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Seznam vybranych pouzitych veli¢in:

Oznaceni

imnp

Jednotka

[Pa-s™']
[s7']
[/]

[mes™]

Popis

pomocna konstanta

pomocna konstanta

Bernsteiniiv polynom

sloZky absolutni rychlosti

sloZky absolutni rychlosti do obvodového sméru
meridialni rychlost

m-ta slozka momentu k ose rotace

kroutici moment

kroutici momenty vyvolané viskoznimi silami

tlak

tlak na vstupu do ¢erpadla

hodnota tlaku jednotlivych vrchold polygonu
ptikon

pratok komirkami vifivého Cerpadla

pratok

polohové vektory vrcholi polygonu

polomér obézného kola

plochy

kiivocaré soutfadnice

obvodové rychlost

objem

objem vnitiniho prostoru ¢erpadla véetné obez. kola
slozky relat. rychlosti jednotlivych vrcholi polygonu

sloZky prostorové soufadnice
mérna energie

celkova disipacni funkce
pamét’ materidlu

Diracova funkce

relativni prodlouzeni
Levi-Civitlv tenzor

napéti pii jednoosé napjatosti
dynamicka viskozita

uhlova rychlost
uhel rozte¢ného kuzele

tenzor smykovych napéti
uhlova rychlost kapaliny



1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

U soucasné pouzivanych cerpadel se fesi problémy vysoké hemolyzy, velikost
ptidavného zafizeni, jejich finan¢ni nakladnost a nizka G¢innost.

U peristaltickych ¢erpadel dochazi pti chodu kratkodobému zpétnému proudéni
v dusledku obraceného tlakového gradientu pii propojeni oblasti s vys§im tlakem (za
kladkou) a niz§im tlakem (pfed kladkou). To zpiisobuje nartGst smykového napéti
a nasledné nevratné poskozeni ¢ervenych krvinek — uz zminovanou hemolyzu.

Nevyhodou hydrodynamickych cerpadel je obtizna sterilizace prito¢nych
prostor. U bezlopatkovych cerpadel, kde probihd Cerpani prostiednictvim
smykovych sil, vznikaji Stuartovy viry a Taylorovy viry. Oba tyto druhy vird mohou
zpusobovat vysokd smykova napéti a tim poskozovat krevni elementy. Lopatkova
Cerpadla hrozi vznikem hemolyzy na podtlakové strané lopatek, velky vliv na
hemolyzu také bude mit lokalni vir na vystupu z obézného kola.

Nevyhodou membrénovych Cerpadel je velky rozmér a objemny fidici systém.
Problémem bude také popis proudéni uvniti erpadla. Pfi Cerpani bude v prostorach
Cerpadla vznikat velké mnozstvi virii a profil proudéni bude pravdépodobné
turbulentni. To je samo o sobé nevyhovujici, protoze v lidském téle je proudéni
lamindrni. Nejen zminéné problémy s velikosti —mechanickych pohoni
membranovych Cerpadel, ale také velikost a riziko pouziti pneumatickych pohonti
(jedind bublinka v cévnim feciSti mize pacienta zabit) vedl k hlubSimu zdjmu
o magnetické materidly a vlastnosti magnetickych pohont.

2. CiL PRACE

Cilem disertatni prace je nalezeni principu rota¢niho Cerpadla, které by
dosahovalo parametrt lidského srdce pfi otackach nizsich nez 2000/min., bez ohledu
na vlastnosti krve a s ni spojené problémy.

Koncepce byla vedena dvéma sméry. V prvnim piipadé¢ bylo zdmérem
navrhnout cerpadlo podpirné (pro mimotélni krevni ob&h - extracorporalni)
a v druhém Cerpadlo, vyuZitelné jako totalni srde¢ni nahrada (intracorporalni).

V ramci Pisemného pojedndni ke statni doktorské zkousce byly zhodnoceny
stavajici konstrukce cerpadel pro mimotélni krevni ob&h zhlediska vykonu
i degradace krve.

Z provedenych analyz vyplyva, ze degradaci krve je mozné snizit nizkym
smykovym napétim a od tohoto pohledu se odviji koncepce jednotlivych druhil



Cerpadel. Tenzor nevratnych napéti zavisly na dynamické viskozité kapaliny lze
vyjadiit vztahem:

oc. Oc, o
I, = (;+a—x’] pro i#j

7. mimodiagonalnich slozek nevratného tenzoru napéti vyplyva, Ze v oboru
proudéni krve budou nebezpecnd ta mista, kde jsou gradienty jednotlivych slozek
rychlosti pfili§ velké. U lopatkovych cerpadel jsou to zejména mista povrchi
lopatek, oblasti lokalniho viru a u vSech druht ¢erpadel bez vyjimky statorové ¢asti
interiéru Cerpadel. Z tohoto pohledu je jiZ mozno hodnotit koncepci €erpadel prvni
1 druhé skupiny (extracorporalni i intracorporalni ).

U srdecnich nahrad jsou piipustné pouze malé rozméry Cerpadel. U stavajicich
konstrukei lze pozadovaného vykonu dosahnout pouze vysokymi otackami.
To mlze mit za nasledek zvySeni hodnot smykového napéti. Cilem pro tuto skupinu
Cerpadel bude nalezeni takového konstrukéniho fteSeni, které by pii dostatecné
malych rozmérech a pfijatelnych otackach dosahovalo pozadovaného vykonu.

U cerpadel pro mimotélni krevni obéh neni velikost prioritou, proto je
hydraulické feSeni tohoto problému snazsi a daji se najit takova, jejichz konstrukce
nebude vrozporu s vlastnostmi srdce. Mozné varianty jsou uvedeny v této
Disertacni praci.

Problematiku navrhu by znaéné zjednodusSilo pouziti materidli nesméacivych
vuci krvi. U nesmacivych materialii nedochazi k ulpivani krve na pracovnich ¢astech
Cerpadla, a tudiz ani k nariistani hodnot smykového napéti. ProtoZe podminky pro
vznik turbulentniho proudéni jsou spojeny s konvektivnim c¢lenem Navier-

I4 . a : v Vv . . . . . ,
Stokesovych rovnic p- ai -c;, tedy opé€t s vy$simi hodnotami gradientu jednotlivych
X .
J
slozek rychlosti, 1ze ptedpokladat, Zze pii pouziti nesmacivych materidla budou
vyrazné¢ mensi mozné turbulentni fluktuace, resp. k turbulentnimu proudéni viibec
nedojde.

Byly navrZeny nasledujici principy Cerpadel:
e rotaCni

e vifivé
e membranové



3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V disertacni praci byly vesSkeré typy cCerpadel zpracovany obsdhle nejprve
z hlediska teoretického a posléze 1 experimentalniho ovéfeni.

3.1 ODSTREDIVE CERPADLO S KUZELOVYM ROTOREM

Pted konstrukci odstfedivého Cerpadla s kuzelovym rotorem bylo nutné odvodit
vztah pro tlak na vystupu kuZele v zavislosti na unasivé rychlosti kapaliny
a trajektorii ¢astice na kuzelové plose. Vychazelo se z Lagrangeova pojeti kontinua,
rovnice kontinuity a rovnice rovnovahy pro nestlaitelnou tekutinu s vyuzitim
kiivocarych soufadnic a Einsteinovy sumacni symboliky. Vysledny vztah pro tlak na
vystupu z kuZzele je:

2
i

t2

-gradx, + gradp =0

(D

x;* - gradx, + gradp =0

Za x; dosadime do tohoto vztahu zavislost soufadnice na poloméru kuZzele R,
ktery je Gasové zavisly. Upravami ziskany vztah pro tlak na vystupu z kuZele je
funkci tlaku na vstupu, meridialni rychlosti, thlu rozte¢ného kuzele, thlové rychlosti
kapaliny a Casu. Z vyrazu (2) plyne, Ze tlak roste s druhou mocninou undsivé
rychlosti tekutiny:

p=p0+%-Q2-R2=p0+%-§22-ci-sin21//~t2 (2)

V ramci disertacni prace byl rozSifen vyvoj Cerpadla s kuzelovym rotorem,
zapocaty diplomovou praci [15]. Protoze ztraty zavisi na gradientu rychlosti
a v Cerpadle s jednoduchym kuzelovym rotorem vznikaly vysoka smykova napéti,
byl navrzen a vyroben novy dvojity rotor, uvniti kterého jsou podstatné nizsi
smykova napéti. Ten je slozen ze dvou kuzelovych ploch, mezi nimiz je mezera
konstantni §ifky (tato podminka neni nutnd). Zékladni rozméry a vysledky méteni
dvojitého rotoru jsou upfesnény v disertacni praci.

Ani konstrukci s dvojitym rotorem jsme se nezbavili problému vzniku vir mezi
rotorem a statorem. Vzhledem k tomu, Ze smykova napéti zavisi na velikosti vile
mezi rotorem a statorem — s mensi vili se vyrazné zvySuji; bylo by vhodné zvétsit
mezeru u stavajiciho feSeni a snizit tim smykova napéti. Objemové ztraty potom
mulZeme omezit praci rotoru v oblasti Taylorovych vira [13], [20], [21], kdy tato
mezera bude castecné fungovat jako hydraulickd ucpavka (samoziejmé 1 v tomto
piipad¢ je nutno vypoctem stanovit hodnoty smykovych napéti).



Pro lepsi pfedstavu o proudéni v télese Cerpadla, bylo nezbytné teoreticky urcit
ztraty v Cerpadle — v oblasti mezi obéZznym kolem a skfini ¢erpadla, v rotorové
mezefe a spirdlnim télese. Vychdzime z Navier—Stokesovy rovnice, za predpokladu
nestlacitelné kapaliny:

oc. oc oIl op

pa—c +p(g C‘JCJ jC~+fC»: (3)
Rovnici ( 3) byla postupnou integraci a vyuzitim Gauss-Ostrogradského véty

upravena do tvaru:

J.paatch+ Q —c1 IH c.n dS+2ﬂ+Q( ):PK (4)

grittj
MNIUAY

V

Za ptedpokladu, Ze nestacionarni Clen je zanedbatelny vici tlakovému, a Ze

velikost druhého integralniho ¢lenu neméd na vysledek vyrazny vliv. Vstupni

1 vystupni pramér je stejny (sani a vytlak Cerpadla), a proto se vyrusi 1 posledni
rychlostni ¢len. Ziskavadme tedy zavislost:

:PK_Q(pZ_pI) (5)

Teoreticky zaklad byl doplnén o hydraulické zkousky na modelech vyrobenych
v laboratotich OFI V.K. Bylo provedeno mnoho uprav nejen na rotoru ¢erpadla, ale
hlavné na spiralni skiini, kterd méla zasadni vliv na vystupni ztraty. Upravami se
ustalil prabéh Q-Y charakteristiky a bylo dosaZzeno pozadovaného pratoku a mérné
energie pi1 otdCkach 3000 ot/min.

n=3000 ot/min
Q p1 p2 Y 25
I/s kPa kPa J/kg 20 ‘\ .
0,113 96,66 102,72 6,06 \
0,073 98,85 106,01 7,16 § 15
0,066] 99,14] 10955 1041 | = \
0,049 99,71 113,92 14,21 ; 10 *
0,041 99,9 116,2 16,3 \
0,032 100,07 119,55 19,48 °
0,019 __10027] _120.89] _ 20,62 0 | | | | |
0,011} 100,36 1214 21,04 0 002 004 006 008 01 012
0 100,33 122,47 22,14 Q (I/s)




3.2 VIRIVE CERPADLO

U odstiedivého cerpadla s kuzelovym rotorem se nepodafilo dosahnout vyssi
mérné energie pii pozadovanych nizkych otackéch, proto bylo navrzeno cerpadlo
jiného — vifivého — typu, které poZzadovane¢ parametry dosahne.

Veskerym navrhiim pifedchdzela samozieymé dikladnd teoreticka studie dané
problematiky. ProtoZe zakladem spravného teoretického vypoctu kazdého cerpadla
je odvozeni vztahu pro mérnou energii. Vztahy pro vypocet mérné energie vifivého
Cerpadla (napt. literatura [18], [19]) jsou zjednoduSené a nevyjadiuji podstatu
proudéni v téchto Cerpadlech. Proto byl odvozen novy, obecné platny vztah pro
meérnou energii vifivého Cerpadla, ktery vyjadiuje podstatu jeho funkce.

Vychazime z Navier-Stokesovy (N-S) rovnice pro absolutni soufadnicovy
system:

+—=0 (6)
Moment vzhledem k ose rotace je nulovy a jeho m-tou slozku mizeme pomoci
sily F vyjadrit jako:

Mmz(xxF)m=0=(F><x)m=£ x, o F (7)

mni n 1

VyuzZitim matematickych Uuprav (integrace, Gauss-Ostrogradského véta),
zjednodusujicich pfedpokladd (napt. nuloveé rychlosti na nékterych plochach uvnitf

Cerpadla) a ptfedpokladu, ze: Y = My @ 29 upravime rovnici tak, ze ziskame
p-Q Qp
vztah pro mérnou energii Y-
Y:[ul'cul_uz ¢l q M, o M, o 27 (8)
0 Q p O p Op
kde 27 -  je celkova disipaéni funkce v prostoru V; (vnitfni prostor

Cerpadla vcetné obézného kola):

gy
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Pro lepsi predstavu proudéni ve

vifivém cerpadle a pro ovéfeni /

.

vztahu ( 8) byla provedena CFD
analyza [16], PIV (Particle Image
Velocimetry) méteni a experimentalni
meéieni hydraulickych charakteristik
Cerpadla.

Obr. 1 Oznaceni vnitinich ploch
virivéeho cerpadla a jednotlivych
prutokit plochami

N\

G

FE ...‘

Q

=]

O
1\. r

n=2000 ot/min
Q p1 p2 Y
I/s kPa kPa J/kg

0,212 97,31 104,28 6,97
0,161 97,66 108,27 10,61
0,119 97,87 111,44 13,57
0,092 97,99 113,32 15,33
0,067 98,07 114,84 16,77
0,031 98,13 115,77 17,64

0 98,16 117,73 19,57

Y (J/kg)

0,05

OL1
Q (I/s)

0,15

0,2

Se zvySujicim se pocCtem lopatek rostla i mérna energie Cerpadla, ale tento nartst

byl velmi citlivy na §itku spary mezi rotorem a statorem. Proto bylo prométeno

nékolik variant s rozdilnym poctem lopatek 1 rozdilnymi Sitkami spary. Nos spiraly
ve vSech ptipadech piekryval dvé komurky, tedy kryl rozsah tfech lopatek.

11



Vitivé Cerpadlo — CFD analyza:

3.40e+00
I 3.06e+00
2.72e+01
2.38e+010
2.04e+00
1.7le+00
1.37e+00
[.03e+00
6.87e-01

3.48e-01 Jﬁz
X

B.6%9-03

Obr. 2 Pruméty vektoru absolutnich rychlosti do rezii prostorem cerpadla

Z vysledkt CFD analyzy je zfejmé, Ze predpoklady o proudéni (q) pro odvozeni
vztahu ( 8) pro mérnou energii byly spravné.

Vitivé Cerpadlo — PIV méreni:

Obr. 3 Proudeni komurkou viriveho
cerpadla

Obr. 4  Proudeni kolem lopatek
virivéeho cerpadla
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Z kvalitativniho srovnani CFD vypoctu 1 PIV experimentu je ziejmé, ze
pfedstava o existenci bo¢niho viru realizovand v matematickém modelu mérné
energie prutokem ¢ byla spravna. Na Obr. 3 je dobfe patrny vznik bo¢niho viru.

3.3 MEMBRANOVE CERPADLO

Vyjma konstruk¢niho feSeni této otazky byly pfedmétem z4ymu také materidly,
znichZ je vyrobena membrana, z toho vyplyvajici pohon tohoto Cerpadla a také
matematicky model membranového cerpadla, s velkou deformaci hranice.

a) Mechanické vlastnosti magnetickych pryzi

Jsou znamy magnetick¢é materidly, napt. ferrit nebo kovy vzacnych zemin,
kterymi je mozné plnit pryZovou matrici. Ziskame tak magnetickou pryz, kterd si
casteCné uchova pruzné vlastnosti matrice a zaroven ziskd magnetické vlastnosti
plniva.

Je experimentalné ovérene, ze viskoelastické materialy se vyznacuji te€enim pii
konstantnim zatizeni.

FyzikdIln¢ to znamena, Ze napéti neni pouze okamzitou funkci relativniho
prodlouzeni, ale zavisi na celé historii pfetvoieni. Tuto zavislost je mozno vyjadfit
konvolu¢nim integralem ve tvaru:

t

J=I®(l—z')-g(r)dr (9)
0
kde G ..... je napéti pfi jednoosé napjatosti
€ ..... je odpovidajici relativni prodlouzeni

V dal$im vidime, Ze mezi tyto materidly patii 1 magnetické pryze. Cilem této
prace bylo stanoveni paméti materidlu @(z).

Funkci @) lze vyjadrtit ve tvaru fady:

O)= 4 e + 4, -5() ( 10)

kde &(?) .... je Diracova funkce

13



Dosazenim ( 10) do ( 9) a integraci per-partes lze vztah upravit na ptehledné;jsi
tvar:

-4 gi -

ji 5 g (e (11)

Identifikace konstant 4; , b; byla provedena nasledovné: na specidlnim trhacim
stroji se vzorek zatézoval kvazistaticky (izotermicky) aZz po piekroceni meze
pevnosti. Ze ziskané zavislosti se urcila linedrni oblast a mez umérnosti oy. Na jiném
vzorku byl proveden experiment pouze v intervalu oe<0, op> Experiment dale
probihal tak, ze vzorek byl zatézovan velmi pomalu na hodnotu oy tak, aby ¢ bylo
piiblizné linearni funkci Casu, vyjma okoli pocatku a bodu . Od hodnoty G, které
odpovida cas ¢), se udrzovala konstantni hodnota ¢ = g. Od tohoto okamziku
probihala relaxace, tj. vyrovnavani napéti o(z). Porovnanim vysledkli experimentu
s teorii, lze vztah ( 11) zjednoduSit a uvaZzovat pouze prvni dva Cleny v fadé.
Konstanty potom byly uréeny metodou nejmensSich ctvercli, resp. genetickym
algoritmem. Porovnani nameéfenych a vypoctenych hodnot pribéhu of?) je
znazornéno na Obr. 5.

Obr. 5 Srovnani
vypoctoveho modelu
s nameérenymi hodnotami

Méreno

——Prolozeni

t 3600s

b) Materialy s magnetickou tvarovou paméti

Pisobenim magnetického pole na specidlni materidlovou smés dochazi k jeji
deformaci bez zmény krystalové miizky kovu. Jedna se o tetragonalni Ni-Mn-Ga
monokrystal, jehoZ deformace probihd na zaklad¢ existence tzv. dvojitych hranic.
Deformace (pohyb) je moZnd nejen ve smyslu prodlouzeni/zkraceni, ale také
v ohybu a to 1 na vysokych frekvencich (i nékolik kHz). Bez poruchy materidlu je
toto mozno opakovat ve vice nez 1 000 000 cyklech. Materidl je teplotné staly az do
70°C. Neni potieba pfili§ silné magnetické pole, pouze v desetinach Tesla. Mozné
vyuziti téchto monokrystalii je ve vSech odvétvich fizeni, jemné mechaniky,
robotiky a elektrotechniky.

14



Obr. 6 Princip zmény tvaru v materidlech s magnetickou tvarovou paméti
(x= rozhrani krystalovych dvojcat)

Ad 1) H=0; zdvojena hranice je obsazena v materialu ve stejné vzddlenosti

Ad 2) H=H,,; vnéjsi pole zpusobilo rust vyhodné orientovanych hranic a
zménila se vzdalenost mezi zdvojenymi hranicemi

Ad 3) H=H,, konecnd faze po uplném preorientovani zdvojené struktury

¢) Navrh membranového ¢erpadla s membranou z magnetické
pryze

V ramci této prace bylo navrZzeno experimentalni membranové Cerpadlo, jehoZz
princip byl zaloZen na pohybu membrany. Piivodné byl uvaZzovan pohon membrany
pomoci magnetického pole, které pilisobi pifimo na materidl membrany —
magnetickou pryz.

Experimentalné vSak bylo zjisténo Ze pro tak velké zdvihy membrany a velké
sily neni zatim mozné tento pohon realizovat. Proto byl navrZzen magneticky
pfimocary motor ktery membranu pohanél.

Membréna byla navrzena s ohledem na ucinky prostorového magnetického pole
a tudiz relativné rozmérnd. Proto pii pohonu linedrnim motorem dochéazelo
k nezadouci deformaci membrany a v daném Casovém rozmezi se nepodatilo vyrobit
membranu novou a tedy ani provést hydraulické zkousky.

d) Matematicky model télesa s velkou deformaci hranice

V rdmci vyvoje membranového Cerpadla byla vypracovana nova teorie vypoctu
proudéni kapalin v prostorach s velkou deformaci stény (hranice). Tento novy
postup feSeni byl navrzen vzhledem ke komplikacim vypoctu proudéni s velkou
deformaci stény v komer¢nich programech (napt. FLUENT, FIDAP), ve kterych je
tento typ problémi prakticky nefeSitelny. Navrhovany postup vypoctu je plivodni,
byl publikovan na nékolika mezinarodnich konferencich s vyznamnym ohlasem.

15



Postup vypoctu je zalozen na feSeni Navier-Stokesovych rovnic a rovnice
kontinuity v kiivocarych soutadnicich. Tyto kifivocaré soufadnice jsou tvoreny
parametry Beziérovy plochy nebo pro 3D Beziérovym télesem.

Navier-Stokesova rovnice pro nestlacitelnou kapalinu:

oc, oc, o’c. op
i I i _ 12
Pt Pox. T Maxox, " ax, (12)
Rovnice kontinuity:
oc,
L=0 13
ox (13)
Rovnice kiivé plochy vyjadiené parametricky ma tvar:
r:r(xl.):r[xl.(uj)] (14)

u’ — j=1,2 jsou parametry plochy.

Rovnici prostorového télesa vyjadiime pomoci tzv. Bernsteinovych polynomil
ve tvaru Bézierova télesa [1], [2].

Rovnice Bézierova télesa ma tvar:

S (e (e
{06y 00 =23 S ()

Pro ilustraci je na Obr. 7 zndzornéna piedstava draténého modelu prostorového

télesa.
Vel
C D A — 7

F
- 202
201
B 000 100 200
Obr. 7 Prostorova uloha Bézierova télesa
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Reseni je hledano v ¢asovém prostoru, kde provadime vypocet rychlosti a tlaku
v zé&vislosti na ¢ase po zvoleném Casovém kroku. Potom je mozno psat prvni ¢len
vztahu ( 12) v diferenénim schématu ve tvaru:

oc, Ci; —Cija
Lo p S i 16
pEPT (16)

kde At je Casovy krok
cij Jerychlost do sméru x; v poCitaném Case
Cij1 Jerychlost do sméru x; v pfedchozim ¢asovém kroku

Druhy ¢len v rovnici ( 12) je nelinearni, feSeni provedeme na zaklad¢ iteraci.
Tento ¢len je feSen iteracné tak, Ze pocitame derivaci a rychlost dosazujeme
z ptedeslého iteracniho kroku.

Princip FeSeni

1. Téleso membranového Cerpadla popiSeme rovnici Bézierova télesa ve tvaru:
A B C )
r= Zzzrmanmnp (ul) ( 17)

2. Reseni Navier-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity v kiivodarych
soufadnicich u, budeme aproximovat funkcemi [1], [2].

ZP:wlm,,menp («') (18)

p=0

P, B, ') (19)

p=0

[\Hqs

P

Il
M- 1
MV} IZ\MZ

Il
f=}
Il
f=}

m n

Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity budou vyjadieny pomoci
neznamychw,, ,P

imnp >~ mnp *
Vsechny Cleny Navier—Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity jsou prevedeny
do kiivocarych soutfadnic. Jejich feSeni vede k preurené obdélnikové matici

a vysledky jsou ziskany pomoci Penrose-Moorovy pseudoinverzni matice.

Pouzitim vySe zminénych vztahli jsme schopni vykreslit tlakové a rychlostni
pole nad Beziérovou plochou nebo télesem Obr. 8.
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tlakové pole
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Obr. 8 Tlakové a rychlostni pole nad Bézierovou plochou

4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

e Odvozeni vztahu pro disipacni funkci v ¢erpadle s dvojitym kuZelovym
rotorem

e (Odvozeni vztahu pro mérnou energii vifivého ¢erpadla

e Navrh metodiky a tUprava Navier-Stokesovych rovnic suvdzenim
kiivoCarych soufadnic pro feSeni proudéni kapaliny s velkymi
deformacemi hranice

e Konstrukéni navrh Cerpadla s dvojitym kuzelovym rotorem

e Konstrukéni navrh vifivého Cerpadla

o Konstrukéni navrh dvojitého vifivého Cerpadla jako nédhrady srdce
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7. ZAVER

Tato prace se zabyvala uvahami o cerpadlech pro mimotélni krevni ob&h
1 moZznymi totdlnimi ndhradami srdce. Byl proveden rozbor pouzitelnych pohoni,
které velmi vyrazné¢ omezuji moznosti ndvrhli ¢erpadel a v Pisemném pojednani ke
statni doktorské zkouSce také reserse o Cerpadlech stavajicich.

U dnes pouzivanych cerpadel se fesi problémy vysoké hemolyzy, velikost
pfidavného =zafizeni, jejich finan¢ni ndkladnost a nizka UCinnost. Ze strucné
rekapitulace v Pisemném pojednani ke statni doktorské zkousce a v disertacni praci
vyplyvaji nasledujici podstatné zavery.

U peristaltickych Cerpadel dochdzi ke kratkodobému zpétnému proudéni
v disledku obraceného tlakového gradientu pii propojeni oblasti s vy$$im tlakem (za
kladkou) a niz§im tlakem (pfed kladkou). To zplsobuje narGst smykového napéti
a nasledné nevratné poSkozeni ¢ervenych krvinek — uz zmiiovanou hemolyzu.

Nevyhodou hydrodynamickych cerpadel je obtiznd sterilizace prito¢nych
prostor a provoz bez pulsaci. U bezlopatkovych Cerpadel, kde probihd cerpani
prostiednictvim smykovych sil, vznikaji Stuartovy a Taylorovy viry. Oba tyto druhy
virGk mohou zplisobovat vysoka smykova napéti a tim poskozovat krevni elementy.
U lopatkovych cerpadel miize dochazet k hemolyze na podtlakové strané lopatek,
velky vliv na hemolyzu také bude mit lokalni vir na vystupu z obézného kola.

Cestou matematického modelovani, kterd byla naznacCena v disertac¢ni praci, je
mozno piedchézet t€émto neptfiznivym jevim a navrhnout podpirné odstiedivé
cerpadlo na pozadované parametry v systému s regulacnim ventilem.

Nevyhodou membrénovych Cerpadel je velky rozmér a objemny fidici systém.
Problémem je také popis proudéni uvniti Cerpadla. Pii Cerpani vznika v prostorach
cerpadla mnoZzstvi vira a profil proudéni je pravdépodobné turbulentni. To je samo
o sobé nevyhovujici, protoze v lidském téle se predpokldda proudéni laminarni.
Nejen zminéné problémy s velikosti mechanickych pohonii membranovych
Cerpadel, ale také velikost a riziko pouziti pneumatickych pohont (jedina bublinka
v cévnim fecisti mize pacienta zabit) vedl k hlub§imu z4jmu o magnetické materialy
a vlastnosti magnetickych pohon.

Vyvoj magnetické membrany v ramci disertacni prace ztroskotal na nekvalitnich
plnivech, jejichZ magnetické vlastnosti byly nedostacujici a Cerpadla méla pftilis
velky ptikon. Vzhledem k navazanym kontaktim vramci EU, by bylo vhodné
znovu oteviit otdzku magnetickych plasti a vratit se ke specidlnim typtim pohonu jiz
dlouho uspésné pouzivanych membranovych Cerpadel a ovéfit pouzitelnost novych
magnetickych plastii v této sfére.
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Diserta¢ni prace byla zaméfena na ndvrh Cerpadel novych, jejich konstrukei,
vyrobu, ovéfeni pomoci matematického modelovani a také experiment. Bylo
podrobné popsano nékolik typti Cerpadel, jejichz funkce je zalozena na rtznych
principech. Jednd se odstfedivé cerpadlo s hladkym, spirdlovym a dvojitym
kuZelovym rotorem pohanéné elektromotorem a uloZené na magnetickych loziscich,
membranové Cerpadlo s magnetickou membranou pohanénou magnetickym polem,
resp. linearnim motorem. Tato Cerpadla, kterd byla navrzena, vyrobena a byly
prométeny jejich charakteristiky, jsou zhodnocena z hlediska jejich dal§iho mozného
pouziti nebo uprav. Soucasti konstrukéniho feSeni téchto Cerpadel je také tizeni
a feSeni stability magnetickych lozisek. Vyvoj Cerpadel se neomezil pouze na
konstrukéni feSeni, ale také na matematické modelovani proudéni v télesech
Cerpadel a moZnosti pouziti novych materidlii, které by mohly byt pokrokem
v soucasném stavu biomedicinské ¢erpaci techniky.

7.1 CONCLUSION

The extra corporal pumps and possible total artificial heart were the main aim of
this work. The usable driving mechanisms analysis, which is the biggest limit of the
pump designing, is done in the PhD work. The existing pumps search is documented
in the PhD thesis.

The high haemolysis, the size of the ancillary equipment, the financial costs and
low efficiency are the most common problems of contemporary pumps. Out of the
short PhD thesis recapitulation result following essential conclusions.

Short backflow occurs as a result of the reverse pressure gradient, which is the
consequence of the connection between the higher pressure region in front of the
clack and the lower pressure region behind the clack, in the peristaltic pumps. That
causes the shear stress rise and the subsequent irreversible erythrocytes defect — the
above-mentioned haemolysis.

The hydrodynamic pump disadvantages are the difficult sterilization of the inner
flow regions and the nonpulsating operation. Stuart and Taylor vortices appear in the
nonblade pumps, where the pumping is achieved by the shear forces,. Both vortices
can cause high shear stress and the erythrocyte damages. The haemolysis can take
place in the bladed pumps at the suction side of blades and the local vortex at the
runner output has a significant effect as well.

In the PhD work was outlined the mathematical simulation, which could be used

to precede above-mentioned adverse effects and design the supporting centrifugal
pump in the system with control valve.
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Big size and large control system is the diaphragm pump disadvantage. Another
problem is the flow description inside the pump body. Number of vortices is created
in region of pump body and the flow profile is probably turbulent. That is
unsatisfactory by itself, because the flow is expected to be laminar in the human
body. Not only the above-mentioned problems with the mechanical control system
size, but also the size and risk of the pneumatic driving system usage (just one air
bubble in the vascular system could cause the patient’s death), point to deeper
interest into the magnetic materials ant he magnetic driving system mechanisms.

The magnetic diaphragm progress stopped on the low-class fillers, which
magnetic qualities were insufficient and the pumps had too large input. Considering
the new contacts in the European Union it will be appropriate for the special
diaphragm pumps driving systems comeback and verify the new plastic magnetic
materials applicability in this province.

The PhD work was focused on the new pump design, its construction,
mathematical simulation validation and the experiment as well. Various types of
pumps on the different principles were described in details. They are: the centrifugal
pumps with the smooth, spiral and double conical rotor that are driven by the
electromotor and embedded on the magnetic bearings; the diaphragm pump with the
magnetic diaphragm driven by the magnetic field or in the version with the linear
motor driving system; the simple and the double side channel pump. These pumps
were designed, produced and their characteristics were experimentally obtained and
were evaluated from the point of their future possible usage or corrections. Part of
this pump design solution is the magnetic bearings stability control and solution. The
pump development wasn’t limited just for the construction solution, but also for the
mathematical simulation of the flow in the pump bodies and the possibilities of new
materials using, which could be the progress in the present biomedicine pumping
technology.

The major conclusions that result from the PhD work are:

e The derivation of the dissipative function of the double conical rotor pump

e The derivation of the specific energy of the side channel pump

e The method and the conversion of the Navier-Stokes equation to the
curvilinear coordinates for the liquid flow with the large deformation of
boundaries

e The design of the double conical rotor pump

e The design of the side channel pump

e The design of the double side channel pump as the heart substitution.
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