ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Bakalarska prace

LINEARNI PERISTALTICKE CERPADLO

Jifri MUSKA

Kvéten 2019



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jiti MUSKA

Osobni ¢islo: E16B0038P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektrotechnika a energetika

Nézev tématu: Linearni peristaltické ¢erpadlo

Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Ziasady pro vypracovani:

1. Provedte reSersi principt ¢erpani tekutin.
2. Navrhnéte linedrni ¢erpadlo na peristaltickém principu.

3. Sestavte matematicky model fyzikalniho systému a s vyuzitim vhodné numerické metody
provedte simulaci.

4. Ovétte experimentalné navrzeny model.

Ot

Srovnejte zakladni parametry modelu a experimentu.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah kvalifika¢ni prace:

Forma zpracovani bakalarské prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho
30 - 40 stran

tisténa/elektronicka

1. M. Busek, M. Notzel, C. Polk, and F. Sonntag, Characterization and
simulation of peristaltic micropumps, Journal of Sensors and Sensor
Systems, vol. 2, no. 2, pp. 165169, Oct. 2013.

2. Q. Zhang, N. Pekas, and D. Juncker, Design and Fabrication of Novel
Compliant Electrostatically Actuated Microvalves, Advanced Materials
Research, vol. 74, pp. 179182, Jun. 2009.

3. M.-P. Chang and M. M. Maharbiz, Electrostatically-actuated
reconfigurable elastomer microfluidics, in Proc. 13th Solid-State Sensor,
Actuator, and Microsystems Workshop (Hilton Head08), 2008, pp. 122125.

4. J. Xie, J. Shih, Q. Lin, B. Yang, and Y.-C. Tai, Surface micromachined
electrostatically actuated micro peristaltic pump, Lab on a Chip, vol. 4, no.

5, p. 495, 2004.

Vedouci bakalatské prace:

Datum zadani bakalaiské prace:

Termin odevzdani bakaldiské prace:

a_.’

,,:" 2 ;/,vv.'/' > o
g R
/"7'
Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 5. fijna 2018

Prof. Ing. Pavel Karban, Ph.D.
Katedra teoretické elektrotechniky

5. fijna 2018
13. ¢ervna 2019

VA /
S Prof. Ing. Véclav Kis, CSc.
vedouci katedry



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 19.5.2019 Jiti Muska



Podékovani

Rad bych podékoval panu prof. Ing. Pavlu Karbanovi, Ph.D. za cenné rady, vécné pfipominky
a velmi vstiicny piistup na konzultacich. Déle chci podékovat mé mamince Olze Muskové za

to, ze pii mé vzdy stdla a podporovala v tom, co mé bavi a napliuje.



Anotace

Bakalaiska préce se zabyva navrhem a analyzou linedrniho peristaltického ¢erpadla vyuzivajiciho
pro ¢erpani kapaliny péti elektromagnetickych akutdatorti. V rdmci analyzy byla provedena
méfeni velikosti pusobicich sil aktudtoru na své pohyblibé jadro, otepleni aktuatoru zpusobené
prochéazejicim elektrickym proudem, prutoku vody a vysledky jsou porovnany s vysledky ma-
tematickych modela.

Kli¢ova slova

Peristaltické cerpadlo, objemové ¢erpadlo, odstredivé ¢erpadlo, magnetoelastickd membrana,
stejnosmérny mikromotor, umeély sval, termo-pneumaticky aktudtor, material s tvarovou
paméti, DEA, elektromagneticky aktudtor, spinaci cyklus



Annotation

Bachelor thesis proposes a design of linear peristaltic pump utilizing five electromagnetic
actuators. Measurements of force acting upon its core, change of temperature caused by
passing current and flow velocity were conducted and the results are compared to the results
of numeric simulations.

Keywords

Peristaltic pump, positive displacement pump, centrifugal pump, magnetoelastic membrane,
direct current micromotor, artificial muscle, thermo-pneumatic actuator, shape memory alloy,
DEA, electromagnetic actuator, driving of linear peristaltic pump
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1. Uvod

Predlozend préace se zabyva navrhem a analyzou chovani linedrniho peristaltického ¢erpadla.
V textu jsou uvedeny vysledky méfeni, realizace matematickych modelt a jejich vzajemné
porovnani.

Funkéni princip peristaltickych cerpadel je inspirovan pohybem stiev, ktera jsou soucésti
travictho traktu. Pozfend potrava je stievy transportovana vpied jejich opakovanym rozpinanim
a stahovanim. Na tomto principu pracuji peristaltickd ¢erpadla, kterd se riznym zpusobem
snazi tento pohyb emulovat uzitim ruznych druhu aktuatora.

Bézn4 komeréné dostupnd zaiizeni fungujici na daném principu vyuzivaji rota¢niho pohybu
rotoru a lze se s nimi setkat v mnoha prumyslovych odvétvich (zdravotnictvi, stavebnictvi,
potravindistvi, chemie, akvaristika atd...). Mezi jejich hlavni vyhody patii moznost velmi
presného davkovani a schopnost ¢erpat kapaliny o libovolné viskozité, chemicky agresivni
kapaliny nebo ¢isté kapaliny. Nevyhodou je mechanické namahani zpusobujici opotiebeni
trubice a nutnost jeji vymeény.

Navrzené Cerpadlo, na jehoz analyzu je prace zaméiena, simuluje peristalticky pohyb po-
moci péti elektromagnetickych aktuatora skladajicich se z médéného vinuti, magnetického
obvodu a pohyblivého feromagnetického jadra. Pocet aktudtoru lze zménit, avsak pro sesta-
veni funkéniho zafizeni je nutné pouzit minimalné tii aktudtory. Aby zafizeni bylo schopno
Cerpat kapalinu, je nutné navrhnout vhodny spinaci cyklus aktuatoru tak, aby se kapalina v
trubici pohybovala zvolenym smérem.

V soucasnosti jsou peristalticka ¢erpadla v popfedi zdjmu predevsim v souvislosti s miniatu-
rizaci v elektronice. Miniaturizace zpusobuje zvyseni koncentrace vykonu na jednotku plochy,
coz zvysSuje naroky na chlazeni. Linedrni peristaltickd Cerpadla jsou perfektnimi kandidaty
pro takové vyuziti vzhledem k jejich schopnosti (pfi vhodné konstrukei) éerpat libovolné
malé ¢i velké objemy kapaliny. V souvislosti s moznosti realizace cerpadel o velmi malych
rozmérech se zvysuje zdjem o vyuziti i ve zdravotnictvi pro podavani 1é¢iv dlouhodobé ne-
mocnym pacientum. Mikrocerpadlo spoleéné s 1é¢ivem by bylo umisténo uvniti kapsle v téle
pacienta ptfimo tam, kde by 1é¢ivo mélo uc¢inkovat. Timto zpusobem se zajisti velmi pfesné a
kontinudlni davkovani 1é¢iva, coz uSetii pacientovi napfiklad bolestivé vpichy injekéni jehly
a snizi namahani jater, nebot v kapsli bude obsazena pouze aktivni ldtka bez jakychkoliv
primést.
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2. Zpisoby cerpani kapalin

Cerpadlo je zaifzeni vyuzivajici mechanickou energii pro transport kapalin, stlacovani plyni
a plnéni nafukovacich objektu. Nachazeji vyuziti pfi ¢erpani vody ze studni, v energetickém
prumyslu pro transport oleju a plynu, v automobilovém priamyslu pro chlazeni vody a vstiikovani
paliva, v chemickém prumyslu a zdravotnictvi (napfiklad umeélé srdce). Pro pohon ¢erpadla
byla dfive vyuzivana pfevazné lidska a zviteci sila, dnes jsou nejbéznéjsimi pohony cerpadel
motory. Cerpadlo mize byt umisténo mimo i pfimo uvnitf nadrze, odkud je kapalina ¢erpana.
Dodané energie zajistuje transport kapaliny z bodu A do B a zéroven pokryti tepelnych
ztrat zpusobenych vzdjemnym tfenim molekul o sebe/sténu trubice. Zvysime-li mnozstvi
dodévané energie

e Pii zachovéani puvodniho vyskového rozdilu mezi A a B jsme schopni ¢erpat vétsi objem
kapaliny

e Pii zachovéani puvodniho ¢erpaného objemu kapaliny zvysit vyskovy rozdil mezi body
AaB

Snizime-li mnozstvi dodané energie

e Pii zachovéani puvodniho vyskového rozdilu mezi A a B budeme ¢erpat mensi objemy
kapaliny

e Za ucelem zachovani puvodniho ¢erpaného objemu jsme nuceni snizit vyskovy rozdil
mezi A a B

Cerpadla Ize délit na objemové a odstiediva. [1]
B
hy-Vytlacna vyska
Cerpadlo

hg-Saci vyska
A

Obrazek 2.1.: Schématické znédzornéni funkce cerpadla
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2. Zpusoby cerpani kapalin

2.1. Objemova cerpadla

Objemova cerpadla nevyzaduji zaplaveni pracovni komory na zac¢atku pracovniho cyklu, ne-
bot jsou schopna sama nasat kapalinu, byvaji zpravidla oznacovana jako samonasévaci. Jejich
principem je naséti a uzavieni urcitého objemu kapaliny, ktery je fungovanim zaiizeni kont-
rolované prenesen ze vstupu na vystup.

Jednocinné pistové cerpadlo

v h ,
/Smer pohybu plstu\
Pist—

e T S M e

Obréazek 2.2.: Princip pistového ¢erpadla - vlevo nasavani kapaliny, vpravo vytlacovani kapa-
liny

Vlevo na obrazku 2.2 je zobrazeno nasavani kapaliny do pracovni komory pistového cerpadla.
Vytahovanim pistu vznikd podtlak otevirajici Vi, ¢imz je kapalina nacerpavana. Vpravo na
obrazku, pri pohybu pistu smérem dovnitf, je uvniti komory vytvaren piretlak uzavirajici
V1 a otevirajici Vy. Uzavienim V; je znemoznéno nasavani dalsi kapaliny a otevienim Vo
je vytlatovana ven z pracovni komory. Pro spravnou funkénost cerpadla je nutné zajistit
dokonalou tésnost systému s i¢elem zamezeni iniku kapaliny. Cerpadlo vyuziva bud ruéniho,
nebo motorového pohonu. Rychlost ¢erpani kapaliny je ovlivnéna otackami motoru a rozmeéry
samotného cerpadla. Prutok kapaliny je velmi pulzni vzhledem k neschopnosti konstrukce
vytlacovat a nasdvat kapalinu ve stejném okamziku. [1]

Dvojcinné pistové cerpadlo

| Vg \_/lz — Odtgk

Obrazek 2.3.: Dvojéinné pistové cerpadlo
Dvojé¢inné pistové cerpadlo funguje na stejném principu, jako jednocinné s tim rozdilem, ze

v kazdém okamziku dochézi k nasavéani a vytlacovani kapaliny zaroven. Pohybem pistu dov-
nitt je otevien ventil Vi, pies ktery je do pracovni komory kapalina nasavéna a skrz ventil

12



2. Zpusoby cerpani kapalin

Vo vytlacovana. Vytahovanim pistu ven z pracovni komory je kapalina nasdvana pies Vs a
vytlacovana skrz V4. Tento typ cerpadla je vhodny pro transport malych objemu kapaliny.
1]

Vyhody: Schopnost vyvinout velmi velké tlaky(desitky az stovky MPa), ¢erpat vysoce
viskézni nebo kapaliny obsahujici mechanické necistoty.

Nevyhody: Pulznost toku, ndroky na tésnost, naroéna udrzba.

Vyuziti: Davkova¢ mydla, ruéni pumpa na vodu, injekéni stiikacky, ruéni pumpicky (napf.
pro nafukovéni micu, bazénu atp...), prumyslové aplikace vyzadujici vysoké tlaky (napt. odsavéani
nadrcené horniny pfi vrtani ropnych vrtu).

Zubové cerpadlo

Pritok :: :; Odtok

Obrazek 2.4.: Zubové cerpadlo

Ozubend kola rotuji v proti sméru vuéi sobé, ¢imz na vstupu do cerpadla vznika podtlak,
ktery nasava kapalinu do komory. Po vstupu do komory se kapalina dostane do prostoru mezi
zuby kol a tim se rozdéli do dvou proudu (proud horniho a spodniho kola). Kapalina v me-
zizubi je rotaci pfepravena na vystupni stranu, kde se oba proudy opét sjednoti, coz vytvaii
pietlak nutici kapalinu opustit prostor pracovni komory. Ke zpétnému toku nedochézi, nebot
zuby kol na sebe pfi rotaci dosedaji a znemoznuji tak kapaliné proudit jinym smérem, nez
kterym smérem je Gerpéna. [2]

Vyhody: Konstantni tok, schopnost transportovat kapaliny o rtznych viskozitach, jedno-
duché tdrzba, moznost obousmérného toku (smér toku zavisi na sméru otdceni ozubenych
kol)

Nevyhody: Vysoka narconost pii vyrobé na piesnost dili, hluk, nevhodné pro ¢erpani ka-
palin obsahujicich mechanické necistoty (dochézi k opottebeni ozubenych kol)

Vyuziti: Aplikace pracujici s oleji/ropou a jejimy derivéty, potravinarstvi (préce s cokoladou,
araSidovym méslem, kukuficnym sirupem atd...), transport pryskyfic a polymert, préce s
barvami [3]

13



2. Zpusoby cerpani kapalin

Lamelové Eerpadlo

% Pritok

Obrazek 2.5.: Lamelové cerpadlo

Lamelové ¢erpadlo ma excentricky umistény rotor s pruzné pripevnénymi lamelami. Otacenim
rotoru dochézi k jejich prodluzovani a zkracovani. Prodlouzenim lamel je vytvofen pod-
tlak nasavajici kapalinu do pracovni komory. Naopak, pfi jejich zkraceni, dochazi ke zvyseni
pusobiciho tlaku na kapalinu, kterd je nasledné vytla¢ena ven z pracovni komory. Barvy na
obrazku 2.5 symbolizuji zmény tlaku (modra-nizky tlak, cervena-vysoky tlak). [2]

Vyhody: Schopnost ¢erpat kapaliny s nizkou viskozitou pii relativné vysokych tlacich, schop-
nost vakuovat nadoby.

Nevyhody: Slozita konstrukce, nepouzitelnost pro velmi vysoké tlaky, neschopnost ¢erpat
kapaliny s vysokou viskozitou.

Vyuziti: Laboratofe, automobilovy primysl

Lanové &erpadlo

dtok

Lano—>
Trubice

Obrazek 2.6.: Lanové ¢erpadlo

Lanové cerpadlo je konstruovdno hnacim kolem, dédle kolem pro zajisténi drahy lana (na
obrazku 2.6 zobrazeny Sedymi kruhy), trubici skrze niz je lano tazeno a z lana s uzly o
prumeéru trubice. Otac¢enim hnaciho kola se lano pohybuje a pomoci uzli je voda vytlacovana
trubici ke spotfebiteli. [4]

Vyhody: Jednoduché konstrukce

Nevyhody: V prumyslu nepouzitelné

Vyuziti: Rozvojové zemé a mista, kde nemd vyznam/neni mozné zajistit doddvku vody
jinym zptsobem

14



2. Zpusoby cerpani kapalin
Vodni trka¢

Odtokové potrubi

¥

Privodni potrubi

Obrazek 2.7.: Vodni trkac

Tento druh c¢erpadla funguje na unikatnim principu. Pro ¢erpani vyuziva, na rozdil od
cerpadel vyuzivajicich mechanickou energii dodanou externim zdrojem, potencidlni energii
kapaliny. Na obrazku 2.7 je schématicky zobrazen pracovni princip trkac¢e. Vlevo kapalina
tece privodnim potrubim a zvysuje se jeji rychlost a tim i jeji kinetickd energie. Trkaci ventil
V3 je otevieny, nebof na zdvazi na ném piipevnéné pisobi tthova sila. Zaroven ve vétrniku
dochazi k expanzi vzduchu, ktery tla¢i na kapalinu a nuti ji odtéct odtokovym potrubim
(oranzova sipka symbolizuje smér pohybu hladiny). Ve chvili, kdy voda v pfivodnim potrub{
nabyde dostatek kinetické energie, dochézi k uzavieni trkactho ventilu Vo (pohyb vody je do-
statecné silny na to, aby pfekonal tihovou silu pusobici na zavazi pfipevnéné k Vi). V tomto
okamziku se v potrubi objevi pretlak otevirajici ventil Vi (zobrazeno vpravo na obrézku 2.7)
a voda plni vétrnik. Plnénim vétrniku je stlacovan vzduch a ve chvili, kdy jiz voda neni
schopna vzduch stlacovat, dochdzi k uzavieni Vi a zéroven k otevieni Vs, nebot se kapalina
nepohybuje a zdvazi na Vi zajistuje jeho otevieni. Proud kapaliny opét nabyva kinetické
energie a cyklus se opakuje. [5]

Vyhody: Piimé vyuziti potencidlni energie kapaliny pro jeji transport, schopnost prekonavat
velké vyskové rozdily, nepfetrzité fungovani, cena

Nevyhody: Pouze ¢ast ¢erpané kapaliny se dostdva ke spotiebiteli (¢im vyssi vyskovy rozdil
spottebitel-nadrz, tim méné kapaliny je pfecerpano), nemoznost regulace, nutnost vhodného
zdroje kapaliny (napf. feka)

Vyuziti: V oblastech bez elektfiny pro ¢erpani kapaliny mezi misty s vyskovym rozdilem

2.2. Odstfediva cerpadla

Na rozdil od objemovych ¢erpadel vyzaduji pro své fungovani zaplaveni pracovni komory.
Pro svou ¢innost vyuzivaji Bernouliho rovnice

Exin + Emiax + Epot = konst, (2.1)

15



2. Zpusoby cerpani kapalin

kde Exi, je mérna kinetickd (pohybova) energie, Em,x je mérnd tlakova energie a Ep je
mérnd potencidlni (polohovd) energie kapaliny kapaliny. Tyto energie jsou vyjadreny

1
Exin = Gl v’
ETiax =D
EPOt =pP-g- h7

kde p je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, p je tlak, g je gravita¢ni zrychleni a h je vyska
potrubi nad povrchem zemé. Rovnice 2.1 fikd, ze soucet kinetické, tlakové a potencidlni ener-
gie je roven konstanté. Z tohoto vztahu vyplyva skute¢nost, ze dojde-li ke zvySeni rychlosti
pohybu kapaliny, a tudiz i zvySeni kinetické energie, pak dochézi k snizeni tlakové energie.
Zvyseni kinetické energie kapaliny dosdhneme ztzenim potrubi. Naopak jeho rozsifenim ka-
palinu zpomalime a zvysime jeji tlakovou energii.

Rotacni dislg__f;__odtok

Lopatka
Hridel ®
Oko

—

—t—Komora

rco

Obrézek 2.8.: Schématické zndzornéni odstiedivého cerpadla [6]

Na obrazku 2.8 je schématicky znédzornéné odstiedivé Gerpadlo. Kapalina je pfivadéna
do stfedu rota¢niho disku (na obrazku ”Oko”). Rotaci vznikd podtlak nasavajici kapalinu
do pracovni komory, kde ji je dodavana kineticka energie. Kapalina je vytlacovana k okraji
komory, ¢imz se snizuje jeji kineticka energie a zaroven s tim, dle Bernoulliho rovnice, vzrista
jeji tlakova energie. [1]

Vyhody: Jednoduché konstrukce a princip, minimum pohyblivych ¢asti, konstantni tok
Nevyhody: Neschopnost ¢erpat kapaliny s vysokou viskozitou, vhodné pouze pro ¢erpani
mezi misty s malym vyskovym rozdilem, nutnost zaplaveni komory pfed spusténim cerpadla
Vyuziti: V budovéach pro ¢erpani vody a obecné v jakékoliv aplikaci pracujici s kapalinou o
nizké viskozité
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3. Peristaltické cerpadlo

Peristaltické ¢erpadlo bylo vynalezeno v USA, roku 1885 si jej nechali patentovat (US12753A)
Rufus Porter a J.D. Bradley. Cerpadlo se sklddd ze tif ¢dsti: kostra, rotor a trubice.

Kostra

A

<—Trubice

Obrézek 3.1.: Konstrukce peristaltického cerpadla [7]

Kostra cerpadla slouzi jako mechanicka ochrana zaiizeni a zaroven je v ni uchycena tru-
bice, kterou je kapalina prepravovana. Rotor je umistén uvniti kostry a ma ruzné tvary dle
aplikace, pro kterou je urcen (ruzny pocet hlavic, velikost). Mensi ¢erpadla maji na hlavici
rotoru umistény rota¢ni valecek, vétsi maji hlavici zaoblenou. Chtéli-li bychom sestavit do-
konalé peristaltické cerpadlo s konstantnim tokem, pak by rotor ¢erpadla i zakonceni hlavic
musely mit nekoneény prumér, avsak takové ¢erpadlo je fyzicky nemozné sestavit. Nedokonaly
tvar rotoru ovliviiuje prutok kapaliny nasledujicimi zptisoby:

.....

kapaliny. Zaroven se zvySujicim se poCtem hlav se snizuje prutok kapaliny a zkracuje
zivotnost trubice.

e Prumér hlavice tlacici na trubici ovliviiuje pulznost: se zvétsujicim se prumeérem klesd.
e ZvySenim otacek rotoru se zvysi prutok ¢erpané kapaliny a zaroven pulznost prutoku.

Dalsim dilezitym parametrem, kromé otdcek a rozméru, je vzdédlenost hlavice od kostry pri
stlaceni trubice. Cim blize je hlavice kostfe pfi stlaceni, tim vice se trubice opotiebovavé.
P1i nedostatéeném stlaceni trubice je vyrazné snizen tlak vyvijeny na kapalinu v trubici a
zéroven hrozi jeji proklouznuti a zpétny tok. [8]
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3. Peristaltické cerpadlo

Hlavice
rotoru

do Trubice
Vnejsi

Obrazek 3.2.: Schématické zobrazeni jedné hlavy peristaltického cerpadla

Zmacknuti trubice y muzeme vypocitat za predpokladu, ze zname vnéjsi prumeér trubice
dynejsi @ pozadavek na maximalni vzalenost hlavy od kostry g:

Y= anejsi -9

Trubice vyuzivané peristaltickymi ¢erpadly musi byt mechanicky i chemicky odolné a do-
statecné elastické, aby se po stlaceni rotorem opét vrétily do puvodniho tvaru. Pro vyrobu
trubic se vyuziva:

e Nitril: Slou¢enina dusiku a uhliku s trojnou vazbou. Vyuziva se pii vyrobé bezlate-
xovych nemocni¢nich rukavic, superlepidel a v automobilovém pramyslu diky odolnosti
vuci pohonnym hmotdm a olejum. [9]

e Hypalon: Obchodni nazev chlorosulfonatu polyethylenu. Jedna se o tepelné a chemicky
odolny materidl. Vyuzivan napf. pro vyrobu nafukovacich lodi(raftu). [10]

e PVC: Polyvinyl chlorid. Vyrdbén bud v rigidni nebo flexibiln{ formé. Z PVC se vyrabi
plastové ldhve, obaly, bankovni karty, nafukovaci balénky atd... [11]

e EPDM: Ethylen-propylen-dienovy kaucuk, téz nazyvan jako syntetickd guma. Velmi
odolny proti teploté, starnuti a tepelnym i chemickym vjemtm. Vyuziva se v automo-
bilovém prumyslu. [12]

e Kaucuk: Pfirodni guma ziskdvand v podobé latexu z kaucukovniku. [13]

Vyhody

Cerpand kapalina nepfichdzi do styku s Cerpacim zafizenim, moznost velmi pfesného regu-
lovani pritoku, jednoduché konstrukce, spolehlivost, ¢erpadlo je samonasavaci, vhodné pro
¢erpani chemicky agresivnich a velmi viskéznich kapalin. [§]

Nevyhody

Provozovanim c¢erpadla dochazi k mechanickému namahani a destrukci trubice, ve zdravot-
nictvi pii Cerpani krve dochézi k destrukei krvinek (nutné provést dodatecnd konstrukéni
opatfeni), pulznost toku pfi nizkych otackach rotoru (nevhodné pro aplikace vyzadujici kon-
stantni tok). [8]
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3. Peristaltické cerpadlo

VyuZiti peristaltickych ¢erpadel

Peristalticka ¢erpadla jsou vyuzivdna v mnoha prumyslovych odvétvich. Jako piiklady jejich
vyuziti muzeme uvést:

3.1.

Zemédélstvi - V zemédélstvi je vyuzivano mnoho chemicky agresivnich kapalin(napf.
pesticidy, hnojiva...). Peristalticka ¢erpadla jsou vhodna pro tyto tcely z duvodu che-
mické odolnosti materiala trubic.

Stavebnictvi - Ve stavebnictvi peristalticka cerpadla vyuzijeme pii ¢erpani tekutého
betonu.

Akvaristika - Akvaristé vyuzivaji peristalticka ¢erpadla pro udrzovani konstantniho
chemického slozeni vody v akvériu.

Potravinaisky pramysl - Aplikace vyzadujici presné ddvkovani, nebo piresun vysoce
viskéznich kapalin (napt. tekuty syr).

Analyticka chemie - Aplikace vyzadujici presné davkovani, nebo pii praci s chemicky
agresivnimi latkami.

Zdravotnictvi- Aplikace vyzadujici presné davkovéani(dlouhodobé podévani 1éku) nebo
stroj na dialyzu. [8]

Peristaltické cerpadlo realizované magnetoelastickou
membranou

Cerpadlo popsané v kapitole 3 vyuzivé pro transport kapaliny rotor tlacici na trubici. Jedn
se o mechanické usporadani a pohybem vznikaji hluk a vibrace. Alternativni moznosti, jak
takové cerpadlo sestavit, je vyuziti magnetické kapaliny /magneto-elastického materidlu a vice
fazového vinuti.

000000000001

A iy =
— I 7

View towards A |

‘IIIIIIIIIIIIIIII‘II|||I|| m.

Obrézek 3.3.: 1-Blok dynamo plecht, 2-Drazky pro usazeni vinuti, 3-Pracovni komora, 4-

Nédrz obsahujici magnetickou kapalinu/magnetoelastickd membrana, 5-Jho dy-
namo plechu, 6-Elastickd membréna, 7-Vinuti [14]
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3. Peristaltické cerpadlo

Vinuti je napajeno ze stiidavého vice fazového zdroje elektrické energie o nizké frekvenci
(fddove jednotky Hz). Vinuti vytvaii proménlivé magnetické pole pusobici na magnetoelastic-
kou membréanu. Ta je jeho ic¢inky pritahovana a tla¢i na pracovni komoru. Vzhledem k tomu,
ze magnetické pole je proménlivé, je membrana pifitahovana v kazdém c¢asovém okamziku v
jiném misté a dochazi tak k vytvéfeni stejného efektu, jako u Gerpadla s rotorem. Cerpadlo
je mozné konstruovat jako linedrni nebo kruhové.[14]

3.2. Peristaltické cerpadlo realizované stejnosmérnym
mikromotorem

Pro ¢erpani kapaliny vyuziva celkem Sesti miniaturnich magnetu. T#i z nich jsou umistény tak,
aby mohly stla¢ovat trubici a zbylé tfi jsou umistény na hiideli stejnosmérného mikromotoru.
Otécenim hiidele jsou magnety pfitahovany a stlacovanim trubice je kapalina vytlacovana
vpied.

Horni vrstva

Stredni vrstva

Dolni vrstva

DC motor Hridel s magnety

Obrazek 3.4.: Sestavené zafizeni [15]

Na obrazku 3.4 vlevo je zobrazend struktura pracovni komory. V horni vrstvé jsou magnety
umistény vedle sebe tak, aby pfi rotaci hiidele motoru nedo§lo k pfitazeni dvou magneti
zéroven (v piipadé, ze by vSechny magnety mély spodni pdl stejny, dochazelo by k jejich
pritazeni i pfes to, ze by nemély byt). V prostoru mezi stfedni a dolni vrstvou je tekutina
a maji vystup upraveny tak, aby bylo mozné k nému pfipojit trubici. Vpravo je pak vidét
umisténi stejnosmérného mikromotoru, na jehoz hiideli jsou rozmistény magnety tak, aby jeji
rotaci dochédzelo k sekvenénimu pfitahovani magnetti umisténych v horni vrstve. [15]

3.3. Peristaltické cerpadlo realizované umélym svalem

Peristaltického pohybu v pfirodé vyuzivaji zizaly ¢i housenky. Jejich téla jsou slozena z jednot-
livych ¢lanku skladajicich se z priénych a podélnych svalu. Pii pohybu se nejprve piicné svaly
roztahuji a podélné stahuji, ¢imz dochdazi k vizualnimu zkraceni. Pro pohyb vptred nasleduje
proces opacny a dochazi tak k prodlouzeni svali podelnych a stazeni svalu pti¢nych. Grafické
zobrazeni pohybu je zobrazeno na obrazku 3.5.
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3. Peristaltické cerpadlo

Obrézek 3.5.: Pohyb zizaly [16]

Tohoto pohybu je dosazeno uzitim stlaceného vzduchu. Jeden ¢lanek zafizeni je v fezu
zobrazen na obrazku 3.6.

Umély sval

Vzduchovy ventil

Komora

.
Priruba

Obréazek 3.6.: Umély sval [17]

Trubice

Privedenim vzduchu ptes vzduchovy ventil se umély sval radidlné rozpina a trubice je ve
stejnou chvili nucena k axidlni kontrakei (schématicky zobrazeno na 3.7).

Uhlikova vlakna

O

)
RS,

Radidalni pohled Axialni pohled

Pfed privedenim
vzduchu

Po privedeni
vzduchu

Obrézek 3.7.: Schématické znazornéni funkce [17]

Zafizeni je sestavovano spojenim mnoha ¢lanku za sebou a jeho ticelem je snizeni potiebného
objemu vody pii splachovani v domécnostech. V ptipadé jeho masové implementace do po-
trubnich systému by bylo mozné vyrazné snizit potiebny objem vody nutny pro splachovéani,
nebot se v principu jednd o peristaltické ¢erpadlo a vyuZitim schopnosti ¢erpat kapaliny o
vysoké viskozité by stacil pouze zlomkovy objem toho, kolik vody je pro splachnuti bézné
vyuzivano. [17]
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3. Peristaltické cerpadlo

3.4. Peristaltické ¢erpadlo realizovano pomoci
termo-pneumatickych aktuatori

Termoclanky

Plyn

Pritok Odtok

Obrazek 3.8.: Schématické zobrazeni zarizeni [18]

Na obréazku 3.8 je schématicky zobrazené ¢erpadlo sestavené s pouzitim termo-pneumatickych
aktudtori. Ohfatim termoclanku je zdroven ohiat a rozepnut plyn v komote, ¢imz je vyvinut
tlak na trubici zptsobujici jeji stlaceni. Stla¢enim trubice je kapalina vytlacovdna smérem
vpred. [18]

3.5. Peristaltické ¢erpadlo realizované permanentnim magnetem

Dalsi zptisob, jak vyuzit magnetické pole pro zkonstruovani peristaltického ¢erpadla je rotacné
upevnény permanentni magnet a trubice vyrobend z feromagnetického materialu.

Odtok

Magnet
Pritok

Obrazek 3.9.: Peristaltické ¢erpadlo-vyuziti rotacniho magnetu

Princip je velmi podobny, jako ¢erpadla na obrazku 3.3 s tim rozdilem, ze trubice je vyro-
bena z feromagnetického materidlu. Diky této skute¢nosti neni potieba elastickd membréna
ani stiidavy zdroj elektrické energie. Magnet je pfipevnén na hfideli motoru a jeho otacenim
dochézi ke stlacovani trubice.
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3. Peristaltické cerpadlo

3.6. Peristaltické ¢erpadlo realizované laserem

Cerpéni velmi malych objemt kapalin (rychlosti cerpani dosahuji stovek pikolitru za sekundu)
je dosazeno pomoci pulzné spinaného laseru. Soustiedénim paprsku do jednoho bodu dochézi
k prudkému ohiati miniaturniho objemu kapaliny v kanalu, coz zpusobi jeji vypafeni a vznika
bublina majici vyrazné vétsi objem, nez objem kapaliny, ze kterého vznikla. Bublina nyni nuti
kapalinu pohybovat se smérem vpred. Princip zafizeni je schématicky znazornén na obrazku
3.10. [19]

Paprsek

Pritok Odtok
oS Bublina AL

Obrazek 3.10.: Schématické zndzornéni [19]

3.7. Peristaltické cerpadlo realizované materidlem s tvarovou
paméti

Pro éerpani kapaliny je vyuzivdno materidli s tvarovou paméti. Na obrazku 3.11 je vlevo
schématické zndzornéni zafizeni a vpravo fyzicka jednotka.

Obrézek 3.11.: Funkéni zafizeni [20]

Pruzina je vyrobena z materidlu s tvarovou paméti a v klidovém stavu je natazend kvuli
pusobent sil elastomerovych pruhu (zobrazeno vpravo na obrédzku 3.11). Privedenim elektrické
energie se pruzina zacina ohtivat a diky tvarové paméti dochézi k jejimu zkraceni a zaroven ke
zvétSeni poloméru prihybu plastovych pruht. Celd jednotka je zabalena do latexového obalu
a umisténa uvnitt trubice, kde je kapalina opétovnym ohiivanim a ochlazovanim pruziny
¢erpana. [20]
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3. Peristaltické cerpadlo

3.8. Peristaltické cerpadlo realizované uzitim DEA

Dielektricky elastomerovy aktuator (zkratka DEA) je material ménici své geometrické rozméry
v zavislosti na velikosti pusobiciho elektrického pole. Vyuzivaji podobného principu jako
cerpadla v kapitole 3.7. Schématicky je chovani DEA zobrazeno na obrazku 3.12.

DEA v pritomnosti

v v o DEA po vyjmuti z
PocCateCni stav  elektrického pole

elektrického pole

Y R,

/ ]\ 7_1t
T e

Obrazek 3.12.: Schématické zobrazeni fungovani DEA [21]

sl

e Neni-li material vystaven u¢inkum elektrického pole, pak se nachazi v ustdleném stavu
a neméni své geometrické rozméry (na obrazku vlevo).

e Vystavime-li material u¢inkum elektrického pole, pak dochdzi ke zméné jeho geomet-
rickych rozméru (na obrézku uprostied). Dochdzi k rozpindni, coz vytvari podtlak a
nasava kapalinu do pracovni komory.

e Po vyjmuti materidlu z elektrického pole (na obrézku vpravo) nastava déj opacny a
DEA nabyvéa puvodnich rozméru, ¢imz vzniké v pracovni komoie pietlak nutici kapalinu
opustit pracovni komoru.

V z&vislosti na tvaru prubéhu a frekvence elektrického pole, jehoz u¢inktim je DEA vystaveno
(sinusovy, obdélnikovy & pilovy), se prutoky pohybuji od stovek mililitri az po jednotky
litri za minutu. Velkou nevyhodou téchto aktudtoru je nutnost vysokého napéti (fadove
jednotky az desitky kV) a z tohoto duvodu v soucasné dobé nejsou vhodné pro aplikaci v
mikrocerpadlech. [21]
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4. Linearni peristaltické cerpadlo

Obrazek 4.1.: Cerpadlo sestavené uzitim elektromagnetickych aktudtora

Bézna peristaltickd cerpadla vyuzivaji pro ¢erpani kapaliny rotaéni pohyb rotoru a jejich vlast-
nosti jsou popsany v kapitole 3. Linearni provedeni ¢erpa kapalinu na zakladé stejného prin-
cipu, avSak jeho konstrukce je upravena takovym zpusobem, aby k ¢erpani kapaliny dochézelo
v roviné. Tohoto lze dosdhnout raznymi zpusoby a nékteré z nich jsou popsdny v kapitolach
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.6, 3.7 a 3.8. Pro sestaveni funkéniho demonstratoru je v vyuzito elektro-
magnetickych akutdtoru viz obrdzek 4.1. Pro plnéni pozadované funkce je nutné navrhnout
vhodny spinaci cyklus zajistujici transport kapaliny jednim smérem a potlac¢ujici tok smérem
opac¢nym. Tato konstrukce, stejné jako obycejné peristaltické ¢erpadlo, umoznuje transport
kapaliny obousmérné v zavislosti na zvoleném spinacim cyklu. Pro zajisténi polohy trubice
bylo navrzeno a na 3D tiskarné vytisténo koryto. Nosnéd konstrukce byla navrzena uzitim
softwaru Fusion 360! a té7 vytisténa na 3D tiskdrné. Konstrukce ¢erpadla je podobna [22].

Thttps://www.fusion360.cz/
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4. Linearni peristaltické cerpadlo

4.1. Spinaci cyklus

Smeér toku

Obrézek 4.2.: Algoritmus spindni aktuatori

Popis spinaciho cyklu

Ve stavu a jsou aktuatory A, B, C vypnuty a D, E sepnuty. Pii prechodu ze stavu a do
b je aktudtor A spindn a D vypinan. Sepnutim A je kapalina vytlacovédna ve sméru toku a
vypnutim D je nasdvana v témze sméru. Déj se opakuje pii kazdém ptrechodu mezi dvéma
stavy. Cely algoritmus je zasmyckovany a po skonceni trvani stavu e prechazi zafizeni do
stavu a. Pro sestaveni tohoto typu ¢erpadla jsou nutné miniméalné tii aktuatory.

4.2. Rizeni pritoku kapaliny

e Pocet aktuatori: Zména poctu aktuatori vyznamné ovliviiuje rychlost ¢erpani. Ex-
perimentalni méfeni byla provedena pro tii a pét aktuatort. Vysledky jsou zobrazeny
na obrazku 4.5.

e Pocet sepnutych aktuatori: Pro provoz zafizeni byla zvolena varianta viz obrazek
4.2 (tii aktuatory vypnuty, dva sepnuty). Rychlost prutoku kapaliny jiz nelze s vyuzitim
uvedeného spinaciho cyklu zvysit, nebot pii spindni pouze jednoho aktuatoru je kapalina
vytlacovdana obéma sméry. Naopak snizeni rychlosti pratoku docilime spinanim t#{ nebo
ctyt aktudtoru.

e Doba trvani stavu: Rychlost prutoku téz ovliviiuje frekvence, s jakou dochézi k
prechodu mezi jednotlivymi stavy. Do jisté frekvence plati, ze se zvysSujici se frek-
venci spinani dochazi ke zvySovani prutoku kapaliny. Dostaneme-li se v8ak na frek-
venci spinani, kdy uz akudtor neni schopen vcas zareagovat (pritdhnout své jadro), pak
dochézi k velmi vyraznému poklesu.
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4.3

4. Linearni peristaltické cerpadlo
. Méreni pritoku kapaliny

Trubice
Smér toku

M) ) o
\ Aktuatory I \
Pnearz| | V=100ml \\\\\J-J-“-J. :// \\\

Podstavec

V=20m|k\‘&Kédinka

Obrazek 4.3.: Schématické zobrazeni cerpadla

Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny pocatetni podminky méfeni: Trubice je jiz plné zaplavena
vodou. Nadrz je naplnéna objemem V = 100 ml a kddinka V' = 20 ml. Podminky jsou takto
zvoleny vzhledem k neschopnosti ¢erpadla vytlacit vzduch z trubice a nasat kapalinu.

Postup méreni

1.

2.

Nastaveni poc¢atecnich podminek viz obrazek 4.3.

Umisténi indikatoru hladiny na hladinu nadrze.

Béhem cerpéni je pofizen vizualni zdznam pohybu indikatoru hladiny.
Méfeni je provedeno pro tgiw = 5,8,10,12, 15,25, 30, 50 ms.

Pofizené zaznamy méfeni jsou analyzovany pomoci softwaru Tracker?.

Data ziskand analyzou vizudlnich zdznamu jsou aproximovana vhodnymi funkcemi.

Zhttps:/ /physlets.org/tracker/
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4. Linearni peristaltické cerpadlo

Vysledky méreni

0.08
0.06
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Obrazek 4.4.: Vysledky méfeni prutoku kapaliny

Graf 4.4 zobrazuje ¢asovy prubéh zmény vysky vodniho sloupce nédrze.

e Pro tstay = 50,30,25,5 ms jsou rychlosti prutoku zavislé na vztahu vysek vodnich
sloupct kadinky a nadrze. V ptipadé, ze rozdil mezi vyskami je maly, ¢i plati
hNadrz < PKadinka, Pak je pozorovano vyrazné snizeni prutoku.

e Pro tgiay = 8,10,12,15 ms jsou rychlosti prutoku témét konstanti (vyska vodniho
sloupce klesd linedrné) a nezalezi na vztahu vysek vodnich sloupcu nédrze a kadinky. K
precerpani celého objemu nadrze dochézi za kratsi casovy itnerval, nez jednu minutu.

e Pro rychlosti prutoku plati Q15ms < Q12ms < Q10oms & zaroven pro tsiay < 10 ms plati
Q10ms > Q8ms > Qsms. Pii tsiay < 10 ms dochédzi k nedostate¢nému stlaceni trubice a
vyraznému snizeni rychlosti prutoku.

e K nejrychléjsimu pfecerpani objemu nadrze dochézi pfi tstay = 10 ms za dobu ¢ = 28s.
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4. Linearni peristaltické cerpadlo

Porovnani priitoki s rtiiznym poétem aktuatort

Doba trvani stavu tS‘av=50 ms Doba trvani stavu ts‘av=30 ms Doba trvani stavu tsm=10 ms
0.07 T 0.07 T 0.07 r
w5 aktuatoru w5 aktuatoru w5 aktuatoru
3 aktuatory 3 aktuatory 3 aktuatory
0.06 ! 0.06 1 0.06

0.05 - 0.05

0.04 - 0.04 -
E E E
= N — N

0.03 0.03

0.02 4 0.02 4 0.02

0.01 1 0.01 1 0.01

0 L 0 ! 0 !
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
t[s] tfs] t[s]

Obrézek 4.5.: Porovnani prutoku pii pouziti ruzného poctu aktuatoru pro ruzné tgiq,

Grafy na obréazku 4.5 zobrazuji vysku hladiny nadrze v zévislosti na ¢ase (stejnd informace,
jako je zobrazovana na obrazku 4.4) pro ruzné trvani ts;,, a pro ruzny pocet pouzitych
aktuatori.

e Zafizeni Cerpd rychleji pii pouziti vyssiho poctu aktuatori. Rozdil v rychlosti ¢erpani
se zvySuje pii zkracovani tgyqy-

e Pii pouziti tif aktudtort zatrizeni dosahuje nejvyssi rychlosti prutoku pii tgtq, = 10 ms.
Rychlost prutoku jiz vsak neni konstantni (klesani hladiny nédrze neni linedrné zavislé
na case) a zavisi na vztahu mezi vyskami hladin nadrze a kddinky.

e 7 grafu je patrné, ze zafizeni dosahuje vySSich rychlosti priutoku pfi pouziti vétsiho
poctu aktudtoru a zdroven se pak stava odolngjsim vuci pusobeni zpétného tlaku.
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5. Analyza elektromagnetického aktuatoru

Analyza pouzitého aktudtoru je rozdélena do tii ¢asti: pohyb jadra, elektromagnetické a te-
pelné pole. Vysledky numerickych modela vypracovanych v softwarech COMSOL a Simulink
jsou pak porovnavany s hodnotami ziskanymi méfenim.

5.1. Elektromagnetického pole

Prvni Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru

dw
yﬁHdl_Hd (5.1)

téz znama jako Ampéruv zakon celkového proudu iika, ze kiivkovy integral druhého druhu
po uzaviené krlvce K intenzity magnetického pole H je roven celkovému proudu I + dt Pri
analyze je ¢len < T ¥ symbolizujici posuvné proudy zanedbén.
V diferencidlnim tvaru oD

rot H=J+ v
Nam 7ikd, ze rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna sou¢tu vektoru prou-
dové hustoty J a casové zmény elektrické indukce %—?. Budeme-li uvazovat statické, a nebo

pomalu-se ménici pole, muzeme druhy z ¢lent zanedbat a psat pouze
rot H=J (5.2)

Uzitim Stokesovy véty je vztah 5.1 prepsan do podoby

I://rotHdSZ//JdS,
S S

vztah ¢teme tak, ze plosny integral druhého druhu proudové hustoty J pfes plochu S, kterou
ohranicuje kiivka K, je roven celkovému protékajicimu proudu 1.

Vektorovy potencial magnetického pole

B=rot A (5.3)

div A=0
Potencialy jsou v teorii elektromagnetického pole numericky zavedené veli¢iny tak, aby byly
v8ude spojité a zaroven diferencovatelné. Nevyhodou magnetického vektorového potencialu

A je, ze se TeSeni lisi o konstantni vektor. Vztah 5.4 je dopliujici Coloumbovska podminka
respektujici neziidlovost magnetického pole
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

Druha Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru

%Edl __de (5.5)

téz znamé jako Farradayuv indukéni zédkon fikd, ze kiivkovy integral druhého druhu po
uzaviené ktivce K intenzity elektrického pole E je roven obracené hodnoté ¢asové zmény
magnetického toku.

V diferencidlnim tvaru

rot E = —‘98]? (5.6)

tika, ze rotace intenzity elektrického pole E je rovna vektoru opa¢ného sméru ¢asové zmény
magnetické indukce. Dosazenim vztahu 5.3 do rovnice 5.6 ziskavame

rot B = —grot A

ot
0A
E=— —_—
rot rot B
A
E:—aat—gradcp—i—K (5.7)

kde ¢leny —grad paK jsou integracni konstanty. Provedenim téchto tiprav jsme ziskali druhou
Maxwellovu rovnici v diferencialnim tvaru pro potencialy.

Coloumbova sila

Pusobi v elektrostatickém poli mezi dvéma bodovymi ndboji, nebo mezi dvémi nabitymi
télesy. V tomto textu se témito silami nebudeme zabyvat.

Lorentzova sila

Ptisobi v elektromagnetickém poli na pohybujici-se ndboj nebo na proudovodi¢, kterym
protéka elektricky proud. Tuto silu vyjadiujeme vztahem

F =Q(v x B)

Maxwellovy sily

Vyskytuji v elektrickém i magnetickém poli. V poli elektrickém se projevuji pritazenim dielek-
trika mezi dvé ndbojem nabité desky. V magnetickém poli civka protékanad proudem vytvaii
své vlastni pole pusobici na jeji jadro, které je vlivem pusobici sily pfitazeno. Tyto sily lze
vyjadfit dvéma rtuznymi zpusoby:

1. Rozdil energii

ow
F=3— 5.8
T (5.8)
pii numerickych vypoctech se tento vztah prevadi do podoby
Wo—-W
F=g—2 1 (5.9)
So2 — 81
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

Pro vypocet energie magnetického pole je nutné znat vektory intenzity magnetického
pole H a magnetické indukce B. S jejich znalosti mtzeme vyjadfit vektor mérné energie

B
wm:/ HdB
0

a pro vypocet celkové energie provedeme integraci pres objem, kde magnetické pole

pusobi
W = ///wm dv (5.10)
1%

tento postup je vhodny uzit v piipadech, ze zndme vektory H a B, nebo piimo ener-
gie systému. V piipadé, ze tyto idaje nezndme, je vhodnéjsi vyuzit druhého zptsobu
vypoctu téchto sil.

2. Maxwelltiv tenzor pnuti popisuje vztah mezi uc¢inky elektromagnetického pole a
mechanickym namahanim

Fp = # S™ds, (5.11)
S

kde F' je magneticka sila a S™ je Maxwelluv tenzor pnuti. [23] Podrobné odvozeni je
uvedeno v piiloze A.

5.2. Teplotni pole

Elektromagnetické pole ma kromé silovych ucinkt také ucinky tepelné. P#i jejich feseni
vyuzivame prvniho termodynamického zakona

dU

— =P- 5.12

S =P-Q (5.12)
kde U je vnitini energie systému, P je energie do systému pivedena a @) je price systémem
vykonand. Vztah je upraven do vhodné podoby umozinujici vypocitat tepelné ucinky elektro-
magnetického pole

oT J|?
div ()\-gradT):p'Cp' — +wv-grad T —u, (5.13)
ot v
kde A je tepelna vodivost, T' je teplota, p je hustota, C, je mérna tepelnd kapacita pfi
konstantnim tlaku, v je rychlost pohybu, J je proudové hustota a 7 je vodivost. [24] Podrobné
odvozeni je uvedeno v piiloze B.
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

5.3. Poctitatova simulace aktudatoru v prostiedi COMSOL
Multiphysics

COMSOL je pocitac¢ovy program uréeny pro numerické feSeni fyzikdlnich problému. Jeho
uzitim jsme schopni simulovat akustické, chemické, elektrochemické, optické, plasmatické,
elektro-magnetické, tepelné, mechanické a mnohé dalsi fyzikdlni déje. Software je zaroven
schopen fesit tlohy sdruzené(napf. ohtev elektrickym proudem). V piipadé, ze by uzivateli
pro fedeni 1lohy nevyhovoval zadny z moduli, COMSOL umoznuje naprogramovani modulu
vlastniho. Pfi navrhovani ¢erpadla je program vyuzivan pro analyzu elektromagnetického
pole aktuétoru a jeho uéinku. Pii simulacich je aktudtor uvazovéan jako dokonale symetrické
téleso. Touto dvahou je vyrazné snizena Casova i vypoctova narocnost simulace za cenu za-
nedbatelnych odchylek vysledku.

Geometrie

__ Jadro

/

Tepelna izolace
Ve

Magneticky obvod
Civka

Vzduch

(i

r

Obrazek 5.1.: Vlevo kompletni geometrie, vpravo detailni pohled na aktuator

Materialové vlastnosti

Viastnost Jadro Mag. obvod
Niklova ocel 4750 | Nerezoa ocel 405

Elektricka vodivost o [%] 2,088 1,74
Relativni permitivita e, [—] 1 1

Relativni permeabilita i, [—] 1000 1000
Tepelnd kapacita C), kgL,K 440 480

Hustota p | =5 7700 7700
Tepelna vodivost A [%] 16 16
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

Vlastnost leﬁlég,l vky Vzduch ’Ii‘sgl?;a
Elektrickd vodivost o [M5] 5,99 0 0
Relativni permitivita e, [—] 1 1 1

Relativni permeabilita i, [—] 1 1 1
Tepelnd kapacita C, kgi-K 385 Cp, = f(T) 970
Hustota p % 8700 p=f(T,p) 2200
Tepelna vodivost A [ -] 400 A= f(T) 0.1

Ptesné informace o fyziklalnich vlastnostech materiala, ze kterych jsou jadro a magneticky
obvod aktuatoru vyrobeny, vyrobce nebyl schopen poskytnout. Na zakladé této skutecnosti
jsou jsou vySe uvedené materialy vybrany z materidlové knihovny COMSOLu tak, aby se
vysledky simulace blizily vysledkum méfeni.

Matematicky model aktuatoru

V modelu jsou numericky feSené rovnice 5.2, 5.3, 5.7 a Ohmuv zdkon v diferencidlnim tvaru
J = o E. Okrajova podminka pro magneticky potencial A je nastavena na nulovou hodnotu.
Vinut{ civky je v simulaci reprezentovano obdélnikem(viz obrazek 5.1) a numericky model je
zvolen ”Homogenized multi-turn”:

Pocet zavitu N[—] 2160
Vodivost U[%] 6

Prumeér vodice dyogic[mm] | 0,2
Protékajici proud I[A4] 0,25

Zvolenim tohoto numerického modelu je ¢asovd i vypoc¢tova ndrocnost simulace vyrazné
snizena. Pro vypocet pusobici sily je vyuzita rovnice A.8 ve tvaru vhodném pro valcové

souradnice:
F = # 2rrnS™ dS
S
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

Vysledky simulace magnetického pole

Magneticka indukce B[T]

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

z
Y.t.ox

Obrazek 5.2.: Rozlozeni magnetické indukce

Vysledek rozlozeni magnetické indukce, zobrazeny na obrazku 5.2, potvrzuje teoreticky predpoklad,
nebot magnetické pole je soustfedéno uvniti vinuti civky. V oblasti ziiZeni jadra je ma-
terial vyrazné magneticky presycen, coz opét odpovida teoretickym predpokladim. Velikost
pusobici sily na jadro je dle vysledku simulace |F| = 8,25 N. Skute¢nd, naméfend hodnota

v této poloze jadra je |F| = 7,24 N. Nachdzi-li se jddro v simulaci v jiné, nez této poloze,
dochézi k velmi vyraznym odchylkdm od hodnot naméfrenych. Skute¢nost je zpusobena ne-
znalosti materidlovych vlastnosti.

Vysledky simulace teplotniho pole

T[°C]

Time=0s Time=220 s Time=446 s
1100 71100 1100
180 80 180
60 60 60
40 40 40

Obrézek 5.3.: Rozlozeni teploty aktudtoru v ruznych ¢asech

Pro méfeni byl vyuzit program LabVIEW.
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5. Analyza elektromagnetického aktudtoru

100
80 - 5
2, 60 *
|_
40
X *Namerene hodnoty
—Simulovany prubeh
20 | | 1 I
0 100 200 300 400 500

f[s]

Obrézek 5.4.: Porovnani vysledki méfeni a simulace

Obrézek 5.4 zobrazuje porovnéani vysledkii méfeného a simulovaného priubéhu teploty aktudtoru
v zavislosti na ¢ase pii konstantnim proudu I = 0,25 A. Prubcéhy se témeér piekryvaji az do
casu t = 200 s. Od tohoto ¢asu se prubéhy lisi priblizné o AT = 3 — 5 K s tim, ze prubéhy
simulace maji nizsi honotu. I pfes to, Zze nezname pfesné tdaje o materidlech, ze kterych je
aktuator vyroben, jsou si oba prubéhy velmi blizké z duvodu, ze teplené vlastnosti nami zvo-
leného materialu jsou pravdépodobné velmi blizké materialu, ze kterého je aktuator vyroben.
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6. Dynamika pohybu jadra

Pro popis dynamiky pohybu jadra aktudtoru je vyuzit druhy Newtonuv zdkon

do(t)
dt ’

F =ma(t)=m (6.1)

kde F' je celkova sila, m je hmotnost jadra civky, a je zrychleni a v je okamzitd rychlost
pohybu jadra. Ta je z rovnice vyjadiena

do(t) F
dt  m
t
F
t) = —dt 6.2
o) = [ i, (62)

kde vg je rychlost pohybu jddra, kterou se pohybovalo v ¢ase t = 0. Ze znalosti v(t) je
odvozena ¢asova zavislost polohy jadra s(t)

a
dt
t
S :/ v dt + so, (6.3)
0

kde sq je poloha jadra v case t = 0. Na jadro aktudtoru pusobi t#i diléi sily

Fcelk = Fg + Fmag + Ftrub + ka (6'4)
[[]<—Jadro
~—Aktuator
I:mag
Fyr Trubice

~ l
%\;L/?

Obréazek 6.1.: Zobrazeni dil¢ich sil ptisobicich na jadro aktudtoru

kde F .k je vektorovy soucet vSech dil¢ich sil, Fy je tihova sila, F,e je magnetickd sila,
Fi.u1, je sila odporu trubice a k je tlumici ¢len zahrnujici nejistoty méfeni a modelu.
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6. Dynamika pohybu jadra

6.1. Mé&feni

Pro sestaveni matematického modelu je provedeno méreni velikosti pusobici sily na jadro
v jeho ruznych polohdch F a4 Tato zavislost je méfena bez stlacovani trubice. Velikost
tihové sily Fy je vypoctena ze znalosti hmotnosti jadra aktuatoru a gravitaéniho zrychleni
g. Velikosti pusobici sily F'ae jsou urceny

Fmag+g:Fmag+Fg
Fmag:Fmag+g_Fg

Pro tcely méreni byl navrhnut a pomoci 3D tiskdarny vytistén ndstavec pro usazeni civky po
dobu méften{ (viz obrédzek 6.2)

i 3

Obrézek 6.2.: Aktuator usazeny v néstavci

Déle je provedené métreni velikosti sily F';y1,. Postupy méfeni jednotlivych sil jsou popsany
nize. Uzitim softwaru Simulink jsou zédvislosti pfevedeny z polohovych na ¢asové.
6.1.1. Postup méreni

1. Jadro aktuatoru je pripevnéno k siloméru.

2. Posouvanim siloméru ménime polohu jadra v magnetickém poli aktuatoru. Tyto zmény
se projevuji zménou velikosti pusobici sily na jadro. V tomto kroku je méfena sila

Frnng e

3. Meéfime velikosti F'iyp v zavislosti na ruzném stlaceni trubice.

4. Uzitim vysokorychlostni kamery je pofizen vizudlni zdznam pohybu jadra aktuatoru.
Vysledek jeho analyzy je porovnan s vysledkem matematického modelu.
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6. Dynamika pohybu jadra

6.1.2. Vysledky méfeni

*Namerene hodnoty
—Regresivni krivka

3 3.5 4

s[m] %107

Obrézek 6.3.: Sila pusobici na jadro civky

Obrazek 6.3 zobrazuje velikosti F'yagte pii ruznych polohach jadra s v magnetickém poli
(0 mm-jadro zasunuto, 4 mm-jadro vysunuto). Pro aproximaci naméfenych dat je zvolena

kiivka
—749,2
Fmag+g(s) =7,12e % (6.5)
100 —
% Namerene hodnoty
¥ —Regresivni krivka
80 1
_ 60
Z
o
40
20 *
0 —i— ¥ ¥
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
%107

s[m]
Obréazek 6.4.: Sila odporu trubice

Obréazek 6.4 zobrazuje velikosti F'yp, v zdvislosti na ruzném stlaceni trubice s (0 mm-
trubice stlacena, 4 mm-trubice neni stlacena). Pro aproximaci naméfenych dat je zvolena

kiivka
80,32 ™M 5 € (0;5-1074)
— 562,75 +2,256;5 € (5-107%;4-1073)

Ftrub(s) = {
0;5 € (4-1073; 00)
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6. Dynamika pohybu jadra

100 T T \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
s[m] %107

Obrézek 6.5.: Celkova a diléf sily rovnice 6.4

Obrazek 6.5 zobrazuje diléi sily pusobici na jadro aktudtoru a jejich vysledny soucet.

6.2. Reseni v prostiedi Simulink

- Draha s .
o Pripojeni napeti Rychlostv| -
Rizeni napeti Celkova sila F
4e-3 ‘Pocatecni poloha jadra Magneticka sila Fm 7

Sila hadicky Fh -
Pohyb jadra civky Scope

Poloha jadra

Obrazek 6.6.: Blokové schéma matematického modelu pohybu jadra civky

Na obrazku 6.6 je zobrazeno blokové schéma matematického modelu dynamiky pohybu jadra
aktuatoru. Blok Poloha jadra je informace o poloze jadra na zac¢atku simulace. Blok Rizeni
napeti simuluje spindni aktudtoru. Blok Pohyb jadra civky je slozen z dalsich bloku
popsanych nize. Blok Scope slouzi pro zobrazeni simulovanych pribéh.
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6. Dynamika pohybu jadra

5/Sila hadicky Fh

W/

Draha SilaHadicky ! ‘Sila hadicky Soucet sil— D
\ Celkova sila F
Sila hadicky -C- ‘Gravitacni sila
Gravitacni sila Rychlost— 2
~—Draha ‘Magneticka sila Rychlost v
M MagnetickaSila—— B
“ 14/ PripojeniNapett ‘Pocatecni poloha jadra Draha D ih/‘
Pripojeni napeti Magneticka sila raha s

Vypocty

Magneticka sila Fm 4
agnelcka slia m‘ (_2 )Pocatecni poloha jadra

Obrazek 6.7.: Struktura bloku Pohyb jadra civky

6.2.1. Blok Pohyb jadra civky

Pripojeni napeti a Pocatecni poloha jadra jsou vstupnimi informacemi a jejich vyznam
je popsan vyse. Blok Sila hadicky reprezentuje silu F'yp, rovnici (6.6). Vstupni proménna
této funkce je poloha jadra Draha. Vystupni proménna SilaHadicky je velikost sily, kterou
trubice pfi daném stlaceni ptsobi. Blok Magneticka sila reprezentuje silu F s rovnici
(6.5). Vstupni proménné této funkce jsou Draha a PripojeniNapeti. Blok Gravitacni
sila je velikost tihové sily pusobici na jadro aktudtoru. Blok Vypocty je sloZen z dalSich
blokti, které jsou popsany nize. Sila hadicky Fh, Celkova sila F, Rychlost v, Draha s
jsou vystupni hodnoty, které zobrazujeme pomoci bloku Scope.
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6. Dynamika pohybu jadra

Sila hadicky 1/Soucet sil \
1) ~ 2) Rychlost
Gravitacni sila ‘ \

Magneticka sila l P s Xos |

Sila Zrychleni a=F/m Vypocet rychlosti Vypocet drahy

Tlumici cleny a4
T/
Pocatecni poloha jadra

Linearni tlumeni Rychlost pohybu jadra

Kvadraticke tlumeni Draha

Draha@
Obrazek 6.8.: Struktura bloku Vypocty

6.2.2. Blok Vypocty

Sila hadicky, Gravitacni sila, Magneticka sila, Pocatecni poloha jadra jsou vstupnimi
informacemi. Jejich vyznamy jsou popsany vysSe. Blok Sila sc¢ita vSechny sily a tlumici ¢leny
v systému pusobici. Blok Zrychleni a=F /m prevadi silu F o, dle vztahu (6.1), na zrych-
leni a. Blok Tlumici cleny obsahuje tlumici ¢leny, které zajistuji stabilitu simulace. Pomoc{
vysoko rychlostni kamery byl pofizen zaznam velmi pfesné dokumentujici pohyb jadra. Po
analyze tohoto zaznamu byly tlumici ¢leny nastaveny tak, aby se vysledky simulace blizily
natoc¢enému zdznamu. Blok Vypocet rychlosti kond matematickou operaci viz rovnice (6.2).
Blok Vypocet drahy kond matematickou operaci viz rovnice (6.3) Soucet sil je vystupni
informaci, kterou zobrazujeme pomoci Scope. Draha je vstupni informaci bloku zobrazenych
v 6.8 a pro Tlumici cleny. Zaroven je zobrazovana pomoci Scope. Rychlost je vstupni
informaci tlumicich ¢lent a zaroven je zobrazovana pomoci Scope.
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6. Dynamika pohybu jadra

6.3. Vysledky simulace

1

0 002 004 006 008 0.1 012  0.14
t[s]

Obrazek 6.9.: Magnetickd sila ptsobici na jadro civky Fiag
Obréazek 6.9 zobrazuje ¢asovou zévislost sily F'y,e ptsobici na jadro aktuatoru. V case t = Os

je aktuator sepnut a v ¢ase t = 0,04 s dochazi k ustaleni velikosti pusobici sily na hodnoté
|Frnag| = 5,5N. V case t = 0,07 s je aktudtor vypnut a prestdvd silové pusobit na své jadro.

20

FIN]

0 | | | L |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]

Obrazek 6.10.: Sila odporu trubice Fyup

Obrazek 6.10 zobrazuje ¢asovou zavislost F.u,. V Case priblizné ¢ = 0,04 s dochéazi k
ustaleni a plati |Fiub| = [Fmag|. V ¢ase ptiblizné ¢ = 0,07 s pfi vypnuti aktudtoru se trubice
zafind rozpinat a v ¢ase t = 0,08 s nabyvé svého plného prufezu.
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6. Dynamika pohybu jadra

15

10 1

FIN]

0—

0 002 004 006 008 0.1 012  0.14
{[s]

Obrazek 6.11.: Celkova sila

Obréazek 6.11 zobrazuje ¢asovy prubéh souctu vsech sil Fee. K vyrovnani v8ech pusobicich
sil dochézi v ¢ase t = 0,04 s a pak znovu v ¢ase ¢t = 0,08 s po Uplném rozepnuti trubice.

_1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

t[s]

Obrazek 6.12.: Rychlost pohybu jadra

Obrazek 6.12 zobrazuje ¢asovy priubéh okamzité rychlosti pohybu jadra. V ¢ase t = 0,04 s
je rychlost pohybu [v| = 0 2 a aktudtor jiz neni schopen trubici stlacit vice, nebot jsou
velikosti sil vyrovnany. V ¢ase t = 0,07 s po odpojeni aktudtoru je rozpinanim trubice jadro
"vystieleno”a v ¢ase t = 0,12 s jiz lezi na trubici a nepohybuje se.
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6. Dynamika pohybu jadra

%10

1 +Namereny prubeh||
—Simulace
0 1 L | | [ I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]

Obrazek 6.13.: Poloha jadra, porovnani namétreného a simulovaného priubéhu

Obrézek 6.13 zobrazuje porovnani vysledkt simulace a naméfené ¢asové zavislosti polohy
jadra aktudtoru. Prubéhy jsou si tvarové nepiili§ blizké, nebotf podle simulace je aktudtor
schopen stla¢it trubici o Stlaceni = 3,6 mm, avSak redlné je Stlaceni = 2,9 mm. Toto je
zpusobeno aproximaénimi funkcemi a nepfesnym nastavenim tlumicich ¢lent k.
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7. Proudéni kapalin

Pro popis proudéni plynu/kapalin se vyuzivaji Navier-Stokesovy rovnice. V praxi jsou vyuzivany
napf. pro modelovéni pocasi, ocednskych proudu, toku vzduchu kolem kiidla letadla (dulezité
pro navrzeni spravného tvaru), navrhovéni tvaru karoserie vozidel (optimalizace proudéni
vzduchu), znecisténi ovzdusi, toku krve a ve videohrdch pro simulovani vodnich povrchu.
Piidanim Maxwellovych rovnic muzeme fesit i magneto-hydro-dynamické déje.

7 cisté matematického pohledu se téz jednd o velmi zajimavé téma. V soucasné dobé ne-
existuje dikaz fesitelnosti v 3D prostoru. Pokud feSeni existuje, pak nevime, zda je hladké
a spojité, ¢i nikoliv. Clay Mathematics Institute (CMI) oznacuje tento problém za jeden ze 7

vvvvvv

kdo dokaze ¢i vyvrati existenci FeSeni téchto rovnic. [25]

Princip téchto rovnic demonstruje vztah

Y Fe  m-ay
v v

(7.1)

kde " Fx je soucet vSech sil pusobicich ve sméru osy z, V je objem télesa, m je hmotnost
télesa a ay je velikost zrychleni pohybu télesa v ose . Rovnice 7.1 ikd, Ze soucet vSech sil
pusobicih ve stejném sméru (na piikladu zvolen index x fikajici, Ze sily pusobi ve sméru osy
x) na objem télesa je roven podilu hmotnosti a objemu vyndsobenym velikosti zrychleni ve
stejném sméru, v jakém na téleso pusobi sila. V podstaté se jednd o Newtonuv pohybovy
zdkon aplikovany na pohyb plynu/kapalin. [26] Jejich odvozeni je uvedeno v piiloze C.

7.1. Potitacovy model v prostiredi COMSOL Multiphysics

Sestaveny model v prostfedi COMSOL simulace vytlacovani kapaliny z trubice je numericky
nestabilni. Nestabilitu zpusobuji:

e Vypoéetni sitf je velmi slozité spravné nastavit, nebotf pii vypoétu dochdzi k jeji
deformaci. Tento problém nebyl vyfesen ani nastavenim adaptivniho sitovani.

e Gradienty rychlosti pohybu jednotlivych vrstev. Pfi vypoctu je kapalina rozdélena
do vrstev. Tloustka vrstev se lisi v zdvislosti na vzddlenosti od trubice(vrstvy blize jsou
uzsi, vrsty blize stfedu 8irs{). Vrstvy velmi blizko trubice se pohybuji vyrazné poma-
leji, nez vrstvy vzdalenéjsi. Pti stlacovani trubice je na kapalinu vyvijen tlak, ktery
zpusobuje vytlacovani kapaliny. Rychlost pohybu jednotlivych vrstev v tomto ptipadé
je vSak vyrazné odli§na a vypocet se se stava numericky nestabilnim.

e Zména prufezu trubice. Vlivem stlacovani trubice dochdzi ke zméné tvaru prufezu
trubice, coz néasledné pusobi deformaci vypocetni sité, coz mé za nasledek numerickou
nestabilitu simulace.
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7. Proudéni kapalin

7.1.1. Deformace trubice

Deformace trubice[mm]
t(66)=0.0325 t(299)=0.149

o = N W

Obrézek 7.1.: Deformace trubice pfi rizném stlaéeni

Model pro proudéni kapaliny je v tuto chvili numericky nestabilni (viz vyse). Uvazujeme-li
vSak pouze samotnou trubici a jeji deformaci, pak jiz model stabilni je a jeho vysledky jsou
zobrazeny na obrazku 7.1. Na modelu se dédle pracuje a je predmétem dalsiho studia.
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8. Zavér

Predlozena bakaldiska prace je zaméfena na analyzu funkéniho linedrniho peristaltického
¢erpadla. Samotné préace je pak rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti jsou obecné popsany zpusoby cerpani kapalin a nasledné je vice pfiblizena
funkce peristaltického cerpadla. Déle jsou zde uvedeny moznosti konstrukce peristaltickych
¢erpadel vyuzivajicich aktuatoru fungujicich na ruznych fyzikdlnich principech.

Druh4 ¢ést je zaméfena na analyzu funkéniho demonstratoru linedrniho peristaltického ¢erpadla
sestaveného v ramci bakalarské prace. Navrzené zafizeni vyuziva pro Cerpani kapaliny péti
elektromagnetickych aktuatoru.

Nejprve byla mérenim zjisténa velikost pusobici sily na jadro aktuatoru v jeho ruznych
polohéach. Po provedeném méfeni byl pro ucely dalsich vypoc¢tu sestaven matematicky model.
Vysledky méreni a modelu si nejsou piilis blizké, coz muze byt zpusobeno nizkou presnosti
siloméru pouzitého pti méfeni, lidskou chybou, vyuzitymi zjednodusujicimi predpoklady pii
tvorbé modelu a neznalosti fyzikdlnich vlastnost{ materialli, z nichz je aktuator vyroben.

V dalsim kroku bylo provedeno méteni otepleni aktuatoru zptsobené protékajicim elek-
trickym proudem a zaroven byl matematicky model aktudtoru upraven tak, aby bylo mozné
simulovat jeho otepleni. Mezi prubéhy ziskanymi mérenim a simulaci jsou jen velmi malé
rozdily (hodnoty se lisi pfiblizné o 3 — 5 K pfi teplotach T > 60 K).

Déle byla uzitim vysokorychlostni kamery nato¢ena dynamika pohybu jadra aktuatoru
a zaznam byl néasledné analyzovan pomoci programu Tracker. Po provedeném méreni byl
sestaven matematicky model dynamiky pohybu jadra aktudtoru. Vysledky méfeni a modelu
si nejsou piili§ blizké z duvodu nékolikandsobné aproximace a pouze orientatné nastavenych
¢lent zajistujicich stabilitu simulace.

Poslednim provedenym métfenim bylo méfeni rychlosti pritoku kapaliny. Jeho vysledky
ukazuji, ze nejvyssich rychlosti pratoku @ = 200 n%l je dosahovano (pfi uziti v préci uve-
deném spinacim cyklu) pro tstay = 10ms. Tato data neni mozné porovnat s vysledky simulace,
nebot model je numericky nestabilni z divodu deformace vypoéetni sité v pribéhu vypoétu.

Na vSech matematickych modelech se déle pracuje, nebot poznatky a zkuSenosti ziskané pii

vypracovavani této prace budou vyuzity v ramci prace na projektu, jehoz cilem je vyvinout
mikrocerpadlo pro zdravotnictvi.
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A. Maxwelluv tenzor pnuti

Pii tomto zpusobu vypocétu budeme vychazet z prvni Maxwellovy rovnice v diferencialnim
tvaru se zanedbdnim ¢asové proménného ¢lenu(vztah 5.2)

1
H=-B
i
1
—rot B=J (A.1)
w

kde p je permeabilita prostiedi, ve kterém magnetické pole ptisobi-jedna se o souéin u = pg- iy
kde po je permeabilita vakua a p, je relativni permeabilita prostiedi. Ted cely vztah A.1
vektorové vynasobime vektorem B

1
—rot Bx B=J x B (A.2)
©

budeme-li uvazovat kartézsky soufadny systém a vektory o slozkdich B = (By, By, B,) a
J = (Jx, Jy, J,) pak provedenim naznacenych matematickych iprav dostavame vyraz

i (B B 4 S (BB + (BB ) +
A 2 9
fm:; +J.<&E(BXBy)+8(B —fB) 6(BB))+ =Jx B (A.3)
+k.<88$(BXBZ) 88(33) 5(32—32)>

kde 2, 7, k jsou jednotkové bazové vektory. Vektor

. 0 0 0
z<ax(B—B) 5y (B<By) 8(BB)>
L (e §<B —%BQ) 52 (BB ) + (A1)
0 0 0
o (o (BuBa) + 5L (BB) + 3 (B2 = 1))

je divergenci Maxwellova tenzoru pnuti

| [(Bi—3B* BBy BB,
s*=-| BB, B2-i{B* BB (A.5)
H BXBZ yBZ B22 - %B2
diviS™=f =JxB (A.6)
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A. Maxwelliv tenzor pnuti

Maxwelluv tenzor pnuti ndm popisuje vztah mezi silovymi ui¢inky elektro-magnetického pole
a mechanickym nam&hanim. Chceme-li znat celkovou silu, kterd pusobi na jadro civky, pak

musime provést
Fm:///JdeV:///fde:///div2smdv (A7)
\% \%4 \%

a s uzitim Gaussovy véty tento vztah muzeme pfepsat do podoby

Fp = # S™ds (A.8)
S

vztah nyni ¢teme nasledovné: Celkovd magneticka sila pusobici na jadro civky je rovna
plosnému integralu druhého druhu Maxwellova tenzoru pnuti pres plochu jadra.[23]
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B. Teplotni pole

Elektromagnetické pole mé kromé silovych t¢inku také ucinky tepelné, které v tomto pripadé
nemuzeme zanedbat. Pii feSeni teplotniho pole vychézime z prvniho termodynamického

zékona
dU (t)

dt

= P(t)— Q(t) (B.1)
dU(t)

ktery ndm iikd, Ze Casova zména vnitini energie systému —~ se rovnd rozdilu privedeného
mnozstvi energie do systému P(t) a vykonané préce systémem Q(t). Pro vypocet vnitini

energie vyuzijeme

U=m-C,- (TQ(t) —T1>

U:/V//p~0p-(T2(t)—T1>dV

kde T} je teplota v case t = 0 s, Ta(t) je teplota v Case t = t, p je hustota a C), je mérnd

tepelna kapacita pii konstantnim tlaku kterd iika, kolik energie musime dodat, abychom

zvysili teplotu 1 kg materidlu o 1 K. Pomoci tohoto vztahu muzeme vyjadfit clen %

%:% ///'O'CP'<T(t)—T1)dV
1%
g:///(ip'cp'(T(t)—ﬂ)dV
1%

Cg:/v//&git).p.cpdv (B.2)

Dalsim dulezitym vztahem je
qg=—M\-grad T(t)

kde q je vektor teplotniho toku, ktery tika, kolik energie protece jednotkou plochy za vterinu,
A je tepelnd vodivost, kterd charakterizuje schopnost materidlu vést teplo a T'(t) je teplota
zavisld na poloze a ¢asu. Pomoci tohoto vektoru vypocteme celkovou praci systémem vyko-
nanou

a vyuzitim Gaussovy véty

Qt) = /// div q(t)dV (B.3)
\4
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B. Teplotni pole

nyni muzeme dosadit B.2 a B.3 za ¢leny v B.1

///dﬂf).p.deV—///p(t)dV—///div q(t)dV
1% t W

a protoze se rovnaji celkové vyrazy po integraci, musi se rovnat i mérné velicny. Muzeme tedy
pséat

dflit) p-Cp = p(t) — div q(t)

dT(t)

div ()\ - grad T(t)) =—q 7 Cp, —p(t)

aT(t)

I ziskame

a provedenim naznacené operace

div ()\ - grad T(t)) =p-Cp- (%{ + v - grad T(t)> —p(t) (B.4)

v tomto piipadé jsou zdrojem tepla Joulovy ztraty

_ P
Y

p(t) (B.5)

a dosazenim B.5 do B.4 ziskdme findlni podobu prvniho termodynamického zakona, kterou
budeme fesit

_WE

div </\ - grad T(t)) =p-Cp- <8T + v - grad T(t)> S

5 (B.6)

Jednad se o tvar prvniho termodynamického zdkona upraveného do vhodné podoby pro vypocty
tepelnych ucinku elektromagnetického pole.[24]
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C. Navier-Stokesovy rovnice

Pti odvozovani budeme uvazovat nekonetné maly objem kapaliny o rozmérech dx, dy, dz a
hmotnosti

m=p-V
m=p-dedydz (C.1)

na ktery pusobi gravita¢ni zrychleni ve sméru osy x a mechanické namahani popsané ten-

zorem
Oxx Txy Txz

(C.2)

0ij = | Tyxx Oyy Tyz
Tzx  Tzy Ozz

Na plochy dydz pusobi ve sméru osy x namahéni ox (o) a oxx(zo + dz)

T(Xo) (X0 +dx)

Na plochy dzdx pusobi ve sméru osy x namahani 7yx(yo) a Tyx(yo + dy)
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C. Navier-Stokesovy rovnice

=

dz

=

Nyni muzeme vyjadfit celkovou silu pusobici ve sméru osy x

ZF =p- drdydz-gx + dydz- (Uxx(xo + d:E) - Jxx(x0)> + dzdw - (Tyx(yO + dy) - Tyx(?/O))"’
+ dzdy - (sz(zo +dz) — sz(z0)>

Vydéleni této rovnice objemem dx dydz ziskdme

> Fx dzdydz-ge  dydz
= . . <X d _ x
drdgdz F " dedyde | dedyde (" (o +dx) — o (1’0)>+
dzdz dz dy
+ m . (TyX(yO + dy) - Tyx(y0)> + Wydz . (TZX(ZO =+ dZ) — TZX(ZO)>
Fy gt oxx (@0 + dz) — o3k (20) n Tyx (Yo + dy) — Tyx(v0) N Tox(20 + d2) — Tux(20)
v dz dy dz

(C.3)

Diky skute¢nosti dz, dy, dz —> 0 muzeme vztah C.3 piepsat do podoby

ST Fy B O00yx  OTyx  OTyx
Vv _ng+8x+8y+6z

(C.4)

Dosazenim C.4 a C.1 do 7.1 ziskdvame

00xx  OTyx | OTux
Poxt gt gy T e TP (C.5)

Rychlost pohybu kapaliny ma slozky v = (vx, vy, v,) pficemz kazda z nich je funkei polohy a
¢asu vy, vy, v, = f(z,y, z,t). Stejné tak i zrychleni pohybu kapaliny ma slozky a = (ax, ay, a,)
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C. Navier-Stokesovy rovnice

které jsou téz funkcemi polohy a casu ay,ay,a, = f(x,y,z,t). Zrychleni pohybu kapaliny
miuzeme vyjadfit nasledovné

dv
a=—
dt
(axa Gy, az) :a(vx, Uy, Uz)
Pro vyjadreni ay vyjdeme tedy ze vztahu
dug
a =
At

Vztah nyni upravime
Ovy Ovy dx Ovxy dy Ovy dz

R T A TR VI TR M T
vy  Ovuy Ovy Oy
=t —— U+ —— —= ., C.6
a 0t+8xv+8yvy+8zv (C.6)
a dosazenim C.6 do C.5 ziskdvame
00yx  OTyx  OTyx B Ovy  Ovy Ovy Ovy
POt Yoy T, TP TR oy 7T s v) (C.7)

Odvozeni pro sily pusobici ve sméru osy y a z vyuziva totozného postupu. Napiseme tedy

00xx | OTyx | OTpx Ovy  Ovy Ovy Ovy

Pt o Yoy T o (5% Sty YT e v) (C.8)
Oy | Oy 4 Oy _ ) (Qoy Doy | o Ovy o Oy

Proyt o Ty e TP (G + 90 ot oy T oz v) (C.9)
OTxy,  OTy,  Ooy B Oov, Ovy, Ov, Ov,

P et ox + oy + 0z (at + oz Ve dy vyt 0z vz) (C.10)

Cleny tenzoru C.2 muzeme z obecného zdpisu prepsat do jejich podoby pro Newtonovské
kapaliny

vy, ov ov
xx — — 20— A1 = = = . :
o D+ 2p O (C.11) Txy = Tyx <8y + x) (C.14)
ov
=G (C1) (T ) oy
ov,
O =—p+20 9z (013) Tzx = Txz = M <avz 68) (016)

Dosazenim C.11, C.14 a C.16 do levé strany C.8 ziskdame

00 Onvx | OTx _ g v O (0@ 4 2 %—F%
ProxT or T oy "oz TP I T o \ TP TG, 8y

dp 0%y 0%y 0 Ovy 0 Ov, 0%y

= ° X T 5 2 a A a - X_i
P9 = gn Tl THhG Ty or THa0r TH o TP T 5y
N 9%y . 881}X+ 880y+ aavz_ 7@+ 621/)(

Ho2 THhorae T H s oy TFora: P T o T\ a2 T

T os Oz oy 0z

0 <8vx vy 8vz>
s e AT
ox

o7

( ov,
+

Ovy

0z
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C. Navier-Stokesovy rovnice

Dle rovnice kontinuity je ¢len %%;‘ + %%/y + %”ZZ roven nule. Leva strana rovnice C.8 po provedeni

naznac¢enych matematickych operaci ma podobu

Dosx OTyx  OTpx Op vy vy vy

T 9x =P 9x — 5 C.17
pg+8x +8y+8z Py 8x+ﬂ<6a:2+8y2+822 ( )
Dosazenim C.17 do C.8 dostaneme finalni podobu Navier-Stokesovy rovnice pro Newtonovské

kapaliny pro sily pusobici ve sméru osy x

_@_i_ 82vx+8%x+82vx — %_’_% +% +% (018)
P95, T\ a2 T a2 T2 ) TP ot "o T ey T e, ) W™

Podobny vysledek pro sily pusobici v ose y bychom ziskali dosazenim C.14, C.12 a C.15 do
C.9 a pro sily pusobici v ose z C.16, C.15 a C.13 do C.10. Navier-Stokesovy rovnice maji
nésledujici podobu pro sily pusobici ve sméru os x, y a z

. —@4‘ 821})(4_82%(_’_821& —0h. %4_% +%. +%.
Prdx =g TH a2 T a2 T2 ) TP Var Tar T ey YT 9
Op 32vy 82vy 32vy B Ovy  Ovy Ovy vy
PO~y t (aﬂ T T2 ) TP ot T e T ey e v
. g — @ 82UZ a2vz + 821}2 —p. % + v, . + % . + % .
P 9~ 5, a2 " ayr T 92 ) P\ ot Tar Ty T g

Toto je standardni tvar, ve kterém jsou Navier-Stokesovy rovnice bézné uvadény.[26]
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