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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou oxygenatoru pro izolovana krali¢i srdce. V praci je
vytvofen matematicky model oxygenatoru a vypocet optimalnich parametra pro tuto aplikaci. Na
to navazuje navrh konstruk¢éniho feSeni obsahujici také tvorbu 3D modelu, tisk navrzeného
oxygenatoru a tvorbu funkéniho prototypu. Zavérem této prace je zhodnoceni funkénosti pfistroje
a diskuze dosazenych vysledk.

KLIiCOVA SLOVA

Difuze, tlakové ztraty, oxygenator, kyslik, Krebs — Henseleitiv roztok, krev, Fickiv zakon.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the creation of an oxygenator for isolate rabbit’s hearts. In this work
is created a mathematical model of the oxygenator and calculate optimal parameters for this
application. Design of the construction solution leads to creating a 3D model and print of the
oxygenator proposal and creation of the functional prototype. The conclusion of this work is the
evaluation of the functionality of the equipment and the discussion of the achieved results.
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UvVOD

a respiracni systém. Kyslik ziskdvany z vnéjsitho okoli je dulezity pro udrzovéni
zakladnich vitalnich funkci, tvorbu energie a odbouravani odpadnich latek. Pti selhani
respiracniho systému nebo pfi operacich na otevieném srdci je nutné vitalni krevni ob¢h
nahradit mimotélnim krevnim ob&éhem. Diilezitou soucasti mimotélniho krevniho ob&hu
jsou oxygenatory, které odbourdvaji odpadni plyny a protékajici krev okyslicuji.
Oxygenatory se pouzivaji i na aplikace in vitro, jednou z téchto oblasti je napt. udrzovani
izolovaného srdce, které musi byt neustale okyslicovano. Tato prace se vénuje navrhu
a tvorb¢ oxygenatoru pro okyslicovani perfuzniho roztoku pro izolovana Kkrali¢i srdce.
V této praci je vytvoren matematicky model navrhovaného oxygenatoru a optimalizace
ziskanych parametrii, na zadklad¢ kterych byl vytvofen 3D model. Vytisténi a sestaveni
tohoto modelu vedlo k tvorbé funkéniho prototypu navrhovaného oxygenatoru.

Prvni kapitole je popsan mimotélni krevni ob&h a rozdéleni zédkladnich typli oxygenatora.
V druhé kapitole je hloubé€ji rozebran fyzikalni princip oxygenatord, stanoveni
jednotlivych tlaki a pfedevSim vypocet difuze. Ve tieti kapitole je popsana tvorba
matematického modelu a navrh parametrii oxygenatoru. Ve ¢tvrté kapitole je feSen
konstrukéni navrh a tvorba 3D modelu. V paté, a zaroven posledni kapitole jsou shrnuty

vysledky a Géinnost tohoto oxygenatoru po okyslicovacim procesu dané kapaliny.
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1 ZAKLADNI PRINCIPY A METODY
MIMOTELNIHO OKYSLICENI KRVE

Tato kapitola obsahuje nahled do problematiky mimot¢lniho krevniho obéhu a zakladni
rozdéleni oxygenatord chronologicky dle jejich vyvoje.

Mimotélni krevni obéh se pouziva pii operacich na otevieném srdci. Metoda mimotélniho
krevniho obéhu byla poprvé pouzita pred vice nez 60 lety. John Gibbon koncem tficatych
let provedl prvni uspésné experimentalni prace na zvifatech a se svym tymem roku 1953
tuto metodu pouzil pii operacnim uzavéru defektu mezisinové piepazky u mladé Zeny
v Massachusetts General Hospital v Bostonu. Dal$im vyznamnym pracovi§tém byla
Mayo Clinic v Rochesteru, kde Kirklin se svymi spolupracovniky roku 1958 provedl vice
nez 250 operaci. Mimot¢€lni krevni ob¢h je komplexni metoda, béhem které je zabezpecen
pratok krve vSemi organy, a s tim souvisejici vyména plynd, udrzovani acidobazické
rovnovahy a regulace teploty. Zdkladem mimotélniho ob¢hu je Cerpadlo, oxygenerator,

vyménik tepla, membrana a rezervoar Zilni krve, viz Obr. 1. [1] [2]

tepelny
vymeénik

oxygenator ‘ 02 in

Obr. 1.  Princip a hlavni souc¢asti mimotélniho krevniho ob&hu: vpravo schematicky zobrazeny

COzout

membranovy
oxygenator

membranovy oxygenator, dale peristaltické cerpadlo a tepelny vymeénik. Na vstupech je
neokysli¢ena krev a Oz, na vystupech okysli¢ena krev a CO, + O,. Pievzato z [3]

Podstatnou soucasti mimotélniho krevniho ob&hu je zatizeni, které nahrazuje funkci plic.
Jedna se o vymeéniky plynt pro mimotélni obéh — oxygenator. S prvni myslenkou pfisel
Jiz v roce 1882 von Schroder, ktery zjistil, Ze k okyslieni krve muze dojit volnym



probublavanim kysliku v krvi. S podobnou myslenkou pfisli v roce 1885 von Frey a
Gruber, ktefi nechali Sifit krev vystavenou kysliku ve form¢ tenkého filmu uvnitt
rotujiciho valce. Na zaklad¢ jejich mySlenek vznikly plné funkéni filmové (nékdy
nazyvané jako diskové), a hlavné tzv. bublinové oxygenatory. [2] [4]

1.1  Filmové oxygenatory

Gibbon, zminény vySe, provedl prvni operaci s vyuzitim filmového oxygenatoru.
Zakladem byla kovova ploSka, po které stékala zilni krev a vytvarela tenky film.
Vlozenim destic¢ky s tenkym filmem krve do komory s kyslikem dochazelo k jeji saturaci.
Tato metoda byla vylepSena umisténim ploSek na rotacni osu. Vznikly typ oxygenatoru
vyuzival rotujici valec, do kterého byl vhanén kyslik, a zilni krev zde kontinudlné
obnovovala tenky film na povrchu destic¢ek. Skute¢ny objem saturované krve kyslikem je
ovSem ve srovnani s celkovym objemem cirkulujici krve do zafizeni maly. Vzhledem
k tomu, Ze k proudéni krve dochazelo pouze v tenkém filmu na povrchu desticek,
sniZzovala se Uc¢innost interakci ¢ervenych krvinek s vyménnym rozhranim. Takze pfi
vys$sich difuznich vzdalenostech! dochézelo k omezeni rychlosti pfenosu Oz i CO2
a snizovala se tak uc¢innost vymény plynu. Vzhledem k tomu, Ze vétsi rozpustnosti v krvi
dosahuje CO., je ve vétsi mife omezena rychlost pienosu kysliku. Pro dostate¢nou
plynovou vymeénu je zapotiebi vétsi povrchovy objem. Pfimé spojeni plynu s krvi sice
eliminuje potencidlni odpor difuze?, ale zptisobuje denaturaci bilkovin® a poskozeni krve.
Filmovy oxygenator byl také velice neprakticky pro svoji slozitost, velikost plosek a také
naroc¢nost na jeho sterilizaci a ptipravu pro dalsi pouZiti. Proto byl na vSech pracovistich

postupné nahrazovan oxygenatorem bublinovym. [1] [2]

Difuzni vzdalenost — plocha, pfes kterou musi dany plyn projit, nejcastéji se jedna
0 membranu
2Qdpor difuze — tento odpor je tieba prekonat, aby mohlo dojit k prostupu plynu pfes membranu

3Denaturace bilkovin — zména struktury bilkovin ve smyslu poskozeni jejich funkci
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1.2 Bublinové oxygenatory

Dalsi generace oxygenatoru byla zndma pod nazvem bublinovy oxygenator. Tento typ
zavedli Lillehei a DeWahl v roce 1955 [5] V téchto zafizenich byla zvySena ucinnost
prenosu plynu zvySenym kontaktem mezi kapalnou fazi krve a plynnou fazi disperznich?
plynnych bublin 100% O ve venézni krvi. Jednoduse nechavame probublat kyslik v krvi,
problémem zde je, Ze pii zvySeni pratoku plynu sice dochdzi ke zvySeni Gcinnosti, ale
muze také dochazet ke vzniku mikrobublin (pény). Mikrobubliny mohou vést k poskozeni
krve nebo k tvorbé mikroembolizace®, ktera by mohla vést az k nevratnému poskozeni
organd, predevsim mozku. K zamezeni tohoto rizika bylo vyuzito silikonovych polymeri
jako tzv. odpénovact, které byly plochou a filtracni jednotkou k odstranéni plynnych
bublin pfed vstupem do zilniho fecisté. Piesto, ze bubliny vytvareji velkou plochu k
vyméné plynu, nejvétsi odpor vykazuje kapalna faze. Odpor kapaliny (krve) miize byt
sniZzen zvySenym pritokem plynu (tedy zvySenym poctem bublin). ZvySeni uc¢innosti
vymény plyntli je omezeno schopnosti odstranit plynné embolie generované plynem pii
plynné vymeéngé, a tim zvySeni poctu poskozenych krevnich elementi pfi expozici krve do
plynnych bublin. Klinicky vyznam dopadu ptimé expozice krve na plynné rozhrani je
kontroverzni a nemusi byt v obvyklych ptipadech mimotélniho obé&hu klinicky
vyznamny. Nicméné v nekterych pfipadech mlize dochézet k destrukci krevnich elementt
a denaturaci proteint na rozhrani plyn — krev, coz mize vyrazné zvysit umrtnost pacientt

nebo Cetnost situaci vyzadujicich dlouhodobégjsi mimotélni krevni obéh. [1]

Velmi kvalitni oxygenator sestrojili v roce 1956 Rygg a Kyvsgaard [6] Jednalo se o
plastovy oxygenator obsahujici okyslicovaci jednotku, odpénovac, ktery byl tvoren
polyetylenovou ,,houbou“ potazenou silikonem. Dale systém spojenych rezervoarQ
s filtry, slouzicimi k dal§imu odstranéni mikrobublin, a tepelny vyménik, viz Obr. 2.
Obrovskou vyhodou bylo, ze systém byl vyrabén na jedno pouziti. Dokonale odstranit
mikrobublinky, které ¢asto vedou k destrukci krevnich elementd, je ale téméf nemozné.
Cilem tedy bylo vytvofit zafizeni s funkci co nejvice se podobajici plicim. [1] [6]

“Disperzni lze nahradit slovem rozptylené.
SMikroembolizace znamend uklddani zejména tukovych kapének v cévnim ftecisti, vedouci

k uzavéru nebo zizeni cévy.
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Obr. 2. Princip bublinového oxygenatoru, na vstupech neokysli¢ena krev a volné probublavajici
kyslik, okysli¢ena krev dale prochazi odpéiiovacem, znovu Cerpadlem a tepelnym vyménikem.

Pievzato z [7]

1.3 Membranové oxygenatory

Snaha o pfiblizeni se endotelialnimu® povrchu v nativnim obéhu vede ke vzniku dalsi
generace oxygenatorit — membranovych. Hlavni pfednosti bylo, ze plyn prochazi ptes
membranu a nedochazi tak k pfimému styku mezi krvi (roztokem) a plynem. Plyny pak
difunduji na zéklad& rozdilnych parcialnich tlaki’ pO2 a pCO2 — zndzornéno na Obr. 3.
Nejvétsim  problémem bylo nalézt vhodny materidl, ktery by byl maximalné
biokompatibilni® a zaroven umoziioval dokonalou vyménu plynt. Membranové
oxygenatory jsou rozdéleny na oxygendtory s mikroporézni membranou nebo

S tzv. skuteCnou membranou. Skutecnd membrana poskytuje kompletni bariéru mezi

®Endotel je vrstva bun&k vystylajici vnitini vrstvu cév.
"Parciélni tlak znamena dil¢i tlak vyvolany jednou ze slozek soustavy, podilejicich se na

tlaku celkovém.

8Biokompatibilni je zde mySleno ve smyslu zdravotné nezavadny.
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plynem a krvi a pfenos plynu tak zcela zavisi na difuzi plynu skrze membranu.
Za skute¢nou membranu lze povazovat silikon, pouzivany napt. u oxygenatora s dutymi
vlakny, kde lze ale vyuzit i membrany mikroporézni. Princip membranové oxygenace je
znazornén také na Obr. 4. DalSim typem skutecné membrany je Kolobowa spiralovita
membrana. Tyto typy Se pouzivaji piredevSim v mimotélni membranové oxygenaci,
protoze maji schopnost udrzet stabilni pienos Oz a CO2 po dlouhou dobu (az tydny), tedy
bez poklesu pienosu plynl, nastavajiciho u mikroporéznich membran. Kolobowa
membrana sestava ze silikonové membrany ve tvaru plast, které se navijeji na sebe. Krev
zde proudi integrovanym vymeénikem tepla a potom pfes membranu. Rozmeéry tohoto

oxygenatoru jsou v rozmezi od 0,5 do 4,5 m?. [8] [9]

pCO 5
pO
2
/ plyn
K krev

Obr. 3.V membranovych oxygenatorech je plynna faze oddélena od kapalné membranou.
Kyslik a jiné plyny jsou zde pfenaSeny na zakladé principu difuzniho gradientu® a rozpustnosti
plynu. Pievzato z [10]

*Difuzni gradient nebo také difuzni spad znamena difuzi dané latky ve sméru mensiho parcialniho

tlaku na jedné strané membrany.
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Okyslicena krev Membrana
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40 mmHg CO, | ©
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Obr. 4. Princip membranové oxygenace. Pievzato z [11]

Membrany sendvi¢ového typu

Nejdiive byla sestavena membrana celofanova, kde sice kyslik ptes celofan prostupoval,
ale k dostatecnému okysliceni krve bylo nutné vytvofit membranu ve velikosti az

25 m?. Pro zajimavost — dne$ni membrany maji velikosti kolem 2 m?2. [12]

To vedlo k dalsimu vyvoji fluoro-uhlovodikovych roztokd, ve kterych byl O:2
I CO2 vysoce rozpustny, tzv. liquid to liquid oxygenatory. Navrh konstrukce téchto
oxygenatoru byl stejny jako u bublinovych oxygenatort, pticemz Oz i CO2 byly uzavieny
v kapslich fluoro-uhlovodiku a dochazelo tak k zamezeni pfimého kontaktu mezi krvi
a plynem. [1]

Rozvoj v technologii polymerd vedl k vyrobé tenkych semipermeabilnich®
membranovych materiall, které by mohly byt vyuZity k odd¢leni krve a plynné faze.
Prvni typ membran byl vysoce propustny pro Oz i COz. Prvni membrana sestavala
z pevnych polymernich materialti, zahrnujicich polyethylen, polypropylen
a ethylcelulozu. Zde byla propustnost pro CO2 5x vyssi, nez propustnost pro O». [1]

Druhy typ membran byl snahou o umély obéh zajist'ujici dostate¢nou distribuci krevniho
pritoku a maximalizaci kontaktu krve s membranou. Prvni membranové oxygenatory
byly ploché konstrukce sendvicového typu, kde krev proudila mezi dvéma membranami
s plynem proudicim na opacné stran€¢ membrany. Nemoznost vytvofeni optimalni cesty
krevniho priatoku tak, aby distribuce krve byla v celé¢ mife rovnomérna, vedlo k ur¢itému
odporu krve vici pienosu kysliku. Kombinace nizké propustnosti membrany pro CO2 a

vysokého odporu viici Oz vyzadovaly pro dostateény a vyrovnany pienos plynt obrovsky

Ysemipermeabilni — polopropustné
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oxygeneratory bublinové. Pfesto, ze k adsorpci'! a denaturaci bilkovin na povrchu
membrany stale dochéazelo, oproti pfimému kontaktu plynu s krvi zde tenky film proteina
zustal, takze oproti bublinovym oxygenatorim dochazelo k mensimu poctu posSkozenych
krevnich elementii. Membranové oxygenatory prvniho typu byly tedy povazovany za vice

kompatibilni, neZ oxygenatory bublinové. [1]

Dalsi generace membran byla zalozena na bazi silikonu. Vyhodou byla vétsi propustnost
pro COz2, vedouci k vétsi rovnovaze mezi prenosem kysliku a oxidu uhli¢itého, zvySena

ucinnost a zmenseny potiebny objem. [1]
Mikroporézni membrany

Vyznamnym pokrokem byl vyvoj mikroporéznich polypropylenovych membran s pory
(kapilary) dosahujicimi velikosti 0,5 az 1 mikrometr. Uvnitt kapilar proudi smés kysliku
se vzduchem a krev kapilary obtéka nebo naopak. [1]

Existence pord vyznamné zvysila propustnost membran pro Oz i CO2, aniz by muselo
dojit ke snizeni velikosti membran anebo jejich spolehlivosti. Eliminace odporu
membrany pii vyméné CO2 zvysila rovnovahu mezi vyménou CO2 a O, takze jejich
vyména mohla byt fizena nezdvislymi mechanismy podobnymi pfirozenym
mechanismim v plicich (mira ventilace, prutok krve a slozeni plynu). Zvyseni
propustnosti dale vedlo k vys$i Uc¢innosti a snizeni plochy kontaktu krve a plyni.
Z hlediska biokompatibility jsou tyto membrany podobné pevnym membrandm. Za
normalnich podminek hydrofobni povaha membranového povrchu neumoziuje vstup
krve do port, a tedy nedochazi k ptimému styku plynt s krvi. Nejbéznéjsi je mikroporézni
membrana s dutymi vlakny. Vldkna maji 200 az 250 pm v priméru, jsou 10 az 15 cm
dlouha a tloustka membrany dosahuje 25 az 50 pm [1] Krev pfes membranu prochazi
bud’ ptfimo dutymi vlakny u membran typu ILF (intraluminal flow), nebo vné dutych
vlaken membrany typu ELF (extraluminal flow) — takovy typ je zobrazen na Obr. 5.
Membrany typu ELF maji ve srovnani s ILF véts$i povrch pro vyménu plyni, snizené

pozadavky na pracovni objem a sniZzeny odpor vii¢i toku krve. [1]

Mikroporézni membrana po kratkou chvili po spusSténi mimotélniho krevniho ob&éhu
poskytuje ptimé spojeni mezi krvi a plynem. Po kratké chvili je povrch membrany
potazen proteiny a dochazi k zamezeni dalSiho styku plynu s krvi. Mikropdry poskytuji

prichod polypropylenovou membranou, kterd umoznuje dostate¢nou difuzni schopnost

Wadsorpce — pfilnuti k pevnému povrchu Gi¢inkem mezipovrchovych piitazlivych sil
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membrany pro vyménu kysliku a oxidu uhli¢itého. [1]

Nevyhodou je, ze béhem nékolika hodin pouzivani klesd funkéni kapacita mikroporézni
membrany z divodu evaporace (vypafovani) a nasledné kondenzace'? séra, které unika
pies mikropodry. To Ize do znacné miry eliminovat zahiatim membrany nebo udrzovanim

teploty plynu nad teplotou krve, aby nedochdzelo ke kondenzaci vody. [1]
Oxygenatory s dutymi vlakny a pevnou membranou

Funguji podobné jako oxygenatory s dutymi vldkny a mikroporézni membranou
s rozdilem, Zze zde se jednd o pevnou membranu, kterd je propustnd pouze pro plyny.
Tak nedochazi k pfimému styku mezi plynem a krvi (pfip. kapalinou). U tohoto typu
kapalina proudi v uzavienych silikonovych hadickach, jedna se tedy o ILF (intra luminal
flow). Silikonové hadicky jsou vzduchotésné uzavieny ve valci, ve kterém proudi kyslik,

a prostou difuzi tak dochazi k okyslicovani kapaliny podél difuzniho gradientu.

I okyslicena krev

— rI-—
[ |
O COs | | | Oz
[ | .
= T —
U ® \ krev
venozni krev' Y

= .
Q plyn
tenka modifikovana vrstva

hydrofébni membrana co;" " O
Obr. 5. Princip oxygenatoru s dutymi vlakny. Prevzato z [13] .

Obr. 6 znazoriiuje schéma umélych membranovych plic sloZzenych z centralniho jadra,
civky a plasté, vyrobeného z vhodného materialu. Jadro slouzi jako podpéra pro plast’ a
muze byt vyrobeno z kovu, silikonové pryZze nebo jiného vhodného materialu. Veskeré
materialy pouzité v konstrukci zafizeni musi byt samoziejmé inertni’® vici krvi,

odpovidajicim zptisobem sterilovany a zdravotné nezavadné. [14]

12Kondenzace (zkapalnéni) je skupenska pieména, U které se plyn méni na kapalinu.

Binertni, n&kdy také neaktivni &i nereagujici s jinymi prvky
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13. ledna 1970 T. Kolobow

Obr. 6. Schéma Kolobowa oxygenatoru. Pfevzato z [14]

Jadro obsahuje komoru, ktera je pti pouziti na mimotélni ob&h plnéna vakuem. Jadro dale
obsahuje drazky nebo kanaly, které pomahaji v distribuci krve ptes plasté do plic a
smérovani krve zpét do vystupu poté, co projde oxygenatorem. Drazky jsou nejlépe vidét
na pravé ¢asti Obr. 6. Drazek mize byt pouzit libovolny pocet. [14]

Jak je znazornéno na Obr. 6, obalka je navinuta kolem jadra. Pouzitim obalky asi 12 cm

Siroké a cca 8,25 m dlouhé ziskdvdme povrch pro okysli¢ovani okolo 2 m?

, COZ je
uspokojivé. Obalka se sklada z vloZky vlozené mezi dvojici membran a alespon jednoho
vstupu pro Oz a vystupu pro CO2 uzavieného do obalky. Vlozka musi byt z materialu
schopného zachovat pozadovanou vzdalenost mezi membranami. NejvhodnéjSim
materidlem se ukazal vinyl pokryty vrstvou sklolaminatu. Membrana musi byt propustna
pro tekutiny. Nejvhodngj$im materidlem pro membranu se ukazal nylon potazeny

silikonovym kaucukem. Vstupy jsou pak z potrubi silikonové pryze. [14]

P14st’ je navinut kolem jadra. Vinuti je provedeno takovym zptsobem, aby nedochazelo
ke zvInéni plasté. Navijeni se provadi pomérné tésné, ale zaroven umoznujici prutok krve
mezi zavity obalky. Cim tenéi bude film krve prochéazejici mezi zavity, tim bude dosazeno
vyssi rychlosti okysliceni. Pocet zaviti plasté se obvykle stanovuje na 20 - 40 otacek. [14]

Princip Kolobowa oxygenatoru

Zilni krev je od pacienta &erpana pies trubku silikonové pryze do umélé plicni membrany.
Zilni krev vstupuje do oxygenatoru, je distribuovana drazkami pies plast, ovinuty kolem
jédra. Odtud krev prochdzi smérem dolii pies vnéjsi povrch plasté a mezi vrstvy vnitiniho
plaste do krevniho feCist€é v nejnizSi casti ob&hu, odkud se vraci zpét do vinuti
prostfednictvim dalSich drazek. Pacientovi se pak vraci okyslicena krev ptes silikonové

gumové potrubi. [14]
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Okysli¢eni krve se provadi nasledujicim zpisobem: Vzhledem k tomu, ze krev je vedena
po povrchu a mezi vrstvami plasté smérem dolu, kyslik je vhanén do plasté pies trubici.
Kyslik prochazi plastém, difunduje do membrany a prostou difuzi pak okyslicuje krev.
Zaroven oxid uhli¢ity difunduje z krve pfes membranu do plaste a je tak vypoustén spolu
s ptebytkem kysliku vystupni trubici. Nyni mize byt krev pfedana do plic, a to bud’

samospadem, nebo pomoci vhodného Cerpadla. [14]
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2 FYZIKALNI PRINCIP OXYGENATORU

Bez ohledu na typ oxygenatoru pifenos plynu z plynné faze do kapalné je fizen difuzi
v zavislosti na rozdilném parcidlnim tlaku konkrétnich plynti. Pfenos plynu je limitovan
difuznim odporem, ktery je kladen membranou, kapalnou a samotnou plynnou fazi. Mezi
dalsi faktory patii predevsim velikost a struktura oxygenatoru, dale pritok kapaliny a

plynu.

2.1  Stanoveni parcialnich tlaki

Parcialni tlak jednotlivych plynti ve smési plynt je teoreticky nezavisly (Daltontiv zékon),
souctem jednotlivych plynd pak ziskame tlak plynu celkového. To plati pro plyny
rozpusténé v roztoku nebo rozptylené v prostoru. Pokud je tlak roztoku roven
atmosférickému tlaku, parcidlni tlaky plynt nebo napéti vSech plynli rozpusténych
v roztoku musi byt alesponn 760 mm Hg, tedy 101 kPa. [15]

U krve je celkovy tlak plynu zkomplikovan nelinearni vazbou kysliku na
hemoglobin — znazornéno disocia¢ni kiivkou oxyhemoglobinu, viz Obr. 7. [15]

% 100
90 +
80 4
70 4
60 +
50 +
40 +
30 +
20 l-
10 +

O, saturace

0 v —————————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140

O, tlak mm Hg

Obr. 7. Disociacni kiivka hemoglobinu zobrazujici nelinearni vazbu kysliku na hemoglobin.
Ptevzato z [15]
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2.2 Difuze skrz roztoky nebo pevné latky

Difuzi Ize nejlépe popsat na molekuldrni Grovni. Jedna se o nahodny pohyb atomi
a molekul difuzniho plynu, pohybujiciho se z mista o vyssi koncentraci do mista s nizsi
koncentraci. Fickv zdkon popisuje rychlost, kterou plyny difunduji skrz plyn, kapalinu
¢i pevnou latku. Tento zakon fikd, Ze difuzni rychlost je tmérné parcialnimu tlakovému
spadu ve sméru difuze (jednotkou je tedy parcidlni tlak plynu na jednotku délky).
Matematicky je rychlost difuze na jednotku délky J v urcitém misté popsana jako [15]

Jo==D.T [ms], (1)
kde D [m?/min] je difuzni konstanta charakterizovana typem materialu a plynu, P [Pa] je
parcialni tlak plynu a X [m] je vzdalenost, ptes kterou musi dany plyn difundovat (napf.
tloustka membrany). Zaporné znaménko v rovnici je vysledkem zaporné hodnoty rozdilu

parcialniho tlaku v disledku klesajiciho tlaku se zvySujici se vzdalenosti X. [15]

Alternativou tohoto zdkona je vypocet rychlosti difuze v jednotkdch mg/min, vychazejici
Z rozdilu koncentraci na jedné a druhé stran¢ membrany. Diferencidlni rovnice tohoto

tvaru je definovana jako [16]

J=-D .2—; [mg/min]. (@)

Dle vzorce rychlost pfenosu plyni muize byt zvySena se zvySujicim se rozdilem
parcialnich tlaki AP, respektive koncentraci Ac, plochou dostupnou pro difuzi, nebo se
snizujici se vzdalenosti Ax, kterou musi difundovat plyn. Samoziejmé existuji prakticka
omezeni, jak dalece lze tyto pojmy vyuzivat, nebot’” povedou ke zvySenému objemu

plochy nebo ke zvysené tlakové ztraté s pohybujici se vzdalenosti membran. [15]

Difuzni koeficient D je konstantni pro konkrétni plyn, dany material membrany
a pti konstantni teploté. Podle kinetické teorie difuzni koeficient souvisi s molekularni
rychlosti plynu a podle Grahamova zdkona je nepfimo Umérny druhé odmocniné
molekulové hmotnosti plynu. Difuzni koeficient plynu souvisi s rozpustnosti plynt,
protoze zvysujici rozpustnost zlepSuje pohyb molekul plynu skrze pevné latky nebo
predpokladéano dle Fickova zakona. K jednoduché difuzi ptes krevni plazmu je totiZ nutné
zahrnout absorpci kysliku ¢ervenymi krvinkami. Jelikoz se ale tato prace vénuje tvorbé
oxygenatoru pro fyziologicky roztok, nikoliv pro krev, neni potiecba se touto

problematikou dale zabyvat. [15]
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2.2.1 Difuze v proudici kapaliné a tvorba stagnujici mezni vrstvy

Proudéni jakékoliv viskézni kapaliny je v celém priméru odlisné. Rychlost proudéni se
li$1 od nulové v mezni vrstvé (na povrchu) k nejvyssi rychlosti ve stfedu prafezu. Od
mezni vrstvy se tedy s kazdou dalsi vrstvou ke sttedu zvySuje rychlost a hybnost proudéni.

Podobné to je s tokem plynu, ktery prochazi difuzi. [15]

Rychlost toku mezni vrstvy je dalezity, protoze urcuje celkovy odpor toku nebo pokles
tlaku, ke kterému dochdzi. Viskozita je pro newtonovské kapaliny, tedy pro vétSinu
kapalin, konstantni. Nenewtonovské kapaliny, mezi néz patii i napt. krev, vSak maji
viskozitu nekonstantni, zavislou na charakteru proudéni. Primarnim stanovenim viskozity
krve je koncentrace ¢ervenych krvinek (hematokrit), kterd se snazi soustfed’ovat pravé v

této mezni vrstve. [15]

Profil rychlosti je zavisly na povaze pritoku, a to bud’ laminarniho, nebo turbulentniho.
Turbulentni proudéni vytvafi spontanni viry z nerovnomérnosti proudéni uvniti toku.
Takové proudéni ma vysoké Reynoldsovo Cislo (bezrozmérmé ¢islo vyuzivané k predikci
pfechodu z lamindrniho do turbulentniho proudéni). Turbulence mtze byt také zpiisobena
nerovnostmi v draze proudéni, a tim vytvafenim viri, ¢ehoz lze zdmérn¢ vyuzit, viz nize.
[15]

Jako tekutina proudici po povrchu, pies ktery probihd difuze, je difuzni hranice vytvarena
jako vrstva podobné rychlostni vrstvé a zavisld na Fickoveé zdkoné. Kyslikova difuze
typicka pro plicni membranu je zndzornéna na Obr. 8. Parcialni tlak kysliku
v kapaliné se pohybuje od Pw, parcialni tlak kysliku na povrchu s krvi do Ps, ¢ili sttedu
proudu, kde jiZ parcidlni tlak neklesa. Parcialni tlak Oz mirné klesa v samotné membrang,
ale rychle klesa v krvi. V modernich membranovych okysli¢ova- ¢ich je nejvétsi odpor
proti difuzi Oz v krvi (nad 70 %), vzhledem k nizké vodivosti Oz v krvi. Jak krevni ob&h
proudi podél rozhrani, mezni vrstva Oz roste podobnym zplsobem, jaky je popsan pro
hraniéni rychlostni vrstvu. Siika této vrstvy vzrista se vzristajici difuzni vzdalenosti,

a tim rychlost difuze plynu klesa. [15]
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Obr. 8. Schéma parcialniho tlaku kysliku v prubéhu difuze. Prevzato z [15]

2.2.2 Zefektivnéni prenosu plynu pomoci sekundarniho toku

Hlavni odpor pifi vyméné plynt se vyskytuje ve fazi krve. Pro zlepSeni plynné vymeény je
zamétovano predev§im na odstranéni této difuzni bariéry. Primarnimi metodami pro
zvyseni plynné difuze je zvyseni fidiciho gradientu a prodlevy, nebo snizeni difuzni cesty.
Zvyseni fidiciho gradientu je omezeno maximalni hodnotou 760 mm Hg kysliku v krvi,
protoze tlaky vys8i neZz atmosfericky maji za vysledek riziko ptfechodu plynu pies
membranu a vznik embolizace. Zvyseni prodlevy je omezeno pozadavkem na zvySeni
potiebného pracovniho objemu a celkovou velikost oxygenatoru. [15]

Snizeni difuzni cesty mlize byt vyuZito pro zlepSeni pienosu plynu. Prvnim krokem je
zuzeni pratoku krve umisténim membran co nejblize k sobé, aniz by doslo
k nadmérnému poklesu tlaku. Hlavnim pokrokem je vyuziti indukovanych virth nebo
sekundarnich priatokti z primarniho proudu krve do difuzni mezni vrstvy, ¢imz se snizi
tloustka této vrstvy a zvysi prenos plynu. Tento princip je znazornén niZze na
Obr. 9. Viry mohou byt aplikovany riznymi zptsoby. Jednou z moznych metod je tvorba

nerovnomérného povrchu membrany, nebo umistovani ptedméti do cesty pratoku. [15]
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Obr. 9. Vliv virti na mezni vrstvu. Vifivé proudy maji vliv na vyvoj mezni vrstvy a snizuji jeji
tloust’ku. Pievzato z [15]

Tento hromadny pohyb zilni krve do difuzni mezni vrstvy méa za nésledek zvysSeni
rychlosti pratoku mezni vrstvy. To mize vést ke zvySeni smykového napéti v mezni
vrstveé, a tim ke zvySené destrukci krevnich elementii. Mimo to dochazi ke zvySenému
poklesu tlaku skrze oxygenator. Tyto faktory je pfi navrhu konstrukce nutné zohlednit a

vyrovnat. [15]

Problematika mezni vrstvy je zde ale uvedena spiSe pro zajimavost. Mezni vrstvu je

nezbytné fesit zejména u krve, kde vznikd hromadénim ¢ervenych krvinek na povrchu.
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3 MATEMATICKY MODEL A NAVRH
PARAMETRU

Pro stanoveni spravnych parametri bylo nejdiive nutné spocitat tlakové ztraty a difuzni
tok skrze membranu tak, aby bylo dosazeno dostate¢ného okysliceni pfi zvoleném
pratoku. Tato prace se zabyva oxygenatorem membranovym, kde jako polopropustna
membrana hadicek je pouzita membrana ze silikonu. Tyto silikonové hadi¢ky jsou pak
vhodné uzaviené ve valci. V naSem ptipad¢ je oxygenator navrhovan pro oxygenaci
Krebs-Henseleitova (dale jen KH) perfuzniho roztoku pro izolovana srdce. Na zakladé
fyzikalnich vlastnosti tohoto roztoku je pfi vypocétech vyuzivano vody jako vhodné
alternativy pro jednodussi ziskani n€kterych parametrii. To mize ovSem zpusobit mensi

vychyleni vysledkii od redlnych hodnot.

3.1  Zakladni pozadavky

Zakladni pozadavky vychézeji z vlastnosti systému, ktery bude okysliCovan, tj. vlastnosti
izolovaného krali¢tho srdce. Pro vhodnou perfuzi izolovaného krali¢iho srdce je

vyzadovan KH roztok, ktery bude mit:

e pratok 240 ml/min
e 100% saturaci kyslikem
e teplotu37°C

Dle vyjadieni expertd z laboratofe experimentalni kardiologie LF MUNI je pro kralic¢i
srdce teoreticky dostate¢ny pritok 120 ml/min. Navrhovany systém pocita s pratokem
240 ml/min z dGvodu vytvofeni dostatecné rezervy pii zavedeni nékterych zjednoduseni,

viz dale.

Koncentrace kysliku ve vodé odpovidajici 100% saturaci je oznacovana jako rozpustnost.
Rozpustnost vyjadiuje maximalni mozny obsah kysliku ve vodé pii urcitém tlaku
a teploté. Tento pojem byva také popisovéan jako saturacni koncentrace. Tab. 1 udéava
saturacni koncentrace pii tlaku 100 kPa ¢istého kysliku. Tyto hodnoty jsou pievzaty z
[17]
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Tab. 1. Rozpustnost kysliku ve vodé

Tlak [kPa] | Teplota [°C] | Rozpustnost [mg/l]

100 30 37,32

100 40 33,03

V této préci je pozadovana teplota 37 °C, a jelikoz hodnotu difuzniho toku budeme béhem
optimalizace z rezervnich divodu uméle navySovat nad tuto hodnotu (vysvétleno v kap.
3.5 0 optimalizaci), je zde pln¢ dostacujici pocitat s piibliznou hodnotou rozpustnosti
kolem 34,5 mg/l. Pro srovnani — nasycovani roztoku kyslikem probihalo iV ustavu
experimentalni kardiologie LF MUNI, kde bylo dosaZzeno maximalni koncentrace
kysliku 18,5 mg/1 pfti teploté 36 °C. Zde byl roztok nasycovan prostym probublavanim

kysliku ve fyziologickém roztoku, a tak je hodnota oproti saturacni koncentraci mensi.

3.2  Roztok, materialy a dostupné vybaveni

Pro splnéni téchto pozadavkl je nutné mit vhodny zdroj, Cerpadlo, které takovéto
parametry umoziuje. K dispozici mame peristaltické Cerpadlo P/S Standard Digital Pump
Systems, které Vv kombinaci se silikonovou hadi¢kou o priméru 3,1 mm dosahuje
dostacujicich vysledku. Parametry tohoto ¢erpadla jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Parametry peristaltického ¢erpadla s hadi¢kou

Parametr Hodnota

Maximalni tlak [kPa] 270

Maximalni pratok [ml/min] | 480

Minimalni teplota [°C] -40

Maximalni teplota [°C] 100

Pro perfuzi izolovaného kréli¢iho srdce je vybran Krebs — Henseleitiiv roztok, ktery bude

okyslicovan plynem karbogen.

e Krebs — Henseleititv roztok je dle stranky [19] preferovany perfuzni roztok
pro izolovand sav¢i srdce. Ma optimalni hladiny elektrolyti a glukdzy,
pfitomnost pufrovacich systém a mirnou hyperosmolaritu. KH roztok
vyvinuli v roce 1930 Hans Krebs a Kurt Henseleit.
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e Plyn karbogen je slozeny z 95 % O2 a 5 % COg, tzn. cca 950 mg/l O2
a 50 mg/l CO.. Karbogen se vyuziva v biologii vyzkumu pro studium in vivo,
oxygenaci roztoku, pfi lé¢eni respira¢niho onemocnéni a stabilizaci hodnoty
pH na hodnotu pfiblizné 7,4. [20]

Dal8im pozadavkem pro navrh oxygenatoru je komer¢ni dostupnost materidlu. Z ditvodu
vysoké propustnosti pro kyslik a nizké ceny je jako material pro hadi¢ky celého systému
zvolen silikon. Srovnani propustnosti pro rizné materialy membrany jsou uvedeny
v Tab. 3.

Tab. 3. Hodnoty propustnosti riznych materiald. Pfevzato z [8]

Polymer Propustnost [.10° cm3-cm/cm?cmHg ]
Silikonova guma 60,00
Fluorosilikon 11,00
Nitrilsilikon 8,50
Polyethylen 0,80
Polypropylen 0,20
Polykarbonat 0,16

Materialy jsou Cerpany z komeréné dostupného zdroje, kde maji uvedeny silikonové
hadicky o riznych primérech s rtizné silnymi sténami. Pro dosazeni vyssich hodnot
difuze je vyZadovana co nejmensi difuzni vzdalenost, tedy co nejmensi sila stény. Proto
jsou vybrany pouze hadi¢ky se silou stény 1 mm. Ptehled dostupnych rozméri
silikonovych hadicek je uveden v Tab. 4. Tyto hodnoty jsou jako diskrétni veli¢ina

zahrnuty do optimalizaéni funkce, ktera vybira optimalni primér, viz kapitola 3.5.

Tab. 4. Rozméry dostupnych silikonovych hadicek [18]

Svétlost [mm] | Vnéjsi prumér [mm] | Sila stény [mm]
0,5 2,5 1,0
1,0 3,0 1,0
2,0 4,0 1,0
3,0 5,0 1,0
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3.3 Zavedena zjednoduSeni

V této praci je krev nahrazena KH roztokem. Za ptfedpokladu menSich odchylek
skutecnych hodnot oproti vypocitanym hodnotdm lze zavést jista zjednoduSeni a
zanedbat:

¢ nelinearitu mezi parcidlnim tlakem kysliku a saturaci, u krve je zptsobena
nelinearni vazbou kysliku na hemoglobin,

e Mmezni vrstvu kapalné faze majici vliv na tlakové ztraty a difuzni tok, u krve
zpuisobeno predev§sim hromadénim Cervenych krvinek na povrchu
membrany,

e Dbiokompatibilitu, ktera je u krve dulezita z divodu zamezeni poSkozovani
krevnich element,

e 2. Fickliv zdkon, z divodu témét konstantniho koncentra¢niho gradientu,

e vypocet difuze z roztoku (vytésiovani plynu, ktery byl v ptivodnim
roztoku), nebot’ se pifedpoklada, Ze ptivodni roztok na rozdil od krve neni
nasycen ,,zadnym" plynem.

3.4  Vypocet tlakovych ztrat

Obecné lze fici, Ze tlakova ztrata je zplisobena vlastnosti protékajici kapaliny a vlastnosti
potrubi. Mezi vlastnosti kapaliny patii napf. viskozita, typ proudéni a rychlost. Mezi
zakladni vlastnosti potrubi pak patiéi drsnost potrubi, viazené odpory (velikost, thel

zkoseni, délka napft. kolen), dale urcité rozvody, paralelni toky a mnoh¢ dalsi.
Vypocet hydraulického odporu, tedy celkovou tlakovou ztratu, lze vyjadfit jako soucet:

e ztrat ttenim (majoritni tlakoveé ztraty),

e mistnich ztrat (minoritni tlakové ztraty).
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3.4.1 Tlakové ztraty tifenim

Ztraty tfenim jsou obecné zavislé na drsnosti stén potrubi k a typu proudéni (uréené

Reynoldsovym c¢islem):

e Laminarni oblast — Re < 2300 plati pro kruhové potrubi

o proudova vldkna se po sob¢ posouvaji, jde o klidné, pomalé proudéni
e Prechodné oblast — Re = 2300 - 4000
e Turbulentni oblast — Re > 4000

o chaoticky pohyb protékajicich molekul

Jelikoz v navrhovaném oxygenatoru bude celkovy pratok 240 ml/min rozdélen do
vice paralelnich hadi¢ek, bude zde mala rychlost protékajici kapaliny a predpoklada se
proto laminarni oblast proudéni. Pro lamindrni proudéni jsou koeficient tfeni

a Reynoldsovo ¢islo dany rovnicemi [21]

f=ge [, ®
v.D
Re = w [—], 4)

kde Re [-] je Reynoldsovo ¢&islo, f [-] — koeficient tfeni, w [m?/s] — kinematicka viskozita,
d [m] je pramér hadic¢ek a v [m/s] je rychlost proudéni. Dal$im potfebnym parametrem je
Kinematicka viskozita. Hodnoty dynamické viskozity vody pii teploté 37 °C jsou uvedeny
zde [22] Vztah mezi dynamickou viskozitou n [Pa.s] a kinematickou viskozitou w [m?/s]

je dan rovnici [23]
w = g [Mm?/s] (5)

Poslednim parametrem pro vypocet tlakové ztraty tfenim je rychlost proudéni. Ta je pro

potrubi o kruhovém prifezu pocitana podle vzorce:

— Qox _ Qox4
v= == [m], (6)

kde Qox [M®/s] je pritok V jednotlivych hadi¢kach, tedy podil celkového tlaku k poétu
hadi¢ek N (tato hodnota je ziskana optimalizaci v kapitole 3.5), S [m?] je plocha potrubi.

Ztraty tfenim vychazeji pii predpokladu laminarniho proudéni z Darcy — Weisbhachovy
rovnice, kterd vyjadiuje tlakovou ztratu jako zavislost délky, priméru a dynamického

chovani kapaliny. Vysledna rovnice pro vypocet tlakovych ztrat tfenim z literatury [21]

ma tvar:
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2
”7 o [Pal, (7)

QU o~

APfTiC ES f

kde AP [Pa] — tlakova ztrata, f [-] — koeficient tfeni, L [m] — délka trubice,
d [m] — prémér trubice, v [m/s] — rychlost proudici kapaliny, p [kg/m®] — hustota kapaliny.
Dosazované parametry ziskané optimalizaci jsou uvedeny v Tab. 5., konstanty v Tab. 6.
Vysledek této rovnice je spolu s mistnimi tlakovymi ztratami uveden na konci kapitoly
3.4.

Tab. 5. Dosazované parametry z optimalizace (rozepsano v kapitole 3.5)

Oznaceni Veli¢ina Hodnota
L Délka [m] 10

d Pramér [m] 0,003

N Pocet hadicek 50

Tab. 6. Dosazované konstantni parametry pro vypocet tlakovych ztrat

Oznaceni Veli¢ina Hodnota
P Hustota [kg/m?] 1000

w Kinematické viskozita [m?/s] | 6,92.107
Q Prutok [m3/s] 4.10°
Qox Pritok rozdéleny [m?/s] 8.108

3.4.2 Mistni tlakové ztraty

Mistni tlakové ztraty byvaji Casto vzhledem k délce potrubi zanedbavany. Vznikaji
pfechodem proudici kapaliny mezi dvéma rlznymi priméry potrubi. K tomu

u navrhovaného oxygenatoru dochazi hned ve dvou ptipadech:

e Rozsifeni ze vstupni hadicky do velkého prostoru redukce, analogové ke
ztraté vtoku z potrubi do velkého prostoru.
e Nasledné zuzeni z velkého prostoru redukce do mnoha jednotlivych malych

hadicek, anologové ke ztraté vtoku z velkého prostoru do potrubi.
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Obecna rovnice pro vypocet mistnich ztrat je dana [24] :
vZ
APy = Ke.—.p [Pa], (8)

kde Ke [-] je konverzni faktor, konstanta vychazejici z konkrétni zmény ptivodniho toku.

Prvni mistni ztratou je ztrata na vtoku z potrubi do redukce. Tato ztrata je dana ndhlym
rozsifenim, kdy tok proudu vystupuje z hadicky malého prifezu do velkého prostoru
redukce. Tento jev je také doprovazen vznikem vir v koutech, ktery lze znaéné
eliminovat nahrazenim ptivodniho ostrého pfechodu na postupné rozsifovani. V této praci
je takova eliminace vzhledem k malé velikosti ,,potrubi“ slozita a zcela nepodstatna.
Hodnota Ke pro ostrohranny piechod je Ke = 1. [24]

Druhym typem mistnich ztrat je ztrata na vtoku z redukce do potrubi. Tato ztrata je dana
nahlym zGzenim, kdy tok proudu vstupuje z velké plochy redukce do malého prifezu
jednotlivych hadi¢ek. Vzhledem k tomu, Ze pocet pfechodit mezi velkym prostorem
a malou hadickou je roven poctu hadicek N, bude pouzita rychlost v malych hadickéach
a N-nasobek této ztraty. Hodnota K¢ pro nahlé ztzeni je Kc = 0,5. [24]

d2 (50x)

Obr. 10. Hodnoty d1 pro vi, d2 pro v, a d3 pro vs. Vytvoieno v Autodesk Inventor.

Rychlosti v jednoltlivych ¢astech oxygenatoru je tfeba nejdiive vypocitat. Vztah pro
vypocet rychlosti je uveden v kapitole 3.4.1., rovnice ¢islo 6. Pro vypocet rychlosti vi a va
je po¢itano s pritokem 240 ml/min, tedy 4.10° m®s. Rychlost v je poéitana s podilem
celkového priitoku k pocétu hadicek, tedy 8.10®% m3/s. Hodnoty vypoéitanych rychlosti
jsou uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7. Hodnoty vypocitanych rychlosti

Rychlost Hodnota [m/s]
V1 0,0113
V2 8,37.10*
V3 0,14

Vypocet celkové minoritni ztraty je pak dan sou¢tem téchto rovnic [24] :
1
APminor = 5.p-(Ke-vf + N.Ke.v3 + N.Ke.vf +Ke.v3) [P, ©)

kde vi [m/s] je rychlost kapaliny uvnitt redukce, v2 [m/s] je rychlost kapaliny uvnitt
jednotlivych hadi¢ek avs [m/s] je rychlost na vystupu z redukce, indexy odpovidaji

indextim u priiméru na Obr. 10.

Vysledek celkové ztraty tlaku od vstupu do oxygenatoru po jeho vystup je dan souctem
ztrat tfenim a ztrat vzniklymi mistnimi odpory. Hodnoty tlakovych ztrat jsou uvedeny
v Tab. 8.

Tab. 8. Hodnoty jednotlivych ztrat tlaku a tlaku celkového po optimalizaci

Ztraty tlaku Hodnota [Pa]
Trfenim 414,48
Mistnimi odpory 6,62
Celkového 421,10

3.5 Sestaveni modelu difuze a optimalizace parametru

oxygenatoru

Proces difuze je zde pasivni pfesun ¢astic z mista o vysoké koncetraci do mista s nizkou
koncentraci. V nasem ptipad¢ jde o difuzi kysliku z plynu, ktery obsahuje 95 % O, a5 %
CO., tudiz o difuzi z mista o koncetraci 950 mg/l Oz do roztoku, kde je pfedpokladana
pfiblizné nulova koncetrace kysliku. Vypocet difuzniho toku vychézi z prvniho a druhého
Fickova zakona. V kapitole 3.1 je uvedena saturacni koncentrace kysliku
v okysli¢ovaném roztoku. Tato hodnota je rovna piiblizn¢ 34,5 mg/l. Pti pfedpokladu

konstantniho toku kysliku se koncentra¢ni gradient bude pohybovat v rozmezi od 917 do
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950 mg/l, a to dovoluje zavést nasledujici zjednoduseni. JelikoZz dochéazi k minimalni
zméné koncentra¢niho gradientu, 1ze povazovat difuzi za staciondrni, a tedy muze byt
difuze pocitana pouze pomoci prvniho Fickova zakona. Druhy Ficktiv zdkon je funkci
koncentrace v ase a ma vétsi vyznam pii dynamickych zménach koncentra¢niho

gradientu.

Prvni Fickav zakon pocita difuzni tok jako funkci koncentra¢niho gradientu v Case, ta je
uvedena vySe v kapitole 2.2, rovnici ¢islo 2. Difuzni koeficient je zavisly na: difuznim

mechanismu, teploté, typu krystalové struktury a koncentraci difundujicich ¢astic.

Difuzni koeficient pro kyslik v silikonové gumé je dle zdroje D = 1.10° cm?/s, tj. 6.10°®
m?/min pfi teploté 25 °C [8] . JelikoZ systém navrhovany v této praci bude v provozu pii
teploté 37 °C, je tuto hodnotu nutné piepocitat. Pro tento vypocet pouzijeme Waldenovo
pravidlo uvedené v nasledujici rovnici (¢islo 10) [25]

D;ny _ Doy
T (10)
Z toho vyplyva, ze
Dy.nmy. T .
D, == Imeimin, (1)

kde n [Pa.s] je dynamicka viskozita, T [K] je teplota a D [m?/min] je difuzni keoficient.
S tim, ze index 1 odpovida teploté 25 °C pro difuzni koeficient [m?/min] a index 2
odpovida teploté 37 °C. Dosazované¢ parametry pro tento piepocet jsou uvedeny
v Tab. 9.:

Tab. 9. Dosazované parametry pro vypocet difuzniho koeficientu

Parametr Hodnota
T1[K] 298,15

D1 [m?/min] 6,00.10°8

N1 [Pa.s] 8,91.10*
T2 [K] 310,15

n2 [Pa.s] 6,92.10*

Po dosazeni je ziskana diilezitd hodnota difuzniho koeficientu D2 = D pfi teploté 37 °C,

ktera bude vyuzita u kone¢ného vypoctu difuzniho toku a je uvedena v Tab. 10.

Dosazenim do obecné rovnice Cislo 2 za Ac (rovnice 12.1) aAx (rovnice 12.2) pro hadicky

kruhového prifezu ziskame feSeni této diferencidlni rovnice, kterého je vyuzito jako
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vysledného vypoctu pro difuzni tok [16]

Ac = coye — Cin [myll], (12.1)
1
Ax = 2.m. L. e [m], (12.2)
Cout—Cin H
J = 2.m. L= [mg/min], (12.3)

Ti

kde L [m] je celkova délka hadicek (tedy soucin optimalizovanych parametri — poctu
N [-] a délky jednotlivych hadi¢ek | [m]), Cout [mg/1] je koncentrace kysliku vné hadiéek,
Cin [mg/1] koncentrace uvniti hadi¢ek, ro [m] vn&jsi polomér a ri [m] vnitini polomér [16]
Rovnice 12.3 je kone¢nym tvarem pro vypocet difuzniho toku v této praci. Dosazované
parametry, které byly ziskany optimalizaci nebo vypoctem jsou uvedeny v Tab. 10.,
konstanty v Tab. 11.

Tab. 10. Vypocitané parametry pro vypocet difuzniho toku skrze membranu

Parametr Hodnota
D [m?/min] 8,0364.10°®
L [m] 10

Fout [M] 0,0025

rin [M] 0,0015

Tab. 11. Konstanty pro vypocet difuzniho toku

Parametr Hodnota
Cout [Mg/1] 950
Cin [Mg/1] 0

Vysledek rovnice 12.3, tedy hodnota optimalizovaného difuzniho toku skrze membranu
je uvedena v Tab. 12.

Tab. 12. Vysledek optimalizované funkce difuze

Optimalizovana funkce: Hodnota

Difuzni tok [mg/min] 9,39
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Teoreticky by pro plné nasyceni kyslikem stacila mensi, konkrétni hodnota vypocitana
dle rovnice ¢islo 12.3. Jelikoz jsou zde ale zavedena jista zjednodu$éni (uvedeno
v kapitole 3.3) je tu i snaha o navySeni této hodnoty pro piipadnou rezervu. Pro ziskani
hodnoty, ktera dokaze pln¢ okyslicit roztok, je nutné provést nasledujici uvahu a piepocet.

V pozadavcich systému je stanoven prutok, tedy pienos Kapaliny za urcity ¢as. Druhym
pozadavkem je plna saturace kyslikem. Difuzni tok je vyjadfen mnozstvim kysliku, ktery
difunduje do kapaliny za urcity ¢as. Mizeme tedy tyto dva udaje sloucit obecn¢ na prenos
castic za Casovou jednotku. Mnozstvi kysliku pro plnou saturaci ur¢it¢tho mnozstvi
kapaliny jsou uvedeny v Tab. 13, a pokud tedy vime, ze objem kapaliny 0,24 1 ma projit
systémem za 1 minutu, musi difuzni tok dosahovat hodnoty 8,27 mg/min (taktéz z Tab.
13).

Tab. 13. Satura¢ni koncentrace podle objemu kapalin

Mnozstvi O2 pro plnou saturaci [mg] | Objem kapaliny [I]

34,5 1
34,5/4,17 1/4,17
8,27 0,24

Cilem optimalizace je sestavit systém s co nejmensi tlakovou ztratou a s co nejveétSim
tokem castic kysliku pres difuzni bariéru. Optimalizace byla vytvofena v softwaru
Matlab. Z optimaliza¢nich ptistupt byla zvolena metoda tzv. ,,Brute force®, tedy postupné
dosazovani kombinaci kazdé hodnoty od kazdého parametru s cilem najit optimalni
feSeni.
e Vyhodou je vlastni tvorba této funkce, a s tim souvisejici moznost
jakéhokoliv vypoctu.

e Nevyhodou je vyssi vypocetni narocnost, to by byl problém zejména u

vvvvvv

S vypocetni naro¢nosti by byl problém u optimalizace vice proménnych nebo
u proménnych s $ir§im rozsahem hodnot. V nasem ptipade¢ je tato nevyhoda zanedbatelna,

protoze:

e Jde o optimalizaci pouze tfi proménnych

e Vypocet optimalizovanych parametrd v Matlabu trva pouze 0,011 s, na
zafizeni S témito parametry: Procesor Intel® Core ™ i3 CPU 1,9 GHz
1,9GHz, RAM 8,00 GB a 64bitovy operacni systém.
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Pro metodu ,,Brute force™ je zvolena optimalizace se stejnou védhou pro obé funkce.
JelikoZ tyto rovnice vychéazeji v odlisnych fadech (tlakova fadové 102-10%, difuzni fadové
v jednotkach), bylo nutné je nejdiive normalizovat. To bylo provedeno vypocitanim
maximalni hodnoty obou rovnic, tzn. vypoctem 100% hodnoty jednotlivych rovnic. Poté
byly vypocitany aktudlni hodnoty pfi jednotlivych zménéach parametri a prevedeny na
procentualni hodnoty jednotlivych vysledku. Pfi pozadavcich navrhovaného systému je
nejvyznamnéjsi procentualni rozdil obou rovnic, ktery 1ze orienta¢né odvodit z obr. ¢. 11

a 12 dale. Optimaliza¢ni rovnice jsou uvedeny V rovnicich 13 a 14.

f;aress = argmin{(APfric + APminor); dl N} [Pa]’ (13)
fairs = argmax{(2.m. L.CO’;’;%); d,I,N} [mg/l], (14)

Ti

kde fpress je optimalizacni funkce pro vypocet tlaku, fuitr funkce pro vypocet difuzniho
toku, APrric je rovnice ¢islo 7 uvedena v kapitole 3.4.1, APminor j€ rovnice Cislo 9 uvedena
Vv kapitole 3.4.2. Ostatni proménné v téchto rovnicich jsou uvedeny samostatné v kapitole
3.4.1 (zabyvajici se vypocétem tlakovych ztrat) Tab. 5, 6 a 7 a v této kapitole vyse v Tab.

10 a 11. Proménné, které jsou témito rovnicemi optimalizovyny lze rozdélit na:
e Spojité proménné:
o Délka nabyvajici hodnot od 10 do 20 cm s krokem 5 mm
o Pocet hadicek od 1 do 50 s krokem 1
e Diskrétni proménna:

o Primér hadicek, ktery mé z divodu komer¢ni dostupnosti (z Cerpanych
zdroji uvedenych v kapitole 3.2) na vybér pouze ze Ctyf konstantnich
hodnot

Vsechny proménné jsou uvedeny v Tab. 14 a jsou dosazovany za G¢elem zisku minimalni
tlakové ztraty a maximalniho difuzniho toku. Vysledky optimalizovanych parametri jsou
vypsany v Tab. 15, vysledky funkci pak v Tab. 16.

Tab. 14. Dosazované proménné pro optimaliza¢ni rovnice

Proménna Hodnota

d — pramér [m] {0,0005; 0,001; 0,002; 0,003}
| — délka [m] <0,1;0,2>

N — pocet hadicek [-] <1;50>
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Tab. 15. Hodnoty optimalizovanych parametrt

Parametr Hodnota
Délka [m] 0,200
Primér [m] 0,003
Pocet hadicek [—] 50

Tab. 16. Hodnoty optimalizovanych funkci

Optimalizovana funkce Hodnota
Tlaku [Pa] 278,47
Difuzniho toku [mg/min] 9,39

Pro srovnani: Oxygenator od Radnoti je navrzen pro pratok 80 ml/min s hadic¢kami 0
vnitinim praméru 2 mm, vnéjsim 3,2 mm a 0 délce 15,2 m. Tedy oproti oxygenatoru
délku. Pouzivaji taktéz silikonové hadicky, ale plast’ tohoto oxygendtoru je vyroben

z borosilikatového skla a tepeln¢ stabilniho polypropylenu. [27]

Pro grafické znazornéni rozlozeni hodnot téchto funkci muselo dojit k nasledujicim
upravam:

e ZjednodusSeni ve smyslu sjednoceni dvou parametrti do jednoho, tzn.
zahrnuti celkové délky hadicek L = pocet hadicek x délka jednotlivych
hadicek — nutné pro tvorbu 3D grafu, kde na ose y jsou jednotlivé funkce,
ose x deélka a na ose z primeér.

o Cely zapis véetné vypoctl, které v numerické metod€ probihaji pred
samotnou rovnici, bylo nutné sepsat do jednoho fadku pod jednu
proménnou, kterou chceme vykreslit.

e Vykresleni do grafu je zde pro orientaci, mistni tlakové ztraty tvoii

minimalni hodnotu oproti ztratam tfenim, proto jsou zde zanedbany.

Pro kazdou funkci, difuzniho toku i tlakovych ztrat, je vytvofen samostatny graf. Grafy
jsou uvedeny na Obr. 11. pro difuzi a Obr. 12. pro tlakové ztraty. Zluta zobrazuje
maximum, tmavé modrd minimum téchto funkci. Je zde vidét, ze zfetelny vrchol difuzni
funkce je dosazen nejvétSim primérem a nejvétsi délkou hadicek. Na druhé strané
minimum u tlakové funkce se nachazi pfi nejveétsim mozném priaméru, kde v celé oblasti

delek je pouze minimalni rozdil. Z toho vyplyva, Ze nejvetsi procentudlni rozdil téchto
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funkci se bude nachazet nékde v oblasti nejvétsiho priméru a nejveétsi délky hadicek. Na
ose X je uvedena délka od 1 do 10 m, jedna se o celkovou délku hadicek, vysvétleno vyse.
Toto zjednoduseni je zavedeno pro moznost vytvofeni 3D grafu S minimalni ztratou

informaci.

Difuzni graf v zivislosti na délce a priméru hadiéek

Difuzni tok [mg/min]

10 i
Délka [m] 8

25
2

Priimér [x107-3 m]

1.5

rotace 0.5

Obr. 11. Difuzni graf, maximalni hodnoty funkce dosahuje pfi nejveétsim priméru a nejvetsi
délce hadicek.

Graf tlakovych ztrat v zivislosti na délce a priméru hadicek
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Tlakova ztrata tfenim [x1075 Pa]

-
[=]

Délka [m] 25

2
1 = Primér [x10/-3 m]

rotace 0.5

Obr. 12. Graf tlakovych ztrat tfenim; minimalnich hodnot funkce dosahuje pii nejvétsim
praméru. VIiv délky je pfi tomto prameru minimalni.
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4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI
A TVORBA 3D MODELU

Metoda, kterd je zde pouzita, vychazi ztechnologickych moznosti 3D tiskarny,
matematického modelu a z pozadavku navrhovaného systému. Z vypocitanych parametrt
predevsim pro difuzi vyplyva, Ze pro dostatecné okysliceni je tfeba sestavit oxygenator,
ktery bude mit celkovou délku silikonovych hadicek 10 m. Tyto hadicky je tfeba sestavit
do kompaktnich rozmért, a proto bylo zvoleno rozlozeni celkové délky do 50 kust
hadicek, z nichz kazda bude dlouha 20 cm.

3D model byl vytvofen v programu Autodesk Inventor Professional 2017. Tisk 3D
modelu probéhl na 3D tiskarné Felix 3.1 s parametry uvedenymi v Tab. 17. [26] Rez
navrhovaného oxygenatoru je zobrazen na Obr. 13., kde jsou popsany jeho zakladni

soucasti a pod obrazkem jsou tyto soucasti rozepsany.

Tab. 17. Parametry 3D tiskarny Felix 3.1

Parametr Hodnota

Tiskovy prostor (S x D x V) [mm] | 255 x 205 x 220

Pfesnost [mm] 0,05

Minimalni tloustka vrstvy [mm] 0,05

RozliSeni v oséach (x, y, z) [mm] 0,05; 0,05; 0,01

Podporované tiskové materialy PLA, ABS, Elastic a jiné
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Obr. 13. Rez navrhovaného 3D modelu oxygenatoru skladajici se z: a) pipojky pro vn&jsi ast
oxygenatoru, b) prvni a druhé ¢asti redukce, c) pfipojky pro vnitini ¢ast oxygenatoru, d) valce s

ptirubou

r wr

4.1  Pripojka pro vnitini ¢ast oxygenatoru

Navrh idealni ptipojky pro nasunuti hadi¢ek musi vést k pohodlnému nasouvani
a zaroven dostate¢nému upevnéni hadicek. Jelikoz pratok oxygenatorem bude
240 ml/min a kapalina zde bude neustale cirkulovat v uzavieném obéhu, da se pocitat
s dostate¢né malym tlakem k tomu, aby nemusel byt vymyslen zadny specialni systém
uchyceni hadi¢ek. Navrh ptipojky proto bude konstruovan jako jednoducha ,nastrcka“
o vhodnych rozmérech.

Na tuto piipojku bude napojovéna silikonova, a tedy pruzna hadicka s vnitinim primérem
3 mm a vnéjSim primérem 5 mm. Piipojky se obvykle vyrabé&ji ve velikostech v rozmezi
mezi vnitinim a vnéj$im pramérem. Pro tuto konstrukci byla pouzita pfipojka ve tvaru
Sipky se silngj8i zakladnou z divodu pevnéjsiho uchyceni piipojky na podstavec
(redukci), ktera ma primér hlavni ¢asti 4,2 mm s presahem na vstupu 4,4 mm a se

zakladnou pro uchyceni 4,8 mm.

4.2  Pripojka pro vnéjsi ¢ast oxygenatoru
Druhym typem pftipojky bude vybavena vnéjsi cast oxygenatoru. Bude na ni napojen

vstup a vystup kapaliny a vstup pro kyslik. Tato pfipojka je konstruovdna na méné

pruznou hadi¢ku s vnitinim primérem 6 mm a vnéj$Sim primérem 8§ mm. Z divodu
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zamezeni mechanickému poskozeni pii CastéjSim nasazovani hadicek je zvolena silngjsi
zékladna o sile stény 2,6 mm. Cést pro nasazeni hadicky méd pak primér 6,8 mm

s prechodem 7 mm.

4.3 Redukce

Redukce musi byt z technologickych omezeni 3D tisku vyrobena ze dvou ¢asti, kde jedna
¢ast obsahuje jednu piipojku, druha ¢ast 50 ptipojek. Tyto dvé ¢asti redukce byly k sobé

nasledné slepeny.

Prvni ¢asti je kruh, kde na jedné stran¢€ bude umisténa piipojka pro vstup a vystup roztoku.
Tistény objekt na 3D tiskarné by mél mit idealné rovnou podstavu, a proto bude tato ¢ast
tisténa bez ptipojky, umisténa rovnym povrchem (S dirou) na stdl 3D tiskarny. Ptipojka
pro vstup a vystup bude na tuto diru ptilepena dodate¢né. Na druhé strané je dutina pro
kapalinu, kde kraj dutiny obsahuje drazku pro lepidlo a pfilepeni k druhé ¢asti redukce.
Tim dojde k pevnému spojeni celku redukce a zaroveii k zamezeni tniku kapaliny mimo
redukci. Tato ¢ast ma navic odstupniované kruhy ruznych pramért, kde mensi pramér je
vlozen piimo do vélce a vétsi primér valec ohranicuje. Mensi primeér usnadni praci pii

pfesném nalepeni této ¢asti redukce na jeji druhou cast.

Obr. 14. Prvni ¢ast redukce s drazkou pro lepidlo a nalepeni na druhou ¢ast redukce

Druha ¢ast jiz dutinu neobsahuje, proto je mozné piipojky vytisknout rovnou na redukci,

coz usnadni znacnou cast prace. Kruhova podstava pro piipojky mé na svych krajich
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drazku pro vlozeni tésniciho O krouzku, ktery je sepnut konstrukci valce pomoci pfiruby,
a castecné tak zamezuje uniku plynu mimo valec. Pro zjisténi nejmensi mozné vzdalenosti
mezi ptipojkami byl vytisknut vzorek s rizné vzdalenymi ptipojkami, na kterém byla
vzdélenost testovana. Z toho vyplynulo, ze vzdalenost 5 mm mezi ptipojkami je
povazovana za vhodnou z divodu rozumného rozméru redukce a zaroven zachovani
prostoru pro dostatecnou cirkulaci molekul kysliku mezi hadickami. Pti této vzdalenosti
1ze umistit 50 ptipojek na kruhovou podstavu o priméru 90 mm, viz Obr. 15.

Obr. 15. Druha ¢&ast redukce s drazkou pro O krouzek nebo tekuté t&snéni

4.4  Valec

Dalsim dulezitym ukolem bylo vytvofit valec, ktery vSe dostatecné utésni. Hned pfii
navrhu je potieba myslet na pfistup, nutny k ptipojovani hadicek. Z uvedeného divodu
byl valec navrzen ze dvou c¢asti. Rozdéleni valce je provedeno podél osy na
tzv. horni a dolni ¢ast. Horni ¢ast vélce je vybavena ndzvem univerzity. Za ucelem
dostatecného utésnéni jsou tyto dvé ¢asti opatfeny pifirubou, ktera bude stazena bézné
dostupnymi Srouby. Vilec je navrzen tak, aby obepinal cely systém, tzn. i redukei, kde
prostor mezi redukci a valcem bude utésnén tésnicim O krouzkem.

Pro snadngjsi manipulaci byl vélec vybaven na obou stranach drazkou, do které bude
vlozena redukce. Na horni a spodni strané je valec opatien ploSkou pro pfilepeni ptipojky
pro vstup kysliku (horni ¢ast) a vystup plynu (dolni ¢ast). Toto je standardni zpracovani
oxygenatoru, zde ale bude vstupovat plyn bez vytésnovani odpadniho plynu z roztoku.
Proto druha piipojka bude volna a muze byt vyuzita napt. pro méfeni tlaku ve valci.

Bokorys navrhovaného oxygenatoru je zobrazen na Obr. 16.
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Obr. 16. Bokorys s hadi¢kami a prihlednou polovinou valce

4 r

4.5 Konstrukéni reSeni

Tato kapitola se vénuje sestaveni oxygenatoru z jednotlivé vytisténych ¢asti 3D modelu.

Materidly potiebné pro sestaveni konstrukce mimo vytisténych ¢asti:

e Kyanakrylatové lepidlo

e Tésnici O krouzky (2x)

e Tésnéni podél ptiruby (2x)

e Matice M3, Srouby s kiizovou hlavou 3 mm a podlozky (6x)

V prvnim kroku bylo nasazeno O tésnéni na vnitini ¢ast redukce a vlozeni této casti do
drazky ve valci na obou stranach. Uzavienim valce jeho druhou ¢asti vznikl presny
prostor pro nalepeni vnéjsi ¢asti redukce. DraZka na vnéjsi ¢asti redukce byla vyplnéna
lepidlem a cela cast byla ptilepena K vnitini ¢asti redukce. Po rozebrani valce bylo
dosazeno upevnéni redukce ve spodni ¢asti. Takto upevnéné redukce na obou stranach
bylo mozné postupné celé propojit nastithanymi hadickami o velikosti 208 mm. Po
propojeni vSech 50 hadic¢ek uz zbyva posledni ¢ast, a to umisténi vhodného tésnéni na

okraje valce a uzavieni valce pfes pfirubu pomoci Sroubt a matic.

Z divodu nedokonalé ptesnosti a hladkosti povrchu ve 3D tisku nebylo pevné tésnéni
dostacujici a nepodatilo se zamezit Uniku plynu. Plochy byly dodate¢né vybaveny

tmelem, ktery zamezil Uiniku plynu alesponi do omezeného tlaku.
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5 MERENI A VYSLEDKY

Mg¢feni probihalo na pfistroji pro experimentalni méfeni izolovaného srdce Radnoti
Vv ustavu experimentalni kardiologie LF MUNI. Pfi navrhu oxygenatoru byly k dispozici
informace o pozadavcich na navrhovany systém (uvedeno v kapitole 3.1) a o dostupné
peristaltické pump¢ (jeji parametry jsou vypsany v kapitole 3.2.). Na experimentalnim
pracovisti bylo dostupné dalsi vybaveni, ze kterého byly vytvotfeny dva okruhy. Prvni
okruh pro cestu plynu, druhy okruh pro deionizovanou vodu (dale jen vodu). Prvni okruh
vychézi z plynové bomby naplnéné karbogenem ptes regulator plynu do oxygenatoru. Na
vystup z oxygenatoru je napojen analogovy tlakomér (tlakomér 1). Druhy okruh zacina
v nadrzi 1, ze kterého je voda Cerpéna peristaltickym cerpadlem do oxygenatoru. Pfed a
za oxygenatorem jsou umisténa dvé tlakova ¢idla (tlakoméry 2 a 3) Edwards Scientific
Pressure Transducer PX600P a zde slouzi k ur¢eni tlakové ztraty v navrzeném systému.
Za oxygenatorem je navic umistén prutokomér, ktery tvoii ultrasonograficky senzor
Transonix systém TS410. Z oxygenatoru jde voda do nadrZe 2, kde je mé&fena koncentrace
kysliku pomoci oxymetru s optickou sondou Vernier Optical DO Probe s ptesnosti 0,2
mg/l do 10 mg/l a 0,4 mg/l nad 10 mg/l s vyhodnocovacim zafizenim Vernier LabQuest
2.

MADRE 1

PERISTALTICKE

CERPADLO
. TLAKOMER 2
PLYNOVEA
BOMBA
REGULATOR OXYGENATOR [l TLAKOMER 1
TLAKOMER 2
PRUTOKOMER
MADRZ 2 —{  OXYMETR

Obr. 17. Blokové schéma zapojeni prvkt pii méteni. PIna ¢erna ¢ara znazornuje okruh pro vodu,
plna modra ¢ara okruh pro kyslik.

48



Celé meéfeni probihalo pii prutoku 120 ml/min vody, to je podle odborniku
z experimentalni kardiologie LF MUNI dostacujici hodnota pro izolovana srdce.
Omezeny objem nadrzi (bariky o objemu 2 litry) pro kapalinu byl dalsi limitaci prutoku,
nebot’ pfi vymeéné kapaliny za novou dochazelo k odchylkam referen¢ni koncentrace
kysliku v ptavodni kapaliné. Tato kapalina byla zahfivana v baiice polozené na
magnetickém michadle s ohfevem na teplotu 37 °C. Po spusténi peristaltické pumpy bylo
nutné odstranit z celého prostoru vzduchové bubliny, aby nedochézelo k artefaktim pfi
meéteni. Nejdiive byla méfena tlakova ztrata pii pratoku, se kterym pocitd tato prace
Q =240 ml/min. To probéhlo métenim tlaku pted vstupem do oxygenatoru a vystupem
Z oxygenatoru, tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 18. V Tab. 19 je srovnani naméfenych
hodnot shodnotami vypocitanymi v kapitole 3.4. Toto srovnani je diskutovano

Vv nasledujici kapitole.

Tab. 18. Celkova tlakova ztrata pro referenci s vypocitanymi hodnotami

Pritok [ml/min] Tlak vstupni Tlak vystupni Celkova tlak. ztrata
[kPa] [kPa] [kPa]
240 7,55 2,84 4,71
Tab. 19. Srovnani tlakovych ztrat, kde skute¢na hodnota je APrea, vypocitana hodnota po
optimalizaci foress
Tpress [KPa] APreal [kPa] Rozdil [kPa]
0,471 2,78 1,93

Redlna tlakova ztrata je métena i s prutokem v hadickach pred vstupem a za vystupem
z oxygenatoru v konkrétni laboratofi. Pro zapojeni tlakomérii jsou pouzity hadicky o
praméru 1 az 2 mm, v oxygenatoru jsou vyuzity pouze hadicky o priméru 3 mm.
Srovnani téchto pramérti v hadicce o délce 10 mm je uvedeno v Tab. 20 a okomentovano
Vv nésledujici kapitole.

Tab. 20. Srovnani tlakovych ztrat tfenim pro hadi¢ky o rizném priméru

Délka [mm]

Priamér [mm]

Tlakova ztrata trenim [Pa]

10 1 1678,0
10 2 104,9
10 3 20,7

49




Dale byl méfen tlak v zéavislosti na prutoku pro stanoveni vychozich podminek. Toto
méfeni probihalo 3x s tim, ze dilezity je zejména rozdil mezi primérnymi hodnotami.
Ten udava pramérnou tlakovou ztratu celého systému. Hodnoty tohoto meéfeni jsou
uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21. Meéfeni tlakt v zavislosti na pratoku

Méreni Pritok Tlak vstupni Tlak vystupni

[ml/min] [kPa] [kPa]

1. 120 1,96 0,69

2. 120 1,96 0,98

3. 120 2,45 1,08

Pramér 120 2,12 0,92

Smeérodatna 0 0,28 0,20
odchylka

Kde tlak vstupni (odpovida tlakoméru 2) je tlak kapaliny na vstupu do oxygenatoru,
tlak vystupni (odpovida tlakoméru 3) je tlak kapaliny na vystupu z oxygenatoru ve
schématu na Obr. 17. Tlakova ztrata je rovna hodnoté 1,21 + 0,24 kPa (primérna hodnota
+ smérodatna odchylka). Nastaveny pritok a tlak zdstal konstantni po celou dobu

nasledujiciho méfeni. Méfeni tudiz probihalo za podminek uvedenych v Tab. 22.

Tab. 22. Laboratorni podminky pro méfeni koncentraci

Teplota [°C]

Tlak vstupni
[kPa]

Tlak vystupni
[kPa]

Pritok [ml/min]

37

2,12

0,92

120

M¢éteni probihalo jako méfeni zévislosti tlaku kysliku v oxygenatoru na dosaZené
koncetraci kysliku v okysliCovaném kapalin€¢. Pii prvnim méfeni byla hodnota
koncentrace kysliku v ptivodni kapaliné cin = 4,18 mg/l. S touto kapalinou probihalo
méfeni pii dosazeném tlaku kysliku uvniti valce (tlakomér 1 ve schématu) 2,66 kPa a
6,66 kPa, viz Tab. 23.
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Tab. 23. Koncentrace kysliku v okysli¢ené kapalin€ v zavislosti na zmén¢ tlaku, hodnoty
z prvniho méteni

Tlak kysliku v oxygenatoru Koncentrace kysliku
[kPa] [mg/l]
2,66 5,22
2,66 5,46
2,66 4,91
6,66 8,60
6,66 8,41
6,66 8,30

Po prvnim méteni z dGivodu vycerpani veskerého roztoku muselo dojit k vyméné roztoku
a novému méfeni vstupni koncentrace, kde byla cin = 4,60 mg/l. Druhé méfeni probihalo
pii tlacich 13,3 kPa a 20 kPa, viz Tab. 24. V Tab. 25 je uvedeno shrnuti téchto méteni,
vypocitan aritmeticky pramér a smérodatnd odchylka. Méteni pro kazdy tlak probihalo
3X z diavodu delsiho casu méfeni, vétSiho pritoku a omezen¢ho objemu nadrze
s deionizovanou vodou.

Tab. 24.  Koncentrace kysliku v okysli¢eném roztoku v zavislosti na zméné tlaku,
hodnoty z druhého méteni

Tlak kysliku v oxygenatoru Koncentrace kysliku
[kPa] [mg/l]
13,30 12,9
13,30 11,8
13,30 11,8
20,00 13,8
20,00 12,3
20,00 12,5
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Tab. 25. Shrnuti méteni — prumér koncentrace a smérodatna odchylka

Tlak [kPa] | Primérna koncentrace O2 [mg/l] | Smérodatna odchylka [mg/I]
2,66 5,20 0,28
6,66 8,44 0,15
13,30 12,17 0,64
20,00 12,87 0,81

Z ditvodu neuspésného utésnéni oxygenatoru, projevujiciho se zejména pii vysSich
tlacich, nebylo mozné pokracovat v méfeni pii navySeni tlaku nad hodnotu 20 kPa.
Z Tab. 25 vyplyva zavislost koncentrace na tlaku plynu v oxygenatoru. Tato zavislost je
vynesena do grafu Obr. 18. V grafu je vidét, ze vzestup koncentrace s tlakem je zpocatku
témer linearni a mezi hodnotami od 12 do 20 kPa je vzestup utlumen. To muize byt
zpusobeno tim, Ze pfi vysSim parcidlnim tlaku kysliku v kapaliné dochézi k vétsi tendenci
kysliku difundovat z kapaliny do ovzdusi jak z méfené kadinky, tak ptfes nevhodné
zvolené silikonové hadi€¢ky mimo oxygenator. Pro pfesné méfeni koncentrace kysliku by

bylo nutné zamezit moznému tniku kysliku do okoli.

Zavislost koncentrace na tlaku kysliku

Koncentrace [mg/l]

0 5 10 15 20 25
Tlak [kPa]

Obr. 18. Graf zavislosti zméfené koncentrace na tlaku kysliku.
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6 DISKUZE

Ze zmétenych tlakli na vstupu a vystupu oxygenatoru byla vypocitana celkova tlakova
ztrata. Tato tlakova ztrata APreal je ziskdna Vv celém systému, tedy od tlakoméru 1 za
Cerpadlem ktlakoméru 2 za oxygenatorem. Tlakova ztrata fpress vypoCitana
z optimalizovanych parametri v kapitole 3.4 je spolu se skute¢nou hodnotou tlakové
ztraty uvedena v Tab. 19 piedchozi kapitoly. Realna tlakova ztrata se oproti vypocitané
hodnot€ podstatné lisi. Vypocitana tlakova ztrata je ale brana pouze ze ztrat vzniklych od
vstupu oxygenatoru do vystupu oxygenatoru. Pii vypoctu tlakovych ztrat v kapitole 3.4
nebyly k dispozici informace o systému a schématu zapojeni. To obsahuje fadu velmi
tenkych hadi¢ek o vnitinich priimérech 1 az 2 mm, fadu pfechodt a dokonce dvé roztrojky
umisténé pro métice tlakl (tlakoméry 2 a 3 podle schéma). Dalsi vliv, ktery neni zahrnuty
pii vypoctu, mé charakter materialu, z néhoz jsou hadi¢ky vyrobeny. Tim je mySlena
pfedev§im kapacitni povaha, dana priznosti silikonovych hadicek. Pti optimalizaci
tlakovych ztrat v této praci bylo cilem navrhnout oxygenéator, na kterém bude vznikat co
nejmensi tlakova ztrata. Pro minimalizaci skute¢né hodnoty celkovych tlakovych ztrat by
bylo nutné navrhnout a optimalizovat cely systém zapojeni (schéma na Obr. 17.).

Pro ptedstavu: pii pratoku 240 ml/min v hadicce o délce 10 mm a vnitinim primeéru
1 mm dochézi k rozdilu tlakovych ztrat tfenim o 1657 Pa vice oproti hadicce se stejnou
délkou, ale s primérem 3 mm, na které je oxygenator navrzen. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 20 ptedchozi kapitoly.

wrwe

Bohuzel zde nedoslo k plné saturaci vody kyslikem. To mohlo byt zapfi¢inéno omezenym
tlakem plynu uvnité valce z divodu nedokonalého utésnéni. Nejdiive byl navrzen
oxygenator s mySlenkou sestavit rozebiratelnou konstrukci. Po otestovani oxygenatoru
S pevnym tésnénim bylo zjiSténo, Ze nepiesnosti 3D tisku tuto konfiguraci neumoziuyji,
a bylo nutné vyuzit tekutého tésnéni. BohuZzel ani utésnéni tmelem nevedlo k moznosti
natlakovani vélce na potiebnou hodnotu 100 kPa a nejvyssi dosazend hodnota tlaku ve
valci byla pouhych 20 kPa. Z grafu uvedenym v kapitole 5 je vidét, Ze koncentrace
kysliku v roztoku je prudce zavisla na tlaku kysliku ve valci. Hodnota 34,5 mg/l, se kterou
je pocitano v kapitole 3.5 je udavana pii tlaku 100 kPa ¢istého kysliku a z tohoto divodu

se nepodafilo této hodnoty dosdhnout.

Jelikoz se nepodafilo oxygenator dostatecné utésnit, da se technologie 3D tisku pro
takovéto pfistroje pracujici s vy$Sim tlakem povazovat za vhodnou pouze pii pouziti
dalsich metod. Vhodnou metodou by mohlo byt napi. zaliti celého produktu do
pryskyfice, pfipad¢ svareni plastu ve spojich nebo jiné metody vedouci k zaceleni

kone¢ného produktu.
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7 ZAVER

V uvodu této prace byly vypsany zakladni typy oxygenatoru postupné dle jejich
chronologickhého vyvoje. Byly predstaveny zakladni principy filmovych, bublinovych
a membranovych oxygenatord. Pokracovanim bylo vysvétleni detailnéj$iho principu
difuze.

Na zéklad¢ téchto poznatka byl vytvoren matematicky model. Soucésti matematického
modelu bylo zavedeni urcitych zjednoduseni a definice rovnic pro vypocet celkovych
tlakovych ztrat a vypocet celkového difuzniho toku oxygenatoru s hadickami kruhového
prafezu. Na zakladé pozadavkll na navrhovany systém byla vytvofena optimalizace

nékterych parametrti a vypocet konecnych hodnot tlakovych ztrat a difuzniho toku.

Vypocet parametra systému vedl k ndvrhu konstrukéniho feseni a tvorbé 3D modelu. Ten
byl vytisknuty na 3D tiskarné a sestaven. Koncentrace kysliku v kapaling a tlakové ztraty
po prichodu sestavenym oxygenatorem byly méfeny v ustavu experimentalni kardiologie
LF MUNI. Vyhodnoceni téchto dat vedlo k zavéru, ze tlakové ztraty byly podstatné
ovlivnény zapojenim oxygenatoru v konkrétni laboratofi. Satura¢ni koncentrace se
nepodafilo docilit predev§im z divodu nevyhovujicitho utésnéni tohoto valce, a tim

nedosazeni tlaku ve valci na hodnotu 100 kPa, pfi kterych je difuzni tok pocitan.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Cin — koncentrace kysliku uvnitt silikonovych hadicek

Cout — koncentrace kysliku vné silikonovych hadicek

Ac — rozdil koncentraci uvnitt a vn¢ hadi¢ek

D — Difuzni koeficient pro kyslik skrze silikon

d — primér hadic¢ek

n — dynamicka viskozita vody

f — faktor tfeni

J — difuzni tok

Jv —rychlost difuze

Kc — konverzni faktor pro vypocet tlakovyh ztrat ptechodem z redukce do potrubi
Ke — konverzni faktor pro vypocet tlakovych ztrat ptechodem z potrubi do redukce
L — délka

N — pocet hadicek

AP — rozdil parcidlniho tlaku plynu

APsric — tlakova ztrata vznikla trenim

APn — tlakova ztrata vznikld mistnimi odpory (obecnég)

APminor — tlakova ztrata vznikla konkrétnimi mistnimi odpory

Pw — parcialni tlak kysliku v mezni vrstvé krevni faze (na povrchu)
Ps — parcialni tlak kysliku ve stiedu proudu

Q — pritok

Re — Reynoldsovo ¢islo pro stanoveni typu proudéni

Ii — vnitini polomér

I'o — vné&jsi polomér

p — hustota
S —plocha
T —teplota
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v — rychlost

v1 — rychlost uvnitt redukce

V2 — rychlost uvnitt silikonovych hadi¢ek

v3 — rychlost uvniti hadic¢ek pro vstup a vystup oxygenatoru
w — kinematicka viskozita

AX — difuzni vzdalenost

3D — tfi rozmérny

ABS — akrylonitrilbutadienstyren je termoplasticky material pouzivany pro stavbu

modell na 3D tiskarnach
CO; — oxid uhlicity
ELF — extraluminalni pratok
KH — Krebs—Henseleitiv roztok
ILF — intraluminalni pratok
LF — Iékarska fakulta
MUNI — Masarykova univerzita
O2— kyslik

PLA — polylactid acid termoplasticky polyester, pouzivany pro 3D tisk, ziskavan z
obnovitelnych zdroji
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Ptilozené CD obsahuje tyto soubory:

e Skript v matlabu pro vypocet optimalizovanych parametri funkci pro tlakové ztraty a
difuzni tok ,,vypocet_opt par.m*

e Pomocna funkce pro vykresleni 3D grafu ,,plotfunction.m*, dostupné z Mathworks

e Funkce pro vytvoreni 3D grafu zdvislosti tlakovych ztrat pti zméné délky a prifezu
,Pressloss _gr.m“

e Funkce pro vytvoteni 3D grafu zavislosti difuze pii zméné délky a prifezu
,Difussion_gr.m*

e 3D model ,,sestava-s-pripojkami.STEP"
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