erkennt bei
allen Messungen deutlich den Bulbenrand. In diesem Bereich ist die Geschwindigkeit
v, Null und entspricht den gelben Bereichen in den Geschwindigkeitsprofilen.

Das Geschwindigkeitsprofil der HALL-KASTER Herzklappe im Abstand von z=16mm
hinter dem Herzklappenring bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min zeigt deutlich die
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Abbildung 5.91: Schematische Darstellung der Einbauposition der HALL-KASTER Herzklappe
wiahrend der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer.
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Abbildung 5.92: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=16mm hinter dem Herz-
klappenring.

Hauptstromung, sowie die beiden Nebenstromungen. Die Hauptstromung besitzt
Maximalgeschwindigkeiten im Bereich von v, ~ 180mm/s. Die Nebenstromungen
werden sehr stark von der Halterung des Herzklappenfliigels beeinflufit, wodurch die
Stromung in zwei unterschiedliche Strahlen geteilt wird.

Im Abstand von z=20mm erkennt man, daf sich die Hauptstromung fast vollstindig
an die Rohrwand angelegt hat, wihrend die Nebenstromungen noch nahezu un-
gestort verlaufen. Im weiteren Verlauf bei einem Abstand von z=25mm hinter dem
Herzklappenring ensteht ein Geschwindigkeitsgefille von der Seite der Hauptstro-
mung zu der Seite der Nebenstromung. Die Nebenstromungen werden schwécher
und verbinden sich mit der Hauptstromung.

In den Abbildungen 5.95 und 5.96 der Geschwindigkeitsprofile im Abstand z=30mm
und z=35mm hinter dem Herzklappenring erkennt man, daf sich die Hauptstrémung
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Abbildung 5.93: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=20mm hinter dem Herz-
klappenring.
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Abbildung 5.94: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flul von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=25mm hinter dem Herz-
klappenring.

nun vollstindig an die Rohrseite angelegt hat. Die Nebenstrémung verschwindet na-
hezu und geht in die Hauptstromung iiber, so dafl sich nun eine starke Asymmetrie
in der Stromung ausgebildet hat. Es ist davon auszugehen, daf} die so erzeugte asym-
metrische Geschwindigkeitsverteilung im weiteren Verlauf nahezu stabil bleibt. Eine
solche Geschwindigkeitsverteilung ist unter physiologischer Betrachtung eventuell
sogar fiir das Aortengewebe schédlich, da das Blut mit hoher Geschwindigkeit gegen
die Gefifiwand gedriickt wird und dieses dabei zu Schiidigungen oder Uberdehnung
der Gefifliwand fiihren kann.

Geschwindigkeitsdifferenzen Um deutlich zu machen, wie die Nachlaufstro-
mung sich vom Abstand z=16mm zu z=35mm hinter dem Herzklappenring ent-
wickelt, wurde in den folgenden Abbildungen 5.97 bis 5.99 die Differenz der Ge-
schwindigkeitsmessungen der Abstdnde z=20mm bis z=35mm gegeniiber der Mes-
sung im Abstand z=16mm aufgetragen.

In Abbildung 5.97, der Geschwindigkeitsdifferenz von z=16mm und z=17mm, sind
die Anderungen im Geschwindigkeitsprofil noch sehr gering. Man erkennt jedoch
schon, daf} die Maximalgeschwindigkeiten der Haupt- und Nebenstromung geringer
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Abbildung 5.95: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=30mm hinter dem Herz-
klappenring.
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Abbildung 5.96: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=35mm hinter dem Herz-
klappenring.

werden. Im Gegenzug steigen die Geschwindigkeiten besonders im Bereich zwischen
den Nebenstromungen und der Hauptstrémung an.

Dieses Verhalten ist auch im weiteren Verlauf bei den Geschwindigkeitsdifferenzen
der Abstédnde z=20mm bis z=35mm zu beobachten. Besonders grofie Geschwindig-
keitsdifferenzen sind hierbei im Bereich der Hauptstréomung, aber auch der Neben-
stromung zu sehen. Besonders die Bereiche der Geschwindigkeit der HALL-KASTER
Herzklappe, die von der Fliigelhalterung herabgesetzt wurden, zeichnen sich durch
eine Geschwindigkeitszunahme aus. Hierbei ist zu erkennen, dafl auch die Haupt-
stromung in der Mitte ein durch die Fliigelhalterung erzeugtes Geschwindigkeitsmi-
nimum besitzt. Dies ist aufgrund der Geometrie der Herzklappe auch zu erwarten,
kann jedoch erst anhand der Geschwindigkeitsdifferenzen genau beobachtet wer-
den. Besonders grofle Geschwindigkeitszunahmen sind in den Bereichen neben der
Hauptstromung an der Rohrwand sowie im Bereich zwischen der Haupt- und den
Nebenstromungen zu erkennen.

Geschwindigkeitsgradienten Die Gradienten der Geschwindigkeitsprofile der
HALL-KASTER Herzklappe sind in den Abbildungen 5.100 bis 5.102 dargestellt. Es
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Abbildung 5.97: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Absténde z=16mm und z=17mm
sowie z=16mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.98: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=16mm und z=25mm
sowie z=16mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.

0 5 10 15 20
X [mm]

Abbildung 5.99: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=16mm und z=35mm
hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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zeigt sich, daf} sich die héchsten Gradienten nicht im Bereich direkt hinter der kiinst-
lichen Herzklappe befinden, sondern in dem Bereich zwischen Hauptstromung und
Gefdwand im Abstand von z=20mm und z=25mm. Die Gradienten liegen hier im
Bereich von |grad v,| = 100s~'. Demgegeniiber betragen die Gradienten innerhalb
der Strémung nur |grad v,| ~ 50s~!. Bei der Betrachtung der Gradienten am Rand
ist jedoch zu beachten, daB die duBersten hohen Gradienten durch den Ubergang
des Meflortes nach auflerhalb des Glasbulbus zustande kommen und keinen Bezug
zu den Stromungseigenschaften der Herzklappen besitzen. Im Abstand z=35mm in
Abbildung 5.102 sind innerhalb der Strémung kaum noch Gradienten zu erkennen,

wihrend der Gradient zwischen Hauptstromung und Gefdflwand immer noch stabil
ist.

lgrad v, |

17.5 17.5

15 15
12.5 12.5

10

y [mm]

750

2.5

y [mm]

10
7.5

2.5

(0]
X [mm] X [mm]

Abbildung 5.100: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=16mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-

2.5)1/min.
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Abbildung 5.101: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und
z=30mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-

2.5)1/min.
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Abbildung 5.102: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| im xy-Schnitt des Abstidndes z=35mm
hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man nun die Schwankungen o(v,)
der Geschwindigkeitsmessungen, so ist zu erkennen, daf} die grofiten Schwankungen
im Bereich der Nebenstromungen liegen. Dies ist in den Abbildungen 5.103 bis 5.105
dargestellt. Die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) in diesen Gebieten verstéirken
sich vom Abstand z=16mm bis hin zum Abstand z=25mm hinter dem Herzklappen-
ring. Bei den darauffolgenden Messungen der Abstéinde z=30mm und z=35mm ist
ein deutlicher Riickgang der Schwankungen zu beobachten. Eine Ursache hierfiir ist
das Verschwinden der Nebenstromungen in diesen Abstédnden vom Herzklappenring.
Die Schwankungen in den iibrigen Bereichen zeigen keine weiteren Besonderheiten
und liegen alle im Bereich von o(v,) = 0.04mm/s gegeniiber den stérksten Schwan-
kungen von o(v,) = 0.12mm/s.
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Abbildung 5.103: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=16mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.104: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und
z=30mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

Abbildung 5.105: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm hin-
ter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.

Turbulenzbereiche Aus dem Quotient der Schwankung und des Gradienten las-
sen sich nun Riickschliisse auf eventuell vorhandene Turbulenzgebiete ziehen. Die
entsprechenden Auswertungen sind in den Abbildungen 5.106 bis 5.108 aufgetragen.
Dabei ist zu sehen, daf} sich die Turbulenzgebiete im Abstand z=16mm hauptséichlich
im Bereich zwischen den Nebenstromungen und der Hauptstromung befinden, also
im Bereich der Kante des Herzklappenfliigels. Wéihrend in diesem Bereich die Tur-
bulenzen bei zunehmendem Abstand geringer werden, steigen sie im Bereich der
Nebenstromung bis zum Abstand von z=35mm an. Diese steigende Turbulenz der
Nebenstromungen diirfte auch der Grund dafiir sein, dafl diese ihre Energie verlie-
ren und im Abstand von z=35mm nicht mehr zu messen sind. Demgegeniiber zeigt
die Hauptstromung nur wenige Turbulenzen. Diese befinden sich jedoch im Rand-
bereich.

ST.-JUDE-MEDICAL

Die zweifliigelige Herzklappe wurde wie in der schematischen Abbildung 5.109 in die
Anlage mit konstantem Fluf} eingebaut. Man erkennt an den Geschwindigkeitsmes-
sungen in den Abbildungen 5.110 bis 5.116, dafl die Herzklappe gegeniiber der sche-
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matischen Darstellung ein wenig verdreht ist. Die Messungen wurden in Absténden
z=6mm, z=10mm, z=15mm, z=20mm, z=25mm, z=30mm und z=35mm hinter dem
Herzklappenring durchgefiihrt.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsprofile der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe zeigen deutlich die beiden &ufleren Hauptstromungen sowie die in der
Mitte zwischen den Herzklappenfliigeln liegende Nebenstréomung. Desweiteren er-
kennt man in den Messungen der Abstinde z=6mm bis z=25mm, in den Bereichen
zwischen den Lagern der Herzklappenfliigel und der Gefafiwand Riickstromgebiete.
Dies ist auch der Bereich in dem die Bulben liegen. Die Riickstromgebiete kommen
daher in den Bereichen auflerhalb der Bulben zum Erliegen.

Die Hauptstromungen bleiben mit zunehmendem Abstand z nahezu stabil und le-
gen sich an die Rohrwand an. Die Nebenstromung wird dagegen mit zunehmendem
Abstand schwéicher und liegt bei einem Abstand von z=35mm in einem Bereich von
v, ~ 140mm/s. Die Hauptstromung in diesem Abstand weist Geschwindigkeiten im
Bereich von v, = 170mm/s auf. Die Messung im Abstand z=6mm zeigte Geschwin-
digkeiten der Haupt- und Nebenstrémung von v, = 200mm/s.

Geschwindigkeitsdifferenzen Um die Dynamik der Strémung bei zunehmen-
dem Abstand von der Herzklappe genauer zu untersuchen, wurden auch hier die
Geschwindigkeitsdifferenzen bei unterschiedlichen Absténden gebildet. Wie auch bei
der HALL-KASTER Herzklappe sind dies die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
der der Herzklappe am nichsten liegenden Messung und den weiteren Messungen
mit zunehmendem Abstand.

Bei diesen Messungen erkennt man, dafy die Geschwindigkeit vom Abstand z=6mm
bei zunehmendem Abstand hauptséichlich in den Bereichen den Hauptstromungen
und der Nebenstromung absinkt. Demgegeniiber 148t sich in den Abbildungen 5.117
bis 5.120 eine deutliche Zunahme der Geschwindigkeit in den Randbereichen der
Stromung, sowie im Bereich zwischen den Hauptstromungen und der Nebenstromung
beobachten. Im Bereich der Nebenstromung zeigen sich bei zunehmendem Abstand
vom Herzklappenring sowohl Geschwindigkeitszunahmen als auch -abnahmen. Dies
deutet darauf hin, dafl die Nebenstromung nicht sehr stark gerichtet ist und im
gewissen Rahmen oszilliert. Dieses Verhalten ist auch im Bereich der in den Ge-
schwindigkeitsaufnahmen beobachteten Riickflu8gebiete zu erkennen. Auch hier ist
ein Ab- und Zunehmen der Geschwindigkeit zu beobachten, so daf§ die Strémung in
diesem RiickfluBbereich auch nicht stabil ist.

121



17.5 17.5

15 15

12.5

12.5
E E
g 10 g 10
> >
7.5 7.5
5 5
25 25

X [mm]

Abbildung 5.106: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=16mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring der
HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.107: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring der
HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.108: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgra-
dient |grad v.| im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm hinter dem Herzklappenring der HALL-
KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)l/min.
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Abbildung 5.109: Schematische Darstellung der Einbauposition der ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
klappe wiithrend der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer.
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Abbildung 5.110: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-

MEDICAL Herzklappe bei einem Fluf von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=6mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.111: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-

MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=10mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.112: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-

MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.113: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=20mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.114: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=25mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.115: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=30mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.116: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=35mm hinter
dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.117: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstdnde z=6mm und z=7mm
sowie z=6mm und z=10mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe
bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.118: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstéinde z=6mm und z=15mm
sowie z=6mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe
bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.119: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=6mm und z=25mm
sowie z=6mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe
bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.120: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=6mm und z=35mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
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Geschwindigkeitsgradienten Die Untersuchung der Geschwindigkeitsgradien-
ten |grad v,| ist in den Abbildungen 5.121 bis 5.124 dargestellt. Hierbei zeigt sich,
daf} die maximalen Gradienten im Bereich von |grad v,| = 110s™' liegen. Diese
befinden hauptséchlich in den Bereichen zwischen den Hauptstromungen und der
Rohrwand. Im Bereich zwischen den Hauptstrémungen und der Nebenstrémung tre-
ten hauptsiichlich Geschwindigkeitsgradienten der Grofie |grad v,| = 50s~1 auf. Mit
zunehmendem Abstand von der Herzklappe sinken im allgemeinen die Gradienten
sowohl zwischen den Hauptstromungen als auch im Bereich der Nebenstromung ab.
Jedoch treten zwischen der Hauptstromung und der Gefifiwand in bestimmten Be-
reichen weiterhin Gradienten im Bereich von |grad v,| = 110s™' auf. Dies liegt
daran, dafl wie bei der HALL-KASTER Herzklappe die Hauptstromung direkt au-
B8en an der Rohrwand verlduft.
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Abbildung 5.121: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=6mm und
z=10mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.122: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=15mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.123: Geschwindigkeitsgradienten |grad v| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und
z=30mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluf} von
Q=(2-2.5)]/min.

Abbildung 5.124: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Schwankungen der Geschwindigkeit o(v,)
der St.-Jude Herzklappe sind in den Abbildungen 5.125 bis 5.128 dargestellt. Man
erkennt dabei, dafl die Gebiete mit den gréfiten Schwankungen im Bereich der Ne-
benstromung in der Mitte der Stromung liegen. Bei den Abstéinden z=6mm und
z=10mm sind auch in den Randbereichen der Hauptstromung grofiere Geschwindig-
keitsschwankungen zu beobachten. Diese werden aber bei zunehmendem Abstand
von der Herzklappe deutlich geringer. Demgegeniiber steigen bei zunehmendem Ab-
stand von der Herzklappe die Schwankungen im Bereich der Lager der Herzklap-
penfliigel und damit im Riickstrombereich stark an, so dafl bei einem Abstand
z=3bmm in der Mitte der Strémung und in den Bereichen der Hauptstromung
die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) sehr gering sind gegeniiber den grofien
Schwankungen in den Lagerbereichen.

Turbulenzbereiche Die sich aus dem Quotienten der Geschwindigkeitsschwan-
kungen und der Geschwindigkeitsgradienten ergebenden Turbulenzbereiche zeigen,
daf} bei einem Abstand z=6mm nur wenige Turbulenzgebiete vorhanden sind. Mit
zunehmendem Abstand steigen die Turbulenzen besonders im Bereich der Neben-
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Abbildung 5.125: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xy-Schnitt der Abstinde z=6mm und
z=10mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.126: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=15mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.

stromungen an, bis diese bei einem Abstand z=35mm besonders im mittleren Be-
reich sehr groff werden. Bei einem Abstand von z=10mm und z=15mm zeigen sich
auch in den Lagerbereichen einige Turbulenzen, diese gehen jedoch bei zunehmen-
dem Abstand wieder zuriick. Die Messwerte sind in den Abbildungen 5.129 bis 5.132
dargestellt.

TRICUMED HkO

Im folgenden werden nun die dreifliigeligen Herzklappen mittels LDA auf deren
Stromungseigenschaften untersucht. Als erstes wird hier der handgefertigte Pro-
totyp TRICUMED HkO untersucht. Im Unterschied zum Prototypen TRICUMED
Hk5 besitzt dieser Prototyp durch die Handfertigung leicht verdickte Fliigel, ist aber
mechanisch funktionsfihig und auch in der Anlage fiir pulsative Stromung [Mal00],
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Abbildung 5.127: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und
z=30mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)]/min.
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Abbildung 5.128: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

[Api99] eingesetzt werden kann. In Abbildung 5.133 ist die Einbauposition der Herz-
klappe, sowie der Bereich der LDA-Messung schematisch dargestellt.

Geschwindigkeitsprofile In den Abbildungen 5.134 bis 5.138 sind die Geschwin-
digkeitsmessungen bei zunehmendem Abstand an der Herzklappe TRICUMED HkO0
dargestellt. Die Messungen wurden in den Absténden z=14mm, z=20mm, z=25mm,
z=30mm und z=35mm durchgefiihrt bei einem Fluf} im Bereich von Q=2 1/min.
Bei einem Abstand von z=14mm hinter dem Herzklappenring erkennt man deut-
lich, da3 der Herzklappenfliigel in oberer Position bei diesem geringen Fluf3 nicht
vollstindig geoffnet ist. Dadurch ist die Hauptstromung in diesem Bereich deutlich
verringert, und auch die Nebenstrémung oberhalb dieses Fliigels ist im Gegensatz
zu den Nebenstromungen an den beiden anderen Herzklappenfliigeln deutlich gerin-
ger. Insgesamt treten in der Hauptstromung maximale mittlere Geschwindigkeiten
VON U ymae & 220mm /s auf, wihrend diese in den Nebenstromungen im Bereich von
Vs maz = 180mm/s beziehungsweise v, 4, ~ 140mm/s liegen.

Mit zunehmendem Abstand vom Herzklappenring verbindet sich die Haupt- mit
den Nebenstromungen, so dal nur noch eine starke Stromung im Abstand z=35mm
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Abbildung 5.129: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| im xy-Schnitt der Abstéinde z=6mm und z=10mm hinter dem Herzklappenring der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.130: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=15mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.

zu beobachten ist. Ausgenommen hiervon ist nach wie vor die Nebenstromung des
oberen Herzklappenfliigels, da diese Stérung so stark ist, dafl der Bereich mit sehr
niedrigen Geschwindigkeiten zwischen der Haupt- und der Nebenstromung sehr
grofy gegeniiber den Bereichen zwischen der Haupt- und den beiden anderen Ne-
benstromungen ist. Desweiteren fiihrt der verringerte Offnungswinkel dazu, daf die
Stromung eine Komponente in Richtung Rohrmitte bekommt. Diese Stromungs-
komponente ist bei voll gedffneten Fliigeln nicht in diesem Ausmafl zu beobach-
ten. Messungen zu den Querkomponenten finden sich in Abschnitt 5.5.3. Stro-
mungsuntersuchungen bei hoheren Fliissen konnen in Zukunft Aufschluf3 dariiber
geben, welchen Einfluf} ein sich nicht 6ffnender Fliigel auf die Stromung besitzt.
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Abbildung 5.131: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.

Abbildung 5.132: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

Abbildung 5.133: Schematische Darstellung der Einbauposition der TRICUMED HkO Herzklappe
wihrend der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer.
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Abbildung 5.134: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=14mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.135: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=20mm hinter dem
Herzklappenring.

Geschwindigkeitsdifferenzen Die Untersuchungen in den Abbildungen 5.139
bis 5.141 zeigen die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen der Geschwindigkeits-
messung im Abstand z=14mm und den Messungen in den Abstinden z=15mm,
z=20mm, z=25mm, z=30mm, z=35mm vom Herzklappenring bei einem Fluf} im Be-
reich von Q=21/min. Es zeigt sich hierbei, dal man im Bereich des unteren Lagers
bei zunehmendem Abstand vom Herzklappenring einen deutlichen Riickgang der
Geschwindigkeit findet. Weitere Geschwindigkeitsriickgénge sind wie schon bei den
anderen Herzklappenprothesen im Bereich der Haupt- und den Nebenstréomungen
zu verzeichnen. Diese ist aber aufgrund der Erweiterung des Rohrquerschnitts vom
Herzklappenring in den Bulbus auch zu erwarten. Geschwindigkeitszunahmen sind in
den Bereichen zwischen der Haupt- und den Nebenstromungen zu beobachten. Auf-
fallend ist hierbei die sehr starke Geschwindigkeitszunahme im Bereich der unteren
Nebenstromung. Eine Ursache hierfiir ist mit Sicherheit, wie in den Geschwindig-
keitsmessungen schon erwihnt, der nicht vollstdndig gedffnete obere Herzklappen-
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Abbildung 5.136: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Fluf von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=25mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.137: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Flu von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=30mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.138: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Flul von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=35mm hinter dem
Herzklappenring.

fliigel, der in der Stromung eine Querkomponente verursacht, und so die Stromung
in Richtung der Rohrmitte und dariiber hinaus geht.

Geschwindigkeitsgradienten Betrachtet man nun die Gradienten der Geschwin-
digkeit in der Stromung, so zeigt sich, daf} die Gradienten nur in wenigen Bereichen
Werte von |grad v,| ~ 100s™" erreichen. Im allgemeinen liegen die Gradienten im
Bereich von |grad v,| ~ 50s™'. Die entsprechenden Abbildungen befinden sich in
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Abbildung 5.139: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=14mm und z=15mm
sowie z=14mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.140: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=14mm und z=25mm
sowie z=14mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.

5.142 bis 5.144. Bei einem Abstand z=14mm hinter dem Herzklappenring sind in
den Bereichen der Hauptstromung Gradienten im Bereich von |grad v,| ~ 70s™!
zu erkennen. Diese werden aber mit zunehmendem Abstand von der Herzklappe
geringer, und die Strémung ist bis auf wenige Ausnahmen frei von hohen Gradien-
ten. Eine Ausnahme ist in den Bereichen zu erkennen, an denen die Stromung wie-
der an der Rohrwand anliegt. Hier entstehen Gradienten der Gréenordnung |grad
v,| & 100s~1. Jedoch ist zu beachten, dafl der Ursprung der hohen Geschwindigkei-
ten im Bereich der unteren Nebenstromung durch den nicht vollstindig gedffneten
oberen Herzklappenfliigel erzeugt wird. Bei vollstindiger Offnung der Fliigels ist zu
erwarten, dafl die Stromung in diesem Bereich nicht mehr so grof} sein wird und
dadurch auch die Gradienten geringer sein werden.
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Abbildung 5.141: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=14mm und z=35mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.142: Geschwindigkeitsgradienten |grad v| im xy-Schnitt der Abstinde z=14mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-

2.5)1/min.
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Abbildung 5.143: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und

z=30mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.144: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Schwankungen der Geschwindigkeit, dar-
gestellt in den Abbildungen 5.145 bis 5.147, zeigen, daf} sich die gréfiten Schwan-
kungsgebiete im Bereich der Hauptstromung sowie der Nebenstromung des oberen
Herzklappenfliigels befinden. Diese steigen mit zunehmendem Abstand vom Herz-
klappenring stark an. Bei einem Abstand vom z=14mm liegen die Schwankungen
noch im Bereich von o(v,) &~ 0.09mm /s und beschréinken sich auf die Randbereich
der Hauptstromung, da in diesem Bereich die hochsten Gradienten liegen. Bei einem
Abstand z=35mm liegen die Schwankung in einem Bereich von o(v,) ~ 0.12mm/s
und erstrecken sich iiber fast den gesamten Bereich der Hauptstromung. Eine wei-
tere starke Schwankung ist im Bereich der oberen Nebenstrémung zu erkennen.
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Abbildung 5.145: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstéinde z=14mm und
z=20mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.146: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und
z=30mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.147: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm hin-
ter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HKO0 bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min.

Turbulenzbereiche Betrachtet man nun die Turbulenzgebiete der Stromung des
Prototypen TRICUMED HKkO, so zeigt sich, dal schon im Abstand z=14mm vom
Herzklappenring starke Turbulenzbereiche existieren. Diese befinden sich ausnahms-
los im Bereich des oberen Herzklappenfliigels im Bereich der Nebenstromung, al-
so auf der der Stromung abgewandten Seite. Die Grafiken der Turbulenzbereiche
sind in den Abbildungen 5.148 bis 5.150 dargestellt. Mit zunehmendem Abstand
vom Herzklappenring werden diese Turbulenzen geringer, existieren aber weiterhin.
Desweiteren treten bei zunehmendem Abstand weitere Turbulenzen im Bereich der
Hauptstromung auf. Diese befinden sich bei einem Abstand z=25mm im Bereich zwi-
schen der Hauptstromung und der oberen Nebenstréomung, sind aber nicht identisch
mit den weiter oben erwdhnten Turbulenzen. Auch im unteren Lagerbereich treten
leichte Turbulenzen auf. Im Abstand z=35mm erkennt man die Turbulenzen des
oberen Herzklappenfliigels sowie Turbulenzen im Bereich der Hauptstromung und
im Bereich der mittleren Nebenstromung. Inwieweit die Turbulenzen in der Haupt-
stromung mit dem nicht vollstindigen Offnen des oberen Fliigels zusammenhiingen,
muf} in Zukunft noch untersucht werden.
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Abbildung 5.148: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xy-Schnitt der Abstéinde z=14mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED HKkO bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.149: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=25mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED HKkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

TRICUMED Hk5 (normale Einbauposition)

Die folgenden Stromungsuntersuchungen wurden am Prototypen TRICUMED Hk5
sowohl in normaler als auch in anormaler Einbauposition durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen sollten Aufschlufl {iber den geringeren Druckverlust in anormaler Einbau-
position gegeniiber der normalen Einbauposition liefern. Zunéchst werden hier die
Messungen in normaler Einbauposition betrachtet. Ein Schema der Einbaupositi-
on und des Mefibereichs der Stréomungsuntersuchungen befindet sich in Abbildung
5.151.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen wurden in Abstinden
von z=12mm, z=15mm, z=20mm, z=25mm, z=30mm und z=35mm hinter dem
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Abbildung 5.150: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt des Abstandes z=35mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen
TRICUMED HKO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

Abbildung 5.151: Schematische Darstellung der normalen Einbauposition der TRICUMED Hk5
Herzklappe wihrend der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer.

Herzklappenring durchgefiihrt und sind in den Abbildungen 5.152 bis 5.157 dar-
gestellt. Bei einem Abstand von z=12mm der n&chsten Messung zur Herzklap-
pe erkennt man neben der Haupt- und den Nebenstromungen erneut den grofien
Bereich niedriger Geschwindigkeiten zwischen der Hauptstromung und der obe-
ren Nebenstromung. Desweiteren sind in den Bereichen der Nebenstréomungen wei-
te Riickstromgebiete zu erkennen, so dafl es in den Bulben sowohl Vor- als auch
Riickstromungen gibt und daher in diesen Bereichen keine Totwassergebiete existie-
ren.

Bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe bleiben sowohl die Haupt- und Ne-
benstromungen als auch die Riickstromgebiete stabil. Erst bei einem Abstand von
z=20mm am Ende der Bulben gehen die Riickstromgebiete in den meisten Bereichen
stark zuriick und sind bis hin zum Abstand z=35mm kaum noch zu beobachten. Eine
Ausnahme bildet hierbei der Bereich des oberen Herzklappenfliigels. Hier entsteht
durch das nicht vollstindige Offnen des Fliigels ein Riickstrombereich, der bis zu ei-
nem Abstand z=25mm zu beobachten ist und die Strémung auch in einem Abstand
z=35mm noch beeinflu3t. Der Geschwindigkeitsbereich des Prototypen TRICUMED
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Hk5 liegt zwischen v, i, & —30mm/s und v, me, ~ 220mm/s. Die Hauptstromung
bleibt im Bereich der unterschiedlichen Abstinde nahezu konstant, nur im Bereich
zwischen dem oberen und dem mittleren Fliigel ist eine stirkere Abnahme der Ge-
schwindigkeit zu beobachten. Genauere Betrachtungen hierzu liefert der folgende
Abschnitt iiber die Geschwindigkeitsdifferenzen. Die Nebenstréomungen werden bei
zunehmendem Abstand von der Herzklappe deutlich schwécher und gehen dabei
teilweise in die Hauptstromung iiber. Beim Abstand z=35mm hinter dem Herzklap-
penring sind nur noch schwache Nebenstromungen zu beobachten, wiahrend sich die
starke Hauptstromung nahezu in der Mitte des Rohres befindet. Die Asymmetrie in
der Hauptstromung hat ihren Grund wiederum im nicht vollstindigen Offnen des
oberen Herzklappenfliigels.

-40 0 40 30 120 160 200 230

0
X [mmi] x{mn]
Abbildung 5.152: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-

CUMED Hk5 bei einem FluBl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=12mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.153: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem Flul von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.154: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem FluBl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=20mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.155: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem FluBl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=25mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.156: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem Flul von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=30mm hinter dem
Herzklappenring.

Geschwindigkeitsdifferenzen Betrachtet man nun genauer die Anderungen der
Geschwindigkeit in den Abbildungen 5.158 bis 5.160 bei zunehmendem Abstand
vom Herzklappenring, so erkennt man auch hier, daf§ zwischen den Messungen im
Abstand z=12mm und z=15mm nur wenige Geschwindigkeitsdifferenzen auftreten.
Man erkennt jedoch einen leichten Anstieg der Geschwindigkeiten in den Riickstrom-
bereichen sowie ein Absinken der Geschwindigkeit im Bereich des oberen Herzklap-
penfliigels und der Haupt- und Nebenstromungen. Im weiteren Verlauf bei zuneh-
mendem Abstand vom Herzklappenring setzt sich dieser Trend fort. Die Riickstrom-
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Abbildung 5.157: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem FluBl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=35mm hinter dem
Herzklappenring.

gebiete 16sen sich auf, und es kommt daher in diesen Bereichen im Vergleich zu der
Messungen bei z=12mm zu einem starken Anstieg der Strémungsgeschwindigkeit.
Demgegeniiber ist auch wieder im Bereich der Haupt- und Nebenstrémungen ein
weiterer Riickgang der Maximalgeschwindigkeiten zu beobachten. Zu beachten ist
auch hier, dafl es im Bereich direkt unterhalb des oberen Herzklappenfliigels dhn-
lich wie beim Prototypen TRICUMED HKkO zu einem Absinken der Geschwindigkeit
kommt, wihrend es im Gebiet der unteren Nebenstrémung zu einem starken An-
stieg der Geschwindigkeit kommt. Dies bedeutet, dafl der nicht vollstéindig ge6ffnete,
obere Herzklappenfliigel die Stromung stark in den unteren Bereich ablenkt.
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Abbildung 5.158: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=12mm und z=15mm
sowie z=12mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.159: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=12mm und z=25mm
sowie z=12mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.160: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=12mm und z=35mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten v, des Prototy-
pen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl im Bereich Q=21/min befinden sich in den Ab-
bildungen 5.161 bis 5.163. Hierbei treten besonders bei den Messungen der Abstédnde
z=12mm und z=15mm, also in der Niahe der Herzklappe, hohe Gradienten auf. Die-
se hohen Gradienten befinden sich sowohl in den Bereichen der Haupt- als auch der
Nebenstromungen und liegen in der Groenordnung von |grad v,| =~ 120s~1. Jedoch
ist bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe eine deutliche Verringerung der
Gradienten zu beobachten. So betragen die Geschwindigkeitsgradienten bei einem
Abstand von z=25mm im allgemeinen nur noch |grad v,| ~ 60s™' und bei einem
Abstand von z=35mm sogar nur noch |grad v,| ~ 40s'. Dies bedeutet, dal am
Prototypen TRICUMED Hk5 zwar hohe Gradienten auftreten, dies aber nur fiir
kurze Zeit anhilt. Die Gradienten sinken sehr schnell auf einen vergleichsweise ge-
ringen Wert ab.

Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man die Geschwindigkeitsschwan-
kungen o(v,) in den Abbildungen 5.164 bis 5.166 so zeigt sich, daf} die Schwankungen
der Messungen im Abstand z=12mm und z=15mm mit Sicherheit durch die hohen
Gradienten erzeugt werden. Diese Schwankungen liegen im gleichen Gebieten wie
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Abbildung 5.161: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=12mm und
z=15mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.162: Geschwindigkeitsgradienten |grad v| im xy-Schnitt der Abstdnde z=20mm und
z=25mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

die hohen Gradienten der Geschwindigkeit v,. Bei einem Abstand z=12mm liegen
die Schwankungen noch im Bereich von o(v,) = 0.12mm/s. Demgegeniiber betra-
gen diese bei einem Abstand z=15mm im allgemeinen nur noch o(v,) = 0.09mm/s.
Bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe erweitert sich der Bereich der ho-
hen Schwankungen auf die Nebenstréomungen und auf grofle Gebiete der Haupt-
stromung, wihrend die Schwankungen dann auch wieder in einem Bereich von
o(v,) = 0.12mm/s liegen. Im Abstand z=35mm sind fast iiber den gesamten Rohr-
querschnitt Schwankungen mit o(v,) > 0.09mm/s zu beobachten.

Turbulenzbereiche In den Abbildungen 5.167 bis 5.169 sind die Turbulenzgebie-
te aus dem Quotienten der Geschwindigkeitsschwankung o(v,) und des Geschwin-
digkeitsgradienten |grad v,| des Prototypen TRICUMED Hk5 dargestellt. Man er-
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Abbildung 5.163: Geschwindigkeitsgradienten |grad v| im xy-Schnitt der Abstinde z=30mm und
z=35mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkS5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.164: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=12mm und
z=15mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

kennt hierbei dhnlich wie beim Prototypen TRICUMED HkO0 die Turbulenzgebiete
im Bereich des oberen Herzklappenfliigels. Diese steigen vom Abstand z=12mm bis
zum Abstand z=20mm an und nehmen bei weiter zunehmendem Abstand vom Herz-
klappenring wieder ab. Wahrend die Turbulenzen innerhalb der Hauptstrémung von
z=12mm bis zu z=35mm nur wenig ansteigen, zeigen sich besonders in den Berei-
chen der Nebenstromungen und damit auch in den Bereichen der Bulben ansteigende
Turbulenzen. Die grofiten Turbulenzgebiete befinden sich im Abstand z=35mm im
Bereich der mittleren Nebenstromung, aber auch im Bereich der unteren Nebenstro-
mung und des oberen Herzklappenfliigels.

TRICUMED Hk5 (anormale Einbauposition)

Zum Abschlu8 der Messung der Geschwindigkeitsprofile senkrecht zur Hauptstro-
mung wurden Untersuchungen am Prototyp TRICUMED Hk5 in anormaler Ein-

146



0 5 10 15 20
x [mm]

Abbildung 5.165: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=20mm und
z=25mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

Abbildung 5.166: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xy-Schnitt der Abstinde z=30mm und
z=35mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

bauposition durchgefiihrt. Eine schematische Darstellung der anormalen Einbaupo-
sition sowie des Mefibereichs des Laser-Doppler-Anemometers sind in Abbildung
5.170 dargestellt.

Geschwindigkeitsprofile Die Untersuchungen der Stréomungsgeschwindigkeit wur-
den in den Abstdnden z=13mm, z=15mm, z=20mm, z=25mm, z=30mm und z=35mm
durchgefiihrt und sind in den Abbildungen 5.171 bis 5.176 dargestellt. Im Abstand
z=13mm erkennt man deutlich sowohl die Haupt- als auch die Nebenstrémungen.
Auch hier zeigt sich, dafl der obere Herzklappenfliigel nicht vollstindig gedffnet
ist. Dadurch ist die Stromungsgeschwindigkeit der oberen Nebenstrémung nicht so
grofl wie bei den beiden anderen Nebenstromungen. Die Stromungsgeschwindigkeit
der oberen Nebenstromung liegt im Bereich von v, = 160mm/s. Demgegeniiber
betrigt die maximale mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der beiden
anderen Nebenstromungen v, = 180mm/s sowie im Bereich der Hauptstromung
v, = 200mm/s'. Bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe erkennt man einen

!Die Messungen im Abstand z=12mm und z=15mm wurden mit einem gréfieren Mebereich
als die folgenden Messungen durchgefiihrt.
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Abbildung 5.167: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xy-Schnitt der Abstéinde z=12mm und z=15mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.168: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=20mm und z=25mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

deutlichen Riickgang der Geschwindigkeit sowohl im Bereich der oberen Nebenstro-
mung als auch der beiden anderen Nebenstromungen und der Hauptstromung. Die
maximalen Geschwindigkeiten betragen bei einem Abstand z=25mm hinter dem
Herzklappenring im Bereich der oberen Nebenstromung nur noch v, = 120mm/s,
im Bereich der unteren und mittleren Nebenstromung v, = 150mm/s und in der
Hauptstromung v, = 160mm/s. Im Abstand z=35mm ist im Bereich der oberen
Nebenstromung kaum noch eine Stromung zu erkennen. Die beiden anderen Neben-
stromungen haben sich mit der Hauptstromung zu einer Strémung in der Rohrmitte
verbunden.
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Abbildung 5.169: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=30mm und z=35mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED HKk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Abbildung 5.170: Schematische Darstellung der anormalen Einbauposition der TRICUMED Hk5
Herzklappe wihrend der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer.

Geschwindigkeitsdifferenzen Um die Dynamik der Strémung zu verdeutlichen,
wurden im folgenden die Geschwindigkeitsdifferenzen bei zunehmendem Abstand ge-
bildet. Die Untersuchungen sind in den Abbildungen 5.177 bis 5.179 dargestellt. Die
Geschwindigkeitsdiffferenzen zwischen den Abstéinden z=13mm und z=15mm zeigen
noch keine erkennbaren Tendenzen, in welcher Weise sich die Stromung bei wach-
sender Distanz verindert. Bei zunehmendem Abstand zeigt sich auch hier, daf} die
Geschwindigkeit in den Bereichen der Haupt- und der Nebenstrémungen abnimmt,
in den Bereichen zwischen diesen Stromungen aber zunimmt. Analog zu den voran-
gegangenen Betrachtungen der dreifliigeligen Herzklappen erkennt man auch hier,
daf} es im Bereich unterhalb des oberen Herzklappenfliigels eine stirkere Geschwin-
digkeitsabnahme gibt als in vergleichbaren Bereichen der Hauptstromung. Im Be-
reich unterhalb der Hauptstromung ist eine stirkere Zunahme der Geschwindigkeit
zu erkennen. Bei einem Abstand von z=35mm ist diese Geschwindigkeitsdifferenz
aber nicht mehr so grofl. Demgegeniiber ist eine starke Geschwindigkeitszunahme im
Bereich der mittleren Herzklappe zu beobachten. Inwieweit der starke Geschwindig-
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Abbildung 5.171: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)!/min in einem Abstand
von z=13mm hinter dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.172: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)/min in einem Abstand
von z=15mm hinter dem Herzklappenring.

keitsanstieg in diesem Bereich mit der Einbauposition zusammenhéngt, mufl durch
weitere Messungen geklirt werden.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| darge-
stellt in den Abbildungen 5.180 bis 5.182 sind im Abstand z=13mm im allgemeinen
nicht sehr grof}. Eine Ausnahme zeigt sich im Gebiet der mittleren Nebenstromung
und der Rohrwand. Wihrend die Gradienten im allgemeinen im Bereich von |grad
v,| = 505! liegen, zeigen sich im Gebiet der mittleren Nebenstromung Gradienten
der GroBe |grad v,] = 110s~!. Bei zunehmendem Abstand z sinken aber die Gra-
dienten in diesem Bereich bis auf |grad v,| = 50s~! ab. Im Abstand z=35mm ist
innerhalb der Stromung kein Gradient |grad v,| > 60s~" mehr zu beobachten.
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Abbildung 5.173: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von z=20mm hinter dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.174: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von z=25mm hinter dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.175: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)!/min in einem Abstand
von z=30mm hinter dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man die Geschwindigkeitsschwan-
kungen des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition, so erkennt
man, daf} die Schwankungen schon im Abstand z=13mm sehr grof sind und im Be-
reich von o(v,) = 0.1lmm/s liegen. Die Untersuchungen sind in den Abbildungen
5.183 bis 5.185 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dafl die groBiten Geschwindigkeits-
schwankungen in den Bereichen nahe hinter den Herzklappenfliigeln direkt neben
der Hauptstromung liegen. Die Bereiche der Geschwindigkeitsschwankungen sind
jedoch zu ausgedehnt, um diese nur auf die Geschwindigkeitsgradienten der Haupt-
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Abbildung 5.176: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von z=35mm hinter dem Herzklappenring.
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Abbildung 5.177: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=13mm und z=15mm
sowie z=13mm und z=20mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in
anormaler Einbauposition bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.

stromung zuriickfithren zu konnen. Im Abstand z=20mm hinter dem Herzklappen-
ring erkennt man gegeniiber den Messungen in anderen Abstdnden im allgemeinen
niedrige Geschwindigkeitsschwankungen. Die maximalen Geschwindigkeitsschwan-
kungen betragen hier im allgemeinen nur noch o(v,) =(0.07-0.08)mm/s. Bei zuneh-
mendem Abstand von der Herzklappe steigen die Geschwindigkeitsschwankungen
besonders im Bereich des oberen Herzklappenfliigels wieder bis zu einem Wert von
o(v,) = 0.1lmm/s an. Im Bereich des mittleren Herzklappenfliigels steigt die Ge-
schwindigkeitsschwankung bis zum Abstand z=35mm nur leicht an, wihrend die
Schwankungen im Bereich des unteren Herzklappenfliigels weiter absinken. Eine star-
ke Schwankung der Geschwindigkeit erkennt man weiterhin im Bereich der oberen
Nebenstromung. Diese Schwankung hingt mit Sicherheit auch hier mit der nicht
vollstindigen Offnung des oberen Herzklappenfliigels zusammen.
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Abbildung 5.178: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=13mm und z=25mm
sowie z=13mm und z=30mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in
anormaler Einbauposition bei einem Fluff von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.179: Geschwindigkeitsdifferenzen im xy-Schnitt der Abstinde z=13mm und z=35mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.

Turbulenzbereiche Die Turbulenzgebiete, die sich aus dem Quotienten der Ge-
schwindigkeitsschwankung und des Geschwindigkeitsgradienten ergeben, sind in den
Abbildungen 5.186 bis 5.188 dargestellt. Es zeigt sich hierbei, dal die Turbulenzbe-
reiche der Messungen nahe an der Herzklappe direkt in den Strémungsbereichen hin-
ter den Herzklappenfliigeln liegen. Dies sind die Bereiche, in denen sich die Stromung
von den etwas schrig zur Strémung stehenden Fliigeln ablost und es so zu Turbulen-
zen kommt. Ab einem Abstand z=20mm sinken die Turbulenzen in diesen Bereich
jedoch ab. Demgegeniiber steigt die Turbulenz der Stromung im allgemeinen an, so
dafl im Abstand z=35mm Turbulenzen iiber den gesamten Strémungsquerschnitt zu
beobachten sind, wobei diese aber immer noch geringer sind als die Turbulenzen
hinter den Herzklappenfliigeln.

5.5.2 Profile der z-Komponente parallel zur Fluf3richtung

Die Untersuchung der Nachlaufstromung hinter der Herzklappe gibt Aufschluf} da-
riiber, wann die Stérung der Stromung wieder verschwunden ist. Hierzu wurden
erste Messungen an den Herzklappen HALL-KASTER, ST.-JUDE-MEDICAL, den
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Abbildung 5.180: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt der Abstinde z=13mm und
z=15mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.

Abbildung 5.181: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=20mm und
z=25mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.

Prototypen TRICUMED Hk0O und TRICUMED Hk5 durchgefiihrt. Die Messungen
wurden in Abstéinden von y=3mm bis y=19mm bei einem Flufl Qa2]/min durch-
gefiihrt. Betrachtet werden im folgenden die Messungen in den Abstéinden y=3mm,
y=7mm und y=11mm. Hierbei entspricht eine Héhe von y=11mm in vertikaler Rich-
tung der Mitte des Stromungsprofils. Die schematische Darstellung des Mebereiches
ist in Abbildung 5.189 dargestellt. Hierbei variiert der Abstand des Anfangs der Mes-
sung zum Herzklappenring je nach Herzklappe. Im Bereich unterhalb von y=0mm
und oberhalb von y=22mm werden die Messungen durch Brechung des Laserstrahls
an den in diesen Bereichen starken Kriimmungen des Bulbus zu stark verzerrt, um
die Position des Meflvolumens prézise zu bestimmen. Aus diesem Grund werden in
diesen Bereichen keine Messungen durchgefiihrt. Bei Bedarf kann die Herzklappe
jedoch auch gedreht werden, um auch in diesem Bereich des Stromungsfeldes Mes-
sungen durchzufiihren.
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Abbildung 5.182: Geschwindigkeitsgradienten |grad v| im xy-Schnitt der Abstdnde z=30mm und
z=35mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.
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Abbildung 5.183: Geschwindigkeitsschwankungen o (v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=13mm und
z=15mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.

HALL-KASTER

Die ersten Messungen untersuchen die Nachlaufstromung der einfliigeligen HALL-
KASTER Herzklappe bei einem Fluf§ von etwa Q=21/min. Neben den Geschwindig-
keiten wurden auch die Geschwindigkeitsgradienten |grad v,|, die Geschwindigkeits-
schwankungen o(v,) sowie die Turbulenzbereiche der Nachlaufstromung untersucht.

Geschwindigkeitsprofile In den Abbildungen 5.190 bis 5.192 sind die Geschwin-
digkeitsmessungen der Nachlaufstromung bei jeweils konstantem Abstand y darge-
stellt.

Im Abstand y=3mm von der Rohrwand erkennt man die Hauptstréomung im Be-
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Abbildung 5.184: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xy-Schnitt der Abstinde z=20mm und
z=25mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.
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Abbildung 5.185: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xy-Schnitt der Abstinde z=30mm und
z=35mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbaupo-
sition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.

reich von v, = 160mm /s sowie einige Geschwindigkeitsfluktuationen im Bereich der
Nebenstromung, welche aber mit v, < 80mm/s sehr gering sind. Die Geschwindigkei-
ten der Nebenstromung steigen bei einem Abstand y=7mm auch bis auf Werte von
v, = 160mm/s an. Jedoch ist zu erkennen, daff die Geschwindigkeiten der Neben-
stromung bei zunehmendem Abstand z von der Herzklappe wieder deutlich absinken
bis auf Werte von v, = 80mm/s. Demgegeniiber verindert sich die Hauptstromung
nur sehr wenig.

Bei einem Abstand y=11mm erkennt man im Bereich direkt hinter der Herzklap-
pe keine hohen Geschwindigkeiten im Bereich der Nebenstromung. Diese steigen
aber im Bereich zwischen der Hauptstromung und der Nebenstromung bei stei-
gendem Abstand z von der Herzklappe deutlich an, jedoch verlagert sich dieser
Stromungsbereich vom Bereich der gesamten Nebenstromung bis auf den direkten
Bereich neben der Hauptstromung.

Geschwindigkeitsgradienten Betrachtet man nun die Geschwindigkeitsgradien-
ten der Nachlaufstromung, so erkennt man in den Abbildungen 5.193 bis 5.194, daf
die maximalen Gradienten |grad v,| ~ 105s! betragen. Diese Bereiche mit ho-
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Abbildung 5.186: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xy-Schnitt der Abstéinde z=13mm und z=15mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Fluff von Q=(2-2.5)l/min.
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Abbildung 5.187: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=20mm und z=25mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)!/min.

hen Gradienten befinden sich ausnahmslos im Gebiet zwischen Hauptstréomung und
Rohrwand. In den anderen Bereichen der Stromung betragen die maximalen Ge-
schwindigkeitsgradienten im allgemeinen nur |grad v,| ~ 40s~' und liegen damit
deutlich unterhalb der im Bereich der Hauptstromung beobachteten Gradienten.

Geschwindigkeitsschwankungen Im Gegensatz zu den Geschwindigkeitsgradi-
enten |grad v,| liegen die Gebiete der hochsten Geschwindigkeitsschwankungen o(v,)
im Bereich der Nebenstrémung. Die maximalen Geschwindigkeitsschwankungen be-
tragen im allgemeinen o(v,) = 0.08mm/s. Bei einem Abstand von y=3mm sind die
Geschwindigkeitsschwankungen noch sehr gering. Der grofite Bereich der Geschwindig-
keitsschwankungen ist im Bereich y=7mm zu erkennen. Wie die Geschwindigkeits-
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Abbildung 5.188: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xy-Schnitt der Abstinde z=30mm und z=35mm hinter dem Herzklappenring des
Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)!/min.

y X
Herzklappenposition z Herzklappenposition z

Abbildung 5.189: Schematische Darstellung der Mefibereiche bei der Messung der Profile der z-
Komponente parallel zur Flufirichtung.

messung in Abbildung 5.191 zeigt, liegt in diesem Bereich die untere Nebenstro-
mung. Bei einem Abstand y=11mm, dies ist der Bereich zwischen beiden Neben-
stromungen, sind die maximalen Schwankungen nicht mehr so hoch wie im Abstand
y=7mm, jedoch erstreckt sich das Gebiet der Geschwindigkeitsschwankungen auch
hier {iber den gesamten Bereich der Nebenstromungen.

Turbulenzbereiche Betrachtet man nun nach den Geschwindigkeitsschwankungen
o(v,) und Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| die Turbulenzbereiche o(v,)/|grad
v,|, so erkennt man, daf} sich diese zum {iberwiegenden Teil im Bereich der Ne-
benstromung befinden. Selbst im Abstand von y=3mm sind Turbulenzen im Be-
reich der Nebenstréomung zu erkennen, obwohl die Geschwindigkeitsmessungen in
Abbildung 5.190 nur eine geringe Geschwindigkeit zeigen. Jedoch ist die Geschwin-
digkeitsschwankung gegeniiber den Gradienten vergleichsweise hoch, so dal man
darauf schlieen kann, daf} sich in diesem Bereich Turbulenzen befinden. Eine Er-
klarung hierfiir ist, dafl der Fliigel der HALL-KASTER Herzklappe nicht parallel
zu Stromung steht und so auf seiner Riickseite, der Seite der Nebenstromungen,
Stromungsablosungen und Turbulenzen entstehen. Dies zeigt sich auch bei den Mes-
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Abbildung 5.190: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von y=3mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.191: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von y=7mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.192: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von y=11mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.193: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flul von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.194: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

sungen der Turbulenzbereiche in den Abstdnden y=7mm und y=11mm. Die Turbu-
lenzen werden in diesen Bereich zusétzlich noch durch die Nebenstromung verstérkt.
Die Turbulenzbereiche sind in den Abbildungen 5.197 und 5.198 dargestellt.

ST.-JUDE-MEDICAL

Nach der einfliigeligen HALL-KASTER Herzklappe wurde nun die Nachlaufstro-
mung der zweifliigeligen ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe untersucht. Diese besitzt
im Gegensatz zur HALL-KASTER Herzklappe zwei Hauptstromungen am Rand so-
wie eine Nebenstromung in der Mitte.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsprofile im xz-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe in den Abstinden y=3mm, y=7mm und y=11mm sind in
Abbildungen 5.199 bis 5.199 dargestellt. Man erkennt bei einem Abstand y=3mm
von der Rohrwand nur eine Hauptstromung. Dies liegt an der in Abbildung 5.199 zu
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erkennenden leichten Schrigstellung der Herzklappe. Neben der Hauptstromung sind
deutlich Riickstromgebiete bis zu einem Abstand z=20mm vom Herzklappenring zu
sehen. In diesem Abstand gehen die Bulben wieder in ein kreisrundes Rohr iiber. Im
Abstand y=7mm von der Rohrwand sind sowohl beide Hauptstromungen als auch
die Nebenstromung zu erkennen. Weiterhin besitzt die rechte Hauptstrémung durch
die Schrigstellung der Herzklappe eine leicht hohere Stromungsgeschwindigkeit ge-
geniiber der linken Hauptstromung. Die Nebenstromung schwankt iiber den gesam-
ten Bereich in ihrer Richtung und verbindet sich in einem Abstand von z=35mm mit
der rechten Hauptstromung, wobei die Geschwindigkeit bei zunehmendem Abstand
z von der Herzklappe deutlich abnimmt. Im Abstand y=11mm von der Rohrwand
erkennt man die beiden Hauptstromungen, deren Strémungsgeschwindigkeiten nun
nahezu identisch sind, sowie die Nebenstromung. Es ist gut zu sehen, wie die bei-
den Hauptstromungen sich an die Rohrwand anlegen und sich dadurch voneinander
entfernen. Die Nebenstrémung befindet sich bis zu einem Abstand von z=20mm un-
gefihr in der Mitte der Stromung. Bei zunehmendem Abstand z bewegt diese sich in
Richtung der rechten Hauptstromung. Hierbei sinkt die Stromungsgeschwindigkeit
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Abbildung 5.195: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt der Abstéinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flul von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.196: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.197: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und y=7mm von der Rohrwand der HALL-
KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)l/min.
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Abbildung 5.198: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgra-
dient |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von der Rohrwand der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.

ab und die Nebenstromung nimmt nun einen gréferen Bereich ein. Dies deutet schon
hier auf Turbulenzen im Bereich der Nebenstromung hin. Dies wird in den folgenden
Abschnitten untersucht.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| in den
Abbildungen 5.202 und 5.203 zeigen, dafi sich die Gebiete mit den maximalen Gradi-
enten im Bereich zwischen den Hauptstromungen und der Rohrwand befinden. Die
maximalen Geschwindigkeitsgradienten liegen im Bereich von |grad v,| = 100s™".
Die maximalen Geschwindigkeitsgradienten in der Mitte der Stromung liegen im
allgemeinen im Bereich von |grad v,| = 50s~!. Hohere Geschwindigkeitsgradienten
erkennt man neben den hohen Gradienten zwischen Hauptstromung und Rohrwand
auch in den gesamten Bereichen direkt hinter der Herzklappe. Hier betragen die Ge-
schwindigkeitsgradienten im allgemeinen |grad v,| = 80s~! und sind damit immer
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Abbildung 5.199: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flul von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von y=3mm von
der Rohrwand.
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Abbildung 5.200: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flul von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von y=7mm von
der Rohrwand.
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Abbildung 5.201: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von y=11mm von
der Rohrwand.
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Abbildung 5.202: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluf} von Q=(2-
2.5)1/min.

Abbildung 5.203: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

noch deutlich geringer als die maximalen Gradienten. Eine Ausnahme von diesen
eher niedrigen Geschwindigkeitsgradienten in der Mitte der Stromung ist im Be-
reich zwischen der Hauptstromung und der Riickstromung in Abbildung 5.202 bei
einem Abstand y=3mm zu erkennen. Auch in diesem Bereich treten Geschwindig-
keitsgradienten in der Grofenordnung |grad v,| = 100s~" auf.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) der
Nachlaufstromung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe zeigen im Abstand y=3mm
Schwankungen der Groe o(v,) = 0.12mm/s im Bereich hinter der Riickstromung.
Die Geschwindigkeitsschwankungen sind in den Abbildungen 5.204 und 5.205 dar-
gestellt. Im Abstand y=7Tmm sind weiterhin grole Geschwindigkeitsschwankungen
im Bereich der Nebenstromung und der linken Hauptstromung zu beobachten. Dies
andert sich erst bei einem Abstand y=11mm von der Rohrwand. Hier befindet sich
ein Grofiteil der Geschwindigkeitsschwankungen nur noch im Bereich der Neben-
stromung. Eine Ausnahme hierzu ist in den Bereichen der Bulben zwischen beiden
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Abbildung 5.204: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Fluf} von Q=(2-
2.5)1/min.

Abbildung 5.205: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Hauptstromung und der jeweiligen Rohrwand zu erkennen. Die hier auftretenden
Schwankungen erreichen eine Grofie von o(v,) = 0.1mm/s. In diesen Bereichen tre-
ten jedoch auch hohe Geschwindigkeitsgradienten auf, so dal die Ursache fiir die
hohen Schwankungen in diesem Bereich auch auf die Geschwindigkeitsgradienten
zuriickzufiihren ist.

Turbulenzbereiche Betrachtet man nun die Turbulenzgebiete der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe, so zeigt sich, daf§ diese im allgemeinen im Bereich der
Nebenstromung liegen. Ein grofies Turbulenzgebiet befindet sich jedoch auch im
Bereich hinter der Riicklaufstromung im Abstand y=3mm. Im Abstand y=7mm
erkennt man die Turbulenzgebiete sowohl in den Bereichen zwischen den beiden
Hauptstromungen als auch in den Bereichen der Hauptstromungen an sich. Die
Turbulenzen steigen bei zunehmendem Abstand von der Herzklappe an. Dieses Stro-
mungsverhalten kann man auch im Abstand y=11mm von der Rohrwand erkennen.
Hierbei sind die Turbulenzgebiete innerhalb der Hauptstréomung jedoch nicht so
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Abbildung 5.206: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und y=7mm von der Rohrwand der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

Abbildung 5.207: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von der Rohrwand der ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.

grof} verglichen mit den Turbulenzgebieten zwischen den beiden Hauptstromungen.
Im Bereich direkt hinter der kiinstlichen Herzklappe sind die Bereiche der Turbulenz
noch sehr klein. Diese steigen jedoch ab einem Abstand von z=17mm an. Dies ist
der Bereich, in dem die Bulben beginnen, sich wieder zu einem kreisrunden Rohr
zu verengen. Auch bei den Untersuchungen der Abstinde y=3mm und y=7mm ist
dies der Abstand z, bei welchem die Turbulenz ansteigt.
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TRICUMED HkO

Nach der einfliigeligen HALL-KASTER und der zweifliigeligen ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe werden im folgenden die dreifliigeligen Herzklappen TRICUMED HkO
und TRICUMED Hk5 untersucht. Zunéchst werden die Geschwindigkeitsmessun-

gen, -gradienten und -schwankungen sowie die Turbulenzbereiche des Prototypen
TRICUMED HkO untersucht.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsprofile des Prototypen TRICU-
MED HkO im xz-Schnitt bei einem Fluf von Q=(2-2.5)1/min sind in den Abbil-
dungen 5.208 bis 5.210 dargestellt. Hierbei ist in Abbildung 5.208 die untere Ne-
benstromung im Abstand y=3mm zu erkennen. Die Stromungsgeschwindigkeit ist
direkt hinter der Herzklappe noch ziemlich gering und liegt im Bereich von v, =
(80 — 120)mm/s. Bei zunehmendem Abstand z von der Herzklappe steigt die Stro-
mungsgeschwindigkeit in diesem Bereich auf v, = 190mm/s an. Dieser Stromungs-
verlauf deutet darauf hin, daf} die untere Nebenstromung bei diesem Abstand y
direkt hinter der Herzklappe unterhalb dieses xz-Schnittes liegt, und erst bei zuneh-
mendem Abstand z steigt die Stromungsgeschwindigkeit infolge der Ausdehnung
der Hauptstromung an. Im Abstand y=7mm von der Rohrwand erkennt man die
Hauptstromung, deren Maximalgeschwindigkeit im Bereich von v, = 220mm/s liegt.
Bei zunehmendem Abstand z geht die Maximalgeschwindigkeit der Hauptstromung
leicht zuriick. Gleichzeitig dehnt sich der Bereich der Hauptstromung dabei aus.
Im Abstand y=11mm erkennt man sowohl den oberen Bereich der Hauptstromung
als auch die mittlere Nebenstromung. Der Bereich der Hauptstromung dehnt sich
innerhalb des Bulbus leicht aus. Bei zunehmendem Abstand z von der Herzklappe
legt sich die Hauptstromung an die Nebenstromung an. Die Nebenstréomung er-
reicht in der Mitte des Bulbus ihre maximale Ausdehnung. Bei zunehmendem Ab-
stand z hinter dem Bulbus sinkt die Maximalgeschwindigkeit der Nebenstrémung
von v, = 180mm/s auf v, = 120mm/s ab.

Geschwindigkeitsgradienten Betrachtet man nun die Geschwindigkeitsgradien-
ten |grad v,| der Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED HkO, so ist zu er-
kennen, dafl die maximalen Gradienten dhnlich wie bei der ST.-JUDE-MEDICAL
und der HALL-KASTER Herzklappe im Bereich von |grad v,| = 90s™" — 100s™"
liegen. Jedoch sind die Bereiche der Stromung der maximalen Gradienten deutlich
kleiner als bei den ein- und zweifliigeligen Herzklappen. Diese hohen Gradienten
treten nur im Abstand y=3mm in dem Gebiet auf, wo sich die Strémung an die
Rohrwand anlegt und dort in kleinen Bereichen zu hohen Geschwindigkeitsgradi-
enten fiihrt. Auch im Abstand y=11mm sind im Bereich der Nebenstromung hohe
Gradienten zu erkennen. Diese befinden sich im Bereich zwischen Nebenstromung
und Rohrwand in den Bulben. Hier sorgt die Nebenstromung dafiir, dafl in den
Bulben keine Totwassergebiete entstehen. Dies fiihrt in den Bulben zu hohen Gra-
dienten. Im Bereich der Hauptstromung im Abstand y=7mm und y=11mm von der
Rohrwand liegen die maximalen Gradienten im Bereich von |grad v,| = 50s™'. Es
zeigt sich also, daf} in der Hauptstréomung der dreifliigeligen Herzklappe nur sehr
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Abbildung 5.208: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRICU-
MED HKO bei einem Flufi von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von y=3mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.209: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRICU-
MED HKO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von y=7mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.210: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRICU-
MED HkO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von y=11mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.211: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.212: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED HKO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

kleine Bereich mit hohen Gradienten existieren.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) der
Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED HkO sind in den Abbildungen 5.213
und 5.214 dargestellt. Hierbei sind in den Abstdnden y=3mm und y=7mm in den
Bereichen neben der Hauptstromung grofle Geschwindigkeitsschwankungen zu erken-
nen. Diese liegen im Bereich von o(v,) = 0.12mm/s und befinden sich im Abstand
y=7mm im gesamten Gebiet zwischen der Hauptstromung und der Rohrwand. Im
Abstand y=11mm von der Rohrwand befinden sich die Gebiete mit den maxima-
len Geschwindigkeitsschwankungen direkt im Bereich der Nebenstromung und im
Auflenbereich der Hauptstromung. Daher kann man davon ausgehen, dafl ein Teil
dieser Schwankungen auch hier auf die Gradienten im Bereich der Hauptstromung
zuriickzufiihren ist. Dies gilt aber nicht fiir die Schwankungen im direkten Bereich
der Nebenstromung und wird im n#chsten Abschnitt iiber die Turbulenzgebiete un-
tersucht.
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Abbildung 5.213: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xz-Schnitt der Abstéinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.214: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED HKO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

Turbulenzbereiche Der Prototyp TRICUMED HkO zeigt in den Abbildungen
5.215 und 5.216 keine ausgedehnten Turbulenzgebiete. Erst ab einem Abstand z=20mm,
also hinter den Bulben, treten grofiere Turbulenzen in den Bereichen neben der
Hauptstromung auf. Dies ist besonders gut in der Messung im Abstand y=7mm
zu erkennen. Es treten zwar auch im Bereich der Bulben vereinzelt hohe Turbu-
lenzwerte auf, jedoch konnen diese auch auf den nicht-konstanten Flufl zuriick-
zufiithren sein. Nur im Abstand y=11mm von der Rohrwand sind im Bereich ne-
ben der Hauptstromung im Gebiet von z=(14-35)mm Turbulenzzonen zu erkennen.
Dies ist wahrscheinlich auf den nicht vollstindig 6ffnenden oberen Herzklappen-
fliigel zuriickzufiihren, da sich die Messungen im Abstand y=11mm nicht direkt in
der Rohrmitte, sondern etwa Ay=1mm oberhalb befinden. Dies ist in Abbildung
5.134 gut zu erkennen.
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Abbildung 5.215: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und y=7mm von der Rohrwand des Prototypen
TRICUMED HKO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)l/min.
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Abbildung 5.216: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED
HkO bei einem Flul von Q=(2-2.5)!/min.

TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition

Zum Abschluf} dieser Messungen wurde die Nachlaufstromung des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 in normaler und anormaler Einbauposition bei einem Flul von Q=(2-
2.5)1/min in unterschiedlichen Abstinden y von der Rohrwand untersucht. Die Mes-
sungen in normaler Einbauposition wurden mit dem von M. Krause [Kra02| ent-
wickelten automatisierten Positioniertisch durchgefiihrt.

Geschwindigkeitsprofile In den Abbildungen 5.217 bis 5.219 sind die Geschwin-
digkeitsprofile der Nachlaufstromung in den Abstéinden y=3mm, y=7mm und y=11mm
von der Rohrwand zu sehen. Im Abstand y=3mm erkennt man sowohl die Haupt- als
auch die Nebenstromung. Hierbei ist deutlich zu sehen, dafy die Geschwindigkeiten
im Bereich der Nebenstromung bei zunehmendem Abstand z von der Herzklap-
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pe schneller absinken als die Geschwindigkeiten im Bereich der Hauptstomung. Im
Abstand y=7mm ist demgegeniiber nur die Hauptstromung zu sehen. Im Bereich
direkt hinter der Herzklappe ist die Hauptstromung auf einen bestimmten Bereich
begrenzt. Mit zunehmendem Abstand z von der Herzklappe legt sich die Hauptstro-
mung im Bereich hinter den Bulben an die Rohrwand an und erstreckt sich iiber
den gesamten Rohrquerschnitt. Dies ist im Abstand y=11mm nicht zu erkennen.
Hier legt sich die Hauptstromung auch bei zunehmenden Abstand z nicht an die
Rohrwand an. Man erkennt hier sowohl die Hauptstromung als auch die Nebenstro-
mung. Auch in diesem Abstand y sinken die Geschwindigkeiten der Nebenstrémung
bei zunehmendem Abstand z schneller ab als die Geschwindigkeiten der Hauptstro-
mung. Die Hauptstromung bewegt sich bei zunehmendem Abstand in Richtung der
Nebenstromung, so dafi sie sich in einem Abstand von z=35mm in der Rohrmitte
befindet.

0 5 10 15 20 0
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Abbildung 5.217: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKS5 in normaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von y=3mm von der Rohrwand.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten der Nachlaufstro-
mung des Prototypen TRICUMED Hk5 sind in den Abbildungen 5.220 und 5.221
dargestellt. Man erkennt, dafl die Gradienten in den Absténden y=3mm und y=7mm
unterhalb von |grad v,| = 80s~! liegen. Mit zunehmendem Abstand z im Bereich
hinter den Bulben sinken die Gradienten auf Werte deutlich unterhalb von |grad
v,| = 40s7" ab. Dies gilt im allgemeinen auch fiir die Geschwindigkeitsgradienten
im Abstand y=11mm. Eine Ausnahme beobachtet man hier im Bereich zwischen
Rohrwand und Nebenstromung. Im Bereich der Bulben erkennt man Gradienten
von bis zu |grad v,| = 100s~!. Im Bereich hinter den Bulben ist aber auch hier ein
Absinken der Gradienten auf Werte unterhalb von |grad v,| = 50s~! auszumachen.
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Abbildung 5.218: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKS5 in normaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von y=7mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.219: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKS5 in normaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von y=11mm von der Rohrwand.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Geschwindigkeitsschwankungen der Nach-
laufstromung sind in den Abbildungen 5.222 und 5.223 zu sehen. Im Abstand y=3mm
sind die Geschwindigkeitsschwankungen direkt hinter der Herzklappe zunéchst noch
gering und liegen unterhalb von o(v,) = 0.08mm/s. Im Bereich hinter den Bul-
ben steigen die Schwankungen sowohl im Bereich der Hauptstromung als auch der
Nebenstromung stark bis auf Werte von o(v,) = 0.12mm/s iiber den gesamten
Rohrquerschnitt an. Ahnlich hohe Geschwindigkeitsschwankungen sind auch im Ab-
stand y=11mm zwischen der Hauptstromung und der Nebenstromung zu erkennen.
Hier steigen die Geschwindigkeitsschwankungen von o(v,) = 0.04mm/s direkt hinter
der Herzklappe auf o(v,) = 0.12mm/s im weiteren Stromungsverlauf. Ein weiterer
Bereich hoher Geschwindigkeitsschwankungen 148t sich im Bereich der Nebenstro-
mung hinter den Bulben beobachten. Die Schwankungen erreichen hier Werte von
o(v,) = 0.10mm/s. Die Geschwindigkeitsschwankungen im Abstand y=7mm liegen
dagegen deutlich unterhalb von o(v,) = 0.10mm/s. Die maximale Geschwindig-
keitsschwankung wird auch hier im Bereich zwischen der Hauptstromung und der
Rohrwand erreicht.
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Abbildung 5.220: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition bei einem
Fluf von Q=(2-2.5)!/min.

Abbildung 5.221: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.

Turbulenzbereiche Betrachtet man nun die Turbulenzbereiche der Nachlaufstro-
mung des Prototypen TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition in den Abbil-
dungen 5.224 und 5.225, so zeigen sich im Abstand y=3mm hohe Turbulenzen im Be-
reich hinter den Bulben. Innerhalb der Bulben sind die Turbulenzen eher gering. Man
erkennt jedoch auch hier sowohl zwischen Hauptstromung und Rohrwand als auch
zwischen Nebenstréomung und Rohrwand erhéhte Turbulenzen. In den Abstidnden
y=7mm und y=11mm beobachtet man in den Bereichen zwischen Hauptstromung
und Rohrwand hohe Turbulenzen. Diese Turbulenzbereich befinden sich jedoch hin-
ter den Bulben. Im Abstand y=11mm sind zudem im Bereich der Nebenstromung
bei zunehmendem Abstand z zunehmende Turbulenzen zu erkennen.
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Abbildung 5.222: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition bei einem
Fluf von Q=(2-2.5)!/min.

Abbildung 5.223: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.

TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition

Im folgenden wird nun die Nachlaufstromung des Prototypen TRICUMED Hk5 in
anormaler Einbauposition untersucht.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen der Nachlaufstromung
des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)]/min sind in den Abbildungen 5.226 bis 5.228 zu sehen. Im Abstand
y=3mm erkennt man auch hier, da} die Geschwindigkeiten im Bereich der Neben-
stromung mit zunehmendem Abstand z schneller absinken als die Geschwindigkeiten
im Bereich der Hauptstromung. Auch im Abstand y=7mm ist zu sehen, daf} sich die
Hauptstromung mit zunehmendem Abstand z iiber den gesamten Rohrquerschnitt
ausdehnt und sich hinter den Bulben an die Rohrwand anlegt. Zudem unterschieden
sich die Geschwindigkeiten im Abstand y=11mm nur gering von denen in normaler
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Abbildung 5.224: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| im xz-Schnitt der Absténde y=3mm und y=7mm von der Rohrwand des Prototypen
TRICUMED Hk5 in normaler Einbauposition bei einem Flufi von Q=(2-2.5)1/min.

Abbildung 5.225: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED
Hk5 in normaler Einbauposition bei einem Fluff von Q=(2-2.5)l/min.

Einbauposition und man beobachtet ein stédrkeres Absinken der Geschwindigkei-
ten im Bereich der Nebenstromung bei zunehmendem Abstand z im Vergleich zur
Hauptstromung. Desweiteren verlagert sich auch hier die Hauptstromung mit zu-
nehmendem Abstand z in die Rohrmitte.
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Abbildung 5.226: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand
von y=3mm von der Rohrwand.

3
.

0 5 10 15 20 0

X [mm] x[mn]

Abbildung 5.227: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HKk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)/min in einem Abstand
von y=7mm von der Rohrwand.
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Abbildung 5.228: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xz-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)!/min in einem Abstand
von y=11mm von der Rohrwand.
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Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten der Nachlaufstrd-
mung des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition in den Ab-
stinden y=3mm und y=7mm liegen auch hier unterhalb von |grad v,| = 50s~" und
sinken mit zunehmendem Abstand z von der Herzklappe auf Werte deutlich unter-
halb von |grad v,| = 40s~! ab. Die Darstellung der Geschwindigkeitsgradienten ist
in den Abbildungen 5.229 und 5.230 zu sehen. Im Abstand y=11mm sind besonders
im Bereich zwischen Nebenstromung und Rohrwand hohe Gradienten zu erkennen.
Die Geschwindigkeitsgradienten erreichen hier Werte von |grad v,| = 120s~!. Die
Geschwindigkeitsgradienten sinken bei zunehmendem Abstand z von der Herzklappe
nur leicht ab und erreichen in den Bereichen zwischen Hauptstromung und Neben-
stromung hinter den Bulben immer noch Werte von |grad v,| = 80s!. In den
restlichen Bereichen der Stréomung beobachtet man jedoch nur Geschwindigkeits-
gradienten unterhalb von |grad v,| = 40s7".
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Abbildung 5.229: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.
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Abbildung 5.230: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)]/min.
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Geschwindigkeitsschwankungen Die Geschwindigkeitsschwankungen der Nach-
laufstromung sind in den Abbildungen 5.231 und 5.232 zu sehen. Auch hier er-
kennt man wie schon bei den Untersuchungen bei normaler Einbauposition bei den
Abstidnden y=7mm und y=11mm in den Bereichen zwischen Hauptstrémung und
Rohrwand hohe Geschwindigkeitsschwankungen bis zu o(v,) = 0.1lmm/s. Im Ab-
stand y=7mm liegen die Gebiete hoher Geschwindigkeitsschwankung gegeniiber der
normalen Einbauposition jedoch auf beiden Seiten der Hauptstrémung und in Berei-
chen direkt hinter der Herzklappe. Im Abstand y=11mm erkennt man auch hier ho-
he Geschwindigkeitsschwankungen zwischen Haupt- und Nebenstrémung sowie bei
zunehmendem Abstand z im Bereich der Nebenstromung. Die maximalen Schwan-
kungen im Abstand y=3mm erkennt man im Bereich direkt hinter den Bulben. In
diesem Bereich betragen die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) = 0.10mm/s. Die
Bereiche hoher Geschwindigkeitsschwankungen befinden sich hier zwischen Haupt-
und Nebenstromung sowie zwischen Rohrwand und Haupt- und Nebenstromung.
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Abbildung 5.231: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt der Abstéinde y=3mm und
y=7mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei
einem Fluf} von Q=(2-2.5)!/min.

Abbildung 5.232: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von
der Rohrwand des Prototypen TRICUMED Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von
Q=(2-2.5)1/min.
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Turbulenzbereiche Betrachtet man nun die Turbulenzbereiche der Nachlaufstro-
mung in den unterschiedlichen Absténden y, so erkennt man, dafl sich die Turbu-
lenzbereiche in anormaler Einbauposition nicht wesentlich von denen in normaler
Einbauposition unterscheiden. Im Abstand y=3mm steigen die Turbulenzen mit
zunehmendem Abstand z von der Herzklappe an und erstrecken sich im Abstand
z=35mm iiber den gesamten Rohrquerschnitt. Die Turbulenzbereiche im Abstand
y=7mm liegen hauptsichlich in den Bereichen zwischen der Hauptstromung und der
Nebenstromung. Im Abstand y=11mm erkennt man im Bereich hinter den Bulben
zwischen Hauptstromung und Rohrwand steigende Turbulenzen. Auch im Bereich
der Nebenstromung hinter den Bulben sind steigende Turbulenzen zu beobachten.
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Abbildung 5.233: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xz-Schnitt der Abstinde y=3mm und y=7mm von der Rohrwand des Prototypen
TRICUMED HkS5 in anormaler Einbauposition bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min.

Abbildung 5.234: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| im xz-Schnitt des Abstandes y=11mm von der Rohrwand des Prototypen TRICUMED
Hk5 in anormaler Einbauposition bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min.
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5.5.3 Querkomponenten

Um weitere Aussagen iiber die Turbulenzbereiche einer kiinstlichen Herzklappe ma-
chen zu konnen, werden, zuséitzlich zu den Schwankungen der Geschwindigkeits-
komponenten v,, die bei einer turbulenten Stromung auftretenden Querkompo-
nenten v, und v, gemessen. Diese Untersuchungen stellen erste Versuche dar, die
Turbulenzen auf diese Weise zu messen und wurden daher noch nicht systema-
tisch iiber den gesamten Bereich der Stromung ausgedehnt. Desweiteren stellt ei-
ne Stromungskomponente quer zur Hauptstromungsrichtung z noch keine Turbu-
lenz dar. Allein die Neigungen der Herzklappenfliigel erzeugen von der Hauptstro-
mungsrichtung abweichende Geschwindigkeitskomponenten. Daher werden auch hier
bei der Untersuchung der Querkomponenten v, und v, die Geschwindigkeitsschwan-
kungen o(v,) und o(v,) sowie die Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| und |grad v,|
betrachtet. Die Einbauposition der jeweiligen Herzklappe ist dabei bei der Messung
der Komponente v, identisch mit der Einbauposition der Geschwindigkeitsmessung
der Komponente v,. Zur Messung der Geschwindigkeitskomponente v, wurden Herz-
klappe und Bulbus um 90 Grad gedreht. Daher sind die Positionen der Meflorte der
x-Komponente nur relativ, wihrend die Position des Meflortes der y-Komponente
mit der Position des Meflortes der z-Komponente iibereinstimmt. Eine positive Ge-
schwindigkeit der Querkomponenten bedeutet eine Stromung nach unten, negative
Geschwindigkeiten eine Stromung nach oben.

HALL-KASTER

Als erste Herzklappe wurde die einfliigelige HALL-KASTER Herzklappe untersucht.
Bei dieser Herzklappe sind durch die vergleichsweise starke Neigung des Fliigels
auch entsprechende Ergebnisse der Querkomponenten zu erwarten. Hierbei sollte
bei der x-Komponente v, die Neigung des Fliigels erkennbar sein, wihrend in der
y-Komponente v, im Bereich der Nebenstromungen durch die Fliigelhalterung Ge-
schwindigkeitsunterschiede hervortreten konnen.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen der y-Komponente v,
ist in Abbildung 5.235 dargestellt. Man erkennt hierbei, dafy die Geschwindigkeits-
komponenten in y-Richtung gering sind und im allgemeinen im Bereich —20mm /s<
v, < 20mm/s liegen. Klar zu erkennen ist hierbei jedoch eine Auf- beziehungswei-
se Abwéartsstromung im Bereich der Nebenstromung. Desweiteren ist im unteren
Bereich der Hauptstromung eine Stromung mit positiver Geschwindigkeit und im
oberen Bereich eine Stromung mit negativer Geschwindigkeit zu beobachten. Dies
bedeutet, da} die Hauptstromung divergiert. Inwieweit die anderen Stromungen in
diesem Bereich stabil sind oder welche Ursache sie besitzen, konnte aufgrund dieser
einzelnen Testmessung nicht weiter untersucht werden.

In Abbildung 5.236 sind die Stromungsgeschwindigkeiten der x-Komponenten v,
aufgetragen. Hierbei ist im unteren Bereich die Nebenstromung zu erkennen. Diese
besitzt in der Mitte eine maximale Geschwindigkeit von v, = —50mm/s. In den
Randbereichen der Nebenstromung kehrt sich die Richtung der Geschwindigkeit um
und betrdgt dann v, = +15mm/s. Dieser Effekt ist auf die Stromungsablosung am
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Abbildung 5.235: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem Herz-
klappenring.

geneigten Herzklappenfliigel zuriickzufiihren. Desweiteren ist eine deutlich Herab-
setzung der Geschwindigkeitskomponenten v, der Nebenstrémung im Bereich der
Fliigelhalterung zu beobachten. Dies zeigt sich auch im Bereich der Hauptstrémung.
Auch hier sind Geschwindigkeiten im Bereich von v, = —40mm/s zu beobachten.

Geschwindigkeitsgradienten In den Abbildungen 5.237 und 5.238 sind die Ge-
schwindigkeitsgradienten |grad v;| der y-Komponenten v, und der x-Komponente
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Abbildung 5.236: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der HALL-KASTER
Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem Herz-
klappenring.
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v, dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dal die Gradienten der y-Komponente ge-
geniiber denen der x-Komponeten sehr niedrig sind beziehungsweise Gebiete mit
hoheren Gradienten nicht so héufig sind. Die maximalen Gradienten betragen so-
wohl fiir die y- als auch fiir die x-Komponente grad v,, = 15s7' — 20s~'. Die
Bereiche mit diesen hohen Gradienten liegen im Bereich der y-Komponente verein-
zelt in den Randgebieten und den Gebieten der Nebenstromung, wihrend sich diese
bei der x-Komponente iiber den gesamten Bereich der Nebenstromung erstrecken.

lgrad vy|

y [mm]

x[mn

Abbildung 5.237: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Abbildung 5.238: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.
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Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man nun die Geschwindigkeitsschwan-
kungen der Querkomponenten, so kann man aufgrund der eher niedrigen Gradienten
von hohen Schwankungen direkt auf Turbulenzgebiete schliefen. In Abbildung 5.239
erkennt man im Bereich der Hauptstromung sehr geringe Schwankungen o(v,). Die-
se liegen hier im Bereich von o(v,) = 0.0lmm/s. Demgegeniiber zeigen sich in den
Bereichen zwischen Hauptstromung und Rohrwand sowie in den Bereichen der Ne-
benstromungen hohe Schwankungen von o(v,) = 0.06mm/s beziehungsweise bis zu
o(vy) = 0.08mm/s. Wie schon in den Untersuchungen der Turbulenzbereiche der
Komponente v, zu erkennen war, sind dies die Bereiche, in denen die Strémung tur-
bulent ist.

Die Schwankungen der x-Komponente zeigen in den Bereichen der Nebenstrd-
mung keine solch hohen Werte. Im allgemeinen betragen die Schwankungen der
x-Komponente o(v,) = 0.03mm/s. Im Bereich der Hauptstromung sind auch fiir die
x-Komponente die Schwankungen sehr gering. Diese betragen im gesamten Bereich
der Hauptstromung nur o(v,) = 0.0lmm/s. Die Schwankungen der x-Komponente
sind in Abbildung 5.240 dargestellt.

ST.-JUDE-MEDICAL

Im folgenden werden nun die Querkomponenten der zweifliigeligen ST.-JUDE-ME-
DICAL Herzklappe untersucht. Auch die ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe wurde
zur Messung der x-Komponente v, um 90 Grad gedreht.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen der y-Komponente v,
und der x-Komponente v, sind in den Abbildungen 5.241 und 5.242 dargestellt.
Die Geschwindigkeitsmessung der y-Komponente zeigt im oberen Bereich der Ne-

G (vy)
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15
X [mm] 0
x[mnj

Abbildung 5.239: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Fluffi von Q=(2-2.5)!/min.

184



12

X [mm]

o N A~ O

y[mn]

Abbildung 5.240: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring der HALL-KASTER Herzklappe bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

benstromung Geschwindigkeiten von v, = +10mm/s und im unteren Bereich von
v, = —15mm/s. Dies bedeutet, dafl die Nebenstromung ein konvergentes Verhal-
ten zeigt. Im Bereich der linken Hauptstromung sind Strémungsgeschwindigkeiten
von v, = +10mm/s zu beobachten, wihrend die Stromungsgeschwindigkeiten im
Bereich der rechten Hauptstromung bei v, = —10mm/s liegen. Ob dieses Verhalten
der Hauptstromungen mit der Anordnung der Bulben zusammenhéngt, mufl durch
weitere Messungen gekldrt werden.

Auch die Geschwindigkeitsmessungen der x-Komponente zeigen ein Stromungsver-
halten, welches sich nicht direkt aus der Geometrie der ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
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Abbildung 5.241: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter
dem Herzklappenring.
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klappe ableiten 148t. So erkennt man im Bereich der Nebenstromung zwei groflere
Bereiche einer Abwirtsstromung. Im Bereich der rechten Hauptstromung sind da-
gegen nur Aufwirtsstromungen zu beobachten. Eine Grund dafiir, daf§ das Stro-
mungsverhalten in diesem Bereich nicht mehr mit der Geometrie der Herzklap-
pe korreliert ist, liegt mit grofler Wahrscheinlichkeit am groflen Abstand von der
Herzklappe. Die Messung wurde im Abstand z=15mm hinter dem Herzklappenring
durchgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit zu den anderen kiinstlichen Herzklappen
zu erhalten. Weitere Messungen kénnen bis zu einem Abstand von z=5mm durch-
gefithrt werden, um das Stromungsverhalten der Querkomponenten in den Bulben
zu untersuchen.

Vx
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Abbildung 5.242: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt der ST.-JUDE-
MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter
dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| und |grad
vz| sind in den Abbildungen 5.243 und 5.244 dargestellt. Die Gradienten der y-
Komponente |grad v,| erreichen dabei keine hohen Werte. Die maximalen Gradi-
enten der y-Komponente betragen in kleinen Bereichen |grad v,| = (15 — 20)s™".
Demgegeniiber erreichen die Gradienten der x-Komponente maximale Werte von
|grad v,| = (30 — 35)s~!. Diese hohen Gradienten liegen im Bereich der Nebenstrd-
mung und der unteren Hauptstromung.

Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man nun die Schwankungen der
Querkomponenten, welche wiederum Aufschlufl {iber die Turbulenzbereiche geben
kénnen, so erkennt man, dafl die gréfiten Schwankungen der y-Komponente im dufle-
ren Bereich der Nebenstromung liegen. In Abbildung 5.245 sind innerhalb der Ne-
benstréomung, oberhalb und unterhalb der Rohrmitte, die grofiten Geschwindigkeits-
schwankungen zu erkennen. In der Mitte der Nebenstromung ist die Schwankung
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Abbildung 5.243: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.
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Abbildung 5.244: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-
2.5)1/min.

o(vy) minimal. Auch in den Bereichen der beiden Hauptstromungen sind minimale
Schwankungen zu beobachten. Die maximalen Schwankungen in der Nebenstromung
betragen o(v,) = 0.05mm/s gegeniiber den minimalen Schwankungen in den Haupt-
stromungen und der Mitte der Nebenstromung von o(v,) = (0.01 —0.015)mm/s. Die
Schwankungen der x-Komponente im Bereich der Nebenstromung sind noch einmal
deutlich gréfler als die der y-Komponente. In Abbildung 5.246 erkennt man, daf} die
maximalen Geschwindigkeitsschwankungen in den Gebieten neben der Nebenstro-
mung liegen. Die Schwankungen liegen im Bereich von o(v,) = 0.1mm/s und sind
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damit doppelt so hoch wie die Schwankungen der y-Komponente. Im Randbereich
erkennt man noch im Gebiet der oberen Hauptstrémung eine minimale Schwankung.
Daraus 148t sich folgern, daf} in den Bereichen der Nebenstromungen Turbulenzen
entstehen, wihrend die Hauptstromungen nahezu frei von Turbulenzen sind.
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Abbildung 5.245: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-

2.5)1/min.
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Abbildung 5.246: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei einem Flufl von Q=(2-

2.5)1/min.
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TRICUMED HkO

Im folgenden werden nun die Querkomponenten des dreifliigeligen Prototypen TRI-
CUMED HKO untersucht. Auch hier wurden die Herzklappen zusammen mit den
Bulben um 90 Grad gedreht.

Geschwindigkeitsprofile In Abbildung 5.247 sind die Stromungsgeschwindig-
keiten der y-Komponente v, zu sehen. Man erkennt hierbei im Bereich unterhalb
des oberen Herzklappenfliigels eine starke Abwirtsstromung. Diese wird wie schon
erwahnt durch den nicht vollstdndig ge6ffneten oberen Herzklappenfliigel erzeugt. Im
Bereich der mittleren Nebenstromung erkennt man am oberen Rand eine Abwiérts-
stromung und im unteren Bereich eine Aufwirtsstromung, so dafl die Nebenstro-
mung in diesem Bereich konvergent ist. Durch die starke Beugung in den oberen und
unteren Bereichen konnten die obere und untere Nebenstromung sowie die Haupt-
stromung in diesen Bereichen nicht untersucht werden. Dies gilt auch fiir die Un-
tersuchungen der x-Komponente in Abbildung 5.248. Durch die Drehung der Herz-
klappe um 90 Grad befindet sich nun ein Fliigel in der oberen Position sowie zwei
Fliigel in der unteren Position. Dadurch 6ffnet sich der obere Fliigel der Herzklappe
nicht so stark wie in der vorigen Einbauposition und es entsteht im Bereich der
Hauptstromung eine starke Abwirtsstromung der Grofle v, = 35mm/s. Durch den
eingeschrinkten Meflbereich kénnen {iber die Nebenstromung keine vollstindigen
Aussagen gemacht werden.
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Abbildung 5.247: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Fluf von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem
Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten zeigen im Bereich
der Querkomponenten keine hohen Werte. In den Abbildungen 5.249 und 5.250 sind
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Abbildung 5.248: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem
Herzklappenring.

die Gradienten der y-Komponente |grad v,| und der x-Komponente |grad v,| dar-
gestellt. Man erkennt hierbei, dal die maximalen Gradienten im allgemeinen im Be-
reich von |grad v, .| = (15—20)s ! liegen. Die hohen Gradienten der y-Komponente
treten zum iiberwiegenden Teil im Bereich der oberen Nebenstromung auf. Demge-
geniiber sind die hohen Gradienten der x-Komponente zum iiberwiegenden Teil im
Bereich der Hauptstromung des oberen Herzklappenfliigels zu beobachten.
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Abbildung 5.249: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Fluff von Q=(2-2.5)]/min.
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Abbildung 5.250: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Geschwindigkeitsschwankungen Die maximalen Geschwindigkeitsschwankungen
des Prototypen TRICUMED HKO befinden sich sowohl fiir die y-Komponente o(v,)
als auch fiir die x-Komponente o(v,) im allgemeinen unterhalb von o (v, ;) = 0.04mm/s.
Im Bereich der Hauptstromung iibersteigen die Schwankungen beider Querkompo-
nenten nicht den Wert von o (v, ,) = 0.02mm/s. Der einzige Bereich, in dem héhere
Schwankungen als o(v,,) = 0.04mm/s zu beobachten sind, ist im Bereich des obe-
ren Herzklappenfliigels der x-Komponente o(v;) zu erkennen. Hier treten vereinzelt
Schwankungen bis zur Groe von o (v, ;) = 0.07mm/s auf. Es ist daher davon auszu-
gehen, daf} auch in diesem Bereich der Nebenstromung durch den nicht vollsténdig
geOffneten oberen Herzklappenfliigel Turbulenzen entstehen.

TRICUMED Hk5

Zum Abschluf wurden im Vergleich zum Prototypen TRICUMED HkO die Quer-
komponenten des seriennahen Prototypen TRICUMED Hk5 untersucht. Der Proto-
typ TRICUMED Hk5 wurde bei diesen Untersuchungen ausschliellich in normaler
Einbauposition untersucht.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen der y-Komponente v,
und der x-Komponente v, sind in den Abbildungen 5.253 und 5.254 zu sehen.
Vergleicht man die Geschwindigkeitsprofile der TRICUMED HkO Herzklappe mit
denen der Herzklappe TRICUMED Hk5, so sind, wie zu erwarten ist, in vielen
Bereichen der Stromungen Ahnlichkeiten zu erkennen. Im Bereich der Hauptstro-
mung unterhalb des oberen Herzklappenfliigels ist eine Abwirtstromung der Grofe
v, = 20mm/s zu beobachten. Demgegeniiber wurde im &ufleren Bereich des unteren
Herzklappenfliigels eine Aufwirtsstromung der Grofie v, = (20 — 30)mm/s gemes-
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Abbildung 5.251: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min.
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Abbildung 5.252: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HKO0 bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

sen. Desweiteren wird im Bereich der Oberkante des mittleren Herzklappenfliigels
eine Aufwértstromng gemessen, im Bereich der Unterkante eine Abwértstromung.
Dies bedeutet, dafl die Hauptstromung parallel zum jeweiligen Herzklappenfliigel
divergiert, in senkrechter Richtung zu den Herzklappenfliigeln jedoch konvergiert.
Demgegeniiber beobachtet man im Bereich der mittleren Nebenstréomung wie bei
der Herzklappe TRICUMED HKkO ein konvergentes Verhalten parallel zur Kante
des Herzklappenfliigels und ein divergentes Verhalten der Stromung senkrecht zur
Fliigelkante. Dies ist in Abbildung 5.254 im Bereich der oberen Nebenstromung zu
erkennen.
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Abbildung 5.253: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem Flul von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem
Herzklappenring.
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Abbildung 5.254: Geschwindigkeitsprofil der Komponente v, im xy-Schnitt des Prototypen TRI-
CUMED Hk5 bei einem Flul von Q=(2-2.5)]/min in einem Abstand von z=15mm hinter dem
Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Auch die Gradienten der Querkomponenten der
TRICUMED Hk5 Herzklappe liegen unterhalb von |grad v, .| = 20s™'. Die Bereiche
mit den groBten Gradienten der y-Komponente |grad v,| befinden sich im Bereich
der Kanten der einzelnen Herzklappenfliigel. Im Bereich der Hauptstromung und
der Nebenstromungen sind die Gradienten, soweit diese zu messen waren, minimal.
Die hochsten Gradienten der Geschwindigkeitsmessung der x-Komponente |grad
v;| werden im Bereich unterhalb des oberen Herzklappenfliigels beobachtet. In den
duferen Gebieten des Meflausschnittes im Bereich der Nebenstromungen sind auch
erhohte Gradienten zu erkennen. Um hiertiiber genauere Aussagen zu treffen, muf ein
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Abbildung 5.255: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

Weg gefunden werden, um die Beugung der Laserstrahlen in den dufleren Bereichen
noch weiter zu minimieren und so zuverlissige Meflergebnisse zu erhalten.

Geschwindigkeitsschwankungen Auch die Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ;)
der Querkomponenten der TRICUMED Hk5 Herzklappe zeigen ein dhnliches Ver-
halten wie die der TRICUMED Hk0O Herzklappe. So erkennt man sowohl bei der
Schwankung der y-Komponente o(v,) als auch bei der Schwankung der x-Komponente
0(v,) im Bereich der Hauptstromung eine minimale Schwankung, die unterhalb von
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Abbildung 5.256: Geschwindigkeitsgradienten |grad v,| im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm
hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)1/min.

194



o(vy,) = 0.02mm/s liegt. Aber auch in den Bereichen der Mitte der Nebenstro-
mungen erkennt man Schwankungen, die unterhalb von o(v,,) = 0.02mm/s liegen.
In der Richtung parallel zur Kante des Herzklappenfliigels ist im Bereich der mitt-
leren Nebenstromung von der Mitte der Nebenstromung nach auflen ein Anstieg zu
erkennen, wihrend in senkrechter Richtung weiterhin eine minimale Schwankung zu
erkennen ist. Bei der Untersuchung der x-Komponete der Schwankung kénnen auch
hier wieder keine zuverldssigen Aussagen iiber das Verhalten der Nebenstromungen
gemacht werden. Die unteren beiden Nebenstromungen liegen auflerhalb des Mef3-
bereichs und der obere Herzklappenfliigel ist auch hier nicht vollstindig getffnet, so
daf} die in diesem Bereich beobachteten Schwankungen o(v,) hierauf zuriickzufiihren
sein diirften.
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Abbildung 5.257: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Fluff von Q=(2-2.5)1/min.

5.5.4 Leckstromung

Um bessere Aussagen iiber die Leckstromung treffen zu kénnen, wurden auch die
Leckstromungen der HALL-KASTER, der ST.-JUDE-MEDICAL, der TRICUMED
HkO und der TRICUMED Hk5 Herzklappe untersucht. Hierbei handelt es sich je-
doch um erste Probemessungen, um zu iiberpriifen, inwieweit es sinnvoll ist, die
Leckstromung zu analysieren. Um die Leckstromung zu untersuchen, wurden die
kiinstlichen Herzklappen gegen die Stromungsrichtung in die Anlage mit konstantem
FluBl eingesetzt. Mittels der Pumpe wurde nun eine entsprechende Druckdifferenz
iiber den geschlossenen Herzklappen aufgebaut. Diese Druckdifferenz wurde mittels
der Drucksensoren kontrolliert. Eine Schwierigkeit bei der Messung der Leckstro-
mung stellt der Probenhalter dar, auf welchem die Herzklappe angebracht ist. Da
sich dieser auf Ventrikelseite der Herzklappe befindet, miissen die Laserstrahlen des
LDA zusétzlich zum Glasrohr auch diesen Probehalter aus Plexiglas passieren. Dies
fiihrt in den Randbereichen zu einer verstirkten Beugung und im gesamten Mef3be-
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Abbildung 5.258: Geschwindigkeitsschwankungen o (v, ) im xy-Schnitt des Abstandes z=15mm hin-
ter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei einem Flufl von Q=(2-2.5)l/min.

reich zu deutlich schwécheren Mef3signalen.

Untersucht wurden die Leckstromungen der einfliigeligen HALL-KASTER, der zwei-
fliigeligen ST.-JUDE-MEDICAL, sowie der dreifliigeligen Prototypen TRICUMED
HkO und TRICUMED Hk5. Numerische Berechnungen der Leckstrémung der ST.-
JUDE-MEDICAL Herzklappe wurden von Reif [Rei91] durchgefiihrt.

HALL-KASTER

Im folgenden wird die Leckstromung der einfliigeligen HALL-KASTER, Herzklappe
untersucht. Die Einbauposition der Herzklappe ist in Abbildung 5.259 dargestellt.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen wurden bei Differenz-
driicken zwischen der Aorta und dem Ventrikel von Ap=10kPa und Ap=20kPa

Abbildung 5.259: Schematische Darstellung der Einbauposition der HALL-KASTER Herzklappe
wihrend der Leckstromungsmessung mit dem Laser-Doppler-Anemometer.
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durchgefiihrt. Die Messungen sind in der Abbildung 5.260 dargestellt. Hierbei ist zu
erkennen, dafy die maximale Geschwindigkeit der Leckstromung beim Differenzdruck
Ap=10kPa im Bereich von v, = 170mm/s liegt, wihrend sich diese beim Differenz-
druck von Ap=20kPa nur bei etwa v, = 150mm/s befindet. Dies bedeutet, daf
die Maximalgeschwindigkeit trotz einer héheren Druckdifferenz absinkt. Desweite-
ren ist aber zu beobachten, dafl bei einem hoheren Differenzdruck sich der Bereich
der hohen Stromungsgeschwindigkeiten fast auf den gesamten Rohrquerschnitt aus-
dehnt. Betrachtet man nun noch den Bereich der hochsten Leckstromung, so ist
davon auszugehen, dafl die Leckrate in den Randbereichen der HALL-KASTER
Herzklappe eher gering ist und der iiberwiegende Teil des Leckvolumens durch die
Halterungsoffnung im Herzklappenfliigel stromt und teilweise durch die Halterung
des Fliigels abgelenkt wird.
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Abbildung 5.260: Geschwindigkeitsprofil der Leckstromung der Komponente v, im xy-Schnitt der
HALL-KASTER Herzklappe bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa in einem Ab-
stand von z=10mm hinter dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Die Gradienten der Leckstromungen bei Ap=10kPa
und Ap=20kPa sind in Abbildung 5.261 zu sehen. Man erkennt hierbei, da} die
hochsten Gradienten im Randbereich der Leckstromung liegen. Im allgemeinen be-
tragen die maximalen Gradienten |grad v,| = (40 — 50)s~!. In einigen Bereichen,
besonders in den Randgebieten, treten aber auch Gradienten bis hin zu |grad v,| =
80s~! auf. Diese Spitzen in den Gradienten treten sowohl bei einer Druckdifferenz
von Ap=10kPa als auch von Ap=20kPa auf. Das bedeutet, dafl das Auftreten hoher
Gradienten in den untersuchten Leckstromungen nicht mit der jeweiligen Druckdif-
ferenz zusammenhéngt.

Geschwindigkeitsschwankungen Bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsschwan-
kungen der Leckstromung in der Abbildung 5.262 erkennt man, daf§ die Schwankung
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Abbildung 5.261: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| der Leckstrémung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=10mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER, Herzklappe bei Druckdifferen-
zen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

bei einer Druckdifferenz von Ap=10kPa deutlich grofler sind als bei einer Druckdiffe-
renz von Ap=20kPa. Die Bereiche der maximalen Schwankung liegen zum iiberwie-
genden Teil im Bereich der grofiten Leckstromung. Sie erreichen bei einer Druckdiffe-
renz Ap=10kPa Werte von bis zu o(v,) = 0.09mm/s, wihrend sie bei einer Druck-
differenz Ap=20kPa in wenigen Gebieten Werte von o(v,) = (0.07 — 0.08)mm/s
erreichen.
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Abbildung 5.262: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) der Leckstromung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=10mm hinter dem Herzklappenring der HALL-KASTER, Herzklappe bei Druckdifferen-
zen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.
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Turbulenzbereiche Die Turbulenzgebiete werden wie schon bei der Untersu-
chung der Nachlaufstromung aus dem Quotienten der Schwankung o(v,) und des
Gradienten |grad v,| bestimmt. Fiir die unterschiedlichen Druckdifferenzen sind die-
se Untersuchungen in der Abbildung 5.263 zu sehen. Hierbei erkennt man die Turbu-
lenzbereiche iiberwiegend im Bereich des Leckstroms in der Mitte der Herzklappe.
Bei zunehmender Druckdifferenz breiten sich die Turbulenzgebiete fast {iber den ge-
samten Rohrquerschnitt aus. Nur im Bereich der Halterung, in welchem sowohl die
Stromungsgeschwindigkeit als auch die Geschwindigkeitsschwankungen gering sind,
sind auch wenig Turbulenzen zu erkennen.
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Abbildung 5.263: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v.| der Leckstrémung im xy-Schnitt des Abstandes z=10mm hinter dem Herzklappenring
der HALL-KASTER Herzklappe bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

ST.-JUDE-MEDICAL

In diesem Abschnitt wird die Leckstromung der zweifliigeligen ST.-JUDE-MEDICAL
Herzklappe untersucht. In Abbildung 5.264 ist die schematische Einbauposition der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe dargestellt.

Geschwindigkeitsprofile In Abbildung 5.265 erkennt man die Leckstromungen
durch die ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei den Druckdifferenzen Ap=10kPa
und Ap=20kPa. Im Bereich der Fuge in der Mitte zwischen den beiden Fliigeln
beobachtet man eine Riickstromung, die bei steigender Druckdifferenz noch grofier
wird. In den dufleren Bereichen dagegen sind Stromungen mit einer Geschwindig-
keit von bis zu v, = 120mm/s zu beobachten. Dieser Verlauf der Leckstromung
188t darauf schlielen, dafl der iiberwiegende Teil der Leckstromung in den dufleren
Bereichen zwischen den Herzklappenfliigeln und dem Herzklappenring entsteht. Im
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Abbildung 5.264: Schematische Darstellung der Einbauposition der ST.-JUDE-MEDICAL Herz-
klappe withrend der Leckstrémungsmessung mit dem Laser-Doppler-Anemometer.

Bereich der Fuge in der Mitte zwischen beiden Fliigeln scheint die Leckstromung so
gering zu sein, dafl es durch die stirkeren dufleren Stromungen zur Bildung eines
Wirbels und damit zu einer Riickstromung in Richtung der geschlossenen Herzklap-
pe kommt. Um diese Annahme zu bestétigen, miissen aber noch weitere Messungen
an der Leckstromung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.265: Geschwindigkeitsprofil der Leckstrémung der Komponente v, im xy-Schnitt der
ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa in einem
Abstand von z=10mm hinter dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Die Geschwindigkeitsgradienten der Leckstromung
sind in Abbildung 5.267 zu sehen und zeigen Gradienten, die fiir Ap=10kPa und
Ap=20kPa deutlich unterhalb von |grad v,| = 60s! liegen. Jedoch nehmen die
Bereiche hoher Gradienten bei steigender Druckdifferenz besonders im Bereich der
Mitte zu. In den duferen Bereichen sind die hohen Gradienten auch bei Ap=10kPa
zu erkennen.
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Abbildung 5.266: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| der Leckstrémung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=10mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei Druck-
differenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

Geschwindigkeitsschwankungen In Abbildung 5.267 sind die Geschwindigkeits-
schwankungen der Leckstromung der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dafl die Schwankungen bei zunehmender Druckdifferenz
stark ansteigen. Wéhrend die Schwankungen bei Ap=10kPa nur in wenigen Be-
reichen Werte von o(v,) = 0.1mm/s erreichen, dehnt sich dieser Bereich bei einer
Druckdifferenz von Ap=20kPa nahezu iiber den gesamten im MeBbereich liegenden
Rohrquerschnitt aus. Besonders grofle Schwankungsbereiche sind hierbei direkt im
Bereich der Mitte zu beobachten.

Turbulenzbereiche Die Turbulenzgebiete der Leckstromung der ST.-JUDE-ME-
DICAL Herzklappe sind in Abbildung 5.268 zu sehen. Dabei sind sowohl bei einer
Druckdifferenz von Ap=10kPa als auch von Ap=20kPa im gesamten Mef3bereich
grofle Turbulenzgebiete zu erkennen, wobei bei steigender Druckdifferenz auch eine
leichte Ausdehnung der Turbulenzgebiete zu beobachten ist.

TRICUMED HkO

Die Untersuchungen der Leckstrémung der Prototypen TRICUMED HkO sind im
folgenden dargestellt. Die Einbauposition des Prototypen sowie der Mefibereich sind
in Abbildung 5.269 zu sehen.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessungen der Leckstromung in
Abbildung 5.270 zeigen Geschwindigkeiten von v, = 130mm/s im Bereich der Mitte
der Herzklappe beziehungsweise im Bereich zwischen oberem und unterem Herzklap-
penfliigel. Bei steigender Druckdifferenz steigt die maximale Stromungsgeschwindigkeit
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Abbildung 5.267: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) der Leckstromung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=10mm hinter dem Herzklappenring der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei Druck-
differenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.
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Abbildung 5.268: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| der Leckstromung im xy-Schnitt des Abstandes z=10mm hinter dem Herzklappenring
der ST.-JUDE-MEDICAL Herzklappe bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

nur wenig an, wihrend sich der Bereich hoher Stromungsgeschwindigkeiten deutlich
vergroflert. Welche Bereiche der Herzklappe fiir die Lecks verantwortlich sind, kann
durch diese Einzelmessungen nicht gekldart werden. Es scheint aber so, als befinde
sich die im Mefibereich liegende Leckstromung in der Nidhe des mittleren Lagers.
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Abbildung 5.269: Schematische Darstellung der Einbauposition des Prototypen TRICUMED HkO
wihrend der Leckstrémungsmessung mit dem Laser-Doppler-Anemometer.
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Abbildung 5.270: Geschwindigkeitsprofil der Leckstrémung der Komponente v, im xy-Schnitt des
Prototypen TRICUMED HkO bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa in einem Ab-
stand von z=11mm hinter dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Die Gradienten der Leckstrémung des Prototypen
TRICUMED HKO sind in Abbildung 5.271 zu sehen. Hierbei erkennt man, dal Gra-
dienten bis zu |grad v,| = 60s~! sowohl bei einer Druckdifferenz von Ap=10kPa
als auch von Ap=20kPa nur in den Randbereichen der Leckstréomung auftreten. In
der Mitte der Stromung liegen die Gradienten im allgemeinen unterhalb von |grad
v,| = 20s7".

Geschwindigkeitsschwankungen Betrachtet man in Abbildung 5.272 die Schwan-
kungen o(v,) der Leckstromung, so ist zu sehen, dafl die maximalen Geschwindig-
keitsschwankungen im Bereich der Lager der Herzklappenfliigel liegen. Die maxima-
len Schwankungen betragen ungefihr o(v,) = 0.08mm/s. Bei zunehmender Druck-
differenz werden die Schwankungen in allen Bereichen geringer. Um dieses Verhalten
zu klédren, sind auch hier weitere Untersuchungen notwendig.
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Abbildung 5.271: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| der Leckstrémung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=11mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei Druckdiffe-
renzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.
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Abbildung 5.272: Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) der Leckstromung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=11mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED HkO bei Druckdiffe-
renzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

Turbulenzbereiche Die Turbulenzgebiete in Abbildung 5.273 befinden sich bei
einem Differenzdruck Ap=10kPa zum iiberwiegenden Teil in der Mitte der Leckstro-
mung. Bei ansteigender Druckdifferenz weiten sich die Turbulenzgebiete iiber den
gesamten Rohrquerschnitt aus, wobei sich die hohen Turbulenzbereiche weiterhin in
der Mitte der Leckstromung befinden.
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Abbildung 5.273: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad v,| der Leckstromung im xy-Schnitt des Abstandes z=11mm hinter dem Herzklappenring
des Prototypen TRICUMED HkO bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

TRICUMED Hk5

Im Vergleich zum handgefertigten Prototypen TRICUMED HkO wird in diesem Ab-
schnitt die Leckstromung des seriennahen Prototypen TRICUMED Hk5 untersucht.
Die Einbauposition sowie der Mefibereich des Prototypen TRICUMED Hk5 sind in
Abbildung 5.274 dargestellt.

Abbildung 5.274: Schematische Darstellung der Einbauposition des Prototypen TRICUMED Hk5
wihrend der Leckstromungsmessung mit dem Laser-Doppler-Anemometer.

Geschwindigkeitsprofile Die Geschwindigkeitsmessung bei unterschiedlichen Druck-
differenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa in Abbildung 5.275 zeigt bei einer Druck-
differenz von Ap=10kPa nur einen kleinen Bereich hoher Leckstromung im Gebiet
zwischen oberem und unterem Herzklappenfliigel. Die maximale Geschwindigkeit
der Leckstromung liegt hier im Bereich von v, = 150mm/s. Auch in den Gebieten
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zwischen den anderen Fliigeln sind Leckstromungen zu erkennen. Deren Maximalge-
schwindigkeit im Mefibereich liegt jedoch deutlich unterhalb derer zwischen oberem
und unterem Fliigel. Bei steigender Druckdifferenz sinkt die maximale Geschwindig-
keit in den Bereich von v, = /120 — 130)mm/s ab. Gleichzeitig erstrecken sich die
Bereiche hoher Geschwindigkeiten der Leckstréomung nun fast iiber den gesamten
MefBbereich.
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Abbildung 5.275: Geschwindigkeitsprofil der Leckstréomung der Komponente v, im xy-Schnitt des
Prototypen TRICUMED Hk5 bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa in einem Ab-
stand von z=5mm hinter dem Herzklappenring.

Geschwindigkeitsgradienten Auch die Gradienten des dreifliigeligen Prototy-
pen TRICUMED Hk5 zeigen wie die Gradienten des Prototypen TRICUMED HkO0
nur wenige hohe Gradienten in der Mitte des Rohrquerschnittes. In Abbildung 5.276
erkennt man die maximalen Gradienten von |grad v,| = 0.09s~" im Bereich zwischen
Stromung und Rohrwand. Im allgemeinen liegen die maximalen Gradienten im Be-
reich von |grad v,| = 0.04s~!. Bei steigender Druckdifferenz sinken die Gradienten
in der Mitte auf Werte unterhalb von [grad v,| = 0.01s™! ab, wihrend die hohen
Gradienten im Randbereich erhalten bleiben.

Geschwindigkeitsschwankungen Die Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) sind
in Abbildung 5.277 dargestellt. Hierbei erkennt man hohe Schwankungen bei einer
Druckdifferenz von Ap=10kPa nur im Bereich des unteren und mittleren Herzklap-
penfliigels. Die maximalen Werte der Geschwindigkeitsschwankungen betragen hier
o(v,) = 0.08mm/s. Bei steigendem Differenzdruck Ap=20kPa sind im gesamten
Stromungsquerschnitt keine hohen Schwankungen mehr zu erkennen. Die Schwan-
kungen liegen hier im allgemeinen unterhalb von o(v,) = 0.04mm/s. Ob diese deutli-
che Abnahme der Geschwindigkeitsschwankungen bei steigender Druckdifferenz mit
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Abbildung 5.276: Geschwindigkeitsgradienten |grad v.| der Leckstrémung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=5mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei Druckdifferen-
zen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.

dem hohen Leckvolumen dieses Prototypen zusammenhéingt, mufl durch weitere Un-
tersuchungen geklart werden.

Turbulenzbereiche Trotz der geringen Geschwindigkeitsschwankungen werden
auch fiir den Prototypen TRICUMED Hk5 die Turbulenzbereiche untersucht. In
Abbildung 5.278 ist zu erkennen, daf} die gréf3ten Turbulenzbereiche bei einer Druck-
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Abbildung 5.277: Geschwindigkeitsschwankungen o(v,) der Leckstromung im xy-Schnitt des Ab-
standes z=5mm hinter dem Herzklappenring des Prototypen TRICUMED Hk5 bei Druckdifferen-
zen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.
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differenz von Ap=10kPa im Bereich des unteren und mittleren Herzklappenfliigels
liegen. Bei steigender Druckdifferenz Ap=20kPa dehnen sich die Gebiete hoher
Turbulenz auch hier fast iiber den gesamten, im Meflbereich befindlichen Stro-
mungsquerschnitt aus. Besonders hohe Turbulenzbereiche sind hier zwischen un-
terem und oberem sowie zwischen mittlerem und unterem Herzklappenfliigel zu be-
obachten. Im Bereich zwischen oberem und mittlerem Fliigel sind die Turbulenzen
dagegen deutlich geringer.
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Abbildung 5.278: Quotient aus Geschwindigkeitsschwankungen o(v.) und Geschwindigkeitsgradi-
ent |grad vy| der Leckstromung im xy-Schnitt des Abstandes z=5mm hinter dem Herzklappenring
des Prototypen TRICUMED Hk5 bei Druckdifferenzen von Ap=10kPa und Ap=20kPa.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, neue Methoden zur Untersuchung der Stréomungseigen-
schaften kiinstlicher Herzklappen zu entwickeln und bestehende Methoden weiter-
zuentwickeln.

Die Testanlagen wurden konstruiert, die Entwicklung von Prototypen meftechnisch
zu begleiten und die Verbesserungen gegeniiber herkémmlichen Herzklappen und
Vorgéngermodellen herauszuarbeiten. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits
begonnen. Die Moglichkeiten zur Stromungsuntersuchung kiinstlicher Herzklappen
an den neu- und weiterentwickelten Teststdnden gehen neben guter Reproduzierbar-
keit und hoher Genauigkeit in den Messungen deutlich iiber die fiir solche Anlagen
gestellten Anforderungen hinaus.

Die Anlage fiir Dauerbelastungstests kann dariiber hinaus nach heutigem Kenntnis-
stand erstmalig die zu untersuchende Herzklappe sowohl im Bezug auf die Offnungs-
und Schlieflverhalten als auch im Bezug auf die Druckdifferenz fast wihrend der
gesamten Mef3zeit erfassen. Fehlfunktionen der Herzklappen werden detektiert und
protokolliert. Somit ist nun eine nahezu kontinuierliche Uberpriifung der mechani-
schen Funktion der Herzklappe wihrend der Mefzeit moglich.

Die Anlage zur Bestimmung des Leckvolumens mifit mit hoher Prizision den Fluf}
bei verdnderlichem Druck. Durch die prizisen Druckmessungen wurde der Einsatz
von Fluimessern und damit weiteren Fehlerquellen vermieden. Diese Druckmessun-
gen geben nicht nur Aufschluf} iiber das Leckvolumen einer kiinstlichen Herzklappe
an sich, sondern konnen auch Aussagen iiber die an der geschlossenen Herzklappe
vorliegenden Stromungsform liefern.

Diese Drucksensoren werden auch an Anlage mit konstantem Fluf} eingesetzt und
geben hier Aufschluf} iiber die an der gedffneten Herzklappe vorliegenden Stromungs-
formen in Abhéangigkeit des Flusses. Durch diese Messungen lassen sich mit beson-
ders hoher Genauigkeit Parameter bestimmen, welche die Stromung im Bereich der
kiinstlichen Herzklappe charakterisieren. Insbesondere ermoglichen es diese Mes-
sungen, den Bereich des Umschlags von laminarer zu turbulenter Strémung sehr
prazise in Abhéngigkeit von der jeweiligen Herzklappe zu bestimmen. Dieser theore-
tische Umschlagpunkt 148t sich als zusétzliche Kenngrofie fiir kiinstliche Herzklappen
einfiihren.

Die Mefimethode zur qualitativen Untersuchung von Turbulenzbereichen wurde an
der Anlage mit konstantem Fluf eingesetzt und so weiterentwickelt, dafl nun die Lage
des Mefschnittes exakt eingestellt werden kann. Hierdurch sind nun Vergleiche mit
Messungen durch Laser-Doppler-Anemometrie moéglich. Des weiteren bietet dieser
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MeBaufbau die Grundlage fiir die zukiinftigen Strémungsmessungen mit Particle-
Image-Velocimetry.

Die Weiterentwicklung des Mefaufbaus und der Auswertung der Stromungsmes-
sung mit Laser-Doppler-Anemometrie liefern préizise Ergebnisse iiber die Stromungs-
eigenschaften verschiedener kiinstlicher Herzklappen. Im allgemeinen werden die
Geschwindigkeitsmessungen an kiinstlichen Herzklappen in Bereichen direkt hinter
der kiinstlichen Herzklappe oder in der Rohrmitte durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen in dieser Arbeit wurden fiir die gesamte laminare Nachlaufstromung verschie-
dener kiinstlicher Herzklappen durchgefiihrt. Die Geschwindigkeitsgradienten der
Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung im gesamten Bereich der
Nachlaufstromung geben Aufschluf} iiber die Gebiete mit hohen Scherkriften. Aufer
in diesen Gebieten ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Schidigung der Blutkorperchen
auch in turbulenten Stromungsgebieten hoch. Diese Gebiete kénnen gut durch die
Bestimmung der Geschwindigkeitsschwankungen der Geschwindigkeitskomponente
in Hauptstromungsrichtung an sich und in Verbindung mit den Geschwindigkeitsgra-
dienten bestimmt werden. Einen Aufschluf} iiber die Turbulenzbereiche erhélt man
zudem bei der Betrachtung der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung. Auch hier ergeben sich aus den Geschwindigkeitsschwankungen
die Bereiche hoher Turbulenz.

Auch die Leckstromungen unterschiedlicher kiinstlicher Herzklappen kann mit Hil-
fe der Anlage mit konstantem Flufl untersucht werden. Diese Messungen geben
zusammen mit den Druckmessungen an der Anlage zur Bestimmung des Leckvo-
lumens Aufschlufl iiber den Turbulenzgrad und einzelne Turbulenzbereiche in der
Leckstromung.

In Zukunft werden besonders die optischen Meflverfahren an den Testanlagen ver-
bessert beziehungsweise implementiert. Auch die Druckmessungen an der Anlage
mit konstantem Fluf}; besonders im Umschlagbereich von laminarer zu turbulen-
ter Stromung, konnen durch in diesem Bereich prézisere Flufimesser noch genauer
werden. Die optischen Mef3verfahren werden durch das Verfahren der Particle-Image-
Velocimetry ergénzt. Die Geschwindigkeitsmessungen mit Laser-Doppler-Anemome-
trie werden auch in turbulenter und in weiterem Verlauf in pulsativer Stromung an
der Anlage mit pulsativer Stromung durchgefiihrt.
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Anhang A

Kalibrierkurven

A.1 Anlage fiir Dauerbelastungstests
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Abbildung A.1: Kalibrierungskurve der Drucksensoren.
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A.2 Anlage zur Bestimmung des
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Abbildung A.2: Druckkurve einer Standarddiastole, welche zur Auswertung der Mefdaten dient.
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Abbildung A.3: Kalibriergerade des Temperatursensors bei einem Verstidrkungsfaktor 10.
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Abbildung A.4: Kalibriergerade des Temperatursensors bei einem Verstirkungsfaktor 100.
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Abbildung A.5: Kalibriergerade des Temperatursensors bei einem Verstirkungsfaktor 500.
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A.3 Anlage mit konstanter Stréomung
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Abbildung A.6: Kalibrierkurve des Flumessers.
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Abbildung A.7: Kalibrierkurve des Flumessers.
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Anhang B

Schaltpline
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Abbildung B.1: Schaltung der 5V Prizisionskonstantspannungsquelle. Weitere Informationen zu
den Bauteilen hierzu finden sich unter www.mazim.de
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Abbildung B.2: Verstéirkerschaltung der Drucksensoren.
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Abbildung B.4: Schaltplan des LED-Intensitétsregelung von Horak und Schumann.
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Anhang C
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C.2 Temperatursensor
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C.3 Photosensor
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