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(57) Abstract

A blood pump has an impeller (13) ar-
ranged in a housing (10) and which consists
of a flat disk (30) with projecting blades (34).
The impeller (13) is mounted between balls
(18, 20) which form an axial sliding bearing.
The front wall (35) and the rear wall (14) of
the pump housing are substantially parallel to
the disk (30) of the impeller (13). The height
of the blades (34) linearly decreases as their
radii increase, so that the gap between the
front wall (35) and the blades (34) increases
outwards. As the circumferential speed also
increases, the shearing rate remains constant.
A gap of constant width in which secondary
flows are generated is provided between the
disk (30) of the impeller and the rear wall
(14) to prevent dead water zones.

(57) Zusammenfassung

Die Blutpumpe weist in einem
Pumpengehiuse (10) ein Fliigelrad (13)
mit einer flachen Platte (30) und davon
abstehenden Fliigeln (34) auf. Das
Fliigelrad (13) ist zwischen Kugeln (18, 20),
die ein Axialgleitlager bilden, gelagert. Die
Vorderwand (35) und die Riickwand (14)

des Pumpengehiuses verlaufen im wesentlichen parallel zu der Platte (30) des Fliigelrades (13). Die Hohe der Fliigel (34) verringert sich
mit zunehmendem Radius linear, so da8 der Spalt zwischen der Vorderwand (35) und den Fliigeln (34) nach auBen hin zunimmt. Da die
Umfangsgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt, bleibt die Scherrate konstant. Zwischen der Platte (30) des Fliigelrades und der Riickwand
(14) ist ein Spalt konstanter Breite vorgesehen, in dem Sekundéirstrdmungen erzeugt werden, wodurch Totwassergebiete vermieden werden.




Anmeldungen gemiss dem PCT verffentlichen.

ZIBRERR22283349¢

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale

Osterreich
Australien
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Beain

Brasilien

Belarus

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cbte d'Ivoire
Kamerun

China
Tschechoslowakei
Tschechische Republik
Deutschland
Diénemark
Spanien

Finnland -
Frankreich

GA
GB
GE
GN
GR

SESEESERFREREENARE

Gabon
Vereinigtes Konigreich
Georgien

Guinea
Griechenland
Ungarn

Irland

Italien

Japan

Kenya
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Kasachstan
Liechtenstein

Sri Lanka
Luxemburg
Lettland

Monaco
Republik Moldau
Madagaskar
Mali

Mongolei

Mauretanien

Malawi

Niger

Niederlande
Norwegen
Neusecland

Polen

Portugal

Ruménien

Russische Foderation
Sudan

Schweden
Slowenien

Slowakei

Senegal

Tschad

Togo

Tadschikistan
Trinidad und Tobago
Ukraine

Vereinigte Staaten von Amerika
Usbekistan

Vietnam




WO 95/00185 PCT/EP94/02049

Blutpumpe als Zentrifugalpumpe

Die Erfindung betrifft eine als Zentrifugalpumpe ausge-
bildete Blutpumpe mit einem in einem Pumpengehduse ro-

tierenden Fliigelrad.

Eine Blutpumpe, von der der Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 ausgeht, ist bekannt aus US 4 507 048. Diese
Blutpumpe enth&dlt ein Fliigelrad, das in dem Pumpenge-
hiuse zwischen zwei Spitzenlagern gelagert ist, wobei
die Fliigel des Fliigelrades an der Vorderseite eines
zentralkonus angeordnet sind. Auf der Riickseite des
Zentralkonus befindet sich eine Platte, die einen kon-
stanten Abstand von der Riickwand des Pumpengehduses
hat. Die Fliigel sind &hnlich wie Flugzeugfliigel profi-
liert und sie haben einen Umschlingungswinkel von etwa
15°. Die Fliigel sind von einem Kegelmantel bedeckt, in
dem noch ein weiterer Kegelmantel angeordnet ist, so
daB das Fliigelrad einen insgesamt rotierenden, teilwei-
se hohlen Kérper bildet, in dem die Fliigel angeordnet

"sind.
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Aus EP 0 451 376 Al ist eine Blutpumpe bekannt, bei der
das Fliigelrad eine ebene Platte aufweist, von der die
Fliigel nach vorne, zum EinlaB hin, abstehen. Die Fliigel
sind leicht gebogen und ihre HShe nimmt linear nach au-
Ben hin ab. Das Fliigelrad ist an einer einendig in ei-
nem Ansatz des Pumpengehduses gelagerten Welle be-
festigt. Die Vorderwand des Pumpengehduses ist kegel-
stumpfférmig ausgebildet und die Riickwand weicht mit
zunehmendem Radius nach hinten zuriick.

Ferner ist aus US 4 589 822 eine Blutpumpe bekannt, bei
der das Fliigelrad an einer Welle befestigt ist, die
ebenfalls auBerhalb des Pumpengehduses gelagert ist.
Das Fliigelrad weist geradlinige Fliigel auf, deren Hohe
sich nach auBen hin linear verringert. Die Vorderwand
des Pumpengehduses ist kegelstumpffdrmig ausgebildet
und die Riickwand weicht mit zunehmendem Radius zuriick.
Die Fliigel haben nur einen Umschlingungswinkel von etwa
60°. Sie i{iberragen die Platte nach auBen hin.

Aus US 4 984 972 ist eine Blutpumpe bekannt, bei der
ein Fliigelrad aus einer Platte mit ebener Oberseite und
kegelfdérmig verlaufender Unterseite auf einem Spitzen-
lager pendelnd gelagert ist. Die Fliigel des Fliigelrades
fallen radial nach auBen linear ab und enden an dem
duBeren Plattenrand.

zentrifugalpumpen fiir industrielle Anwendungen sind so
ausgelegt, daB sie eine hohe Fdrderrate bei niedrigem
Férderdruck liefern. Dagegen miissen Blutpumpen fiir ge-
ringe'Férdermengen und relativ hohe Driicke ausgelegt
werden. Ein Problem bei Blutpumpen besteht darin, daB
sie stark wechselnden Betriebsbedingungen unterliegen,
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und daB sichergestellt werden mufB3, daB Blutschédigungen
vermieden werden. Eine Blutpumpe wird beispielsweise
eingesetzt, um wéhrend einer Operation die Pumpfunktion
des Herzens eines Patienten zu iibernehmen. Wird dem Pa-
tient ein gefdBerweiterndes Medikament zugefiihrt, so
nimmt der Fliissigkeitswiderstand des Patientenkdrpers
ab und der Druck, gegen den die Blutpumpe fdrdern muf,
verringert sich. Ferner kénnen Blutpumpen dazu einge-
setzt werden, die Funktion des Herzens voll zu {iberneh-
nen oder nur eine das Herz unterstiitzende Funktion
wahrzunehmen. Demnach muB eine Blutpumpe imstande sein,
variierende Fordermengen (durch unterschiedliche Dreh-
zahlen) zu liefern. Ferner muB eine Blutpumpe derart
ausgebildet sein, daB sie in den vorkommenden weiten
Betriebsbereichen blutschddigungsarm arbeitet. Blut-
schddigungen werden beispielsweise durch &rtliche Er-
wirmungen der Blutpumpe im Lagerbereich des Fliigelrades
hervorgerufen, vor allem aber durch Schubspannungen und
Scherspannungen, denen das Blut in der Zentrifugalpumpe
ausgesetzt ist. Derartige Effekte bewirken eine Zerset-
zung des Bluts durch Hamolyse, wobei Thrombozyten akti-
viert werden und aggregieren. Dies kann 2zu lebensge-
fihrlichen Thrombenbildungen fiihren. Thrombenbildungen
entstehen ferner in Totwassergebieten, in denen das
Pumpengehiuse unzureichend durchstrémt wird.

Eine Optimierung der Strdmungsverhdltnisse in Blutpum-—
pen mit dem Ziel der Vermeidung von Blutsch&digungen
ist wegen der unterschiedlichen Betriebsbedingungen,
denen eine Blutpumpe ausgesetzt sein kann, anhand von
Berechnungen und theoretischen Uberlegungen zur Zeit
nicht méglich. Bei der Auslegung einer Blutpumpe ist
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der Konstrukteur weitgehend auf empirische Forschung

angewiesen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Blutpum-
pe zu schaffen, die blutschddigungsarm arbeitet und
einfach ausgebildet ist, so daB sie als Einmalartikel
kostenglinstig herstellbar ist.

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemd mit
den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen.

Bei der erfindungsgemdfen Blutpumpe ist das Fliigelrad
im Pumpengehduse zwischen Axialgleitlagern gelagert,
wodurch aufwendige Wdlzlager und Wellendichtungen ent-
fallen. Dadurch wird die Reibung geringgehalten, so daB
eine Reibungserwdrmung praktisch nicht feststellbar
ist. Der Begriff Axialgleitlager umfaft Spitzenlager
und insbesondere auch ein Kugelspurlager mit einer ent-
lang der Drehachse angeordneten Kugel. Das Fliigelrad
weist Fliigel auf, die von einer Platte frei abstehen
und die nicht von einer Bedeckung umschlossen sind. Die
einzelnen Fliigel haben einen sehr hohen Umschlingungs-
winkel von 90-120°, vorzugsweise von etwa 110°. Infolge
des groBen Umschlingungswinkels ist die Blutpumpe im-
stande, den erforderlichen hohen Druck zu liefern und
andererseits die Druckerhdhung kontinuierlich und mit
geringen Schubspannungen vorzunehmen.

Die Hohe der Fliigel nimmt nach auBen hin mit 2zunehmen-
dem Radius linear ab, widhrend die Vorderwand des Pum-
pengehduses generell parallel zu der Platte des Fliigel-
rades verlduft, jedoch eine kleine Konizitdt von etwa 3
bis 10° hat, damit bei senkrecht stehender Pumpe Luft-
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blasen zum EinlaB hin entweichen kdnnen. Dadurch ver-
gréBert sich der Abstand der Fliigel von der Vorderwand
des Gehduses linear, so daB der zwischen den Fliigeln
und der Vorderwand des Geh&uses gebildete Spalt sich
linear mit dem Radius vergréBert. Da sich die Umfangs-
geschwindigkeit ebenfalls linear mit dem Radius vergréd-
Bert, ist die Scherrate an der Vorderseite des Fliigel-
rades im wesentlichen konstant. Es werden also keine
sonst {iblichen Scherspannungsspitzen erzeugt. An der
Riickseite der Platte ist der zwischen der Platte und
der Riickwand des Pumpengehduses gebildete Spalt kon-
stant. Die Spaltbreite sollte gréfer sein als 1 mm,
vorzugsweise etwa 2 mm. Dadurch werden an der Riickseite
des Fliigelrades Sekunddrstrémungen erzeugt, in denen
das Blut in st&ndiger Umwdlzung gehalten wird, so daB
sich keine Totwassergebiete bilden kdnnen.

Die Fliigel beginnen an dem Fliigelrad erst relativ weit
auBen, d.h. der von Fliigeln freie Mittelbereich hat,
bezogen auf den AuBendurchmesser des Fliigelrades, einen
relativ groBen Durchmesser. Der Fliigeleintrittswinkel
betrdgt nur 18-25°. Dieser geringe Eintrittswinkel ver-
hindert Scherspannungsspitzeh an dem sehr kritischen
Eintrittsbereich. Auch der Fliigelaustrittswinkel ist
viel kleiner als bei Kreiselpumpen dieser BaugrdBe iib-
lich.

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Lé&ngsschnitt durch die Blutpumpe,
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Fig. 2 eine Ansicht des Fliigelrades,

Fig. 3 den Verlauf des Fliigelwinkels B in Abhé&ngigkeit
von dem Radius r,

Fig. 4 einen L&ngsschnitt durch das Antriebsrad,

Fig. 5 einen Schnitt entlang der Linie V-V von Fig. 4
und

Fig. 6 die Anordnung der weichmagnetischen Platten im
Fliigelrad.

Die Blutpumpe weist ein rundes, flaches (tellerfdrmi-
ges) Pumpengehduse 10 von etwa 60 mm Durchmesser auf,
das entlang seiner Achse mit einem EinlaB 11 versehen
ist. Der AuslaB 12 ist am Umfang des Pumpengeh&uses 10

tangential angeordnet.

Im Pumpengehduse 10 ist das Fliigelrad 13 mit einer
Axialgleitlagerung gelagert. In der Riickwand 14 des
pPumpengehduses befindet sich eine Stiitzvorrichtung 15
fiir einen Kugelhalter 16. Die Stiitzvorrichtung 15 ent-
hilt eine Feder 17, die den Kugelhalter 16 gegen das
Fliigelrad 13 driickt. An dem Kugelhalter 16 ist léngs
der Achse des Fliigelrades eine Kugel 18 aus Keramik
durch Ankleben befestigt. Diese Kugel 18 ragt in eine
Kugelpfanne 19 des Fliigelrades 13 hinein, wobei der
Durchmesser der Kugelpfanne 19 etwa doppelt so groB ist
wie der Durchmesser der Kugel 18.
- de W

Als Gegenlager fiir die Kugel 18 dient eine weitere auf
der Fliigelradachse angeordnete Kugel 20 aus Keramik,
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die in eine der Kugelpfanne 19 entgegengerichtete Ku-
gelpfanne 21 eintaucht. Die Kugel 20 ist an einem Ku-
gelhalter 22 durch Ankleben befestigt, der in den rohr-
férmigen EinlaB 11 hineinragt und mit seitlich abste-
henden Rippen 23 versehen ist, die in L&ngsnuten 24 der
rohrférmigen Wand des Einlasses 11 hineinragen. In den
beiden Kugelspurlagern betrdgt das Verhdltnis R, .../
RKugel zwischen 1,5/1 und 3/1, so daB die Kugel mit der
zugehdrigen Kalotte nur Punktkontakt hat. Kugel und
Kalotte bestehen aus einer Materialpaarung, die giinsti-
ge Reibungsbedingungen liefert, z.B. Stahl - Keramik
oder Keramik - Keramik.

Das freie Ende 25 des Kugelhalters 22 ist trompetenfdr-
mig erweitert, wobei die Erweiterung einen Radius von
etwa 5 mm hat. Diese Erweiterung dient dazu, das vom
EinlaB 11 kommende Blut radial zum Fliigelrad abzulen-
ken. Der Ubergang 26 vom EinlaB 11 zum Pumpenraum des
Pumpengehduses hat einen Kriimmungsradius von etwa 3 mm.
Der Ubergang von der axialen Strémung im EinlaB 11 zu
der Rotationsstrémung im Pumpenraum erfolgt ohne abrup-
te Querschnittsverédnderung. Der Einlaufbereich des Flii-
gelrades, der durch die Stromungsumlenkung um 90° stark
beeinfluft wird, ist besonders strémungsglinstig und
blutschonend ausgefiihrt. Dies wird dadurch erreicht,
daBR beim Ubergang vom EinlaB 11 zum Pumpenraum der
Strémungsquerschnitt um etwa den Faktor 6 zunimmt (von
140 mm? im EinlaBstutzen auf 850 mm? am Fliigelbeginn),
und daB andererseits die Umlenkradien an dieser Stelle

besonders grofl sind.

Das Flligelrad 13 weist eine ebene Platte 30 auf, in der
ferromagnetische Platten 31 eingebettet sind. Die Plat-
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te 30 ist in ihrem Mittelbereich 32 an der dem EinlaB
11 zugewandten Seite um weniger als die Plattenstédrke
verdickt ausgebildet. Diese Verdickung im Mittelbereich
32 ist abgerundet, wobei der Radius demjenigen des
trompetenfdrmigen Bereichs 25 entspricht. Der Mittel-
bereich 32 ist von Fliigeln frei. Sein Radius R1 betragt
9 mm und ist etwas gréBer als der Radius des Einlasses
11 am Ubergang in die Pumpenkammer. Der Radius R2 des
Fliigelrades betrdgt 24 mm und der Radius R3 der Platte
30 betragt 18 mm.

zwischen der Riickseite der Platte 30 und der Riickwand
14 ist ein Spalt 33 konstanter Breite von etwa 2 mm
gebildet. Bei Rotation des Fliigelrades 13 bilden sich
in dem Spalt 33 Sekunddrstrémungen aus, die durch die
Pfeile angedeutet sind. Diese Sekunddrstrdmungen ver-
hindern die Bildung von Totwasserbereichen in dem Spalt

33.

 Das Fliigelrad 13 weist vier bis sieben (hier: f£finf)
Fliigel 34 auf, die am Umfang des Mittelbereichs 32 be-
ginnen und mit etwa einem Drittel der Fliigell&nge radi-
al iiber die Platte 30 hinausragen. Die Riickwand 14 ist
im Bereich der Uberstdnde der Fliigel 34 mit einer Ab-
schridgung l4a versehen, um das Fehlen der Platte 30 im
juBeren Bereich der Pumpenkammer 2zu kompensieren. Die
Weite der Pumpenkammer verringert sich somit zum &uBe-
ren Rand und zum AuslaB 12 hin.

Die vordere Wand 35 der Pumpenkammer verlduft anndhernd
parallel zu dem mittleren Teil der Riickwand 14 und zu
der Platte 30. Die Fliigel 34 haben ihre gréBte HShe am
inneren Ende, d.h. am Umfang des Mittelbereichs 32. Die
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Fliigelhhe verringert sich linear nach auBen hin auf
etwa die Hdlfte. Der Spalt zwischen der Vorderwand 35
des Pumpengehduses und den Fliigelkanten verbreitert
sich radial nach auBen. Da sich die Umfangsgeschwindig-
keit des Blutes ebenfalls radial nach auBen vergrdBert,
bleibt die Scherrate konstant.

Wie Fig. 2 zeigt, ist jeder Fliigel 34 in Rotationsrich-
tung 35 bogenférmig gekriimmt, wobei der Umschlingungs-
winkel a eines Fliigels 100° betrédgt. Der Fliigelein-
trittswinkel Bl, n&mlich der Tangentenwinkel des Flii-
gels an den Mittelbereich 32, betrdgt 20° und der Flii-
gelaustrittswinkel B2, n&@mlich der Tangentenwinkel des
Fliigels an den die Fliigelenden umschliefenden Kreis mit
dem Radius R2, betrdgt 30°. Die konkave Innenseite 34a
des Fliigels bildet die Saugseite und die konvexe AuBen-
seite 34b bildet die Druckseite. Am Eintrittsende und
am Austrittsende haben die Fliigel ihre geringste Dicke.
Die Fliigeldicke vergrdBert sich aus Festigkeitsgriinden
zur Mitte hin, wobei der Fliigel im Mittelbereich die
gréBte Dicke hat. Am Eintrittsende ist der Fliigel abge-
rundet.

Fig. 3 zeigt den Verlauf des Tangentenwinkels B des
Fliigels in Abh&ngigkeit von dem Radius r. Der Verlauf
B(r) entspricht einem Polynom zweiten Grades:

B(r) = Ar? + Br + C.
Hierbei sind A, B und C Konstanten. Bei dem vorliegen-

den Ausfilhrungsbeispiel ist A = -0,16; B = 5,95; C =
-20,56.
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_10_

Die beschriebene Bauform von Pumpengehduse und Fliigel-
rad ermdglicht bei gleicher Férderleistung ein wesent-
lich geringeres Fiillvolumen als andere Blutpumpen. Das
Fiillvolumen betrdgt hier nur 30 ml. Durch das geringe
Fiillvolumen wird das extrakorporale Blutvolumen verrin-
gert und der Kontakt des Blutes mit Fremdflé&chen, der
erheblich zur Blutschiddigung beitrdgt, reduziert. Die
Blutpumpe kann aus einer geringen Zahl von Teilen ko-
stenglinstig hergestellt werden. Aus medizinischen Griin-
den ist sie fiir den Einmalgebrauch vorgesehen.

Die beschriebene Blutpumpe wird in Verbindung mit dem
in den Fign. 4 und 5 dargestellten Antriebsrad 40 be-
nutzt. Dieses Antriebsrad weist 2zwei Paare
4l1a,41b;42a,42b von Stabmagneten auf, wobel jedes Paar
auf einer anderen Seite des Radius 43 des Antriebsrades
angeordnet ist. In den Zeichnungen sind die Polungen
der Stabmagnete mit N (Nordpol) und S (Siidpol) angege-
ben. Die Riickseiten der Stabmagnete sind mit einer fer-
romagnetischen Platte 44 in Kontakt, die den Polriick-
schluB bildet. Die Vorderseite 45 der Stabmagnete wirkt
durch die Wand des Pumpengehduses 10 hindurch magne-
tisch auf die ferromagnetischen Platten 31 ein, die den
MagnetfluB auf der Vorderseite der Stabmagnete schlie-
Ben. Das Antriebsrad 40 wird von einem Motor angetrie-
ben und nimmt dabei die im Pumpengehduse 10 gelagerte
Scheibe 30 mit. Die in der Scheibe 30 enthaltenen Plat-
ten 31 bestehen lediglich aus weichmagnetischem (ferro-
magnetischem) Material, z.B. aus einfachem Baustahl.
Sie haben jeweils eine Umfangserstreckung von 120° und

eine Dicke von 1 mm.
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Wenn die Pumpe mit einer Drehzahl von 3.000 U/min an-
getrieben wird, liefert sie eine F&rdermenge von 4
1/min bei einem Férderdruck von 180 mmHg.
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PATENTANSPRUCHE

1. Blutpumpe als Zentrifugalpumpe, mit einem Pumpen-
gehduse (10), das einen axialen Einla8 (11) und
einen an seinem Umfang angeordneten AuslaB (12)
aufweist, und einem in dem Pumpengeh&duse (10) zwi-
schen zwei Axialgleitlagern gelagerten Fliigelrad
(13), das ferromagnetische Kopplungsteile (31)
enthdlt und an seiner dem EinlaB (11) zugewandten
Vorderseite von einer ebenen Platte (30) abstehen-
de Fliigel (34) aufweist, deren HOhe radial nach
auBen abnimmt, wobei die ebene Riickseite der Plat-
te (30) einen im wesentlichen konstanten Abstand
von der Riickwand (14) des Pumpengehduses (10) hat,

dadurch gekennzeichnet,

daB die H6he der Fliigel (34) mit zunehmendem Radi-
us linear abnimmt und die Vorderwand (35) des Pum-
pengehduses (10) im wesentlichen parallel zu der
Platte (30) des Fliigelrades (13) verlauft, und

daB die Fliigel (34) die Platte (30) nach auBen hin
iiberragen und die Riickwand (14) des Pumpengehduses
auBerhalb der Platte (30) eine umlaufende Abschr&-
gung (l4a) aufweist, die einen Kkontinuierlichen
ibergang zu dem tangentialen AuslaB (12) bewirkt.

2. Blutpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der dem EinlaB (11) zugewandte Mittelbereich
(32) der Platte (30) um weniger als die Platten-
stirke verdickt ausgebildet ist, und daB die Flii-
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gel (34) angrenzend an den Mittelberei;h'(32)‘be—
ginnen.

3. Blutpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Fliigel (34) sich {iber einen
Umschlingungswinkel von 90° bis 120° erstreckt.

4. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Fliigeleintrittswinkel
(Bl), d.h. der Tangentenwinkel der Fliigel an den
Mittelbereich (32) der Platte (30) 18-25° betrigt.

5. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch
gekennzeichnet, daB der Fliigelaustrittswinkel
(B2), d.h. der Tangentenwinkel der Fliigel (34) an
einen die Fliigelenden umschlieBenden Kreis 25-40°
betréagt.

6. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch
gekennzeichnet, daB der Radius R1 des von den Flii-
geln (34) freien Mittelbereichs (32) der Platte
(30) zu dem Radius R2 eines die Fliigelenden um-
schliefBenden Kreises im Verhdltnis R1:R2 von
0,25-0,5 steht.

7. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fliigelstd&rke vom inneren:
Ende eines Fliigels (34) nach auBen hin zunimmt und
anschlieBend wieder abnimmt.

8. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Fliigelwinkel B, d.h. der
Tangentenwinkel der Skelettlinie eines Fliigels,
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einem Polynom zweiten Grades Ar? + Br + C ent-
spricht, wobei r der Radius und A, B und C Kon-
stanten sind.

9. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Axialgleitlager jeweils
eine Kugel (18,20) aufweisen, die in eine Kugel-
pfanne (19,21) der Platte (30) eingreift, wobei
der Durchmesser der Kugelpfanne grdBer ist als
derjenige der Kugel.

10. Blutpumpe nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch
gekennzeichnet, daB das Fliigelrad (13) zwei weich-
magnetische Platten (31) enthdlt, und daB ein An-
triebsrad (40) vorgesehen ist, das zwei Paare von
Stabmagneten (41la,41b;42a,42b) enthdlt, von denen
jedes auf einer anderen Seite des Durchmessers
(43) des Antriebsrades angeordnet ist.
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