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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je za&ena na konstruki navrh pistovéhaerpadla s linearnim
motorem, které je pouzitelné zejména v I8ka k cerpani krve. Teoretickdast obsahuje
rozckleni cerpadel, popis mimeéiniho ok&hu a historii unilého srdce. Jsou zde odvozeny
zakladni vypeetni vztahy popisujici chovagérpadla. Sotasti jsou také navrhy konstrukci
cerpadel, které se liSi velikosti, tvarem a poutdsti. Nasleduje navrh &mych ventiti a
jejich vypaiet pomoci CFD.

Klicova slova

Pistové&erpadlo, unilé srdce, mimatini obeh, linearni motor, zgny ventil

ABSTRACT

The aim of this thesis is an engineering desigrplinger pump with linear motor. This type

of pump is used especially for blood pumping inrheargery. The theoretical part is focused
on distribution of pumps, description of extracagad circuit and booster heart history. There
are basic calculations derived, which describe gg@unpump performance. Then varied
designs of plunger pumps follows, which are diftere size, shape and application. Next part
includes design of reverse valves and their CFDprgation.

Key words

Piston pump, booster heart, extracorporeal cirbogar motor, reverse valve
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1. Uvod

1.1. Cile diplomové pracd4]

Cilem je konstruéni studie pistovéhderpadla a ventil pro vykony do 50W, pouzivaného
zejména v léekistvi kcerpani krve. Navrzena konstrukce byglanminimalizovat nevyhody
piedchozich konstrukaierpadel, pouzivanych v lélstvi. U dosavadnich pistovycerpadel
je pohyb pistu vyvolan externim pohonem a to zepridikovym mechanismem. Nevyhodou
tohoto provedeni je velkd konstink slozitost hnaciho mechanismu, skladajiciho se
z velkého potu dili a tim padem je i&Si riziko poruchy celého systému. DalSi nevyhopou
nutnost wsréni hydraulického dilkerpadla pomoci ucpavek, zdjigici ugsreni vysokého
tlaku v pracovni komi@ vi¢i atmosfée. Tento konstruini prvek je konstrukné a vyrobre
narany, protoze vyZzaduje pouZziti specidlnich matéri&@ jednotlivé konstruni dily a také
piesnost jejich vyroby. Ucpavka tbe také pi cerpani krve zfisobovat jeji degradaci.
Snahou je fedstavit takové provedeni pistovéterpadla, které budefipvysoké @&innosti
konstrukn¢é jednoduché, dlouhodébspolehlivé bez nutnostiasté kontroly a udrzby, ve
kterem nebude dochazet v#éi8i mie k degradaci krve.

1.2. Problematika ukolu

Prace ¢erpadla je zaloZena na principu linearniho motgal, klasickeého, tak motoru s
kulickovym Sroubem¢i piezoelektrického motoru. Zakladnim principem qaréerpadla je
zmena objemu kapalinyiplinearnim pohybu pistu, ktera vyvola pohyb saachytlainych
ventila.

VUT FSI ~ 10 ~ BRNO 2010
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2. Rozdéleni ¢erpadel

2.1.Definice a rozdéleni éerpadel[1]

Cerpadlem ve vieobecnosti nazyvame energeticky s&bp z&izeni, kterym fi dopraw
kapaliny ¢isté nebo s pevnymi, ffpadre plynnymi komponentami) statickym nebo
dynamickym @inkem zvySujeme jeji tlak nebo kinetickou energile to z&zeni,
prostednictvim kterého se transformuje mechanicka eegndivedena z v§§Siho zdroje
(pohonu) dopravované kapalinrPodle toho, na jakycel se transformovana energie vyuZije,
mluvime o penosu hmoty neboipnosu energie. fBnos hmoty —erpaci proces — je
charakterizovany dopravou diteho mnozstvi kapaliny ze zasobni nadrZze na migteni.
Obrovska rozmanitost dopravované kapaliny a jefetpani tén v kazdém odétvi lidské
¢innosti jsou dvodem velkého p#iu ¢erpadel z hlediska velikosti a typ

Cerpadla mozno roztit podle nejiizngjSich hledisek: podle jejich aplikace (potrawisié,
vodéarenské, chemické apod.), podle materialu ze€lktejsou vyrobena, kapalin ktetérpaji

a dokonce i podle jejich orientace v prostoru. VWectato rozéleni maji obecny charakter.
piremeny mechanické energie na energii kapaliny chargkiime jednotlivé typyerpadel a
jejich podstatu:

Celkova energie kapaliny se sklada ze slozek obgahes Bernoulliho rovnici:

P v
g-z + B + > = konst

——
S——— w I . - z -
mérn4 potencidlni energie =~ MErnd kineticka energie

Podle toho, ktery z jejicktlena v procesu transformace ¢erpadle peviada, mluvime o
¢erpadlech hydrostatickych nebo hydrodynamickych.

V hydrodynamickych¢erpadlech se v proceserpani néni energie pohonu na kinetickou
energii kapaliny tak, aby jeji nasledn&éména uvnit ¢erpadla vytvéela potebny naist
tlaku.

Prevladajici transformovanou formou energie v hydriskych ¢erpadlech je potencialni
energie. Zde je mozné mluvit o zvySovani polohymebzvySovani tlaku. Nejvyznargsi
hydrostatick&erpadla jsou ta, ktera pracuji na princigin@ gemény mechanické energie
na tlak. Doprava kapaliny se usktitgje zn€nou velikosticinného objemu, coZz znamena, Ze
kapalina se bezprastdnim mgisobenim pracovnich orgérfpist, Sroub, zub apod.) vytlge

Z pracovniho prostoru.
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3. Hydrostaticka éerpadla

3.1.Rozdéleni_hydrostatickych éerpadel [1]

hydrostaticka Cerpadila

s kmitavym pohybem rotacni
pistova jeden rotor

linearni rotacni mechanicky =1 [amelova Il ad zubova
pohon pohon ovladana

excentricka rotaéni

™ parni sdiednonasobns il ovladana B pistova pistova
kapalinou
= hydraulicky md dvojndsobna ” ” Zny o vi :
y y dvojnasobna ovladana u prutzny vietenova
plynem rotor

jind

vice rotort

-
it

= Pneumaticky [l e trojndasobna

= Sroub

o1 elektricky =l vicendsobna

o Peristalticka

Obr. 3.1 Rozdeni hydrostatickyckerpadel [1]

Charakteristickym znakem vSech hydrostatickytdrpadel je cyklicka z#ma velikosti
¢inného objemu, tj. jeho ¥tavé z¢tSovani a zmenSovani. Proto &a&sto hydrostaticka
¢erpadla nazyvaji i objemovymi. Ragdni hydrostatickyckterpadel podle charakteristickych
konstrukénich znak je na obr. 3.1.

Kazdé cerpadlo je kroms jeho primarniho &elu — genosu hmoty mozno aplikovat Fip
pienosu energie. Hydrostatick&rpadla, pracujici na principiipmé gemény mechanické
energie na tlak, zahrnuji v sbb hydrostatické fevodniky (generatory, motory). Slouzi na
pienos energie - hydraulicky pohon. Kapalinou jakcsitetem energie byva olej nebo
kapalina s velmi dobrou mazaci schopnosti. Jejidvbs a konstrukce se vyzhgi
specifickymi vlastnostmi, které jefgdukuji jako pohonné jednotky s malou hmotnosti a
velkym vykonem, n€asgji s moznosti reverzace pohybu (ve funkci motogeneratoru).
Konstrukce hydrostatickyclkterpadel, které jsou &¢ené pro penos hmoty (dopravu) se
podstatg odliSuje pro velkou rozmanitost dopravovanych rhédi hydrostatickych jednotek
— generétat.
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3.2.Porovnani s hydrodynamickymiéerpadly [5]

vysoka @innost

mensi poet ota&ek, a proto ¥tSi hmotnost i cena

dobra saci schopnost

pii konstantnich otékach dodavaji stejny pitok prakticky nezavisly na tlaku
s klesajicim tlakemijfimo unmerné klesa i gikon

pii uzawené armatie na vytlaku maji teoreticky nekame velky vykon
viskozitac¢erpané kapaliny prakticky neoviiuje dodavany objemovy fiok

v s

regulace pitoku je sloZi¥jSi a neda se uzit regulace Skrcenim na vytlaku

AN N N N NN

3.3.Parametry objemovychéerpadel [5]

Tlak v systému s objemovyterpadlem se nastavi podle velikosti hydraulickétipoou nebo
jiné zatze. Aby nedoSlo k nekontrolovatelnému stoupnutkutlasystém s objemovym
cerpadlem musi byt vybaven vhodnym ptgigacim z#éizenim, které zabrani i nahodnému
stoupnuti tlaku nad nastavenou jeho velikost.

V objemovychcerpadlech v dlsledku netsnosti pist, ucpavek, iznych jinych &snicich
element apod. dochazi k objemovym ztratdm, proto t&wopadla vykazuji objemovou
ucinnost, kterou lze definovat nasledujicim vztahem:

kde Qs skute&ny pritok, Qt- teoreticky piitok, Qz- ztratovy pfitok.
Vedle objemové &innosti je teba uvazit i Ginnost mechanickou, jakaidledek odpar
v loziskach, ucpavkachievodech, spojce atd. Celkovéinnost je pak dana

Nec =MNo " Mm

Charakteristikaerpadla Y =f(Q), H = f(Q) nebo p = f(Q), je teooity definovana svislou
piimkou, vzhledem k objemove&ianosti a roviz i ke stl&itelnosti¢erpané kapaliny je
skut&na charakteristikaikvka, kterd se od svisl&imky nepatrd odchyluje k menSimu
pratoku — obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Charakteristika objemovéterpadli [5]

3.4.Pouziti objemovychéerpadel [5]

V technické praxi se uZivaji objemot€rpadla pro nejizn¢jSi aplikace. Buzivaji s

ve srovnani s odi&divymi ¢erpadly hlave v t&ch gripadech, kde jsou vysSi tle, fadow do
50 MPa a malé fitoky. Asi nefetrgji se pouzivaji v oblasti hydraulickych mechanisér
servomechanisii kde se uzivagerpadla Sroubova, zuva, lamelova, axialni nebo radié
pistova a dalSi — obr3a obr3.4.

Dalsi velmi rozsahlé je uziti objemovyaerpadel v chemickém pmyslu, @i konstrukci
hydraulickych lisi, v hornictvi proc¢erpani emulzi, ip hlubinném vrtani atd. Zde s&sto
pouivaji cerpadla pistova nebo plunzrova, ¢3.5 uvaditez plunzrovym, pistovyr
membranovym a hadicovyterpadlern

DalSim pouzitim je woblasti mediciny p transplantacich, nebo dialy, kdy se pouzZivaji
cerpadla hadicova také@azyvana peristalticl, pisbva, membranova i odsediva, jakc
nahrada za biologické srdce, net mimo&Inim okzhu.

Vnéjsi ozulseni, Vnitfni ozubeni.

Sroubovy H.G.

Lamelovy H.G.

Obr. 33 Nektera vybrana objemowserpadli [5]
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Naklonéna deska
i |" [
1 = e
i .
"
Radilni pistovy H.G. Axialni pistovy H.G.

Obr. 34 Schéma radialnich a axialnich pistov§ehpade[5]

Plunzroveé cerpadlo

Membranové ¢erpadlo

Obr. 35 Cerpadlo pistové, plunzrové, membraé a hadicov [5]

3.5.Hydrostaticka éerpadla < kmitavym pohybem[2]

3.5.1. Definice a rozdleni

Hydrostatick&erpadla skmitavym gimocarym pohybem jsou takoveé, ve kterych se kaps
piemig’uje nasledkemimocarého vratného pohybu pis plunzru, nebo membra. Pohyb
pistu nebo membrany #&sobuje stidavé spojeni pracovniho prostort nasdvacim a
vytlatnym potrubim za pomoci saciho a vytiaho ventilu. Charakteristickym znakem v§
hydrostatickychc¢erpadel «kmitavym pohybem je iieruSovany, stdavy cyklus nsavani a
vytlaku vpracovnim prostoru. Hydrostatick&erpadla kmitavym gimocarym pohyben
rozckluje podle tvaru vytleného prvku na pisto, resp. plunzrové, a membranc obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Schéma pistového a membranowé&hnpadia [2]
3.5.2. Pistové hydrostatickéterpadlo

Zakladnim pedstavitelem hydrostatickyaterpadel s kmitavym pohybeginného prvku je
jednainné pistové (plunzrov&erpadlo, jehoZz schéma je na obr. 3.7. Ve valci lilggen
plunZr. Pomoci uloZeni 3 je plunZr spojen s meatkanicasticerpadla. S pracovnim valcem
je pevre spojena ventilova komora 4, ve které je ugmigtsaci a vytléné potrubi.

3 ¥ Mm 3 2 i g

é/.-'.-'!frf.r‘f.r.r!; == [Tt e A7
rad

) | PN
Iy .

N YA A A

O Ol o=} o

| é
G
f;,fffﬁﬂﬂﬂi

MECHANICKA CAST I HYDRAULICKA CAST

Obr. 3.7 pistovéerpadlo s klikovym mechanismem [1]

Ventily byvaji obvykle konstruovaneé tak, Ze se atg¥v a zaviraji samnné, pasobenim
tlaku v pracovnim prostoru.fiPpohybu plunzru vlevo se pracovni prostogtduje, tlak se
vném zmenSuje a kapalina se ze saci nadies pteveny saci ventil famiguje do
pracovniho prostorderpadla. Vytlény ventil je @i tom uzaweny. Tomuto pohybdikame
saci zdvih a &i proces sani. Plunzifpom prekona drahu z horni krajni polohy (horni Gjra
do dolni krajni polohy (dolni Guvta Fi pohybu plunZru opaym snérem, prostor napkmy
kapalinou se zmen3uje a tlak &m nabyva hodnotu vyttaého tlaku. Winkem zvy$eného
tlaku se saci ventil uzée, oteve se vytlany ventil a kapalina se vytlaje do vytl&ného
potrubi. Tomuto zdvihtikame vytl&ny zdvih a dji proces vytléeni.
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V dalsim se progednictvim mechanické&asti cerpadla (nap klikového mechanismu)
popsany cyklus periodicky opakuje. Po &gthouci dva zdvihy (saci a vytlay) nazyvame
dvojzdvihem, resp. pracovnim cyklefarpadla.

Céast ¢erpadla, ve které nastava v§ma energie mezi kapalinou a pohonnym strojem,
nazyvame hydraulickotgasti cerpadla. Sklada se &ésa ventil s ventily, plunzru (pistu) a
valce s ucpavkou. K hydraulick@sti¢erpadla pdt i ostatni pomocné Faeni (nap. pojistny
ventil).

Mechanick&cast cerpadla slouzi k zabezfni gimocarého vratného pohybu plunzru ve
valci (u klikového mechanismu naemenu ot&iveho pohybu pohonného stroje na kmitavy).
Mechanickéacast je nejastji oddélena od hydraulické volnym prostorem. Tim se dbaid
piipadné prosakyerpané kapaliny od mazani mechanic¢asti.

3.5.3. Typy pistovych¢erpadel

Uspaadani pistovychcerpadel a jejich konstrukce jsou velmi rozmanitéontrukni
koncepce sefridi elem pouziti, velikosti dopravniho tlaku, vykonemlastnostmi
dopravované kapaliny apod. Podle tvainného (vytl&@ného) prvku rozliSujeme pistova
cerpadla s diskovym pistem, nebo plunzrenizrié typy pidi jsou zobrazeny na obr. 3.8.
V dalSim nebudeme rozliSovat pistové nebo plunzremadlo. Jednoduse, pod pojmem
pistovécerpadlo budeme zahrnovat pistove, ale také plugzenpadlo.

/] I

el
]

7 U Vs 7 Vi

a b c d e

Obr. 3.8 Typy pist [2]

Podle zisobu pohonderpadla rozliSujemeéerpadla s pakovym (&aim) pohonem

(obr. 3.9 a), s pohonem od klikového mechanismu. @19 b), s linearnim pohonem (parou,
hydraulicky, nebo pneumaticky obr. 3.9 c), s exdekym pohonem (obr. 3.9 d), s rotujici
naklorénou deskou (obr. 3.9 e) nebo s axdalihoZzenymi rotujicimi pisty (obr. 3.9 f). Kran
toho mohou byt pistovaerpadla s radialnim uloZenim gist vnitnim nebo v&jSim
rozvodem (obr. 3.9 g, h). Je nuth&i, Ze v oblasticerpaci techniky nachazeji uplatm
piredevS§im typy pohan a az d. Ostatni se upilaji predevSim jako generatory
v hydraulickych obvodech.
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Obr. 3.9 Typy pistovycherpadel [2]

Podle zjisobu cinnosti rozliSujeme pistov&erpadla na jedrinna, dvofinnd nebo
diferencialni (obr. 3.10.) Kazdé &hto typi muiZzeme paralekh spojovat na jednéifdeli
nebo vjednom é&tese. Mluvime o vicenasobném jedmmém, dvofinném, nebo

diferencialniméerpadle.
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Obr. 3.10 a) jednoinné, b) dvaginné, c) diferencialnerpadlo [2]

Jedng@inné cerpadlo (obr. 3.10 a) se vyzhge tim, Ze po dobu jednoho dvojzdvihu
(pracovniho cyklu) jednou nasava (ngtyr zdvih) a jednou vytléuje (ugity zdvih). Znamena
to, Ze polovina pracovniho cyklu je z pohledu deprikapaliny nedinna.Cerpani kapaliny je
pierusované. Nevyhody jedéionéhocerpadla, vyplyvajici hlavhz nedostatného vyuziti
pracovniho cyklu a nerovnammosti dopravovaného mnozstvi, séiaou zandnit s jinym
konstruknim uspa#adanim.

Dvojcinné pistov&erpadlo (obr. 3.10 b) se vyzhge tim, Ze pist rozduje pracovni prostor
na dw ¢asti. Kazd&éast pracovniho prostoru ma samostatny saci atmytheentil. Ri jednom
zdvihu vcerpadle probiha v jednéasti pracovniho prostoru sani a v druhé vytlak.yCel
pracovni cyklus je Upk vyuzZity. Sodasré se zvySuje rovnommnost dodavky. Velkou
nevyhodou je konstruki slozitost a pdeba dvojnasobného o citlivych orgam —
sam@innych ventif.

Diferencialni pistov&erpadla (obr. 3.10 c) ro¥a jako dvoginné roza@luje pracovni prostor
na dw& ¢asti. Jedna pracoviiast prostoru je néptrzit spojena s vytlakem. Protdipohybu
pistu vlevo,cast kapaliny, ktera je vy#davana z pracovniho prostoru 1, sé yytlacném
zdvihu rozdluje nacéast, ktera se dostava do systémuaat, ktera proudi do pracovniho
prostoru 2. Diferencialnéerpadlo spojuje vlastnosti jedfioného a dvajinného ¢erpadla.
V prvni ¢asti pracovniho cyklu (sani) fgnnost stejné s jeddmnym cerpadlem. Do vytlaku
pracuje jako dva@jnné.

Z hlediska rovnorérnosti pfitoku nejwtSi vyznam ma paralelni spojeniékolika
jednainnych, dvoginnych, nebo diferencialniaterpadel na jednomriaeli.

4. Mimot élni obéh krve

4.1.Uvod [6]

V sowasnosti se na celém&y uskuténi za pomoci mimetniho okéhu vice nez 750 000
operaci srdce za rok. Metoda, ktera toto umgZ — mimoglni krevni olgh — byla k tomuto
Gcelu poprvé Usgsre pouzita ped vice nez 50 lety — 6. &na 1953 a pravtoto datum je
povazovano za jeden z vyznamnych meanikoderni mediciny. Ten den uskiné John
Gibbon se svym tymem za pomoci mirlotho ok&hu v Massachusetts General Hospital
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v Bostonu, prvni operaci na otemém srdci. Bhem 26minutové srdei zastavy uzael u
mladé Zeny defekt mezigivé gepazky. Jen s malynmiasovym odstupem byly O&gns
provedeny prvni operace v minditim obshu i v byvalémCeskoslovensku. Prvni uskutel
Navrétil v Brreé v anoru 1958, téhoZ roku &ervenci pak Prochazka v Hradci Kralové a o
malo pozdji i Kafka v Praze. Spinila se takgdpowd’, kterou vyslovil francouzsky |éka
Lulien-Jean LeGalois. Ten jiz v roce 181&gpowdél vznik zaizeni, pomoci &z bude
mozno nahradit srdce pumpou, kterd bude schoprezpeii pratok krve vSemi organy a
zachovat je tak vitalni. Aby vSak bylo moZzné totdizeni zkonstruovat a zavést do klinické
praxe, bylo nutné gikat jeSt vice nez jedno stoleti na rozvoj cédély dalSich &dnich oboit
— moderni anesteziologie, diagnostickych i chirckgch metod a dale na novédecké
objevy v oboru farmakologie (heparin), ale i org&@i chemie (plastické materialy) apod.
Mimotélni obsh je komplexni metoda, kterd&imym spojenim krevniho ébhu nemocného se
zevre umistnym technologickym zZézenim (obr. 4.1) umdiije po ukitou dobu zcela
nahradit¢innost srdce a plic v zakladnich funkcich:

v krevni olgh

v' vymeéna krevnich plyt

v udrzovani acidobazické rovnovahy ¥niho prostedi

v regulace teploty

Metoda mimatiniho okthu byla vyvinuta a slouzi fpdevSim Kk provashi
kardiochirurgickych zakrak na srdci a hrudni adtt Technologii mimatiniho olEhu je ale
mozné vyuzit i v jinych situacich — nak dlouhodobé podge olEhu, mimotlini vymene
plyna pfi selhani plic, resuscitaci hluboce podchlazenyemaocnych, izolované perfuzi
koncetin chemoterapeutikyip malignich procesech, transplantaci plic, transglei jater,
operacich intrakranialnich aneuryzmat v hlubokéolgymii nebo i g extrakci malignich
tromhi ze srdce ) nadorech ledvin.

4.2.Princip mimot élniho obéhu krve [7]

Obr. 4.1 Schéma mim#hiho olshu krve [6]
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Zilni krev odvadéna pisobenim gravitace nebo aktivniho sani Zilni kanytopravé sié
(parciélni mimadini obeh) nebo déma kanylami zavedenymi do horni a duté Zily (tdtaln
mimotIni obih) — rezervoar Zilni krve— pumpa— oxygenator— vymenik tepla —
tepennda (arteridlni) kanyla &pdo okthu pacienta (vzestupna aorta, event. stehenrkailic
nebo axilarni tepna)

4.3.Sowasti systému pro mimoé&ini obéh

4.3.1. Kanyly a linky [7]

Mohou byt Zilni a arterialni. Hadice i spojky jssowasti seai k jednordzovému pouziti.
Pouziva se material minim&mposkozujici krevni elementy (hladky, nesiag, netoxicky).
Hadice jsou prhledné, elastické, ohebné, miniméilmalomitelné, minimakh otiratelné —
PVC nebo silikon v medicinalni kvadit(Tygon ®, Silmedic ®). $é hadic musi byt
set kladl toku krve co nejmensi odpogsimost spojek musi byt dokonala®ddu prevence
Uniku krve a nasavani vzduchu.

4.3.2. Rezervoar Zilni krve [6]

Zilni rezervoar je skiné zaizeni, které je tazeno do Zilngasti systému mimeéiniho okhu

pied krevnicerpadlo a oxygenator. Slouzi ke shrodazani krve, kteraiftece z nemocného
a kvyrovnavani vyky mezi zilnim pgitokem a aktualnimi pt&gbami gisunu krve k
¢erpadlu. V rezervoaru jsou odstewany gipadné mikrobubliny vzduchu, ktery tire

proniknout do Zilniéasti systému nappodél Zilnich \ :

kanyl a Ize do & aplikovat i Iéky (obr. 4.2). ®tzv.

uzaweném systému mimd&hiho okthu se pouziva
plasticky Zilni rezervoar. Po naghi celého systému
se z rezervoaru odsaje vzduch a rezervoar je &ap
pouze krvi. V pipac, zZe by dosSlo k Werpani
veskeré krve z rezervoaru, se odtokég zablokuje |
kolapsem plastické &ty (zabrana nasati vzduchu d § ¢
tepenného systému mindbtiho okehu). Soudasti |
tohoto systému musi byt dalSi, tzv. kardiotomicl}
rezervodr. Rigidni Zilni rezervoar se pouziva v. tz2
oteweném systému mimé&hiho okkhu. Ma |
komunikaci s okolnim atmosférickym tlake

V rezervoaru musi byt udrzovana jeho minimal
pracovni nam a proti jeho aplnému Werpani musi
byt hladina krve v &m hlidana elektronicky. V
ptipadt poklesu hladiny pod @enou mez dojde
automaticky k zastavenéerpadla. Kardiotomicky
rezervoar je shné zdizeni pro krev odsatou z = ¥
opera&niho pole a ze srdmich dutin. Jeho s@asti | &
je filtr a tzv. odgnovaci zaizeni.

Obr. 4.2 Rezervoar Zilni krve [7]
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4.3.3. Oxygenerétor[6]

Oxygenator je dalSi zakladni s@st gistroje pro mimatini obsh. Slouzi k regulované
vyméné plyni mezi krvi nemocného aipadknou snési plyni, a nahrazuje tak funkci plic. V
souwasnosti se standar@mpouzivaji tzv. membranové oxygenatory (obr. 4K3ev a smds
plyni jsou oddleny semipermeabilni membranou z mikroporéznihgpobylenu, ktery je
zformovan do kapilar a ty t¥bprostorovou $i ktera je obtékana krvi. Uvnikapilar proudi
smss plyni. Celkovy povrch zdzeni pro dosgié se pohybuje v rozmezi od 1,7 do 25 m

4.3.4. Vyménik tepla [7]

Vyménik tepla — Obr. 4.4 je soast oxygenatoru, kterd je iaaena ped okysléovaci
jednotkou. Ukolem, je chlazeni protékajici krvedsazeni celkové hypotermie areh pred
ukortenim operace, eventuélmdrZzovani normotermie. Princip prace iiku je vynéna
tepla mezi krvi a vodou cirkulujici v systému spitébo trubic z tepethvodiveého materialu
(hlinik, nerezova ocel, plast). Zdrojem teplé adsné vody je tepelna jednotka spojena
hadicemi s oxygenatorem.

Obr. 4.4 Vynenik tepla [7]
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4.3.5. Krevni ¢erpadla — pumpy

Cerpadlo (pumpa) je zakladnim prvkentistroje pro mimatini obsh. Nahrazuje srdce
v krevnim olghu — pecerpava desaturovanou krev z venoOzZasti systému mimemniho
ob¢hu do oxygenatoru a arteridkdsti mimo€lniho okthu. PoZadavkem je dostétey vykon
(zajiseni precerpani vypoteného objemu krve), technicky spolehlivy provozesrnost vci
krevnim elemeriim. [6]

V souwasné dob se v Iékéstvi pouziva Kerpani krve iiznych typi ¢erpadel a to zejména
membranovych, pistovych, o#ésdivych, nebo peristaltickych.

4.3.5.1.Membranova ¢erpadla [4]

U nich je pohyb membrany zajgvan vr¢jSim zdrojem energie. e to byt pomoci
kompresoru, kde je pomotidiciho ventilu iniciovan rytmus pohybu membrangjis&ujici
pulzni cerpani krve z komory vybavené sacim a Wtjan ventilem. Nevyhodouéthto
cerpadel je celkova konstréki slozitost zEizeni vyzadujici kompresofidici ventil a
procesor. Dale jsou znama membrandegoadla, u nichz je pohyb membrany zaign
mechanickym fevodem z hnaciho pohonu, kinematicky pomoci systé&hel spojenych
piimo s membranou. Membranaibe byt také zmagnetizovanajbe tak dochazet k pohybu
i tcinkem magnetického pole. Jednim zésqgi vyvozeni pohybu membrany je také pomoci
slozitého servomechanismu. Nevyhodou tohoto praviege slozité zajiovani evodi

z hnacich mechanidgin Celkow pro membranovaerpadla je nevyhodou mala Zivotnost
membrany, protoZze v métuchyceni membrany s pohonem dochézi ke koncemegeti
materiélu, které méa za nasledek poruchu membréamgujici v cyklickém zatiZeni.

4.3.5.2. Pistovacerpadla[4]

Pohyb pistu je ve &Sin¢ pripadi zaji¥ovan externim pohonem, rddad klikovym
mechanismem. V sgéasné dob se pro pohon pouziva linearnich métoiznych konstrukeci,
vyuzivanych jak pro jedinna tak dvajinna cerpadla, ficemzZ pist nize byt za Gelem
zvySeni dinnosti opaiten pruzinami, umaijicimi vyladni kmiti pistu do pozadované
rezonance. Pist e byt také poham pomoci magnetického pole, stejjako u
membranovychierpadel. Ve #tSin¢ pripadi je nutno &snit pist wici hydraulickému dilu
ucpavkou zajiujici utsreni vysokého tlaku v pracovni korfeo vici atmosfée, coz je
konstrukné a vyrobré nara@né, nebé to vyzaduje specialnich matefidha jednotlivé
konstrukni dily a gesnost vyroby. Samotna ucpavkaza také zfisobovat degradaci krve.

4.3.5.3. Odstediva ¢erpadla [6]

Principem je postupné zrychlovani toku krve, kte
piitékad na povrch rotujiciho hladkého kuZzele (ol
4.5). V okamziku dosaZeni nefgi kinetické energie
na obvodu kuzele je krev vh#éima odstedivou silou do
odvodné hadice. Provoz je spolehlivy a Setrrigi v
krevnim elemeriim. Obdobou tohoto typuerpadla
jsou i pumpy, které uduji krvi rychlost pomoci
rotujicich lopatek. Witou nevyhodou je vySSi cen:
rotoru pumpy, ktery je na jedno pouziti.

Obr. 4.5 Qeslivecerpadlo [7]
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4.3.5.4. Peristaltick&erpadlo [6]

v s

elastické hadici rotujicimi protilehlymi véalkey, které ptsvit hadice stléuji (obr. 4.6).
Protoze kladky po hadici postupuji,dauzaveny usek hadicerpd sebou a tim i kapalinu,
ktera je v tomto Useku obsazena. Za kladkou secbadastni silou ot vraci do fivodniho
tvaru. Tim vznika podtlak, ktery do vzniklého pmst za kladku nasava dalSi kapalinu.
Provoz je spolehlivy, ale je spojen gitym stuprém traumatizace krevnich elemé&nfred
zapojenim do systému se mugegt nastavit pitlacna sila valeka na hadici (okluze).
Nadnerna okluze zpisobuje piliSnou hemolyzu krve. Nevyhodou tohaterpadla je pdtba
nizkych otéek cca 30 — 200 ot/min (nelze je podBapiimo elektromotorem ani malou
rychlob¥Znou turbinou), dale mal& Zivotnost hadice, omegani a vytlané vySkycerpadla,
kvili pruznosti hadice a také omezeni pougiéirpadla za nizkych teplot, &V ztrate
pruznosti hadice.

sritlacng potrubi

apérne télesa

Obr. 4.6 Peristaltickéerpadlo v praxi [7]  Obr. 4.7 Schéma Peristaltitké&erpadla

4.3.6. Filtry
Bezpe&nostni prvek k odstr&ni moznych zdrdj mikroembolizace. Krev odsata z oparéno
pole totiz obsahujéaste&ky tkani, kostni terg, mikroagregaty bilkovin i krevnich elemént

mikrobubliny vzduchu atd. #8d navratem do systému mirdloiho ol&hu musi byt proto
filtrovana.
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Obr. 4.8 Systém mimé&iiho olhu [11]

5. Srdce
5.1.Lidské srdce[8]

Srdce (lat. cor nebocardia - z fec. kapdia, kardia) je duty svalovy organ obratldvecetrg
¢loveka, ktery svymi pravidelnymi stahy (kontrakcemi)iZéuje okeh krve a tim i prokrveni
organismu. Pracuje jako dvojitérpadlo s ventily (chlopmi), které nasava krev ddqasini
a vytlatuje z pravé komory neoky&énou krev do plicni tepny (maly krevnidt) a z leve
komory okysltenou krev do aorty (hlavni krevni &t).

Stavbou, funkci a chorobami lidského srdce se zakgvdiologie, srdmi choroby pdf mezi
nejcasejsi priciny smrti, zejména v bohatych zemich. Géské republice jsou rgsgjsi
pricinou smrti a umira nagrasi 50 % lidi.

U dosglého ¢lovéka je srdce asi 12 cm dlouhé, 8-9 cm Siroké a 6hlihoké. Hmotnost
srdce se liSi podle pohlavi, u muze se pohybujerkoR80-340 g, u Zen kolem 230-280
grami. Primérné srdce udla okolo 100 000 Gidérkazdy der.
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Obr. 5.1 Lidské srdce [11]
5.2.Umélé srdce

Srdce je obdivuhodny pracant. Sval o hmotnosti §6@mi se za den stahne vice nez
stotisickrat a fepumpuje fitom vice nez 17 000 liirkrve. Nemocné srdce je ¥Zké situaci.
Snazi se i nadale zasobovdotokyslicenou krvi, ale je na tuto namahavou pradipslabé.

V zoufalé snazeippind sveé sily a samo sojeSt vic ublizuje. Pacientovi je stalaife. Ri
mirngjSich postizenichiimesou Ulevu Iéky. ¥ téZkém poSkozeni srdce je prakticky jedinym
feSenim transplantace. Vhodnych ofigga permanentni nedostatek. Mnohym pacient
proto pomahaji ghemcéekani na transplantaci pumpy, které na sdébbipji¢ast povinnosti
srd&niho svalu. NejnoySi vyzkum britskych kardiolog ale prokazal, ze tyto pumpy
dokazou mnohem vice. [9]

Umelé srdce je zidzeni implantované dela za @elem nahrazeni originalniho biologického
srdce. Zejma vyhoda uriého srdce je snizeni feby srdénich transplantaci a tim padem i
poZadavk na darovana srdce. Stejjako pro vSechny organy vzdy poptavka velifeékona
nabidku. [10]
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5.3.Vyvoj umélého srdce [11]

1958 -Willem Kolff, Tetsuzo Akutsi(polyvinylchlorid) — Obr. 5.2

1965- Willem Kolff (silikonova gum) — Obr. 5.3

1969- Domingo Liotta prvni transplantacéovéku, pacient pezil 3 dny) — Obr. 5.2
1982 - Willem Kolff Donald Olsen a Robert JarviJARVIK — 7) —Obr. 5.f

Obr. 5.2 Unilé srdce z rku 1958 [11] Obr. 5.8mélé srdce roku 1965 [11]

Obr. 5.4 Undlé srdce zoku 196¢[11] Obr. 5.5 Unilé srdce zoku 1982 [11]
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ABIOCOR - sodasnost

Thoracic Unit

Implanted

Implantad
Controlier

Battery

Obr. 5.6 Undlé srdce v satasnosti [11]  Obr. 5.7 Zapojeni @hého srdce ABIOCOR [11]

Jako prvni urdlé srdce dokaze pracovat nezavisle na okoli, paidebijenim baterii.
AbioCor — Obr. 5.6 je vysledkem dvacetiletého vyrmkufirmy Abiomed, jehoz cilem bylo
sestrojit undlé srdce, které by se obeSlo bez sloZitéjsinaparatury. Urdé srdce, které
nahrazuje ob komory srdce, rize vytl&it krev jen z jediné komory. Teda,ristaw bude
posilat krev do plic a potom deéla, namisto do obou naraz, jako td&dnormalni srdce.
AbioCor je schopnéigcerpat vice jak 10 lifr za minutu, coz je postajici pro kazdodenni
aktivity.

Umélé srdce je vyrobeno z titanu a polyuretanu (Antga): Cely systém vaziilizné 1 kg.
Prvni implantace se uskudtela v roce 2001.

Hlavni ¢asti systému:

Hydraulickd pumpa

Kanalovy ventil

Systém bezdratovéhdemosu energie (TET)
Vnitini baterie

Vnéjsi baterie

Regul&ni z&izeni

AN NN NN
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6. Vypocdtova teorie

6.1.Zakladni schéma

Schéma znazauje zakladni satasti, tvdici dvoginné cerpadlo. Obsahuje vyzéeni
zakladnich ploch a jejich normalovych vekio©zna&eni ploché¢erpadla je nasledujici:
¢elni plochy pistu Sa S, obvodova plocha pistus,Svstupni ventill',, vystupni ventill's,
plocha vinuti motord's. Smér normalovych vektar je orientovan ven z kapaliny.

Obr. 6.1. Schémeerpadla

6.2.Zadané parametry ¢erpadla

Tato konstrukce pistovélierpadla se navrhuje pro nasledujici parametry:
Pratok: Q=1,2dcl/s

Vytlacna vyska: H=1,5m

Saci vyska: H=0,4m
Vykon: P=do5W
Frekvence: Hodnotu frekvence volime takovou, abgtlosahli zadanéhojioku

pii zvoleném pitméru a zdvihu pistu.
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6.3. Odvozeni zakladnich vztat

Nestl&itelna kapalingrovnice kontinuity):

ovi .. _
—=divv=20
aXi

Pohybova rovnice:

dVi Hi j 0 P

PE o o P

SloZzku zrychleni rozloZzime na:

dVi _ aVi aVi

at - ot ox

. V].

Dosadime do pohybové rovnice a zatowmnedbameilen hydrostatického tlaku, ktery
nemusime uvazovat kir menSim rozmiram ¢erpadla:

aVi 6vi Hl] 6p

._+ . — -V + :0
P ot TP ax T oy ax

Rovnici vynasobime elementem objemu dV:

Piqvap Dy av— Dgy s gy
Pt P ox 9; 9%,
Jednotlivé sloZky fedstavuji nestacionarni sily, konvektivni silykazni sily, tlakové sily.
Tyto slozky vynasobime rychlostj & dostaneme vykony od jednotlivych sil podle vatah

:

ov; IT;; dp
-vi-dV+p- 6 virvj cdV— —-v;j:dV+ ——-v;-dV=0

Vi
P ot 9; 9%,

U ¢lend vyjadtujicich vykon konvektivnich a viskoznich sil Znime indexy i naj a
obraces:

av; av; IT;; ap
P Vit dV+p- % % Vv dV — a—Xi-V]--dV+ a—Xi-Vi-dV=0
Konvektivnic¢len dale upravime podlgqupisu: % ca= % . %- (a?)
av;

v 19 v )_1 G
ox, T2 % VItV T 5k (v1%)
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Dosadime doidchazejici rovnice:

.%.V..dv+B-i-(|\7|2)-v--dV—E-V--dv+a—p'V-'dVZO
P Vi 2 0x 1 ox; ox

Po vytknuti derivace:

aVi

d o] —12 Hll
P'E'Vi'dV‘F:' (§|V| +p)'Vi'dV— a—'V]-'dV—O

0 i o . Xj
p-YL

Vyjadieni nerné energie Y-

_ 1, _ 1w, .
Y, =292 + = |Y, == |v|? +2|... lokalni mérna energie
L—=> L=, o

Prepsanim rovnice s dosazeno#&rnou energii, dostaneme rovnici celkového vykora pr
elementéarnéastici:

Wi v oy qve i qv=o
P e Vi Pox, Vi ox, T

Integrace rovnice vykonu pro element&fastici k uteni vykonu v celém objemu:

f Wiy dv + j M yav— [Dy av=0
Pr] e Vi PJoax, Vi ox, T
\% \% \%
Rozepsani integraktlenu n€rné energie do jednotlivych ploch s vyuzitim Gauss-
Ostrogradskéhodty:

OYL aVi
g.vi.dV=p-.]-YL.Vi.ni.dS_p.jYL. & -dV:p-J-YL.Vi.ni-dS=
v 5 v e 5

=p-fYL-Vi-ni-dSl+p-fYL-Vi-ni-dSz+p-fYL-Vi-ni-dS3+
Sl SZ S3

0

p-fYL-Vi-ni-dF1+p-fYL-Vi-ni-dF2+p-fYL-Vi-ni-dl"g
Iy ) I3

0

Integraly ges plochy $arl's jsou nulové, z évodu pisobeni pouze viskdznich sil.
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Rozepsani integraklenu viskdznich sil do jednotlivych ploch s vyuritGauss-
Ostrogradskéhodty:

fnji dV—fH ds fn Al dv =
) ox, Vit @y = ) it vyt J ok, O T

= jH]1V1n1d51+ fHJIV]nldSZ+ fH]1V]n1d83+ fHJIV]nldF1+

Sl SZ S3 Fl

odectou se 0

av;
+fH]1V]nldF2+ lelvlnldl"g—fHua—X]dV
r, % \% !

0 0

Integraly ges plochyl'y, I'; jsou nulové diky nasledujicimuikiazu, uvazujeme proedi v
misg za ventilem, kde je rovné potrubi s konstantniohligstnim profilem. Integralips
plochul's je také nulovy, kiili nulové rychlosti plochy's. Dale integraly fes plochy $a $
jsou rovreéz nulove, protozetizné snéry normalovych vektar na €chto plochach nam zni
znaménka fed integraly a navzajem se ¢timu.

Dukaz (integraly ges plochyl'y, I'; jsou nulove)

H]'i'V]"ni:O

Hji - vj-my =1 - vjong =Ilyy - vy oy = =1y - vy
=2 -p-vyy=2-p-vyy

1 [(0v; 0v; 1 ov, ov,
Vl]:_' +_ — Vllzz' +

2 oy " ox o T o

divv=0 divv=0

Dosazeni rozepsanych integrdlo rovnice celkového vykonu:

dv;
p-fa—tl-vi-dV+p-fYL-vi-ni-d81+p-fYL-vi-ni-dSZ+p-fYL-vi-ni-dF1+
\% Sl SZ Fl

dv;
+p jYLvlnldFZ—fHuV]nldS3+jH]16—)(]dV:0
r, S5 v !

2D
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1. Integracetlenu nérné energie:

1., P
jYL-Vi-ni-dS=f<—-|V|2+—)-Vi-ni-dS
2 P
S

S

a) tlakova energie:

p
IB.Vi.ni.ds:
S

b) kinetick& energie:

|-
T |-

1
.fp.vi.ni-dS: -fp.vn.dS:E.p.Q
S S

1 =12 1 |2 1 12 a 5 |2
jz.lvl .Vi.ni-dS=§-jlvl .Vi.ni-dS=§-|V| .Vn-dS=§-|VS| .Q
S S

Dosazeni z§t do integralu mirné energie:

« p
]YL'Vi'ni'dS=—'|Vs| ‘Q+--Q
2 P
5

Dosazeni vypgitanych integral do rovnice celkového vykonu:

av; o o
pr | 5o virdV—ps- Wil Q=pi-Qtpr 5 Vsl Q+po - Qt

\ S1 S2

o« o«
+P'§'|Vr1|2'Q+Pr1'Q—P'§'|Vrz|2'Q—prz'Q—]Hji'Vj'ni'dss‘FZD:O

r1 r2 S3

Po zjednoduSeni a agteni kinetickych energii dostaneme:

av;
p- | Be v V=[P Q+ [Pz Q+ bri- Q= prz- Q| [ My-vj-my-dS;| +2D =0
v S5

Zardamovanéleny tvai prikon, ktery je dan také vztahen=F - V.

Ptikon povrchovych sil pistu

Pf = fG]'i'V]' ‘N dsS
S

oj; = I —p-§; ...celkovy tenzor nafti
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Tenzor dosadime do vztahu ptidkon povrchovych sil pistu a rozepiSeme pro jeldogdivé
plochy:

Pf=fG]1V]nldS=f(H]l—p8]1)V]nldS=fH]1V]n1dS—
S S S

—fp6]1V1n1d5= jH]1V1n1d51+ jHuV]nldSz+ jHJIV]nldS3—

S S, S, S3
0 0

—fp(S]lV]nldSl— fpSllvlnldSZ— fp(S]lV]nldS:;
Sl SZ S3

0

Integral &inku tlaku gres plochu $a integraly visk6znichdinkt pres plochy $a S jsou
nulové na zakladpredchozich fedpoklad a dikazl. Potom dostavame:

Pf: iji-Vj-ni-ng— fpSllvlnldSl— fpSllvlnldSZ
S3 S1 S,

8ji'vj:Vi (]:l = 8]1:1)

Vi Ny =V,
vp-S=Q
Po integraci:

Py = fnii'vi'ni'dSS_pl'Q_pz'Q
S3

V dalsim kroku, abychom vyjé&itl hodnotu gikonu, stanovime hodnoty tlaka vstupu a
vystupucéerpadla a ztraty verpadle.

Tlak na vstupu: prz=Hs'p-g
Tlak navystupu: pr; =Hy'p-g
Ztraty: 2D

Prikon:

_ P Pr2 0v;
P = 0 Q+ 0 Q—-2D-p fat v; - dV
v
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Ze zadaného ptoku a frekvence pohybu pistu vygiime hodnotu zdvihu pistu:

Vychylka pistu:

|x=A-(1—cosoot)|

Rychlost pistu:

dx_| — : t|
dt—v- W - sinw

Z uhlové rychlosti si vyjaiddme periodu T:

2T 2T
w=2-mMmf=— = T=——
T w

Pritok je dan cyklickym pohybem pistu a jehtesini hodnotu ziskame integraci:

Q=v:S,=5,-A-w-sinwt

T T T
2 2 2
1 2 ) 2 .
qu-fQ dtzT-fSp-A-(o-smu)t-dtzT-Sp-A-(ofsmoot-dtz
2 0 0 0
__Zis Al tﬁ— 2.5 .A (z“1>— 2 S A-cos(m) = 2.5, - A
= =75 cosot ] = —-Sp cos|——5) =7 Sp cos(m) =5+ Sp
2.5, A Ao de”
= — . e = .
=5 Sp T

Dosazeni do rovnice vychylky:

q ot

p

-1+ (1 — cos wt)

Hodnota maximalni vychylky je &ase T/2:

1

q-w- T q-w-
Xmax = S, -n-(l—cosm§>= S,

1

(1 2T T)
T cos T3

Xmax = 2+ T+

Po dosazeni A je rychlost:

- Tt - sin wt

q )
V= ‘M-w-sinot = |[v= —
Sp-(o p
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Do rovnice pro dosadime zaipok Q =S, - A- w - sin wt

V.
P. = — Pr1 (S ‘Arw- smmt)+pFZ (S A-u)-sin(ot)—ZD—p-fa—tl-vi-dV
P \%
Po dosazeni z&a = ——
 -Sp
- TC - TC
sz—a- Sp a - - sin wt +m- Sp a -w-sinwt | — 2D —
p w S, p w - S,
favl v
p at 1
\%
Upravenim rovnice dostavame:
av
Pf«z_pT;l (q-m- smoot)+% (q:m-sinwt) —2D — p fa—l
v

Ze vzorce pro pkon si vyjadime silu @isobici pist na kapalinu:

P=F.v = |F=—
\

Z vyjadrené sily si vypoéitame rozdil tlak pred a za pistem:

Ap = —
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Disipaini funkce

Pri vypoctu disipani funkce (ztrat), vychazime ze schématu na OBr, 6a kterém je
zobrazena@erpadlo se sacim i vytiaym potrubim. V jednotlivyciiastechierpadla jsou
vyznaeny diki ztraty (mistni a délkové), podilejici se na cetkatratové rérné energii.

Le Ls gkoleno

Ekoleno
/ C— L 4
$r1

] Vytlacné potrubi

Saci potrubi N
Sr2 /
Ls —
Ekoleno

Ekoleno L 2 L 1 ]

Obr. 6.2. Zobrazeni ztratderpadle

D=p-Q-Y,
Ztratova nérna energie/, :

a) mistni ztraty:
(na sacim a vytiamém ventilu, ztraty ¥enim v komaee cerpadla, v ucpavkach, v
kolenech potrubi)

v? Q2
§ =8
2 2-S
b) délkove ztraty:
(v sacim a vytlenem potrubterpadia)
1 v? ] 2
A — = . Q _

DpOtFUbl' 2 Dpotrubi 2-S
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Celkova ztratova #rna energie je dana stiam vSech ztrat verpadle:

Q? Q? Q? Q?
2. Sz + EFZ +2- Ekom — t4 Ekoleno T T
ri

Y, =81
‘ 2 SI2‘2 2. S12<om 2 S12<oleno

1 Q?

) 2
Dpotrubi 2 Sp

+A-

Potom celkova disigai funkce je dana:

D — p . Q . YZ
Q@ @ R

D=p:Q &1 57+ Q 25—z +p- Q-2 +

2 . SFl 2 Srz om 2 ’ SIZ(OI'H

Q? ! Q"
+p-Q-4-E ———4+p-Q-A-
koleno 2 Slzmleno Dpotrubl 2 Spotrub1
Po Upra:
p-Q° p-Q? pQ 2:p-Q° Al p-Q
= +E + 8kom 7 T ' +
ry. SZ 2. S%Z kom Skom oleno Skoleno DPOtYUbl 2: Spotrubl

Tuto rovnici upravime a dosadime zatpk Q = S, - A - w - sin wt. Dale uvazujeme stejne
prafezy na sani a vytlakterpadla a ozridme hoSy:

3
p-(S -A-u)-sin(ot) p- (S ‘Aw- smmt)
D= Grit i) — + Fcom

T

Skom

+§ _2-p-(Sp -A-w-sinwt)3 N Al _p-(S -A-w-sinwt)3
koleno S12<oleno DPOtFUbi 2-S;

potrubi
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p-Sg-A3-u)3-Sin3(0t p-SS-A3-m3-sin3mt
D:(EF1+ EFZ)' 2 *+ Skom ° 2 +
2+ SZ Skom
2:p-S3- A% w?-sind wt Al p-Sy AP -sind ot
+Ekoleno ’ 2 ) 2
Skoleno Dpotrubi 2. Spotrubi
Dosadime za A:
D= (bur4 £ry) p-Sg-q3-n3-w3-sin3wt+ p-Sg-q3-n3-w3-sin3wt+
— \6r1 r2 w3 - Sg 2. S% kom w3 - Sg . S}z(om
+E 2.p.sg.q3.ﬁ3.w3.sin3wt Al p-Sg-q3-T[3-u)3-Sin3wt
koleno * 3 2 ) 3 2
w3 - Sp * Sioleno Dpotrubi w3 - Sp "2 Spotrubi

Po Upra¥ dostaneme vyslednou rovnici popisujici hydraulizicéty véerpadle:

p-q3-m . sind wt p-q3-m-sind wt
D= (EF1+ EFZ) : 2.2 kom ° g2
*or kom
2.p-q3-m3 - sind wt A1 p-g®-m3-sind® wt
+Ekoleno : g2 D : 2.g2
koleno potrubf * Opotrubi
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Nestacionarnélen:

dV:Sk'dX

Kde & je priifez komoryeerpadla (plocha), smici se Wase z dvodu nepravidelného tvaru
komory.

dx . q .
V=—=— 1-sinwt = dx=—-m: sinwt-dt
dt S, Sp
adv q
— =— T+ - CcoSwt
at S,

Jednotliv&tleny dosadime do integralu:

dvj q q :
—'Vi'dV=j — mM-w-coswt ]+ (—-m-sinwt |-dV =
Jt Sp Sp

v v
t

=f i-11-(1)-cosu)t . i-1T-sin(ot -Sk-i-n-sinmt-dt

Sp Sp Sp

0

Vyraz upravime a pouZzijeme prvnitu o stedni hodnat integralniho p&tu:

t
q® - m - Q- m t 1 _ t
3 -w-Sk-coswts-fsm wt-dt=—=— - S coswtg* |5 ———"sin2wt
Sp 0 Sp 2 4"(1) 0
NejvétsSi hodnota je ¢ase:
2-m
t_T__w W
2 2

Po dosazeni integralnich mezi dostavame:

3.m8 S . ( T 1 - T)
5 @+ Sg * COS Wt * | 5 — 7 sin 20
1 g S . ( 1 ) T)
7o S ® - Sy * Cos wts - (T — - sin 20 -
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q3-nd 1 . T
2_—SIS;'Sk'COSO‘)tS'TE' 1-— ﬂ'SlHZ(DE

| —
tento ¢len je velmi maly oproti 1
Potom dostavame:

q3 '7'54
W . Sk * COS (JJtS
p

Pro zjiS€ni nejwtsSiho &inku nestacionarnihélenu, dosadime nej{s§i moznou hodnotu
funkce cosinus, coz je 1.

Vysledny vztah je tedy:
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6.4.priklad vypoétu Eerpadla pro zadané parametry

Pramer pistu (zvoleny)
d=12mm
Plocha pistu

S _T['d2_1'['0,0122

— 104 2
P o 2 =1,13097 - 107" m

Stredni pfitok (zadany)

q=2-S -A=0,00012m3-s71
mt P d

Maximalni zdvih pistu (zvoleny)
Xmax = 20 mm

Frekvence pohybu pistu

Pro dosazeni pozadovanéhdtpku ¢erpadlem, fi zvoleném piiméru pistu a maximalnim
zdvihu pistu, musime ¢&it frekvenci pohybu pistu linedrniho motoru.
Pri frekvenci 1 Hz (pist se vysune z nulové hodnatyndaximalni a z§t za 1s), je pirtok

cerpadlem:

Q=2-S5, Xnax =2+1,13097 - 107* - 0,020 = 4,5239-107°m3 - s71

Tento pfitok je maly, proto musime zvysit frekvenci:

po 4000012 ey
TQ 45239.10-6 22e2fBrE

Volime frekvenci 27 Hz

w=2-m-f=2-1-27 = 196,64

Nestacionarnélen

Za plochu $dosadime nejiSi piirez komoryeerpadla, kuli zjiSténi maximalni hodnoty.
Tuto plochu ziskdme z navrhu konstrukce 1, zna&rdrrv kapitole 7.4. Je to obdelnik, se
stranami 45 mm a 16 mejvétsi prifez komory: Si = 0,720 - 1073 m?

Po dosazeni zadanych a zvolenych hodnot dostavaaxéndni hodnotu nestacionarniho
¢lenu:

dvi q®-n*  (012-107%)%.7%.0,720- 1073

cvi e dV = ———.
FTERE 2.53 K 2-(1,13097 - 10-4)3

= 0,04188W
\%
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Disipani funkce

p-q3-m3-sind wt p-q3 13- sind wt
D:(EF1+ EFZ)' 2 kom * 2
2-Sp Skom
2:p-q®-m-sind wt Al p-gd-md-sind wt
+Ekoleno : g2 D : 2.g2
koleno potrubi * Opotrubi

Z vyslediki vypaitu ventili pomoci CFD (viz. Kapitola 7.23.) vime, Ze tlakoxi@iata na
zpétnych ventilech je 2,036016 Pa. Z této hodnoty wdone ztratovy satinitel mistniho
odporu na ventilech. Tato ztrata je vztaZzena napvstrychlost do ventilu.

Hustota:p = 1060 kg - m™3

Pramér potrubi ged ventilem: g= 0,008 m

Plocha:

g M dp_m 0008 o ees.10-5 m?

r——3 — 7 4 m
VZ qZ

AD=0 Fno—=p Epo—

p=p-&r-m=pf 252

_Ap-2- Si _2,036016 - 2 - (5,02655 - 1075)2

= 6,74035 - 1074
p-q? 1060 - 0,000122

3y

Mistni ztratovy sotinitel &, nahlého roz$eni phirezu v komee cerpadla z pitezu
(navrh konstrukce 1, viz. kapitola 7.4.) na R&V pfirfez komoryerpadla §. [4]

S — praiez, kde vstupuje pist do komatgrpadla (navrh konstrukce 1, viz. kapitola 7.4.)
Prafrez ma tvar obdélnika se stranami 18 mm a 8 mm.
Priifez komory: Sy, = 0,144 - 1073 m?

[ _S0\ _(, 0144107\
Som = Se) 0,720-1073) ~— ——
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Mistni ztratovy sotinitel €., kKOlena se vypiita ze vztahu:

Ekoleno = f1(8) - f5 (R/d) - f3 (a/b) [4]

Jednotlivé hodnoty odpovidaji konstimkmu navrhu 1 (viz. kapitola 7.4.)

f,(8) - koeficient zavisly na Ghlu odbeni §, pro nas fpad je § = 30° a hodnota
odpovidajici tomuto uhlu je 0,45.

f,(R/d) - koeficient zavisly na fkvosti oblouku R/d, kde R=6 mm a &8 mm, potom
R/d,=0.75. Hodnota odpovidajici tomuto pémnje 0,44.

f;(a/b) - je koeficient pro nekruhové profily, pttvercovy a kruhovy pitez jef;(a/b) = 1
Vysledna hodnotdy,ieno j€ pak:

Exoleno = f1(8) + f,(R/d) - f5(a/b) = 0,45-0,44 -1 = 0,198

Pro vypa@et koeficientuiteni v potrubicerpadla pdebujeme nejtiv urcit Reynoldsovaiislo
z rychlosti kapaliny, prméru potrubi a kinematické viskozity kapaliny:

Vk'dp

Re =
\Y

Nejdrive vypaitame pétocnou plochu S potrubi o faméru 8 mm:

m-d2 - 0,008 .
S=—) " =—"7(—=50265-10"°m’

Z této plochy rychlost kapalinyvktera se vypéita ze zadanéhojoku 0,00012 m3 - s™1:

q 0,00012

S = 50265105 223 ms

Vi =

Dynamicka viskozita krve jey = 3,6 - 1073 Pa- s [23]
Kinematicka viskozita se ziska z podilu dynamiclskezity a hustoty kapaliny:

N 36-107°

d o _33962-1076m?2-s"!
0 1060 oS

vV =

Po dosazeni dostavame hodnotu Reynoldgisia:

Vi + dp _2,3873 - 0,008

Re === = 33962 106

= 5623,41 > Regg (2300) = turbulentni proudéni

Pt uvazovani turbulentniho proéni v potrubi je koeficienténi podle Konakova [4]:

1 1
= = 0,03628

A= 8 TogRe —15)2 ~ (1,8 -log5623.41 — 1.5)?
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Souinitele mistnich ztrat a koeficientyeni dosadime do vztahu pro digipafunkci a
dostaneme zavislost disipd funkce natasu. Po dosazeniditych hodnotcasu dostaneme
hodnoty disipani funkce, ze kterych by bylo mozné sestrojit giedi znazoréni této
zavislosti. Z grafu by byl patrny fpio¢h ztrat @i zrychlovani a zpomalovani pistéhem
zdvihu a déale by se dala @&t jejich maximalni hodnota.

Disipani funkce je ve skutmosti WtSi o ztratu ve sgé linearniho motoru, mezi vinutim a
pistem. Tyto ztraty jsou Agobené zgnym piitokem kapaliny fi vytlatném zdvihu zt do
saci komory fes tuto sparu. Zpny pritok je oproti hlavnimu gitoku pres ventily velmi
maly, jeho hodnotu vSak neznameii Bvazovani tohoto ptoku by se vypd&ty staly
Pro zjiS€éni hodnoty zptného pititoku je feba vypdetni oblasterpadla rozélit na ti casti
(dvé komory a oblast spary) a ke kazdé z nich napdaghmvou rovnici a rovnici kontinuity.
V prvnim kroku si zvolime pitok sparou, ktery nasledrkontrolujeme iterénim zpisobem
dosazovanim do pohybovych rovnic a rovnic kontyuyitro jednotlivé oblasti. Proces
opakujeme, dokud nenajdeme vyhovujici hodnotfitgbu sparou, f které budou spkny
rovnice kontinuity.

Pokratovéani v ¢iselném vyhodnocovanitigladu by z dvodu nepesnosti disipéni funkce
nentlo smysl, protoZe ziskané vysledky by neodpovidedlitt. DalSi postup vyptu by byl
nasledujici:

Vypocitanou hodnotu disigai funkce, nestacionarnihtienu, phatoku a tlaki na sacim a
vytlatném ventilu dosadime do rovnice pidikon ¢erpadla, ktera je v tomto tvaru:

0vj
Pf=—&-(q-n-sinmt)+p£-(q-n-sinmt)—2D— p-f—l-vi-dV
) p ot
v

Z hodnoty pikonucerpadla wtime silu, kterou fsobi pist na kapalinu ze vztahu:

PP=F-v = F=—
v

Na velikost pikonu ¢erpadla a péebnou silu pistu by se pagidnavrhoval typ linearniho

motoru, jeho parametry a velikost.

Silu pistu vyuZijeme dale ké&eni vztahu tlakové diferenceiqul a za pistem podle

nasledujiciho vztahu, pomoci které by bylo moZnénmiolovat spravnost teni piitoku

sparou linearniho motoru.:

A F
p=o
Sp
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7. Konstruk éni reSeni

7.1.Lineéarni pohon [12]

V celém s¥té jsou dnes na pohony, zejména u vyrobnickizeai, kladeny mim@&dné
naroky na dynamiku,ipsnou regulaci a polohovani. V oblasti palnamachazeji v poslednich
letech stéle &Si uplatrni elektrické linearni pohony, které diky svym wesstem, nap
Sirokému rozsahu sil, rychlosti posuvu, mozZnogtispé regulace polohovani bazkmiti a
vibraci i rovhondrnosti rychlosti pohybu, dynamickym vlastnostermhadu bez wli, aspsSn
nahrazuji nejen dosud uzivané toiamotory s pidavnym mechanickym gaenim (Srouby,
femeny, kulisy, Sneky a dalsi), ale i pneumatickddraulické pohony. Pouze oblast potion
s velkou silou nad 20 kN, ip minimalnich rychlostech posuvuigtava stale domeénou
mechanickych a hydraulickych pohion

Rozvoj linearnich elektrickych pohdnje umozrn stalym zdokonalovanim a cenovou
dostupnosti nic¢t kmitocta, ¢idel polohy, linearnich lozisek a permanentnich nedig K
SirSimu uplatovani elektrickych linearnich pohbmprispivaji i ekologické tvody, nebd ve
srovnani s hydraulickymi a pneumatickymi pohonyim&si hl&nost, nezn&st'uji ovzdusi
aerosoly a nevi prach. PouZivaji se linearni motory synchronsinahronni, krokové a
reluktartni v Siroké Skale konstrgkich uspgadani, picemz mnohé z nich jsoudany pouze

k Uzce specializovanému vyuziti, mnohdy i za cemideni obec# uznavanych technickych
parametii, jako je mechanické, elektromagnetické a tepejngivi stroje.

7.1.1. Typy linearnich motorua

Jako pohorterpadla navrzeného v této diplomové pracizenbyt pouzito bdi klasickeého
elektrického linearniho motoru, piezoelektrickéhotanu, nebo kutikového Sroubu.

7.1.1.1. Klasicky linearni motor[13]

Statorem u linearnich motoije ozn&ovan primarni dil a rotorem sekundarni dil. Primharn
cast je tvadena stejy jako u klasickych strdj feromagnetickym svazkem slozenym z
elektrotechnickych plecha trojfazového vinuti uloZzeného v jeho drazkaaetiBrrimarnimu
dilu je konstrukné uspdadana sekundargast tvdena permanentnimi magnety, které jsou
nalepeny na ocelové podloZce. Pokuilgdeme do primérnéésti (jezdec)iidici proud,
vznikne magnetické pole mezi @ba ¢astmi a dojde k pohybu jezdce. Urovni proudu
muzeme ovladat rychlost pohybu.

ROTOQR

/

STATOR
Obr. 7.1. Schéma linearniho motoru [16]
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Obr. 7.2. Linearni motor (ztka: Copley Controls, model: ServoTube XTB38) [18]
7.1.1.2.Piezoelektricky motor [14]

Fyzikalni podstatou funkce piezoelemene piezoelektricky jev spdvajici v deformaci
krystali nékterych krystalickych (nebo i polykrystalickych)etiktrik pii ptisobeni vijSiho
elektrického pole. Ta se v rozmanitém konstnikn provedeni motoruipvadi na roténi,
nebo linearni pohyb rotoru. Principi#eme vidt na Obr. 7.1., 7.2.

Obr. 7.1. Stidava polarizovana piezoelektricka vrstva [20]

Vyhody piezoelektrickych motér

vétSi jmenovity moment (sila) n&itleli ve srovnéni s klasickymi motory stejného
objemu

- snadné&izeni otéek (rychlosti pohybu)

- velky brzdny moment (sila) v klidovém stavu, matevyzaduje Zadné&jalavné
prvky

- maly moment setr¥mosti (setrvanost) rotoru

- tichy chod

- moznost realizovat miniaturni motorky

- nevytvdi se elektromagnetické ruseni
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Nevyhody piezoelektrickych motir
- obtizné dodrZeni konstantniho koeficierfenf mezi rotorem a statorem
- nutnost pouZzit specialni budici obvod
- moznost realizovat motory pouze malého vykonu

Podle funkniho principu dli piezoelektrické motory elasticka vrstva

takto: =
. . 7 ~ cr . . 7 1 1 1

v’ piezoelektrické motory vyuzivajici stojaté viny _ T~

v’ piezoelektrické motory vyuzivajici postupno plezoelskiricka vrstva

elastickou vinu

v’ piezoelektrické motory vyuzivajici méd dvojits M

vibrace

v piezoelektrické motory vyuzivajici vicenasobr @ a
vibra¢ni mod

v’ piezoelektrické motory vyuZivajici radialni kmit

a 0so¥ nesymetricky vibréni méd ,M
v’ piezoelektrické motory hybridni | ’ Q

Obr. 7.2. Deformace vlivemtifnZeného nagti [20]

7.1.1.3. Kulkovy Sroub

DalSi mozné vyvozeni linearniho pohybu pistu je poinkulickového Sroubu (Obr. 7.3.).
Tato varianta by byla slozita konsteu i vyrobne a proto ji v tomto fipad neuvazujeme.

Obr. 7.3. Kulékovy Sroub [19]
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7.1.2. Vybér linearniho motoru

Z hlediska pozadovanych rozmi navrhovanéhcaierpadla, pro pouziti jako ufié srdce,
volime Klasicky elektricky linearni motor ztley Faulhaber (Obr. 7.4.), s roZmg dle Obr.
7.5.

Obr. 7.4. Linear DC-servamotor LM 2070 [17]

f'-'-_-‘-‘\
! It the wod with +0
SR ot nambser a3 15 6,1
| indicated - bry the|
'\\ sida of the consecton

I 55'-3.1 _!\-hﬂ'l-’z‘..ﬁa e, Dor-masgietic srev recommes nasd

—

2189 {12}

o

Obr. 7.5. Rozriry linearniho motoru Faulhaber [17]
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7.2.Zpétné ventily

Jednim z cil diplomové prace je navrh a optimalizace sacicfitiasnych ventiti.
7.2.1. Inspirace[15]

Jako inspirace nam poslouzily @@ chlopré, pouzivané ve zdravotnictvi jakoétpé ventily,
umoZziujici pouze jednos#nny tok krve a zabrtauji jejimu navratu doiedchozich oddil

V souwasné dob jsou k dispozici dva druhy chlopennich nahrad -€maeické chlop& (Obr.
7.7., 7.8. a 7.9.) abiochlopn(Obr. 7.10.). Dnes pouzivané mechanické chiofsou
kulickové, diskové nebo n&gstji dvoulisté. Kostra chloph spolu s listy jsou vyrobeny
z pyrolitkarbonu a okraj slouzici k ukotveni stelz dakronu. Biochloph jsou tvdeny
kostrou, do které je vSita praseaortalni chlopg nebo chlop# vytvoirena z howziho
osrdeéniku. K piditi slouzi roviZz pruh dakronu. Zivotnost mechanické nahrady jétjmiay
neomezena a nutnost operace a&yynchlopré nastava pouze fip rozvoji komplikace
(krvéaceni, infekce, trombo6za). Naproti tomd pouZziti biochlop# je treba gedpokladat
potrebu operace svywnou po rkolika letech, kterd je dana nasledkem degenerace
a zvapenani cipi chlopre.

plicni aortalni
chlopen chlopen

mitralni
chlopen

trikuspidalni
chlopern

Obr. 7.6. Chlop#v lidském srdci [11]
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Lo}

Obr. 7.7. Prvni ua chlopé kulickova
(Starr-Edwards Ball) [11]

Obr. 7.8. Ungla chlope dvoulistkova Obr. 7.9. Utkd chlope naklagci
(St. Jude Medical Carbomedics) [11] (Mreaic-Hall) [11]

Obr. 7.10 Biologické chlopn[21]
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7.2.2. Navrh ventila

Stejre jako u celé konstrukcéerpadla, byla $ navrhu zgtnych ventiti hlavnim cilem
jednoduchost konstrukce. Proto jsme zvolili vestkuzelkou (Obr. 7.11.), pops kulickou
(Obr. 7.12.). Poloha kuzelky v ose rotace ventduzpjiSéna pomoci vodicich Zeber po
obvodu tlesa ventilu (Obr. 7.13.), rovn&lnych s osou rotace, které i zardveabrauji
rozkmitani kuzelky (kuliky) uvnitt ventilu. Pfichodnost ventilu v jednom simu je zajiSéna
dorazem, tvtenym z Zeber po obvodu (Obr. 7.13.).

K optimalizaci v CFD jsme navrhligp variant ventil, liSicich se tvarem a velikosti (Obr.
7.14. a, b, c, d, e, f). Vstupni i vystupnii@z ventibh ma pimeér 8 mm. Na Obr. 7.14. a) je
konstrukce ventilu s kuzelkowléso v tomto fipadt obsahujetyii vodici i dorazova zebra,
pootatend o Uhel 45°, kde vodici Zebra jsou kolmé& narogce ventilu. Konstrukce na Obr.
7.14. b) je konstruiné totozna s fedchozi, pouze fitocny prairez kolem kuZzelky je ZtSeny
ze 14 mm na 18 mm,fipzachovani stejného rozmu kuzelky. Obr. 7.14. c) znazuije
rovnéz konstrukci s kuzelkou, s menSimi razmn praméru i Uhlu kuzele nez uipdchozich
konstrukci. Po obvodu jsou navrzena pouzeZébra, kde dorazové jsou kolma nénst
kuZelky. Nasledujici dva obrazky popisuji konstmeikckultkou, kde na Obr. 7.14. d) je
ventil s zebry vodicimi i dorazovymi. Na rozdil ¢éto konstrukce je na Obr. 7.14. e)
znazorgn ventil, ktery mé oba typy Zeber spojené v jedelord, plnici ob funkce.

Obr. 7.11. Kuzelka Obr. 7.12. Kika

Dorazova Zebra

Vodici zebre

Obr. 7.13. Vodici a dorazova Zebra ventilu
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O

a) Ventil 1 b) Ventil 2

c) Ventil 3 d) Ventil 4

e) Ventil 5

Obr. 7.14. Navrhy konstrukci veritil
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7.2.3. Vypocet proudéni ventilem v CFD

Vypocet proudni ventilem v CFD pomoci programu Fluent, nam pa&idk optimalizaci
tvaru komory &inného &lesa (kuzelky, kutiky) ventilu z hlediska proughi, pomoci funkce
Vectors of velocity. Dale ziskame hodnoty rychlastiali pri obtékani ventilu a také velmi
dulezitou tlakovou ztratu ventilu, ktera nam vystupujdisip&ni funkcicéerpadla.

Pro zjednoduSeni vyptu a tvorby vypoéetni si¢ (mesh) v programu Gambit, jsme vyuZili
symetrie ventilu. Konstrukce s¢&yimi zebry jsme zjednodusili ndvrtinu a seitemi zebry na
tietinu.

Nejprve jsme si ve 3D programu vyio modely pritocnych ¢asti ventilu, které jsme
importovali do programu Gambit, kde jsme vyiliovypocetni st a nadefinovali okrajovée
podminky. Vyexportovanou tsijsme oteyeli v programu Fluent, kde nasledmrokzhl
vypccet. | pres to, Ze proughi vcéerpadle je zejména nestacionarni (pir$aa &tSinou
turbulentni, jsme zvolili laminarni a stacionarmogpdni. Proudni krve v tle je sloZitjsi,
puls&ni a rekdy i pii vysSich hodnotach Reynoldsowdsla laminarni. Proto nam pro
zjednoduSeni vypihu postéi vySe uvedené nastaveni. Jako pracovni latku praidi vodu,

u které jsme fepsali viskozitu, aby se co nejvice podobala KPauZiti krve pro vypéet by
bylo velice problematické, z hlediska slozitostitemaatickych modél krve.

Na nasledujicich obrazcich je znazornpribéh proudni, rychlosti a tlak, u psti vySe
uvedenych typ ventili. RovreZ pro dané ventily jsou v tabulce uvedeny hodnlatiolvych
ztrat.

7.2.3.1Ventil 1

I 1.32e~01
1.25e=01
1.18e+01 /\
1 1

' A2e+01
1.06e+01
9.90=-011
9.24e-11
&.58e-01
F82e-1

T

1.58e-11
1.32e-11

6.Ele-{2

G.64e-05 rE

Obr. 7.15. Proughi ventilem 1

Na Obr. 7.15. mizeme vidt celkové proudni ventilem 1. NejtSi rychlosti jsou v okoli osy
rotace ventilu. B obtékani kuzelky vznika mensi vir za vstupem dotiu, drzici se u 8hy
(Det. A), kde je proughi op&nym snérem nez hlavni proud ventilem. Dale pakizeme
vidét mensi odtrzeni proddi pri obtékani nejgtSiho piimeru kuzelky (Det. B). Na vystupu
z ventilu (za kuzelkou) aipobtékani dorazového Zebra nAm nevznikd zadti& vireni ani
odtrzeni prouéhi (Obr. 7.18.).
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Det A

1.32e+00
1.25e+010
1.19e+00
1.12e+00
1.0Be+00
9.9{e-01
9.24e-01
B.58e-01
782011
7. 26a-11
E.60e-01
g.94e-01
5. 28e-01
4.62a-0]
3.96e-01
3.90e-01
2.64e-0]

.

198047

Obr. 7.16. Ventil 1 — Det A

2.B4e-1]
|.Bge-11
i.32e-11

Bhle-0Z 7
8.84e-05 E_

Obr. 7.17. Ventil 1 — Det B
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{.32e+0
§.25e+101
1,19+ 00
1,18+
| 1.0Be+0d
§.90e-11
O.24e-01
B.58e-01
8 2e-01
7.2Be-11
B.Elle-01
5 84a-01
&.26e-01
| 4 E2e=[1
3.96s-11
| 3.30e-01
2.F4s-101
1.5Be-0%
1.32e- 01 P -F
BEle-02 4 fj_f
B.64e-05 g

._
' !;'r ' ! :
il r 1 i o g 1
Tar ;[::sf 'hrrr" H ‘,r| I'j”' .Ir‘lrr 15#1 PR PR ! r-ﬂ.h!'?r\j1

Obr. 7.18. vystup z ventilu 1

7.2.3.2Ventil 2

i.28e+00

L22e+00

1.1Be+00

1. 03e+00 C

[.03e+00

g.63e-01

8.99e-{1

8. 35:-11

. rhe-11
. 7.06e-41

5.42e-11

J2le- ﬂl
2.57e-11
1.83e=11
L.28e-101
B.a2e-02

5,39e-08 {_

Obr. 7.19. Proughi ventilem 2

Pri obtékani ventilu 2 (Obr. 7.19.) vznika diky vetkyrozrméraim pritocného ptirezu horsi
prouctni, nez u ventilu 1. Za vstupem do ventilu je&tidelky vir u stny (Det. C). Tento
prostor je z hlediska progdi kapaliny naprosto zbyiry, prou&ni tam ma op&y sner a

vznika tam ztrata. Det. D znazoije odtrzeni prouthi za nej¥étSim pameérem kuzelky, které
je také ¥tSi nez u ventilu 1 a diky velkym roZnim télesa ventilu nam prowddi narazi do

jeho sény a nekopiruje tvar kuzelky. Na vystupu z venjguproudni tén®i totozné jako
v predchozim fipack.
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Det. C

Det. D

VUT FSI

| . 28e+E
L22e+ElD
L1 Ge+0(
|.FQe+01
1.03e+00
SE3e-T1
.99 -1
g.35-01
F.ile-11
F.iGe-01
G.42e-11
5.76=-11
g, 14e-01
4. 4%a-11
465~
.21e-11
2.57e-11 44
1.93%e-0}3

Obr. 7.20. Ventil 2 — Det. C

FB5e-1
F2Te-11
2.57e-01
1.93e-01
1. 2de-01
B.42e-02

5.39¢-06 {2

Obr. 7.21. Ventil 2 — Det. D
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7.2.3.3.Ventil 3

1.76e+(0
1.67e-0
Stie0
A9e+0 E
Alesl
d2e+0
23e+0
e+l

Obr. 7.22. Proughi ventilem 3

Z divodu mensSich rozémi kuZelky i zachovani stejného rozmu &lesa ventilu vznika ot
rozsahly vir za vstupem do ventilu (Det. E), pddilese na ztrét Odtrzeni za neftSim
primérem kuZelky je docela vyraznérddtoze kuzelka ma menSipwr, tak kvali velkym
rozmgram tlesa hlavni proud zcela nekopiruje kuzelku (Det. \Wstup za kuzelkou je
obdobny jako u fedchozich fipadi. Obtékani dorazového Zebra neni idealni, coz je

vz

ovlivnéno nezaoblenim jeho hran. Protdzame vidt nardZeni proushi na gednicast Zebra
a odtrzeni prouthi za Zzebrem (Obr. 7.25.).
Det. E

1. 7Ge+{1]
1.67e+01
1.58e+0(
1.49e+01
1.41e+01
1.32e+01
1.23e+01
1.14e+010
10601
9.67e-11
&.79e-01
701e-01
7l 3e-11
G.16e-01
§5.28e-01. a7

4 Ale-FT L
; AR
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Det. F

7.03e-01
B.1Ge-11
§.28e-11
4.40e-01
3.52e-114
2.64e-01
1.76e-01
B.81e-02 J—Z

|.67e-04

Obr. 7.24. Ventil 3 — Det. F

1.76e+00
1.67e+01
1. S8e-00
1.48e+01
l.41e+01
1.32e+010
1,23e+04
1.1 de+{i
1.0Be+01
0.67e-01
f.79e-01
7.91e-01
7.03-01
B.1Ge-11
5.2Be-11
4.40e-01
3.52e-101
2. Bae-01
1. 7Be-11

E.EI-]E-E]}E
1.67e-

Obr. 7.25. Vystup z ventilu 3
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7.2.3.4Ventil 4
1.6le+l

L.7te+l
1.62e+l (3
1.53e~0
L ladel
© 1.35e+0
1.26e+0
|.17e+d
|.0&e+0

Obr. 7.26. Prouthi ventilem 4

Ponerné velky vir za vstupem do ventilu (Det. G)jaaeme vidt i pfi obtékani kukky
(Obr. 7.26.). Ztohoto obrazku je patrnd nevyuzigdt ventilu nad hlavnim proudem
kapaliny. Odtrzeni za nejtsim pameérem ventilu (Det. H) nenidak extrémni. Velky
rozdil v prou@ni mezi kultkou a kuzZelkou je vigt na Obr. 7.29., kde na vystupu
z ventilu vznika za kutkou velké odtrzeni progdi a ot@eni snéru proudu. Z tohoto
obrazku je také patrné Spatné obtékani dorazové@ i vynechani zaobleni hran.

Det. G
1.80e+01
1.7 Le=00
|.B2e+{{
53]
| A4+
|.35e-00
| .2Be={(
Lol Fe-04
i |.0Be-04
9.90e-01
9.00e-01
B.ile-01
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f.20e-101
B.30e-11
5.4{e-01
4.50e-101
J.60e-11
2.1 e=11
[.G1e=11

0.4Be-02 7
6.75e-04

Obr. 7.28. Ventil 4 — Det. G

Ble+00
Jle+00 8
B2e+ 105
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Obr. 7.

N

9. Vystup z ventilu 4
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7.2.3.5. Ventil 5

1.76e+1
1.67es0 |
1,592 +(
1.50e+0
1.41e+i
1.32e+0
1,236+

Obr. 7.30. Prouthi kolem ventilu 5

Proudni na Obr. 7.30. je obdobnégolchozimu fipadu s kukikou. Vir na vstupu do ventilu i
odtrzeni za kutikou se téns neznénil (Det. |, Det. J). Jedinym rozdilem oprotiegchozimu
piipadu je proughi na vystupu z ventilu fpvynechani dorazového Zebra a jeho spojeni
vedenim. Za timto Zebrem a za kkbu vznika odtrzeni prowdi a vieni (Obr. 7.33.).

Det. |

.7 Be+00
L. B7=+00
|.59e~+00
L.5Qe~00
L.41e+00
1. 32e+00
1.23e+00
L.iGe+00
| .06e+00
g.70e-01
fd.a2e-01
7.94e-01
7.06e-01
6.l Ge-01

Obr. 7.31. Ventil 5 — Det. |
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Det. J

5.20e-01
1.41e-01
3.53e-101
2.65e-101
1. 77e=01
8.88e-02 LE
7.2%-04

Obr. 7.32. Ventil 5 — Det. J
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2.65e-11 'ff o
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G.60e-014 -—?:f i
7.280-08, 41 L 11107

Obr. 7.33. Vystup z ventilu 5
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Na kazdém ventilu jsme pomoci programu Fluentilzjiikovou ztratu, ktera je jednim
z kritérii vybéru daného typu ventilu do konstruk@erpadla. Tyto hodnoty jsme zapsali do
tabulky. (Tab. 7.1.)

typ ventilu | tlakova ztrata
[Pa]
ventil 1 2.036016
ventil 2 1.667656
ventil 3 3.694915
ventil 4 3.493363
ventil 5 3.384741

Tab. 7.1. Tlakové ztraty na ventilech

7.2.4. Vybér ventilu

Z vysledki ziskanych v programu Fluentu jgepné, Ze nejmensi tlakové ztraty jsou u véntil
s kuzelkou. Proughi na vystupu z ventilu je klidqsi a bez veni rovéz u ventili

s kuzelkou. Proushi uvnit ventilu je tim lepSi¢im je menSi pitocny prifez ventilu, protoze
nevznikaji velké viry a odtrzeni pratrd okolo¢inného €lesa ventilu. Na zlepSeni obtékani
Zeber ma velky vliv zaobleni ostrych hran. Pro Zép proudni by bylo vhodné v mistech,
kde vznikad vifeni u stny (za vstupem do ventilku)figacit stnu €lesa ventilu vice ke
kuzZelce nebo kulce. Dale ke snizeni tlakoveé ztraty hyspélo pouziti profilu, ktery by rél
optimalni obtékani kapalinou a dale optimalizovaoétu Zeber v dlesu. Nezbytnowasti
navrhu ventilu by byl experiment, ktery se v tompigpac neuskuténil. Pomoci experimentu
by bylo mozné porovnat vyptiané hodnoty tlakovych ztrat s n&fenymi a vyzkousel by se
pevnostni navrh Zeber (jejich tlak& a velikost).

Do konstrukce navrZzenéh®rpadla pouzijeme ventil 1 (Obr. 7.14. a). Ze vSeatrZenych
ventilt ma nejlepsi proughi uvnitt ventilu a jeho tlakova ztrata 2,036016 Pa je vyhiav.
DalSim kritériem pro volbu tohoto ventilu je jehelikost, protoZe je ze vSech navrZzenych
ventili nejmensi a neovlivni tak celkovou velikost navrmo@hoierpadia.
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7.3.Podstata technickéhateSeni

Jak uz bylaeteno v Uvodu, snahou j¢quistavitéerpadlo jednoduché a provazdiouhodoks
spolehlivé. Tohoto cile je dosaZzeno pistovyenpadlem, jehoZz podstata $p@& v tom, Ze
v télese cerpadla je zabudovan linearni motor s jatimoym nebo dvajinnym pistem, kde
pracovni prostor linearniho motoru jésmici spérou imo propojen s pracovni komorou
télesa napldnou tekutinou. Pracovni komor&erpadla je opétna sacim a vyttmym
zpétnym ventilem.

V dalSim bude navrzenoékolik konstrukci, liSicich se tvarem, typem pohowejikosti,
poctem vstuph a vystug, umiseni ventiki apod.

Zpétné ventily budou satasti konstrukce, to znamena, Ze nebudou vkladaéydee tlesa
cerpadla. Diky symetriierpadla se pouze vloZinné €leso (kuzelka) do kofky pripravené
uvniti télesacerpadla, jehoz s@asti budou i vodici a dorazova zebra. (Obr. 7.34.)

Obr. 7.34. Konrka ventilu v ¢lesecerpadla

Souwasti konstrukce bude také vedeni pistu za lineamioiorem. Bude tv@no ¢tyimi
segmenty (Obr. 7.35.) zat odolného materialu (keramika, teflon), které cwdimisény na
Zebrechéerpadla (Obr. 7.36.). Vedeni ma za ukol vymetfipgdnou excentricituip pohybu
pistu.

Obr. 7.35. Segment vedeni
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Obr. 7.37Rez ulozeni pistu v segmentech vedeni

Princip prace je znazo¥n na obrazku 7.38. Z&na objemu kapaliny v pracovni koieo
cerpadla vlivem linearniho pohybu pistu vyvola pohsédicich a vytlenych ventiti. Fi
pohybu pistu doprava se v levé kammteve saci ventil a uzde vytlany a kapalina je
nasavana do komory, naopak v pravé kimmee oteke vytlainy a uzave saci ventil a
kapalina je vytldovana do vystupderpadla. Sotasré malacast kapaliny proudi ogaym
smérem skrz &snici sparu mezi pistem a linedrnim motorem. Teyklus se opakuje
cyklickym pohybem pistu v obou komorach.

Vytla¢ny venti

Télesocerpadla

Saci ventil

Obr. 7.38. Princip pracgerpadla
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7.4.Konstrukce 1

Celkovy pohled na konstrukd&erpadla 1 mzeme vidgt na Obr. 7.39Cerpadlo ma jeden
vstup a jeden vystup, proto jeho pouZiti by byla’'bpro mimotini obéh krve, nebo
pouziti dvou &chtocerpadel vedle sebe i jako dla srdce, protoze jeégba simulovat funkci
srdce, které ma dvkomory, kde kazda ma &vvstup i vystup. Pouzity je linearni motor
Faulhaber, jehoZ rozity jsme popsali vySe erpadlo je navrzené tak, aby jeho réryrbyly
co nejmensi, kde jeho celkové ro#m jsou znazoréné na Obr. 7.42. Bméry vstupi a
vystupi jsou 15 mm a tento rozZmje pouZity i u nasledujicich konstrukci. ®xakladnicasti
cerpadla, viko a spodniast (Obr. 7.39.) jsou symetrické, oblasti komor arybi jsou
naprosto identické, pouze prostor pro usmstlinearniho motoru je u vika &&eny, dle
rozmeéra a tvaru motoru. Dale pak celkové ugpaéani vSech ditccerpadla je vidt na Obr.
7.40. Vyhodou této konstrukce jsou malé régmjednoduchost konstrukce a pouziti nizsi
frekvence pohybu pistu. Nevyhodou je uivd zmirgné slozité pouziti jako use srdce,
protoze konstrukce by se o h&dn«tSila a péet vSech satasti by se zdvojnasobil. Tim by
se samozjme zwtSila i pdizovaci cena celéhterpadia.

Spodnicast

Obr. 7.39. Konstrukce 1 — celkovy pohled
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Obr. 7.40. Konstrukce 1 — bez vika

Obr. 7.41. Vikaterpadla 1
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Obr. 7.42. Konstrukce 1 — celkoveé roamy

7.5.Konstrukce 2

Konstrukce 2 je velice podobnéa prvni konstrukarpadlo je pouZitelné rovnou jako &ié
srdce, z dvodu pouziti dvou vstup a dvou vystup, stejré jako u biologickeého srdce.
Celkovou konstrukci izeme vidt na Obr. 7.43. Tato konstrukce ma stgmko predchozi
dveé symetrickécasti (viko a spodniast), pouzity je stejny linearni motor. Us@dani vSech
Casti je ndzorné z Obr. 7.44. Tato konstrukce jesa rmalo ¥tSi nezZ ta fedchozi (Obr.
7.46.), ale @ porovnani pouziti jako uaté srdce je tato konstrukce o mnoho jednodussi,
mensi a obsahuje mensi¢pbcasti. Velkou nevyhodou tohotterpadla je nutnost pouZiti
vysoké frekvence ip ponechani stejného rozmu pistu a zdvihu, zivodu dosazeni
poZzadované hodnoty {toku. Tento problém by mohl byt ¥gSen pouzitim jiného typu
linearniho motoru, s jinymi rozény pistu. Ale po prostudovani nabidky linearnichnqoai
jsme zjistili, ze pi zvétSeni pimeru pistu se rapidnzvetsi i rozngr statoru motoru a cela
konstrukce by se stala na&me velkou a jako urélé srdce nepouzitelnou. Tento problém by
mohl byt vyreSen navrhem nového motoru s poZzadovanymi vlastmgsarametry a rozény.
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Obr. 7.43. Konstrukce 2 — celkovy pohled

Obr. 7.44. Konstrukce 2 — bez vika
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Obr. 7.45. Vikaterpadla 2

-y

Obr. 7.46. Konstrukce 2 — celkové roam
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7.6.Konstrukce 3

U predchozich dvou konstrukci byl linearni motor zatopecerpané kapalih Konstrukce 3
(Obr. 7.47.) se lisi tim, Zze spara mezi pistematostm motoru je v plynu. &6reni je
provedeno pomoci pruzného vinovce, ktery fagvniny k pistu na jedné strara statoru
cerpadla na druhé (Obr. 7.50.). Malast cerpané kapaliny uz tedy neproték& skrz sparu
linearniho motoru, ale otvory uviitlenitého pistu, které jsou dostate velkého péiméru,

z daivodu minimalizovani délkovych ztrat ahto otvorech (Obr. 7.50.). Aby ale neprotékala
vétSina ¢erpané kapaliny ip vytlaku op@&nym snérem do saci komory skrz pist, musi se
pouzit d¥ tésnici spary (pro kazdou komoru jedna spara). Célkagpdadani dilé
pouzitych v tomtaierpadle je znazo#mo na Obr. 7.48. Pouzité dilce a princip konstrylce
analogicky pedchozim konstrukcim. Vyhodou této konstrukce jengobéni linearniho
motoru v suchu. Nevyhodou jedit¢ nutnost navrhu nového motoru, ktery by musel mit
pozadované parametry a tvar pistu. Celkova konstryé z dvodu pouziti tohoto motoru
vétsi, roznéry jsou Zejmé z Obr. 7.51. Rizovaci naklady by vzrostly diky paeni nového
motoru a pidanim dalSi satasti, vinovce. Nevyhodou tohoto uspdani je také nutnost
navrzeni dvoudsnicich spar, ve kterych doché&aste&n¢ k degradaci krve a k hydraulickym
ztratam.Cerpadlo toho typu by bylo pouZitelné titgiad pro mimogini obsh, protoze ma
pouze jeden vstup a jeden vystup pré ebmorycerpadla. Pro pouZiti jako useé srdce by
nebyl problém upraviterpadlo obdob# jako v gedchozim fipac, kde by se pouzil pro
kaZzdou komoru vlastni vstup i vystup.

Obr. 7.47. Konstrukce 3 — celkovy pohled
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Obr. 7.48. Konstrukce 3 — bez vika

Obr. 7.49. Vikaterpadla 3
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Stator motoru

VInovec

Otvory v pistu

Tésnici spara

Obr. 7.50Rez konstrukci 3

Prostor nad vinovcem je naphy plynem. Tento plyn je nevodivy, protozéi pouziti
vodivého plynu by dochazelo ke zliat, nebo by se€ésti linearniho motoru museli opiat
povrchovou Upravou, ktera by zkiat zabranila. Dale by tento plynénmit co nejmensi
viskozitu, kvili sniZzeni ztrat. Jako nizkoviskdzni, vodivy plye IpouZzit nafiklad helium.
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Obr. 7.51. Konstrukce 3 — celkové roam
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7.7. DalSi konstrulkéni Upravy

Kvili zvySeni @&innosti ¢erpadla, zabrami mozné degradacsrpané kapaliny (krve), nebo
kvili odstrargni tlakovych pulsaci ¢erpadle je mozno pouzit nasleduji konstnikipravy
cerpadla.

7.7.1. Umisténi ventila

Pro zvySeni saci schopnosti je mozné umistit saiily cerpadla do osy rotace pistu. Zdvih
pistu musi byt navrzeny tak, aby v horni Gvrati byliseny tsné pied ventilem. Pist zae
rychle ustupovat a tim se vytifovelky podtlak, ktery zvySi saci schopndstpadla oproti
ventilam postavenym ve velké vzdalenosti od pistu neboausu.

7.7.2. Pruziny [4]

Princip funkce linearniho motoru je zaloZzen na haritkém pohybu pistu. Zacélem
zvySeni dinnosti je pist opaen pruzinami, které umaaji vyladit cely systém do
pozZzadované rezonance. Systéem se naladi na frekbedati sily linearnino motoru, takze
cely pracuje vrezonanci. Rozndist a p@et budicich pruzin d¥e byt fizné. Riklady
umiseni budicich pruzin izeme vidt na nasledujicich obrazcich, kde na Obr. 7.52. je
umisgno vice pruzin po obvodu pistu a jsatichycené ke statoru linearniho motoru. DalSi
provedeni je iejmé z Obr. 7.53. kde je pouZzito pouze dvou cemichl pruzin (v kazdé
komare ¢erpadla jedna)ipevrenych k glesucerpadla.

_!_ Pruziny / Pist
/
v

Obr. 7.52. Vice pruzin po obvodu

Obr. 7.53. Centralni pruziny
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7.7.3. Plynovy akumulator [4], [2]

Tlak v pracovnim prostorterpadla se po dobu pracovniho cyklu&@@ameéni. Nejwtsi vliv

na tlakové zrany maji setrvéné sily vznikajici i nestacionarnim pohybu kapaliny v celém
systému s pistovynserpadlem. K omezenécthto tlakovych pulsaci se do systéemu uimjs
akumuléator (vzdusnik). Akumulétor je tlakova nadokiera jecast&né naplrena ¢erpanou
kapalinou acastén¢ plynem. B’ jsou oddleny pruznymcélenem, nebo kapalina vytia
volnou hladinu, nad kterou je plyn. Nasledkem citdnosti se tlumi tlakové zény a
kompenzuje nerovnogmost pfitoku.

Plynovy akumulator rize byt spojeny u jeddmného ¢erpadla s pracovnim prostorem
linearniho motoru (Obr. 7.54.). Jak je &tidz tohoto obrazku, Ize zkombinovat i s budicimi
pruzinami, které mohou byt pouzity i u jediminéhocerpadia.

Plyn

Plynovy akumulator

Kapalina

Obr. 7.54 Cerpadlo s plynovym akumulatorem
7.7.4. Nesm&ivy material
Za &elem minimalizace hydraulickych ztratterpadle a zabr&ni degradacterpané latky
(krve), se vnimni plochy ¢erpadla opdt nesméivym natrem. Mezi tyto plochy péi

pracovni komoryerpadla, pracovni prostor linearniho motoru &ipget pouziti plynovéeho
akumulétoru, tak i objeho komory.
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8. Zavér

Ukolem diplomové préace byla konstiirk studie pistovéhderpadla a jeho znych ventifi,
pouzivaného v lékatvi kcerpani krve. Konstrukce &a minimalizovat nevyhody
piedchozich konstrukci pistovyckierpadel. Cilem byla co nejjednodussi konstrukce
s minimalnim poétem dili, bez externiho pohonu &stenim pomoci ucpavek. DalSim
poZzadavkem byla konstréki Uprava zabtaijici degradaci krve.

DalSi naplni diplomové prace bylo odvozeni zakledniypaetnich vztah, pouzitelnych
k urteni parametr cerpadla a jeho pohonu. Vychézelo se z Navier - €3oky rovnice a
rovnice kontinuity, pomoci kterych jsme vyjddvztahy pro gikon cerpadla, jeho ztrat a
potrebnou silu linearniho motoru.

Jako pohoncerpadla bylo mozné pouzit vice fyginearnich pohof, jako klasického,
piezoelektrického, nebo s kékiovym Sroubem. Po zpracovani reSerSe lineérnictongoh
pouzitelnych pro nasifpad, jsme z hlediska dostupnosti, funkce a kanmavolili klasicky
elektricky linearni motor zriéky Faulhaber.

Pri feSeni zptnych ventii pomoci CFD jsme navrhli¢p variant ventit, liSicich se tvarem
¢inného é&lesa, velikosti prtocného ptifezu a ovladanim pohybu kuZzelky. Jaloné €leso
byla pouzita kuZelka nebo ktka. Phachodnost pouze jednim smem byla zaji&tna
dorazovymi zebry a Kili stabilit¢ ¢inného &lesa a zabrami jejimu rozkmitani byla pouzita
vodici Zebra. Z hlediska pro&ml uvnitt ventilu hraje velkou roli velikost ptocného ptirezu.
Pii velkém phfezu vznikaji viry za vstupem do ventilu a odtrzendbuctni pii obtékani
¢inného ¢lesa. Ze stejnéhoadodu hraje také vliv tvatéinneho €lesa, protoze za kwakou
vznik& oproti kuZzelce mnohen&téi odtrzeni prouthi a vieni. Ri vycisleni tlakovych ztréat
je ztejmé, Ze dlezity je jednak tvariinného tlesa, protoze ztraty byly&tsi pi pouziti
kulicky, ale také zaobleni vSech ostrych hran. Pro maékonstrukce jsme zvolili z hlediska
ztrat, proudni a velikosti ventil s kuzelkoudyimi dorazovymi i vodicimi zebry.

Podstata technickéhteSenicerpadla spéiva v tom, Ze vdlesecerpadla je zabudovan linearni
motor s dvajinnym pistemCerpadlo ma d& komory, gficemz g pohybu pistu je do jedné
komory kapalina nasavana a z druhécase vytlatovana. Ob komory jsou opdény sacim
a vytla&tnym ventilem. Elesa ventil jsouieSena jako sa@ast konstrukce, do které se vlozi
kuzelka. Vedeni pistu a zamezeni jeho vyosenigj@in segmenty z keramiky nebo teflonu.
V dalsim kroku byly navrzenyitkonstrukce pouzitelné ldupro mimotini obéh, nebo jako
unglé srdce. LiSi se tvarem, velikosti,gbem vstugi a vystug, typem pohonu a funkci.

Prvni konstrukce je nejmensi, celkové rézyrma 165x80 mm. Obsahuje jeden vstup a jeden
vystup. Cerpadlo je proto pouzitelné pro mimimi obsh, nebo pi umiséni dvou &chto
cerpadel vedle sebe jako i@ srdce. Obsahuje klasicky linearni motor &mirem pistu 12
mm.

Druha konstrukce je&Si nez prvni, jeji celkové roziry jsou 165x112 mm. M4 instalovany
stejny pohon jako prvni konstrukce. Kazda komotto ¢erpadla obsahuje vlastni vstup i
vystup, steji jako je to v lidském srdci. Proto je pouziteln&gaumelé srdce. Nevyhodou
tohoto usptadani oproti prvnimu, je nutna vysSi frekvence ohyistu pro dosazeni
stejného pitoku, @i zachovani stejného zdvihu aipwru pistu.

Treti varianta je rozgrové podobna druhé, celkové roZm jsou 164x105 mm. LiSi se v3ak
funkci a typem linearniho motoru. Spara motoru fg&mtna pomoci vinovce, a proto je
linearni motor v suchu. Kapalina protékaétzmtvory vélenitém pistu. Teti provedeni
obsahuje také jeden vstup a vystup, coz bdilstaro mimotIni okeh, ale je mozné ji upravit,
po vzoru druhé konstrukce, Wv pouZziti jako unglé srdce. Vyhodou je prévponechani
motoru bez kontaktu &rpanou kapalinou. Nevyhodou jét§i paet ¢asti, nutnost pouziti
dvou ucpavek a navrh nového motoru.
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Pro zvySeni &innosticerpadla Ize umistit ventily do osy rotace pistuacnpbuzit pruziny pro
vyladkéni pohybu pistu do rezonance.

K omezeni tlakovych pulsaci je mozné pouzit plynakymulator, umighy na jedndinném
cerpadle.

Z hlediska snizeni degradace krve by bylo dobré&pmesmaivy natr, ktery by zarove
snizil ztraty tenim.

V této diplomové préaci byla navrzena jednoduchaskakcecerpadla s minimalnim gtem
dili. Kvili zjednoduSeni vypat pii pocateEni studii a konstrudnimu navrhu tohoto typu
pistovéhaterpadla, bylo uvazovano veétgine piipadi stacionarni a laminarni progm i pies
vysSi hodnotu Reynoldsovésla. Proto vysledky ziskané z vy a plré neodpovidaji
realitt. V prikladu feSenicerpadla jsme zjistili, ZefppouZiti lineadrniho motoru s pmérem
pistu 12mm pdebujeme velmi vysokou frekvenci pohybu pistu k desd poZzadovaného
pratoku. Tento problém lze vgSit pouzitim ¥tSiho pfiméru pistu a ¥tSiho zdvihu. Tim by
se ale zw¥tSil rozmer motoru a tim i celéhderpadla, které by uz nebylo mozné pouzit jako
unglé srdce. Proto bude mozné nezbytné vyrobeni dpéuiamotoru pro tento konstrii
navrh, ktery bude mit poZzadované parametryyhovujicich roznérech.

Pri dalSim zkoumani a vyvoji tohoto konsttumkho navrhu je nutné optimalizovat tvar
komory cerpadla pomoci CFD, s uvazovanim nestacionarnitoudgni a se zvolenym
matematickym modelem krve.

DalSi nezbytnowasti gipadného zkoumani by bylo provedeni experimenta, gmtvrzeni,
nebo vyvraceni teoreticky ziskanych hodnot.
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10. Seznam pouzitych symbal a velin

CFD ...Computational fluid dynamics
Ap [Pa] ... Tlakova diferencer@d a za pistem
D [m] ...Disipani funkce

d [m] ...Piimér pistu

dp [m] ...Pramer potrubi

Dpotrubi [m] ...Pramer potrubi

F [N] ...Sila pistu linearniho motoru

f [s™] ...Frekvence

g [m/<€] ...Gravitani zrychleni

H [m] ...Spad

Hs [m] ...Saci vyska&erpadla

Hy [m] ...Vytlacné vySkaterpadla
L123456 [m] ...Délky potrubi werpadle

n [1] ...Normalovy vektor

p [Pa] ... Tlak kapaliny

P [W] ...Vykon

Pr1 [Pa] ... Tlak na vytlaném ventilu

Pr2 [Pa] ... Tlak na sacim ventilu

Q [m?/s] ...Piitok

q [m/s] ...Stedni pfitok

Qs [m%/s] ...Skutgny pritok

Qspara [m®/s] ...Pitok sparou motoru

Q [m%/s] ... Teoreticky pittok

Q, [m%/s] ... Ztratovy phitok

R [m] ...Polongr oblouku kolena potrubi
Re [Pa] ...Reynoldsowgislo

RL [IN.m™.s] ...Délkova ztrata ve spamotoru
S [nf] ...Plocha

S [m?] ...Pritez komory na vstupu pistu do komory
S [m?] ...Celni plocha pistu (ttma)

S [m?] ... Celni plocha pistu (saci)
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S5 [m?] ...Plocha plastpistu

S [m?] ...Nejvétsi piitez komoryeerpadia

Shezikru [m?] ...Plocha mezikruzi

S [m?] ...Celni plocha pistu

Sootrubi [m?] ...Plocha potrubi

Sr [m?] ...Prito¢na plocha ventil

T [s] ...Perioda

% [m/s] ...Rychlost kapaliny

Vk [m/s] ...Rychlost kapaliny

Vi [m/s] ...Normalova sloZka rychlosti

Vs [m/s] ...Stedni rychlost

X [m] ...Poloha

Xmax [m] ...Maximalni vychylka pistu

Y [J/kg] ...M¢rna energie

Yo [J/kg] ...LokalIni nérné energie

Y, [J/kg] ...Ztratova mirna energie

z [m] ...Vyska

I [m?] ...Prito¢né plocha vytléného ventilu

I, [m?] ...Prito¢na plocha saciho ventilu

I's [m?] ...Vnitini plocha vinuti motoru

Jjj [] ...Kroneckerovo delta

n [%] ...Uginnost

n [Pa.s] ...Dynamicka viskozita

Mo [%] ...Objemova tinnost

MNe [%] ...Celkova dinnost

NMm [%0] ...Mechanicka &innost

A [] ... Tfeci sodinitel

v [m?/s] ...Kinematicka viskozita

& [] ...Ztratovy souinitel mistniho odporu

Ekoleno [-] ...Ztratovy souinitel mistniho odporu v kolenu potrubi
Ekom [-] ...Ztratovy sod. mistniho odporufechodu z $na S
&r [] ...Ztratovy sod. mistniho odporu vyttaého ventilu
Ero [] ...Ztratovy souinitel mistniho odporu saciho ventilu
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II [Pa] ...Nevratny tenzor n&p

p [kg/m’] ...Hustota kapaliny

Gij [Pa] ...Celkovy tenzor n&g

® [sY] ...Vlastni frekvence pohybu pistu
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