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ANOTACE

Diplomova préce je za¥end na studium membranového bezventilovéapadla.
V praci jsou shrnuty dosavadni poznatky o bezvewdin membranovénierpadle. Jejim
hlavnim cilem je ogfit teoretické znalosti v této oblasti a navrhnoxperimentalni zézeni,
jeho realizace a néasledné provedeni experimeNavrzené experimentalni izzeni ma
umoznit provedenifady experimerit, jejichz vysledky jsou saasti této prace, a zaravena
slouzit pro dalSi vyzkum v této oblasti.

V praci jsou prezentovany vysledkycani rezonaéni frekvence budicih@lenu a
méieni rychlosti metodou termoanemometrie. &ati prace jsou i vysledky numerickych

simulaci.

ANNOTATION

The thesis is focused on the research of valvedggser pump for liquid. It presents
the summary of the results from the previous reteahe design of experimental setup and
the results of various experiments and numericalkitions.

Thesis present results of experiments obtaineddiywite anemometry and numerical
simulations. The Hot-wire anemometry experiments facused on the assignation of the
resonant frequency of the pump and on the measutashgarious velocity profiles.

Finally, the thesis shows shortcomings and poss#siways of improvements of used

experimental and numerical methods.
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POUZITE VELI CINY

A B, C [1]
A@2), Ay) [m7
Ay [m?]
Cw [J.K1]
D,d [m]

E [V]

E [J]
Exkmax Epmax [J]

f, fr [Hz]
F [N]

H [J]

| [Al
Kv [m?’]
Kp [N.m™]
L [m]
m;, my [ka]
M [s]

n [1]
Pd, P [Pa]
Pis Por Pe [Pa]
Qo Qi & [J]
Rw, Ra, R0 [Q]
RL, Rt [Q]

t, T [s]
Ta T, Tw K]

U, u, v [m.§]
Vg, t [m.s?]
Va, Vy [m.s?]
Vo, Ve [m”]
W [9]

X, Xo [m]

z [m]

konstanty

prafezy v difuzoru a trysce

teplosnénna plocha dratku

tepelna kapacita dratku

pimer

elektrické napti

celkova energie

maximalni kineticka, potencialni energie
frekvence, rezong&ni frekvence

sila

teplo genesené do okoli

elektricky proud

konstanta membrany

tuhost membrany

délka

hmotnost tekutiny v difuzoru a trysce
¢asova konstanta

exponent

tlak v difuzoru, trysce

tlak na vstupu, na vystupu, v kaf@o

teplo genesené konvekci, kondukci, radiaci
elektricky odpor dratku, odpotigeplo® okoli, pii 0°C
elektrické odpory na Wheatstonéawistku
¢as, perioda

teplota proudu vzduchu, okoli, dratku
rychlost

rychlosti proudu tekutiny v nejuz&asti difuzoru a trysky
rychlosti proudu tekutiny v difuzoru a trysce
objem vypumpovany za 1 periodu, okamzity pumpgvabjem
teplo generované pomoci proudu

vychylka, maximalni vychylka membrany

vychylka



do [W.m2.K™]

a, B [°, rad]
) [W.mtKY
u [Pa.s]
v [m?.s7]
&, & [1]

n [1]

p [kg.m?]
) [m®.s7]
®;, O [m3.s7]
g, D [m3.s7]
® [rad.s']

POUZITE ZKRATKY

sowinitel prestupu tepla

uhel
tepelné vodivost

dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

ztratovy sodtiinitel difuzoru, trysky
poner ztratovych sotinitelu difuzoru a trysky
mérna hmotnost tekutiny, hustota
objemovy tok fyzikalni veliiny
objemovy tok na vstupu a na vystupu
objemovy tok v difuzoru a trysce

Uhlova rychlost

CC konstantni proud (constant current)

CT konstantni teplota (constant temperature)

CTA anemometrie za konstantni teploty (constampe&rature anemometry)
HWA hot wire anemometry

LDA laserova dopplerovskd anemometrie (laser Daxp@hemometry)

PIV Particle Image Velocimetry

Nu Nusseltovaislo

Re Reynoldsoveéislo



1. Uvod

1. UvOD

1.1. Bezventilové membranov&erpadlo
Vyzkum mikraierpadel byl zahajer
) . Supply mode
vroce 1980 a od té doby bylo vyvinut
velké mnoZstvicerpadel. Ty mohou byt

vyrakeny z iznych materiai, ale ¥tSinou

Outlet

>

z kiemiku a skla. Tyto materialy jsol
odolné proti agresivnim médii@ierpadla

jsou podle principu rozditelné do dvou

hlavnich skupin: s mechanickymileny,

Pump mode

bez mechanickych ¢lent.  Cerpadla

s mechanickyméastmi jsou dale ditelné: Obr. 1.1. Dvoukomorova pumpa [1]
perikrystalické, s vratnym pohybem mechanickéhenu a rotani ¢erpadla.Cerpadla bez
mechanickychtlena jsou s vratnym pohybem membrany. Tyrpadla maji velky rozsah
tekutin, které mohou pumpovat a jsou snadno readizp pouZzitim kemikové
mikromechaniky.

Bezventilové membranowerpadlo pracuje na

i’ g

principu difuzor — tryskaCerpadlo se sklada z jedni

pumpujici ¢asti (komory) a proudem tekutiny® U

—

ST

usnernénym difuzorem/tryskou s kruhovynt
prifezem, tj. jeden vstup a jeden vystup. Pumpu;
komora ma 2 vibrujici membrany. Princip difuzor
tryska funguje na zakladztrat, které jsou ve sfru o
trysky WtSi nez ve s#ru difuzoru. To znamend, Z®br. 1.2. Dvoukomorova mikropumpa [1]
je tekutina pumpovéana ze vstupni strany do vystupni

Zakladni ¢asti v difuzorové pumpujici jednotce se skladajdifazorovych diti
spojenych dutym objemem s oscilujici membranou.ufaif je definovan jako potrubi
s rozSkujicim se piifezem ve siru proudu a tryska jako potrubi se zuzujicim sgégaem ve
sméru proudu. Cinnost &erpadla je zalozena na usmsni proudu tekutiny do dvou
difuzorovych¢asti. Objem proudu v difuzorovém &m je totiz &tSi nez ve siru trysky.
Pumpovaci cyklus je roZten na plnici a vytkny rezim. Bhem plniciho cyklu se duty
objem zé¥tSuje a ¥tSi mnozstvi tekutiny se do dutiny dostarfespvstupnicast (difuzor), a

mensi pes vystupnicast (trysku). Bhem vytl&ného reZzimu je objem dutiny zmenSovan a
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~ oz

vétSi mnoZstvi tekutiny ven z dutiny jdées vystupnicast, fungujici jako difuzor a mensi
mnoZstvi pes vstupnicast (trysku). Vysledkem pro jeden pumpovaci cykkjsze ziskany
objem je transportovan ze vstupni do vystupni gtpampy.

Bezventilovécerpadlo ma rezonani frekvenci, ktera je igvazrie uréena mnozstvim
tekutiny v difuzorové ¢asti a pruznymi vlastnostmi membrany. ZvySenim pujiap
frekvence zvySime dodavku tekutiny. Nejlepsi vykerpadla je dosazitelny budici frekvenci
blizici se rezonami frekvenci. Rezonami frekvence je obvykle stovky Hz, coz jeiéd

N 1

vySSi nez optimalni hnaci frekvence ventilové purppgobné velikosti. Moznost, mit vyssi

budici frekvenci, je hlavnimidodem, prd princip tohoto¢erpadla umoiuje mnohem vyssSi

vykon neZerpadla zaloZzeném na pasivnim prvku.

1.2. Cil a rozsah diplomové prace

Diplomova prace je zattena na studium bezventilového membranovéagadia.
V praci jsou shrnuty dosavadni poznatky o bezvevdin membranovénierpadle. Jejim
hlavnim cilem je ogfit teoretické znalosti v této oblasti a navrhnoxperimentalni zézeni,
jeho realizace a néasledné provedeni experimeNavrzené experimentalni izzeni ma
umoznit provedenifady experimerit, jejichz vysledky jsou saasti této prace, a zaravena
slouzit pro dalSi vyzkum v této oblasti.

V praci je odvozen teoreticky vypet a zde jsou prezentovany vysledky numerickych

simulaci a mfeni metodou termoanemometrie.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Teorie bezventilového membranovéhéerpadla
Bezventilové membranovéerpadlo pracuje na principu rozdilnych tlakovycihatzt

difuzoru a trysky (pevzato z [3]).

2.1.1. Tlakoveé ztraty difuzoru a trysky

Snizeni tlaku za difuzorem a tryskou je popsano:

2 2
p;’d &, Ap, = p;’t & (2.1.1. a, b)

Ap, =
p — hustota tekutiny
Vg, V¢ — rychlosti proudu tekutiny v nejuz&sti difuzoru a trysky

&q, & — koeficienty tlakovych ztrat difuzoru a tryskytr@ové sodinitele)

Apt Apqg
L X L

Obr. 2.1. Teori€erpadla

2.1.2. Membrana
Okamzity objem pumpovany membranou:
Ve =V, sinwt, kdeV, =K, X, (2.1.2. a, b)
«=2n.f (2.1.3))
Vo — objem vypumpovany za jednu periodu
Ky — konstanta membrany fin
Xo — amplituda vychyleni &du membrany

f — pumpovaci frekvence
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2.1.3. Cisty objem proudu
Cisty objem proudu je:

®, -0, = 3%
dt

®,, ®; — okamzity vstup a vystup objemoveho toku

=V,..coswi (2.1.4))

Souinitel tlakovych ztrat pedpokladame konstantni¢hem celého pumpovaciho cyklu.
PouZzitim této rovnice a integracigs cely pumpovaci cyklus ziskdme vyraz sty objem
transportovanyerpadlem.

1 1
Vow n?-1_K,X.wn?-1
b=-2 = Vno S (2.1.5))
,72 +1 ,72 +1
kden = ::—t (2.1.6.)
d

je podil koeficieni tlakovych ztrat v trysce a difuzoru.
Maximalni objem proudu v difuzorovém 8m, ®gqmax a ve smiru trysky, ®max, bEhem

jednoho cyklu:

d max t max

1
= 2 2
Py =117 D =V T = &7 (2.17)
2

2.1.4. Kineticka energie

Priblizn& hodnota rezonéni frekvence membrany i#e byt utena pouZzitim
energetické analyzy se zanedbanim ztrat, tj. Ze jakximalni kineticka energie tekutiny
v difuzoru, trysce a maximalni potencialni energgémbrany. B uvazovani p=p, = 0 je

celkova kinetick&a energie difuzorové a trysk@aéti:

B =Y Amy)v(y)® | 3 Am(2)v(2)?

2.1.8.
5 5 ( )
Kde hmotnost elementu tekutiny v difuzoru a trygce
Am(y) = p.A(y) Ay, Am(2) = p.A(2).Az (2.1.9. 4, b)
a
P P
v(y) =—2, v(2) = — (2.1.10.)
Aly) Az

jsou rychlosti elementu tekutiny v difuzoru (y)rgsce (z).

®q4, O — jsou okamzité objemy proudu v difuzoru a tryao&(y) a A(z) jsou piiezy.
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V piipact kuzelovych difuzai jsou:

2
A®Y) :I—T.[d +(D —d)l} (2.1.11)
4 L
T z|’
A(2) :—{d +(D —d)—} (2.1.12.)
4 L
Kinetick& energie je potom:
L q)(zj L 2
Ex max = p.dy+ L p.dz (2.1.13)
- izaw izaa
Po dosazeni:
2 L 2 L
g, =D 2 ady 4%, 4z (21.14)
2 9 y 2 z
d+(D-d)* d+(D-d)=
L L
A dpraw:
2 2 2
By = X0 () 2 1 (2.1.15)
1 P dy
mn?+l j 2
° [d +(D- d)y}
L
2.1.5. Potencialni energie
Potencialni energie membrany je:
Epax = KPéKV X2 (2.1.16.)
Kp — je konstanta tuhosti membrany (N\Jm
2.1.6. Rezonareni frekvence
Z rovnosti maximalnich energiidime rezonatni frekvenci:
Ex e = Epmas (2.1.17.)
1
i 2
1 2
foo|Re - 1 (2.1.18)
16K,.mp n+1 ,[ dy
2
° {d +(D- d)ﬂ
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2.1.7. Reynoldsovogislo

Dulezitym parametrem v tekutinovych systémech je R&lgovocislo Re, které pro
stacionarni proud duje, zda je proud laminarni nebo turbulentni. Proyatrubi s Re<2300
zn&i, ze proudni je laminarni a pro Re > 2300 je turbulentni. M#é&dni Reynoldsov@islo
se nachazi v nejuzsimtpezu pumpy, tj. v hrdle difuzoru, trysky. \tipac kruhového

prifezu plati:

Re=——=—_= (2119)
v AV mdy
v — stedni pfitfezova rychlost
® — objem proudu v [irezu
v — kinematicka viskozita proudici tekutiny
Maximalni Reynoldsovdislo je pak:
1
4.0 2
R, = —dnme = 4 17 g, (2.1.20.)
rdy dv =
n? -1

Tento vyraz pro maximalni Reynoldso#islo mize byt pouZit jako indikativ pro rozhodnuti,

zda je proud v difuzoru laminarni nebo turbulentni.

2.2. Termoanemometrie

CTA anemometr jeifstroj pro n&eni rychlosti tekutinach a je obzvl&dthodny pro
meteni turbulentnich fluktuaci rychlosti praimd. Pracuje na zakladckonvelkniho genosu
tepla ze zativanéhocidla do okolni tekutiny, icemz estup tepla je primaénzavisly na
rychlosti tekutiny. PouZitim velmi tenkych dratkaby ¢idel umisénych v tekutid a
elektroniky se zftnovazebni smidkou je umozino netreni fluktuaci rychlosti malého

meiitka turbulence a vysokych frekvenci (0 az 20 kH@).

10
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mistelk
zesilovac
odpory
%7
valtmetr ///7
ZhovicT
oclpor

sondao

Obr. 2.2. Wheatstoiie mastek
Na obr. 2.2. je znazoén Wheatstoni&s mustek s ndfici sondou a voltmetrem. Pémnagti

pied a za nistkem je 1:20, to znamena, Ze na voltmetru ditame 20krat vysSi nag, nez

které je ve skutaosti na sondl

2.2.1. Princip CTA

. . . . “ s rozméry Sidla:
Uvazujme tenky drat nasazeny do drza provd l/ ¢

délks ~ 1mm

sondy a vystaveny rychlosti proudici tekutiny | primér ~ 0 005Hmm

Kdyz projde proud fes dratek, je generovan

teplo (FRW). Toto teplo musi byt stejné jaki rychiost U B
; 3 3 ; / drzak cratku
tepelné ztraty konvekci do okoli. e 4,
dratek (cidlo)

M¢eni-li se rychlost, mni se sotasre
souwinitel prestupu tepla, #mi se teplota dratku a  Obr. 2.3. Princip CTA [2]
posléze dojdeme k nové tepelné rovnovaze. Tj.egl tgenerované elektrickym proudem je
rovno teplu penesenému konvekci.

Z&kladni rovnice:

%€ _W-H (2.2.1))
ot

E — tepeln&a energie akumulovana v dratku
E=c,T, (2.2.2)

cw — tepelna kapacita dratku

W — teplo generované pomoci proudu

W=1%R,, kdeR, =R,(T,) (2.2.3.a, b)
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2. Teorie

H — teplo genesené do okoli
1) konvekce do proudu
NU — qprestup — aoAA-IT - ao-d
A—
d

Q =ap-A T, ~T4)

(2.2.4. a, b)

qvedem’

2) kondukce do drzaku sondy
Q =Q (T, 1400 (2.2.5)
3) radiace do okoli
Qe = Q[T -T7) (2.2.6.)
Stacionarni fenos tepla:

7R, = a0 AT, ~T,) = D0 A (T, -T,) (2.2.8)

ap — Sowinitel prestupu tepla
A, — teplosmnna plocha
d — pimér dratku

A — tepelna vodivost

Predpoklady:
— zanedbatelné ztraty radiaci (préieni daleko od 8hy)
— zanedbatelna kondukce do drzaku sondy
— Tw—konstantni po celé dél¢ella
— konstantni rychlost po celé délce dratku
— mald rychlost v porovnani s rychlosti zvuku

— konstantni teplota a hustota tekutiny

RezZim nucené konvekce (obé&grn
Nu=A +B.Re"= A +B,U" (2.2.9.)
Kingiv zakon:
1“RR=E2=(T,-T,)(A+BU") (2.2.10.)

Ubytek napti je mirou zmény rychlosti

12



2. Teorie

K ziskani presného néreni je potreba:
o ziskat pedstavu o proushi
o typ proudni, rozsah rychlosti, rozsry, frekvence
» vybér vhodné sondy a konfigurace anemometru
0 podle typu prouéhi
0 nasazeni sondy, propojeni kabely, konfigurace CTA
0 nastaveni teplotyiphrati — jaka teplota bude na dréatku
» vybér spravneho A/D fevodniku
o0 pocet kanél, vstupni rozsah, vstupni rozklad, vzorkovaci fezice
» provést hrubou kontroluifpdpokladu o proushi
0 zda je vSe tak, jak jsmegupokladali
» provést kalibraci rychlostiffpadre i s snérovou kalibraci
» formulovat experiment
o vzorkujici frekvence SR a pet vzorki N — parametry wujici zisk dat
Spolen¢ ureuji vzorkujicicas T=N/SR. Hodnotythto paramefr
zavisi na charakteru experimentu, poZzadovaném sowlat, velikosti
pantti pocitace a @ipustné drovni nejistoty.
o Definovat sf — pro ngieni ve vice bodech
e provést experiment
0 ziskat napti na sond. Se zndnou rychlosti prouéhi vzduchu se gmi nagti
na dratku.
e zpracovat data
0 n&ist data a zpracovat je
» prezentace dat do grafu nebo jejich export proi daisacovani

* zhodnotit vysledky

2.2.2. Typy sond
Miniaturni dratkova sonda — wolfram pokryty platino
pramér 5 um, délka 1,2 mm

PouZivaji se pro aplikace v proudu vzduchu s tenotl

intenzitou az 10%. Maji nejvyssi frekwen odezvu. Daji se

opravovat a #tSinou jsou cenavdostupné. Obr. 2.4. Dratkova sonda [2]

13



2. Teorie

Sonda pokryta zlatem

delka dratku 3 mm — 1,25 mm aktivni snimadeéne konce /
pokryté zlatem. Pro aplikace v proudu vzduchu kulentni

intenzitou az 25%. Frekvéni odezva je nizSi&x u predchoziho

typu sond. Obr. 2.5. Sonda se zlatem [2]

Filmova sonda

Tenky platinovy nebo niklovy film, ktery je nanesea izol&ni
kiemikovy podklad. Rovno#émou tlousku filmu zaji¥uje
elektrolytické pokovovani. Pro &eni v kapalinAch atC

v naranych podminkach. Obr. 2.6. Filmova sonda [2]
Dvoudratkova sonda
X sonda — d¥ cidla na sebe kolma (neni podminkou). Pro

prouckni, kde vektory rychlosti népkraii Uhel 45° od osy =k

sondy.
RozsStipnuta vlidknova sonda — pro 2D prmidkde vektor Obr. 2.7. X sonda [2]
rychlosti nepekrati thel 90° od osy sondy. Prostorovézkni
dratki ve vzdalenosti 0,2 mm od sebe.

Sonda siemi dratky

3 dratky na sebe navzajem kolmé&ivuvnitt 70° kuzelu. :
Obr. 2.8. 3D sonda [2]

2.2.3. Kalibrace rychlosti
Sonda se pro kalibraci umisti do stejné polohykteeé bude &ghem experimentu.
Jednoduché& sonda — drz4k se umisti do polohy ré¥néls proudem
X a 3D sonda — osa sondy musi byt row#nid s proudem
Ur¢ime minimalni a maximalni kalib¢ai rychlosti (zhruba 0,1 nasobek minimalni a 1,5
nasobek maximalni rychlosttigexperimentu)
Zvolime paet kalibra&nich bodh (doporiuje se minimala 10)
Zvolime rozaleni rychlosti (doporéuje se logaritmické)
Ziskame CTA nafti zavislé na rychlosti. Déle ziskame teplotu vechSkalibr&nich bodech.
Balik CTA softwaru obsahuje postupy prokladafivék. Tyto postupy upravuji nap
a paitaji prenosovou funkci na zakladgokraiilych metod, které eliminuji pégbu zasahu

uZivatele do dat.

14



2. Teorie

Prokladani kivek:
1) polynomickeé — ziskame polynom#du a gt kalibrainich konstant
rychlost jako funkce upraveného rtp
polynomicka kivka miZe oscilovat, je-li rychlost mimo kalib¥ai rozsah rychlosti
2) pomoci Kingova zakonu —*fako funkce U
funkce s linearizujici tendenci pro nEi = A+ BU" (2.2.11))
A, B — kalibrani konstanty

postupnou zrnou exponentu n minimalizujeme chyby.

3) Rozstenim Kingova zakona Nu = 035+ 05.Re®’+ 0,001 Re (2.2.12)
PotomE2 = A+ BU % +CU (2.2.13)
4) Pomoci univerzalni funkc&? - E2 = C.F(U) (2.2.14))

C — konstantaifisluSné sondy
F(U) — univerzalni funkce

5) Pomoci spline funkce

Vystup nagti jako funkce rychlosti:

45

5 10 15 20 25 30
u (m/s)

Obr. 2.9. Prokladanitkvky pomoci Kingova zakona
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2. Teorie

2.2.4. Chyby méreni
NejvétSi mnozstvi chyb fize vznikat pi snimani rychlosti:
* Anemometr — odchylka, Sum, opakovatelnost
Komerni anemometry maji malou odchylku, maly Sum a dobro
opakovatelnost, takZe tyto faktory nejsou vyznammérovnani s jinymi zdroji
chyb.
» Kalibrace, uprava
o Kalibrani zaizeni — kalibraceigdstavuje vyznamny zdroj chyb
0 Linearizace — chyby vznikajifpprokladani kivek. Tyto chyby jsou nahodné
podle normalového rozteni
» Sher dat spojenych s rozptylem — chyby vznikdjinezkladu na A/D pevodniku
a jsou ndhodné podle rageniy?.
» Chyby spojené s podminkami pxperimentu
o0 Nejistota usazeni sondy — souvisi s jejim nastavgiiiexperimentu po
kalibraci (smérova zavislost sondy). Norma&miZe byt sonda usazena
s odchylkou 1°.
o Nestalost teploty mezi kalibraci a experimentemonaihem experimentu
piedstavuje systematickou chybu.
o Vypocitana rychlost zavisi na Zmach okolniho tlaku a hustoty vzduchu.
0 Za normalnich okolnosti jsou 2my ve sloZeni vzduchu hla¥zpisobeny
zmeénou vihkosti.
» Celkova relativni chyba fize byt ~ 3%.
Dale vznikaji chyby p zpracovani dat:
Tj. pri vypoctu skedni rychlosti a sirodatné odchylky rychlosti.
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2.2.5. Porovnani CTA s LDA a PIV
Anemometr poskytuje

analogovy vystup, kterytpdstavuje
rychlost v daném bad Informace o - WAMWWMWWWMWWMW
rychlosti je tak kdispozici pro
kterykoliv ¢as. - .:-‘.- . e . - | “pe %, *
LDA signal se vyskytuje ndhodn . .
PIV signal je zaznamenava
v pravidelnychtasovych intervalech. Tk ° : ° °

0 I I 0.05 I 0.10 I 0.15 I 0.20 | 0.25 sec.
CTA — sonda do proudu Obr. 2.10. Porovnani sigriék CTA, LDA a PIV [2]

CTA a LDA snimaji rychlost v bad PIV rychlost v rovig
LDA, PIV — nasyceni proudeasticemi
CTA — nejlevigjSi

PIV — nejdrazsi

2.2.6. Vyhody HWA

* Snadnost pouziti

* Relativre nizka cena oproti LDA

* Vysoka frekvetini odezva — az 50 kHz (LDA maxim&l80 kHz)

* Velky rozsah nsteni rychlosti

* Velikost sondy — Zhavena sonda marpér 5 um a délku 1,25mm (LDA 5@m *
0,5mm)

« Mozné mteni jedné, dvou neboritslozek vektoru rychlosti viznych bodech
proudoveho pole

+ Siroka 3kala sond

* Spolu s LDA mé velmi Siroky rozsah rychlosti

* Multisenzorova sonda — & teplotu spoléné s fluktuaci rychlosti a teplotniho pole
(“cold — wire")

* Filmovéa sonda — pouziti pro dvoufazové prénidnag. kapalina — plyn)

» Vysoka gesnost v pdiv¢ pripravenych experimentech (chyb&ieni 0,1 aZz 0,2 %)

e Odstup signalu od Sumu

17
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2.2.7. Nevyhody HWA
* Mg¢feni je ovlivieno piitomnosti sondy v proudovém poli — kontaktni metoda
« Spatri se utuje snér proudni
« Je nutnafesna kalibrace

» Prirozena konvekceipnizkych rychlostech

2.3. Numericka metodareSeni
Cilem numerickych metod préeSeni parcialnich diferencidlnich rovnic je hledat
diskrétni feSeni definované v dostatg malych podoblastech zakladni oblasti pomoci

soustavy algebraickych rovnic.

2.3.1. Zakladni schéma
o fyzikalni problém — co budentesit
* matematicky model — matematické rovnice popisujichiovani dje,
zjednodusSeni (nestidelnost, 3D— 2D, ...)
* feSeni

* vyhodnoceni vysledk

Vypocty jsou provedeny v programu Fluent 6.1.22.
Vypocty byly pro zjednoduSerteSeny pomoci 2D modelu.

2.3.2. Vytvareni sig

Pro numerickou simulaci je nutny geometricky papis/tvaenim nepekryvajicich se
diskrétnich element (kone&nych objend). K pripraw vypcotetni si€ byl pouZit software
GAMBIT 2.1.6.

2.3.3. Vypocetni model

Pro vypdet je uvazovano proédi vzduchu o hustdp = 1,225 kg/m a dynamické
viskozits x = 1,7894.10 Pa.s.

Pro vypaet je pouzit model turbulence, ktery je &asti programu Fluent. Na zaktad
doporweni [7] byl vybrdanrRNG ke model.
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2. Teorie

Ulohacerpadla bylaesena jako nestacionarntasovym krokem o velikosti 0,005.T,
kde T je periodaa T = 1/f, kde f je frekvencestického nini¢e. Rychlost membran byla
definovana pomoci externi funkce, viz kapitola 3.4.

Dale byly numerickymi metodami pitany ztratové saiinitele difuzoru a trysky.

Ulohy byly feSeny jako osavsymetrické, stacionarni.
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3.  MetodyteSeni

3. METODY RESENI

Pouzité experimentalni #iaeni je na obrazku 3.1. a je feao:

pumpou s pimérem komory 20 mm
akustickymi ngnic¢i (KPS-100) s piezokrystaly
generatorem signalu AGILENT 33220A LXI
filmovou sondou Dantec 55P11
anemometrem Dantec 90C10

skérnici NI — CA 1000

A/D pievodnikem NI — PCI - MIO — 16E -1
pocitacem

drzdkem sondy a traveadm zd&izenim
propojovacimi kabely

digitalnim ampérmetrem

digitalnim voltmetrem

voltmetr!
_’)Aﬂampermetr

Obr. 3.1. Experimentalni gaeni
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3.  MetodyteSeni

3.1. Experimentalni zafizeni

Na paéatku bylo navrZzeni samotnéh i
cerpadla. To je vyrobena z dvoutdlastu - ~

(plexiskla), které byly nasledn slepeny.

Cerpadlo mé dva difuzory (trysky) (gi

40

praimérech 6 mm a 2 mm, délce 10 mm |

tlouf’ce 10 mm. \Kerpadle je jako komore o 1=t

vyvrtan otvor o piiméru 20 mm.

Nejdrive byl experiment navrhnu
s budicimicleny, reproduktory SPM 28/8 o«
firmy GES - ELEKTRONICS.
Reproduktory maji odpor & a rozngry: |

10

pramér 28 mm a tlougka 4,8 mm. Obr. 3.2. Pumpa

Reproduktory byly nalepeny ni 555502

pumpu pomoci viinového lepidla Loctite %7 [

—_ —

401. Po zapojeni ke generatoru signalu

po piti minutach provozu oba reproduktor &
vyhotely. Z divodu velmi kratké Zivotnosti 28040 ——--—[—— - (8

reproduktod  jsme se rozhodli pouZzi (@12.710.1

akustické minice (KPS-100) s piezokrystaly ]:_:[ —m e
3.310.15

Aby bylo mozn&erpadlo zkonstruovat, museli Obr. 3.3. Reproduktory SPM

s menSim zdvihem, nez bylo planovan_.

jsme na 8 nejprve nalepit d¥ ¢tvercové destky s délkou hrany 50 mm s vyvrtanymi otvory

o priméru 25 mm jako nastavce, protoZerpadlo bylo pvodrg konstruovano pro velikost
reproduktod.

Obr. 3.4 Cerpadlo Obr. 3.8 erpadlo s reproduktory SPM Obr. 3.6. Pumpa s akistii menici
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3.  MetodyteSeni

3.2. Tuhost soustavy
Pro vypa@et rezonadni frekvenceierpadla bylo zapétbi zjistit tuhost budicihédenu.
Ta byla utena postupnym z&tovanim a oddtanim vychylky membrany akustického

meénice. Za pedpokladu linearni charakteristiky je moznéituuhost ze vztahu:
F =K.z, tedy Ko =— (3.2.1.a,b)
z

kdeF je zatzuijici sila,z je vychylka membrany laje tuhost.
Namgiené a vypditané hodnoty jsou v kapitole 4.1.

vychylkomér - mikrometr

merﬁbrénﬁ’
i i
| .
» traverzaéni zarizeni®¥

digitéILi vahy/,

Obr. 3.7. Miteni tuhosti membrany [9]

Zarizeni pro méfeni tuhosti membrany je na obrazku 3.7 a jégmo:
+ digitdlnimi vahami AND GF — 1200
» traverz&nim zd&izenim
» vychylkom&rem — mikrometrem

» akustickym ngnicem
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vychylkomer — mikrometr

podminky,

/

Aggg{membwémg

cdorazova tycka

Obr. 3.8. Miteni tuhosti membrany

Pro ugeni tuhosti membrany Kp, ktera vystupuje ve
vztahu pro vypeet vlastni frekvenceerpadla (2.1.18),
bylo nutné wit zavislost posunuti sdu membrany na
tlaku pisobicim na celou plochu membrany. V [10] jsou
uvedeny vysledky numerické simulace (FEM)
akustického mnice KPS-100. R této simulaci byly
mechanické vlastnosti materialu membrany nastatesny
aby vysledky simulace odpovidaly vysléadk
experimentu s bodovym zatizenim membrany. Nasledn
byl takto validovany model zatizen konstantnim elak

pusobicim na plochu membrany. FEM model a okrajové

vysledky FEM simulace a zavislost posunutiegt

membrany naisobicim tlaku jsou zndzafny na obrazcich 3.9. — 3.12. Z analyzy je mozné

ursit, ze konstanta Kp ma hodnotu 14 M0m>.

bram=

foam

MSC *,

Obr. 3.9. Model membrany

Fiw_X

/

MSC *,

—

Obr. 3.10. Zadani okrajovych podminek
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MSC A

Displacem=nt X (xun} (x. 0001}
o
o 1
2
3
=
1
7
BS
10
11
1
iz
1?5
1lE
iz
1ig
=
221
22
4
g
Bz
f=g= |
=)
Eo
1
z2
24
=5
25
a7
e
BEo
=N
]
3
EL:3
4§5
47
1= |
E'=]
==
i
52
54
=33
=13
Sga
k= =]
E=l
L=
o
6%4
21
=13
=7
=g
6?0
71
732
VA
7;6
7
g
w2
Eeo
21
853
8q
25
=13
a7
8
|=]=)
=N
=
=)=
935
=33
a7
E=1=
=H=
100
-5 . 581
o 1
FPres=ure (Fa) (x10)
Obr. 3.11. Zavislost vychyleni membrany na tlaku
Inc: 100
MSC X
Tirae - 1.000=+000

1.00=—007

Z .00=-008

—6.00=—008

—1.40=-007

-z .z0=—-007

-2 .00=-007

-2 B0=-007
—4.60=—007
—5.40=-007
—6.E0=-007

—7.00=—-007

Obr. 3.12. Pihyb membrany
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3.3. Termoanemometrické experimenty

3.3.1. Méfeni rychlosti pomoci CTA

Rychlost proudni byla nméfena metodou termoanemometrie v rezimu konstantni
teploty CT, tj. teplota dratku je pomoci proudu godi) udrZzovana na konstantni teplot
Tento rezim se pouziva hlavk méieni rychlosti a jejich fluktuaci.

K méfeni byl pouzit anemometr Dantec 90C10 a filmovadsomantec 55P11.
Naméfena data jsou zpracovana programem StreamWare Bed§m je mozno nadefinovat
experiment. Na generatoru signdlu AGILENT 33220Al byl nastaven obdélnikovy signal,
protoZze méa P stejné frekvenci a maximalnim n#p vyssSi vykon. Zminou frekvence se

zmenil i dodavany vykon (P=E.l), abyagtal konstantni, bylo na generatoru signal@mmo

napsti.
TTL
.
& @
puMpa
;Q;SQ.% ar A/D prrevodnik, PO

Obr. 3.13. Schéma usf@@ani experimentu

3.3.2. Kalibrace sondy

Pred n®fenim je nutné provést kalibraci sondy. Kalibrace mevedla pomoci
kalibratniho zdizeni, jehoz schéma je na obr. 3.14. Kalibrace w¢mgrovadna v rozsahu
rychlosti <0,1; 5> m/s a to Zmou pfitoku vzduchu kalibrénim za&izenim. Kalibr&nim
zaizenim je tzv. kalibrator, do¢hoz je giveden stlgeny vzduch. Na jeho konci je hrdlo, do
néhoz je umistna sonda, na které se udrZzuje¢mou nagti konstantni teplota. Zéma nagti
je mirou zmény rychlosti. Pro vyhodnoceni kalibrace se vychéidv. Kingova zakona (viz
kapitola 2.2.3.) a naéhenymi hodnotami je proloZendikka ve tvaru:

E2=A+BU" (3.3.1))

Hodnota exponentu n byla volena n = 0,41. Na zéKiaearni regrese je mozn&itr

kalibratni konstanty A a B a byly teny:A = 1,474aB = 0,965 Prib¢h kalibrani kiivky je

na obrazku 3.10.
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sonda

A

CTA A/D prevodnik, PO

leall ot sor

privod stlaceného vzduchu

Obr. 3.14. Schéma kalikmaiho z&izeni

A8

E (V)

L o i e

0.0 09 18 u (m/s) 28 37 a6 56

Obr. 3.15. Ribeh kalibraini kiivky (prolozeni Kingovym zakonem)
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3.3.3. Parametry sondy

Typ -

Material sondy -

Délka senzoru -

55P11
platinou pokryty wolfram
1,25 mm

Primér senzoru - am
Odpor vedeni - 0,8
Odpor @i 20°C - 3,2Q
Délka kabelu - 4m

3.3.4. Parametry CTA miistku

Ponmer miastku - 1:20
Prehrati - 0.8
Gain — 8
Signal Gain — 1
Lowpass filter - 30kHz

3.4. Numericka metodareSeni

Numerickd metodd&eSeni byla p&tdna programem Fluent 6.1.22. Pro v§gtobyl
vybran matematickRNG ke model

Vytvoreni vyp@tového modelu a sitbylo provedeno programem Gambit 2.1.6. Uloha
byla feSena jako dvouroztmd, nestacionarni. Tekutinou byl uvaZovan vzduch o
parametrechp = 1,225 kg/Mau = 1,7894.1C Pa.s

~horni membrana

vstup | vystup

dolni membrana

Obr. 3.16. Vypétova st
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Obr. 3.17. Detail difuzoru

Okrajové podminky:

Na vstupu byla zadana podminka konstantniho tlaRtessure Inlet

Na vystupu byla zadana podminka konstantniho taRuessure Outlet

Na horni a dolni membranu byla zadana funkce rgthlktera ma kosinusovy
charakter a parametry “x”, “y” a “t”

t — velikostéasového kroku

X — urtuje frekvenci v stovkach Hz

v — odpovida maximalni rychlosti membrany a j@l¥né urceno jako nasobek
stredni rychlosti vypéitané:

Vg = 2X,.f (3.4.1)

st*

Xo — zdvih membrany

f — frekvence membrany (f = 100 Hz)

zdvih Xq | vsg (M/S) pro | v (m/s) pro
(mm) 100 Hz 100 Hz
0,25 0,05 0,08
0,14 0,28 0,05
0,035 0,007 0,01
0,014 0,028 0,005 Vet

Tab. 3.1. Rychlosti zadavané do vypove

Fluentu

Obr. 3.18. Bbéh rychlosti membran
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3.  MetodyieSeni

Membrany se pohybuji ve fazi, tj. ®lod sebe a abk sol. Pro zjednoduSeni byla
membrana uvazovana jako pohybujici sérfat s konstantni rychlosti po celé délce.

#tinclude "udf.h"
DEFIHE PROFILE(horni, thread, position)

{

face_t f;
begin f loop{f, thread)
{

real t = RP_Get Real{"flow-time™);

F_PROFILE{f, thread, position) = x=uxcos{2=x*314.15927=*t);
b

end f loop{f, thread}

H

DEFIME PROFILE(dolni, thread, position)
1

face_t f;

begin f loop(f, thread)

{

real t = RP_Get Real({"flow-time");

F PROFILE{f, thread, position) = -x=uxcos{2=x*314._15927xt);
b

end f loop(f, thread}

b

Obr. 3.19. Zadani rychlostnich prdfinembran

Dale byly vytvaeny modely difuzoru a trysky a byly gtany ztratové satinitele,
resp. jejich por&r. Modely byly konstruovany 2D a pibany jako oso¥ soungrné,
stacionarni. Pro vypet byl vybran matematicklRNG ke model Tekutinou byl opt
uvazovan vzduch o parametrech:

p=1,225kg/May =1,7894.1F Pa.s

Okrajové podminky:
* Na vstupu byla zadana podminka konstantniho tlaRtessure Inlet

* Na vystupu byla zadana podminka konstantniho t#aRovessure Outlet

| vytok

viok

osa symetrie

Obr. 3.20. Model difuzoru
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3.  MetodyteSeni

vtok [HHH SRSt
T T I - EES==: ==
A 0 e e = , ———F— vytok
bl b VLI T T T ——— S i = + g »
- mE———— e Ssssse—s é

osa symetrie

Obr. 3.21. Model trysky
Pri vypoctech bylo vychazeno z Bernoulliho rovnice:

1 1
E-p-Vf +p, =§-p-v22 +p,+ P, (3.4.2)

A z rovnice pro ztratovy s@initel:

£=2P: (3.4.3.)

2

PV
A dostaneme:
. plvZ +v2)+2.p, - 2.p, (3.4.4)

2

pv;
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4. Vysledky

4. VYSLEDKY

4.1. Tuhost membrany

hmotnost (g) | vychylka (um) | tuhost (N/m) | V tabulce 4.1. a na obrazku 4.1. jedtidavislost
21 9,30 4344 . - . PO
: vychylky membrany na zatizeni. Podle vzor
31 12.34 3005 VYChylky me brany na zatize odle vzorce
39 13,20 3320| (3.2.1. b) je vypstena tuhost celé soustavy.
52 21,41 4039 s, .
60 24 95 2079 Soustava se da vaieném rozsahu povazovat za
7 33,55 4274 |inearni s konstantni  tuhosti, kter4& bude
96 46,27 4728
107 55,45 5084 prezentovana gmeérnou hodnotou z nagenych
127, 65,70 5075 . _ . .
132 73.05 5429 tuhosti. Pimérnd hodnota tuhosti soustavy je
151 75,63 4913 4505 N/m
164 81,32 4864
Primérna hodnota 4505
Smeérodatné odchylka 585
Tab. 4.1. Tuhost soustavy
¢ wchylka = tuhost
—wchylka ——tuhost
180 6000
160
- 5000
140
120 - 4000
5 £
1 10 3000 =
= 80 g
S 5
S 60 - L 2000
40 <
~ L 1000
20 .
0 T T T T T T T 0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
hmotnost (g)

Obr. 4.1. Tuhost soustavy
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4. Vysledky

4.2. Teoreticky vypocet

Maximalni vychylka membrany z nulové polohy pro 442 je 0,014 mm[10].
Pouzitim vzorce (2.1.2.) byla dana objemova konstanta, jako kdyby se jednalo aued
membréanu se zdvihem jako valég= 1,59.10° nf. Poner ztratovych sotiniteli difuzoru a
trysky pro odpovidajici rychlosti byl stanovers 4,5 a byl povazovan za konstantni po cely
pumpovaci cyklus, viz kapitola (4.4.2). Podle vzoi@.1.18.) byla vyptiena rezonami
frekvencecerpadlafr = 551,3 Hz coZ se relativh dolre shoduje s naéenou rezonami

frekvenci 440 Hz. Vlastni frekvence samotného agkisiho nénice je cca 870 Hz.

4.3. CTA

4.3.1. Frekvence

Pri termoanemometrickém &eni byla nejtéive zji¥ovana frekveéni charakteristika
pro tyto vykony: 1,82 mW, 8,22 mW a 4,88 mW. Prechny vykony bylo provedenodieni
ze strany trysky s otéenym difuzorem a pro vykon 4,88 mW i se zalepenyfozdrem. Pro

tento vykon byla provedena i vSechna dal&femi.

0,9

0,8
0,7 /\
0,6 -
0,5

i |
0,3 A

N / \ / \
0,1 \

\ N \
0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f (Hz)

u (m/s)

Obr. 4.2. Frekveini charakteristika pro vykon 1,82 mW ze stranykyys
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4. Vysledky

1,8

1,6 AN

y |

1,2

u (m/s)

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f (Hz)

Obr. 4.3. Frekveini charakteristika pro vykon 8,22 mW ze stranykyys

—— oteweny difuzor —— zalepeny difuzor
2
1,6 \//\ N\
1,2
w
E
Z 08 A\
0,4
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Obr. 4.4. Frekveini charakteristika pumpy ze strany trysky pro vyke88 mw
Frekverini charakteristika byla #iiena nejdive “nahrubo” po 50 Hz v intervalu 50 az

800 Hz. V oblasti, kde je dosahovano nejvyssic¢hdstich rychlosti, 300 az 500 Hz bylo

provedeno jem¥)Si meieni, po 10 Hz.
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4. Vysledky

Z obrazku je vidt, Ze nej¢tsSi vykon ma pumpaip440 Hz Pro tuto frekvenci byla

provadna dalSi nsieni.
Zmenou frekvence se zinil i dodavany vykon (P=E.l), abyagtal konstantni, bylo na

generatoru signalu zZiméno nagti.

——otewreny difuzor —— zalepeny difuzor
2
1,6 N\ _—\
1,2 A
0
é /_\
)
0,8
_/
0,4 -
0 T T T
300 350 400 450 500
f (Hz)

Obr. 4.5. Jemna frekveéni charakteristika pumpy ze strany trysky pro vyko88 mw

4.3.2. Rychlosti v oseferpadla
NejvétSi vykon ¢erpadla byl nagien @i frekvenci 440 Hz. Pro tuto frekvenci byla

mefena rychlost v ose pumpy:
» ze strany trysky s otéenym difuzorem
» ze strany trysky se zalepenym difuzorem
» ze strany difuzoru s otéanou tryskou

» ze strany difuzoru se zalepenou tryskou
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4. Vysledky

——oteweny difuzor —— zalepeny difuzor
2
+ Ve \V4
1,2 1
0
E
>
0,8
0,4
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
X (mm)
Obr. 4.6. Stedni rychlost v oséerpadla ze strany trysky pro vykon 4,88 mW
—— otewena tryska —— zalepena tryskal
0,25
0,2
0,15
)
E
5
0,1
0,05
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
X (mm)

Obr. 4.7. Stedni rychlost v os&erpadla ze strany difuzoru pro vykon 4,88 mwW
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4. Vysledky

4.3.3. Rychlostni profily
Dale bylo provedeno #ieni rychlostnich profil ve dvou vzdalenostech, 1 mm a 3

mm, ze strany difuzoru i ze strany trysky.

——1 mm od wusténi —— 3 mm od wusténi

T\
Vi AN

N

U (mis)

[R1Y

(o]

D

2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
y (mm)

Obr. 4.8. Rychlostni profily trysky pro vykon 4,&8V

——1 mm od wusténi —— 3 mm od wusteéni
o ) 6
012
£
=)
0,08 -
0,04
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
y (mm)

Obr. 4.9. Rychlostni profily difuzoru pro vykon 8,&W
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4. Vysledky

4.3.4. Pribéh rychlosti v ¢ase

Dale bylo ngteni provedeno jbéhu rychlosti wase, tedy rreni s TTL signalem a
to ze strany trysky i difuzoru ve vzdalenosti 1 mthvyudstni. TTL signal nam wuje, kdy
napsiti nabyva hodnoty 0 V a kdy zadané hodnoty vystupmagti z generatoru signalu,
tedy 4,08 V. Mieni bylo provadno pro frekvenci i nejvetSim vykonu pumpy, tedy 440 Hz.

4.3.4.1. Tryska

——rychlost ——TTL signal
7 4,5
6 '7\4.’ W N M T4

A T (e

E(V)

u (m/s)

LM LAL AL s
AERVEIAVERVEIRVE

M ~ 105
0 T T T T 0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

t(s)

Obr. 4.10. TTL signal i frekvenci 40 kHz a jmenovitém vystupnim ®&#p4,08 V a okamzité absolutni

rychlosti na sonélnangtfena pomoci CTA (tryska 1mm)
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4. Vysledky

7 4,5
1+ 4
6
/ 135
5 i
/ 3
4 .
- Il - 2,5 —
= b
~ L
Z 3 — +2
=\
p 115
2
\ \ 14
1
1+ 0,5
0 i i i i T T T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t/T

Obr. 4.11. Okamzité absolutni rychlosti na sémaneiend pomoci CTA a srovnana podle TTL signalu (tryska

1mm)

u (m/s)
w
\

\
LN/ NS

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t/T

Obr. 4.12. Zpitmériovani okamzitych absolutnich rychlosti srovnanyetle TTL signalu (tryska 1mm)
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4. Vysledky

—— plwodni —— prekopeni sani
8,000
6,000 -
4,000 ~
0
£ 2,000 -
)
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4/—} 0,6 0,8 1
-2,000
-4,000
t/T

Obr. 4.13. Vektory rychlosti: sani — vytlak (tryskaam)

4.3.4.2. Difuzor

——rychlost TTL signal
0,35 + + 4,5
i + 4
03 fJ\W M m W\W
+ 3,5
0,25 A |
V\ /’\ /r\ | 3
~ 0,2 U‘ | 125
g g °e
S 0,15 - T2
- 1,5
0,1 +
+1
0,05 +
+ 0,5
0 T T T T 0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
t(s)

Obr. 4.14. TTL signal i frekvenci 40 kHz a jmenovitém vystupnim ®&#p4,08 V a okamzité absolutni
rychlosti na sonélnangtfena pomoci CTA (difuzor 1mm)
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4. Vysledky

0,8 4,5
0,7 T4
135
0,6
13
0,5
— 1+ 25
" ™~
£ 04 2
> 19 L
0,3 A A
/\ 115
0.2 N Y A
, \ A » — 5 l\ ] 1
> S L
0.1 105
O i i i i T T T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t/T

Obr. 4.15. Okamzité absolutni rychlosti na sondn&tena pomoci CTA a srovnana podle TTL signalu (difuzo

1mm)

0,30

0,25

0,20

015 ///\/\,\

u (m/s)

0,10

0,05

0,00 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t/T

Obr. 4.16. Zpitmérnovani okamzitych absolutnich rychlosti srovnanyetle TTL signalu (difuzor 1mm)
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4. Vysledky

——puwvodni —— preklopeni wtlaku
0,3000
0,2000 -
0,1000
0
E
~ 0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 L
-0,1000 M
-0,2000
t/T

Obr. 4.17. Vektory rychlosti: sani — vytlak (difuztbmm)

—tryska ——difuzor

6 - /\ 0,3
4 0,2

- Q)
E £
> 2 01 7
© S

0 T T T T T T T T 0,0 ©

D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

B L’\\F\/—/_‘ -O, "

t/T

Obr. 4.18. Fimé porovnani vektdrrychlosti difuzoru a trysky
Z obrazku 4.18. je vi#l, Ze ¥ sani je nasavancitsi mnozstvi vzduchu difuzorem nez
tryskou a pi vytlaku jde \&tSi mnoZstvi vzduchu tryskou.
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4. Vysledky

4.4. Vysledky numerické simulace

4.4.1. SoWinitele tlakovych ztrat

Z obrazku je vidt, Ze difuzor ma mensi ztratovy smitel nez tryska. Pogm
sowiniteli tlakovych ztrat pro teoreticky vypet byl ucen podle rychlosti prowehi

v difuzoru,n = 4,5 a byl povaZzovan za konstantni pro cely pumpovgis.

——difuzor ——tryska
5
4 a
wr
<
£ 3
0
>
o
n
g2
©
N
1 7¥
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A p (Pa)

Obr. 4.19. Pibéh soginitela tlakovych ztrat
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4. Vysle

dky

4.4.2. Cerpadlo

—— horni membrana

——dolni membrana

0,1

0,08

0,06 -

0,04

0,02 -

AVAVAVAVAVAVAYAYA
ARRRRRRN

u (m/s)
o

A0,00SA 0,01 A0,0lSA 0,02 A0,0ZSA 0,03 A0,0SSA 0,04 A0,045A 0,05

-0,02

-0,04

-0,06

VARVARVERVERVERVERVARVERV.

-0,08

-0,1

t(s)

Obr. 4.20. Rychlosti membran pro zdvih 0,25 mme&kdenci 100 Hz (zaporna rychlost &em dof) — 5 cykii

——\stup
——wstup

0,002

0,0015

0,001

A A AN
| W O W O O

0,0005

m (kg/s)
o

-0,0005 +

-0,001 -

D 0,005 0,01 {0,015/ 0,02 0,025/ 0,03 0,035 0,04 }}0,045{ O,

-0,0015

Y Y Y Y v

-0,002

t(s)

Obr. 4.21. Hmotnostni toky na vstupu a vystupuzzhah 0,25 mm a frekvenci 100Hz — 5 ciKkaporné

hodnoty ukazuji vystup ze systému a kladné vstugystému)
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4. Vysledky

Po sumarizaci hodnot vstupu a vystupu a jejichélgd paitem ¢asovych krok a
frekvenci dostaneme #vstejné“ hodnoty s ogaym znaménkem (kladna hodnota na vstupu
do systému a zaporna na vystupu ze systému), §zstvi tekutiny, které je za jeden cyklus
piepumpovano systémem na vystupni strgerpadia.

Vypocty byly provagny vzdy pro 5 cyli ¢tyi vySe uvedenych zdwvi(0,25 mm, 0,14
mm, 0,035 mm a 0,014 mm) &hto frekvenci: 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 420 500
Hz, 625 Hz, 800 Hz a 1000 Hz. Jeden pumpovaci syl p&itan na 20@&asovych krok.
Kazdy vyp@et obsahoval tedy 10@@sovych krok.

Z vypacta je vidét, Ze maximalni vykorterpadla se pohybuje mezi 250 az 500 Hz, coz
odpovida vypoitané i nansiené hodnat

Na obr. 4.27. (vstupniast) je vidt, Ze @i sani jsou ¥tSi rychlosti nez $ vytlaku,
tedy, Ze pi sani projde vice tekutiny ne#ipvytlaku. Casovy krok “0” odpovida klidové
poloze membrany agasovém kroku “1” se membrany pohybuji od sebe Jséni

Na obr. 4.28. (vystupriiast) je vidt, Ze @i sani jsou mensi rychlosti ne# pytlaku,

tedy Ze tekutina je touto stranou pumpovana ven.

0,2
0,16 \ /\ /\ A /\ /\ /\ /\
0,12
@
E
]
0,08
- \! \} v v V \) \/ \/
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
casovy krok

Obr. 4.22. rychlosti na “pressure inlet” pro zd@i§14 mm a frekvenci 400 Hz
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4. Vysledky
0,06
0,05 \\ /\ /\ /‘\ /\ /\ /\ /\
0,04
Q)
£ 0,03
5
0,02
h V V v v \/ V V V
O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
€asovy krok
Obr. 4.23. rychlosti na “pressure outlet” pro zd®iB14 mm a frekvenci 400 Hz
zdvih 0,25 mm zdvih 0,14 mm
frekvence hm. tok hm. tok frekvence hm. tok hm. tok
(Hz2) (g/s) (g/periodu) (Hz) (g/s) (g/periodu)
50 0,032 6,480E-04 50 0,019 3,896E-04
100 0,085 8,533E-04 100 0,047 4,710E-04
200 0,235 1,174E-03 200 0,122 6,077E-04
250 0,334 1,335E-03 250 0,168 6,735E-04
400 0,587 1,468E-03 400 0,303 7,581E-04
500 0,719 1,438E-03 500 0,394 7,871E-04
625 0,878 1,404E-03 625 0,476 7,619E-04
800 1,076 1,345E-03 800 0,575 7,192E-04
1000 1,417 1,417E-03 1000 0,666 6,656E-04
zdvih 0,035 mm zdvih 0,014 mm
frekvence hm. tok hm. tok frekvence hm. tok hm. tok
(Hz2) (g/s) (g/periodu) (Hz) (g/s) (g/periodu)
50 0,004 7,828E-05 50 0,002 3,920E-05
100 0,009 8,505E-05 100 0,004 4,238E-05
200 0,018 9,013E-05 200 0,009 4,464E-05
250 0,023 9,197E-05 250 0,011 4,537E-05
400 0,036 9,005E-05 400 0,017 4,317E-05
500 0,045 9,068E-05 500 0,021 4,228E-05
625 0,055 8,751E-05 625 0,025 3,991E-05
800 0,067 8,415E-05 800 0,029 3,677E-05
1000 0,080 7,992E-05 1000 0,034 3,361E-05

Tab. 4.2. Hmotnostni toky vyptené ve Fluentu praizné zdvihy a frekvence
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4. Vysledky
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Obr. 4.24. Vykorterpadla pro zdvih 0,25 mm
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Obr. 4.25. Vykorterpadla pro zdvih 0,14 mm
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Obr. 4.26. Vykorterpadla pro zdvih 0,035 mm
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Obr. 4.27. Vykorterpadla pro zdvih 0,014 mm
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5. Zawr

5. ZAVER

V diplomové praci byly zkoumany vlastnosti bezvieErw&ého membranovéheerpadla
pro prou@ni vzduchu. Bhem této diplomové prace se ptiltanavrhnout experimentalni
zaizeni, na BmZ byla proveden&ada experimeit které nély oveiit funkci bezventilového
Cerpadla, potvrdit dosavadni teoretické poznatkyzakéadalSi mozZnosti vyuZiti tohoto
zarizeni. V této kapitole jsou shrnuty poznatky zisk&ghem prace na zakladlosazenych
vysledk.

Konstrukce zézeni

Budici ¢len experimentalniho #aeni je tvéen dwma akustickymi rénici
prilepenymi k vlastni pumpstavajici se z komory ofnéru 20 mm a dvou difuzér(trysek)

o primérech d=2 mm a D=6 mm a délce L=10 mm. Akustick&ite KPS-100 maji @mer
45 mm a jsou napajeny obdélnikovym signdlem. V3gaxperimenty uvedené v této praci
byli provedeny ve vzduchuipstejném budicim vykonu, P=4,88 mW.

Vysledky experimedt

Prvnim krokem bylo weni rezonatni frekvence budicihélenu, tedy frekvenceip
které jecaso¢ stredovana rychlost progdi nejwtsi. Nami namfena rezonami frekvence
je fr=440 Hz, teoretickym vypdem byla uéena £=551,3 Hz. Takovyto vysledek iheme
povazovat za velmi dobrou shodu. Maly rozdil je vdpodobr zpisoben tim, Ze
zjednoduSeny jednorozmmy analyticky vypdet neniize postihnout celou problematiku
cinnosticerpadla.

Naslednymi experimenty byly detalmeteny rychlosti ve siru proudni (ve snéru
oSy X) z obou straderpadla s ota@enou i zalepenou druhou stranderpadla a rychlostni
profily (ve sneru osy y) pro @izné vzdalenosti od vyusti. Vysledky €chto experimerit
velmi dolie ukazuji princip ¢innosti bezventilovéhocerpadla. DetailgSi analyza
rychlostniho poleterpadla by rla byt cilem dalSich experiméntVelmi perspektivni se
v této souvislosti jevi pouZziti bezkontaktnich neetoPIV popipad LDA.

V praci jsou roviZz publikovany vysledkgasoveé zmany rychlosti v trysce a difuzoru
béhem jedné periody. Ro¥a z €chto vysledk je velmi dolie patrn&innost tohoto zdzeni.

Vysledky numerické simulace

Numerickd simulace potvrdila teoretick&edpoklady, Ze prouti je ve sndru
difuzoru. Numerickou simulaci ziskana rezofrdnfrekvence odpovida sditou negesnosti

vysledkim ziskanym z teoretického vy§a i vysledkKim experiment.
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5. Zawr

Vysledky numerické simulace zaloZené na standandmigdelech turbulence mohou
velmi dolie slouZzit pi navrhu zé&izeni, k porovnani jednotlivych konstiirkch variant jako
je uhel oteveni difuzoru a prmér komory.

Doporuweni a gredpokladané seny dalSiho vyzkumu

Na zéklad této prace je mozné dir smery dalSiho vyzkumu v oblasti bezventilovych
membranovyckerpadel.

Béhem prace se ukazalo, Ze pouzité akustickéida maji @i pouzivaném budicim
napsti (x10V) @ilis maly zdvih jak pilitocné objemy tekutiny, tak i vystupni a vstupni
rychlosti jsou velmi malé. Pro dalSi experimenty tfo vhodné zvazit pouziti zesilola
Vzhledem ke konstrukci &mi¢u je mozné pfedpokladat, Zze by se budici gdpmohlo blizit
hodnotam (+50V) bez ohroZeni fumosti ménica. Fi takovémto nagti by byly dosazené
vykony zn&né vySsi.

Pro gesné niteni je nutna fesna kalibrace. Vzhledem k nizkym rychlostem péaid
je nutné proveést kalibraci velmitgsre. | presto se ale vzdy projevi vliv volné konvekce.
Resenim miZe byt pouziti bezkontaktnich metod préremi rychlosti.

Zde prezentovana prace ukazuje jetktaré vlastnosti bezventilovéhéerpadla a
zminuje jen rekteré moznosti jeho pouZiti. DalSim zdokonalovakionstrukcecerpadla by
bylo jist¢ mozné sestrojit Z&Zeni mensSich rozéna pracujici s daleko vyssim vykonem.
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Piiloha 1.
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Piiloha 2.

Méteni ze strany trysky s ot&®nym difuzorem P=1,82 mW
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Piiloha 2.

M¢éteni ze strany trysky P=4,88 mW

Nominalni frekvence praizné vykony akniho¢lenu
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Piiloha 3. Pramérnd rychlost v axialnim sénu

Ze strany trysky P=4,88 mW
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Piiloha 4.
M¢éteni ze strany trysky P=4,88 mW

Rychlostni profily
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
Rychlostni pole pro zdvih 0,014 mm a frekvenci #30po 25¢asovych krocich, tedy 1/8 cyklu, sgadkem, kdyZ jsou membrany v klidové
poloze
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
Rychlostni pole vstupriiasti pro stejné parametry
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
Rychlostni pole vystupriiasti pro stejné parametry
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Priloha 6. Priabéh rychlostniho poléerpadla Bhem jednoho pumpovaciho cyklu
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