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W pierwszej dekadzie dwudziestego pierwszego wieku wirowe pompy wspomagania
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technologicznym. Obecnie liczba implantacji pomp wirowych o niepulsacyjnym

OKIF N} 1G8SNI S 3ISYySNR¢ISHEIY IRNIASEHGNG dz | fOKO Tz
Lidzt & Oe2yeOK ylG2YAlLad TFétT AD aat R2 1A
w2l gs2 G(GSOKy2f23AA yAS 080 2SRyl |1 2SReye
GANRGREOKDd 52 3056y eOKSARR 6@&RbB &a dRAivw Qi NJy
zZIl P £ SGFrYA (G832 NBRIlF2dz dzNI DRT Sz3x adz2az.
LINI St S1T0ONn yASgeR2fty21 OAN dzl OF Rdz { NDd Sy
GANRGROK 2Saii AO0OK geaz21l ALBROGYI2I c3Rat AL
maksymalnapomp pulsacyjnych nie przekracza kilku procent. Fakt ten oznacza

TyFrOl yAS ROUdz&T N LN Ot YypAavddal s DKER g-Sledzy
aw123/a81rasy087\ gAt 1a&1l N Y20Aty2i06 LI O2Syi
RTAELA T ok NI2T O bldzArdel dotizddd 2ld Przerhidny eriergh & Y
St S{TGNBOT yS2 4 YSOKIY?\OIVD GANYATlF A K@F

geyYdzal 2nde LINJ SLweg I NBAZ 2Said 2SRy20I1 ¢
9t SYSyide yILtRdzZ O0Ss1A 11 ANRIySyAanwiAg A1 Y
20dzR26AS LRYLRO® %S T gl NI2T OAN 1 2yaidNyz
12Nl el o6 LRYL 6ANRgEOK | Y)\l-yzm\é)\s Y20f A
L2 YL LT gltl ylI TYyYAS2al SyAS Ajertal @2y +z
'Y20f AGAL G2 YllaevylLftyS 1T6tA0SyAS dzNI DN
5a1 OT SLIASYAS L2YLR ¢ YAtaiasSz tSgSe f dzo
NI dzyl Gelt Oat 11 ySy A 6SsytGNIyeOK y

463



hLINF 026 yAS | 2ya i NbgwSperagahiR delPRelig@Hgas ROTLIZ Y LI

wspomagania serca opartego@A NB ¢ N LR YL}t 2Sad (2yaidNdz 02l
%t RFYAS (2 NBFIfAT26FyS 2S&i0 LILINI ST gevdal
GANYALlF LRYLRI (dsNB ylFILXtRIlye 2Sad oSIi
LINNDRdz & lco8BA Kd S[a%/ 5/ rotgrgedt 2iNdgroadyz Wi iHEi@m

L2 YLIdz2nOeyY (1NBsod {GSNRosyAl GF1AS32 &AAfYAL
drukowane;.

Adult Primary Implant Enroliment: n = 6561
Implants: June 2006 — June 2012

2000

1800—-“ ontinuous Flow Intracorporea
1600 @D Fulsatile Flow Intracorporeal TAH
5 1400 .Pulsanle Flow Intracorporeal LVAD Pump
o @
2 1200
o
Q Jan-Jun
@ 1000 2012
c
ié"i 800 : —
= 600 !
400
o ; ;
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
@c F C ) 458 5 176 862
@ Fuls Intra TAH 1 22 23 24 29 21 16
@ Fuls Intra Pump 78 260 181 53 14 3 1
D

Wykres 1 Wozrost liczby implantacji wirowych pomp wspomagania serca
yI T 6ASOAS ¢ 1 Sail 6ASyRiftidNTERMAMCS adhudlkepat: LJdzf & |
Risk factor analysis from more than 6,000 mechanical circulatory support patients
Publication: The Journal of Heart and Lung Transplantation, Publisher: Elsevier Date:
February 2018
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2. %I U2 &sploathcyjne i konstrukcyjne pompy ReligaHeart ROT

W pierwszym etapie procesu konstruowania wirowej wszczepialnej pompy
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2.2. Termiczne.
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2.3. Geometryczne.
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2.4. Dynamiczne.
bl t $daJS @yiiniralizoware RNHI 2 LN} 0dz2nN©S3261 @Rt BEd

0ST LIASOpdgazo2le 2NI 1 12Y7T2NIJ2 vtweOe2 $yzd k @
OKIF NI 1 0dSWROIRWA 6 6 KI yAF YA 3ISYSNRBgLFyS3I2 Y
I NBFEEAT26FyALF (5327 ST 1282018 yRZ 6 NBI NRE @1 dBlyd
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2.5. Mechaniczne.
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konstrukcji pompy wirowej wykorzystano hybrydowy system lewitacji wirnika
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Realizacja procesu opracowania konstrukcji tagpu pomp wymaga koordynaciji

i integracji wielu wyspecjalizowanychl S& L2 Os ¢ {2y aidNXzl G2N&] A
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dzl OF Rdz 2RLIZ26ASRI ALt yS3a2 11 geiaél NIIFyAS L
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wspomagania pracy serca

W procesie projektowanidz] OF Rdz LINJ SLI0é 26532 LI2YLER 2R
R2 6alLl2Yl 3FyAl aSNOIX 2021 ddealAisélyrl
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Nominalnymi parametrami] | 1 OF R Y2YWA G NUz2 6 y A dz dzl OF Rdz
L2YLER 2RINBR|RDISE HOINPIDMIRE GeRIFIa2y21083
pompyd %l 0202y ST y2YAYIlItyS LI NI YoSpoNaaniaINI O
sercazestawiono w tablicy 1.

Tablical¢¥l 0202y ST y2YAYylIfyS LI NI YSGONE LINI Oe@

Parametr WE NI 2T 8

233212106 L3R 100 mmHg 1.2m

t N SLIve 6 5 I/min 0.000083 n¥'s

t NY R121 6 26 N. 3000 rpm 3000 obr/min
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dza1 O1 St yAl 2Nn0eOKod 2@2a21AS g NI2T OA YL
YSOKFYAOT yS dzal { 2RI SyAl g8t AYJRWbs2R2Y2 NF A (
poziomu hemolizy2 N} T F { &gl ORt b LIONIGHEYY AT NBIAOA y I ¢
2INBTtLFyS T LlY20n 20t A01S2Z ydzrSNBOI ye
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31. Y2y a i NHzZl 028 dz]l OF Rs ¢ LINdwgchibe g2 g8 OK L2 YL
Klasyczna teoria konstruowania pompR® NB R{ 2 g & OK LT g I
0641 00T @yYyAlA SYLANRBOIYS 21NBIfA0 gal e:
dzl OF Rdz LINJ, QD2 6 BARY A1 A 2 RifaN® Rija2 6 S2
zRe&FdzZl 2NBY Rt I 0o202yeOKX Y2YAYLIl fyeOK
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322.hof AOT SYyAll 6@YABNBOYEDBYARRNLIR 2RI NRBR{|26SE¢
konstrukcji

28YALFNE GANYALL A 1ASNRgyAOe Tz2aidlove gel-
LINP2S G261 YAl LIR2YLI 2RI NRPR12680KZ ¢ 2LJ NOAdz
[1]. W celu uzyskania statecznej charakterystyk LINJ SLJO@ gdzz O2LI G1 A 6
0ed sel2ytyS 1T 1IN esgAl yFmnNONLNT SEza NI &y R QI § S
0.3mm.

Przy wyznaczaniu profild 2 LI-LINT {8 2 t { ez ddérzeniovégy I LIO@ ¢ dz & ( NXz3.
Yy O2LIF G1A SANYALlF ¢ LldiypiOad pmniiey!r 6 yBIODXI L

wl2yasSisSyodaar (GelOK 11102082 20NJeéeYly2 Rfl
LINY R1 2T OA yI 6t20AS A 6t 20AS GANYALFIZ LR}
w
) L Wi M
UIB 14 C CU? UZ WU27
Rysunek ¢ Nk 21 NDGe& LINY R1 21T OA yI 6t 20AS 2NI 1
t NI & LINR2S{1i26FyAdz 6ANYA]l R212yeéslyS o0e0e

Y2y2G2yA0T yAS NRaynoOeOK 021 WNRPSEPRK®s ¢ 2 RE V|
wymiary wirnika ldsycznej konstrukcjiprzedstawiono w tablicy 2 a wirnik
skonstruowany na ich podastvie na rysunku 2.

t NI SINR2S LRLNI $QILYF S 1 plo B ETdze XNFRN & = A OK LINJ
A LINY R1 21T OA T NBRYAS LINJ SLIvéesdzz 461 ROdzd 1 NBR
aAY2 I NRAalGdz LI2LINI SOT ye O®2 LING 53 /Nad@s®s A Ok | Lk
Tys$

K& RNI dzf A O 6 S6ANYAldz 1flFaediySe 12yailNHz C
{LANIEYyl 1ASNRBoYyAOlF 2RINBR{12¢F T2adGl0F 11 L
aGrovS32 (NY¥dGdzz 1 dzol 3ttt RYASYASY adNI G KerF
gel2yltyS 2 1a&al il OROASSyIASO2BRNIDA ! 6K @R NI dzf A Of
GLINR G RT SYAS 12NB10 ¢ 26yYAMOENT DRI NENH |21 o\NP22 5 %
idZl @a1ltyAS Y20tA6AS geaz21AS2 &ALINIsy21 OhA ¢
OAT yASyAS adGldedlySo
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Tablica2 ¢ Wymiary geometryczne wirnika klasycznej konstrukcji

Parametr Rozmiafmm]

| NSRYAOIF 4f 2idz 12.5
{TSNR{12106 (lylOdz vy 4,99
{TSNR12106 1lylOdz vy 1,41
| NERYAOF GANYA 38
[AOT o6l ©2LF 4§ 6
DNXzo 21 6 O2LI (S 0.3
Yrait 2268 02LI G681 Rt 24.8
Yni ¢eft20268 02 30

, ® 38

&y @ 125

SECTION A-A

RysuneR¢ct NI S1 N3 2 YSNBERAZYylFfye 2NIT 6AR2]
bl NRB&adzy1dzd o LIR1FTIy2 3IS2YS{NRtspi@heg T OA
LINJ @320G26FyS2 R2 20tA01SZ ydzYSNeEOI y& OKo®

RysuneBcDS2 YSOUNALI 05 dzl OF Rdz LINJ SLI0eg246S532
konstrukciji

33.t Ne2S1i26tyl ALINIgy2108 LIRYLRO®

{ LN 6y21 OA K@RNI dzf AOT yS dzl OF Rdz LINJ SLIO@ 4 2
1fraediySe {12yaidNyz 0cx 2 o6FNRI2 YlIoSe ¢
GEYAI N OKZ an (S0 yAailASe bl NBAadzy1dz n
LR2YL] 2RyYyA4q&NF AT &o6120ASdy21 OA Rf I Nk Oy @&
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2 LRaldzlAglyAdz 2LJ0eYIlfye@OK dzl OFRs g LINJ SL
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36. ! yIFfAT & ydzYSNEOIYS dz]l OFRs ¢ LINJ SLIWeg26e OK

Zastosowanienumerycznych metod obliczeniowych w hydrodynampezawalana
przeprowadzanie eksperymentg Yy dzY SNE OT ye OK A 20Syt yI  Si
L2 RaGl g2 6e OK projekidvares (podpgs 2 LINR g RT SyAS Rz 2
modelu matematycznego knzapewnia2 O Safatvisk2 RRT A @8aNV@GENRA A  dzl OF
LIN SLI0é da2kted D2 2 OSy & y246S32 dz]l Olwigkdzzydtdhd S LIO @ 6 2
charakterystyki H(Q),(Q), P(Q) opracowane numerycznie i empirycznie dla wody.

Konstrukcja
1

Konstrukcja
2

Konstrukcja
3

Rysunek 1Y 2 y & (i Ndzi 02S o RIF y@ OK dzl OF Rs g LINJ
Dla wyznaczeniagharakterystyk pompy, przeznaczonej do wspomagania pracy serca,
f2adlove LINI SLINRPgl RT2yS aSNAS 20t A01 Sz ydzy$s
LINI SLivéesésgs ¢ 11 1NBAAS 2R nXc R2 wmMp fKkKYAYyO®
w zakresie od 2000 do 7000 obrfid 5€ I LINJ SLINP S| RT SyAl 20f
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publikowanych w literaturze (np. opracowanych w ramach projektu Heart Ware[6]).
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uzyskanych w obliczeniach numerycznych.
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tych zjawisk jest przedmiotem prac projektowych prowadzonych dla opracowania
konstrukcji wersji kWA OT yS2 LI2YLIR RS2 RRNPOOISRIAA LINJ
i klinicznych, realizowanych w FRK.

4. Y2y aiNHz 021 681
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al 01 203126532 artyail
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by &Af YAl LRSAYASY T FLISsyAd s&YlILyn &
21 NBIf2ySe G NI 2T OA LINY R1 21T OA 20 NEZ
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OAn3avsSe

c) LINI SRaldl gA2yS NRBIT 6ADIT I wASt Rydkd A2 D& dJ
YSOKIFYAOQOT yS yLd (2t SNIrydasS gel2yltya
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LINI S1alaroldyargs2 268A0F 8POSAHZIS NE O y& OK ¢
St SyYSyilisg al12z01 2yeé 0K aadl filnWANSY IS NI T ALINER23N
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YE1aé&YlrftyeyY LINDRIAS TFaAtlryAl® wssyASo RN
St S1TUNRGESOKYyAOIySa 4 éuzaly)\é a}\f)M\ll T

powietrznej charakted | 2 6 O &aAt 2 3 NIOARGINXY N5 2 R WINEZ ad &

G0Nl y2 12yaiNdd Oet LINLIc.S Rajair I'sinka yiykonagol NE &

zYFGSNRF Odz YI3ySiaeoliyS3az viatllasazay % dzleEl.
w stojanie LJ2 6 2 R dzaNI0Rse ﬂ)\tNEbBZﬂD@S auNy Ge Yz20@ ¢
LR2gAYASY Bébyeld {A8fASsH D LINT & 12y FAIdzNI C
LI {ASG26F yAl Ttoseg adzatyl 2S&i dziNHRyA2YyS
geLI R1dz YFEGSNRI Odz YIAySGediyS3z2 YAat{11AS3a2z2 ¢
¢ SMC). Silnik zaprojaswano w topologii zaw SN} 2N 0S2 ¢ LI NJ 0 A S3dzy s ¢
d 08681 adz2eryl oLl GNIie yI (Fd0RND Frit aity
a) b) C)

Rysunek 1Analizowane konfiguracje silnika: a) silnikezvkami powietrzymi, b) silnik

zGF NOT N T6ASNI2Nn0ON ¢ aiG22ly8% Bepapyypasl OF
SMC.

5. Silnik powietrzny

5.1. Konstrukcja silnika

{AfYA]l LRgASGNIye OKIFNI1GSNEINERSgaRAXEIYROK

I yl tAT26Hy@OK aAtyAlss 6 NI YEOK LINR2S| (dzd «

2 2L2flzam®sa1anm| MH 0AS3dzys grysanekNd/ A1 A

1A LRGASUHNDYS Ot RYRNEDS y¥EIYFSa@e 0l 62N D
T NERyAOe TSyt iNIySa oodu YY 2NIT 6Ssyt GNI
a) b)

Rysunek2 I 0 2 AR21 23dsfyeé &aAfyAll LR6ASGNI yS3zs
W pompie serca
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t2l2adl a8 ge YAl NE 12yaiNyz Oeays art yal
TSyt NI yI OSé6 1A Sey2a8A y YY ylLG2YAL &G
cewki wynosi 5 mmZastosowanomagSaeé 2 Rgs OK 3INMHzo 21 OAF OK
AATYALlF LINI SLINRBgFRI 2y2 RflF Nk OyRIGK OFI2NIS
cewki a magnesem w zakresie od 0.05 mm do 0.75 mm.
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przekroju cewki wynosi 50%. 2 YA SNJ 2y Ay Rdz] O&&edgnézej Y 2 :
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rysunku 4.
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2 313 001 @y yajl 50%
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LyRdzl Oéey210d6 (22nH

Rysunek 4Cewka silnika powietrznego: &k G | 0t OSé 1A dz g622SyA
LI NI YSGNB 6 dzZl 622Sy Al

W silniku zastosowano magnesy typu NbFeB o minimalnej remaneteinperaturze
pokojowej 1.21 T, minimalnej koercjiy9551 ! k' Y A LINJ Sy A1 |=1.0621 OA
wrahdz2azely2 YrF3aySadae 2 Rgs OK naswWHeEv@niOA | OK
L&Al RFOE& LR2g021t bA/ dzbAZ 1 0s NI LINJ &
t2YASNI 2yl OKFNF{GdSNRAGRElF .01 0uXl3dySadz
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Rysunek 5Charakterystyka B(H) magnesu zastosowanego w silniku powietrznym

5.2. Pomiary silnika
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