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Fiir das Fordern von sensiblen Medien, wie z. B. Blut, werden spezielle Anforderungen an die
eingesetzten Pumpen gestellt. Ein neuartiges Schlauchpumpenprinzip erméglich einen scho-
nenden Fluidtransport, indem der Pumpenschlauch wihrend des Betriebs nicht vollstindig ver-

schlossen wird.

In der modernen Medizin werden extrakor-
porale Blutpumpen zum Betreiben von Le-
bensunterstiitzungssystemen und Organper-
fusionssystemen eingesetzt. Fiir den An-
trieb dieser Kreisldufe finden hiufig Rol-
lenpumpen Verwendung, welche zur
Gruppe der Schlauchpumpen gehoren. Bei
Schlauchpumpen kommt es infolge der
vollstindigen Schlauchquetschung (Okklu-
sion) zu einer starken mechanischen Belas-
tung des Pumpmediums. Dies hat im Falle
von Blut eine Zerstorung der roten Blutkor-
perchen (Erythrozyten) zur Folge, was als
Hamolyse bezeichnet wird. Aus diesem
Grund ist die maximale Anwendungsdauer
extrakorporaler Blutkreisldufe und damit
auch die Therapiezeit begrenzt.

Nicht-okklusives Pumpprinzip sorgt
fiir schonenden Fluidtransport

Konventionelle Schlauchpumpen arbei-
ten nach dem Verdringerprinzip und
Fordern das Volumen peristaltisch, in-
dem der Pumpenschlauch vollstindig
okkludiert wird. Im Gegensatz dazu ar-
beitet das vorgestellte neuartige
Schlauchpumpenprinzip nicht-okklusiv.
Das bedeutet, dass der Pumpenschlauch
withrend des Betriebs nicht vollstindig
verschlossen wird. Mit Hilfe dieses An-
satzes konnen die auf das Pumpmedium
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wirkenden mechanischen Belastungen
deutlich reduziert werden. Aufgrund des
Restspaltes und dem damit verbundenen
Riickfluss unterscheidet sich das nicht-
okklusive Pumpprinzip grundlegend von
dem Prinzip herkémmlicher Schlauchpum-

pen.

Volumenverdringung und Pulswellen-
ausbreitung innerhalb der nicht-okklusi-
ven Schlauchpumpe

Eine exzentrisch umlaufende Oszillation
des Koppelgliedes stimuliert den Pumpen-
schlauch. Infolgedessen findet im Schlauch
eine Volumenverdrangung [1] in Kombina-
tion mit der Ausbreitung einer Pulswelle
statt. Wéhrend sich das von der Oszillation
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Das Pumpprinzip der nicht-okklusiven Schlauchpumpe beruht
auf einer Kombination aus Volumenverdringung und Puls-
wellenausbreitung.
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verdringte Volumen mit der Geschwindig-
keit vaisp bewegt, breitet sich die Pulswelle
mit der Geschwindigkeit vpuse aus. Die
Pulswellengeschwindigkeit vpuise entspricht
der spezifischen Ausbreitungsgeschwindig-
keit, mit der sich Druckwellen innerhalb des
Pumpenschlauches bevorzugt ausbreiten.
Es handelt es dabei sich also um eine Art
Eigenfrequenz des Schlauchsystems.

Durchflussresistor sorgt fiir gerichteten
Volumenstrom

Bedingt durch die Teilokklusion des Pum-
penschlauches tritt im Schlauchinneren ein
Riickfluss durch den verbleibenden Rest-
spalt auf. Zum Erzeugen des benétigten ge-
richteten Volumenstromes ist am Pumpen-
ausgang eine dynamische Drosselvorrich-
tung [2] notwendig. Zu diesem Zweck be-
findet sich am Ende der Schlauchwindung
ein dynamischer Durchflussresistor. Dieser
wirkt passiv auf den Pumpenschlauch ein
und verdndert den Durchflusswiderstand in
Abhéngigkeit des im Schlauch herrschen-
den Drucks. Angeregt von der Pulswelle
bildet der Resistor mit der Schlauchwin-
dung einen Resonanzkreis. Fiir den Fall
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Nicht-okklusive Schlauchpumpe mit
integriertem Schwingankerantrieb.
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Vpulse > Vdisp €1lt die Pulswelle dem verdring-
ten Volumen voraus. Auf diese Weise kann
der Druckimpuls der Pulswelle den Resistor
auslenken. In Folge dessen weitet sich die
Schlauchquerschnittsfliche am Resistor,
sodass das verdringte Volumen den Resis-
tor mit geringen Verlusten passieren kann.

Mehrstufige Simulation zum Modellie-
ren der Pumpe

Zum Betreiben des Pumpprinzips findet ein
Schwingankerantrieb [3] mit elektromecha-
nischem Wandler Verwendung. Mit dessen
Hilfe ldsst sich die bendtigte exzentrisch
umlaufende Oszillation erzeugen. Fiir die
Dimensionierung der nicht-okklusiven
Schlauchpumpe dient ein drei-stufiges Si-
mulationsmodell [1].

Krifte des elektrome-
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Simulation der
Pumpenkennlinien

Eine dreistufige Simulation erlaubt ein ziel-
gerichtetes Dimensionieren der Pumpe.

Die erste Stufe des Gesamtmodells bildet
ein FEM-Modell, welches die im elektro-
mechanischen Wandler erzeugten Krifte
berechnet. Diese Krifte dienen als Ein-
gangsgrofle eines Mehrkdrpersimulations-
modells (MKS-Modell), mit dessen Hilfe
sich die Amplitude rosc der exzentrisch um-
laufenden Oszillation ermitteln ldsst. Diese
Amplitude bildet zusammen mit der Geo-
metrie der Pumpeneinheit und des verwen-
deten Schlauches die Grundlage fiir das
hydraulische Modell der Pumpe. Durch
Kombination der drei Teilmodelle kann ab-
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schlieBend die Dimensionierung des be-
schriebenen Resonanzkreises durchgefiihrt
werden.

Breiter Einsatzbereich aufgrund sehr gu-
ter Steuereigenschaften

Das gemessene Kennlinienfeld der nicht-
okklusiven Schlauchpumpe zeigt, dass die
Oszillationsamplitude rose sehr gut fiir die
Steuerung der Pumpe geeignet ist. Durch
eine Modulation von rosc ldsst sich aufler-
dem eine gezielte Volumenstrompulsation,
beispielsweise zum Nachbilden eines kiinst-
lichen Herzschlages, erzeugen. Ein weiterer
Vorteil des nicht-okklusiven Pumpprinzips
ist die praktisch nicht vorhandene Pulsation
des Volumenstromes im kontinuierlichen
Betrieb. AuBBerdem ist mit Hilfe des aufge-
bauten Simulationsmodells eine Skalierung
des Pumpenaufbaus maoglich.
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Aus diesen Griinden kann das Pumpprinzip
fir viele verschiedenen Anwendungsge-
biete, wie z. B. Medizintechnik, Lebensmit-
telindustrie, Labortechnik und Prozesstech-
nik, genutzt werden.

Erste Experimente zur verursachten Blut-
schddigung zeigen, dass die hier vorge-
stellte  nicht-okklusive ~ Schlauchpumpe
ca. 55 % weniger Hamolyse als eine ver-
gleichbare konventionelle Rollenpumpe
verursacht. Nach einer Verifizierung dieses
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Ergebnisses in einer Studie kann die Pum-
pentechnologie fiir die Anwendung als
Blutpumpe weiterentwickelt werden.
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