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WYBOR ZMIENNYCH DECYZYJNYCH W PROCESIE
OPTYMALIZACJI POLOTWARTEGO WIRNIKA POMPY
WIROWEJ DO WSPOMAGANIA UKLADU KRAZENIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyb6r zmiennych decyzyjnych
w procesie optymalizacji pototwartego wirnika pompy wirowej do
wspomagania ukfadu krazenia. Podano przeglad stosowanych
w obliczeniach funkgji celu, parametryzacje geometrii wirnika oraz analize
wrazliwosci zmiennych decyzyjnych.
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THE CHOICE OF DECISION VARIABLES
IN THE OPTIMIZATION PROCESS SEMI-OPEN IMPELLER
CENTRIFUGAL PUMP FOR CIRCULATORY SUPPORT

Abstract: The paper presents a selection of decision variables in the
optimization of the semi-open impeller of the centrifugal pump for
circulatory support. Gives an overview of the calculations used in the
objective function and impeller geometry parameter sensitivity analysis
of decision variables.
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1. WSTEP

Wedtug statystyk ,najwiekszy seryjny zabojca XXI wieku” to choroby serca
i uktadu kragzenia, ktére powoduja az 52% zgonow w krajach wysoko-
rozwinietych [1]. Urzadzenia wspomagajace prace serca staly sie standardem
opieki dla potencjalnych pacjentéw po ostrym zawale serca, z przewlekig
niewydolnos$cig serca lub zapaleniem migsnia sercowego.

Mechaniczne urzadzenia wspomagajgce krgzenie VAD (ang. ventricular assist
device) sg zaprojektowane tak, aby wspierac prace lewej i/lub prawej komory serca.
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Celem mechanicznego wspomagania krazenia jest:

* ochrona miesnia serca i zapewnienie prawidtowej perfuzji innych
narzadow do czasu powrotu prawidtowej funkcji serca (bridge to recovery, BTR),

+ wspomaganie ukfadu krgzenia do momentu przeprowadzenia zabiegu
przeszczepienia serca (bridge to transplant, BTT),

+ dlugoterminowe, mechaniczne wspomaganie uktadu krgzenia (destination
therapy, DT).

Szacuje sie, ze w Polsce BTT stanowi 70% zapotrzebowania, BTR — 10%
oraz DT — 20% [2].

Aktualnie w Polsce podstawowym dostepnym dla pacjentow, systemem
wspomagania serca za pomocg pomp zewnatrzustrojowych jest pulsacyjny
system POLCAS skiadajacy sie z poliuretanowych protez serca POLVAD
oraz jednostki napedowej POLPDU. W przypadku dtugoterminowego, mecha-
nicznego wspomagania uktadu krgzenia zastosowanie majg implantowalne
pompy najnowszej generacji, czyli pompy wewnatrzustrojowe VAD Il generacji,
wsrdd ktérych wymieni¢ nalezy: odsrodkowe i osiowe (Smigtowe) pompy wirowe
o ciggtym przeptywie z napedem magnetycznym. Na rys. 1 przedstawiono
wykres przezywalnosci pacjentéw dla zastosowania pomp wspomagania pracy
serca o przeptywie ciggtym (Continous-flow LVAD) i pulsujgcym (Pulsatile-flow
LVAD).
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Rys. 1. Wykres przezywalnosci pacjentdéw dla zastosowania pomp wspomagania
pracy serca o przeptywie ciggtym i pulsujgcym [3]
Fig. 1. Chart survival rate for the use of heart assist pump continuous flow and pulse [3]
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI

Jednym =z podstawowych kryteriow oceny mechanicznych urzgdzen
wspomagania pracy serca jest bezpieczenstwo stosowania. W czasie pro-
jektowania urzgdzen wspomagania serca nalezy rozwigzaé problemy
zastosowania odpowiednich biokompatybilnych materiatéw oraz witasciwego
uformowania przeptywu Krwi.

Krew jest ztozonym ptynem, zawiesing czerwonych (RBC), biatych krwinek
(WBC) i ptytek krwi w osoczu. Udziat objetosciowy RBC wynosi okoto 45%.
Diugotrwate podwyzszone naprezenia dziatajgce na te komorki powodujg
hemolize (rys. 2). Wraz ze wzrostem poziomu naprezenh $cinajgcych nastepuje
rozpad czerwonych krwinek i jej zawarto$¢ hemoglobiny czesciowo uwalniana
jest do osocza przez mate pory. Do pewnej ilosci tego tak zwanego osocza
wolnego hemoglobiny mogg by¢ filtrowane przez nerki; wyzsze stezenie
prowadzi do zatrucia organizmu i $mierci.
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Rys. 2. Mechanizm powstawania hemolizy mechanicznej [4]
Fig. 2. The mechanism of mechanical hemolysis [4]

Majgc na uwadze bezpieczenstwo stosowania mechanicznych urzgdzen
wspomagania pracy serca wszystkie elementy, tych urzgdzen, muszg by¢ tak
uksztattowane, aby zminimalizowa¢ zar6wno agregacje ptytek krwi (powstawanie
skrzepow) jak i hemolize krwi (niszczenie erytrocytéw — krwinek czerwonych).
Przyjmuje sie jako kryterium optymalizacyjne, uzyskanie minimum naprezen
oraz ograniczonego czasu przebywania w polu wysokich naprezen (czasu
ekspozycji). Na rys. 3 przedstawiono zbiér granicznych wartosci naprezen
Scinajgcych niszczacych hemoglobine, powyzej tych warto$ci powstaje zjawisko
hemolizy i elementy morfotyczne krwi ulegajg zniszczeniu.
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Rys. 3. Wartosci naprezen scinajgcych niszczacych hemoglobine [5]
Fig. 3. The values of hemoglobin destructive shear stress [5]

3. PRZEGLAD STOSOWANYCH FUNKCJI CELU

Powszechne stosowanie metody optymalizacji pompy wirowych oprécz
uzyskania podstawowych parametréw jak wysoko$¢ podnoszenia, przeptyw
oraz spetnienia okreslonych warunkéw geometrycznych zakiadajg zastosowanie
dodatkowych funkcji celu: sprawno$¢ wirnika oraz warto$¢ nadwyzki
antykawitacyjnej [6][7].

W  przypadku wirowych pomp wspomagania pracy serca liczne
podstawowe badania doswiadczalne wykazaly, ze wysoki poziom naprezen
scinajgcych moze spowodowac¢ bezposrednie lub opdznione niszczenia
komoérek krwi. Dodatkowo, regiony zastoju o matej predkosci przeptywu oraz
rejony w ktérych nastepuje recyrkulacja posiadajg silng korelacje z agregacja
elementéw krwi na $ciankach urzadzen wspomagajgcych prace serca.
W takich obszarach przeptywu, ptytki sg aktywowane przez ekspozycje na
wysokie naprezenia $cinajgce, a nastepnie przeptywajg do srodowiska o niskim
naprezeniu $cinania, w ktérym mogg swobodnie tworzy¢ sie agregaty ptytek
lub dotgczajg do biatek znajdujgcych sie na powierzchni biomateriatu.

Optymalizacja konstrukcji wirowych pomp wspomagania pracy serca
minimalizuje naprezenia $cinajgce w funkcji czasu ekspozycji, zmniejsza strefy
stagnacji, recyrkulacji, nadmiernych przyspieszen czastek oraz podcisnienia
prowadzgcego do kawitacji.

Jako funkcje celu stosowane sg nastepujgce definicje:

« Suma naprezen gtéwnych z catego obszaru [8]

J = J.Q Tde
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» Suma wartosci bezwzglednej tensora wirowosci [8]
J = J.Q V xu|dx
» Suma energii dyssypacji w przeptywie lepkim [8]

J= IQ L(y) dx
» Suma gradientéw predkosci (1) [9]
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» Suma gradientéw predkosci (2) [9]

.f:/( ) )“l/X
gadzie: o \1+|ul

- szybkos¢ scinania

;Yd;f \ 2leDh

- tensor predkosci odksztatcenia

Dmﬂi(g | fﬂ),

Hemoliza moze byé okreslona na podstawie pola przeptywu z jednego
z wielu modeli eksperymentalnych. Pierwszy i powszechnie przyjety jest model
Giersiepen [10], w ktérym procent hemoglobiny zwolniony z czerwonych
krwinek jest funkcjg wielko$ci naprezenia scinajgcego () i czas ekspozycji (t):

D=Ct%"

gdzie D oznacza wskaznik uszkodzenia krwi, a C, o i B sg to state empiryczne
pochodzace z wiskozymetrycznych eksperymentéw w okreslonej geometrii
jak kapilary, ptyty réwnolegte, system Couette. Jednak hydrodynamika
w urzadzeniach wspomagania krgzenia w tych okreslonych prostych ksztattach
nie spetnia kryteriow z prostym Scinaniem, i w rzeczywistosci sg one bardziej
skomplikowane. Grigioni [11] wykazat, ze dla obliczeniowej mechaniki ptynéw
(CFD) lepsze dopasowanie wynikow eksperymentalnych wigze sie z sumo-
waniem na liniach pradu w postaci:

outlet
D= ZCr"‘AﬂB _
inlet
Zmodyfikowana formuta daje lepsze prognozy w obliczeniach hemolizy
krwi. Wu i in. [12] w swoich badaniach stwierdzili, Zze hemoliza dla pompy
osiowej i odsrodkowej moze by¢ okreslona przez bezwymiarowe zmienne
przyrostu cisnienia, predkosci obrotowej, szybkosci przeptywu i Srednicy wylotu.
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PARAMETRYZACJA GEOMETRII WIRNIKA

Obliczenia pototwartego wirnika jednostopniowej pompy wirowej prze-
prowadzono dla nizej przedstawionych parametréw (tabela 1).

Tabela 1. Zmienne decyzyjne
Table 1. Decision variables

Lp. | Zmienna Odpowiednik teorii Wartos¢ Zakres Uwagi
decyzyjna 1-wymiarowej poczatkowa | zmiennosci
Parametr
1 X1 Wydajnosé Q 8 I/min ook
yoay 0,00005m’/s enny.
w danej serii
obliczen
Parametr
5000 traktowany jako
2 X2 Predko$¢ obrotowa n } niezmienny
obr /min S
w danej serii
obliczen
X3 Srednica wlotowa Dy 9,0 mm 7,0:10,0 mm
4 X4 Srednica wylotowa D, 21,0 mm 17,0+22,0 mm
5 X5 Szerokos¢ na wlocie Okres$lona punktami
do wirnika b4 Pd1s, Pdth (rys. 5)
6 X6 Szeroko§c na wylocie 3.0 mm 2.0:4,0 mm
z wirnika b,
Parametr
Szerokosé fopatki traktowany jako
7 X7 . 1,2 mm niezmienny
na wlocie s+ S
w danej serii
obliczen
8 X8 Szerokoscl topatki 3.0 mm 3.0:5,0 mm
na wlocie s,
9 X9 Szerokos¢ szczeliny 0,45mm | 0,05:0,25 mm
nadtopatkowej G
10 X10 Diugos¢ katowa topatki 80° 65:115°
theta
Kat konstrukcyjny Wartos¢ wynikowa
11 X11 topatki na wlocie 32:48° zalezna od kata
alfat* theta
Kat konstrukcyjny Warto$¢ wynikowa
12 X12 topatki na wylocie 32:48° zalezna od kata
alfa2* theta
Parametr
traktowany jako
13 X13 llo$¢ topatek z 4 niezmienny
w danej serii
obliczen




Wybor zmiennych decyzyjnych w procesie optymalizacji... 71

W opisie pominieto grupe parametréw geometrycznych wirnika definiu-
jacych ksztaft przekroju merydionalnego oraz ksztatt profilu poprzecznego
(rys. 4).

Pd3s=(-b2 Rd3) Pd3h=(0.0Rd3)
Ps3 Ph3
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Rys. 4. Geometria wirnika pétotwartego wraz z wielkosciami opisujacymi przekroj
merydionalny i przekroj poprzeczny

Fig. 4. The geometry of semi-open impeller with values describing the cross-section
and the meridional section

Rys. 5. Model geometryczny wirnika pototwartego
Fig. 5. Geometric model of semi-open impeller
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4. NUMERYCZNE WYZNACZENIE POLA PRZEPLYWU PRZEZ KANALY
WIRNIKA POMPY

Funkcje celu opisane w punkcie 3 wyznaczono na podstawie obliczenh
tréjwymiarowego przeptywu z wykorzystaniem programu ANSYS-CFX. W obli-
czeniach krew potraktowano jako ptyn nieniutonowski o reologii opisanej
wzorem wg [15]:

0,554712  dla Ll <1e”
dy
n—1
n= ﬂo(avj dlale” < o <327
dy dy
0,00345 dla i >1327
dy

gdzie ny=0.035 Pasin=0.6 [16].

Do obliczen uzyto modelu turbulencji SST (Shear Stress Transport).
Warunki brzegowe to cidnienie catkowite na wlocie do wirnika i strumien masy
na wylocie z wirnika oraz intensywnos¢ turbulenciji, ktérg zatozono na poziomie
5%. W obliczeniach zastosowano dyskretyzacje cztondéw konwekcyjnych
drugiego rzedu oraz czionéw dyssypacyjnych pierwszego rzedu. Jako kryterium
zakonczenia procesu iteracyjnego zastosowano poziom residuéw rowny 1e-4.

5. ANALIZA WRAZLIWOSCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

W  przeprowadzonych obliczeniach jako funkcje celu wybrano funkcje
bedaca suma gradientow predkosci (M. Behr) [9]:

2

J:/ T dx -
o \ 1+ [u]

Na rysunkach 6+7 przedstawiono wptyw wybranych zmiennych decyzyjnych na
wartos¢ funkcji celu fcel oraz znormalizowang wartosci feel z.



Wybor zmiennych decyzyjnych w procesie optymalizacji... 73
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Rys. 6. Zaleznos¢ funkcji celu fcel oraz znormalizowanej wartosci fcel z od zmiennej
decyzyjnej X3 (Srednica wlotowa Do)

Fig. 6. The relationship of the objective function fcel and the normalized value fcel z
of the decision variable X3 (inlet diameter Do)
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Rys. 7. Zaleznos¢ funkcji celu fcel oraz znormalizowanej wartosci fcel z od zmiennej
decyzyjnej X9 (szczelina nadtopatkowa G)

Fig. 7. The relationship of the objective function fcel and the normalized value fcel z
of the decision variable X9 (gap clearance G)
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Na podstawie przeprowadzonych obliczeh, przedstawiono w tabeli 2,
propozycje nowych skorygowanych zakreséw zmiennych decyzyjnych dla
ktorych wybrana funkcja celu fcel osiggnie wartos¢ minimalna.

Tabela 2. Skorygowany zestaw zmiennych decyzyjnych
Table 2. The revised set of decision variables

. . Wartos¢ zmiennej Propozycja
L Zmienna Odp;‘:;ﬁfmk Zakres X dla minimalnej zakresu
P decyzyjna 1 - . zmiennosci wartosci funkcji zmiennej
-wymiarowej L
celu feel decyzyjnej X
1 X3 Sre"'”'cg""'om""a 7,0+10,0 mm 7,16 mm 6,0:8,0 mm
0
2 X4 Srednica 17,0:22,0 mm 22,0 mm" 21,0:24,0 mm
wylotowa D,
Szerokos$¢ na
3 X6 wylocie z wirnika 2,0+4,0 mm 2,98 mm 2,0+4,0 mm
b,
4 X8 Szerokosc fopatki | g .5 () 3,02 mm 3,0:6,0 mm @
na wlocie s,
Szerokos¢
5 X9 szczeliny 0,05+0,25 mm 0,21 mm 0,15+0,25 mm
nadtopatkowej G
Dtugos¢ katowa . o o ane
6 X10 opatki theta 65+115 65,47 60+80
Uwagi:

(1) - warto$¢ zmiennej decyzyjnej X4 (reprezentujgca srednice zewnetrzng D2)
wynoszgca 22,0 mm wynika z zastosowania funkcji kary dla wartosci
funkcji celu fcel stosowanej w przypadku, gdy wysoko$¢ podnoszenia
pompy znajduje sie poza akceptowanym zakresem 1,55+2,0 m.

(2) - proponowany zakres zmiennosci zmiennej decyzyjnej X8 (reprezentujacej
szerokos¢ fopatki na wylocie sp) zostat zwiekszony ze wzgledow
konstrukcyjnych, wymaganych dla zastosowania napedu magnetycznego
wirnika.

6. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wynikéw obliczen wynika, ze istotnym czynnikiem
wptywajgcym na jako$¢ pracy pompy wspomagania pracy serca, jest optymalny
dob6r parametrow geometrycznych wirnika, pozwalajacy na minimalizacje
negatywnego wptywu na elementy morfologiczne krwi. W kolejnym kroku nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia dla skorygowanego zestawu zmiennych decyzyjnych.
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