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ABSTRAKT

Tato diplomovéd price je zaméfena na konstrukéni ndvrh pistového Cerpadla s linedrnim
motorem, které je pouZitelné zejména v lékafstvi k Cerpani krve. Teoretickd Cist obsahuje
rozdéleni Cerpadel, popis mimotélniho obehu a historii umélého srdce. Jsou zde odvozeny
zékladni vypocetni vztahy popisujici chovani Cerpadla. Soucésti jsou také navrhy konstrukci
Cerpadel, které se 1isi velikosti, tvarem a pouzitelnosti. Nasleduje navrh zpétnych ventild a

jejich vypocet pomoci CFD.

Klicova slova

Pistové Cerpadlo, umé¢lé srdce, mimoté€lni ob¢h, linedrni motor, zpétny ventil

ABSTRACT

The aim of this thesis is an engineering design of plunger pump with linear motor. This type
of pump is used especially for blood pumping in heart surgery. The theoretical part is focused
on distribution of pumps, description of extracorporeal circuit and booster heart history. There
are basic calculations derived, which describe plunger pump performance. Then varied
designs of plunger pumps follows, which are differed in size, shape and application. Next part
includes design of reverse valves and their CFD computation.
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1. Uvod

1.1. Cile diplomové prace [4]

Cilem je konstruk¢ni studie pistového Cerpadla a ventilt pro vykony do 50W, pouZivaného
zejména v lékafstvi k Cerpdni krve. NavrZzend konstrukce by meéla minimalizovat nevyhody
ptedchozich konstrukci Cerpadel, pouzivanych v 1ékatstvi. U dosavadnich pistovych Cerpadel
je pohyb pistu vyvolan externim pohonem a to zejména klikovym mechanismem. Nevyhodou
tohoto provedeni je velkd konstrukéni sloZitost hnacitho mechanismu, sklddajiciho se
z velkého poctu dilt a tim padem je i vétsi riziko poruchy celého systému. Dalsi nevyhodou je
nutnost utésnéni hydraulického dilu cerpadla pomoci ucpédvek, zajistujici utésnéni vysokého
tlaku v pracovni komorte vuci atmosfére. Tento konstrukéni prvek je konstrukéné a vyrobné
naro¢ny, protoze vyzaduje pouZziti specidlnich materiala na jednotlivé konstrukéni dily a také
presnost jejich vyroby. Ucpavka muZe také pii Cerpani krve zpusobovat jeji degradaci.
Snahou je ptedstavit takové provedeni pistového Cerpadla, které bude pti vysoké tcinnosti
konstrukéné jednoduché, dlouhodobé spolehlivé bez nutnosti Casté kontroly a ddrzby, ve
kterém nebude dochdzet ve vétsi mife k degradaci krve.

1.2. Problematika ikolu

Price Cerpadla je zaloZena na principu linedrnitho motoru, jak klasického, tak motoru s
kulickovym Sroubem, i piezoelektrického motoru. Zdakladnim principem price Cerpadla je
zména objemu kapaliny pfi linedrnim pohybu pistu, kterd vyvold pohyb sacich a vytlaénych
ventild.
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2. Rozdéleni ¢erpadel

2.1. Definice a rozdéleni cerpadel [1]

Cerpadlem ve vieobecnosti nazyvame energeticky stroj nebo zafizeni, kterym pii dopravé
kapaliny (Cisté nebo s pevnymi, pifipadné plynnymi komponentami) statickym nebo
dynamickym ucinkem =zvySujeme jeji tlak nebo kinetickou energii. Je to zafizeni,
prostiednictvim kterého se transformuje mechanickd energie, pfivedend z vnéjSiho zdroje
(pohonu) dopravované kapalin€. Podle toho, na jaky tcel se transformovand energie vyuZije,
mluvime o prfenosu hmoty nebo pfenosu energie. Pfenos hmoty — Cerpaci proces — je
charakterizovany dopravou urcitého mnozstvi kapaliny ze zdsobni nddrZze na misto urceni.
Obrovska rozmanitost dopravované kapaliny a jejich Cerpani témeét v kazdém odvétvi lidské
¢innosti jsou divodem velkého poctu Cerpadel z hlediska velikosti a typa.

Cerpadla mozno rozdélit podle nejriizn&jsich hledisek: podle jejich aplikace (potravindiské,
vodarenské, chemické apod.), podle materidlu ze kterého jsou vyrobena, kapalin které Cerpaji
a dokonce i podle jejich orientace v prostoru. VSechna tato rozd€leni maji obecny charakter.
Nejvystizn€jsi systém rozdé€leni je princip pfemény energie v Cerpadle. Podle zpuasobu
pfemény mechanické energie na energii kapaliny charakterizujeme jednotlivé typy Cerpadel a
jejich podstatu:

Celkova energie kapaliny se skldda ze sloZek obsaZenych v Bernoulliho rovnici:

2

-Z + B + v_ = konst

mérnd potencialni energie ~ Mérnd ki“‘;li-‘;ké energie

Podle toho, ktery zjejich ¢lent v procesu transformace v Cerpadle prevladd, mluvime o
Cerpadlech hydrostatickych nebo hydrodynamickych.

V hydrodynamickych Cerpadlech se v procesu Cerpani meéni energie pohonu na kinetickou
energii kapaliny tak, aby jeji ndslednd pfeména uvniti Cerpadla vytvéfela potfebny nartst
tlaku.

Prevladajici transformovanou formou energie v hydrostatickych cerpadlech je potencidlni
energie. Zde je mozné mluvit o zvySovani polohy nebo o zvySovani tlaku. Nejvyznamneéjsi
hydrostatickd Cerpadla jsou ta, kterd pracuji na principu piimé pfemény mechanické energie
na tlak. Doprava kapaliny se uskute€iuje zménou velikosti ¢inného objemu, coZ znamend, Ze
kapalina se bezprostfednim pusobenim pracovnich organt (pist, Sroub, zub apod.) vytlacuje
z pracovniho prostoru.
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3. Hvdrostaticka ¢erpadla

3.1. Rozdéleni hydrostatickych ¢erpadel [1]

hydrostaticka Cerpadla

s kmitavym pohybem

rotacni

1
s
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Obr. 3.1 Rozdé¢leni hydrostatickych Cerpadel [1]

Charakteristickym znakem vSech hydrostatickych cerpadel je cyklickd zmeéna velikosti
¢inného objemu, tj. jeho stiidavé zvétSovani a zmenSovéni. Proto se Casto hydrostatickd
Cerpadla nazyvaji i objemovymi. Rozdéleni hydrostatickych Cerpadel podle charakteristickych
konstruk¢nich znaki je na obr. 3.1.

KaZzdé cerpadlo je kromé jeho primadrniho ucelu — prenosu hmoty moZzno aplikovat i pfi
pfenosu energie. Hydrostatickd Cerpadla, pracujici na principu ptimé premény mechanické
energie na tlak, zahrnuji v sob€ i hydrostatické pfevodniky (generdtory, motory). SlouZi na
pfenos energie - hydraulicky pohon. Kapalinou jako nositelem energie byvd olej nebo
kapalina s velmi dobrou mazaci schopnosti. Jejich stavba a konstrukce se vyznacuji
specifickymi vlastnostmi, které je pfedurCuji jako pohonné jednotky s malou hmotnosti a
velkym vykonem, nejCastéji s moZnosti reverzace pohybu (ve funkci motoru i generatoru).
Konstrukce hydrostatickych cerpadel, které jsou uréené pro prenos hmoty (dopravu) se
podstatné odliSuje pro velkou rozmanitost dopravovanych médii od hydrostatickych jednotek
— generatoru.
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3.2. Porovnani s hydrodynamickymi cerpadly [5]

vysoka ucinnost

mensi pocet otdCek, a proto veétsi hmotnost i cena

dobr4 saci schopnost

pti konstantnich otackach dodavaji stejny prutok prakticky nezavisly na tlaku
s klesajicim tlakem pfimo umérné klesd 1 piikon

pii uzaviené armatufe na vytlaku maji teoreticky nekonecné velky vykon
viskozita ¢erpané kapaliny prakticky neovliviiuje doddvany objemovy pratok

Yev s

regulace prutoku je sloZzit€jsi a neda se uZzit regulace Skrcenim na vytlaku

AN N N NN YN

3.3. Parametry objemovych ¢erpadel [5]

Tlak v systému s objemovym cCerpadlem se nastavi podle velikosti hydraulického odporu nebo
jiné zatéZe. Aby nedoSlo k nekontrolovatelnému stoupnuti tlaku, systém s objemovym
cerpadlem musi byt vybaven vhodnym pojisStovacim zafizenim, které zabrani i ndhodnému
stoupnuti tlaku nad nastavenou jeho velikost.

V objemovych Cerpadlech v dusledku netésnosti pistd, ucpavek, riznych jinych tésnicich
elementd apod. dochazi k objemovym ztratim, proto tato Cerpadla vykazuji objemovou
ucinnost, kterou lze definovat ndsledujicim vztahem:

Qs Q,
= — = 1——
o= Q

kde Qs - skutecny pratok, Qt - teoreticky pratok, Qz - ztratovy prutok.

Vedle objemové dcinnosti je tieba uvazit i a¢innost mechanickou, jako dasledek odport
v loziskach, ucpdvkéch, ptevodech, spojce atd. Celkova dcinnost je pak ddna

Ne =MNo " Mm

Charakteristika Cerpadla Y =f(Q), H = f(Q) nebo p = f(Q), je teoreticky definovana svislou
ptimkou, vzhledem k objemové Gcinnosti a rovnéz i ke stlacitelnosti Cerpané kapaliny je
skutecna charakteristika kiivka, kterd se od svislé pfimky nepatrné odchyluje k menSimu
pratoku — obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Charakteristika objemového Cerpadla [5]

3.4. Pouziti objemovych cerpadel [5]

V technické praxi se uzivaji objemova Cerpadla pro nejriznéjsi aplikace. Pouzivaji se

ve srovnéni s odstfedivymi Cerpadly hlavné v téch ptfipadech, kde jsou vyssi tlaky, fddové do
50 MPa a malé pratoky. Asi nejéetnéji se pouzivaji v oblasti hydraulickych mechanismu ¢i
servomechanismu, kde se uzivaji Cerpadla Sroubovd, zubov4, lamelova, axidlni nebo radidlni
pistova a dalsi — obr 3.3 a obr. 3.4.

Dalsi velmi rozsdhlé je uziti objemovych Cerpadel v chemickém pramyslu, pii konstrukci
hydraulickych listi, v hornictvi pro Cerpani emulzi, pfi hlubinném vrtani atd. Zde se Casto
pouzivaji Cerpadla pistovad nebo plunZrova, obr. 3.5 uvadi fez plunZrovym, pistovym,
membrdanovym a hadicovym Cerpadlem.

DalSim pouZitim je v oblasti mediciny pfi transplantacich, nebo dialyze, kdy se pouZivaji
Cerpadla hadicovd také nazyvand peristaltickd, pistovd, membrdnovd i odstfedivd, jako
ndhrada za biologické srdce, nebo v mimotélnim ob¢hu.

Vnéjsi ozulseni, Vnitfni ozubeni.

L
S T

&S
B AR

Sroubovy H.G.

Lamelovy H.G.

Obr. 3.3 Nékterd vybrand objemova Cerpadla [5]
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Naklonéna deska
Haklonény

Radilni pistovy H.G. Axialni pistovy H.G.
Obr. 3.4 Schéma radidlnich a axidlnich pistovych Cerpadel[5]

Pistové &erpadio Plunzrové &erpadio

B e e

Membranové c¢erpadlo

Obr. 3.5 Cerpadlo pistové, plunzrové, membranové a hadicové [5]

3.5. Hydrostaticka ¢erpadla s kmitavym pohybem [2]

3.5.1. Definice a rozdéleni

Hydrostatickd Cerpadla s kmitavym pfimoCarym pohybem jsou takové, ve kterych se kapalina
pfemist'uje ndsledkem pfimocarého vratného pohybu pistu — plunzru, nebo membrany. Pohyb
pistu nebo membrany zpusobuje stiidavé spojeni pracovniho prostoru s nasdvacim a
vytlatnym potrubim za pomoci saciho a vytlaéného ventilu. Charakteristickym znakem vSech
hydrostatickych Cerpadel s kmitavym pohybem je pferuSovany, stfidavy cyklus nasdvéini a
vytlaku v pracovnim prostoru. Hydrostatické Cerpadla s kmitavym piimocarym pohybem
rozdé€luje podle tvaru vytlaéného prvku na pistové, resp. plunzrové, a membrianové — obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Schéma pistového a membranového Cerpadla [2]
3.5.2. Pistové hydrostatické cerpadlo

Zékladnim pfedstavitelem hydrostatickych Cerpadel s kmitavym pohybem ¢inného prvku je
jednocinné pistové (plunzrové) Cerpadlo, jehoZ schéma je na obr. 3.7. Ve vdlci 1 je uloZen
plunZzr. Pomoci uloZeni 3 je plunZr spojen s mechanickou ¢4sti Cerpadla. S pracovnim vélcem
je pevné spojend ventilovd komora 4, ve které je umisténo saci a vytlacné potrubi.

g oz mo3 2 9w i g

1élf#ffrfrrff;; =t | il . s mm\q
kR - = o \\\‘\
?: SRR ﬁ? \\: &
Y e, e P i i N I
\ YA A A = h\'\ 3
— .
A (4% - - 8

\'_""/ g k N

MECHANICKA CAST I HYDRAULICKA CAST

Obr. 3.7 pistové Cerpadlo s klikovym mechanismem [1]

Ventily byvaji obvykle konstruované tak, Ze se oteviraji a zaviraji samocinné, pusobenim
tlaku v pracovnim prostoru. Pfi pohybu plunzru vlevo se pracovni prostor zvétSuje, tlak se
v ném zmenSuje a kapalina se ze saci nadrze pfes otevieny saci ventil pfemistuje do
pracovniho prostoru Cerpadla. Vytlaény ventil je pfi tom uzavieny. Tomuto pohybu fikdme
saci zdvih a déji proces sani. Plunzr pfitom pfekond drdhu z horni krajni polohy (horni dvrat)
do dolni krajni polohy (dolni dvrat). Pfi pohybu plunZru opaénym smérem, prostor naplnény
kapalinou se zmensuje a tlak v ném nabyva hodnotu vytlaéného tlaku. Uginkem zvy3eného
tlaku se saci ventil uzavre, otevie se vytlacny ventil a kapalina se vytlacuje do vytlatného
potrubi. Tomuto zdvihu fikdme vytlacny zdvih a dé&ji proces vytlaceni.
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V dalSim se prostfednictvim mechanické Casti Cerpadla (napf. klikového mechanismu)
popsany cyklus periodicky opakuje. Po sobé jdouci dva zdvihy (saci a vytlaény) nazyvdme
dvojzdvihem, resp. pracovnim cyklem Cerpadla.

Cést CGerpadla, ve které nastivd vyména energie mezi kapalinou a pohonnym strojem,
nazyvame hydraulickou Casti Cerpadla. Sklada se z télesa ventila s ventily, plunzru (pistu) a
vélce s ucpidvkou. K hydraulické ¢asti Cerpadla patii i ostatni pomocné zatizeni (napf. pojistny
ventil).

Mechanickd cast Cerpadla slouzi k zabezpeceni piimocarého vratného pohybu plunzru ve
vélci (u klikového mechanismu na pfeménu otaCivého pohybu pohonného stroje na kmitavy).
Mechanickd €ast je nejcastéji oddélend od hydraulické volnym prostorem. Tim se oddéluji
ptipadné prosaky Cerpané kapaliny od mazdni mechanické Casti.

3.5.3. Typy pistovych cerpadel

Uspofaddni pistovych cerpadel a jejich konstrukce jsou velmi rozmanité. Konstrukcni
koncepce se fidi ucelem pouziti, velikosti dopravniho tlaku, vykonem, vlastnostmi
dopravované kapaliny apod. Podle tvaru c¢inného (vytlaéného) prvku rozliSujeme pistova
Cerpadla s diskovym pistem, nebo plunzrem. Rizné typy pistd jsou zobrazeny na obr. 3.8.
V dal§im nebudeme rozliSovat pistové nebo plunzrové cerpadlo. JednoduSe, pod pojmem
pistové Cerpadlo budeme zahrnovat pistové, ale také plunzrové Cerpadlo.

/] I

il

7 U Vs 7 Vi

a b c d e

Obr. 3.8 Typy pistu [2]

Podle zptisobu pohonu ¢erpadla rozliSujeme Cerpadla s pdkovym (ruénim) pohonem

(obr. 3.9 a), s pohonem od klikového mechanismu (obr. 3.9 b), s linedrnim pohonem (parou,
hydraulicky, nebo pneumaticky obr. 3.9 c), s excentrickym pohonem (obr. 3.9 d), s rotujici
naklonénou deskou (obr. 3.9 e) nebo s axidln€ uloZenymi rotujicimi pisty (obr. 3.9 f). Kromé&
toho mohou byt pistovd Cerpadla sradidlnim uloZzenim pistd s vnitinim nebo vné&jSim
rozvodem (obr. 3.9 g, h). Je nutné fici, Ze v oblasti Cerpaci techniky nachazeji uplatnéni
pfedevsim typy pohoni a az d. Ostatni se uplatiuji predev§im jako generatory
v hydraulickych obvodech.
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Obr. 3.9 Typy pistovych Cerpadel [2]

Podle zpusobu cinnosti rozliSujeme pistovd Cerpadla na jednocCinnd, dvoj¢innd nebo
diferencialni (obr. 3.10.) Kazdé z téchto typi muiZeme paraleln€ spojovat na jedné hiideli
nebo vjednom télese. Mluvime o vicendsobném jednoCinném, dvoj¢inném, nebo
diferencidlnim Cerpadle.
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Obr. 3.10 a) jednocinné, b) dvojcinné, c) diferencidlni Cerpadlo [2]

JednoCinné cerpadlo (obr. 3.10 a) se vyznaCuje tim, Ze po dobu jednoho dvojzdvihu
(pracovniho cyklu) jednou nasdva (neurcity zdvih) a jednou vytlacuje (urcity zdvih). Znamena
to, 7e polovina pracovniho cyklu je z pohledu dopravy kapaliny ned&inna. Cerpéani kapaliny je
prerusované. Nevyhody jednocinného Cerpadla, vyplyvajici hlavné z nedostateného vyuZiti
pracovniho cyklu a nerovnomeérnosti dopravovaného mnozstvi, se mizou zaménit s jinym
konstrukénim uspofadanim.

Dvojcinné pistové Cerpadlo (obr. 3.10 b) se vyznacuje tim, Ze pist rozd€luje pracovni prostor
na dveé ¢asti. Kazd4 ¢ast pracovniho prostoru md samostatny saci a vytlaény ventil. Pfi jednom
zdvihu v Cerpadle probihd v jedné Casti pracovniho prostoru sdni a v druhé vytlak. Cely
pracovni cyklus je dpln€ vyuzity. Souasné se zvySuje rovnomeérnost doddvky. Velkou
nevyhodou je konstruk¢ni slozitost a potfeba dvojnasobného poctu citlivych organt —
samocinnych ventil{.

Diferencidlni pistova Cerpadla (obr. 3.10 c) rovnéZ jako dvojCinné rozd€luje pracovni prostor
na dvé Casti. Jedna pracovni C4st prostoru je nepfetrZité spojend s vytlakem. Proto ptfi pohybu
pistu vlevo, €ast kapaliny, kterd je vytlaCovand z pracovniho prostoru 1, se pii vytlatném
zdvihu rozdé€luje na Cést, kterd se dostdvd do systému a Cast, kterd proudi do pracovniho
prostoru 2. Diferencidlni Cerpadlo spojuje vlastnosti jednoCinného a dvoj¢inného Cerpadla.
V prvni Casti pracovniho cyklu (sdni) je Cinnost stejnd s jedno¢innym Cerpadlem. Do vytlaku
pracuje jako dvojcinné.

Z hlediska rovnomérnosti pratoku nejveétsi vyznam md paralelni spojeni nékolika
jednocinnych, dvoj€innych, nebo diferencidlnich cerpadel na jednom htideli.

4. Mimotélni obéh krve

4.1. Uvod [6]

V soucasnosti se na celém svéte uskuteéni za pomoci mimoté€lniho obéhu vice nez 750 000
operaci srdce za rok. Metoda, kterd toto umozinuje — mimoté€lni krevni ob&h — byla k tomuto
ucelu poprvé Gspesné€ pouZzita pred vice nez 50 lety — 6. kvétna 1953 a prave toto datum je
povazovano za jeden z vyznamnych mezniki moderni mediciny. Ten den uskute¢nil John
Gibbon se svym tymem za pomoci mimotélniho ob&hu v Massachusetts General Hospital
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v Bostonu, prvni operaci na otevieném srdci. Béhem 26minutové srdecni zastavy uzaviel u
mladé Zeny defekt mezisiiové piepdzky. Jen s malym casovym odstupem byly dspéSné
provedeny prvni operace v mimotélnim ob&hu i v byvalém Ceskoslovensku. Prvni uskuteénil
Navratil v Brn€ v tnoru 1958, téhoZ roku v Cervenci pak Prochdzka v Hradci Krédlové a o
malo pozdéji i Kafka v Praze. Splnila se tak predpovéd’, kterou vyslovil francouzsky 1ékat
Lulien-Jean LeGalois. Ten jiZ v roce 1812 pfedpovédé€l vznik zafizeni, pomoci né&jz bude
mozno nahradit srdce pumpou, kterd bude schopna zabezpecit prutok krve vSemi organy a
zachovat je tak vitdlni. Aby vSak bylo moZné toto zafizeni zkonstruovat a zavést do klinické
praxe, bylo nutné pockat jesté vice nez jedno stoleti na rozvoj celé fady dalSich védnich obort
— moderni anesteziologie, diagnostickych i chirurgickych metod a didle na nové védecké
objevy v oboru farmakologie (heparin), ale i organické chemie (plastické materidly) apod.
Mimotélni ob&h je komplexni metoda, kterd pfimym spojenim krevniho ob€hu nemocného se
zevné umisténym technologickym zafizenim (obr. 4.1) umoZfiuje po urcitou dobu zcela
nahradit ¢innost srdce a plic v zdkladnich funkcich:

krevni ob¢h

vymeéna krevnich plyna

udrZovéni acidobazické rovnovahy vnitiniho prostiedi

regulace teploty

AN NN

Metoda mimotélniho ob&hu byla vyvinuta a slouzi pfedev§im k provadéni
kardiochirurgickych zdkrokl na srdci a hrudni aorté. Technologii mimotélniho ob&hu je ale
mozné vyuZit i v jinych situacich — napt. k dlouhodobé podpofe ob&hu, mimotélni vymeéné
plynt pri selhdni plic, resuscitaci hluboce podchlazenych nemocnych, izolované perfuzi
koncetin chemoterapeutiky pfi malignich procesech, transplantaci plic, transplantaci jater,
operacich intrakranidlnich aneuryzmat v hluboké hypotermii nebo i pii extrakci malignich
trombu ze srdce pii nadorech ledvin.

4.2. Princip mimotélniho obéhu krve [7]

Obr. 4.1 Schéma mimotélniho ob&hu krve [6]
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Zilni krev odvidéna plsobenim gravitace nebo aktivniho sani Zilni kanylou z pravé sing
(parcidlni mimoté&lni obéh) nebo dvéma kanylami zavedenymi do horni a duté Zily (totalni
mimotelni obéh) — rezervodr Zilni krve — pumpa — oxygendtor — vymeénik tepla —
tepennd (arteridlni) kanyla zpét do ob&hu pacienta (vzestupnd aorta, event. stehenni, ilickd
nebo axildrni tepna)

4.3. Soucasti systému pro mimotélni obéh

4.3.1. Kanyly a linky [7]

Mohou byt Zilni a arteridlni. Hadice i spojky jsou soucasti seti k jednorazovému pouZiti.
Pouziva se materidl minimaln€ poSkozujici krevni elementy (hladky, nesmacivy, netoxicky).
Hadice jsou pruhledné, elastické, ohebné, minimalné zalomitelné, minimalné otiratelné —
PVC nebo silikon v medicindlni kvalité (Tygon ®, Silmedic ®). Site hadic musi byt
zajistujici co nejnizsi objem zdkladni ndpln€é mimotélniho obéhu a soucasné dostatecnd, aby
set kladl toku krve co nejmensi odpor. Tésnost spojek musi byt dokonala z divodu prevence
uniku krve a nasdvéni vzduchu.

4.3.2. Rezervoar zilni krve [6]

Zilni rezervodr je sbérné zafizeni, které je viazeno do Zilni &4sti systému mimotélniho ob&hu
pred krevni Cerpadlo a oxygendtor. Slouzi ke shromazd’ovani krve, kterd pfiteCe z nemocného
a k vyrovndvani vykyva mezi zilnim pfitokem a aktudlnimi potfebami piisunu krve k
Cerpadlu. V rezervodru jsou odstrafiovany piipadné mikrobubliny vzduchu, ktery muze
proniknout do Zilni ¢asti systému napf. podél Zilnich :
kanyl a 1ze do n¢j aplikovat i léky (obr. 4.2). Pfi tzv.
uzavieném systému mimotélnitho obéhu se pouziva
plasticky Zilni rezervodar. Po naplnéni celého systému
se z rezervodru odsaje vzduch a rezervodr je naplnén
pouze krvi. V piipadé, Ze by doSlo k vycCerpani
veskeré krve z rezervodru, se odtok z n¢j zablokuje
kolapsem plastické stény (zabrana naséti vzduchu do
tepenného systému mimotélnitho obehu). Soucésti
tohoto systému musi byt dalsi, tzv. kardiotomicky
rezervodr. Rigidni Zilni rezervodr se pouZziva v tzv.
otevieném systétmu mimotélntho obéhu. Ma
komunikaci s okolnim atmosférickym tlakem.
V rezervodru musi byt udrZovédna jeho minimdlni
pracovni ndpli a proti jeho dplnému vycerpani musi
byt hladina krve v né€m hliddna elektronicky. V
pfipadé poklesu hladiny pod uréenou mez dojde
automaticky k zastaveni Cerpadla. Kardiotomicky
rezervodr je sbérné zafizeni pro krev odsitou z P
operaéniho pole a ze srdeénich dutin. Jeho souddsti | |
je filtr a tzv. odpénovaci zafizeni.

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

Oxygenator je dalSi zdkladni soucdst piistroje pro mimotélni ob&h. Slouzi k regulované
vymeéné plynt mezi krvi nemocného a privadénou smési plynd, a nahrazuje tak funkci plic. V
soucCasnosti se standardn€ pouZzivaji tzv. membrdnové oxygendtory (obr. 4.3). Krev a smés
plyna jsou oddé€leny semipermeabilni membranou z mikroporézniho polypropylenu, ktery je
zformovan do kapildr a ty tvofi prostorovou sit, kterd je obtékana krvi. Uvnitf kapildr proudi
smeés plynd. Celkovy povrch zafizeni pro dospélé se pohybuje v rozmezi od 1,7 do 2,5 m?.

Obr. 4.3 Oxygenerator [7]
4.3.4. Vyménik tepla [7]

Vymeénik tepla — Obr. 4.4 je soucdst oxygendtoru, kterd je zafazena pfed okyslicovaci
jednotkou. Ukolem, je chlazeni protékajici krve k dosaZeni celkové hypotermie a ohfev pred
ukoncenim operace, eventueln€ udrZzovani normotermie. Princip price vymeéniku je vymeéna
tepla mezi krvi a vodou cirkulujici v systému spirdl nebo trubic z tepelné vodivého materidlu
(hlinik, nerezové ocel, plast). Zdrojem teplé a studené vody je tepelnd jednotka spojend
hadicemi s oxygendtorem.

. .””.:.,-.,u.'ll.' "(rf‘

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

Cerpadlo (pumpa) je zdkladnim prvkem piistroje pro mimotélni ob&h. Nahrazuje srdce
v krevnim obéhu — pfeCerpdva desaturovanou krev z vendzni C4sti systému mimotélniho
obé&hu do oxygenatoru a arteridlni ¢4sti mimotélniho ob&hu. Pozadavkem je dostateCny vykon
(zajisténi precerpani vypocteného objemu krve), technicky spolehlivy provoz a Setrnost vuci
krevnim elementium. [6]

V soucasné dobé se v lékarstvi pouziva k Cerpani krve riznych typu Cerpadel a to zejména
membranovych, pistovych, odstifedivych, nebo peristaltickych.

4.3.5.1. Membranova cerpadla [4]

U nich je pohyb membrany zajistovan vnéjsim zdrojem energie. MuzZe to byt pomoci
kompresoru, kde je pomoci fidiciho ventilu iniciovdn rytmus pohybu membrany, zajistujici
pulzni Cerpani krve z komory vybavené sacim a vytlatnym ventilem. Nevyhodou téchto
Cerpadel je celkovd konstrukéni slozitost zafizeni vyZzadujici kompresor, fidici ventil a
procesor. Ddle jsou zndma membrdnovd Cerpadla, u nichZ je pohyb membriny zajiStovin
mechanickym pfevodem z hnaciho pohonu, kinematicky pomoci systému tdhel spojenych
piimo s membranou. Membrana muze byt také zmagnetizovana, mize tak dochazet k pohybu
i i¢inkem magnetického pole. Jednim ze zptsobti vyvozeni pohybu membrany je také pomoci
slozitého servomechanismu. Nevyhodou tohoto provedeni je slozité zajisStovani prevodu
z hnacich mechanismt. Celkové pro membranova Cerpadla je nevyhodou mald Zivotnost
membriny, protoZze v misté uchyceni membréany s pohonem dochdzi ke koncentraci napéti
materidlu, které ma za nasledek poruchu membrany pracujici v cyklickém zatiZeni.

4.3.5.2. Pistova cerpadla [4]

Pohyb pistu je ve vétsiné piipadd zajistovan externim pohonem, napiiklad klikovym
mechanismem. V soucasné dob¢ se pro pohon pouZziva linearnich motort riznych konstrukci,
vyuzivanych jak pro jednocCinna tak dvojCinna Cerpadla, pricemz pist muZe byt za tcelem
zvySeni UcCinnosti opatfen pruzinami, umoziujicimi vyladéni kmitd pistu do pozadované
rezonance. Pist muZe byt také pohdnén pomoci magnetického pole, stejné jako u
membranovych Cerpadel. Ve vétSiné piipadd je nutno tésnit pist vaci hydraulickému dilu
ucpavkou zajistujici utésnéni vysokého tlaku v pracovni komofe vaci atmosféfe, coz je
konstrukén€ a vyrobné€ naro¢né, nebot to vyZaduje specidlnich materidld na jednotlivé
konstrukéni dily a presnost vyroby. Samotnd ucpavka muze také zpasobovat degradaci krve.

4.3.5.3. Odstrediva cerpadla [6]

Principem je postupné zrychlovéani toku krve, kterd
pfitékd na povrch rotujictho hladkého kuZele (obr.
4.5). V okamZziku dosaZeni nejvétsi kinetické energie
na obvodu kuZele je krev vhanéna odstfedivou silou do
odvodné hadice. Provoz je spolehlivy a Setrny vuci
krevnim elementim. Obdobou tohoto typu cCerpadla
jsou i pumpy, které ude€luji krvi rychlost pomoci
rotujicich lopatek. Ur€itou nevyhodou je vySsi cena
rotoru pumpy, ktery je na jedno pouZiti.

Obr. 4.5 Odstredivé Cerpadlo [7]
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4.3.5.4. Peristaltické cerpadlo [6]

Nejstar§Sim a nejrozsifenéjSim Cerpadlem je védleckovd pumpa. Principem je posouvani krve v
elastické hadici rotujicimi protilehlymi valecky, které prusvit hadice stlacuji (obr. 4.6).
ProtoZe kladky po hadici postupuji, tlaci uzavieny tdsek hadice pfed sebou a tim i kapalinu,
ktera je v tomto Useku obsazena. Za kladkou se hadice vlastni silou opét vraci do pivodniho
tvaru. Tim vznikd podtlak, ktery do vzniklého prostoru za kladku nasdva dalsi kapalinu.
Provoz je spolehlivy, ale je spojen s uritym stupném traumatizace krevnich elementd. Pred
zapojenim do systému se musi pfesné nastavit pritlacnd sila védleCkl na hadici (okluze).
Nadmérna okluze zpusobuje pfilisSnou hemolyzu krve. Nevyhodou tohoto Cerpadla je potieba
nizkych otdCek cca 30 — 200 ot/min (nelze je pohdnét piimo elektromotorem ani malou
rychlobé&Znou turbinou), ddle maléd Zivotnost hadice, omezeni saci a vytlaéné vysky Cerpadla,
kvali pruznosti hadice a také omezeni pouziti Cerpadla za nizkych teplot, kvuli ztraté
pruznosti hadice.

wrtladng pothnihi

operne téleso

Obr. 4.6 Peristaltické Cerpadlo v praxi [7]  Obr. 4.7 Schéma Peristaltického Cerpadla

4.3.6. Filtry
Bezpecnostni prvek k odstranéni moznych zdroji mikroembolizace. Krev odsata z opera¢niho
pole totiz obsahuje ¢astecky tkani, kostni dfené, mikroagregaty bilkovin i krevnich elementu,

mikrobubliny vzduchu atd. Pfed ndvratem do systému mimotélniho ob&hu musi byt proto
filtrovéana.
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Obr. 4.8 Systém mimot&lniho obéhu [11]

5. Srdce
5.1. Lidské srdce [8]

Srdce (lat. cor nebo cardia - z fec. xopdia, kardia) je duty svalovy organ obratlovcd vcetné
Clovéka, ktery svymi pravidelnymi stahy (kontrakcemi) zajiStuje ob&h krve a tim i prokrveni
organismu. Pracuje jako dvojité Cerpadlo s ventily (chlopnémi), které nasava krev do predsini
a vytlacuje z pravé komory neokysli¢enou krev do plicni tepny (maly krevni obéh) a z levé
komory okyslicenou krev do aorty (hlavni krevni ob¢h).

Stavbou, funkci a chorobami lidského srdce se zabyva kardiologie, srde¢ni choroby patii mezi
nejéast&j§i piiGiny smrti, zejména v bohatych zemich. V Ceské republice jsou nejdast&jsi
pfi¢inou smrti a umird na né asi 50 % lidi.

U dospélého Cloveka je srdce asi 12 cm dlouhé, 8-9 cm Siroké a 6 cm hluboké. Hmotnost
srdce se liSi podle pohlavi, u muZe se pohybuje kolem 280-340 g, u Zen kolem 230-280
gramd. Primémé srdce udéld okolo 100 000 tderd kazdy den.!
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Obr. 5.1 Lidské srdce [11]
5.2. Umélé srdce

Srdce je obdivuhodny pracant. Sval o hmotnosti 300 gramt se za den stihne vice nez
stotisickrat a pfepumpuje pritom vice nez 17 000 litri krve. Nemocné srdce je v tézké situaci.
SnaZzi se i naddle zdsobovat t€lo okyslienou krvi, ale je na tuto namdhavou praci piili§ slabé.
V zoufalé snaze prepina své sily a samo sobé jesté vic ublizuje. Pacientovi je stale hare. Pri
mirnéjSich postiZenich pfinesou ulevu l1éky. Pfi téZkém poSkozeni srdce je prakticky jedinym
feSenim transplantace. Vhodnych organt je permanentni nedostatek. Mnohym pacientim
proto pomdhaji béhem Cekdni na transplantaci pumpy, které na sebe piebiraji ¢4st povinnosti
srdecniho svalu. Nejnovéjsi vyzkum britskych kardiologi ale prokdzal, Ze tyto pumpy
dokaZou mnohem vice. [9]

Umelé srdce je zafizeni implantované do téla za tcelem nahrazeni origindlniho biologického
srdce. Zfejmd vyhoda umélého srdce je sniZeni potteby srdeCnich transplantaci a tim padem i
pozadavkl na darovana srdce. Stejn€ jako pro vSechny organy vzdy poptavka velmi piekona
nabidku. [10]
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5.3. Vyvoj umélého srdce [11]

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

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

1969 - Domingo Liotta (prvni transplantace ¢loveéku, pacient pfezil 3 dny) — Obr. 5.2
1982 - Willem Kolff, Donald Olsen a Robert Jarvik (JARVIK —7) — Obr. 5.5

Obr. 5.2 Umélé€ srdce z roku 1958 [11] Obr. 5.3 Umé€lé srdce z roku 1965 [11]

Obr. 5.4 Umé€lé srdce z roku 1969 [11] Obr. 5.5 Umé€lé srdce z roku 1982 [11]
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ABIOCOR - soucasnost

Thoracic Unit

Implanted
Controlier

Obr. 5.6 Umélé srdce v soucasnosti [11]  Obr. 5.7 Zapojeni umé&lého srdce ABIOCOR [11]

Jako prvni umélé srdce dokdZe pracovat nezdvisle na okoli, pouze s dobijenim baterii.
AbioCor — Obr. 5.6 je vysledkem dvacetiletého vyzkumu firmy Abiomed, jehoZ cilem bylo
sestrojit umeélé srdce, které by se obeSlo bez slozité vnéjsi aparatury. Umelé srdce, které
nahrazuje obé komory srdce, muZze vytlacit krev jen zjediné komory. Teda, stiidavé bude
posilat krev do plic a potom do téla, namisto do obou nardz, jako to déld normdlni srdce.
AbioCor je schopné preCerpat vice jak 10 litrGi za minutu, coZ je postacujici pro kazdodenni
aktivity.

Umélé€ srdce je vyrobeno z titanu a polyuretanu (AngioFlex). Cely systém vazi pfiblizné 1 kg.
Prvni implantace se uskutecnila v roce 2001.

Hlavni ¢asti systému:

Hydraulickd pumpa

Kandlovy ventil

Systém bezdratového prenosu energie (TET)
Vnitini baterie

Vngéjsi baterie

Regulacni zatfizeni

AN NI N NN
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6. Vypoctova teorie

6.1. Zakladni schéma

Schéma zndzornuje zdkladni souldsti, tvofici dvoj¢inné Cerpadlo. Obsahuje vyznaceni
zakladnich ploch a jejich normélovych vektortd. Oznaceni ploch ¢erpadla je nasledujici:

Celni plochy pistu S; a S, , obvodové plocha pistu Ss, vstupni ventil I';, vystupni ventil I'y,
plocha vinuti motoru I';. Smér normalovych vektort je orientovan ven z kapaliny.

Obr. 6.1. Schéma cerpadla

6.2. Zadané parametry cerpadla

Tato konstrukce pistového Cerpadla se navrhuje pro nédsledujici parametry:
Pratok: Q=1,2dcl/s

Vytla¢nd vyska: Hy=1,5m

Saci vyska: Hs=0,4 m
Vykon: P=do5W
Frekvence: Hodnotu frekvence volime takovou, abychom dosdhli zadaného pritoku

pfi zvoleném priméru a zdvihu pistu.
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6.3. Odvozeni zakladnich vztahu

Nestlacitelnd kapalina (rovnice kontinuity):

Mi _ dive =0
aXi_ Ivv =

Pohybova rovnice:

dVi Hij 0 |Y

PUa Ty o P

Slozku zrychleni rozloZime na:

dVi _ aVi d Vi

a - ot ox

-Vj

Dosadime do pohybové rovnice a zdrovenl zanedbdme Clen hydrostatického tlaku, ktery
nemusime uvazovat kviali mensim rozméram cerpadla:

avl avi IT;  dp
. _— 0
SFTIR A P R

Rovnici vyndsobime elementem objemu dV:

av; IT;; op
dV+p 6_ vj:dV— —-dV+ —-dV=20

P ax] 0x;

at
Jednotlivé sloZky ptfedstavuji nestaciondrni sily, konvektivni sily, viskozni sily, tlakové sily.
Tyto slozky vyndsobime rychlosti vi a dostaneme vykony od jednotlivych sil podle vztahu

P=F.v]:

av; avi IT;; ap
p- a— Vi - dV+p a Vi V] dv—a—Xj'Vi'dV+ a—Xi'Vi'dVIO

U c¢lent vyjadiujicich vykon konvektivnich a viskoznich sil zménime indexy ina ja
obricené:
op

Vi dv 4 p av— iy qy 4 v =0
p- a *Vi- +palV]"Vi' —a—Xi'V]" a_XiVi =

da 1 6 2
ox a= 2 6x (a)

Konvektivni ¢len ddle upravime podle pfedpisu:

av;

1 9 1 9
] — — . — Y . — — . — 7|2
V=7 e ) =g (T
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Dosadime do pfedchdzejici rovnice:

avl p 0 o I op
G dV+§ 6_ (919 vi-dV— ==-vj-dV+ -=-v;-dV =10

Po vytknuti derivace:

Vyjadieni mérné energie Yp:

P'YL:§'|‘7|2+p = VL=

Nlp-\

- |9)2 +§ ... lokalni mérna energie

Prepsdnim rovnice s dosazenou mérnou energii, dostaneme rovnici celkového vykonu pro
elementarni ¢4stici:

Integrace rovnice vykonu pro elementarni ¢astici k urceni vykonu v celém objemu:
f AL f M f LdV =0
. —_— V- —_— eV —_— .V =
v v

Rozepsani integrdlu ¢lenu mérné energie do jednotlivych ploch s vyuzitim Gauss-
Ostrogradského véty:

aYL aVi
avl dV—p fYL'Vi'ni'dS—p'fYL' & -dV:p-fYL-Vi-ni-dS:
\% ! S \% diV\-V’_iO S

:p'fYL'Vi'ni'dsl-l_p'fYL'Vi'ni'dSZ-I_p'fYL'Vi'ni'dS'S-I—
Sl SZ SS

0

p-fYL-Vi-ni-dF1+p-fYL-Vi-ni-dF2+p-fYL-Vi-ni-ng
ry r, I's

0

Integrély ptes plochy S3 a I's jsou nulové, z ditvodu plisobeni pouze viskdznich sil.
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Rozepsani integrdlu €lenu viskéznich sil do jednotlivych ploch s vyuZitim Gauss-
Ostrogradského véty:

IT

iy -dv = d Wi qv =
a.vj. V_ Hji.vj.ni. S_ H]l'&' —
v ! S v !

= iji'Vj'l’li'dsl-Fiji'Vj'l’li'dSZ-Fiji'Vj'l’li'dS'_g-Fiji'Vj'l’li'drl-F
Sl SZ S3 Fl

odecttou se 0

av;
+ iji-Vj-ni-dF2+ fHJIV]nlng—fHua—X]dV
r, | Y \% !

0 0

Integrély ptes plochy I';, I'; jsou nulové diky nasledujicimu dikazu, uvaZzujeme proudeéni v
miste za ventilem, kde je rovné potrubi s konstantnim rychlostnim profilem. Integrél pres
plochu I'; je také nulovy, kvuli nulové rychlosti plochy I's. Dale integraly pfes plochy Sy a S,
jsou rovnéz nulové, protoze razné sméry normalovych vektord na téchto plochach nam zméni
znaménka pred integrdly a navzdjem se odectou.

Diukaz: (integraly ptes plochy I'j, I'; jsou nulové)

Hji'V]"l’li:O

i - vy -0y =1 - vj-ng =Ily; - vy -ng = —Ilyy - vy

I =2 -pu-vyy=2-p-vyy

1 avi+av,- - 1 ov, N v,

Vi T2 0x;  0x; V=35 0%, 0%,
——

N
divv=0 divv=0

Dosazeni rozepsanych integrald do rovnice celkového vykonu:

av;
p-fa—tl-vi-dV+p-fYL-Vi-ni-d51+p-fYL-Vi-ni-dSZ+p-fYL-Vi-ni-dF1+
\%

S1 S, Iy

av;
+p' fYL-Vi-ni-sz— fHJIV]I’lldS'_;,-FfH]la—X]dV:O
i
S3 \

Iz

2D
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1. Integrace Clenu mérné energie:

1 o, P
fYL'Vi'ni'dS=f<—'|V|2+—>'Vi'ni'd5
2 p
S

S

a) tlakové energie:

p 1 1 1
fg.vi.ni.ds:E.fp.vi.ni.dS:E.fp.Vn.dS:E.p.Q
S S S
b) kinetickd energie:
1 1 3 1 a
[ 592 vimids =2 [ viemi-ds = 51912 vy - d5 = 5+ 512 - Q
S S

Dosazeni zpét do integrdlu meérné energie:

a - _ p
fYL'Vi'ni'dSZ_'lvslz'Q+_'Q
2 P
S

Dosazeni vypocitanych integrala do rovnice celkového vykonu:

av;
p- atl vi-dV—p-5 S el Q=py-Qtp- 5 Vs21?-Q+py-Q+

v S1 S2

a a
+P'§'|V_r1|2'Q+pr1'Q—P'§'|Vrz|2'Q—prz'Q— fnji'vj'ni'ds3+2D:0

r'1 r2 Ss

Po zjednodusSeni a odecteni kinetickych energii dostaneme:

av;
P [ Sevi-dV ~[prQ+ [Pz Q)+ Pri- Q- Pre- Q| [ My-v; my-ds;| +2D =0
v S3
Zardmované ¢leny tvoif piikon, ktery je ddn také vztahem P = F - ¥
Ptikon povrchovych sil pistu:
Pf = fO'ji.Vj * 1y -dS
S
gj; =Ij —p- 6 ...celkovy tenzor napéti
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Tenzor dosadime do vztahu pro pfikon povrchovych sil pistu a rozepiSeme pro jeho jednotlivé
plochy:

Pf‘:fo-ji-vj'ni'dszf(nji_p'sji)'vj'ni'dszfnji'vj'ni'ds_
S S S

_fp'sji'vj'ni'dsziji'Vj'ni'dsl-l_iji'Vj'ni'dSZ-l_iji'Vj'ni'dS'S_
S Sl SZ S3
0 0

_fp'sji'vj'ni'dsl_fp'sji'vj'ni'dSZ_fp'sji'vj'ni'dsl%
S1 S, S3

0

Integral dcinku tlaku pies plochu Ss a integraly viskéznich G¢inka pies plochy S a Sy jsou
nulové na zdkladé predchozich predpoklada a dukazi. Potom dostavame:

Pf: iji'Vj'ni'dS'S_fp'sji'vj'ni'dsl_fp'sji'vj'ni'dSZ
S3 Sl SZ

Sji'vj:Vi (]:1:>8]1:1)

Vi nj =vy

vhp-S=Q

Po integraci:

P; = fnii'vi'ni'dSB_pl'Q_pZ'Q
S3

V dal$im kroku, abychom vyjadfili hodnotu piikonu, stanovime hodnoty tlakt na vstupu a
vystupu Cerpadla a ztraty v Cerpadle.

Tlak na vstupu: pr=Hs:p-g
Tlak na vystupu: pri=Hy-p-g
Ztréty: 2D

Piikon:

Pri Pr2 av;
P.=——. £.0=-2D-p- | =-.v.-av
v
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Ze zadaného prutoku a frekvence pohybu pistu vypocitame hodnotu zdvihu pistu:

Vychylka pistu:

|x:A-(1—cosoot)|

Rychlost pistu:

dx_| — : t|
dt—V— w - sin w

Z thlové rychlosti si vyjadiime periodu T:

2T 2T
w=2mf=—F— = T=—
T w

Pratok je dan cyklickym pohybem pistu a jeho stfedni hodnotu ziskdme integraci:

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

T T T
2 2 2
_ 2 d—2 Sy, A ' d—2 Sp A ' dt =
q—T-fQ- t—T-f p A-w-sinwt- t—T- p* -oofsmoot- t=
2 0 0 0
_ 25 Al tﬁ— 2.5 A <zn1>_ 2 S, A-cos(m) =25 - A
=—7 5 coswt]y =—=-Sp cos|{—55) = "7 5p cos(m) = - Sp
9 Al o acde”
q_T[ p = Sp T

Dosazeni do rovnice vychylky:

-1+ (1 — cos wt)

Hodnota maximdlni vychylky je v Case T/2:

1 1

q-w” (1 T) q-w” (1 2-m T)
X = *TT - —CoOSwWw—) = c T * — CcCOS—— - —
max Sp 2 Sp T 5

-1

q-w
S

Xmax = 2 T -
p

Po dosazeni A je rychlost:

q . .
V= ‘M-w-sinwt = |[v= — - -sinwt
Sp W p
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Do rovnice pro dosadime za priitok Q =S, - A - w - sinwt

V.
Pf:—p—?-(Sp-A-w-sinwt)+p—;2-(Sp-A-oo-sinoot)—ZD—p-fa—tl-vi-dV
v
Po dosazeni za A = ——
® -Sp
- TC - TC
Pf:—m-<5p- i -w-sinwt>+m-<5p- i -oo-sinoot)—ZD—
p w - Sp p w - Sp
aVi
— 0 - E.Vi.dv

\'%

Upravenim rovnice dostdvame:

p

0v;
Pf:—&-(q-n-sinwt)+p—;2-(q-n-sinwt)—2D— p-fa—tl-vi-dV
v

Ze vzorce pro piikon si vyjadiime silu pusobici pist na kapalinu:

p=F-v = |F=—
\'

Z vyjadrené sily si vypocitame rozdil tlaka pred a za pistem:

ApIS—
p
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Disipacni funkce:

Pti vypoctu disipacni funkce (ztrat), vychdzime ze schématu na Obr. 6.2., na kterém je
zobrazeno Cerpadlo se sacim i vytlatnym potrubim. V jednotlivych ¢astech Cerpadla jsou
vyznaceny dil¢i ztraty (mistni a délkové), podilejici se na celkové ztratové mérné energii.

lL6 Ls Ekoleno

Ekoleno
/ — L 4

= Vytla¢né potrubi

E[‘l

Saci potrubi BN
&r2 /
Ls —
Ekoleno

Ekoleno L2 Ll ]

Obr. 6.2. Zobrazeni ztrat v Cerpadle

D=p-Q-Y,
Ztrdtova mérnd energie Y, :

a) mistni ztraty:
(na sacim a vytlatném ventilu, ztrity vifenim v komofte Cerpadla, v ucpavkach, v
kolenech potrubi)

3

V2 QZ
T sz

b) délkové ztraty:
(v sacim a vytlatném potrubi Cerpadla)

] -Vz ] - Q2
DPOtFUbi 2 Dpotrubi 252
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Celkova ztratovd mernd energie je ddna souctem vSech ztrit v Cerpadle:

QZ QZ QZ QZ
+ + 2 —_— + 4_ .  —— +
2- Slgl bra - 2- 5122 Sicom 2-S2,., Sicoteno 2 S leno

Y, = EFl

1 Q?

+A - :
Dpotrubi 2. S%)

Potom celkova disipacni funkce je ddna:

D=p-Q-Y,
Q@ @ R
D=pQ 81 5 +P Q25— +p-Q-2:& +
252, 252, " 2-SEom
Q? ! &’
+p-Q-4- ———+p-Q-A-
P Skoleno 2- Skoleno Dpotrubl 2 Spotrubl
Po dprave:
p-Q . pQ p-Q 2:p-Q°, A1 p- @
- gt o *§ : +
=38r1 2. 52 brz - 2 SFZ Skom * Skom koleno Skoleno Dpotrubl 2 Spotrubl

Tuto rovnici upravime a dosadime za priitok Q = S, - A - w - sin wt. Ddle uvaZujeme stejné
prufezy na sani a vytlaku Cerpadla a ozna¢ime ho Sp:

p-(Sp-A-oo-sinoot)3 p- (S ‘A-w- smoot)

D= (EF1+ EFZ) : 2. G2 + &kom * g2
r kom

1 2-p-(S -A-oo-sinoot)3+ Al p-(S -A-oo-sinoot)3
Kkoleno * )
oene Skoleno Dpotrubi 2- Spotrubl
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p-Sp-A’-w?-sin® wt p-Sp-A’-w?-sin® wt
D= (EF1+ EFZ) : 2 + &kom * 2 +
2S¢ Skom
: 2:p-S3 A w? - sin’ wt Al peSp-A’-w?-sin® wt
tSkoleno * 2 : 2
Skoleno DPOU'Ubi 2- Spotrubi
Dosadime za A:
D= ) p-Sp-q® -m - w?-sin® wt : p-Sg-q3-n3-w3-sin3wt+
e + . + .
EFl EFZ w3 - SS 2. S% kom w3 - SS ] Slz(om
: 2:p-S3-q* - - - sind wt Al p-Syeqd-m?w?-sind wt
*+Skoleno * 3 o2 : 3 2
w3 - Sp * Sioleno Dpotrubi w3 - Sp 2 Spotrubi

Po tpravé dostaneme vyslednou rovnici popisujici hydraulické ztrity v Cerpadle:

D = (Epyt Ery) p-q3-n3-sin3wt+ p-q3 -1 -sindwt
— \6r'1 r2 2. S% kom Slz(om
i 2:-p-q3 -1 -sind wt A1 p-gd-md-sindwt
koleno * 2 ) 2
Skoleno DPOtI‘Ubi 2- Spotrubi
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Nestacionarni ¢len:

aVi av
o Vi
\%
dv = Sk - dx
Kde Sy je prufez komory Cerpadla (plocha), ménici se v Case z divodu nepravidelného tvaru
komory.
dx _q . q .
v=—=—'m-sihot = dx=— -m-sinwt-dt
dt S, Sp
v q
—=— T-w-coswt
at S,

Jednotlivé Cleny dosadime do integrélu:

0v; _((a q . _
—-v;-dV = — - -m-w-coswt || —-m-sinwt |-dV =
ot Sp Sp
v v

t
=f i-1T-oo-cosoot . i-1'[-sinoot -Sk-i-n-sinwt-dt
Sp Sp Sp
0

Vyraz upravime a pouzijeme prvni vétu o stfedni hodnot€ integrdlniho poctu:

t
RERR IS . ERRIS t 1 . t
3 -oo-Sk-cosoots-fsm wt-dt = 37— * W * Sy * cos wtg ———-stwt]
Sp Sp 2 4-w 0
0
Nejvétsi hodnota je v Case:
2.1
2 2 w
Po dosazeni integralnich mezi dostavame:
q3 -3 S . ( s 1 5 T)
SS W Sy - cos wis - (57—~ 77— sin 2w
1 ¢ S . ( - T)
w53  * S+ oS Wl - (T — 5 - sin 2w

p
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qd - 1 T
2‘—SI?;'Sk'COS(DtS'TC' 1- E'SIHZOJE

~——
tento ¢len je velmi maly oproti 1

Potom dostavame:

Q- it
W-Sk-cosoats
p

Pro zjisténi nejvétsiho ucinku nestaciondrniho ¢lenu, dosadime nejvétsi moznou hodnotu
funkce cosinus, coZ je 1.

Vysledny vztah je tedy:

v, dV_q3 nt s
T PR
\%
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6.4.priklad vypoctu ¢erpadla pro zadané parametry

Prameér pistu (zvoleny)
d =12 mm

Plocha pistu

S _1T-d2_1T-0,0122

— 1,13097 - 10~* m?
PT T4 4 m

Stiedni prutok (zadany)

ng-s -A=0,00012m3-s71
m P -

Maximalni zdvih pistu (zvoleny)
Xmax = 20 mm

Frekvence pohybu pistu

Pro dosazeni pozadovaného prutoku Cerpadlem, pfi zvoleném pruméru pistu a maximalnim
zdvihu pistu, musime urcit frekvenci pohybu pistu linedrntho motoru.
Pti frekvenci 1 Hz (pist se vysune z nulové hodnoty do maximalni a zpét za 1s), je prutok

Cerpadlem:

Q=2-5, Xmax = 2-1,13097 - 107* - 0,020 = 4,5239-10°m?3-s7?

Tento pritok je maly, proto musime zvysit frekvenci:

f= q__ 000012 _ 26,52578 H
TQ 45239.10-6 L22o2lBT

Volime frekvenci 27 Hz

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

Nestacionarni ¢len

Za plochu Sy dosadime nejvétsi prafez komory Cerpadla, kvuli zjisténi maximalni hodnoty.
Tuto plochu ziskdme z ndvrhu konstrukce 1, zndzornéné v kapitole 7.4. Je to obdelnik, se
stranami 45 mm a 16 mm. Nejvétsi priifez komory: Sy = 0,720 - 1073 m?

Po dosazeni zadanych a zvolenych hodnot dostdvdme maximdalni hodnotu nestacionarniho
¢lenu:

vy dm o (012-107)at 07200107
gt O T sy KT 2-(1,13097 - 10-4)3 st ALl

\'%
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Disipacni funkce

p-q3-m-sindwt p-q3-m-sindwt
D= (EF1+ EFZ) : 2. G2 + Skom * Y
*or kom
iE 2:-p-q3-m3-sin® wt A1 p-g®-md-sindwt
koleno * 2 ) 2
Skoleno DPOU'Ubi 2- Spotrubi

Z vysledki vypoctu ventild pomoci CFD (viz. Kapitola 7.23.) vime, Ze tlakova ztrata na
zpétnych ventilech je 2,036016 Pa. Z této hodnoty vypocitdme ztritovy soucinitel mistniho
odporu na ventilech. Tato ztrita je vztaZena na vstupni rychlost do ventilu.

Hustota: p = 1060 kg - m™3

Priimér potrubi pred ventilem: d, = 0,008 m

Plocha:

S —n'd%—“'0’0082—502655 1075 m?

r — 4 - 4 - ) m
V2 q2

A = .  — .  —

P=p-&r-—=p-& 252

_Ap-2-SE 2,036016- 2 - (502655 - 1075)?

— = 6,74035-107*
br p-q> 1060 - 0,000122

Mistni ztratovy soucinitel &, ndhlého rozsiteni prafezu v komofe Cerpadla z prufezu So
(navrh konstrukce 1, viz. kapitola 7.4.) na nejvétsi prarez komory Cerpadla Sy . [4]

So — prafez, kde vstupuje pist do komory Cerpadla (navrh konstrukce 1, viz. kapitola 7.4.)

Prafez mé tvar obdélnika se stranami 18 mm a 8 mm.
Priifez komory: Sy = 0,144 - 10~3 m?

(_S0\ L[, _0144-107\
Som = Se) 0,720-1073) ~ ——
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Mistni ztratovy soucinitel Ey,jeno kolena se vypocita ze vztahu:

Ekoleno = 11(8) - f2(R/d) - f3(a/b)  [4]
Jednotlivé hodnoty odpovidaji konstrukénimu ndvrhu 1 (viz. kapitola 7.4.)

f,(8) - koeficient zdvisly na dhlu odbocéeni &, pro nas piipad je 6§ = 30° a hodnota
odpovidajici tomuto dhlu je 0,45.

f,(R/d) - koeficient zdvisly na kfivosti oblouku R/dp, kde R=6 mm a d,=8 mm, potom
R/dp=0.75. Hodnota odpovidajici tomuto poméru je 0,44.

f3(a/b) - je koeficient pro nekruhové profily, pro étvercovy a kruhovy prifez je fz(a/b) = 1

Vyslednd hodnota Ey,jeno j€ pak:
Ekoleno = f1(8) - fZ(R/d) : f3(a/b) =045-0,44-1=0,198

Pro vypocet koeficientu tfeni v potrubi Cerpadla potfebujeme nejdiiv urcit Reynoldsovo Cislo
z rychlosti kapaliny, prameéru potrubi a kinematické viskozity kapaliny:

Vk'dp

Re =
v

Nejdiive vypocitame prutocnou plochu S potrubi o priméru 8 mm:

m-d2 - 0,008 .
§=— " =—"7—=50265-10"m

Z této plochy rychlost kapaliny vy, ktera se vypog&ita ze zadaného pritoku 0,00012 m3 - s71:

q 000012

S = E026E 107 = 23873m s~

Vi =

Dynamick4 viskozita krve je 1=3,6-1073Pa-s [23]
Kinematicka viskozita se ziskd z podilu dynamické viskozity a hustoty kapaliny:

N 36-107°

2= =3,3962 - 105 m? - s~
0~ 1060 S

VvV =

Po dosazeni dostdvdme hodnotu Reynoldsova ¢isla:

Vi - dp ~2,3873 - 0,008

Re = —
¢ 33962 - 10-6

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

Pfi uvazovani turbulentniho proudéni v potrubi je koeficient tfeni podle Konakova [4]:

1 1
A= = =0,03628
(1,8-logRe —1,5)2 (1,8-log5623,41 — 1,52 ———
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Soucinitele mistnich ztrat a koeficienty tfeni dosadime do vztahu pro disipacni funkci a
dostaneme zdvislost disipacni funkce na Casu. Po dosazeni urcitych hodnot Casu dostaneme
hodnoty disipacni funkce, ze kterych by bylo mozné sestrojit grafické zndzornéni této
zavislosti. Z grafu by byl patrny prabéh ztrat pfi zrychlovani a zpomalovéni pistu béhem
zdvihu a déle by se dala odecist jejich maximdlni hodnota.

Disipacni funkce je ve skuteCnosti vétsi o ztrdtu ve spafe linedrniho motoru, mezi vinutim a
pistem. Tyto ztraty jsou zpusobené zpétnym prutokem kapaliny pii vytlatném zdvihu zpét do
saci komory pfes tuto sparu. Zpétny prutok je oproti hlavnimu pratoku pfes ventily velmi
maly, jeho hodnotu vSak nezname. Pfi uvazovani tohoto pratoku by se vypoCty staly
podstatné sloZit&jsi.

Pro zjisténi hodnoty zpétného pritoku je tfeba vypocetni oblast Cerpadla rozdélit na tii ¢asti
(dvé komory a oblast spary) a ke kazdé z nich napsat pohybovou rovnici a rovnici kontinuity.
V prvnim kroku si zvolime pratok spdrou, ktery nasledné kontrolujeme iteracnim zpiisobem
dosazovdnim do pohybovych rovnic a rovnic kontinuity pro jednotlivé oblasti. Proces
opakujeme, dokud nenajdeme vyhovujici hodnotu pratoku spéarou, pfi které budou splnény
rovnice kontinuity.

Pokracovani v ¢iselném vyhodnocovani piikladu by z divodu nepfesnosti disipacni funkce
nemelo smysl, protozZe ziskané vysledky by neodpovidaly realit€. Dalsi postup vypoctu by byl
néasledujici:

Vypocitanou hodnotu disipacni funkce, nestacionarniho Clenu, pratoku a tlak(i na sacim a
vytlatném ventilu dosadime do rovnice pro pfikon Cerpadla, kterd je v tomto tvaru:

0vj
Pf:—p—gl-(q-n-sinwt)+p%-(q-n-sinoot)—2D— p-fa—tl-vi-dV
v

Z hodnoty piikonu Cerpadla urc¢ime silu, kterou ptsobi pist na kapalinu ze vztahu:

P
PP=F-v =2 F=—

\4
Na velikost piikonu Cerpadla a potifebnou silu pistu by se pozdéji navrhoval typ linedrniho
motoru, jeho parametry a velikost.
Silu pistu vyuZijeme dale k urCeni vztahu tlakové diference pred a za pistem podle
nésledujiciho vztahu, pomoci které by bylo moZné zkontrolovat spravnost uréeni pratoku
sparou linedrniho motoru.:

Ap = —
=3
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7. Konstrukéni reseni

7.1. Linearni pohon [12]

V celém svété jsou dnes na pohony, zejména u vyrobnich zafizeni, kladeny mimofadné
naroky na dynamiku, pfesnou regulaci a polohovani. V oblasti pohontl, nachazeji v poslednich
letech stdle vétsi uplatnéni elektrické linedrni pohony, které diky svym vlastnostem, napf.
Sirokému rozsahu sil, rychlosti posuvu, moznosti piesné regulace polohovani bez piekmiti a
vibraci i rovnomérnosti rychlosti pohybu, dynamickym vlastnostem a chodu bez vuli, GspéSné
nahrazuji nejen dosud uZivané rotacni motory s ptidavnym mechanickym zafizenim (Srouby,
femeny, kulisy, Sneky a dals$i), ale i pneumatické a hydraulické pohony. Pouze oblast pohont
s velkou silou nad 20 kN, pfi minimdlnich rychlostech posuvu zustiva stile doménou
mechanickych a hydraulickych pohoni.

Rozvoj linedrnich elektrickych pohont je umoZnén stalym zdokonalovanim a cenovou
dostupnosti méni¢t kmitoc¢tl, Cidel polohy, linearnich lozisek a permanentnich magnetia. K
SirSimu uplatiovani elektrickych linearnich pohonu pfispivaji i ekologické duvody, nebot’ ve
srovndni s hydraulickymi a pneumatickymi pohony maji nizs$i hlu¢nost, neznecist'uji ovzdusi
aerosoly a nevifi prach. PouZivaji se linedrni motory synchronni, asynchronni, krokové a
reluktanc¢ni v Siroké Skéle konstruk¢nich uspofddani, pfiCemz mnohé z nich jsou ureny pouze
k dzce specializovanému vyuZiti, mnohdy i za cenu sniZeni obecné€ uzndvanych technickych

parametrq, jako je mechanické, elektromagnetické a tepelné vyuZiti stroje.
7.1.1. Typy linearnich motoru

Jako pohon Cerpadla navrzeného v této diplomové praci, muze byt pouZzito bud’ klasického
elektrického linedrniho motoru, piezoelektrického motoru, nebo kulickového Sroubu.

7.1.1.1. Klasicky linearni motor [13]

Statorem u linedrnich motora je oznacovan primarni dil a rotorem sekundarni dil. Primarni
Cast je tvofena stejné jako u klasickych strojui feromagnetickym svazkem sloZzenym z
elektrotechnickych plecht a trojfazového vinuti uloZeného v jeho drazkéach. Proti primarnimu
dilu je konstrukéné uspofdddna sekunddrni ¢4st tvofend permanentnimi magnety, které jsou
nalepeny na ocelové podloZce. Pokud pfivedeme do primdrni Casti (jezdec) fidici proud,
vznikne magnetické pole mezi obéma &istmi a dojde k pohybu jezdce. Urovni proudu
muZeme ovladat rychlost pohybu.

ROTOR

STATOR

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

Fyzikdlni podstatou funkce piezoelementi je piezoelektricky jev spocivajici v deformaci
krystalti n€kterych krystalickych (nebo i polykrystalickych) dielektrik pfi pasobeni vnéjsiho
elektrického pole. Ta se v rozmanitém konstrukénim provedeni motoru prevadi na rotacni,
nebo linedrni pohyb rotoru. Princip mtizeme vidét na Obr. 7.1., 7.2.

Obr. 7.1. Sttidava polarizovand piezoelektrickd vrstva [20]

Vyhody piezoelektrickych motora:

- vetsi jmenovity moment (sila) na hiideli ve srovnani s klasickymi motory stejného
objemu

- snadné fizeni otdCek (rychlosti pohybu)

- velky brzdny moment (sila) v klidovém stavu, motor nevyZaduje Zadné piidavné
prvky

- maly moment setrvacnosti (setrvacnost) rotoru

- tichy chod

- mozZnost realizovat miniaturni motorky

- nevytvaii se elektromagnetické ruseni
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Nevyhody piezoelektrickych motort:

Podle
takto:

Obr. 7.2. Deformace vlivem priloZeného napéti [20]

obtizné dodrZeni konstantniho koeficientu tfeni mezi rotorem a statorem
nutnost pouZit specidlni budici obvod
moznost realizovat motory pouze malého vykonu

funk¢niho principu deli piezoelektrické motory elasticka vrstva
—

. . z v, s . - . 1 1 1
piezoelektrické motory vyuZivajici stojaté viny _ _
piezoelektrické motory vyuZivajici postupnou plezoelskirické vrstva
elastickou vinu
piezoelektrické motory vyuzivajici méd dvojité
vibrace W
piezoelektrické motory vyuZivajici vicendsobny %%
vibraéni méd

piezoelektrické motory vyuZzivajici radidlni kmity

a 0sové nesymetricky vibraéni méd M
piezoelektrické motory hybridni /] m Q

7.1.1.3. Kulickovy Sroub

Dalsi mozné vyvozeni linedrniho pohybu pistu je pomoci kulickového Sroubu (Obr. 7.3.).
Tato varianta by byla sloZitd konstruk¢éné i vyrobné& a proto ji v tomto pfipad€ neuvaZzujeme.

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

Z hlediska pozadovanych rozmérti navrhovaného Cerpadla, pro pouziti jako umélé srdce,
volime klasicky elektricky linedrni motor znacky Faulhaber (Obr. 7.4.), s rozmeéry dle Obr.
7.5.

=4

15 %5,

855 _I\-hﬂlﬂ.!? e, nor-magnetlec srevs recommencd

2189 {212}

o

Obr. 7.5. Rozméry linedrniho motoru Faulhaber [17]
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7.2.Zpétné ventily

Jednim z cilt diplomové prace je navrh a optimalizace sacich a vytlaénych ventilt.
7.2.1. Inspirace [15]

Jako inspirace ndm poslouzily umélé chlopné&, pouZivané ve zdravotnictvi jako zpétné ventily,
umoziujici pouze jednosmeérny tok krve a zabrafiuji jejimu navratu do predchozich oddilu.

V soucasné dobe¢ jsou k dispozici dva druhy chlopennich ndhrad — mechanické chlopné (Obr.
7.7., 7.8. a 7.9.) abiochlopné (Obr. 7.10.). Dnes pouzivané mechanické chlopné jsou
kulickové, diskové nebo nejcCastéji dvoulisté. Kostra chlopné spolu s listy jsou vyrobeny
z pyrolitkarbonu a okraj slouzici k ukotveni stehi z dakronu. Biochlopné jsou tvofeny
kostrou, do které je vSita praseci aortdlni chlopei nebo chlopei vytvofend z hovéziho
osrdeéniku. K piisiti slouZi rovn&z pruh dakronu. Zivotnost mechanické néhrady je prakticky
neomezend a nutnost operace a vymény chlopn€ nastdvd pouze pii rozvoji komplikace
(krvaceni, infekce, trombdza). Naproti tomu pfi pouziti biochlopné je tfeba predpokladat
potiebu operace s vymeénou po nékolika letech, kterd je dana ndsledkem degenerace
a zvapenaténi cipt chlopné.

i ¢ ini
olicni rortain
chlopen chlopen

miiralni

chiopen

trikuspidalni
chloperni

Obr. 7.6. Chlopné v lidském srdci [11]
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Lo}

Obr. 7.7. Prvni umé¢la chlopen kulickova
(Starr-Edwards Ball) [11]

Obr. 7.8. Umela chlopen dvoulistkova Obr. 7.9. Uméla chlopen nakldpéci
(St. Jude Medical Carbomedics) [11] (Meditronic-Hall) [11]

Obr. 7.10 Biologické chlopné [21]
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7.2.2. Navrh ventilu

Stejné jako u celé konstrukce Cerpadla, byla pfi ndvrhu zpétnych ventili hlavnim cilem
jednoduchost konstrukce. Proto jsme zvolili ventil s kuZelkou (Obr. 7.11.), popf. s kulickou
(Obr. 7.12.). Poloha kuZelky v ose rotace ventilu je zajiSt€éna pomoci vodicich Zeber po
obvodu télesa ventilu (Obr. 7.13.), rovnobéZnych s osou rotace, které i zdroven zabranuji
rozkmitani kuZelky (kuli¢ky) uvniti ventilu. Prichodnost ventilu v jednom sméru je zajiSténa
dorazem, tvofenym z Zeber po obvodu (Obr. 7.13.).

K optimalizaci v CFD jsme navrhli pét variant ventil(, li§icich se tvarem a velikosti (Obr.
7.14. a, b, ¢, d, e, f). Vstupni i vystupni prufez ventili ma primér 8 mm. Na Obr. 7.14. a) je
konstrukce ventilu s kuZelkou, téleso v tomto piipade€ obsahuje Ctyfi vodici i dorazové Zebra,
pootocend o thel 45°, kde vodici Zebra jsou kolmé na osu rotace ventilu. Konstrukce na Obr.
7.14. b) je konstruk¢né totoznd s predchozi, pouze prato¢ny prufez kolem kuzelky je zvétSeny
ze 14 mm na 18 mm, pifi zachovéni stejného rozméru kuzelky. Obr. 7.14. c) znazorfiuje
rovnéz konstrukci s kuzelkou, s mensimi rozméry praméru i thlu kuzele nez u predchozich
konstrukci. Po obvodu jsou navrZena pouze tfi Zebra, kde dorazova jsou kolmd na sténu
kuzZelky. Nasledujici dva obrdzky popisuji konstrukce s kuliCkou, kde na Obr. 7.14. d) je
ventil s Zebry vodicimi i dorazovymi. Na rozdil od této konstrukce je na Obr. 7.14. e)
znazornén ventil, ktery ma oba typy Zeber spojené v jedno Zebro, plnici obé€ funkce.

Obr. 7.11. KuZelka Obr. 7.12. Kulicka

Dorazova Zebra

Vodici Zzebra

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 konstrukei ventilt

VUT FSI ~53 ~ BRNO 2010



DIPLOMOVA PRACE VUT - EU - ODDI - 13303 - 10 - 10

7.2.3. Vypocet proudéni ventilem v CFD

Vypocet proudéni ventilem v CFD pomoci programu Fluent, ndim poslouzi k optimalizaci
tvaru komory a €inného télesa (kuzelky, kulicky) ventilu z hlediska proudéni, pomoci funkce
Vectors of velocity. Dale ziskdme hodnoty rychlosti a tlak pfi obtékani ventilu a také velmi
dileZitou tlakovou ztratu ventilu, kterd nam vystupuje v disipacni funkci Cerpadla.

Pro zjednoduSeni vypoctu a tvorby vypocetni sit€ (mesh) v programu Gambit, jsme vyuZili
symetrie ventilu. Konstrukce se Ctyfmi Zebry jsme zjednodusili na Ctvrtinu a se tfemi Zebry na
tretinu.

Nejprve jsme si ve 3D programu vytvofili modely pratocnych Casti ventilu, které jsme
importovali do programu Gambit, kde jsme vytvofili vypocetni sit a nadefinovali okrajové
podminky. Vyexportovanou sit jsme otevieli v programu Fluent, kde nésledné probé&hl
vypocet. I pfes to, Ze proudeéni v Cerpadle je zejména nestaciondrni (pulsacni) a vétSinou
pulsacni a nékdy i pfi vySSich hodnotidch Reynoldsova ¢&isla lamindrni. Proto ndm pro
zjednoduseni vypoctu postaci vySe uvedené nastaveni. Jako pracovni latku jsme zvolili vodu,
u které jsme piepsali viskozitu, aby se co nejvice podobala krvi. Pouziti krve pro vypocet by
bylo velice problematické, z hlediska sloZitosti matematickych modelu krve.

Na nasledujicich obrdzcich je zndzornén prub€h proudéni, rychlosti a tlakt, u péti vyse
uvedenych typu ventild. Rovnéz pro dané ventily jsou v tabulce uvedeny hodnoty tlakovych
ztrat.

7.2.3.1. Ventil 1

|.32e+0{

| 25e+01
H].]Ef*ﬂﬂ A

N 1. 2e+01

1.0Be+01
9.90e-01
9.24e-0!
8.58e-01

3.96e-11
| 3.30e-11 B
B 264e-01

| Bfe-1]

1.32e-01

B.6l1e-12 3

B.64e-15 §

Obr. 7.15. Proudéni ventilem 1

Na Obr. 7.15. mizeme vidét celkové proudeéni ventilem 1. Nejvetsi rychlosti jsou v okoli osy
rotace ventilu. Pfi obtékédni kuzelky vznikd mensi vir za vstupem do ventilu, drzici se u stény
(Det. A), kde je proudéni opaénym smérem neZ hlavni proud ventilem. Ddle pak maZeme
vidét mensi odtrzeni proudéni pfi obtékani nejvétstho priméru kuzelky (Det. B). Na vystupu
z ventilu (za kuZelkou) a pfi obtékdni dorazového Zebra ndm nevznikd Zadné vetsi vifeni ani
odtrzeni proudéni (Obr. 7.18.).
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Det A

1.32e4+00
1,28e+010
1.18e+E0
1.12e00
1.0Be+00
9.90e-~01
9.24e-01
B.58e-01
7.92e-11
f.26e-11
6.60e-01
5.94e-01
5.28e-01
#.62e-01
3.96e-0]
3.90e-01
2.B4e-01 7

Obr. 7.16. Ventil 1 — Det A

Det. B:

1.32e-01
BEle-02 7
8415

Obr. 7.17. Ventil 1 —Det B
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Obr. 7.18. vystup z ventilu 1

7.2.3.2. Ventil 2

i28e00

L22e10

1.18e+00

|.09e+10 C

I.03e+00

g.63-01

8.99e-71

8.35e-11

7 The-1
| 7.06=-41

5.42e-01

J.2le-11
2.57e-11
1.93e-01
L2ge-01
B.42=-12

5.30e-08 l_z

Obr. 7.19. Proudéni ventilem 2

Pti obtékani ventilu 2 (Obr. 7.19.) vznika diky velkym rozmérim pruto¢ného prufezu horsi
proudéni, nez u ventilu 1. Za vstupem do ventilu je vidét velky vir u stény (Det. C). Tento
prostor je z hlediska proudéni kapaliny naprosto zbyteCny, proudéni tam mé opacny smér a
vznika tam ztrata. Det. D znazorfiuje odtrzeni proudéni za nejvétsim primérem kuzelky, které
je také vetsi nez u ventilu 1 a diky velkym rozméram télesa ventilu nim proudéni narazi do
jeho stény a nekopiruje tvar kuzelky. Na vystupu z ventilu je proudéni téméf totozné jako
v predchozim piipade¢.
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Det. C

| .28e-0]
| 22+
L. 1Be+01
| . 09e+0]
o 103e+0d
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40901
8. 35e-01
. 7.70e-B]
F.lGe-01
F.42e-11
57601
S.14e-11
44911
A.65e-01
J.21e-11
257611

Det. D

3.21e-11
2.57e-01
1.83e-101
1.28e-01
B.42e-02 7
5.39e-16

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

1.76e+0
1.67e0
|.568e+0
1.49e+0 E
1.4 1e+d
1.32e+0
1.23e+0
1.14e+0

Obr. 7.22. Proudéni ventilem 3

Z divodu mensich rozmért kuzelky pfi zachovani stejného rozmeéru télesa ventilu vznika opét
rozséhly vir za vstupem do ventilu (Det. E), podilejici se na ztrat€. OdtrZzeni za nejvetSim
prumérem kuzelky je docela vyrazné. Prestoze kuzelka ma mens$i prameér, tak kvili velkym
rozmérum télesa hlavni proud zcela nekopiruje kuzelku (Det. F). Vystup za kuzelkou je
obdobny jako u predchozich pfipadd. Obtékani dorazového zebra neni idedlni, coZz je
ovlivnéno nezaoblenim jeho hran. Proto miZeme vidét nardZeni proudéni na predni ¢ast Zebra
a odtrZeni proudéni za Zebrem (Obr. 7.25.).

Det. E

1.76e+01
1.657e+01
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1.49e+00
1.41e+010
1.32e+00
1.23e+01
1.148+00
1.0Ge+01
g.67&-11
8.7%e-01
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7.03e-101
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Det. F

VUT FSI
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Obr. 7.24. Ventil 3 — Det. F

Obr. 7.25. Vystup z ventilu 3
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7.2.3.4. Ventil 4

1.Elexd
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Obr. 7.26. Proudéni ventilem 4

Poméme velky vir za vstupem do ventilu (Det. G), miZzeme vidét i pfi obtékani kulicky
(Obr. 7.26.). Z tohoto obrdzku je patrnd nevyuzitd Cast ventilu nad hlavnim proudem
kapaliny. Odtrzeni za nejvétsim pramérem ventilu (Det. H) neni néjak extrémni. Velky
rozdil v proudéni mezi kuliCkou a kuzelkou je vidét na Obr. 7.29., kde na vystupu
z ventilu vznikd za kuliCkou velké odtrZzeni proudéni a otofeni sméru proudu. Z tohoto
obrazku je také patrné Spatné obtékani dorazového Zebra pfi vynechdni zaobleni hran.

Det. G
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Obr. 7.27. Ventil 4 — I
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Obr. 7.29. Vystup z ventilu 4
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7.2.3.5. Ventil 5
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Obr. 7.30. Proudéni kolem ventilu 5

Proudéni na Obr. 7.30. je obdobné piedchozimu piipadu s kuli¢kou. Vir na vstupu do ventilu i
odtrZen{ za kulickou se témét nezmenil (Det. I, Det. J). Jedinym rozdilem oproti predchozimu
ptipadu je proudéni na vystupu z ventilu, pfi vynechdni dorazového Zebra a jeho spojeni
vedenim. Za timto Zebrem a za kuli¢kou vznikd odtrZzeni proudéni a viteni (Obr. 7.33.).

Det. I

L .7 Be+00
1.67e+00
|.50e+00
| .50e+00
L.41e+00
B | oe00
1.23e+00
L1 Ge+00
1.0Be~+00
9.7 le-01
d.82e-01
7.948-01
T.06e-01
B.1Be-01 .2,
5.28e-013
141e-015

Obr. 7.31. Ventil 5 — Det. 1
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Obr. 7.32. Ventil 5 — Det. J
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Obr. 7.33. Vystup z ventilu 5

VUT FSI ~ 63 ~ BRNO 2010



DIPLOMOVA PRACE VUT - EU - ODDI - 13303 - 10 - 10

Na kazdém ventilu jsme pomoci programu Fluent zjistili tlakovou ztritu, kterd je jednim
z kritérii vybéru daného typu ventilu do konstrukce ¢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 vysledku ziskanych v programu Fluentu je zfejmé, Ze nejmensi tlakové ztraty jsou u ventilt
s kuzelkou. Proudéni na vystupu z ventilu je klidn&j$i a bez vifeni rovnéZz u ventill
s kuzelkou. Proudéni uvnitf ventilu je tim lepsi, ¢im je mensi prato¢ny prafez ventilu, protoze
nevznikaji velké viry a odtrZeni proudéni okolo €inného télesa ventilu. Na zlepSeni obtékani
Zeber ma velky vliv zaobleni ostrych hran. Pro zlepSeni proudéni by bylo vhodné v mistech,
kde vznikd viteni u stény (za vstupem do ventilku) pfitlacit sténu télesa ventilu vice ke
kuzelce nebo kulicce. Dale ke sniZeni tlakové ztraty by pfispélo pouZiti profilu, ktery by mél
optimdlni obtékdni kapalinou a dédle optimalizovani poCtu Zeber v télesu. Nezbytnou C4sti
navrhu ventilu by byl experiment, ktery se v tomto piipade€ neuskute¢nil. Pomoci experimentu
by bylo mozné porovnat vypocitané hodnoty tlakovych ztrdt s naméfenymi a vyzkousSel by se
pevnostni navrh Zeber (jejich tloustka a velikost).

Do konstrukce navrzeného Cerpadla pouZijeme ventil 1 (Obr. 7.14. a). Ze vSech navrZenych
ventill ma nejlepsi proudéni uvnitt ventilu a jeho tlakova ztrata 2,036016 Pa je vyhovujici.
DalsSim kritériem pro volbu tohoto ventilu je jeho velikost, protoZe je ze vSech navrZenych
ventilli nejmensi a neovlivni tak celkovou velikost navrhovaného Cerpadla.
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7.3. Podstata technického reSeni

Jak uZz bylo fe€eno v dvodu, snahou je predstavit Cerpadlo jednoduché a provozné dlouhodobé¢
spolehlivé. Tohoto cile je dosazeno pistovym cCerpadlem, jehoZ podstata spoCivd v tom, Ze
v télese Cerpadla je zabudovdn linedrni motor s jednoCinnym nebo dvojCinnym pistem, kde
pracovni prostor linedrntho motoru je tésnici sparou piimo propojen s pracovni komorou
télesa naplné€nou tekutinou. Pracovni komora cerpadla je opatfena sacim a vytlaCnym
zpétnym ventilem.

V dalS§im bude navrZeno né€kolik konstrukci, liSicich se tvarem, typem pohonu, velikosti,
poctem vstupu a vystupd, umisténi ventilt apod.

Zpétné ventily budou soucasti konstrukce, to znamend, Ze nebudou vklddany celé do télesa
Cerpadla. Diky symetrii Cerpadla se pouze vloZzi ¢inné téleso (kuZelka) do komurky pfipravené
uvnitt télesa Cerpadla, jehoZ soucasti budou i vodici a dorazova Zebra. (Obr. 7.34.)

Obr. 7.34. Komiurka ventilu v télese Cerpadla

Soucasti konstrukce bude také vedeni pistu za linedrnim motorem. Bude tvofeno Ctyimi
segmenty (Obr. 7.35.) z otéru odolného materidlu (keramika, teflon), které budou umistény na
Zebrech Cerpadla (Obr. 7.36.). Vedeni ma za tkol vymezit pfipadnou excentricitu pii pohybu
pistu.

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

Princip prace je zndzornén na obrazku 7.38. Zmeéna objemu kapaliny v pracovni komofte
Cerpadla vlivem linedrniho pohybu pistu vyvold pohyb sacich a vytlacnych ventild. Pri
pohybu pistu doprava se v levé komote otevie saci ventil a uzavie vytlatny a kapalina je
nasdvdna do komory, naopak v pravé komote se otevie vytlatny a uzavie saci ventil a
kapalina je vytlaCovand do vystupu Cerpadla. SoucCasn€ mald Cast kapaliny proudi opaénym
smérem skrz tésnici spdru mezi pistem a linedrnim motorem. Tento cyklus se opakuje
cyklickym pohybem pistu v obou komoréch.

Vytlacny ventil

Téleso Cerpadla

Saci ventil

Obr. 7.38. Princip price Cerpadla
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7.4. Konstrukce 1

Celkovy pohled na konstrukci ¢erpadla 1 mtZeme vidét na Obr. 7.39. Cerpadlo m4 jeden
vstup a jeden vystup, proto jeho pouZziti by bylo bud’ pro mimotélni obéh krve, nebo pfi
pouziti dvou téchto Cerpadel vedle sebe i jako um¢lé srdce, protoZe je tfeba simulovat funkci
srdce, které ma dvé komory, kde kazda ma svij vstup i vystup. PouZzity je linearni motor
Faulhaber, jehoZ rozméry jsme popsali vyse. Cerpadlo je navrzené tak, aby jeho rozméry byly
co nejmensi, kde jeho celkové rozméry jsou znazornéné na Obr. 7.42. Priméry vstupi a
vystupt jsou 15 mm a tento rozmér je pouzity i u nasledujicich konstrukci. Dvé zdkladni Casti
Cerpadla, viko a spodni Cast (Obr. 7.39.) jsou symetrické, oblasti komor a potrubi jsou
naprosto identické, pouze prostor pro umisténi linedrniho motoru je u vika zvétSeny, dle
rozméru a tvaru motoru. Ddle pak celkové uspotradani vSech dilca Cerpadla je vidét na Obr.
7.40. Vyhodou této konstrukce jsou malé rozméry, jednoduchost konstrukce a pouZiti nizsi
frekvence pohybu pistu. Nevyhodou je uz dfive zminéné sloZité pouziti jako umélé srdce,
protoZe konstrukce by se o hodné zvétsila a pocet vSech soucésti by se zdvojnésobil. Tim by
se samoziejme zvétsila i pofizovaci cena celého Cerpadla.

Spodni Cast

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

Obr. 7.41. Viko Cerpadla 1
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Obr. 7.42. Konstrukce 1 — celkové rozmery

7.5. Konstrukce 2

Konstrukce 2 je velice podobnd prvni konstrukci. Cerpadlo je pouZitelné rovnou jako umé&lé
srdce, z divodu pouziti dvou vstupi a dvou vystupd, stejné jako u biologického srdce.
Celkovou konstrukci mizeme vidét na Obr. 7.43. Tato konstrukce ma stejné jako predchozi
dveé symetrické Casti (viko a spodni ¢4st), pouZity je stejny linedrni motor. Uspofadani vSech
Casti je ndzorné z Obr. 7.44. Tato konstrukce je o néco mdlo vetsi nez ta pfedchozi (Obr.
7.46.), ale pti porovndni pouZiti jako umélé srdce je tato konstrukce o mnoho jednodussi,
mensi a obsahuje mensi pocet Casti. Velkou nevyhodou tohoto Cerpadla je nutnost pouZiti
vysoké frekvence pii ponechdni stejného rozméru pistu a zdvihu, z divodu dosazeni
pozadované hodnoty prutoku. Tento problém by mohl byt vyfeSen pouzitim jiného typu
linearntho motoru, s jinymi rozmeéry pistu. Ale po prostudovani nabidky linearnich pohont
jsme zjistili, Ze pfi zvétSeni praméru pistu se rapidné zvétsi i rozmér statoru motoru a celd
konstrukce by se stala nadmérné velkou a jako umélé srdce nepouZitelnou. Tento problém by
mohl byt vyfeSen ndvrhem nového motoru s poZadovanymi vlastnostmi, parametry a rozmery.
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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. Viko cerpadla 2

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

U predchozich dvou konstrukci byl linedrni motor zatopeny v ¢erpané kapalin€. Konstrukce 3
(Obr. 7.47.) se 1isi tim, Ze spdra mezi pistem a statorem motoru je v plynu. Té&snéni je
provedeno pomoci pruzného vlnovce, ktery je pfipevnény k pistu na jedné strané a statoru
Cerpadla na druhé (Obr. 7.50.). Mald Cast Cerpané kapaliny uZ tedy neprotékd skrz sparu
linearniho motoru, ale otvory uvniti ¢lenitého pistu, které jsou dostate¢né velkého priméru,
z divodu minimalizovani délkovych ztrat v téchto otvorech (Obr. 7.50.). Aby ale neprotékala
vetSina Cerpané kapaliny pfi vytlaku opaénym smeérem do saci komory skrz pist, musi se
pouzit dvé tésnici spary (pro kazdou komoru jedna spara). Celkové uspofdadani dilct
pouzitych v tomto Cerpadle je zndzornéno na Obr. 7.48. Pouzité dilce a princip konstrukce je
analogicky predchozim konstrukcim. Vyhodou této konstrukce je ponechdni linedrniho
motoru v suchu. Nevyhodou je ur€ité nutnost ndvrhu nového motoru, ktery by musel mit
pozadované parametry a tvar pistu. Celkova konstrukce je z davodu pouziti tohoto motoru
vetsi, rozmeéry jsou zfejmé z Obr. 7.51. Pofizovaci ndklady by vzrostly diky pofizeni nového
motoru a pfiddnim dalSi soucésti, vilnovce. Nevyhodou tohoto uspofdddni je také nutnost
navrzeni dvou tésnicich spar, ve kterych dochdzi castecné k degradaci krve a k hydraulickym
ztratam. Cerpadlo toho typu by bylo pouZitelné napiiklad pro mimotélni ob&h, protoze ma
pouze jeden vstup a jeden vystup pro ob& komory Cerpadla. Pro pouZiti jako ume¢lé srdce by
nebyl problém upravit Cerpadlo obdobné jako v pfedchozim piipad€, 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. Viko Cerpadla 3
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Stator motoru

VInovec

Otvory v pistu

Tésnici spara

Obr. 7.50. Rez konstrukei 3

Prostor nad vlnovcem je naplnény plynem. Tento plyn je nevodivy, protoZe pii pouZiti
vodivého plynu by dochazelo ke zkratim, nebo by se Casti linedrniho motoru museli opatfit
povrchovou tdpravou, kterd by zkratim zabranila. Dale by tento plyn mél mit co nejmensi
viskozitu, kvili sniZeni ztrat. Jako nizkoviskézni, vodivy plyn l1ze pouZit napiiklad helium.
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Obr. 7.51. Konstrukce 3 — celkové rozmery
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7.7. Dalsi konstruk¢ni upravy

Kvuli zvySeni ucinnosti Cerpadla, zabranéni mozné degradace Cerpané kapaliny (krve), nebo
kvuli odstranéni tlakovych pulsaci v Cerpadle je mozno pouzit nasleduji konstrukéni dpravy
Cerpadla.

7.7.1. Umisténi ventilu

Pro zvyseni saci schopnosti je mozné umistit saci ventily Cerpadla do osy rotace pistu. Zdvih
pistu musi byt navrZzeny tak, aby v horni dvrati byl umistény tésné pied ventilem. Pist zaCne

rychle ustupovat a tim se vytvoii velky podtlak, ktery zvysi saci schopnost Cerpadla oproti
ventilim postavenym ve velké vzdalenosti od pistu nebo mimo osu.

7.7.2. Pruziny [4]

Princip funkce linedrniho motoru je zaloZen na harmonickém pohybu pistu. Za dcelem
zvySeni dCinnosti je pist opatfen pruzinami, které umoZziuji vyladit cely systém do
pozadované rezonance. Systém se naladi na frekvenci budici sily linedrntho motoru, takze
cely pracuje vrezonanci. Rozmisténi a pocet budicich pruzin mize byt ruzné. Piiklady
umisténi budicich pruzin miZeme vidét na nasledujicich obrazcich, kde na Obr. 7.52. je
umisténo vice pruzin po obvodu pistu a jsou pfichycené ke statoru linedrntho motoru. Dalsi
provedeni je ziejmé z Obr. 7.53. kde je pouzito pouze dvou centrdlnich pruZin (v kazdé
komote Cerpadla jedna) pfipevnénych k télesu Cerpadla.

T Pruziny , Pist
2

Obr. 7.52. Vice pruZzin po obvodu

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

Tlak v pracovnim prostoru Cerpadla se po dobu pracovniho cyklu zna¢né méni. Nejveétsi vliv
na tlakové zmény maji setrvacné sily vznikajici pfi nestacionarnim pohybu kapaliny v celém
systému s pistovym cCerpadlem. K omezeni téchto tlakovych pulsaci se do systému umistuje
akumulétor (vzdu$nik). Akumulétor je tlakovd nddoba, kterd je Castecn€ naplnéna Cerpanou
kapalinou a Castecné plynem. Bud jsou oddé€leny pruznym clenem, nebo kapalina vytvari
volnou hladinu, nad kterou je plyn. Nésledkem stlacitelnosti se tlumi tlakové zmény a
kompenzuje nerovnomeérnost pritoku.

Plynovy akumuldtor miZe byt spojeny u jedno¢inného Cerpadla s pracovnim prostorem
linedrntho motoru (Obr. 7.54.). Jak je vidét z tohoto obrazku, 1ze zkombinovat i s budicimi
pruZinami, které mohou byt pouZity i u jedno¢inného cerpadla.

Plyn

Plynovy akumulator

Kapalina

Obr. 7.54. Cerpadlo s plynovym akumuldtorem
7.7.4. Nesmacivy material
Za ucelem minimalizace hydraulickych ztrit v Cerpadle a zabranéni degradaci Cerpané latky
(krve), se vnitini plochy cCerpadla opatfi nesmicivym ndtérem. Mezi tyto plochy patii

pracovni komory Cerpadla, pracovni prostor linedrntho motoru a v pfipadé pouZiti plynového
akumuldtoru, tak i ob& jeho komory.
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8. Zavér

Ukolem diplomové préce byla konstrukéni studie pistového &erpadla a jeho zpétnych ventild,
pouzivaného v lékafstvi k Cerpdni krve. Konstrukce méla minimalizovat nevyhody
pfedchozich konstrukci pistovych cerpadel. Cilem byla co nejjednodussi konstrukce
s minimalnim poctem dilQi, bez externtho pohonu a té€snénim pomoci ucpavek. Dal$sim
pozadavkem byla konstruk¢ni dprava zabranujici degradaci krve.

Dalsi naplni diplomové prace bylo odvozeni zdkladnich vypocetnich vztahd, pouzitelnych
k ureni parametrii Cerpadla a jeho pohonu. Vychdzelo se z Navier - Stokesovy rovnice a
rovnice kontinuity, pomoci kterych jsme vyjadrili vztahy pro piikon Cerpadla, jeho ztrit a
potiebnou silu linedrnitho motoru.

Jako pohon cerpadla bylo mozné pouZzit vice typu linedrnich pohont, jako klasického,
piezoelektrického, nebo s kulickovym Sroubem. Po zpracovani reSerSe linearnich pohont
pouzitelnych pro nas piipad, jsme z hlediska dostupnosti, funkce a rozméru zvolili klasicky
elektricky linearni motor znacky Faulhaber.

Pii feSeni zpétnych ventild pomoci CFD jsme navrhli pét variant ventild, liSicich se tvarem
¢inného télesa, velikosti pratocného prafezu a ovladanim pohybu kuzelky. Jako Cinné téleso
byla pouzita kuZelka nebo kulicka. Prichodnost pouze jednim smérem byla zajiSténa
dorazovymi zebry a kvili stabilité ¢inného télesa a zabranéni jejimu rozkmitani byla pouzita
vodici Zebra. Z hlediska proudéni uvniti ventilu hraje velkou roli velikost prato¢ného prifezu.
Pii velkém prufezu vznikaji viry za vstupem do ventilu a odtrZeni proudéni pii obtékani
¢inného télesa. Ze stejného divodu hraje také vliv tvar ¢inného télesa, protoze za kuli¢kou
vznikd oproti kuzelce mnohem vétsi odtrZzeni proudeéni a vifeni. Pti vyc€isleni tlakovych ztrat
je ziejmé, ze dulezity je jednak tvar Cinného télesa, protoZe ztraty byly vetSi pfi pouziti
kulicky, ale také zaobleni vSech ostrych hran. Pro navrzené konstrukce jsme zvolili z hlediska
ztrat, proudéni a velikosti ventil s kuZelkou a ctyfmi dorazovymi 1 vodicimi Zebry.

Podstata technického feSeni Cerpadla spoCivd v tom, Ze v télese Cerpadla je zabudovan linedrni
motor s dvoj&innym pistem. Cerpadlo ma dvé komory, pfi¢em? pii pohybu pistu je do jedné
komory kapalina nasdvédna a z druhé soucasné¢ vytlaCovdna. Ob€ komory jsou opatfeny sacim
a vytlaénym ventilem. T¢€lesa ventild jsou feSena jako soucast konstrukce, do které se vlozi
kuZelka. Vedeni pistu a zamezeni jeho vyoseni je tvofeno segmenty z keramiky nebo teflonu.
V dal$im kroku byly navrZeny tfi konstrukce pouZitelné bud pro mimotélni ob¢h, nebo jako
umélé srdce. Lisi se tvarem, velikosti, poCtem vstuptd a vystupd, typem pohonu a funkci.

Prvni konstrukce je nejmensi, celkové rozmery mé 165x80 mm. Obsahuje jeden vstup a jeden
vystup. Cerpadlo je proto pouZitelné pro mimot&lni ob&h, nebo pii umisténi dvou téchto
Cerpadel vedle sebe jako umélé srdce. Obsahuje klasicky linearni motor s primérem pistu 12
mm.

Druhé konstrukce je vétsi neZ prvni, jeji celkové rozméry jsou 165x112 mm. M4 instalovany
stejny pohon jako prvni konstrukce. Kazdd komora tohoto Cerpadla obsahuje vlastni vstup i
vystup, stejn€ jako je to v lidském srdci. Proto je pouZitelné jako umélé srdce. Nevyhodou
tohoto uspofdddni oproti prvnimu, je nutnd vysSi frekvence pohybu pistu pro dosazeni
stejného prutoku, pfi zachovani stejného zdvihu a priméru pistu.

Tieti varianta je rozmeroveé podobnd druhé, celkové rozmery jsou 164x105 mm. Lisi se vSak
funkci a typem linedrniho motoru. Spara motoru je utésnéna pomoci vlnovce, a proto je
linedrni motor v suchu. Kapalina protékd zpét otvory v Clenitém pistu. Treti provedeni
obsahuje také jeden vstup a vystup, coZ by stacilo pro mimotélni obéh, ale je mozné ji upravit,
po vzoru druhé konstrukce, kvuli pouziti jako umélé srdce. Vyhodou je pravé ponechdni
motoru bez kontaktu s Cerpanou kapalinou. Nevyhodou je vétsi pocet Casti, nutnost pouZiti
dvou ucpavek a nidvrh nového motoru.
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Pro zvySeni uc¢innosti ¢erpadla 1ze umistit ventily do osy rotace pistu nebo pouZit pruZiny pro
vyladéni pohybu pistu do rezonance.

K omezeni tlakovych pulsaci je mozné pouZit plynovy akumuldtor, umistény na jedno¢inném
Cerpadle.

Z hlediska snizeni degradace krve by bylo dobré pouZit nesmicivy natér, ktery by zdroven
sniZil ztraty tfenim.

V této diplomové préci byla navrZzena jednoduchd konstrukce Cerpadla s minimdlnim poctem
dild. Kvili zjednoduseni vypoctd pii pocatecni studii a konstrukénimu navrhu tohoto typu
pistového Cerpadla, bylo uvazovano ve vétsin€ piipadi stacionarni a laminarni proudéni i pfes
vys$8i hodnotu Reynoldsova cisla. Proto vysledky ziskané z vypocti a plné neodpovidaji
realité. V piikladu feSeni Cerpadla jsme zjistili, Ze pfi pouziti linearniho motoru s primérem
pistu 12mm potfebujeme velmi vysokou frekvenci pohybu pistu k dosazeni pozadovaného
pratoku. Tento problém lze vyfeSit pouZitim vétstho primeéru pistu a vétsiho zdvihu. Tim by
se ale zvétSil rozmér motoru a tim i celého Cerpadla, které by uz nebylo mozné pouZit jako
umelé srdce. Proto bude moZzna nezbytné vyrobeni specidlntho motoru pro tento konstrukéni
navrh, ktery bude mit poZadované parametry pii vyhovujicich rozmérech.

Pii dalSim zkoumdni a vyvoji tohoto konstrukéniho ndvrhu je nutné optimalizovat tvar
komory cerpadla pomoci CFD, suvaZovdnim nestaciondrniho proudéni a se zvolenym
matematickym modelem krve.

Dalsi nezbytnou Casti pfipadného zkouméni by bylo provedeni experimentu, pro potvrzeni,
nebo vyvriceni teoreticky ziskanych hodnot.
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10.  Seznam pouZzitych symbolu a velicin
CFD ...Computational fluid dynamics
Ap [Pa] ... Tlakova diference pted a za pistem
D [m] ...Disipacni funkce
d [m] ...Primér pistu
dp [m] ...Primér potrubi
Dpotrubi [m] ...Primér potrubi
F [N] ...Sila pistu linedrniho motoru
f [s'l] ...Frekvence
g [m/sz] ...Gravitacni zrychleni
H [m] ...Spad
Hsg [m] ...Saci vyska Cerpadla
H, [m] ...Vytlacnd vyska Cerpadla
Lizsase [m] ...Délky potrubi v Cerpadle
n [1] ...Normdlovy vektor
p [Pa] ... Tlak kapaliny
P [W] ...Vykon
pri [Pa] ... Tlak na vytlacném ventilu
pr2 [Pa] ... Tlak na sacim ventilu
Q [m>/s] ...Prutok
q [m?/s] ...Stfedn{ pratok
Qs [m?/s] ...Skuteény pritok
Qspira [m3 /s] ...Pratok sparou motoru
Q: [m?/s] ... Teoreticky prutok
Q. [m?/s] ...Ztratovy pratok
R [m] ...Polomér oblouku kolena potrubi
Re [Pa] ...Reynoldsovo ¢islo
Ry, [N.m'5.s] ...Délkova ztrata ve spédre motoru
S [mz] ...Plocha
So [m?] ...Prafez komory na vstupu pistu do komory
Sy [m?] ...Celni plocha pistu (tladn4)

S, [m?] ... Celni plocha pistu (sacf)
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S3 [m?] ...Plocha pl4sté pistu

Sk [m?] ...Nejvetsi prufez komory Cerpadla

Smezikruzi [m’] ...Plocha mezikruzi

Sp [m?] ...Celni plocha pistu

Spotrubi [m’] ...Plocha potrubi

Sr [m?] ...Pratocna plocha ventila

T [s] ...Perioda

v [m/s] ...Rychlost kapaliny

Vk [m/s] ...Rychlost kapaliny

Vi [m/s] ...Normadlov4 slozka rychlosti

Vg [m/s] ...Stredni rychlost

X [m] ...Poloha

Xinax [m] ...Maximdlni vychylka pistu

Y [J/kg] ...M¢érna energie

Yo [J/kg] ...Lokdlni mérnd energie

Y, [J/kg] ...Ztratova meérné energie

z [m] ...Vyska

I [m?] ...Pratocna plocha vytlatného ventilu

I [mz] ...Pratocna plocha sactho ventilu

I [mz] ... Vnitini plocha vinuti motoru

3ij [-] ...Kroneckerovo delta

n [%] ...Uginnost

n [Pa.s] ...Dynamicka viskozita

Mo [%] ...Objemova dcinnost

Ne [%] ...Celkova ucinnost

Nm [%] ...Mechanicka ucinnost

A [-] ... Treci soucinitel

v [mz/s] ...Kinematicka viskozita

& [-] ...Ztratovy soucinitel mistniho odporu

Ekoleno [-] ...Ztratovy soucinitel mistnitho odporu v kolenu potrubi
Ekom [-] ...Ztratovy sou¢. mistniho odporu pfechodu z S| na Sg
&ri [-] ...Ztratovy sou€. mistniho odporu vytlatného ventilu
& [-] ...Ztratovy soucinitel mistnitho odporu saciho ventilu
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[Pa]
[kg/m3]
[Pa]
[s]

...Nevratny tenzor napéti
...Hustota kapaliny
...Celkovy tenzor napéti

... Vlastni frekvence pohybu pistu
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