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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva parametrickym modelem tlumice odpruzeni, ktery by
vypocital tlumici silu v zavislosti na rychlosti pistu s pistnici. Model je ur€en pro zédvodni
jednoplastové tricestné tlumice s vyrovnavacim pistem a s extern¢ nastavitelnymi sefizovaci.
Kazda pritokova cesta v tlumici je zohlednéna ve vypoctu tlumici sily. Rovnéz byl vytvofen
matematicky model popisujici tuhost planzet.

Prvni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na popis tlumice a fyzikélni jevy, které ovliviiuji
tlumici charakteristiku tlumice. V dalsi ¢asti byl popsan matematicky model. Po sestaveni
modelu byl realny tlumic¢ korelovan a validovan na tlumi¢ovém dynamometru. Zavér byl
zaméten na zkoumani vstupnich parametri a jejich vliv na vysledné tlumeni.

KLiCOVA SLOVA

Tlumi¢, kavitace, matematicky model, jednoplastovy tlumic

ABSTRACT

This master’s thesis describes development of parametric model of monotube damper which
would be able to predict damping forces. This model is intended for 3-way racing dampers
which are built with foot valve and external adjusters. Each flowing path was included to
calculate the damping force. Also, mathematical model for shim stiffness was created.

First part of the master’s thesis was focused on the description of function of the damper and
physical effects that influence damping characteristic. In the next part, the mathematical
model was described. The damper was correlated and validated on damper dynamometer.
Final part of thesis focuses on the investigation of input arguments and their influence on
resulting damping.
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Damper, cavitation, mathematical model, monotube damper
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UvoD

UvobD

Vzéajemna oscilace odpruzené a neodpruzené hmoty pfi najeti vozidla na nerovnost negativné
ovliviiuje vlastnosti vozidla. Nastaveni tlumi¢e na spradvné tlumeni je nezbytné pro lepsi
jizdni dynamiku, vyssi bezpecnost a vétsi pohodli cestujicich. Tlumici charakteristika tlumict
v sériové vyrabénych automobilech je dana vlastni konstrukci a nelze ji externé ménit,
zatimco tlumice v motorsportu lze naladit na mnoho tlumicich charakteristik dle zavodni traté.
BéZznou praxi pii snaze dosahnout konkrétni charakteristiky tlumeni je opakovand demontéz
tlumice s naslednym méfenim na tlumiovém dynamometru. Pti takové snaze je témét
nemozné zmé&fit vSechny charakteristiky, které¢ tlumi¢ mize poskytnout a zaroven se jedna
o proces zdlouhavy a nakladny.

Mnoho usili bylo jiz vynalozeno na vytvofeni matematického modelu, ktery by ptesné urcil
tlumici charakteristiku. Prvni matematicky model dvouplastového tlumice, ktery byl zalozeny
na experimentalnim méfeni, predstavil H. Lang v roce 1977 [14]. Tento model se dobie
shodoval s experimentalnimi daty, ale nebyl u€en ke zkoumani riznych vstupnich parametra.
M.S. Talbott a J. Stakey vytvoftili parametricky model jednoplastového tlumice [15] spole¢né
s ndvrhem vypoctu tuhosti planzet, které prekryvaji pracovni pist. Prace [16] na obdobny typ
tlumice, kde olej protékd pouze skrz planzety na hlavnim pistu a skrz jehlové Soupatko
v pistnici, se také shodovala s métenim.

Hlavnim cilem této prace je sestavit a validovat matematicky model tficestného zavodniho
tlumice, ktery urci zavislost tlumici sily na rychlosti podle vstupnich parametrti. Pro vypocet
jsou zapotiebi vstupni parametry, které zahrnuji rozméry komponent tlumice, tlak v plynové
komote, vlastnosti oleje a nastaveni externich sefizovacl. Takovy model by pfispél
k zrychleni vyvojového a testovaciho procesu.
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FUNKCE A CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO TLUMICE

1 FUNKCE A CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO TLUMICE

Hydraulicky tlumi¢ je nedilnou soucasti odpruzeni vozidla, kde méni kinetickou energii
uloZenou v pruziné na teplo Skrcenim oleje otvory v tlumici. Kli¢ovym ukolem tlumice
a pruziny je udrzet pneumatiku na vozovce. Pro pochopeni cild této prace je v nasledujicich
kapitolach popséno usporadéani a funkce tlumice, pro ktery byl matematicky model vytvoten.

1.1 USPORADANI TLUMICE

Existuje mnoho typt tlumici: tieci, hydraulické pakové, a v dnesni dobé nejvice pouzivané,
teleskopické. Hydraulické teleskopické tlumice se vyskytuji v n€kolika variantach:

a) Jednoplastoveé
b) Dvouplastoveé
¢) S prachozi pistnici

Tlumice se nadale déli i podle nastavitelnosti a upravy vlastnosti za jizdy. V konvenc¢nich
automobilech k pfenastaveni bud’ nedochéazi viibec (pasivni tlumice), nebo k nému dochazi
v nékolika stupnich fidicem (adaptivni), pribézné¢ na zaklad¢ senzorli (semi-aktivni) nebo
také existuji tlumice, které dokdzou ménit svétlou vysku vozidla (aktivni).

V mnoha motosportech neni dovoleno meénit nastaveni tlumice v priibéhu zavodu. Tyto
tlumice Casto disponuji externim nastavenim, kterym je mozné sefidit tlumi¢ na pozadovanou
charakteristiku podle typu zdvodu a traté. Tato price je zaméfena na tficestny zavodni
hydraulicky tlumi¢. Konfigurace takového typu tlumice je na obrazku (1).

Jehlové Soupatko

Kompresni komora |

Nastavovac nizkorychlostniho
tlumeni pii kompresi
. —
Z 7

f Vyrovnavaci pist
Planzety

Hlavni/pracovni pist

=y ==
v . . NN - . ;
Planzety pro kompresni zdvih Piif /§§ . Vyrovnavaci komora
=7 2= |
N Y ] o
Soupatko VAN ~] Plovouci pist
Pistnice

Plynova komora

Expanzni komora

Nastavovac vysokorychlostniho
tlumeni pi1 kompresi

Nastavovac nizkorychlostniho
tlumeni pii extenzi

KRR

T

Obr. 1 Nastavitelny tiicestny zavodni tlumic¢ [10] [17]

Tlumi¢ se sklada z pracovniho pistu v uzavieném valci a z vyrovnavaciho a plovouciho pistu
v oddélené nadobce. Pisty rozd€luji tlumic do ¢tyt komor: expanzni, kompresni, vyrovnavaci
a plynové. Plovouci pist odd¢€luje olej od natlakovaného plynu, obvykle jim byva dusik.
Expanzni komora se nachéazi na strané¢ pracovniho pistu s pistnici. Kompresni komora je mezi
pracovnim a vyrovnavacim pistem, vyrovnavaci komora pak mezi pistem vyrovnavacim
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FUNKCE A CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO TLUMICE

a plovoucim. Na tlumi¢i, pro ktery byl matematicky model vytvofen, se nachéazeji tfi externi
nastavovace pro upraveni charakteristiky tlumeni. Dva pro tlumeni pfi roztazeni a stlaeni
tlumice v nizkych rychlostech a tieti pro Gpravu predpéti planzet na vyrovnavacim pistu pfi
kompresi.

1.2 FUNKCE TLUMICE

Ve chvili, kdy podminky na vozovce/trati zptisobi pohyb odpruzeni vozidla, je pist v tlumici
nucen k pohybu. Aby se mohl pist pohybovat, musi olej proudit z jedné komory do druhé.
Pritokem oleje skrz rtizné ventily dochdzi ke Skrceni oleje a k tlakovym ztratdm s tim
spojenym. Tlumici sila tlumice je generovana rozdilem tlaki mezi kompresni a expanzni
komorou. Tlaky v jednotlivych komorach a prutoky mezi nimi jsou zavislé na rychlosti
stlaeni (kompresi) a roztaZeni (extenzi) pistnice. Kompresni ¢ast cyklu popisuje situaci, kdy
se pistnice s pistem zasouva do téla tlumice. Oproti tomu extenze nastava, kdyz se pistnice
vytahuje z pracovniho vélce ven.

1.2.1 KOMPRESE

Na obrdzku (2) jsou znazornény pritoky oleje pfi stlaceni tlumice (komprese). Celkovy
objemovy pratok pii kompresi se sklada z pratok tfi cest: pracovnim pistem pies planzety,
vyrovnavacim pistem pies jehlové Soupatko a vyrovnavacim pistem pies planzety. Dalsi
pritokova cesta, kterd by se dala uvazovat, je unik oleje kolem pracovniho pistu, nicméné dle
[15] a [16] je unik oleje kolem pistu zanedbatelny a nebyl v této praci uvazovan.

Nastavovac nizkorychlostniho
tlumeni pii kompresi

Kompresni komora Priitok k planzetam
. ; Vyrovnavaci pist
Prutok k planzetam 7 R
v \ Priitok jehlovym Soupatkem
— = || © N |
o § §§ A Vyrovnavaci komora
Hlavni pist YA ) o
=R
Planzety pro kompresi “:/’ \ g" "~ _ Plovouci pist
Pistnice | Q ®-—|| _ Plynova komora
Expanzni komora Nastavovac vysokorychlostniho
tlumeni pii kompresi

Obr. 2 Prifez tlumi¢e zobrazujici kompresni zdvih [10] [17]

Béhem stlaceni tlumice proudi olej hlavnim pistem z kompresni komory do expanzni komory.
Olej protéka skrz pist otvory o konstantnim priafezu a nasledné pfes soustavu planzet
(tenkosténné mezikruhové disky), které olej vychyluje, aby byl umoznén pratok. S vétsi
rychlosti se zvétSuje prithyb planzety, a tim se zvétSuje prutokova plocha, kudy miize olej téct.

Protoze olej neni dostatecné stlacitelny, aby se piizpisobil vtlaCované pistnici, proudi objem
oleje vytlaceny pistnici pies vyrovnavaci pist do vyrovnavaci komory. V pocatecni Casti
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FUNKCE A CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO TLUMICE

kompresniho cyklu, kdy je rychlost pistu nizka, protéka vétSina oleje vyrovnavacim pistem
pies nastavitelny nizkorychlostni ventil (jehlové Soupatko). Priifez tohoto ventilu Ize externé
upravovat. Pfi pln€ otevieném ventilu je tlumici sila nejmensi a pfi zavieném nejvetsi. Nutno
podotknout, Ze 1 kdyz jehlové Soupatko ovlivitiuje tlumeni pfedevsim v nizkych rychlostech,
tak olej touto pritokovou cestou protékd za vSech rychlosti, a tudiz tento ventil ma vliv i na
tlumeni ve vysSich rychlostech.

Paraleln¢ mulze olej protékat také skrz planzety na vyrovnavacim pistu. V zavislosti na
piedepnuti a sestaveni planzet se pii1 urcité¢ rychlosti (tlaku) tyto planzZety zacnou otevirat
a uvolnovat dalsi prostor pro prutok oleje do vyrovnavaci komory. Tyto planzety lze externé
piedepnout externim nastavovacem.

Objem oleje vytlaceny pistnici zarovein pohybuje plovoucim pistem, ktery stlacuje dusik
v plynové komoie. V dasledku tohoto stlaceni dusiku se zvysuje tlak v celém tlumici. Plyn se
v tlumici chova jako pruzina, kdy na plochu pistnice neustale piisobi sila tlaku plynu. Uginek
plynové pruziny je oproti tlumici sile nezdvisly na rychlosti pistu, ale je funkci prfedevSim
zdvihu pistnice.[6] [17] [18]

1.2.2 EXTENZE

Na obrazku (3) je znazornéno roztazeni tlumice (extenze). Béhem roztazeni tlumice dochazi
k prutoku oleje z expanzni komory do komory kompresni a objem vysouvajici se pistnice
zpiisobuje pritok z vyrovnavaci komory do kompresni komory.

Oproti kompresnimu zdvihu je pratokova cesta extern¢ nastavitelnym Soupatkem umisténa
v pistnici. Olej paralelné¢ protékd pracovnim pistem otvory a planzetami stejnym zptsobem
jako pii kompresi. Olej z vyrovnavaci komory do kompresni komory proudi skrz zpétny
ventil, ktery je tvofen jednou planzetou na pruzince. Touto pritokovou cestou by se mél olej
vracet volné bez tvoteni tlakové ztraty. Vysouvajici se pistnice také zpiisobuje maly pokles
tlaku v celém tlumici v duisledku roztahovani dusiku v plynové komote. [6] [17] [18]

i
«— «— L
77

Kompresni komora | & I—\ [:
7 I Pritok zpétnym ventilem

tlumeni pii extenzi

~ - 7
Planzety pro extenzi $2T2/§‘ o ]I
. 2 o ] g pai i
Hlavni pist A I
A AL s i L
A Vyrovnavaci pist
E=S =l Vvrovnavaci komor
. o iQT»/Aj,] yrovnavaci komora
Prutok k planzetam :‘lf’\ié j\ﬁ*:|=' O o
) RN N Plovouci pist
Soupatko o
Pistnice += Plynova komora
Expanzni komora 1l - [}j
Nastavovac nizkorychlostniho v

Obr. 3 Priiez tlumice zobrazujici extenzni zdvih [10] [17]
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1.3 CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO TLUMICE
1.3.1 ZAVISLOST TLUMICI SiLY NA RYCHLOSTI

Prostiedkem pouZzivanym k popisu a zndzornéni operace tlumice je graf zavislosti tlumici sily
(F) na rychlosti (v). U tlumict se vzdy pojem rychlost vztahuje k rychlosti pistnice, nikoliv
vozidla. Vzhledem k tomu, ze poloha, rychlost a zrychleni tlumice se v béZném provozu nebo
zavodni aplikaci neustdle méni, je obtizné definovat a interpretovat charakteristiky
a spravnost funkce tlumice za jizdy. Pro vyhodnoceni charakteristiky tlumice se testovani na
tlumi¢ovém dynamometru se sinusovym vstupnim zdvihem stalo normou. Na obrazku (4) je
znazornén F-v graf pro jeden cyklus, plné stlaceni je nasledovdno plnym roztazenim.
Znaménkova konvence pouzita vtéto praci je shodnd s konvenci z dynamometru od
Roehrigu, ktery byl pouzit. Kladna rychlost odpovida roztazeni tlumice a zaporna stlaceni
tlumice. Tlumici sila je kladna pro stlaceni a zaporna pro roztazeni. V grafech se nezobrazuje
tlakova sila plynu, kterd je zavislad na poloze a zrychleni pistnice. Proto je tlumici sila rovna
nule pti nulové rychlosti. [16]

2000 T T T T T T T T
| Stlaceni (komprese) |
1500 [ _
1000 | Zpomalovani pistnice i
Z NP 1
= 500 Zrychlovani pistnice
g 0
E Zrychlovani pistnice
E -500 - Hystereze i
1000 | _Zpomalovani pistnice .
-1500 .
|Roztaieni (extenze) |

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1
2 -16 12 08 04 0 04 08 12 16 2

Rychlost [m/s]
Obr. 4 Zavislost tlumici sily na rychlosti pistu

Podle tvaru F-v kiivky se charakteristika tlumice d€li na progresivni, linearni nebo degresivni
(obr. 5). Vyuziti dané kiivky zavisi jak na aplikaci tlumice, tak i na kompromisu mezi
jizdnimi vlastnostmi a komfortem. V nizkych rychlostech, naptiklad pfi najeti na mensi
nerovnosti, se mize zdat byt degresivni tlumeni ptili§ tuhé a tvrdé, zatimco progresivni kiivka
tlumeni muaze puasobit plynuleji. Na druhou stranu degresivni tlumeni zabranuje klopeni
karoserie v zatackach a klonéni karoserie pfi brzdéni a zrychlovani. Vliv na tvar F-v kiivky
maji Skrtici prvky v tlumici. Degresivni kfivky lze dosdhnout ptredepnutim planzet, linearni
zavislost vznika obvykle pomoci planZetového ventilu a progresivni kiivka pratokem otvory
o konstantnim prafezu. V konvencnich automobilech se vyuzivd mirné degresivni
charakteristika. V zavodnich aplikacich spiSe linearni, ktera je dobrym kompromisem pro
sveété off-roadtl a rallye, kde jsou Casto vyzadovany vysoké tlumici sily kvili pfistani po
skocich. [9][10]
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2000 T T T T T T T T
1500 ]
Degresivni
1000 1

500 1

Progresivni
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-500 4

Tlumici sila [N]

-1000 - 1

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1
2 16 12 08 04 0 04 08 12 16 2

Rychlost [m/s]

Obr. 5 F-v kiivky
1.3.2 ZAVISLOST TLUMICI SiLY NA ZDVIHU

Ackoliv konvenéni tlumi¢ vytvaii silu téméf nezavislou na poloze pistu, pfi sinusovém
testovani muze byt tlumici sila vynesena do grafu v zavislosti na poloze pistu, kde mtize
poskytnout piehlednéjsi poznatky o ventilech, pfipadné o spravné funkénosti tlumice (obr. 6).
Tlumici sila v zavislosti F-s neznamena, ze sila zavisi pfimo na poloze, ale sila ma v daném
zdvihu danou hodnotu tlumici sily vlivem rychlosti tlumice. Pro stlaceni tlumice plati kladné
tlumici sily a pro roztazeni zaporné. [6]

F-s zavislost uptesnuje, kdy dochazi k otevirani nebo zavirani planzet. Graf predevSim jasné
odd€luje cast cyklu, kdy tlumi¢ zrychluje a kdy zpomaluje. Je podstatné snadnéjsi odhalit
miru hystereze a ¢ast cyklu, v kterém tlumi¢ kavituje. V souladu s tim je F-s zdvislost

24

silu neni tato zavislost tak stéZejni jako zavislost tlumici sily na rychlosti. [7]

2000 T T T T T T r T

1500 -

| Stlaceni (k0111prese)|

1000 -
500 F Plné roztaZzeni

0

Plné stlac¢eni

Tlumici sila [N]

=500

-1000

RoztaZeni|(extenze) |

-1500

2000 . ) L : L L . !
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Zdvih [mm]

Obr. 6 Zavislost tlumici sily na zdvihu pistu
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1.4 FYZIKALNi JEVY V HYDRAULICKEM TLUMICI

Tlumice ovliviiuje n€kolik fyzikalnich jevl, které maji dopad na vysledné chovani tlumice
ajeho tlumeni. Na tyto faktory je tfeba brat zfetel pii vyvoji tlumi¢e. Mezi hlavni jevy
ovliviyjici chovani tlumiCe patii: tfeni mezi komponenty, teplotni zavislosti, stladitelnost
oleje, hystereze a kavitace.

1.4.1 MECHANICKE TRENI

Na celkovou tlumici silu nema vliv pouze hydraulické tieni vytvaiené ventily v tlumici, ale
i mechanické tfeni. Tteci sila vznika vlivem kontaktu pohyblivych ploch, kde v tlumici jde
pfedev§im o tfeni pistnice a pistll s pracovnim vélcem. Tteni pistl zavisi na konstrukci
tésnéni. Vyuzivany byvaji pistni krouzky, kluzné tésnéni nebo krouzky na bazi PTFE
ptedepnuté o-krouzkem. Toto pfedepnuti také nepatrné navysuje tfeni. Zpravidla plati, Ze ¢im
vétsi tlaky v komorach nad a pod pistem, tim je tfeci sila vét$i. Velikost a vliv mechanické
treci sily se mé&fi pomoci dynamometru. [6][8][12]

1.4.2 TEPLOTNIi ZAVISLOSTI

V dnesni dobé se pouzivaji riiznd aditiva pro zlepSeni viskdznich charakteristik a syntetické
oleje vyvinuté pro niz$i teplotni citlivost, i tak ale nelze dosahnout nulové zavislosti na
teploté. Soucinitel tlakové ztraty, ktera nastava pii pritoku pisty, je mimo jiné zavisly na
viskozité a hustot¢ oleje, coz jsou dva parametry, které jsou pfimo ovlivnény zménou teploty.
Podle konstrukce tlumice miiZe mit teplota vliv na nizsi tlumici silu az o 2 %. V konvencnich
automobilech je tato vlastnost akceptovatelna. V nékterych tlumicich pro zavodni aplikace je
snizeni tlumici sily zvySujici se teplotou kompenzovano ventilem, ktery zmensuje pratokovou
plochu v zavislosti na teploté oleje. Toho je docileno duralovou ty¢kou, voskovou smési nebo
elektricky ovladanym ventilem. DalSim negativnim disledkem plynouci z navySovani
provozni teploty je roztaznost samotného téla tlumice, coz prispiva k hysterezi. [6][8][11]

1.4.3 HYSTEREZE

Na grafu (obr. 4) je patrna hystereze, diky které tlumici sila pfi zrychlovani pistnice je mensi
nez pii zpomalovani. Nab¢h tlumici sily je opozdén za teoretickym predpokladem. Hystereze
je zpusobena zrychlenim pistnice a ndslednym stlacenim oleje. Jak moc velky rozdil v tlumici
sile nastane mezi zpomalovanim a zrychlovanim tlumice zavisi na zdvihu a frekvenci. Kratky
zdvih s velkou frekvenci bude ovliviiovat velikost hystereze vice nez dlouhy zdvih s malou
frekvenci. Béhem zrychlovéani pistnice s pistem dochazi ke stlateni oleje, coz zpusobuje
mensi objemové prutoky ventily, které tvoii tlakovou ztratu. Mira stlacitelnosti oleje je dana
mnozstvim plynu, ktery se dostane do prostoru s olejem. Vzduch se mize dostat do tlumice
uz béhem procesu plnéni, néjaky vzduch je jiz integrovan v oleji, nebo se mohou vytvaret
plynové bubliny pii nizkych tlacich, kdy olej obsahuje rizné piisady, které se vypatuji pfi
ruznych tlacich/teplotdch. Svij vliv na miru hystereze ma i plynova komora. Na zacatku
kompresniho zdvihu neni plynova komora tolik stlacena, jako kdyz tlumi¢ zpomaluje na
konci komprese. [5]

1.4.4 KAVITACE

U kavitace vznikaji dutiny (bubliny) pfi poklesu tlaku pod tlak sytych par v nékteré z komor,
coZ nastava ve vysSich rychlostech pti velké tlakové ztraté na hlavnim pistu. Po vyrovnani
tlaki nasleduje kolaps dutiny za vzniku rdzové viny, kterd miize zpusobit poskozeni
komponent tlumic¢e. Kavitace krom¢ mechanického poskozeni ovliviiuje také tlumici silu
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a zpusobuje hluk. Kavitace nesouvisi s kvalitou oleje, ktery je pouzit, ale je to vlastnost dané
konstrukce tlumice. [8]

Jednoplastové tlumice s vyrovnavacim pistem (obr. 7) jsou nachylné&jsi ke kavitaci pfi
kompresi na expanzni stran¢ pracovniho pistu. Jiz pii vyvoji tlumice je dbano na to, aby tlak
v expanzni komote neklesl pfili§ nizko. V kompresni komote se tlak (p.) navySuje vlivem
ventilll ve vyrovnavacim pistu, ve vyrovnavaci komote (pf) se udrzuje tlak velice podobny
tlaku v plynove komote (pg) a v expanzni komofe je déan tlak (p,) vztahem:

pr=pgt Apge — Aper = pg + keArv — kcrApav (1)

Kde (Aps. a Apc,) znaci tlakovy rozdily mezi komorami, (A;) plochu pistnice a (Ap,) plochu
mezikruzi, ktera je dana rovnici:

Apa = Ap — Ap (2)

Kde (Ap) znaci plochu hlavniho pistu. Zabrénit kavitaci lze tudiz zm€nou geometrie,

zvysenim tlaku v plynové komote, anebo ventily na vyrovnavacim pistu vytvaret dostatecné
velkou tlakovou ztratu (Apg.). [6]

b S = '
55 Z= Pr
N S =
= =
_ S ]
7 Py Pe= Ps \‘\\\\\ P = <1 Komprese
\ = =
N IS L=
7 L~ N
. - ]
VNN Bx/t\ A e N
Apfc Apcr

Obr. 7 Zjednoduseny model tlumice s vyrovnavaci komorou

Pfi roztazeni tlumice dochazi k poklesu tlaku v kompresni komote, neni proto zadouci, aby na
vyrovnavacim pistu vznikala tlakova ztrata, kterd by zvySovala moznost kavitace. Proto olej
protékd pfi roztazeni tlumice pies vyrovnavaci pist zpétnym ventilem o dostatecné velkém
prafezu.

Kdyz tlumi¢ kavituje pii kompresi, tak plynné dutiny v expanzni komote zabiraji vétsi objem,
nez by zabiral plivodni olej, ¢imz se zvétSuje tlak v této komote, coz ma za nésledek mensi
tlakovy rozdil na pracovnim pistu, a tim mensi tlumici silu. Pfi roztazeni tlumice se zvySuje
tlak v expanzni komote, plynové bubliny se méni zpét na kapalinu, misto toho, aby protékal
olej pistem a tvofil tlakovou ztratu, a tim tlumici silu. [6][8]

1.5 VYVAZOVANI TLAKU

Tlumici sila je primarné ddna rozdilem soucint tlaki s prislusnou plochou pftilehlych komor.
V klasickém jednoplastovém tlumici bez vyrovnavaciho pistu je tlakovy rozdil na hlavnim
pistu tvofen pouze poklesem tlaku v expanzni komofte, zatimco tlak v kompresni komote

18
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zustava stejny jako v plynové komote. Pfiddnim vyrovnavaciho pistu lze navySovat tlak
v kompresni komote, a tim rychleji vytvaret tlakovy rozdil mezi komorami, protoze na jedné
strané pistu tlak klesa a na druhé roste. Snahou vyvazovani tlaki (angl. pressure balancing) je
dosahnout dané tlumici sily s takovymi tlaky v komorach, aby:

Pc — D5 =Pf — Pr (3)

Vyhodou symetrického rozlozeni tlakii je sniZend hystereze, a tim rychlejsi odezva tlumice.
Toho je docileno vnitinimi upravami ventild, které ovliviiuji tlakové ztraty. Zobrazenim tlaka
v zavislosti na ¢ase lze ziskat dobrou pfedstavu o tom, jak se tlaky méni béhem cyklu. [5][13]

Idedln¢ vyvazeny tlumi¢ (obr. 8) vytvari symetrické rozlozeni tlaku, coz udrzuje nizky
absolutni tlak. Nicméné je tieba udrzovat tlak v expanzni komote nad tlakem sytych par oleje,
aby nezacal tlumi¢ kavitovat. Stejné tlumici sila miize byt tvofena vyssimi tlaky i takovymi,
ze tlak v expanzni komote je béhem celého cyklu vétsi nez staticky tlak v plynové komoie
(obr. 9). To je zpuisobeno tuhymi planzetami na vyrovnavacim pistu, anebo uzavienou jehlou.
Takovéa konfigurace neni nachylna ke kavitaci, nicméné vysoké tlaky zpisobi znacnou
hysterezi, a navic je tfeba pocitat s vétSim tfeni. Dle [5] a [13] nejnizsi hystereze a nejrychlejsi
odezva nastava, pokud vyrovnavaci pist ma pouze 7-13% podil na tlumici sile (viz
kap. 2.8). [5]

1 Tlak v expanzni komore T* Tlak v expanzni komote
| Tlak v kompresni kom ofe | Tiak v kompresni komote
= =4
& TP £
— | Stlacdovani tlumicCe =
= =
= =5
Tlakv | Tlak v
plynové plynoveé
komorie | komore
Roztahovani tlumice Stladovani tlumi¢e| Roztahovani tlumide
Cas [s] Cas [s]
Obr. 8 Symetrické rozloZeni tlaka [13] Obr. 9 Nesymetrické rozlozeni tlaki [13]

Vzhledem k tomu, Ze tlumici sila pti roztazeni tlumic¢e by méla byt zpiisobena pouze tlakovou
ztratou na hlavnim pistu, tak nemulze dojit k Zddnému vyvazovani tlakli mezi komorami.
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2 SESTAVENIi MATEMATICKEHO MODELU

V nasledujicim matematickém modelu tlumice je uvazovan tlumi¢ pfi stlaceni (kompresi).
Vypocet extenzni ¢asti cyklu probihd obdobnym zptisobem. Nésledujici rovnice a jejich popis
vychazi z praci [15] a [16], kde byl popsan dvoucestny jednoplastovy tlumié. V této praci
jsou piidany rovnice popisujici pritok vyrovndvacim pistem.

Ve vypoctu se vyskytuje velké mnozstvi veli¢in, které je potieba dikladné znacit. Kazda
veli¢ina ma prvni index urcujici pist, ke kterému se vztahuje, hlavni pist (h) nebo vyrovnavaci
pist (f). Druhy index stanovuje, jestli se jednd o pritok planzetou (p) nebo Soupatkem (b).
Tteti index urcuje, jestli se tlumi¢ nachdzi v kompresni (c) nebo extenzni (r) ¢asti zdvihu.
Pokud je dana veli¢ina (napt. objemové pritoky) pouzita pro cely cyklus, tak je tfeti index
vynechan. Ctvrty index (o) oznaduje priitok samotnym otvorem v pistu.

2.1 OBJEMOVE PRUTOKY

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, olej protéka tfemi cestami: pracovnim pistem pies
planzety (Qpp), jehlovym Soupatkem skrz vyrovnavaci pist (Qp, ) a pies planzety na
vyrovnavacim pistu (Qgy). V této praci je predpokladano, Ze je olej nestlacitelny, ma tudiz
konstantni hustotu po celou dobu operace tlumice. Z tohoto divodu mohl byt celkovy
objemovy priitok (Q) spocten jako suma prutokl v§emi cestami.

Q = Cnp + Q@ + s (4)
Dle rovnice kontinuity musi byt celkovy objemovy pritok:

Q = Apv )

=, Komprese
[

/ - ~
I N\

Obr. 10 Objemové pritoky pii kompresi

Objem zasouvajici se pistnice je kompenzovan pohybem plovouciho pistu a stlaCenim plynu
v plynové komote, jak je zndzornéno na obr. 10. Objemovy pritok vyrovnavacim pistem
a zaroven ¢arkovanou plochou je:

Qp + 0 = Arv (6)
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Objemovy pritok pracovnim pistem je dan soucinem rychlosti s plochou (Ap,).
th = Apav (7)

2.2 PRUTOK OTVOREM KONSTANTNiHO PRUREZU

H. Lang [14] ukazal, ze Bernoulliho rovnice mize byt pouzita k popsani pritoku oleje
a tlakovym ztratdm v tlumici. Bernouliho rovnice vyjadiuje zdkon o zachovani energie pro
ustalené proudéni idealni kapaliny. Aby mohla byt rovnice pouzita, byl olej povazovan za
plné nestlacitelny, coz znamend, Ze v modelu nebude zahrnuta hystereze. Objemovy pratok
danym otvorem (Qg) je popsan rovnici kontinuity:

Qg = (pAv (8)

Kde (A) je minimalni priitocna plocha. Pro popsani neustaleného proudéni, které v tlumici
nastdva, je rovnice nasobena koeficientem (ang. dynamic discharge coefficient).
V nasledujicim textu se bude tento koeficient nazyvat soucinitel tlakové ztraty (Cp), nebot
piimo ovliviiuje vzniklou tlakovou ztratu mezi komorami. Hodnota toho soucinitele je zavisla
na akceleracnim Ccisle, Reynoldsové ¢isle, Cauchyho cisle a poméru priméru otvoru k jeho
délce. Hodnota tohoto soucinitele by dle [6] a [14] m¢la nabyvat hodnot od 0,5 do 0,8.

Potencialni energie se v tlumici vyrazné neméni a je zanedbana. Odvozeni rovnice popisujici
pratok konstantnim otvorem je popsan v nasledujicich fadcich.

Ex + E, = konst )
Kde kinetické energie je:

1
Ey = Emvz (10)

Kde tlakové energie je:
E, =pV (11)

Po vyd¢leni objemem (V) a dosazeni rovnice (10) a (11) do rovnice (9) se Bernoulliho rovnice
pro prutok mezi dvéma komorami zapise:

1 1 12
>pVi + Py =5pvi +p; (12)
2 2

Kde (p) je hustota oleje, (p; 2) jsou tlaky v komorach a (v ,) je rychlost oleje. Rychlost oleje

v jedné z komor je nulova.

Dosazenim rovnice (8) do rovnice (12) je dan pritok otvorem v tlumici:

20p (13)
Qp = ACp T
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Rovnice (13) byla vyuzita pro priitoky jak skrz nizkorychlostni ventil (Qf,), tak i pro pritok
skrz planzety (Qfp, a Qpp)-

2.3 PRUTOK PRES PLANZETY

V nasledujicich dvou kapitolach je uvazovan pratok skrz planzetovy ventil na hlavnim pistu.
Pratok pfes planzetovy ventil je rozdélen sériové do dvou Casti. Nejdiive je olej Skrcen pfi
pritoku samotnym otvorem v pistu o konstantnim priméru (Dppc,), nasledné protéka ole;
kolem planzet (viz obr. 11). Proto jsou s touto prutokovou cestou spojené dv¢ tlakové ztraty.
Rozdil tlakli (Apgyty) nastavd mezi tlakem v kompresni komote (p.) a tlakem v otvoru

v pistu (per)-
Apoty = Pc — Der (14)

Druhou tlakovou ztratou (Appya) je rozdil tlaki mezi tlakem v otvoru a tlakem v expanzni
komote (py).

Appla = Pcr — Pr (15)

Objemovy pritok otvorem v pistu (Qppco) je vyjadien dosazenim pfislusnych veli¢in do
rovnice (13).

16
_ 28Pou (16)
thco - AhpcoCthco T

Kde Aypco je plocha prifezu otvoru.

Objemovy pratok otvorem v pistu a kolem planzety je stejny diky zdkonu o zachovani
hmotnosti (Qnpco = @np), Nicméné tyto objemové pritoky jsou pohanény odlisnou tlakovou

ztratou. Po ustanoveni tlakové ztraty, jenz vznika pritokem v samotném otvoru, Ize piejit na
pratok skrz planzety.

Tlak (pcr) pisobi na planzetu, kterou ohyba a vytvaii tak plochu, kterou mize protékat ole;j.
Soustava planzet piekryvajici pist je v modelu nahrazena pruzinou o ekvivalentni tuhosti
(Knhpc)- Tato tuhost je spoCtena separatnim vypocCtem v kap. 2.6. Vznikla pritocna plocha

(Apia) je dana soucinem obvodu nejvetsi planzety s prihybem planzety (V).
Apla = 7-[ththp (17)

Kde (Dppc) znali primér nejvetsi planzety. Konefna rovnice pro objemovy pritok skrz
planzetu na hlavnim pistu pfi kompresi je:

18)
,ZAp ! (
th = AplaCthc %

22
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_ thcu

pcr

Obr. 11 Pritok pres planzetu

2.4 SILOVA ROVNOVAHA NA PLANZETU

Pro vypocet prithybu planZet je zapotiebi znat sily plisobici na planzety. Na planzety ptsobi
predevsim Ctyii sily, které jsou zndzornény na silové rovnovaze na obr. 12. Proti tlakové sile
oleje (ApplaAuak) pusobi sila Ky pcYhp. Auak znaci plochu planZety, na kterou pusobi ole;.
Planzeta mize byt pomoci externiho nastavovace predepjata (Fpreq). Poslednim Clenem je
setrvacna sila oleje Fgeor.. Hmotnost planzety byla zanedbana.

1 hl:rthc F pred

\l/ \|/

\|/

/1A /b

Fooy ApplaAtlak

Obr. 12 Silova rovnovaha na planzetu

Sumou sil plsobicich na planzetu lze vyjadrit vztah:
ththp = ApplaAtlak + Foetr — Fpred (19)

Sila (Fsety) vznikd vlivem zmény sméru proudéni, kdyZ olej obtéka planzetu (obr. 11). Tuto
silu je mozné zapsat jako:

Qﬁp (20)

Ahpco

Fsetr = p
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Tato rovnice by platila, kdyby byla zména pratoku pfesné¢ pod thlem 90°. H. Lang [14]
experimentaln€ urcil korelacni veli¢inu (Cy) a jeji hodnotu 0,3. Pfidanim konstanty C; do (20)
a dosazenim do (19) je vysledna rovnice pro silovou rovnovahu na planzeté:

Qi 1)
P Fpred

Khpcthp = ApplaAtlak + Cep Anpeo

2.5 TLAKV PLYNOVE A VYROVNAVACi KOMORE

V jednopléstovych tlumicich je plynova komora stlacovéna vlivem zasouvajici se pistnice.
Tteni mezi plovoucim pistem a t¢lem tlumice bylo zanedbano. Je uvazovan izotermicky déj:

Ve (22)
p. Wi

Index 1 je pro tlak a objem plynové komory, kdyz je pistnice plné vytazena z téla tlumice.
Index 2 je pro tlak a objem v jakémkoliv okamziku cyklu. Objem (V) pro dany zdvih pistnice
je souctem pitvodniho objemu (V;) a rozdilu (AV) od ptivodniho objemu.

Pocatecni objem plynové komory (V;) je rovny soucinu plochy plovouciho pistu (Ap) a délky
teto komory (Lp;). Zména objemu (AV) je rovna objemu vsunuté Casti pistnice do tlumice.
Tato zména je zaporna pro stlaceni a kladnd pro roztazeni.

Vi = ApLy (24)
AV = —A.s (25)
Dosazenim (24) a (25) do (23):

Vo = ApiLp — Ars (26)

Po dosazeni rovnice (24) a (26) do rovnice (22) a upravé vyrazu je vysledna rovnice pro tlak
v plynové komore (pg) v zavislosti na zdvihu (s) pistnice:

ApiLp 27)

pg —h Aplel - AI-S

Souctem sil piisobicich na plovouci pist (obr. 13) Ize ziskat tlak ve vyrovnavaci komote.

Aplpf - Aplpg = MpAp) (28)
A, (29)
apl = A—pla

V rovnici (28) a (29) je zrychleni pistnice znaCeno (a), zrychleni plovouciho pistu (ap)
a (mp)) znaCi hmotnost plovouciho pistu. Dosazenim rovnice (27) a (29) do rovnice (28)
a ndslednym vyjadienim je tlak ve vyrovnavaci komote:
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Aply Ay (30)

P a
YAplp — A Ay

ps=

Dle rovnice (30) je zfejmé, ze tlak ve vyrovnavaci komoie je zavisly na pocatecnim tlaku
v plynové komote, zdvihu a zrychleni pistnice. Akceleracni ¢len je o mnoho mensi nez Clen
tlaku plynu. Tlak ve vyrovnavaci komoie je tudiz téméf totozny s tlakem v plynové komote
po celou dobu operace tlumice.

§ 23

pl

P,
Obr. 13 Sily plsobici na plovouct pist

2.6 TUHOST PLANZET

K urceni prihybu planzet je nutné znat celkovou tuhost soustavy planzet. Model k urceni
tohoto parametru je zaloZen na vzorci pro tenkosténné kruhové a mezikruhové desky
konstantni tloustky (31), kde (r) zna¢i polomér planzety, (B) ohybovou tuhost a () liniovou
silu. [3]

d

[ _ (1)
dr lr dr

( B

Dle tohoto vzorce je vypocten pruhyb planzety (y). Protoze je tuhost konstanta, mize byt
vnéjsi zatézujici sila (F) libovolné zvolena a z nasledujiciho vzorce (32) vypoctena tuhost
soustavy planzet (k) pro kompresi i extenzi.

F (32)

Schéma (obr. 14) zobrazuje zplisob feseni pro 4 planzety. Nad 1. planzetou (nejmensi) se
obvykle nachézi tlustosténna podlozka (angl. clamping disk) o velké tuhosti piisobici reakéni
silou na prvni planzetu. Vlivem této sily se prvni planzeta téméf neohyba. Prithyb prvni
planzety je pouzit jako jedna z okrajovych podminek pro prihyb druhé planzety v misté
pusobeni reakéni sily (F;). Postupné se 1ze dopracovat az ke spodni planzeté, kde jeji pruhyb
je zavisly na planZetach nad ni, a rovnici (32) lze dopocitat tuhost soustavy planzet.
Vysledkem je systém 7p — 1 rovnic, kde (p) je pocet planzet. Softwarovym feSenim tohoto
vypoctu lze vyhodnotit tuhost 3-15 planzet.

Ohledné rozpolozeni tlaku, ktery pasobi na planzety, bylo ucinéno vicero piedpoklada.
Polomér (;,), od kterého piisobi tlak od oleje, byl zvolen jakozto 1,2nasobek prvni planZety.
Protoze se prvni planZeta nemiize ohybat, tak nejmensi mozny polomér majici vliv na prihyb
celé soustavy je polomér prvni planzety. Koeficient 1,2 byl zvolen dle zdroje [15]. Ve
skutecnosti je zatézujici tlak spiSe parabolicky, s minimem v (73) a (7;,) @ maximem ve stfedu
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mezi témito hodnotami. Navic tlak plsobi spiSe jen na plochu planzety o velikosti podobné
otvorim v pistu. To znamena, ze tlak pisobi zhruba jen na Cast oblasti mezi (1) a (3,,).
Z téchto diivodii M.S. Talbott a J. Stakey v [15] ptedpoklada, Ze objemovy priitok planzetou
je pouze polovicni. V matematickém modelu v této praci jsou skutecnosti vyse zminéné
kompenzovany tim, Ze plocha planzety, na kterou ptsobi olej, je rovna ploSe otvorl v pistu,
coz se pomérné dobie shodovalo pii korelaci modelu.
(33)

Atiak = Anpeo

To znamend, Ze vysledna tlumici sila spoctena matematickym modelem bude zna¢né zavisla
na primeérech otvora v pistu. K detailnéjSimu a piesnéjSimu urceni tohoto parametru by bylo
zapotiebi provést komplexni CFD analyzu, coz bylo nad ramec této prace.

| 5

| )

| r |

[ 1 ¥, Planzeta 1.

|

I ¥ ke,

: 1 y, Planzeta 2.

! 3 Sy

| ' 41 V3 PlanZeta 3.
| A

| ¥y b

l / 1 V4 Planzeta 4.
i FAWS

P oleje
Obr. 14 Vypocet tuhosti soustavy planzet

Matematickych modelti a piistupli vypoctu tuhosti a prithybu planzet je nespocet. V ¢lanku
[1] je popsan podobny linearni model spole¢né s nelinearnim zahrnujici i smykové napéti

vvvvvv

vvvvvv

a navic rozdil metod se v malych prithybech zd4 byt zanedbatelny. Dal§im pfistupem muize
byt dle [2] princip minimalni celkové potencidlni energie s pouzitim Rayleigh—Ritzovi
aproximace a metody Lagrangeovych multiplikatort.

Ovéfteni analytického vypoctu bylo provedeno v softwaru Ansys Mechanical na soustave Ctyt
planzet (225,4x0,3; 229,2x0,3; 233x0,3; 238x0,3). Okrajové podminky byly zvoleny stejné
jako v analytickém vypoctu: tlak plsobici od 1,2nasobku nejmensi planzety, sily pfendsSeny
liniovou silou a nulovy posun na vnitinim obvodu planzet. V pfipad¢ soustavy planzet
neuvazujici tuhou zardzku se analyticky vypocet shoduje s Ansysem do 1 %. Pokud je pouZita
tlustosténna podlozka, tak se zda, Ze analyticky vypocet podhodnocuje jeji vliv a prihyb
posledni planzety se li$i mezi 15-20 %. Z tohoto divodu je v takovém ptipadé prihyb
posledni planzety nasoben koeficientem 0,80.
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Zajimavou skutecnosti je, Ze pouzitim planzety o dané tloustce se nevytvoii stejna tuhost jako

pouzitim dvou planzet s polovi¢ni tloustkou. Ve skutecnosti je takovych planzet pro stejnou

tuhost poteba osm. To je dano tfeti mocninou ve vzorci pro ohybovou tuhost desky (B)

B Et3 (34)
T 12(1- 13

2.7 GEOMETRIE NiZKORYCHLOSTNICH VENTILU

Pro vypocet tlakové ztraty, kterd vznikne pratokem oleje jehlovym Soupatkem ve
vyrovnavacim pistu, je zapotiebi znat geometrii jehly a jeji vliv na zménu priitokové plochy.
Proudéni skrz jehlové Soupatko vyrovndvacim pistem pii kompresi je upravovano externé
klikovym mechanismem, ktery posouva jehlu pomoci zavitu. Sest kliknuti posune jehlu
o jeden milimetr, ¢imZ se zmens$i plocha, kterou mize protékat ole;.

Nejmensi prutokova plocha pii daném posunuti jehly je vyznacena tlustou carkovanou Carou
na obrazku (15). Tato plocha (Ag,) ma tvar povrchu plaste komolého kuzele, kterou lze
vypocitat dle vzorce (35), kde (R;) znaci polomér zédkladny komolého kuzele, (R,) je polomér
mensi podstavy a (pl) je délka strany komolého kuzele.

Afpe = T(p)(R1FRy) (35)

_l "_11/%
A

Obr. 15 Geometrie jehlového Soupatko ve vyrovnavacim pistu

Geometrie druhého Soupatka, které je urceno pro pritok pii roztazeni tlumice, je skryta
v pistnici a nebylo mozné ji pfesnéji zméfit. Z tohoto diivodu byla ve vypoctu pruto¢nd plocha
zvolena podobna jako ve studii [19] a nasledn€ byla korelovana, aby vysledné tlaky a tlumici
sila odpovidala méfeni.

2.8 TLumici siLA

K odvozeni rovnice pro vypocet tlumici sily (F) pro danou rychlost byl uvolnén pist s pistnici
(obr. 16). Na pracovni pist pisobi tlakove sily od obou pfilehlych komor (prAp, a pcAp)
a tieci sila (F;). Sectenim sil pasobicich na pist 1ze ziskat vztah pro tlumici silu:

F + prAps — pcAp — Fr = mpa (36)
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Nalezena tlumici sila je pouzita k vykresleni zavislosti tlumici sily jak na rychlosti, tak i na
poloze pistu, coz urcuje konkrétni charakteristiku tlumeni dané konfigurace tlumice.

X
} T R,
F
%—'—I my
prApa - pCAP

Obr. 16 Sily ptsobici na hlavni pist

Rovnici (36) Ize jednoduchou upravou piepsat na tvar:
F= pgAr + (o — P)Ar + (Pc — pr)Apa + F + mpa (37)

Tato rovnice nejlépe vystihuje vliv jednotlivych tlaki na vyslednou hodnotu tlumici sily.
Tlumici sila vznikajici tlakem plynu v plynové komofe (pgA, ) se obvykle do F-v a F-s
zavislosti nevykresluje. Z rovnice (37) je patrné, Ze tlakova ztrata vznikajici na vyrovndvacim
pistu (p. — pr) piisobi pouze na plochu pistnice. Tlakova ztrata na hlavnim pistu (p. — pr)
pusobi na plochu mezikruzi, a tudiz vliv na celkovou tlumici silu je mnohem vétsi nez od
tlakové ztraty z vyrovnavaciho pistu.

2.9 VYPOCET SOUSTAVY ROVNIC

Vysledny matematicky model obsahuje soustavu osmi, pfevazné nelinedrnich, rovnic.
Rovnice (4) popisuje celkovy objemovy pritok a rovnice (13) objemovy prutok pies jehlové
Soupatko ve vyrovnavacim pistu. Dalsi tfi rovnice (16), (18) a (21) popisuji pritok a prihyb
planzet na hlavnim pistu a stejné rovnice jsou pouzity i pro vyrovnavaci pist.

Neznamymi veli¢inami pti kompresi jsou:

Tlak v kompresni komote (p.)

Tlak v expanzni komote (p;)

Objemovy pritok jehlovym Soupatkem ve vyrovnavacim pistu (Qg,)
Objemovy pritok skrz planzety na vyrovnavacim pistu (Qfp)

Prithyb planZety na pracovnim pistu (¥},p)

e Prithyb planzety na vyrovnavacim pistu (Y¢p)

e Tlak v otvoru pted planzetou v pracovnim pistu (pcr)

e Tlak v otvoru pied planzetou ve vyrovnavacim pistu (pcr)

Tlak v plynové a vyrovnavaci komote je znamy z rovnic (27) a (30). Protoze pifes pracovni
pist olej protéka pti kompresi pouze jednou cestou, je hodnota tohoto objemového prutoku
znama dle rovnice (7). Tuhost ( Kypc) planzet byla feSena odd€lenym matematickym
modelem, ktery byl popsan v kapitole 2.6. Po vypoctu tlaku v kompresni a expanzni komote
je mozné vypocitat dle rovnice (36) tlumici silu generovanou tlumic¢em. Analogicky vypocet
byl proveden pro extenzni zdvihu tlumice.
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Soustava rovnic byla feSena Newtonovou numerickou metodou pro nelinearni soustavy. Popis
Newtonovy metody aplikované na systém nelinedrnich rovnic lze nalézt v [20] a [21].
MATLAB s vyuzitim symbolic math toolboxu byl pouzit jako softwarovy fesi¢ této soustavy
rovnic.

Pti korelaci planzet v kap. 3.5 bylo zji§téno, ze k zajisténi konvergence vypoctu se zahrnutim
pfedpéti planZet (Fyreq) by bylo zapotiebi vyuzit n€kterou z relaxacnich metod. Céstecnych
uspéchtl bylo docileno pfidanim konstantniho relaxacniho faktoru w<1, kterym se zmensSuje
korekéni vektor (Axy), a tudiz se kofeny rovnic (xy,q) blizi k podmince konvergence po
mensim kroku.

Xpe1 = Xx + WAXK (38)

Kromé skutecnosti, ze ptidanim relaxa¢niho faktoru (w) se vypocetni €as zné€kolikanasobi, tak
zarovenn vypocetni algoritmus stile nekonverguje za vSech vstupnich parametri. Z tohoto
divodu neni mozné zahrnout do vypoctu predpéti planzet. Matematicky model neobsahuje
moznost posoudit vliv pruziny, ktera planzety ptedepne.
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3 KORELACE MATEMATICKEHO MODELU EXPERIMENTALNIM
MERENIM

Tlumi¢ byl méfen na tlumicovém dynamometru. Snahou bylo nalézt soucinitele tlakové ztraty

(Cp) pro kazdou pritokovou cestu. Nejdiive byla zjiSténa tlakova ztrata nastavajici pii

pratoku oleje samotnymi otvory v pistu. Postupné byly pfidavany a otvirany dal$i pritokoveé

cesty, kdy pro kazdou z nich byl zjistén ztratovy soucinitel v stlaceni i roztazeni tlumice.

3.1 MERENi NA DYNAMOMETRU

K zjisténi charakteristik tlumi¢e byl pouzit dynamometr od spolecnosti Roehrig. Data
z dynamometru byla exportovana jako soubory .mat a v MATLABu byla nasledné
zpracovana. Program umoziuje uzivateli vybrat maximalni rychlost a frekvence se vypocita
na zéklad¢ zdvihu a pozadované rychlosti.

Pouzity dynamometr vytvafi sinusovy posun pistnice (39) o definované amplitud¢ (amp)
a frekvenci (f), kde (t) je ¢as (obr. 17).

S = Gy (sin (ant — g)) (39)

Cyklus zacina pii plném roztazeni tlumice, coz je v rovnicich zohlednéno fazovym posunem
o /2. Ztohoto divodu nulovy zdvih odpovidd polovicnimu stlaceni tlumice. Rychlost
(obr. 18) a zrychleni tlumice jsou dany prvni a druhou derivaci rovnice (39). Maximalni
rychlost, a tim nejvétsi tlumici sila v daném zdvihu odpovidd poloviénimu stlaceni. Dle
znaménkové konvence je rychlost tltumice pii kompresi zdporna.

V= —Qmp2nf(cos(2nft — g)) (40)

@ = apy(21f)?sin(2mft — %)) (41)

45 1.75 T T T T
:2 L i 1.00
20t — 075
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=y = 025
T 0t e
N ol = -0.50
20 0.75
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Cas [s] Cas [s]
Obr. 17 Zdvih pistu s pistnici Obr. 18 Rychlost pistu s pistnici

Prvné byly provedeny dva celé cykly o co nejmensi rychlosti. Z téchto cykli byly zjisténa
mechanickd tfeci sila mezi pracovnim pistem a valcem. Tato tfeci sila byla pouzita pfi
korelovani matematického modelu. K ur¢eni tlumici sily v nizkych a vysokych rychlostech
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byla postupné navySovana maximalni rychlost tlumi¢e v danym cyklu. Tabulka 1 zobrazuje
priklad postupné zmény vstupnich parametrii. Bylo provedeno pét cykli pro kazdou danou
amplitudu.

Tabulka 1 Zména vstupnich parametriit béhem jedno méfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Amplituda [mm] 2 5 10 20 30 40 as as as as as as
Frekvence [Hz] 0,8 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 2,13 2,83 3,54 4,43 5,24 6,12
max. Rychlost | [m/s] 0,01 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 0,10 1,25 1,50 1,75

vvvvvv

sila tlumice a tlaky v komorach. Zdvih byl derivovan k urceni rychlosti pistnice. Vzorkovaci
frekvence dat z dynamometru byla 100 Hz. Tlaky byly méfeny se vzorkovaci frekvenci
1000 Hz. Hodnoty z dynamometru dochéazely se zpozdénim sedmnacti vzorkl a bylo nutné je
posunout vici tlaku. Na obrazcich (19) a (21) jsou data exportovana z dynamometru. Na
obrazku (20) je rychlost pistnice derivovana ze zdvihu.
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Obr. 19 Naméteny zdvih pistnice Obr. 20 Vypocitana rychlost pistnice
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Obr. 21 Naméfena tlumici sila
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Po izolovani jednoho cyklu z kazdého méteni bylo mozné vykreslit zavislost tlumici sily na
rychlosti. Primérnd F-v charakteristika (obr. 22), nakterou byl matematicky model
korelovan, byla exportovana ze softwaru urCeny pro dynamometru. Primérna F-v
charakteristika tlumice odstrafiuje hysterezi propojenim maximalni rychlosti z kazdého cyklu.
Tato kiivka je uziteCnd pro porovndvani s matematickym modelem. Dokud je hysterezni
mezera na F-v Uzk4, tak je tento graf pro toto pouziti platny. Nicmén¢ je tieba dbat na to, ze
uvedenym zjednodusenim mohou byt nékteré chyby v tlumici skryty. [7]

Tlumici sila

sin - 0,6 m/s
sin-0,8 m/s
sin -1 mis

sin-1,25 mis
sin - 1,48 m/s
sin-1,73m/s
— Pramérna F-v

Rychlost

Obr. 22 Naméfena zavislost tlumici sily na rychlosti véetné primérné F-v charakteristiky

Vykreslenim zévislosti tlumici sily na zdvihu (obr. 23) lze odhalit miru hystereze, kdy
maximalni tlumici sila je opozdéna za nejvétsi rychlosti a zaroven pii zpomaleni tlumice, jsou
sily vétsi nez pii zrychleni. Soucasné vliv kavitace na tlumici silu mize byt Iépe zndzornén
nahlym propadem nebo narustem tlumici sily.

Tlumici sila

sin - 0,8 m/s
sin-1mis
sin - 1,25 mis
sin - 1,48 m/s
sin - 1,73 mis

Zdvih

Obr. 23 Naméfena charakteristika F-s
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3.2 PARAMETRY OVLIVNUJiCi TLUMiICI SiLU
3.2.1 TLAKV PLYNOVE KOMORE

Tlak v plynové komote je dilezitym parametrem ovliviiujici chovani tlumice, pfedevSim
v jednoplastové varianté. Spole¢né s plovoucim pistem, ktery oddéluje olej od dusiku, tvori
pruzinovy efekt, jejiz sila se snazi tlumi€ roztahnout. Tato sila je zavisla na priméru pistnice,
zdvihu a objemu této komory. Natlakovany plyn zvysuje tlak v celém tlumici, a tim oddaluje
potencidlni kavitaci. Krom toho ptsobi svym tlakem na pistnici tlumice, coz odsazuje F-v
charakteristiku (obr. 24) o hodnotu (pgA;). Toto odsazeni se zpravidla do F-v a F-s
charakteristik nezobrazuje a ani v této praci nebude v dalSich grafech zobrazeno. Tlakova sila
plynu je také diivodem, pro¢ by se pistnice po libovolném stlaceni méla vratit samovoln¢ zpét.
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200 -

200 L . L L L ' . .
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Obr. 24 Odsazeni F-v charakteristiky vlivem tlakové sily plynu
3.2.2 TRENI

Kazda konfigurace tlumice byla v prvni fadé¢ podrobena dvéma cyklim o co nejmensi
rychlosti, ¢imz byla ziskana hodnota tfeci sily. Modrou barvou je v grafu (obr. 25) vykreslena
F-s charakteristika tohoto cyklu, kde si lze vSimnout témét konstantni tieci sily po dobu
celého cyklu. Pfi cyklu o 10 mm zdvihu a 1,5 Hz frekvenci si lze v§Simnout narustu sily, kdyz
je tlumi€ v plném roztazeni. To je pravdépodobné zplsobeno tfenim pistnice dle [12].
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Obr. 25 Nizkorychlostni cykly urené k zjisténi mechanickych ttecich sil
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3.2.3 SETRVACNE SiLY

Sviyj vliv na tlumeni maji 1 setrvacné sily pistu s pistnici. Na grafu (obr. 26) je zobrazena F-v
charakteristika tlumice, v kterém dochazi ke Skrceni oleje pouze otvory v pracovnim pistu.
Vzniklad tlumici sila vytvarena z této tlakové ztraty je relativné mala a z toho diavodu vliv
setrvacnych sil je patrny. Z grafu by se mohlo zdat, ze je pfi stlaCeni zobrazena klasicka
hystereze zpusobena stlatenim oleje. Nicméné rozdil hodnot je zplisoben pravé setrvacnymi
silami, kdy pti zrychleni tlumice kladou setrvacné sily odpor proti tomuto pohybu, coz
zvysuje tlumici silu, a naopak pti zpomalovani pistnice. Hmotnost pistu s pistnici neni az tak
velka (0,95 kg), ale zrychleni pii frekvenci 6,12 Hz nabyva hodnoty 67 m-s™ délajici rozdil
mezi zrychlenim a zpomaleni pistnice az 127 N. Matematicky model se snazi zachytit
zékladni F-v charakteristiku, nikoliv hysterezni chovani zptisobené stlacitelnosti oleje, a proto
ani vliv setrva¢nych sil nebude uvazovan.
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Obr. 26 Vliv setrvacné sily na F-v charakteristiku
3.2.4 FREKVENCE

Na obrazku (27) jsou F-v charakteristiky namétfené na dynamometru, kdy v obou piipadech
byl tlumic stlaCovan se stejnym zdvihem, ale o jiné rychlosti (frekvenci). Z grafu je ziejmé, ze
frekvence ma vyrazny vliv na miru hystereze, kdy rozdil mezi zrychlenim a zpomaleni se lisi
0 290 N. Nutno podotknout, ze tento rozdil se postupné s nizsi frekvenci stile zmenSuje.
Zdanlivé velka hystereze v tomto piipad¢ je dana konfiguraci tlumice tohoto méteni, kdy olej
v tomto pripadé protéka vyrovnavacim pistem pies nizkorychlostni ventil a pies hlavni pist
olej protékd pouze pies samotny otvory bez planzet. Tlumici sila je tak dana hlavné tlakovou
ztratou na vyrovnavacim pistu, ktera ptisobi na plochu pistnice.
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Obr. 27 Vliv frekvence na hysterezi
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3.3 KORELACE OTVORU NA PRACOVNIM A VYROVNAVACIM PiSTU

Prvnim krokem v procesu korelace matematického modelu s experimentalnim méfeni bylo
ovéieni tlakové ztrdty mezi komorami, kterd nastava pii prutoku oleje pfes samotné otvory
v pistech. Témito otvory olej protéka za vSech rychlosti i ve vSech nastaveni tlumice, proto
musi byt v modelu spravné zahrnuta tlakova ztrata vznikajici z tohoto prutoku. Tlumi¢ byl
testovan suzavienymi nizkorychlostnimi ventily, které se nachéazeji v pistnici a ve
vyrovnavacim pistu. Na pracovnim pistu se v této konfiguraci nenachdzely ani planzety. Pti
roztazeni tlumice protéka olej zpét do kompresni komory vyrovnavacim pistem pies zpétny
ventil, ktery v tomto méfeni byl tvofen pouze Ctyfmi otvory o priméru 3 mm.

U zminéné varianty tlumice bylo provedeno pét méteni. Jedno pro korelaci soucinitele tlakové
ztraty (Cphpco @ Cphpro )» kterd nastava pii pratoku otvory v pracovnim pistu. V této
konfiguraci se z tlumic¢e vyjmul 1 vyrovnavaci pist, aby olej proudil jen zkoumanym mistem.
Na pracovnim pistu se nachazi pét otvort o pruméru 7,1 mm, kudy protéka olej pti kompresi.
DalSich pét otvort o priméru 9,4 mm slouzi k priitoku oleje pfi roztazeni tlumice.

V dalsich ¢tyfech métenich byl zkouman vliv riznych primért otvorti ve vyrovnavacim pistu
(02 mm, 02,5 mm, ¢3 mm a ¢4 mm). Vyrovnavacim pistem protéka olej pfi kompresi ¢tyimi
otvory.

K nalezeni soucinitele tlakoveé ztraty pro otvory v pracovnim pistu (Cpgpco @ Cprpro) byl
vytvofen zjednoduseny model. Stézejni rovnici popisujici pratok témito otvory je
rovnice (13). Naslednou silovou rovnovédhou na pist lze dopocitat tlumici silu. Hodnota
soulinitelll byla zprvu zvolena, a poté upravovana tak, aby byla ziskana nejlepsi shoda mezi
matematickym modelem a naméfenymi daty.

Finalni hodnota soucinitele tlakové ztraty pro otvory v pracovnim pistu pii kompresi byla 1,1
a 0,73 pro roztazeni tlumice. Tyto hodnoty zlstanou stejné ve vsSech dalSich modelech.
Takové hodnoty se neslucuji s teorii, kdy ztratovy soucinitel by nemél pfesdhnout hodnotu 1.
To muze byt zplsobeno skutecnosti, ze dochazi k néjaké tlakové ztrat¢ uz pii prutoku oleje do
nadobky s vyrovnavaci komorou.
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Obr. 28 Charakteristika F-v, korelace otvort v hlavnim pistu, Cpppco=1,1 @ Cpnpro=0,73
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Na obrazku (28) jsou data z modelu pifimo vykreslena na data z experimentalniho méfeni.
Model byl korelovan na méfeni s amplitudou 45 mm s maximalni rychlosti 1,750 m/s. Krom¢
nizkych rychlosti blizké nule se model shoduje s namétenymi daty. Statické tieni, které musi
tlumi¢ v uvratich ptrekonat, je divodem, pro¢ model pifesné¢ neodpovida v nizkych
rychlostech.

Na naméienych datech se objevuje pomérné velkd hystereze, kterd je zptsobena i1 vlivem
setrvacnych sil dle kap. 3.2.3. Zaroven je tlumici sila vytvarena touto konfiguraci velmi mala
a hystereze je tak zietelnéjsi. Zavislost F-s, zobrazena na grafu (obr. 29), se diku tomu moc
neshoduje s modelem. Hystereze, kterd neni modelovéna, je divodem rozporu s namétenymi
daty. V uvratich (nulovych rychlostech) je pomérmné znacny rozdil v tlumici sile. To je
dochazi pti plném roztazeni tlumice k velkému tieni mezi pistnici a tésnénim, coz toto meieni
potvrzuje.
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Obr. 29 Charakteristika F-s, korelace otvord v hlavnim pistu, Cpppeo=1,1 @ Cpppre=0,73

Jakmile byl zjistén ztratovy soucinitel pro otvory v pracovnim pistu, bylo nutné provést stejny
typ korelace pro vyrovnavaci pist, kdy vypoctovy model byl rozsifen o rovnici (13).
V grafech (obr. 30, 32, 34, 36) lze zaznamenat, Ze se pfidanim vyrovnavaciho pistu zvysila
maximalni tlumici sila pfi roztazeni tlumice, coz je skutecnost, kterd by standartné¢ neméla
nastavat. V testovaném tlumici dochazi k tlakové ztrat¢ na vyrovnavacim pistu, coz zvysuje
Sanci na kavitaci tlumice, coz neni v tomto sméru pusobeni tlumice Zadouci. Z tohoto divodu
by mél byt otvor zpétného ventilu dostate¢né velkého prifezu tak, aby nedochéazelo k vyrazné
tlakové zmeéné. O tlumeni pii roztaZeni tlumice by se méla starat predevsim tlakova zména na
pracovnim pistu.

Tlumici sila vznikajici pritokem otvory bez Skrticich prvkl, by méla zplsobit progresivné
zvySujici se tlumici silu. Na F-v charakteristice tlumice s 82 mm otvory (obr. 30) si lze
vS§imnout, Ze pii roztazeni tlumi¢e v rychlosti 1,2 m/s se tlumici sila téméf prestala ménit
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wrwe

klesl tak nizko, ze olej v tlumici zacal kavitovat. To je promitnuto i v F-s charakteristice
(obr. 31), kde se tlumici sila pfi roztazeni tlumice drzi po téméft celou druhou plilku zdvihu na
stejné hodnoté¢. Hodnota ztratového soucinitele tohoto méfeni byla zvolena alespon tak, aby se
maximalni tlumici sila modelu shodovala s experimentaln¢ namétenou.
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Obr. 30 Charakteristika F-v, otvor 62 mm, Obr. 31 Charakteristika F-s, otvor @2 mm,
Cppco = 0,71; Cppro = 0,43 Cppco = 0,715 Cpfpro = 0,43
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Obr. 32 Charakteristil‘(a F-v, otvor 2,5 mm, Obr. 33 Charakteristika F-s, otvor 2,5 mm,
CDfpco = 0,58, CDpr‘O = 0;44 CDprO = 0,58’ CDpr‘O = 0144-

Ve zbylych méfeni se podafilo nalézt soucinitel tlakové ztraty tak, aby tlumici sila odpovidala
meéteni. Prehled soucinitelll je v tabulce 2. Z grafti je patrné, Ze s vétSim priimérem otvoru
dochazi k mensi tlumici sile. Vypocet tlumici sily v zévislosti na zdvihu varianty tlumice
s 82,5 mm otvory (obr. 33) odpovidad vice méfenému tlumici nez varianta s 2 mm otvory,
ktera kavitovala. V této kapitole je zobrazena F-v a F-s (obr. 30-37) charakteristika z kazdého
méteni, nicméné v nasledujicich kapitolach budou zobrazeny jen nekteré pro ilustraci.
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Obr. 34 Charakteristika F-v, otvor 63 mm, Obr. 35 Charakteristika F-s, otvor 83 mm,
Cpfpco = 0,49; Cpfpro = 0,53 Cpepco = 0,49; Cpgpro = 0,53
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Obr. 36 Charakteristika F-v, otvor ¢4 mm, ..
Cotoco = 0,29; Cpporo = 0,57 Obr. 37 Charakteristika F-v, otvor g4 mm,

CDprO = 05297 CDfpro = 0,57

Hodnota soucinitele tlakové ztraty pro prutok oleje otvory pii kompresi pies vyrovnavaci pist
bude v hlavnim modelu interpolovéana/extrapolovana dle dat z tabulky 2.

Tabulka 2 Soucinitelé tlakové ztraty otvori v pistech

Primér otvoru ve vyrovndvacim pistu ~ [mm] bez 2 2,5 3 4
Soucinitelé tlakové ztraty:
Hlavni pist stlacovani [-1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Hlavni pist roztahovani [-1 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Vyrovnévaci pist stlatovani -] - 0,71 0,58 0,49 0,29
Vyrovnavaci pist roztahovani [-1 - 0,43 0,44 0,53 0,57

Na obrazku (38) je prubéh tlakli v komorach v zavislosti na case tlumiCe se Ctyf
milimetrovymi otvory ve vyrovnavacim pistu. Hodnoty ztratovych souciniteli byly zvoleny
1 s ohledem na to, aby odpovidaly vypocitané¢ a namétfené tlaky v komorach. Hodnoty
carkovanou cCarou jsou naméfena data z dynamometru a plnou ¢arou je vykreslen vypocet
matematick¢ho modelu. (p,) znaci tlak v expanzni komofe, (p.) v kompresni, (pg) v plynové

a (pr) ve vyrovnavaci. Data jsou vykreslena pro jeden cyklus pocinaje od plné¢ho roztazeni
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tlumice. Jak bylo pfedpokladano, tlak ve vyrovnavaci komote se téméf shoduje s tlakem
v plynové komote. Vykreslend data z modelu a z naméfenych dat se piekryvaji v plném
stlaeni. Hlavni rozdil vzniké v plném roztazeni tlumice, kde model ptedpovida nizsi hodnoty
tlaku v plynové komote. Diky tomu se i tlaky spocitané modelem v kompresni a expanzni
komote v této oblasti mirné lis§i od naméfenych dat. Z tohoto grafu je také patrné, ze tlakova
ztrata zptuisobena hlavnim pistem je nizka a tlumici sila vznika pfedevSim vlivem tlakové
ztraty na vyrovnavacim pistu.
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Obr. 38 Prabéh tlakta v komorach v zavislosti na ¢ase

3.4 KORELACE JEHLOVEHO SOUPATKA VE VYROVNAVACIM PiSTU

Dal$im zkoumanym mistem byl pritok pies jehlové Soupatko ve vyrovnavacim pistu. Od plné
uzavieného otvoru se podle poctu kliki na externim nastavovaci postupné vysunuje jehla,
ktera méni prato¢nou plochu. Geometrie Soupatka byla popsana v kapitole 2.7. Touto cestou
protéka olej pouze pii stlaeni a ovlivituje tlumeni pfedevsim v nizkych rychlostech, dokud se
nezacnou otevirat planzety. Nicmén¢ jehlovym Soupatkem protéka olej za vSech rychlosti,
a tim ovliviiuje tlumeni ve vSech rychlostech.

K dosazeni soucinitele tlakové ztraty (Cpgc) byl tlumi¢ méfen v konfiguraci s ucpanymi
otvory ve vyrovnavacim pistu a pies pracovni pist olej protékal otvory bez restrikce planzet.
Prito¢na plocha skrz jehlové Soupatko je fadoveé mensi, nez jsou otvory vedouci k planzetam,
které¢ byly méfeny v ptedchozi kapitole. Pokud je naklikano 22x od pIlné zaviené polohy, tak
pritto¢na plocha odpovida 3,4 mm? pii tfech kliknutich pouze 0,5 mm?. S takto nizkymi
prutoénymi plochami v tlumi¢i vznikaji pomérné vysoké tlaky a tim 1 tlumici sila. Aby
nedoslo k poSkozeni tlumic¢e nebo se nevysunuly ucpéavky, byla tato konfigurace pro vétSinu
klikti s maximalni rychlosti 1 m/s. Pfi roztazeni protéka olej zpét do kompresni komory znovu
pies zpétny ventil, ale tentokrat byl piekryt planZetou na pruzince o tuhosti 600 N-m™'. Jak jiz
bylo zminéno v minulé kapitole, touto pratokovou cestou by méclo dochazet
k minimalni tlakové ztraté.

Postupné bylo otaceno klikovym mechanismem na 3, 6, 9, 12, 15, a 22 klik a pro kazdé
kliknuti prob&hlo méfeni. Cim vice kliknuti, tim vétsi priito¢na plocha, a tim mensi tlumici
sila. To dokazuji F-v charakteristiky pro 3, 12 a 22 klikii na obrazcich (39-42). Na F-s
charakteristice pro konfiguraci s 12 kliky si lze znova povSimnout rozdilu v tlumici sile
ve zrychlovéani vi¢i zpomalovani pistnice vlivem hystereze, kterd neni v modelu zahrnuta.
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Obr. 39 Charakteristika F-v, 22 klikl na jehlovém
Soupatku
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Obr. 41 Charakteristika F-v, 12 klik® na jehlovém
Soupatku
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Obr. 40 Charakteristika F-s, 22 kliki na
jehlovém Soupatku
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Obr. 42 Charakteristika F-v, 3 kliky na jehlovém
Soupatku

Na obrazku (43) je graf priibéhu tlakl. Zde si lze v§imnout nasobné vyssich tlakti v tlumici
oproti méfenim, ktera byla zamétena na korelaci samotnych otvort v pistech. Tlak v plynové
a vyrovnavaci komote se shoduje s modelem. Soucinitel tlakové ztraty pro otvory v hlavnim
pistu byl ponechan z minulého méfeni, takze tlakova ztrata mezi (p.) a (p,) je stejna.
Vypocitané tlaky v komorach nad a pod pracovnim pistem piedbihaji tlaky namétfené na

dynamometru.
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Obr. 43 Prub¢h tlak v komorach, 12 klikd na jehlovém Soupatku
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Hodnotu soucinitele tlakové ztraty nebylo tentokrat mozné zvolit jako konstantu, kterd by
piesné odpovidal naméfenym datim, ale jako proménnou zavislou na rychlosti. Na grafu
(obr. 44) je zobrazen prubéh této funkce pro kazdou méfenou konfiguraci. Hodnoty
ztratového soucinitele pro ostatni konfigurace (kliky) byly nasledné dopocitany (viz obr. 45).
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Obr. 44 Soucinitel tlakové ztraty
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Obr. 45 Soucinitel tlakové ztraty pro vSechny
kliky

3.5 KORELACE PLANZET NA VYROVNAVACIM PiSTU

Posledni priitokovou cestou na vyrovnavacim pistu, kterou bylo potfeba ovéfit, byl priitok
pres soustavu planzet. Tato konfigurace tlumiCe zahrnovala opét zpétny ventil a jehlové
Soupatko ve vyrovnavacim pistu. Pfidany byly planZety (922x0,15; ¢18x0,15; 914x0,20;
914x0,20) a pruzinka, ktera je pfedepnula. Ve vyrovnavacim pistu byly pro vSechny méteni
otvory o priméru 3 mm. Pracovni pist byl ponechdn beze zmény, tedy bez planzet
a nizkorychlostni ventil zistal uzavien. Algoritmus vypoctu pro toto meétfeni byl slozen
z rovnic (13), (16), (18) a (21) pro kompresi a (16), (18) a (21) pro extenzi na vyrovnavacim
pistu. Rovnice (13) byla taktéz pouzita pro prutok oleje hlavnim pistem béhem celého cyklu.

Po sestaveni soustavy rovnic této konfigurace se ukézalo, ze pruzinka ptedepinajici planZety
znemozinuje konvergenci vypoctu (pocitdno Newtonovou numerickou metodou uréenou pro
nelinearni tlohy). Neni tak mozné zohlednit jeji vliv, pokud se v tlumici vyskytuje. VSechny
nasledujici korelace byly zpracovany z méteni, kdy byl externi nastavovac, urCeny pro
pfedpnuti pruzinky, naklikan co nejvice, aby vliv pruzinky byl co nejmensi.

Na tlumici byla postupné ménéna prutokova plocha jehlovym Soupatkem podle poctu kliknuti
(0, 6, 12 a 22). Bylo potieba ovéfit predpoklad, které byl u¢inén v kapitole 2.6. Ukazalo se, Ze
pti ptredpokladu plochy, na kterou ptisobi tlak oleje, jako plochu mezikruzi od 1,2nasobku
poloméru nejmensi planzety po polomér nejvétsi planzety, tak tlak otevira planzety pftili§
snadno. Tato plocha byla zmensena na plochu souctu prufezii otvorti ve vyrovnavacim pistu.

Soucinitel tlakové ztraty (Cpgpc) musel byt znovu zvolen v zavislosti na rychlosti. Soucinitel

se opét nepodaftilo dostat do intervalu 0,5 az 0,8, kde by se mél dle literatury vyskytovat. To
by mohlo byt zplsobeno ne zcela pfesnym vypoctem tuhosti planzet. Ukdzalo se, Ze pouze
pro pln¢ zaviené jehlové Soupatko je soucinitel tlakové ztraty zpiisobeny planzetami odlisny
nez pro jakékoliv kliknuti. Pribeh ztratového soucinitele v zavislosti na rychlosti je zobrazen
na obr. 46.
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Obr. 46 Soucinitel tlakové ztraty (Cpfpc)

18

S nalezenym soucinitelem zobrazuji grafy pro 0, 6 a 22 klika (obr. 47-50) pomérné dobrou
shodu s naméfenymi daty. Pfidanim planzet, které¢ kladou odpor proti proudicimu oleji, se
ktivka tlumeni stala témét lineédrni.
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Obr. 47 Charakteristika F-v, 0 kliki na jehlovém Obr. 48 Charakteristika F-s, 0 klikti na jehlovém
Soupatku, planzety Soupatku
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Obr. 49 Charakteristika F-v, 6 klikd na jehlovém
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Obr. 50 Charakteristika F-v, 22 klikti na
jehlovém Soupatku
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Na obrazku (51) jsou vSechny objemové pritoky nastdvajici pfi nastaveni externiho
sefizovace na 6 kliki. Pro zapornou rychlost je tlumi¢ v kompresi, pro kladnou v extenzi.
Objemovy pratok pracovnim pistem je ndsobné vyssi nez vyrovnavacim, kdy v maximalni
rychlosti dosahuje necelych 3,5 dm3/s. Objemovy priitok zp&tnym ventilem musi byt logicky
soucet objemovych pritokil jehlovym Soupatkem s priitokem kolem planzet. Pti Sesti klicich
protéka vétSina oleje pies planzety, nicméné pii 22 kliknutich by byl dominantnéjsi pritok
jehlovym Soupatkem. Nutno podotknout, ze kdyby byla ve vypocltu zahrnuta i pruzina
predepinajici planzety, byl by v nizkych rychlostech objemovy priitok ptes planzety nulovy,
a na tlakovou ztratu by mélo vliv pouze jehlové Soupatko.

4 — 7T
Pfes planzetu
Zpétny ventil

Jehlovym Soupéatkem
Pracovnim pistem

e
o
.

Objemovy prutok [dm®/s]
P T

b
n

RICTURICR R IO RIS

Rychlost [m/s]
Obr. 51 Objemové prutoky, 6 klikii na jehlovém Soupatku

3.6 KORELACE SOUPATKOVEHO VENTILU V HLAVNIM PiSTU

Jakmile byly zjistény soucinitelé tlakové ztraty, které nastavaji pritokem pies vyrovnavaci
pist, tak bylo mozné pfiejit na korelaci pracovniho pistu. Otvory hlavniho pistu byly ucpany
vobou smérech, aby olej protékal pouze nizkorychlostnim ventilem. Soupéatko bylo
posouvano opét externim klikovym mechanismem. Méfeni probehlo pro jedenact hodnot od 9
az po 66 kliki. Vyrovnavaci pist byl pouzit s otvory o priméru 4 mm, které byly piekryty
planzetami (922x0,15; 918x0,15; ¢14x1,5). Vyrovnavacim pistem protékal olej jehlovym
Soupatkem vzdy s22 kliky, tudiz s pritoénou plochou 3,4 mm?. Pfi roztaZeni tlumice
protékal olej zpét do kompresni komory opét zpétnym ventilem. Soucinitelé tlakové ztraty,
které byly zjiStény z minulych méteni byly ponechdny. Pro vypocet ztratového soucinitele
Soupatka v pistnici (Cppp) byl pouzit hlavni matematicky model, popisovany v kapitole 2.
Priméry otvorii v pracovnim pistu byly definovany jako nulové, coz nutilo olej protékat
pouze Soupatkem.

Velikost pruto¢né plochy v zavislosti na poctu klikii neni mozné piesné urcit, protoze se
Soupatko nachdzi uvnitt pistnice a CAD model nebyl k dispozici. To ptfedstavuje problém,
kdy vypocet obsahuje dvé neznamé (soucinitel tlakové ztraty (Cppp) @ prutokovou plochu
(Appr))- Ze zdroja [16] a [19] byl uéinén ramcovy odhad prato¢né plochy pro 66 kliki.
Nasledné bylo snahou volit hodnotu ztratového soucinitele mezi 0,5 az 0,8 tak, aby vysledny
prub¢h tlaka a tlumici sily odpovidal méfenim. S kazdym dalS§im posunutim Soupatka byla
zmenSovana prutocnd plocha tak, aby tato teoreticka plocha mohla odpovidat realité.

BRNO 2022 43



KORELACE MATEMATICKEHO MODELU EXPERIMENTALNIM MERENIM

8000
7000 | Naméfeno 5500 - Naméieno
I Model | 4500 Model
6000 — Primérni F-v — Pramérna F-v
5000 | 3500 ]
— 4000} . 2500
Z 3000} =
S S 1500
% 2000 % s00l
N | s
£ 1000 2 500/
=R 2 1500 -
" 000t . ,
-2000 | 2500
3000 | -3500 f
-4000 | -4500 &
_5000 1 1 1 1 1 1 1 1 _5500 L L L L I I 1 L
1.0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 05 -04 03 02 04 00 01 02 03 04 05
Rychlost [m/s] Rychlost [m/s]
Obr. 52 Charakteristika F-v, 66 klikti na jehlovém  Obr. 53 Charakteristika F-v, 30 klik{i na jehlovém
Soupatku Soupatku

Do této doby byla tlakova ztrata na hlavnim pistu tvofena pouze samotnymi otvory, které
nemaji takovy vliv na tlakovou ztratu jako ventily k tomu urcené. Pritokem skrz Soupatko,
které ma podstatné mensi prutocnou plochu nez otvory vedouci k planzetdm, vznika vétsi
tlakova ztrata, a z toho diivodu vétsi tlumici sila. F-v zavislost pro 66 kliki je zobrazena na
grafu (obr. 52). Jak si lze v§Simnout, model odpovidd naméfenym datlim s pouzitim soucinitele
tlakové ztraty a pratocné plochy dle grafu (obr. 54) a (obr. 55). V hlavnim modelu jsou tyto
hodnoty interpolovany dle poc¢tu klikii na externim sefizovaci, ktery je urCen pro
nizkorychlostni tlumeni pfi roztazeni tlumice.

F-v charakteristika pro 30 klikti (obr. 53) opét odpovida vypoctu. Toto méteni bylo provedeno
s 2x mens§i frekvenci nez pro méteni s 66 kliky. Z tohoto diivodu je maximalni tlumici sila pfi
66 klicich vétsi nez pii 30 klicich. Z grafu je ziejma kavitace tlumice, kdy tlumici sila za¢ne
strmé rust pii 0,15 m/s.

Komprese
Extenze

0.55

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
Pocet klikii [-] Poiet klikii [-]

Obr. 54 Nejmensi prito¢na plocha Soupatkem v Obr. 55 Hodnota soucdinitele tlakové ztraty v

pistnici zavislosti na poctu klikli na externim sefizovaci

Na obrazku (56) je prubéh tlakii odpovidajici F-v charakteristice z obrazku (53). Lze
zaznamenat, ze tlakova ztrata vznikajici na hlavnim pistu je mnohem vétsi nez v predchozich
kapitolach, coz znamend vétsi tlumici sily. Z grafu je také patrna kavitace nastavajici pfi tlaku
0,8 baru. V okamziku, kdy tlumi¢ zacne kavitovat, tak se tlak v expanzni komoie nemiize
snizovat. Z tohoto ditvodu uz nestihd olej protékat do této komory a diky tomu zacne vice
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oleje nez je objem pistnice vtékat do vyrovnavaci komory. Jak je na grafu znazornéno, tak od
pocatku kavitace zalind strm¢ji rast tlak v kompresni komote vlivem tohoto vétSiho
objemového pritoku. Nebot” v matematickém modelu nebyl na kavitaci bran ohled a tlaky
mohou klesnout i pod nulu, tak tlaky v komorach neodpovidaji namétenym hodnotam.

45 i I I i I I I i I I
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40 =
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Obr. 56 Prubehy tlaki, 30 klikti na jehlovém Soupatku
3.7 KORELACE PLANZET NA PRACOVNIM PiSTU

Posledni pratokova cesta, kterd byla korelovana s experimentalnim meéfenim, byla pies
planzety piekryvajici pracovni pist. Mefeni probchlo s uzavienou pritokovou cestou
Soupatkem v pistnici tak, aby olej protékal hlavnim pistem pouze pies planzety. Planzety
prekryvajici vyrovnavaci pist byly ponechany stejné jako v ptedchozi kapitole.

Pomérné dobra shoda matematického modelu s méfenim (obr. 57) byla dosazena
s konstantnim soucCinitelem tlakove ztraty. Hodnota ztratového soucinitele ( Cpppr) pro

roztazeni byla ustanovena na hodnot¢ 0,22. Pro stlaceni byla nalezena hodnota (Cpppc) 0,18.
Nizka hodnota mtze byt ddna chybnym vypoctem tuhosti nebo velikosti plochy planzety, na
kterou ptisobi ole;.
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Obr. 57 Charakteristika F-v, korelace planzet na hlavnim pistu
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4 VALIDACE MATEMATICKEHO MODELU

Po nalezeni vSech ztratovych souciniteli bylo mozné pfistoupit k findlnimu méteni, ve kterém
bylo snahou ovéfit piesnost matematického modelu. Tlumi¢ byl méfen s planzetami
(922x0,15; 918x0,15; o14x1,5) na vyrovnavacim pistu a s ctyfmi otvory, které k planzetam
vedou, o pruméru C¢tyii milimetry. Pfi roztazeni tlumice olej opét protékd pies vratnou
planzetu. Jehlové Soupatko ve vyrovnavacim pistu bylo nastaveno na 6 klikii od pln¢ zaviené
polohy a nizkorychlostni ventil ur€eny pro priitok pfi extenzi byl nastaven na 0 kliknuti. coz
znamena, ze tento prvek nema vliv na vyslednou tlumici silu tlumice z tohoto méteni.

Sestaveni planZet je zobrazeno v tabulce 3, kde je i sestaveni planZet z méfeni z minulé
kapitoly 3.7. Ostatni pratokové cesty byly pro obé méfeni stejné, takze rozdil v F-v
charakteristice (obr. 58) je dan pouze sestavenim planzZet. V tabulce se také nachazi celkova
tuhost jednotlivych sestav planzet, kterd byla vypocitana dle kapitoly 2.6. V prvni konfiguraci
byl jediny rozdil mezi planzetami pro stlateni od téch pro roztazeni v nejvétsi planzeté.
Prestoze mé nejvétsi planzeta Skrtici olej pfi roztazeni tlumice o 0,05 mm vétsi tloustku nez ta
pro stlaceni, tak se zda, ze vliv vétSiho priméru planzety je pro vypocet tuhosti dané
konfigurace zasadné&jsi, kdy tuhost planzet, které jsou urcené pro stlaceni, je pomérn¢ o dost
vetsi nez tuhost planzet pro roztazeni tlumice. Tuhost planzet druhé konfigurace, které jsou
uréeny pro Skrceni oleje pii roztazeni tlumice, je mensi nez tuhost prvni konfigurace, i kdyz je
pouZito vice planzet.

Tabulka 3 Sestaveni planzet na pistech

Korelace planiet (1. konfigurace)

Validace (2. konfigurace)

Stlageni

Roztaieni

Stlageni

RoztaZeni

Vyrovnavaci pist (stlaceni)

primér [mm] | Tloustka [mm]| Pramér [mm] [Tlouitka [mm]| Pramér [mm] [Tloustka [mm]| Pramér [mm] [Tlouitka [mm]| Pramér [mm] [Tloustka [mm]
24 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,25 14 1,5
24 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,25 18 0,15
24 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,25 22 0,15
26 0,25 26 0,25 26 0,25 26 0,25 - -
28 0,25 28 0,25 26 0,25 26 0,25
30 0,25 30 0,25 28 0,25 26 0,25
32 0,25 32 0,25 28 0,25 28 0,25
34 0,25 34 0,25 32 0,25 28 0,25
36 0,25 36 0,25 36 0,25 30 0,25
38 0,25 38 0,25 40 0,25 30 0,25
40 0,25 40 0,25 42 0,20 32 0,25
42 0,20 44 0,25 - 34 0,25
- - - 38 0,25

a4 0,25

Tuhost (Khpc) = 1043 N/mm

Tuhost (Khpr) = 854 N/mm

Tuhost (Khpc) = 610 N/mm

Tuhost (Khpr) =674 N/mm

Tuhost (Kfpc) = 355 N/mm

Na obrazku (58) jsou exportované namétfené prumérné F-v charakteristiky z dynamometru
obou konfiguraci. Namétené tlumici sily odpovidaji vypocitanym tuhostem, kdy vétsi
vypocitané tuhosti 1. konfigurace maji za nasledek vétsi tlumici sily v kompresni i1 extenzni
¢asti cyklu. Zaroven se zdéa byt rozdil v tlumicich silach umérny rozdilim tuhosti.

Na grafech (obr. 59 a obr. 60) je porovnana vypoctena F-v a F-s charakteristika s namétrenymi
daty. Nutno podotknout, ze validace modelu byla provedena na podobné konfiguraci tlumice
jako pfi posledni korelaci, jedinym rozdilem je jiné sestaveni planzet na kompresni i extenzni
stran¢ hlavniho pistu. Prestoze byly zménény planzety, tak pifi roztaZeni tlumice dochézi
k dobré shod¢ mezi modelem a daty z méfeni, kdy maximalni rozdil je 150 N. Hlavni rozdil
nastava pii stlaceni tlumice ve vyssich rychlostech tlumice, kdy nejvétsi rozdil ¢ini 650 N, coz
je 13% odchylka z celkové naméfené maximalni tlumici sily. Nesrovnalost pravdépodobné
spoc¢iva v tuhosti planzet, kdy vypocet patrné podhodnocuje jeji redlnou velikost. To lze
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pozorovat i na pribehu tlaka (obr. 61), kde vypocitana tlakova ztrata na obou pistech by méla
byt vEétsi, aby odpovidala naméfenym datlim. Z F-s charakteristiky (obr. 60) je taktéz patrna
nizsi tlumici sila pii stlaeni, kdy sila spiSe odpovida datiim, kdy se tlumi¢ pohyboval s nizsi
frekvenci.
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Obr. 58 Naméfena primérnd F-v charakteristika konfiguraci planzet z tabulky 3
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Obr. 59 Charakteristika F-v Obr. 60 Charakteristika F-s

Z prubéhu tlaka (obr. 61) vkomorach je zfejmé, Ze tlakova ztrita pii stlaceni na
vyrovnavacim pistu (p. — pr), vypocitand matematickym modelem, nedosahuje naméfenych
hodnot, kdy rozdil ve vypoc¢tu od namétenych dat je 5 bart. Piestoze tlak v expanzni komote
(pr) odpovida méteni, tak tlakova ztrata na hlavnim pistu (p. — py) je o pét o barii mensi, nez
by méla byt. Tlak v expanzni komote (p;) pfi roztazeni tlumice opét nedosahuje hodnot tlak
z méfeni, nicméné vznikla tlumici sila odpovida (obr. 59).
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Obr. 61 Prubéhy tlaki

V dalSim grafu (obr. 62) byla tlumici sila vypocitand modelem rozd€lena na tlumici silu
vzniklou tlakovou ztratou na vyrovnavacim pistu, kterd ptisobi na plochu pistnice, a tlumici
silu vzniklou tlakovou ztratou na hlavnim pistu, kterd pasobici na plochu (Ap,). Toho bylo
docileno rovnici (37). Jak je znazornéno v grafu, tlumici sila je tvofena ptedevsim tlakovou
ztratou na hlavnim pistu. Pfi roztazeni tlumice, kdy olej protékd zpétnym ventilem, je podil
tohoto ventilu na tlumici sile téméi nulovy.
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Obr. 62 Rozd¢leni tlumici sily podle tlakové ztraty, ktera ji tvoti

Na grafu (obr. 63) je porovnan pribéh F-v charakteristik variant, kdy byl nastavovac
jehlového Soupatka pootocen poprvé o 6 a nasledné o 22 kliki. Tento nastavovaci prvek
ovliviiuje pouze kompresni zdvih, proto byla zobrazena pouze tato cast cyklu. Namétené F-v
charakteristiky neodpovidaji predstave, ze by jehlové Soupatko mélo ovliviiovat predevsim
tlumeni v nizkych rychlostech. To mize byt zplisobeno malou vzorkovaci frekvenci. Z grafu
se také zda, Ze model podhodnocuje vliv zmény priatocné plochy jehlovym Soupatkem, kdy

48 BRNO 2022



VALIDACE MATEMATICKEHO MODELU

rozdil v maximalnich hodnotach tlumici sily neni takovy, jako v namétenych datech. Vypocet
varianty s 22 kliky odpovidd vice naméfenym datim nez varianta s 6 kliky, kdy nejvétsi
rozdil je 250 N.
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Obr. 63 Porovnani vypocitané a namétené F-v charakteristiky

V nésledujicim grafu (obr. 64) jsou vypocitané tlaky vykresleny v zavislosti na rychlosti. Tlak
ve vyrovnavaci komote je téméf totozny tomu v plynové komoie, proto nebyl zobrazen.
Z grafu jsou patrné prubcéhy a tlakové rozdily mezi komorami. V grafu (obr. 65) jsou
zobrazeny tlaky v otvorech v pistech pfed planzetami. Graf byl pfiblizen k maximdlnim
tlakim pti kompresi tlumice a byl odebran vliv pruznosti plynu. Z grafu je zfejmé, ze tlakova
ztrata vznikla pratokem samotnymi otvory je pomérné mald, kdy vtomto piipadé cCini
0,3 baru.
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Obr. 64 Tlaky v komorach v zavislosti na rychlosti Obr. 65 Tlaky v otvorech pistil

Na obrazku (66) jsou objemové priitoky skrz pritokové cesty. Podle ocekavani jsou objemové
pritoky hlavnim pistem (Qnpc @ Qnpr) VESI nez vyrovnavacim (Qgp,y) a jeho hodnota roste
linearné. ProtoZe je pritok pistnici uzavien, tak priutoky pres hlavni pist jsou totozné pfi
stlaceni a roztazeni tlumicCe. V nizkych rychlostech vyrovnavacim pistem pfii stlaceni protéka
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vice oleje skrz jehlové Soupatko (Q,c), nicméne ve vyssich rychlostech pii navySeni tlaka
v komorach protéka vice oleje planzetami (Qfpc). Pritok pies zpétnou planZetu (Qgpy) pii
roztazeni je dan rovnici (6), coZ odpovida i souctu Qg @ Qpc.
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Obr. 66 Objemové prutoky

Prihyby soustav planzet jsou zobrazeny na grafu (obr. 87). Planzety na hlavnim pistu uréené
pro priitok pfi stlaceni tlumice se prohybaji (Y,) velice podobné jako ty, které jsou urené
pro prutok pfi roztazeni tlumice. To je ddno jejich podobnou tuhosti (tab. 3). Prithyb planzet
na vyrovnavacim pistu (Yg,) je tfikrat mensi, coz je dano mensi tlakovou silou, ktera ptsobi na
tyto planzety.
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Obr. 67 Prithyby planzet
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5 CITLIVOSTNIi ANALYZA

S dokonéenym modelem Ize zkoumat vliv jednotlivych parametri a identifikovat ty
ucinek externich sefizovacu a vliv soustav planzet piekryvajicich pisty. Dal§imi sledovanymi
parametry byly priméry otvorii na pracovnim a vyrovnavacim pistu, pramér pracovniho pistu
a hustota oleje.

Vychozi konfigurace tlumiCe byla nastavena na Ctyfi @4 mm otvory na vyrovnavacim pistu,
nizkorychlostni ventil pro kompresi byl nastaven na 6 kliki, otvory pracovniho
a vyrovnavaciho pistu byly prekryty planzetami dle Tabulka 3 (2. konfigurace), tlak v plynové
komorte na 16 bar@i a hustota oleje na 800 kg/m3. Pro lepsi piehlednost grafii je zobrazena
pouze jedna Cast cyklu, stlaceni nebo roztazeni.

5.1 JEHLOVE SOUPATKO VE VYROVNAVACIM PiSTU A V PiSTNICI

Jednim z externich sefizovact, ktery ovliviiuje tlumeni, je jehlové Soupatko ve vyrovnavacim
pistu. Na obrazku (68) je F-v charakteristika s péti riznymi nastavenimi od plné zavieného
otvoru po pln¢ otevieny. Lze si vSimnout, ze rozdil mezi 15 a 20 kliky je nepatrny, coz
naznacuje, ze jehla uz je ze sedla téméf pryC. Rozdil v maximdlni tlumici sile mezi plné
uzavienou a pln¢ otevienou priutokovou cestou je 850 N. Vliv tohoto setfizovace se zda byt
pomérné maly, nicméné jak jiz bylo ukdzano na grafu (obr. 63), matematicky model
podhodnocuje vliv tohoto prvku. Pokud by byla v modelu zahrnuta pruzina piedepinajici
planzety, tak by byl v nizkych rychlostech vidén vétsi vliv tohoto prvku, nebot’ by olej
protékal pouze touto cestou, dokud by se neoteviely planzety.

Na obrazku (69) je vliv pritocné plochy Soupatka v pistnici, coz ovliviiuje tlumeni pfti
roztazeni tlumice. Oproti kompresnimu nizkorychlostnimu ventilu ovliviiuje tlumici silu
znatelnéji, kdy maximalni tlumici sila je 2x vétSi pti zaviené (0 klikl) pritokové ceste.
V grafu je také patrny rozdil v tlumeni v nizkych rychlostech.
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Obr. 68 Vliv jehlového Soupatka, komprese Obr. 69 Vliv Soupatka v pistnici, extenze

5.2 SESTAVENi PLANZET

Sestaveni planzet na pistech je nejefektivnéj$im nastrojem pro nastaveni tlumice na spravné
tlumeni. Na obrdzku (70) je vidét, jak velky rozdil na tlumici sile tvofi nepatrnd zména

BRNO 2022 51



CITLIVOSTNI ANALYZA

tloustky planzet na hlavnim pistu (na vyrovndvacim byly ponechany vychozi). Vsem
planzetdm byla zmensSena tloustka o 0,05 mm a nasledné zvétSena o 0,05 a 0,1 mm. Na grafu
(obr. 71) jsou vykresleny pruhyby planzet pro dané tloustky. Podle ocekavani vétsi priuhyby
a mensSi tlumici sily nastdvaji s ten¢imi planzetami.
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Obr. 70 Tlumici sila pti zméné tloustky planzet Obr. 71 Prihyby planzet pii zméné tloustky
na hlavnim pistu planzet na hlavnim pistu

Nasledné¢ byly odstranény planzety na hlavnim pistu a zménéna tloustka planzet na
vyrovnavacim pistu. Lze si v§imnout, Ze oproti jehlovému Soupatku, tuhost planzet ovliviiuje
tlumici silu az od 0,1 m/s (obr. 72). To je zpiisobeno tim, ze vétSina oleje protéka
v takto nizkych rychlostech jehlou. S ten¢imi planzetami se prihyb (obr. 73) razantné
zvétSuje, zatimco tlumici sila se zmensuje konstantnim krokem.
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Obr. 72 Tlumici sila pti zméné tloustky planzet Obr. 73 Pruhyby planzet pti zméné tloustky
na vyrovnavacim pistu planzet na vyrovnavacim pistu

5.3 PRUMERY OTVORU VE VYROVNAVACIM A PRACOVNIM PiSTU

Dalsi vyménitelna komponenta, kterd by mohla prispét k pozadované ktivce tlumeni, je
vyrovnavaci pist. Na obrazku (74) je vypocitand charakteristika tlumeni pro Ctyfi rizné
praméry otvord, které jsou uréené pro prutok pii kompresi. Vliv tohoto parametru na velikost
tlumici sily je znatelny. VEt$i otvor znamend vétsi plochu, na kterou puasobi tlak oleje, tim
vice se prohybaji planzety, a tim mensi tlumici sila vznikd. Nejedna se tedy o tlakovou ztratu
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vzniklou pritokem skrz samotné otvory. Zaroven se zvétSujicim se otvorem klesé rychlost
proudéni timto mistem, coz snizuje ¢len charakterizujici setrvacnou silu oleje (Fyerr), ktera
pomaha planzety otevirat. Nicméné zvétSeni plochy planzety, na kterou miize pusobit tlak
oleje, se zda byt mnohem dominantné;si.
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Obr. 74 Vliv praméra otvort ve vyrovnavacim Obr. 75 Vliv primért otvord v hlavnim pistu

pistu

Vliv priméru otvor na hlavnim pistu (obr. 75) mé v matematickém modelu mnohem vétsi
vliv na tlumici silu. To je dano vétSim objemovym priatokem pies tento pist.

5.4 PRUMER PRACOVNIHO PiSTU A PiSTNICE

Mezi parametry, kterym je tfeba porozumét jiz pifi vyvoji tlumice, je samotny prumer
pracovniho pistu. Jak je ukdzano na grafu (obr. 76), vliv priméru pistu mé podstatny vliv na
velikost tlumici sily. To je ocekdvané, nebot tlak od oleje plisobi na vétsi plochu pistu
a zaroven vétsi plocha znamena vétsi objemové prutoky skrz Skrtici ventily.

Priméry pracovnich pistl konstruktéti tlumi¢lh moc €asto neméni a soustfedi se spiSe na
konstrukci Skrticich ventilti, kterymi ovliviiuji vysledné tlumeni. Tlumice pro zavodni
aplikace se obvykle vyrabi s primérem pistu 240, @45, 250, 255 nebo 260. [8]
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Obr. 76 Vliv priiméru pracovniho pistu na F-v
charakteristiku

Rychlost [m/s]
Obr. 77 Vliv priméru pistnice na vyslednou F-v
charakteristiku
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Vliv priméru pistnice (obr. 77) na vyslednou tlumici silu je podstatné mensi nez primér pistu.
Vlivem vétsi pistnice se v celém tlumici navySuje absolutni tlak pti zasouvani pistnice do téla
tlumice a zvétSuji se tlakové sily plsobici na hlavni pist, pfesto dle grafu s rostoucim
prumérem pistnice klesa tlumici sila. To je zplisobeno mensi tlakovou ztratou na hlavnim
pistu vlivem mensiho objemového pratoku.

5.5 HUSTOTA OLEJE

Hustota oleje byla béhem korelace a validace nastavena na pevnou hodnotu 800 kg/m3, dle
pouzitého oleje pfi méieni RSF 2,5. Nicméné teplota oleje v tlumici se béhem operace tlumice
neustdle méni a s ni i hustota. Z grafu (obr. 78) je zfejmé, Ze snizenim hustoty o 1 kg/m3
poklesne maximalni tlumici sila dané konfigurace az o 2 N. To je zpisobeno tim, Ze se
snizujici se hustotou klesa viskozita oleje, a tudiz mira odporu kapaliny pii pratoku Skrticim
ventilem.
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Obr. 78 Vliv hustoty oleje na vyslednou F-v charakteristiku
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6 UZIVATELSKE ROZHRANI

Bylo sestaveno rozhrani (obr. 79) zobrazujici zavislosti v tlumici. Pro spusténi je zapotiebi
mit soubor samotné aplikace a soubory s maticemi ztratovych souciniteld. Po zapnuti aplikace
jsou jiz predvyplnény vstupni parametry z kap. 4 a ptipadny uzivatel mize pouze zménit
vstupy, které jsou mu znamé. Tlacitkem “Spustit® se zahdji vypocet, ktery zobrazi zvolenou
zavislost. Mozné je vykreslit zavislost tlumici sily na rychlosti nebo na zdvihu, dal§imi
moznostmi jsou zavislosti objemovych pritokd, prihybii a tlakii v komorach na rychlosti.
Nasledné lze graf smazat, exportovat data nebo exportovat do .jpg, anebo obménit parametry
a tlacitkem “Spustit“ vykreslit graf novy, ¢imz lze efektivné porovnavat jednotlivé
konfigurace tlumice.

Uzivatel si mizZe zvolit ¢i ponechat vychozi nastaveni tlaku sytych par oleje, které rozsviti
cerven¢ kontrolku kavitace v piipadé, ze klesne tlak pod zadanou hodnotu. Rozsvicena
oranzova kontrolka upozoriiuje na to, Ze je tlak v nékteré z komor do 10 % od zvolené
hranice. Dal§i moznosti je zahrnout do vypoctu tlumici silu od tlaku plynu zaSkrtnutim

policka, které je k tomu urcené. Podrobnéjsi ndvod k pouziti aplikace se nachdzi v zalozce
“HELP*.
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Obr. 79 Uzivatelské rozhrani

V zalozce “Planzeta™ (obr. 80) se nachazi nastaveni vSech parametri potiebnych k vypoctu
tuhosti soustav planzet na pistech. Zapotiebi jsou predevSim priméry a tloustky vsech
pouzitych planzet. Materidlové konstanty (Yangiiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo) Ize
ponechat vychozi nebo mohou byt pfepsany uzivatelem.
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4 MATLAB App - O ®
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Obr. 80 Uzivatelské rozhrani, nastaveni planzet
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V prosttedi MATLABu byl vytvofen parametricky model popisujici tficestny externé
nastavitelny tlumi¢. Model je uren predevSim k identifikaci tlumici sily v zavislosti na
vstupnim zdvihu a rychlosti, zvolené geometrii tlumice a sefizeni extern¢ nastavitelnych
prvki. Kli¢ovym faktorem ovlivitujicim tlumici silu je tlakova ztrata vznikajici na pistech. Ve
vyrovnavaci komote se udrzuje tlak podobny tomu v plynové komote. V kompresni komote
se tlak meéni dle tlakové ztraty na vyrovnavacim pistu, coz je dano sestavenim planzet
a nastavenim Soupatkové jehly externim sefizovacem. Obdobné planzety hlavniho pistu
a Soupatko v pistnici ovliviiyji tlakovou ztratu na hlavnim pistu, a tim tlak v expanzni komofte.

Z divodu zabranéni kavitace tlakova ztrata na hlavnim pistu nesmi byt vétsi nez je soucet
tlakové ztraty na vyrovnavacim pistu s tlakem v plynové komote. Hodnota absolutniho tlaku,
kdy tlumi¢ zac¢inal pfi méfeni kavitovat, se pohybovala kolem 0,8 baru. Kavitace mohla
nastdvat spiSe vlivem vytvofeni vakua na expanzni stran¢ pistu, pokud olej nestihal do
expanzni komory protéct, nikoliv vlivem poklesu tlaku na tlak sytych par.

Tuhost planzetového ventilu byla pocitana pomoci rovnice ur¢ené pro prihyb mezikruhovych
tenkosténnych desek. Prihyb planzet byl kontrolovan v softwaru Ansys Mechanical
s okrajovymi podminkami dle analytického vypoctu. Porovnidnim nameétfenych tlumicich
charakteristik (obr. 58) s vypocitanou tuhosti (tab. 3) odpovida predstave, kdy vétsi tuhost
planzet znamena vétsi tlumici sily. Vypocitané hodnoty tuhosti nutné nemusi odpovidat
realité a bylo by vhodné zméfit redlny pruhyb planzet vznikajici pfi daném tlakovém rozdilu.
Takové méteni by vyzadovalo hydraulicky okruh mimo umisténi plasté tlumice, coz by bylo
nad ramec této prace.

Vliv kazdé pritokové cesty v tlumici na celkovou tlumici silu byl postupné experimentalné
méfen na tlumicovém dynamometru a nasledné byl matematicky model v zavislosti na méfeni
korelovéan. Pfi validaci tlumie bylo dosahnuto dobré shody s méfenim, nicméné bylo by
potieba vice experimentalnich méfeni k plné validaci modelu. Diivodem je, Ze ¢im rozdilngji
jsou zvoleny vstupni parametry od konfigurace, ktera byla méfena, tim k vétsi chybé vysledki
teoreticky dochazi.

Z citlivostni analyzy se ukéazalo, ze primér hlavniho pistu nejvice ovliviiuje velikost tlumici
sily, coz bylo o¢ekavano. Dal$im parametrem, ktery znacné ovlivituje velikost tlumici sily,
jsou pruméry otvorti ve vSech pistech. Divodem neni tlakova ztrita vznikla samotnym
primérem otvoru, nybrz zvétSeni plochy planzety, na kterou putsobi olej. Za
vyuziti vypoctového skriptu bylo vytvoifeno uZzivatelské rozhrani pro snadnéj$i zadani
vstupnich parametra.

DOPORUCENI PRO DALSIi PRACE

Zahrnuti stlacitelnosti oleje do modelu by bylo velkym pfinosem, ¢imz by bylo mozné
kvantifikovat rozdily v tlumeni pfi stlateni od roztazeni. Nicmén¢ takovy model by zahrnoval
diferencialni rovnice, pro které by byl potieba jiny vypoctovy algoritmus. Predpéti planzet
znemoznuje konvergenci klasické Newtonovy numerické metody. Implementace relaxacni
metody do vypoctu v oblasti kolem nulové rychlosti by mélo pomoci s konvergenci. Jednou
z variant je vyuziti tlumené Newtonovy metoda [22]. DalSi moznosti by mohla byt
modifikovand Adominiova dekomozi¢ni metoda [24] nebo metoda pouzitd v [23]. Jehlu se
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sedlem v nizkorychlostnich ventilech by bylo mozné definovat parametricky, aby bylo mozné
meénit pritocnou plochu timto ventilem v zavislosti na geometrii jehly. Bylo by také vhodné
zahrnout vliv teplotnich zavislosti, které ovlivituji jak hustotu, tak viskozitu oleje. UZivatelské
rozhrani by mohlo byt roz§ifeno o moznost zahrnout hmotnost komponent, a tim zahrnout do
vypoctu setrvacné sily.

V nékterych aplikacich tlumica jsou planzety sestaveny tak, aby bylo jimi odliSeno tlumeni
v nizkych a vysokych rychlostech tim, Ze planZety nejsou seskladany od nejvétsi po nejmensi.
Tuhost takového slozeni planzet nelze vypocitat ptredlozenym vypoctem. Dalsi, casové
naro¢na, ale pfinosna, by byla CFD analyza, kterd by poodhalila rozpolozeni tlakd, které
pusobi na planzety.
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A [m?] Plocha

a [m-s?] Zrychleni pistnice

Afpe [m?] Pruto¢na plocha jehlovym Soupatkem

Anbr [m?] Nejmensi pruto¢na plocha Soupatkem v pistnici

Ahpeo [m?] Soucet ploch otvorti v hlavnim pistu pro prutok oleje pfi kompresi
amp [m] Amplituda

Ap [m?] Plocha hlavniho pistu

Apa [m?] Plocha pistu bez pistnice

Apl [m?] Plocha plovouciho pistu

apl [ms?] Zrychleni plovouciho pistu

Ar [Pa] Plocha pistnice

Atlak [m?] Plocha planzety, na kterou piisobi olej

B [kg m*s?]  Ohybova tuhost

Cp [-] Soucinitel tlakové ztraty

Cbtbe [-] Soucinitel tlakové ztraty, jehlové Soupatko ve vyrovnavacim pistu
Cbfpe [-] Soucinitel tlakové ztraty, planzety ne vyrovnavacim pistu, komprese
Cpfpco  [-] Soucinitel tlakové ztraty, otvory ve vyrovnavacim pistu, komprese
Cbfpro [-] Soucinitel tlakové ztraty, otvory ve vyrovnavacim pistu, extenze
Cphb [-] Soucinitel tlakové ztraty, jehlové Soupatko v pistnici

Cpbhpe [-] Soucinitel tlakové ztraty pro pritok skrz planZetu

Cbhpe [-] Soucinitel tlakové ztraty, planZety na hlavnim pistu, komprese
Cbhpeo  [-] Soucinitel tlakové ztraty pro pritok do otvoru

Cphpeo  [-] Soucinitel tlakové ztraty, otvory v hlavnim pistu, komprese

Cphpr [-] Soucinitel tlakové ztraty, planzety na hlavnim pistu, extenze
Cphpro  [-] Soucinitel tlakové ztraty, otvory v hlavnim pistu, extenze

Cr [-] Koeficient hybnosti

Drpco [m] Primér otvort v hlavnim pistu pro prutok oleje pii kompresi

E [Pa] Youngiiv modul pruznosti

Ex [J] Kineticka energie

Ep [J] Tlakova energie

F [N] Tlumici sila

f [hz] Frekvence
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SEZNAM PRILOH

Onp
thco

Xk

N]
IN]

-

[N}
[kgm™s]
[kgm™s]
[N

Reak¢ni sila od zarazky

Predpéti planzet

Setrvac¢na sala oleje

Tuhost

Soucinitel tlakové ztraty na hlavnim pistu
Soucinitel tlakové ztraty na vyrovnavacim pistu
Tuhost planzet na hlavnim pist pro kompresi
Délka plynové komory

Hmotnost

Hmotnost pistu s pistnici

Hmotnost plovouciho pistu

Tlak

Tlak v kompresni komote

Tlak v otvorech ve vyrovnavacim pistu

Tlak v otvoru pistu

Tlak ve vyrovnavaci komote

Tlak v plynové komoie

Délka strany komolého kuzele

Tlak v expanzni komote

Objemovy prutok

Objemovy prutok vyrovnavacim pistem pies jehlové Soupatko
Objemovy prutok vyrovnavacim pistem pies planzety
Objemovy pritok hlavnim pistem ptes planzety
Objemovy pritok skrz otvor v hlavnim pistu
Polomér planzety

Polomér zékladny komolého kuzele

Polomér mensi podstavy komolého kuzele
Polomér, od kterého zacina plsobit tlak

Zdvih

Tloustka planzety

Rychlost pistu s pistnici

[Pa,m, m*-s"!] Vektor kofenl rovnic
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y [m] Prihyb

Y [m] Prihyb planzet na vyrovnavacim pistu

Yhp [m] Prihyb planzet na hlavnim pistu

Aper [Pa] Tlakova ztrata na hlavnim pistu

Apre [Pa] Tlakova ztrata na vyrovnavacim pistu

Apoty [Pa] Tlakovy rozdil mezi komorou a tlakem v otvoru pistu
Appla [Pa] Tlakovy rozdil mezi tlakem v otvoru v pistu a komorou
Axx [Pa,m, m*-s!] Ptirtistek k predchozi iteraci

1) [-] Relaxac¢ni faktor

U [-] Poissonovo ¢islo

p [kg'm™] Hustota

T [N'm!] Liniové zatizeni
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