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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou srde¢nich nahrad a podpor. V teoretické casti je
popsano srdce a princip jeho funkce. Dale je charakterizovana krev z hlediska reologického
chovani a jsou uvedena mozna kritéria pro vznik hemolyzy. V dalsi &asti jsou popsany
soucasné nejpouZzivanéjsi srdec¢ni podpory s dirazem na vyuziti vifivych cerpadel, ktera jsou
popsana vcetné jejich konstrukcnich casti. V praktické casti je provedena experimentalni
analyza dvou cerpadel (COV 43 a COV 23). Nasledné pomoci zadkond podobnosti jsou
sestrojeny bezrozmérné charakteristiky Cerpadel. Ve vypocetni Casti prace je realizovana CFD
analyza vifivého Cerpadla prostfednictvim stacionarniho a transientniho vypoctu. Vysledek je
zaroven porovnan s experimentalnim mérenim a na zakladé vysledk( je provedena Uprava
obézného kola.

KLICOVA SLOVA

Procesy srdecniho cyklu, reologie krve, hemolyza, umélé srdce, srdecni podpora, vifivé
Cerpadlo, charakteristika Cerpadla, CFD analyza

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of artificial hearts and ventricular assist devices.
The theoretical part describes the heart and its function. Blood is characterized in terms
of rheological behavior and the possible criteria for hemolysis are discussed. The following
section describes the most commonly used ventricular assist devices, with emphasis
on the use of the regenerative pump, including its components. In the practical part,
an experimental analysis of two pumps (COV 43 and COV 23) is performed. Furthermore, non-
dimensional characteristics of the pumps are constructed using the laws of similarity.
In the computational part, the CFD analysis of the regenerative pump is performed by means
of stationary and transient calculation. The results are compared with the experimental
findings and based on the results, the impeller of regenerative pump was modified.
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Events of cardiac cycle, hemorheology, hemolysis, artificial heart, ventricular assist device,
regenerative pump, pump performance curve, CFD analysis
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1. UVOD

Srdce patfi k nejdilezitéjSim lidskym organim. Dle vyzkumu zpUsobuji na uzemi
Evropské unie nemoci obéhové soustavy 52 % vsech umrti [77]. To dokazuje, ze je velmi
dllezité dbat na spravnou funkci srdce.

Soucasny technologicky pokrok umoznuje prodlouzit lidsky Zivot pomoci vhodnych
pfistroja. Ty v pripadé poruchy nebo selhdni srdce mohou lidem pomoci, nebo funkci srdce
uplné nahradit. Doposud se ale nepodatilo sestrojit umélé srdce, které by trvale nahradilo
pGvodni, a proto soucasné srdecni podpory nebo nadhrady slouzi pouze jako most
k transplantaci. Zafizeni, kterd by fungovala na stejném principu jako lidské srdce, tj. jako
objemové cerpadlo, se z rozmérovych dlivodd v soucasnosti nepouZivaji a pozornost je
obracena na cerpadla hydrodynamicka.

PFi blizsi analyze proudéni krve lidskym srdcem Ize pozorovat, Ze pfi jeho praci vznika
v komorach znacéné vifivé proudéni zplsobené nékolika mechanismy. Podobné je tomu u
vitivych Cerpadel. Tato podobnost vede k myslence vyuziti vifivého typu cerpadla pro ucel
srdecni podpory.

Vifiva ¢erpadla se vyznacuji nizkymi specifickymi otackami a dosahuji pomérné vysoké
dopravni vysky pti nizkych pritocich. Kvili jejich pomérné nizké ucinnosti, kterd dosahuje
maximalné 50 %, nejsou v soucasnosti pfFilis rozsifena. Nicméné diky jejich vyborné
samonasavaci schopnosti, nizké cené a spolehlivosti lze predpokladat, Ze vifiva Cerpadla
mohou v budoucnu nalézt nova uplatnéni v aplikacich, kde je u¢innost druhotada.

Diplomovou praci lze rozdélit na tfi hlavni ¢asti — teoretickou, experimentalni
a vypocetni. Nejprve je provedena studie vlastnosti srdce z technického hlediska a zaroven
reSerSe Cerpadel pouzivanych jako srdecni podpora s vyhodnocenim vyhod a nevyhod pouziti
vitivych Cerpadel pro danou aplikaci. V dalsi ¢asti je provedena experimentalni analyza dvou
podobnych vifivych ¢erpadel. Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva CFD analyzou vitivych
Cerpadel a srovnanim vysledk( z experimentu s vysledky z CFD vypocétem. Dale jsou uvedeny
mozné konstrukéni Upravy obézného kola a jeji dopady na Y — Q charakteristiku. Nasledné je
provedena CFD analyza upraveného obézného kola.
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2. KARDIOVASKULARNI SYSTEM [1] [2]

Kardiovaskularni systém c¢lovéka je uzaviend obéhova soustava, kterd slouzi na jedné
strané k rozvodu kysliku a Zivin a na druhé strané k odvodu oxidu uhli¢itého a odpadnich latek
z jednotlivych lidskych tkdni. Soustava je tvorena siti cév, jejiz centrem je srdce slouZici v této
soustavé jako obéziné cerpadlo, které pohani krev obsazenou v cévach. Vaskularni (neboli
cévni) systém sestdva z tepen, tepének, vlasecnic (kapilar), Zilek a Zil (viz obrazek 1). Tepnami
proudi krev smérem od srdce a zZilami je krev do srdce opét pfivadéna.

Dychaci cesty

Plice
Plicni Plicni vaky
kapilary
Plicni o
tepna Plicni

sily

Aorta

Telni
kapilary

Mensi tepénky

se déli mezi

rizné théné
Obrazek 1: Télni a plicni krevni okruh [1] (upraveno)

Cely kardiovaskularni systém se déli na dva obéhy, a to na maly plicni obéh a velky télni

obéh. Pomoci malého plicniho obéhu srdce dodava krev do plic, kde dochazi k jejimu
okysli¢eni.
Velky télni obéh potom rozvadi okyslicenou krev ze srdce do celého téla. Rozdil mezi
jednotlivymi obéhy je tedy ten, ze zatimco v plicnim obéhu proudi tepnami odkysli¢ena krev
(namodrald) a v Zilach krev okysli¢ena (svétle cervend), tak v télnim obéhu je tomu prévé
naopak. Z obrazku 1 je také patrné, Ze ne vSechna krev prochazi kazdou ¢&asti lidského téla,
nybrz se cévy vétvi, takze kazdou ¢asti téla prochazi pouze urcité mnozstvi krve. Tento fakt
lidsky organismus vyuZiva pro regulaci a také pro pfesmérovani vétSiho mnozstvi okyslicené
krve do mist, kde je ji akutné vice potfeba na ukor jinych casti téla. Napftiklad pti télesné
namaze je smérovana krev do kosterniho svalstva na ukor jinych organd.
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Z hlediska cév krev opousti srdce prostifednictvim nejvétsich cév, tepen, které se
nasledné vétvi na mensi tepénky, a témi krev proudi az do nejmensich ¢asti krevniho obéhu,
vldsecnic. V téch probihd podstata celého cévniho systému, kdy dochazi k vyméné okyslicené
krve za odkysli¢enou. Vldsecnice nasledné prechazeji do Zilek, Zil a ty okruh uzaviraji opét v
predsinich srdce.

Tlak krve v riznych &astech systémového fecisté

I I
120 Aktualni talk krve
m q - — = — Stiedni tlak krve
T
T
E
E
4
=
=
m
E
D \l\-
e Velké  qapenky  Kapiliry  Zilky Zily Prava
komora tepny predsin
. :—:*: —@— . ’
—F—— — -
T eE====a¢
’\ ) = 0 . —— 4 @
——=—2—0 -

Obrazek 2: Tlak krve v rliznych ¢astech systémového recisté [3]

Stény tepen a tepének Ize rozdélit na nékolik vrstev. Tyto stény musi byt odolné vici
pulzacim, proto jsou dostatecné bohaté na elastickou tkan — elastin. Prostfedni vrstva stén
tepen obsahuje bunky hladkého svalstva. Diky nim jsou tyto cévy schopny s ohledem na
pulzace srdce ménit svij prlrez, a tim sniZuji odpor systému, ktery je kladen na tok krve. Jak
je mozné vidét na obrazku 2, tak hlavné tepny a také tepénky musi reagovat na pulzace srdce.
Tlak v nich (resp. pretlak vici tlaku atmosférickému) ovsem neklesa az na nulovy, jak je tomu
v srdci, ale pouze kolisa s ohledem na pulzace srdce kolem stfedni hodnoty a diky tomu je
docileno stalého toku krve. To je ddno elastickymi vlastnostmi tepen, které se chovaji jako
tlakova nadrz, viz obrazek 3. Pfi systole (staZeni srdce) dojde vlivem zvySeného tlaku k
roztazeni tepen a nasledné pfi diastole (ochabnuti srdce) je tento tlak vyuzZit k proudéni krve i
ve chvili, kdy je pulmonalni, resp. aortalni chlopen uzaviena. Obdoba tohoto jevu je vyuziti

vzdusniku v potrubni siti.
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Smér ke kapilaram

(a) Kontrakece a vyprazdiovani srdce
Tepny

L

Smér ke kapilaram

SRS

(b) Relaxace a pinéni srdce

Obrazek 3: Elastické vlastnosti tepen [1] (upraveno)

Z obrazku 2 je také ziejmé, Ze v tepénkach dochazi k nejvétSim tlakovym ztratdm v
celém krevnim obéhu. To je zapfic¢inéno hlavné jejich pomérné velmi malym prdfezem. Na
druhou stranu je tohoto vyuzivano k eliminaci pulzujiciho pribéhu tlaku v cévach a hlavné, jak
jiz bylo zminéno, zménou priifezu tepének pomoci hladkého svalstva obsazeného v cévach
mUze organismus regulovat pritok krve riznymi ¢astmi lidského téla (v Iékarské terminologii
se jedna o jevy vasokonstrikce — zUZeni cév, resp. vasodilatace — zvétsSeni prafezu).

Prifez nejmensich tepének a vlasecnic je obdobné velmi maly, mensi nez jednotlivé
Cervené krvinky, které se musi v téchto ¢astech krevniho obéhu rizné deformovat, aby se
dostaly skrz. Rozdil mezi nimi je ten, Ze kapilary maji mnohem tenci sténu, kterd se sklada
pouze z jedné vrstvy bunék. Samotné vldsecnice tvofi funkcni ¢ast krevniho systému. Skrze
jejich stény je uskutecriovana vyména jednak kysliku a oxidu uhlic¢itého, tak i Zivin a odpadnich
latek. Cely proces probiha na zakladé fyzikdlniho jevu, difuze.

Vsechny kapilary Usti do cév zvané Zily. Jejich sténa je jiz pomérné mensi nez sténa
tepen a jsou mnohem stlacitelnéjsi. Krev v nich proudi také pomaleji a pfi nizsim tlaku. Srdce
jiz témér vlbec neovliviiuje svymi pulzacemi tok krve v téchto cévach, krev je v Zilach
pohanéna stahy ostatnich sval( (napf. pfi chlzi atd.). JelikoZ z nékterych ¢asti (napriklad z
nohou) musi krev proudit proti gravitacni sile, jsou Zily vybaveny mnoZstvim jednosmérnych
Filnich chlopni, které napomahaji proudéni krve smérem do srdce. Zily byvaji také ¢asto
oznacovany jako kapacitni cévy, nachazi se v nich totiz az témér 2/3 celkového mnozstvi lidské
krve.

Pokud tedy chceme hodnotit lidské srdce jako takové, musime potom zohlednit cely
kardiovaskularni systém, obdobné jako kdyZz navrhujeme Eerpadlo, tak musime znat systém,
ve kterém toto Cerpadlo bude pracovat. Kardiovaskuldrni systém lidského téla je oviem jesté
ovliviiovan celou radou dalSich organ, které musi pracovat ve spolecné harmonii.
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3. LIDSKE SRDCE

Jak jiz bylo zminéno, lidské srdce slouzi jako centrdlni vykonny prvek
kardiovaskularniho systému. Jeho velikost je asi tak jako lidska pést a vazi jen okolo 300 gram{.
Pojmenovani zakladnich ¢asti srdce je popsano na obrazku 4. Srdce je duty orgdn a z hlediska
funkce na néj mlizeme pohlizet jako na dvojité ¢erpadlo, které je tvofeno levou respektive
pravou stranou. Srdce lze rozdélit na Ctyfi hlavni ¢asti, a to leva a prava predsin a levd a prava
komora. Krev vzdy vstupuje do srdce pres predsiii a nasledné je vypuzovédna komorou do
tepen. Jednotlivé strany (tj. leva a prava) jsou oddéleny sino—komorovym septem, ktery
zabranuje promichani krve mezi levou a pravou ¢asti srdce.

Aorta
Horni duta zila

Levéa prava
plicni tepna

Levé plicni Zily

Pravé plicni Zily

Pulmondlni chloperi Leva predsin
Prava pFedsifi Aortilni chlopeh

Trikuspidalni

chlopen Mitralni chlopen

Prava komora
Leva komora

Dolni duta Zila 7 2
Sifio—komorové septum

LEGENDA

. DOkyslitena krev
. Odkyslitena krev

Obrazek 4: Lidské srdce [1] (upraveno)

Pro dobré pochopeni funkce jednotlivych ¢asti srdce je vhodné projit si cestu, kterou
urazi krev pfi prachodu celym srdcem. Odkyslicena krev, ktera splnila svoji funkci v obéhu,
pfichazi hornia dolni dutou Zilou do pravé predsiné (v tu dobu jsou vSechny chlopné uzavieny).
V jeji horni ¢asti se nachazi maly nervovy shluk, ktery se nazyva sinoatridglni uzel (SA uzel). Ten
v pravidelnych intervalech vysila do celého srdecniho svalu elektrické impulzy, které se Siti
celym srdeénim svalem jako vina (viz obrazek 5). Tento impulz zapf¥icifuje kontrakci ¢asti
srdce, a tim také zvyseni tlaku v jednotlivych ¢astech srdce. Nejprve vzruch vychazi z SA uzlu a
zpUsobuje kontrakci pravé a levé predsiné. Diky tomu dojde ke zvySeni tlaku v pravé (resp.
levé) predsini, a tim k otevieni trikuspiddlni chlopné, ktera se nachazi mezi pravou sini a pravou
komorou. Srdecni chlopné funguji jako jednocestny ventil, ktery je otevien, dokud je v predsini
vyssi tlak nez v komore. V okamziku, kdy vina vzruchu vytvofena v SA uzlu dosdhne dalSiho
shluku nervd — atrioventrikuldrniho uzlu, je vyvolana dalsi vina, ktera zpUsobi kontrakci zbylé
Casti srdce a tim zvysSeni tlaku v pravé (resp. levé) komore. Jakmile tlak v komore prevysi tlak
predsiné, tak se trojcipa chlopen uzavre, a nadale dochdzi ke zvySovani tlaku v komore. Az
tento tlak presahne tlak v plicnici (tepna vedouci do plic), tak se otevie pulmondlni chloperi a
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krev skrz ni proudi smérem do plic. Ve chvili, kdy tlak krve v komofe zase poklesne pod tlak v
plicnici, tak se opét pulmonalni chlopen uzavie. Po okysli¢eni krve v plicich se krev vraci plicni
Zilou do srdce, konkrétné do levé predsiné, kterd je mirné vétsi nez ta prava. Elektricky impulz,
ktery vyvoldval stah pravé ¢asti srdce, témér ve stejném okamziku prochdzi také levou stranou
srdce. Krev putuje levou ¢asti srdce obdobnym zplsobem jako v pravé ¢asti srdce, tedy z levé
predsiné pres mitrdini chloperi do levé komory. Ta je nejvétsi ze vSech Ctyr ¢asti srdce. Z ni je
nasledné krev vhanéna skrze aortdini chloperi do nejvétsi tepny, aorty a odtud se jiz krev
vydava na cestu krevnim obéhem do riznych ¢ésti téla a nasledné konci opét v pravé predsini.

Ztetelné je vidét postup vzruchu srdcem na obrazku 5.
Mezipfedsifhova

cesta

SA uzel AV uzel

Prava piedsifi Q‘« = Leva predsif
=

Meziuzlova “ Hisiiv svazek

cesta

Elektricky

nevodiva G A\ Leva komora
tkéf ¢ 4

Prava komora Purkyfovy

vlakna
Obrazek 5: Postup vzruchu srdcem [1] (upraveno)

Pokud bychom chtéli srovnat levou a pravou cast lidského srdce, tak si mizeme
vSimnout, Ze tloustka stény levé Casti je vétsi nez tloustka stény pravé casti srdce. Aby
nedochdzelo k hromadéni krve v nékteré ¢asti lidského téla, musi obé dvé strany srdce cCerpat
stejné mnozstvi krve. Z levé strany srdce je ovSsem zasoben velky télni okruh, ktery ma
mnohem vétsi odpor nez maly plicni okruh. Z toho divodu musi levd strana produkovat vyssi
tlak, aby byl dosazen stejny pratok jako v pravé strané, a hlavné proto je tedy sténa levé Casti
srdce vétsi neZ prava.
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3.1. Prubéh elektrického impulsu srdcem

Prabéh srdec¢ni cinnosti je moziné méfit pomoci EKG (elektrokardiogram). Ten
zaznamenava prabéh elektrického vyboje (ne jeho velikost, nybrz tvar), ktery je vyvolan
sinoatridlnim a atrioventrikularnim uzlem. Prlibéh zaznamu EKG je znazornén na obrdazku 6,
kde na ose y je velikost napéti, které je projevem Sifeni elektrického impulzu srdcem, v
zavislosti na ¢ase. Jeden cyklus srdce lze rozdélit na ¢asti P, Q, R, S a T. Cyklus tedy zacind P
vlnou, kterd odpovida poéatku vzruchu vniknuvsim v sinoatrialnim uzlu. Tento vzruch prochazi
levou a pravou predsini. Tato vina byva také oznacovéana jako depolarizace. Nasledné na P vInu
navazuje QRS vIna, ktera odpovida dosazeni vzruchu do atrioventrikuldrniho uzlu. Mezi témito

dvéma vinami je kratka prodleva. Nasledné vina z AV uzlu postupné prochazi zbyvajici ¢asti
srdce (levé a pravé komory). T vina nasledné indikuje repolarizaci srdce.

Vznik vzruchu
v SA uzlu

P—vina =" ;
depolarizace *

pfedsif
R L
-y i ko. A PR |nterval
interval = komory = | 200 msec
2 s i prodleva AV uzl
relaxuji a plni se E
-]
[-%
-
=
g
=
[}
= =
T-vlr:a = AT TP
repolarizace segment segment interval
komor — .

QRS—vina =
depolarizace
komor

ST-interval = doba
mezi kontrakei a
vyprazdnénim
komor

Obrazek 6: Priibéh vzruchu srdcem s ohledem na EKG zaznam [1] (upraveno)
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3.2. Mechanické procesy srdecniho cyklu

Srdeéni cyklus se sestdva z periodického stfidani kontrakce a vyprazdriiovani — systoly
srdce a ochabnuti a pInéni— diastoly srdce. Tento cyklus u prdmérného jedince probiha asi 70x
za minutu, tato hodnota se ovsem vlivem zatézZe stresu a jinych okolnosti mizZe znacné zvysit
(i na vice nez dvojnasobek).

Na obrazku 7 je komplexné zobrazen pribéh EKG, tlakd a pritoku srdcem béhem
jednoho srdec¢niho cyklu. Obrazek znazorfiuje pouze levou ¢ast srdce, v pravé prlibéh vypada

identicky, pouze hodnoty tlakl jsou nizsi.
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[mmHg]
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— ZE riB: E
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Y s} E30S o
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£
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I 23]
Pomalé plfeni
Rychlé pliieni
65 F Objem komory
na konci systolyEB

— 1 2. 1. 2

v s 1% I ™ B
Srdecni zvuk L L4 v 1

(a) (B)(c) (d) (e)(a)
Leva ’ o

% piedsifi
Prava q
predsm 1

\

Prava /ﬁé \Leva
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{a) Pasivni pInéni béhem diastoly (b) Kontrakece {c) Isovolumetricka  (d) Vyprazdnéni (e) Isovolumetricka
komory a piedsiné predsing kontrakce komory komory relaxace komory
A v i _V_)
Plnéni komory {Veskeré chlopné {AV chlopné zavi'eny, (Veskeré chlopné
(AV chloprié otefeny, pilmonalni resp. aortalni zavieny) zavieny) pualmonalni resp. zavieny)

aortalni otevieny)

Obrazek 7: Mechanické procesy srdec¢niho cyklu, zobrazeno pro levou ¢éast srdce [1] (upraveno)
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Z obrazku 7 je zfetelné, ze v dobé oznacené (1) az (9) je trikuspidalni chlopen oteviena,
a tedy tlaky v predsini a komofre se rovnaji. Obdobné tomu je pfi otevieni pulmonadlni chlopné,
tedy v dobé oznacené (12) az (17), kde se tlak v komore rovna tlaku v tepné.

Pokud znova projdeme cestu krve srdcem, mizZeme si znazornit priibéh jednotlivych
veli¢in v jeho ¢astech.

Cyklus zaéneme od diastoly jak predsiné, tak komory (odpovida TP intervalu v EKG).
Celé srdce je v prvni fazi ochablé a vlivem kontinudlniho toku krve z Zilniho systému do
predsiné se tlak predsiné nepatrné zvysuje (1) a vlivem této tlakové diference proudi krev do
komory jesté pred jakoukoliv srdecni aktivitou (2).

Nasledné je v SA uzlu indikovan vzruch, ktery se Sifi celou predsini. To je na EKG
znazornéno jako P vina (3). Pfedsin se stdhne a tim vlivem se zvysi jeji tlak (4). Nasledkem toho
se zvySuje i tlak v komore (5), ktery zlstava o néco nizsi, diky ¢emuz se objem komory nadale
zvysSuje (6). Trikuspidalni komora je stale otevienda. PInéni komory probiha az do kontrakce
komory (7). V tomto bodé ma komora svij nejvyssi objem, ktery v priiméru dosahuje 135 ml.

Dale vzruch vzniknuvsi v SA uzlu dorazi do AV uzlu a vyvola kontrakci komory (v EKG
znazornén jako QRS vina (8)). Kratce na to tlak v komore prudce vzroste (10) a trikuspidalni
komora se uzavie (9). Po dobu, kdy jsou komory uzavieny (11), se neméni objem, nybrz roste
tlak v komore. V momenté, kdy tlak v komore prevysi tlak v aorté (12), se otevie pulmonalni
chlopen. Diky tomu se zacne komora vyprazdiovat (14) a tlak v tepné kopiruje tlak v komore
(13). Komora se nevyprazdni Uplné, ale zistane v ni minimalné cca 65 ml krve.

Posléze je iniciovana T vina (16) znacici relaxaci srdce a vlivem poklesu tlaku v komore
pod tlak v tepné se pulmonadlni chlopen uzavie (17), cozZ je doprovazeno mirnym zakolisanim
tlaku, zvanym Dikroticky zdrez (18). Nasledné jsou opét obé komory uzavieny a tlak klesa za
stdlého objemu (20). Zatimco tlak v komore klesa (19), tak tlak v predsini kontinualné s
pritékajici krvi z Zilniho systému narlsta (22). Jakmile tlak v predsini opét prevysi tlak v
komore, je trikuspidalni komora oteviena (21) a komora se zacne opét plnit. PInéni nejprve
probiha vlivem tlakové diference rychle (23) a nasledné po vyrovnani tlakll v predsini a v
komote pomaleji (24) = (2), kdy krev tece ptimo z Zilniho systému az do komory. Bod (25) = (3)
znadi opétovnou indikaci vzruchu v SA uzlu.

Jeden cely cyklus ¢lovéka, ktery je v klidu, trva primérné 800 ms s tim, Ze 300 ms trva
systola a 500 ms diastola. Pokud se ovsem zvysi tep lidského téla napfiklad ze 75 az na 180
tepl za minutu, tak se ¢as diastoly mUiZe sniZit az 0 75 % (tj. na 125 ms). Diky tomu, Ze prevaina
Cast plnéni predsiné probihd v dobé rychlého plnéni (23), neni nikterak toto zvySeni
kratkodobé zavazné. Avsak tep by nemél vzriist na vice nez 200 tepl za minutu, kdy by jiz Zilni
systém "nestihal" véas plnit predsin a srdce by nebylo adekvatné plnéno.

21



— Y'Y VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA
s=m ENERGETICKY USTAV DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

I Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora K

3.3. Prehled dulezitych hemodynamickych parametru [4]

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né shrnuty nejdllezitéjsi hemodynamické
parametry, které popisuji jak lidské srdce, tak i cely kardiovaskuldrni systém. Jednda se o
hodnoty tlaki v riznych ¢astech srdce, tepovy objem, srdecni vydej, predtiZeni a dotiZeni srdce.

3.3.1. Prehled hodnot tlakii v jednotlivych ¢dstech srdce
Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny hodnoty tlak(, kterych je bézné dosahovano

v rliznych ¢astech srdce pfi systole, diastole a stfedni tlak.

Aorta (TK)

———————— | syst.: 100 - 140 mm Hg

Centralni Zilni tlak | diast.: 60- 90 mm Hg
| stfedni 0-8mmHg [ stfedni: 70 - 105 mm Hg "

N ima : \ Plicnice
'\ Y syst.. 25-30mmHg |
—— \ \ diast: 6-12mmHg |
I Tlak v zaklinéni | \ ; stfedni: 9 - 18 mm Hg |
Pw 4 - 14 mm Hg r \ |
> <

Prava sin |
stiedni: 0 - 8 mm Hg
|avina 2 - 10 mm Hg
i vvina 2 - 10 mm Hg

Leva sif

stiedni : 4 - 12 mm Hg
avina: 4-15mm Hg
vvina: 4-15mm Hg

—_—

Prava komora
| syst.: 25 - 30 mm Hg
| enddiast.: 0 - 8 mm Hg
LS —

|

Leva komora
syst.: 100 - 140 mm Hg
enddiast.: 4 - 12 mm Hg

Obrazek 8: Prehled hodnot tlak(l v jednotlivych ¢astech srdce [5]
Pozn.: 1lmmHg =~ 133,3 Pa
3.3.2. Tepovy objem (Stroke volume)

Tepovy objem je objem krve, ktery je ze srdce pfi jednom srde¢nim cyklu vyslan do

obéhu. V lidském téle tato hodnota priimérné byva:
Tepovy objem = 60 - 130 ml/min
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3.3.3. Srdecni vydej (Cardiac output)

Srdecni vydej je charakteristicka hodnota, ktera zndzornuje, kolik krve kazda komora
za jednu minutu vysle do obéhu. U primérného jedince srdce v klidovém stavu bije 70x za
minutu a pti kazdém cyklu je objem krve, ktery opousti srdce, asi 70 ml, tj.

L cykli ml
Srdecni vydej = 70 ——* 70
m cyklus

in
Avsak tento pratok se pfi tézké fyzické ndamaze muize zvysit az na 20— 25 [/min. Obecné

= 4900ml/min = 51/min

vsak pocitame pti klidovém stavu se 4 — 8 I/min. Rozdil mezi klidovym stavem a stavem pfi
tézké fyzické namaze se nazyva srdecni rezerva (Cardiac reserve).

3.3.3.1.  Rizeni srde¢niho vydeje

Rizeni srde¢niho vydeje se dé&je na zakladé nékolika parametrd. Cely proces je
znazornén na ndsledujicim diagramu.

Srdecnivyde]

Silasrdecni kontrakce

Vnitfni regulace 4=

Objem komory na konci
diastoly

Zilninavrat

-4

Vnéjsi regulace

Obrazek 9: Princip fizeni srdec¢niho vydeje

Srdecni vydej je ovlivnén tepovou frekvenci a tepovym objemem. Oba tyto parametry
jsou ovlivnény nékolika parametry.

Tepovd frekvence lidského srdce vznika v SA uzlu, ktery v pravidelnych intervalech
vysila do srdce elektrické impulzy zapficinujici stahy srdce. Cely tento proces je oviem jesté
ovlivnén dvéma skupinami nerv(, a to sympatikem a parasympatikem. Tyto dvé skupiny nerv(
pracuji vétsinou protichGdné, ale zaroven se také dopliuji. V klidovém stavu prevlada
parasympatikus, ve stavu télesné ndmahy i pfi nutnosti okamZzité reakce zase
sympatikus. Obé tyto skupiny nervi tedy ovliviiuji tepovou frekvenci, aviak samotné srdce ma
yvlastni vychozi nastaveni®. Tj. bez jejich vlivu by srdce samo o sobé také vyddavalo vzruchy o
vyssi frekvenci nez je bézna klidova frekvence, cca 100 tepd/min.

23



— YRy VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA
mmm ENERGETICKY TAV o
| — G C US DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

Tepovy objem je taktéz jako frekvence ovlivnén sympatikem, a to dvéma rdznymi
mechanismy — vnéjsi a vnitfni regulace. Obéma zpUlsoby je zvySena sila srde¢ni kontrakce,
ktera zapfticini zvySeny tepovy objem.
objemu komory na konci diastoly a taky zvyseni sily srde¢ni kontrakce. Tento jev Ize ptirovnat
k balénku, ktery nafoukneme. Cim vice je balének nafouknut, tim vétsi sila bude pdsobit na
vzduch pfi jeho vypousténi. Tento proces se také nazyva Frank-Starlinglv zdkon. Vyjadtuje
zavislost mezi napétim svalovych vldken a vyslednou silou plsobici na kapalinu, respektive
zavislost mezi objemem komory na konci diastoly a tepovym objemem.
libovolném objemu komory na konci diastoly zvySena kontrakce, a tim také zvySen tepovy
objem (viz obrazek 10).

Frank-Sterlingova kfivka pfi
stimulaci sympatikem

£ Zvyseni

% te;?ového“ C¢—————

& obj_errlu pri Normalni Frank-Sterlingova
& | StEnem [ kFivka

2| objemu

= komory na

konci diastoly

De——————

>

Objem komory na konci diastoly

Obrdazek 10: Frank-Sterlingova kfivka [1] (upraveno)

Pro rGzné sily kontrakce tedy obdriime rdzné Frank-Starlingovy kfivky. Nutno
poznamenat, Ze tyto kfivky nerostou nad vSechny miry, ale pouze do urcitého bodu, od
kterého zacnou krivky opét klesat. Tyto ¢asti kfivek nejsou ovSsem béZznou pracovni oblasti
srdce.

3.3.3.2.  PredtiZeni srdce (preload) [6]

Jedna se o silu, kterd zatézuje srdecni sval pred kontrakci. Je to tedy vychozi délka
srde¢niho svalu, respektive objem komory na konci diastoly. V nékteré literature je timto
pojmem pojmenovan zase tlak v komore na konci diastoly. ZvySeni predtizeni se projevuje
posunem po Frank-Starlingové ktivce doprava.

3.3.3.3. DotiZeni srdce (afterload) [6]

Dotizeni (afterload) je odpor, proti kterému je krev ze srdce vypuzovana. Jednd se tedy
predevsim o prekonani tlaku v aorté. Tento pojem se také v nékteré literature oznacuje primo
aortdlni tlak. Velké zvyseni mlze vést azZ k selhani srdce.

24



= ENERGETIC KY UST AV VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA

I Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana D/PLOMOVA PRA,CE; BRNO 2017

4. KREV [2]

Krev je transportni médium, pomoci néhoz jsou prevazeny rizné latky naptic lidskym
organismem. Jeho objem v lidském téle je 5 aZ 5,5 litru. Mezi dalsi velmi daleZité funkce patfi
napfiklad funkce termoregulaéni (tj. vyrovnavani teplotnich rozdild mezi jednotlivymi ¢astmi
téla). Krev se sestava ze 4 hlavnich ¢asti, a to z ¢ervenych krvinek, bilych krvinek, krevnich
destic¢ek a krevni plazmy.

4.1. Distribuce objemu [6]

To, jak je krev v celém lidském organismu v kazdém okamziku distribuovdna,
znazornuje nasledujici diagram. Jde vidét, Ze aZz 2/3 celého objemu krve je v kazdém okamZiku
v Zilach.

Maly obéh
8%

Velky obéh

Kapilary
7%

Obrazek 11: Distribuce krve v krevnim obéhu [6]

4.2. Krevni bunky

Z hlediska tokovych vlastnosti krve jsou nejpodstatnéjsi plazma a cervené krvinky,
které tvofi dohromady vice nez 99% krve, jak vidime na obrazku 12. Pokud krev nechame
odstat (a pridame do ni latky zabranujici jeji srazeni), tak se jednotlivé krevni faze od sebe
oddéli. Smés téchto Casti tvofi Nenewtonovskou kapalinu.

+ Plasma = 55 % krve

+ Bilé krvinky — =
=<1%
Hematokrit 1 - Cervené krvinky = ——==
45 % krve

Obrazek 12: Slozeni lidské krve [1] (upraveno)
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4.2.1. Plazma

Plazma je Cird, mirné nazloutla kapalina, kterd obsahuje 90 % vody. Mimo to obsahuje
jesté plazma rQizné substance organickych a anorganickych latek. Plazma slouzi jako médium
pro prenos riznych latek, které jsou neseny krvi. Samotna plazma je Newtonovska kapalina.

4.2.2. Cervené krvinky

Funkci ¢ervenych krvinek je hlavné prenos molekul kysliku z plic do tkani a oxidu
uhlic¢itého z tkdni zpét do plic. Obsahuji protein hemoglobin, na néjz se velmi dobre vaze pravé
kyslik. Tvar cervenych krvinek je bikonkdvni (viz obrdzek 12). Tento tvar ma pfti stejném
objemu jako kulovity tvar vétsi povrch a tim se také na tento tvar miZe vazat vice kysliku. Dalsi
vlastnosti téchto bikonkavnich bunék je jejich flexibilita. Pfestoze maji ¢ervené krvinky
v prdméru az 8 um, jsou schopné projit vlasecnicemi o priméru pouze 3 um.

4.2.3. Bilé krvinky

Bilé krvinky jsou mobilnimi jednotkami lidského imunitniho systému. Maji za ukol
chranit lidské télo pred latkami, které nejsou lidskému organismu vlastni. Také slouzi pro
odklizeni opotfebenych latek, napf. opotiebenych cervenych krvinek. Jejich pocet v krvi je
minoritni, na 1 bilou krvinku pfipada az 700 krvinek cervenych.

4.2.4. Krevni desticky

Krevni desticky nejsou celé buriky, ale pouze jejich malé castecky. Jejich funkce je
vyznamna pti zastaveni krvaceni, kdy se tyto fragmenty spoji a zaceli tak ranu.
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4.3. Reologie nenewtonovskych kapalin [7] [8] [9]

Reologie je védni obor zabyvajici se deformaci a tokem materidlu, a to jak tuhych tak i
tekutych latek. Jejim dkolem je nalézt vztahy mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti
(jejich grafické zndzornéni se nazyvaji tokové krivky). Pro realné kapaliny jsou uréovany
nékteré dllezité parametry charakterizujici tyto kapaliny (napf. dynamickd viskozita, mez
toku, modul pruznosti...) a pro latky nenewtonovské jsou také méreny tokové krivky, které
nasledné mohou byt modelovdny pomoci elementarnich prvkd (pruzina a tlumic).

4.3.1. Rozdéleni kapalin

Kapaliny jako takové muizZeme rozdélit do 2 skupin, a to:

* IdedIni kapalina, kterd je charakteristickd tim, Ze je neviskdzni (bez vnitfniho treni),
s nulovou objemovou roztaznosti a stlacitelnosti, s nulovou rozpustnosti plynl a také se
nevyparuje a plati pro ni Eulerova pohybova rovnice.

e RedlInd kapalina, pro niz plati Navier-Stokesovy pohybové rovnice a lze ji dale délit na:

0 Newtonovské kapaliny, jejichz dynamickd viskozita je v0c¢i smykové rychlosti
konstantni a je pouze funkci teploty.
0 Nenewtonovské kapaliny, jejichz dynamicka viskozita je obecné proménna.
Pokud viskozita zavisi na ¢ase, potom rozliSujeme kapaliny:
= Tixotropni —s ¢asem fidnouci kapalina, viskozita s casem klesa
= Reopexni—s ¢asem houstnouci kapalina, viskozita s casem roste
Pokud viskozita je ¢asové nezavisla
= Pseudoplastické — fidnouci, viskozita klesa s rostoucim smykovym napétim
= Dilatantni —houstnouci, viskozita roste s rostoucim smykovym napétim
= Plastické — majici mez poddajnosti

T @ @na
® ®

\
o N
®

o
o
<

. _dv 3,
= dy J dy
Obrazek 13: Z4vislost te¢ného napéti a dynamické viskozity na smykové rychlosti

1) Newtonovska kapalina, 2) Pseudoplasticka kapalina, 3) Dilatantni kapalina,

4) Skutecna plastickd kapalina, 5) Binghamova idealné plastickd kapalina [7] (upraveno)
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4.3.2. Viskozita newtonovskych kapalin [7]

Pokud uvazujeme idedlni kapaliny, tak predpokladame, Zze se v ni nevyskytuje treni,
a tedy také Zadna smykova napéti. Pro kapalinu skute¢nou toto jiz ovSem neplati. Pokud se
totiz jednotlivé ¢astecky vici sobé relativné pohybuiji, tak na jejich rozhrani vznika tfeni a také
smykové napéti. Pro tento pfipad je definovan Newtondv zékon, podle néjz pfi laminarnim
proudéni plati:

o &)
kde 7 [kg -m™1-s72] Te&né napéti
n [kg-m™1-s71] Dynamicka viskozita
Z—; [s71] Smykova rychlost (Gradient rychlosti)

| 4.-' .-- . - — l_..
Obrézek 14: Kapaliny s rznou viskozitou (nalevo nejnizsi viskozita, napravo nejvyssi) [10]

Pro newtonovské kapaliny, pro které plati vySe zminény zakon, je tedy dynamicka
viskozita, kterd by se dala definovat jako mira vnitfniho odporu vici toku, neménnd vudi
smykové rychlosti, resp. gradientu rychlosti.

Dynamickd viskozita sama o sobé je proménnou rdznych vlastnosti, mize byt
proménnou teploty, tlaku, historie zatézovani, vlivu vnéjsiho pole apod. V praxi vétSinou vsak
uvazujeme pouze zavislost na teploté.

Krom dynamické viskozity se miZeme bézné setkat s kinematickou viskozitou, ktera je
definovana jako

L @
p
kde v [m?-s71] Kinematicka viskozita
n [kg-m™1-s71] Dynamicka viskozita
p [kg - m™3] Hustota

Kinematickou viskozitu je vhodné definovat pfi vyjadiovani Navier-Stokesovych
pohybovych rovnic a nema zadné fyzikalni opodstatnéni, pouze matematické zjednoduseni.
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1Zzenyr i Vik a Kaple

4.3.3.

Nenewtonovské tekutiny jsou takové kapaliny, pro které neplati NewtonUv zakon. Plati
pro né ovSsem analogicka rovnice

Viskozita nenewtonovskych kapalin

v 3
- rla dy
kde 7 [kg-m™1-572] Te&né napéti
N4 [kg-m™1-s71] Zdanliva viskozita
Z—; [s71] Smykova rychlost (Gradient rychlosti)

Zdanliva viskozita jiz v tomto pfipadé neni latkovym parametrem, nybrZz obecné
proménnou. Nenewtonovské chovani vyplyvd ze zmény vnitini struktury kapaliny, viz
obrazek 15. Kapalina se tedy pfi rliznych smykovych rychlostech chova rozdilné.

Kapalina v klidu }

tokové vlastnosti této kapaliny, tak potfebujeme bud' celou tokovou kfivku, nebo matematicky

Pokud uvazujeme tedy nenewtonovskou kapalinu, tak abychom mohli definovat

TN NS —~] [o°o -
\1,,\, I 6-/—[\ QOOOOO .l“
AN ISPRIG] | 0%00| |ma -
rKapaIina v pohybu]

—— — — — ———— (=] =pam allritm
—— e —— - = < =1 L
So=Is| (IR 2O | il
| [ S e o] Ry
{orientace | [napfimeni| [deformace] [rozmélnéni

Obrazek 15: Nenewtonovské kapaliny v klidu a v pohybu [7]

model, ktery dostatecné dobre tuto latku popisuje.
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4.3.3.1. Pseudoplastické kapaliny

Pseudoplastickd kapalina je charakteristickd poklesem viskozity pfi rostoucim
smykovém napéti. V klidovém stavu jsou ¢astice v kapaliné ndhodné rozptyleny. Pfi uvedeni
do pohybu a zvysujicim se napéti se castice orientuji ve sméru pohybu kapaliny. Jejim
vhodnym prikladem mohou byt kaly, pasty, barvy, mazadla, taveniny nebo suspenze
nesoumérnych c¢astic. Tokova kiivka pseudoplastickych kapalin prochazi pocatkem, tudiz tyto
kapaliny teCou pfi sebemensim napéti. Z technického hlediska je pseudoplasticita vhodn3,
jelikoz snizuje energetické naroky napfriklad pfi michani nebo pfi proudéni kapalin v potrubi.

4.3.3.2.  Plastické kapaliny

Plastické kapaliny jsou takové, které maiji v klidovém stavu trojrozmérnou strukturu
a maji mez poddajnosti. Dokud tedy napéti pUsobici na kapalinu nepfesahne jeji mez
deformace 7, (tzv. poCateCni smykové napéti, dynamicka mez toku nebo také mez kluzu
kapaliny), tak se kapalina chova jako tuhé téleso a neproudi. Pokud je kapalina idedlné
plasticka, potom mluvime o Binghamové kapaliné (nebo také Binghamové modelu). V tomto
pripadé tekutina po dosazeni meze kluzu tece jako newtonovska latka. Mezi tyto kapaliny patfi
napfiklad koncentrované kasovité nebo zrnité suspenze.

Pokud latka ovSsem neni idedlné plastickd, potom mluvime o skutecné plastické
kapaliné. V tomto pripadé po rozpadu latky se latka chova jako nenewtonovska.

4.3.3.3.  Dilatantni kapaliny
Dilatantni kapalina je charakteristicka narlstem viskozity se zvySujicim se smykovym
napétim. MiZeme mezi né zaradit rozpoustédla barev, nékteré natérové i tiskarské barvy
apod. Obecné se téchto kapalin mnoho nevyskytuje.

Obrdzek 16: Princip dilatantni kapaliny [7]

Na obrazku 16 je v prvnim pfipadé znazornéna kapalina v klidu. Kapalinu si mizZzeme
predstavit jako suspenzi ¢astic, kterd je vyplnéna tekutinou. Pokud se pokusime tekutinu uvést
do pohybu, tak pfi nizkych smykovych napétich funguje tekutina jako mazivo pro castice.
Pokud se vsak rychlost zvysi, potom se vzdalenost mezi ¢asticemi mirné roztdhne a vznikne
nedostatek ,,maziva“, coz ma za nasledek zvyseni napéti.
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4.3.3.4. Tixotropni kapaliny

Tixotropni kapaliny jsou kapaliny ,fidnouci“. Tento jev se vyskytuje u latek
pseodoplastickych (resp. plastickych). Pokud jsou tyto latky namahany smykem, tak jejich
zdanliva viskozita s prodluzujici se dobou namahani klesa. Toho je napfiklad vyuzivano u barev,
u kterych potrebujeme, aby pfi natirani, tedy pfi psobeni konstantniho napéti, byla viskozita
nizka, ale s postupem casu po natteni vyZzadujeme, aby barva nestekla, tj. vyzadujeme vysokou
viskozitu.

Pro tixotropni kapaliny je v tokové kfivce charakteristicka hysterezni smycka probihajici
ve sméru hodinovych rucic¢ek. Takovou Ize pozorovat na obrazku 17.

1, i

Tixotropni
" kapalina

Newtonska
kapalina

>0
¢as -t —_
Obrazek 17: Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti tixotropni kapaliny [7]

4.3.3.5. Reopektické kapaliny
Opakem kapalin tixotropnich jsou kapaliny reopektické. Viskozita téchto kapalin
béhem smykového namdhani ¢asem roste. S timto chovanim se lze jen zfidka setkat.
Hysterezni smycka v tomto pfipadé probiha proti sméru hodinovych rucicek (viz obrazek 18).

n, Reopekticka T Reopekticka
kapalina kapalina
Newtonska Newtonska

- kapalina kapalina

0 ¢as -t - ’ ﬂ_;
-t e

Obrazek 18: Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti reopektické kapaliny [7]

31



= ENERGETIC KY U STAV VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA

- — DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

4.4. Reologie krve [11] [12]

Z fyzikalniho hlediska lze na krev nahlizet jako na nenewtonovskou pseudoplastickou
kapalinu. Jedna se o suspenzi krevnich bunék v plazmé s tim, Ze lze uvazovat pouze cervené
krvinky, kterych je v krvi obsaZzeno vice nez 99,9 %.

Prabéh viskozity v zdvislosti na smykovém napéti je zndzornén na nasledujicim
obrazku, kde je zfetelné, Ze viskozita krve klesa se zvySujicim se smykovym napétim.
K povSimnuti je také fakt, Ze nenewtonovské projevy jsou vice pozorovatelné pfti diastole, kdy
je smykova rychlost niZzsi.

Vzristajici hematokrit

Viskozita

>

Smykova rychlost
Obrdzek 19: Z4avislost viskozity krve na smykové rychlosti a hematokritu [12] (upraveno)

Samotna viskozita krve je uréena pomoci nékolika faktord, a to pomoci hematokritu
(podil ¢ervenych krvinek v krvi), viskozity plazmy, distribuce krevnich bunék a mechanickych
vlastnosti téchto bunék. Dale také pomoci smykového napéti, okolnich podminek a historii

zatézovani.

4.4.1. Vlastnosti krve a jeji projevy na reologii

Dvé vlastnosti cervenych krvinek jsou urcujici pro viskozitu krve, a to jejich
deformovatelnost pfi vysokych smykovych napétich, kdy se jejich tvar pod vlivem vnéjsiho
napéti prizpasobi (bikonkavni tvar se preméni na elipsoidni tvar) a tim se snizi viskozita krve,
a hromadeéni cervenych krvinek pti nizkych smykovych napétich, kdy si cervené krvinky
ponechavaji svij bikonkavni tvar a nasledné se na sebe nahromadi a vytvofri tvar pripominajici
Krev se vyznacuje projevy spojenymi s nenewtonovskym chovdnim, jako je
pseudoplasticita, viskoelasticita, mez kluzu a také tixotropie. Tyto nenewtonovské projevy
ovliviuji jednak samotnou kapalinu, ale také okolni cévy, pfipadné tkané, na které pulsobi
smykovym napétim.
= Projevy pseudoplasticity se nejvice projevuji pfi stalém ¢asové neproménném proudéni.
To vyplyva z agregace Cervenych bunék, které jsou postupné pfi stalych viskoznich silach
od sebe oddélovany.

= Viskoelasticita vyplyva z chovani ¢ervenych krvinek (viz vySe, deformovatelnost ¢ervenych
krvinek a jejich agregace). K agregaci ¢ervenych krvinek dochazi pfi nizkych smykovych
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rychlostech a z toho vyplyvd, Ze nenewtonovské vlastnosti krve a obzvlasté jeji
viskoelasticita se nejvice projevuje pravé pfi téchto nizkych deformacich. Viskoelasticky
projev je umocnén také pulzujicim charakterem proudéni krve. Je také nutno
pfipomenout, Ze celé viskoelastické chovani krve neni vlastnosti pouze samotné krve,
nybrz interakce krve se sténami cév, respektive tkani.

= Krev také vykazuje mez kluzu, kterd roste s agregaci Cervenych krvinek pfi nizkych
smykovych rychlostech. Mez kluzu zdavisi znaéné na hematokritu, kdy pfi jeho nizkych
hodnotdch mez kluzu témér vymizi, respektive ji Ize zanedbat.

= Tixotropie krve je urovdna experimentdlné. PfestoZe tixotropie je transientni jev, diky
pulzujicimu charakteru toku krve v cévach mize mit z dlouhodobého hlediska tixotropie
velky vliv na cirkulaci krve. Oproti ostatnim nenewtonovskym charakterlim (napf.
pseudoplaticidé) je ovSem jeji vliv zanedbatelny.

4.4.2. Modely

Krev je mozno modelovat rliznymi matematickymi modely, které do jisté miry popisuji
jeji vlastnosti. Zadny z modeld oviem nemdze plné zachytit viechny vlastnosti krve, pouze
vétsinou zachyti nékterou z nich. Proto se mlizZeme setkat s pomérné odliSnymi vysledky mezi
jednotlivymi modely. Mezi ¢asto pouZivané modely patfi napriklad Carreau-Yasudiv model
(vyjadfujici hlavné pseudoplasticky charakter krve) nebo Cassoniiv model (vyjadfujici
predevsim mez kluzu).

Krev lze ovSsem také za urcitych podminek povazovat za newtonovskou kapalinu, a to
zejména ve velkych cévach, pti velkych smykovych rychlostech a s uvaZiovanim
nepatologického stavu jedince. Pfesna hranice, kdy krev mulzZe byt povaZovana za
newtonovskou ¢i nikoliv, neni. Obecné lze prohlasit, Ze nenewtonovské projevy krve se

vyznamné projevuji, pokud pro smykovou rychlost pIatiZ—; < 100571,
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4.4.3. Vliv nenewtonovského charakteru krve na krevni obéh

Jaky vliv bude mit nenewtonovsky charakter krve na ¢ast, ve které se krev nachazi,
zavisi znacné na velikosti a tvaru prostredi, ve kterém proudi. Z tohoto hlediska je nutné
rozdélit lidské télo na 3 podoblasti, ve kterych jsou aplikovany riizné reologické modely krve.

4.4.3.1. Velké cévy

Ve velkych cévach, stejné jako ve velkych dutinach, jako jsou srdecni predsiné
a komory, se krev prevainé chova jako newtonovska kapalina, a to pfedevsim z dlvodu
velkého priméru téchto dutin (resp. cév) a také pomérné vysokych smykovych rychlosti.
V téchto oblastech se krev také jevi jako kontinuum bez vyznamnych znamek agregace
¢ervenych krvinek. Elastické chovani cervenych krvinek je v této oblasti taktéZz minimalni.
Nicméné zejména v nékterych patologickych stavech je nutno nenewtonovské chovani i
v téchto oblastech zohlednit.

4.4.3.2. Malé cévy

V malych cévach (zejména ve vlasecnicich) nabyvaji projevy nenewtonovského
charakteru na vaze, a to z nékolika dlivodu. Jednak v malych vlasecnicich nelze na krev nahlizet
jako na kontinuum, protoZe agregace Cervenych krvinek nabydou rozmérl srovnatelnych
s velikosti vlase¢nic (viz Knudsenovo ¢&islo). Cervené krvinky se dostanou do interakce se
sténami cév a projevi se jejich elasticky charakter. Nizké smykové rychlosti spojené
s nenewtonovskymi projevy se také vyskytuji v téchto malych cévach, proto by tento charakter
zde mél byt zohlednén.

Pozn. Knudsenovo ¢islo [13]

A 4
Kn = - @)
l
Kde 4 stfedni volna draha molekul

l charakteristicky rozmér
Pokud Kn « 1 potom lze prostfedi povaZovat za kontinuum.

4.4.3.3. Porozni tkané

Pokud se zaméfrujeme na pordzni tkdné, tak se do Uvahy ¢asto bere Darcyho zdkon,
ktery vztahuje objemovy tok pordznim materidlem pfi daném tlakovém spadu. Ten je ovSem
odvozen pro viskézni kapaliny a implementace nenewtonovského chovani krve, které neni
zanedbatelné, je ovSsem narocna.

Cely problém proudéni krve v lidském organismu zahrnuje jesté mnoho faktor(, které
je nutné pro spravné kvalitativni vyjadreni zohlednit, jako zohlednéni stén cév a tkani a jejich
interakce.
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4.5. Hemolyza [14] [15]

Hemolyza je jev, ktery popisuje porusovani a zanik ¢ervenych krvinek. Membréna
cervenych krvinek je porusena a hemoglobin, ktery se nachazi uvnitf porusenych krvinek, se
dostdva ven. Pfi tomto jevu krvinka zanikd a tento jev je tudiz nezadouci.

Existuje nékolik dlvodl, pro¢ mlze dojit k hemolyze. Mize k ni dojit z chemickych,
fyzikalnich, toxickych, osmotickych ¢i imunologickych dlivod(. V nasem ptipadé se nejvice
zajimdme o fyzikadlni dGvody hemolyzy, kdy jsou krvinky poskozovany tecnym napétim.
Poskozovéani cervenych krvinek se ukazalo byt jeden z nejvétsSich problémi pti podpore
lidského srdce mechanickym éerpadlem.

4.5.1. Hemolyza vznikla tecnym napétim [16] [17]

Hemolyza mlZe byt vyvolana jak laminarnim tak i turbulentnim proudénim, ovsem
turbulentni nabyva ¢asto vétsich rozmér(. Je tomu proto, Ze Reynoldsova napéti vyskytujici se
pfi turbulentnim proudéni byvaji mnohem vétsi nez viskézni napéti. Podstatné je, Ze cely
proces hemolyzy je Casové zavisly, tzn., pokud cervenou krvinku vystavime i malému
smykovému napéti po dostatecné dlouhou dobu, pak muze taktéz dojit k hemolyze (cyklické
zatéZovani a naslednd Unava). Diagram, vyjadfujici tuto zdvislost, je zobrazen na nize
uvedeném obrazku.
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Obrazek 20: Zavislost indexu hemolyzy na smykovém napéti a dobé expozice [18] (upraveno)
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4.5.2. Kritéria pro vznik hemolyzy [17] [19]

Pfesné kritérium, které by rozhodovalo o vzniku hemolyzy, do této doby neni. Dfive
bylo brano jako rozhodujici faktor v potaz pouze smykové napéti a ¢as zatéZzovani, v pfipadé
turbulentniho proudéni také Reynoldsovo smykové napéti, které dosahuje vyssich hodnot. To
souvisi kvali interakci malych turbulentnich vird (viz Kolmogorovo méfitko) s krvinkami.

Pozn.: Kolmogorovo méfitko [20]

Pokud uvaZzujeme turbulentni proudéni, miZeme si ho predstavit jako proudéni, ve
kterém se vyskytuje mnoistvi s casem se ménicich virQ. Velké viry, které ziskavaji energii
z proudu, predavaji svou energii virilm mensim prostrednictvim zmény hybnosti. V nejmensich
virech dochazi k disipaci energie, tj. uplatiiuje se zde viskézni charakter kapaliny (kapalinu
v tomto méritku miZzeme povaZovat za plné newtonovskou) a energie se preménuje v teplo.
Velké viry jsou velikosti srovnatelné s velikosti proudu, zatimco velikost malych vir(l odpovida
tzv. Kolmogorové méritku. To znamend, Ze nejmensi viry jsou velikosti Umérné pravé
Kolmogorové méfitku (viz obrazek 21).

Viry velkych mézitek

[

Viry Kolmogorova méritka

Obrazek 21: Viry Kolmogorova méfitka [16] (upraveno)

Novéjsi studie [19] poukazuje ovsem na to, Ze Reynoldsovo smykové napéti by nemélo
byt brano jako rozhodujici parametr, protoZe je to parametr primérovany na makroskopické
méfitko, a tudiz se nejedna o napéti, které pfimo zapfticifuje hemolyzu. Hodnota TVSS
(turbulent viscous shear stress) Iépe popisuje napéti, které plsobi pfimo na krevni burky. TVSS
je umérné gradientu rychlosti malého viru a viskozité kapaliny. Lze jej spocitat z miry
turbulentni disipace.

Jind studie [17] poukazuje na to, Ze neni rozhodujici smykové napéti, nybrz disipovana
energie.

Pozn. TVSS (turbulent viscous shear stress)

TVSS je veliCina, ktera byla definovana jako alternativa k Reynoldsovu smykovému

napéti. To je statistickym ukazatelem a ne fyzické smykové napéti. TVSS predstavuje viskdzni

napéti vyvolané fluktuacemi turbulentni rychlosti. [21]
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5. SRDECNi PODPORY [2] [22]

Pokud srdce z néjakého divodu vypovi svou funkci, tak v této dobé mame jiz nékolik
feseni, jak této situaci Celit. Pricin, pro¢ srdce mlzZe prestat pracovat, nebo zacne pracovat na
takové urovni, ktera nedostacuje k dostatecnému zdsobeni organismu krvi, je cela fada. Pro
kazdou takovou situaci existuje reseni, jak postizenému pacientovi pomoci.

V zdsadé mizZeme srdecni podpory rozdélit do dvou velkych skupin:

1) Cdsteénd srdeéni podpora — Srdce v tomto p¥ipadé neni zcela nahrazeno, pouze jeho
funkce je podporovana rliznymi mechanismy, které podporuji tu ¢ast srdce, ktera selhava.

2) Uplné srdecni ndhrada (TAH — total artificial heart) — V tomto pfipadé je funkce celého
srdce nahrazena srdcem umélym.

U obou skupin pak Ize jesté hovofit o tom, zdali se jedna pouze o dodasné feSeni (tzv.
most k transplantaci) nebo feseni trvalé.

Veskera cerpadla, které patfi do téchto dvou skupin, mGzZeme dale rozdélit na ¢erpadla
hydrodynamicka (Cerpajici krev kontinudlné) a cerpadla hydrostatickd (neboli objemova,
Cerpajici krev pferusované). Vyhodou hydrodynamickych cerpadel jsou obecné nizsi poskozeni
krevnich castic, mensi velikost ¢i snazsi prenosnost. Hydrostatickd cerpadla zato mohou
vérohodnéji napodobit funkci srdce.

Podle umisténi umélého srdce, respektive srdecni podpory lze jednotlivd zafizeni
rozdélit na:
= parakorpordlni (umisténa vné téla, ale mobilni) — v soucasnosti jiz nerelevantni
= ntrakorpordini (uvnitf téla) — veskeré soucasné srdecni podpory a uméla srdce
= extrakorpordlni (vné téla, nemobilni) — mimotélni obéh [23]

Dale je mozné srdecni podpory rozdélit podle doby pouZitelnosti v lidském organismu
(od nékolika hodin aZ po nékolik let), nebo také podle toho, zda se jedna o ¢erpadlo prenosné,
¢i nikoliv (mimotélni krevni obéh — bypass). V nasleduijicich kapitolach budou nejvyznamnéjsi
druhy Cerpadel a jejich ptiklady vice ptiblizeny.
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5.1.

Pozadavky na srdecni cerpadla a soucasny trend vyvoje [24]

Navrh srdecniho ¢erpadla je velmi komplexni a naroc¢ny ukol. Kazdopadné existuje celd

fada voditek, i limitaci, na které se pfi ndvrhu musi brat ohled.

Rozmezi prutoku 4 — 8 I/s a tlak aZ 120 mm Hg (=16 kPa) = tlak pfi systole

Snadnd regulace

Rozmér cCerpadla a obéZzného kola by se mél pohybovat tak, aby obvodovd rychlost
dosahovala maximdlné 10 m/s

Kritickym jevem u cCerpadel je kavitace, na kterou jsou nachylnéjsi axidlni cerpadla.
Kavitace vznika na strané nizsiho tlaku, proto je tfeba monitorovat tento tlak a v pfipadé
potreby sniZit otacky, jinak mdZe dojit k poskozeni jak ¢erpadla, tak i krevnich bunék.
Material, ze kterého je ¢erpadlo vyrobeno musi byt hemokompatibilni.

Musi byt bran ohled na tecné napéti (hlavné v mistech tzv. vnitfniho Uniku) tak, aby
hodnoty te¢ného napéti nepresahli svou povolenou hodnotu za urcity ¢as (viz hemolyza)
Je také tfeba vyhnout se tzv. ,mrtvym mistiim* v ¢erpadle, tedy mist, kde kapalina ,,stoji“.
Nutno také zohlednit tésnéni a loZiska, kde mlze kvili tfeni vznikat teplo, které muze
poskozovat krev (napf. vznikem sraZenin), gufero je z tohoto dlvodu nevhodné.

Soucasny trend vyvoje se zaméruje predevsim na:
MozZnost pulzujiciho charakteru proudéni (pulsatility)
Minimalizaci rozméri — tak, aby bylo moZné umistit zafizeni do jakéhokoliv téla bez
problému a také aby nebylo nutno velkych zasaht do lidského téla
MozZnost kompletni zarizeni implantovat — hlavné z estetickych dlvodud (napf. zabudovani
baterie do téla a jeji nabijeni transkutanné — pres kizi), ale také z divodu snizeni moznosti
infekce
Ddlkové monitorovdni — napfiiklad pomoci mobilniho telefonu a v pfipadé nouze
automatické pfivolani pomoci [25]
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Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora K
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. CASTECNE SRDECNi PODPORY

(9)]

V pripadé, kdy lidské srdce zacne z dlivodu nemoci selhavat, ale stale do jisté miry
pracuje, je nutné zavést do lidského organismu srdec¢ni podporu, kterd by srdci napomohla
v jeho ¢innosti. V tomto pripadé se hovoti o ¢astecnych srde¢nich podporach. V nasledujicich
kapitolach jsou popsany nejbéznéjsi zplsoby, jak mizeme lidskému srdci ulevit pti jeho praci.
Dale jsou znazornény charakteristiky soucasné uzivanych cerpadel a jejich vliv na pulzujici
charakter proudéni, ktery se v lidském organismu vyskytuje.

6.1. Intraaortalni balének (IABP Intra-aortic Balloon Pump) [26]

Intraaortdlni balének se da zaradit mezi hydrostatické srdecni podpory. Tato metoda
srdecni podpory spociva v zavedeni balénku do aorty. Ten se stfidavé pfi systole vyprazdiiuje
a pfi diastole naplfiuje externé privadénym vzduchem. Nasazeni takového baléonku ma za
nasledek hlavné pfti diastole zvySeni diastolického tlaku a diky tomu lepsi proudéni krve do
mozku a dalSich organ(l. Balének je schopen zvysit srde¢ni vydej az o 40 % a tim ulevit praci
levé komory a také sniZit poZadavky na okysliceni srdce. Srdce je tedy timto zplsobem
podporovano nepirimo.

Diastola

Obrazek 22: Intraaortalni balonek a jeho pohanéci konzole [27] [28] (upraveno)

Tato metoda byla vynalezena Dr. Kantrowitzem v 60. letech 20. stoleti a pro svou velmi
jednoduchou implantaci do téla pacienta a také diky své jednoduchosti se jednd a
nejpouzivanéjsi mechanickou podporu vibec. Balének byva vytvoren z polyetylenu a byva do
pacienta zaveden skrze femoralni tepnu (stehenni tepnu) v tfislech. Cerpadlo je také velmi
univerzalni pro dostupnost balénkd ridznych velikosti. Plyn, ktery je vhanén do baldnku, je
helium, které se v pfipadé jakékoliv kolize vstiebd bez problému do krve. Balének je pohanén
konzoli (viz obrdzek 22), ktera dokaze nafouknout balének az 140x za minutu. Disponuje také
baterii, kterd dokaze celou srde¢ni podporu udrzet az 2 hodiny v chodu.
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6.2. Mechanicka podpora levé komory (Left ventricular assist device — LVAD)
[29] [30]

V pfipadé, kdy jiz jednoduchd a levna podpora intraaortdlnim balénkem nestadi, se
pfistupuje k o poznani drazsi metodé, a to mechanické podpore levé komory. V nejvice
pripadech dochazi k selhani levé srde¢ni komory, kde je nejvétsi odpor systému a musi se
vykonat nejvice prace. Myslime tedy timto ndzvem cerpadla, kterd napomahaji ¢erpani krve
do organismu.

S prvni myslenkou umélého srdce prisel jiz v roce 1812 francouzsky fyziolog Legallois.
Od jeho myslenky k prvnim Gspésnym pokustm uplynulo nékolik let, a to konkrétné aZ v roce
1969 byl poprvé Uspésné implantovan most k transplantaci, a to Liotta artificial heart. Prvni
srdecni permanentni ndhrada bylo umélé srdce Jarvik-7, které bylo do pacienta voperovano
v roce 1982, a pacient preZil Uctyhodnych 112 dn(. Toto zafizeni se stalo prvnim impulzem
v této oblasti a od té doby se mnoZstvi firem snazilo vyvinout svou vlastni srde¢ni podporu.
Z dlvodu velké sloZitosti bylo oviem téméf od vsech vyrobcl upusténo od plvodniho
konceptu kompletniho umélého srdce a v soucasnosti se spiSe vyrobci ubiraji k ¢aste¢né
podpore. Uspésnou vyjimku tvofi ndstupce firmy Jarvik, SynCardia. [23]

Pfestoze se na trhu v soucasnosti vyskytuje celd fada ¢astecnych srdecnich podpor, tak
zadna z nich neni stejna predevsim proto, Ze kazdy pacient je jiny. Existuji dva druhy ¢erpadel,
kontinudlni a pulzujici s tim, Ze v soucasnosti je z nejriznéjsich divodd tendence smérovat ke
kontinualnim cerpadlim.
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6.2.1. Rozdéleni mechanickych podpor levé komory [25] [31]

Pokud mluvime o podpore levé komory, mizeme tato zafizeni rozdélit do urcitych
generaci, které jsou specifické svymi vlastnostmi. Cerpadla z jednotlivych generaci jsou
schvalena americkou organizaci FDA (urad pro kontrolu |éc¢iv a potravin) jako Cerpadla
pouzitelnd jako most k transplantaci srdce a Cerpadla 1. a 2. generace také jako permanentni
|é€bu. Pro povoleni 3. generace pro permanentni |écbu musi byt provedeny dlouhodobé testy.

Popis jednotlivych generaci a nasledné nejpouZivanéjsich Cerpadel bude uveden
v nasledujicich kapitolach. Pfehled jednotlivych ¢erpadel je zobrazen na nasledujicim obrazku.
Jako zajimavost je znazornén i novy trend vyvoje. S touto podporou (Synergy) prisla firma
Circulite. Jedna se o miniaturni podporu, kterd by méla byt jednoduse implantovatelna.

AN

Obrazek 23: Generace srdecnich podpor [32] (upraveno)

6.2.1.1. 1. Generace [25]

Prvni generace srdecnich podpor funguje na principu objemovych ¢erpadel (do této
kategorie patti i peristalticka c¢erpadla). PouZivd se membrana s jednosmérnymi ventily, diky
kterym je napodoben pulzujici charakter proudéni, ktery zdravé srdce produkuje. Jako pfiklad
této generace muze byt srde¢ni ndhrada HeartMate XVE (viz obrazek 24). V tomto pfipadé je
k pohybu vyuZit mechanicky motor, ale membrana mlze byt fizena i pneumaticky. Toto
zafizeni je jiz od roku 2002 Uradem FDA schvaleno jako permanentni feSeni na selhani srdce.
K jeho vétsimu rozsifeni oviem nedoslo z divod velkych rozmérl, nezadoucim prihodam a
limitujici Zivotnosti (18 — 30 mésicd). Vyroba byla jiz pferusena.
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Obrazek 24: HeartMate XVE [33] (upraveno)
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6.2.1.2. 2. Generace [25]

V poslednich zhruba 20 letech se pracuje spiSe na vyvoji hydrodynamickych ¢erpadel
pohyblivych ¢asti), jejich rozméry mohou byt oproti ¢erpadlim objemovym mensi a projevu;ji
se mensim hlukem. DalSimi charakteristickymi rysy jsou, Ze éerpadla 2. generace jiz postradaji
jakékoliv ventily, jsou axidlni, rotor je roztacen magnetickym polem a lozZiska jsou budto
mechanicka, hydrodynamicka nebo magneticka, pfipadné kombinace vySe zminénych.

Kulové loZisko { — Statorovg lopatky
tace f
E, S
{

J \ 2

Vtok Ro
e S i :i 7 — —
I—= /Wtok

A

i Kulové loZisko
Statorové lopatky Rotor

Obrazek 25: Cerpadlo 2. Generace s kulovymi lozisky [34] (upraveno)

Rotor je uloZzen v kulovych loZiscich, ktera jsou umisténa v pouzdfe. Obvykle byvaji
loZiska vyrobena z velmi tvrdého materialu, pfipadné keramiky. Jejich vyhodou je, Ze drzi za
jakychkoliv podminek polohu rotoru v jeho poloze. Nevyhodou je na druhou stranu i pres
velmi malé rozméry treci plochy moZnost vzniku srazenin, které jsou nezadouci. Dalsi
nevyhodou je pomérné velka zatéz hydrodynamickymi silami a s tim spojena unava materialu,
kterd zapfiCifuje omezenou Zivotnost téchto loZisek. [34]

Na obrazku 26 jsou zobrazeny rlizné soucasné pouzivané druhy hydrodynamickych
Cerpadel, které se vyuZivaji jako srdecni podpora. Do 2. Generace patfi predevsim axidlni
Cerpadla, radidlni a axialné — radialni ¢erpadla se fadi jiz do generace 3.

Axialng-radialni
C Radialni ¢erpadlo D terpadlo

Axialni Eerpadlo

Odtok Pfitok Piitok

Obrazek 26: Soucasné pouZivané druhy cerpadel jako srde¢ni podpora [25] (upraveno)
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6.2.1.3. 3. Generace [25] [34]

Cerpadla treti generace jsou nejmodernéjsi verzi, kterd v sou¢asnosti miize napomahat
lidskému srdci. Jsou to ¢erpadla fungujici na principu radialnich, pfipadné kombinace axialnich
a radiadlnich cerpadel. UloZeni hfidele je nejCastéji provadéno bezkontaktné, pomoci
magnetickych a/nebo hydrodynamickych sil.

V ptipadé hydrodynamickych loZisek (viz obrazek 27) vznika tenky film, ktery je tvofeny
relativnim pohybem povrch, a slouZi k vytvoreni podpory rotoru. Tento zplsob neni omezen
Zivotnosti, je jednoduchy a spolehlivy. Na druhou stranu, vrstva nebyva pfilis Siroka a tim
vznika v kapaliné velké te¢né napéti zapfricinujici hemolyzu. Také musi byt zabezpecen stav
zastaveni a rozbéhu cerpadla, kdy neni zadny relativni pohyb mezi povrchy a dochazi
k nezadoucimu treni.

Tenky film
podporujici rotor

Shihani krve
Obrazek 27: Hydrodynamické lozZisko [34] (upraveno)

V pripadé pouZiti permanentnich magneti pro uloZeni htidele (viz obrazek 28) je
magnetické pole ménéno kontinualné s otacenim rotoru, a tim i sila plsobici na rotor. Proto
tato metoda nemlzZe byt samotna pouzZita pro uloZeni rotoru a byva vyuzivana v kombinaci
s dalsi metodou (nejcastéji s hydrodynamickymi loZisky).

.- Hydrodynamické
loZisko (2-3)

Permanentni magnetické lozisko (1-1})
Obrézek 28: Kombinace magnetickych a hydrodynamickych lozZisek (¢ervené zvyraznén je tenky film,

pomoci permanentnich magnet( je vymezena radidlni vile) [34] (upraveno)

V pfipadé magnetickych loZisek (viz obrazek 29) je podpora rotoru zprostredkovana
pomoci elektronické kontroly pozice rotoru a podporou elektromagnety, které vytvareji
v zavislosti na natoleni rotoru elektromagnetické sily puUsobici proti hydrodynamickym
a stacionarnim magnetickym silam. Diky pomérné velké mezefe mezi statorem a rotorem
nevznikd zadné kontaktni opotrebeni, proudéni krve v této mezere je stabilnéjsi (snizené
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nebezpedi ucpani této mezery) a tecné napéti nedosahuje velkych hodnot, coz je pfinosné
z hlediska mozné hemolyzy. Na druhou stranu cely kontrolni systém je pomérné sloZity
a obsahuje mnoho senzord, jejichz selhani by zapfiCinilo selhani celého cerpadla. Z toho
dlvodu byva cely systém v pripadé jeho selhani pojistén i hydrodynamickym zptsobem funkce

lozZisek.
Levitacni elektromagnet

Motor stator

Rotujici magnet

.:::.’652::‘_ - r ,4',")’,"&5%
Levitace Levitace

Rizeni
Obrazek 29: Magnetické lozZisko [34] (upraveno)
Pfehled v soucasnosti nejpouzivanéjSich srde¢nich podpor je vypsan v nasledujici
tabulce (2. + 3. generace). Nékteré z nize uvedenych budou pozdéji podrobnéji popsany.

Tabulka 1: Soucasné nejpouzivané;jsi srdecni podpory

Design Loziska Pulzujici Hmotnost (g)
charakter
proudéni
HeartMate I Thoratec Axidlni Mechanicka Ne 281 10
Jarvik 2000 Jarvik Axidlni Mechanickd Ano 90 7
Incor Berlin Heart =~ Axidlni = Hydrodynam. Ne 200 8
HeartAssist 5 Reliant Heart | Axidlni Mechanickd Ne 92 10
HVAD HeartWare | Radidlni Hydrodynam. Ne 145 10
HeartMate Il Thoratec Radidlni  Magneticka Ano 200 10
MVAD HeartWare Mix Hydrodynam. Ano 92 6,5
o0 0
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6.2.2. Charakteristiky srdecnich cerpadel [25]

Charakteristiky axialniho a radidlniho cerpadla se od sebe lisi (viz obrazek 30). Zatimco
charakteristika axidlniho cerpadla je obvykle pomérné ptikra a linedrni, tak charakteristika
radidlniho cerpadla je spiSe plocha a citlivd k tlakové diferenci. Axidlni cerpadla odlehcuji
komoru pfi diastole, radidlni naopak spise pfi systole.

Na nasledujicim obrazku (vlevo nahote) je zobrazen pribéh tlaku v aorté (afterload) a
pribéh tlaku v levé komote (preload) v zavislosti na case pfi pouZiti srdecni podpory. Pracovni
bod cerpadla se oviem v ¢ase méni v zavislosti na tom, jestli je zrovna systola nebo diastola.
Z obrazku je zfejmé, Ze pro stejny tlakovy rozdil (40 — 80 mm Hg) obdrZzime pro axialni ¢erpadlo
fluktuace v pritoku 3 — 7 I/min, ale v prfipadé radialniho ¢erpadla tomu je 0 — 10 I/min
(primérna hodnota v obou pfipadech je 5 I/min). To u radialnich ¢erpadel zapfi¢ifiuje vice
pulzujici charakter proudéni, presnéjsi urceni pratoku, nizsi riziko sacich problému (suction
event), ale také vétsi zavislost zarizeni na zatéZovacich podminkach.

Srdce s podporou
levé komory

bp ——Tlak v aorté
Tlak v levé
komofre
et ——
40 § I
. 180
0 Sec
Radialni cerpadlo Axialni cerpadlo
mm Hg
mmHgs p
40 | 40"
‘ Q Q
0 10 I/min 0 3 7 I/min
I/min 4 Q ’/ _
»
Axidlni Eerpadlo
° RadiInf Zerpadio
5
t
0 1 Sec

Obrazek 30: Vliv axidlniho respektive radialniho ¢erpadla na pritok krve srdcem [25] (upraveno)
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Cely proces zdvisi také na rychlosti otdcek cerpadla, viskozité a hustoté krve a
predtiZzenisrdce (preload). Pokud je pfedtizeni vysoké (viz Frank-Starlinglv zakon, obrazek 31),
tak si proudéni krve ponechdva pulzujici charakter. Pokud je predtiZeni nizké, tak je pulzujici

charakter pomérné utlumen. [31]
Frank-Sterlinghv
mechanismus

Pritok

Amplituda tlaku v levé komoie

; Cas
5 AP
=]
=}
3
<3
& P
& Objem komory ™ 203 T
" o
na konci diastoly f'_u \ ; __bg e
Py } £
Cas Cas

Obrazek 31: Vliv Frank-Sterlingova mechanismu na tlak a pritok v srdci [31] (upraveno)

Vyse uvedeny predpoklad, Ze axidlni cerpadlo ma charakteristiku strméjsi nez ¢erpadlo
radialni, je obecné dodrzen, ale pfti blizSim ndhledu na pracovni bod se jiz ¢erpadlo nachazi
v oblasti, kde je tomu naopak, a tedy i stejna tlakova diference v této oblasti vyvold vétsi
pratokové rozpéti u axidlniho ¢erpadla nez u radidlniho (konkrétni pfipad je zobrazen pro
Cerpadla HeartMate |l a Heartmate llina obrazku 32). Dlsledky tohoto jsou v soucasnosti

Setfeny ve studii MOMENTUM 3. [35]
110

100

90

H [mmHg]

70

60
50

40
0 : | 2 3 4 5 6 7

Q [L/min]
Obrazek 32: Srovnani axialniho ¢erpadla Heartmate Il (oranzova kfivka, 9000 1/min) a
radidlniho Cerpadla Heartmate lll (zelena krivka, 5400 1/min) [35]
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6.2.2.1.  Pulzujici charakter proudéni [25]

O problému absence pulzujiciho proudéni se jiz dlouho diskutuje, ale je zjevné, Ze tento
nedostatek ma na lidsky organismus neblahy G¢inek (napf. mohou podnitit arteriovendzni
malformace — absence kapildr, tkdné nejsou dostatecné okysliceny a krev proudi pod pfilis
vysokym tlakem do Zil). Dalsim neblahym G¢inkem byva sniZzena frekvence otvirani aortalni
chlopné. To mlze mit zase za dUsledek stagnaci krve v oblasti pred chlopni a pfipadné jeji
srazeni.

K dosaZeni pulzujiciho charakteru proudéni se pouzivd modulace rychlosti ¢erpadla,
kdy se budto pfimo pomoci ménici se rychlosti modeluje pulzujici proudéni bez ohledu na
pGvodni frekvenci srdce (asynchronni modulace), anebo v zavislosti na aktualni frekvenci
probiha synchronni modulace (shodna nebo protichlidna, viz obrazek 33).

Konst. rychlost Shodna Protichtdna Asynchronni modulace
T T T T T 90
AoP
4 s 4t ——LKP  Hgo
ey e LVADF
A I Ph m g b ey 170
S0 = £ Y / A \ ™
T A N A A R R B! N A Al N & 426
E| 5 I /] N ’ N \ 1\p LA fl \ (i
= \ " [ | [ | N N\
= | /| | M ‘I [ | \ \ [ | [ \
= [ \ Al N
[V | |
2 | ‘ | | ,‘ “ | | 1 | \I “ | I’ ‘I [ | } \ { 1=
=21 I‘ [ | J ‘ | \ | [ | |
| [ |‘ { \ [ 1] |‘ : ‘u‘ ( | ) ‘ [ j J 420
\J - Yol .‘LJ, l‘J\ - \\J“’ J I\j_ ; o / 7 e J \U f
1 0
0 1‘ 20 1‘ 20 1I 20 1J 2‘ 3‘ 4I 5l 6

Cas [s]

Obrézek 33: Vliv shodné, protichlidné a asynchronni modulace na pritok a tlaky v srdci
(AoP=aortalni tlak, LKP=tlak v levé komore, LVADF=pruitok ¢erpadlem) [25] (upraveno)

Protichidnd modulace maximalné odlehcuje levou komoru, a z toho divodu je nejlepsi
variantou pro selhavajici srdce. Shodna modulace zase zvysuje tlakové pulzace v aorté, ale
vyrazné sniZuje pravdépodobnost otevieni aortalni chlopné (otevieni v pripadé, kdy tlak
v komore prevysi tlak v aorté). Asynchronni modulace funguje zcela nezdvisle na srdec¢ni
frekvenci, a tudiz teoreticky muaze skloubit vyhody shodné i protichlidné modulace jejimi
nahodnymi stfiddnimi. Modulace rychlosti by také v budoucnu mohla vyznamné pomoci
k odstranéni zén v Cerpadle, kde probihd recirkulace nebo staze (tzv. washout) a zabrénit tak

vzniku srazenin.
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6.2.3. Nejpouzivanéjsi srdecni podpory [36]
Vyse byly jiz zminény nékteré z nejpouzivanéjSich srdecnich podpor, které se
v soucasnosti pouzivaji. V nasledujici kapitole budou nékteré vice pfiblizeny, véetné jejich
charakteristik.

6.2.3.1. Thoratec HeartMate Il

HeartMate Il fadime mezi srde¢ni podpory druhé generace. Je to vysokorychlostni
axialni ¢erpadlo. Rotor Cerpadla je ulozen ve dvou mechanickych lozZiscich (¢epech). Vnitrek
Cerpadla je vyroben z hladkého lesténého titanu. V rotoru cerpadla jsou uloZzeny magnety,
pomoci kterych je rotor roztacen. Cerpadlo vazi 281 gram( a je velké 4 cm v priméru a 6 cm
na délku. Pfesnéjsi popis ¢erpadla je na nasledujicim obrazku

a — Pfivadéci hadice

b — Vtokové statorové lopatky
¢ — Tenkosténny kanalek

d — Rotor

e — Motor

f— Odtokové statorovée lopatky
g — Ridici elektronika

h — Vytok

Obrazek 34: Heartmate Il [36] [37] (upraveno)

Cerpadlo neni schopno vytvofit pulzujici charakter proudéni, rozsah rychlosti je 6 000
az 15 000 1/min, kdy je cerpadlo schopno dodavat az 10 |/min. Jeho charakteristika je
vyobrazena na obrazku 35.

140 HeartMate Il

120
100 }°

80

H [mmHg]

60

40
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0 i M i " "
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Q. [I/min]
Obrazek 35: Charakteristika ¢erpadla HeartMate Il
(Cervené krivky — krev, ¢erné krivky — 5 % roztok glukdzy) [38]
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6.2.3.2. Thoratec HeartMate Il [39] [40] [41]

HeartMate Il je ¢erpadlo 3. generace od firmy Thoratec. Jedna se o radialni ¢erpadlo,
jehoz rotor je uloZen bezkontaktné. Konkrétné v tomto provedeni je vyuZito magnetickych
loZisek a tim eliminovdno mnoiZstvi pohyblivych ¢asti. Hmotnost éerpadla dosahuje 200 g
pramér 6,9 cm a Sirka 3,0 cm. Vsechny povrchy, které pfijdou do kontaktu s krvi, jsou
vyrobeny ze slinutého titanu, kromé hladce vylesténého titanového obéiného kola. Diky
magnetickym loZisk(im disponuje ¢erpadlo vili 1 mm v axidlnim sméru, resp. 0,5 mm ve sméru
radialnim (az 10x vice nez v pfipadé hydrodynamickych lozisek). To je sice z hlediska proudéni
ztratové, ale z hlediska proudéni krve se diky tomu vyrazné snizi te¢né napéti poskozujici

krevni buriky. Magneticka loZiska navic eliminuji vznik tepla.

Smér z levé komory

Odtok _— (

. \
Baterie z terpadla >4 “— Eerpadio
‘\' ]

- \ ~ Perkutanni
konektor

.. ~1,0 mm Modularni pohan

| na celech :4 )

S~
Q‘ Regulator

Smér do aorty

MegLev™ technologie

Elektromagneticky motor

~0,5 mm po stranach

Obrazek 36: HeartMate Il [39] (upraveno)

Cerpadlo pracuje v rozpéti rychlosti od 3000 — 9000 1/s s maximalnim pritokem 10 //s.
Srovnani jeho charakteristiky s axialnim cerpadlem HeartMate Il je na nasledujicim obrazku.
Maximalni pritok, ktery mdze ¢erpadlo vyvinout je 10 I/min. Diky modulaci otacéek je ¢erpadlo
schopno vytvofit do jisté miry pulzujici pribéh proudéni. Cilem vyvoje tohoto Cerpadla je az

10 let Zivotnost zafizeni.
160

—O— HeartMate |l Axial Flow LVAD

140 + —e— HeartMate Il Centrifugal Pump LVAD

120 |

100 4

80
4000 rpm

H / [mmHg]

60

40 -
3000 rpm
20 1
0 ; ; . .
0 2 4 6 8 10

Q/ [I/min]
Obrazek 37: Charakteristika ¢erpadla HeartMate lll v porovnani s HeartMate Il [39]
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6.2.3.3. HeartWare HVAD [42]
Zatizeni HVAD je odstfedivé radialni cerpadlo patfici do 3. generace srdecnich podpor.
Jeho hmotnost dosahuje 145 g a objem 50 cm3. Siroko-lopatkovy rotor je podporovan
hydrodynamickymi loZisky zajistujici axialni vili v kombinaci s permanentnimi magnety, které
zajistuji radialni vali. Vystupni kanyla je velka 10 mm v prliméru, vstupni 21 mm. Obé ¢asti
housingu jsou vytvoreny z titano-keramického biokompatibilniho materidlu a obsahuji

statorovou ¢ast motoru (6 médénych civek).

Pritokova kanyla

PFedni ast
spiraly éerpadla

Obézné kolo

Stredovy cep

Zadni cast
spiraly cerpadla

Obrazek 38: HeartWare HVAD [42] [43] (upraveno)

Cerpadlo je mozno provozovat pfi rychlostech od 1800 do 4000 1/min. Maximalni
pratok, ktery je ¢erpadlem vytvoren dosahuje 10 I/min. Jeho charakteristika je zndzornéna na

obrazku 39.
140 Heart\Ware HVAD

120

100

H / [mmHg]

1800 s
% 2 4 6 8 10
Q/[l/min]

Obrazek 39: Charakteristika ¢erpadla HeartWare HVAD
(Cervené krivky — krev, ¢erné kfivky — 5 % roztok glukdzy) [38]
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6.2.3.4. HeartWare MVAD [44] [45]

Cerpadlo MVAD je axiadlni ¢erpadlo patfici do 3. generace, které oproti svému
predchidci ma pomérné mensi rozméry. Ackoliv rotor éerpadla je axialni, tak vystup z cerpadla
je radialni. Z toho diivodu je cely systém nazyvan kombinovany. Cerpadlo vaZi 92 g a jeji objem
dosahuje pouhych 20 cm3. Rotor je Sirokolopatkovy, vyroben ze slitiny platiny a je umistén
v ptivodni kanyle. UloZeni rotoru je zprostfedkovano pomoci hydrodynamickych sil a pasivnich
magnetickych sil. Magnetické sily zajistuji axidlni polohu a hydrodynamické sily polohu

radialni. Télo cerpadla je pak tvoreno slitinou titanu.
- Stator motoru

Spirala éerpadla
& Odtok /

Keramicka trubicka /

ObéZné kolo

Obrazek 40: HeartWare MVAD [44] [46] (upraveno)

Cerpadlo mdze pracovat v rychlostech od 8000 aZ po 22000 1/min. Maximalni provozni
pratok ovéem dosahuje 6,5 |/min. Podobné jako HeartMate Ill dokaze diky modulaci otaéek
vyprodukovat pulzujici proudéni. Charakteristiku ¢erpadla HeartWare MVAD lze vidét na
obrazku 41.

200

RPM
—+8k

- 10 k

180

160
12k
1401 . <14k
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Obrazek 41: Charakteristika ¢erpadla HeartWare MVAD [45]
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6.2.3.5. Jarvik 2000 [47]

Jarvik 2000 je axidlni ¢erpadlo 2. generace, které dle svého nazvu jiz od roku 2000 je
schvalena americkou organizaci FDA jako moZny most k transplantaci. Toto zafizeni na rozdil
od ostatnich je celé umisténo v levé komore lidského srdce, diky ¢emuz ¢erpadlo nemusi mit
Zadnou vstupni kanylu. Hmotnost zafizeni je 90 g a je 2,5 cm Siroké a 5,5 cm dlouhé. Rotor je
tvofen magnetem a dvéma titanovymi lopatkami, které jsou uloZeny na dvou keramickych
loZiscich. Rotor je pohdanén bezkartaCovym stejnosmérnym motorem. Krev, kterd je pohanéna
rotorem, je nasledné usmérnéna ¢tyfmi statorovymi lopatkami. K minimalizaci vzniku srazenin
jsou vSechny povrchy vytvoreny z hladkého titanu.

Obrazek 42: Jarvik 2000 [47]

Rychlost, kterou je cerpadlo pohanéno, byva udrZovana na 8000 — 12000 1/min.
Maximalni dosazitelny pritok je 7 I/min. Charakteristika je méfena se smési glycerolu a vody,
(viskozita 3,3*107-6 m?/s), viz obrazek 43.
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Obrazek 43: Charakteristika ¢erpadla Jarvik 2000 [47]
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6.2.3.6. Reliant Heart — HeartAssist 5 [48] [49]

HeartAssist 5 je dalsi srdec¢ni podporou, kterou lze zaradit mezi podpory 2. generace.
Drive bylo mozné toto cerpadlo nalézt pod jménem MicroMed DeBakey. Jeho hmotnost je 92
g a velikost je 3 cm v priméru a 7,6 cm na délku. LoZiska jsou mechanicka, vyrobena
z keramiky. Vnit¥ni ¢ast Cerpadla je vyrobena z titanu.

Urovnavac proudéni  Stator motoru

Kryci skfifi motoru
/ Odtok
z éerpadla™y
Difuzor {

Cidlo méreni .
pratoku

Cerpadlo S
Pfitokova kanyla

(titan)

ObéZné kolo
Obrazek 44: HeartAssist 5 [50] [51] (upraveno)

Priklad na obrazku 45 ukazuje zavislost tlakového spadu na objemovém pritoku.
Maximalni pratok ¢erpadlem je 10 I/min a moZzné otacky Cerpadla sahaji od 8000 do 12000
1/min.

KFivka je uvedena pro 11 500 otacek. Signifikantni na této kfivce je schopnost Cerpadla
automatické regulace. V oblasti A, tj. v oblasti vysokych a nizkych pratoki, se ¢erpadlo chova
jako typické axialni Cerpadlo, tzn. pomérné prikra charakteristika. V oblasti B (v okoli priitoku
4 |/min) se nachazi oblast ¢erpadla, kterd se da oznacit jako oblast citlivd na tlakovy spad.
Pokud totiz ¢erpadlo pracuje v tomto pfikladu v bodé o pritoku 4 I/min a Zilni navrat nebo
snizeni pratoku pres Cerpadlo. Nasledné pri snizeném pritoku cerpadlem se predpéti
postupné zvysi a udrZuje tak automaticky stfedni fyziologicky akceptovatelnou hodnotu
pratoku. Pokud tedy je takové Cerpadlo pouZito jak u levé tak i pravé komory srdce a pracuje
v této tlakové citlivé oblasti, tak je automaticky udrzovan pritok pres srdce bez vzniku
jakéhokoliv ptedsifového kolapsu nebo sloZité regulace ¢erpadel.
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Obrazek 45: Charakteristika ¢erpadla HeartAssist 5 [49]
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7. UPLNA SRDECNi NAHRADA-SYNCARDIA [52]

7

Jak jiz bylo poznamenano, v soucasné dobé témér vsichni vyrobci upustili od Uplnych
nahrad srdce a zamétuji se spiSe na ndhrady ¢astecné, pripadné kombinace téchto ¢aste¢nych
podpor k vyuziti podpory pro celé srdce. Neni tedy divu, Ze v porovnanis ¢aste¢nymi srdecnimi
nahradami postupuje vyvoj Uplnych srdecnich nahrad pomaleji. Dfive vyvijené modely jako
Liotta-Cooley, Akutsu Il nebo AbiCor nejsou v soucasnosti jiz klinicky vyuZivdny. Omezené
pouziti je taktéz pouziti dualni podpory levé srdeéni komory za pouziti dvou zafizeni
Heartmate Il, pfipadné HVAD. Jediné v souc¢asnosti UspéSné pouzivané umélé srdce je od firmy
SynCardia, které vzniklo na zdkladé prvniho umélého srdce — Jarvik 7.

7.1. SynCardia [53]

Od roku 2004 je schvalena moznost vyuziti umélého srdce od spolecnosti SynCardia
jako most k transplantaci pro pacienty, u kterych selhava celé srdce.

SynCardia je pneumaticky fizené dvoji pneumatické cerpadlo, které nahrazuje funkci
celého srdce. Membrana je vytvofena ze ¢tyrvrstvého polyuretanu a je pohanéna tam a zpét

v

pomoci pneumatického fizeni. Tuto Fidici jednotku mizZe pacient nosit u sebe na zaddech a tedy

se volné pohybovat.
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Obrazek 46: SynCardia [54] (upraveno)

Komory umélého srdce tvofi kulové komory, ve kterych se nachazi z dlvodu
spolehlivosti a zvysené Zivotnosti 4-vrstvd membrana. Ta uvadi stfidavym pohybem tam a zpét
krev do pohybu. Ke komofe jsou pfipojeny privod a odvod, které obsahuji mechanické ventily,
resp. umélé chlopné.

Pribéh umélého srdce, které funguje na principu objemového cerpadla, mizeme
vyjadrit v p-v diagramu, protoze kazdy stav v Cerpadle se dad popsat jako quasi-staticky. Na
obrazku 47 je uveden pribéh takového diagramu pro Uplnou srdecni ndhradu SynCardia pro
3 rdzné aortalni tlaky (afterloady).
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7.1.1. Popis pracovniho cyklu

Bod 10 mmHg a 75 ml odpovida bodu, kdy zacina stlacovani komory, tj., komora je
maximalné plna. Nasledné zacind komprese, tlak vzrista az nad hodnotu aortalniho tlaku, kdy
dochazi k otevreni aortalni chlopné. Objem komory se vyprazdniuje az do bodu oznaceného
trojuhelnickem. Vzdy pfi stejném objemu se totiZz zacne komora stahovat, tj. dojde nejprve
k poklesu tlaku, zavreni aortdlni chlopné a nasledné k otevieni mitrdlni chlopné. To je
doprovazeno v diagramu znaénym zakolisanim, které je zpUsobeno razovym otevienim
mitralni chlopné. Tento jev je také doprovazen hlukem (viz Sipka). Nasledné dojde k nasavani
krve do komory aZz do plvodniho bodu.
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Obrazek 47: Pracovni cyklus ¢erpadla SynCardia [55]
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8. VIRIVA CERPADLA

Vitiva Cerpadla byvaji v anglické literatufe oznacovana velkym mnozstvim pojmenovani
(Side-Channel pump, Regenerative pump, Vortex pump, Peripheral pump, Water-ring pump,
Liquid-ring pump, Drag pump, Turbine pump, Traction pump, Tangential pump, Claw-type
pump). Jednd se o typ hydrodynamického Cerpadla, které Ize nalézt v Cordierové diagramu
mezi odstiedivymi hydrodynamickymi cerpadly a objemovymi ¢erpadly.

8.1. Cordiertv diagram [57]

Cordierav diagram (viz obrazek 48) je velmi ndpomocny inZenyrsky nastroj slouzici k
navrhu Cerpadla nebo turbiny. Zobrazuje zavislost mezi optimalnimi specifickymi otackami (v
tomto pfipadé oznaceno o) a optimalnim specifickym primérem (&) pro rGzné druhy stroju
(odstredivé hydrodynamické stroje — axialni, radialni, diagonalni ¢erpadla a turbiny, objemové
stroje a vitiva cerpadla). Z diagramu je patrné, Ze pro jisté pouZiti je optimalni pouZiti pouze
nékterych typl strojd. Za pomoci Cordierova diagramu muize tedy byt uréen optimalni druh
stroje podle vstupnich parametrd (prdtok, dopravni vyska, otacky a rozmér). A naopak, pro
rlzny typ stroje mohou byt uréeny jeho parametry.
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Obrazek 48: Cordier(v diagram (Modrym bodem je v diagramu zobrazeno vifivé ¢erpadlo COV 43,
které bude ddle v praci vice rozebirdno) [56] (upraveno)

kde
» Specifické otacky o = 2Jm(2gH;)~3/*Q/?n )
 Specificky pramér Vi ~ (6)
6= T(ZQHT)1/4Q /2g
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8.2. Popis vifivych ¢erpadel [58] [59]

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno typické vifivé ¢erpadlo s jeho hlavnimi ¢astmi:
radialné rozdélitelnd skfinn a obézné kolo s obvykle 20 — 50 lopatkami. Prostor mezi sktini a
kolem v misté lopatek se nazyva bocni kanal, ktery se da jesté opticky rozdélit na bocni a Celni
Cast. Vstup a vystup z Cerpadla je oddélen ¢asti skiiné cerpadla nazyvanou oddélovac (angl.
stripper), kde je velmi mala vile mezi obéZnym kolem a skfini ¢erpadla (stejné jako na obou
celech kola), a tim je maximalné zabranéno Uniku kapaliny ze strany o vysokém tlaku na stranu

o tlaku nizkém.
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Obrazek 49: Vifivé cerpadlo a jeho hlavni ¢asti [58] (upraveno)

Vifiva cerpadla jsou cerpadla, ve kterych je tlakovy spad vytvofen pomoci vymény
hybnosti mezi obéznym kolem a kapalinou. Na rozdil od radialnich cerpadel, kde je tlakovy
spad vytvaren spiSe v radidlnim sméru, je v tomto pfipadé tlak vybudovan postupné ve sméru
obvodovém. Diky tomu jsou schopna tato ¢erpadla vytvofit pomérné vysoky tlakovy spad i pfi
nizkém pratoku. Tlakova charakteristika cerpadel je obvykle velmi strma, pfikonova
charakteristika ma obdobny charakter, kdy dosahuje svého maxima pfi zdvérném bodu. Z toho
dlvodu je optimalni bod Cerpadla posunut spise k vy3$sim pritokdm.

Vifiva Cerpadla jsou také charakteristické vybornymi samonasavacimi vlastnostmi a
také pomérné nizkou ucinnosti (maximalné 50 %), kterou lze pripsat dynamickému chovani
Cerpadla. Proto se pouZivaji hlavné v pripadech, kdy ucinnost je druhofada za jinym
parametrem, naptiklad cenou, spolehlivosti nebo samonasdvacimi schopnostmi. Pfikon je
vyuzit jednak ke zvySeni mérné energie ale také k udrzeni obéhového priatoku kolem lopatek.
PFi sniZzeni tohoto obé&hového pritoku se ovsem Ucinnost vyznamné snizi.
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8.2.1. Princip proudéni kapaliny ve vifivém cerpadle

Proudéni, které je ve vifivych ¢erpadlech uskutecnovano, je mozino popsat dvéma
zakladnimi teoretickymi modely. Ty jsou kategorizovdny pomoci mechanismu, ktery je
zodpovédny za charakter proudéni: turbulentni model a model zmény momentu hybnosti.
Turbulentni model povazuje za hlavni mechanismus pohanéjici kapalinu turbulenci, kterd
vznikd na rozhrani rotor — stator. Tento model ovSem neni schopen popsat vytvoreni viru,
resp. spirdlovitého charakteru proudéni kapaliny.

Model, ktery je zaloZzen na zméné momentu hybnosti, predpoklada, ze zvySeni mérné
energie je dosazeno pomoci vymény hybnosti mezi obéznym kolem a skfini cerpadla. Kapalina
vstupuje do obéZzného kola z bocni ¢asti kanalu, v jeho ¢asti blize k ose ¢erpadla. Nasledné je
kapalina vlivem odstfedivych sil vytladovana ven smérem k ¢elu kola. Tato kapalina nasledné
predava moment hybnosti kapaliné proudici v obvodovém kandle, kde je kapalina pohdnéna
pomoci smykovych napéti. Kapalina, ktera jiz pfedala svou hybnost, nasledné opét vstupuje
do dalSiho mezilopatkového prostoru a cely proces se opakuje. Tento proces vymény energie
probiha kontinualné a tim také prlbéiné dochazi ke zvySovani mérné energie v kapaliné.
Proudici médium tedy vykonava v cerpadle spiralovity pohyb.

Ukazuje se, Ze druhy zminény popis je pro popis proudéni uvnitt ¢erpadla dostatecny
a soucasné teoretické 1D modely vifivych cerpadel vychazeji pfevdiné z tohoto popisu
proudéni v ¢erpadle.

Obrazek 50: Princip proudéni ve vifivém Cerpadle [58]
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8.2.2. Ztrdty ve vifivém Cerpadle
Jak jiz bylo uvedeno vyse, vifiva Cerpadla maji pomérné nizkou uUcinnost a je tedy
vhodné se podrobnéji podivat na divody téchto ztrat, které vyplyvajici z geometrie cerpadia.
Znich je nejvyznamnéjsi ztrata vznikajici skluzem. Dalsi typy ztrat jsou napfiklad Sokové ztraty,
obéhové (cirkulacni) ztraty, obvodové treci ztraty, ztraty na vtoku a vytoku a také ztraty
zpUsobené unikem.

8.2.2.1. Skluzové ztraty

Pokud kapalina postupuje skrz cerpadlo kolem lopatek podle vyse uvedeného principu,
tak je tlak mezi jednotlivymi lopatkami rozdilny. Tento tlakovy spad nasledné kapalinu
vystupujici z obéZzného kola tla¢i zpét vzhledem k rotaci obézného kola. Nasledné diky tomu je
rychlost kapaliny vystupujici z obézného kola mensi neZz rychlost, ktera by teoreticky
odpovidala rychlostnim trojuhelnikim. Tento rozdil je divodem potfeby energie k udrzeni
obéhového pritoku kolem lopatek. Podil teoretické a redlné rychlosti je nazyvan skluzovy
faktor.

8.2.2.2. Sokové ztrdty

Sokové ztraty se objevuji na vstupu do lopatek a nastavaji hlavné, pokud &erpadlo
nepracuje v optimalnim bodé. Proudéni nabiha na hranu lopatky pod jinym Uhlem, nez je uhel
lopatky, protoZe velikost momentu hybnosti kapaliny v kole a kapaliny v obéZzném kanale je
odlisna.

8.2.2.3. Obéhové ztraty

Obéhové hydraulické ztraty prichazeji v uvahu, pokud kapalina cirkuluje v prostoru
prostorem mezi lopatkami a kandlem. Tyto ztraty je mozno rozdélit do tfi skupin. Prvni jsou

vrve

proudu kapaliny v obéZzném kole a pomalejsi kapaliny v kandle. Treti mechanismus je zpUsoben
nahlou zménou pritocné plochy na vstupu, resp. vystupu z lopatek.

8.2.2.4. Obvodové treci ztraty

Klasické treci ztraty vznikaji pfirozenym zakfivenim obvodového kandlu. Tyto ztraty
byvaji casto v modelech ¢erpadel zjednoduseny délkovymi tfecimi ztratami, které vznikaji pfi
proudéni v trubce.

8.2.2.5. Ztrdty na vtoku a vytoku

Tyto ztraty jsou hlavné zplsobeny rozdilnymi prito¢nymi plochami na vstupu, resp.
vystupu a v obézném kanale, které zapficinuji rapidni zmény rychlosti kapaliny.
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8.2.2.6. Ztraty netésnostmi

Ztraty netésnostmi se daji rozdélit do dvou skupin, a to axidlni vile (pfipadné i radialni
vlle, dle presné konstrukce ¢erpadla) mezi obéznym kolem a skfini cerpadla a mezi vstupem
a vystupem z Cerpadla podél oddélovace s tim, Ze druhy jmenovany mechanismus ma vétsi
vliv na vykon cerpadla. Diky zvySeni mérné energie v Cerpadle vznikd tlakovy spad mezi
kapalinou v obéziném kole a kapalinou v obézném kanalu, ktery je hnaci silou pro ztraty
netésnostmi podél vile v oddélovadi spolec¢né s tahem rotoru. K minimalizaci této ztraty musi
byt vile co nejmensi.

8.2.2.7. Ztrdaty provoznim opotiebenim

Tato ztrata pfichazi v ivahu, pokud médium, které je ¢erpadlem pohanéno, obsahuje
abraziva Ci latky, které se mohou v ¢erpadle usazovat. Ty mohou vést k poskozenilopatek nebo
loZisek, respektive zaneseni.

8.2.3. Typickad charakteristika virivého cerpadla

Typicky tvar, jak vypada charakteristika vifivého ¢erpadla, je zobrazen na nasledujicim
obrdazku (dopravni vyska, uc¢innost, ptikon).
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Obrazek 51: Typicka charakteristika vifivého cerpadla [58] (upraveno)

Charakteristika dopravni vysky byva obvykle svym tvarem podobna axidlnim
Cerpadliim (témér primkova zavislost), oviem jeji sklon je mnohem strméjsi, pfi nizkych
pritocich dosahuje vysokych dopravnich vysek. Ucinnost ¢erpadel nedosahuje vysokych
hodnot a navrhovy bod se obvykle pohybuje v oblasti vyssich pritokd charakteristiky (tj. byva
posunut na charakteristice smérem doprava). To souvisi i s pfikonem, ktery pro vifiva ¢erpadla
pfi vyssich pratocich obvykle klesa.
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8.2.4. Jednotlivé konstrukcni prvky virivych cerpadel

Ndvrhy a tvary vitivych Cerpadel se od sebe pomérné znacné lisi a existuje celd fada
rtznych modifikaci konstrukénich ¢asti vitivych ¢erpadel. V nasledujicich podkapitolach budou
blize popsany jednotlivé dllezité konstrukéni prvky vifivych cerpadel, které ovliviuji jejich
funkci z hydraulického hlediska.

8.2.4.1. Konfigurace lopatek
Design lopatek obéZzného kola ma nejvétsi vliv na vykon cerpadla. Profily lopatek a
jejich tvar rlznych vifivych Cerpadel se znaéné lisi. Pro komeréni uZiti se témér vyhradné
pouziva oboustranné lopatkovani obézného kola, protoZze na obou stranach kola je tlak

vytvaren stejné a tim se sniZuje axidlni zatiZzeni kola. Symetrické profily lopatek také zvysuji

Obrazek 52: RUzné konfigurace lopatkovani
(a) jednostranné lopatkovani, (b) oboustranné lopatkovani, (c) pfimé radidlni lopatkovani,
(d) lopatkovani Chevron, (e) palkruhové lopatkovani, (f) lopatkovani profilu kfidla [58]

Nejpouzivanéjsim druhem jsou radialni pfimé lopatky, kolmé k obvodu a nezavislé na
smyslu rotace kola (c). Neradialni lopatky maji obdobny profil a mohou byt zahnuty budto
dopredu nebo dozadu.

Lopatkovani Chevron (d) se da jistym zplsobem pfirovnat principu fungovani
Peltonovy turbiny, kde je voda lopatkou doslova ,,nabirdna“. Samoziejmé se ¢erpadlo chova
lépe, kdyZ zahnuti lopatek je ve sméru otaceni obéZného kola. Ve srovnani s klasickymi pfimym
radidlnim lopatkovanim dosahuje Chevron vyssi vykonost diky redukci ztraty na vtoku do
Cerpadla a také lepsi cirkulaci. Chevron lopatkovani je schopno dodat az 2x vyssi tlak nez
klasické radidlni lopatkovani.

Palkruhové lopatkovani (e) ma tu vyhodu, Ze postrada jakékoliv mrtvé mista, kde by
mohlo dochazet ke sniZzeni vykonnosti ¢erpadla a pripadné také k usazovani rGznych latek.

Lopatkovani ve tvaru profilu aerodynamického profilu (f) byva vyuzivano pro vifivé
kompresory. Pravé tento druh lopatek poskytuje nejvyssi tlakové poméry. Uéinnost se oviem
pohybuje okolo 40 %. Stejné jako u jinych druhl lopatkovani, symetrické lopatkovani
poskytuje vyssi ucinnost. Bylo zjisténo, Ze pro tlaky nad 20 kPa jsou nejvyhodnéjsi praveé tyto
lopatky, zatimco v rozmezi od 100 Pa do 20 kPa dominuji lopatky Chevron.
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8.2.4.2. Pocet lopatek

Pocet lopatek cerpadla pfimo ovliviuje velikost tlaku vytvoreného cerpadlem
s ohledem na skluzové ztraty. Nizsi pocet lopatek odpovida zvyseni téchto ztrat. Optimalni
pocet je zavisly na priiméru obézného kola a velikosti kanalu. Pti zvétSeni kandlu se optimalni
pocet lopatek musi snizit, naopak pri zvétSeni prdméru a zachovani velikosti kandlu se
optimalni pocet lopatek zvysi. Vyssi pocet lopatek jiz nadmérné zvysuje treci ztraty a mohl by
zamezit cirkulaci kapaliny mezi jednotlivymi lopatkami. Presnéjsi vliv poc¢tu lopatek na
samotnou Y- Q charakteristiku a u¢innost bude popsan dale.

8.2.4.3.  Axidlni viile obéZného kola
Axialni vile pfimo ovliviiuje vykonnost cerpadla kvili moznému zpétnému proudéni
mezi lopatkami. K eliminaci nadmérného zpétného proudéni je doporuceno drzet tuto vili pod
0,3 mm, zalezi ovSsem samoziejmé na celkovych rozmérech ¢erpadla.

8.2.4.4. Bocni kanal

Tvar a velikost bo¢niho kanalu pfimo ovliviiuje vykonnost cerpadla. Pro udrieni
proudéni v kandle je potfeba nutné mnozstvi energie pokryvajici ztraty tfenim a turbulenci
zplUsobenou michanim pomalejsi a rychlejsi kapaliny. Je tedy Zadouci tuto ztratu co nejvice
snizit. Kruhovy nebo zaobleny tvar pfispiva k cirkulaci a sniZuje turbulenci. Zvyseni pritocné
plochy na vstupu do ¢erpadla iniciuje cirkulaci, vylepsuje vznikly tlak v ¢erpadle a pozitivné
ovliviiuje Géinnost. Zvétsovani tloustky kanalu ve vstupni ¢asti ¢erpadla zpomaluje proudéni
kapaliny, které je ptfimo Umérné kinetické energii, ktera je zase pfimo Umérna tfecim ztratam.
Hloubka kanalu také ovliviiuje Sokové a cirkulacni ztraty.

8.2.4.5. Oddélovac (stripper)

Velikost oddélovace také ovliviiuje vykonnost cerpadla. Pokud je oddélovac kratky,
potom kapalina je v kontaktu s obéznym kolem delSi dobu a ziska vice energie. Na druhou
stranu se tim zvysi ztraty anikem.

8.2.4.6. Usporaddni vstupu a vystupu
Nejvétsi mnozstvi vifivych Cerpadel ma primy vstup i vystup z ¢erpadla, a to v radidlnim
sméru. Ukazalo se ovSem, Ze optimalnéjsi je vstup i vystup ve sméru axidlnim.
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8.2.5. Srovnani vifivého Cerpadla s cerpadlem odstredivym [60]

Vitiva Cerpadla oproti ¢erpadlim radidlnim dosahuji nizsi Gcinnosti, ale Ize nalézt
aplikace, ve kterych jsou Cerpadla vifiva vyhodnéjsi. Pfehledné porovndni mezi cerpadly
vifivymi a radialnimi se nachazi v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Rozdily mezi vitivymi a radidlnimi ¢erpadly

Vitivé cerpadlo Radialni ¢erpadlo
Radidlni a toroiddlni proudéni Radialni proudéni
Jednodussi vyroba (jednoduché lopatky) Slozitéjsi a komplexnéjsi vyroba
Vice kompaktni, méné stupnd Vétsi rozméry/vice stupnid
Vyssi ucinnost pri nizkych spec. otackach Vyssi Gcinnost pfi vysokych spec. otackach
Prikon pfti vyssich pritocich se snizuje Prikon pfi vyssich pritocich se zvysuje
Stabilni operativni rozmezi Limitace moznou pumpdzi a nestabilitou
Razeni vice ¢erpadel méné kritické Razeni vice ¢erpadel velmi kritické
Uzké tolerance pro viile Vétsi tolerance
Velmi dobrd samonasavaci schopnost Samonasavaci schopnost horsi
Pomérné tiché, opotiebeni nizsi Hlu¢né, vyssi opotiebeni

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze hlavni vyhody vitivych cerpadel spocivaji predevsim

v jednodussi vyrobé, kompaktnosti a stabilnim provozu. V kombinaci s konkrétnimi aplikacemi

v

mohou vitiva ¢erpadla najit i v této dobé Siroké uplatnéni.

o000
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8.3. Vlivzmény riznych parametrli obézného kola vifivého cerpadla na jeho
charakteristiku

Tvar charakteristiky vifivého cerpadla a také jeho ucinnost a polohu navrhového bodu
Ize pozménit tvarem obézného kola. V nasledujicich kapitoldch jsou shrnuty poznatky rliznych
autoru, ktefi se ve svych pracich zabyvali rGznymi konstrukénimi zménami obéznych kol a
jejich vlivem na charakteristiku vifivych ¢erpadel.

8.3.1. Pocet lopatek [64]

Jak jiz bylo zminéno, pocet lopatek pfimo ovliviiuje charakteristiku ¢erpadel. Meakail
ve svém ¢lanku [64] porovnaval charakteristiky a uc¢innosti ¢erpadel se stejnym lopatkovanim
(radidlnim) ale s rozdilnym poc¢tem lopatek. Analyza probihala jak experimentdlné tak i pomoci
CFD simulace a 1D modelu. Na niZze uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky jeho
experimentalnich méreni.
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Obrazek 53: Vliv poctu lopatek na charakteristiku cerpadla [64]

evvs

ucinnosti a se zvysujicim se poctem lopatek se Uc¢innost cerpadla zvysuje. Pfi zvySovani poctu
lopatek az po 51 ucinnost stale narlsta a lze o¢ekavat, Ze optimalni pocet lopatek by byl jesté
vySsi nebo pravé uvedenych 51 lopatek. Z konstrukénich divodd ovsem jiz kolo s vyssim
poctem lopatek v tomto ptipadé vyrobeno nebylo. Narlst uéinnosti je vysvétlen pomoci CFD
analyzy. Pro zvysujici se pocet lopatek je totiz snizovan rozdil mezi Uhlem ptichazejiciho média
na lopatku a uhlem samotné lopatky (AOA=angle of attack). Diky tomu klesaji Sokové ztraty a
tim roste ucinnost.

Dalsi fakt, ktery lze z grafu vycist, je mirnd zména sklonu charakteristiky pfi zméné
poctu lopatek. Sklon je nejvétsi pro 41 lopatek a nejmensi pro 21 lopatek. Pro 31 a 51 lopatek
jsou.
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8.3.2. Vystupni uhel lopatek [65] [66]

Parametr lopatek, ktery zfejmé nejvice ovliviiuje charakteristiku vifivého cerpadla, je
vystupni Uhel lopatek. Vliv tohoto parametru zkoumal Choi [66] a nasledné i Nejadrajabali
[65].

Choi proved| experimentalni porovnani riznych kol s pfimym lopatkovanim (radialni,
dopredu, dozadu zahnutd, Chevron lopatkovani). Pfehled uhll lopatek obézného kola vifivého

¢erpadla, které zkoumal Choi, je zobrazen na nésledujicim obrazku.

-—4>— Smér rotace —_—
Radialni lopatkovani Chevron lopatkovani
©) g (+) (@ B

_— Smér rotace —
Dopfedné lopatkovani Zpétné lopatkovani

Obrazek 54: Rlzné druhy lopatkovani, které zkoumal Choi [66] (upraveno)

Nejadrajabali proved!| CFD analyzu pro rlizna kola s lopatkovanim, které postupné méni
Uhel — symetrické a nesymetrické (radidlni, dopredu resp. dozadu zahnutd). Jak tato kola
vypadaji, je zobrazeno na obrazku 55.

a) Symetrické lopatkovani b) Nesymetrické lopatkovani
Obrazek 55: Rizné druhy lopatkovani, které zkoumal Nejadrajabali [65]

Na obrazku 56 jsou zobrazeny vysledky méreni, které provedl|. [66] Jednd se o vliv
zahnuti pfimé lopatky (dopfedu a dozadu) na charakteristiku vifivého cerpadla a jeho
ucinnost.
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Obrazek 56: Vliv vystupniho Uhlu lopatky na charakteristiku cerpadla [66] (upraveno)

Z vyse uvedenych grafl vyplyva, Ze v pripadé dopredu zahnutych lopatek se sklon
charakteristiky ¢erpadla se zvySujicim Uhlem lopatek sniZuje s tim, Ze az po 30° neni markantni
propad v ucinnosti. Pro 45° se sklon jesté vice snizi ale za cenu sniZeni Gcinnosti asi 0 7 %.
V pfipadé dozadu zahnutych lopatek se tvar charakteristiky pro 15° hlavné v oblasti nizsich
pratokli pomérné zméni, nasledné zvySovani uhlu lopatky se projevi snizenim sklonu
charakteristiky. Z pohledu ucinnosti ale jakékoliv zvySeni Uhlu lopatky smérem dozadu vede
ke snizeni celkové ucinnosti. Podrobnéjsi vysledky a poznatky vlivu zahnuti vystupniho uhlu

lopatek na charakteristiku ¢erpadel se nachazeji v [65] a [66].
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8.3.3. Vystupni bocni uhel [63]

Dalsi parametr, ktery ma vliv na charakteristiku vifivého cerpadla, je bo¢ni vystupni
uhel B,,. CFD analyzy poukazuji na fakt, Ze kapalina neopousti kolo pouze na jeho cele, jak
bylo v mnoha 1D modelech predpokladano, ale z ¢asti také na strané kola (viz obrazek 57). Na

vliv tohoto parametru upozornil ve svém ¢lanku Meakhail [63], kde byl navrZen teoreticky 1D
model s vlivem tohoto vystupniho dhlu.
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Obrazek 57: Vliv bo¢niho vystupniho Uhlu na proudéni za lopatkou [63] (upraveno)

Na vySe uvedeném obrazku je zobrazeno vektorové pole v fezu A-A. Pro ptipad

radidlnich lopatek (a) vznikd za lopatkou vir, ktery je nezadouci a snizuje ucinnost ¢erpadla.
Pokud je lopatka v roviné A-A zahnuta smérem dopredu (pfipad (b), ve sméru otaceni), tak
proudici kapalina zacne |épe kopirovat tvar lopatky a vir je eliminovan. Nasledkem toho je

7 v

hydraulickd uc¢innost ¢erpadla zvySena.
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Vliv bo¢niho vystupniho Uhlu .5 na charakteristiku cerpadla je znazornén na
nasledujicim obrazku. Pro ptipad, Ze uhel klesne pod 90° na 70°, tj. lopatka bude zahnuta
dozadu (proti smyslu otaceni obéiného kola), se sklon charakteristiky nepatrné snizi a
charakteristika se posune niZze. Hydraulickd ucinnost oviem klesne o vice nei 10 %
v navrhovém bodé. Naopak, pokud se vystupni bocni Uhel zvysi na 120°, tak se sklon
charakteristiky zvysi a hydraulicka ucinnost vzroste témér o 10 %.
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Obrazek 58: Vliv vystupniho bo¢niho Uhlu lopatky na charakteristiku ¢erpadla [63] (upraveno)

8.3.4. Vstupni uhel lopatek [67]

Podobné, jako byla popsdna v predchozi kapitole, se chova kapalina i na vstupu do
lopatky. V ptipadé ptrimych radialnich lopatek vznika za lopatkou zavifeni, které je nezddouci
a lze jej eliminovat sprdvnym zakfivenim lopatky. Tento fakt popisuje ve svém ¢lanku Meakhail
[67].

Obrazek 59: Priklad natoceni vstupniho Uhlu lopatky a rychlostni trojihelniky na vstupu a vystupu
(67]

Na obrazku 59 jsou zobrazeny rychlostni trojuhelniky vifivého ¢erpadla a zndzornéno
mozné zakfiveni lopatky na vstupu kapaliny do obézného kola ;.
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Vliv zakfiveni na charakteristiku vifivého cerpadla je znazornén na nasledujicim
obrazku. Vysledky jsou vykresleny pro ; = 90°,115° 125° a 135°.
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Obrazek 60: Vliv vstupniho uhlu lopatky na charakteristiku ¢erpadla [67]

Vliv zakfiveni lopatky [; na vstupu do obéZného kola neni tak markantni jako u
vystupnich Ghld. Sklon charakteristiky vifivého ¢erpadla se méni jen nepatrné a charakteristiky
se pohybuji jen pro rtGzné naklonéni lopatky ve svislém sméru. OvSsem diky spravnému
natoceni lopatky (coZ v tomto pfipadé je 125°) Ize zvysit Gcinnost Cerpadla v ndvrhovém bodé
oproti pfimym radidlnim lopatkdm asi o 5 %.
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8.4. Virivé cerpadlo jako srdecni ndahrada [61]

Tato kapitola pojedndva o vhodnosti vyuziti vifivych ¢erpadel jako srde¢ni nahrady. Jak
jiz bylo zminéno, lidské srdce je v podstaté objemové cerpadlo a v poslednich letech hlavné
z rozmérovych dlivod( bylo upusténo od srdecnich podpor, které funguji na podobném
principu. Hlavni trend se tedy zaméruje na Cerpadla odstfediva, hydrodynamickd. Pti ndvrhu
srdecni podpory je ovsem vhodné se co nejvice nechat inspirovat samotnym srdcem. Pokud
se blize podivame na pribéh proudéni v levé komore, tak je mozné si povSimnout pfi diastole
vzniku prstencového viru (viz obrazek 61). Levd komora se totiz rozpina, mitralni chlopen se
otevird a vlivem rozdilnych rychlosti zbylé krve v komofre a krve, ktera do levé komory chlopni
vnika (viz bilé Sipky na obrazku 61 a), dojde ke vzniku prstencového viru. Na konci diastoly se
v komote ustali vir, ktery nasledné pfi systole pfirozené napomdaha proudéni krve z komory do

aorty (viz bilé Sipky na obrazku 61 b). Vizualizace tohoto jevu je zobrazena na obrazku 63.
b

Diastola

’
’
’
\ i
.

Obrazek 61: Vir v srdecni komore a jeho vznik pfi diastole [61] (upraveno)

Vitivost v srdecni komore je znacna také z ddvodu, Ze srdecni komora neni hladka
komora, jak by se tomu mohlo zdat, ale je protkdna nékolika tenkymi vybézky spojujici cipy
srdecnich chlopni se sténou komor (tzv. slasinky). Ty se v srdci nachazeji z divodu spravného
chovani chlopni a také z ddvodu pevnosti celého srdce. Slasinky jsou stahovany papilarnimi
svaly (viz obrazek 62), které kontrahuji spole¢né s kontrakcemi srdce. Papilarni svaly tedy
napinaji a tahnou cipy chlopni smérem do komor, a brani tak nezddoucimu vyklenuti chlopni
smérem do predsini. Tyto vybézky také znacnou mérou napomahaji vifivému proudéni v srdci.
Diky témto jeviim nedochazi v srdci na sténach az k tak velkym rychlostem, jako by tak bylo,
kdyby tyto viry v srdci nevznikaly. Diky tomu nedochazi na sténé k tak velkym hodnotam
smykového napéti. [75]
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Obrazek 62: Detail srdec¢ni komory (Slasinky a papildrni svaly) [1] (upraveno)

Jak jiz bylo v dfivéjSich kapitolach zminéno, tak ve vifivych cerpadlech dochazi
k podobnému vzniku vir( a lze tedy vidét paralelu mezi proudénim v srdci a proudénim ve
vitivém Cerpadle. Z toho divodu ma smysl se vice zabyvat vifivymi cerpadly pro tuto aplikaci.
V pripadé ¢erpadel odstredivych kapalina kopiruje trasu lopatek a rychlost kapaliny v blizkosti
stény (a tim tedy i smykova rychlost) mize byt pomérné velka.

Nevyhodou vifivych cerpadel jsou pomérné Uzké spdry, které se v ¢erpadle nachazeji.
V téchto oblastech dochazi k nejvétsimu narlstu teéného napéti a mlzZe v téchto oblastech
dojit az k posSkozeni krevnich bunék. U soucasné vyrabénych srde¢nich podpor se tomuto jevu
vyhyba pomoci pouZiti magnetickych loZisek a zvétSeni spar i za cenu snizené Ucinnosti.

Obrazek 63: Vizualizace viru v srdecni komore [61]
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9. MERENI VIRIVYCH CERPADEL

Jako vychozi ¢erpadla pro tuto diplomovou préci byla zvolena 2 ¢erpadla od firmy EMP
Slavkov, a to konkrétné ¢erpadlo COV 43 a COV 23. Méfeni probéhlo v laboratofi OFI VK v Brné.
Pfi méfeni cerpadel byla vyhodnocena Y-Q charakteristika cerpadel a také 1 —Q
charakteristika. Pfikon cerpadla byl méfen jako elektricky pomoci wattmetru. Také jsou
vyhodnoceny a do vyslednych charakteristik vyneseny jednotlivé uréené nejistoty méreni typu
B, tj. nejistoty, které jsou dany nepresnosti méficich zatizeni.

9.1. Meérena Cerpadla

Pro méreni z dlvodu nasledného pouziti podobnostnich zakonl byla pouzita 2
Cerpadla stejné rady a rliznych rozméra (COV 23, COV 43). Da se predpokladat, Ze Cerpadla si
jsou hydraulicky podobna, co? bude také ovéieno. Cerpadla maji radialni ptimé lopatky, po
obou strandch stfidavé naproti sobé. Bo¢ni kanal je zaoblen a vstup i vystup z Cerpadla je ve
sméru axialnim. Orientacni rozméry danych cerpadel jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Hlavni rozméry ¢erpadel COV 43 a COV 23

z

(pocet lopatek)
cov a3 82,2 130 12,4 50 36
cov 23 66,3 95 10,8 37 36

Obrazek 64: Model ¢erpadla COV 43
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9.2. Méici trat

Na nasledujicim obrazku je schematicky zobrazena méfici trat, na které probihalo
méfeni vifivych erpadel. Cerpadlo bylo ponofeno v nadrii a pres priitokomér a regulaéni
ventil Cerpalo vodu zpét do této nadrZe. Hned za Cerpadlem byl umistén odbér tlaku p,. Za
zminku stoji to, Zze nebyl méfen tlak pfed éerpadlem p,, respektive byl zanedban a na misto
toho byl méren pouze tlak atmosfericky. To bylo provedeno z dlivodu volného ponoreni
Cerpadla do nadrze ve velmi nizké hloubce, takZe hydrostaticky tlak by byl velmi maly. Tlakové
ztraty na vstupu do cerpadla méreny nijak nebyly a toto zanedbani nam tuto chybu snizuje.
Také je ve vypoctech zanedbana kineticka energie na vstupu, kdy se predpoklad3, Ze se jedna
o Cerpani z volné hladiny, tj. rychlost na vstupu je velmi mald. Pozice snimace p, je pomérné
nizko nad hladinou i samotnym cerpadlem a jeho polohova energie je taktéz zanedbdna.
Zaroven byl méren elektricky prikon cerpadla.

Q

g

Obrazek 65: Méfici trat a jeji schéma

9.3. Meérené velicin

D1 Atmosfericky tlak [kPa]
D2 Tlak za vytlaénym hrdlem ¢erpadla [kPa]
Q Pritok [1/s]
P;,  Ptikon elektromotoru ¢erpadla (W]
n Otacky [s71]

9.4. Pouzita mérici technika

= Snimac prikonu P;,, wattmetricky modul ttifazovy, vyrobce Metra Blansko, méfici rozsah
pfikonu 3 464 W, pfesnost méreni prikonu: £ 0,5 % z rozsahu, proudovy vystup 0 — 20 mA

= Snimac tlaku p;, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 — 1000 kPa abs.,
presnost £ 0,25 %, proudovy vystup 0 —20 mA

= Snimac tlaku p,, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 — 400 kPa abs.,
presnost £ 0,25 %, proudovy vystup 0 —20 mA

= Snimac pratoku Q, souprava magneticko-indukéniho pritokoméru ELA Brno, rozsah 7 /s,
presnost £0,5 % z mérené hodnoty pro v =1 m/s, vystup 0 - 20 mA

= Snimac otacekn
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9.5. Vypocetni vztahy

= Meérna energie

yo @) @ U
p 2-5;
= Ucinnost
_p-Q-Y 8
7= Pin
= Nejistota mérné energie
w = \/(qu2>2 .\ (my .\ (uBQ : Q>2 )
p p 3
= Nejistota ucinnosti
2 10
o = J(p Q _uBy)Z ‘ (ﬂ.umf ; (pQ_Yu ) o
P, P; Pz in
= Hydraulicka uc¢innost
p-Q-Y (11)
= My, - 2nn
kde
S, Prafez v misté odbéru tlaku p, [m?]
p Hustota vody [kg - m™3]
Mérna energie Cerpadla [J-kg™1]
n Ucinnost Eerpadla (vztaiend k elektrickému pFikonu) [—]
M,  Kroutici moment (na htideli) [N - m]
ugy Nejistota typu B veliiny X [dle X]
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9.6. Vysledky méreni

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny charakteristiky ¢erpadel COV 43 a COV 23
prepoctené na konstantni otacky 2900/min. V grafech je vyznadena i vypoctena nejistota
méreni typu B. V grafu pro cerpadlo COV 43 je zobrazena i Uc¢innost hydraulicka, ktera ovsem
mérena nebyla. Byla urcena nepfimo z charakteristiky motoru, ktera byla poskytnuta firmou
EMP Slavkov. Vysledky méreni jsou umistény v pfiloze.

——COV 23 (Experiment) —— U&innost / [%] (Experiment)
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900.00 -~ @<
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700.00 r v
\ /' /M\K \‘
—. 600.00 ,.. .‘ - 25.00 -
£, ST BN S
= 500.00 s \ 20.00
~ I, A K ‘\ E\
> 400.00 ,j/ \ \' 1500
4
300.00 ,,’
.,// \ \ - 10.00
200.00 g \ \
d
100.00 4 - 500
P ‘\\]
0.00 T T T T T T 1 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Q/[l/s]
COV 43 (experiment) Uginnost / [%] (Experiment) —-@ -+ Hydraulickd u¢innost / [%]
Obrazek 66: Charakteristika ¢erpadla COV 43
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Obrazek 67: Charakteristika ¢erpadla COV 23

75




% ENERGETIC KY U STAV VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA

| — DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

10. PODOBNOST A BUCKINGHAMUV II TEOREM [62]

Sledovani podobnosti v mechanice tekutin je velmi silny ndstroj pro modelovani a
popis rliznych jevi. Na zakladé podobnosti je mozné nasledné predikovat chovani rozliSnych
ukazli pro zménéné parametry. Tohoto se vyuZziva v tzv. rozmérové analyze, kdy pro dany jev
jsou vybrany dulezZité vstupujici parametry — proménné (oznaceny n, obvykly pocet
proménnych 4 nebo 5). Jednotky téchto proménnych se skladaji ze zakladnich jednotek Sl a
pravé pocet zakladnich jednotek obsazenych v proménnych (k) je mensi nebo roven poctu
proménnych (n). Buckinghami(v teorém potom Fika, Ze potom existuje n—k bezrozmérnych
Cisel I, které popisuji dany jev.

Na zdkladé rozmérové analyzy a Buckinghamova teorému je ndsledné mozno urcit
bezrozmérna Cisla popisujici problém. Tato bezrozmérna dCisla se daji nasledné pomoci
experimentu (na modelu) ¢iselné vyhodnotit a potom je mozné vytesit cely problém, ktery by
byl za normalnich okolnosti velmi slozZité uchopitelny nebo vypocetné ¢asové narocny.

Je ovSem nutné dodat, Ze Uplnou podobnost neni mozné nikdy dodrzZet a je tedy nutné
vzdy pracovat se vstupnimi zanedbanimi a podobnostmi, které dodrzeny nejsou. Pfikladem
tohoto byva v hydrodynamice ¢asto nedodrzeni Reynoldsova ¢isla pro model a dilo, coz mlze
v pfipadé raznych rezimd proudéni na modelu a dile (lamindrni a turbulentni proudéni)
znamenat znacné problémy a ndsledné chybné vysledky.

10.1. Podobnost vifivych cerpadel [63]

V ptipadé rotacnich stroji byva taktéz vyuzivdno bezrozmérnych Cisel pro zobrazeni
Y- Q charakteristiky. Pratok Q je prepocitdn na pratokové Cislo ¢ a dopravni vyska H (resp.
mérna energie Y) na tlakové Cislo 1. Konkrétni vztahy pro vitiva ¢erpadla jsou nasledujici:

b b
. (12)
4 R,
13
) g 0= (13)
3
14
¢ =]
& kde
¢ Pratokové Cislo [—]
Y Tlakové ¢islo [—]
R,, Stfedni polomér [m]
E = R,; Polomér Cela obézného kola [m]
f R;, Polomér paty kola [m]
R. Polomér bo¢niho kanalu [m]
A, Prato¢ny praiez kanalu [m?]

Obrazek 68: Popis rozmérl lopatky [63]
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10.2. Bezrozmérné charakteristiky cerpadel COV 43 a COV 23

Pokud jsou aplikovany vztahy (12) — (14) na vysledky méreni ¢erpadel COV 43 a COV
23, tak vyjdou nasledujici bezrozmérné charakteristiky.

60

50

40

20

10

0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

/[

—e—C0OV43 —e—COv23

Obrazek 69: Bezrozmérné charakteristiky cerpadel COV 43 a COV 23

Z uvedeného grafu je zfetelné, Ze v ndvrhové oblasti obou cerpadel (tj. oblast s nejvyssi
ucinnosti @ = 0,4) se charakteristiky cerpadel po prepocteni do bezrozmérnych veli¢in
pomérné shoduiji, coZ potvrzuje teorii. V oblasti nizsich pritok( se charakteristiky jiz mirné
V prevainé ¢asti se ovsem charakteristiky shoduji, a to potvrzuje, Ze ¢erpadla si jsou podobn3,
a také Ze vyse uvedené podobnostni vztahy jsou platné.
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10.3. Zobrazeni pracovniho bodu srdce v charakteristice vifivého cerpadla

Jelikoz byla potvrzena platnost podobnostnich zdkond, je moiné nasledné
bezrozmérné charakteristiky prepocitat pomoci vyse zminénych podobnostnich vztahl na jiné
rozméry. Jako referencni ¢erpadlo je vybrano ¢erpadlo COV 43. Stfedni pracovni bod lidského
srdce muze byt definovan jako Q = 5 1/min a Ap = 16 kPa.

Pokud bychom cerpadlo COV 43 zmensili v méfitku 3x (tj. velikost cerpadla by byla
v prdméru piiblizné 40 mm) a zvysili jeho otacky na 4900 min~?, ziskali bychom nasleduijici
charakteristiku:

300
250
200

150

Y / [3/kgl

100

50

0 1 2 3 4 5 6

Q/ [I/min]
«=@==\/{fivé Cerpadlo ® Pracovni bod lidského srdce Optimum cerpadla

Obrdazek 70: Zobrazeni pracovniho bodu srdce v charakteristice upraveného cerpadla COV 43

V grafu je ¢ervenym bodem vyznacen pracovni bod srdce a zelenym bodem optimum
cerpadla. Je zietelné, Ze by v tomto pfipadé pracovalo ¢erpadlo daleko od svého optima a
proto je nutné provést modifikaci Cerpadla, aby charakteristika nebyla pfilis strma. Nabizi se
hned nékolik mozZnosti:

e Zvétseni prlifezu boc¢niho kanalu a tim docileni vyssich pratoku. O vlivu tohoto parametru
pojedndva Gabi v [68]

* Razeni statorového obé&iného kola [69]

* Zmeéna velikosti a tloustky lopatek

e Zména uhll lopatek, viz predchozi kapitoly

V rdmci diplomové prace je provedena posledni zminéna modifikace, a to zména uhld
lopatky tak, aby se sklon charakteristiky ¢erpadla COV 43 zmirnil a bylo tak dosazeno posunu
pracovniho bodu srdce blize k optimu. Verifikace modifikace zmény obéiného kola je
provedena pomoci CFD vypoctu v nasledujicich kapitolach.
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11. CFD SIMULACE COV 43

Dalsim cilem préce je provést CFD analyzu daného cerpadla. Protoze jiz byla potvrzena
podobnost mérenych cerpadel, jako referencni cerpadlo bylo vybrano cerpadlo COV 43.
Nejprve byla provedena CFD analyza stacionarni, pomoci metody Frozen Rotor (resp. Multiple
reference frame) a ndsledné i transientni analyza (Moving mesh). Vypocet probihal
v programu ANSYS CFX a ANSYS Fluent. V ptipadé druhého zminéného programu ovsem
nebyla dosazena dostatec¢nd konvergence a ustdleni vysledkd na konec¢né hodnoté. Z toho
dlvodu jsou vysledky uvedené v této praci z programu ANSYS CFX.

Veskeré simulace byly feSeny metodou RANS s modelem turbulence k — €. Jelikoz
software ANSYS CFX pouZziva sdruZeny fesi¢ (coupled solver) a feSené rovnice se nachazeji
v jediné matici, tak neni nutné pouZit metody pro sdruZeni tlaku a rychlosti (pressure velocity
coupling method). Tyto metody je nutno pouZit v programech, které pouzivaji oddéleny resic
(segregated solver), napriklad ANSYS Fluent, kde je nejbéznéji uzivana metoda SIMPLE. Tento
fakt ma za nasledek, Ze feseni v programu ANSYS CFX bézi pomaleji kvali feseni vétsich matic.
Konvergence by oviem méla byt rychlejsi oproti programu ANSYS Fluent, ktery obecné pocita
rychleji. [13]

Tekutina pfi simulaci byla uvazovana jako nestlacitelna a pfi vypoctu pro srovnani
s experimentem byla pouzZita voda. Prestup tepla pfi vypocCtu uvazovan nebyl, a tedy
energeticka rovnice rfesSena nebyla.

11.1. Model cerpadla

Vykresy Cerpadla byly poskytnuty firmou EMP Slavkov. Samotny model byl vytvoren
pomoci softwaru PTC Creo 3. Model byl rozdélen na 2 ¢asti, na bocni kanal se vstupni a
vystupni ¢asti Cerpadla a na obézné kolo. Boc¢ni kanal byl vymodelovan vcetné Celni i bocni
spary v oblasti oddélovace, aby pro celé obéiné kolo existovala odpovidajici druha strana
rozhrani (interface). Pfed a za ¢erpadlo bylo vloZeno uklidnovaci potrubi o délce 10 * D.

11.2. Vypocetni sit

Proudéni v ¢erpadle je znaéné vitivé, coz vyzaduje pomérné hustou sit. To oviem na
druhou stranu Umérné zvysuje vypocetni ¢as. Z davodu pribézného zvySovani tlaku po obvodu
Cerpadla nemuZe byt pouZita periodicka okrajova podminka pro vypocet vifivého Cerpadla, a
tedy sit nemuUzZe byt pocitana pouze pro vysek obézného kola nebo bo¢niho kanalu. Dalsim
uskalim pfi tvorbé sité jsou spary, kde se hlavné v pfipadé nizsich pritokl vice uplatiuji ztraty,
které ovliviiuji charakteristiku ¢erpadla.

Vypocetni sit Cerpadla byla vytvorena vyhradné z hexa-prvk(. Dekompozice byla
provedena pomoci programu ICEM CFD. Pro vytvoreni sité nasledné byla globalné ménéna
velikost bunék a potom jednoduse vytvofena prislusna sit. Sit byla vytvorena s ohledem na
sténové funkce, tak aby hodnota y + dosahovala hodnot 30 =+ 300.
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Na nasledujicim obrdazku je zobrazena dekompozice modelu na bloky, na kterych mohla
byt nasledné vytvorena hexa—sit. Ta je zobrazena na vedlejSim obrazku.

Obrazek 71: Dekompozice a vypocetni sit bo¢niho kanalu, vstupu a vystupu Cerpadla

Kvalita vySe vyobrazené sité je zobrazena na obrazku nize. Konkrétné jsou zde
zobrazeny pocty bunék dle kritéria—Quality. Hodnoty jsou dle doporuéeni drzeny nad
hodnotou 0,2. Vyjimku tvofi malé mnoZstvi bunék, které se nachdazeji v krajni ¢asti oddélovace
ve spare. Ta ovsem byla vytvorena jen z dlivodu existence rozhrani Rotor—Stator a vysledky
pfi vypoctu v blizkosti optima neovliviiuje.
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Obréazek 72: Kvalita sité bocniho kanélu

Na obrazku 73 je zobrazena dekompozice obézného kola a nasledné i vypocetni sit.
Dekompozice byla vytvorena pouze pro jeden segment kola a ndsledné orotovanai s geometrii
kolem osy rotace, tak aby vznikla kompletni sit. Rotace celé blokové struktury ma tu vyhodu,
Ze pri tvorbé sité nevznika problém s presahujicimi burikami.
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Obrazek 73: Dekompozice a vypocetni sit obéZného kola cerpadla

Na obrdzku niZe je vyobrazena kvalita vytvorené vypocetni sité. Pouzité kritérium
je Quality. Veskeré prvky vypocetni sité maji vyssi kvalitu nez doporucena hodnota 0,2.
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Obrazek 74: Kvalita sité obézného kola
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11.3. Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek pro CFD vypocet je zndzornéno na obrdzku 75. Na
vstupu do vypocetni domény je umisténa okrajova podminka hmotnostniho pritoku (Mass
flow inlet). Charakteristika Cerpadla byla pocitana pro 3 rGzné pracovni body, proto byla
hodnota hmotnostniho pritoku na vstupu ménéna mezi hodnotami 1; 0,7 a 0,5 kg/s.

Na vystupu z domény je umisténa tlakovad okrajova podminka (pressure outlet).
Hodnota tlaku na vystupu byla 1 bar. Modrou barvou je zndzornéna podminka ulpivani na zdi
(wall) a zelenou barvou okrajovd podminka pohyblivé zdi (moving wall). Vypocet probihal pro
konstantni otd¢ky n = 2900 1/min.

Pressure outlet p, = 1 bar

T Ne slip wall

| Moving wall n = 2900 rpm

Mass flow inletth = 1 (0,7;0,5)kg/s
Turbulence—Medium (intensity=5%)

Obrazek 75: Okrajové podminky

Jak jiz bylo naznageno, vypocletni model se sklada ze dvou &asti, statorového bocniho
kandlu s casti potrubi na vstupu a vystupu a obéiného kola. Mezi témito doménami se
nachdzeji 3 rozhrani (interface). V pfipadé staciondrniho vypoctu byla na toto rozhrani
aplikovana okrajovad podminka MRF (Multiple reference frame, resp. Frozen rotor), v pfipadé
transientniho vypoctu okrajova podminka Transient Rotor—Stator interface.
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11.4. Stacionarni vypocet

Stacionarni vypocet hydraulickych strojll je ¢asto vyuZivana metoda z divodu ¢asové
vyhodnosti. Tato moznost vypoctu obvykle vede k pomérné dobrym vysledkim, pokud nejsou
pocitany pracovni body ¢erpadla, které se nachazeji v blizkosti zavérného bodu, pfipadné body
s velkymi pratoky.

Pro stacionarni vypocet byvaji pouZity 2 rlizné metody, a to Frozen Rotor nebo
metoda Stage. V pfipadé metody Frozen Rotor (v ANSYS Fluent oznacovano jako MRF-
Multiple Reference Frame) je rotace zanesena do feSeni pomoci okrajovych podminek.
Doména byva rozdélena na rotujici a stacionarni ¢ast a v kazdé této doméné jsou definovany
relativni nebo absolutni rychlosti zdi. Nevyhodou této metody je vypocet pouze pro jedno
nastaveni lopatek a také nezachyceni interakce Rotor—Stator. Metoda Stage (v ANSYS Fluent
oznaceno jako Mixing plane) funguje na obdobném principu jako metoda Frozen Rotor.
Rozdilem je obvykle po kazdych 10 iteracich obvodové stfedovani hodnot na rozhrani Rotor—
Stator. Timto by se mél eliminovat vliv natoceni lopatek na vysledek. Nevyhodou je obdobné
jako u predchozi metody nezachyceni interakce Rotor—Stator. Pro vypocet vifivého Cerpadla
je navic tato metoda velmi nevhodn3, protoze charakter proudéni v ¢erpadle funguje pravé
na zakladé interakce rotoru a statoru, ktera je primérovanim hodnot potlacena.

Dle mnoha ¢lanka [71], [72], [73] a [74] je moZné pro vypocet vitivého ¢erpadla pouZit
pravé stacionarni vypocet pomoci metody MRF (respektive Frozen Rotor). Vhodny model
turbulence je k—¢ a pouziti  Enhanced wall function nebo  Non —
equilibrium wall function. Hustota sité je takova, aby hodnoty y + dosahovaly hodnot
30 — 300.

Na zakladé vyse zminénych referenci probéhl stacionarni vypocet vifivého cerpadla.
Vypocet probéhl v programu ANSYS CFX metodou Frozen rotor. Model turbulence byl zvolen
k — & a sténova funkce byla pouZzita Scalable wall functions. Schémata advekce (advection
scheme) a turbulence byla fesena pro vysoké rozliseni (high resolution) a ¢asové méritko bylo

nastaveno jako fyzické (physical timescale) s hodnotou At = % = 0,0033 s.

Staciondarni vypocet probéhl také v programu Ansys Fluent. Obdobné jako v pfipadé
pouziti programu ANSYS CFX byl vypocet feSen metodou MRF. Model turbulence byl nastaven
k — € a poté i s ohledem na velmi vifivé proudéni model RSM. Sténova funkce byla pouzita
Non — equilibrium wall function a také Enhanced wall function, stejné jako [71].
Rovnice byly vyfeSeny pro 2. fady presnosti a hybnostni rovnice pro presnost QUICK. Pro
zadnou z téchto kombinaci ovsem nebylo dosazeno dostatecné konvergence, proto ve
vysledcich jsou uvedeny pouze vysledky z programu ANSYS CFX, ktery dosahuje obvykle vyssi
stability vypoctu.
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11.5. Vysledky stacionarniho vypoctu

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledky staciondarniho CFD vypoctu a
provedeného experimentu. KFivky jsou uvedeny pro konstantni otacky 2900 min~!. Polet
bunék celé vypocetni domény byl 1 190 422.
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Obrazek 76: Zobrazeni charakteristiky ¢erpadla ziskané stacionarni CFD analyzou a
experimentalné zmérenou

Z vySe uvedeného grafu vyplyvd, Ze vypocitané hodnoty pomoci CFD analyzy se od
namérenych pomérné znacné lisi (chyba pro dany pritok je vice nez 40 %. Hodnoty ucinnosti
se v ndvrhovém bodé lisi témér o 10 %. Pro nizsi pratoky se ucinnost vice blizi realité, mérna
energie ovsem ne. Zmény sténovych funkci nebo model( turbulence pro ptipad stacionarniho

vypoctu nevedly k vyraznému vylepsSeni vypoctenych hodnot. Z tohoto divodu bylo

7 v

pfistoupeno k vypoctu transientnim, kdy se obézné kolo cerpadla ve skutecnosti otaci.

84



— Y VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA
s ENERGETICKY TAV one
| — GETIC US DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

11.6. Nestacionarni vypocet

Pro nestaciondrni vypocet se pouZivd metoda vypoctu Transient Rotor — stator
(respektive v ANSYS Fluent Moving Mesh). V tomto pfipadé se sit rotoru ve skutecnosti otaci
a pro kazdou novou polohu rotoru probihd vypocet. Pokud probiha transientni analyza
Cerpadla, tak je zachycena i interakce mezi rotorem a statorem a vSechny dynamické vlivy,
které pfi proudéni kapaliny v ¢erpadle nastavaji.

Podle [56] a [70] se v ptipadé vifivych ¢erpadel ukazuje velmi velka zavislost vysledku
kanalem a oddélovacem. Takto vzniklé tlakové pulzace se nasledné ve vysledcich CFD projevuji
fluktuacemi vypocétenych hodnot. Ty lIze ale dostatecné popsat pouze pfi vypoctu
nestacionarnim. V ptipadé stacionarniho vypoctu ddvad smysl pouze vypocet pro mnoho
nastaveni obézného kola a nasledné zprimérovani. To ovsem nezarucuje spravnost vysledku.
Proto stacionarni vypocet by mél slouzit vyhradné jako predpocitani vstupnich hodnot pro
vypocet nestaciondrni. V pfipadé stacionarniho vypoctu bylo dosazeno nejlepsi konvergence
pro body za optimalnim bodem (tj. pro pretizeni ¢erpadla).

Vypocet transientni metodou probéhl v programu ANSYS CFX. Obecné by se mél pouzit
casovy krok tak velky, aby pfi jednom pootoceni se rotor otocil o 1°. Toto doporuceni plati pro
ANSYS Fluent, kde je nutné, aby bylo pfi pootoceni dosazeno také presného pfiléhani
odpovidajicich si bunék (tj. konformnirozhrani). Software ANSYS CFX toto nevyZaduje, protoze
vyuziva rozhrani GGI (General Grid Interface). Pfi poufZiti tohoto rozhrani nemusi sobé
priléhajici buriky presné sobé odpovidat (tj. rozhrani mzZe byt nekonformni), doporuceni
ovsem je, aby mély alespon pfiblizné podobnou velikost bunék.

Pokud je hodnota ¢asového kroku nastavena tak, aby se pfi zméné jedné polohy
pootocil rotor o 1°, tak by méla byt zajiSténa numericka stabilita vypoctu. S ohledem na
presnost vypoctu ovsem toto kritérium jiz tak presné byt nemusi a je vhodné provést citlivostni
analyzu volby ¢asového kroku. V pripadé CFD je nutné ovsem dbat na Courantovu podminku,
kterd udava, jak rychle se jedna ¢astice béhem jednoho ¢asového kroku pohne ve vypocetni
siti. [56]

Hodnota c¢asového kroku byla tedy nastavena tak, aby pro kazidou lopatku bylo
vypocteno 20 poloh, tj. pfi poctu 36 lopatek jedno pootoceni znamend 0,5°. Kazda poloha byla

dale pocitana 10 iteracemi. Hodnota ¢asového kroku dosahla tedy At = ﬁ =2,87-1075s.

Model turbulence byl pouzit k — € a sténova funkce byla zvolena Scalable wall functions.
Schémata advekce (advection scheme) a turbulence byla obdobné jako pfi stacionarnim
vypoctu fesena pro vysoké rozliseni (high resolution). Pocatecni podminka vypoctu byla
pouzita ze stacionarniho vypoctu. Potfebny pocet otdcek celého obéiného kola, nez se
projevila periodicita vystupnich hodnot, byl minimalné 6. V nékterych pripadech byl tento
pocet ovsem jesté vyssi.
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11.7. Vysledky nestacionarniho vypoctu

Na obrazku 77 jsou vyobrazeny vysledky transientni simulace v porovnani
s naméfenym experimentem. Kfivky jsou uvedeny pro konstantni ota¢ky 2900 min~?1.
Vypocetni sit zobrazenych vysledkl ¢inila 2 357 446 bunék. Nezavislost sité bude probrana

v dalsi kapitole.
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Obrazek 77: Zobrazeni charakteristiky ¢erpadla ziskané nestacionarni CFD analyzou a
experimentalné zmérenou

Vysledky nestacionarni CFD analyzy oproti staciondrni analyze se mnohem vice blizi
experimentalné namérenym vysledkim. Pro vSechny 3 pocitané body se kfivky ucinnosti
s malou odchylkou prekryvaji a charakteristiky ¢erpadel maji pfi daném pritoku odchylku asi
40 J/kg. Vysledky potvrzuji, Ze transientni CFD analyza pro vifiva ¢erpadla je mnohem vice
vhodna.

Podle [65] by vedlo vyfeseni mezni vrstvy a nasledné pouziti modelu k — w nebo SST
jesté k lepSim a presnéjsim vysledkim. OvSsem s ohledem na velké zvySeni poctu bunék a tim
umérné zvyseny vypocetni ¢as nebyla tato verze v ramci této diplomové prace provedena.
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11.8. Analyza proudéni v cerpadle

V nasledujicich kapitolach bude provedena podrobnéjsi analyza proudéni ve vitivém
Cerpadle. Konkrétné bude blize zkoumana zavislost vypoctu na jemnost sité, ¢asovy prabéh
tlaku Cerpadla, rychlosti na lopatkach a virové struktury, které ve vifivém ¢erpadle vznikaji.

11.8.1. Nezavislost sité

Transientni vypocet Cerpadla COV 43 probéhl na 3 rizné jemnych sitich tak, aby byla
zjisténa nezavislost sité. V pfipadé nejjemnéjsi sité (sit 3) z ¢asovych davodl byly spoditany
pouze 2 body. Pro ostatni 2 sité (sit 1 a 2) byly spocitany 2 pracovni body.

Tabulka 4: Vypocetni sité a pocty bunék

Vypocetni v etbunek ¥/ [k’—g] proQ =1;0,7;0,51/s | 5,/[%]pro Q = 1;0,7:0,5 /s

1 951 625 255,4 443,2 587,1 34,9 28,1 21,2
2 | 2 357 446 | 258,4 455,2 613,1 35,0 28,1 21,3
3 | 4230028 | 2574 457,2 - 349 28,1 -
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Obrazek 78: Vypoctena charakteristika ¢erpadla COV 43 a nezavislost sité

Z obrazku 78 a z dat zobrazenych v tabulce 4 vyplyva, Ze bylo pro sit 2 dosazeno
nezavislosti sité. Nesmi byt ale opomenuto, Ze spara v oddélovaci nebyla vyplnéna
dostatecnym poctem bunék, a tedy proudéni sparou muze do jisté miry vysledky ovliviiovat.
Ovsem s dostatecnou presnosti mohou byt i vysledky dosazené pomoci sité 1 povaZovany za
dostatec¢né. Kvili zkraceni vypocetniho ¢asu bude tato sit pouZita pro dalsi vypocet.
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11.8.2. Casovy priibéh rozdilu tlaku cerpadia

Obrazek 79 zobrazuje ¢asovy pribéh rozdilu tlaku mezi vstupem a vystupem z ¢erpadla
v zavislosti natoceni obézného kola pfi otackach n = 2900/min a pritoku Q = 11/s.
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Obrazek 79: Zavislost tlaku ¢erpadla na natoceni obéZného kola, respektive ¢asova zavislost

Lze vidét, ze hodnota vytvofeného tlaku neni konstantni, ale vykazuje periodicky
charakter. Pro pritok Q = 1 [/s vykazovalo cerpadlo nejvétsi charakter kolisani vytvoreného
tlaku. Pro nizsi pratoky se velikost kolisani snizuje. Pro rozpoznani jednotlivych frekvenci je
vhodné pouZit FFT (Rychlou Fourierovu transformaci). Otackova frekvence cerpadla cini
48,33 Hz.
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Obrazek 80: Rychla Fourierova transformace aplikovana na vyse uvedeny pribéh tlaku ¢erpadla
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Z rychlé Fourierovy transformace se jevi jako nejvice dominantni frekvence:

e = 20 Hz - Nizka frekvence kolisani tlaku ¢erpadla, ktera je vice nez 2x nizsi nez je otackova
frekvence

e 1740 Hz — Lopatkova frekvence, odpovida 36x nasobek otackové frekvence

e k-1740 Hz - k-nasobek lopatkové frekvence, kde k je ptirozené Cislo

Nizkd dominantni frekvence souvisi s virovou strukturou vznikajici periodicky
v Cerpadle a s nestabilnim charakterem proudéni v ¢erpadle. Tyto virové struktury budou dale
vice rozebirany. Otackova frekvence a jeji nasobky se daji v pripadé lopatkovych strojl
ocekavat. Podrobnéjsi ¢asova zavislost tlaku ¢erpadla je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 81: Podrobnéjsi zavislost tlaku ¢erpadla na natoceni kola

Na obrazku 79 jsou zobrazeny také jednotlivé body, pro které byla provedena CFD
analyza. Vzorkovaci frekvence zavisi na velikosti ¢asového kroku, se kterym byla CFD analyza
pocitdna. Vliv velikosti ¢asového kroku na vypocet byl zkoumdn v [56]. Jemnéjsi ¢asovy krok
vede k podrobnéjsimu a presnéjSimu popisu daného ¢erpadla. Z obrazku 79 se s ohledem na
[56] jevi, Ze pouzity ¢asovy krok byl pro zjisténi proudéni v cerpadle dostate¢ny. Pokud je
ovSem provadéna CFD analyza pouze za Ucelem zjisténi Y — Q a n — Q charakteristik, tak stoji
za zvazeni, zdali neni moZné poutzit i vice hruby casovy krok, ktery by mél za néasledek nizsi

vypocetni ¢as.
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11.8.3. Rychlosti na lopatkach

V této podkapitole bude podrobnéji popsano proudéni na lopatkach obéziného kola
vifivého ¢erpadla. Data jsou zobrazena pro pritok Q = 1 [/s, otacky n = 2900/min, sit 2 a
popisovana je lopatka, kterd se nachazi v poloviné cesty od vstupu k vystupu z cerpadla.

Na obrazku 82 jsou zobrazeny vektory merididlni rychlosti v merididlni roviné. Rychlosti
jsou relativni vic¢i pohybu obézného kola a zelenou Sipkou je nazna¢en smér pohybu obézného

kola.

Velocity (Projection)
Vector 3

c+001

Obrazek 82: Relativni meridialni vektory rychlosti v lopatkovém prostoru vitivého cerpadla

Zobrdazku 82 je patrné, Ze v oblasti hrany obéZzného kola se nachazi jadro viru. V pripadé
Cerpadla COV 43 oproti vysledkim uvedenych v [63] nedochazi k vystupu kapaliny
tim, Ze Cerpadlo COV 43 nem4 pfilis hluboky lopatkovy prostor.

Na nasledujicich obrazcich 83 a 84 jsou zobrazeny vektory relativni rychlosti
na plochach konstantni vzdalenosti od osy rotace. Obrazek 83 znazornuje vektorové pole na
plose o priméru D = 68 mm a obrazek 84 vektorové pole na plose o priméru D = 76 mm.
Z obou obrazkud je patrné, Ze kapalina nevstupuje do lopatkového prostoru po lopatce, ale
za jeji hranou vznika vir, tak jak je popsano v [67]. Spravnym natocenim lopatky, které je
mozné odhadnout z niZze uvedenych vektorovych poli, by bylo mozné tento vir eliminovat, viz
kapitola 8.3.4.
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Obrazek 83: Vektory relativnich rychlosti na plose konstantni vzdalenosti od osy rotace, D = 68 mm

Velocity
Vector 1

2.798e+001

Obrazek 84: Vektory relativnich rychlosti na ploSe konstantni vzdalenosti od osy rotace, D = 76 mm

91



— YRy VIRIVE CERRPADLO JAKO MOZNA SRDECNI NAHRADA
=== ENERGETICKY USTAV o
B Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2017

11.8.4. Virové struktury [76]

Pro identifikaci virovych struktur byva pouzito nékolik kritérii. V softwaru ANSYS CFX
jsou k dispozici vhodna kritéria, a to Q — kritérium a A, — kritérium. Obé tato kritéria
vychazeji z definice tenzoru rychlosti deformace a tenzoru uhlové rychlosti:
¢ Tenzor rychlosti deformace

1(0v; 0dv; (25
=355 )
* Tenzor uhlové rychlosti
1/0v; 0v; (16)
o0 =35 ~5%)
Definice A, — kritéria je:
A (vE + wh) <0 17

kde A, je druha vlastni hodnota tenzoru.

Definice Q — kritéria je:

Q= %(lwi,-lz - |vl-,-|2) >0 (49

Viry jsou potom definovany jako oblasti, které splfiuji podminku daného kritéria, tj.
nerovnice (17) nebo (18).

Pfi blizSi analyze proudéni vifivym cerpadel maze byt identifikovdano nékolik skupin
virovych struktur. Na obrazku 85 jsou znazornény pomoci Q — kritéria virové struktury, které
vznikaji v lopatkové mfiZi na saci strané lopatky. Tyto virové struktury odpovidaji vektorovym
polim, které byly popsany v predchozi kapitole (obrazky 83 a 84). Zobrazené virové struktury
jsou v ¢ase neménné, protoze kapalina vstupuje pfi daném pritoku do lopatkového prostoru
stale pod stejnym udhlem.

Obrézek 85: Zobrazeni virovych struktur v obézném kole pomoci Q-kritéria (Q=0.0916)
o0 0
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Dalsi skupina virovych struktur, které Ize ve vifivych cerpadlech identifikovat jsou viry
zobrazené na obrazku 86 (isoplochy pro A, = 0.05). Tyto virové struktury odpovidaji

spirdlovitému charakteru proudéni, které se ve vifivém €erpadle nachazi. Virové struktury jsou
pro dany pritok ¢asové konstantni.

Obrazek 86: Zobrazeni virovych struktur v obézném kole pomoci A,-kritéria (1,=0.05)

Posledni signifikantni skupinou vird jsou virové struktury, které vznikaji ve vystupnim
potrubi vifivého cerpadla. Vznikajici viry nejsou stabilni, jejich postupny vznik je zobrazen na
obrazku 87 (zobrazeno pro natocdeni 0°, 75°, 150° a 225°). Odtrhavani téchto virl vede
k nizkofrekvenéni oscilaci (= 20 Hz) vystupniho tlaku pozorovaného pfi transientnim vypoctu.
Dusledkem tohoto jevu je nutnost pouZziti transientni metody CFD vypoctu.

150° 225°

Obrazek 87: Zobrazeni virovych struktur ve vystupnim potrubi pro rizna natoceni obézného kola
pomoci A,-kritéria (1,=0.03)
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11.9. Navrh apravy kola a cerpadla

Kapitola 10.8. objasnuje, proc¢ charakteristika cerpadla nevyhovuje poZadavkim, a
proto byla nutnd modifikace obézného kola. Z tohoto divodu byla provedena modifikace thlu
lopatek obézného kola. Jelikoz charakteristika ¢erpadla COV 43 je pomérné strm3, jevi se jako
nejvhodnéjsi modifikace vystupni thel lopatky, ktery ma na charakteristiku zna¢ny vliv. Proto
bylo plvodni radialni kolo pozménéno na kolo s pfimymi dopfedu zahnutymi lopatkami. Podle
vysledkl méreni, které ve svém ¢lanku zverejnil [66] je vhodny Ghel 30°pfi kterém nedochazi
k markantnimu propadu ucinnosti pfi snizeni sklonu Y — Q charakteristiky.

Sit byla vytvorena obdobné jako v predchozim pripadé pomoci programu ICEM CFD
vyhradné z hexa — prvkd. Na nasledujicim obrazku Ize vidét vytvorena dekompozice a nasledné
vznikla vypocetni sit.

Obrazek 88: Dekompozice a vypocetni sit pozménéného obézného kola cerpadla

Kvalita vypocetni sité je zobrazena na obrazku 78. Pouzité kritérium je Quality.
Veskeré bunky vypocetni sité dosahuji doporucené kvality vyssi nez 0,2.
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Obrazek 89: Kvalita sité pozménéného obézného kola
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11.10. Vysledky vypoctu upraveného obézného kola

Na obrazku 90 jsou vyobrazeny vysledky transientni simulace v porovnani

s naméfenym experimentem. Kfivky jsou uvedeny pro konstantni ota¢ky 2900 min~?!.

Vypocetni sit zobrazenych vysledkl ¢inila 1 110 781 bunék.
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Obrazek 90: Zobrazeni charakteristiky ¢erpadla ziskané nestacionarni CFD analyzou s pozménénym
obéznym kolem a experimentalné zmérené chararakteristiky ¢erpadla COV 43

Z vysSe uvedeného obrazku vyplyva, Ze vliv natoceni lopatek o 30°dopiedu mél dle
predpokladll za nasledek snizeni sklonu Y — Q charakteristiky. Na druhou stranu ovsem doslo
ke snizeni hydraulické ucinnosti asi o 8 %. Pokles Ucinnosti je dan predevsim velkym nardstem
krouticiho momentu na htideli.

SniZeni U¢innosti Ize ptipsat i vzniku vétsi vitivosti na vstupu do lopatkového prostoru.
Na obrazcich 91 a 92 jsou zobrazeny vektory relativni rychlosti na plochach konstantni
vzdalenosti od osy rotace. V porovnani s radidlnim obéznym kolem lze vyvodit, Ze se uhel
odtrzeni proudéni zvysil. Na zédkladé tohoto faktu by bylo mozné pozménit tvar lopatky tak,
aby k tomuto odtrzeni nedochézelo.
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Obrazek 91: Vektory relativnich rychlosti na ploSe konstantni vzddlenosti od osy rotace, D = 68 mm

Velocity
Vector 1

3.242e+001

Obrazek 92: Vektory relativnich rychlosti na ploSe konstantni vzddlenosti od osy rotace, D = 76 mm
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12. ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva teoretickou studii kardiovaskularniho systému,
ve kterém srdce pracuje. Pfi popisu srdce je dikladné popsan princip jeho funkce a pribéh
tlakd a pritoku krve srdcem pfi jednom srdecnim cyklu. Z hlediska reologie je popsana krev,
ktera se pfi proudéni v srdci chova jako newtonovska kapalina. Nasledné jsou v praci uvedeny
mozna kritéria pro vznik hemolyzy a jsou popsany v soucasnosti nejuzivané;jsi srde¢ni podpory
véetné jejich charakteristik.

V experimentdlni ¢asti probéhlo v laboratofi Odboru fluidniho inZenyrstvi Victora
Kaplana praktické méreni dvou vifivych cerpadel firmy EMP Slavkov (COV 43 a COV 23), kdy
byla po prepocteni namérenych charakteristik cerpadel do bezrozmérnych kritérii potvrzena
podobnost vybranych cCerpadel. V dalsi ¢asti prace bylo cerpadlo COV 43 zvoleno jako
referencni ¢erpadlo pro CFD analyzu.

Diky potvrzeni podobnosti vifivych cerpadel bylo ndsledné moZzné prepoditat
charakteristiku ¢erpadla COV 43 na mensi rozméry a pozménéné otacky. Byla provedena
Uprava, kdy bylo cerpadlo 3x zmenseno a otacky upraveny tak, aby pracovni bod cerpadla
odpovidal pracovnimu bodu srdce. Bylo ovSsem zjisténo, Ze Cerpadlo by v takovém pfipadé
pracovalo v oblasti pfilis velkych pritokd a charakteristika ¢erpadla by byla pro dané ucely
pfilis strmda. Z toho dlvodu byla navriena zména obéiného kola tak, aby bylo dosaZzeno
pozadovanych parametrd.

Vypocetnimu modelovani se vénuje posledni ¢ast diplomové prace. Charakteristika
Cerpadla byla pocitana pro tfi rizné pracovni body. Vypocet byl nejprve realizovan jako
stacionarnivypocet metodou MRF (respektive Frozen rotor). Jako model turbulence byl zvolen
model k — & se sténovou funkci Scalable wall functions. Vysledky simulace ovsem
neodpovidaly experimentu, kdy Y — Q charakteristika byla spocitana s chybou vice nez 40 %
a spocitana hydraulicka ucinnost byla oproti experimentu nizsi o 10 %. Z toho dlivodu bylo
prikro¢eno k transientnimu vypoctu, tedy redlnému otaceni sité obéiného kola vifivého
Cerpadla. Vysledek nestacionarniho vypoctu vedl k vysledkiim, které jiz mnohem Iépe
popisovaly dané cerpadlo. Princip vifivého Cerpadla je zaloZen na interakci mezi rotorem
a statorem, kterou lze sprdvné zachytit pouze nestacionarnim vypoctem a pohybuijici se siti.
Byl proveden rozbor volby ¢asového kroku, ktery s ohledem na [56] byl vyhodnocen jako
dostacujici. Pro urychleni vypoctu je nutné zvazit pripadné zvyseni tohoto ¢asového kroku.
Nasledné byla v praci provedena kontrola nezavislosti vypocetni sité, kdy vypocet probihal na
tfech rlznych vypocetnich sitich s rlznym poctem bunék. Z vysledk( bylo mozné konstatovat,
Ze druhd varianta dosahla nezavislosti sité. S ohledem na vypocetni ¢as byla vyhodnocena
i nejvice hruba sit jako dostacujici.

Vlivy Uprav obézného kola vitivého ¢erpadla najeho Y — Q a ucinnostni charakteristiku
byly popsany v dalsi kapitole diplomové préace. Jednalo se o vliv uhll lopatkovani (vstupni
Uhel, vystupni bocni uhel a vystupni ¢elni dhel) a o vliv po¢tu lopatek. Na zdkladé téchto
poznatkl byla navrZzena Uprava puvodniho obézného radidlniho kola. Lopatky nového kola
byly pfimé a natoceny dopredu o uhel 30 °. Tato modifikace méla mit za nasledek snizeni
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sklonu Y — Q charakteristiky. To bylo CFD vypoctem potvrzeno, ale zaroven byla sniZzena
hydraulicka ucinnost, coz je nezadouci jev.

Pro presnéjsi analyzu vifivého Cerpadla by bylo vhodné provést CFD analyzu také
pomoci dalSich modell turbulence, konkrétné pomoci modelu SST a k — w, které jsou dle
[65] vhodnéjsi pro analyzu vifivych Cerpadel. V ptipadé pouziti téchto modell turbulence je
ovéem nutné radné vyresit proudéni v mezni vrstvé, coz vyzaduje pomérné jemnou sit
k dosaZzeni hodnot y+< 1. Z ¢asové ndrocnosti tato verze v rdmci diplomové prace feSena
nebyla a mlze byt predmétem dalSiho vyzkumu, stejné jako dikladnéjsi studie vznikajicich
virovych struktur v ¢erpadle a jejich vliv na vykonnost ¢erpadla.

Podrobnéjsi vliv uhli lopatkovani na charakteristiku vitivych cerpadel a jejich
optimalizace je moZznym ndmétem k pokracovani této prace. Vétsina praci, které v souc¢asnosti
na téma vifivého Cerpadla vznikaji, se zabyva pouze obéznym kolem. Z toho divodu je studie
vlivu obéZného kandlu a vstupu resp. vystupu z Cerpadla dalS$im moZinym predmétem
navazujiciho vyzkumu.

Z hlediska vyuZitelnosti vifivého ¢erpadla pro ucely srde¢ni nahrady je nejprve nutna
podrobnéjsi studie vlivu smykového napéti nebo néjakého jiného kritéria (napf. TVSS) na
krevni buriky. Jak bylo v praci zminéno, mira hemolyzy neni zavisld pouze na velikosti
smykového napéti, ale i na dobé expozice krevni buriky tomuto napéti. Z toho divodu by bylo
mozné pomoci CFD simulace sledovat trajektorie jednotlivych ¢astecek kapaliny a vyhodnotit,
po jak dlouhou dobu se vyskytovaly v oblastech daného smykového napéti. Tim by mohla byt
predikovana mira hemolyzy zplsobena ¢erpadlem.
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16. SEZNAM POUZITYCH VELICIN

A) Symboly a zkratky (latinské nazvy)

Ac [m?] Pratoény prdfez kanalu
b [mm] Sitka ob&zného kola
B [mm] Sitka ¢erpadla
d [m] Primér obéiného kola
D, [mm] Primér obéiného kola
D, [mm] Primér Cerpadla
Z—; [s71] Smykova rychlost
f [Hz] Frekvence
g [m-s72] Tihové zrychleni
H [m] Dopravni vyska
IH [%] Index hemolyzy
Kn [—] Knudsenovo ¢islo
l [m] Charakteristicky rozmér
m [kg/s] Hmotnostni pratok
M, [N -m] Kroutici moment (na htideli)
n [min™1] Otéacky
p [Pa] Tlak
P1 [Pa] Atmosfericky tlak
Dy [Pa] Tlak za vytlaénym hrdlem cerpadla
Pin (W] Pfikon elektromotoru ¢erpadla
Pt (W] Vykon Cerpadla
Ry [m] Polomér cela obézného kola
Ry [m] Polomér paty kola
R, [m] Stfedni polomér kola
S, [m?] Priifez v misté odbéru tlaku p,
T [s] Perioda
Q [l/min] Objemovy pratok
Q [s72] Q-hodnota
Ugx [dle X] Nejistota typu B veliciny X
vy [s71] Tenzor rychlosti deformace
%4 [1] Objem
[J/kg] Mérna energie
z [—] Pocet lopatek
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B) Recké symboly

a [°] Uhel nato&eni lopatky

I [°] Uhel natogeni lopatky

o [—] Specificky pramér

Ap [Pa] Tlak ¢erpadla

At [s] Casovy krok

n [%] Uginnost

Nh [%] Hydraulickd dcinnost

n [kg-m™1-s571] Dynamicka viskozita

Na [kg -m™1-s71] Zdanliva viskozita

A [m] Stfedni volna draha molekul
A,(A) [dle A] Druha vlastni hodnota tenzoru A
v [m?-s71] Kinematicka viskozita

p [kg - m™3] Hustota

o [—] Specifické otacky

T [kg -m™1-572] Te&né napéti

® [—] PrGtokové ¢islo

Y [—] Tlakové ¢islo

w [rad - s71] Uhlova rychlost

wi; [s71] Tenzor Ghlové rychlosti
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NAMERENA DATA
Tabulka 5: Cerpadlo COV 43

P2 P, Q n Y Pou Ui Ugq Ugy Ugy
[kPa] (W] [l/s] [min7'] [J/kg]l [W] (%] (I/s] [U/kg]l [%]
951.15 3061 0.02 2549 854.3 17.3 0.6 0.00 1.1 0.1
937.52 2920 0.02 2783 840.6 17.0 0.6 0.00 1.1 0.1
909.82 2692 0.11 2804 813.0 93.1 3.5 0.00 1.1 0.1
883.24 2432 0.16 2826 786.4 127.3 5.2 0.00 1.1 0.1
843.97 2258 0.22 2843 747.2 162.6 7.2 0.00 1.1 0.1
783.49 2077 0.30 2858 686.9 208.4 10.0 0.00 1.1 0.1
707.23 1865 0.42 2877 610.9 254.7 13.7 0.00 1.1 0.2
644.34 1682 0.52 2891 548.4 282.6 16.8 0.00 1.1 0.2
577.20 1502 0.62 2904 481.7 296.8 19.8 0.00 1.1 0.3
511.56 1338 0.71 2916 416.6 297.2 22.2 0.00 1.1 0.3
435.48 1162 0.83 2929 341.2 282.2 24.3 0.00 1.1 0.4
377.68 1032 0.93 2939 284.2 263.2 25.5 0.00 1.1 0.5
320.43 899 1.03 2947 227.7 234.2 26.0 0.01 1.1 0.5
275.62 805 1.12 2954 183.7 205.6 25.5 0.01 1.1 0.6
223.25 708 1.23 2961 132.4 163.2 23.1 0.01 1.1 0.6
177.42 628 1.33 2966 87.7 116.9 18.6 0.01 1.1 0.6
93.48 454 1.44 2977 49 7.0 1.5 0.01 1.1 0.3

Tabulka 6: Cerpadlo COV 23

P2 Pi Q n Y Pout n Upq 27:3% Upy
[kPa]  [W] [l/s] [min~'] [J/kg] [W] (%] [(/s] U/kg]l [%]
497.23 763 0.021 2777 399.3 8.3 1.1 0.004 1.1 0.2
489.67 753 0.021 2781 391.7 8.1 1.1 0.004 1.1 0.2
477.01 830 0.102 2751 379.1 38.5 4.6 0.004 1.1 0.2
467.31 793 0.150 2770 369.5 55.2 7.0 0.004 1.1 0.2
452.61 779 0.191 2776 354.8 67.9 8.7 0.004 1.1 0.3
426.29 763 0.259 2785 328.6 85.2 11.2 0.004 1.1 0.3
416.57 750 0.289 2791 319.0 92.1 12.3 0.004 1.1 0.3
388.78 729 0.354 2798 291.3 103.0 14.1 0.004 1.1 0.4
369.94 697 0.418 2812 272.7 114.0 16.4 0.004 1.1 0.4
358.94 678 0.441 2820 261.8 115.3 17.0 0.004 1.1 0.5
325.83 639 0.505 2834 228.9 115.6 18.1 0.004 1.1 0.5
293.88 613 0.564 2849 197.2 111.2 18.1 0.004 1.1 0.5
266.58 545 0.612 2872 170.2 104.1 19.1 0.004 1.1 0.6
245.03 525 0.639 2876 148.8 95.1 18.1 0.004 1.1 0.6
193.87 471 0.710 2894 98.0 69.6 14.8 0.004 1.1 0.6
162.27 375 0.756 2921 66.7 50.4 13.4 0.004 1.1 0.7
133.05 326 0.804 2936 37.8 30.3 9.3 0.004 1.1 0.6
96.00 270 0.859 2947 1.1 0.9 0.3 0.004 1.1 0.3
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VYSLEDKY CFD ANALYZ
Tabulka 7: CFD Stacionarni vypocet (CFX) COV 43, N=1 190 422
| Q Ap Y M), U
[1/s] [kPa] U/kg] [N -m] (%]
1 124 120.4 1.63 24.3
0.7 241 239.2 2.28 24.2
0.5 331 330.1 2.71 20.1
Tabulka 8: CFD Nestacionarni vypocet (CFX) COV 43, N= 951 625
| Q Ap Y M, 7
[1/s] [kPa] U/kg] [N -m] [%]
1 259 255.4 2.41 34.9
0.7 445 443.2 3.64 28.1
0.5 588 587.1 4,55 21.2
Tabulka 9: CFD Nestacionarni vypocet (CFX) COV 43, N= 2 357 446
| Q Ap Y M), Ui
[1/s] [kPa] U/kg] [N -m] (%]
1 262 258.4 2.43 35.0
0.7 457 455.2 3.74 28.1
0.5 614 613.1 4.74 213
Tabulka 10: CFD Nestacionarni vypocet (CFX) COV 43, N=4 230 028
| Q Ap Y M, N
[1/s] [kPa] U/kg] [N-m] [%]
1 261 257.4 2.43 34.9
0.7 459 457.2 3.75 28.1
0.5 - - - -
Tabulka 11: CFD Nestacionarni vypocet (CFX) COV 43, N=1 110 781
| Q Ap Y M), Nh
[1/s] [kPa] U/kg] [N -m] [%]
1 348 344.4 4.09 27.7
0.7 437 435.2 3.74 26.8
0.5 442 441.1 4.08 17.8




