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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je studie membranového Cerpadla s linearnim
pohonem. Jako linearni pohon byl pouzit linedrni motor. Prace je podloZena teoretickymi
vypocty Cerpadla a jeho konstrukénimi navrhy. Taktéz obsahuje optimalizaci saciho, resp.
vytla¢ného, ventilu pro ¢erpadlo, vytvofené pomoci programu pro vypoctové modelovani
proudéni.

Prace je doplnéna zdkladnim pohledem na rizné druhy Cerpadel na zakladé
rozdéleni na hydrodynamicka a hydrostatickd ¢erpadla. Nasledné je uveden piehled
cerpadel uzivanych k Cerpani krve.
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ABSTRACT

The content of this master*s thesis is a study of diaphragm pump with linear drive.
Linear motor was used as the linear drive. Thesis is well — founded by theoretic calculation
of pump and its design draft. Likewise, the thesis includes optimalization of suction, or
pressure, valve for pump, created by using computer fluid dynamics software.

Thesis is complemented by basic view of different types of pumps based on the
classification by hydrodynamic and hydrostatic pumps. Subsequently, the preview of blood
— flow pumps is presented.
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1. Uvod

Snaha presutitag’ latky z jedného miesta na miesto druhé, je zaldaubstreba, kto-
rd ludia riesia od nepaméatii uz to bolo zasias Mezopotamcov, ktory viedli vodu korytami
skrz polia na zaistenie dostatku vlahy alebo Lodgiov, ktori naopak potrebovali gezpa’
splasky pre z obydlia, vzdy to bola snaha, o vytvoretienajjednoduchsieho a najefektivnej-
Sieho systému. Aj v dneSnej dobe pouZiv&erpanie média sdavo vSetkych aspektodiud-
ského Zivotagi uz pri spominanom zavlazovacom systéme a karmdliagebocerpani ropy
a pohonnych latok ako aj @erpavani potravin a vSetkych latok potrebnydldskému Zivo-
tu. Latok, bez ktorych sa nezaobitlevek, ako byto$ naphujlica svoje potreby, ale aj ako
bytog’, ktorej bytie samotné je zaloZzené nacprpavani latok celym telom a teda i samotny
Iudsky Zivot je zavisly n&erpani.

Toto Zivotodarn&erpanie prebieha vo vnutri tela a dodava nam emekgorou mo-
Zeme ,zt*. Je to prave krv, ktora nas zasobuje onymi latkaotko potrebnymi, pre nasu
vyzivu. Kazdy systém, v ktorom je snahé@espanie média, obsahuje zariadenie, ktoré sa po-
diel'a nacerpacom efekte a tym danu latku premiag na poZzadované miesto.I'Mdskom
tele je takymto zariadenim srdce. Srdce, svojfahevavym pohybom zabezfige prietok
krvi dokonca v dvoch systémoch (obehoch). A to Yoma p’cnom a vékom, telovom. Ten-
to domyselny stroj sa teda stara odva okruhy naadm z pravidla bez vypadku
a akychkdvek poruch. Niekedy ale tieto poruchy nastanu. &tastvtedy, ak srdce neadek-
vatne zéazujeme, Zijeme takym spdsobom, ktémnog’ srdca priamo ohrozuje alebo za to
modZe geneticka indispozicia, ktoru zatvplyvnit’ nevieme a mozno aj preto séatlajud’al-
Sie rieSenia. RieSenia, ktoré by zabe&#dpeahradu chorého srdca a tym by umoznili fred
nie, prip. zjednodusenie Zivota.

Aj z tychto dévodov vznikli rozne umelé nahradypn& by mohli¢innos’ srdca zastu-
pit. A to aspd na dobu, dokedy sa nenajde vhodny darca a paviesgosoperuje novéud-
ské srdce, prip. ako podpora pri znizetieposti oslabeného srdca. Pacientovi to ulnge
Lvydrzat™ tato ¢akaciu dobu, ktord by inak nemusel a v minulostste tak aj bolo, prei

Z tohto polfadu sa mi naskytuje jedierea prilezitogs, podidat sa na vyvoji
a samotnom navrhterpadla, ktoré by sa mohlo takejto umelej nahrathfipit’.

Snazili sme sa teda o akusi Studiu, ktora pojiraartd dany problém z ptddu poho-
nu, ktory byva u takychto umelych nahrad probléakdiko sa rieSi zlozitymi mechanizmami
alebo neforemnymi zariadeniami, sliziacimi na saygohon. Dnesny technologicky pok-
rok nam ale umatije pouzi také pohony, ktoré v minulosti neboli mozné a &tor6zu cel-
kovy polad na vec zjednoduSiprip. celkom zmerii V tejto Stadii sme sa teda zamerali na
pouZzitie linearneho pohonu, ktory by mohot’ sodny na takyto typ zariadenia.

Samotnu konsStrukciterpadla predchadzal teoreticky vypg na zaklade ktorého sme
schopni zisti vietky potrebné parametre, ktoré by méopadlo spiat’. Sitag’ou takéhoto
navrhu byva vyp&tové modelovanie prudenia a nasledne experimenty kiotvrdi alebo
vyvrati navrhované rieSenie.
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2. Prehrad problematiky

Kapitola bola spracovana na zéklade informacii doojov:

%5]5’][5]’ [6]. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [17, [20], [23], [24], [26], [27], [28], [29], [31]{33],

Cerpadlo vo v3eobecnosti nazyvame energeticky atebjo zariadenie, ktorym pri do-
prave kvapaliny distej alebo s pevnymi, pripadne plynnymi komponeénstatickym alebo
dynamickym @inkom zvySujeme jej tlak alebo kinetickl energia.td zariadenie, prostred-
nictvom ktorého sa transformuje mechanicka enepgigadzana z vonkajSieho zdroja (poho-
nu) dopravovanej kvapaline. Aadtoho, na aky del sa transformovana energia vyuzije, ho-
vorime o prenose hmoty alebo prenose energie. Btanoty —¢erpaci proces — je charakteri-
zovany dopravou ditého mnoZzstva kvapaliny zo zasobnej nadrze natmigsenia. Obrov-
ska rozmanitasdopravovanych kvapalin, iclerpanie takmer v kazdom odvetwidskejcin-
nosti su dévodom V¥&eho pdtu ¢erpadiel z Badiska vékosti a typov.

Vyznamnym faktorom pri sledovani technického roavop najstarSicltias, t.j. od
premeny vodnej sily ced’alSie formy energie az po nuklearne Stiepeniekjgodnos’, ze
cerpadlo zostava pravdepodobne druhym najvSeobéemegzivanym strojom. Predstihol ho
jedine elektromotor. [33]

Nie je teda netakavané, Zéerpadlo sa dostalo do vSetkych aspeKkimdského Zivota
ateda aj do samotnéfadského tela. Nahrada srdca umelou protézou nezljem nova
mysSlienka. Prvé zdatky siahaju do polovice dvadsiateho stiao kde sa snaZili z gatku
o nahradu chlopne. Postupne séafisobjavova datasné umelé obehy, &eolo treba opero-
vat’ priamo srdce¢o za chodu nebolo mozné. Tam sa objavila snahakiyt¥o najvernejSiu
kopiuTudského srdca a navezne ju do tela ¥loZi

Prva totalna nahrada umelym srdcom prebehla 'epd@3], [28]) v roku 1957
v Amerike, kde umelé srdce voperovali psovi. Naséed roku 1969 prebehla prva mimotelo-
va nahrada dloveka, za kedy sa vykonavala operacia priambudakom srdci. Prva Uspesna
transplantacia prebehla v roku 1982, kedy bolo addmérudské srdce srdcom umelym
s ndzvom Jarvik 7, po svojom vynalezcovi Roberflarvikovi. Pacient prezil s tymto srdcom
az 112 dni. Od tohto momentu sa srdcové nahradypsglali a zvySovala sa aj doba Zivota
s takouto nahradou. Posledna zmienka hovori o p@eie ktory prezil s umelym srdcom 17
mesiacov.

2.1 Rozdeleniecerpadiel

Cerpadla mozno rozdélpod’a (poda [33]) viacero ladisk. Potl zameraniaierpa-
ného média, pd@d umiestnenia v priestore, materialového vyhotavenpodobne. Najcharak-
teristickejSim rozdelenim ale, je rozdelenie f@ogrincipu premenyerpadla, teda spésob
premeny mechanickej energie na energgtpanej kvapaliny. Celkova energia kvapaliny sa
sklada z potencialnej energie a z energie kingtidRed’a toho, ktora energia previada pri
procese transformacie¢erpadle, rozdaljemecerpadla na dve hlavné skupiny, a to:

* hydrodynamické
* hydrostatické
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Hydrodynamick&erpadla su zaloZzené na premene energie, pri kioggjada kinetic-
ka zloZzka energie, ktora skalej podi¢a na narastani tlaku. U hydrostaticky@rpadiel do-
chadza k priamemu narastaniu potencialnej enertgelaapremeny energie mechanickej na
tlakovld. To dochadza zmenoulkesti ¢cinného objemu, kde kvapalina je vyi#na priamo
z tohto priestoru pésobenim pracovnych organov.

Hydrodynamick&erpadla mozna’alej rozdelf, pod’a pohybwerpanej kvapaliny na
radialne, diagonalne a axialne. U tych@rpadiel je rotujaci alny ¢len, ten pésobi na kvapa-
linu a tym jej udéuje rychlos.

Hydrostatickécerpadla mézeme’alej delt’ pod’a ich konStrukcie. Zmen&inného
objemu je zabezgena pbsobenim akéhoclena. Akny ¢len mbéze by rotainého pohybu
alebo pohybu prianttareho. U rotéaného pohybu ainéhoclena poznameerpadla: lamelo-
vé, piestové, skrutkové, vretenové, zubove, pdiidtaé, sinusové ainé. Pri priagiarom
pohybe aknéhoclena pozname z pravidigerpadla: piestové a membranové. Tento priamo-
ciary pohyb méze k¥ zabezpeeny hydraulicky, pneumaticky, magneticky a mechanic
Striené rozdeleni€erpadiel mdéZzeme vidiena obr. 2.1.

Cerpadla
|

Hydrodynamické  Hydrostaticke

radialne diagonalne axialne — rotacny . priamociary
pohyb pohyb
-~ lamelové | piestové
— piestové L membranove

skrutkove
- vretenove
- zubové

— peristalticke

L sinusove

Obr. 2.1 — Rozdelenigerpadiel[33] , [9]

Néasledne popiSem zakladné hydrodynamické a hyatidst cerpadla. Ké'Zze ale mo-
ja praca pojednava o hydrostatickeerpadle, budem sa viac venéyaave tymtaierpadlam.

-10 -
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2.1.1 Hydrodynamicke ¢erpadla

Hydrodynamick&erpadla si&erpadla (potha [9]) s repriamou premenou mechanickej
energie v kinetickl a potencialnu (tlakovu) energuapaliny. Mechanick& praca dodavana
hnacim motorom sadasti v tychto¢erpadlach meni najskér na pohybovu energiu kvapalin
(cerpana kvapalina dostaneciil rychlog’ pradenia) a potom sa premeni z tejto energie na
energiu potencialnu (tlakovd) vo vytleom hrdle. @innog’ hydrodynamickycléerpadiel je z
pravidla nizSia, ako uterpadiel hydrostatickych, z dévodu dvojakej premeeryergie
a nasledne teda dvojakej straty. Prietok hydrodyclaroh ¢erpadiel je vS8ak omnoho rovno-
mernejSi a naviac, vySSie hodnoty prietoku sa deglizova’ len lopatkovymi, predovSetkym
axialnymicerpadlami.

Pod’a pradenia kvapaliny a meridialnej zlozky vystupmghlosti sa tietaterpadla
rozdd’uju na: radialne, diagonalne a axialne. Pre ponoienpoda rychlobeznosti ndm slizia
Specifické otéky. S narastajucou hodnotou Specifickychéokans narasta hodnota menovité-
ho prietokuc¢erpadla a klesa hodnota menovitej mernej eneafgipadla. Rozdelenie phbal
tychto ot&ok vidime na obr. 2.2

radialni diagonalni axaalni

3<n<100 300<n <550 550< n < 1200

Obr. 2.2 Rozdelenie hydrodynamickytgrpadiel potia rychlobeznosti [3]

a, Radialnecerpadlo

Tento typcerpadla (poth [9]) dopravuje kvapalinu tivym pohyboméinnej ¢asti ro-
toru, ktorym je obezné koleso. Kvapalina vstupwgeotieZzného kolesa axialne (rovnobezne s
osou) a vystupuje z obezného kolesa radialne (koknose otdania), pdsobenim odstredivej
sily.

Obezné kolesgerpadla je uloZzené v Spiralovej skrini, ktora pretaikinetickl ener-
giu na energiu tlakova. Pre malé dopravné vysky ei@zpadlo pracouwai bez prevadas.
Verkych dopravnych vySok mozno dosiakirgapojenim niektko obeznych kolies s prislus-
nymi prevadzémi za sebou, v tzv. niekko stupiové odstrediv&erpadlo. V&ké mnozstva
kvapaliny sa na malé vysky dopravdgrpadlami niekBkoprudovymi.

Kvapalina vstupuje do obeZzného kolesa relativnatlog’ou, kolmo k nemu. Obezné
koleso je vSak unasané obvodovou ryctdos Aby nenastal naraz kvapaliny na lopatku,
a tym virenie a strata energie, je potrebn&ldpatke na z&atku sklon potia smeru tejto re-
lativnej rychlosti. Z tohto smeru je potom kvapalwdchyovana zakrivenou lopatkou. Riad

-11 -
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tohto principu existuje V&€& mnozstvo obeznych kolies a teda aj roznych Uprsamotnych
konStrukcii radialnyclierpadiel.

vytlaéna strana

priruba vytlacného
potrubia

TLL LA

priruba hnacieho
hriadela

smer otacania
obeZného kola

L]
l°‘
.'.
L

teleso =
cerpadla

Spiralova
skrina

sacia strana CF
*+ obeZné
koleso

priruba sacieho
potrubia

Obr. 2.3 Radialnéerpadlo [15]

b, Diagonélnecerpadlo

U diagonélnehaerpadla (poth [9]) vtek& kvapalina do obeZného kolesa v axialremere

a vyteka z neho smerom Sikmym k hrikwlédiagonalnym), ptiom vyuZzivaciastane odstre-
diva silu. Tietocerpadla maju viky pocet mernych otéok. So stlipajucim gisom mernych
ot&ok prechadza vstupna hrana stéle viac a viac detgatirdla kolesa, kde potom zaujme
radialny smer alebo smer SikmyiZRa lopatky sa tym pré#i a vedenie vody je dokonalejsie.
Vystupna hrana sa v naryse kolesa prejavi ako Stkana k osi. Tym sgiastane vyrovnava-

ju dizky pradovych vlakien. Vystupna hrana je v skuiwsti skrutkovicou, leziacou na kuze-
l'ovej ploche. Lopatka sama je pot@msta:nou skrutkovou plochou. Vonkajsi veniec obez-
ného kolesa sa vynechava, pretoze by zimgazvySoval stratu trenim kvapaliny o nerovny
povrch venca a vyroba JahSia. Aby vSak boli lopatky dostétee silné, zosHuju sa ich steny
smerom k naboju.

-12 -
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\ \ \ \ 31

Bl N & \a
1 Spirdlni tEleso 28 Lodisko
4 Viko loZiska 31 Rozpémé pouzdro
8 Ucpdvkové tésnéni 34 Téleso loZiska
9 Pouzdro 35 Lodisko
12 Matice 38 Matice
18 0ObéZné kolo 39 Viko lofiska
19 Saciviko 42  Hfidel

Obr. 2.4 Rez diagonalnyderpadiom [18]

c, Axialne ¢erpadlo

Postupnym zmen3ovanim pomeru stredného vystupngéameru k strednému vstupnému
priemeru lopatky, dostaneme (fFad9]) axialne obezné koleso. Tento pomer mozethk
maly, Ze sa spomenuté priemery skoro rovnaju. Reidtakna sa pri prietoku obeznym kole-
som prejavia v naryse ako axialkiary — odtid nazov axialne€erpadla. Ak su lopatky obez-
ného kolesa Siroké, prekryvaju sa asp@astaine v axialnom smere a tak z nich vznika skrut-
kovicoveé axialne kolo. Ak su ale lopatky Uzke, putesa uz neprekryvaju a nevzniknd medzi
nimi kanale. Potom ma& obezné koleso tvar vrtuledytpracuje kazda lopatka v priude samo-
statne, bez zrefe na vzdialenasdruhej lopatky, a musi Bypreto samostatne rieSertZer-
padla axialne m6zu dosiahhw&sSiu &innos’ ako odstrediv&erpadla a to az do 90%. Su
schopn&erpa’ vel'ké prietoky ale do malych vysSok.

-13 -
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Obr. 2.5 Axiélneterpadio [18]

2.1.2 Hydrostatické ¢erpadla s rotatnym pohybom([33]

Princip prace hydrostatickyaterpadiel s roténym pohybom spfiva v tom, Ze ich
pracovné organy vykonavaju spojity réng pohyb, ptom neustale menia Vleos’” pracov-
ného priestoru a premiésiju kvapalinu z nasdvacieho do vythi@ho priestoru. Oprotier-
padlam s kmitavym pohybom, v ktorych sa pracovnggpor striedavo spaja s vyttaym,
resp. nasavacim radom hydraulického systémigrpadlach s rotmym pohybom pini Glohu
uzatvaracieho prvku (rozvodu) samottigny prvok (zub, rotény piest, skrutka a pod.dim
odpada citlivy rozvodovy organ (napr. satimmy ventil). V porovnani s hydrostatickymi
cerpadlami s kmitavym priand@rym pohybom rotné hydrostatick&erpadla maju tieto
vyhodné vlastnosti:

- pri v&Sine typov roténych hydrostatickyckierpadiel je rovhomernégprietoku vys-
Sia,¢im odpad& nutndpouzt’ vzdusniky v systéme,

- jednoduchaskonstrukcii v&siny typov (napr. zubove, rataé piestove),

- podstatne menSie rozmery pri rovnakdkyeh parametroch (vykone),

- MozZnos spojenia vekého mnozZstva typovych rozmerov s rychlobeZznymigpoly-
mi motormi, rot&né piestové&erpadla su rychlobeznejsSie.

a, Lamelovécerpadlo

Principidlna schéméinnosti lamelovéhd@erpadla je na obr. 2.6. Pri ¢&i rotora 1, v
radialnych otvoroch ktorého su umiestnené lamelyd@hadza k zmene ploch CBEDQ)
a ABB,A1, pretoZe lamely su v neustdlom kontakte s vnutowedcovou plochou statora 3.
Stred valcovej plochy statora je posunuty od str@gduotora o excentricitu e. Z¢dovanie
plochy CDDC; pri rotacii rotora s lamelami je gihou zv&Sovania pracovného priestoru.
Pracovny priestor je ohram@ny valcovymi plochami rotora a statora, dvoma dogmi lame-
lami a dvoma navzajom rovnobeznymi stenami, ktdnéawuju Sirku valcovych ploch.
ZmensSenie plochy ABE\; vyvolava analogické zmenSovanie pracovného priegerpadia.

Preto pri zvéSovani pracovného objemu nastavi@om zniZovanie tlaku — naséavanie,
a pri zmensovani pracovného priestoru zvySovaalautt vytl&anie. Aby nasavaci priestor
bol nepretrzite oddeleny od vytlaého priestoru, najmenej jeden par susednych |ammiesi
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uzatvard pracovny priestor. VTTLAK
Lamely sU najastejSie vedené a 5 3 7
vykonavaju nuteny pohyb. NU-

teny pohyb sa realizuje tak, z 8!

capy 4 su oténe ulozené v
lamelach aj vo vedeni 5, ktoré s . :
ot&a vo vybrani 6, vytvorenom - =
v stenach statora. Priestory p :
lamelami 7 sO okhhtené po- . A
mocou drazok 8 tak, Ze su navza- Dy
jom prepojené.

Lamelové cerpadla v G
porovnani s inymi  hyd- BN 6 S
rostatlcl_q,/m|, cevrpadla_lml sa SANIE
vyzna&uju tym, ze pri danych -t

vonkajSich  rozmeroch  maju

najv&si geometricky objem.

Vyznauju sa preto pomerne

malou hmotno%u na jednotku Obr. 2.6 Lamelo¥érpadio [33]

prietoku. Pri porovnani so

zubovymi¢erpadlami maju rovnomernejsi prietok a v porovramiestovymi ovea jedno-
duchSiu konstrukciu. Su vyrobne lacnejSie a rozveimve’a vyhodnejSie. Uplétju sa naj-
ma v automatizacii vyrobnych procesov. To znameeasa pouzivaju ako zdroje tlakovej
kvapaliny na pohon jednotlivych systémov, na zab#&ame mastiacich zariadeni a pod. Pou-
Zivaju sa v hydraulickych lisoch, v stavebnych jsith, ako préerpavacie jednotky, v potra-
vinarstve, taktiez ako p¥erpavacie jednotky né&rpanie malo viskdznych kvapalin bez me-
chanickych n&istot. Vykonovo sa vyrébaju na prietoky od 0,1 dcs a tlaky do 15 MPa.

b, Rotaéné piestov&erpadlo

Rotainé piestov&erpadla su stroje s dvoma subeznymi hiiedez ktorych jeden je
hnany a druhy hnaci. Na tychto hrifideh je upevneny vyttay prvok (piest) ktory sa ota v
uzavretej skrini s @itymi prevadzkovo nutnymi axidlnymi a radialnymiliani. Pracovny
prvok (rotujuci piest) je vytvoreny tak, aby v k&fgolohe oddéoval nasavaci a vyitay
priestor. Kazdé takétéerpadlo ma tri radidlne medzery, na ktorych sa tujdenasavanie od
vytlaku. Dve radidlne medzery su
medzi vytl&nym prvkom a obvodom
skrinecerpadla a jedna medzi piestami.
Pri otaani rotujiceho piesta sa v I
nasavacom priestore Aap profilova |
medzera dopravovanou kvapalinou. |
Takto zaplnené profilova medzera je v |
obvodovom smere premiestnena do |
vytlatného priestoru, ¢im nastava |
plynulé pradenie smerom od sania k
vytlaku.  Dopravovanu  kvapalinu L. __ L . _ J
pritom odd&uju navzajom rotujuce piesty.

Obr. 2.7 Schéma pohatarpadla [33]
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Vlastné roténé piestov&erpadlo vynasiel roku 1867 Behrens. Je znanikweaotet typov
rotainych piestovychcerpadiel, ktoré sa odliSuju predovSetkym tvaronujimteho piesta
(niekedy sa nazyva tieZ &ka). Charakteristické tvary rotujlcich piestov ukj@zobr. 2.8.
Geometricky tvar rotujuceho piesta sa riadi najropgrdvovanym médiom. Rozhodujuce su
jeho vlastnosti, ako je viskozita, mechani¢kstota (obsah pevnyatastic), viaknitos, resp.
citlivost’ na strih a pod.

5% ¢ ¥

Obr. 2.8 Typy rotujucich piestov pre rotet piestovéerpadlo [33]
c, Vretenovéderpadlo

Vretenovéterpadla charakterizuje to, Ze nasavaci a $yflariestor si od seba odde-
lené jednym alebo niekkymi pracovnymi organmi v tvare vretena (skrutkgyitovky). Cin-
nou ¢ag’ou ¢erpadla je jedno alebo viac rotujucich vretien gtauitého tvaru. Pohyb dopra-
vovanej kvapaliny od sania k vytlaku je v smere aiékania pracovnych organov (obr. 2.9).
Na rozdiel od niektorych inych rataych hydrostatickyckerpadiel (zubové), nemdze v pra-
covnom priestore nast&kompresia kvapaliny. Preto je ich chod tichy, fmkerovnomerny a
cerpadlo mbze pracovari vySSich otékach.

Profil vretien
moze by rbzny.
Riadi sa poétom
vretien a spdsobom
pohonu. Potha profilu
vretena rozliSujeme
vretenove cerpadla s
jednoduchym
profilom (obdZnikovy, Obr. 2.9 Schénnnosti vretenovéhoerpadla [33]
lichobeznikovy),
cykloidnym profilom, evolventnym profilom alebo Ei&nym tvarom rotora a statoréer-
padla s jednoduchym profilom zavitu sa vyrabajunfadetenové (zavitkové, davkovacie,
resp. vretenové podase) alebo dvojvretenovéerpadla s cykloidnym profilom zavitu su
dvoj-, nafastejSie trojvretenové, no mézutbgj viacvretenové. Samostatni skupinu tvoria
jednovretenovéerpadla so Specialnym tvarom rotora a statora (MOHNDsobitnym typom
jednovretenovéhderpadla je tzv. globoidné&erpadlo. Je to vreteno s uzatvaracim prvkom v
tvare ozubeného kota, ktorého os ot@nia je kolma a mimobeZzna na os zavitu. Zavity vre-
tena zaberaju do ozubeného Kat&im oddéuju jednotlivé zavitové medzery.
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d, Zubové éerpadlo

Zubovécerpadla patria medzi najrozSirenejSie z toyah hydrostatickycléerpadiel.
Uplatiuji sa v mazacich systémoch ako zdroje tlaku aapmastu najréznejSich kvapalin,
predovsetkym bez mechanickychéisgdt. SU z najstarSich typov medzi fotgmi hydrosta-
tickymi ¢erpadlami. Prva zmienka o zubov@arpadle pochadza od J. Kepplera z roku 1600,
d'alSia od prazského hodinara J. Buergiho (1604 )aktické pouZitie naSlo zubow@rpadlo
od Pappenheima (1636)

Pomerne Siroku obldgouzitia nachadzaju pre svoju jednoduchd konStakg/soku
prevadzkovu sd@ahlivog’ a Zivotnos. Nemaju citlivé rozvodové organy, relativne rovresm
ny prietok nevyZaduje dofljlce zariadenia (vzdusSniky). Nemenej délezZita lzodpa je ich
reverzibilita, t.j.cerpadlovy a motorovy rezim (vo vSetkych kvadranjo&onStruuju sa bez-
ne na tlak 3 — 5 MPa. V hydraulickych mechanizmaehtlaky do 16 MPa, vynintoe aj
viac. Prietok sa pohybuje od 0,044.4°ri minimalnych prietokoch sa pouZivaju aj ake-da
kovaciecerpadla (vyroba umelych viakien). Prilkgch prietokoch sa pre svoju jednoduahos
uplatiuju pri cerpanitazkych vykurovacich olejov a i casto ako pr&erpavacie jednotky.
Pri ve’kych prietokoch maju sklon k :
zvysenej hldnosti. Zvysena hinog’ 1
je vSeobecnou vlastntsu kazdého
zubovéhocerpadla. Ot&y zubovych
cerpadiel  obvykle  zodpovedajusaNiE
ota&tkam pohonnych elektromotorov. B
Miniatarne zubové ¢erpadla maju =
spravidla véké oté&ky (az 600 & ),
velké  cerpadld na cerpanie
viskdznych kvapalin su s malymi
ot&kami (menej) ako 107s
Najviac rozSirené su zubowérpadla
s dvoma rovnakymi ozubenymi kolesami
(obr. 2.10) Cerpadlo pozostava z hnaného 1 Obr. 2.10 Zubexgadlo s rovnakymi
a hnacieho 2 ozubeného kolesa, ktoré su kolesami s vonkajSim ozubenim [33]
uloZzené s minimalnymi radialnymi a
axialnymi v@ami v teleseterpadla 3. Pri oté@ani ozubenych kolies v smere Sipok, kvapalina
zaphuje zubové medzery, prechadza z oblasti nasavanabldsti vytlaku. V oblasti nasava-
nia zuby vychadzaju zo zaberu a v oblasti vytlakbadzajli do zaberdim vytl&aju kvapa-
linu zo zubovych medzier.

e, Peristaltické¢erpadlo

Cerpadlo uvedeného typu (obr. 2.11) sa sklada zejutirky 1, po ktorej sa odiaje
rotor ¢erpadla 2 tak, aby odbeval nasavaciu od vyitaej strany v pripade jedného ramena
alebo oddeoval tiez navzajom jednotlivé pracovné priestorginéip cerpadla spé&iva v po-
stvani uzavretého objemu v smeresatda rotoraCerpadla tohto principu sa vyzngd vel'-
kou jednoducha®u, ale predovSetkym tym, Ze nepotrebuju upchastunermetické. Herme-
ticka konstrukcia tohtéerpadla, jednoducha konstrukcia, priechodny nefuz g pracovny
priestor, relativne dobra nasavacia schoprdgane samonasavania a jednoducha reverzibili-
ta chodu boli dovodom ich konstrikeho prepracovania dodgich vékosti a zvySovania ich
vyuzitia nielen v laboratérnych podmienkach, ale@& priemyselné vyuZitie. Preto sa rychle
rozSiruju do aplikacii v potravinarskom priemystgbarstve, vo farmaceutickom a kozme-
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tickom priemysle. Uplaiujuo sa ako davko-
vaciecerpadla (presndsdavkovania < 1.5 %)
v medicine a v chemickom priemysle. Limitu-
jucim faktorom Zzivotnosti je pruzny stator —
rurka. Pri strate pruznych vlastnosti fankj
gasti rurky sa posunie o potrebndzkl a
nahradi novou pracovnaag’ou. Peristaltické
cerpadla sa konStruuju pre prietoky az 60
m3/hod s priemerom DN 100 a dopravné
vySky H = 180 m pri dlhodobej prevadzke.

2.11 Peristaltickierpadlo [33]
e, Sinusové&erpadlo

Je tocerpadlo (potia [11]) pomerne nové a malo zname. Oproti klasickgnpadlam
sa vymyka svojim principom a jednoduchou konstmkcktora nie je natma na udrzbu. Je
uréené pre stredné a malé vykony, kde tages plynult dodavkéerpaného média.

Z obr. 2.12 je vidi& Ze hlavné teleso ma tvar valca. Teleso na sv@jasti obsahuje
saci a vytlany kanal medzikruhového prierezu. Vo vnutri je \esagl rotor, ktory ma na sebe
rozvinutd sinusoidu. Tato sinusoida predstavujertiladeu tohtaierpadla. Rotor je spojeny
s hriad&om, waka ktorému je déerpadla privadzana potrebna energia od motoraciprja
zaloZeny na otéajucom sa rotore. Sinusoida robgje vnutornitag’ cerpadla na Stycderpad-
lové komory. Dve komory tu pracuju ako un&S&vapaliny. Odvadzaju médium od sacieho
kanala a privadzaju ho k vytiaému kanalu. Na obr. 2.12 su ozeae aka:erpadlova komora
2 a 3.Dalsie dve komory su rozdelené
St',evra.:f’m' Tento prvok je }masa.'n) Saci kanal Vytlacny kanal
ot&ajucim sa rotorom po sinusoide.

Rozdduje tu ¢ag, kde je kvapalina " Y tg
vytlatovana a nasavana. Na strane, kde
je vytlatny kanal, tvori prekazku a nat
tak kvapalinu odteka tymto kandlom | erpadiova
prei. Naopak, na druhej strane tohtd®morat
prvku je wvytvarany podtlak, ktory
prisdva kvapalinu d@erpadla. Podtlak
je vytvoreny wWaka stierau, ktory
prehradi tok média. Vzniknuty Yoy | wm
priestor sa potom musi zaginhovym
pritekanymcerpanym médiom.

Vyhody su jednoducha konstruk
cia, 'ahk& udrzba, plynuly chod, moz
nog’ i opaného chodu, kudny chod bez Eerpadlova
vibracii a pulzacii a moznos cerpa Eerpadiové komora 3
irbzne zmesi aviskdzne kvapaliny. komora2
Z nevyhod je to potom strata pri pohybe
stier&a. Obr. 2.12 Sinusoxérpadlo [11]

Cerpadlova
komora 4
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2.1.3 Hydrostatické ¢erpadla s priamatiarym pohybom [33]
a, Piestov&erpadlo

Zakladnym predstavitem hydrostatickychterpadiel s kmitavym priandgarym po-
hybom¢inného prvku je jedniinné piestoveé (plunzrovégrpadlo, ktorého schéma je na obr.
2.13. Vo valci 1 je uloZzeny plunzZer 2. Pomocou alta 3 je plunZer spojeny s mechanickou
¢ag’ou ¢erpadla. S pracovnym valcom je pevne spojena wsdtikomora 4, v ktorej je umies-
tneny nasavaci 5 a vyday 6 ventil. K ventilovej komore sa pripjaju naaée a vytlané
potrubia. Ventily byvaja spravidla konStruované,tdk sa otvaraju a zatvaraju sainoe,
posobenim tlaku v pracovnom priestore. Pri pohybazsa Wwavo sa pracovny priestor zZva
Suje, tlak viiom sa zmenSuje a kvapalina sa z nasavacej nadrzet\aeny nasavaci ventil
premiestiuje do pracovného priestotierpadla. Vytlény ventil je pritom uzavrety. Tomuto
pohybu hovorime nasavaci zdvih a deju proces nasavRlunzer pritom prekona drahu z
hornej krajnej polohy (horna uvwiado dolnej krajnej polohy (dolna Gwda Pri pohybe plun-
Zra op&nym smerom priestor naplneny kvapalinou sa zmergufgk viiom nadobuda hod-
notu

% 3 il'z 1 3 2 wm i & g
il A AL Y . - -& W}?ﬂ\{
: o st arar ald O \\\ &
: (AL N
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Obr. 2.13 Schéma jed&ianého plunzrovéhoerpadla [33]

vytlatného tlaku. Winkom zvy3eného tlaku sa nasavaci ventil uzavtigrosa vytlgny ven-

til a kvapalina sa vytl&a do vytl&ného potrubia. Tomuto zdvihu hovorime vytig zdvih a
deju proces vytkéania. VdalSom sa prostrednictvom mechanickasti cerpadla (napr. llu-
kového mechanizmu) opisany cyklus periodicky opakBp sebe iduce dva zdvihy (nasavaci
a vytlatny) nazyvame dvojzdvihom, resp. pracovnym cykkerpadla.Cag ¢erpadla, v kto-
rej nastdva vymena energie medzi kvapalinou a pofrarstrojom, nazyvame hydraulickou
cag’ou cerpadla. Pozostava z telesa ventilov s ventilminpia (piesta) a valca s upchavkou.
K hydraulickej¢asticerpadla patria aj ostatné pomocné zariadenia (pajstny ventil).

Mechanick&ag’ ¢erpadla slGzi na zabezfnie priameoiareho vratného pohybu plun-
Zra vo valci, t.j. na premenu ¢&vého pohybu pohonného stroja na kmitavy. Mechanick
¢ag’ je nafastejSie oddelena od hydraulickef'mgm priestorom. Tym sa odilgu pripadné
priesakycerpanej kvapaliny od mazania mechanialagti. Mechanick&ag’ pozostava z llu-
kového mechanizmu g'kkovym hriadéom a ojnicou. Kriziak zabezpeaje mechanické spo-
jenie plunzra s ojnicou.

Usporiadanie piestovyaterpadiel a ich konStrukcia sulvei rozmanité. Konstrulna
koncepcia sa riadid@lom pouZzitia, vEkos'ou dopravného tlaku, vykonom, vlasttiasii do-
pravovanej kvapaliny a pod. F@dtvarucinného (vytl&ného) prvku rozliSujeme piestove
cerpadla s diskovym piestom, alebo plunZzrom. Réypg piestov a plunZrov su zndzornené
na obr. 2.14.
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Obr. 2.14 R6zne typy vy#aého prvku [33]

b, Membranové ¢erpadlo

Membranové hydrostatickéerpadla su také, v ktorych sa dosahuje zmelrfogé
pracovného priestoru priehybom valcovej alebo kwghanembrany, votknutej po obvode.
Tieto hydrostatick&erpadla maju niektoré Vi cenné vlastnosti. Upkatja sa pri¢erpani
kvapalin s vysokym obsahom pevnyidstic, ktoré v inom type nepriaznivo ovpiyyu Zi-
votnog’ upchavky a tesnéspohyblivychcasti (plunzer — valec). Hermetickynny prvok —
membrana, je v mnohych pripadoch nevyhnutoosich vyznam rastie Umerne s poziadav-
kou cistoty Zivotného prostredia a hermetickash predutuje nacerpanie vémi drahych,
jedovatych alebo inak nebezjpgch kvapalin.

Pod’a spésobu vynuatenia priehybu membrany rozoznavanigpy pohonu membra-
novych¢erpadiel. Prvy druh s mechanickym priehybom odvgdmh kK’'uky na hriadeli, ktora
je spojena s tiahlom. Pomer polometiulky a dzky tahadla z dévodu relativne malych prie-
hybov membrany byva Vky. Pri ot&ani membrana kmita a &sne sa miestne prehyba.
Znany vplyv na zZivotnog membrany ma spbésob votknutia v telésepadla a pouzity mate-
rial membrany. Druhy a treti typ membranovéteopadla sa vyzri@aje hydraulickym, resp.
pneumatickym priehybom membrany. Membrany tychfmowbyvaja kruhového alebo val-
cového tvaru. Pda teploty, tlaku a agresivity média materialom kreych membrén je ne-
hrdzavejuca, pripadne chrémniklova bce Membrana
s prisadami titanu a tantalu (pre tlaky do Vitlaéng T
400 MPa a vysoké teploty), alebo ventil @ :
plasticka latka (napr. teflon — PTEE — pre pe=—=0 |}
tlaky do 40 MPa). Valcové membrany su i
zhotovené z plastickych latokCerpané
médium je bd z vonkajSej, alebo z Pracovny
vnltornej strany valca membrany.  priestor
Limitujacim elementom Zivotnosti
cerpadla, je okrem ventilov samotna
membrana. Jej Zivotnfsje nepriamo -
umernd tlaku, teplote a agresiviterpa- N ,é’/
ného média (byva 1500 a7 8000 Fud /| Rozvod tlakového

prevadzkovych hodin). Saci it vzduchu
Obrazok 2.16 ukazuje schému Vmﬂ@ :

¢innosti dvojmembranoveho dwijného

cerpadla s pohonom stlenym vzduchom.

Rozvodovy mechanizmus zabezpge Obr. 2.15 Hlavné furké casti
priamaiary vratny chod membrany v meamoveéhaierpadla [33]
dvojcinnej funkcii.

Privod tlakového
le:I.uchu

[
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/
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=
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Zv&sSovanie prietoku membranovyckerpadiel je
limitované pruzna®u membrany. Z toho Tadiska je
it B vyhodnejSia plastickA membréana, ktora oproti koyove
H il dovd'uje oveda va&Sie priehyby. Preto pri rovnakom

zdvihovom objeme je membranovéerpadlo s plastickou
membranou menSie. Naopak, boee membrany su vei
citivé na vrubové &inky v mieste prichytenia a rovnako na
rovnomerny obvodovy tlak v mieste prichytenia. ythto
doévodov s vynimkouwerpania radioaktivnych médii v oblasti
tlakov do 40 MPa a teplét do 150°C baee membrany
ustupuju teflonovym.

Obr. 2.16 Schéma funkcie dvojmembranového
cerpadla s pohonom stlenym vzduchom [33]

2.2 Cerpadla naéerpanie krvi

U ¢erpadiel na krvny obeh sa pouzivaju rozne typy.roigthtické (objemové&erpad-
la, ako aj hydrodynamické maju svoje vyhody aj redy. Hydrodynamické spdsobuju
z pravidla menSie poSkodenie krvi, maju menSie gryna s tym je spojena aj jednoduchSia
manipulacia. Hydrostatick&erpadla vernejSie kopiruginnog’ l'udského srdca, ktora je zalo-
Zena prave na zmene objemu komory. Od pouZdipadla zavisi aj doba pouzitia takejto
nahrady. U niekiko hodinovych az tyitbvych nahradach, sa pouzivaju mimotelové obehy,
tzn., Ze cel&erpadlo, pripadne jeho pohon je vyvedeny mimo defi@ tela vstupuju iba po-
trubia, resp. kontakty pre napajatierpadla. Pri takomto pouZiti je riziko nakazy irdeku
koZe, cez ktoru vstupuju do tela potreliaéti. Takisto je nevyhodou aj imobilita pacienta.
Preto u dlhSich intervaloch sagi@a s totalnou nahradou srdca.

PoZiadavky u tychtéerpadiel (potia [23]) st zn&né.Cerpadio by malo kyschopné
vytlacit’ krv o prietoku 7 I/min proti tlaku 500 mm Hg. Pdhgkinéhoclenacerpadla, ako aj
pracovnd oblas by nemala naraggednotlivé zlozky krvi. V pracovnom priestore bgmali
byt Ziadne ,nitve” miesta, kde by mohli vznikaurbulencie a stagnacia krvi. Materigr-
padla by nemal Ziadnym spésobom oviilyvat samotnu krvCerpadlo by malo kyrahko
regulovaténé na dosiahnutie optimalnycerpacich parametrov. &rpadiel na mimotelovy
obeh sa nekladie za déraz samotnkes’ ¢erpadla. To mbéZe niaj vasie rozmery, nakb
ko je umiestnené mimo pacienta. U totalnych nalfivaidkého srdca je tato poziadavka klade-
né na prvych prigkach, ke'Zze je umeld nahrada vloZzen& priamo do tela pacienta

Z hydrodynamickycRerpadiel sa pouzivaju axialne, radialne, tie mogulbpatkové
a bezlopatkové a diagondlne. Z hydrostatickychogiotom r6zne obmeny hlavne peristaltic-
kého a membranovéhterpadla. Na nasledujuacich strankach popiSem tedia tiajpouziva-
nejSie typycerpadiel.
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2.2.1 Hydrodynamicke ¢erpadla
a, Radialnecerpadlo

Tento typcerpadla sa pouZziva v Kklinickej
praxi (poda [23]) od sedemdesiatich rokov
dvadsiateho stotta. KonsStrukne su vyhotovené
r6zne typy rotoru. Rotor moéze thevar hladkého
konického disku, pripadne méze obsahonvene
profilové Upravy, napr. skrutkovicovu draZku po
obvode disku. Druhou mozZndmi je pouZzitie
obezného kolesa s rdznym tvarovanim lopatiek.
Rotor je teda pohigny bul’ pomocou
elektromagnetickej spojky alebo rotujucim hriade-
rom. Pri hladkom disku jeerpaci efekt zaisteny
viskdznymi silami. Disk sa ota a tym strhava krv
a vhaa ju do vytlaku. PouZivaju sa aj viac diskové
konStrukcie, kde kuZzevé rotory su umiestnené
paralelne na jednej ose nad sebou a tym je zvySeny
cerpaci efekt. Ako material sa pouziva napr.
akrylatové sklo, ktoré ma dostéte mechanické
vlastnosti, ako aj chemicku stafos

Obr. 2.17 Radialne bezlopatkové
¢erpadlo [30]

Pri obeznom kolese s lopatkami je krv vydaa tymito lopatkami. Tie byvaju rozne
tvarované na zaistenie potrebnych vlastnosti, mreédgemolyzy, kavitacie, zvySeni€ianosti
a pod. MozZnosti lopatkovania su viaceré. Pretoklania tento typ mnozZstueerpadiel s roz-
nym patom a druhmi lopatiek.

Obr. 2.18 Radialneerpadlo s lopatkami
[23]
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b, Axialne ¢erpadlo

Axialne cerpadla su zv#&a miniaturnych rozmerov. Z pravidla byvaju umiesié
priamo do srdénych ciev resp. srdaych komor. Maju vyhodu rychlej pouZiteosti a malej
invazivnosti prd’'udskeé telo, pravedaka ich malych rozmerom, hmotnosti a trubkovéhe pre
vedenia. TaktieZ tietéerpadla vyZaduju pre svoj chod menej energie all@irze cerpadla.
Preto sa pouZzivaju hlavne ako podporné implani&gto ¢erpadla, (pobh [23]) v zavislosti
na prevedeni, dosahuji aZ 30 000 Miale pri nizsich tlakoch, do 100 mm Hg. U tychye t
poch vznikaju taktiez vysoké Smykové napatia.

Prvy krat
bol tento typ
cerpadla pouzity
v telati, (poda
[28]) na overenie
predpokladov
vhodnosti pouZitia - A
takéhoto typu ! 2
nahrady, nakiko

neprodukuje
pulzany prietok /
krvi. Experiment trubica

prebehol v tfke
troch  mesiacov,

koleso vodiacich lopatiek

stator motora

tok kivi
¢ kryt statora

pricom bola J

vyslovena '

hypotéza, ktora koleso obeZnych lopatick
tvrdi, Ze na

zabranenie vzniku Obr. 2.19 Axialeerpadlo [28]

fyziologickych porach
je treba zvysi prietok krvi o 20%. To sa u implantatd’svdskom tele nepotvrdilo a zistilo sa,
Zeludské telo je prispdsobivejSig sa tyka nahrady pulzaého prietoku za prietok savisly.

koleso vodiacich
lopatick

vystupna
kanyla

koleso obeZnych
lopatick

Obr. 2.20 Umiestnenie
axialneho typwerpad-
la v srdci [30]

DC motor

-23 -



VUT Brno . VUT - EU - ODDI - 13303 - 02 10
FSI-EU Stadia membranovéherpadla

2.2.2 Hydrostatické ¢erpadla:

a, Peristaltické ¢erpadlo

Je to (potia [20]) najstarSi a najrozSirenejSi spd&etpania krvi v mimotelovom obe-
hu. Jeho patent pochadza uz z roku 1855. Az dovneddolo s Uspechom pouZzivané na-va
Sinu aplikacii tohto charakteru, no v poslednejelblb nahradzuji dokonalejSie typgrpa-
diel. Toto peristaltické (vaekové)cerpadlo taktiez napoddébje viacero pohybov fudskom
tele, napr. pohyldriev v Zaludku. Principom je posuvanie krvi v elggtj hadici, rotujucimi
proti’ahlymi vakekmi, ktoré hadicu stt@ja. Prvy vatek pri nabehu do pracovné&gsti uzav-
rie vystup z hadice a druhy ¥ak vymedzicerpané mnoZzstvo kvapaliny. Pri vybehu je vystup
uvolneny a druhy vékek vytl&a vymedzené mnozstvo von z hadice. Tymto je zaisten
pany efekt. Pri samotnej prevadzke dochadza leymene hadice¢im odpadé sterilizacia
a tym aj spojené naklady.

Existuju prevedenia (pdd [22]) s jednym, dvoma alebo viacerymideimi. Na sa-
motnécerpanie krvi sa viac hodi konstrukcia s jednyntekbm, z dévodu napodobenia pul-
zatnéhocerpania. Hoci aj viac — v&kové konsStrukcie boli navrhované na pouzitie pre m
motelovy obeh, z lekarskehdddiska s nepouzivaju, pretoze sposobujkirdemolyzu Kkrvi.

Material pre hadice byva z pravidla z latexu, $itik alebo PVC. Latex spdsobuje
va:Siu hemolyzu krvi ako PVC, silikén zase Uikigje viac latok do krvi ako latex. PVC sa
okrem tychto dévodov pouziva aj’aka jeho trvanlivosti.

Prietok mozno regulo¥azmenou otéania ramena s wakmi. Je to prevadzkovo spo-
lahliva overena konstrukcia, ktora &bkesto spésobuje Vkd hemolyzu krvi.

Obr. 2.21 Peristaltick&rpadlo [20]

=24 -



VUT Brno 5 VUT - EU - ODDI - 13303 - 02 10
FSI-EU Stddia membranovéherpadla

b, Membranové ¢erpadlo

Membranov&erpadla sa pouZzivaju pterpani krvi vo vékej miere. Aj z dévodu po-
dobného principliudského srdca. Za celd dobu existencie sa vytvamtoho variant. Tieto
cerpadla sa pouzivaju ako podporné jednotky prendasrdce, ako aj totalne nahrady srdca.
Pri totalnych nahradach, byvaju pacientovi vopengvdvecerpadla, ako ndhrada za obe ko-
mory. Objavili sa uz ale aj nahrady, s diimpym principomcerpania a teda pouZitie iba jed-

néhocerpadla pre obe komory.

Akénym  ¢lenom u tychto
cerpadiel je samotna membrana, ktora
je deformovana. Deformaciou sa

Mechanické ovladanie zv&sSuje resp. zmensuje pracovna
oblag’ c¢erpadla. Tym sa do oblasti
nasava resp. z oblasti vy krv.
Pohyb krvi je zaisteny sacimi
a vytlanymi ventilmi. Membrana moze
byt deformovand (pdé [34])
viacerymi spésobmi. Spravidla
hydraulicky, pneumaticky, magneticky

, alebo mechanicky.

Sanie 1 lvyﬂak U pneumatického prevedenia  je
nevyhoda nutnas pouzi’ kompresor,

riadiaci ventil a riadiaci procesor,

Obr. 2.22 Mechanicky pohon membrany [16] ktorydrigentil a tym je iniciovany

poZadovany rytmus pohybu membra-

ny. Podobne to je aj u hydraulicky deformovanej raginy, kedy je nutné zabezjpepohyb

pracovnej kvapaliny a tym su spojediélSie komplikacie, ako doprava kvapaliny @vpadia,

prip. potreba pougidalSie¢erpadlo na pracovnu kvapalinu.

Pri mechanickom ovladani je zlozité samotné kokstré rieSenie ovladania
membrany, kde je spravidla tiahlo priamo spojeméembranou a to membranu vychje.

Na pohon tiahla sa pouzivaju zloZité prevodové raeizmy, ktoré cell konStrukciu eSte viac
komplikuju. Problematické je

tiez samotné spojenie tiahla
s membranou, ktoré vyvolava
koncentraciu  napétia  atym
ZniZuje Zivotnos membrany.

Pri magnetickom preve-
deni je membrana magnetického
typu, ¢o sa da dosiahmiunapr.
nasytenim umelych pruznych
materialov kovovymi ¢ag’ami.
V cerpadle je potom elektro- .
magnet, ktory striedavo prepina
poly a tym
membranu othhuje.

Aj z tychto doévodov sa Obr. 2.23 Pneumatické datde membrany [16]
naskytuje moznaspouzt’ jed-
noduchsi spésob pohonu membrany ako prave lingzingn.
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Pre Uplnos prikladam doteraz pouzitgerpadld na krv. Ako mézeme vidi@a obr.
2.24 a 2.25, ich &y pocet dokazuje, Ze vSetky moznosti rieSenia nie sgl a$aleka vyer-
pané a stéle sa vyvijaifalSie.

Cerpadla
na krv
Hydrostaticke Hydrodynamicke Totalne
nahrady srdca
1 1
Hearthfate [ MNowacor
PVE Ablomed TAH Altey I TAH
LionH Thoratec
tonteart —— (Pierce-Donachy) Cardiowest TAH —— Liotta TAH
MedooTIs —— Berlin Heart (Jarvik-7) Ut TAH
Pennitate TAH —1—
BEVSS000 —— MNippen - Zeon WAD (EHT A
ALVAD Philadelphia ——  Mimbus TAT
Toyobo VAD —— edel -7 Heart (E4T)
B  ——  CoraPump Utidulati on
) Baylor TAH —— Pump
Roller Pumnp —— Intra - Aortic
Ballon Pump
HearSaver —— FUCA Pump

Obr. 2.24 Doteraz pouzitérpadla na krv [23]
Hydrodynamicke

Axialne Radialne Diagonalne
[ [ I
Hemopump _ | Jarvik 2000 Biopump _ | Capiox 37 Ventrhssist HeartQuest
) Isoflow DeltaStreamn —— HIA
Su?ﬂ\?f;;da —— DeBakey Delphin  —— (Lifestream) Microdiagonal
HearMate T —— Impella Rot%dynamm ——  Gyro Pump
. ump
{azd pum p) ,
. RotaFlow —{— HiFlow
Valvo Pump ——  Streamliner
MikkisoPump 1 AR - 180
Vienna | Tvaheart
Centrifugal
Abiomed CF —— Knton Pump
nescp —L - Heartldate IIT

Obr. 2.25 Doteraz pouzité hydrodynamicképadla na krv [23]
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2.3 Umelé chlopne

Nemenej dbleZitou $ag’ou srdca, ako srdce samotné, su chlofindské srdce obsa-
huje Styri chlopne. V srdci zastupuju miesto spétnyentilov, teda sacich resp. vyitgch
ventilov. Umo#uju teda jednosmerny tok krvijze zabrauju jej navratu do predchodzej
casti.

Z rbznych préin (pod’a [1]) mbZe déjs k zGzZeniu ale nedomykavosti chlopne. Pri zU-
Zeni su srdmé oddiely natené ku zvySenému tlakovému asiliy, @z zmenseny otvor pre-
tlacili normalny objem krvi. Nedomykavésaprtinuje, Ze¢as’ uz pré&erpanej krvi sa vracia
do predchadzajuceho stuheého oddielu,
tzn. Ze srdce méa potrebu peepa’ vassi  plucna s
objem krvi. chlopria chlopna

V dnesnej dobe je vyvinuta cela
rada prototypov umelych chlopenych
uzaverov wenych ako pre Kklinicku
aplikaciu, tak pre rézne mechanicke
zariadenia pre umely obeh krvi. Pri
poruchach chlopni sa teda nemusi
nahradf celé srdce, ale ak to poziadavky
dovduju, len prave oslabenu chiayp
prip. podstupi liecbu alebo plastiku
chlopne.

Moderna kardiochirurgia (pdd
[5]) pristupuje k nadhrade fudhe
nevyhovujacim srdnym chlopniam
dvoma smermi. Jednak aplikuje umelé
chlopené uzavery réznych konStrukcii
a réznych materialov, jednak
transplantuje biologicky material. Zatia
¢o uumelych chlopni je hlavnymirikuspidalna
problémom tromboembolizmus chlopia
u tkanivovych biologickych chlopni su
potiaZe so sterilizaciou, imunobiologickymi

2.26udské srdce s popisom
Chlopni [5]

mitralna
chlopiia

2.27 Biologick& aortalna chlap
St. Jude Medical Epic [23]

reakciami a  morfologickymi  zmenami  po
transplantacii. |k& dnes moZe kardiochirurgia
nahradi vSetky Styri srdéné chlopne, nejde dopoBia
o idedalnu a trvall nahradu. Preto je
treba vo vyskume vhodnych umelych chlopni
d’alej pokr&ovar’.

Biologické chlopne mézu lvydvojakého typu.
Prvym typom su chlopne zvierat, dagtejSie prasiat,
ktoré sa priamo implantuju, nalkm ich srdce a teda aj chlopne su najblizSfedskému srd-
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cu. Druhym typom je vytvorenie chlopne z tkanivigrk je odobraté z osrdcovnikdze ten-
kostenného vakového utvaru, v ktorom je uloZenéesrdkanivo sa odobera z kravského ale-
bo konského osrdcovnika. Prave toto tkanivo je&waodné pre list chlopne, z dévodu jeho
velkej odolnosti. Vyhodou biologickych chlopni je slitat a celkova pribuznaisk 'udskému
telu. Takisto nie je potrebné prijithéieky na zriedenie krvi, nakkko sa netvoria na takychto
chlopniach zrazeniny. Nevyhodou tychto chlopni je, choroba, ktora postihla pévodnu
chlopiu, mbze zasiahmuaj jej nahradu a napriek vysokej odolnosti byvanetdzena Zivot-
nog’.

Umelé mechanické chlopne sa implantuju (jaofb]) od z&iatku 60. rokov minulého
storatia. Nahrada mechanickou protézou je dne&astgjSou operaciou pre postihnutie grde
nych chlopni u mladSich pacientov. Vyhodou je feta rychle prevedenie a dobra dlhodoba
funkcia protézy. Nevyhodou je material, z ktoréheo protéza vyrobena, ato spravidla
z kovovych zliatin, teda latok, ktoré $adskému organizmu cudzie. Na tychto materialoch
dochadza ku krvnym zrazeninam, ktoré by mohli Zatet’ funkciu chlopne alebo odplava-
nim do tepien ich nasledne zap&hZ toho dévodu je nutné, aby pacient dozivotnesalzi
liek, ktory krvné zrazeniny obmedzuje.

Z konStrukného tadiska pozname niekko typov. Tie prechadzaju neustale vyvo-
jom, ktory je charakterizovany zlepSovanim ich teckych, hemodynamickych a biokompa-
tibilnych parametrov. Mechanické chlopne moZno ebfdna chlopne diockové, diskové
a dvojdiskove.

GuPéckova chlopia [6]

Guréckovy typ umelej chlopne je prvy, ktory sa pouzipraxi. Je to vlastne spatny
ventil, kde teleso tvori décka, ktord ma svoju pohybovu Kmog’ obmedzenu klietkou. Ta je
tvorenda spravidla tromi alebo Styrmi drotikmi, léa@lGzia ako doraz. Gacka dosada na sed-
lo ventilu, atym uzatvara prietok. Je to jedno-
duché rieSenie, ktoré sa uz ale pouzégaaz
menej a nahradzuju ho sofistikovanejSie typy.

Klasickou a najznamejSou Eitkovou
chlopiou je chlopa Starr — Edwards. Z dlhej
vyvojovej rady tychto gibckovych chlopni sa,
sice uz len v obmedzenom mnozZstve, ale az dote-
' raz pouziva uspesny mitralny model 6120 od r.
1966 a od r. 1968 aortalny model 1260. Druha
najznamejSia didckova chlogia Smeloff — Cut-
ter sa uz neimplantuje, rovnako ako v 70. rokoch
obl'ibené opletené modely iigkovych chlopni
Starr — Edwards a Braunwald — Cultter.

Obr. 2.28 — GIBekova chlopma
Starr — Edwards 6120 [22]

Diskova chlopia [6]

Druha véka skupinu umelych srdaych chlopni tvoria chlopne diskové. Koncom 60.
a v 70. rokoch sa pouzivali nevyklapacie sa diskduépne Kay — Shiley, Beall, Cross - Jo-
nes, Kay — Suzuki dal'Sie. Vyhodou tychto chlopni oproti chlopniaml’'gékovym bolo to,
Ze boli nizkoprofilové, lepSie sa naSivali, mallme malu otvaraciu rezistenciu, Rrai kratke
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oneskorenie uzavretia atym ilwei malld mieru
regurgitacie. Nevyhodou vSak boli & prietokové
gradienty, zn&da turbulencia,casté tromboembolické
komplikacie atiez ué&ia hemolyza krvi. Pre tieto
nevyhody sa uz v gasnosti tieto nevyklapacie sa dis-
kové chlopne nepouzivaju a boli nahradené atdop

s vyklapajucim sa diskom.

Z umelych srdcovych chlopni, pracujucich na
principe vyklapajuceho sa disku boli v minulosthas
nagastejSie implantované chlopne Bjork — Shiley. Najpr
Standardny typ s plochym diskom, neskér konvexno —
konkavny typ potom aj tzv. monostrut.

Vyroba tychto chlopni ustala koncom 80. rokov, Pi&.
2.29 — Diskova chlafa Beal ojedinelé mechanické
[14] disfunkcie vtedy J&ni
obl'abeného konvexo — konkavneho typu. Jednalo sa
o odlomenie vzpery zavesného aparatu, kuktorému
dochéadzalo u Jiych mitralnych chlopniach. Princip je
zaloZeny na vykldpacom disku, ktory je vsadeny i ku,
ktory tvori teleso chlopne. Disk je vyrobeny ¢8a z tvrdého
karbonu, z dévodu dobrej odolnosticvopotrebeniu. Ten sa
v ramenach vyklapa a tym otvara resp. zatvaragéngt
priestor.

Obr. 2.30 Diskové chlap
Bjork — Shiley [14]
Dvojdiskova chlopia [6]

NajznamejSim predstavitem dvojlistovych chlopni, ktoré si postupne ziskastale
1977. Jej kostra idva polmesiacovité disky su mlitkarbonu (rovnako, ako disky
u vSetkych umelych srdeych chlopni), naSivaci prstenec z dakronu. Lisfly mocheé
avyklapaju sa az do uhla 85° pritom vSak
dosadaju do prstenca v uhle 30°, takzZe vlastny
vyklopny pohyb disku je len 55°. Posledny typ
chlopne St. Jude Medical pod nazvom Regent ma
v sttasnosti najv&iu efektivnu plochu Ustiao
je ve’'mi dolezité pri implantaciach chlopni ma-
lych rozmerov do uUzkych aortalnych anulov.
Dvojlistych chlopni je dnes na trhu cela rada. Pra-
cuju na rovnakom principe, liSia sa vSak medzi
sebou uhlom vyklapania diskov, systémom ich
uchytenia, naSivacimi prstencami a pod.

Obr. 2.31 Dvojdiskova chla@a St. Jude
Medical Regent [1]
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2.4 Linearne pohony

Té&to Studia pojednava o membranovoéenpadle s linearnym pohonom. Tento pohon
moze by zabezpe&eny viacerymi prvkami.

K velkému rozvoju vyroby a k praktickému uplatneniu éineych pohonov doslo az v
poslednych rokoch. V dneSnej dobe sa lineatiag priamaiary pohyb da dosiahtiuniekd’-
kymi sp6sobmi. Tento pohyb je teda spravidla zaisteneumatickym alebo hydraulickym
pohonom, piezoelektrickym motorom,I@dikovou skrutkou, vékovym mechanizmom, zavi-
tovkou a zavitovkovym hrelilem alebo linearnym motorom.

Nie vSetky pohony su ale pre nas&ly vhodné, z Padiska konStrukcie, funkcie
a pouzitiaterpadla. Preto popiSem iba zakladné typy, ktorénblyli prichadzé do uvahy.

a, Piezoelektricky motor [2]

Piezoelektrické motory si novym typom pohonov.¢dju v sebe jednoduchd mecha-
nicku stavbu s nizkymi ot&ami, ¢i rychlog’ou, vysokym momentongj silou a tichym cho-
dom. Tym su pre niektoré aplikicie idealne. SuU pa® vo fotoaparatoch a kamerach,
v robotike i v automobilovom priemysle. Konstruwga ako linearne alebo roéteé. Podstatou
funkcie piezoelektrickych motorov je vyvolanie defcie povrchovej vrstvy statora, ktora
sa v rozmanitom konStrdkom prevedeni prevadza na fota alebo priamdary pohyb.
Existuje niekdéko zakladnych konsStrikych principov prevodu piezodilatacie na posuvny
alebo rotény pohyb.

Uz vroku 1880 objavil
Pierre Curie, Ze niektoré nesymef ~ basec

rické kryStaly vykazuji v dosledku i T |
mechanickych deformacii T \ ‘ \
' vinaN L
e | x ~—— - e B.lrl

v urcitom smere elektrick polari- na

L . . , ° i __postup
zaciu. Tento jav je vratny, takze prf \Q : _
rilozeni napatia vznikaju - \
b ’ J ~ s e

posobenim elektrického p@ vo o

vnutri krystalu mechanické ' 1 E"F’gﬂgf
deformacie. Ak sU vlastné kmity| P'szeslekincks Sl
desticky U T Hartisithih

statora a periodicky privod o

elektrickej energie vhodne zladeng, pruzna statorova tyé
vznikni v kryStali stojaté kmity. — BEee {médena)
Linearny princip j_e ,zobrazeny na e 'pi:-lst'LThﬁ-ixdh.i'; -

obr. 2.32. Pohybliv&as motora | & = e
(bezec) sa pohybuje po viniacej sa i)
statorovej tyi ako surfovacia doska A

po pribojovych vinach. Stato  %° s ”'EE‘;ES'EE‘L’;““E =
linearneho piezomotoru je tvoren) napajeni zateZovaci rezistor
pruznym medenym pasom, Kku

ktorého spodnej strane su prilepené Obr. 2.8&#Prlinearneho piezomotora v

dvojfazovej Uprave [2]
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piezoelektrické doltky. Tu potom nastava premena elektrickej energiemeehanicka,
vzniknutymi kmitmi sa pozid statorovej tife vytvoria mechanické kmity a postupna vina, po
ktorej sa v désledku trenia pohybuje bezZec. Bkgtsl budené zo striedavého ultrazvukoveé-
ho zdroja (frekvencia f = 30 az 50 kHz), pretoistotmotory niekedy nazyvaju ako ultrazvu-
kové motory.

Obr. 2.33 KonStruéné prevedenie piezoelektrickych motorov FaulhabBgr [
b, Guréckova skrutka [8], [31]

Guréckova skrutka patri medzi donedavna najjednoduclaSpreto vémi spd’ahlivé
acasto pouzivané mechanizmy pre transformaciwnétao pohybu na pohyb priadiary. Jej
vel’kou vyhodou je moZndsrealizacie viékych prevodov, pretoZze na kazdu adia skrutky
pripada premiestnenie matice (& spojeného vykonnéhtlena) alebo samotnej skrutky
o hodnotu stupania zavitu skrutky.

Zakladna zostava gjackovej skrutky sa skladd zo samotnej skrutky, matice
a zariadenia zafsjuceho obeh didcok. Na rozdiel od klznych skrutiek, ktoré sa vyanja
vySSim sdinitefom trenia
a nizsou dinnog’ou, pre-
meni guidckova skrutka
cca spravidla 90%
to¢ivého momentu motora
na axialnu posuvnu silu.
K tejto vysokej dinnosti
prispieva hriades presnou
valcovanou alebo
brusenou skrutkovou
drazkou, ktora je vyrobena
po celej drke hriadéa
a matice s odpovedajucou
vnatornou drazkou.
Drdzka na hriadeli méa
v podstate funkciu

Obr. 2.34 Gudckové skrutka [31]
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vnatornej obeznej drahy a drazka v matici odpowad&kajSej obeznej drahe, po ktorej sa
odvd’uju presné odevé guwécky. Gudcky, ktoré sa pohybuju v drdzke medzi hribma

a maticou, vyvolavaju linearny pohyb hrifidealebo matice v zavislosti na poziadavkach ap-
likacie.

Jednym z najddlezitejSich dielov kazdeJ@tkovej skrutky je zariadenie, ktoré vracia
guléeky, ktoré dosiahli konca obeznej drahy vo vnutritice spé na z&iatok drahy a zaisti
tak ich obeh. Spravidla je k tomdéalu ucena vonkajSia vratna trubka, ktora spojuje koniec
matice s jej z&éatkom a tym uzatvara okruh obiehajucejl@iok. VonkajSia vratna trubka
vSak moze by poskodena pri montazi, a preto su ¥asinosti vyvijané alternativne rieSenia.
Jedno z naginnejSich rieSeni predstavuje systém bez vratoekir s takzvanymi vioZzkami.
Toto rieSenie vyuziva vodiagapy, ktoré rychlo odoberaju Backy na konci drazky matice,
vracaju ich na zaatok a tym uzatvaraju okruh obiehajucicH’@tok.

V konStrukcii sa vyuZivaju v zasade dve kon&tndk varianty, ktorych principy su
znazornené na obr. 2.35. Pritom rieSenie &ot@du skrutkou sa vyuzivéastejSie. RieSenie
s neotdavou skrutkou pouzivame najma v tych pripadock, jeezdroj pohybu umiestneny
na vykonnom organe a spolu s nim sa pohybuje alehkych pripadoch, k&rotatny pohyb
skrutky by mohol spésobovgroblémy z fiadiska dynamiky pohonu.

a)

Obr. 2.35 Konstrukné varianty prevodu dio¢kovej skrutky [8]
c, Linearny motor [35]

K verkému rozvoju vyroby a praktickému uplatneniu limgeh motorov doslo az
v poslednych desiatich rokov napriek tomu, Ze pppdonstrukcie si zname rovnako dlho
ako principy rotaénych strojov. Vynalezca principu indtiého linearneho motoru bol Angli-
¢an Charles Wheatson, r. 1841. S cenovo pristuppgmanentnymi magnetmi, predovset-
kym typu Nd-Fe-B, nastali zasadné zmeny pri posuaabpouziténosti linearnych motorov.
Vyrazne vzrastol vyznam pohonov so synchrénnymgdmymi motormi s permanentnymi
magnetmi. Pouzitie takychto motorov sa v tycht@adioch obmedzuje pre menej ndm®
aplikacie, kde ma vyznam predovsetkym jednoduclaobustnas stavby motora, napr. ne-
Standardné prevadzkové prostredie, vihkégistené, teplé, kde, vznikd moziiamechanic-
kého poskodenia stroja.

Zaujem o linearny pohon narasta najma u vyrobcmjast na elektroerozivne opracu-
vanie, obrabacich strojov a centier, manipajeh prostriedkov, polohovacich mechanizmov
a pod. NajbeznejSie oblasti vyuzitia linearnych onot s permanentnymi magnetmi bez Zele-
za je elektrotechnicka a elektronicka vyroba, kaleyaZiva ako pohon na osadzovacie stroje,
manipul&nu, polohovaciu a polygraficka techniku. Motory éalbto typu bez Zeleza sa uplat-
nuju tam, kde je potrebny presny pohyb malych hméekym paitom taktov a kde musi
vyrobny proces prebiekialhodobo vo vysokej a opakovate] kvalite.

-32-



VUT Brno 3 VUT — EU — ODDI — 13303 — 02 10
FSI-EU Stadia membranovéherpadla

Linearne motory pd principucinnosti a konstrukcie roztlejeme do tychto katego-
rii: 1. asynchronne

2. synchronne
a, s primarnogag’ou bez feromagnetickych materialov
b, s feromagnetickymi materialmi

Linearne motory oproti rotaym motorom s prevodovkou maju tieto vyhody:
+ vySSia dynamika a ¥&i rozsah regulécie
* vacSia rychlos posuvu
* vySSia presnaspolohovania

» takmer bezporuchova prevadzka

Pre nevyhody plati:
» s dlhSou drdhou su drahSie ako &atamotory s prevodovkou s porovratgm

vykonom

» zachytavaju relativne Vké prrazlivé sily medzi primarnym a sekundarnym
dielom

» treba riedi mechanické vedenie a privod energie primataaii linearneho
motoru

Z konsStrukného Hadiska si linearny motor mézeme predstaako klasicky syn-
chrénny alebo asynchrénny motor, rozvinuty do rgvak, ako to mozno vidiena obr. 2.36.

| .
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Obr. 2.36 Principialne konstréé usporiadanie linearneho motora [35]
1 — stator (primarn&ag’), 2 — rotor (sekundarnag’)
3 — statorové vinutie, 4 — rotorové vinube; vzduchova medzera

Stator linearnych motorov sa spravidla azna ako primarny diel a rotor ako sekun-
darny diel. Primarny diel je tvoreny rovnako, ako klasickych strojoch feromagnetickym
zvazkom, zloZzenym z elektrotechnickych plechov agfgrového vinutia uloZzeného v jeho
drazkach. Linearne synchronne motory maju oprath@memu dielu konstrike usporiada-
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na sekundarndag’, tvorend permanentnymi magnetmi zo vzacnych zgiéiFe-B), ktoré
su nalepené na dtm/u podlozku. Asynchréonna verzia ma sekundarny\dieloreny klietkou
nakratko uloZenu hlido drdzok feromagnetického zvazku, alebo agppevnenu na ode-
vl podlozku poh&ného zariadenia. Vo #ine konsStrukcii sa pohybuje primarsas’ po
drahe vytvorengjubovd’nym paitom sekundarnych dielov.

Zakladné prvky linearneho pohonu su vlastny mataren frekvencie. K tymtaias-
tiam pristupuja eSte mechanické vedenie, pridalad&e, zabezpmvacie prvky. Pretoze
hujaci najmenej regulétor a snitnpolohy. Niektoré z uvedenyctasti patria priamo poka-
nému zariadeniu a plnia &sne niektko funkcii — napr. mechanického vedenia, meracieho
systému (snimapolohy) a zabezpgejucich prvkov ako mechanickych dorazov, koncovych
funkénych a havarijnych spigav, mechanickych krytov. \&&inou sa linearne motory doda-
vaju ako zabudované diely a spiie s prisluSenstvom tvoria stavebnicu.

Mechanické vedenie musi igpt dve zéakladné podmienky: staticki a dynamick(
anosnos a pozadovanu rychlégposuvu. Orientine mozno uvigsnasledujlice odpo¢ania
pre vd’bu mechanického vedenia:

» klzné kovové plochy so Smykovym trenim su vhodreérgchlos do 0,5 m/s

* guldckové puzdra so Smykovym trenim vyhovuju do 1 m/s

» linearne gliéckové alebo valkekové loziska s valivym trenim umagu rych-
lost’ posuvu do 10 m/s

» keramické kizné plochy nasytené napr. teflonom @loporychlog az do 20
m/s.

* Vzduchové loZiska a levitaé systémy su tené pre rychlosti az do 100 m/s.

V naSej Studii sme vybrali na
pohon membrany prave linearny motor..
Pre naSe pouzitie sa bude hodajviac.
Dosahuje dostatmé vykony pri malych
rozmeroch. S0 dostupné dvimné
motory, atym mbZzeme  zabeZpe
pohyb dvoch membran a vytvori
dvojcinnécerpadlo.

Obr. 2.37 Linearny motor Faulhaber [7]
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2.5 Tepelné trubice

V rieSenegj Studii membranovétespadla predpokladame zahrievanie komaor.
Nakd’ko bude piest uzavrety membranami medzi ktorymiebuaidi’ pracovna latka, bu-
de sa tato latka zahriefjavplyvom trenia medzi piestom a statorom motodaf@rmaciou
membran. V pripade bez chladenia, by bol odvoditemzny iba skrz samotné membrany
do pre&erpavanej latky alebo do telesarpadlago by bolo pravdepodobne nedostaié.

Pri chladenéerpadla mozno teda vhodne zv¥akebrovanie a tym zabezpé
vzduchové chladeni®aldou moZna®u je pouZitie tepelnych trubic alebo ich kombinéa-
ciu s rebrovanim. Tepelné trubice zlepSuju moZrasiodu tepla od zdroja ako aj rov-
nomernejSi prenos tepla na rebra ctdadi

Tepelné trubice (anglicky heatpipe) niensvym vynalezom. Ako prvy si ich
nechal patentovapod’a [17]) R.S. Gaugler uz v roku 1942, aby boli vyézri chladeni
chladiarenskych boxov. V rozmedzi ni€&kgch rokov ichd’alej zdokon&oval
a upravoval. Samotny pojem heatpipe sa objavugku 1963 v laboratériach Los Ala-
mos, kde vznikli prvé prototypy dneSného typu.

Tepelné trubice maju v dnesnej dolié&enoznosti vyuzitia. PredovSetkym sa
S nimi stretavame v priemysle, kde salatom k svojej obrovskej tepelnej vodivosti,
ktora je az 1000 — krat vsia, ako u medenejdg rovnakych rozmerov, pouziva
k chladeniu vykonnych elektrickych motorov, plynetturbin, laserov, nuklearnych re-
aktorov, raketovych motorov a v poslednej dobeebenvrozSirili i na chladenie proceso-
rov osobnych p&tacov.

Tepelna trubica
dokaze prenasavelké
tepelné vykony pri
zachovani malého rozdielu
tepl6t. Prenos tepla je v nej
zaloZeny na odparovani
a kondenzacii. Konstrgke
ide o hermeticky uzavrety
kovovy valec, ktory je
naplneny tekutinou. Ako
material valca sa pouziva
zvycajne me’ alebo
nerezova ode Pracovnou
latkou moze by dusik, Obr. 2.38 — Tepelné trubice@pnym materialom [17]
¢pavok, methanol,
voda, ortdi, draslik, draslik, litum a iné. Jedna stranaagczasadena do zdroju tepla
a druhda spravidla do chladi. Po dosiahnuti teploty, na ktoru je trubica diroyana, sa
zane pracovna latka odparava prudi smerom k miestu s nizSou teplotou, kdelkon
Zuje, teda para sa meni na kvapalinu pri odovzigta. Prid par sa dava do pohybu na
zaklade rozdielnych tlakov v mieste vyparniku (Ng&Si) a v mieste kondenzatoru (tlak
nizsi). Navrat kondenzatu spl zdroju tepla je zaisteny kapilarnymi silami w@onom
materiali, ktory kondenzat v podstate nasava &pédroji tepla. Porézny material
a kapilarne sily umaiju, aby tepelna trubica pracovala v polohe, kedggndenzator
nizsie ako vyparnik. Dnesné porézne materialy dokeséd kondenzat spak vyparniku
az z tibky 40 cm.
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Pracovna teplota latky sa nastavuje pomocou atreio tlaku vo vnatri trubi-
ce. Zmenou tohto tlaku mozno dosiatimar latky pri inej teplote, ako pri vare v atmasfé
rickych podmienkach. Tym moZno nastagptimélne vlastnosti a rozmery samotnej tru-
bice. BeZne pri malych vykonoch sa ako pracovrikalabuziva voda. Vyhodou je nizka
cena a vEké skupenské tepldp znamena, Ze na odvedenie tepla sa jej odpariiopro
ostatnym pouzivanym kvapalinaml'w& malo.

Obdobou tepelnej trubice je termosifon. Pracajeavnakom principe ako te-
pelné trubice, konstrikie sa ale liSia. Termosifon nema porézny mateo&nutornom
obvode plaga alebo iné zariadenie, ktoré by zaistilo navraidemzatu k vySSie poloze-
nému vyparniku. Jeho pracovna poloha je teda obemédym, Ze kondenzator mustby
vzdy vo vysSej polohe ako vyparnik, aby pary paagiaieni stiekli spado vyparniku.

Z tohto doévodu je pouzitie tepelnej trubice vyhg8ieeaj pre nasSe pouzitie.

Samotnéa poréziag’ tepelnej trubice je rieSena r6znym spdsobom. $gieav
byva vnutrajSok opatreny poréznym povlakom alebtosinou, pripadne vyrytymi draz-
kami alebo naleptanim povrchu. Upravy tohto povrklzaisteniu kapilarnej prepravy
kondenzatu mozno vidiena obr. 2.39.

]

] Sténa vélce ] Parézni materil

Obr. 2.39 Uprava vnutorngasti tepelnej trubice [17]
a- stena valca s poréznym materialom, b — Uprarey strdZzkovanim, ¢ —
drédzkovanie prekryté sieu, d — kombinacia porézneho materialu a siete, e
— stena valca potiahnuta el s diStatnymi ¢ag’ami, f — porézny material
s drdZkovanou Upravou, g- porézny materiél s ar@éri
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3. Vlastna Studiacerpadla

Pri vlastnej Studiéerpadla, sme vychadzali z nigkgch zakladnych podmienok.

Za cid’ sme si poloZili zostrojeniéerpadla, na rozmanité pouzitie. k& vyhoda kazdého
zariadenia, nie leterpadla, je prave jeho univerzalio$o znamena, Ze ho mozno pauda
r6zne aplikacie. Bdi v prevedeni takom, v akom je uz navrhnuté alebwlymi zmenami,
prip. Upravami, ktorymi by sa zabe#Zpiepotrebné vlastnosti na konkrétne tloHyalSou,
urgite potrebnou podmienkou, je jeho jednodudchd®i kazdom navrhu je potrebné dodrza
znalosti logiky a prostého ptddu na vec, ale Va krat sa treba oprostod ,,zabehnutych
kolaji“ a nebd sa vyskiusg mozno na prvy pdiad nelogické alebo nefuéiké rieSenie, ktoré
moze v neskorSich Uvahach Wity novy smer vyvoja. S tym suavisi aj fuimog’, ktord mu-
sime vda krat opoment na ukor vyrobnych nakladov prip. samotnej vyrabgriadenie teda
musi by funkéné pri optimalnych vyrobnych nakladoch. Podmienkapsobléemovej vyroby
je taktieZ jednym z parametrov, ktoré treba dodirPai nezvladnuti jednoduchej vyroby nam
stupaju naklady na vyrobok a tym sa nam obmedarjemeé pouzitie, resp. vyuZitkerpadla
v beznych, resp. akychkeek podmienkach. To potom, je nepoubite, z dévodu Mkych
financnych narokov a tym padom je vyroba zhiytd. Samozrejmd@su musi by aj spdahli-
vog’, na ktorej prave zavisi samotné pouzitie a vyezti roznych, na prevadzku nénych
ulohach.

Pri ndvrhoch umelého srdca je prvorada tumdg’, pri dodrzanto najmensich rozme-
rov. S tym suvisi aj spravny konsteung navrh, pre ndhradu srdca. J&medolezité, pouii
taky ¢erpaci systém, ktory s@ najvierohodnejSie podoba ském@émuludskému srdcu. Vte-
dy potom nedochadza, ku poopsaman potiazom, ktoré vznikaju vplyvom zmeny charakte
tiky cerpania krvi. Preto saladaju také nahrady, ktoré plne podporuju a simutwjlzainy
priebeh samotnéhoerpania krvi. K moznostiam takejto nahrady, pagpm membranove
cerpadlo, ktoré by sa k takémuto pulzému priebehgerpania mohlo pribliZialebo ho plne
nahradf. A to z toho dévodu, Ze pracuje na podobnom pomckdecerpaci efekt vznika
zmenou objemuinnej komory vplyvom deformacie membréany. Z tohitaltt mozno nasu
Stadiu principialne priroviiak Tudskému srdcu a po ditych Upravach by sa typ takéhoto
cerpadla dal pou#j ako totalna nahradaidského srdca.
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3.1 Princip ¢innosti

Pri vlastnej stadii, (pdé [34]) sme vychadzali zo zakladnej schémy, na 84r. Sa-
motnécerpadlo sa sklada z troch oblasti, jednej pracowhkgsti_3a dvoch préerpavacich 4
a 5 Pracovnu oblasoddé’uju od oblasti prgerpavajucich membrany#&7 Vstup a vystup do
jednotlivych pracovnych oblasti zabezpgl sacie_91, resp. vytl@éné ventily 8a 10
V pracovnej oblasti 3e ulozeny samotny pohon, zloZzeny z piestu motosisstatora 2Tento
motor je ponoreny v pracovnej latke, ktora ingp priestor pracovnej oblasti. Touto latkou
méze by vhodna nizkovisk6zna kvapalina alebo plyn.

Pri ¢innosticerpadla dochadza k pohybu piestsrierom k pracovnej membrane 7
pohybu pracovnej latky v rovnakom smere¢pm jej mal&ag’ pret&ie tesniacou Sparou 12
pred piest 1Nasledne kvapalina iana membranu @ membrana vytt@ cerpand kvapalinu
cez vytla&ny ventil 10do vytlatného potrubia, saci ventil Jj& pritom uzavrety a zahtaje
k vytoku kvapaliny do sacieho potrubia. ¢c88ne sa druha membranashuje smerom
k piestu 1 a tym nasava cez saci ventieanu kvapalinu, gfom vytlainy ventil 8je zavre-
ty, ktory taktiez zabezgeaje uzatvorenie potrubia. Pri vratnom pohybe pidsta tataiinnog’
zrkadlovo opakuje a tym dochadzadepaniu kvapaliny.

8 4 3 12 2 1 5
10

-~ /]
_ : . 1
7

9 6

UH

=

Obr. 3.1 Schéma membranovéfespadla [34]
1 — piest motora, 2 — stator motora, 3 — praamblas,
4,5 — préerpavajuca oblas 6,7 — pracovnd membrana,
8,10 — vytlany ventil, 9,11 — saci ventil, 12 — tesniaca Spara
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3.2 Teoreticky vypadet

Pre teoretické odvodenie sme si pre lepSiu ordauntg@dnotlivé oblasti ozrdi rim-
skymi ¢islicami (obr. 3.2). Pracovnu obtaako I, a dve preerpavajuce oblasti ako Il a lll.
Potom sme ozgdi potrebné plochy, a to: vystupéerpadlal’,, vstup zéerpadla I,, plochy
membranl, a I;, valcova plocha statorf, a plocha piestu S, ktord sme eSte rozdelili na
priecne plochy piestuSa S a pozdZznu valcovi plochu akosSnasledne sme oz#ik norma-
lové vektory na vSetkych tychto plochach a to tdky smerovali von z kvapaliny.
Pre jednotlivé oblasti sme pre jednoduchpépisu zvolili nasledovné oztenie rych-
losti a tlakov:
e preoblag|je rychlog c atlak h,
» preoblag Il je rychlog’ w atlako,
» pre oblas Il je rychlog’ v a tlak p.

Pri pohybe piesta vsmere Sipky, doprava, dochakzgtlacaniu kvapaliny
Z pr&erpavajucej oblasti Il a zarolvek nasavaniu kvapaliny do erpavajucej oblasti lll.
Preto rieSime vstup do jednej pracovnej oblastysiup z druhej pracovnej oblasti naraz, pre-
toZe iché¢innog’ prebieha stasne.

Obr. 3.2 Popis schémy membranovébmadla

Odvodenie sme Zali pohybovou rovnicou, pre silovi rovnovatastice kvapaliny.
Rovnicu sme upravili a prepisali pre kazdu z oll@stupnymi Upravami sme dostali vyko-
ny od jednotlivych sil. Kazd§len rovnice sme rozpisali, na vSetky adekvatnehyloked'Zze
sme predpokladali rychlosti a tlaky z oboch stré@mfran rovnaké, rovnice smatali do
jednej a upravili oditanim rovnakycklenov. Z tejto rovnice sme vyjadrili prikon pre giie
motoru a nasledne silu, pésobiacu piestom na kirapal
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Vychadzame z pohybovej rovnice kvapaliny (po{6]):

dvi orl i o oap
dvi_oMy op _ 31
at ox. ox 9 (-1

] 1

- ¢len pg, na pravej strane rovnice zanedbavame, z dévodej vettikalnej vzdiale-
nosti medzi vstupnym a vystupnym ventilom

. . dvi . . , .
- zrychlenlec(ij—t upravime na tvar totalneho diferencialu:

dv _ov  ov (3-2)
dt  at 0x, !

- pre viskoznylen plati:
My =24 +0;bvy, &9

- druhy¢len, odpor tekutiny v zmene objemu, je rovny nule, pretoze predpoklasam
nestl&itel'nu kvapalinu, ktora je charakterizovana rovnicou:

div v =% =0 - rovnica kontinuity pre nestidel'nu kvapalinu (3-4)
X

- upravenu pohybovl rovnicu mame v tvare:

: . or.
p%+pﬂvi —_"+@:O (3-5)
ot 0x; ox; 0%
- rovnicu prepiSeme na vSetky tri oblasti I, 1l, B Il
. dc . oc _ oM, oh _ (3-6)
l: p—+p_—¢Cc,-——+_—=0
ot 0X; ox;  0x
_ ] on. -
e e,y 9 (90 (3-7)
ot ox, ' o0x; 0x
R Al v =i op g (3-8)
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- vynasobenim rovnic elementom dV ziskame sily naefd kvapaliny:

ac ac, or oh
11 pShdV+patcdV-—LdV+—dV =0 ]
Pat Pk 9T ok O ox (3-9)
an ]
1 p 2 av e p M wav -2l gv+ 9%y =0 (3-10)
ot 0X; 0X; oX,
an.
me pd% dV+pa—V av-""1 gy + P gy =0 (3-11)
ot 0X; 0X; oX,

- vynasobenim sil rychlésu, dostaneme péd vz'ahu:

P=Fv= Fv,, vykony na element kvapaliny: (3-12)
or, oh
| : p— qdv+p—qqdv x —L gdV +—qu 0 (3-13)
0X
J
_ _ on -
Il p%vvidv+p%ijidV—— av+9% wdv =0 (3-14)
ot 0X; 0X; oX,
on.
1 : pa—v dv+,oL yydV -—2L vdv +—— %p vdV =0 (3-15)
ot 0X; 0X; oX,
- vyznam jednotlivycklenov rovnic:
vykon vykon vykon vykon
od nestacionénych | +| od konvektivrych |—| od viskéznyt |+| od tlakovych|=0
sil sil sil sil

- zamenime indexy v dvoaflenoch, u vykonu od konvektivnych sil a vykonu gt v
koéznych sil, aby sme dostali rovnaké zobrazenie:

l: p%qdv+p£ ¢cdv - o, cdv+@qdv 0
ox ox Ox (3-16)
ow on.
Il paleV+p—WW dv-—Lw, dV+a—deV 0 (3-17)
0% 0% 0%
ov, ov; o, ap
nm: p— vdV+p— yv,dV - vdV+ vdV =0 (3-18)
ot [0 0X, ox
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ov,
- nelinearnylen (pre obecnu rychlés) a—‘vj mozeme upravipod’a vz'ahu:
X

ov, 0 0 (.
) ako Ty, =E_(V1Vi)=%a_xiqv|2) (3-19)

a=
ox 2 0x ox. ' 20x

ac, 00 (.2 o ; oh
|: p—¢dV+=—I|c| JcdV - ch+— dv=0 -
PG 26&0”@ o ox (3-20)
ow, 00 (-2 or il
Il —wdV+=—— dV -——w,dV+_—wdV=0
P MY T e o o ox (3-21)
: o
1] p% / V+£iq”|2)vidv —v,dV+_—— %p vdV =0
ot 2 0x; OxI 0X; (3-22)

-z druhého a Stvrtéhtlena vyjmeme pred zétvorkga— vdV:
)(i

ac, 0 (p .2 or ;
l: p—-c¢dV+—| =6 +h|cdV-—2LcdV =0
Pt VT ox (2' | jq ox (3-23)
ow, 0 (p .2 ot
n: p—wdV+— =W +o wdv-——2Lwdv =0
Pt MY T ox (2 L j A (3-24)
on
I pa—vdV+—(’0|v| ¥ pjvdv——v dv =0
ot 0x, 0%, (3-25)
- pre merna energiu plati:
-2
VY Iy v e o A energ _
pY, = 5 p, potom:Y, = 5 + p: lokalna merna energia (3-26)
- Upravou rovnic (3-23), (3-24) a (3-25) ffad3-26) sme ziskali
celkovy vykon vSetkych sil na elementagasticu:
oc, aY, o ;
| : p—qu+p—qu —Lcdv=0 i
ox ox (3-27)
on .
Il : pa—wdv+pal dV -—-w,dv =0 (3-28)
ot 0X; 0X;
on .
1 : ,oa—vdv+,oal dv-—=vdv=0 (3-29)
ot 0X; 0X;
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- rovnice zintegrujeme cez objem, na ziskanie vykonalom objeme:

Il pLa—iwideL_}widv—L—_ﬁwjdvzo (3-31)
pLa dV+,0L vdv - L Lydv=0 (3-32)

- druhé a treti€leny rovnic upravime pomocou Gauss — Ostrogradskétyo

Pre obla®’ I:

e druhy¢len rovnice:

L qu p[.Y. neds- ij 'dV p[.Y. gnds (3-23)
y oc . 0C . .
- ¢len ,oL Y, —dV =0, pretoze— = 0(nestl&itel'na kvapalina),
oX [0
plochaS=S§0S,0S0r,0r,Ol;, potom:

p.Y. ends=p[ Y ends +pf ¥ ¢ndS, +pf ¥ ¢nds,+

(3-24)
+pf Y.gndry+pf Y gndr, +pf ¥ gndr,

- clen ,o_[SB Yends, =0 a ,OJ-QY,_ gndr, =0, pretoze v Spare predpokladame iba viskoz-

ne sily, potom:

p.Y. endS=p] Y, endS +p[ ¥ ¢ndS, +pf Y gndr,+pf ¥ gndr (3-25)

* tretic¢len rovnice:

L Ledv=[n, g;r;o|s—jvr|ji‘;ﬁdv:j%rlji de§+jszl'lji endS, +
% (3-26)
+j M. gnd%+j M.gndr +.[ M. gndr +j M. gndr _Ln,,%dv
S ji i rg i 3 ra i 4 r5 i 5 ji 6x|
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- ¢len Lll'lji ¢ndS a Lz M, ¢ndS, sa navzajom afitaju, z dovodu ziskania ofraych
znamienok normalovymi vektormi, gam rychlos je rovnaka (rychlaspiestu)

- ¢len J'rgl'lji ¢ndr, =0, pretoze ploch&, sa nepohybuje, a teda rychigdochy je nu-
lova

oc.
- &en LI‘I ; a—‘dv =29, pretoze disipma energia je definovana, ako:

—jl‘l JdV potom:

L Ledv= Iﬂjlgnd§+j M, gndr, +[ M, gndry-22 (3-27)

Pre oblag’ Il:

e druhy¢len rovnice:

pLaiwidvijLnl dS- pjv XIdV—pJ-YW ndS (3-28)

- ¢len ,oLY 'dV 0, pretozegl 0 (nestl&itel'na kvapalina),
X

plochaS=TI,0T,, potom:
p[.Yow ndS= pf Y wndr, +pf Y wndr, (3-29)
 treticlen rovnice:

o, ow,
La—wjdv =[ .M wnds-| M, 54V =[ M wndr,+
A » (3-30)
1 wndr, - [ 1, Mgy
+f Mywndr,-[ 0, o
- ¢len J'rll'l ;wndr; =0, za predpokladu, zZe pradenie v mieste za ventilom,
kde je rovné a dostatne dlhé potrubie je konstantny rychlostny profiira
nestl&itel'nu kvapalinu, plati, Ze:
Mvn = 0
M Vi = M i = ml 11
M i = 2/JVji =2/,

0 _
v, = [ Vi ]3 v, = (a_V %j =0 (3-31)
2\ ox  Ox. AN Y
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ow. oW,
- dlen LI‘I . —1dV =29, pretoZe disipma energiaz =1jl'l . —=dV, potom:
" ox 27 0 ox

o,
[=twdv =] Nwndr,-22 (3-32)
0x,
Pre oblag’ lIl:
» druhy¢len rovnice
L vdV = ijLynds pjv Mgy = ijLynds (3-33)
oX;

- ¢len ,oL Y, a_x: dv =0, pretoieZ—i =0(nestl&itel'na kvapalina),

plochaS=T, 0T, potom:

p.Y. ynds=pf Y yndr,+pf Y yndr, (3-34)

e tretic¢len rovnice:

.[/ Sy v = J-I'I VﬁldS—'[Vﬂjig—\)ng :frznji\mdrﬁ
(3-35)
+jr5r|“ yndrg-[ M, —)de

- &en J'rzl‘l wndr, =0, z dokazu (3-31)

ji Uhi

ov ov
- clenj M —dV 29 , pretoze disipma energiay = J.I'I _x,dv potom:

Lan v.adv = jn dr, - 29 (3-36)
ox yn
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- upravené&leny dosadime do pdvodnych rovnic pre vSetky tri
oblasti a dostaneme:

oc
o pf,ShadV+pf Y, endS +pf Y ¢ndS, +pf Y gndr, +

+pf Y gndry-[ N, endS,-[ N, gndr,-f N, gndr, +22=0

(3-37)

pL%widV+p'[rlYLwi r\drl+,0J-r4YLwi ndr, —jmnj, wndr,+22=0  (3-38)
'OL% vdV + pIrZYL yndr, +,0J'r5YL yndr, —jrsﬂ ;vndrs+22 =0 (3-39)
- ¢len s mernou energiu zintegrujeme, pre obecnu ogti a tlak p:
,OLYL yndS= ,oj @ | } yndS—pJ' M I yndS+ ,oj ndS (3-40)
* rychlostny¢len:

|\7|2 I Y _ 1. 0 _ 12 o
,oj's7 yndS= pEJ'S|v| ydS= ,0§|v| IS \4dS—p§|v| yS=

a o (3-41)
2 2
=p—NV|Vv.S=p—=V
p2|5| ns p2|S|Q
» tlakovy¢len:

[, pv nds=[ pynds=| pv,ds=pQ (3-42)

- dosadenim (3-41) a (3-42) do (3-40) ziskame:

a,.

pl, Yynds=p-[i]'Q+pQ (3-43)

- integréaciu (3-43) aplikujeme pre vSetky tri oblastiosadime

do rovnic (3-37), (3-38), 3-39:
I L—qu P ‘C3(51)‘ Q h51Q+,0 ‘CS(SZ)‘ Q+hszQ+
— 2 -
+pE‘CS(F4)‘ Q+ hr4Q_,OE‘Cs(r5)‘ Q_h—g,Q—L3nji endS, + (3-44)

-, My endr, =[N, gndr, =22
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p'[/%vvi dv + p%‘ws(rl)‘zQ +0:,Q _p%‘ws("“)‘zQ * (3-45)

+Ur4Q_Ir4njiWinidr4 ==

L—VdV P ‘VS(FZ)‘ Q-pr.Q+po— ‘Vs(rs)‘ Q+ (3-46)

- p|_5Q_J-|-5rIjI |qdr

- ¢leny s rychlogami €4 a Cqg, V Prvej rovnici sa oditajd, pretoze maju rovnaku
hodnotu(rychlosti leZia na jednom pieste), ale &p@&znamienko:

oc,; a. 2 a. |2
' p_[/a qdv_h51Q+hszQ+pE‘CS(r4)‘ Q+hr4Q_IOE‘CS(F5)‘ Q+

(3-47)
—hsQ _Is3n i ¢nds, _Ir4n i gndr, _Irsn i gndr =-
ow, a .. 2 a . 2
pL?WidV +pE‘WS(r1)‘ Q+Ur1Q_pE‘WS(r4)‘ Q+ (3-48)
+0—|’4Q_J.r4njiwindr4 =~
_ 2 a . 2
IVE vdvV -p— ‘VS(FZ)‘ Q- per"'pE‘Vs(rs)‘ Q+ (3-49)

- pFSQ_II_SI_Ip I qdr

- hustoty p a disip&nu energiw oznaime indexom pokh oblasti, pre ktoru platia,
rovnice gitame a upravime:

ac, a2 ANs |
0 J‘\/Equ—hSlQ+hszQ+pl E‘CS(M)‘ Q+h,—4Q_p| E‘CS(I’5)‘ Q+
~h Q[ M, gnds,— [ My gndr, =[ M, gndr, +29 +

ow, a . |2 a - 2
+ P, .[VEWi dv +p, E‘Wsm)‘ Q+0.,Q-p, E‘WS(M)‘ Q+ (3-50)

aVi a . 2
+UF4Q_J.|_4I_Iji W r\d|_4 +2§Zi| * O LE VIdV —Pu E‘VS(FZ)‘ Q+

a . 2
~ Pr,Q+ Py E‘VS(rs)‘ Q-prsQ _J.r5r| iV vndlr, +29, =
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- za predpokladu, ze tlaky z oboch stran na membhasacovnaju a ke hustotyp,

a p,, budu totozné, nak&o v pre&erpavajicich oblastiach bude pegpavana rovna-

ka latka, a tiez rychlosti na membranach sa roymafizeme tietéleny octitat’, po-
tom:

ow, v,
P IV at +'0”L?Wid\/+'o'” jvawdv_h51Q+hszQ+
= 2 a .. 2
+ P, E‘Ws(m)‘ Q+U|—1Q—,0|” E‘VS(I’Z)‘ Q- pr2Q+ (3-51)

_J.S3r|ji cndS; +29 +29, +29, =0

- rychlosti Wy, a Vg, Sa oditaju za predpokladu, Ze rychtbsa vystupe a vstupe je
rovnaka, potom:

ac ow, ov,
p [, Sraav+p, [ Shwav+ g, [ Shvdv -hgQ+hQ+oQ+ (3-52)
- per_ J.ssrl ji ¢ rl]dss + 2"@? + 2§Zi| + 2@“ =0

- ¢leny, ktoré su ozri@né svornikom tvoria prikon piestu:

ac ow, ov.
P, LE qu 0 LEWidV * P J.VE VidV_ hs1Q+ hszQ + Ur1Q +
(3-53)
- PrQ- .[ssn i ¢ ndS, +29 +29, +2%, =
\—W——J

- pre prikon povrchovych sil piestu tiez plati:

P zjo-ji y nds, (3-54)

kde o je celkovy tenzor napatia a ten je definovany akp:=11; + rJI ,
kde nevratny tenzor napatia; =2/, a vratny tenzor napatie; =-pJ;

- tenzor dosadime do integralu a rozpiSeme cez viatkhy, prislichajlce piestu:
P j \(ndS—j i — P9, )\(ndS jﬂjlynds Ip y ndS=
—.[I'IJIYnd§+jﬂjlyndg+jﬂjlynd% jp y nds + (3-55)
—jp : \{radsz—jp )y nds,
S2 S3
- ¢len jl‘lji ynd§ a jﬂji y ndS, lezia na jednom pieste a navzajom seitagll,
S1 S2

z dévodu ziskania opaych znamienok normalovymi vektormi
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- ¢len j po; y ndS = 0O, pretoze v Spare medzi piestom a statorom motedppkla-
dém:iba viskozne sily, potom:
P = jﬂji y ndS; - j pd; y ndS, - I pd; vy ndS,, a teda vyjadrenie (3-56)
N prikonu z roS\Z/nice (3-53) pIS;ti.

- zovz'ahu (3-53) sme aili teda celkovy prikon piestu so stratami:
oc, ow, ov,
Pr :pILE qu+p||LEVVidV+p|u J.VEVidV_i_JrlQ"' (3_57)

- per + 2@ + 2% + 29?”

Rovnica (3-57) predstavuje vykon, ktory je potredoéa’ piestu motora. Rovnica obsa-
huje tri vykony od nestacionarnych sil v jednottitayoblastiach, vykony od tlakovych sil na
vstupe a vystupé&erpadla a disipmé energie v jednotlivych oblastiach.

- rychlog’ piestu mozno uit’ z vychylky piestu x, ktoré je definovana:

x = A(l- codat)), teda rychlog pohybu piestu po zderivovani vychylky: (3-58)
v= % = Awsin(at) (3-59)
- pre prietok plati veah:

Q=VS,, po dosadeni ¥ahu (3-62) teda:

Q=VS, = Awsin(awt)S,, kde S, je plocha piestu (3-60)
- uhlova rychlas w= 27 =2_|_—n, potom peridédar _2n (3-61)
w
Q je nestacionarny prietok. s
Potrebujeme ale ziststredn( hodnotu .

prietoku. Pri pohybe sa rychkbpiestu meni
pod’a funkcie sinus (Obr. 3.3) a teda aj
prietok.

Peridda T/2 je doba, kedy piest 051
prejde z vychodzej polohy do maximalnej
vychylky a vréti sa na pévodnu polohu. !
Druhacag’ sinusu plati pre druhd komoru
cerpadla.

-0.54

-1 T2

Obr. 3.3 Graf funkcie sinus 4] T
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- strednu hodnotu prietokierpadlom za dobu T/2,

mozno stanovizo vz’ahu:
T

g= %J%th a po dosadeni za Qtiah (3-60) : (3-62)
E 0
q =idet=EAws f n(ct)dt ——ASD[cos(aI)] =
0 T 0 °

IN N | =

2 2T
A&co{w—j ——SA {T 2)

q= —?ZSP Acos(ﬂ), kde cosn =-1, potom:

q :$SPA, a po dosadeni za Ttah (3-61): (3-63)

-1
q =%SPA:> A= q;’ 7 (3-64)

P

- konsStantu A dosadime gpdo rovnice (3-58) a ziskame vychylku piestu:

X= ﬂq;)_l (1-codat)) (3-65)

P
- po zderivovani (3-65) ziskame rychigsestu:

0X q
— =v=rm—sin(at 3-66
p 5, (ct) (3-66)

Upravime nestacionarnyen, v tvareL% vdV, kde za rychlosv,
dosadime rychlaspiestu (3-66), ktora po zderivovani ma tvar:
L 9 mocodat) (3-67)
ot S,

- elementarny objem dV mézeme nagiako: dV = Sdx, kde
dx je vyjadrené z rychlosti ako:

v=22 79 sin(at) = dx =9 zsin(rdt (3-68)
ot S So
a Sbude plocha komory, zavisla tase, dosadenim (3-67) a (3-68)
do nestacionarnetlena ziskame:
M vdV = j g JIo cos(ut) — g ﬂsm(ax)—qﬂsm(a)t)dt (3-69)
yot 2 S Sp Sp
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- pomocou vety o strednej hodnote integralnehtiypopravime vyraz (3-69) na

t
‘2—‘; dV——nSLUcos@tS) » j sin? (ctdt) =

\

= q_2n3 —wcos(wts)(i - isin(Zwt)j

S2S, Ao (3-70)

- pret =£ (pre polovicu periédy funkcie sinus) plati fad3-61):

=1 _n (3-71)
2 w
- vztah (3-71) dosadime do (3-70):

ov, 1 . _
Jat V—§n3 wcos@t )( Esm(Zwt)j—

QTS Lo (3-72)
25, COS@:S)(H Zsm(ZZD

- 1. m6Zeme vytkntipred zatvorku, tym padom bude hodnota zatvorkyamal
a mdzeme ju preto zanedb®Maximélna hodnota kosinusu je 1, budeme
predpokladétento pripad a teda:
3
%\: vdV —%% , kde S oznéuje najvéSiu plochu v komore (3-73)

Tato Uprava nestacionarn€lana sa v#ahuje na vsetky tri oblasti. Plochu S, zavislu
nacase oznéime teda pokh tychto oblasti. Predpokladame totiz, Ze ryahlospaliny, bude
ma’ rovnaku hodnotu, ako samotny piest, vo vSetkydhstiach. Rychlaspiestu je prenasa-
na na kvapalinu v pracovnej oblasti a th prenadalog’ na kvapalinu v preerpavajucej ob-
lasti. V&’mi tenkd membrana teda slizi len na oddelenie Kirapa

- vyjadrenie nestacionarneliena (3-73) dosadime
do rovnice prikonu (3-57):

s 7T4 7T4 s
P =p g_g 5 * O g_P 5 * Pu g_P 5 Sy +0,Q-p,Q+ (3-74)

+29) + 29, +29),

- nestacionarny prietok Q v rovnici (3-74), mézemguyit' ako:

Q=VvS (3-75)
kdev je rychlog’ piestu &, plocha piestu
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- zav mbzeme dosativztah (3-66):

Q= nsisin(a)t)sp = qrrsin(at) (3-76)
P
- vyjadrenie nestacionarnelienu mézeme dosatido rovnice prikonu (3-74):

s s i .
Pr =0 %73 +p|| 2_37Su +,0||| %7Sw +Ur1q775|n(6‘1)+
| (3-77)
- pFZQHSIn(&I)"‘ ZQR + 2% + 2%|
- vynatim pred zatvorku spataych¢lenov dostaneme:
q® :
Pr = §_(pl SI + Py Su + P Sm )+ qnsm(ax)(arl - pr2)+
P (3-78)

2
+ 29, + 29, +29,

Rovnica (3-78) nam ozgdaje celkovy prikon piestu. Nestacionakeny vyjadrené
pod’a (3-73) sa Vv jednotlivych oblastiach od seba bSednotu hustoty v konkrétnej oblasti
a 0 najvasiu plochu S v tejto oblasti. Tato plocha je teda¥dej oblasti in4, je zavisla na
¢ase a meni sa v kazdom okamzikienyo,, a p.,nam predstavuji tlaky na vystupe a vstupe

cerpadla.
Silu, ktorou pbésobi piest motora na kvapalinu, tme svyjadrili poda:
P:Fv:>F=E, (3-79)

v
a poda toho vybrali odpovedajaci motor.

Disipatnt energiu mézeme vyjadiv tvare 2 = pQY, . Jednotlivé disipgné energie
budul v kaZzdej oblasti iné. Vyjadrenie mernych strath energii zavisi na celkovom kon-
Struk¢nom usporiadanierpadia.
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3.3 Konstrukény navrh

3.3.1 Optimalizacia ventilov

Pre membranové&erpadlo su dblezitou gag’ou saci a vytkeny ventil. Su to jedno-
smerné (spatné) ventily, ktoré zabeapé nasatie a nasledne uzavretie prietoku tymtaiven
lom, resp. uzavretie prietoku a nasledne otvoranienoZnenie nasatu kvapalinu vyttavon
z preerpavajucej komory vyttanym potrubim. Toto sa deje na z&klade zmeny tlslemntily
su teda samoriadené, vplyvom sacieho resp.dnglao tlaku a tedéag’ energie sa spotrebuje
na otvorenie a uzavretie ventilu. Tieto ventilyge®vuju zdroje tlakovych stréat, preto musia
byt navrhnuté optimalne, pt® najlepSie vlastnosti. Ventily by mali teda vykaabmalu
tlakovu stratu, pri pretekani kvapalinddalej je nevyhnutné, aby uzavretie ventilu prebehlo
v ¢o0 najkratSontase, ale aby pri uzatvarani nedoslo ku vzniku michafrekvencii, ktoré by
mohli naru& samotn&erpanie kvapaliny, aby nedoslo k tvorbe hluku, ogfmivaniuterpad-
la a v konénom doésledku aj k poruchierpadla. Samotné uzavretie by mald bpiné, o
najmensim spatnym nasatim kvapaliny.

Konstrukcia takychto ventilov je rozmanita. Na saméchradenie prietoku sa
pouziva (potia [25]) zv&Sa gwbcka, kuZzéka alebo klapka. Pri diocke a kuzéke byva uza-
tvorenie ventilu dosiahnuté pruzinou, ktora ptifldoto teliesko na dosadacie sedlo a tym
prietok uzatvara, ptom pri otvoreni musi tlak kvapaliny prekargilu pruziny a tym odtkd
uzatvaracie teliesko. U spatnej klapky sa pruzeg@onziva, ale vyuziva sa plocha klapky.
Klapka je otvoriténa v jednom smere, gom tlak kvapaliny pésobi na plochu klapky a tym
ju otvori, pri malych treniach v uloZeni klapky.

V naSej Studii sme zvolili spatny ventil, ktoryzostava z uzatvaracieho telieska vo
vnutri ventilu. Pre jednoduchtsme nepouZzili pruzinu. Teliesko bude uzatvarargvgm
tlaku v pr&erpavajucej oblasti. Na vymedzenie polohy telieskaytvorené po obvode vnut-
rajSku ventilu rebra. Tie zabezjpgl spravnu polohu telieska po obvode, ako aj dasad
plochu, pre doraz telieska, pri otvoreni ventilu.

Zvolili sme (poda [25]) niekdko variant tvaru a J#osti telieska, ako aj vnutorne;j
¢asti ventilu, ktoré sme optimalizovali pomocou géfti FLUENT, slUZiaceho na vygtové
modelovanie prudenia. Tento program sme vyuZitigagistenie hodnoty tlakovej straty venti-
lu, ktora by bola potrebnd, pri vy§te celkovych straterpadla. Ako vyp&tova rychlos sme
dosadili rychlosg pred ventilom, ktora bola stanovena z prietokioatpy privodného potrubia
na hodnotw = 238m/s

Modely ventilov, ako aj cely navrterpadla sme modelovali v 3D softvéri Solid-
Works. Viiom sme vymodelovali celé teleso ventilu, ako agtotny objem, ktory sme’alej
pouzili v programe Gambit. V Tomto programe smevgyiti vypocetnu si€, ako aj okrajové
podmienky, ktoré su potrebné na samotny ¥gboVSetky modely su vytvorené symetricky,
¢o ndm dovdovalo pouzf symetrické podmienky pre programy Gambit a FLUEM@Taka
symetrii sme mohli pre vyget pouzi len jednu tretinu, resp. Stvrtinu modelu ¢pm d’alSie
dve, resp. tri boli dopdtané programom. Tym sme uSetriliged buniek a teda aj vypetny
vykon a nasledne potrebny vygginycas. Pre kvalitu siete je nevyhnutné dosiahpatrebné
mnoZstvo buniek a optimalne rozloZenie v celom migieVSetky vyrezy modelov obsahovali
do 300 000 bunieliim sme zartili dostat@né mnozstvo.

V programe FLUENT sme ako pradiace médium poubiw, nakéko modelovanie
prudenia krvou by bolo prilis name, z dévodu natmych matematickych modelov krvi
a parametrov, ktoré ovplywuju jej vlastnosti. Pre priblizenie, sme ale zrii@yinamicku
viskozitu u modelu vody na priemernu hodnotu ké&ei predstavoval priblizne 3 — nasobny
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narast, oproti viskozite vody. Predpokladali snaeistnarne a laminarne pradenie.
V skutainosti bude prudenie nestacionarne a pri aplikacidalktoréerpadlo mozno poui
turbulentné. Pri pradeni krviRudskom tele je pridenie problematickejSidludskom tele je
prudenie pulzéného charakteru. Niektoré publikacie uvadzaja ([BR)] ), Ze typ prudenia
v 'udskom tele nie je jednoziray a pri utitych pripadoch méze liypradenie i pri vysokych
Reynoldsovycltislach laminarne.

KedZe celkové rozmeryerpadla by mali b§/¢o najmensSie, volili sme priemer vstup-
ného aj vystupného potrubia do ventilu resp. ziltegt8mm . DalSie rozmery sa menili

v zavislosti na jednotlivych Upravach.
U ventilu 1, obr. 3.4, sme pitali s dzkou kuzé&ky 18 mm. Priemer v strede kuze
Ky ¢ 10mm. Vnutornacag’ ventilu obsahuje 3 vodiace rebra symetricky rogi@po obvode

kuze’ky na zaistenie stability a tri rebra po&aé od vodiacich o 60°, sliziace ako doraz pre
otvorenu polohu ventilu, taktiez symetricky rozloggpo obvode. Pre jednoducltio®obsa-
huje prva verzia radiusy, s tym bude spojena &iedlakova strata. Na obr. 3.5 mozno vidie
priebeh rychlosti cez tento ventil. U obtekani eelslochddza k ostrym zmendm smeru rych-
losti. Vektory modrej farby predstavuju malé ryddtiaa viry, ako mézeme vidieaj na obr.
3.6, kde v dolnefasti dochadza k spomaleniu pradu a vzniku viroaré&mozno odstrani
Gpravou tvaru ventilu. Tlakova strata na ventileola v tomto pripade 3,694 Pa.

DalSiu verziu, ventil 2, moZno vidiena obr. 3.7. Tato verzia ventilu je s'§ékou.
Priemer glidcky je¢ 10mm. Teleso ventilu ostalo bez radiusov, dorazovéadioti upravené

na tvar gliécky. Predpokladané odtrhnutie od profilu (obr.3.8) je také vyrazné, ako sme
ocakéavali. Tlakova strata pri tomto type ventilu b8|493 Pa, ta bola v tomto pripade lepSia,
ako u ventilu 1, preto sme pokmvali s Upravou tohto ventilu.

U ventilu 3 (obr.3.10), sme na ostré hrany aplikiondiusy. Rebra na zaistenie stabi-
lity a dorazové rebra sme 2ili, ¢im sme dosiahli zniZzenie §tol rebier a nasledne aj tlakovej
straty. Ventil teda obsahuje len 3 rebra. Na oldrl 30 vidi€ vektory rychlosti, pri pradeni
tymto ventilom, no tento priebeh sa o moc neliSpoetichadzajucich rieSeni. Tlakova strata
bola v tomto pripade 3,384 R@, bolo len minimalne zlepSenie.

Pri ventile 4 (obr. 3.12) sme sa preto vrétili kiz&’ke. Dizku sme zachovali na 18
mm. Priemer kuZi&y sme zvysili nag 11,5mmU tejto verzii sme pouZzili tenSie rebrd, ale

pocet sme zvySili na 4, pre vodiace aj dorazové. Tieeda voi sebe pootéené o 90° a maju
aj iny sklon v@i kuze’ke. VSetky ostré hrany sme zaoblili. U tohto venjd evidentné zlep-
Senie prudenia(obr. 3.13, 3.14). Tok je rovhomextkyapalina kopiruje profil povrchu. Na

tomto ventile je tlakova strata iba 2,036 Pa.

Ventil 5 (obr. 3.16) vychadza z ventilu 4. Jehoayar spoiva vo zv&Seni priestoru
okolo obtekanej kuz&y. Pri tomto type klesla tlakova strata na hodri&67 Pa. Na obr.
3.17 a 3.18 mozno ale vidiebytaine vé’ky ,hluchy* priestor, kde dochadza k spomaleniu
prudenia a k tvorbe virov. Preto ventil 4 bude viegdi.

Ako spatné ventily préerpadlo pouzijeme teda ventil 4. Pri malych rozrokrdispo-
nuje dostaténe nizkou tlakovou stratou ako aj optimalnym priadekvapaliny.
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Obr. 3.4 Ventil 1 - rez ventilu s kuzelkou bez téiv

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 16, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 3.5 Ventil 1 - zobrazenie vektorov rychlespoiad z vrchu
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude [m/s) May 16, 2011
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 3.6 Ventil 1- zobrazenie vektorov rychlosfietl’ad z boku

Obr. 3.7 Ventil 2 - rez ventilu bez radiusov $@ikou
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 16, 2010
FLUENT 5.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 3.8 Ventil 2- zobrazenie vektorov rychlospetl’ad z vrchu
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Obr. 3.9 — Ventil 2 — zobrazenie vektorov rychlespoh’ad z boku
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Obr. 3.10 Ventil 3 - rez ventilu s rddiusmi g@tkou

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 17, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam]

Obr. 3.11 — Ventil 3 — zobrazenie vektorov rychilespoi’ad z boku
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Obr. 3.12 Ventil 4 - rez ventilu s radiusmi s &lkbu

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 17, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 3.13 — Ventil 4 — zobrazenie vektorov rychkilespoiad z vrchu
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Obr. 3.14 — Ventil 4 — zobrazenie vektorov rychilespoi’ad z boku
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Obr. 3.15 — Ventil 4 — zobrazenie prudnic
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Obr. 3.16 Ventil 5 - rez ventilu s radiusmi s kikbei
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Obr. 3.17 — Ventil 5 — zobrazenie vektorov rychilespoi’ad z vrchu
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Obr. 3.18 — Ventil 5 — zobrazenie vektorov rychilespoi’ad z boku
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Obr. 3.19 Ventil 5 — zobrazenie prudnic
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3.3.2 Navrh¢erpadla

U samotného navrhu sme vychadzali z niéloh parametrov. Zakladnym paramet-
rom bol zadany prieto&erpadlom. Ten bol stanoveny na hodnQte 1,2dl/ s, s oifadom na

prietok krvi vIudskom tele. Prietok srdcom (dad1]) v K’'udnom stave j&-6l/ min, to
znamenal8-1dl/s. V stave zvySenej fyzickej #aze to méze kiy25- 30/ min, tzn.

4-5dl/s.
NaSa hodnota teda odpovedad#nému stavu az mierne zvysenej aktivity.
Na tomto objeme teda zalezal aj rozmer samotné&sgilpiObjem vytkéenej kvapaliny sa
bude rovnd objemu pohybujiceho sa piestu vagavajucej komore. Na zaklade tohto kon-
Statovania a za predpokladu désjaceho vykonu sme vybrali linearny motor.

Linearny motor méze ntadzne prevedenie. My sme potrebovali také, alhyadp
podmienku¢o najmensich rozmerov, pri dodrzani poZzadovanétetopu. To sa da dociéli
nieka’kymi spdsobmi. Pri wiovani samotnej J&osti piestu, sa da vychadza priemeru
piestu a jeh@innej dzky, nakdko objem valca mézeme vygitat’ pod’a vz'ahu:

7D2
4
kdeD je priemer piestu 4 je jeho dZka, ktora sa podfa nacerpani.

ObjemV je tedacinny objem &iZe prietokcerpadlom. Je teda potrebn&jpia’ eSte
s dZkou piestu, ktora sa nebude pddiena samotnonierpani, ale bude zo statora motoru
precnieva’ z konStrukného dévodu motora.

DalSou vdbou je vhodne zvolené frekvencia pohybu piestie frekvencia, pri ktorej
bude splnena podmienka poZadovaného prietoku.

Tieto tri parametre, teda priemer pieBtuginna dZka piestl a frekvencia pohybu
piestuf , si premenné, ktoré mdéZzeme vzajomne upravaugm zvolf’ vhodny linearny mo-
tor. Hlavnou podmienkou, bola pre nas kompaktmsvedeniaDalSou podmienkou bolo
n4js’ dvojcinny motor, ktory by pracoval gasne pre dve pEerpavajuce komory. Jednou
z méla vhodnych moznosti, bol linearny motor Faléitd.M 2070 (potia [6]).

Je to dvojinny linearny motor s priemerom piestd =12mma dZkou piestu
L =134mm, pricom je schopny sa vysutitha strany v rozmedzt 20mm pri maximalnej
rychlosti azv = 26m/s. Je napdjany nizkym napéatim 24V s jednosmernymagoia jeho
riadiaca jednotka je taktieZ malych rozmerov.

Jeho rozmery statora si 70x20x28 su vhodné rozmery na naSe pouzitie. Pri uvede-
nych rozmeroch piestu, je teda frekventigpri ktorej dosiahne pterpaného objemu
Q=12010"m*/spod’a va'ahu rovna:

-4
f -Q. 4? - 41210 = 5305Hz
V  7/D’L 0012 0020
kdeQje prietokéerpadlom aV je ¢inny objem piestu.

To je frekvencia, kedy piest z vychodzej polohyjgeedo maximalnej vychylky a vrati
sa na pévodnu polohu. Kée je ale dvajinny, tatocinnog’ sa bude nasledne opakévea
strane druhej. Pri zvolenej konstrukcii, kedypadlo bude migjeden vstup a jeden vystup pre
obe komory, bude skutoa frekvencia, potrebna k gerpaniu kvapalin®) objemom piestu

V teda:
fs

V= L

=% = 26p25Hz
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Pri tejto frekvencii dosiahne motor poZzadovanétietgku. Na obr. 3.20 mbézeme vi-
diet tento motor v rozloZzenom stave.

Obr. 3.20 Pofad na rozlozeny linearny motor Faulhaber LM 2070 [6
1 — kizné lozisko, 2 — vedenie, 3 — cievka, 4 edelmotora, 5 — plosny spoj, 6 — Hallov sen-
zor, 7 — kontakty a konektor, 8 — predny kryt, §é&s magnetom

Pri ugeni vytla&ného tlaku a tlaku na satgrpadla, m6zZzeme vychadzzo va’ahu pre
vypccet statického tlaku:

p=hog

kdehje vytlatna resp. sacia vysSka je hustotaterpanej kvapaliny g je tiazové
zrychlenie. Pre saciu vysku sme mali zadanu hodnet04m a pre vytl&énu vySkuh = 15m.

Nemenej dblezitodag’ou, pri samotnom navrhterpadla je pracovné médium. To je
medznikom medzi pohybujlcim sa piestom a samotremlmmanou¢iZze bude sluZina pre-
nos energie z piestu na peepavanu kvapalinu. Takymto médiom by mohlé bizkoviskoz-
na kvapalina alebo plyn. Vhodnou kvapalinou by mdiys nizkovisk6zny olej. Ké&Ze bude
motor ponoreny v tejto kvapaline, mala by’ igolantom. Takymto olejom by mohol by
napr. transformatorovy olej, ktory by tiez prispathladeniuterpadla.

Ako plyn by mohlo by pouzité hélium. (pdd [3]) M& nizku viskozitu a dobru tepel-
nu vodivos. Je nehdiavé a nekorozivne. Hélium ma ale maly elektrickgarda teda dobre
vedie elektricky prud. Z tohto dévodu by sa musetutie a vSetky kontaktn&asti oSett
izolujacou latkou. Vyber vhodného média, je tedenpoomisom medzi jeho vlastnisni.

DéleZitou¢ag’ou je aj samotny material membrany. Predpokladjmaémbrany je
vel’mi mala hrabka pri schopnostilikeej deformacie. Je to v podstate akysi vak, ktbgy i
oddé’uje pracovnu oblasod pré&erpavajucej. Z tohto pdhdu bude najvhodnejsi material
plast, ako napr. polyetylén.
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Pre tieto parametre a vybraty linearny motor smenaZzili zvoti vhodnu konstrukciu
cerpadla. Vyvoj bol postupny. Jednotlivé navrhy sastale menili a vylepSovali.

Prva koncepciu vidiena obr. 3.21. V rezéerpadla vidime v strede telesa vysunuty
linearny motor Yavo. Membrana je tt&néa od piestu Vavej préerpavajucej oblasti a tym
vytlaéa kvapalinu cez vyttay ventil umiestneny Yavom dolnom rohu. Membrana v pravej
preterpavajucej oblasti je stiahnuta k piestu a tykvggpalina nasavana cez saci ventil
v pravom hornom rohu. Tato koncepci&ipa s jednym vstupom a vystupom &krpadla
resp. zerpadla.

< S L
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Obr. 3.21 Rez navrhu prvej koncepsgepadla
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Obr. 3.22 Rez navrhu druhej koncepiaepadla
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Druh& koncepcia (obr. 3.22) je zaloZen& na vaootype membrany. Ta&to membrana
je akoby valec, ktory je vplyvom tlaku od piestwalaovany alebotahovany. Pracovna ko-
mora v pravegasti je vyplnend membranou a ta viyl&vapalinu cez horny vyiay ventil.
Dolny saci ventil je uzavrety. Je to koncepciar&foaita s dvoma samostatnymi vstupmi a
vystupmi,éize kazda komora ma jeden vstup a jeden vystup.v@btly, ako aj vstup
a vystup pre druht komoru su ulozené v rovine, @@otej 0 90° od roviny rezu viditeom
na obr. 3.22. Vstupné a vystupné potrubie smerojaditejto komory na pravu stranu.

Z tychto koncepcii sme vychadzali a modelej upravovali.

Prva konstruénu variantu mozno vidiena obr. 3.23. Je to varianta s jednym vstupom
9 ajednym vystupom 1@racovné komory faju govy tvar, ako mozno vidiena obr.

3.23 a 3.24. piest motorg@ vysunuty v poloheliavo. Tym membrana Bytlaca kvapalinu
cez vytla&ny ventil 6 V pravej préerpavajucej komore g membrana 8tiahnuta, ptiom
nasava kvapalinu cez saci ventiDizka¢erpadla je 182,5 mm a vy3ka 71 miterpadio teda
dosahuje malych rozmerov. Linearny motor je vsadinielesa&erpadla. Aby bola zatena
sustrednasmotora, piest je uloZzeny vo vedeniach/8ejto variante sme pouzili optimalizo-
vany ventil 4 (kap. 3.3.1).

1 2 8 8 /*6 ol & LA
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Obr. 3.23 Varianta 1 — réerpadlom
1 —telesa@erpadla, 2 — piest motora, 3 — membrana, 4 égppdvajuca komora, 5 — pracovna
komora, 6 — vytlany ventil, 7 — saci ventil, 8 — vedenie piestu, &stupcerpadla, 10 — vystup
cerpadla, 11 — Spara medzi piestom a statarenpadla
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Obr. 3.24 Varianta 1 — priestorovy [iatl nacerpadlo

Druha konStruéna varianta (obr. 3.25) vychadza z varianty 1. Uen& su pre-
cerpavajuce komory.4Ako aj u varianty 1, aj v tejto variante st paadptimalizované venti-
ly. Namiesto membrany j@ pouzity vinovec, ktory zaujima rovnaku tlohwa bdbr. 3.25 je
piest vysunuty néavej strane, ku ktorého koncu je pripevneny vino@chy koniec vinov-
ca je pripevneny na telegerpadla, ako to bolo u varianty 1 s membranou. Natelnovca
je vhodne zvoleny a technologicky upraveny, abydoblopny sa posklatdari stlateni, ako
to mozno vidi€ v pravej préerpavajlcej komore na obr. 3.25, prip. by sa museknt diz-
ka piestu, resp. jeho krajné pozicia tak, aby sagjstl&eny vinovec zmestil. Obr. 3.26 pred-
stavuje rez, ktory je pooteny o 90° véi rezu zobrazenom na obr. 3.25. Na obr. 3.26 vidime
profil linedrneho motora. Motor je vsadeny do takssrpadla a tym je zaistend jeho poloha.

Obr. 3.25 Varianta 2 — reéerpadlom
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Obr. 3.26 Varianta 2 — re&erpadlom, profil motora

Varianta 3 (obr. 3.27) vychadza z druhej variamyutro cerpadla je zachované. Na
obr. 3.26 je vidié, Zze v okoli linearneho motora je nevyuzity priestibtejto variante sme
teda priestor vyuzili na chladenierpadla. V kap. 2.5 je popis chladenia a vyuzépetnych
trubic, ktoré sme aplikovali pri tomto navrhu. OBR27 ukazuje, Ze po bokoch su vyrezy, do
ktorych sme vsadili chladiace rebra. Vznikajucddgwestupuje postupne rebrami a to je
odoberané do okolia vplyvom prechadzajuceho vzdaobdzerami medzi rebrami.

Obr. 3.27 Varianta 3 — priestorovy fgall nacerpadlo
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Ako mozno vidi€ na obr. 3.28 prechod tepla na rebrovanie je pasyliiepelnymi
trubicami. Samotné usporiadanie trubic je moznéeriami spésobmi. V naSom navrhu nie je
presné vsadenie do telesgané. Pre presnédanie zdroju tepla, by bolo treba zistepelnu
bilanciuc¢erpadla a zisfi v ktorych miestach sa vytvara najgée teplo. V tychto miestach by
sa potom umiestnil koniec trubice. Druhy koniec fophol korit' na poslednom rebre alebo
pokratova’ do telesa smerom k druhej peepavajicej komore. Rebrovanie je symetrické na
oboch stranach. Pri pouziti dvoch trubic, ako giefina obr. 3.29, je mozné, aby trubice
odoberali teplo na jednej stranéaxej komory, na strane druhej z pravej komory akthe-
davo na jednej strane pre obe komory a totoznéraaesdruhej. Reet trubic ako aj ko’
rebier by sa muselo zistiepelnym vypétom a samotnym navrhom chladi

Obr. 3.28 Varianta 3 — r&erpadlom, zobrazenie rebier

Obr. 3.29 Varianta 3 — pbdd na tepelné trubice chlaei
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Obr. 3.30 Varianta 4 — re&erpadlom

Varianta 4 vznikla Gpravou varianty 3. Samotnéemas chladenia je totoZzné, ako
u varianty 3. Na obr. 3.30 je vidienitorné usporiadanie. RozloZenie ostalo rovnakeé-
padlo sme ale upravili na dva vstupy a dva vystijggla kazdd komora ma svoj vstup aj vy-
stup.Cerpadlo bolo navrhované pre prietok, ktory sa dusiatEtom prietokov z oboch ko-
mor. Pre dosiahnutie rovnakého prietoku kazdou komdy sa musela frekvencia motoru
zdvojnasoli. Pre polowiny prietok, nam ale takéto usporiadanie utngecerpa’ dve rézne
kvapaliny jednynterpadlom. Pri potrebe dosiahhedliSnych prietokov v kaZzdej komore by
bolo nevyhnutné tato variantu eSte upfatipravou piestu, teda zmenolikly na jednej stra-
ne, prip. zmenou priemeru by sa zmeérilpany objem a tym by sme dosiahli r6zne prietoky v
preterpavajucich komorach. Takéto rieSenie by bolo viecako nahrada Zaidské srdce,
nakd’ko to zasobuje dva obehy o r6znom prietoku.

Pri vypaitovom navrhuterpadla by bolo potrebné vyriéslisipainé energie, teda stra-
ty energie, v jednotlivycliastiachierpadla. A to miestne dakové straty. [Fkové by vznika-
li v priamom potrubi. Miestne straty by vznikali mentiloch, v kolenach potrubia, v samotnej
preierpavajucej komore, kde by dochadzalo k vireniypkliay. Potom by to boli straty na
membranach resp. vinovcoch, ako zo strany pracdwompry, tak zo strany pterpavajucej
komory a strata v Spare, medzi piestom a statorotona.

Dizkova stratova merna energia je @3] definovana ako:

AL 8ALQQ
Yo = D \,12\,|:>YSL= ﬂ2D|5 |,

kde sdinitel’ dizkovych strat, pri predpoklade turbulentného

Reﬂ

. ) 1
ridenia a hladkého potrubia, by sa daltupod’a: —— = 2og,,———
p p y p \/7 010 251
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Miestna stratova merné energia je fo{B] definovana:

You =¢ \4—2\4 =Ygy = SZZL(H kde stratovy stinitel’ { je tabelovany alebo zistitey pod’a
m

vztahu pre konkrétnu miestnu stratu.

Straty na ventiloch, sme zistili pri optimalizaaiikap. 3.3.1. V¥islenie strat v Spére,
medzi piestom a statorom motora by bolo problerkétit)z v teoretickom vypite v kap.3.2
sme uvazovali, Ze vSetok prietok @emyc¢innym objemom piesta preie cez vytl&ny ven-
til do vystupucerpadla a teda aj cely tento objem by sa fdadliea vyplneni priestoru v oblas-
ti medzi Sparov a membranou. V skiriosti, by aletéag’ kvapaliny z jednej pracovnej oblasti
pretiekla Sparov do druhej pracovnej oblasti. Te smiomto poliade zanedbavali a preto
nevieme presne &ir’ tuto stratu. Pracovna obtaly sa musela eSte rozdetia tri oblasti a to
tak, kde jedna oblédy bola obla samotnej Spary a dve oblasti by boli definovan&attca
Spary po membranu. Tento gak by bol ale zloZitejSi, preto sme ho neuvazovali.

Ani vycislenie ostatnych strat by nebolo presné. Pri kétnkm vypdte by sme pri
rychlosti v danej singularite museli uvazévsgchlog’ piestu, z ktorej méZeme vychadza
Rychlog’ v singularite by bola ale v skutoosti ina. Na v¥islenie konkrétnych strat by sa
preto musel uskutmit’ experiment, ktorym by sa dok&zalo vhodnym merastiaty zisti’.

-71 -



VUT Brno 5 VUT - EU - ODDI - 13303 - 02 10
FSI-EU Stddia membranovéherpadla

4.7aver

V tejto praci sme sa pokdusili navrhindnembranovéerpadlo s linearnym motorom,
S moznosou pouZf totocerpadlo naerpanie krvi. V zéiatku prace bola spracovana resers
o doteraz pouzivanyaterpadlach ako ajerpadlach, pouzivanych garpanie krvi a totalnych
nahradach srdca. Zistili sme informacie o ventilddhré sa pouzivaju na ndhradu srdcovych
chlopni. Spracovali sme prgd moznosti linearnych pohonov a taktiez tepelrgabic, kto-
ré by sa v navrhu mohli pouzna chladeniéerpadia.

Druhacad’ prace pozostava zo samotnej vlastnej Stidie membéhocerpadla. Od-
vodili sme teoreticky vypiet, ktory umo#uje vyhodnotenie membranovébterpadla z ha-
diska vykonu piestu. Tento vypet vychadza z principtinnosti, ktory bol zakladom aj pre
d’alSie avahy. Na zaklade tohto principu vychadaa/apdnotenie strat. Ako je popisané
v kap. 3.3.2, na presnécenie strat zvlaSstraty v Spare medzi piestom a statorom motora, by
bolo treba zvoti iny pol’ad na problematiku. Pre jednoducheme ale vychadzali z nasej
koncepcie. | samotny vypet ako taky, nie je vZdy presnou metddou ziskané. 8/0 vé'a
pripadoch je nevyhnutné podrélsia experimentu a konkrétne straty namereealnych situ-
aciach. Aj v tomto pripade by experiment osvetilickoncepciu problému.

VSetky vz’ahy su teoretického charakteru, tzn., Ze st pdinétea akékivek para-
metrecerpadla, v uvedenom principmnosti. V praci sme teda dosiahli teoreticky razako
aj konstrukny navrh¢erpadla. Vypstovym modelovanim prudenia, sa nam podarilo optima-
lizovat’ spatné ventily, ktoré by mohli By ¢erpadle pouzite.

KonsStrukiny navrhéerpadla vychadza z jeho zakladného prin¢ipnosti. Samotné
navrhy sa v priebehu rieSenia menili a postupnegrherali ten najoptimalnejsi. Cely navrh
je postaveny na V&osti zadaného motoru, ktory sme museli viésiatelesaerpadla. Pri
vybere pouZzittného motora sme zistili, Ze prid&ich priemeroch piestu (a teda mensej sily,
posobiacej na kvapalinu) motora sa jeho celkovénery neimerne z¢&ovali. Z tohto dévo-
du sme vybrali kompromisné rieSenie linearneho maotd buduicnosti sa iste zlepSi pomer
vykonu motora k jeho rozmerom a bude mozné ponmgtor s vadSim priemerom piestu pri
zachovani malych rozmeroch celého motora.

Pri pokr&ovani v praci, by bolo treba vyriéSpominané straty, najma straty v Spare
medzi piestom a statorom motora, ktoré nebudu 4midté. Bolo by potrebné upravina-
vrhnuté komoryerpadla, nakiko va’lkos’ zavisi na vEkosti piestu a vlastnostiach a tvare
membrany. Tie, ako aj ostatdasticerpadla by bolo vhodné optimalizavpomocou softvéru
na vypa@tové modelovanie prudenia. Chladetgégpadla by bolo potrebné vhodne nadimen-
zova’, tzn. ukit rozmery a tvar rebrovania, prip. iného systémao,akpdet a umiestnenie
tepelnych trubic, priich pouziti. S tym suvissamotny tvaterpadla, pri ktorom by sa muse-
lo s tvarom a vikos'ou chladenia pitat’. KonsStrukciu¢erpadla by bolo potrebné preveri

pevnostnymi vypé&tami a podla toho navrh optimalizovaV kone&nom dosledku by preve-
denie experimentu ukazalo skéne prudenie a deje, ktoré by pri prudéaipadlom vznikali.
Umoznilo by zistenie strat a overenie vSetkych poidhdov.
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Pri pouziticerpadla n&erpanie krvi, by bolo potrebné zabe&pgeiekd’ko Uprav.
Samotny vyber principterpania je z Fadiska priblizenia saderpaniu srdca dobry, nakm
stahovanie membrany simulujéah samotného srdca. U tohto tyfmrpadla je vyhoda sa-
motna membran&jm by krv neprichadzala do styku s piestom a nésataiby hemolyza
v dosledku pretekanim Sparou motora. V prvom radie ibol materiakerpadla, ktory by
musel mé takeé vlastnosti, aby vébec, prip. minimalne ovpbywal viastnosti krvi, s tym su-
visi aj Uprava povrchu. Ta by musela zabéipeladké vnutorné stenserpadla. Pri pouZziti
~-agresivnejSieho” materialu by bolo vhodné nanies steny povlak nezr@éeho charakteru,
¢o by prispelo k nedegradacii krvny&astic, vplyvom ptinuti k obtekanej stengerpadla.
Rovnaké vlastnosti by mala thaj samotna membrana. Zdokonalenigerpavajucich ko-
mor a ich optimalizacia pomocou prislusného sott\®r bola v tomto pripade nevyhnutna.
Krv by sa nesmela hromadh mala by kontinualne pridcelym objemom, akéKeek viry
a stagnacie by krv porusovalo nasledne by doSkeekadnoteni.

Praca bola pre fia prinosna, nak&o som nazrel do problematiky rieSenia navrhu.

Utvrdil som si teoretické vedomosti, na zakladebaym cinnostic¢erpadla ako aj prakticky
poh’ad na vec, pri samotnom rieSensti a usporiadanigerpadia.
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6. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Znac¢ka Jednotka Vyznam zna‘ky

Ns

n
DN
H

f
Wr1
Vi2
Wig
Cry
Cs1
Cs2
Cis
VTs
S
Pr2
Si4
hra
hs1
hs2
hrs
Prs

Yo
9
Dy
D
p
LI
L
Q

[s™]
[s"]
[1]

[m]
[s™]
[m.s?]
[m.s}]
[m.s}]
[m.s?]
[m.s"]
[m.s]
[m.s}]
[m.s]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[J/Kg]
[W]
[W]
[W]
[Kg/m?]
[Kg/m?]
[Kg/m?]
[m’s™]

Specifické otéky

otacky

menovita svetlaspotrubia
dopravna vySkéerpadla

frekvencia

rychlog’ na plochd '1 v oblasti Il
rychlog’ na plochd 2 v oblasti Il
rychlog’ na ploche '4 v oblasti Il
rychlog’ na plochd '4 v oblasti |
rychlog’ na ploche S1 v oblasti |
rychlog’ na ploche S2 v oblasti |
rychlog’ na plochd '5 v oblasti |
rychlog’ na plochd '5 v oblasti Il
tlak na plochd 1 v oblasti Il

tlak na plochd 2 v oblasti Il
tlak na plochéd '4 v oblasti Il

tlak na plochd'4 v oblasti |

tlak na ploche S1 v oblasti |
tlak na ploche S2 v oblasti |
tlak na plochd'5 v oblasti |

tlak na plochd'5 v oblasti Il
vychylka piestu

lokalna merna energia
disipatna energia v oblasti |
disipatna energia v oblasti Il
disipatna energia v oblasti llI
hustota latky v oblasti |

hustota latky v oblasti Il

hustota latky v oblasti 11l
nestacionarny prietok
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w [rad.s'] uhlova rychlos

I1 [Pa] nevratny tenzor napéatia

q [m’sY]  stredn& hodnota prietoku
Se [m?]  plocha piestu

v [m.sY] rychlog piestu

S [m?]  najvasia plocha v oblasti |
Si [m?] najvasia plocha v oblasti Il
Su [m?]  najvasia plocha v oblasti Il

F [N] sila posobiaca na kvapalinu
I1 [Pa] nevratny tenzor napéatia

P [W] vykon piestu

D [m] priemer piestu

L [m]  dizka piestu

fs [s']  skutaina frekvencia piestu pre dve komory
g [m.sy] gravitain& konstanta
YsL [J/Kg] dizkové sratova merna energia
Y sm [J/Kg] miestna sratova merna energia
N [1] swinitel’ dizkovych strat
¢ [1] steintiel’ miestnych strat
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