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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

p kg/m?® Gustoca krvi

u Pas Viskoznost krvi

Qsr ml/s Srednji protok u pumpi

Qnmax ml/s Maksimalni protok u pumpi

Qmin ml/s Minimalni protok u pumpi

Apmax Pa Maksimalni prirast tlaka u pumpi

Apmin Pa Minimalni prirast tlaka u pumpi

Pu W UloZena snaga za pokretanje pumpe

P4 w Snaga koju pumpa proizvodi

Prmax w Maksimalna potrebna snaga za rad pumpe

D mm Promjer pogonske jedinice u pumpi

L mm Duzina pogonske jedinice u pumpi

d mm Promjer ulaza krvi u pumpu

L/D i Pgramgsar koj? dgfinirg oblik‘pogonskog cilindrau
cilindriénoj frikcijskoj pumpi
Parametar koji definira odnos izmedu promjera pogonskog

D/d - diska i promjera ulaza krvi cilindra frikcijskoj pumpi s
rotiraju¢im diskom

b mm Zra¢nost u pumpi kroz koju krv prolazi

Dopt mm Optimalna zra¢nost u pumpi kroz koju krvi prolazi

1) okretaja/min  Brzina vrtnje pogonske jedinice u pumpi

n - Stupanj iskoristivosti pumpe

t S Vrijeme koje krvna stanica provede u pumpi

k - Indeks unistenja krvih stanica

V cm?® Gabaritni volumen

Nmin okretaja/min  Minimalni potreban broj okretaja za rad pumpe

Nmax okretaja/min  Maksimalni potreban broj okretaja za rad pumpe
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SAZETAK

U ovom radu opisana je problematika i proracunavane su radne karakteristike srcanih
pumpi. U uvodnom poglavlju opisana je op¢a problematika modernog druStva vezanog za
sréane bolesti i rastuca potreba za sr¢anim pumpama koje ée pruziti potporu srcu, ili ga u
potpunosti zamijeniti. U prvom poglavlju je opisana krv i njezine karakteristike, kao i
problemi koji su vezani uz krv. Takoder su opisani mehanizmi hemolize i tromboze, temeljem
koje su definirani kriteriji za rad pumpi (dopusteno podruc¢je smic¢nih naprezanja i indeks
ostecenja crvenih krvnih zrnaca). U drugom poglavlju je opisano srce i njegov rad. Isto tako
su analizirane sréane pumpe koje se koriste u praksi. U nastavku rada definirano je radno
podrucje sr¢ane pumpe na temelju fizioloskih podataka vezanih uz stvarno srce.

Za dva tipa frikcijskih pumpi: cilindriéne frikcijske pumpe i frikcijske pumpe s
rotirajuéim diskom su izvedeni analiticki izrazi Koji povezuju prirast tlaka i protok kroz
pumpu, te definiraju potrebnu snagu za pogon pumpe, te minimalna i maksimalna smi¢na
naprezanja, stupanj korisnosti pumpe i indeks ostecenja crvenih krvnih stanica. Definirane su
dvije vrste dijagrama: jedni koji sluze za izbor pumpe (gabarita i brzine vrtnje), a drugi za
analizu karakteristike odabrane pumpe (zadanih gabarita) u zadanom radnom podrudju.
Usporedbom dvaju pumpi zakljucilo se da bi pumpa s rotiraju¢im diskom bila povoljnija, ali
taj bi zakljucak bilo nuzno provjeriti kroz numericko rjesavanje potpunih Navier-Stokesovih
jednadzbi koje opisuju strujanje kroz ove dvije pumpe, budué¢i da je koriSteno analiticko
rjeSenje za pumpu s rotirajuéim diskom vjerojatno fizikalno nerealno, zbog pretpostavki koje

je bilo nuzno uvesti da bi se rjeSenje moglo naci.

Klju¢ne rije¢i: Umjetno srce, Frikcijske pumpe, Krv, Hemoliza, Tromboza, Indeks ostecenje

krvi
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SUMMARY

This paper describes the issues and calculated the performance of the heart pumps. The
introductory chapter describes the general problems of modern society related to heart disease
and a growing need for cardiac pumps that will support the heart, or completely replaced it.
The first chapter describes the blood and its characteristics, as well as problems related to
blood. It also describes mechanisms of hemolysis and thrombosis, which are based on defined
criteria for the operation of the pump (permissible area of the shear stress and damage index
of red blood cells). The second chapter describes the heart and how it works. Heart pumps
that are used in practice are also analyzed in this chapter. Further in this work working field of

heart pump is defined based on physiological data related to the actual heart.

For two types of friction pumps: cylindrical friction pump and friction pump with rotating
disc are derived by analytical expressions that connect the growth pressure and flow through
the pump, define the power required to drive the pump, the minimum and maximum shear
stress, efficiency pump and damage index of red blood cells. There are two types of diagrams
defined: one that is used for selection of the pump (size and speed), and the second to analyze
the characteristics of the selected pump (of selected dimensions) in the default working field.
Comparing the two pump types it was found that pump with a rotating disc was favorable, but
it would be necessary to check this conclusion with complete numerical solution of the
Navier-Stokes equations for the flow through the two pumps, since the used analytical
solution of a pump with a rotating disc is probably physically unrealistic, because of the

introduction of assumptions that was necessary to find a solution.

Key words: Artificial heart, Friction pumps, Blood, Hemolysis, Thrombosis, Blood damage

index
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1. UvVOD

Od svih organa koje posjeduje, Covjek je najviSe svjestan srca i najviSe pazi na njegov
pravilan rad. Moze se reci da su spekulacije o srcu stare kao i pisana povijest. Neki od drevnih
ucenjaka iz drvenog Egipta, Grcke, Kine 1 Rimskog carstva su to¢no sumirali ulogu srca kao
pumpu koja pumpa krv kroz zile. Aristotelov pogled je doveo do krivo zakljucka da je srce i
centar emocija, uvjerenje koje je trajalo Citavi srednji vijek. U 16 st. disekcijama i
Vesalusevim anatomskim slikama, doslo je do znatno boljeg razumijevanja kardiovaskularne
anatomije i razvoja znanosti koja je proucavala rad srca i lijeCenje njegovog poremecaja,
danas poznate kao kardiologija. U prvim desetlje¢ima 20 st. nije se mogla prepisati nikakva
posebna njega za lijeenje srca osim lezanja u krevetu. Tek otkricem nitroglicerina se je

pocela razvijati njega za srcane bolesnike. [1]

U danasnje vrijeme pojavljuju se jako velika potreba za razvojem novih tehnika lije¢enja
kardiovaskularnih bolesti kao i razvoj novih uredaja i alata vezanih za isti problem. U tu
problematiku nas moze uputiti primjer istrazivanja od strane National Center for Chronic
Disease Prevention koja pokazuje kako u Americi preko 61 miliona ljudi boluje od teskih
sr¢anih bolesti, a oko 950 000 umire godiSnje od posljedica sréanih bolesti. [2] Istrazivanja od
strane European Heart Network organizacije pokazuju kako u Europi oko 4 milijuna smrti
uzrokovano kardiovaskularnim bolestima, od kojih je 1,9 milijuna u podruc¢ju Europske Unije.
Iz ovih statistickih podataka se moze uociti potreba za razvojem sréanih pumpi, i njihova

uloga pri smanjenju broja preminulih uzrokovanim bolestima srca. [3]

Danas se umjetne sréane pumpe koriste kao ugradbene (bilo kao pomo¢ne jedinice koje
zamjenjuju samo funkciju lijeve Klijetke ili cijelog srca) ili vanjske jedinice koje se koriste u
fazi C¢ekanja na operaciju ili tijekom same operacije srca. U ovom radu se analiziraju i
usporeduju dva tipa frikcijskih pumpi sa stajaliSta primjene za pumpanje krvi, bilo za
ugradbene ili vanjske jedinice. Prvi tip je cilindriéna pumpa (rotor je oblika cilindra ¢ijom
rotacijom se ostvaruje Zeljeni prirast tlaka), a drugom slucaju je rotor oblika diska. Za obje
varijante ¢e se temeljem analitiCkih rjeSenja laminarnog strujanja krvi (kao newtonske
tekucine) odrediti dimenzije pumpe i potrebnu brzinu vrtnje rotora za ostvarivanje fizioloskih
vrijednosti protoka i prirasta tlaka, te smi¢na naprezanja u krvi i indeks oStecenja crvenih
krvnih zrnaca, temeljem Cega ¢e se zakljuciti o primjenjivosti takvih rjeSenja za stvarne

potrebe.
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2. Krv

Krv je fluid koji struji tijelom i osigurava njegov zivot. Zajedno sa srcem i krvnim zilama,
krv je kljuéni element kardiovaskularnog sustava. [4] Krv se ubraja u tekuce tkivo, a ukupni

volumen krvi kod odrasle osobe iznosi oko 5 litara. Uloga krvi u tijelu je:
- transport kisika i ugljikovog dioksida - funkcija disanja
- transport hranjivih tvari iz crijeva stanicama u tijelu - funkcija prehrane
- izluCivanje Stetnih tvari iz tijela
- odrzavanje tjelesne temperature
- odrzavanje koli¢ine vode u tijelu
- odrzavanje ionskog sastava i pH vrijednosti
- obrana tijela od infekcija
- transport ostalih tvari kao §to su hormoni i vitamini [5]

Na slici 1 je prikazan sastav krvi koji se uoc¢ava nakon talozenja. Gornji sloj na dijagramu
je krvna plazma. Ona se sastoji od raznih soli i proteina otopljenih u vodi. Srednji sloj se
sastoji od bijelih stanica leukocita i trombocita, dok se donji sloj sastoji od crvenih krvnih

stanica eritrocita koji daju krvi crvenu boju [4].

plazma

N V— —

leukociti i
trombociti

~ eritrociti

Slika1l.  Dijagramski prikaz sastav krvi u epruveti[5]
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Svojstva Krvi

Kod prosje¢ne zdrave osobe krv ¢ini 6 do 8 posto tjelesne mase. Gustoca krvi je nesto
vec¢a od gustoée vode i iznosi oko 1060 kg/m3. Tom poveéanju gustoée najvise pridonose

eritrociti.

Viskoznost krvi se kreée u rasponu od 0.003 do 0.006 Ns/m?. Krv spada u kategoriju ne
newtonskih fluida, Sto znaci da viskoznost nije konstantna uz promjenu gradijenta brzine
smicanja (slika 2)[6]. Krv se ponasa kao newtonski fluid kada struji kroz cijevi promjera
ve¢eg od 1mm i gradijentom brzine smicanja veéeg od 100 s?, i veza izmedu naprezanja i

brzine deformacije se moze se aproksimirati izrazom:

T=4-y 1)
&,
=
3
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&

o |

= I

) |

& |

u |

|

— I

I

|

|

|

U yield :

|

|

}

| . . -
100/s Brzina smicanja

Slika2.  Odnos gradijenta brzine i smi¢nog naprezanja [7]
Isto tako viskoznost krvi ovisi i 0 promjeni temperature, no kako se ljudsko tijelo odrzava
na konstantnoj temperaturi od 37°C taj se utjecaj moze zanemariti. Na viskoznost takoder
utjece i hematrokrit (postotak crvenih krvnih zrnaca u krvi), sto je prikazano dijagramom na

slici 3.
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Slika 3.  Viskoznost u zavisnosti 0 hematrokritu u Krvi [7]

Hematrorit se definira kao volumni udio koji zauzimaju eritrociti. Posto je uloga eritrocita
transport kisika i ugljik dioksida po tijelu, hematrokrit je jako vazan parametar koji utjece na
sposobnost transporta tih plinova po tijelu. Kod prosjeéne muske osobe hematrokrit u krvi
iznosi od 42 do 45%. Vrijednosti hematrokrita ispod 40% se vezu uz anemiju, dok se

vrijednosti hematrokrita ve¢e od 50% vezu uz polisitemiju [6].

Svedski patologist i henatologist Robert (Robin) Sanno Fahraeusse i $vedski lijecnik
JohanTorsten Lindqvistsu otkrili da krv, kada struji zilama promjera manjim od 1,5 mm
dolazi do prividnog smanjenja viskoznosti. Ova pojava poznata je kao Fahrausse-Lindgvistov
efekt. Dijagram na slici 4 prikazuje ovisnost viskoznosti o promjeru cijevi kao §to je

originalno objavljen u njihovom ¢lanku 1931. godine.
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Relativha viskoznost

0.6 05 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Promjer u mm

Slika4. Fahrzaeusov dijagram utjecaja promjera cijevi na viskoznost krvi[7]
Slika 5 prikazuje shemu strujanja krvi kroz malu cijev. Kako se promjer sloja bez stanica
povecava, tako se viskoznost krvi smanjuje. Medutim, kada bi promjer cijevi priblizio

promjeru eritrocita, viskoznost bi dramati¢no porasla.

‘ 2-5 mikrometara Sirok sloj bez stanica

Slika5.  Strujanje eritrocita kroz cijev malog promjera [7]
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Kod strujanja krvi kroz cijevi promjera manjeg od priblizno 1mm viskoznost nije
konstantna glede promjera cijevi. Zbog toga se u takvim krvnim zilama krv ponaSa kao ne-

newtonski fluid [7].

Ostecenja krvi

Ostecenje krvi se veze uz krvne stanice a moze se podijeliti na hemolizu (oStecenjem
crvenih krvnih stanica) i trombozu(stvaranjem ugruska ili tromba u krvi) [8].Hemoliza je
trajno oStecenje crvenih krvnih stanica do kojeg dolazi pri velikim smi¢nim naprezanjima pri
kojima se eritrociti deformiraju. Kod duzeg izlaganja smi¢nim naprezanjima dolazi do
pucanja membrane eritrocita i ispustanja hemoglobina u krvnu plazmu, $to ¢ini hemoglobin
glavnim indikatorom hemolize [8,9]. Prekomjerna hemoliza moZe uzrokovati anemiju, a

hemoglobin bez plazme je otrovan za bubrege i moze uzrokovat zatajenje nekoliko organa

[9].

&

Nikkiso rezervna vreca

P2-P1=100mmHg

- Periferialni otpor

: Kontrolirani
Monitor Sondi

s uzorak krvi

Elektromagnetski1 l'

mjera¢ protoka

Pogon pumpe

777777777,
Nikkiso pumpa Transduktor
HPM-15 tlaka

Slika6.  Shematki prikaz pokusa hemolize [10]

Tim znanstvenika iz Tokija je 2007. godine objavio ¢lanak 0 eksperimentu mehanizma
hemolize u rotacijskim sr¢anim pumpama u svrhu saznanja odnosa izmedu deformabilnosti

eritrocita i krvnog ostec¢enja u rotacijskim pumpama. Za eksperiment je koriStena svinjska
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krv, koja je zadovoljavala sve zahtjeve hemolizijskog protokola. U eksperimentu se je
koristila komercijalna Nikkiso HPM-15 centrifugalna pumpa za izvrSavanje mehanickih
naprezanja krvnih stanica. Shema eksperimenta je prikazana slikom 6. U ovom se je
eksperimentu koristilo 500 ml svinjske krvi, od kojih je 50 ml prikupljeno u staklenu posudu
za kontrolu. Eksperiment je proveden pri sobnoj temperaturi. Izmedu ulaznog i izlaznog dijela
pumpe tlak je iznosio 100 mmHg, uz volumni protok od 5 I/min. Svakih sat vremena uzimalo
se 1,5 ml krvnog uzorka iz hemolizijske struje i staklene posude za kontroliranje uzorka, kako

bi se analizirala deformiranost crvenih krvnih stanica i razina hemoglobina.

5.5 250
g s ,_,4
% 45 Aflh vl { 200 &
‘N 4I ||r"I N | c
- TR §
[1¥]
=TI .ul l G , l i 150 E:
2 A AL 5
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) 2.5 LR @
- UM :
E : \— 50 Eu‘
g LS{ \ =
5 EE— S 0

0 003 0,07 0.1 013 017 0.2 0.23 0.27 0.3 0.33
Proteklo vrijeme [sekunde]

Slika 7.  Deformacija L / W svinjske krvi u ovisnosti o vremenu [10]

Na slici 7 je dijagramski prikaz rezultata eksperimenta hemolize, gdje je prikazan
stupanje deformacije L/W vrijednosti u ovisnosti o vremenu, gdje L predstavlja duzu, a W
kra¢u os promatrane crvene krvne stanice. Smi¢no naprezanje na dijagramu je dobiveno
mnoZenjem trenutnih brzina smicanja izraCunatih brzinom staklene posude i viskoznosti
fluida 207 mPa-s. Priblizna vrijednost smi¢nog naprezanja pri frekvenciji 3 Hz iznosilo je 211

Pa. Svjeze svinjske crvene krvne stanice pokazuju asimetricnu promjenu L/W kod brzih
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deformacija i kratkih faza oporavka od oscilacija sinusnog smicnog naprezanja, $to je u

suglasnosti s ljudskom krvi, kako je izvijestio Watanabe.

Kontrolirani
7 sati

Slika 8.  Video slike kontroliranog i pumpanog uzorka eritrocita u vremenskim intervalima 0,
7 i 8 sati prije smicanja uzrokovanog ciklickim promjenama smi¢nog naprezanja[10]

Na slici 8 je prikazan snimak crvenih krvnih stanica prije pocetka ispitivanja s
generatorom ciklickih izmjeni¢nih smi¢nih naprezanja. Na slici je prikazan tipi¢ni izgled
kontrolnog uzorka i onog koji prolazi kroz pumpu. Na slici 9 su prikazani uzorci s
maksimalnim deformacijama kontrolirano i pumpanog uzorka uzorkovanog u vremenskim
tockama od 0, 4 1 8 sati. Pretpostavlja se da je najviSe smicno naprezanje proizvedeno
generatorom cikli¢kih izmjeni¢nih smic¢nih naprezanja 221 Pa. Na slici 9 su takoder
zaokruzeni abnormalni oblici crvenih krvnih stanica i oznaceni s slovom A za neobiéan oblik,

i slovom B za mali iznos L/W.
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Kontrolirani 0 min

Kontrolirani 4 sata

Kontrolirani 8 sati

Slika9. Maksimalno izduZene eritrocita kontrolnih i pumpanih uzoraka u vremenskim
totkama od 0 i 4 i 8 sati. [10]

Na slici 10 je prikazan odnos L/W za kontrolirani i pumpani uzorak. 1z dijagrama se
moze vidjeti kako se kroz vrijeme trajanja eksperimenta taj omjer krece oko 4,5. 1z dijagrama

se moze vidjeti da nema znacajnih razlika u deformiranju stanica u odnosu na omjer L/W.

—4@— Kontrolirani “@— Pumpani

6
= 5= T
g 4 T . &
S
2 Mean = SD
2
z
l 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme pumpanja [sati]

Slika 10. Prosje¢an L/W eritrocita [10]
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Slika 11. Koncentracija hemoglobina bez plazme kroz proces hemolize [10]

Slika 11 prikazuje koncentraciju hemoglobina bez plazme kroz proces hemolize u
kontroliranim i pumpanim uzorcima. Na dijagramu se vidi kako se koncentracija hemoglobina
bez plazme postupno povecéavala kroz period od tri sata. Nakon tri sata ta koncentracija
kontroliranog uzorka je iznosila 38 mg/dL, dok je koncentracija pumpanog uzorka iznosila
68mg/dL. Kroz citav eksperiment8,8 mg hemoglobina je ispuSteno u plazmu dok su kroz

pumpu prolazili eritrociti koji su u sebi sadrzavali sveukupno 1kg hemoglobina.

Raspadanje

>

Deformacija

—

Vrijeme

Slika 12. Hipoteza | pucanja crvenih krvnih stanica [10]
Nakon provjere rezultata i pracenja eksperimenta, znanstvenici koji su radili ovaj
eksperiment su doSli do dviju hipoteza vezanih za hemolizu. Prva hipoteza (slika 12)
pretpostavlja da se deformabilnost crvene krvne stanice ne mijenja, ve¢ ostaje konstantna sve

do trenutka naglog pucanja membrane. Kako prva hipoteza pretpostavlja zamor i naglo
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pucanje membrane, druga hipoteza (slika 13.) predvida propustanje hemoglobina kroz

mikropore uslijed smi¢nih naprezanja koja djeluju na crvene krvne stanice. No nijedna od
ovih hipoteza u ovom eksperimentu nije dokazana [10].

fHb fHb

Slika 13. Hipoteza Il pucanja crvenih krvnih stanica [10]
Tromboza je pojava pri kojoj dolazi do formiranja tromba unutar krvnih zila. Trombi se
taloZe uz stijenke Zila i tako smanjuju protok krvi, a daljnjim taloZenjem tromba moze do¢i do
zacepljenja krvnih Zila. Pojava nastajanja tromba je prikazana na slici 14. Trombi najceSce

nastaju pri o$te¢ivanju krvnih Zila kao obrambeni mehanizam protiv gubitka krvi. [11]

Slika 14. Nastanak tromba u arteriji[11]

Trombi su poput krvnih ugrusaka, nakupina krvnih stanica zarobljenih u mrezi fibrina
koji vjerojatno nastaje istim principom kao i kod krvnih ugrusaka (slika 15). Za razliku od

zgruSavanja krvi tromboza ima druk¢iji mehanizam inicijacije. [12]
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Slika 15. Krvni ugrusak [13]

Tri su glavna uzroka nastanku tromba: hiperkoagulacija ( koja moZze biti inicirana npr.
genetskim poremecajem), ostec¢enje krvnih zila i poremecaj u strujanju krvi [11].
U svrhu ovog rada prva dva uzroka se mogu zanemariti. Kod sr¢anih pumpi, kao i kod

ljudskog srca, stvaranju tromba najvise pridonosi poremecaj u strujanju krvi. Kod organskog
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O 6.0 min

3,600 9.9 min
— — 15 min

v oo e 30 min

=hies « =« = G0 min
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Slika 16. Prostorni razvoj koncentracije fibrina tijekom formiranja, rasta i lize ugruska [14]
U normalnim uvjetima smatra se da nema ugruska u krvi. Kada koncentracija fibrina u
podrucju strujanja krvi prijede iznos od 600 nM, onda se u tom podru¢ju moze pratiti

nastanak ugruska. Tim stru¢njaka iz SAD-a je objavio ¢lanak vezan za model stvaranje krvnih
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ugrusaka. Rezultati fibrinolize prikazani su u dijagramima 16 i 17 u periodu od 60 min. Na

slici 16 se moze vidjeti kako se ugrusci pojavljuju nakon 5.1 min. Na slici 17 se vidi kako u
30min nakon trombogenog poticaja ugrusak postize najvecu debljinu od 0.4 mm, prije

otapanja koje se dogada oko 52 min naslici 16.

Koncentracija fibrina (nh)

0 10 20 30 40 50 60

Viljeme (mit1)

Slika 17.  Vremenski razvoj koncentracije fibrina tijekom formiranja, rasta i lize ugruska [14]

Tim znanstvenika iz Teksasa koji su radili ispitivanja s modelom zgrusavanja krvi, uveli
su kriterij zamijene gdje se prebacuju iz modela krvi u model ugruska (i obrnuto), na temelju
aktivacija platela(trombocita) i lize (postupka razgradnje). Dijagram na slici 18 pokazuje kako
kod ovog modela porast u udjelu ugruska smanjuje protok, dok dijagram na slici 19 prikazuje

kako su smi¢na naprezanja veca u podrucju koja zauzimaju ugrusci [14].
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Slika 18. Predvidanje profila brzine krvi-ugruska 0.05s nakon primjene kriterija zamjene [14]
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Slika 19. Predvidanje profila smi¢nog naprezanja krvi-ugruska 0.05s nakon primjene kriterija
zamjene [14]
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Aktivacija platela je glavni pokazatelj i inicijator stvaranja tromba. Kako su platele

izlozene naprezanju, one aktiviraju biokemijski mehanizam kojim zapocinje proces
koagulacije. Brzina smicanja odreduje brzinu i trajanje susreta izmedu pojedinih stanica i
molekula, smi¢no naprezanje odreduje veli¢inu primijenjene sile. Dijagram na slici 20

pokazuje utjecaj smi¢nog naprezanja na aktivaciju platela.

Na slici 20 A, s crnim kruzi¢ima je prikazana aktivacija platela u cijeloj krvi, dok s crnim
kvadrati¢cima uzorak izoliranih platela 10x10° stanica/ml. Krv je bila izlozena brzinama
smicanja od 0 do 9600 s* , dok se je minimalna aktivacija kod izoliranih platela pokazala
ispod 6800 s. Iznad tog praga brzine smicanja, aktivacija se sa smicanjem znacajno
povecava. Cjelokupna krv takoder prokazuje ponasanje, gdje aktivacija naglo raste nakon
2200 s*. Grani¢no smi¢no naprezanje kod izoliranih platela iznosti 7.5 N/m? (pri viskoznosti
krvi 0.0011Pas), dok kod cijele krvi iznosi 8.3 N/m? (pri viskoznosti krvi 0.0038Pas). U B
dijelu dijagrama prikazan je rezultat drugog eksperimenta provedenim na izoliranim
platelama, udvostru¢ena je srednja viskoznost krvi dodavanjem 1,5% m/V dekstrana ili
jednaka koli¢ina HEPES-abafera. Viskoznost u kontroliranim uzorcima je iznosila 1,1 cP
(0.0011Pas), a uzorcima razrijedenim s dekstranom 2.2 cP (0.0022Pas). Za newtonske
tekucine kao $to je npr. razrijedeni uzorak suspenzije stanica, dodavanje 1.5% dekstrana
udvostrucuje smi¢na naprezanje bez mijenjanja brzine smicanja. Pri brzini smicanja od 9600
1/s, to je dovelo do 3,3 puta vece aktivacije platela. U kontrolnim pokusima, primijetili smo
da su inkubacije platela s dekstranom u vremenskom intervalu od 3 minute nije samo po sebi

izazvalo aktivaciju platela.
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Slika 20. Utjecaj smi¢nog naprezanja na aktivaciju platela [15]
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Slika 21 pokazuje utjecaj vremenske izlozenosti platela naprezanju na aktivaciju platela u

dva uzorka volumena 55 pl i 300 ul. Na slici su tri dijagrama, gdje su A i B dijagrami
numericke analize eksperimenta, a C dijagram eksperimentalnih podataka. Dijagram na slici
21 A prikazuje raspodjelu lokalnog smicanja u viskozimetru za 2 volumna uzorka izraCunata
na temelju numerickog rjeSenja strujanja u ovom uredaju. Prosje¢na brzina smicanja u
svakom eksperimentu je jednaka (oko 9600 s?), iako je odstupanje od prosjeka vece za veci
volumen uzorka. Dijagram 21 B prikazuje srednju brzinu promjene brzine smicanja
primijenjene na stanice/molekule koje struje za dva navedena volumna uzorka. Vremenski
ovisna smic¢na naprezanja su oko 19 puta veca za veée volumene uzorka. Dijagram 21 C
prikazuje rezultate eksperimenta gdje se vidi kako se kod manjeg volumnog uzorka pojavljuje
vedi udio aktivacije platela. Kod veceg volumnog uzorka ta se aktivacija smanjila za priblizno

30%.
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Slika 21. Ovisnost vremena izloZenosti smi¢nim naprezanjima na aktivaciju platela [15]

Modeliranje oste¢enja krvi

Kod eksperimenata kod kojih su platele i eritrociti izlozeni jako dobrim uvjetima
kontroliranog smi¢nog naprezanja, pokazalo se da postoji iznos smi¢nog naprezanja ispod
kojeg se ne moze uoditi osteéenja. Kod platela i eritrocita taj prag je 10 N/m? i 150-400 N/m?.
Kada se taj prag prijede tada oStec¢enje postaje funkcija smi¢nog naprezanja i vremena
izlaganja smi¢nom naprezanju. Najpoznatiji model prikazuje oSte¢enje eritrocita i platela kao
funkciju smi¢nog naprezanja i vremena izlaganja istom:

_ AHb
Hb

H (%) =3.62-10° 177 . 72 o
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Gdje je HI, indeks hemolize koji predstavlja udio hemoglobina bez plazneme u krvi u
odnosu na sveukupni hemoglobin nakon smi¢nog opterec¢enja. PLI je indeks lizeplatela koji
predstavlja relativnu promjenu sveukupne koncentracije platela. Smi¢no naprezanje je

oznaceno S 7, dok je vrijeme izlaganja oznaceno S t.

Pokazalo se je da su hemoliza i aktivacija platela do neke mjere sli¢ne ( iako je aktivacija

platela puno sloZeniji proces), pa se izraz (2) 1 (3) mogu zapisati:
Lysis index(%) = A-t*-z” 4)

Jednadzbe (2) i (3) su proizasle iz eksperimenata gdje su se krvne stanice izlagale
konstantnom smi¢nom naprezanju u fiksnim vremenskim intervalima. No, takav izraz se ne
moze koristiti za slu¢ajeve gdje su krvne stanice izlozene vremenski uvjetovanom smic¢nom
naprezanju i gdje utjecaj ima povijest izlaganja smi¢nom naprezanju, kao kod srcanih
zalistaka. Ostecenje krvnih stanica nije izravni efekt i subliteralno ostecenje ¢e se vjerojatno
dogoditi pri malim smi¢nim naprezanjima i/ili malim vremenskim intervalima izlaganja. Za
ovakve sluCajeve umjesto izraza (4), koristit ¢e se izraz za indeks oStecenja (DI) Koji
predstavlja kumulativno ostecenje platela ili eritrocita. Taj se indeks odreduje numerickim

sumiranjem svih kontribucija krvnog oStecenja:

DI=>"C-tz ®)
DI :ZiN:la-C-tiafl-Tib-ti (6)

Gdje je 7i promatrano smi¢no naprezanje u i-om intervalu At, a N broj korak vremenskih
intervala od to do t. Goubergrits i Grigoni su doveli izraz (5) i (6) u pitanje, jer ta dva izraza ne
uzimaju u obzir povijest opterecenja kroz koje su krvne stanice prolazile. Tako je Grigoni

predlozio prikladniji model zasnovan na principu dozimetrije:

DI = ZiNzlc 'a'[Z:ij—lz-(tj)z 'Atj + D(to)]f(ti)g At (7

Gdje tj vremenski interval u kojem se pretpostavlja da je smi¢no naprezanje konstantno.
D(to) predstavlja dozu od pocetnog vremena ispitivanja. z(tj) je smi¢no naprezanje u
promatranom j-om vremenskom intervalu A%, a tj je vrijeme potrebno da krvna Cestica stigne
do j-te promatrane tocke. Izraz (7) je tocan s teorijskog stajalista, ali zato je eksperimentalna

provjera je teska.
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Yereswarapu je predlozio alternativni model akumulacije krvnog ostecenja, koji isto tako
uzima u obzir inicijalno oStecenje, povijest ostecenja i zavisnost o brzini opterecenja:

ot ,-)jT At

k

[1_ D(ti—l)]

Gdje je D(to) oste¢enje akumulirano prijaSnjim prolazenjima kroz zalistak, o skalarno

D(ti) = D(ti—l) +£ 8)

0

naprezanje dobiveno iz tenzora naprezanja, a k i r empirijski parametri [16].
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3. SRCANE PUMPE

Sréane pumpe su uredaji koji sluze kao potpora za strujanje krvi kroz krvozilni sustav.
Ovi uredaji se ugraduju kao potpora srcu kod operacije teskih sr¢anih bolesti, nakon kojih
srce nije u stanju normalno obavljati svoju funkciju. Kako se je povecao broj ovakvih
slu¢ajeva (i nastavlja rasti), a broj donora srca je relativno sve manji, pojavila se je potreba za
uredajima koji bi pomogli pacijentu dok ¢eka transplantaciju. Sr¢ane pumpe se koriste kao
potpora srcu, kako bi pomoglo preuzeti dio funkcije ili ¢itavu funkciju srca. Kod veéih

oStecenja srca, mogu u potpunosti preuzeti ulogu srca [2].

3.1. Ljudsko srce

Kako bi se uopée moglo razmisljati o razvoju sr¢ane pumpe, prvo se treba znati uloga i
glavne funkcije srca koje bi taj implantat trebao preuzeti. Zato se zahtijeva jako dobro
poznavanje srca kao organa i njegova uloga u organizmu. Srce je vitalni Suplji misi¢ koji ima
ulogu pumpe s cetiri komore, koje je spojeno sa arterijama (krvnim zilama koje odvode krv iz

srca) i venama (krvnim Zilama koje dovode krv u srce).

Krvozilni sustav (slika 22) se dijeli na dva podsustava: plu¢no strujanje, kod kojega krv
putuje do pluéa gdje se plinovi razmjenjuju, nakon ¢ega se vraca natrag u srce i sistemsko
strujanje, koje opskrbljuje ostale organe s krvlju. Slika 23 prikazuje shemu srca. Desna strana
srca izvrSava funkciju pluénog strujanja. Taj segment srca zaprima krv koja je prostrujala
kroz tijelo, opskrbljujuéi ga kisikom i hranjivim tvarima i preuzela ugljikov dioksid i ostale
Setne tvari. Kisikom osiromasena krv se kroz plu¢nu arteriju Salje u pluca gdje se ugljikov
dioksid otpusta i krv se ponovno obogacuje kisikom, nakon ¢ega se kroz pluéne vene vraca
nazad u srce. Lijevi dio srca pumpa krv sistemsku cirkulaciju. Kisikom bogata krv se kroz
aortu Salje cijelom tijelu za izmjenu kisika 1 hranjivih tvari s ugljikovim dioksidom 1 Stetnim

tvarima, nakon ¢ega se krv vraca nazad kroz Suplje vene u desni dio srca.
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Pluéno strujanje

Krv sitomasnas O,

bogata s CO, Krvbogata O,.

siromasna CO,

Sistemsko strujanje

Slika 22. Krvozilni sustav [17]
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Slika 23. Shema srca [18]

Srce funkcije sistemskog 1 pluénog strujanja izvrSava u otkucajima koji se sastoje od
sistole (kontrakcije sr€anog misica) i dijastole (relaksacija). Na slici 24 je prikazan ciklus rada
srca, gdje takt zapocinje ulaskom krvi u desnu pretklijetku. Tijekom punjenja pretklijetki,
dolazi do relaksacije klijetki tako da se bikuspidalni i trikuspidalni zalistci otvaraju i dolazi do
punjenja klijetki. Pri samom kraju punjenja klijetki dolazi jo§ do dodatne kontrakcije
pretklijetki. Nakon $to se klijetke napune krvlju dolazi do njihovih izovolumnih kontrakcija,
koje zavrSavaju otvaranjem aortnog i pluénog ventila, kada dolazi do istjecanja krvi u aortu
odnosno pluénu arteriju. 1z dijagrama na slici 24 moze se vidjeti kako se u ovom taktu
generira maksimalni tlak ( preko 120 mmHg). Ova dva koraka spadaju pod sistolu. Iduci
korak je izovolumna relaksacija kod koje dolazi do zatvaranja aortnog i plu¢nog zaliska, ¢im
se sprjecava povrat krvi iz arterije u srce. Nakon cega slijedi relaksacija misica, i zajedno s
prethodnim korakom ovo se zove dijastola. Zalisci ovdje imaju ulogu ventila koji sprjecava
povratak krvi. U stvarnosti to nije slu¢aj, jedan mali dio krvi se uvijek vrati, ali ta koli¢ina nije

toliko opasna. Kod nekih srcanih bolesti dolazi do slabljenja i troSenja zalistaka, Sto uzrokuje
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povrat veée kolic¢ine krvi nazad u prethodni segment, $to moZze uzrociti ozbiljne poteskoce, a i

smrt (pogotovo ako se krv vra¢a nazad u pluca) [17].

Izovolvmna
relalezacija
Izowolumna Bpmpavans Ubrzano ulijevanje
lontralceija Diastaza
‘\"‘h... Atrialna sistola
I
Otvaranje ! .
120 — ,} Zalvazﬁ:[;:ﬂﬂug
100 4 =itk \\ \-\,___ [~ Aot tlak
Ry
—— S T—
o 80
:é 60
e Zan'a{mje AV Otvaranje A-V
g 0 zalistla zalistka
20 \ _/ 2
~ 130 Ventrikularni tlak
CH P " N
g Ventrilcularni volumen
E 20
G
¥ 50 P
_"/-—\ ~ T == Flektrokardiogram
1. 2 3.
- Pfonokardiogram
Sistola Diastola Sistola
Slika 24. Ciklus rada srca [19]
Slika 25. Srce tijekom sistole (a) i dijastole (b) [20,21]
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3.2.  Vrste sréanih pumpi

Sréane pumpe se mogu podijeliti u dvije glavne skupine: u pumpe koje potpuno
zamjenjuju srce ( umjetno srce) 1 u potporne pumpe koje potpomazu srcu pri izvrSavanju
svoje funkcije. I ako jo§ se u medicini koriste pneumatske pumpe, sve vise 1 vise se prelazi na

elektri¢ni pogonjene pumpe [2].

3.2.1. Potporne sréane pumpe
Potporne sr¢ane pumpe se koriste u svrhu preuzimanja dijela ili ¢itave funkcije bolesnog
srca. Ova skupina srcanih pumpi se dalje dijeli u dvije podskupine: pulsacijske pumpe i

pumpe konstantnog protoka.

Slika 26. Sr¢ana potporna pumpa s vanjskom baterijom [2]

Pulsacijske pumpe

Pulsacijske pumpe imitiraju pravo srce, koje isto Salje impuls pulsevima. Ova podskupina
potporne pumpe koriste volumske pumpe ( eng. Positive displacment pumps). Kod nekih
tipova ovih pumpi volumen krvi ovisi o ciklusu, a ako je ugradena u ljudsko tijelo, potrebno
je ostvariti dovod zraka u pumpu. Prednost ovakvih pumpi je u oponasanju pulsacija kao kod
pravog srca, te isporuci krvi neovisno o stanju u arterijama (engl afterlaod). Nedostatci ovih
su vezani za umjetne zalistke (kalcifikacija, hemoliza, tromboza i mehanic¢ki kvar). Ovi

problemi su doveli do razvoja rotacijskih pumpi ( pumpi s konstantnim protokom).
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Pumpe konstantnog protoka

Ove pumpe su manjih dimenzija od pulsacijskih i ostvaruju vece protoke krvi. One
najcesce koriste centrifugalne ili aksijalne pumpe. No, obje imaju srediSnji rotor koji sadrzi
permanentni magnet. Za razliku od pneumatski pognojenih pumpi ove pumpe se pokreéu

elektricnom energijom, i uvijek su zatvorene izvedbe.

Gornji lezaj

Ulazkrvi g
, Komora pumpe
Wy Doljnji lezaj
Glavna lopatica
. Magnet
' pokretaca
& Lok

lopatica —

Magnet motora

Komora motora

Slika 27. Centrifugalna pumpa [2]
Centrifugalne pumpe (slika 27) imaju ulaz s gornje dijela gdje ulaze u srediste pumpe.
Magneti svojim polariziranjem uzrokuju gibanje, te se krv giba sve ve¢om brzinom i pri

ve¢im tlakom S§to je udaljenija od srediSta vrtnje, i tako putuje prema izlazu.
Prednosti centrifugalnih pumpi:
- Nedostatak problema vezan uz zaliske

- Relativno mala potro$nja energije u usporedbi s pulsacijskim pumpama (nema

ubrzavanja i usporavanja dijelova pumpe)
- Mogu¢énost ostvarivanja veceg protoka
Veli¢ina centrifugalnih pumpi je slicna pulsiraju¢im, a mogu ostvariti protoke 5-7 /s s
povecanjem tlaka od 100 mmHg i ostvariti broj okretaja 1500-3000 u minuti.

Nedostatci centrifugalnih pumpi su:

- Proizvode konstantan protok umjesto pulsirajuceg
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- Stanje tlaka u arterijama (afterload) ima znacajan utjecaj na rad ovakvih pumpi. Ako
je tlak u arterijama veci od tlaka koji proizvodi pumpa, onda moze doé¢i do rotacije

pumpe bez da postoji protok krvi

Za razliku od centrifugalne pumpe, aksijalne pumpe( slika 28) imaju sli¢an izvedbu kao
mlazni motor, prednji ulaz nakon kojeg slijedi izlaz. Ovakva izvedba osigurava stabilan
protok kroz pumpu. Za razliku od centrifugalnih pumpi, one su manje, §to omogucava
ugradnju direktno u Klijetke, a isto tako i u aortu. Zbog svojih malih dimenzija, ove pumpe
moraju imati velik broj okretaja kako bi postigle odgovarajuci protok, obi¢no se taj broj krece
u intervalu 15000-25000 min™. Zbog takvog velikog broja okretaja doslo je u upit djelovanje

velikih smi¢nih naprezanja na krvne stanice, ali se to opravdalo kratkim periodom kontakta

stanica s pumpom.

Slika 28. Aksijalna pumpa [2]

Kao i kod centrifugalnih pumpi nisu osjetljive na predopterecenje, ali su osjetljive na
afterload [2].
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3.2.2.  Umjetno srce

U danasnjici postoje mnoga tehniCka rjeSenja umjetnog srca koja se razlikuju od
proizvodaca do proizvodaca. No ovdje ¢e se samo spomenuti stara izvedba pneumatskog
umjetnog srca Jarvik-7 i nova izvedba potpunog umjetnog srca AbioCore.

Javik-7

Ovo srce je pneumatski pogonjeno, kao i njegov prethodnih Jarvik-3. Ovo srce s svojim
prethodnicima spada pod prva originalna umjetna srca. Na slici 29.a se moze vidjeti kako ovo
srce ima dvije poliuretanske pumpe u obliku klijetke i dva zra¢na dovoda koja dovode zrak u
donji dio umjetnog srca. Taj zrak se koristi, kako se moze vidjeti na shemi s slike 30, kako bi
pomicao fleksibilnu dijafragmu. Dijafragma vrsi tlak na krv koja je ulazi kroz mitralni (lijeva)
ili trikuspidalni (desna) zalistak, i tako ju pumpa kroz aortni (lijeva) ili pluéni (desna) zalistak

van, ovisno o kojoj strani srca je rijec.

a)

Slika 29. Jarvik-7 [2,22]

Upravljacka konzola ove izvedbe umjetnog srca nalazi se izvana i spojena je s cijevima

koje dovode zrak u fleksibilnu dijafragmu (slika 29.b). Preko konzole moze se podesavati
trajanje sistole, brojevi otkucaja u minuti kao i tlak u lijevoj i desnoj klijetci [2]
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Slika 30. Shema Jarvik-7 [23]

AbioCore

AbioCore je potpuno umjetno srce koje koristi hidraulicku pumpu koja pumpa krv, prvo
iz jedne klijetke, a zatim iz druge. Za razliku od mnogih sr¢anih pumpi AbioCore ne koristi
eksternu konzolu koja je zi¢ano povezana s srcem, vec¢ koristi sistem radio valova i sustav
prijenosa energije kroz kozu (slika 31). Ovaj sustav omogucuje napajanje i upravljanje rada
srca kroz kozu, 1 smanjuje rizik infekcije za razliku od uredaja koji su direktno kroz kozu
spojeni s srcem (npr. Jervik-7). Isto tako ima i unutras$nji elektri¢ni kontroler koji prati i
podesavanje parametara (brzina pumpanja, protok pojedine klijetke, i podeSavanje brzinu
motora u odnosu na potrebu tijela). Svi ti parametri se podesavaju vanjskim kontrolerom.
AbioCore uredaj sadrzi unutarnju 1 vanjsku bateriju. Unutarnja baterija se konstantno puni
kroz kozu, i pokre¢e pumpu jo§S 30 minuta nakon prekida punjenja punjacem i vanjskom
baterijom. Vanjska baterija takoder ima sposobnost ponovnog punjenja, i traje do 5 sati nakon
¢ega se treba ponovno puniti. Za razliku od nekih umjetnih srca danas u uporabi, ovaj sistem

baterija pomaze korisniku da bez problema radi dnevne rutine kao §to su tuSiranje.
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Abiocore umjetno srce

Ugradena — A =1 - | Ugradeni

kontroler

Slika 31. Shema AbioCor umjetnog srce [24]
Iz sheme na slici 31 moze se vidjeti kako je uklonjeno skoro cijelo srce osim zalistaka,

¢emu i naziv potpuno umjetno srce, a stvaran prikaz ovog proizvoda je prikazan na slici 31.

[24]

Slika 32. AbioCor umjetno srce [25]
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4. ANALIZA FRIKCIJSKIH PUMPI

Frikcijske pumpe se takoder mogu koristiti uglavnom kao vanjske jedinice pri izvodenju
operativnih zahvata. Dobra strana frikcijskih pumpi je da ne sadrze lopatice, te nema nema
naglih promjena smicnih naprezanja koje doprinose uniStavanju krvnih zrnaca, ali imaju
relativno nizak stupanj djelovanja koji rezultira zagrijavanjem krvi. Ovdje ¢e se analizirati
radne karakteristike dviju varijanti frikcijskih pumpi: cilindri¢ne gdje se prirast tlaka ostvaruje
po obodu rotora i druge s rotorom u obliku diska gdje se prirast tlaka ostvaruje od unutarnjeg
prema vanjskom promjeru diska. S obzirom da se moze pretpostaviti laminarno strujanje krvi
kroz pumpu, za ove slucajeve postoje priblizna analiticka rjeSenja, temeljem kojih ¢e se
izvr$iti usporedba ove dvije varijante sa stajaliSta potrebnih dimenzija, brzine vrtnje, potrebne
snage, te rezultiraju¢ih smic¢nih naprezanja i indeks oste¢enja krvnih zrnaca kod radnih rezima

koji odgovaraju fizioloskim parametrima rada srca.

4.1. Fizioloski podatci
Kako bi se mogla provesti analiza zadanih frikcijskih pumpi, trebaju se odrediti glavni
ulazni podatci. Dijagram na slici 33 prikazuje podrucje krvnog tlaka kod odrasle osobe.
Prirast tlaka u sr¢anoj pumpi 4p se definira kao razlika srednjeg tlaka u srcu psi tlaka u
arterijama pLa.
Ap = psr - pLA (9)

Tlak u lijevom atriju iznosi izmedu 6 i 12 mmHg.Za proracun prirasta tlaka Ap koristi ¢e

se tlak u aorti pLa=10 mmHg [26].Srednji tlak u srcu se dobiva pomocu izraza:

st \} P, - Py (10)

Gdje su ps sistolicki , a padiastolicki tlak o€itani iz dijagrama na slici 33.
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Pred-visoki tlak
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Slika 33.Krvni tlak [27]
Minimalni i maksimalni srednji tlak u srcu se dobiva sljede¢im izrazima:
psrmin = \/psmin ) pdmin = \/7050 ~ 60mmHg
pmax = \/psmax : pdmax = \/190100 z140mmHg

Nakon ¢ega se proracunava minimalni i maksimalni iznos prirasta tlaka:

APmin = Psrmin = Pra = 60 — 10 = 50 mmHg
APmax = Psrmax — Pra = 140 — 10 = 130 mmHg
U svrhu dizajniranja pumpe, Koristi ¢e se najgori moguci uvjetu, te ¢e se pretpostaviti da
je maksimalni prirast tlaka veéi od proracunatog. Odabran je iznos Apmax=200 mmHg, i

srednji iznos prirasta tlaka 4ps=100 mmHg.

Srednji protok krvi kroz srce Qsr je definiran izrazom:
Q, =V, -HR (12)

Gdje je Vs volumen krvi koje srce primi neposredno prije otkucaja (eng. stroke volume) i
iznosi izmedu 60 i 100 ml kod prosje¢ne odrasle osobe, a HR otkucaji srca u jednoj minuti

(eng. heart rate). U svrhu dizajna sréanih pumpi i analize istih, koristi ¢e se volumen od 100

ml i 60 otkucaja u minuti [26].
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Q, =100ml -60/ min =6000ml / min =100ml /s

Grani¢ni protoci Qmin | Qmax su odredeni za najgore moguée uvijete rada, te iznose
Qmin=50 ml/s i Qmin=200 ml/s. Treba napomenuti da ovi grani¢ni protoci i tlakovi se ne
pojavljuju kod normalnih ljudi, ni kod ljudi koji imaju abnormalnosti, ve¢ su uzeti kao mjera
sigurnosti kako bi se pumpe mogle koristiti kod ljudi s razli¢itim kardiovaskularnim

bolestima, te kako bi se smanjio rizik od nepredvidljivih faktora.

Gustoc¢a krvi p kako je u drugom poglavlju navedeno iznosi 1060kg/m3. Viskoznost
Krviu se kreée u rasponu od 0.003 do 0.006 Ns/m?, kod prosje¢no zdrave osobe koja ima oko
50% hematrokrita u krvi viskoznost iznosi 0.003 Ns/m?. Mnoge tehnicke literature predlazu
viskoznost krvi u iznosu od 0.003 do 0.004Ns/m?[28]. U ovom radu koristit ée se viskoznost
iznosa 0.004Ns/m?.

4.2. Cilindri¢na frikcijska pumpa

Cilindri¢na frikcijska pumpa ( slika 34.) se sastoji od cilindricne komore u koju ulazi i
izlazi fluid, i valjkastog rotora u komori koji svojim trenjem tjera fluid kroz komoru. Rotor
ima promjer D i duljinu L, okre¢e se kutnom brzinom w i razvija prirast tlaka 4p. Raspor

izmedu komore i rotora kroz koji fluid prolazi je oznacen s b.

il S

i
]
i
|
1

Slika 34. Shema cilindri¢ne frikcijske pumpe [29]
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Ako se 1zvrsi rektifikacija dobiva se stacionarno, laminarno strujanje izmedu dvije ravne

ploce, od kojih se jedna giba. U promatranom sloju kapljevine je:
v, =v=V(y)

p=p(x), dp = const.
dx

x komponenta Navier-Stokersovih jednadzbi glasi:

d Yziﬁ:const.zc (12)
dy® u dx

Dvostrukom integracijom jednadzbe (12) i primjenom rubnih uvijeta

v=0 za y=0
v=u=wD/2 zay=b

dobiva se izraz za profil brzine strujanja

)=y b+ Gy 13
1)
integracijom desne strane diferencijalne jednadzbe(12) dobiva se izraz za raspored tlaka
p(x) = uCx+C, (14)
Konstante C i C1 se odreduju iz rubnih uvjeta koji glase
p=p, za x=0

p=p, za Xx=1=Dr

1z Cega slijedi

Czpz_pl_Ap C =

D7 = uDx J =P (15)
Uvrstavanjem izraza (15) u izraz (14) dobiva se izraz za profil brzine strujanja
Ap 2 wD
vy )=———(y " -by)+—vy, C =
(v) 24D ' -by+=-y. CG=p (16)
Integracijom profila brzine preko popre¢nog presjeka dobiva se protok fluida kroz pumpu
b b’Ap  wDb
Q=L[v(y)y [ 207" 4 j (17)

Preko jednadzbe (17) se moze izraziti kutna brzina @ U ovisnosti o prirastu tlaka 4p i

protoka Q
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b’A 4
W= 9+ P12 (18)
L 124Dz )Db
Izraz za smi¢no naprezanje u cilindri¢noj frikcijskoj pumpi glasi
rer =, _[ 4pb oD (19)
v~ ax | 24Dz | 20
Izraz za dobivena snagu
R, =Q4p (20)
Snaga koja se treba uloziti
@D oD  wD’zL
P=Fu=F|— |=7DxL = 21
= Fu=F( 22 |- ronL P =20 @
Stupanj iskoristivosti cilindri¢ne frikcijske pumpe
_R _Q4p

(22)

P

D

Jednadzbe (18),(19), (21) 1 (22) se koriste za definiranje radne karakteristike cilindri¢ne

P

D

frikcijske pumpe.
Za definiranje dizajna i glavnih dimenzija cilindri¢ne frikcijske pumpe, potrebno je prvo
odrediti optimalni raspor bopt. Kako je cilj imati $to bolju iskoristivost radne pumpe, optimalni

raspor dobit ¢e se preko izraza (22) za iskoristivost pumpe

3
L(_ b’Ap +mejAp 12,Dr
P _QAp: 12uDr 4 b

n=-Y= .
12D
PR (4w oD) . 12uDr
2uDzr  2b b
Nakon mnoZenja i sredivanja dobije se izraz
b’Ap 3uD*mw—b*A
n=g o @3
3uD 7w uD 7w +b*Ap
Izraz (23) se moZe zapisati kao
b’Ap 3A-b*4 .
n= P P gdje je A= uD’zw (24)

3A A+b*4p
Deriviranje izraza (24)

dr

db

[ 2b°Ap(3A—b’Ap) +b*Ap(-20°Ap) | (A+b*Ap) —b*Ap(3A—b*4p)-2b°Ap 0
(A+b’4 p)2
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Nakon sredivanja izraza dobije se jednostavan kvadratna jednadzba

b'Ap® +2b’ApA—3A* =0

_ 2AAp+[4AAP? +12A%Ap*

b2
2Ap?

Kako negativan iznos raspora b nema fizikalnog smisla, brojnici se samo zbrajaju i

konacni izraz za optimalni raspor pri maksimalnoj iskoristivosti glasi

2
b, = [ = [ _p |7 (25)
4p 4p 4p
Za bolje definiranje pumpe i njezine varijacije uvode se bezdimenzijski parametri
=2 -t (26)
D D

Optimalni raspor se moze bezdimenzijski izraziti

_ [
b= [ (27)

Koristenjem bezdimenzijskih parametara iz (26) i uvrStavanjem u izraz (18) dobije se

izraz promjer rotora pomoc¢u bezdimenzijskih parametara

n3
Q +D3b Ap | 4
aD 12Dz |Db
D= ﬂ Q (28)

| [ @b _apo
4  12ur

Za oStecenje krvi koritit ¢e se izraz (3) zapisan kao

k — 366 .10—6 't0'77 . z_3.075 (29)

Gdje je vrijeme koje krvna sanica provede u pumpi

2
t= 4% (30)
@
Izraz za gabaritni volumen glasi
2
V = D4L7Z' (31)
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4.2.1. Dijagrami za dimenzioniranje cilindric¢ne frikcijske pumpe

Za dimenzioniranje cilindri¢ne frikcijske pumpe koristit ¢e se jednadzbe (18), (19), (21),
(27), (29) i (31). Uz zadane grani¢ne vrijednosti prirasta tlaka Ap i protoka Q provedena je
analiza u softverskom paketu Mathlab . Proracun pumpe je proveden u rasponu srednje brzine
okretaja (brzine vrtnje u ciljanoj radnoj toc¢ki pumpe) od 2000 do 5000 okr/min. Takoder je
odreden i raspon parametra o=L/D u omjerima 0.5 do 2. U funkciji ova dva parametra

izraCunate su sve ostale veli¢ine, $to je prikazano na dijagramima danim na slikama 35 do 39.

Dijagram na slici 36 pokazuje kako kao odnos parametar L/D nema toliko znacajan
utjecaj na minimalni i maksimalni potreban broj okretaja cilindricne frikcijske pumpe, $to je
sli¢na pojava bila i kod minimalnog i maksimalnog smi¢nog naprezanja.

Dijagram na slici 37 pokazuje kao kako parametar L/D ima jako zanemariv utjecaj na
indeks oStecenja kmax. Ova Cinjenica omogucuje odabiranje oblika cilindri¢ne frikcijske

pumpe bez straha da ¢e se povecati rizik od tromboze.

Iz dijagrama na slici 38 moze se vidjeti kako odnos L/D ima jako velik utjecaj na potrebni
raspor b u cilindri¢noj frikcijskoj pumpi. Srednja brzina vrtnje nema gotovo nikakav utjecaj

na potrebni raspor, te se moze zakljuéiti da je raspor b funkcija oblika.

Na dijagramu sa slike 39 moze se vidjeti kako odabir dimenzija pumpe neée znacajno
poboljsati potrebnu snagu. Ako se pogleda podrucje interesa razlika izmedu maksimalne 1
minimalne vrijednosti snage Pmax iznosi oko 1,8%. Isto tako dijagram pokazuje kako
parametar L/D nema utjecaja za potrebni radni volumen, nego je volumen funkcija srednje
brzine vrtnje. Porastom srednje brzine vrtnje smanjuje se potreba za velikim volumenom, S§to

je 1logi¢no.
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Slika 35. Maksimalna i minimalna smi¢na naprezanja u cilindri¢noj frikcijskoj pumpi
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Slika 36. Dijagram za odredivanja minimalnih i maksimalnih brojeva okretaja cilindri¢ne
frikcijske pumpe
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Slika 38. Odnos promjera cilindra D i proreza b cilindri¢ne frikcijske pumpe
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(W) , a crvene volumen pumpa V(em’)
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Slika 39. Odnos maksimalne snage pumep Pmax i gabaritnog volumena V
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Nakon razmatranja vrijednosti analize, moze se zakljuCiti da ¢e indeks oStecenja Kmax i
gabaritni volumen V dolazit u konflikt . Taj slucaj je logican, jer su i volumen i indeks
ostecenja funkcija brzine vrtnje. Poveéanjem brzine vrtnje povecat ¢e se protok, i time
smanjiti potreba za ve¢im volumenom, dok ¢e se povecati smi¢na naprezanja i pojaviti veci

rizik od nastanka tromba.

4.2.2. Radna karakteristika cilindric¢ne frikcijske pumpe

Na temelju dijagrama za dimenzioniranje pumpi odabrane su tri verzije cilindri¢ne
frikcijske pumpe kojima ¢e se analizirati radna karakteristika.

Kriteriji koji ¢e se ovdje razmatrati pri odabiru dimenzija pumpe imaju vaznost sljede¢im
redoslijedom:

1. Da je indeks o$te¢enja Kmax Sto manji. On predstavlja glavni zahtjev kod sr¢anih

pumpi
2. Da su smic¢na naprezanja u granicama od 30 do 140 Pa.
3. Sto manje dimenzije pumpe (ako bi se koristila kao ugradbena).

4. Sto manja snaga potrebna za rad. S manjom potrebnom snagom, smanjuje se potreba

za velikim izvorima energije, i pruza moguénost punjenja uredaja preko koze.

dimenzija, onda se pojednostavljuje izrada uredaja, i smanjuje rizik od nepovoljnog
strujanja krvi u pumpi (i smanjuje rizik od krvnog ostecenja).

Dijagrami na slici 35 pomazu pri odredivanju podru¢ja promatranih podataka, na temelju
kojih ¢e se dizajnirati model cilindri¢ne frikcijske pumpe. Kako su minimalna naprezanja koja
se od pumpe oéekuju 30 Pa, a maksimalna 140 Pa. Iz dijagrama na slici 36 moze se vidjeti
kako taj uvjet samo ispunjavaju podatci u podrucju srednje brzine vrtnje 2850 i 3900 okr/min.

Isto tako se moze vidjeti kako odnos L/D ima zanemariv utjecaj na smi¢na naprezanja.

Prva verzija cilindri¢ne frikcijske pumpe je dimenzija D=49mm, L=49mm i b=0,83mm.
Ove dimenzije su odabrane prema kriteriju minimalnog indeks ostecenja krvi. Prvi stupac
Tablice 1 prikazuje rezultate za ovu pumpu, iz koje se vidi da je indeks oste¢enja Kmax iznosi
oko 0,36, a gabaritni volumen V iznosi oko 96 cm?®. 1z dijagrama na slici 40 moze se vidjeti
kako u radnoj tocci ( gdje je prirast tlaka Ap=90mmHg, i protok Q=90ml/s) iskoristivost

pumpe na vrhuncu 1 iznosi 33,3%. Potreban broj okretaja u radnoj to€ci je 2652
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okretaja/minuti. 1z dijagrama na slici 41 vidi se kako u radnoj to¢ci smi¢no naprezanje t iznosi
67 Pa, Sto je u granicama dopustenog smi¢nog naprezanja. Potrebna snaga za rad pumpe u
radnoj tocci je 3,43 W.

Druga verzija cilindri¢ne frikcijske pumpe je dimenzija D=42mm, L=42mm i b=0,81mm.
Ove dimenzije su odabrane prema kriteriju minimalnog gabaritnog volumena . Kod ove
pumpe indeks osteéenja Kmax iznosi oko 0,46, a gabaritni volumen V iznosi oko 58 cm?®. Iz
dijagrama na slici 42 moze se vidjeti kako u radnoj tocci iskoristivost pumpe na vrhuncu i
iznosi 33,3%. Moze se takoder primijetiti kako polje iskoristivosti od 33,3% kod ovih
dimenzija pumpe ima svoje zone. Potreban broj okretaja u radnoj tocci je 3615
okretaja/minuti. Iz dijagrama na slici 43 vidi se kako u radnoj toc¢ci smi¢no naprezanje 7 iznosi
78 Pa, $to je vete nego kod prve verzije cilindricne pume, ali je i dalje u granicama
dopustenog smic¢nog naprezanja. U zonama Kkoje prelaze prirast tlaka od 180 mmHg i protok
od 140 ml/s, naprezanja izlaze izvan granice maksimalnih naprezanja. Potrebna snaga za rad
pumpe u radnoj tocci je 3,45 W.

Tre¢a verzija cilindri¢ne frikcijske pumpe je dimenzija D=48mm, L=48mm i b=0,83mm.
Ove dimenzije su odabrane kao balans izmedu prve i druge verzije . Kod ove pumpe indeks
oStecenja Kmax iznosi oko 0,4, $to je otprilike srednja vrijednost prve i druge verzije. Gabaritni
volumen V iznosi oko 78 cm?®. Iz dijagrama na slici 44 moze se vidjeti kako u radnoj tocci
iskoristivost pumpe na vrhuncu i iznosi 33,3%, uz broj okretaja od 2764 okretaja/minuti. Iz
dijagrama na slici 45 vidi se kako u radnoj to¢ci smi¢no naprezanje 7 iznosi 68.5 Pa, §to je u
granicama dopustenog smicnog naprezanja. Potrebna snaga za rad pumpe u radnoj tocci je
3,44 W. Moze se vidjeti kako balansirana verzija ima gabaritni volumen smanjen za priblizno
19% uz sli¢ne performanse prve verzije, uz indeks ostecenja koji je 11% veci od prve verzije.
Iz dijagrama na slici 45 se vidi kako pri ve¢im prirastima tlaka i protocima (4dp=180mmHg,
Q=170 ml/s) smi¢na naprezanja prelaze dozvoljena. Kako su to granice izvan moguénosti
rada u tijelu prosje¢nog Covjeka, ta zona se moze i zanemariti. Te se moze zakljuciti kako

balansirana verzija sréane pumpe moze biti najbolji izbor za daljnju razradu i testiranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Martin Starcevic

Diplomski rad

Tablica 1. Podaci za tri varijante cilindri¢ne frikcijske pumpe u radnoj to¢ki Ap=90 mmHg, i
protok Q=90 ml/s

Pumpa Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3
Veli¢ina kmin Vmin kmin+ Vmin
D [mm] 49 42 48
L [mm] 49 42 48
b [mm] 0,83 0,81 0,83
Kmax 0,36 0,46 0,40
V [cm?] 96 58 78
n [%] 33,3 33,3 33,3
Nsr [okr/min] 2652 3615 2764
7 [Pa] 67 78 68,5
P [W] 3,43 3,45 3,44
Re 1497 1990 1527

Iz tablice 1 se moze vidjeti kako sve tri varijante pumpe postizu jednaku iskoristivost od

33,3%. Kod sve tri varijante pumpi smi¢na naprezanja su u dopustenim granicama, a

odabirom dimenzija D,L i b se najvise utjeCe na volumen i indeks oStecenja. Reynoldsov broj

kod sve tri varijante iznosi Re<2000, $to znaci da su analize izvrSene u podrucju laminarnog

strujanja.
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Crne linje su brzina okretaja o (okr/min) , a crvene stupan) iskoristivosti pumpe m
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Slika 40. Radni dijagram s odnosom brzine okretaja o i iskristivosti pumpe 1 za pumpu49x49
i zracno$éu b=0.83
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Slika 41. Radni dijagram s odnosom maksimalne snage pumpe P i smi¢nih naprezanja t za
pumpu49x49 i zracnoséu b=0.83
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O/ mlfs

Crne linije su brzina okretaja @ (okr/min) , a crvene stupan) iskoristivost: pumpe 1

Slika 42. Radni dijagram s odnosom brzine okretaja o i iskristivosti pumpe 1 za pumpu42x42
i zra¢no$éu b=0.81
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Crne linije su maksimalna snaga pumpe P (W) , a crvene smicno naprezanje T (Pa)

Slika 43. Radni dijagram s odnosom maksimalne snage pumpe P i smi¢nih naprezanja t za
pumpu42x42 i zracnoséu b=0.81
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Slika 44. Radni dijagram s odnosom brzine okretaja o i iskristivosti pumpe 1 za pumpu48x48

i zra¢nos§éu b=0.83
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Crne lnije su maksimalna snaga pumpe P (W) , a crvene smicno naprezanje t (Pa)

Slika 45. Radni dijagram s odnosom maksimalne snage pumpe P i smi¢nih naprezanja t za
pumpu48x48 i zracnoséu b=0.83
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4.3. Frikcijska pumpa s rotiraju¢im diskom

Frikcijska pumpa s rotiraju¢im diskom (slika 46) koristi trenje na disku za tjeranje fluida
kroz istu. Disk se rotira kutnom brzinom w i tjera fluid kroz prostor izmedu diska i1 kucista
zraCnosti b. Pretpostavlja se laminarno stacionarno strujanje s obzirom na koordinatni sustav
koji rotira zajedno s pumpom. Pretpostavlja se da je brzina vs=1/2wr, vi=Vv(r,z), te da je v,=0.

Ova pretpostavka vrijedi samo kada je zra¢nost b jako mala.

Slika 46. Shema frikcijske pumpe s rotirajué¢im diskom [29]

Jednadzba kontinuiteta u cilindarskim koordinatama, uz ve=1/2wr, i v,=0 glasi

12 (prv)=0 (32)
ror

1z Cega se dobije
rv.=C(z) iliv, :@ (33)

JednadZba koli¢ine gibanja u smjeru r glasi
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y Ve Vo) | 0 6(v) SN | dp C(9)C(2)
P "Oor r or or o7° or rrz

Nakon primjenjivanja pretpostavki da je ve=1/2wr, vi=Vr(r,z) i v;=0, i nakon sredivanja

(34)

jednadzbe, dobiva se izraz

2 2,2

d’c() =i{r@—ﬂ}:K=const. (35)
dz ul or 4

Integracijom jednadzbe (35) dobiva se
d’C(z)
=K /

7 J

¥=KZ+C1/I (36)

z

2
C(z) = K%+C12+C2
Primjenom rubnih uvjeta z=0 i v/=0 dobiva se
C,=0 (37)

| primjenom drugog rubnog uvjeta z=b i v=0 dobiva se

Kb
c-_"P 38
1 > (38)
Uvrstavanjem (37) i (38) u izraz (36) dobije se
K
C(z)=—(z"+bhz 39
()= ( ) (39)
Konstanta K se moze dobiti koriStenjem jednadzbe za protok
b b
Q= [v(r)-27rdz =27 [C(z)dz (40)
0 0
Nakon razrade jednadzbe (40) dobije se izraz za konstantu K
6Q
K =— 41
b’ (41)
Uvrstavanjem izraza (41) u izraz (36) dobije se izraz za C(z)
C(z2)= —3—Q3 (z* —bz) (42)
zb

Uvrstavanjem izraza (40) u izraz (35), te integriranjem desne strane izraza (35) dobije se

izraz za tlak

2,2
6Qﬂlnr+—’0wr +C

b’ 32 ?
Primjenom rubnih uvjeta

p(r)=- (43
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p=p, zar=

NjO N

p=p, zar=
| oduzimanjem p1 od p2 dobije se izraz za prirast tlaka u pumpi

6Qu, D po’, ., .,
Ap=—2H 02 L PY (e _g 44
P 7b? nd " 32 ( ) (44)

Ocito je da ovaj izraz, koji je izveden uz pretpostavke koje nam omogucuju analiticko
rjeSenje, nece odrazavati pravu fiziku pojave, jer on kazuje da za slucaj velike zracnosti
prirast tlaka ovisi samo o kutnoj brzini rotacije $to je nefizikalno. Primjerice za b tezi k

beskonacno ocekuje se da Ap tezi k nuli, §to je suprotno izrazu (44).
Uvrstavanjem izraza (42) u izraz (33), i ako se taj izraz derivira po polumjeru r i pomnozi
s viskoznosti u , dobije se jednadzba za komponentu smi¢nog naprezanja zr

r :—£3—Qs(22—b) (45)
r 7o

Kako se z koordinata opisuje raspor b, i krece se u podru¢ju izmedu 0 i b, jednadzba (45)
se moze zapisati kao
1%

r b’
Predznak grani¢ne vrijednosti 7zr ne€e imati utjecaja sveukupno smi¢no naprezanje. lzraz

(46)

rz

za komponentu smi¢nog naprezanja ¢ glasi

Hor
Ty

Izraz za smicno naprezanje glasi

2 2
r=r,, +7,° = \/(ﬂTa)l’j +(3Q—g] (48)
rrz

Izraz za utroSenu snagu se dobiva jednadzbom

(47)

2

dPU=dF~a)-r=rw-2rzzdr-a>~r=ﬂs) 2zridr (49)
Sto nakon integriranja daje kona¢an izraz
2 D/2 2
HO 3 THQ 4 4
P= 2z | r’dr=—~—(D*-d 50
=Ty 2Ty, (0T )

Izraz za dobivenu snagu glasi

P, =4p-Q (51)

Stupanj iskoristivosti pumpe
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_4p-Q
n= p (52)
Za dimenzioniranje pumpe uvodi se bezdimenzijski parametar
D
=— 53
@= (53)

Uz pretpostavku da je ulazni promjer d iznosi 25 mm. A zrac¢nost b se definira preko

Reynoldsovog broja (za koji se uzima 1000, $to bi trebalo osigurati laminarno strujanje)

izrazom
u-Re
b=
po, D 59
Kutna brzina se moze izraziti preko izraza (44)
32(Ap+ GQf In 0{]
b (59)
w =
p(D*-d%)
Kao i kod cilindri¢ne frikcijske pumpe, izraz za indeks oSte¢enja krvi glasi
k=3.66-10°-t*" .7 (56)
Gdje je vrijeme koje krvna slanica provede u pumpi
27b(D? —d?®
= 270D ~d) (57)
ZQSI’
Izraz za gabaritni volumen glasi
2
V= Df’f (58)

4.3.1. Dijagrami za dimenzioniranje frikcijske pumpe s rotirajuéim diskom

Za dimenzioniranje frikcijske pumpe s rotiraju¢im diskom koristit ¢e se jednadzbe (48),
(50), (53), (54), (55), (56) i (58). Uz zadane grani¢ne vrijednosti prirasta tlaka 4p i protoka Q
provedena je analiza u softverskom paketu Mathlab . Proracun pumpe je proveden u rasponu
srednje brzine okretaja (brzine u ciljanoj radnoj toc¢ki pumpe) od 500 do 1500 okr/min.
Takoder je odreden i raspon parametra a=D/d u rasponu od 2 do 5. Takoder da bi
pretpostavke za laminarno strujanje vrijedile, koristi se Reynoldsov broj Re=1000. Dobiveni

dijagrami su prikazani na slikama 47 do 50.

Dijagrami na slici 47 pomazu pri odredivanju podrucja promatranih podataka, na temelju

kojih ¢e se dizajnirati model cilindri¢ne frikcijske pumpe. Kako su minimalna naprezanja koja
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se od pumpe oc¢ekuju 30 Pa, a maksimalna 140 Pa. 1z dijagrama na slici 48 moze se vidjeti
kako su za, razliku od cilindri¢ne frikcijske pumpe, kod frikcijskih pumpi s rotirajué¢im
diskom drugaciji odnosi minimalnih i maksimalnih naprezanja s minimalnim i maksimalnim

brojem okretaja pumpe.

Na slikama 49 i 50 su debelim crnim crtama oznacene granice promatranog podrudja, svi
podatci izvan tog podrucja se odbacuju, jer su naprezanja za te podatke ili prevelika ili

premala.

Na dijagramu sa slike 49 moze se vidjeti kako porastom broja okretaja i indeks o$tecenja
Kmax 1 potrebna zra¢nost b rastu. Isto tako veéim prirastom tlaka se takoder ti iznosi
poveéavaju. Dijagram na slici 50 opisuje kako se porastom srednje brzine vrtnje i porastom
prirasta tlaka smanjuje potrebni gabaritni volumen. Isto tako dijagram pokazuje kako se
porastom prirasta tlaka zahtjeva motor veée snage.

Podatci s ovih dijagrama se moraju uzeti s rezervom, zato jer nema egzaktnog analitiCkog

rjeSenja, a pretpostavke vy=1/2wr stvara kontradikciju i vrijedi samo kada je prostor izmedu

dvije stjenke b jako mali.
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Slika 49. Odnos indeksa oStecenja Kmax i zracnosti b frikcijske pumpe s rotirajué¢im diskom
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4.3.2. Radna karakteristika frikcijske pumpe s rotirajuéim diskom

Na temelju dijagrama za dimenzioniranje frikcijskih pumpi s rotiraju¢im diskom ,
odabrane su tri verzije cilindricne frikcijske pumpe kojima ¢e se analizirati radna
karakteristika.

Kriteriji koji ¢e se razmatrati pri odabiru dimenzija pumpe imaju vaznost sljede¢im
redoslijedom:

1. Da je indeks o$te¢enja Kmax Sto manji. On predstavlja glavni zahtjev kod srcanih

pumpi

2. Da su smic¢na naprezanja u granicama od 30 do 140 Pa.

3. Sto manje dimenzije pumpe (ako bi se koristila kao ugradbena).

4. Sto manja snaga potrebna za rad. S manjom potrebnom snagom, smanjuje se potreba

za velikim izvorima energije, 1 pruza moguénost punjenja uredaja preko koze.
Ovdje se takoder analiziraju tri varijante pumpe: prva verzija odabrana prema Kriteriju
minimalnog oSteCenja krvi i vefeg omjera D/d., druga verzija odabrana prema Kriteriju
minimalnog oSteCenja krvi i manjeg omjera D/di treca verzija odabrana prema Kriteriju

minimalnog volumena, a glavni rezultati su prikazani u Tablici 2.

Prva varijanta frikcijske pumpe s rotiraju¢im diskom je dimenzija D=75mm, L=25mm i
b=0,75mm. Ove dimenzije su odabrane prema Kriteriju minimalnog o$te¢enja krvi i veceg
omjera D/d. Kod ove pumpe indeks ostec¢enja kmax iznosi oko 0,135, a gabaritni volumen V
iznosi oko 3,4 cm®. Iz dijagrama na slici 51 moze se vidjeti kako u radnoj toéci ( gdje je
prirast tlaka 4p=90 mmHg, i protok Q=90 ml/s) iskoristivost pumpe iznosi 80%, sto dovodi u
pitanje korektnost podataka. Frikcijske pumpe imaju efikasnost izmedu 22 1 35%. Ako se
pogleda cijeli dijagram, moze se vidjeti kako iskoristivost raste iznad 100%. Ovo je posljedica
pretpostavke da je brzina vy=1/2wr ($to je u kontradikciji s jednadZzbom koli¢ine gibanja u
obodnom smjeru), te u zanemarivanju konvekcijskog ¢lana u jednadzbi koli¢ine gibanja za
radijalni smjer. Ocito bi za to¢nije rezultate u ovom slucaju trebalo koristiti rezultate koji bi se
temeljili na numerickom rjesavanju potpunih Navier-Stokesovih jednadzbi. Stoga se moze
zakljuciti da radne dijagrame frikcijskih pumpi s rotiraju¢im diskom treba uzimati s velikom
rezervom. Potreban broj okretaja u radnoj tocci je 28300kretaja/minuti. 1z dijagrama na slici
52 vidi se kako u radnoj tofci smi¢no naprezanje 7 iznosi 61,5 Pa, §to je u granicama

dopustenog smi¢nog naprezanja. Potrebna snaga za rad pumpe u radnoj tocci je 1,44 W.
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Druga varijanta fikcijske pumpe s rotiraju¢im diskom je dimenzija D=50mm, L=25mm

I b=0,87mm. Ove dimenzije su odabrane prema kriteriju minimalnog oStecenja krvi ne
gledajuéi utjecaj odnosa D/d, te je izabran minimalni omjere unutarnjeg i vanjskog promjera.
Kod ove pumpe indeks osteéenja Kmax iznosi oko 0,07, a gabaritni volumen V iznosi oko 1,66
cm?®. Iz dijagrama na slici 53 moze se vidjeti kako u radnoj toéci iskoristivost pumpe iznosi
200%. A potreban broj okretaja u radnoj tocci je 4449 okretaja/minuti. Iz dijagrama na slici
54 vidi se kako u radnoj tocci smi¢no naprezanje 7 iznosi 56,5 Pa, $to je veée nego kod prve
varijante ovog tipa pumpe, ali je i dalje u granicama dopustenog smi¢nog naprezanja. U svim
zonama promatranim u dijagramu ove dvije verzije su unutar dopustenih granica smic¢nog

naprezanja. Potrebna snaga za rad pumpe u radnoj tocci je 0,573 W.

Treca varijanta fikcijske pumpe s rotirajuéim diskom je dimenzija D=50mm, L=25mm i
b=0,67mm. Ove dimenzije su odabrane prema kriteriju minimalnog volumena. Kod ove
pumpe indeks oSteéenja Kmax iznosi oko 0,2, a gabaritni volumen V iznosi oko 1.2 cm®. Iz
dijagrama na slici 55 moze se vidjeti kako u radnoj tocci iznosi 144,7%, a potrebna brzina
okretanja 4593 okretaja/ minuti. . Iz dijagrama na slici 56 vidi se kako u radnoj to¢ci smi¢no
naprezanje t iznosi 77,9 Pa, $to je vece nego kod prve verzije ovog tipa pumpe, ali je i dalje u
granicama dopuStenog smic¢nog naprezanja. U zonama s jako velikim brojem okretaja (
Q>180 ml/s), porastom prirasta tlaka 4p smi¢na naprezanja pocinju izlaziti iz dopustenih

granica Potrebna snaga za rad pumpe u radnoj tocci je 0,791 W.

Frikcijske pumpe s rotiraju¢im diskom prividno daju bolje rezultate od cilindri¢nih
frikcijskih pumpi, ali se ti podatci mogu odbaciti. Kod ovih pumpi se stvara potreba za
definiranjem egzaktnih uvjeta strujanja fluida kako bi se ove pumpe mogle pravilno analizirati
I definirati njihova radna karakteristika.
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Tablica 2 . Podaci za tri varijante frikcijske pumpe s rotiraju¢im diskom u radnoj to¢ki Ap=90
mmHg, i protok Q=90 ml/s

Pumpa Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3
Veli¢ina Kmin, <D/d Kmin, >D/d Vmin
D [mm] 75 50 50
L [mm] 25 25 25
b [mm] 0,75 0,87 0,67
Kmax 0,135 0,07 0,2
V [cm?] 3,4 1,66 1,2
n [%] 80 200 1447
Nsr [okr/min] 2830 4449 4593
7 [Pa] 61,5 56,5 77,9
P [W] 1,44 0,573 0,791
Re 1000 1000 1000
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5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirana svojstva krvi i definirani zahtjevi koje umjetna sr¢ana pumpa mora

zadovoljiti kako bi ostecenje crvenih krvnih zrnaca bilo u dopustenim granicama. lzvedeni su

analiti¢ki izrazi za dva tipa frikcijskih pumpi: s rotorom oblika cilindra i rotorom oblika diska.

Dok je rjeSenje za varijantu cilindricne pumpe fizikalno realisti¢no (bez obzira na uvedena),

rjeSenje za pumpu s rotirajuéim diskom je fizikalno nerealno uz zanemarenja koja je bilo

nuzno uvesti da bi se uopce doslo do analitickog rjesenja.

1z rezultata numericke analize frikcijskih pumpi moze se zakljuciti

U slucaju cilindri¢éne pumpe pokazalo se da je moguce ostvariti rjeSenje pri kojem bi
stupanj korisnosti pumpe bio maksimalno mogu¢ (oko 33,3 %) za tipi¢ne rezime rada
koji se traze od umjetne sré¢ane pumpe (kod veceg protoka se obi¢no zahtijeva i veéi
prirast tlaka) i to bez obzira na kriterij odabira pumpe (minimalni indeks oStecenja
krvi ili minimalni volumen pumpe).

Potrebna brzina vrtnje rotora je sli¢na onoj kod centrifugalnih pumpi (pri ¢emu veci
gabariti zahtijevaju manju brzinu vrtnje), a smi¢na naprezanja su u preporucenim

granicama.

Potrebna zra¢nost iznosi ispod 1 mm, $to moze dovesti do efekta smanjenja ukupne
viskoznosti krvi (Fahrausse-Lindqvistov efekt), a te efekte bi trebalo dodatno
analizirati.

Usporedba pokazuje da bi pumpa s rotiraju¢im diskom bila bolje rjeSenje, ali s
obzirom na neprimjerenost analiticko rjeSenja strujanja oko rotiraju¢eg diska,

usporedbu treba uzeti s velikom rezervom.

Toc¢nije zakljucke u vezi s ove dvije varijante pumpi bi se moglo izvesti temeljem

numerickog rjeSavanja potpunih Navier-Stokesovih jednadzbi za ova dva slucaja.
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