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Anotace

Experimentalni vyzkum souéiniteltl pritoku $krticich elementu
hydraulického tlumice

Predlozena disertaéni prace je zaméfena na vypracovani metodiky
experimentalniho vySetieni zavislosti souéinitelll pratoku $krticich elementd
hydraulického tlumi¢e na hodnoté Reynoldsova podobnostniho &isla. Tyto maji
doplnit vytvofeny matematicky model a to s cilem zpfesnit chovani vlastniho modelu
tlumice v zavislosti na aktualnim nastaveni jeho pracovnich prvku.

Uvodem disertaéni prace jsou predstaveny mechanismy disipace mechanické
energie, které jsou v dnesni dobé nejvice pouzivany v konstrukci tlumicich jednotek.
V této Casti je predstavena i nova koncepce tzv. koloidniho tlumice.

V dal$im oddile je predstaveno zakladni funkéni schéma hydraulického tlumice
véetné systému matematickych rovnic, ktere jeho systém parametrizuji do
jednotlivych funkénich podskupin.

Nasleduje popis zkuSebniho stendu a jeho funkénich podskupin,
prostfednictvim kterého byly provedené experimenty realizovany. Kromeé toho je zde
uvedena i problematika spojena s instalaci miniaturnich snimaci tlaku a ziskanim
prevodnich konstant pouzitych snimacu.

Realizaci vlastnich experimentu je vénovana posledni kapitola, ve které je
podrobné vysvétlena, jak metodika méreni, tak zplsob zpracovani ziskanych dat a to
s cilem ziskat explicitni vyjadreni hledanych zavislosti soucinitelti pratoku.
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1.0 Uvod

U dynamickych soustav, které jsou vystaveny silovému plsobeni (pfipadné
kinematickému) ¢asové proménnou silou dochazi k jejich rozkmitani. A to bud do
podoby vlastnich kmitl, (pfi pfechodovém dé&ji) dané soustavy nebo ustalenych
vynucenych kmitl pfipadné téZz k chaotickému kmitani v mimorezonancnich
oblastech. V pfipadé, Ze je cilem dané dynamické soustavy ochrana jeji tzv.
odpruzené hmoty, tak je jeji kmitani hodnoceno jako nezadouci. Projevuje se
prfedevs§im ve sniZeni Zivotnosti konstrukénich prvkd (Gnavové lomy), nezadoucimi
interakcemi a vazbami na navazujici strojni celky, které mohou byt dale nechténym
zpusobem buzeny. Kromé toho se kmitani obecné projevuje nepfiznivym vlivem na
okolni prostfedi, napfiklad v podob& zvySené hlu€nosti a neZadoucim pienosem
vibraci do budov, nakladid a osob obsluhujicich dané zafizeni. Samotné kmitani,
pfipadné vibrace nelze z hlediska své fyzikalni podstaty uplné odstranit, ale v praxi
se snazime jejich prubéh jistym zplsobem usmérnit do podoby, ktera je z hlediska
vySe uvedenych nezadoucich faktori méné $kodliva. Prabéh kmitani dané
dynamické soustavy je doprovazen premé&nami mezi kinetickou, deformacni
pripadné potencialni energii v éasové doméné. Cast této energie je v pribéhu
samotneho kmitani ovSem disipovana a to na urovni vzajemné se pohybujicich se
strojnich prvkd, tvoficich dané zafizeni nebo na urovni samotné vnitini struktury
prvka, kterymi je danad dynamicka soustava tvofena. Z hlediska makropohybu
samotné soustavy je tento zplUsob disipace energeticky neucinny. Proto je do
kmitajicich soustav ucelné vkladan prvek, tzv. tlumic, jehoz ukolem je bé&hem
procesu kmitani dané soustavy pribézny odbér uréitého mnozstvi energie tak, aby
byly snizeny projevy nezadoucich u€inkl, kterymi je samotné kmitani doprovazeno.
Jde nam piredev§im o potlaceni hodnot amplitud zdviha, rychlosti a zrychleni,
kterému pfislusi i odpovidajici setrvaéné sily.

PredloZzena disertacni prace se zabyva moznosti zpresnéni matematického
modelu dvouplastového hydraulického tlumice, ktery je prakticky pouzivan k tlumeni
kmitl naprav autobus( a nakladnich automobill, pfipadné pfivésu nebo navésl
téchto dopravnich prostiedk. Jednotlivé tlumici prvky, které jsou pouzZivany na
téchto druzich dopravnich prostiedki mohou mit obecné shodnou konstrukci. Pro
konkrétni typ automobilu, ktery je charakterizovan svymi hmotnostnimi
charakteristikami je vSak nutné zajistit vhodné nastaveni pracovnich prvku
pouzitého tlumic¢e. To ma byt provedeno takovym zplsobem, aby bylo dosazeno
optimalniho zatlumeni napravy jednak z hlediska jizdni bezpecnosti, coz
koresponduje s hodnotou aktualni styéné sily mezi vozovkou a kolem a dale
z hlediska jizdniho komfortu a ochrany pfepravovaného zbozi, coz koresponduje
s dosazenymi hodnotami zrychleni odpruzené hmoty. Snaha dosahnout optimalniho
sladéni jednotlivych pracovnich prvkda tlumic¢e tak, aby nebyly pro konkrétni typ
automobilu prekracovany zadané provozni limity, mizZe obecné predstavovat
dlouhodoby a ¢Easové narocny proces. Béhem ného jsou nejprve promérovany
prabéhy silovych charakteristik tlumi€l v zavislosti na pfedepsanych hodnotach
amplitud a frekvenci harmonickych funkci. VySetfovani téchto charakteristik je
samoziejmé provadéno s odliSnym nastavenim, pfipadné s odliSnou sestavou
pracovnich prvk( tlumice. Na zakladé takto ziskanych charakteristik je vybran
zUzeny pocet nastaveni tlumicu, které by vyhovovaly pfislusnym hmotnostnim
charakteristikdm daného typu vozidla, u néhoz ma byt tlumi¢ pouzit. Dale probiha
zpresnéni nastaveni tlumice prostfednictvim provoznich zkouSek, béhem kterych je
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energie) rovnic a dale naroky na dostateénou jemnost sité pfedevsim v blizkosti
obtékanych stén, kde predpokladame tvorbu mezni smykove vrstvy.

- vérohodnost ziskanych vysledk pro dany matematicky model musi byt vzdy
v nékolika bodech porovnana s vysledky ziskanymi na zakladé experimentalniho
méfeni.

Z téchto vyse uvedenych divodl bylo rozhodnuto o provedeni experimentl se
skutecnymi prvky tlumicové sestavy. Jejich cilem je vytvorit jednak metodiku méreni
a zpracovani ziskanych dat a dale zhodnotit, zda je vlastni experimentalni méfeni
vibec pfijatelnym zpusobem proveditelné s ohledem k ziskanym hodnotam
vysledkl zavislosti pribéhl hledanych souciniteld pratoku. Ty maji v koneéném
pfipadé doplnit systém rovnic matematického modelu tlumice pravé s cilem zpfesnit
jeho chovani v korespondenci se skute€nym tlumiCovym prvkem ajemu
odpovidajicimu nastaveni jeho pracovnich prvki. Jde nam predev§im o stanoveni
souciniteld pritoku na Skrticich elementech tlumi¢e stalého prarezu (tzv.
kalibrované otvory a pfivodni kanaly) i promé&nného prafezu (ventily). Tyto budou
uréeny na zaklade zjisténych hodnot proudl a jim odpovidajicich hodnot tlakovych
seskrceni a narustu teplot pracovni kapaliny na daném pracovnim prvku tlumice.
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2.0 Mechanismy disipace mechanické energl

2.1 Uvod
' a di Eni pré &novana
; i e samotna disertaCni prace ven .
e WOdu‘hci modelu tlumiéové jednotky na zakladé

ice optimalizace matematicke u tu 3 T
ZL%gﬁmngélnir?o proméfeni prﬂtoényr_:h charaktenstlk‘ J?.r;o E[JIL?’;;%\:ICh prvku, jejichz
nastaveni pfimo ovliviiuje samotnou silovou charakteristiku :

7 toho divodu je vhodné, seznamit s€ nejprve s mechanismy disipace

mechanické energie, které jsou dnes prakticky pouzivany ;‘ é?lﬁ:s féi'rca;:'
podstatou. Pfi tomto, bude o néco podrobné| rozebran mec 'atls us k.
prutokd kapaliny, na jehoZ zékladé dnes pracujl prakttgky vesls:ere ’uhmlcst\;eré;:]rv y
pouZivané v dopravnich prostfedcich, ale i v jinych s:crr:'}jnlch zafizenich a |' oje
pouZito i u nami modelovaného tlumice. Dale se z'mlnrme ° n]oznostl realizace tzv
semi-aktivniho fizeni tlumiéovych jednotek, ktere je provade[w S ohlec;em zvysit
provozni komfort a bezpe¢nost. V zavéreéné kapitole pude predsta'vena-pra'ktlcky
nova koncepce tzv. koloidniho tiumice, jehoZ objev spada do poslednich nekolika let

a souvisi s rozvojem tzv. nano-technologii.

2.2 Suché treni

Nejjednodussim zplsobem, jak ucinné mafit mechanickou energii je suché
tfeni. Jedna se prakticky o pfimou pfeménu mechanické energie dvou téles, které
se vuéi sobé& pohybuiji riznymi rychlostmi a jsou v pfimém silovém styku, do formy
narustu vnitini energie struktury téchto téles. Narust vnitfini energie se v konecném
dusledkl projevi vzrustem jejich termodynamické teploty. Pokud je teplota okolniho
prostfedi mensi, neZ teplota danych téles, je spinéna podminka k tepelnému
pfenosu do okolniho prostfedi. Tento proces je nevratny, protoZe prakticky probiha
pouze jednim smérem.Timto zpUsobem je mechanicka energie nevratné pfenesena
do podoby tepelné energie, ktera je prostfednictvim teplotniho gradientu odvadéna
do okolniho prostredi.

Samotny mechanismus tfeni se v konstrukci tiumicich jednotek, jejichz ukolem
je odbér mechanické energie na Urovni makropohybii, prakticky v masovém méfitku
nefpzéifl[. Je to th’Jsobeno pfedevsim tim, Ze tfeci sila je viceméné nezavisla na
vzajemne hodnoté rychlosti, ale zavisi pouze na styéné sile obou téles a jejich

materialovych vlastnostech a stavu (suchy x mastny. drsny 4 i
jadfit | ; x hi : _
Ize vyjadrit jednoduchym vztahem y y adky: povrch), coZ

F=N. @

Pokud bychom chté&li tento mecha
podobe, kdy bychom museli v zavislosti
téles jistym zpusobem regulovat hodnot
silovou charakteristiku tlumici jednotky.

nismus' _prakti'cky vyuZit, tak pouze v fizené
na \igajgm_ne okamzité rychlosti tfecich se
u pritlacne sily v, a tim ziskat zadanou

tlumice suchého tfeni v fizené podobé je UJedna o e
Nutnost pouzit, v konstrukci tlumic

; ‘vedena napr. v [11].
; Jed_”‘?t_"ly postavené na této bazi. aktivniho




mechanismu, ktery ze své podstaty aktivni fizeni nevyzaduje i s ohledem na
optimalni odbér energie konkrétni dynamické soustavé béhem vlastniho provozu.
Samotny princip tfeni, jehoz nasledkem dochazi k disipaci mechanické energie, se
v konkrétnich dynamickych soustavach vyskytuje spiSe jako nezadouci parazitni
projev, ktery béhem provozu mize ménit svou charakteristiku pravé v zavislosti na
stavu styénych ploch. Na druhé strané Ize principu tfeni vyuzit k zatlumeni
nékterych konstrukénich celkll i bez pfimé aplikace samotné tlumici jednotky. To Ize
provést napfiklad tak, ze konstrukéni dutiny, pfipadné dutiny k tomu ur€ené jsou
z vétsi Casti zaplnény sypkou latkou (ocelové kulicky, pisek). Béhem kmitani téchto
soustav tak dochazi k vzajemnému tfeni mezi jednotlivymi télisky této sypké hmoty,
¢imz dochazi k disipaci mechanické energie a tim padem i k zatlumeni kmitajicich
prvkl konstrukce. Nejvyznamnéji se mechanismus tfeni uplatnil v brzdnych
systémech, ve kterych pravé v zavislosti na hodnoté pfitlaéné sily vzajemné
pohybuijicich se téles regulujeme velikost samotné brzdné sily.

2.3 Skrceni prutoku kapaliny

Dal$im zplUsobem, jak pomérné u¢inné mafit mechanickou energii, je skrceni
prutoku kapaliny. Na zakladé tohoto principu v sou¢asné dobé pracuje prakticky
vétsina tlumicich jednotek pouzivanych k absorpci energie na Grovni makropohybu.
Jedna se predevSim o aplikace na tlumeni kmitl naprav veskerych dopravnich
prostfedk b&éhem provozu nebo na tlumeni kmitli sedacek fidi¢u téchto dopravnich
prostfedkl, pfipadné tlumeni a vibroizolace navazujicich strojnich skupin a
podskupin a jejich izolace od okolnich objekti a prostfedi. Z tohoto duvodu je
vhodné, alespon principialné vysveétlit fyzikalni podstatu vlastniho procesu Skrceni a
zpUsob transportu energie z hlediska termodynamiky a dale uvést zpusob realizace
tohoto principu v samotném systému tlumice.

2.3.1 Princip mareni mechanické energie Skrcenim pratoku kapaliny

Na obr. 2.1 mame schématicky naznaCen otevieny systém, charakterizovany
nepohybuijici se hranici o neproménném tvaru, protékany latkou. Jeji hmotnostni
prutok

’ dm
m=—— (2.2)
dt

je konstantni, v case se téZz neméni parametry latky v prirezu, kterym do
otevieného systému (kontrolniho objemu) latka vstupuje ,1“ a kterym vystupuje ,2".
V nasem pfipadé uvazujeme stacionarni pfipad prutoku a tak se formy energie
akumulované uvniti systému s ¢asem neméni. Pro bilanci uvaZzujeme jen energie
vnasené a vynasené proudem tekutiny a energie prenasené hranici jako teplo a
prace. Z otevieného systému odnasi proud tekutiny energii danou soucinem
hmotnostniho pritoku a celkové energie kazdého vytékajiciho kilogramu latky e,

soucasné je hfidelern lopatkového kola prenasen do okoli mechanicky vykon W,

Do otevieného systému naopak vstupuje energie proudem tekutiny unasena, dana
opét soudinem hmotnostniho prutoku a celkové energie kazdého vtékajiciho

kilogramu latky e, a dale hranici systemu dodavany tepelny vykon (. Celkova
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Vztah (2.6) si dale pro Uplnost vyjadiime v diferencialnim tvaru
dh + wdw = dq = dW’I . (2.7)

Predpokladejme, Zze dany systém je mechanicky a tepelné izolovan . Tedy
n =0 (2.8)

9, =0 (2.9)

Dale uvazujme pfipad, kdy rychlost tekutiny na vstupu je shodna s rychlosti
tekutiny na vystupu. Tedy

=0 (2.10)

hy = h, 2.11)

ktery nam fika, Ze vlastnosti tekutiny mezi vstupem a vystupem jsou svazany
izoentalpicky. Prostfednictvim vztahu (2.4) si pfedchozi rovnici upravime do tvaru

U+ PV, =Uy T Prv;y (2.12)

Dale pfijméme predpoklad, Ze danym systémem protéka malo stlacitelna
kapalina. Na zakladé tohoto poznatku tedy pfiblizné plati, Zze

Vi ¥ (2.13)

V systému skuteéného tlumi¢e dochazi pfi pratoku, pfes konkrétni funkéni
prvek (napf. ventil), ke Skrceni kapaliny, pro nez je obecné znamo, Ze

p,>>p,. (2.14)

Na zakladé tohoto poznatku s respektovanim vztahu (2.13) z rovnice (2.12)
plyne relace pro vnitfni energii proudici kapaliny mezi vstupem a vystupem na
Skrticim elementu

Ug<<u, * (2.15)
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Pro dalsi uavahy predpokladejme 3e hodnotu vnitini energie kapaliny Ize
ro daldi av :
vyjadiit prostfednictvim

u=c T 216

b

7 tohoto vztahu na zakladé relace (2.15) plyne, Ze teplota kapaliny na vystupy

je vétsi neZ teplota kapaliny na vstupu

I <ads: (2.17)

oudici kapaliny se projevi ve vzrustu jeji vnitini
tem jeji termodynamicke teploty.

f
!

Tedy, Ubytek mechanicke energie pr
energie, coZ se navenek projevi Vzrus

Pozn.

Neni vystizné .deﬁnovat proces $krceni podminkou konstantni hodnoty

| entalpie a definovat jej izoentalpickym déjem. Vztah (2.11) plati jednak jen pro

adiabatické $krceni a za druhé jen pro stavy dostateéné vzdalené od mista
samotného seskrceni proudu. Béhem prutoku viivem zmenSeni prureza rychlost
nariista za soucasného poklesu entalpie a poté viivem zvétSovani prufezu opét
klesne a entalpie za pfijatelnych pfedpokladu vzroste na pavodni hodnotu. Hodnota
entalpie tedy neni béhem celého prubéhu Skrceni konstantni, ale méni se.

Pro uplnost si jesté uvedeme nejobecnéjsi tvary bilanénich rovnic zakonu
zachovani energie. Zaéneme rovnici nejobecnéj§iho tvaru zakona zachovani
kinetické a potencialni energie jednoslozkového systému, ktery je uveden
v nasledujici rovnici

. ! D \ g 4 I( : . p _--i\\,
p(a(em L )J = —V-[w-fr]+! . {Vw_,‘ .

\ /

(2.18)

Cier'I na_lev_é strané této rovnice pfedstavuje Gasovou zménu okamzité hodnoty
souctu km'etlcké a potenciaini energie proudici kapaliny. Prvni élen na pravé strané
rovnice p[edstavuje difuzni pfenos kinetické energie a druhy élen na této strané
rovnice predstavuje propad kinetické energie. Symbolem 7 je oznaden tenzor
tlakoveho napéti. Tento tenzor si mizeme prepsat do nasledujici podoby

#=pl+7%, (2.19)

ve které jsme od sebe oddalili ovrchova i : : : 3
rovnice) a dynamicka (druhy F:':Ien - ap?apétl tlakova (prvni clen na prave strane

. oy : ave strané rovnice), pficems bol 7
predstavuje jednotkovy tenzor neboli . ov
upravime (2.18) do nasledujiciho wa'nll(roneckerovo delta. Na zakladé rovnice (2.19)

{ D
p(_‘ _B; (e»’(.rn Te

J= VU714 pV %)~ [ <30+ g |, (2.20)

poi ]
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ve kterém druhy &len na pravé strané predstavuje hodnotu vratné prace pfii expanzi
a treti ¢len propad mechanické energie vlivem smykovych sil. Tento tfeti Clen na
pravé strané rovnice, umistény v zavorce se znaménkem minus, vzdy nabyva
kladné hodnoty.

Nyni si dale uvedeme nejobecnéj$i tvar zakona zachovam vnitini energie,
ktery |ze zapsat v nasledujici podobé ’

p[@J =-V--p(V- w)+(— {W}J (2.21)
Dt

Clen na levé strané rovnice predstavuje ¢asovou zménu hodnoty vnitini energie
proudici kapaliny. Prvni €len na pravé strané rovnice predstavuje molekularni tok
tepla, druhy energii pfemé&nénou na vnitini a tfeti ¢len hodnotu disipované energie
pfeménénou na vnitfni. Treti ¢len na pravé strané této rovnice (2.21) je tedy shodny
s tfetim ¢lenem na pravé strané (2.20). Rozdil je pouze v tom, Ze o co se hodnota
kinetické energie disipaci zmensi, o to se hodnota vnitini energie proudici kapaliny
vzdy zveétsi za predpokladu, zZe jiz nedoslo k odvodu tepla do okolniho prostiedi, coz
je prezentovano prvnim ¢lenem na praveé strané rovnice (2.21).

2.3.2 Aplikace na systém tlumice

Abychom mohli prostfednictvim systému tlumiCe marit mechanickou energii,
ktera mu je dodana, musime ji nejprve pieménit do podoby tlakové energie
kapaliny. K transformaci vnéj§i mechanické energie dodané systému tlumice
dochazi prostrednictvim pistu, ktery silové stlacuje kapalinu v uzavieném objemu,
coz vede ke zmenseni puvodniho objemu kapaliny a tim padem k nartstu tlaku.
Vzhledem ktomu, Ze kapaliny maji pomérné nizkou hodnotu soucinitele
stlacitelnosti, jsou objemové zméeény pracovni kapaliny prakticky zanedbatelné oproti
zménam tlakovych pomérl. NarGst tlaku v komore, ve které je tlumicova kapalina
uzaviena, je pfi¢inou objemového pritoku pres pratoéné prvky, které tuto komoru
spojuji s ostatnimi, ve kterych je tlak nizSi. Jak jiZz bylo uvedeno v pfedchozi
kapitole, je prakticky kazdy prutok realné kapaliny doprovazen procesem $krceni,
prostfednictvim kterého je mechanicka energie kapaliny prenesena do podoby
vnitini energie vytékajici kapaliny. Narust vnitini energie se u kapaliny projevi
vzrastem jeji termodynamické teploty. Pokud je teplota vystupujici kapaliny vétsi
nez teplota okolniho prostredi, je splnéna podminka k tepelnému toku do okolni
soustavy. Timto mechanismem je mechanicka energie dodana systému tlumice
opét nevratné transformovana na energii tepelnou, ktera je prostrednictvim
teplotnino spadu odvadéna do okolniho prostredi.

Samotny proces seskrceni kapaliny mGze obecné dosahovat rizného stupné
ucinnosti, ktery se projevi v mife tlakoveho poklesu proudu mezi vstupem a
vystupem, jehoz relace je dana vztahem (2.14). Abychom Skrceni v praxi provadéli
s vétsi ucinnosti, je tfreba nechat tekutinu protékat kanaly s tvary obsahujici nahlé
pfechody. Kapalina tak neni schopna vlivem setrvaCnosti svych &astic presné
sledovat protékany prufez, coz vede ke vzniku vifivych turbulentnich procest, které
jsou jiz samy o sobé spojeny s kaskadovym pienosem energie proudici kapaliny do
disipativni oblasti, ve které jsou viskdzni a setrvacné sily v rovnovaze. V tomto
pfipadé je jiz mechanicky pohyb €astic tekutiny utlumen viskéznimi silami, jakozto
vlastnosti samotné kapaliny.

9
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Newtonova zakona

g%, (2.22)

mykového namahani kapaliny mezj t'érjnito
vrstvami pohybuijicimi se rozdilnymi rychlostmi. Toto vysoké smy'k?ve ngmahan! se
mnohem razantn&ji projevi v prenosu hybnosti proudu 510 .na[ustu jeho vmtrnj
energie. Kromé toho dale dochazi k mafeni hodnoty kineticke energie proudu
vytékajicich z téchto tzkych otvori do okolni kapaliny. Je to zpugobeno l:a;antnlm
brzdénim &astic kapaliny vystupujiciho paprsku o tastice kapaliny, ktgre jsou do
tohoto paprsku pfisavany z okolni kapaliny. Vzhledem k tomu, Ze Castice kapaliny
piisavaného proudu se pohybuji fadové nizsi rychlosti, tak zde opét vznikaji
smykové oblasti, které jsou pfi¢inou disipace mechanicke slozky energie proudici
kapaliny a jejiho pfenosu do podoby vnitfni energie kapaliny. Tato ztrata se opét
projevi na ukor hodnoty tlakové energie vystupujiciho proudu.

Skuteény tlumi¢ se navenek projevuje silovym plisobenim na body uchyceni
pfi jejich vzajemném relativnim pohybu. Tuto skutecnost mizeme formalné vyjadrit
zapisem

za nasledek vysoké hodnoty s

F= f(xr’x.r), I . (2.23)

ve kterém nezavislé veliCiny X,,X, predstavuji relativni rychlosti a zrychleni
bE)dﬁ _uchyceni tlumie. Predesly vztah, vyjadfujici silu tlumice, dany timto
predplse’m, vSak plati pouze vtzv. kvazi-stacionarnim stavu funkce tlumice. To
znamena v takovem stavu své funkce, kdy prace dodana do systému tlumice
béhem jedné periody je rovna hodnoté ekvivalentniho mnozstvi tepla odvedeného
povrchem plasté tlumice do okolniho prostredi.

Uvazujme pfipad, kdy cela soustava tlumice bude mit na pocatku své innosti
teplot'u shodnf:u s teplotou okolniho prostfedi. Mechanismem &krceni bude
dochazet k ohfevu tlumicové kapaliny, ktera bude vlivem tepelného spadu dale
ohrivat jednotlive prvky sestavy tlumice. Teplota t&chto prvkt nebude konstantni
ale bude s ¢asem narustat a_xi_ do ustaleného stavu. Je ziejmeé ze zmény teplot);

ych prvkli samotné sestavy tlumice (napf.

tlumice, ai‘do chvile vyse uvedeného k
e te'plota jednotlivych prvkii ¢asteéne
formalné vyjadfit rovnici

L\:’:\tz'll—'stacic:-néva.rniho stavu ustaleni, ve kterém
ali. Pro pfipad ohfevu tedy muzeme silu

10
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ve které se vyskytuje dal$i nezavisly parametr ¢as ¢. Ten nam pouze formalné
naznaduje, Zze az do chvile ustaleni systému mlze dochazet k vétsi ¢i mensi zméné
ruznych parametri systému tlumice, které mohou pfimo ovlivnit funkci popisujici
silovou odezvu tlumice, ziskanou na zakladé aktualni hodnoty relativni rychlosti,
pfipadné zrychleni plasté tlumiCe vuci jeho pistnici. Ve skute€ném provozu se
systém tlumice v drtivé vétSiné pripadl nachazi v nestacionarnim stavu, protoze
mechanicka energie mu neni dodavana neustale stejnym zpusobem
deterministicky, ale ma spise charakter nahodné veli€iny. Z toho duvodu by mél byt
tlumi¢ formainé popsan rovnici (2.24). Vzhledem k velké naro¢nosti tohoto popisu,
souCasny matematicky model systému tlumice respektuje spiSe formalni zapis
(2.23).

2.4 Konstrukéni usporadani tlumicich jednotek vyuzivajicich mechanismu
skrceni prutoku kapaliny

Jak jiz bylo feCeno, je v dnesni dobé pfi konstrukci tlumicich jednotek v
prevazné veétsiné pfipadu pouzito principu $krceni. Tlumici jednotky postavené na
této bazi maji prakticky totoZné usporadani, které se tyka pfemény vnéjsi
mechanické energie na tlakovou energii kapaliny v pracovnich komorach tlumice.
Tato pfeména je zprostiedkovana pistnici a pistem, ktery silové namaha (stlacuje)
dané pracovni médium tlumi€e. Odchylky v konstrukénim usporadani jednotlivych
typt tlumicich jednotek se tykaji jednak zpusobu, prostiednictvim kterého je
zajisténa kompenzace zmeén skutecného objemu pracovnich komor tlumice a dale
v usporadani a pouzitém fyzikalnim principu v konstrukci pracovnich prvki tlumice.
Na téchto dochazi k samotnému procesu skrceni pratoku, pfi pfepousténi pracovni
kapaliny mezi jednotlivymi komorami tlumice.

2.4.1 Konstrukéni usporadani tlumicich jednotek z hlediska kompenzace
objemovych zmén pracovnich komor tlumice

Béhem vlastniho provozu tlumi€e dochazi k objemovym zménam pracovnich
komor tlumice. To je zpUsobeno pfedevsim tim, Ze veSkere tlumice, které jsou dnes
uzity v primyslu, jsou konstruovany takovym zpUsobem, Ze pistnice, na které je
upevnén pist, je béhem provozu tlumi¢e zasouvana do objemu pracovnich komor
pouze z jedné strany (neni prichozi pfes celou komoru). Tato skute¢nost ma za
nasledek zmensovani objemu pracovni komory pfi zasouvani pistnice a zvétSovani
objemu komory pfi vysouvani pistnice. Vzhledem k tomu, Ze jako pracovniho média
je pouzito kapaliny (tlumi¢ového oleje), ktera se prakticky chova jako nestlacitelné
médium, je béhem vlastniho provozu nutné kompenzovat zmeény objemu pracovni
komory prepousténim daného prebyteCného objemu kapaliny do prostoru
akumulatoru. V ném je kapalina uchovana do chvile, kdy opét dojde ke zvétSeni
objemu pracovni komory a tento narGst je nutné kompenzovat prepousténim
chybéjiciho mnozstvi kapaliny z akumulatoru zpét do pracovni komory. Pokud by
nebylo prepousténi mimo oblast pracovni komory zajiSténo, by byla prakticky
znemoznéna funkce samotného tlumiciho prvku. | v pfipadé, Zze by bylo samotné
konstrukéni uspofadani tlumi¢e takoveé, ze by pistnice prochazela skrze objem
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dvouplastove a jednoplastove koncepce.

Dvouplastoveé tlumice

maticky naznaceno zjednodu$ené schéma
&e. Jeho vnitfni plast tvori pracovni valec, ktery
ie vypnén pracovni kapalinou (tlumicovy olej), jejiz zmény je nutné béhem funkce
samotného tlumice kompenzovat. To je zajisténo prostrfednlg'f\ftm venftlluu,‘ kter(::-vjs“ou
umistény ve spodni &asti pracovniho valce. Oblast mezi vnejsim a vmtrnl.m plastém
tlumiée je akumulator, ktery je z ¢asti naplnén pracovni kapah??u_ a dale plynem
(vétdinou vzduch). Pravé pfitomnost plynu v akumulatoru umoznuje kompenzovat
zmény piitoku a odtoku pracovni kapaliny. Z hlediska funkce samotného tlumice je
dobré, kdyZ se cely systém tlumice v rovnovazném stavu nachazi v ur€item pretiaku
_vuéi okolnimu atmosférickemu prostiedi. To je nutné z davodu, aby pfi prepousténi
tlumi&ové kapaliny z akumulatoru zpét do prostoru pracovnich komor byl zajistén
dostateény tlakovy spad, ktery by branil moznemu trhani sloupce kapaliny ve spodni
¢asti pracovni komory.

Na obr. 2.2 mame sché:
dvouplastového hydraulického thumi

PLYN

AKUMULATOR

PRACOVNI KOMORY
TLUMICE

PLOVOUCI PIST

KAPALINA PLYN
AKUMULATOR
Zjednodusené schéma d A& OV é
vouplastového 7 “— iy :
tumite Jednodusené schema jednoplastoveho
Obr. 2.2 tlumice

Obr.2.3




Vyhody koncepce dvouplastového tlumice

Musime si uvédomit, ze béhem funkce tlumiée je nutné zabranit Unikim
pracovni kapaliny mimo jeho systém do okolniho prostfedi. Tento unik hrozi
pfedevSim v oblasti, ve které je pistnice zasouvana a vysouvana do samotneho
télesa tlumiCe. Vzhledem k tomu, Ze u této koncepce prochazi pistnice nejprve
oblasti akumulatoru a dale pak do samotného pracovniho valce, jsou niz8i naroky
na vyrobni tolerance a technologii povrchovych Gprav, pfipadné na tésnéni, nez
v pfipadé, kdy by pistnice byla zasouvana pifimo do oblasti pracovnich komor. To je
ziejmé z toho, ze béhem provozu tlumice se tlak v prostoru pracovnich komor
vyrazné meni v fadu jednotek MPa, zatimco v prostoru akumulatoru je prakticky na
stejné urovni viadu desetin MPa. Ztoho dale vyplyva i pomérné vysoka
spolehlivost této koncepce, ovéifena v mnohaletém provozu. Dal$i vyhodou tohoto
konstrukéniho uspoiadani je, Zze tento typ tlumiCe je prakticky schopen vykonavat
svou funkci i v pfipadée, kdy doslo k nechténé deformaci jeho plasté. Tedy za
predpokladu, Ze nedosio pfimo k jeho prorazeni nebo mechanickému poskozeni do
takové miry, které by vedlo k takové odchylce souososti mezi pistnici, pracovnim
valcem a jeho voditkem, ktera by byla pri¢inou okamzitého zadfeni. V pfipadé
jednoplastového tlumiée by byla jeho funkce prakticky znemoznéna, jiz pfi
sebemensi deformaci povrchu plasté.

Pozn.

V drtivé vétsiné pripadl je poruchovost tlumicich jednotek zapfi¢inéna
predevsim ztratou tésnosti pistnice, coZz vede k uniku tlumicového meédia mimo
prostor samotného tlumice, ¢imzZ je znemoZnéna jeho dalsi funkce.

Nevyhody koncepce dvouplast'ového tlumice

Mezi nevyhody této koncepce muzeme zaradit zavislost provozni schopnosti
tlumiCe na velikosti jeho odklonu od vertikaly. Tlumi€ je obvykle funkéni pouze ve
vertikalni pozici a pripustnych uhlovych odchylkach od ni. Pokud jsou tyto odchylky
prekroéeny, hrozi nebezpedi zavzdusnéni prostord pracovnich komor, ¢imzZ je
funkce samotného tlumi¢e samoziejmeé znemoznéna. Nevyhodou je i relativné vétsi
pocet pracovnich prvkd. Pro tuto koncepci je nutné pouzit dva ventily zajistujici
prepousténi tlumiCové kapaliny mezi pracovni komorou nad a pod pistem a dale dva
ventily, které zajiStuji prepousténi kapaliny mezi vlastnim pracovni komorou a
akumulatorem tlumic¢e. Dal$i nevyhodou tohoto tlumice je, Zze v akumulatoru je plyn
v pfimém styku s pracovni kapalinou, coz vede v ur€itém mnozstvi k jeho absorpci
do této kapaliny. V pfipadé, Ze v uritych fazich pracovniho rezimu dojde
v pracovnich komorach k poklesim tlaku na hodnoty nizsi, nez pfi kterych byl plyn
do kapaliny absorbovan, dochazi k jeho opétovnemu vylouceni. Pfitomnost plynu v
prostoru pracovnich komor je posuzovana jako nezadouci stav, ktery se navenek
projevuje v degradaci a prodlevach silovych charakteristik tlumice a to predevsim pfi
reverzaci pohybu pistnice.

Moznosti odstranéni nevyhod

Nevyhodu, kterda spociva v omezeni tohoto typu tlumiCe pracovat pouze ve
vertikalni poloze, pfipadné dovolenych uhlovych odchylkach Ize odstranit. A to tim,
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Pro odstranéni pfipadné zmenseni vlivu Eezatrﬁkéni ey i1 e
silovych charakteristikach tlumice byly navrhnuty "'3(”5 rme bvio
bylo zabranit absorpci plynu do sam?tne pracg\f[ll I a[;’ éroyﬁbovitou et e
instalovat do mezikruzi pracovniho valce a vnejsi piast : iz [14]. Tim b

Sit sty lochu na rozhrani fazi tlumicove kagallny a plynu vi - oy
ZImenSik styLHoN oS rodlouzi &as, za ktery dojde k UpInému nasyceni
byl e ho stavu. J'inou upravou, ktera pfichazela v tvahu,

tlumi&ové kapaliny do rovnovazné ' : - :
byla moznost vylouceni samotného plynu v konstrukci akumulatoru a jeho

nahrazeni deformovatelnym pryzovym télesem, které by svou poddajnosti
umoziovalo objemové zmény kapaliny v akumulatoru. E}yly navrhnuta i konstrgkcnl
provedeni, prostiednictvim kterych byl plyn a tlumiCova kapalina fyzicky oddéleny
pryZzovou membranou. ] e

Ani jedna z vy$e uvedenych Uprav se prakticky ve velkoseriove vyrobé a tim
padem i ve skuteéném provozu u tohoto typu tlumice prakticky nfeup'IaFmIa. Pri¢inou
zfejmé mohla byt obava ze zkomplikovani a tim padem i prodrazeni této koncepce,
ktera svymi parametry i pies zminéné nedostatky v drtive vétSiné prumyslovych
aplikaci prakticky vyhovuje.

Na druhou stranu jedinou Gpravou tlumiée této koncepce, jejiz cilem je potlacit
nezadouci silové prodlevy, zplUsobené v dusledku pfitomnosti nerozpusténého
plynu v prostoru pracovnich komor a Ize ji aplikovat do velkosériové vyroby s
prakticky nulovym navySenim nakladu, je natlakovani systému tlumice za
rovnovazneho stavu na vy$si hodnoty. Touto Upravou sice paradoxné dojde k vétsi
hmotnostni absorpci plynu do tlumicové kapaliny za rovnovaznych podminek, ale na
druhé strané je sniZeno riziko trhani sloupce kapaliny v rezimu prepousténi
z akumulétoru zpét do prostoru pracovnich komor. Snizeni rizika pfetrhnuti sloupce
kapaliny je vtomto pfipadé zajisténo tim, ze je na daném prepoustécim ventilu
dosaZeno Vetsi hOQn'oty tlakového spadu, ktery nam pii stejné geometrické
konﬁgurac’:.-"av ve stejném Case zajisti vétsi hodnotu objemového pfitoku tlumicové
kapaliny, jejiz hodnota je aktualné pozadovana.

mige bude zapinén P

Jednoplast'ové tlumice

Dalsi koncepci, kterd se v konstrukci tlumics i S stale castéji

de s o B umicu v posledni dobé stale castéji
O!b.]?,:,’ oo JednoplaStové provedeni tiumici jednotky. V tomto pfipadé je samotny
Ea isi uutn'trl]ce1 zaroven | p'racovpim’ valcem. Jako v pfipadé dvouplastového tlumice,
ohoto provedeni musi byt zajisténa kompenzace zmén objemu pracovni

gﬁﬁn?méfofr:;’a’;gzg :::{;:Egé dT(') 'ze obecné provést dvéma zpiasoby. Bud je
pracovnich komor. 16dn€ 2 pracovnich komor, nebo je umistén mimo oblast



stlacitelnosti plynné faze pod plovoucim pistem. | v pfipadé tohoto uspofadani, by
mohlo byt kakumulaci objemovych zmén, na misto plynu, pouzito
deformovatelného télesa, napfiklad specialni pryze.

Na obr. 2.4 je uvedeno zjednodusené schéma jednoplastoveho tlumice, u
kterého je akumulator objemovych zmén instalovan mimo prostor pracovni komory.
| vtomto pfipadé je pouzito plynového akumulatoru, pfiéemz oddéleni fazovée
rozhrani mezi kapalinou a plynem lze uskute¢nit bud plovoucim pistem nebo
pryzovym vakem.

Vyhody koncepce jednoplastového tlumice

Mezi vyhody této koncepce milzZeme zahrnout napfikiad jednoduchost
konstrukce, u které postaci pouzit pouze dvou $krticich prvkl instalovanych na pistu
tlumi¢ové sestavy. DalSi vyhodou, ktera samoziejmé na prvni pohled z tohoto
konstrukéniho usporadani vyplyva je, Ze tento tlumi¢ miZe obecné pracovat
v libovolné poloze, protoZze zde prakticky nehrozi zavzdu$néni pracovnich komor
plynnou fazi.

KAPALINA

PRACOVNI KOMORY TLUMICE

AKUMULATOR

PLYN

Zjednodu$ené schéma jednoplastoveho tlumi€e s akumulatorem mimo pracovni
valec
Obr. 2.4

Nevyhody koncepce jednoplast'ového tlumice

Vyhoda konstrukéni jednoduchosti je v tomto pfipadé vyvazena vy$Simi naroky
na vyrobni tolerance a samotnou technologi¢nost vyroby. Je nutné si uvédomit, ze
v pfipadé tohoto provedeni tlumiCe je pistnice zasouvana pifimo do prostoru
pracovnich komor, ve kterych jsou béhem provozu tlakové zmény v fadu jednotek
MPa. Tim tedy vzrOstaji naroky na zatésnéni pistnice, jehoz cilem je zabranit
vyraznym Gnikam tlumi¢ové kapaliny mimo system tlumice, ¢imz by byla nasledné
znemoznéna jeho vlastni funkce. Jako jedno ztechnologickych opatieni, které
musely byt provedeny v souvislosti se zavedenim vyroby tohoto provedeni tlumice
Ize uvést napfiklad vy$$i naroky na zmenseni poérovitosti povrchu chromované
vrstvy pistnice pravé z divodu zajisténi dostateéne tésnosti.
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;.:akdorii?est\r?ésho ven'zlu je pravé ucéinna disipace mechanické energie proudici

kapaliny.

Otvory

Nejjednodussim pracovnim prvkem, na kterém |ze Skrcenim  marit

mechanickou energii proudici kapaliny je uzky otvor, pfipadné seskupeni téchto

T S rincio byl vpodstaté popsan vkap 2.3.1. Tento prvek je pouzivan u
(r:te\gﬁadnoduééigh ’gumigich jednotek. Mezi jeho vyhody Ize zahrnout predevsim
jednoduchou technologickou proveditelnost, coz se samozfejme promitne v nizkych
vyrobnich nakladech. Na druhou stranu s€ jedna o prvek s konstantnim prutocnym
prifezem, ktery se béhem pracovniho rezimu nemem.“Totov S ’se’bou pfinasi urcite
problémy spojené s tim, Ze pro optimalné navrhnuty prurez skrt_lcmp otvoru nemusi
tlumi& pfi malych rychlostech pistnice poskytovat zadouci silove odezvy a tim
padem i zatlumeni dané dynamické soustavy, protoze v samotnem otvorQ jsou
nizké pritoéné rychlosti, které nezajisti optimalni tlakové seskrceni protéekajici
kapaliny. Na druhou stranu, v pfipadé velkych rychlosti pistnice, kdy ma danym
otvorem vdaném ¢&ase protéct velké objemové mnozstvi olej, dochazi
k nadmémému tlakovému seskrceni a prili§ velkym silovym odezvam tlumici
jednotky. S timto je ovsem spojen i dalsi probléem, ktery spoCiva v tom, Zze muze
dojit vdaném otvoru k narlstu rychlosti kapaliny do takové miry, kdy dochazi
k prekroceni tzv. kavitaéniho prahu. V disledku toho nastava uvolfiovani plynne
faze, coz v koneéném pfipadé mlze vést az k tzv. zmlécnéni oleje (zpénéni), ¢imz
by_ t_;yla funkpevviastniho tlumiée znemoznéna. Tento rezim prutoku je spojen |
s rizikem kavitacniho poskozeni samotného pritocného prifezu, coz by minimalineé
vedlo kq ’zmgne'provo:':rji gilové charakteristiky. Nelze rovné&z vyloucit ani
nebezpeci spojené se zvySenym tepelnym namahanim tlumic¢ového média.

Ukazka konstrukéniho provedeni Skrticiho prvku s otvore

m k ' o
Obr.2 5 onstantniho prurezu
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Ventily

Jinym  prvkem, ktery se vsouéasné dobé v konstrukci Skrticich prvkd
prakticky nejvice pouziva, je ventil. Ty jsou vyrabény v riznych provedenich, coz je
dano zvyklostmi, pfipadné patentovym reSenim konkrétniho vyrobce. V zasadé je
Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi ventily, které jsou koncipovany jako
tuhé desky pfipadné kuzelky, pficemz zatlaceni do sedla téchto ventilu je zajisténo
pfitlacnou pruzinou viz. obr 2.6. Druhou skupinu provedeni tvofi ventily,
konstruované jako poddajna planzeta, pfipadné svazek téchto planzet viz. obr 2.7.
Pritlaceni do sedla tohoto ventilu pfipadné na S$krtici hranu je zajisténo
prostfednictvim napéti svazku planzZet, které jsou instalovany v predepjatém stavu.
Tento typ ventilu tedy nevyzaduje pfitlacnou pruzinu. Divodem aplikace ventili do
konstrukce Skrticiho prvku bylo odstranit nevyhody pouhého otvoru s konstantnim
pratoénym prlrezem. Ventily jsou vétSinou konstruovany takovym zplsobem, Ze
obsahuji tzv. kalibrovany otvor stalého pritoku kapaliny. Timto otvorem je kapaliny
skrcena v pripadé, Ze se pist pohybuje nizkymi rychlostmi a jeho prifez je navrzen
tak, aby v dané aplikaci pfi téchto rychlostech bylo dosazeno optimalniho seskrceni
a tim padem i silové odezvy tlumice. Pokud za vys$Sich rychlosti pistu dojde
k takovym silovym dynamickym G¢inkim proudici tlumiCové kapaliny na samotné
téleso ventilu, Ze je pfekonana sila pfitlaku ventilu do jeho sedla, dochazi k narastu
prato€ného prufezu, ktery ma za nasledek snizeni rychlosti proudu v dané $krtici
mezefe. Timto zplsobem je tedy zabranéno proudu, aby v daném pratocném
prufezu dosahl takovych rychlosti, které by byly pfi¢inou nadmérného tlakového
seskrceni, coz by vedlo k pfehnanym silovym odezvam. Dale je timto zplsobem
potlaceno i riziko vzniku kavitaénich proces(. Dalsi vyhodou zavedeni konstrukce
ventill do Skrticich prvk( je skute€nost, ze riznymi charakteristikami pfritlaénych
pruzin a prGfezd kalibrovanych otvorl a jinymi konstrukénimi zasahy, lze v
pomérné Sirokém rozsahu ovliviiovat pfislusnou silovou charakteristiku tlumice a tim
dosahnou jeho optimalniho nastaveni pro konkrétni dynamickou soustavu, ve které
ma byt pouzit.

Ukazka konstrukéniho provedeni Skrticiho prvku s ventilem tuhé konstrukce, ktery
obsahuije kalibrovany otvor stalého prutoku kapaliny
Obr. 2.6



Ukazka konstrukéniho provedeni Skrticiho prvku s ventilem, kter}'l je tvofen svazkem
deformovatelnych planzet obsahujicich kalibrovany otvor
Obr. 2.7

Magneto-reologickeé a elektro-reologickeé skrtici prvky

Magnetoreologicke a elektroreologické &krtici prvky jsou zalozeny na
schopnosti tzv. fiditelnych kapalin, coZ jsou kapaliny, které na pritomnost vyskytu
magnetického pfipadné elektrického pole reaguji zménou svych reologickych
vlastnosti. Tyto zmény jsou zjevné predevsim v pfipadé tvorby smykovych vrstev a
jsou vice & méné umémé aktualni hodnoté prisluSneho magnetického nebo
elektrického pole. Kapaliny stémito vlastnostmi jsou Casto oznaCovany jako
magnetoreologické MR pfipadné elektrorologické ER kapaliny. ZvySeny zajem o
tyto kapaliny byl zpusoben predevsim jejich schopnosti poskytnout jednoduchou,
tichou a rychlou odezvu v interakci mezi elektronickym fizenim a samotnym fizenym
mechanicko-hydraulickym systémem. Systémy, vyuzivajici vlastnosti té€chto kapalin,
jsou jiz navrhovany a moznosti jejich fizeni jsou podrobeny prubéznému vyzkumu.

Prvni osobnosti, ktera se celkové zaslouzila o poznani spocivajici ve vyuziti
fiditelnych kapaliny byl Willis Winslow, ktery v roce 1940 jako prvni podal patent na
elektroreologickou kapalinu a popsal jeji elektroreologicky efekt. Od té doby byla ve
znaéqém rOZSElh.l:l publikovéna fada praci, zabyvajici se chovanim a aplikaci ER
I:g;éa;l;gﬁiPotséttL;puilec;h\:);g:gJ izral;tickx r:jaznaéqval,'ie v bu@ogcnu dojde k rnasr:wérpu
Sk St R L gl Niiikne nawgdory nadfieiin
(sp&ného komerEniho vyuZit, Oblev 8 vivoj MR Kapalin & aos e oo
1940 a je spojovan se jmyénerﬁ JaLoVba vyvoj MR kapalin je opét datovan do roku

a Rabinowa. Az na rozruch pii jejich objevu

bylo o téchto kapalinach v dobé jejich objevu publikovano pomeérné malo informaci,

protoze byly zastinény soubézné vychazejicimi pracemi o ER kapalinach. Teprve o
néco _pozdey se zacalo ob]evoyat vice patentnich fedeni na aplikaci MR ﬁei na ER
kapalin. Dale si uvedeme nekteré z viastnosti, které jsou pro tyto dvé media
spolecnvava' rovnéz i vi_astnostu, ve kterych se vyznamnéji odliSuji

Bézne ER kapaliny jsou schopné prenaset smykova napéti v rozsahu 3 a2 5
kPa pro elektrické pole 3 az 5 kV/mm. Omezeni spojené St SraRas
smykova napéti je spojeno s nebezpegim elektri

pouZziti vy88ich hodnot fidicich napéti. Pokud naCkého Prurazu kapaliny v pfipadé

tyto kapaliny neplsobi elektrické
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pole, tak se jejich viskozita pohybuje v rozsahu 0.2 az 0.3 Pa-s pfi teploté 25°C.
Optimalni pracovni teplota pro aplikaci téchto kapalin je zavisla na typu
polarizatniho mechanismu, uZitého k aktivaci téchto kapalin. V pfipadé kapalin
s nizkou vodivosti, které Ize ionizovat stejnosmérnym elektrickym polem, je uvadén
pracovni teplotni rozsah v intervalu 10°C az 90°C. V pfipadé ER kapalin, které
nejsou ionizovany stejnosmérnym elektrickym polem, ale stfidavym, je uvadéna
pracovni pouZitelnost v rozsahu teplot -25°C az 125°C.

L

e —

‘SMYSL TOKU KAPALINY

SMER PUSOBENI POLE

Obr. 2.8

B&zné MR kapaliny jsou schopné pienaset smykova napéti v rozsahu 50 az
100 kPa v pfipadé pusobeni intenzity magnetického pole 150 az 250 kA/m. Pokud
toto pole neplisobi, tak se jejich viskozita pohybuje v rozsahu 0.2 az 0.3 Pa-s pfi
teploté 25°C. Omezeni v dosazitelnych hodnotach pfenosu smykového napéti je
ovlivnéno jejich magnetickou saturaci (nasycenim). Tyto kapaliny jsou bez
jakychkoliv problémi schopny pracovat v teplotnim intervalu -40 °C az 150°C.
; Na obr. 2.8 mame uveden zjednoduSeny model ventilu, vyuZivajiciho
vlastnosti fiditelnych kapalin (ER nebo MR). Tento je v podstaté tvorfen dvémi
rovnobéznymi deskami, které jsou vzdaleny o hodnotu /4. Mezi nimi protéka
kapalina, jejiz pratok chceme fidit. Kolmo na tok této kapaliny pusobi pfislusné pole
(elektrické nebo magnetické), jehoZz hodnotou fidime mirl seskrceni pritoku
kapaliny. Hodnota tlakové ztraty na tomto ventilu je obvykle vyjadiena vztahem [3]

Ap=Ap, +Ap, . (2.25)

Prvni élen na pravé strané této rovnice predstavuje hodnotu tlakoveho
seskrceni, které je vyvolano viskozitou kapaliny pro pfipad, Ze na kapalinu pfislusné
pole nepiisobi. Obvykle je hodnota tohoto seskrceni pocitana s uzitim vztahu [3]

12n0OL
Ap, = ?{Q
h™w

7

(2.26)
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~ pomér Ap./ Ap,je men

X i . 4stavuje tlakovou stratu seskrcenim na venti
Druhy ¢len rovnice (2.25) preds a : rce it
v pfipadé puisobeni pislusného pole. JeJl hodnota je VetSinou pogitana
prostfednictvim vztahu
" _crL
ol (2.27)

smykoveho napéti, které je funkci aktualni hodnoty

ve kterém? pfedstavuje velikost : € )
e konstantu, ktera nabyva hodnoty 2 v pfipadg, 3

fedstavuj

plsobiciho pole a ¢ P
i nez 1.

Pro pomér hodnot Ap. | Ap, vetsi nez 100 nabyvg

tato konstanta hodnoty

ventilu mezi ER a MR kapalinou, dogli bychom ktomu, Zze pro pozadova

hodnotu prtoku a je , cedkrceni bychom V pripadé aplikace ER ka aT.Ou
O jam kapaliny ve Skitici oblasti neZ v pripadé pzu;?:

potiebovall 100 az 1000 vé
MR kapaliny. To je zfejme 7 toho, z&¢ MR kapaliny jsou schopné prenaset vétsi
hodnoty smykovych napéti. Co sé tyka energeticke spotfeby téchto dvou t::Jsi’i

kapalin, pro st}ejm"e pozadavky seékrcgni a prutok jsou prakticky rovnocenne.

g ngotny vyzkum @ rozvoj fiditelnych kapalin je v posledni dobé podni
pfede\f5|m snahou vyfesit zpUsob semi-aktivniho fizeni tlumicich jednotek o
cilem je regulace odbéru mechanické energie pfislusné dynamicke soust iy
urcnﬁho Ifflteria, piicemz toto tizeni maze byt ve finale aplikovano bud n e podlg
tumié, piipadné na oruzinu. Podnétem k tomu byla snaha o pfipad o B
gzc;p;:o komfortu a dale zvyseni jizdni bezpe&nosti. Zvyseni jizdniho Esm?;ﬂsem
bFé)hJemopsr ot\';rgiuamf;\;s:::aﬁe‘%gﬁ?ﬂg& obs:uha daného strojniho zafizeni neﬂyﬁ

: setrvaénym  G&inkd - g
obvykle hodnoti na zakladé normalizovaného vypoyétu hz%l:grymefzk;t)r:iahcérzwlﬁy &
eni

[6]

(2.28)

Tt

kterému je posadka v danem ¢

: aném Case vystaven . .
zase spojeno (v pfipadé _ a. Naopak zvy$eni jizdni T
vozovkouj. Hoéncﬁgp?gti asl;ltk?mgb“m e Styé”éy sily :rzzedzri“pbf:l?;gt‘iiztlljlg
vypot sily je opét hodno e lade :

ypoctu hodnoty tzv. efektivni pfitlacné dynamigfgznyna zakladé normalizovaného

(o
F:dyn,rel’,eﬁ’ = e z,0ym (jr
£ PR - (2.29)
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. . veden napf
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E‘;ﬁtu od nerovnosti vozg\::}? U hodnotu tuhosti pruziny rlitzecl;lli_'js’ou ; e ;?J
im mékciho tlumeni, které dy, Je dosazeno vétsiho d tho e
; ovoluje vétsi odchylky Avéajilzler;g'?\ iomgol?tl;ihz
- iho konta

styku mezi voz
. ovkou a
tlumeni, které zabrariuje povrchem pneumatiky je dosazeno v pfipadé tvrdsiho

provozu h vetsSim vy
odnotu tlumeni ychylkam. Ztoho divodu je snahou beher

kompromisu fidit takovy
v Ft ov ¥
e spinéni vyse UVedenycﬁn‘]pO;g;ZEE?m. aby bYIO dosazeno ]IStehO

u.

20

hom proved|i porovnani aplikace tohoto typy



s
e

Bez pouziti fiditelnych kapalin je u&inné semi-aktivni fizeni tlumicovych prvku,
které nevyZaduje zdroj vnéjSi energie, pomérné komplikovanou zalezZitosti.
V podstaté je feSeno dvojim zplsobem. Bud je fizeni aplikovano mimo viastni
pracovni komoru tlumiCe nebo je jistym zplsobem vyuZito néjakého hydraulicko-
mechanického systému, ktery je aplikovan uvniti samotné pracovni komory tlumice.

BYPASSIVENTIL . = == | == PRACOVNI KOMORY TLUMICE
RiDICI VELICINA
AKUMULATOR
PLYN

Princip semi-aktivniho fizeni klasického hydraulického tlumic¢e prostrednictvim tzv.
bypass-ventilu
Obr. 2.9

V pfipadé semi-aktivniho fizeni, které je provadéno mimo vlastni prostor
pracovni komory tlumice se jedna o tzv.“bypass ventil®, ktery spojuje prostor komor
nad a pod pistem viz obr. 2.9. Pfislusnym ventilem fidime podle konkrétniho
algoritmu hodnotu pritoéného prafezu, €imzZ ovliviiujeme hodnotu seSkrceni a tim
padem i silovou charakteristiku tlumi¢e. Ovladani pritoéného prifezu je v daném
ventilu zprostfedkovano prostrfednictvim elektromotoru nebo magnetického ventilu.
Mezi nevyhody téchto prvki patfi pfedevS§im vétsi hodnota Casové odezvy na
aktualni hodnotu fidici veliiny. Tyto systémy tedy uspokojivé funguji jen do urcitych
frekvenci kmit(.

Pro semi-aktivni fizeni, které je aplikovano pfimo do prostoru pracovnich
komor, je vyuzito rlznych patentovanych konstrukci. Vlastni fizeni je opét
zprostiedkovano prostiednictvim zmény pritoéného prifezu na samotném ventilu,
ktery je v tomto pfipadé instalovan pfimo v télese pohybujici se pistnice. Tim padem
pochopitelné vzristaji naroky na dimysiné provedeni konstrukce samotného
akéniho élenu, ktery fidi pratok. Jednou z dalSich moznosti jak semi-aktivneé ovladat
hodnotu tlumici sily je napf. vyuZiti jiZ zminéného principu suchého treni fizeného
hodnotou pfitlaéné sily v kombinaci s klasickym hydraulickym tlumi¢em viz [11].
Tyto systémy je samoziejmé mozné aplikovat na tlumice klasickeé konstrukce, coz
jde samoziejmé na ukor prodrazeni jejich vyroby. Kromeé toho se v nékterych
systémech objevila feseni, umozfujici fidit hodnotu utlumu tlumiCe v kombinaci
s pneumatickymi pruzinami. Vnitini pretlak techto pruzin v samotném systému
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; 5 < iisi prisludny Skrtici ventil do svéhg
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2.5 Koloidni tlumié (colloidal damper CD)
hanické energie mechanickych soustay

jsou zalozeny na suchém treni 'nell% Or:Ja s:#ogrﬂc;g}(iukzzakg%itfirt‘j;f:;f.“%f;tiéﬁ\ézl;
m_zc(:jt;aor:;;lle;] ﬁ:;riglilchd?e(:ﬁgﬂggh? kteréyjsou dnes prakticky zaloZzeny pouze na
:éjchto d\You fyzikalnich jevech, se prakticky odliSuji pouze ~ zpusobem,
prostiednictvim kterého jsou tyto mechanismy fizeny s cilem ziskat optimaini
charakteristiku odbéru energie, ktera by vyhovovala pfisiusné dynamicke soustave.

Za novinku v této oblasti, ktera souvisi s rozvojem nanptechnologll I‘ze oznacit
tzv. koloidni tlumi¢. Jedna se o aplikaci nanotechnologie do oblasti strojniho
inzenyrstvi. Tento typ tiumice, ktery navrhl Eroshenko viz [33], jg zafizenim, které je
svou konstrukci na prvni pohled podobné klasickému hydraulickemu tlumici viz. obr.
2 10. K transformaci dodané mechanické energie je opét pouZito pistu, ktery svou
plochou silové namaha kapalinu v uzavieném valci. Na rozdil od klasického
hydraulického tlumiée véak tento neobsahuje Skrtici elementy.

Uvniti jeho valce se nachazi koloidni roztok suspenze, ktera je tvorena
poréznimi mikro-zrny (o poloméru r2) rlznych tvarl viz. obr. 2.11. Tato mikro-zrna
obsahuji nano-pory (kanalky nebo zaskrceni, jejichz radius je r1) , které sériove
spojuji mikro-dutinu (jeji polomér je r3), ktera se nachazi uvniti zrna, s okolni
kapalinou (disperznim prostfedim). Pro material samotnych mikro-zrn Ize pouzit
silika gelu, aerogelu, keramiky, skla, uhliku (grafit, dfevéné uhli), oxidl hliniku, atd.
Jako disperzniho prostiedi Ize vyuzit kapaliny, ktera je vzhledem k dispergované
fazi pesmééivé. Pouzivanymi kapalina v tomto pfipadé jsou voda, vodné roztoky
(napf. vg'da § nemrznoucimi pfisadami), rtut, tekuté kovy (napf. olovo), tekuté
slitiny, prisady pro taveni, rozpusténé soli, atd. Z ekologického a ekonomického
pphlgdu je vyhodn? Isombmace silika gel - voda viz. [34]. V pribéhu zasouvani
pistnice, tedy v pribéhu komprese, je voda stlatena a pronika do péri zm
dispergované faze. Samotna  Cinnost koloidniho tlumice je zalozen na
expenmgntalmm pozorovani, Ze cesty pfi kompresi a relaxaci v pracovnim p-V
(Stllg\}:y- ok;gg%ne:)éc:: l:t c:F —d s (sila - zdwh} diagrarpuo se navzajem neprekryvaji. Jinymi
disipované energie i dén\;O\:j l_Eraqovnlch zdvihGi dochézi k hysterezi. Hodnota
tedy Ize uzit k disip aJaci gl elikosti plochy hysterézni smycky. Tohoto mechanismu

anické energie kmitajicich nebo vibrujicich soustav.

Z hlediska  experimentalniho ani ‘
ediska 0zorov idni .
charakteristické nasledujici viastnosti: i ol s

Vy$e zminéné principy disipace mec

- Koloidni tlumi¢ je schopen absorb Stsi
- Koloid , hoper ovat vétsi mnozstvi ické ‘
vitazngho ohfew, nes Vgl Pydraulicky T 0zstvi mechanické energie bez

- Sila odezvy koloidniho tf mice | m
i~ umice je nezavis|a i DI 16 I alci
Humide. | nezavisla na rychlosti pistu vuci pracovnimu valc
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- Frekvencni rozsah (0-30 Hz) je zhruba 5-krat vétsi nez pro klasicky hydraulicky
tlumic.

- Uginnost je zhruba 2-krat vétsi ve srovnani s hydraulickym tlumicem.

Diky temto vyhodam by bylo mozné tento typ tlumic¢e v budoucnu pozit pro
aplikace tlumeni kmitl naprav dopravnich prostiedk(, k tlumeni seismickych otfesu,
dorazy a narazniky, izolace strojnich prvkl, konstrukci riiznych vibroizolaénich

prvku, atd.
VALEC s
-
SILA F
£
DISPERGOVANA
FAZE

Funkéni schéma koloidniho tlumice
Obr. 2.10

KANALKY r1=1-10nm

DUTINA r3=0.1-10um ‘

VZDUCH + UODNi
F'ARY

Zro dispergované faze koloidniho roztoku tlumice
Obr. 2.11




rednictvi kterého je v koloidnim tlumig;i
laxace, bude bezpodminecné nutné
nich oborl jako: dynamika tekutin
bro-dynamika a jinych. Prakticky 23
ouze experimentalni pokusy s cilem

Samotné vysvétleni mechanismu, prost

dosazeno hystereze béhem prmpr?se are
vyzadovat interdisciplinari pistup rady ved
termodynamika, fyzikalni chemie molekul, Vi

dosud byly s timto typem tlumice provédépy pe sl e A
vysSetfit j)ého provozni vlastnosti, které se tykajl jeho kvalitativnich charakteristik. Co

se tyka samotného mechanismu disipace mechanické energie, ktera je systémy

tlumiée dodana, nebyl dosud scela objasnén. Tento typ ltlumiée byva éasto
protoZe je schopen disipovat mechanickouy

oznacéovan jako ¢erna dira pro energil, ) lISIpO
energii prakticky bez ohfevu. Je nutné poznamenat, Ze pri Prytoku kapaliny do
nano-poril dispergované faze se prakticky neuplatiiuje viskozni tfeni viz. [25]. Jako
jedno z moznych vysvétleni pficiny silové hystereze, ke které béhem funkce tohoto
tlumiée dochazi, je teorie zaloZena na zménach kontaktniho Uhlu fazi, tedy mezi
kapalinou a povrchem materialu dispergovanych zrn uvniti nano-pora. Podrobnéji je

tento mechanismus vysvétlen v [33] a [34]. Energie dodana tomuto typu tlumice je
zfejmé prostfednictvim néjakého mechanismu i ukladana. Tomu nasvédCuje |
experimentalni pozorovani. Béhem kontinualniho provozu tohoto typu tlumice
dochazi v zavislosti na ¢ase k zmenovani plochy hysterezni smycky. Tlumic se

jakoby stava energii nasycenéjsi.
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3.0 Matematicky model dvouplast'ového tlumice

3.1 Uvod

V predchozi kapitole byly probrany mechanismy, s jejichZz pomoci Ize disipovat
mechanickou energii. Pfi konstrukci samotnych tlumicich jednotek je dnes vyuZzivan
predevSim mechanismus $krceni pritoku kapaliny. Tohoto mechanismu je
samoziejmé pouZito i v pfipadé nami modelovaného tlumice.

Cilem této kapitoly je ¢tenare seznamit se systémem matematickych rovnic,
které viastni systém tlumi€e parametrizuji do jednotlivych funkénich podskupin.
Dfive, nez toto bude u€inéno, je vSak nutné seznamit se s principialni funkci
jednotlivych prvkl tlumiCové sestavy. Jedna se predevsim o stanoveni smysli
proudéni kapaliny systémem tlumice v zavislosti na pracovnim rezimu. Proto se
nejprve 0 néco podrobnéji seznamime s vlastnim konstrukénim usporadanim
dvouplastoveho hydraulického tlumiée a jeho moznymi pracovnimi rezimy.

3.2 Rozbor pohybu skute¢ného tlumice

Na obr. 3.1 je uvedeno funkéni schéma dvouplastového hydraulického
teleskopického tlumice. Jeho hlavni ¢asti jsou:

Pi - pistnice

P - pist

DV - deska ventilt

PV- pracovni valec

VP- vnéjsi plast

1 - odlehCovaci ventil

2 - zpétny ventil

3 - saci ventil

4 - vytlaény ventil

5 - kalibrovany otvor pistu
6 - kalibrovany otvor desky ventill

Pro snadnéj$i popis bude provedeno nasledujici oznaceni jednotlivych pracovnich
oblasti tlumice.

(I) — prostor nad pistem (roztahovaci komora)
() — prostor pod pistem (stlaCovaci komora)
(1) — prostor akumulatoru (akumulacni prostor)
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Obr. 3.1

Pfi skute¢ném provozu tlumie, upevnéném napf. na napravé automobi_lu.
dochazi jak k pohybu plasté tiumice oznadeném jako -(r). tak k pohybu pistnice
oznaeném jako y(r). Zhlediska pohybl uvnitf tiumice, v pfipadé zanedbani
setrvaénych (€inkl télesa samotného tiumide, nas zajima pouze relativni sloZka

pohybu pistnice viéi jeho télesu. Pro dalsi popis si stanovime podminku z(r) = kons. = -

a budeme uvaZovat pouze pohyb pistnice tlumice (). Za téchto [:)ﬁéd{;owtj
mize u tlumice dojit pouze ke dvéma zplsobim pracovnich rezimi. A to:
-zasouvani pistnice do tlumice
-vysouvani pistnice z tlumice
Dale se budeme zabjvat pouze rozborem téchto dvou prededijch pripadl

pohybl. Pfitom se zaméfime na smysly proudéni Humidové kapaliny meZ

jednotlivymi komorami S - b sl | vy
Jtiumiée. ofami a na vzajemnou velikost tlakii uvnitf jednotlivych komof



3.3 Zasouvani pistnice do tlumice

Pfi tomto_pohybu pistnice dochazi k pratoku tlumi¢ové kapaliny jednak
z komory (Il) do (I) a dale z komory (1) do (lil). Kromé t&chto hlavnich tok( dochazi
vlivem netésnosti k parazitnimu pritokd z komory (1) do (Ill) a z (11) do (1).

Pratok z komory (Il) smérem do (1)

Sam o sobé je tento tok vyvolan tlakovym spadem mezi obéma komorami
v disledku ubytku objemu komory (Il) a naristu objemu komory (l). Tyto objemové
zmeény jsou vyvolany zasouvanim pistnice do tlumiée. V idealnim pfipadé mazeme
hodnotu tohoto objemového pratoku stanovit pomoci vztahu

Qo = y(t)(Sp ¥ o ) . 3.1
Celkova hodnota tohoto objemového prutoku je tvofena tfemi paralelnimi toky. A to:

- tok pfes zpétny ventil umistény na téiese pistu tlumice (pozice 2 na obr. 3.1)

- tok pres kalibrovany otvor (pozice 5 viz. obr. 3.1)

- parazitni tok mezi valcem, pistem a pistnim krouzkem
Pozn.

Zpétny ventil v tumici pini funkci jednosmermneého ventilu, jehoZ ukolem neni
primo Skrtit pratok kapaliny, ale umozriuje prutok kapaliny pouze v jednom smyslu.

Prutok z komory (ll) do (1)

Tento tok je vyvolan tlakovym spadem mezi obéma komorami v dusledku
Ubytku objemu souctu komor (l) a (). Ten je zapficinén vsunovanim pridavného
objemu pistnice. Ubytek objemu komor je tedy kompenzovan prepousténim
piebyteéného mnozstvi kapalného tlumiciho media do prostoru akumulatoru (lll).
V akumulatoru se nachazi plyn a tlumi€ova kapalina, jejiz objem Ize ménit diky
stlaéitelnosti plynu pfi zachovani konstantni hodnoty celkového objemu
akumulatoru. V idealnim pfipadé mizeme hodnotu tohoto objemového pritoku

stanovit pomoci vztahu

Oum = ,V(I)Sp,- : (3.2)



Cely objemovy tok dany vztahem (3.2) se v tomto plipads rozdeit-na i parsiei]

toky. Atona:
- tok pres vytlacny ventil umistény na desce ventild (pozice 4 na obr. 3.1)

- tok pfes kalibrovany otvor v desce ventilll (pozice 6 na obr. 3:1)

- parazitni tok mezi pistnici a voditkem pistnice (jde o tok z komory | do Ill)

Pozn.

Vytlagny ventil mé v tlumici funkci pracovniho ventilu. Pri gr&toku 'kapaliny pf_e.?
tento ventil dochazi k razantnimu seskrceni kapaliny, které ma za nasledek veliky

tlakovy spad.

Pro rezim zasouvani pistnice vustaleném stavu zfejmé plati  pll > pl,

pll >> plll a pl >> plII . Vlivem znacného tlakového spadu mezi komorou | a lli
dochazi ve skuteéném tlumiéi, vlivem netésnosti, k parazitnimu toku tlumiCove
kapaliny mezi pistnici a voditkem. Tento pritok se jevi jako nezadouci. Na druhe
strané je tato netésnost z hlediska vlastni funkce skute¢ného tlumice velice dulezita.
Samotny tlumi¢ bé&hem provozu pracuje ve své vertikalni poloze, jak je naznaceno
na obr. 3.1, pfipadné s pfipustnou Uhlovou odchylkou od této polohy. Pfi funkci
tlumice muze v nékterych pfipadech dojit, vliivem tlakovych zmén pfi reverzaci
pohybu pistnice, k vylouéeni plynu, ktery je vsamotném oleji absorbovan.
Netésnost mezi voditkem a pistnici napomaha k rychlejSimu odvzdusnéni pracovni
komory (l), které by bylo jinak umoznéno pouze postupnou absorpci vzduchu do
oleje a jeho transportem v rozpusténé podobé zpét do komory (lIl). Kromé toho tato
netésnost umoznuje vytlaeni vzduchu v pfipadé, Ze byly komory zavzdusnény v
dusledku dlouhodobého skladovani v horizontalni poloze nebo v prib&hu samotné
vyroby tlumi¢ové jednotky.

3.4 Vysouvani pistnice z tlumice

Pri tomtq pohybu pistnice dochazi k pritoku tlumici kapaliny jednak z komory
(I cjo (11 a dale z_komory (Il) do (I). Kromé téchto hlavnich tok( dochazi viivem
neteésnosti k parazitnimu pritoku z komory (1) do (I1).

Pratok z komory (1) do komory (1)

Sam o sobé je tento tok vyvolan tlakovym spé | Obé '
S n | _ padem mezi obéma komorami,
vznrkrym’v du§led'ku ubytku 'objemu komory () a nardstu objemu komory (I1). Tyto
Egjemove Zmeny jsou _vyyolaony vysouvanim pistnice z tlumie. V idealnim pfi'padé
y zgnedbame paraz!tr_n prutokl z komory (1) do (1ll) viivem netésnosti mezi pistnici

a voditkem, Ize stanovit jeho velikost prostiednictvim vztahu

QJ—H = -V(.!)(Sp i Spf ) (3 3)
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Hodnota tohoto objemového pritoku se vtomto pracovnim rezimu rozdéli na tri
paralelni toky. A to na:

- tok pres odleh¢ovaci ventil umistény na télese pistu tlumiée (pozice 1 viz. obr. 3.1)
- tok pres kalibrovany otvor umistény v télese pistu (pozice 5 viz. obr. 3.1)

- parazitni tok mezi valcem, pistem a pistnim krouzkem

Pozn.

Odlehcovaci ventil zastava v tlumidi funkci pracovniho ventilu. Pri pritoku
kapaliny pres tento ventil dochazi k razantnimu $krceni kapaliny, které ma za
nasledek veliky tlakovy spad mezi vstupem a vystupem tohoto ventilu. Hodnota
objemového toku dana vztahem (3.3) je ve skute¢nosti zmensena o hodnotu
parazitniho pritoku z komory (I) do (l1l) vlivem netésnosti mezi pistnici a voditkem.

Prutok z komory (lll) do komory (ll)

Tento pritok je vyvolan tlakovym spadem mezi obéma komorami v dusledku
narustu souctu objemu komor (I) a (ll), ktery je zapfi€inén vysouvanim pridavného
objemu pistnice. Narist objemu komor je tedy kompenzovan piepousténim
kapalného tlumiciho média z prostoru akumulatoru (lll) do komory (ll). V idealnim
pfipadé uréime velikost tohoto objemového pritoku pomoci vztahu

O = y(r)Sp: _ (3.4)

Hodnota tohoto toku se rozdéli na dva paralelni toky. A to na :
- tok pres saci ventil umistény na desce ventill ( pozice 3 viz. obr. 3.1)
- tok pfes kalibrovany otvor umistény na desce ventilti ( pozice 6 viz. obr. 3.1)

Pozn.

Saci ventil pIni v tlumici spie funkci jednosmerného ventilu, jehoZ ukolem neni
pfimo $krtit pritok kapaliny, ale umoznit prutok pouze v jednom smysiu.

Pro rezim vysouvani pistnice v ustaleném stavu ziejmé plati p/ >> plil,

plll > pll a pl >> plllI .

Predesglé vztahy pro vypocet pritoku (3.1 az 3.4) plati za predpokladu
ustaleného proudéni nestladitelné kapaliny a rovnovahy télesa tlumice. To
znamend, ze v danych komorach nedochazi k akumulaci kapaliny napfiklad viivem
stlaéitelnosti nebo zménou objemu vlivem teplotni dilatace. Dale neni uvazovana
samotna poddajnost jednotlivych komor, které v zavislosti na tlakovém namahani

nebo opét se zménou teploty mohou ménit svij objem.



3.5 Pusobeni tlakovych sil na pistnici tlumice

Z predchozich kapitol je zfejmé, ze pritoky tiumicové kapaliny v tlumiCi jsou
vyvolany pohybem pistnice vi¢i plasti samotnehq tlu_m_rce. Samotny pohyl? pistnrge
zprostiedkovava transformaci sily pusobici na pistnici do podoby _tlaliove energie
kapaliny v dané pracovni komofe. Mezi jednotlivymi k'or_noramr"\{z_fnlkajl v.zawslgstl
na smyslu pohybu pistnice tlakové diference, ktere jsou pficinou gbjemquch
pratokil oleje mezi témito komorami tlumi¢e. Tyto prgtoky Jsou na jednotllv_ych
pracovnich prvcich (kalibrované otvory, ventily, pfivodni kanaly Ventlh:l a Iabyrln_ty
tésnicich prvkil) $krceny, ¢imz je mechanicka energie dodana systému tlumice
nevratné transformovana do formy vnitini energie pracovniho oleje. Samotny
mechanismus $krceni pritoku kapaliny byl podrobnéji popsan v kapitole 2.3.1.

Vysledkem samotného modelovani ¢innosti tlumiée je znalost jeho silové
odezvy v zavislosti na aktudinim provoznim rezimu. Proto si dale zjednodusSené
vyjadfime vztah mezi vnéj§i silou puasobici vuchyceni tlumie a tlakem
v jednotlivych komorach. Pro vyjadfeni téchto sil pfedpokiadejme, Ze tlaky uvnitf
jednotlivych komor jsou rovnhomeérné rozloZzeny po prafezu. Kromé hodnot sil
pusobicich na pistnici vlivem tlakové diference mezi jednotlivy komorami plisobi na
pistnici sily setrvatné, tfeci a sily vznikajici v disledku rozdilu hodnot hybnosti
vstupujici a vystupujici kapaliny pfi pritoku pfes konkrétni prvek. Hodnoty téchto sil
zde uvazovat nabudeme.

Tlakové sily pusobici na pistnici pfi zasouvani do télesa tlumice

Tento_ pfipad mame schématicky naznaden na obr. 3.2. Rovnovahu vnéjSi a
tlakovych sil plsobicich na pistnici Ize vyjadfit rovnici

Fallnd, =208, 8, )= 50D (3.5)

kterou si pfepiSeme do nasledujiciho tvar

F =Sp(pﬂ _pl)+Spip1 _Spipa.fm : (36)
‘L’
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Provedeme rozbor velikosti jednotlivych &lend této rovnice. Z ni je ziejmé, ze vnéjsi
sila pusobici na pistnici pfi zasouvani je tvofena tfemi slozkami. Posledni élen v této
rovnici je sila realizovana vlivem atmosférického tlaku pusobiciho na plochu
pistnice. Hodnota této sily napomaha vnéjsi sile v zasunovani pistnice do tlumice.
Jeji velikost je ovSsem vzhledem k tlakovym pomér(im uvniti tlumiée tak mala, ze ji
muzeme zanedbat. Dale se v této rovnici nachazi dvé slozky tlakovych sil, které
podle znamenka pusobi proti vnéjsi sile. Prvni z téchto sil je vyvolana tlakovou
diferenci mezi komorami (I) a (Il) pisobici na plochu pistu a druha sila je vyjadfena
jako soucCin plochy pistnice a tlaku v komofe (l). Provedme porovnani velikosti
hodnoty tlaku v komore (I) a hodnoty tlakové diference mezi komorami (1) a (Il).

Pro toto srovnani pfijméme predpoklad, Ze obé tlakové sily maji pfiblizné stejnou
velikost. Za tohoto predpokiadu by platilo, Ze hodnota tlaku p, bude nabyvat
zhruba pétkrat vetsi velikosti nez hodnota tlakové diference p, — p,. Toto vyplyva
ze skutecnosti, Ze plocha pistu tlumice je zhruba pétkrat vétsi nez plocha pistnice.
V jakém skuteCném pomeru jsou tyto dvé sily, je potfeba prosetiit experimentalnim
proméfenim z prutokovych charakteristik na zpétném a vytlaéném ventilu.
V pfipadé, Ze by pfi pratoku pfes zpétny ventil nedochazelo k zadné tlakové ztraté,
tak by sila plsobici na pistnici v reZimu zasouvani byla v rovnovaze pouze s tlakem
pusobicim na plochu pistnice a v tomto pfipadé by zaroven platilo, ze p, = p,, .

Tlakové sily pusobici na pistnici pii vysouvani z télesa tumice £+

Tento pfipad mame schématicky naznacen na obr. 3.3. Rovnovahu vnéjsi a
tlakovych sil plisobicich na pistnici vyjadfime rovnici

F==pyS,+ P/ (S, =S,)+S,Pam - (3.7)
kterou si pfepiSeme do nasledujiciho tvaru

F = Sp(p! _ph')-Spfpl +Spipa.rm : (38)

Stejné jako v predeslém pfipadé provedeme rozbor velikosti jednotlivych
élend, které se podili na velikosti sily pfi vysouvan pistnice z tlumice. Velikost sily,

ktera je dana souéinem plochy pistnice S, a hodnoty atmosférickeho tlaku p .
mlzeme opét jako v predeslém pfipadé zanedbat. Dale se v této rovnici nachazi
sila dana souginem plochy pistu S, s hodnotou tlakove diference mezi komorou (1)

a(ll)y p,-p, pUsobici proti pohybu pistnice a sila dana soucinem tlaku p, a plochy
pistnice tlumice Spj, ktera pGsobi ve sméru pohybu pistnice. Z rozooru, ktery byl
proveden v kapitole 3.4 jsme zjistili, Ze ziejmeé plati \p/ >> pIl), plll > pll a
pl >> pllI . Na velikost tlumici sily F ma v tomto pripadé nejvétsi viiv prvni ¢len
pravé strany rovnice (3.8). Druhy ¢len vtéto rovnici ma za nasledek pouze

zmen$eni hodnoty této sily. e ; :

Z hlediska vlastni funkce je vhodné, aby kapalina uvnitr systemu tlumice byla
namahana tlakem. Je tieba zabranit tahovému namahani kapaliny, které by melo za
nasledek vznik kavitaénich a desorbénich projevl, které by mohly vest k
zavzdugnéni jednotlivych komor tlumice. V dusledku téchto nezadoucich projeva by
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= ‘ i& iku prodlev v narlstu tlumici
X Seni kvch vlastnosti tlumice a vzni OgIey e :
el Moo Jednou z cest, jak zabranit témto nezadoucim

ilv pfi reverzaci pohybu pistnice. o8 e . 2 p
;Irlgjepvrl‘lilr;ere vhodn?é slgdéni v nastaveni jednotlivych funk&nich prvku, které Ize opét

vyhodnocovat na zakladé numerickych simulaci.

3.6 Matematicky model s tlaky soustfedénymi do tfi oblasti

: i { - tickych rovnic, které

Vtéto kapitole bude predstaven systemv [rlatema ' r : :
parametrizuji systém tlumice do jednotlivych funkénich ;z_odsk-uvpm. pnéen_w‘z'tlak e
soustfedén do tfi oblasti. Indexy i = 1,11,1II budeme znacit veliginy vztahujici se po

fadé k prostoram nad pistem, pod pistem a k algumulétoru.‘ P ’
Samotny hydraulicky tlumi¢ predstavuje hydraulicko-mechanicky system

s neznamymi hodnotami tlakd p, (1), p, (1), p; (1) v jednotlivych komorach tlumice,
neznamymi objemy nasycenych par V, (1).V, (1) a neznamymi zdvihy
odleh&ovaciho, zpétného, saciho a vytlacného ventilu x, (1), x, (), (1), x, (1).

Z objemovych zmén a tokli mezi jednotlivymi prostorami tlumice dostavame
podle zakon( hydrauliky diferencialni rovnice 1. fadu pro jednotlive tiaky p,.p,.py,

a objemy par V.V, (celkem 5 rovnic).

Zdvihy ventill jsou uréeny pohybovymi rovnicemi ventili. Celkem tedy ctyrmi
diferencialnimi rovnicemi druhého fadu (obecné nelinearni, podle toho, jaky model
ventilu pouzijeme).

Vazby mezi hydraulickou a mechanickou ¢asti tlumi¢e jsou dany na jedné
strané tlakovymi silami plsobicimi na plochy ventill (vystupuji ve vypoctu sil pravé
strany pohybovych rovnic jednotlivych ventilti), na druhé strané pak velikosti zdviht
zpétné ovliviuji proudy tekouci pfes jednotlivé ventily tlumice a tim padem i tlakové
pomeéry mezi jednotlivymi komorami.

Soustava diferencialnich rovnic je dale doplnéna implicitnimi rovnicemi
zavislosti koeficientl pritoku a na Reynoldsové podobnostnim &isle.

AN O

3.6.1 Hydraulicka &ast el At 20, s

4

Zakladni rovnice pro oblasti nad pistem, pod pistem a v akumulatoru

a) foipadé_, Ze v oblasti nad resp. pod pistem neni vyvinut sloupec nasycenych
par (oblz?st Je zcela svypInéna kapalinou) a zaroven tlak neni pod hranici tlaku
nasycenych par p, , zména tlaku v komorach i = /.1 je dana vztahem

W

p:’ C : |
Vi + B (3.9)

i o)

b) Pokud t_lak“ v oblgsti klesne pod hranici tlaku nasycenych par oleje (bez ohledu
na to, zd:a J& €I neni vyvinut sloupec nasycenych par), nebo tlak je sice vétsi nez tlak
nasycenych par, ale sloupec nasycenych par je voblasti vyvinut, tak se objemy
nasycenych par a objemy vzduchu méni podle zadaného poméru l-" |
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/sam
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W / s
D, = v oan (1_ Vkoef,.f') , V,, =WV,

+ Vi oef i

platiproi=1,11 (3.10)
B >

V samotném akumulatoru tlumice je vzdy pfitomen vzduchovy sloupec a tlak zde
nikdy neklesne pod aroven tlaku nasycenych par, proto plati

nl

p i W3 \ A . Y V2
F iy ‘ (3.11)
+
E, p;

Pracovni objemy vzduchu v jednotlivych komorach a pracovni objemy kapaliny jsou

dany prostrednictvim nasledujicich vztah(: i CHRT ol
/ -.'-_,e.*..'.g ’!.

. V,,=SMRT /p, pro i=111I i3.12)

Vi S Vk;p = (Sp E Spi )(y = z)+ (Vwo = V;-_’; )_ fo (3.13)
o B ) & (A - ¥

Vir =Viaro +Sp(y_z)+(VVHO _Vm)_Vpu (3.14)

=

Vit = Vo =S i (y E z ) = (VV{(] -V )_ (Vmo Vi )+ et o (3.15)

s
J\-,: .\f..
Celkové zmény objeml a objemové toky v prostorach tlumie jsou dany
prostfednictvim vztah(: a0 [ )«W%-?j
f" =

[

Wl w7 _le i Q13 33 (Sp = Spi)(y ] Z})+ Sz|h(xg) iy S“h(ffl) (3.16)
Wz = le & Q23 _Sp(y_Z)+SJIh.(x3)+Sllh(xl)_

_S4|h(x4)_521h(x3) (3.17)

Wy =0y + 03 +S4|h(x4)_831h(x3) (3.18)
Funkce h(x,) uvedené v predchozich vztazich predstavuji nasledujici
h(x,)=x po x,>0 a h(x)=0 pro X < 0. (3.19)

I
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\V samotném matematickém

nedbany objemové zmeény od

modelu jsou Z@ : bjemove zmaity ‘o
vieny ventil je pfi kmitani navic

e ¥ Ze za

+4ni zavienych ventild. Jé to z toho duvodu, Z 4 ol il e '

l;r:étggfleia;’vge:qy{:t% &krtici hrany a tim padem J<I'3 i mensi efektivni cinnd plocha, ktera
fisluéné obj . many komor vyvolavaia. 4 . )

by pfislusne objemove zmeny (o) vrTwezi prostorami b jecd kel

Celkové toky 01>D53- 93
z elementarnich toku jed :
kalibrovanymi otvory V pistu,
regulaénimi toky v pfipa

ge. Jedna se o toky ventily,

- ori komponentami tlumi = .
notlivymi komp ky a piipadné pfidavnymi

riznymi parazitnimi to
dé fizeného tlumice.

Tabulka kladnych sméru objemovych prutoku v tlumici
grateni  Popmvelony i Kiadny smét
Odlehéovaci ventil (index 1 )
oV, Tok $térbinou 0.v. Z prostoru nad pistem do prostoru pod pistem
OK,; |Tok kalibrovanym otvorem O.V. Z prostoru nad pistem do prostoru pod pistem
|/ v Zpétny ventil (index 2)
or, ) : Tok $térbinou z.v. Z prostoru pod pistem do prostoru nad pistem
oK} | Tok kalibrovanym otvorem z.v;|Z prostoru pod pistem do prostoru nad pistem
Saci ventil (index 3)
ov; Tok &t&rbinou s.v. 7 akumulatoru do prostoru pod pistem
0K, |Tok kalibrovanym otvorem s.v. Z akumulatoru do prostoru pod pistem
Vytlaény ventil (index 4)
oV, Tok §térbinou v.v. Z prostoru pod pistem do akumulatoru
oK, |Tok kalibrovanym otvorem Vv.v, Z prostoru pod pistem do akumulatoru
Parazitni toky v tlumici
O, Tok stérbinou pistu Z prostoru nad pistem pod pist
OF; Tok nevtésnos';ti Ipist.u Z prostoru nad pistem pod pist
0P, Tok netésnosti pistnice Z prostoru nad pistem do akumulatoru
Regulaéni toky (pro tlumi¢ s regulaci) |
QRG‘” Celkov;:; regulacni tok 1—2 Z prostoru nad pistem pod pist
7| ORG;; | Celkovy regulani tok 13 Z prostoru nad pistem do akumulatoru
ORG,, | Celkovy regulacnitok 2—3 Z prostoru pod pistem do akumulatoru

:/:ouladu s kladnymi sméry t'okf'i. definovanych predchozi tabulkou, jsou celkove
oky 0,,.0,;.0,; mezi pfisluSnymi prostorami tiumiée dany nasledujicimi vztahy:

0, =0V, + 0K, -0V, - 0K, + Qo+ QP, + ORG,, (3.20)
05y =-0V; - 0K, +QV, + 0K, + Qo+ ORG,, (3.21)
O =Q~R, +QRG]3 (3.22)
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Jednotlivé objemové toky uvedené v piedchozich rovnicich (3.30) az (3.22) jsou

vyjadieny prostrednictvim dale uvedenych vztah(:

Objemoveé toky ventily OV

1. Tok odlehcovacim ventilem ( pro normalni tlakovy spad p, = p,)

NN s
Ly A '

x, <8 . OF. =0 2L
0<x, =x, : OV =sign(p, - p,}\/2/ pa, (P> P2:%)S o, ()| P — P

Yim S X, : OV, =sign(p, — p,} |2/ pa, (P, P> % )Spm (*1,)+/| 21 — P2
2. Tok zpétnym ventilem ( pro normaini tlakovy spad p, — p,)

% < es Q=10
0<x;<x,, : OV, =sign(p, = p, 2/ pa,;(p,: P, %,)S, s @, )P — P,
Xom $X, 1 QV, =5ign(p, — pi}|2/ pa,y Py P15%2)S (X3) | Py — P>
3. Tok sacim ventilem ( pro normaini tlakovy spad p; — p,)
x; <0 eainQiG=0
0 < x; <Xy, : OV, =sign(p, — p,}- |2/ pa;(Pss P25 %3)S . (%3) | P3 — P
X, =% - OV =sionp, p, 12/ pa (D D, % )8, Cs =1
4. Tok vytlaénym ventilem ( pro normalni tlakovy spad p, = p;)
x,<0. : 0OF,=0

=X, ¥ T = sign(p, — ps} 2/Pav4(stP3=x4)Spm(x4) 1Py = P2

'x4m Sx4 QI/4 =Slgn(p2__p1} Z/pav4(p2"p3’x4)S;‘Jru(xélm) | p] _p2
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Pozn.

a se zjednodusené predpoklada zavislost

5 vwpoé Sinitelt prutoku
Pri vypoétech soucinitelu pru Broent sk spid

jen na absolutni hodnoté tlakového spadu, tj. pro normalni i 0
bude stejna hodnota « .

Objemové toky kalibrovanymi otvory ventilu QOK,

Toky stalého pritoku QK, kalibrovanymi otvory ventill teCou nezavisle na

tom, zda je ventil zavien Ci otevien. Pokud na pfislusném veptilu nej'sou Zédne_é
kalibrované otvory, klademe QK, =0. Pokud ve ventilu jsou kalibrované otvory (tj.

prislusna pratoéna plocha S, > 0), plati:

OK, = sign(p, - p,)- 2/ pa(py> P, )S s Pr = P> (3.35)
OK, =sign(p, — p,)- 2/ pa(py» P»)S s P1 — P> (3.36)
OK, = sign(p, — p,)- 2/ pa(p,, 1)S prss - P — P (3.37)
OK, =sign(p, - p,) 2/ pa(p,, p,)S s P\ — Ps (3.38)

Parazitni objemové prutoky

Tok zamkem tésniciho krouzku pistu je vyjadien prostfednictvim rovnice
Q, = sign(p, = p1)- 12/ pa(p,, P, )S po 21— P> . (3.39)

Os'tatni parazitni toky jsou jednodude vyjadfeny jako linearni zavislosti tlakoveho
spadu vztahy:

QR; = kons(p, — P,) -parazitni tok netésnosti krouzku
pistu (3.40)

OR; = kons.(p, - p;) -parazitni tok ucpavkou pistnice (3.41)

V pfipadé parazitniho toku OF; predpokladame, ze dochazi kK prutoku pouze
Z komory nad pistem do akumulatoru. V opaéné pfipadé klademe QOP, =0
13 — .

/ _:
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Regulacni objemové toky

“_i"'OantY téqt@o tokl jsou zavislé na zvolenych prostiedcich regulaénich prvkl
pouZitych v tlumiéi. Ve standardnim neregulovaném modelu tlumic¢e klademe
ORG;, = ORG,; = ORG,, =0.

Stanoveni soucinitele pratoku

Budeme predpokladat, ze koeficienty souginitele priitoku jsou zavislé na hodnoté
Reynoldsova podobnostniho Eisla, tedy « = f(Re).

3.6.2 Mechanicka ¢ast: Pohybové rovnice ventilu

Viastni pohybové rovnice jednotlivych ventili maji odli$ny tvar pro pfipad, kdy
je ventil otevien (ventil je v €innosti), tj. pokud x, >0 a pro pfipad kdy je ventilu
uzavfen (ventil je vtlacen do sedla), tj. pokud x, <0. Na uzavieny ventil nepisobi

hydrodynamicka sila a je zanedbano viskdzni tlumeni od pohybu (kmitani) ventilu
v sedle. Samotny zdvih ventilu je omezen hodnotou maximalniho zdvihu x,,, tzv.
mezni zdvih ventilu. Za touto hranici je feSeni zdvihu ventilu feSeno pomoci
pokutové funkce, t. pfidanim dal$i pruZiny s tuhosti 10°C,.Pohybové rovnice jsou
rovnéz odlisné pro dvojice ventili v pistu ( odlehCovaci a zpétny ventil) a ve dné
pracovniho valce (saci a vytlaény ventil). Kladné sméry zdvihd x, a rychlosti x, jsou
pro jednotlivé ventily dany sméry otevirani pfislusnych ventili. Kladny smér
kinematického buzeni y(r)a z(t)je dan smérem vytahovani pistnice z tlumice.

Ostatni plsobici sily, véetné slozky gravitacniho zrychleni, se vztahuji k lokalnim
soufadnym soustavam jednotlivych ventili definovanych kladnym smérem zdvihu.

1. Pohybova rovnice odlehéovaciho ventilu (vstupni tlak p,, vystupni tlak p,)

Odleh&ovaci ventil umistény na pistu tlumiCe, se otevira do komory pod
! !/ Loty a r 4 oL

pistem proti sméru buzeni pistnice. e o g Lnseann” VPP N Jalh |
"

a) Pro uzavieny ventil x, <0,
my (%, = 9) + 1B, %, +C,, [x, + %, )+ By, + Cyy, — B sign(x,)x, | =
= (S = Spurs 4 mg  (3.42)
b) Pro otevieny ventil x, >0, (plus pokutova funkce v pfipadé, ze x, > x,,)
m, (%, — 9)+{B,%, +C,, %+ X Jae (B2 e e f+

+ Bt + B % +C 5% = B, sign(x,)x, } = (Smp|p1 =8 e P )_ Fs +m g (3.43)
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2. Pohybova rovnice zpétného ventilu (vstupn tlak p,, vystupni tiak p,)
F P x 1 m
Zpétny ventil je umistén na pistu a otevira se smérem do komory nad pistem, ko
tj. ve sméru buzeni pistnice. P
a) Pro uzavieny ventil x, <0, {
M,
my (%, + 9)+ {B,ox; + C 3 + X0 )+ Bsyty + CspX; = B, ,sign(x,)x, |=
= (anp2p2 ot Som‘Zp])-_- mlg (344)
b) P
b) Pro otevieny ventil x, >0, (plus pokutova funkce v pfipadé, Zex, > x,,
m,|
m, (%, + ) +{B,,%, + sz(xz + X pp2 )+ G, (xz + xprpE]_ * C3p2(x'.‘ T X )J +
+f
+ By, + B %, +C X, = B, ,sign(X,)x,} = (Smplp?. =S 2 P )“ F, —m, g (3.45)
Hyd
3. Pohybova rovnice saciho ventilu (vstupni tlak p;, vystupni tlak p,)
A
Saci ventil je umistén ve dné pracovniho valce a otevira se smérem do otey
komory pod pistem ve sméru buzeni plasté tlumice. obr:
defi
a) Pro uzavreny ventil x, <0,
10
my(x; +2)+ {Bp3x3 +C [x3 +x s )+ B2+ Coxi= B Sign(t)x, }:
=(Sups?s = Spusps)-mg  (3.46) f
b) Pro otevieny ventil x, >0, (plus pokutova funkce v pripadé, zex, > x, )
9.
bt {B”3x3 i CP3 (x-" X prpa )+ C, p3 (xs X prps )2 T C&m(x_x T X3 _}1 +
P AT () = j 2 d
L A 2 C'”xJ BmﬂSIgn(x-")x-‘ } - (S:np}p,’- - Sm:.'i pl )_ F;F.\',l T ’n}g (347) g
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4. Pohybova rovnice vytlaéného ventilu (vstupni tlak p,, vystupni tlak P;)

Vytlaény \{entil je umistén ve dné pracovniho valce a otevira se smérem do
komory akumulatoru proti sméru buzeni plasté tlumice.

a) Pro uzavieny ventil x, <0,

m, (X, —2)% {Bp4x4 =0, (x4 +xp,p4)+ Bz, 4 C.x, —Bm_q43'ign(x4jx4}=

= (Smp4p2 _Sour4p3)+m4g (348)

b) Pro otevieny ventil x, >0, (plus pokutova funkce v pfipadé, zex, > x,,)

mtl (x-l = z) s {Bp4x4 -+ Cp4 (x4 & xprp4 )+ C2p4 (x4 + xprp4)2 ok C3p4 (x4 1 xprp4)3 r
+ By Xy + By x, +C yyx, — B, sign(x,)x,} = (Sinp4 P2 = SouaPs J_ Fysy +m, g (3.49)

Hydrodynamicka sila

Hydrodynamickou silu plsobici na ventil zavadime pouze v pfipadée
otevieného ventilu s kladnym tlakovym spadem. V ojedinélych pfipadech
obraceného tlakového spadu, ktery mulze nastat v pfipadé kmitani ventilu,
definujeme F,; =0. 1 L&t ] entem

1 Odleh&ovaci ventil, tlakovy spad p, — p,_a v pfipadé, Ze 0 < x, a zaroven p, =~

/. A &

o0V, . 0QV, 0V, S5
+HL,[ = X, + o P+ 5, pzﬂ (3.50)

0

Fus = p{QVt[QV,( COS(QOI) 5 l, J_le

S'.Jl'n'ul (x] ) S‘S 1

/7

e f
p i " ¥ . /-
U m 7 M / AU ol

y* 4 1 o Au ) -J

2 Zpétny ventil, tlakovy spad p, — p, aV pfipadé, Ze 0 <x, a zaroven p, > p,

sz = PAC coslp,) _ 1 |_ ar| %, N, KO, 3:54
}‘Hﬂ p{QVE[QVE[S;:mE(XE) S‘S?. zxz £ = r?xz : a‘(}l pl apg ph . ( )
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fipadé, Z aroven p, >
3 Saci ventil, tlakovy spad p, = p, 8V ptipadé, Ze 0 < x, @ zaro By > D,

V. ooV, 352
[ cosle) 1) 0y, 0%, p] (3.52)
FHS:{:)O{QVS‘:Q;][S (.;.)FSS‘] 2x3}+HL3[ ox, A3 + ap, P; ap, 2
pru3 \™"3 3

a zaroven p, > p;

4 \/ytlaény ventil, tlakovy spad p, - p; @V pfipadé, Ze 0 < x,

: codp) _ 1) o0 |y FQV*- S aih aQ”p;} (353)
FHS“_O{QK{QK[SW(M) Ssd] zx“} Hiag 2l * o

3.6.3 Vypocet souginiteld pratoku &

Ve stavajicim programu pro simulaci silovych G¢ink( hydraulického tlumice se
koeficienty pratoku pro ventily pocitaji na zakladé vztahu

a = F(Re)=a,, +a,(1-exp(- a, Re)), (3.54)

ktery je funkci Reynoldsova podobnostniho Cisla, pfi€emz jeho hodnota je dana
nasledujicim zplUsobem

,{ 14 }

£ D;,(X)Q(X,Pl,pz) ¥ :
Re = - Z_ me (3.55)
; S(x ) L le.

Cilem samotného experimentalniho vyzkumu sou.éiniteltl pritoku je oveérit
vhodnost této funkéni zavislosti a dale stanovit neznamé hodnoty koeficientd
@y,a,.a,, které by charakterizovaly skute¢né prabéhy. V piipadé, Ze takto
navrhnu}é pribéhy nebudou vyhovovat, bude nutné nalézt jiny funk&ni predpis
pripadné metodu k ziskani téchto souéinitel(. Bez znalosti t&chto zavislosti, které

Ize vgégtfit pouze na zakladé provedenych experiment, nelze oéekavat shodu mezi
chovanim matematického modelu a skute&nym tlumiovym prvkem.
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4.0 Popis zkusSebniho zarizeni
4.1 Uvod

V této kapitole se seznamime s konstruk&nim usporadanim a hlavnimi ¢astmi
zkusebniho  zafizeni, prostfednictvim kterého byly vySetiovany pritoéné
charakteristiky vybranych pracovnich prvki tlumi¢e. Dale zde bude popsano i
schéma a zapojeni meéficiho fetézce, ktery byl pouzit ke snimani hodnot tlak( a
teplot proudiciho oleje ve vybranych pozicich. Na konci této kapitoly bude
provedeno odvozeni hodnot pfevodnich konstant méficich fetézcil. Jejich znalost je
nutna ke stanoveni skutetné hodnoty méfené fyzikalni veliciny na zakladé
snimanych hodnot elektrickych napéti, které vystupuiji z jednotlivych fetézct.

4.2 Schéma experimentalni traté

Na obr. 4.1 je uvedeno schéma experimentalni traté pouzité k vysetfeni
pratokovych charakteristik Skrticich elementl hydraulického tlumiée. Jeho hiavni
casti jsou:

- zdroj tlakové kapaliny

- pracovni valec

- generator stfidavého toku kapaliny
- zkuSebni komora

Jako zdroje tlakové kapaliny je pouZito centralniho hydraulického rozvodu
instalovaného v objektu laboratofe. Tlakova kapalina tohoto rozvodu neni pfimo
vyuZita k pritokovym zkouskam na danych elementech tlumice, ale slouzi k pohonu
fizeného hydromotoru (pracovni valec). Ten je prostrednictvim kloubove spojky,
jejiz Ukolem je eliminovat nesouosost, spojen s generatorem stfidavého toku
kapaliny. Generator je jiz pfimo prostfednictvim potrubi pfipojen ke zku$ebni
komore.

Hlavni diivod zafazeni generatoru stfidavého toku kapaliny spoCiva v oddéleni
odli§ného tlumi¢ového oleje od oleje uzitého v centralnim hydraulickém obvodu.
Dal$i vyhoda tohoto uspofadani spogiva v pomerné presnem stanoveni velikosti
objemového pratoku zku$ebni komorou ze zname rychlosti pohybu pistnice
generatoru. V ustaleném stavu mulzeme pratok zkudebni komorou vyjadfit
prostfednictvim nasledujiciho vztahu

Qv " (Sg R Spg )vh\' ¢ (41)

Na obr. 4.2 je schéma zkuSebni komory, v niZ jsou provadeny samotné
experimenty. Jejim zakladnim prvkem je ocelovy valec, ktery je schopen odolavat
vysokym vnitfnim pretlakiim (fadové MPa). Tato komora je koncipovana tak, aby
umoznila umisténi bud pistu se zpétnym a odlehcovacim ventilem na zkracene
pistnici nebo dno pracovniho valce se sacim a v‘yﬂaénymu ventde:m.' aby bY!Q
dosazeno co nejvétsi vérnosti s proudovymi a tlakovymi pomery v realnem tlumici.
Konfiguraci planzet kteréhokoliv ventilu je mozné menit, stejné jako velikost

prislusného kalibrovaného otvoru.
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Me;i zkué:et?'ni’ kom9rou a generatorem stfidavého toku kapaliny je dale
instalovan rozvadéci mezi€len (poz. 8 viz. obr.4.2). Jeho ukolem je béhem zkousky

propojit y{;tpkovgu vétev ze zkuSebni komory s prostorem akumulatoru. Toto je
nutné zajistit z nasledujicich divodu:

- Béhem vlastn_iho experimentu dochazi k ohievu kapaliny, coz je zapfiginéno
disipaci energie kapaliny pfi pritoku pfes prosetfované hydraulické odpory.
Narust teploty oleje vede ke zvétSeni jeho objemu. Otevienim do prostoru
akumulatoru zajistime odvedeni narostiého objemu kapaliny, &imz zabranime
zméné celkovych tlakovych poméri ve viastni zkugebni komore.

- Béhem zkousek dochazi pfi pritoku pfes hydraulicky odpor na jedné strané
zkusebni komory k narustu tlaku a na druhé k poklesu tlaku od plvodni hodnoty
tlaku v uzavieném systému. Narust tlaku na vstupni strané hydraulického odporu
je vyS8i neZ pokles tlaku na vystupni strané hydraulického odporu. Tato
skuteCnost ma za nasledek vétsi stlaceni kapaliny na vstupni strané, které se na
vystupni strané projevi tim, Ze je zde mensi objem kapaliny, nez skuteény objem
vystupniho prostoru. V kone¢ném dusledku toto vede k nechténému tahovému
namahani tlumiCového oleje, které se muze projevit nezadoucim vylouéenim
absorbovanych plynnych slozek, coz by vedlo k zavzdusnéni zkusebni komory.
Samotna pfitomnost vzduchu ve zkuSebni komore ma za nasledek zkresleni
vysledku vypoétené hodnoty objemového pritoku ziskaného na zakladé vztahu
(4.1).

Otvirani odpadni vétve ze zkuSebni komory do prostoru akumulatoru je
zajisténo prostrednictvim elektromagnetickych ventili a je fizeno v zavislosti na
smyslu pohybu pistu pracovniho valce.

Samotné zarizeni, které zde bylo predstaveno, je prakticky univerzalni a Ize
ho obecné pouzit k vySetfovani pruto€nych charakteristik libovolnych hydraulickych
prvkil pouzivanych v primyslu. To je umoznéno diky snadné zameéne vlastni
zkudebni komory za jakykoliv hydraulicky prvek, pfipadné zkusebni komoru
umozriujici instalaci jiného hydraulického prvku. Fotografie skuteCného zafizeni jsou
uvedeny v priloze na str. |.

4.3 Schéma zapojeni a popis mériciho retézce
4.3.1 Uvod

V této kapitole bude uvedeno blokové schéma zapojeni snimaci tlaku a
teploty, které byly pouzity ke snimani stavii proudiciho oleje béhem vlastniho
experimentu. Vlastni provedeni instalace a vypocet pfevodnich konstant
jednotlivych snimaé bude ukazkové provedeno pro odlehcovaci ventil tlumice.

Na obr. 4.3 je uvedeno schéma zapojeni sn.ima(":ﬁ tlaﬁkuﬁ,_ prostrednictvim
kterého byla realizovana prvni méfeni. Toto zapojeni umoZiuje méfit tlakove
diference mezi jednotlivymi ¢astmi zku$ebni komory, ve kterych jsou pfislusné
tlakové snimace instalovany. To je vtomto pfipadé zprostredkovano tim, Ze
jednotliva napéti vystupujici z danych snimacu jsoy vzéjem_né odecteng Vv dlferen'éni
jednotce. Z ni jiz vystupuiji napéti, které nesou mforma?i ’o hodnqtachvtlakovych
diferenci mezi jednotlivymi pozicemi. ~Aby bylo mozne na zakladé znalosti
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snimanych napéti, vystupujicich z diferencni jednotky. uréit Mdhmoumhodncm
Hiakové diference, je nutné, aby jednotiivé tlakove snimace mély she
pfevodni konstanty (musi byt sparovany). Pfipad snimacu. japch e g,
e B 2 Fedit VDol tfednich hodnot pfevodnich konstant Tim
navzajem liSi nepame, [ze fesit vypoCtem S Be— % ok -
: = ‘noitu vnesena chyba, znehodnocujici ziskané vys ky :
je oviam do vypotu "y el s méfené tlakové diference
velikost této chyby je zawvisla na aktualni hodnote ‘meret_'le © :
Podrobnéji je toto zapojeni viatné v?poau']ednﬁﬁwd\ pfevodnich konstam"a
odhadu chyby probrano v [19]. Phi viastnim experimentu bylo snahou ment
oddélené hodnotu tlakové diference na prislusném ventilu a dale na jeho pfivodnich
nalech. o -
= Toho Ize prakticky dosahnout dvéma zpusoby. Jednou Z mozZnosti j& pouzit
dal&i snimaé tiaku, ktery by byl instalovan do oblasti vystupu pnvodmch kanalu pfed
samotny ventl. Dal§i moZnosti je nejprve proméft stat}ckog ma_rakter_|§t|RU
piivodnich kanall bez instalovaného ventilu, pficemZ by byla nasledné zmerena
charakteristika kanali véetné sestaveného ventilu. Rozdilem celkové charaktenstiky
a charakteristiky pfivodnich kanali, by byla ziskana charaktenstika samotného
ventilu. Vyhodou prvni varianty je. Ze je zmenSena pracnost samotného méfeni.
protoZe jsou béhem jedné zkousky pfimo ziskany hodnoty o rozioZeni tiakového
spadu na jednotlivych prvcich. Na druhé strané je nuiné poznamenat, Ze instalacs
snimade tlaku do oblasti vytoku kanali pfed samotny ventil pfedstavuje poméme
3 narony Ukol z hlediska technického provedeni. Lze to opét provést dvema
\ zpUsoby: Bud by muselo byt pouZito miniatumiho snimace, ktery by byl instalovan
pifimo do této oblasti nebo by musel byt samotny snima€ umistén mimo, pificemz
jeho spojeni s timto prostorem by bylo provedeno pfivodnim kanalem. Obé varnianty
opét pfinaseji nové problémy. Napfikiad v pfipadé aplikace exieniho snimace je
nutné zajistit odvzdusnéni pfivodniho kanalu a dale najit zpusob, jak pfipadnému
zavzdusnéni béhem viastni zkousky zabranit, protoZze v opaéném piipadé by mohlo
dojit ke zhorSeni dynamiky méfeni a tim padem i ke znehodnoceni méfenych dat
\/ pfipadé aplikaog miniatumniho snimace tiaku tento problém odpada. ale ani tak se
nevyhr_)eme problfamﬂm. protoZe musi byt vyfeSen zpusob instalace a pfipevnéni
snimace do pomeme malého prostoru. Musi byt rovnéZ vyfeSen zpusob vyvedeni
prjvodmch k:abem toho_to snimale mimo prostor zkuSebni komory, ve které tlak
befmem zkousSky dosahuje hoc!not radové jednotek MPa. Nespomou vyhodu aplikace
sn{maéjze mimo prostor v}asm_l konjory predstavuje skuteCnost. Ze miZe byt pouZito
snimace standard(u vel:kosp. Coz samo O sobé nese i niZSi naroky na finanéni
prgstredky spojene s viastnim experimentem, neZ v pfipadé pouZiti miniatumiho
sn.tr'nac::e tiaku. Vzhledem k tomu, Ze byl miniatumi snimaé jiz k dispozici, bylo pro
méfeni charakteristik odleh&ovaciho ventilu rozhodnuto o jeho apiikaci. Ukézka
instalace tohoto snimade je uvedena v pfiloze na str.IV. Tento snimad bﬁ rovnéz
, _pouZit i vpfipadé méfeni statické charakteristiky zp&tného ventilu. Ukazka tét
ot mstal;ge je rovnéZ uvedena v pfiloze na str. VI. | s
pojeni v kombinaci s miniatumim snimaé S 53 e
gaﬁireng;djed:oﬂw. protoZe jeho pfevodni kom s?evs:dfnzbn;;g‘hoiguje Si?r:;i;awa
us ardni velikosti vyrazné li§i. Proto bylo nutné pouZit méfici »
ktery nam dava informace o skutedny - s VI T
pﬁ_svl'uté.né -tiakové diference jsou stamﬁy ﬁ:akgﬁ:d g"‘T‘e remw gaz:an_e n?iif tg
méficino fetézce a vypoétu jeho pfevodnich konstant bude poiednano :;l: 0



4.3.2 Zapojeni snimacu tlaku a teploty

Na obr. 4.4 je uvedeno zakladni schéma méficiho fetézce prostfednictvim,
kterého byly snimény hodnoty tlaku a teploty proudiciho oleje ve vybranych mistech
tlumiCové sestavy pri vySetfovani pritokovych charakteristik odleh&ovaciho ventilu.
Vlastni méfici fetézec se sklada z danych snimadi (tlaku nebo teploty), jejichz
vystupni napéti jsou zesilena prostifednictvim externich zesilovacl. Nastaveni
zesileni a napajeni jednotlivych zesilovaélu je uvedeno vtab. 4.2. Napéti
z jednotlivych zesilovacl jsou dale pfivedena na méfici kartu. Zde jsou periodicky a
synchronizované prevedena do digitalni podoby. Vzorkovaci frekvence prevodu je
zadana v zavislosti na zadané hodnoté rychlosti pistu pracovniho valce. Takto
ziskané hodnoty napéti jsou dale v pocitadi prevedeny na konkrétni hodnoty dané
fyzikalni veliCiny prostifednictvim pfevodnich konstant, jejichz odvozeni bude
uvedeno dale.

4.3.3 Umisténi a oznaceni jednotlivych snimac¢u pouzitych v experimentu
Snimace tlaku

K méfeni prutokové charakteristiky odlehéovaciho ventilu bylo pouzito tri
snimaéu tlaku, jejichz umisténi je naznaeno na obr. 4.5. Ocislovani pozic

jednotlivych snimact je provedeno chronologicky ve smyslu proudéni tlumicoveho
oleje a jde o:

Snimace tlaku Diferen&ni jednotka  Vystupni zesilovace
p1 { Ksz2 L f { K1s tdi
2
p2 {Ks1a e o t ks i
p3 i K541 W L { kas Ud3
.
L ]
° Up1
@ t k-‘l_‘i p
Pfepinac

Zapojeni snimadt tlaku, které k ziskani tlakovych rozdil( vyuziva diferencni
jednotku

Obr. 4.3
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Zapojeni snimaéil tlaku a teploty, které slouzi k ziskani skutecnych hodnot tlaku a

teploty
Obr. 4.4

1 - snimac tlaku v pozici pred pistem
2 - snimac tlaku v pozici pred odleh&ovacim ventilem
3 - snimac tlaku v pozici za pistem

V pozicich 1 a 3 byly pouzity tenzometrické snimace tlaku standardnich rozmeéra.
V pfipadé snimani tlaku v pozici 2 bylo pouzito specialniho miniaturnihno snimace
tlaku, ktery byl z montaznich divodl jednorazové zalepen do télesa pistu tlumice.
Vtab. 4.1 jsou uvedeny zakladni parametry, ozna€eni a nastaveni jednotlivych
snimacu a dale informace o pfipojeni k jednotlivym externim zesilovaéim.

Obr.4.5
Oblesti umisténi snimac tlaku pfi
prutoku pfes odlehéovaci ventil

‘ Obr. 4.6
Obla§t| umisténi snimadcu teploty pfi
prutoku pfes odleh&ovaci ventil
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Tabulka oznaceni jednotlivych snimaét pouzitych k méfeni pratocné charakteristiky
na odlehcovacim ventilu

Snimana Oznaceni | Napajeci | Rozsah Chitses Pfipojeny
velicina snimace napéti [V] | méreni Ly zesilovac
Tlak v poz. 1 522 10 0-10 MPa - AL 2-3
Tlak v poz. 2
x ‘ XCQ-093-
Odlehcovaci 140BARA 10 0-14 MPa | 6.42 mV/MPa AL3-3
ventil
Tlak v poz. 2, XCQ-093-
Tlak v poz. 3 513 10 0-10 MPa - AL4-3
OMEGA
Teplota v poz.1 5SC-TT-K-36- - = z Al 1-3
72
OMEGA
Teplota v poz. 2 5SC-TT-K-36- - = - AL1-4
12
OMEGA
Teplota v poz. 3 5SC-TT-K-36- = - s AL 2-4
72
OMEGA
Teplota v poz. 4 5SC-TT-K-36- - £ = AL 3-4
T2
OMEGA
Teplota v poz. 5 5SC-TT-K-36- - - E, AL 4-4
72
Tab. 4.1

Snimace teploty

Ke snimani teploty proudiciho oleje byly pouzity miniaturni termoélankove
snimace. Tyto snimace byly umistény do pozic 1 az 5§ uvedenych na obr. 4.6.
Ciselné oznaéeni jednotlivych termoélanku je provedeno chronologicky ve smyslu
proudéni. Jde o snimade teploty proudiciho tlumi€ového oleje umisténé v pozicich:

1 - pred pistem
2 - pied vstupem do $krtici Stérbiny odlehCovaciho ventilu
3 - ve $krtici $térbiné odlehcovaciho ventilu
4 - oblast Uplavu za Skrticim ventilem

5 - oblast Uplavu za pistem

Oznaéeni snimaél a pfipojeni k jednotlivym externim zesilovatim je uvedeno v tab.

41,

Pozn.

U téchto snimadéi neni uvedeno napéjeni, protoZe se jedna o aktivni prvky.
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4.3.4 Uréeni prevodnich konstant jednotlivych snimacu

na uréeni hodnot pfevodnich konstant je'dnotl‘ivych
ke stanoveni skuteéné hodnoty mérengf fyzikalni
h hodnot napéti vystupuijicich z prislusnych

V této kapitole se zaméfime:
snimaéd. Jejich znalost je nutna ke St
veliginy (tlak, teplota) na zakladé mérenyc

zesilovacd. ' ; ' |
Abychom mohli provest vypocet hodnot celkovych prevodnich konstant, je

nejprve nutné stanovit hodnoty zesileni externich zesilovacl, které jsou samy
zahrnuty do méficiho fetézce jednotlivych snimacu.

Uréeni prevodnich konstant externich zesilovacu

Pfi vySetfovani hodnot pfevodnich konstant jednotlivych externich zesilqva(:ﬁ
musi byt zesilovade nastaveny stejnym zpUsobem, jakym budou nastaveny béhem
vlastniho experimentu. Informace o téchto nastavenich jsou shrnuty v tab. 4.2.

Tabulka nastaveni externich zesilovaéil a oznaéeni pfipojeni jednotlivych snimacu
vEetné oznaéeni kanala pfistupnych na méfici karté

Zesilovad AL 3 AL 4 -3

Oznaceni 1-3 2-3 3-3 4-3 1-4 2-4 34 4-4
Pouziti t, 2 D> P ¢ r , t

Napajeni | 0-5V | 0-10V | 0-10V | 0-10V | 0-5V 0-5V 0-5V 0-5V

Zesileni 500 500 100 500 500 500 500 500
Kanal 0 1 2 = 4 5 6 7

-IN R S S S R R R R
Tab.4.2

R — konektor béhem méfeni rozpojen (spojen pouze pfi méfeni zesileni)
S — konektor bEhem méfeni spojen

Pozn.

U zesilovacd, které jsou pouzity k méreni te i
 zes J, O u ploty, je uvedena hodnota
napajeni, ktera __{Jyfa pozita pfi vySetrovani hodnot zesileni Jednotlivych
zesilovacu. ‘k_fak Jiz bylo uvedeno béhem viastniho méfeni. nebudou snimace
teploty napéajeny, protoze se jedna o aktivni prvKy.

, jzjﬁlcr]la\?;?ir:egéi?:?ni skuter’;nych hodnot zesileni jednotlivych zesilova&a bylo
eno napéti prostifednictvim odporového mt ilené

. s S (- : mustku. Z ne

gggggtéy Zvays;t:/%mcrj napéti Jednothvyc_h zesilovacu byly odegitany vdigitaliggtzné
. oadn g pr't(e\fodmk'em, ktery J& rovnéz soucasti méficiho fetézce. Timto
yly ziskany zavislosti mezi vstupni a vystupni hodnotou nabéti na

Jednotlivych zesilovagich, které i :
& ; Jsou uvedeny v tabulkach P1 a P2 v pfiloze na str.
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~Jak jiz bylo feceno, je do méficiho fetézce zahrnuta i karta analogové
digitainiho prevodniku. Aby se béhem viastniho experimentu predeslo chybam
v méreni, je nutneé dodrzet propojeni jednotlivych externich zesilovaci s jednotlivymi
kanaly A/D prevodniku ve stejném poradi, pfi kterém byly méfeny prevodni konstanty
jednotlivych zesilovacu. Informace o pfipojeni zesilovaét k jednotlivym kanalim jsou
rovnéZ uvedeny v tab. 4.2. Pribéhy zavislosti mezi vstupnim a vystupnim napétim
na jednotlivych zesilovacich, zaznamenanych v tabulkach P1 a P2, jsou graficky
znazornény v grafech P1 aZ P8 v pfiloze na str. PVIII. Tyto zavislosti mezi vstupnim
a vystupnim napétim na jednotlivych zesilovagich budeme samoziejmé povazovat za
linearni. Data, uvedena v tabulkach P1 a P2, byla zpracovana metodou nejmensich
¢tvercu, Cimz byly ziskany hodnoty zesileni jednotlivych zesilovaét, které jsou
uvedeny v tab.4.3.

Tabulka vypoctenych hodnot zesileni jednotlivych zesilovaéu spojenych s méfici

kartou
1‘3 21_3 49517
AL 2-3 75, 4785
3'3 z},__\, 9347
4-3 244 483.25
1-4 Z 4 434.23
AL4 2-4 P 480.4
3-4 Z34 486.88
4-4 244 462.21
Tab. 4.3.

Hodnoty zesileni v tab. 4.3 predstavuji nasledujici relaci mezi vstupnim a vystupnim
napétim pro dany zesilovac véetné prislusného kanalu méfici karty. Napf. pro AL 1-3

7, = oy /v] . 4.2)

thi

Uréeni prevodnich konstant snimacu tlaku

Nyni se zaméfime na uréeni hodnot pfevodnich konstant pouzitych snimacu
tlaku. Vlastni cejchovani jednotlivych snimacii bude provedeno ve zkusebni komore,
kterou vyuzijeme jako tlakovou nadobu k vytvofeni pretlaku pusobiciho na jednotlive
snimace. Pro vlastni proceduru cejchovani zapojime snimace dle schématu na obr.
4.4, piicemz zachovame nastaveni jednotlivych zesilovacu a pripojeni k jednotlivych
kanalim v souladu s tab. 4.2. Vlastni ocejchovani spo€iva v tom, Ze budeme menit
postupné tlak ve zku$ebni komofe a pro kazdou zménu' zaznamenéme vystupni
napéti na pfislusném kanalu méfici karty, ktery odpovida danému cejchovanému
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budou pfisluset zname hodnoté tlaku ve zkusSebni

komoie. Z toho je ziejmé, ze pfi samotnem cejchovani musu{ng ?SE;FZ;T;C' 0
skuteéné hodnoté tlaku ve zkusebni komore. K tomu by bylo nutne pou: S E oy
snimaé tlaku. Jeho funkci v tomto piipadé zastane snimac tlaku v pozicl h‘ dnm?cqu
ie dle prilozeného kalibracniho listu znama prevodni konstanta, Jejiz hodnota je

uvedena v tab. 4.1. Vlastni proces cejchovani se tedy bude tykat snimacu v pozicich

1a3. : s :
Vypocet tlaku v komore urime prostrednictvim vztahu

snimadi. Tyto hodnoty napéti

Upo (4.3)

& e

ve kterém hodnota K ,, = 6.42-107' V' / Mpa pfedstavuje znamou citlivost snimace tlaku

v pozici 2. Vlastni cejchovani snima&a bude provedeno do hodnoty tlaku 9 I\'/IPa.vTéto
hodnoté bude odpovidat hodnota napéti U, — 54V , ktera nesmi byt bé&hem
cejchovani piekrodena z diivodi mozného poskozeni zbylych snimaci 1 a 3, k_teré
jsou dimenzovany do hodnoty tlaku 10 MPa. V tabulce P3 v pfiloze na str. IX jsou
uvedeny hodnoty namé&fenych napéti véetné hodnot vypoétenych tlakl pfislusnych
danym napétim. Tyto tlaky byly uréeny na zakladé znalosti zméfenych hodnot napéti
U,,, prostfednictvim vztahu (4.3). Zméfené zavislosti hodnot napéti na tlaku danych
snima&l jsou dale uvedeny v grafech P9 az P11 v pfiloze na str. X. Prubéhy
uvedené vtéchto grafech budeme opét povazovat za linearni funkce a

prostfednictvim metody nejmensich ¢tvercli ziskame celkové pfevodni konstanty
fetézcl jednotlivych snimacu tlaku, které jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka vyslednych pfevodnich konstant fetézce pfi méreni tlakd

K[V /MPa) 0.80050

K ,[V/MPa] 0.60008

K:[V/MPa) 0.80830
Tab. 4.4

: Clselnf.-: hod'nota prevodni konstanty K ,, uvedena v pfedchozi tabulce, nebyla
ur€ena na zakladé aproximace zmérenych dat, ale prostfednictvim vztahu

Kopr = K,Zy, . (4.4)

S vyuzitim vztahu (4.4) miZeme stanovit hodnoty pfevodnich konstant snimact

v pozici 1 a 3 a to po dosazeni hodnoty zesileni pfislugné ' .
B g prislusného zesil
hodnoty pfevodni konstanty celkového méficiho fetézce viz tab.lf \:lace i
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Tabulka pfevodnich konstant snimaé& tlaku

K, [V/MPa) 0.00167
K,,[V/MPa]l | 0.00642
K,;[V/MPa] | 0.00167

Tab.4.5
Pozn.

Pri vlastni procedure cejchovani snimacu tlaku ve zkusebni komore je nejprve
nutné pred instalaci pistnice s miniaturnim snimacem odstranit planzety
odlehcovaciho ventilu. Ty by mohly béhem procesu cejchovani snimacu znehodnotit
ziskané vysledky, protoze snimac v pozici 3 je od zbylych snimaéli oddélen pravé
timto ventilem. Dale je nutné provést uzavreni elektromagnetickych ventil(, které
propojuji zkusebni komoru s prostorem akumulétoru. V opaéném pripadé by bylo
znemoznéno navySovani tlaku v prostoru viastni zkusebni komory. Dalsi dileZitou
podminkou uspésného ocejchovani je dokonalé odvzdu$néni prostoru zkusebni
komory.

Urceni prevodnich konstant snimacu teploty

Ke stanoveni hodnot celkovych pfevodnich konstant ret€zcl, méficich teplotu
oleje, pouzijleme pfevodni konstantu jednoho termoclanku, kterou opét ziskame
linearni aproximaci prostfednictvim metody nejmensich étvercl z hodnot uvedenych
v kalibraénim listu jednoho termoclanku. Hodnotu této konstanty prenasobime
hodnotou skute¢ného zesileni konkrétniho zesilovace, pres ktery je prislusny snimac
pfipojen. Tim ziskame hodnoty celkovych prevodnich konstant fetézcl, jejichz
hodnoty uzZijeme k zpétnému vyhodnoceni teploty oleje v dané pozici na zakladé
znalosti méfeného napéti. Hodnoty jednotlivych konstant jsou uvedeny v tab. 4.6.
Vhodnost jediné pouzité prevodni konstanty pro véechny termoclanky byla ovérena
v ohfivané olejové lazni, ve které byla teplota méfena tycovym rtutovym teplomérem
v rozsahu 20 az 100 °C. V tomto intervalu nebyla zjisténa vétsi absolutni chyba nez
0.3°C , ktera v daném rozsahu méfeni pfedstavuje relativni chybu zhruba 0.4%.

Tabulka prevodnich konstant jednotlivych snimacu a celych méficich fetézct
uréenych ke snimani teploty proudiciho oleje

Kv/°C) | 4.01227e-5| K.,V /° Cl| 1.98675e-2
K. vrCl| 4.01227e-5] K,.[V/°C]| 1.74225e-2
K.v/rc) | 4012275 K,,[V/°C1| 1.92749-2
k. v/rcl | 401227e-5] K..[v/°Cl| 1.95349e-2
k.vicl| 4.01227e5| K, [V/"Cl1| 1.85451e-2

Tab. 4.6
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&ficiho fetézce, ktery zde byl popsan a pro jehoz snimace byly
dni konstanty bylo pouZito i vpfipadev_vysetrovamwpr‘utoc'nyc}}
charakteristik zpé&tného ventilu. V tomto pfi;‘)aodé 'byl pcuvnzn' pouze pdllsnyp Esnlmag
tlaku v pozici na vystupu pfivodnich kanali pred zp‘etnyum' veptllem._ fevodni
konstanta tohoto miniaturniho snimade byla ziskana z kalibracniho listu a je uvedena

v tab. 4.1.

Stejného m
stanoveny pfevo

4.4 Mérici retézec skuteéného tlumice

Kromé samotnych zkousek na jednotlivych prvcich, ktgré se us_klit'eénlly ve
zkusebni komore, bylo nutné vysetfit projevy skute¢né tlumici jednotky, jejiz chovani
se snazime modelovat. To je nutné zhlediska porovnatelnosti ziskanych
numerickych vysledk( s hodnotami, kterym odpovida reainy prvek tiumiCe. Na tomto
skuteéném tlumici byly sledovany Casové zavislosti zdvihu, zrychleni, silové odezvy,
tlakové poméry v roztahovaci a stlacovaci komore a orientatné& povrchova teplota
plasté. Na obr. 4.7 je schématicky naznaceno zapojeni nékterych pouzitych snimacu.
Pro snimani tlakd v roztahovaci a stlatovaci komore tlumic¢e byly pouzity stejné
snimace tlaku, které byly pouzity pfi méfeni ve zkuSebni komore v pozici 1 a 3. V tab.
4.7 jsou uvedeny informace o pfipojeni snimacu k jednotlivym kanalim a hodnoty
prevodnich konstant jednotlivych fetézcl, jejichz znalost je nutnd ke stanoveni
hodnoty skutecné fyzikalni veli¢iny. Dale jsou v této tabulce informace, které se tykaij
nastaveni a pfipojeni pfislusnych snimaéu k zesilovaétm.

Schematické pfipojeni jednotlivych kanald ke snima&am pfi méfeni na realném

tlumici
AL4-3 KANAL
SiLA .
RED 3 3 SESILOVAC
AL4-3 KANAL
513 g

TEPLOTA AL1-3

AL2-3
522

Obr. 4.7



Tabulka pfipojeni a konfiguraci zesilova&q pouZitych pfi zkouskach na tlumici

ATESO
[ Kanal 0 1 2 5 6 13 14
B Tlak Tlak
Velicina | Teplota [ spodni | horni | Zrychleni Sila Zdvih 2 | Zdvih 3
komora | komora
Prevodni | 50.333 1.249 12371 36.231 6.496 7.789 7.58
konstanta | [°C/V] | [MPa/V] | [MPa/V] | [ms?/V] [kN/V] [mm/V] | [mm/V]
: . | Externi | Externi | Externi RED 2 RED E RED2 | RED 2
ZeSI|0VaC AL1_3 AL1'3 AL1'3 (3 ZESIIOVQC) (3 ZESIlovaé) (S”a) (S”a}
Napajeni 0-5V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V +-10V | +10V
: OMEGA
Cislo | sscrr. | 522 L W0 T Lo T it e kel
snimace K-36-72 738 739
Tab. 4.7
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5.0 Metodika méreni

5.1 Uvod

V této kapitole se zaméfime na vypracovani metodiky, na zgiilaf:le' k;e@ki'{qou
stanoveny hodnoty, pfipadné zavislosti _so'uc:mtely _prutqku Dfls usnyc }j‘»t icich
prvki modelovaného tlumice. Bez znalosti téchto 'za.wslosh, ktere Ize vySetrit pouze
na zakladé provedenych experimentu s jednotlivymi prvky tlurmce, nelze oce_kayat
shodu mezi chovanim skute¢ného tlumicového prvku a Jet}o matemanckym
modelem. Tim padem by samozfejmé byla znemoznéna samvotna 'apllk:':nc? mod'elu
tlumiée do matematickych modeld dynamickych sousta\f s mozno§t| proge’gr!t zmeny
jejich chovani v zavislosti na pfislusném nastaveni funkénich prv!<u, kteryml'je reg[ny
flumié tvofen. Cilem téchto modelovych simulaci je nalézt takove na_istavgnl tlup:nce,
které by zvysilo jakost provoznich parametri. Na tomto misté nz'ar_n jde predevsm} 0
vypracovani metodiky, na zakladé které budou jednotlivé expenmenty na Fianych
prvcich tlumiové sestavy provadeény a dale o zplsob zpracovani ziskanych dgt
s cilem nalézt hledané zavislosti. Vytvoreni jednotného postupu pro experimenty je
dilezité jednak z diivodu vzajemné porovnatelnosti dat a dale z divodl odstrafnovani
piipadnych chyb, vzniklych nespravnou metodikou méfeni.

Vlastni vy$etiovani souginiteld pritoku jednotlivych prvkd, muze byt obecné
uskuteénéno dvéma zplsoby. A to bud ve stacionarnim rezimu prutoku nebo
nestacionarnim, neboli neustaleném rezimu prutoku. Dale se tedy budeme vénovat
témto dvéma zpusobim oddélené, pfitemz bude poukazano na jejich vyznamne
odli§nosti, které se tykaji jednak technické realizace samotného méfeni a dale
zpusobu zpracovani ziskanych dat a jejich rozboru.

5.2 Méreni prutokovych charakteristik ve stacionarnim rezimu

& Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, je tlumi€ tvofen hydraulickymi prvky, které
muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to na vysokotlaké a nizkotlaké. Cilem
vysokpt!akych.prvkﬁ‘ j.e ucinné Skrceni pratoku s disipaci mechanické energie
proudici kapaliny a jeji transformaci do tepelné podoby. Tuto ulohu v tlumi&i pini
predevSim odlehCovaci a vytlacny ventil nebo kalibrované otvory stalého pritoku
kapaliny . Cilem nizkotlakych hydraulickych prvki neni pfimo disipace energie a ani
pro tent_o ucel nebyly konstruovany i pres to, Ze pritok témito prvky je vzdy s urcitou
energet!ckpu ztratou vzdy spojen. Jejich funkci je napfiklad propojeni dané komory
S ifonkretnrm pracovnim ventilem (pfivodni kanaly) nebo zajisténi jednosmérného
prutqku l'capahny, pricemz tuto funkci v naem tiumiéi pini zpétny a saci ventil. Dali
rozdéleni, na zakladeé kterého Ize jednotlivé funkéni prvky tiumiée roztfidit éé tyka
toPo, z'da t’)ehem jejich funkce dochazi ke zméné nékterého z parametrﬁl Vtor¥1to
pr_a_page mame naomysli predevsim zmeény v hodnotach pritoéného prﬁfezu na
]ej!cihz zaklafie muéeme provest rozdéleni na prvky s konstantnim riltoé'n'm
prure_fem (prr'vodnr Isanéaly, kalibrované otvory) a proménnym prﬁtoénympprﬁfezgm
}((\:;:;ttlrﬁ)k.c :anéis[ggggam hss/gram;izhtykat knapfiklad zpusobu provedeni vlastni

e ] 1enc | Ckeho prvku. Napfiklad u nami model >ho
tlumice je saci a zpetny ventil tvofen tuhou 7 Fi Mo 9 vanq
a vytlatného ventilu je pouzito svazku deforrgs\?:tc.)eifﬁ;g:;tlgnvigt“pade s

_ Takto provedené rozdéleni je nutné mit neustale na zfeteli P fi '

vysetrovani pratoénych charakteristik musime T s S
. Ztohoto Uhlu pohledu zaujmout i
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individualni postoj ke kazdému hydraulickému prvku, jehoz chovani chceme
zkoumat. Vlastni hodnoty souciniteli pritoku budou stanoveny na zakladé zjisténych
hodnot objemoveho pritoku, tlakového spadu a teploty proudici kapaliny. Proto i
vytvofeni.vlastm metodiky musi sméfovat smérem k ziskani zavislosti mezi témito
veliCinami.

K vytvoreni stacionarniho priitoku zkoumanym prvkem bude vyuzito moznosti
elektro-hydraulického pracovniho valce (viz. kap. 4), realizovat trojihelnikovy kmit
véasove doméné o maximaini amplitudé 39mm. To tedy znamena Ze se pist
pohybuje konstantni rychlosti a pokud je zarovefi provedeno dokonalé odvzdugnéni
celého systemu, mame zajisténu i konstantni hodnotu objemového pratoku. Ukazka
prubéhu zdvihu pracovniho valce pro jedno z provedenych méfeni je uvedena
v grafu P12, ktery je v pfiloze na str. XI.

Vlastni problematika méfeni véetné rozboru ziskanych dat bude pribézné
vysvétlena dale. Pfitom se budeme podrobngji v&novat odleh&ovacimu ventilu
tlumie, se kterym byly provadény prvni pokusy a zarover zvazovany moznosti, jak
piijatelnym zpusobem a v ramci technickych moznosti realizovat méreni hledanych
zavislosti, na jejichz zakladé by byly samotné soucinitele pritoku vySetieny.

5.2.1 Méreni statické charakteristiky odlehéovaciho ventilu /

Méfit statické charakteristiky odleh&ovaciho ventilu je nutné z divodu potfeby
znalosti zavislosti tlakové ztraty na hodnoté objemového pratoku. U nami
modelovaného tlumice je odlehCovaci ventil tvofen sestavou planzet, které jsou na
svém vnitinim obvodu staZzeny matici a jejich vn&jSi obvod je opien o Skrtici hranu.
Béhem funkce tohoto ventilu dochazi k prutoku kapaliny mezi touto Skrtici hranou a
samotnou planZetou ventilu, ktera je deformovana silovymi tcinky proudiciho oleje.
K deformaci planzet ovéem nedochazi ihned, protoZe prvni planZeta (nejblize Skrtici
hrané), svazku tvoriciho sestavu odleh€ovaciho ventilu, obsahuje vyseky (tzv.
kalibrované otvory stalého pratoku kapaliny). Teprve v okamziku, kdy zvysujici se
objemovy pritok kapaliny vyvola takové tlakové pomeéry a silové Gcinky, které budou
v rovnovaze se silovymi G&inky predepjatého svazku planzet tvoficich ventil, dojde
k odsednuti opfeného ventilu nad $krtici hranu. Od tohoto okamzZiku se pfi zvySujicim
se pritoku bude ménit pritoény prifez skrtici Stérbiny ventilu, jehoz aktualni hodnota
bude souviset s aktualnimi silovymi uéinky proudu na planzety ventilu, které budou
dale deformovany.

Problém pfi vlastnim experimentalnim vySetfovani pratocnych charakteristik
piedstavuje fakt, ze samotny matematicky model tohoto ventilu, ale i ostatnich je
modelovan v podobé tuhé desky s pfitlacnou pruzinou (s proménnou tuhosti), jejiz
funkci ve skuteénosti zastava svazek deformovanych planZet. Samotny pohyb ventilu
je tedy redukovan do jednoho sméru a je stanoven na zakladé feseni diferencialni
rovnice rovnosti silovych uéinkd a to setrvacnych, p_l“'itlgcne. pruziny a dgle od
proudicino oleje, coz zahrnuje sily jeho hydrodynamickych Gcinku a viskozniho
Zatlumeni pfi pohybu. . s

P¥i prvnich pokusech, jejichz cilem bylo ziskat statickou r.:haraktensttku vtqhoto
typu ventil(i, byl m&fen celkovy tlakovy spad na pistu vznikly v dusledku proudéni. To
znamena celkovy odpor dany souétem tlakove ztraty na p[tvodnafh kanalech a na
samotném odlehéovacim ventilu pfi dané hodnoté objemoveho prutoku. Na obr. 5.1
se jedna o tlakovou diferenci mezi pozicemi 1-3. Pro jednu hodnotu zvolené rychlosti
pistu generatoru je v pfiloze na str. Xl uvedena casova zavislost meérené tlakove
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Obr. 5.1 S

Pro uréeni hodnoty objemového prutoku, ktery odpovida takto ziskane ho@noté_
tiakové diference jsou pro stejny &asovy interval pfevzata data ze zdvihove zavislost
uvedené v grafu P12. Ta jsou aproximovana &asti pfimky, jejiz smémice |e ziskana
metodou nejmensich &vercl. Hodnota takto ziskané smémice, v danych jednotkach,
v podstaté odpovida stfedni hodnoté rychlosti pistu generatoru oleje na tomto
&asovém intervalu. S pomoci takto ziskané hodnoty rychlosti jiZ miZeme snadno, s
uZitim vztahu (4.1), stanovit hodnotu objemového prutoku, kiery pfisiusi dané
hodnoté tlakové diference. Timto zpusobem jsou pro ruzné hodnoty zadanych
rychlosti pohybu pistu generatoru ziskany uspofadané dvojice objemovy prutok - tiak,
na jejichz zakladé muiZeme vykreslit pfisluSnou tlakovou charakteristiku nami
vySetfovaného prvku. Ukazky takto ziskanych zavislosti jsou pro zvolenou
konfiguraci planZet odlehéovaciho ventilu uvedeny v pfiloze na str. XIl. Z prubéhu
té&chto grafu muZeme vycist nékieré zakladni skutecnosti.

Nejprve si miZeme vSimnout samotného prubéhu, ktery vychazi z priusediku
obou os a ma charakter parabolické zavislosti tlakové diference na hodnoté
objemového prutoku. Tato &ast prutokové charakteristiky tedy odpovida pritoku
otvorem konstantniho prifezu. To znamena, Ze samotny ventil jesté neni v &nnosti a
je opfen o Skrtici hranu, pfi¢emZ celkovy objemovy tok prochazi kalibrovanym
otvorem stalého pritoku kapaliny. Parabolicky pribé&h pritokové charakieristiky je
pfefuéen Zlomem, po némzZ (napf. v pfipadé zavislosti uvedené v grafu P14) dalsi
zavislost mezi tiakem a hodnotou objemového pritoku vykazuje spide lineami
charakt_er. Bog z_lomy tedy pfedstav_uje misto, ve kierém silové u€inky proudiciho
oleje prelf(}f:la]l silové acinky pfedepjatého svazku planzet. Z této charakteristiky je
tedy mozZne pro danou koqﬁguraci planZet pomémé pfesné stanovit hodnotu
objerrj_ov'eho prutoku a tlakového spadu, pfi kterém za&ina ventil pinit svou funkci,
tedy jistym zpUsobem regulovat vzniklou tlakovou diferenci co je zprostfedkovano
zmenami hodnot pritoéného prifezu. Pfislusny pribéh statické charakteristiky koné
v bodé, ve kterém je patmeé pfekryti nékolika méfenych hod 3
dané Ziaskebai zalizeni neni schopr® Z hisdieks o vid x s, 0Y plyne, 26
vétsich hodnot sil. Kiere by Py o caiska Své viastni konstrukce dosahnout
N W, © Dy umoznily provadét zkousky do vétsich hodnot
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objemovych prutokd. Tato skute&nost Je pro danou konfiguraci planzet zobrazena
v pfiloze v grafu P16, pficemz na vodorovné ose je vynesena pozadovana rychlost
pistu generatoru a na vertikalni je uvedena dosazena rychlost. Modrym prilb&éhem je
‘vtomto grafu zobrazena idealni charakteristika zkugebniho stendu. ktera prakticky
odpovida ose soumernosti kvadrantu tohoto grafu. Cervenym priibéhem je
zobrazena skuteCna zavislost dosaZenych rychlosti béhem zkousky, pfiemz je
patmé, Ze v urCitém bodé dochazi k saturaci a dal$i pokradovani zkousky jiz nema
smysl. Samotna rychlost, pfi které dochazi ktéto saturaci, je ovlivnéna jednak
skladbou vysetfovaného ventilu, pfi¢emz mizeme konstatovat, ze &im tvrdsi sestavu
vzhledem k seskrceni meéfime tim dfive bude saturace dosazeno. Kromé toho je
hodnota rychlostni saturace ovlivnéna i limitnimi parametry hydraulickych prvki /
samotného zkusebniho zafizeni, které maji b&hem fizeni zajistit pozadovanou
hodnotu objemového pratoku do valce hydromotoru.

Tento zplsob méfeni tlakové charakteristiky vyhovuje pozadavkim
matematického modelu tlumice s tlaky soustfedénymi do tfi pozic. V pripadé aplikace
zpfesnéného matematického model s tlaky soustiedénymi do sedmi pozic, ve kterém
je vysledna tlakova diference separovana na usek pfivodnich kanall a samotné
ventily, je takovéto méreni statickych charakteristik ponékud nevhodné. Divodem
toho je, Ze sice mame predstavu o tom, k jaké vysledné diferenci pfi dané hodnoté
pritoku pfes dany prvek dochazi, ale nemame Udaj o jejim rozlozeni. Tedy nevime
kolik procent z hodnoty celkové tlakové diference je seskrceno na pfivodnich
kanalech a kolik na samotném ventilu. Tento problém je v podstaté mozné vyresit
dvéma zpusoby, které byly popsany vkapitole 4. Pro dal$i vyklad tedy
predpokladejme, Ze k dané hodnoté objemoveého pritoku mame informaci o velikosti
tlakové ztraty vzniklé na pfivodnich kanalech a na samotném ventilu.
bodim pfislusné statické charakteristiky konkrétniho vySetfovaného ventilu nemame
informaci o aktualni hodnoté jeho zdvihu nad Skrtici hranou. Znalost této veliCiny je
bezpodmineéné nutna ke stanoveni hodnoty pritoéného prifezu a tim padem i
k uréeni hodnoty samotného soucinitele pratoku. Informaci o zdvihu mame pouze
v pfipadé podateéniho parabolického pribéhu, kdy celkovy objemovy pratok
prochazi kalibrovanym otvorem, pii¢emz zdvih nabyva nulové hodnoty. Kromé toho,
jak jiz bylo uvedeno, je cela situace méreni komplikovana navic tim, Zze samotny
odleh&ovaci ventil je tvofen svazkem deformovatelnych planzet.

Z toho tedy plyne, Ze v prubéhu vlastniho experimentu neni prakticky mozne
snimat aktualni hodnotu zdvihu ventilu nad $krtici hranou a tim padem i zmény jeho
prutoéného prifezu. Je to zapficinéno tim, Ze zdvih svazku planzet je jednak zavisly
na poloméru a dale se nemizeme spolehnout ani na to, ze samotny pruhyb tohoto
svazku planzet je deformovan v zakladnim destnikovém tvaru, coz predstavuje ruzne
hodnoty zdvihu po obvodu na konkrétni hodnoté poloméru svazku planzet. Kromé
toho si musime dale uvédomit, ze zdvihy tohoto svazku planzet nad skrtici hranou
v fadu setin milimetru jiz ovliviiuji hodnotu samotného tlakového sesSkrceni, z éeho?
plyne, Ze méfeni by muselo byt provadéno s fadové vétSim rozlisenim. To znamena
s pfesnosti na tisiciny milimetru. Takovato pfesnost mefeni je v danem pripade za
pfitomnosti vysokych tlakd, drsnych proudovych pomeru a v pomerne zuzenem
prostoru, ktery je b&hem vlastniho experimentu z vnéjsku nepristupny, velice (DJbtlzne'z
dosazitelna a to i s ohledem na vynalozeni znaéné sumy financnich prostredku, ktere
by si takovéto méfeni vyzadalo. ; : -

Jednou z moznosti, jak samotnou hodnotu z'd_whu quallgo_vft, je msta}gce
dorazu nad ventil s piedem definovanou vali. Ve chvili, kdy silové ucinky proudiciho
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dochazet k narustu prutocnenc RN : feseni hodnoty zdvihu
v méfené zavislosti prutocne charakterlstniy. Ukazka rese odr ',

S : & i filoze na str. Xll. Z prubéhu uvedené
zlozena na teo mylence Jo wodena vofloee 2 T 0™\ ers ol
statackz CF‘ arantiﬁsrllayinstalovany doraz, umistény 0.03mm nad svazkem planzet
tdgzﬁ;i n;k:ﬂ\é? hrany. Z tohoto grafu lze tedy odecist rovnov.éli'nou trojic'i _hodnt?t
(o%jemovy pritok, tiakovi 'spad a zdvih ventilu) pouze pro jediny bod, coz je opét
Uskali této metody. Vzhledem ktomu, Ze béhem samotnetjo méfeni nemame
moznost z vnéjéku ménit hodnotu zdvihu dorazu, ale pouze pred instalacl S‘j:l‘StGVY
pistnice do zku$ebni komory, pfedstavuje tento zpu59b zll§fovan_| %dwhuv ver]tl u pro
kazdy bod dané charakteristiky velice pracnou a tim padem | Casove Nditetey
proceduru. Z tohoto divodu bude nutné, pfi mereni prutocnyc_h ghe:sr?ktqustlk teghto
typl ventill, ponékud pozménit pristup a nalézt [torr!promlsnl feSeni z hlediska
presnosti ziskanych vysledk( a nakladu na né vynalozZenych. ; 8

Pied vlastnim vypracovanim nového postupu si musime nejprve polo:%lt otazk::r:
Co chceme méfenim ziskat a o co nam jde predev§im? KdyZz v t?to chvili
opomeneme to, Ze prvotnim cilem méfeni je stanovit nezname hodnoty prutokovych
souginitell, vystupuijicich v rovnicich matematického modelu, mizeme konstatovat,
Ze prioritni snahou je nalézt takovy zpisob méfeni, spojeny s vlastni matematickou
formulaci popisu systému jednotlivych prvki tlumice, ktery nam umozni behem
matematického modelovani ¢innosti systému tlumiée dosahnout takovych vysledkd,
které by v co nejvétsi mife odpovidaly skuteénym odezvam tlumi¢e pro jeho
konkrétni nastaveni a stejny pribéh pracovniho cyklu.

To znamena, Ze v tomto pfipadé je pro samotnou matematickou parametrizaci
dulezité, abychom pfi modelovani ventilu redukovaného do podoby tuhé desky, jehoz
zdvih je idealizované redukovan do jednoho smeéru, obdrzeli z hlediska totoznych
proudovych pomérl ekvivalentni hodnotu tlakové ztraty, ke které dochazi u ventilu
skutecného, ktery je vtomto pfipadé tvofen svazkem deformovatelnych planzet.
Priorita dodrzeni shodné hodnoty tlakového seskrceni, pro danou hodnotu
objemového prutoku, vystupuje z toho, Ze ziskané vysledky tlakovych poméri mezi
jedn_otlivymi komorami tlumiCe nejvice ovliviiuji hodnotu vysledné silové odezvy
tlg[mée, kterqu se s-na;':imeo timto zplisobem modelovat. Se zfetelem k respektovani
vySe yvedenyfzh Pozadavk_y byla vytvofena metodika méfeni, s jejiz pomoci Ize tento
problfzm pomerne uspokojivé fesit, pfiéemz samotny postup vlastniho méfeni bude
vysvétlen dale.
ekl i el b g e e
: pods{até nér):rada sk):lteén zléi cl;w'e en v prjlozg na str. Il. UCelem tohoto pripravku je

. é ' ventilu tvofeného svazkem deformovatelnych planzet
za ventil v podobé tuhé desky. Ze spodni strany této matice je z pluvodni sestav
planzet odlehéovaciho ventilu pfilepena planzeta obsahujici vyseky kalibrovany 4

: - , el ych
otvoru. Ukazka instalace této planzety je uvedena v piiloze na obr.P13 viz. strV.
Samotnym divodem instalace této planZety je snaha dosahnout toho, aby byla v co
nejvetsi mife zachovana geometricka podobnost mezi ventilem skuteény t
jeho nahradou. Kromé samotného pfipravk i : b i

3 : NeNo  pripravku matice byla dale zhotovena sada
vymezovacich podloZek, stupriovité brousena s diferenci :
jedné z pouzitych podiozek sady je opét erenci zhruba 0.02mm. Ukazka

Prostfednictvim técht 4 jdlope et i o
it echlo podlozek je béhem samotného méfeni zajisténa
il ant:r Qodnota zdvihu ventilu v podobé tuhé desky nad $krtici hranou. Tedy pro

ou hodnotu nastaveného zdvihu ventily v podobé tuhé desky je promerena
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staticka prutokova charakteristika zavislosti tlakového segkrceni na hodnoté
objemoveho prutoku. Toto je uskutetnéno oddéleng, pro piivodni kanaly, co?
piedstavuje tlakovou diferenci mezi pozicemi 1 - 2 a dale pro samotny odlehéovaci
ventil, coZz pfedstavuje tlakovou diferenci mezi pozicemi 2 — 3, viz. obr. 5.1. Vlastni
méfeni bylo provadéno v rozsahu zdvih( 0 — 0.2 mm. coz bylo dosazeno zaménou
vymezovacich podiozek pro jednotliva méfeni. K viastnimu zpracovani méfenych dat
bylo pouzito obdobné techniky jako v pfipadé vysetfovani pribéh(i statickych
charakteristik skutecnych ventild, jak jiz bylo zminéno vyse. Diky tomuto zpUsobu
méfeni jsme dosahli toho, Ze ke kaZdému bodu konkrétni méiené charakteristiky
mame v této chvili i informaci o skuteéné hodnoté zdvihu ventilu nad &krtici hranou.

Takto byla ziskana celkova statickad charakteristika odlehéovaciho ventilu,
jakozto tuhe desky a pfivodnich kanall véetné slozité geometrie vtoku do téchto
kanall, ktera je tvofena pracovnim vedenim zpétného ventilu. Obé charakteristiky
véetné nameéfenych dat jsou uvedeny v grafech P17 a P18 v pfiloze na str. XIV a XV.

V pfipadé statické charakteristiky odleh¢ovaciho ventilu je grafem soustava
parabol rovnobéznych s rovinou ,tlakova ztrata — objemovy pritok”. Tyto paraboly
maji svdj vrchol na hodnoté nulového objemového pratoku, ve kterém na ventilu
pfirozené nevznika Zadna tlakova diference. Z grafu je dale ziejmé, Ze pribé&hy
jednotlivych parabol jsou vyznamné ovlivnény hodnotou zdvihu ventilu nad $krtici
hranou. Prib&h paraboly tlakové ztraty v zavislosti na pritoku pfi nulové hodnoté
zdvihu ventilu v podstaté odpovida priitokové charakteristice kalibrovaného otvoru
odlehéovaciho ventilu.

Grafem statické charakteristiky privodnich kanali odlehcovaciho ventilu je
rovnez soustava parabol rovnobé&znych s rovinou ,tlakova ztrata — objemovy prutok” .
Tyto paraboly maji opét svuj vrchol na hodnoté nulového prutoku. Z uvedeného grafu
je zfejmé, ze prubéhy téchto parabol jsou, vice méné, nezavislé na hodnoté zdvihu
ventilu. Tento vysledek je ziejmy i ztoho, Ze pfi pritoku kanaly nedochazi ke
zménam jejich prutoénych prafezl, pficemz zmény priatoéného prifezu samotného
ventilu, ktery za témito kanaly bezprostfedné nasleduje, nijak zvlast viastni tlakovou
ztratu téchto kanall, jak jiz bylo fe¢eno, neovliviiuji. Z toho tedy plyne, ze tlakovou
ztratu na t&chto pfivodnich kandlech, Ize vyjadfit prostrednictvim tlakove
charakteristiky, tvofrené pouze jedinou parabolou, pfi¢emZ ostatni pribé&hy,
odpovidajici jednotlivym zdvihim ventilu, mGzeme s vyhodou vyuzZit k presnejsi
aproximaci vysledného priibé&hu tlakové ztraty na pfivodnich kanalech.

5.2.2 Stanoveni souéinitelu prutoku odlehéovaciho ventilu a jeho pfivodnich
kanala 1/

Na zakladé znalosti statické charakteristiky od]ehéovaciho ventilu, uvedené
v grafu P17, byly s uzitim Bernoulliho energeticke rovnice
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komory

ktera popisuje stacionarni pritok nestladitelne kapaliny pfes vysetiovany ventil,
umistény ve zkuebni komore, stanoveny hodnoty soucinitelll prutoku odlehcovaciho

ventilu prostrednictvim vztahu
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ktery vychazi z (5.1). _ e -
ryI-iodnovt\,r t&chto souéinitell prutoku jsou uv%deny' v zavislosti na hodnoté

Reynoldsova podobnostniho gisla. daného v tomto pfipadé vztahem

g,
Re, = 20, (5.3)
=y

a dale parametricky na aktuaini hodnoté méfeného zdvihu ventilu nad Skrtici hranou
viz. pfiloha str. XV1 , graf P19. i Uiy .

Z prub&h( zavislosti takto ziskanych hodnot souéinitelu pritoku je patma !ejld'l
vyrazna zavislost na hodnoté Reynoldsova podobnostniho Cisla v rozsah_u 0 az 800
Pro vy3si hodnoty Reynoldsovych &isel, jZ nejsou zmény V jednotiivych
charakteristikach tak vyznamné. Toto je zfejmé zapfi€inéno tim, Ze proudici olej, se
jiz v piném rozsahu nachazi v turbulizovaném stavu. Tim padem se i dalSi narust
rychlosti proudu na samotnych zménach hodnot souinitell pritoku vyznamné
neprojevi. Z jednotlivych pribéhl je dale ziejmé, Ze kromé hodnoty Reynoldsova
podobnostniho Eisla je hodnota pritokového soucinitele zavisla i na hodnoté zdvihu
samotného ventilu. Je patmé rozvétveni jednotlivych charakteristik vypoltenych pro
ruzné hodnoty zdvihu ventilu. Hodnota zdvihu ventilu tedy oviiviiuje tzv.
asymptotickou hodnotu _soulinitele pritoku, kniZ pfisiuSna charakteristika
konverguje. NejdUleZitéjSim vysledkem je ziejma zavislost této asymptotické hodnoty
na zdvihu ventilu. Zajimavou skute¢nosti je, Ze €im je hodnota zdvihu ventilu mensi,
tim dana charakteristika soucinitele pritoku konverguje k vySSi hodnoté soudinitele
prutoku. V literatufe (viz [14]) Ize nalézt pravé opaénou zavislost. Naproti tomu je
mozZno v literatufe (viz [14]) nalézt zavislosti souéinitele pritoku, jeZ nejsou
monoténni. Tento vysledek je zfejmé zapfiCinén zvySenim teploty pfimo ve Skrtici
Stérbin€, kiery ma za nasledek sniZeni viskozity proudiciho oleje, coZ se projevi tim,
Ze pii daném tlakovém spadu a geometrické konfiguraci je hodnota objemového
prutoku vysSi, coz samoziejmé vede na vysSi hodnoty soudinitelll pritoku. Rovnéz
z uvedeného vysledku se nabizi v feSeni problém: Je hydraulicky pramér Stérbiny
deﬁnoyar!y Jako Ctyinasobna plocha $térbiny délena omodenym obvodem dostatedné
adek'vatrpm popisem geometrie Stérbiny ? ( Reynoldsovo &islo tak zavisi na proudu a
omoceném obvodu $térbiny — tedy na zdvihu ventilu aZ v druhém pfiblizeni).

_ Vgrafu P20 na str. XVII jsou dale uvedeny vypodtené zavislosti souciniteld
prutoku pfivodnich kanald, které byly Ziskany obdobnym zpisobem jako soudinitele
prutoku odlehovaciho ventilu prostfednictvim vztahu

a,= ——M @::
: [ P (5.4)




ktery opétu VnylaZi Z'Bernoulliho energetické rovnice popisujici stacionarni priitok
kapaliny pies prwocj_nl_ kapély pistu, instalovaného ve zkugebni komore. Pfi uréovani
hodnot téchto souCinitell se jiz projevila vétsi chyba méfeni diference tlakii na
privodnich kanalech. Jeji hodnota se obecng zvySuje tim vice, &im mensi tlakovy
rozdil méfime.

Jednotlive hodnoty souciniteldi pritoku privodnich kanalt, které jsou uvedeny
v grafu grafu P20 na str. XVII jsou vyneseny v zavislosti na hodnoté Reynoldsova
podobnostniho Cisla, které je v tomto pfipadé definovano prostrednictvim vztahu

Re“ — 4Q»

1 mkun 1

(5.5)

kan

a dale parametricky na zdvihu odleh&ovaciho ventilu. V rozsahu Re 0 -1000 jsou
vyneseny pouze hodnoty soucinitele pritoku, které byly ziskany z méfeni pfi zdvizich
ventilu 0.14 mm a 0.175mm. U téchto dvou méfeni nebyly chyby méfeni tak vyrazne.
Od hodnoty Re 1000 jsou dale zobrazeny pribé&hy souéiniteldl pritoku, ziskané
méfenim i pro dalSi zdvihy ventilu. Z t&chto dal$ich pribéhi je ziejmé, Ze jednotlivé
pribéhy soucinitell pratoku se jiz vyznamné neméni. To Ize opét pfifadit skuteénosti,
Ze proudéni v kanalech, nebo vice méné na vstupu téchto kanald, jiz dosahlo svého
konecného stupné turbulizace proudu, ktery jiz dale neovliviiuje ztraty v proudéni a
tim padem i samotnou hodnotu soucinitele pritoku. Z jednotlivych pribéht je dale
patrné, Ze nastaveny zdvih ventilu opét ovliviiuje asymtotickou hodnotu pratokového
soucinitele, ke které dané charakteristiky konverguji. V tomto pfipadé vSak tato
zavislost neni tak vyrazna jako v pripadé pribéhl soudinitele pritoku u samotného
ventilu. Pfesto si mizeme povSimnout skute¢nosti, Ze ¢im je hodnota zdvihu ventilu
nad S$krtici hranou mensi, ktim mens$i hodnoté pritokového soudinitele dana
charakteristika konverguje. V tomto pfipadé jsme ziskali pfesné opacny vysledek,
nez kterého bylo dosaZeno v pfipadé charakteristik soucinitele pritoku samotného
odlehéovaciho ventilu. Za povsimnuti dale stoji pribéh soucinitell pratoku v oblasti
hodnoty Re 1000. V této pozici ziejmé jednotlivé pribéhy soucinitell pritoku nabyvaji
svého lokalniho maxima, coz je patrné predev§im z prub&hu pro zdvih ventilu
0.14mm. Zavislosti pro ostatni zdvihy tuto skuteénost tak vyrazné nezobrazuji.
Vtomto pfipadé ziejmé& prib&h soudinitele pritoku pfivodnich kanalt vykazuje
nemonoténni pribéh, ktery bude vhodné respektovat. Nejvétsi odchylky od
jednotlivych priibéhii uvedenych v grafu vykazuje prabéh pro hodnotu zdvihu
0.175mm. V tomto pfipadé ziejmé& pljde o anomalii zpusobenou chybou bé&hem
mefeni pfipadné zpracovani dat.

Na zakladé rozboru uvedeném v piedchozich odstavcich muzeme pro viastni
aplikaci ziskanych hodnot souginitell pritoku odlehCovaciho ventilu a jeho
pfivodnich kanalii pfijmout nasledujici zavery: N : ‘

1. Pro explicitni vyjadieni zavislosti souCinitele prutoku odleh&ovaciho ven}ulu
bude nutné respektovat nejen zavislost na hodnoté Reynoldsov_a podobnostniho
Cisla, ale i na aktualni hodnoté zdvihu ventilu béhem matemgticl::é snfnulace. ¢ :

2. V pripadé explicitniho vyjadreni zavislosti souvf_':ln!telu p’rutoku p_rlvgdmclj
kanali tohoto ventilu zfejmé postaci (aniz bychom se pri simulaci dopustili vyrazneé
nepiesnosti) respektovat zavislost pouze na hodnoté Reynoldsova podobnostniho
Cisla. Toto mGzeme provést s ohledem na to, ze samotny zdvih ventilu vyrazné
neovliviiuje kone&nou hodnotu soucinitele pritoku, ke ktere dané charakteristiky
konverguiji. Pfislugny rozptyl naméfenych dat mizeme s vyhodou pouZit k presnéjsi
aproximaci vysledného prubéhu hledané zavislosti soucinitele prutoku pfivodnich
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tohoto zjednoduéeni je, ze zvyé'eny'roz?tw V'gr?fu
pen ucinkem proudu na tlakovy snimac UmlSt_eny
ovnéz nutno konstatovat, ze energeticka
dnot. které by vyznamne ovlivnily teploty
liviiujici samotné ztraty pfi proudéni

kanal(. DalSim dﬁvodervn.k gfijmqutio
P20 viz. str. XVII, je ziejme ZpusObLx
v pozici 2 na konci pfivodnlho kana}luh I:o
srata na kanalech nedosahuje Fakovyck plec
proudiciho oleje a tim padem i jeho VIsKOZIt,

timto usekem.

5.2.3 Explicitni vyjadreni zavislosti souciniteli pratoku odlehcovaciho ventilu a

jeho pfivodnich kanalu

ckém modelu hydraulickeého tlumiée:, jeho? Ukolem je
hodnoty souginiteldl pratoku stanovi na zakladé tvary
le 3.6.3. Jak je v této kapitole rovnéz uvedeno, je

vtomto pfipadé samotna zavislost soucinitele pritoku Vyjadrena jako funkce
Reynoldsova podobnostniho cisla, chara'kterlzupcm? rezim _prutqku z h_lgdiska
poméru setrvaénych a trecich sil. Na zakladé provedenych experimentu bylo zjisténo,
e v pfipadé souginitele pritoku samotného odlehéovaciho yfentliu bude nutné,
kromé& zavislosti na hodnoté Reynoldsova podobnostniho Cisla, respektovat i
zavislost na hodnoté samotného zdvihu ventilu nad Skrtici hranou. Jednou
z moznosti, jak nalézt vztah, ktery by respektoval zavislost soucinitele pratoku tohoto
ventilu na obou hodnotach té&chto nezavislych veli€in, je samotnou ulohu separovat
na dvé &asti. V podstaté to lze provést shodnym zplsobem, jakym byla méfena
staticka charakteristika odleh&ovaciho ventilu, pfi€¢emz samotny postup bude popsan
dale.

Tedy nejprve predpokladejme, ze hodnota zdvihu ventilu je neménna a nachazi
se na konkrétni zvolené hodnoté. Za tohoto predpokladu muzeme hledat zavislost
soucinitele pratoku pouze na hodnoté Reynoldsova podobnostniho &isla. Nalezeni
této zavislosti v podstaté pfedstavuje stanoveni hodnot koeficientt «,.a,.a,, které

se vyskytuji vrovnici (3.54) a to takovym zplsobem, aby dana experimentainé
;péténé zavislost, byla co nejlépe aproximovana tvarem pfislusné funkce (3.54). Jako
jedno z nejvhodnéjSich kritérii se vtomto piipadé nabizi nalézt hledané hodnoty
k9§f10|enty tak, aby bylo dosaZeno minima sumy é&tverci rozdilii mezi experimentalné
zjisténymi hodnotami soucinitel( pritoku, a vypoctenymi na zakladé tvaru rovnice
(}54), pro shpdné hodnoty nezavislého parametru Reynoldsova podobnostniho
Cisla. Tento pozadavek v podstaté predstavuje nalezeni minima nasleduijici funkce

Ve stavajicim matemati
simulace silovych G€inka, se |
rovnice (3.54) uvedené v kapito

= [aw. ol T (1 — e MR )F = min (5.6)

i=1

, pro trojici hledanych parametr( Qs @y, 0 .

To znamena, ze pro kaz
zpusobem zjisténa trojice koefi
hodnoté zdvihu. Je ziejmé, ze
odpovidajici si mnoziny hledan

dy méfeny pribéh soutinitel pratoku by byla timto
cientd Ve vztahu (3.54), ktera by pfislugela konkrétn
y%rr? kruz‘r:e_ zdvihy ventilu, budou jednotlivé navzajem
el oeficientu vztahu (3 ' Jzné hodnoty.
Pokud se tyto zavislosti podafi %3 Ztahu (3.54) nabyvat ruzné hodno
funkel. Kters - reprezgntova|romez dostateéné vhodne aproximovat matematickou

: ) a jejich zavislost [ '
ventilu, tak Ble o e Pouze na aktuaini hodnoté zdvihu
S€ nam podafilo ziskat zavislost hodnoty souginitelti pritoku, jak na
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hodnoté Reynoldsova podobnostniho ¢isla, tak na hodnoté samotného zdvihu
ventilu, pficemz formalni zapis této funkce by nabyval nasledujiciho tvaru

a,(Re,z)=a,,(z)+a, (z)(l —e_“'(:}R“'). 6.7) |

Z tvaru predchozi funkce je ziejmé, Ze jeji tvar zistava prakticky shodny s funkci
(3.54), pnlcemz _zawslost na zdvihu ventilu je do této funkce vnesena funkéni
zavislosti jednotlivych parametrli «,,,a,.a, na zdvihu ventilu. Abychom tedy mohli
tyto zavislosti ziskat, musime nejprve provést feseni rovnice (5.6) s hodnotami

ziskanymi pro konkrétni zdvih ventilu. To v podstaté predstavuje nalézt feSeni
nasledujici soustavy rovnic

0=
—)
G :
0= 0
oa, (5.8)
0= B
da,

pro nezavislé parametry soucinitell «,,,«,.,. Tato soustava rovnic vede, v nasem

pfipadé, vzhledem Kk tvaru rovnice (5.6), na soustavu nelinearnich algebraickych
rovnic vzhledem k hledanym hodnotam «,.a,.«,. Tuto soustavu Ize feSit napfiklad

prostfednictvim zobecnéné Newtonovy iteracni metody pro pocateéni odhad hodnot
parametrl a,,.qa,.q, .
V nasem pfipadé bylo pro stanoveni jednotlivych koeficientd «.«a,.q,

odpovidajicich konkrétni hodnoté zdvihu ventilu pouZito jednodussi metody
numerického fedeni s uzitim pocitate. Pro toto samotné reseni byl pfijat pfedpoklad,
Ze hodnota soucinitele «,, nabyva ve vSech pfipadech shodné konstantni hodnoty
0.2. - na zakladé nasledujicich poznatkl a tvrzeni:

- Z jednotlivych experimentalné zjisténych pribéhu zavislosti soucinitelt pratoku
na hodnoté& Reynoldsova podobnostniho €isla (viz. graf 19, str. XVI) je patrne,
Ze teény pocatk( jednotlivych pribéh( sméfuji prave do hodnoty 0.2.

- Samotnym experimentalnim méfenim nelze pfimo zjistit hodnotu soucinitele
priitoku pro nulovou hodnotu Reynoldsova podobnostniho Cisla.

- Z hlediska stability samotného numerického feseni vlastnich diferencialnich
rovnic, popisujicich chovani hydraulického tlumice, je nevhodna volba nulove
hodnoty souéinitele pratoku, pfi nulové hodnoté Reynoldsova podobnostniho

Gisla.

Za vy$e uvedeného predpokladu se dana uloha nalezeni minima funkce (5.6)
ziednodusila na nalezeni hodnot pouze dvou parametru «.a. Reseni v tomto

pfipadé pfedstavuje pouze nalezeni minimalni hodnoty z prvkll matice obsahujici
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6) pro zvolenou usporadanou dvojici hodnot
eni otekavame. V pfiloze na str. XVI|| je

slost sumy Ctvercu, ktera je danas

' x4 plocha predstavujici zavi . ’
uvedena trojrozmérna plocha p a konstantni hodnotu zdvihu ventily

vztahem (5.6), pro zvolenou oblast hodnot .4, poagh :
odpovidajici minimalni hodnoté prubéhu této plochy

hodnoty sumy ¢tverc dané vztahe[ﬂ .(5,'
a,.a, zintervalu, na kterém dane res

0.116mm. Dvojice hodnot &,.a,
feseni.

v podstaté pfedstavuji nami hledane » e ;
é . : pfislusné dalsim zdvihm ventilu byly rovnés

Jednotlivé soucinitele «,.a, b . ‘
obem a jejich hodnoty jsou v zavislosti na zdvihu ventily

jiSté ym zpus :
ﬁj;itgggyo\t:c;?sﬁjynsmpa P24 v pfiloze na str. >§rx. Vtéchtovgraffach' JSou rovnéz
uvedeny jejich matematické aproximace, které byly rovnez Z|§!<any metodou
nejmensich é&tvercu. V pfipadé zavislosti soucinitele «,, bylo pouzito aproximace
linearni funkci a v pfipadé souéinitele «,, bylo pouzito parabolické zavislosti.

Na zakladé znalosti téchto pribé&hd, jiz Ize stanovit hodnotu soucinitele pratoky
odleh&ovaciho ventilu nejen na hodnoté Reynoldsova podobnostniho Cisla, ale
rovnéz na hodnoté zdvihu samotného ventilu a to prostfednictvim vztahu (5.7),
pficemz zavislosti jednotlivych koeficientdl na hodnoté zdvihu jsou v tomto pfipadé

predstaveny nasledujicimi vztahy

@ =02 (5.9)
a,(z)=-0.1819z +0.4308 (5.10)
a,(z)=0.47842% —0.13222+0.0149 . (5.11)

Na tomto misté je nutné poznamenat, ze za hodno zdvihu vyskytujici
(5.010) a (5.11“) je nutné dosadit v jednotkach mtr):i. Plc::;chay zzg\tz:g;g;t?es;i;iti?;:
prutoku odlehc¢ovaciho ventilu, reprezentovana vztahy (5.7), (5.9) az (5.11), je
uvede'na' vgrafu P25 v pfiloze na str. PXX. Ve stejném g‘rafu‘jsou rovﬁéil :0
;rovng_nl, uvfadeny hodr?ot'y. skute¢né zjisténych souginitel pratoku i
v:’t ::gﬁgn::rc; Ei;rgzgar;; j\icsilrl’c;ttlilvich Q_Oin?t uvedenych v grafu P25 plyne, ze nami
\ Ima Soucinitele pritoku dané prib&hy vyhovujicim
’zjgumsgrazmsﬁggoéxrmwe ‘pouz'e Vv urCité oblasti. Z hlediska hodn%ty zd\yfihuyventijlu je
b Vpﬁpaggrox&mﬁvana oblast v intervalu zdvih 0.75mm az 0.16mm. Ale
g t"z vinu 0.2mm tato zavislost uplné nevyhovuje. Z hlediska
noté Reynoldsovg podobnostniho &isla byla zjisténa nasledujici

hopen pfesné aproximovat tvar ohybu

pribéh  souginit y '
ele pritoku, jak Z hlediska ohyhy Zavislosti, tak z hlediska

asymptotické hodnoty, ke které Fi
vztah : % ‘€reému prislusng ch e , =
- ktery by tyto nase Pozadavky moh| spinit arfg t:érzlssltelzlfjauj}i(gint\:;erguje' g
: ar
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Xy
1+ X /y

a=C (5.12)

a byl ziskan z [12]. Vtéto praci bylo tohoto vztahu uzito k vyjadieni zavislosti
soucinitele prutoku pfimo na zdvihu samotného ventilu. V nasem pfipadé by bylo
opét vyhodne tuto zavislost vyjadrit jako funkci v zavislosti na hodnoté Reynoldsova
podobnostniho Cisla, pfi¢emz hodnoty neznamych parametrii této funkce by byly
hledany v zavislosti na aktualni hodnoté zdvihu samotného ventilu. Za tohoto
predpokladu si vztah (5.12) formalné prepiseme do tvaru

’ f
A/

a(Re, z) =i (z)+ a (7) Re/ 7(2)

- 1+Re/y(z) =18

Nasim cilem je opét nalézt hodnoty parametrll «,.a,.7 tak, aby pfislu§na funkce

(6.13), pro konkrétni hodnotu zdvihu, co nejlépe postihla skuteény pribéh zavislosti
souCinitele pratoku. Tento poZzadavek opét predstavuje nalezeni minima nasledujici
funkce

H

RE /¥ ; :
— O.’w.—aoo+ao :mln_ (514)
1+Re,/y ;

[1]

i=l1

Z vy$e uvedenych divodl opét zvolime za soucinitel a,, hodnotu 0.2. Tim padem je
uloha nalezeni minima funkce (5.14) opét zjednodusena na nalezeni dvojice hodnot
a,,y. V pfiloze na str. XXI je v prostorovém grafu uvedena plocha zobrazujici
zavislost sumy rozdila étverch (5.14) v zavislosti na hodnotach «,,y a to na intervalu,
na kterém predpokladame hledané reSeni. Na zakladé urCeni minima této plochy
opét uréime dvojici hodnot «,.y a jim pfisludny zdvih ventilu, pro které funkce (5.14)

nabyva minimalni hodnoty. Takto ziskané soucinitele jsou uvedeny v grafu P27 a
P28 na str. PXXIl v zavislosti na hodnoté zdvihu ventilu. V téchto grafech jsou rovnéz

uvedeny matematické aproximace téchto zavislosti, pficemz v pripadé soucinitele «,
bylo pouZito linearni a v pfipadé soucinitele y bylo pouzito kvadratickeé zavislosti i
pies to, Ze tato aproximace neni v tomto pfipadé dostatecne vyhovuijici.

Na zakladé znalosti t&chto prubéhd, jiz Ize s pomoci (5.13) stanovit zavislost
souéinitele pratoku na hodnoté Reynoldsova podobnostniho Cisla a na samotném
zdvihu ventilu, pfi¢emz zavislosti jednotlivych koeficientl jsou dany nasledujicimi
predpisy

gr=02 (5:15)

aa

a (z)=-0.1915z+0.4801, (5.16)
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Az)=-513022" +£1253.5z+38.448 (5.17)

ine jicich se ve vziahy
B se za hodnoty zdvihi vyskylLjicich se ve vat
Je nutné opét poznamenat. Ze;nma-m mm. Plocha zavisiostl souCinitele
(5.16) a (5.17) je nuiné dosad® VISR iy (5.13), (5.15) aZ (5.17), je
P29 v piiloze na str. XXIil. g :
uvedena v grafu vp B s = soudinitell pritoku. Na
srovnani. uvedeny hodnoty skutecne zZjisténych e seliie ot
sidada ani pribéhis jednoftiivych hodnot v tomto g , stz
MWI Z neZ v pfipadé aproximace funkci (5.7) ato i pfes to.
22 bylo dosaZeno lepSi shody. Me2 VP2 ° ™ Gadii zavislost soudiniiele ;.
) i iici iak z hlediskz respekiovani tvary
' tvarem funkce (5.13) je vyhovujici, | : . :
mmgkce 2 pohledu dodrZeni asymptotické hodnoty, ke kieré dana charakteristica
converguie. Jediné oblasti, kieré i vtomto pfipadé zistavaji problematické, jsov
okraje této zavisiosti a to pfedevsim v oblasti ohybu funkce. Skutecne pr,u.behy
soudinitelts pritoku v t&chto mistech nabyvaji nizS$i hodnoty. Tento pfqt?lem miZzme
vyfesit nékolika zpisoby. Lze napfiklad pouZit polynomu vy3$iho fadu. idery by
dostateéné vystizné respekioval zavislost soucCinitele 7. jehoZ prubéh Dbyl
ZiednoduSené aproximovan kvadratickou funkci. DalSi moZnosti je pro stamvem 2
vypocet jednotiivych souéinitell «,.r pouZit funkéni pfedpis s poZadavkem jiné
normy. Z tohoto pohledu byl proveden pokus, zda by lepé nevyi_'lovogary koeﬁaenty
kieré by byly ziskany ne na zakiadé poZadavku rozdild minima Ctvercd, ale na
zakiadé rozdill absolutnich hodnot, coZ Ize prezentovat nasledujicim pfedpisem
B [ Re /y ] ;
== abs\a,-a, +a, " |=min (5.18)

Na zakiadé pfedpisu (5.18) tak byly ziskany nové hodnoty soucinitell a,.7
které jsou vyneseny v grafu P30 a P31 v pfiloze na str. XXIV. V pfipadé soucinitele 7
byla opét provedena aproximace kvadratickou funkci a v pfipadé aproximace
souliniele «, byla linedmi zavislost nahrazena kvadratickou. Zavislosti téchto
soucinitell jsou v tomto pfipadé dany nasledujicimi pfedpisy

a,(z)=-1.5605z* —0.1102- + 0.4745 (5.19)

7\z)=-5596.3z" +1347.72 +39.084 (520




Krome zavislosti soucinitele pritoku samotného odlehéovaciho ventilu je dale
nutné vyjadrit vztah, respektujici zavislost souéinitele pritoku pfivodnich kanali
tohoto ventilu. Na zakladé rozboru uvedeném vkap. 5.2.2 bylo rozhodnuto, Ze
k vyjadieni jeho zavislosti bude pouzito pouze jednoho parametru a to Reynoldsova
podobnostniho Cisla. Samotny prib&h vtomto pfipadé mizeme matematicky
aproximovat bud' prostfednictvim vztahu (3.54) nebo (5.13). Vzhledem k tomu, ze
bylo dosazeno lepsi aproximace (z hlediska ohybu funkce a dosazeni asymptotické
hodnoty) s uZitim vztahu (5.13), proto bude pouzito tohoto. Jak bylo uvedeno v kap.
5.2.2, tak v okoli hodnoty Reynoldsova Cisla 700 nabyva zavislost souéinitele pritoku
svého lokalniho extrému, pfi¢emz asymptotickd hodnota je o néco niz$i. Tento
extrém by bylo vhodné rovnéz respektovat. Lze to provést napfiklad tak, Ze
matematicka zavislost (5.13) bude cela prfenasobena funkci, ktera by tento skok byla
schopna respektovat. V naSem pfipadé bylo pouzZito matematické funkce arctg,

pricemz celkova zavislost respektujici zavislost soucinitele pratoku pfivodnich kanall

odlehéovaciho ventilu ma nasledujici tvar

Re/ ykunl

a?ccml = I:aankunl - ar}kanl i|[ckanl 2 arCIg (Re dkanl iR ekani ) e f;{'anl ] . (5 21 )

L-Rely

Konstanty v tomto vztahu jsou uvedeny v tab. 5.1. Ve zjednoduSenem pfipade Ize,
pro aproximaci soucinitele pritoku pfivodnich kanall, pouZit jednodussiho vztahu
(5.13), pfitemz jednotlivé koeficienty v tomto pfipadé jiz nebudou funkéni zavislosti
zdvihu, ale konstanty, které jsou pro tento pfipad uvedeny v tab. 5.2.

Konstanty vztahu (5.21), k uréeni zavislosti soucinitele prltoku pfivodnich kanalu
odleh&ovaciho ventilu

s i e 0.1
Tt 0.432
Y kam 93
o -0.06366
> 0.004
e -3
J b 1.1

Tab.5.l

Konstanty vztahu (5.13), k uréeni zavislosti soucinitele pritoku pfivodnich kanalu
odleh&ovaciho ventilu

o | aur:ku’nl IR | SRS = 0. 1 —
TATE —&rdccml 0-432
TS k Zk_uri . g T 93—~

Tab.5.2
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h P33 a P34 ukazkové uvedeny oba typy

ol il ik iete dlehéovaciho ventilu a to

aproximace pribéhl souginitel pratoku pfivodnich kanalu o
véetné experimentalné zjisténych dat.

5.2.4 Stanoveni tuhosti pfitlaéné pruziny odlehéovaciho ventilu

amotny matematicky model odlehéquaciho
doby tuhé desky s pfitlaénog pruzinou (0
proménné tuhosti), jejiz funkci zastava svazek deformqvateln)'/ch p!anzet, kterym je
odlehéovaci ventil ve skuteénosti tvofen. V této kapitole bylo dale_- uvedeqo, Ze
prioritni snahou je se samotnym matematickym mog:lelem tlumulcg dosahngut
takovych vysledk(, které by vco nejvétsi mife or;ipovudaly skut'ecnym odezvam
tlumi¢e pro jeho konkrétni nastaveni a stejny pribé&h pracovniho cyklu. Tento
pozadavek znamena, Z2e vtomto pfipadé je pro samotnou matematickou

V kapitole 5.2.1. bylo uvedeno, ze s
ventilu je parametricky soustiedén do po

__parametrizaci dilezité, abychom pfi modelovani ventilu redukovaného do podoby

tuhé desky, jehoz zdvih je idealizované redukovan do jednoho smé’ru, o'bdrieli
z hlediska totoznych proudovych pomérd ekvivalentni hodnotu tlakove ztraty, ke
které dochazi u ventilu skuteéného, tak i u jeho idealizované nahrady. DosaZeni této
ekvivalence, ktera spoéiva v dodrzeni shodné hodnoty tlakového seskrceni, pro
konkrétni hodnotu objemového pritoku v podstaté predstavuje dodrzeni totoznych
geometrickych pomérd mezi ventilem skuteénym a jeho matematickou parametrizaci.
Toho ovéem, vzhledem ke zjednoduseni samotné Ulohy, nelze nikdy zcela pfesné
dosahnout. Tento problém musi byt tedy vyfeSen ponékud odlisnym zpusobem, ktery
bude vysvétlen dale.

K samotnému feSeni bude pouZito zméfene zavislosti statickeé charakteristiky
odlehéovaciho ventilu, jejiz graf je uveden v pfiloze na str. XIV. Kromé této
charakteristiky byly dale zméfeny pritoéné charakteristiky se skutenym
odlehéovacim ventilem a to pro dvé ruzné skladby. Ventil byl v téchto pfipadech
sestaven z planzety, ktera obsahovala vyseky kalibrovaného otvoru stalého pratoku
kapaliny shodnéeho tvaru, jez byl pouZit pfi méfeni statické charakteristiky ventilu
v podobé tuhé desky. OdliSnosti ve skladbé méfenych konfiguraci skuteéného
odlehcovaciho ventilu se tykaly tloustky dal$i planZety tvofici skladbu odleh&ovaciho
ventilu. Samotné méfeni téchto zavislosti bylo uskuteénéno zplisobem, ktery byl
popsan v kap. 5.2.1. Jak jiZ bylo v této kapitole rovnéZ uvedeno, velkou nevyhodou
téchto charakteristik je, Ze ke konkrétni uspoiadané dvojici hodnot (objemovy pratok
- tlakogé se?krg:epi) nemﬂéime informaci'o aktualni hodnoté zdvihu ventilu, pfipadné o
hodn_otg prutocnce:ho prurezu ’samotnyfm ventilem, jehoZ hodnota je zavisla na
aktualni ; h_odnote _ objemoyeho prutovk'u. Prostiednictvim celkové statické
charak’:(enstlkhy velptl:]u, ktera' byla zméfena s pomoci specialné zhotoveného
i e e et e Ll Lk

ou St v) . 1l stanoveni hodnoty zdvihu ventilu, odpovidajici
konkrétni hodnoté objemového pritoku a tlakové ztraté Ize ziskat jako prinik ploch
celkové statické charakteristiky s plochou, ktera vznikne kolmym primétem sfatickg
-~ charakteristiky skuteéného ventilu na rovinu objemovy pritok — tlakova ztrata

Ukazky praniki téchto charakteristik jsou pro dvé rizné i ‘
= ; A uzne skladby ventilu uvedeny
v pfiloze na str. XXVII a XXVIII. Dale v pfiloze na str. XXIX jsou uved ysledk
téchto dvou priniki v jednom grafu, pfigems Z charakteru jejich pr( e oo
vyCist nékteré zakladni skuteénosti. RIE-RRSOU mBAsie
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Reé’.‘?’?' prum}f.u iy O.b € dvé skladby ventil( nejprve putuje po charakteristice
odpovidajici nulovému zdvihu ventilu. Z toho plyne, Ze celkovy objemovy pritok je
soustfedén do prurezu kalibrovanych otvorii. Pro vygsi hodnoty tlakového spadu
prinik opusti  prubéh paraboly odpovidajici nulové hodnoté zdvihu ventilu a
pokracuje dale do oblasti charakteristiky s rostouci hodnotou zdvihu ventilu. Samotna
poloha bodu: ve kter_ém ‘charakteristika praniku opusti pribéh odpovidaj'ici nulové
hodnoté zdvihu ventilu, je zavisla na skiadb& planZet samotného ventilu, co? je
patrno i ze samotného grafu P37. V pfipads tuzsi skladby je nutné dosahnout vétsino
fakeveii .spéc_lu,.kter? zpusobi zdvih ventilu nad $krtici hranu. Samotna skladba
rovnéz ovliviiuje | smer a strmost feSeni na plose celkové statické charakteristiky
odleh&ovaciho ventilu.

Takio: ziskane posioupnast bailli Teseni prilyie odpovidajicich konkrétni
skladbé ventilu, miZeme pouZit ke stanoveni silové charakteristiky pruziny pouzité
v matematickém modelu. Silova charakteristika této pruziny v podstaté odrazi
skladbu skutecneho ventilu a proto jeji matematicka aproximace vyznamné ovliviiuje
vysledné chovani samotného matematického modelu tlumite b&hem simulace
v korespondenci s odpovidajici skladbou a nastavenim ventilu reainého tlumice.
Pribéh silove charakteristiky stanovime na zakladé zjednoduseného tvaru pohyboveé
rovnice odleh€ovaciho ventilu, jejiz tvar je

mX, +Bp15c1 4—?1’7{”“(3:],xw)+SWMQ3 = Smplpz +;gﬁ_c

R 5.22
J’(anlnkanl ( )

V této rovnici zanedbame prvni a druhy €len na levé strane, protoze samotne
méfeni bylo provadéno v rezimu ustaleného proudéni, kdy nepfedpokladame, ze by
dochazelo k pohybu samotného ventilu. Tretim ¢lenem na levé strané rovnice
symbolicky naznacujeme, Ze sila pfitlaéné pruziny je obecné funkci hodnoty
deformace svazku planzet, ktery je dan souétem pocatecni deformace ve
smontované poloze a zdvihu ventilu od této polohy v misté $krtici hrany. Pro viastni
stanoveni priib&hu sily pfitlaéné pruziny budeme predpokladat, Ze hodnoty prafezu
S i +S ., NADYVAji shodné hodnoty, ktera je uvedena v tab. P6. Z hlediska zachovani

“oupl *
maximalni miry podobnosti mezi modelem tlumi¢e a jeho realnou prediohou je
dilezité, aby hodnoty prifezi S,,,.S,,byly shodné dosazeny i do souboru

definiénich dat samotného matematického modelu tlumic¢e. Poslednim clenem
v rovnici (5.22) zjednodusené respektujeme dynamicky ucinek proudu kapaliny, ktery
vytéka z pfivodnich kanall na ventil. Za vyse uvedenych predpokladu si pohybovou
rovnici (5.22) upravime do tvaru

0r ¢

kan' “kan

Fpm(xl’xl.w):smpl(pll _p3)+ (523)

objemového prutoku a zdvihu ventilu,
d, stanovit odpovidajici hodnotu sily
u stacionarniho pratoku zajistila
predlohou. Soucinitelem C,

~ ze kterého miZeme odpovidajici hodnoté
Jejichz konfigurace uréuje i piislusny tlakovy spad
pfitlacné pruziny, jejiz hodnota by v daném rezim
podobnost mezi modelem ventilu a jeho reainou
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ikost idealni hydrodynamické sily na téleso ventilu, pricemz v nagen

snizujeme Ve _‘

T 3ili hodnoty 0.8. hodnoty potfebné sily prusi

pfipadé jsme pouzii =x U p38 vyneseny ho potrebneé sily pruziny
V priloze na str. XXX jsou V grafu (5.23). Tyto hodnoty jsou vynesen,

: iské rednictvim vztahu (9 St e
ktere lljg,l,)t’i ;;szzgﬁogozsdtvihu ventilu nad Skrtici hranou a to pro dvé ruzné skladby
v Zavils

53 zobrazeny funkéni zavislosti

: : i tomto grafu rovn€z Z0 g Ost,
ventilu. Kromé kttc;h?c t:sg;llyvtyt o pribéhy aproximovany. K samotné matematické
g;::ztxrﬁigé?tvg;'o porrliito funkee, ktera je soucasti vztahu (3.43) a jejiz tvar je

nasledujici

F= C,p.(x, + X i )+C2pl(x| +xprp1)2 +GCsp (xl * X prpi )3 (5.24)

f - noiateni deformaci svazku planzet v misté Skrtici hrany,
Hodnota x,, predstavuje pocatecni de y

il od = i ¢ i istu a je uvedena v pfiloze na
ta byla ziskana z vyrobni dokumen%’ac‘e pist € uved 4

js?zroiﬁ\?ld:?aab. f’s. Samotné vyjadieni konkréetni zavusios:tu silové odeZ\'/y pruziny

pfédstavené rovnici (5.24) a odpovidajici konkrétni skladbé v podstaté predstavuje

nalezeni neznamych hodnot souéinitelt C 1513Cap15Cap - Tyto muzeme stanovit napr.

prostiednictvim metody nejmensi hodnoty sumy rozdild ésvercil mezi skutecnou silou
a jeji aproximaci v daném bodé. To vtomto pfipadé predstavuje nalezeni minima

nasledujici funkce

Z(F _C3pl(xr +xp.-;p] )3 _Clpl(xr +xprp| ): _Clpl('rr ® xprpl ))- = min (525)

=1

pro hledané hodnoty soucinitelu C, ,.C, ,.C,, . Vzhledem k tomu, Ze hodnoty téchto

soucinitelll se uvniti zavorky nachazi v prvni mocniné, fe$eni tohoto problému vede
na jednoduchou soustavu tfi linearnich rovnic, jejichz tvar je v maticové podobé
nasledujici

Zl(xd X xprpl y Z](x.- 52 xprpl }] Z(xi + xprpl )4 i F:' (xl £ xP’P' )
=1

I

Z(xﬁxmﬁ)3 ;(xlﬂcmﬂ)4 Z(x;ﬁv.\’m])5 C':p] :<iﬁ(x‘+xp,p1f’.(5.26}

a

=}

=l

5 : £, "
(x, -i-xpr‘_ﬂ,)4 Z‘_‘i(x! +xmﬁ)5 (Jcl + xwl)6 i Z F, (x, - xp,p;}‘

. i=l

| il

Hodnoty takto zi v iant -
oty 5“_’3‘ 'skanjch koeficientd jsou pro dvé riizné skiadby ventilu uvedeny
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Tabulka koeficientl tuhosti pfitiacné pruziny odlehgovaciho ventilu tlumice pro dvé

ruzné skladby tohoto ventilu
'joeficient Ventil 0.1mm Ventil 0.2mm Jednotky
i/_/_('”,, 3.69e6 2.1e10 N/m
G -3.667e10 2.417e9 N/m’
| Capi 4.2712e14 -4.117e14 N/m’
Tab. 5.3

5.2.5 Stanoveni hmotnosti parametrizovaného ventilu

Dalsi veliinou, kterou je nutné pro viastni simulaci stanovit je hmotnost
parametrizovaneho ventilu. Jeji zjiSténi je obecné komplikovanou zalezitosti, protoze
nezname funkci deformace jednotlivych planzet pfislusného ventilu. Lze ji uréit
alespori pfiblizné, pokud pfijmeme pfedpoklad, Ze k deformaci ventilu dochazi
v zakladnim destnikovém tvaru, pfi¢emz tvar prihybu ventilu je aproximovan funkci
kosinus. Tuto funkci muzeme vyjadfit nasledujici rovnici

Y(r.t) = Asin(a)r){l b= L) )]. (5.27)

2(R, - R,)

Prvni derivaci dle ¢asu predeslé rovnice ziskdme zavislost prubéhu rychlosti
jednotlivych soufradnic kmitajici desky ventilu. Z rovnosti hodnoty kinetické energie
harmonicky kmitajiciho ventilu redukovaného do podoby tuhé desky a kineticke
energie svazku planzet tloustky #, jehoz pohyb je popsan rovnici (5.27) ziskame
vztah pro pfiblizné uréeni hodnoty redukované hmotnosti ventilu, ktery je dan
nasledujicim vztahem

R, " %
m,,, = 2mph I{I — cos( &l higat) )} dr . (5.28)
R,

2R ~—R)

Pro na$ pripad sestavy odlehovaciho ventilu byly timto zpusobem vypocteny
nasledujici hodnoty redukovanych hmotnosti,

Planzeta m,.,
Ventil 0.1mm 03g :
Ventil 0.2mm 04g

Tab. 5.4

které je nutné dosadit do souboru defini¢nich dat odpovidajicich konkrétni skladbe

ventilu,
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. ram 'ee
5.2.6 Experimentalni proméreni teploty proudlclho olej

) ie, jehoz funkci je $kriit
: covnim prvkem tlumice, ] 2 iy
kii?llir:y %r: vstupu z vétsi casti transformovana na vnitfn;

: = tini rgie se navenek projevi vzristem
energii Wstupujici kapaliny. N:ru?;mvun:rn; rsgt?e%nictvim kterého je mechanicks
Yk gt b aIIZztné transformovana do podoby tepelné, by
energie proudicl kapaliny ne:\;r o utnG mit na paméti, Ze zm &na teploty pfimo
podrobnéji popsan ykapltole 2 gl apaliny (napF. viskozitu a rozpustnost
ovliviiuje reologickeé vlastnostl' _proud © shem viastniho experimentu sledovat. Dale
plynnych slozek), a proto bylo utfelne Ji bene e xité mife i ke karbonizae:
ie ziisténo, 2 skuteéného tlumice dochazi v urcite onizaci
o Z.“Stigg '-;ezfzé},ggogg;z;rjiéinéno spalovacimi procesy. Tento jev byl pozorovan i
glgig' pouZJitého pro vlastll'li experimenty a projevoval se postupnou zmenou jeho

ické pr i (zakal). 2 .
Optwkgapr;lg:ﬁédnrggr{a%i tep)loty proudiciho oleje béhem vlastniho expenmgntu Pylg
nutné z nasledujicich divodd. Definiéni vztah Reynoldsova podobnostniho (isla
obsahuje kinematickou viskozitu pouZittho oleje, Jejiz- hodnota} souvisi s Jeho
teplotou. Dale bylo Ggelné Eastetné zmapovat te_plotm zmeény, kte'rym je olej beh‘en‘w
pritoku pfes sestavu pistu s odlehéovacim ventilem vystav'en‘. Ttm by py!o mozné
lokalizovat nebezpeénou oblast s nejvétsim tepelnym namahanim, které je ziejmé
pficinou spalovacich procest a tim padem i znehodnoceni a degradace pracovniho
média tlumiée. Kromé toho narlst teploty na daném useku nam dava predstavu o
tom, jaké mnozZstvi tlakové energie bylo zmafeno za pfedpokladu, Ze nedoslo
k razantnimu odvodu tepla do okolnich prvkd tlumicové sestavy. Na obr. 5.2 jsou
chronologicky ve sméru proudéni naznacena mista, ve kterych byly instalovany
snimace teploty proudiciho oleje. Jde o umisténi do nasledujicich pozic:

Pfi prutoku kapaliny
prutok, je tlakova energie

1 - oblast na vstupu pistu

2 - pfedkomurka pfed samotnym odleh&ovacim ventilem
3 - Skrtici $térbina (dosedaci plocha ventilu)

4 - oblast vystupujiciho proudu

5 - Uplav za pistem

__ Vpriloze na str. IV a V jsou uvedeny fotografie skuteéné instalace téchto
snimacd, které byly jednorazoveé zalepeny do sestavy pistu s pistnici. V grafu P39
v priloze na str. XXXI jsou dale ukazkové uvedeny prubéhy teplot v téchto vybranych
pozicich a to pro zdvih ventilu 0.052mm a objemovy pritok 0.468 I/s. Pro stejné
na_gtave'rjl Jsou v tabulce 5.5 uve.deny 'hodnoty tlakovych ztrat na jednotlivych prveich

w i

pfivodnich kanalech a zbytek na
hodnoty teplotnich diferenci mez!
Se zminéného grafu P39. K témto
edeny pfislusné hodnoty marenych

ventilu. Vtabulce 5.6 jsou uveden redni
\ . Vi € 9. stredni
1e’dqoﬂ!vym| pozicemi, které byly zigkény zZvy

vtabulce 56 dale yuy



dana souctem hodnot uvedenych v tabulce 5.5. Tento vysledek pomémé piesné
vystlh}JJe zaklgc}m tepelnou_ bilanci, udavajici rovnovahu mezi hodnotou marené
energie pr0udel t'ekutaqy a jeji transformaci na vnitini. To, Ze jsme v tomto pfipadé
vypoctem marepeho vykonu pies zméfené teploty v pozicich 5 a 1 ziskali mensi
hodnotu odpovida tomu, Ze &ast tepla byla pfi proudéni usekem 1 — 5 kapaliné
odebrana okolnim prostiedim (télesem pistu). Tuto rovnovahu na prvni pohled
nedostavame z hodnoty mareného vykonu stanoveného z teplotni diference mezi
pozicemi 3 a 1. Tento vysledek se jevi jako zcela nesmysliny, protoze narlst teploty
by nemeél prekroCit takovou hodnotu, ktera by vedla k vy$si vykonové ztraté, jez je
dana souctem hodnot uvedenych vtab. 5.5. Pokud tedy nedo$lo k chybé béhem
vlastniho méreni teploty v pozici 3, coz je malo pravdépodobné, tak pro stanoveni
vykonu na zakladé takto zméfeneé teploty v tomto pfipadé byl ziejmé uginén chybny
pfedpoklad, Ze vdané pozici méfime stfedni narlst teploty proudici kapaliny.
Vzhiedem k tomu, Ze snimac teploty v pozici 3 je prakticky soudasti stény Skrtici
hrany, pfiblizujeme se timto k méfeni teploty v tenkych smykovych vrstvach s velkymi
pficnymi gradienty rychlosti, které samy o sobé& hraji vyznamnou roli v procesu
Skrceni a disipace mechanické energie proudici kapaliny. V pfiloze na str. XXXIV je
uvedena ukazka mozného tvaru teplotni mezni vrstvy, ktera byla ziskana
prostfednictvim numerické simulace ve 2D modelu s uZitim software FLUENT.
Z jejiho pribéhu je zfejmé, ze proces disipace mechanické energie proudu se
uskute€nuje pouze v uzké oblasti a v tésné blizkosti stén, na kterych jsou vysoké
hodnoty pfiénych gradientl narstu rychlosti. Ze samotné simulace je rovnéz ziejmé,
Zze vsamotném jadru vlastniho proudu prakticky k Zadnému ohievu nedochazi.
V pfiloze na str. XXXII je uveden graf prubéhu teploty oleje v pozici 3 v zavislosti na
¢ase a parametricky na objemovém pritoku pro konstantni hodnotu zdvihu ventilu
0.032mm. Je ziejmé, Ze narust teploty vtéto pozici je pfirozené pfimo Uumeérny
samotné hodnoté objemového pratoku, s nimz roste i rychlostni gradient v blizkosti
stény. Nejvyssi narust teploty, ktery byl pro tento zdvih ventilu zaznamenan, nabyva
hodnoty 3 °C. Dale v pfiloze na str. XXXV je uveden tfirozmérny graf, zobrazujici
prubéh experimentalné zméfenych narustl teploty v pozici 3 v zavislosti na aktualni
hodnoté zdvihu a objemovém prutoku. Nejvétsi narist, ktery byl na vySetfované
oblasti zaznamenan, v podstaté neprekracuje hodnotu 6.5 °C.

To znamena, Zze jak vpfipadé numerické simulace, tak v pfipadé
experimentalniho méfeni nebyly zjistény takové narlsty teploty, které by mohly byt
pficinou spalovacich procest. Tim je tedy potvrzeno, Ze smykove vrstvy s vysokym
pfitnym gradientem rychlosti ziejmé nejsou, samy o sobé, pfi¢inou degradace oleje
a to diky pomérné vysoké tepelné kapacité pracovniho meédia, které je schopné
disipovanou energii pomérné dobfie akumulovat s nevyznamnym narustem stf?dni
hodnoty vlastni termodynamické teploty pro jeden pracovni cyklus. DalSimu narustu
teploty ve viastni smykové vrstvé brani i skuteCnost, Zze znaéna Cast tepla muze byt
odebrana i materialem stény, v jejiz tésné blizkosti viastni smykova v(stva vznika.

Na druhé strané, jak jiz bylo uvedeno, jsou samotné spalovaci procesy v oleji
pozorovany a jejich pfi¢ina musi byt proto néjgkym zguscgbem vysvetIF:-na.
K vlastnimu objasnéni muize piispét i ukazka kavitaéniho poruSeni povrchu planzety
odlehéovaciho ventilu, jejiz fotografie je uvedena v priloze na str. XXXVI. N:a této
planzeté jsou pomérmé dobie lokalizovatelné °cublastl, ve kterych .by]a‘umlstuena!
planzeta obsahujici vyseky kalibrovanych otvoru, ve'kterych e ka\{ltagm p_oruspry_
nejvice patrné. Za zminku dale stoji, ze vsamotn_e oblasti 'povru'sem_ exlsttul_ trvl
vyznaéna maxima a to na okraji a ve stiedni oblgstl. Tatooumlstem rlejsou ziejme
nahodna, protoze se nachazi u véech kalibrovanych otvort této planZety prakticky
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at ze ke kavitatnimu poskozeni

: Oznamen 2 . .
e nutne P gemz u ostatnich tento jey

v totoznych pozicich. Dale | ; : .
praktick; doéplo pouze v efjpadé t;z)rr\:gtlgobe;)fgerlzrger:flij, gx ol
ﬁis?aigglnép%?é:gzz?é : r;ﬁ;npor:covéna metodika dokorlalého pdvzdg‘séneglu |:‘-yster'nu
generatoru a viastni zkugebni komory, ktera je pqdfo'f%"ekp"psgznak\;gmg' szmegngetzo
rwni ovéfovaci zkousky byl ve vlastni sz_Jsebnl ?tnjo' ol o ho
Flumiéového oleje v urcitem mnozstvi pfitomen | nerozpus enyh fi k-t s r?' 0
ziejmé doslo k tomu, Ze byla sniiepa Toczj?%:dtéaﬁs;;ehsongaé%i [:J ravdépodoggogtzil
' itadnich jeva, které vtomto i : epod ,
;?i;ﬁgt%gﬁfgfnﬁn;gvrlchu planzety odle@ég:vaciho_ vent_llu. Jakv je v-cntv)ecne-znargﬁ, 1?!(
samotny kavitacni proces kolapsu kavitacnich t?ub_hnek je pc_JmP:r'f:ie ctgs‘oxfe %c zytdej'
ktery je v malych lokalitach doprovazen vysqkyml' teplo?aml via tu '|s$qg _T : Oho
tedy plyne, ze na spalovacich procesech a :nm pgdgrr? i na samotné degradaci ole}e
své kavitaéni jevy, jejichz vznik muze byt

se s nejvétsi pravdépodobnosti podili pra 3 g 3 Al
sam o sobé, ovlivnén celou fadou dalgich faktorll a skute¢nosti (napf. mnozstvi

nerozpuiténého vzduchu, geometricka konstrukce kanall a $térbin, prubéh teplotni

mezni vrstvy, atd.).

Kromé zjednodudené simulace ve 2D fezu byl uskuteénén i pokus simulovat

pritok odlehcovacim ventilem v prostorovém uspofédépi. ktere ve skutec€nosti
nem@ze zjednoduseny model ve 2D zcela piesné nahradit. Uloha simulace ve 3D
byla v tomto pfipade zjednodugena a to s uzitim nasledujicich pfedpokladu:

Proudé&ni ventilem bylo uvazovano jako stacionarni

Byl pouzit Sestinovy vyfez pistu obsahuijici jeden pfivodni kanal, pficemz na
okrajich tohoto vyfezu byla pouZita okrajova podminka symetrie.

Planzeta odleh&ovaciho ventilu byla tvofena tuhou deskou o konstantni hodnoté
zdvihu v celém rozsahu a to 0.2mm nad $krtici hranou.

Pro vypocet bxlyf poui_ity dva matematické modely a to laminarni a turbulentni
fk—g obsahujici rovnice transportu turbulentni kinetické energie a disipacni
unkci.

- Pfo modelovani prouqféni v blizkosti stén bylo pouZito principu pfimé numericke
simulace (nebyly pouzity aproximacni sténové funkce).

- Jako proudiciho média bylo pouzito nestlaéitelné kapali ' ité :
T ; apaliny o hustote
odpovidajici tlumiCovemu oleji. A

- Nebyl uvaZovan odvod teplota do okolniho prostiedi.
- K'systému bilancnich rovnic zékona zachovani hmoty a hybnosti byla pfidana i

rovnice zakona zachovani energie.

V pfi S
Vysledkﬁér]l\llgj_z; r;w: 2tlr r;(é(zxvn az XL jsou demonstrativné uvedeny ukazky ziskanych
odleh&ovaciho ventily. i eme vsimnout vyvinu teplotni mezni vrstvy na planzeté

lu, jehoz vysledek je uveden na obr. P19. Oproti simulaci
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provegiene pro .2D. P”P?d e zajimavé, Ze k vétSimu teplenému namahani dochazi
ziejme nalp|an29ted}’§2t'lus kde je tvorba teplotni mezni vrstvy vice patra a nejvétsi
narust tep oy E O Q'?je,zqe ‘51‘335‘]"[1Je takrka 20°C. Naproti tomu v pozici stény
skrtici hrany, ktera je soucasti télesa Pistu a kde byla i teplota snimana, neni vyvin
L 5 : , ¢ ponduje s méfenim teploty, které
bylo pro\{adeno pfi vlastnim experimentainim vyzkumu souginitel(: pratoku tohoto
typu ventilu.
~ Vpriloze na str. XXXVII az XXXIX jsou uvedeny priibéhy teplotniho pole ve
Skrtici Stérbin€ a to v fezech vzdalenych 0.2mm , 019mm a 0.18mm od $krtici hrany.
Zde je opét patrno, ze Cim blize se nachazime povrchu planzety odleh¢ovaciho
ventilu, tim vétSimu naristu teploty je kapalina vystavena. Kromé& toho si mizeme
vdimnout dalsi zajimave skuteCnosti: V oblasti $krtici §térbiny jsou v radialnim sméru
patrny sméry, ve kterych je narist teploty vétsi a naopak sméry, ve kterych je narist
teploty mensi, pfiCemz tyto se navzajem stidaji a vytvafi pole prouzki ve $krtici
§térbiné. Toto pole prouZki je vyrazné patné predeviim pro zdvih 0.18mm. Na
obrazcich P24 az P26 jsou dale pro zajimavost uvedeny prilbéhy rychlostniho pole
ve skrtici Stérbiné a to v fezech vzdalenych 0.19mm , 015mm a 0.1mm od $krtici
hrany. Z téchto prubéhl je rovnéz patrno, Ze vtomto pfipadé tekutina nevytéka
v radialnim sméru na daném poloméru shodnou rychlosti, ale opét je zde patrné
stfidani oblasti v radialnim sméru s pomalej$i a rychlej$i vytokovou rychlosti, které
zjevné vytvari pole radialnich prouzki. Za zminku stoji a jisté zajimavou skute¢nosti
je i to, Ze podobny obraz prouzkové struktury byl zaznamenan i b&hem kavitaéniho
poruseni, jehoz ukazka je uvedena na obrazcich P17 a P18. K ziskanym numerickym
vysledkim dale nutno poznamenat, ze v pfiloze jsou uvedeny pouze ty, které byly
ziskany s uzitim laminarniho matematického modelu. Vysledky ziskané s uzitim
turbulentniho modelu & —& rovnez vykazovaly tvorbu prouzkové struktury, ale
pribéhy teplotnich poli se jevily jako nerealné a proto zde nejsou uvedeny.

V této chvili nejsem schopen zodpovédné stanovit, zda pratok Skrtici Stérbinou
je za véech okolnosti doprovazen takovymto prouzkovym jevem neboli sekundarnimi
smykovymi vrstvami. Ty by ve svém dusledku znamenaly razantnéjSi disipaci
mechanické energie proudici kapaliny, protoZze kromé smykovych vrstev vznikajicich
vblizkosti stén zde ziejmé& vznikaji i smykové vrstvy mezi radialné vytékajicimi
paprsky, které se viici sobé pohybuji navzajem rlznymi rychlostmi. Je moznée i to, Ze
ziskané vysledky nemusi byt pravdivé a vznikla prouzkova struktura je zpisobena
napfiklad nedokonalou konvergaci samotné matematické dlohy, pfipadné nevhodn_ou
skladbou sité koneénych objem(i. Nelze ovéem opomenout skuteCnost, Ze velice
podobnou prouzkovou strukturu zanechalo jiz zminéne kavitacni poskozeni. B

Z téchto diivod(i by bylo v budoucnu vhodné tento jev o néco podrobnéji
numericky pfipadné experimentalné prozkoumat a to s cilem zjistit, zda tento pr
proudéni Skrtici §térbinou mizZe vibec fyzicky existovat a ppkud ano, tak za jakych
okolnosti a podminek. Dale, zda tento typ proudéni neni doprovazen nekterymi
zviaétnostmi, napf. uginn&jdim disipaénim ucinkem, Vvetsi navchlyh?ostl k tvorbé
kavitaénich projevi, vzniku hydrodynamické hlucnosti a pfipadné jinych fenomenu
doprovazejicich vlastni proudéni tohoto typu.




odleh&ovaci ventil a jeho pfivodni

Tabulka vzniklé tlakové ztraty pri prutoku pre biemavy oriitok 0.468 I/s

kanaly pro zdvih ventilu 0.052mm a o

Tlakova ztrata Mafeny vykon [W]
Odleh&ovaci ventil 123 59705
Privodni kanaly 0.196
Tab. 5.5

Tabulka zji&ténych méfenych nariistdi teplot na jednotlivych usecich a jim pfisiusné
vykonové ztraty pro zdvih ventilu 0.052mm a objemovy prutok 0.468 I/s

: Odpovidajici
Pozice AT vykon [W]
t—1, 0.9 630
t, -1, 1 700
t, -t 2.6 1820
L, -t 0.3 210
I, =1, g7 490

Tab. 5.6
5.2.7 Olej pouzity pro experimenty

Ve vSech experimentech, které byly provadény, byl pouzit tlumicovy olej
PAE{AMO MQGUL SILENCE 15. Pro tento tlumidovy olej byla experimentalné
zmerena zavislost kinematicke viskozity na teploté, jejiz graf je véetné analytického
popisu této zavislosti v méfeném rozsahu uveden v pfiloze na str. XXXIII.

5.3 Méreni statické charakteristiky zpétného ventilu

Vtéto kapitole se zaméfime na problematiku ziskani Sinitel( )
Y ; ! u ziskani souciniteld pratoku
E{Jetpert;olventllu. Tato se ve své podstaté naprosto shoduje s metodikou méreni,
Z.e;a dy“a Predsta\{enawpro' odlehCovaci ventil a proto bude popsana Ve
jednodusene podobe, pricemz cilem samotného popisu bude predev$im upozornit
na vyzsnamne odlisnosti oproti ventilu odleh&ovacimu
amotny zpétny ventil je stejné jako i
pistnice. Jeho dominantni funkei i ,J : it
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f’odol?r?e jsﬁo S ;!prlp_ade Vyéretfovéni zavislosti  souginitell  pritoku
odlehcogaQI o YG‘I’” llu bylo Uejprve'nutne promeéiit celkovou statickou charakteristiku,
zobrazujici zavislost tlakoveého spadu na hodnoté objemového pritoku a aktualnim
zdvihu ventilu, musime timto zpisobem postupovat i pfi vysetfovani soucinitelt
p_rutoku vventllp §petneho.' Z experimentalniho  hlediska mame tuto Glohu
zjednodusenu tim, Ze nemusime vyrabét slozity pripravek matice nahrazujici svazek
deformovatelnych planzet, ale miZzeme pfimo pouzit tuhé desky ventilu. Ta byla ve
ctyrech mlste'ch prox’:rtana'a Ize Jl prostrednictvim sady pfesné brousenych podlozek
upevnit vdf_afan\fane vzdalefiostl nad skrtici hranou. Ukazka konstrukce upevnéni
tohoto ventilu béhem viastniho méfeni a instalace miniaturniho snimace tlaku do
oblasti pied samotny ventil je uvedena v pfiloze na str. VI.

S pomoci tohoto jednoduchého pfipravku byla ziskana zavislost tlakového
spadu vzniklém v dusledku pritoku pfes tento ventil a to na hodnoté objemového
pritoku a aktualnim zdvihu ventilu. Jeji prib&h je uveden v pfiloze na str. XLI.
K samotnému méreni tlakového spadu tohoto ventilu je nutné poznamenat, e se
musime smifit s ponékud nizsi presnosti méfeni, ktera je obecné tim mensi, &im
mensi tlakovou diferenci méfime.

Grafem statické charakteristiky zpétného ventilu je podobné jako v pfipadé
ventilu odlehCovaciho soustava parabol rovnobé&znych s rovinou ,tlakova ztrata —
objemovy prutok®. Tyto paraboly maji sv(j vrchol na hodnoté nulového objemového
prutoku, kdy na ventilu pfirozené nevznika Zzadna tlakova diference. Prib&h parabol
je opét vyznamné ovlivnén hodnotou zdvihu ventilu nad $krtici hranou. Tato zavislost
nebyla domérena az do hodnoty nulového zdvihu, jako v pfipadé odleh¢ovaciho
ventilu, protozZe tento, jak jiz bylo fe€eno, neobsahuje kalibrovany otvor.

Dale si muzeme vSimnout dal$i zajimavé skute¢nosti, Ze charakteristiky, které
jsou méfeny pro mensi hodnoty zdvihu desky zpétného ventilu nad Skrtici hranou
nabyvaji degresivniho prabéhu. Toto je v rozporu s teorii, ale vysvétleni je pomérné
jednoduche.

Pfi zavirani ventilu dochazi na jeho vstupni strané k vétSimu narlstu tlaku,
¢imZ je tento pochopitelné vice mechanicky namahan. Véts§i mechanické namahani
se samoziejmé projevi vétsi deformaci zdanlivé tuhé desky ventilu, coz vede v urcité
mife k naristu pritoéného prafezu v oblasti Skrtici hrany. NarUst pratoného prufezu
nam ovéem ihned zmens$i hodnotu tlakového seskrceni, ¢imz dana charakteristika
nabyva degresivni charakter, protoZe zobrazené vysledky nejsou ve skutecnosti
ziskany pro konstantni hodnotu zdvihu ventilu po celém svém obvodu. V pfipadé
méfeni charakteristiky ventilu odleh¢ovaciho jsme se s timto fenoménem nesetkali a
je to zplisobeno predevéim tim, Ze pro méfeni bylo pouZzito specialné zhotoveneho
pfipravku s daleko tuz$i konstrukci. Tim padem nedochazelo kvyznamnym
deformacim, které by zpisobily znatelné zkresleni ziskanych vysledku. B )

V piiloze na str. XLIII je dale uvedena i zavislost tlak'ovei_'uo spadu privodnich
kanalll tohoto typu ventilu a to opét v zavislosti na h?dno’Ee quemoyeho' prutoku a
aktuainim zdvihu zpétného ventilu, ktery bezprostiedné za témito kanaly nasleduje.

Grafem statické charakteristiky pfivodnich kanalu zpétnt_eho w?ntlll;l Jeurovnez
soustava parabol rovnob&znych s rovinou ,tlakova ztrata — objemovy prutok” . Tyto
paraboly maji opét svij vrchol na hodnoté nulového pritoku. Z uvedeného grafu je
Ziejmé, ze pribéhy téchto parabol jsou vtomto pfipadé rovnéz ovlivneny aktualni
hodnotou zdvihu ventilu nad $krtici hranou. Tato skutegpost e ope} v rozporu
spribéhem statické charakteristiky zméfené pro pfivodni kanaly ventilu
odlehtovaciho. U této nebyl zaznamenan vyznamny vliv aktuainihodnoty zdvihu
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ventilu na hodnotu tlakové ztraty. Tento 2danlivy rozpor muzeme vysvétiit
nasledujicimi faktory. '
V pfipadé odlehéovacm
v rozsahu 0 — 0.2mm. U ventilu zf
0 — 1.5mm. Je nutné si uvédomi

o ventilu je jeho zdvih pomérné maly a byl méfen
pétného je 2dvih fadové vétsi a to ;hruba V rozsahy
t e se zaviranim zpétného ventilu se tim padem

y Sii méni ické = lasti predkomurky, ve které je instalovan i

namné&iji méni geometrické pomery vob : edk < jein van

vmyiiiatumi}snimaégtlaku‘ Tato skuteénost zpus‘OE;je‘, Ziek : t(Ij:IfLIJeg:(ouug?c\?r:gnch ;jeent:;:]ef_ey
: o s - ‘

imto snimacem mtenzwnepsnlmana|dynamj? B | | ;

t\:;tnéké z pfivodnich kanall a ihned se odrazi od plochy §amotneho ve'ntﬂ‘u. T|r!1to

zplsobem, zfejmé s nejvetsi pravdépodobnosti, dochazi ke zkresleni ziskanych

vysledki. Celou situaci navic komplikuje i o to, Ze privodni kanaly zpétného ventily

maji oproti kanalim odleh&ovaciho ventilu mensi hydraulicky odpor a proto se

dynamicky u&inek proudiciho oleje projevi na ziskanych vysledcich vyznamnéiji.

Na zakladé znalosti statické charakteristiky zpétného ventilu, uvedené v grafu
P43, byly opét s uzitim Bernoulliho energetické rovnice

2 : ; 1
p_‘ _+_p . Q\" =p3 + p ?\‘ + p Q\ 2 { : _‘l], (5.29)
T 2msS 28 o2 (”(Dm "‘D\-zz)x\-z) a,

popisujici stacionarni pritok nestlaitelné kapaliny pfes vySetfovany ventil
instalovany ve zkusebni komofe, stanoveny hodnoty souciniteld pritoku zpétného
ventilu prostfednictvim vztahu

} , (5.30)

ktgry 'vygchézi z (5'.29). Pro vypocet hodnot téchto souginitel(l bylo nutné respektovat i
vliv nartstu pratoéného prifezu pro mensi zdvihy ventilu.

Hodnqty j?fjnotlivych soucinitell jsou opét zavislé na hodnoté Reynoldsova
podobnostniho Eisla, které je v tomto pfipadé dano vztahem

PO,

. r
- : i 1 1
er‘-:(l)‘-” +D,-33) \‘p: -pt ?Q\_{ 2 AW =n
- \nlumlshml S

-

+ 7 9
komony Jrhx\h-" (D\} 1 + Dt‘ll)

20,
-, (5.31)
I(Dvll + D\-‘_'g )"
a délezparalme;ricky g ?ktf'é'”i;mdnoté mereného zdvihu ventilu nad $krtici hranou.
o baws'osu souqr_ntelu Prutoku pfivodnimi kanaly byly ziskany obdobnym
pusobem jako soucinitele prutoku ventily zpétného a to prostfednictvim vztahu

a,, = PO,

-

S - (5.32)
"Stanln;.ﬂn: ' Pyt Q‘z[ 2 ]]
= ‘g;’ﬂ‘h]r.J

ND
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Nyni zbyva pouze nalézt explicitni vyjadieni danych pribéh, kterymi budou
ziskane zavislosti popsany. Uzili jsme proto vztahy (5.13), se kterym bylo dosazeno
lepSich vysledkl. Na zakladé normy minima rozdili absolutnich hodnot byly pro
zpétny ventil ziskany nasledujici zavislosti

a=10.05 (5.34)
a,(z)=-0.3743z+0.7051_ (5.35)
y(z)=44.20422 - 79.1632 +132.28 (5.36)

které po doplnéni do vztahu (5.13) popisuji zavislost souginitele pratoku
v zavislosti na hodnoté Reynoldsova podobnostniho &isla a parametricky na aktualni
hodnoté zdvihu zpétného ventilu nad Skrtici hranou. Grafické znazornéni této
zavislosti je uvedeno v pfiloze na str. XLII .

V pfipadé aproximace souginitel pratoku pfivodnich kanal( tohoto typu ventilu
jsme opét pouzili vztahu (5.13), pficemz hodnoty jednotlivych koeficient jsou
Zjednodusené povazovany za konstanty, které jsou nezavislé na aktualni hodnoté
zdvihu ventilu bezprostredné nasledujicim za témito kanaly. Hodnoty ziskanych
koeficient( jsou uvedeny vtab. 5.7 a v pfiloze na str. XLIV je uvedena graficka
zavislost souginitele pratoku privodnich kanall zpétného ventilu na hodnoté
Reynoldsova podobnostniho ¢isla daného vztahem (5.33).

Konstanty vztahu (5.13), k uréeni zavislosti souinitele pritoku pfivodnich kanal(
zpétného ventilu

a:mk:m i | O : 05 }
i aukun ) 0 : 64
j i yhmf?____ SR 61 =
Tab.5.7
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Pozn.
steni i setfit prunik skutecné charakteristiky
U tohoto méfeni se nepodafilo vysSelrt ) ’ ,
obsahujici ventil v éinnosti s charakteristikou zmeérenou S f{{tfvvan'ymr;?;:]n!er:éefotﬁh'o
plyne, e nebylo mozné stanovit tuhost velmi mékké pfitlacne pruziny, Kierou je
nutné’ viastni matematicky model tlumice dqplfwir. T::fqu vehtv:{nu ziskame na zakladé
aproximace zatézovaci charakteristiky skuteéné pouZité pruziny.

5.4 Méfeni prutokovych charakteristik v nestacionarnim rezimu

5.4.1 Uvod

Pii vlastnim matematickém modelovani, jehoZ cilem je stanovit hodnoty
objemovych pritokii mezi jednotlivymi komorami tlumice, které vznikaji v dusledku
tlakovych diferenci mezi t&mito komorami se obvykle pfedpoklada, ze se systém
v daném &asovém intervalu fe$eni nachazi v rovnovaze. To zqamgna, Ze proudgm
jednotlivymi hydraulickymi prvky tlumiée je vkaZzdém casovem intervalu v drtive
vét§ing pfipadli povazovano za stacionarni vzhledem k aktualnim whodnotam
ostatnich veligin, které samotny pritok bezprostifedné ovliviiuji. V téchto pfipadech je
pro popis této problematiky obvykle uZito Bernoulliho rovnice pro stacionarni
proudéni.

Pro samotny systém tlumice je typické, Ze vzhledem k charakteru vnéjSiho
kinematického buzeni (napf. na napravé automobilu), které ma charakter nahodné
veli¢iny je proudéni kapaliny jednotlivymi hydraulickymi prvky typicky nestacionarni.
Tim padem se pfi aplikaci Bernoulliho rovnice pro stacionarni pratok dopoustime
urCité chyby, jejiz vliv se snazime eliminovat. Toho docilujeme napf. tim, Ze volime
krat$i hodnotu €asového intervalu v pribéhu numerické simulace vySetfované
soustavy pfipadné pouZitim vyspélejSiho numerického nastroje schopného Iépe
zmapovat okoli nasledujiciho numerického kroku.

Timto zpusobem ovéem dochazi ke zvySeni naroki na vypoéetni éas pro
anal;'{zu konkrétni dynamické soustavy, ve které by byl samotny model tlumide
pou:':lt.' Ja'kost numerické simulace lze do jisté miry zlepsit respektovanim vlivu
nestacionarniho proudéni, coz by mohlo vést ke zvétseni €asového kroku pii shodné
presnosti ziskanych vysledka.

Jednou z mozZnosti jak tuto problematiku fesit je pro popis proudéni jednotlivymi
hydrau_llck.ym'l prvkyv tvoricich systém tlumice pouzittvar Bernoulliho rovnice pro
nestacionarni proudéni nestlacitelné kapaliny, jejiz tvar viz (28] je

P W2 p w2 p n
! H—1)= 2 e gt /
P N2 P R ;aﬁ ko (5.37)

Leva strana této rovnice predstavuj . : inati '

g 7 . J€ soucet tlakové a kinetické energie
vstupujiciho proudu kapaliny. Prava strana této rovnice predstavuje soudet tlakovg a
kinetické e‘_nergle.kapallny vystupujiciho proudu, ke které je dale pfic
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w, = Ap _P.  pal
[TEES (5.38)

Suma predstavujici soucet energii potrebny i e :
: ' y ke zrychleni sloupci kapaliny byla
v pfedchozim vztahu nahrazena hodnotou zrychleni sloupce kagaliny Epoz):ciyz

ktera je nasobena redukovanou délkou nahrazujici jednotlivé Useky mezi pozicemi 1-

2. Vztahu (5.38) dale poZijeme k vyjadieni objemového priitok iCi v
vyjadiit nasledujicim zptsobem prutoku v pozici 2, ktery Ize

Q-') :WS-} Ap—p:f ._pa3!r

5 8 5 g (5.39)

Hodnota /v pfedchozim vztahu predstavuje souginitel kontrakce pritoéného prifezu

vpozici 2. Ze vztahu (5.38) je zfejmé, Ze vlastni hodnota objemového pritoku je
zmensena bud vlivem tlakove ztraty p, nebo viivem energie potiebné ke zrychleni

prislusneho sloupce kapaliny. Vztah (5.39) si dale vyjadiime nasledujicim zpisobem

A
Q,, = uys, ; ; (5.40)

ve kterem jsme hodnoty pod odmocninou nahradili hodnotou ztratového soucinitele
_u, ktery ma reprezentovat zmens$eni hodnoty idealniho pritoku na skutecny. Ten je
zmen$en vlivem tlakové ztraty a o energii potfebnou ke zrychleni sloupcl kapaliny.
Hodnotu soucinu ztratoveho soucinitele se soucinitelem kontrakce nahradime

jedinym koeficientem

Ja=py, (5.41)

ktery nazyvame pratokovy soucinitel.

Cela problematika je tedy pfenesena do oblasti nalezeni zavislosti prﬁtokowféi'\_o
souinitele « jednak na hodnoté Reynoldsova podobnostniho Cisla, ktere je
charakterizovano pomérem setrvaénych a tfecich sil v proudici kapaliné a dale na
hodnoté podobnostniho &isla, které by charakterizovalo rychlostni zmeny proudu na
daném Useku, ktery se timto zplisobem snazime modelovat. Y

Tato formulace dané problematiky pomérne dobreovyhovme_ pfipadu, kdy do
hodnoty souginitele pritoku zahrneme ztratu vzniklou v dusled}fu .dISIpace energie a
vivem mistnich hydraulickych ztrat na daném Qgeku, coz je reprezeptovgno
hodnotou p_ . V piipadé, 2e se pokousime do soucinitele prutoku zahrnout | ztratu,

ktera je zplisobena vlivem setrvaénosti sloupct kapaliny, dopoustime se do jisté miry

nepesnosti, kterou se pokusim objasnit dale. A .
Je nutné si uvédomit, ze pro dany smysl proudeni je hodnota tlakové ztraty

Z 5 & 3 ina ievi / ‘ re vzdy dochazi ke
vzdy kladné ¢&islo, coz se ve finale projevi takovym zpusobem, ze vz ; .
Zmenseni hodnoty tlaku Ap, ktery je pric¢inou objemového toku danym smerem.

Naproti tomu zrychleni sloupct kapaliny na daném Useku mlze obecné nabyvat
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nulové (stacionarni proudéni) nepg

lovan), .
e urych ) Tato skuteénost vede k tomu, 3

kladné hodnoty (sloupec kapaliny_j : -z
e (sloupec kap'ati?firj:n:erzgzrz]; obéma komorar_ni nulova a zaroves
napfik!qd pﬁkgsaﬁi:kzr: g?\.l:fuvadochézi k brzdéni sloupce kapa“fgt-ir;at z?atz:e priitok
e 'd:nee:}st:' e, coz je ziejme i ze vztahu (5.39). Naprc_:tl toml::vi rL‘lto okolnostti! (5.‘40]‘
ktfyzelr(;' ):erdstajvﬁje jakousi zjednodusenou formulaci, je za 1€ pritok
v, COZ i neni pravda. s o )

nulovyl/. Cog;e S:(nlit ?;gorig;f(:sngsti se dale pokusim viastni reégm s;tuov?t Sme[er.n
K :.=1n‘a|r;c,tr=;“F dgnmé vztahem (5.40), ktera proble[natiku nestacionarit prutoku fes

Vh utim téchto viivi do hodnoty soucinitele pritoku. Z toho d?le plyne, Ze po!-(ud
evos: liv zrychleni sloupcu kapaliny, musime

soudinitele pritoku zahmout i V ’ o
e naioxt podobnostni Gislo, Které by tuto skuteénost reprezentovalo. V préc

[14] je pro popis nestacionarniho proudéni pouZito podobnostniho Cisla

a (5.42)

o |~

v

jehoz funkci je charakterizovat podobnost z hlediska lokalnich rychlostnich
zmén proudici kapaliny. Z hlediska poméru toto Cislo predstaVUJe'podn energie
potiebné ke zrychleni a kinetické energie viastniho proudu. Nevyhodou tohoto
rychlostniho podobnostniho Eisla je fakt, Ze pokud je rychlost nulova a soucasné
zrychleni nenulové (napf. v Uvratich harmonického pohybu), ztracime informaci o
skute¢nych proudovych pomérech z hlediska zrychleni, protoZze v tomto bodé (5.42)
limituje k nekone¢nu.

Hodnota tohoto podobnostnino ¢Cisla byla ziskana prostrednictvim
dimenzionalni analyzy na zakladé z- teorému pro konkrétni zvolenou kombinaci
nezavislych proménnych. Nabizi se tedy mozZnost ziskat podobné podobnostni éislo,
které by rovnéZz charakterizovalo proudové poméry z hlediska zrychleni, ale
s odliSnou kombinaci nezavislych veliéin.

5.4.2 7 - teorém (Vaschy-Buckingham teorém)

Matematické rovnice, prostfednictvim kterych | ; ikalni jevy, j
ematicke rovnice, pre : Jsou popsany fyzikalni jevy, jsou
charakteristické tim, Ze veliiny, které popisuji zkoumany jev se v nich vyskytuji
v seskupenich tak, Ze kaZdy Clen téZe rovnice ma stejny fyzikalni rozmer. To j&
_;;_gr;e ;{ aZz ggrav rovnic dkct) bezrozmérnych tvars (rozmér kazdého &lenu rovnice je 1).
rovnice, ktera & ida ikalni i ‘ Srové
siomsasir exakiné odpovida fyzikalnimu jevu je rozmérové

UvaZujme fyzikalni jev (napf. proudéni tekutiny), ktery je popsan funkci ve tvaru

f(g.85,--.8,)=0. (5.43)

}




paramgtru Byl gn,,‘ tak dle 7-teorému, ktery formuloval Vashy-Buckingham Ize
seskupit 7 paranjet'ru do n—k bezrozmérnych sougini.
Je tedy mozné psat funkéni vztahy ve tvaru

P 73sn 7, ) =0, (5.44)

kde zjsou bezrozmeérneé souciny definované za zaklade 2,.8,.....2,. V mechanice
85 2 gesne n*

tekutin je k=3 pokud v dané problematice nevystupuie g :
s teplotou nutné pocitat. ystupuje teplota a k =4 pokud je

Uréeni bezrozmérnych cisel
Uréeni bezrozmérnych Cisel 7 je mozné v kazdém pfipadé provést takto:

Lze zacit vybérem mezi parametry g,.g,....g,. k- proménnych napf. k prvnich
proménnych g,.g,.....2, . Formulujeme potom » - k skupin

— et a

Ty =81 &y e 2. 0.
s ol

7T, =81 8y veenee gf*gmz

o b =iy sl B (5.45)

Zistava jesté urcit kombinaci exponentl, které transformuji tyto souciny do
bezrozmérnych skupin. K tomu vyjadiime kazdou veli¢inu jako funkci zakladnich
jednotek a feSime systém k linearnich rovnic pro kazdy soubor exponentl
@ @ fnl et }

Samotny postup vyuziti z-teorému bude dale aplikovan na nalezeni
bezrozmémé veli¢iny, jejiz hodnotu by bylo mozné aplikovat jako podobnostni
kritérium pfi nestacionarnim pratoku kapaliny zvolenym hydraulickym prvkem napr.
kanalem, ve kterém dochazi ke zrychlovani pfipadné brzdéni sloupce kapaliny.

Predpokladejme, Ze tlakova diference Ap,, ktera je na daném hydraulickém
prvku vyvolana vlivem zrychleni sloupce kapaliny je zavisla na hodnotach
nasledujicich nezavislych velicin.

a - zrychleni
£ - hustota
n - dynamicka viskozita kapaliny

| . charakteristicky rozmeér, napr. délka kanalu
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Formalné tedy muzeme zapsat
Ap, = fla, p:11,1) - 549

vztahu (5.46) v)/jédfime jako funkce zakladnich
jednotek M.L.T (hmota, délka, ¢as). K dispozici mame tedy Ctyfi proménné -4
pricemz pocet z4kladnich jednotek, prostfedni’ctvimv kterych’ Ize nezavislé veliginy
uvedené ve vztahu (5.46) vyjadrit je k=3. Na zakladé = -teorému tedy

V&echny veliCiny uvedené ve

w-k=4-3=1, (5.47)

&mz indikujeme, Ze k popisu tlakové diference Ap, vyvolané zrychlenim

sloupce kapaliny existuje pouze jedno bezrozmérne Cislo. Z danych Ctyf proménnych
vybereme napfiklad skupinu prvnich étyi nezavislych veliCin a, .7, prostrednictvim

kterych formulujeme skupinu

7[1 = ampaznml ’ (548)

Tuto skupinu vyjadiime jako funkci zakladnich jednotek M. L.T ,&imZ obdrzime

7, =2 P (M (ML T f L . (5.49)

Nasim cilem je, aby tato skupina b s
; / tato. yla bezrozmérna. To znamena, Ze jednotlive
exponenty pro konkrétni zakladni jednotky A, L.7 musi nabyvat nuIO\:'é hOtJ:inoty N:

zaklade tohoto predpokladu sestavime nasledujici soustavu rovnic

M. a¥o, =0 (5.50)

. E: a,-3a,-a,+1=0 (5.51)
T: -a,=0 (5.52) ”

Z feSeni predchozich rovnic plynou nasleduijici vysledky «, =-l.a, =0.,a;=0. Po

dosazeni téchto hod i
not do rovnice (5.48) obdrzime nasledujici vztah pro soucinitel

G fs (5.53)
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Dale bude cely cyklus opakovan pro

 podobé Jiné seskupeni nezavislych velicin nap.

7{] :!ﬂlpﬂl?)ﬂ!a- (554)

Tuto skupinu opét vyjadrime jako funkci zakladnich jednotek M. 7.7 &im3 obdrzime

m = (LY (MY (e Yo pr2 (5.55)

Na zékladé tvaru rovnice (5.55) opét sestavime soustavu linearnich rovnic pro
hledané koeficienty g . Tedy.

M: B +8,=0 (5.56)
L: g,-38,~8,+1=0 (5.57)
T: -B8,-2=0 (5.58)

ReSenim  pfedchozi  soustavy rovnic  obdrzime nasledujici  vysledky
p,=3.p, =2, p, =-2. Po dosazeni do rovnice (5.54) obdrzime nasledujici vyjadreni
bezrozmérného parametru

L (5.59)

Dimenzionalnim rozborem vztahu (5.59) zjistime, ze vtomto pfipadé nami
hledana hodnota bezrozmérného koeficientu 7z, je skutecné bezrozmérnym
podobnostnim &islem. Je tedy mozné, Ze jsme vzhledem ke zvolené kombinaci
nezavislych parametr danych vztahem (5.54) skute¢né nasli bezrozmérny parametr,
ktery by bylo mozné aplikovat pro vyjadfieni soucinitele prutoku na pfisluSném
hydraulickém prvku nejen z hlediska poméru tfecich a setrvacnych sil, coz je
reprezentovano Reynoldsovym podobnostnim Cislem, ale i z hlediska zrychleni
sloupce kapaliny uvniti hydraulického prvku.

Vztah (5.59) si mGzeme opét upravit do nasledujiciho tvar

Ry ity Bt (5.60)
3
lp

ktery predstavuje energeticky pomér. Vtomto pfipadé ovsem vzhledem
k podobnostnimu &islu (5.42) neni ve jmenovateli kineticka energie proudici kapaliny,
ale zlomek, ktery rozmérové pfestavuje rychlost, vyjlat-:i'renqu prostregimctvnm
Materialovych konstant proudici kapaliny. Toto podobnostni €islo je tedy ekvivalentni

podobnostnimu &islu, které je dané vztahem (5.42), pficemZ rychlost ve jmenovatel
e nahrazena konstantou. To znamena, Ze jde o jakousi zjednodu$enou formu, jejiz
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‘ i du. Na druhé strané se mizeme

e S stni chlosti prou e s ,
vyhodou je, ze neni ?;Nlletr:; \;(I)a pﬁpr;dé dodlo v urcite mife ke z;ghodrjpcen,
pravem domnivat, Jlastni odpor, vznikly Vd&sledlfu'zrychlem_, muzs ytv Pripadé
'”for??c.ek;;:ionzezévisly i na tom, zjaké pocatecn rychlosti proudu je zrychien;
proudéni

USKUtijé; é;r%'hé strané je na$i snahou vypoctovy postup smerovat tak, aby pii

: . - oudinitele byl separovan 'vlliv oqporu, vznikly
stanoveni hodnoty prutokovehooidu coz vyjadfujeme v zavislosti na hodnotg

v dusledku disipace energie Ppr GRS viivarn bl
ho &isla od odporu, vyvolane ; rychleni ¢
Reynoldsova podobnostniho CIS o O bit reprezentovano _zrychiiim

i kapaliny, coZ e :
zggr;;rliglmiﬂog;?:m' Zptoho){o ahlu pohledu se PPUZ'“ ZWCh_lul'C'hO Cisla daného
\F:ztahem (5.60) jevi jako vhodné&jsi aproximace dané problematiky. Na druhou strany

bude nutné experimentainé ovéfit zda je tento pfistup prakticky pouZitelny.

5.4.3 Problematika méfeni a vyhodnocovani soucinitelt prutoku v zavislosti na
zrychleni sloupc kapaliny

Na zakladé méfeni souginiteldl pratoku ve stacionarnim rezimu bylo zjisténo, ze
kromé& hodnoty Reynoldsova podobnostniho Cisla je souéinitelf pfﬂtgku vyznamné
zavisi i na velikosti pritoéného prifezu v pfipadé, Zze dochazi kjeho zménam
v souvislosti s hodnotou objemového pratoku (napf. u ventill). Ztoho plyne, Ze
samotna hodnota souéinitele pritoku je jiz ovlivnéna dvéma parametry. Pokud
chceme vySetiovat soudinitel pritoku v zavislosti na zrychleni sloupcu kapaliny, tak
se nam tato Uloha komplikuje nutnosti pouzit dalSi parametr, jehoZ hodnota by
charakterizovala nestacionarni charakter proudéni. Pfidanim dalSiho parametru
ovéem vzriistd pocet moznych kombinaci mezi nezavislymi veli€¢inami: objemovy
pratok, zdvih ventilu a zrychleni sloupct kapaliny, na nichZ je aktualni hodnota
soucinitele prutoku obecné zavisla. Tim padem vzrlstaji i naroky na mnozstvi
provedenych experimentl. Z toho dlivodu bude nejprve nutné vypracovat postup
meéreni, ktery by nam umoznil zpracovani a vyhodnoceni méfenych dat s cilem
obdrzet zavislosti hledaného soucinitele objemového priitoku na aktualni kombinaci
vySe uvedenych nezavislych parametr(.

i 'Jednou zmoiposti, jak tento problém resit je, Zze béhem vlastniho méreni
zajistime konstgnjt'rll hodnoju dvou nezavislych veliin, pficemz zbyla bude
gg%rlf;%fl”zl; .f;i leJlZ_hhquote budeme soucinitele pritoku zjistovat. Z tohoto Ghlu
nabyvaly kc:njstalc:atr\:iy h?)dr:\i d\1'0”99dh'OdHOt i . WERSTOML gk i
2 toho divodu, 2 pro kankstr He i ventlu & zrychienl. V pfipadé zdvihu je.
Ve prﬁtoénéh K tni sadu mereni je vzdy ventil nastaven na konstantni

© Prurezu, jehoz hodnotu po viastni instalaci do zkugebni komory

nelze ovlivnit. V pfipadé volby konstantni |
1z 4 ntni hodn ' ' lin
muzeme vyuzit parabolického zdvihy pistu R i AL b

jehoz zdvihové prubéhy v zavislosti na ¢a
pvedeny v grafu 5.1. Jednou z vyhod pouziti
jeden pracovni zdvih je zméfena zavislost ja

gt 7 :
j% . éijljgs: r:gognrf;z\éi?l;dea erfhe strané velkou nevyhodou tohoto &asového prubéhu
o / dosazene hodnoté rychlosti a tim padem i pratoku. To j

s omezenou hodnotou zdyi o ZNiediska své viastni konstrukce, pracuje
konkrétni hodnotu zadaného ‘€M | z grafu 5.1. To tedy znamena, Ze Pro
konstantni hodnoté zdvihu je pro vetsl
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hodnoty zrychleni dosazeno vétsi pritoéné rychlosti a naopak. Tato skuteénost je
nazorné zobrazena v grafu 5.2.

Ziskané hodnoty soucinitelli pritoku by se daly parametricky na zdvihu vynést
do tfirozmérneh_o grafu v zavislosti na hodnoté Reynoldsova podobnostniho &isla
které charakterizuje ztraty trenim a dale na podobnostnim é&isle, které bs;
charakterizovalo zrychleni sloupcii kapaliny. Je ziejme, Ze pro dany smér proudeéni
kapaliny nabyva hodnota Reynoldsova podobnostniho Cisla vzdy kladné hodnoty,
kdezto v pfipadé Cisla charakterizujiciho zrychleni se miZzeme obecné nachazet jak
v kladnych hodnotach (sloupec kapaliny je urychlovan), tak i v zapornych (sloupec
kapaliny je brzdén). Tato skutecnost je Jiz naznacena ve schématu grafu soucinitele
pritoku v zavislosti na zrychleni viz obr. 5.3. v pfipadé zavislosti soucinitele prutoku
na Reynoldsové podobnostnim Cisle pfi nulové hodnoté zrychlujiciho Eisla by se
vysledky shodovaly s prabéhem souginitelli pratoku ziskanych ve stacionarnim
rezimu. V pfipadé kladnych hodnot zrychlujiciho podobnostniho &isla Ize ocekavat,
7e soucinitele pratoku pro danou hodnotu Reynoldsova podobnostniho &isla budou
nabyvat mens$i hodnoty oproti hodnoté ziskané v rezimu stacionarniho pratoku. A
dale v pfipadé zapornych hodnot zrychlujiciho podobnostniho &isla Ize oéekavat, Ze
tomu bude pravé naopak. Tyto predikce prakticky plynou ze vztahu (538)

A J

Re

Ra

Obr. 5.3
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Rychlost [m/s]

' i oté zrychleni
: . konstantni hodnote zry
islosti na case pfi ko
generatoru v zavis

Prubéh zdvihu

"
— = 1mis2
w— o—0,9mis2
—a—=0,8mis2 |
e— =0, Tm/s2

| — =0 6mis2 |
— =0, 5mis2
— =0, 4MJS2

Zdvih [m]

— =0, 3mis2
— =0, 2mis2
e 2=0) 12

Cas [s]

Graf 5.1

Zavislost prub&hu rychlosti pistnice generatoru kapaliny na Ease a parametricky na zrychleni

—a=02m/s2

—a=0.3m/s2

g I e 3= 4MVUS2
— =0 5Sm/s2
— =) BM/SZ
— =) TMUSZ
—=0 8mis2 |
— =0 SM/S2

—&:1”\.-'52

02 +—

—g=1 1mis2

: - i 08 08

Cas [s)

Graf 5.2
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Zrychleni [m/s2]

05

05

Prubéh zrychleni v zavislosti na ¢ase pro parobolicky zdvih pistu generatoru

02 04 06 08 1 1.2 14 16

Cas [s]

Graf 5.3
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6.0 Zaver
: ické ického tlumice se
eV 48 hydraulického teleskopic 2ho 1
ticky model dvouplastoveho JIckelve = i
Matematicky metry zahrnuje zavislost souginiteld pratoku Skrticimi e'?’_“?”ty
el e Ll nostniho ¢isla. Jedna se o soucinitele

i : b
tlumiée na hodnoté Reynoldsova podo ; 2 “iniieie
?rg?c:iu na skrticich elementech stalého prafezu (tzv. k?"'?ro"?gje.ggnﬁwsz ng:;qdn:
kanaly) i proménného (ventily). V piedloZene disertacni praci | yva

problematikou, zda Ize pfijatelnym zplsobem, Progtﬁfeﬂdnjctviw dexpterirg'entétn'iho
méfeni, tyto zavislosti vysetfit, a to na zékladé zjisténych ,d‘? no i_le_:’sﬂ{%h__
priitok, flakovych spadd, pripadné teploty pracovnino media b Konkremio

vySetfovaného prvku. Tyto zavislosti maji doplnit vyt\{ofeny_{natem:t;cliy model a to
s cilem dosahnou maximalni shody v chovani mez tlumiCem skutecnym a J?ho
matematickou parametrizaci v zavislosti na aktualnim nastaveni jeho pracovnich
podskupin. 5 - big: -
V kapitole 2.0 jsou nejprve, pro pfehled, predstaveny nejvyznamnejsi
mechanismy disipace mechanicke energie, které |sou dnes _pralfhcky' pouz_wgny
v konstrukei tlumicich jednotek, pfiéemz o néco vetsi pozornpst je vénovana principu
mechanismu $krceni pritoku kapaliny, kterého je pouZzito i u n?'rnl'rr}onelovapeho
tlumice. V této kapitole jsou rovnéz uvedeny konstrukeni usporadani Jjednotlwych
typl tlumicich jednotek s upozornénim na jejich pfipadné vyhody a nevyhody, které
z konkrétni konstrukce pfimo vyplyvaji. Jsou zde rovnéz predstaveny i zakladni
principy, prostfednictvim kterych Ize realizovat tzv. semi-aktivni fizeni tlumicich
jednotek napf. s cilem zvysit jizdni komfort. V zavére¢ném oddile této Casti kapitoly
je predstavena prakticky nova koncepce tlumi€e nazyvana koloidni tlumic (colloidal
damper). Objev této koncepce spada do obdobi poslednich nékolika let a souvisi

s rozvojem tzv. nano-technologii.
V kapitole 3.0 je nejprve predstaveno zakladni schéma a usporadani
dvouplastoveého hydraulického teleskopického tlumie. Jedna se predevdim o
seznameni s jeho zakladnimi funkénimi prvky a popisem moznych pracovnich rezim(
v ustaleném stavu. Vdaném popise je kladen dliraz na vysvétleni vzajemnych
tlakoyf;ch por_‘qérﬂ mezi jednotlivymi €astmi tlumie, z &ehoz vyplyvaji i proudové
pomery uvnitr samotneého systému tlumice. Vtéto kapitole je dale &tenéfi
pred§tavena komplet_pt sestava rovnic matematického modelu tlumice, které jeho
systém parametrizuji do JEantliVyCh- funkénich podskupin. V pfipadé tohoto
giﬁgatcljclises?c;nﬁd:rlu jlcf.- It<lalk soustiedén do tfi oblasti. Jedna se jednak o system
b g [g)ogisu'Jicich séasaouvf ou Cast ltlumtét_a, coz zahrnuje soustavu diferencialnich
rovnic popisuj!icich objemo:ézn':gpoukt aku v jednotlivych komorach tlumice a soustavy
mechanicka ¢ast tlumice kteF:é je gemeZI tetmlt? k0m0r§m|_ Dalgje zdg 'pfgdstavena
nutnych K popisu &innosti. ied 1 Teprezentovana systémem diferencialnich rovnic
il el L | Jednotlivych ventill. V zavéreéné &asti tohoto oddilu
disertacni prace je uvedeno jedno zmoznych explicitnich vyjadfeni zavislosti
soucinitele pritoku na hodnoté Reynoldsov d iy Xt Vyja‘drenj b
y a podobnostniho &isla, jehoz znalost je

funkce, ktery by zjisténou zavislost lépe postihl

Kapitola 4.0 je vé&novana :
vybranych prvcich tlumicové se
zakladni popis a uspofadani
podskupin, nezbytnych pro jeho

sFt)aO\?'Sl:j Zarizeni, prostfednictvim kterého byly na
vlaéni ﬁge ixgerlmenty uskutecnény. Jedna se ©
el z usebnlhcvjf stendu a jeho funké&nich

NI Cinnost. Dalsi ¢ast této kapitoly je vénovana
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problematice spojene s instalaci

. PRy snimacli teploty a tlaku i .
zapojenim téchto typu snimacd. y proudiciho oleje a

Je zde rovnéz uvedeno odvozeni pf i
: g i e - eni prevodnich
konstant jednotlivych méricich fetézci. Jejich znalost je bezpodmineéng nutna ke

sta}no'veni SkuteClje hodr_mty méfen? 'fyzikéllni veliCiny, jejiz zména je ve skutecnosti
snimana v podobe_ elt_-:-ktnckeho napeti vystupujiciho z daného snimace.

’ Kgpltolq 5.0 je jako ce]ek Vénpvéna experimentalnimu méfeni a vyhodnoceni
ziskanych vysledku. Vlastni experimenty byly provedeny pouze na dvou typech
vent!lu, a to na odlehcove?mm a zpétnem. V pfipadé experimentl s odleh&ovacim
venlt’llem b'yla reprezgntovan? skup!ng vysokotlakych Skrticich prvki, které v tiumici
hraji dor-nlnant.nl I’0|ul z'hledlska disipace mechanické energie proudici kapaliny.
V pfipadé ve_ntllu z'petnehc'; byla prezentovana skupina nizkotlakych $krticich prvk,
jejichz dominantni funkci neni pfimo S$krceni pritoku kapaliny, ale zajisténi
jednosmérného prutoku. Jiz dopfedu podotykam, Ze byly uskute¢nény pouze meéreni
vrezimu stacionarniho pratoku kapaliny. Samotna metodika méfeni je pomeérné
podrobné predstavena pro odlehCovaci ventil tlumice. Tento, jak je v kapitole 5.2.1
uvedeno, je tvofen sestavou deformovatelnych planzet, které se v disledku silového
ucinku proudiciho oleje deformuji a pfimo zastavaji i funkci pfitlaéné pruziny, se
kterou je pocitano v pfipadé matematické parametrizace jakéhokoliv typu ventilu
tiumice. Tato skuteCnost predstavovala urcity problém, ktery byl vyfeSen pouzitim
specialné zhotoveného pfipravku, nahrazujiciho skuteény ventil dokonale tuhou
deskou, pficemz byla v nejvétSi mozné mife zachovana podobnost z hlediska
geometrickych pomeérl. Prostrednictvim tohoto pfipravku a sady piesné brousenych
podlozek, odstupnovanych po 0.02mm, byla zméfena statickd charakteristika
zpétného ventilu, ktera vyjadiuje zavislost tlakového spadu, vzniklém v dusledku
pritoku pres tento ventil, na aktualni hodnoté objemového prutoku a zdvihu ventilu
nad $krtici hranou. S pomoci takto vySetiené charakteristiky byly uzZitim Bernoulliho
energetické rovnice, popisujici stacionarni proudéni oleje zkuSebni komorou,
stanoveny prabéhy souciniteld pratoku v zavislosti na hodnoté Reynoldsova
podobnostniho &isla a rovnéz parametricky na aktualni hodnoté zdvihu ventilu nad
Skrtici hranou.

Z pribéhli zavislosti takto ziskanych hodnot soucinitell pratoku byly vycteny
nékteré zakladni skute¢nosti. Jedna se napfiklad o to, v jakém intervalu Reynoldsova
podobnostniho &isla je hodnota soucinitele pratoku vyznamné ovlivnéna a dale byl
vysetien i vliv zdvihu ventilu na tzv. asymptotickou hodnotu soucinitele prutoku, ke
které dana charakteristika konverguje. Podrobnéji viz kapitola 5.2.2. -

Zaroveri s vy$etfovanim souginiteld pratokd odlehCovaciho ventilu tiumice, byly
soub&zné vysetfovany i zavislosti soucinitel pratoku pfiv_qfir]lch kanall tohoto typu
ventilu. Na zakladé ziskanych vysledkd bylo napfiklad zjisteno, ze samotny zdvih
ventilu, ktery za témito kanaly bezprostiedné nésled!.lj:a. nema vyznamny V“\j Hi=
priibéh statické charakteristiky téchto pfivodnich kanald. Z toho plyne, ze | prubeh
Zévislosti souéinitele pritoku pfivodnich kanall neni vlastnim zdvihem ventilu
prakticky ovlivnén. V tomto pfipadé tedy postaci respektovat pouze zavislost na
hodnoté Reynoldsova podobnostniho Eisla. _ et O SN

Navazu)j(ic(i) C::Z S\:ak’:;pitoly 5.0 je vénovana prqblerr'\atlcev exvphcrtmho vy!adrenr
Ziskanych zavislosti souéiniteldl pritoku. Metodika je nazorne predstavena, jak pro
tvar funkéni zavislosti uvedené v kapitole 3.6.3, tak pro funkcni zavislost obsahujici
soutinitel gama (viz kap.5.2.3). V pfipadé hledani zavislost soupln!tellfa pﬁjt?:“f
Vlastniho odlehé&ovaciho ventilu byl v samotnéem Vyjadrem respektovan | viiv aktuaini

hodnoty zdvihu ventilu nad $krtici hranou.
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pylo nutné se V pfi?_adé odlehCovaciho ven,
i tuhosti piitlacné pruziny ventilu, .ktgrou musi byt
~ Jak jiz bylo naznaceno, funkci tc?to pruziny ye
vatelnych planzet, kdeZto samotna matematicyg

: e esku pfitlac¢ovanou k sedlu prostfednictyi
pgranjegrizace'pvazuliezr&nat:lijalgo tsligﬁgvcéni je%not]iquh ko'eficient[]‘ vyjadtujicich
pritlacné Pfuzlhny-t- bylo pouZito hodnot zdvih( ventilu ziskanych na zakladeé prni,
zavislost jeji tL:( 0s 'tiky zméfené s tuhou deskou a charakteqshky'skute-'cneho ventily
Etaﬁlccﬁigsglr:i t‘:ﬂfadgé planzet. Samotna problematika je nazorné prestaveng

v kapitole 5.2.4. I '
B&hem vlastniho vysetfovani p

Dali problém, seé kterym
vyporadat, spocival ve stanoven -
vlastni matematicky model dopIne
skuteénosti zastava svazek deformo

ritokovych charakteristik odlehCovaciho ventily 3

: S 1 bvla v nékolika mistech snimana i teplota proudiciho oleje.
ﬁ:fugéﬁ%i?'f;hIc:?ongxper)i/mentélniho méfeni bylo py?ve,cieno jednak s cilem vyge?ﬁt
teplotni zmény, kterym je olej b&hem prutoku tlumic¢ovym prvke-fm' )!ySt:élv?n a dalg
lokalizovat misto s nejvy$dim nardstem teploty. Snahou' bylo i Castecné gbjasmt
pfi¢inu spalovani tlumicoveého oleje, lkez kteren:ng vrealnqm provozu, pfipadng
v pribéhu  Zivotnostnich zkoudek tlumi¢i dochazi. Cel_kova problematllfa tohoto
méfeni je véetné ziskanych vysledku predstavena \{k?pltqle 5286 ‘EXPeflmgntalné
ziskané vysledky jsou v této kapitole rovnéz srovnavany i s numerickymi vysledky
matematického ~ modelovani  prostfednictvim  metody  konecnych  objemi

| uskute&nénych na 2D a $estinovém 3D modelu. Za zminku dale stoji i objev tzv.

prouzkové struktury proudéni, ktery jsem nazval jako sekundarni smykove vrstvy, na
néz je rovnéz upozornéno v této Casti disertacni prace a to i pres to, Ze v soutasné
chvili nejsem schopen objektivné posoudit, zda tato forma proudéni mize ve
skute¢nosti fyzicky existovat.

Podobnym zplsobem, jakym je predstavena metodika vySetrovani soucinitelu
prutoku odleh¢ovaciho ventilu, je popsana i problematika experimentalniho méren
na ventilu zpétném. Toto je uCinéno v kapitole 5.3. Samotny popis je v tomto pfipadeé
Jiz zkraceny, pficemz je pfedev§im poukazano na vyznamné odlisnosti.

Zavére€na kapitola patého oddilu pfedlozené disertaéni prace je vénovana
problematice vySetiovani zavislosti soucinitell pritoku s respektovani viivu
nestz??ioqérn[ho proudéni, které je pro vlastni systém tlumice typické. Tato kapitola j¢
za[nereng predev§im na to, jakym zpusobem Ize nestacionarni proudéni do
prutoko_veho gouc':ini'tele zahrnou a dale na odvozeni podobnostniho kriteria s uzitim
dlmenvzmnalm_ analyzy, kte?ré by dané nestacionarni proudéni charakterizovalo.
Kromé toho jsou zde zminény nékteré problémy spojené s viastnim méfeni a

__zobrazenim ziskanych vysledkii i pres to, ze tyto experimenty nebyly uskutecnény.

~Zavérem lze fici, ze méfeni pratokovych charakteristik, s cilem stanovt
gav%%%;nsguqm;telg prut_o_ku, je reglizovatelnou zalezitosti, ale na' druhou stranu jde
kzautomatizo?f;anﬁn):«lagzof : k-t?ry' by si zaslouzil Vytvoreni metodiky vedouc?
e st i niNo mereni. Pracnost spogiva predev§im v prestavovan
komory a po nasiedné o montéZ vySetfovaného prvku mimo prostor zkusebr
oo A v Ffinor;tf!ZI J& nutné docilit dokonalého odvzdusnéni celého
piipadng k chybreme e BV mohlo dojit ke zkresleni ziskanych vysledk
Systémen viastni zkusebni kere . 04O objemového prittoku  prochazejici™
v pfipadé  odlehéovacih omory. Je tfeba poznamenat, 7e viastni experimenty

; ¢lno - ventilu,  byly provedeny pouze s jednim  typem

e zarovefs squéésti sestavy planzet samotného ventilu.




charakteristiky.' Timto zpﬁsob'em by byla stanovena databaze souéinitelli priitoku,
pfisluéné dan?’muvty'pu'ventllu a jemu odpovidajici individualni skladbé planzet
obsahujicich pfislusné vyseky kalibrovanych otvort.

Jako pfinos v_last’ni disertacni prace bych chtél predevsim vyzdvihnout: Vyieseni
p,0b|ematiky spojene se stanovenim zavislosti soucinitelll pritoku u ventilu
toreného skladbou deformovatelnych planzet. Zplsob, prostiednictvim kterého Ize
stanovit tuhost pfitlacne pruziny, pouzité ve vlastnim matematickém modelu, jejiz
charakter pfimo postihuje aktualni skladbu daného ventilu a tim padem i jeho
pocatecni pracovni nastaveni. VySetfeni vlivu zdvihu ventilu na tzv. asymptotickou
hodnotu, ke které dané prubéhy zavislosti sou€initelli pritoku konverguji. Provedeni
exgerimentélniho méfeni teploty pfimo ve $krtici $térbiné s cilem objasnit, zda
smykové vrstvy s velkym pfi€nym gradientem rychlosti mohou byt pficinou
spalovacich procesu v prubé&hu vlastniho skrceni pritoku.

Zajimavym zjiSténim je i objev sekundarnich smykovych vrstev za pfedpokladu,
7e jsou schopny fyzicky existovat, protoZe jejich pfitomnost by ziejmé& znamena
razantn&j$i proces disipace mechanické energie proudici kapaliny.
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Obr. P8
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Tabulka hodnot napéti zesilenych na zesilovagi AL 3

- VII -

BES 1-3 2-3 LA 4-3

Ui [VI | Utio V] | Upii[V] | Upso U U :

00284 | -482 | 0.0516 .4.9[;/] o.pc;z[?\g fg[;/] g.rgé[:g U-pssfo[:/ ]

0.03 404 | 00533 | -418 | 0.0378 | 4.05 | 00641 -3.85

00323 | -2.91 0.0556 | -3.06 | 0.0483 | -3.06 | 00661 2.9
00341 | -2.01 0.058 -1.95 | 00595 | -2.01 | 0.0678 | -2.09
0.0363 -0.9 00598 | -1.09 | 00705 | -099 | 00699 | -1.08
00381 | -0.03 | 0.0622 0.07 0.0803 | -0.06 | 00723 0.01

0.0405 1.15 0.0641 099 | 0.0912 | 096 | 00745 1.16
0.0423 2.06 0.0662 2.01 0.1028 | 2.04 0.0761 1.93
0.0442 2.98 0.0685 3.1 0.1124 | 294 0.0784 3.04
0.0461 3.95 0.0706 4.1 0.1235 3.95 0.0803 3.95
0.049 5.37 0.0724 4.95 0.135 5.03 0.0826 5.06

Tab. P1.
Tabulka hodnot napéti zesilenych na zesilovaci AL 4
14 2-4 3-4 4-4

[ Uei[V] Uo [V] | Ui [V] Utso [V] Ui [V] Utao [V] Usi [V] Utso [V]
02804 | -497 | 00189 | -5.07 | 0.0011 | -5.22 | 0.0221 -4.91
02825 | -4.06 | 0.0209 | -4.08 [ 0.0037 | -3.96 0.024 -4.05
02848 | -3.02 | 00232 | -2.97 | 0.0056 | -2.99 | 0.0265 | -2.86
02873 | -1.93 | 0.0255 1.9 0.0078 | -1.92 | 00284 | -2.01
0.2898 -0.9 0.0272 | -1.09 | 0.0095 -1.1 00299 | -1.28
02919 | 007 | 00296 | 0.8 |001165 | -0.07 | 0.0325 | -0.04
0.2942 0.98 0.0319 1.2 0.0137 0.94 0.0353 1.21
02965 | 2.02 0.0337 | 2.05 | 0.0159 2 0.0371 2.03
0.2988 3 0.0358 3.04 0.0179 2.95 0.0391 2.94
0.301 4 0.0376 3.95 0.0204 | 4.19 | 0.0415 4.06
0.3032 497 0.0398 4.98 0.022 4.98 0.0436 5.02

Tab. P2.




Grafy zavislosti vystupnich napéti na vstupnich jednotlivych zesilova&ii véetns A/D

Utio [V]
o
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Graf P1
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Tabulka namerenych vystupnich napéti pfi cejchovani snimac i

o aku a vypoctenych
hodnot tlak(i ve zkugebni komore ypoctenyc

plMPa] U,lV] U,V] U,,[V]
0.0561428 0.1713 0.03369 0.09716
0.6264192 0.6635 0.3759 0.6088
1.1635166 1.0937 0.6982 1.0454

1.685116 1.5078 1.0112 1.4819
2.1593881 1.8872 1.2958 1.853
2.6273277 2.248 1.5766 2.2436
3.1675914 2.7021 1.9008 2.6708
3.6948567 3.1064 2.2172 31113
4.1741282 3.5009 2.5048 3.479
4.6372351 3.8618 2.7827 3.8813
5.1261721 4.2919 3.0761 4.25
5.6274407 4.6606 3.3769 4.6821
6.3060199 5.2001 3.7841 5.2006
7.444373 6.1069 4.4672 6.1269
8.4217469 6.8876 5.0537 6.8837
8.8121966 7.2041 5.288 7.207

Tab. P3

P



Zavislost vystupniho napéti na hodnoté tlaky meficiho fetézce snimace
tlaku v pozici 1

Up1u="p1}

8 = A e 4
7 ——
6 y = 0.8005x + 0.1548 |
S 5
"'g 4
=] 4
2 |
1 1
0
. 2 . 6 8 10
p,[MPa]
Graf P9

Zavislost vystupniho napéti na hodnoté tlaku méficiho fetézce snimace
tlaku v pozici 2
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Zavislost vystupniho napéti na hodnoté tlaku méficiho fetézce snimace
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Pribéh tlakového spadu pfi méfeni charakteristiky vytlaéného
ventilu
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Dosazena hodnota pratoku Qv [l /s]
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Graf funkce rozdili ctverc k lokalizaci
hodnot
alfa0 a alfa1, pro zdvih ventily z=0.116mm
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ZAVISLOST SOUCINITEEE 0o NA ZDVIHU VENTILU, PRO
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i otvor
obsahujici 4 vyseky 7mm x 2.2mm, funkci obsahujici zaklad prirozenych logaritmu
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ZAVISLOST SOUCINITELE ALFAO NA ZDVIHU VENTILE VEETNE LINEARN APROXIMACE
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Aproximace soucinitele pritoku odleh&ovaciho ventilu tlumice, pro kalibracni otvor

obsahujici planZetu se 4 vyseky 7mm x 2,2 mm, funkci obsahujici soucinitel gama

o

nyoynad PUURR

Graf P29
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Ukazka poskozeni odlehéovaciho ventilu kavitaénimi projevy proudiciho

oleje v pozici kalibraénich otvorg

Obr. P18
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Axialni rez skrtici $térbinou z 3p simulace proudéni demonstrujici vyvin

teplotni smykoveé vrstvy

Contours of Static Temperature (k) May 19, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Obr. P19
Radialni rez skrtici Stérbinou z 3D simulace proudéni demonstrujici vyvin
teplotni smykoveé vrstvy v pozici 0.2mm od Skrtici hrany
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May 18, 2005
Contours of Static Temperature (k) FLUENT 6.0 {(3d, segregated, lam)
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Radialni fez Skrtici $térbinoy z

teplotni smykové vrstvy
321e402
320e+02
3.19e+02
3.18e+02
3.16e+02
3.15e+02
3.14e+02
3.13e+02
312e+02
311e402
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02 i

3.00e+02 I

299e+02

3D simulace proudéni d jici vyvi
im emonstrujici vyvin
V Pozici 0.19mm od $krtici hrany b e

Contours of Static Temperature (k) May 18, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Obr. P21

Radialni rez skrtici Stérbinou z 3D simulace proudéni demonstrujici vyvin
teplotni smykové vrstvy v pozici 0.18mm od $krtici hrany

3.21e+02

3.20e+02
3.19e+02
3.18e+02

3.18e402
3 156402
3146402
3.13e+02
3.12e402

 3.11e+02
3108402
3.00e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.056+02
3 04e+02
3.03e402
3.02e+02
3.01e402
3.00e402 I__x

2.99e+02

May 18, 2005
Contours of Static Temperature (K) FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Obr. P22
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Contours of Static Temperature (k) May 18, 2005
FLUENT 5 I:I |:3.:j‘ ‘:"E‘QFE'Q a[E‘v"jl |E‘|.rf-|:l_|

Obr. P23
Radialni rez skrtici Stérbinou z 3D simulace proudéni demonstrujici tvar
rychlostniho pole v pozici 0.19mm od $krtici hrany

1038402 ry
' 9.74e401

9 23e+01
8.72e4+01
821e+01
7.6%e+01
7 18e+01
B.67e+01
6.15e+01
5.84e+01
513e+01
4 62e+01
4 10e+01
3598401
3.08e+01
2568401
2.05e+01
1 54401
1.03e+01
B 513e+00
0.008+00

May 18, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)




Radialni fez Skrtici $térbinou z 3D simulace

rychlostniho pole v pozici 0.15mm
1.03e+02
9. 74e+01
1 9 23e+01
. 8.72e+01
821e+01
7.69e4+01
7.18e+01
5.67e+01
6.15e+01
5.64e+01
513e+01
4 62e+01
4.10e+01
3.59e+01
3.08e+01
2568401
2.05e+01
154e+01
1.03e+01
513e+00
0.00e+00

proydéni demonstrujici tvar
od skrtici hrany

Contours of Velocity Magnitude (m/s) FLUENT 6.0 (3 Magr@ I200?
; , segregated, lam

Obr. P25

Celkovy pohled na radialni fez Skrtici Stérbinou z 3D simulace proudéni
demonstrujici tvar rychlostniho pole v pozici 0.1mm od $krtici hrany

1.03e+02
9.74e4+01
9.23e+01
8.72e+01
8.21e+01
7.69e+01
7.18e+01
6.67e+01
6.1584+01
5 64e401
513401
4 62e+01
4.10e401
3.59e+01
3.08e+01
2.56e+01
2.05e+01
1.54e4+01
1.03e+01
5.13e+00 I—X

0.00e+00

May 18, 20;}
Contours of Velocity Magnitude (m/s) FLUENT 6.0 (3d, segregated. lam)
s
Obr. P26
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Aproximace soucinitele pritoku zpétného ventilu funkci obsahuijici soucinitel gama
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Tabulka obs:':luhujici pfifazeni zmérené v
mereni statické charakteristik

—

tle a sestavy brousenych podlozek pi
y odleh&ovaciho ventilu

Nazev souboru Skladba podlozek [mm] Skute¢né zmérena vile
Zdvih20K 1.28+0.21+0.23 gqgé
Zdvih18K 1.26+0.21+0 23 0.175
Zdvin16K 1.24+0.21+0.23 0.16
Zdvih14K 1.020+0.21+0.23 0.14
Zdvih12K 1.20+0.21+0.23 0.11
Zdvih10K 1.18+0.21+0.23 0.09
Zdvih08K 1.16+0.21+0 23 0.075
Zdvih06K 1.14+0.21+0.23 0.052

— Zdvin04K 112+0.21+0 23 0.032
Zdvih02K 1.1+0.21+0.23 0.012
BezP2 1.08+0.21+0.23 0

Tab. P4

Tabulka obsahujici pfifazeni zmérené vile a tloustky brousené podlozky pii méfeni

statické charakteristiky zpétného ventilu

-XLV -

Nazev sotbion) Tloustka podlozky [mm] | Skuteéné zméfena viile [mm]
Zdvih250 25 —
Zdvih220 22 113
Zdvih200 2 093
Zdvih180 1.8 0.73
Zdvih170 i 0.63
Zdvih160 1.6 0.53
Zdvih150 1.5 0.43
Zdvih140 1.4 0.33
Zdvih135 1.35 0.28
Zdvih130 1.3 0.23
Zdvih125 1.25 0.18
Zdvih120 1.2 0.13
Zdvih118 1.18 0.11
Zdvih115 1.15 0.08
Zdvih112 142 0.05

 Zdvih110 1.1 0.03
Tab. P5




Tabulka numerickych hodnot pouzitych pfi vypocétech

Oznaceni Hodnota Jednotky

B 0.8 -

D, 32 mm
D,,, 822 mm
D,,, 41.7 mm
Aiam 2.8 mm
dam 3.4 mm
o 6 -
e 12 =

R, 10 mm

R, 16 mm
Sinpt 490 mm’
S i 490 mm’

X i 0.02 mm

P 880 kg | m’
Tab. P6
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