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Abstrakt

Diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti.

Obsahem prvni ¢asti je teoreticky rozbor formou literarni reSerSe. Ta je zaméiena
na problematiku tlakovych pulzaci a prvkii na jejich tlumeni.

Druhé ¢ast se zabyva tvorbou matematického modelu prechodové matice
plynového akumulatoru hydraulické soustavy. Metodou pifechodovych matic jsou
odvozeny vztahy pro vlastni a vynucené kmitani a dale vlastni a vynucené tvary kmitu
stlacitelné tekutiny ve valcové oblasti.

Klicova slova

Tlakové pulzace, tlumeni, matematicky model, prechodové matice, plynovy
akumulator, stlacitelna tekutina, tvary kmitu

Abstract

The thesis includes two main parts.

The first part comprises the theoretical analysis, i.e. literary research. It has been
focused on questions regarding compressive pulsation and possible damping elements.

The second part focuses on the formation of mathematical model of transition of
matrix gas accumulator, the hydraulic set formation by the transition matrix method, the
deduction of innate and constrained values and the compressible liquid mode shapes in
cylindrical space.

Keywords

Compressive pulsation, damping, mathematical model, transition matrix, gas
accumulator, compressible liquid, mode shapes
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1 UVOD

V soucasné dob¢ neustdle rostou pozadavky na technickou troven, slozitost a fizeni
hydraulickych systémii. Diplomova priace se zabyva problematikou nestacionarniho
pulzaéniho pohybu kapaliny a naslednym vznikem tlakovych pulzaci, které zpusobuji
trvalé dynamické zatizeni a mohou vyvolat celou fadu nezadoucich probléma. V prvni fadé
mohou ovlivnit spravnou funkci fidicich a kontrolnich prvki. Dale mohou ovlivnit tésnost,

vvvvv

Protoze zdroje pulzaci nelze Uplné vyloucit z hydraulickych systémi, muize byt
dosazeno snizeni jejich neptiznivych ucinki pouze prostiednictvim jejich tlumeni, nebo
dynamického tlumeni. V kapitole 3, 4 jsou zminény pasivni zpusoby tlumeni pulzaci, které
jsou vyrobné i provozné nejjednodussi. V piipadé aktivnich tlumic¢i je zakladnim
problémem jejich pomérné slozita funkce a vhodnost pouze pro olejové systémy.

V soucasnosti se klade diraz na postupy umoziujici numerické feSeni pulsaci i
spliiuje metoda prenosovych matic, ktera je uplatnéna v diplomové praci. Pro metodu
ptenosovych matic je vhodné analytické odvozeni matematického modelu hydraulické
soustavy od zékladnich rovnic, sestaveni ptfechodové matice prvku ovliviiujici pulsace a
zaclenéni do samotné soustavy. Matematicky model umoziuje zpétné¢ zasaZeni, Upravu
feSeni ulohy a dosazeni co nejlepsich vysledkd.

Odbor fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana se dlouhodobé zabyva problematikou
pulzaci a dosavadni vysledky jsou zaznamenany ve vyzkumnych zpravach viz literatura [6-
22]. Tyto prace slouzily zejména k pochopeni problematiky tlakovych a pratokovych
pulzaci.
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2 ZAKLADNI OZNACENI

Symbol | Rozmér Popis

a [-] stavovy vektor

ak [-] vektor pocatku kontrolniho objemu

ak+1 [-] vektor konce kontrolniho objemu

b [-] vektor zavisly na tvaru okrajovych podminek
b [Pa.s] druha viskozita

c [-] vektor zavisly na tvaru okrajovych podminek
C [m>.N-1] kapacita plynového akumulatoru

d [m] priamér potrubi

dS [m2] elementarni plocha

dv [m3] elementarni objem

f [Hz] Frekvence

g [m.s2] gravitacni zrychleni

ijk [1] indexy, nabyvajici hodnot 1, 2, 3

K [-] linearni ztraty

L [m] délka potrubi

m [-] ucinek silového pole na zac¢atku potrubi

n [1] jednotkovy vektor

n [-] ucinek silového pole na konci potrubi

p Pa] tlak

P [-] piechodova matice potrubi

q [m3] nestacionarni slozka priatoku

Q [m3] pritok

R [-] prechodova matice hydraulického prvku

S [s71] parametr Laplaceovy transformace podle Casu
S [m?] povrch

t [s] c¢as

\'s [m.s] vektor rychlosti

\ [m.s] rychlost
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\Y% [m3] objem
X [m] délkova souradnice
r [m?] nepritocna plocha plynového akumulatoru
Y [-] pirechodova matice soustav
S [-] Kroneckerav tenzor
n [kg.m-1.s1] dynamicka viskozita
1l [-] funkce nestacionarniho tlaku v poc¢atku trubice
T [pa] tenzor nevratnych napéti
p [kg.m3] hustota kapaliny
ojj [pa] tenzor napéti
o [Pa] nestacionarni slozka tlaku
Tijj [N.mZ] tenzor vratnych napéti
W [rad.s1] uhlova rychlost
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3 TLAKOVE A PRUTOKOVE PULZACE [1]

Kapitola 3 ¢erpa z literatury [1]. Kniha se zabyva oblasti ustaleného pulza¢niho pohybu
tekutiny. Pojednava o problematice pulzaci a jejich negativnich disledcich na hydraulicka
zafizeni. Uvodni kapitoly pojednévaji o zptisobu analyzy pulzujiciho pritoku, po které
nasleduje podrobnd analyza vzniku tlakovych pulzaci u zubovych a pistovych
hydrogeneratorti. Dale se kniha vénuje problematice tlumeni pulzaci, praktickym
aplikacim a experimentdlnim vyzkumem.

3.1 Problémy vyvolané pulzacemi

Pfi rostoucich pozadavcich na technickou troven, slozitost a fizeni hydraulickych
mechanismi rozhoduje zvladnuti dynamickych vlastnosti systému. Problémut spojenych
s dynamikou je celd fada a miizou negativné ovlivnit cely systém. Pulzace v hydraulickém
systému mizou vyvolat nasledujici problémy:

e snizeni zZivotnosti systému,

e ovlivnéni funkce fidicich a kontrolnich prvkd,
e nepfiznivé ovlivnéni tésnosti systému,

e zvySeni hluku,

e zplsobeni havarie systému.

Diplomova prace se zabyva problematikou nestaciondrniho pulzacniho pohybu
kapaliny v obvodu vznikem tlakovych pulzaci. Jedna se o vlozeny hydraulicky prvek
(plynovy akumulator s pfimym stykem s hladinou) ve vétveném systému potrubi, ktery je
pomérn¢ jednoduchy a ucinny. Plynové akumulatory jsou rozebrany v kapitole 4.

3.2 Pouzivané metody pro zjiSténi tlakovych a pritokovych pulzaci

Hydraulické obvody s oscilacnim pohybem kapaliny mizeme rozdélit na obvody se
stacionarnim pulza¢nim pritokem a s nestacionarnim pulzacnim pratokem. Pii vSech
metodach je vhodné ovétit vysledky experimentaln€ a porovnat vysledky pouzité metody
S namétenymi vysledky.

3.2.1 Analytické feSeni

Analytické teSeni je vyuzito vV diplomové praci pro obecné odvozeni matematického
modelu pulzaéniho pritoku s nestacionarnim pohybem ve valcové oblasti. Matematicky
model je odvozen od jednoduchych zakladnich rovnic popisujicich pohyb kapaliny az po
vyuzita na kontrolni objem kapaliny, u které¢ho je pfedpokladana nestlacitelnost kapaliny
vici vzduchu v plynovém akumulétoru. Jedna se 0 zakladni metodu, pfi které se postupné
odvozuje ze zdkladnich vztahi teoretické hydromechaniky pfti zavedenych predpokladech,
které vyrazné zjednodusi feseni tllohy pii zachovani pomérné piesnych vysledkd.

V diplomové praci je pfi tvorbé matematického modelu Vv pribéhu feseni vyuzito
nasledujicich predpokladi:

e malé kmitani vodni hladiny v plynovém akumulatoru,
e zanedbani gravita¢nich sil,

e priméry navazujicich potrubi na hydraulicky prvek jsou konstantni,
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e zanedbatelna Sitka piipojného potrubi pro hydraulicky prvek.

Dana zjednoduseni jsou zavedena v pozdé&jsich krocich tvorby matematického modelu
a jejich zanedbani je zaclenéno Vv kapitole 5, 6, 7.

3.2.2 Numerické reSeni

Nestacionarni pohyb sloupce kapaliny se fesi pomoci diskrétniho ndhradniho modelu, u
kterého piichazeji v ivahu numerické metody konecnych diferenci. Jedna se o explicitni
metodu, implicitni metodu a metodu charakteristik. Nejlepsi vysledky v souladu s fyzikalni
predstavou, teorii a experimenty jsou pii vyuziti metody charakteristik.

Vyhody metody charakteristik:
e feSeni nelinearni zavislosti mezi tlakem a pratokem,

e moznost volby okrajovych podminek ve tvaru algebraické rovnice nebo obycejné
diferencialni rovnice,

e vhodna pro pirechodové déje - dobré vysledky v ¢asové oblasti,
e moznost zahrnuti vicefazového proudéni kapaliny — vznik kavita¢nich dutin.

Numerické feSeni se vSak nehodi pro ustdleny oscilacéni pritok, ktery ma pulzujici
charakter. ReSeni neimérné prodluzuje vypoctovy ¢as z divodu vylouceni prechodového
stavu obvodu ve frekvencni oblasti — pfi kazdém piechodu se musi pfejit na novou
frekvenci.

Vhodna metoda pro ustaleny oscilacni pritok je analyza ustdleného proudu, u které je
vyuzito maticového poctu. Analyza se vyznacuje formalni jednoduchosti, ptehlednosti a je
vhodna pro numericky vypocet na pocitaci. Metoda ziskavd vyznam s rostouci slozitosti
hydraulického obvodu. V kapitole 6 je pomoci maticového poctu analyticky odvozena
prechodova matice, ktera je v kapitole 7, 8 vyuzita pro jednoduché numerické feseni dané
problematiky. Pro metodu pienosovych matic je vhodné vyuzit linearizace prvka obvodu.
UmozZiluje se tim systematické vytvofeni matematickych modelil i1 slozitych obvodi a u
numerickych vypoéti ve frekvenéni oblasti (frekvenéni pfenosy, vlastni frekvence).
Slozitéjsi tlohy se tedy presouvaji do oblasti programovani a numerickych metod.

3.3 Tlumice pulzaci

Diplomova prace se zabyva plynovym akumulatorem s pfimym stykem s kapalinou.
Z tohoto diivodu je zde uvedeno pouze zakladni rozdéleni a jednoduché charakteristiky.
Plynové akumulatory jsou podrobné popsany v kapitole 4. Jednotlivé typy vsech
uvedenych tlumict jsou podrobné rozepsany v literatuie [1].

Tlumice mohou byt rozdéleny do ¢tyt skupin:
3.3.1 Tlumice typu dolni propust (TDP)

Jedna se o komorové tlumice, které se vyznacuji Sirokopdsmovym rozsahem utlumu
nad mezni frekvenci. Tlumeni je dale mozno zesilit sériovym fazenim komor.

Jednotliva provedeni TDP:
e jednokomorovy tlumic se soustifedénymi parametry,

e Vvicekomorovy tlumic se soustfedénymi parametry,
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e dvoukomorovy tlumi¢ s dlouhym spojovacim vedenim,
e jednokomorovy tlumic¢ s rozlozenymi parametry.
3.3.2 Tlumice typu pasmova zadrz (TZP)

Tlumice typu (TZP) jsou uc¢inné pro utlum tzkopadsmového charakteru s periodickym
vyskytem nulového a nejvyssiho utlumu.

Jednotlivé provedeni TZP:
e paralelni odbocka prosta,
e paralelni odbocka s komorou,
e paralelni odbocka s rtiznou délkou vétvi.
3.3.3 Kombinované tlumice

Kombinované tlumice jsou charakteristické vytvarenim intenzivnéj§iho utlumu za
soucasného rozsifeni frekvencniho pasma.

Jednotliva provedeni kombinovanych tlumici:
e Kkomorovy tlumic¢ se zasunutym vystupem,
e Kkomorovy tlumic¢ s ptepazkou.
3.3.4 Hydraulické akumulatory (TZP)

Jedna se o tlumice typu (TZP) s rozdilnym charakterem. Maji stejn¢ jako paralelni
odbocCky charakter uzkopasmového intenzivniho utlumu, avsSak s SirSim frekven¢nim
pasmem nizsiho utlumu.

Rozdéleni hydraulickych akumulatort:

e zadvazovy akumulator,

e pruzinovy akumulator,

e plynové akumulétory.

plynové akumulatory jsou podrobné rozebrany v kapitole 4.
3.4 Obecna funkce plynového akumulatoru

Diplomova prace se zabyva pulzacemi U plynového akumulatoru s volnou hladinou,
avsak pro pfistupné podklady jsou obecné frekvencni funkce znazornény na vakovém
akumulatoru.

Jak jiz bylo zminéno, plynovy akumulator ma charakter paralelni odbocky s komorou,
nadoba je vSak z ¢asti naplnéna kapalinou a z ¢asti plynem. Pfenosovéa matice akumulatoru
jako tlumice se shoduje s pienosovou matici nadoby. Ve srovnani s komorou naplnénou
pouze kapalinou nemaji akumulatory konstantni kapacitu plynového akumulatoru C, ktera
je funkci plniciho tlaku p,, a sttednim neoscila¢nim tlakem p,, (obr. 3.1). Pro dané hodnoty
Pp @ Py J€ uvazovano v rozsahu soumérné stiidavych oscilaci tlaku superponovanych na
ustaleny stav veli¢inu C, = konst. s velmi dobrou shodou teorie a méfeni.
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Obr. 3.1 Zavislost kapacity vakového akumulatorul”

Pro tfi typy akumulatorti se stejnymi hodnotami p,a p,,(tab. 3.1, oznaceni 1, 2, 3) je na

(obr. 3.2) vykreslen priibéh vlozeného utlumu D,, S nejvys§imi hodnotami pfi f,,(vlastni

frekvence akumulatoru). Oznaceni jednotlivych akumulatort 1, 2, 3 v (obr. 3.2) je shodné s

(tab. 3.1).
oznaceni akumulator(
1 2 3 -
TGL 25-
Typ a vyrobce 160 215 AGV-2,5| 215 AGV-0,4 | HY/AD 0,35/170/50/1
ORSTA | Jihlavan, CR | Jihlavan, CR BOSCH, SRN
Van  (dm?) 25 2,7 0,3 0,35
Pan  (Mpa) 16 17
o (Mpa) 10
Po (Mpa) 5
f.  (Hz) 11,5 26,5 75 48
A,  (dB) 16,8 17,15 26 6
L. (N.s>m?) | 19,84.10" | 43,9.10* 48,7.10* 85,8.10"
R, (N.s.m™) | 2,08.10° | 10,15.10° 11,1.10° 43.10°
Ca (m°.N') | 9,6.10° | 0,82.10™ | 0,994.10™ 0,121.10™%°

Tab. 3.1 Hodnoty vakovych akumulator™
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Obr. 3.2 Vlozeny utlum vakového akumuléatoru

(1]

Pro moznost uréeni vlastni frekvence z experimentalniho hlediska je mozno pouzit
frekvencni pfenos tlaku mezi plynovym a kapalinovym prostorem. Pro ukézku velmi
dobrou shodu mezi experimentalnim a teoretickym fesenim frekvenéniho ptrenosu tlaku je
zobrazen na (obr. 3.3), kde jsou jednotliva oznaceni akumulétori 1, 2, 3 shodné s (tab.

3.1).

Fopljwl

=
-
0

\ n =100

3

|-200

Obr. 3.3 Frekvenéni pfenos tlaku vakového akumulatoru

—— fHZ]

200

[1]

Hodnota vlastni frekvence je dilezitym parametrem, ptfi¢emz o jeji hodnoté rozhoduje
hned nékolik ¢initeld. Prvnim ¢initelem je vstupni otvor do nddoby akumulatoru, jehoZ vliv
je zobrazen na (obr. 3.4). Je zde vynesen ze zmétené charakteristiky dvou akumulatort
piiblizné stejného jmenovitého objemu V,,, soucinitel tlumeni a v zavislosti na zmétené
frekvenci. Pribéh 1 odpovida akumulatoru 215 AGV-0,4, u n¢jz je primér otvoru 15 mm a
prubéh 2 HY/AD 0,35/170/50/1 s primérem 10mm.
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Obr. 3.4 Vliv priméru vstupniho otvoru do akumulatoru na vlastni frekvencit™!

Druhym ¢initelem zmény vlastni frekvence je zména plniciho tlaku p,, pfi p,, =

konst., V,,, = konst. nebo velikosti V,,, a to v dosti znaéném rozsahu u obou ptipadu.
S rostouci velikosti V,,, vlastni frekvence klesaji a naopak.

Posledni vyznamny ¢initel ovliviiujici vlastni frekvenci je uzaviraci blok s pojistnym
ventilem, ktery se umist'uje mezi vedeni a akumulator. Na (obr. 3.5) jsou zobrazeny
vysledky méteni u dvou typti akumulatoru Bosch, a) bez uzaviraciho bloku, b)

S Uzaviracim blokem. Z (obr. 3.5) je vidét nasledné snizeni vlastnich frekvenci po zatazeni
uzaviraciho bloku. Pro ptfedstavu hodnot vlastnich frekvenci u jednotlivych akumulatort v

(tab. 3.1) je zde vloZen (obr. 3.6). Na (obr. 3.4-3.6) piedstavuje kazdy méfeny bod celou
frekvencni charakteristiku akumulatoru.

HY JAB 100211 ©1 HY/AB1/211C1
z aegrra | amee | @) T al
b . ||
] & a4 1w
= - p (MPa)
T . u .
p= ZMPo 5MPg 8 MPc L,‘I b'l,
- 20-E — L
I , LV
\ \ Lol
0 — + . + =
0o 2 L & & ©
= p [MPal

Obr. 3.5 Vliv uzaviraciho bloku na vlastni frekvenci akumulatoru: a)bez uzaviraciho
bloku, b) s uzaviracim blokem!!
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215 AGV-0,4
—
Py = 2MPa
100 3 MPa 7
N s MPa
X 80 8MPa HY/AD 0,35/170/50/1
o - 70
> N p_= 2 MPa e
= B0 I 604 P
N | = 5 MPa
* 40 ///f‘/ “_Ew
20 * 20
0 0
0 2 ¢ 6 8 10 0 2 4 6 8 1
—= p, (MPq) —= p, (MPa)
= 215 AGV-25 TGL 25-160
R T 3 2MPa 3MPa 5 MPa
g AMPa P P, =
T - MR ér/‘ NP 8 MP
/ gt
1 0 B Mea , . .
0 2 &L 6 8 © 0 2 4L 6 & P
—= p,[MPa) —= p,(MPal

Obr. 3.6 Vysledky méfeni vlastnich frekvenci akumulator!!

3.5 Vliv polohy umisténi tlumice v obvodu

Vliv polohy akumulatoru je zobrazen na (obr. 3.7), jehoz rozméry jsou uvedeny v (tab.

, . » o l .
3.2). Poloha akumulatoru je oznaCena bezrozmérnym parametrem e = l—l, kde celkova
c

délka useku potrubi [, = 1; + [, + L5.

a) A bl A

C) Sh. by
@f R:
L, F 1 _13 $' Lo
% TV

Obr. 3.7 Modelové obvody s plynovym akumulatorem™
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Hydraulické vedeni, model ¢.3a
vétev 1+2 3 4 5
d, 0,015 0,1
| (m) 10,09 0,27 0,07 1,07
Sp 0,005 0,004
Akumulator 215 AGV-1
La Ra Ca fv pu pp
Obr.
(N.s2>m?®) | (N.s.m”®) (m>.N?h) (Hz) (Mpa)
3.8,3.9| 45,45.10* | 7,794.10° 0'3713'10 38,5 10 3
3.10 |43,74.104 | 10,1.106 | 2,5.10-10 | 15,4 2,3 2
Skrtici ventil VS 1-
15 Vedeni, vétev 1+2
Q, Rv=R; Yz vu Re, Ap,
Obr. 3 V1 l 5 1
(m>.s7) (N.s.m™) - (m.s™) (Mpa)
3.8,3.9| 1,92.10* | 9,238.10"° | 15,65 1,08 432 0,05
3.10 1,44.10° | 2,256.10° 0,39 8,16 7 556 0,65
Kapalina, olej OT - T3C
o} v n T E a=a
Obr' 3 2 -1 - 01
(kg.m™) (m*.s™) (Pa.s) (°Q) (Mpa) (m.s™)
3.8,3.9 872 0,376.10* | 0,0328 37 1700 1396
3.10 859 0,162.10* | 0,0139 62 1 500 1321
Poloha
Akumulatoru
121/1 121/2 121/3
Obr. / / / 122/4
122/1 122/2 122/3
I, (m) 10,09 2 0 10,09
I, (m) 0 8,09 10,09 0
e 0,974 0,197 0 bez akumulatoru

Tab. 3.2 Parametry prvki (obr. 3.7, 3.8)

Na (obr. 3.8) je znazornéno experimentalni ovéfeni matematického modelu vedeni

s akumulatorem (215AGV-1) na frekvencni pienos tlaku. Nejvétsi atlum u frekvence
odpovidajici vlastni frekvenci naladéné¢ho akumulatoru f,,, = f; = 38,5 Hz vykazuje

méfeny prabéh 1 (e = 0,974) a vypoéteny prubéh 2 (e = 0,197). Piemistime-li
akumulator na pocatek vedeni (obr. 3.7 - b, e = 0), potom p, = p; a pribéh 3 (méfeny i
vypocteny) je shodny s ptipadem bez akumulatoru. Jiny vysledek udava prenos
Fpon(jw)(obr.3.9). Jelikoz Q; # Qg (obr. 3.8b), je pribéh 3 s akumulatorem umistény na

pocatku vedeni zasadné€ odlisny od ptipadu bez akumulatoru (pribéeh 4). Nejvyssi utlum je

opét v uzkém pasmu v okoli frekvence f = f,,, soucasné je vSak vidét pomerné Siroké
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frekvencni pasmo nizsiho tlumu. Amplituda pienosu |Fan (]'a))| < —-20dB =0,1se
nachdzi v pasmu (6 az 80) Hz. Akumulatory jsou tedy pomérné efektivni tlumici prvky
zejména tehdy, nejsme-li schopni stanovit parametry pfesného naladéni.

Na (obr. 3.8 — 3.10) je znazornén plnou ¢arou vypocet a teCkami méfeni.

T
(1} (2) 3 |
vl - va S

20- f,533Hz f,,=745Hz T —
A 3

liwltdB)

?"?\
e
/‘}i
gl

— |F

g B

—
| ,//

T
_ﬂj ?’% r
s

1 2 3 s 7 10 20 30 S0 T 10 00 300
—— - ? fH'Z}

Obr. 3.8 Vliv polohy akumulatoru na frekven¢ni pfenos tlakul¥

. 1}1 2) |, (3
m 204 f,. 1
g "—-._‘__--‘-\-‘ v [ v
3" = N
=, W _/
2
L0 !
;=385
-20 4 Hz 3
-304 EL <
“p = konst

-40

-50 \i/-.,_ B

-60 T

1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200

—= f (Hz)

Obr. 3.9 Vliv polohy akumulatoru na frekvencéni pfenos[l]
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U ladéni vlastni frekvence f,, u vakového, membranového akumulatoru je tfeba
pfihlédnout k poméru plniciho tlaku plynu P,,, a ustdlencho tlaku kapaliny P, 4. Utinné
tlumeni je zajiSténo v ptipadé, kdyz P4 — P, > P,, kde P, je hodnota tlakové oscilace.
Jestlize P, 4 je srovnatelny s P,, potom nasledkem superponovanych oscilaci se mize stat,
ze Pyy — B, < B,, v tomto pfipad¢ nema pryZovy vak volny pohyb pfi poklesu tlaku
kapaliny a tlumici efekt klesa (obr. 3.10). Tento ptipad se mizZe nastat u obvodu se zdrojem

pritoku, kde se méni tlak hydrogeneratoru podle zatizeni. Zde znaci p,amplitudu tlakové
oscilace.

g 0 '~\\ ' ° o, >

;:_3‘_: 0 _:_ !:\‘:I\g ° o & o o 4 _ e ¢ S % Gl %c?
: N

L -2 ‘\\ / 7

40 M

U | . N\
50 E (j&'-‘] p = konst \// I
-0 !

-
»)
) =
w
=3

10 20 50 70 100 200
e f[H'.Z]

Obr. 3.10 Vliv dosedani pryzového vaku akumulétoru na sedlot™!

4 PLYNOVY AKUMULATOR [2], [5]

Akumulator je prvek hydraulického obvodu, ktery akumuluje energii a v okamziku
potieby uvoliiuje do hydraulického obvodu. Z hlediska analogie se jedna o obdobu
elektrického akumulatoru. Hlavni rozdil je moZnost bezpecného vybiti akumulatoru

podkapitolach, které se zabyvaji obecnym sezndimenim s plynovymi akumulatory.

Kapitola 4 Cerpa z literatury [2]. Jedna se o ptirucku, ktera podava potiebné informace
o navrhovani, konstrukci a pouziti jednotlivych prvki tekutinovych obvodi a tekutinovych
mechanismii  Pojednavd o hydraulickych pievodnicich, tekutinovych motorech, o
pneumatickych generatorech a motorech, zasobnicich tekutin, o fidicich prvcich, vedeni
tekutin a spojovacich castech, o tésnéni, Cisténi a CistiCich, o zakladnich obvodech
tekutinovych mechanismil, fizeni pracovnich cykll, o méfeni a registracnich pfistrojich.
Zavér je vénovan pokyniim pro montéz, obsluhu a udrzbu tekutinovych mechanismda.

Dalsi zdroj [5] zhodnocuje stavajici zptisoby tlumeni pulzaci pomoci plynovych
akumuléatord pro harmonicky i neharmonicky pribéh buzeni. Dale se literatura zabyva
navrhem dynamického tlumice v jednoduchém hydraulickém obvodu.

4.1 Konstrukéni provedeni a jednotlivé funkce plynovych akumulatora

Provedeni akumulator lze definovat jako uzavieny prvek napojeny na hydraulicky
obvod, jenz obsahuje stlaceny plyn. Obvykle se jako stlaceny plyn pouziva vzduch nebo
technicky dusik, jenz ovliviiuje vlastnosti kapaliny. Uzavieny plyn diky své stlacitelnosti
pusobi jako pomérn¢ dokonala pruzina, ktera slouzi k akumulovani energie pii vyvodu
kapaliny do akumulatoru a k jejimu uvolovani pfi vypousténi kapaliny. Plyn v uzavieném
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hydraulickém prvku se chova dle zakona termodynamiky, z nichz jsou odvozeny zakladni
vypocty. Podil stavové rovnice je odvozen v kapitole 5 s podrobnym popisem pfi jejim
rozvoji.

Konstrukéni provedeni mizeme rozdélit podle toho, jestli je stlaceny plyn v pfimém
nebo nepiimém styku s kapalinou (pistové, vakuové, membranoveé).

411 Akumulator s primym stykem s kapalinou

Detailni rozbor a stanoveni matematického modelu pro akumulator s pfimym stykem je
uveden kapitole 5, 6, 7, 8 a vlastni tvary kmitu v kapitole 9.

Tento typ akumulédtoru je tvofen hlavni tlakovou lahvi, kterd je z Casti naplnéna
kapalinou a z ¢asti plynem. K akumulatoru mohou byt podle potieby pfipojeny dalsi
ptidavné lahve s plynem pro pozadovanou charakteristiku, tzv. pneumatické pruziny.
Takova soustava je zobrazena na (obr. 4.1).

plyn
plyn

do hydra- )
rmotorujod hydrogeneratoru

s

Obr. 4.1 Plynovy akumulator s pfimym stykem Plynu s kapalinou s ptidavnymi
plynovymi lahvemi®

Pt1 zvoleni vétsiho objemu plynu se dostane nizsi pokles tlaku pfi stejném mnoZstvi
odebrané kapaliny. Jako kapalina jsou obvykle pouzivané vodni emulze nebo olej a pro
natlakovanou ¢ast lahve se jako plyn voli vzduch nebo dusik. Dusik se voli spiSe u
hydraulické soustavy s olejem, jelikoZ olej pfi vysSich tlacich pohlcuje kyslik obsazeny ve
vzduchu, jenz je v hydraulickych obvodech nezadouci, a kromé toho zptisobuje starnuti
oleje.

Akumulétor s pfimym stykem nema zadné pohyblivé soucasti, proto jej 1ze
Z konstruk¢niho hlediska povazovat za nejjednodussi ze vSech nize uvedenych typt.
Kromé jednoduchosti mezi dalsi vyhody patfi jeho citlivost na rychlé zmény objemu a
vysoka zivotnost.

Konstrukéni provedeni ma obvykle valcovy tvar a je montovan ve svislé poloze. Ve
spodni ¢asti akumulatoru je umistén otvor pro piivod, odvod kapaliny a v horni ¢asti otvor
pro pfipojeni plynovych nadob nebo plnici zatizeni - viz obr. 4.1. Dalsi pfislusenstvi je
uvedeno v kapitole 4.3.

Tyto akumulatory se vyrabéji pro velké vykony s uzitecnymi objemy 5000 dm? i vice a
jsou napf. lisy nebo jejich podskupiny, t€zka hutni zatfizeni apod.

Pti feSeni stavoveé rovnice (5.1) je potieba vhodné zvolit hodnotu mocnitele "n", jehoz
hodnotu lze najit v tab. 4.1 podle pfislusnych parametrti.
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Parametry
plynu
n tlak ¢as komprese, Pozndmka
expanze
[Mpa] [s]
1 5 120 Plati-li alespon jeden
z parametrl
1,1 15az 20 plnéni akumuldtoru
1,2 15az 20 5 plnéni akumulatoru
1,3 15az 20 4 plnéni akumulatoru
1,35 32 - velmi rychlé stfidani cykll
1,29 az
1,35 - - odbér akumuldtoru pro
hydraulické lisy
Tab. 4.1 Hodnoty mocnitele n'?
4.1.2 Pistovy akumulator

U pistovych akumulatorti zabranuje pronikani plynu do kapaliny utésnény, vyvazeny
pist, ktery se pohybuje v Cisté obrobeném vaélci. Pist zabraniuje vniku kapaliny do
hydraulického obvodu pii Gplném vybiti akumulatoru (odpadd minimdalni ventil). Ve
spodni ¢asti je umistén otvor pro ptivod kapaliny a horni ¢ést je opatfena otvorem pro
ptivod plynu popf. pro montdz kontrolnich pfistrojli a 1ze jej montovat v libovolné poloze.
Konstrukéni uspofadani pistového akumulatoru (obr. 4.2).

kapalina

Obr. 4.2 ReZ pistovym akumulatorem™
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Zivotnost zavisi na konstrukci, materialu, jakosti tésnicich prvki pouzitych na pistu,
ptresnosti a jakosti vnitini obrobené plochy vélce. Provozng je tento typ akumulatoru velmi
spolehlivy a vyZaduje minimalni adrzbu.

Vlivem setrvacnych hmot pistu a pasivnich odport tésnéni je pistovy akumuldtor méné
citlivy na rychlé zmény objemu kapaliny nez akumulator s piimym stykem plynu
s kapalinou. Vyrabi se pro tlaky dosahujici 35-55 MPa a pro celkové objemy 0,25-400
dm?,

4.1.3 Vakovy akumulator

Nejcastéji vakovy akumuléator tvofi valcova, pulkruhovité¢ zakoncena nebo kulova
tlakova nadoba, ve které je na plynové strané ptipevnén pruzny vak, ménici sviij objem
podle tlakovych poméri v akumulatoru. Konstrukce je zobrazena na (obr. 4.3)
s jednotlivymi stavy naplnéni vaku:

a) prazdny pfi atmosférickém tlaku,

b) vak akumulatoru ¢astecné naplnény plynem,

c) plyn ve vaku stlacen kapalinou.

Vstupni a vystupni otvor je umistén vespod nadoby a je opatfen ventilem uzavirajicim

odbér kapaliny. Dalsi funkci ventilu je zabranéni vtazeni vaku do vystupu kapaliny a tim i
jeho nasledného poskozeni.

Obr. 4.3 Vakovy akumulator!”

Vakovy akumulator se pouziva v oblasti malych a stfednich rychlosti a ma dvé
vyznamné vlastnosti. Prvni je jeho citlivost, kterd se blizi citlivosti akumulatoru s pfimym
stykem s kapalinou, jelikoz je deformacni prace pii zméné objemu vaku nizka. Druha
vyznamna vlastnost je pfilnuti k plasti, z tohoto divodu neni nutna vysoka piesnost
obrobeni plaste, coZ ptijemné ovliviiyje jeho vyrobni néklady a pofizovaci cenu.
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Obr. 4.4 Vakovy akumulator (Greer Mercier)[z]

Na (obr. 4.4) je zobrazen standartni typ vakového akumulatoru, ktery je tvofen miskou
s vyrobnim c¢islem 1, jenz odliSuje barevné jednotlivé tlakové stupné. Tento typ
akumulatoru se vyrabi pro tlaky 8, 21 a 35 MPa. Samotna konstrukce spo¢iva z vyroby
jedné bezesvé trubky z uslechtilé oceli a kazdy vylisek podléha tlakové zkousce. Plynovy
vak 2 se dodava z péti riznych syntetickych materiélii a je volen podle provoznich teplot a
druhu provozni kapaliny. Krouzek 3 ve spodni ¢asti zabrafuje, aby pii vyprazdnéni
akumulatoru nevnikl vak do ventilu, ale pouze do prstencového prostoru vedle ventilu.
K vakovému akumulatoru se mohou pfipojit ptipojné lahve, v tom ptipad¢ je jesté vak
uchycen ndkruzkem perforované trubky, spojkou a jednosmérnym ventilem.

4.1.4 Membranovy akumulator

Membranovy akumulator je zobrazen na (obr. 4.5). Obvykly tvar je koule, ktera ma
Vv jedné polokouli plnici otvor s jednosmérnym ventilem a ve druhé vystupni otvor pro
kapalinu. Prvek rozdélujici tyto dvé Casti je pruznd membrana zesilena ve stiedu a seviena
mezi obéma polokoulemi.

Obr. 4.5 Membranovy akumulator (leduc)[z]

Kulovy tvar je vhodny z hlediska hmotnosti, jelikoz napéti ve sténéch je pfi stejném
tlaku polovi¢ni oproti valcovému tvaru. Konstrukce zajist'uje montaz v libovolné poloze a
je vhodny spise pro niz$i objemy. Mezi jeho hlavni omezeni patii velké deformace
membrany, které neptiznivé ovliviiuji Zivotnost akumulatoru. Pro pfiznivé plisobeni na
Zivotnost membrany se membranové akumulatory plni vyhradné dusikem.
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4.1.5 Zakladni parametry akumulatora
Pro doplnéni potfebnych udaji a obecné porovnani jednotlivych akumulatort je uvedena
(tab. 4.2, 4.3).
Akumuldtor Tlak Objem Pomér | Pomér | Pomér vyrobce Pozndmka
Vy Ve Po/Po | Py/Py | Pi/Py
[Mpal] [dm?] [dm?’]
Zavaikovy do 35 do 1500 ~1,03 wyrobci tvarecich
strojd
~1,0 pro kalibraci
tlakd
Pruiinovy do 2,5 do 200 pro specialni
piipady
Plynovy s dod2 | ail2000 | (12aZ21)V, ~1,1 wyrobci tvafecich nejvétii hodnoty
pfimym a hutnich strojd pro skupinowy
stykem a zafizeni pohon t&zkych
kovacich lisd
do 16 - do 40 ZTS Bratislava, CSSR
20 0,78 ai 24 1ai2s ATE, NSR
do 35 do 400 Bolenz & Schifer, NSR
30 do 25 ETNA, Francie
Pistowvy 7 0,26 37 13,5 Haskel, USA
14 0,26aZ13,9 Haskel, USA
21 0,26 aZ 50 Haskel, USA
21 0,6 aZ 100 Hausherr, NSR
35 0,6 a2 100 Hausherr, NSR
Tab. 4.2 Zékladni parametry akumulatoral?
Plynowy s 20 do 24 Herion, NSR
nepfimym 21a%35 10 a% 200 1,05 Hydac, NSR Oma=73 dm.st
stykem ( pfi odbé&ru
nebo plnéni)
11 ai 55 0,63 aZ 400 Hdraulik Duisburg, NSR s tlumenim
14 a% 35 0,25 aZ 100 Industrial Hydraulic V.B.
16 do2,7 <(4ai5)| =11 Jihlavan, Jihlava, C5SR
do33 do 50 =3 ~1.1 Bosch, NSR
8 do 200 4 211 Greer-Mercier, USA
Vakovy 21 do 200 4 1,1 Greer-Mercier, USA
35 do 200 =4 =1,1 Greer-Mercier, USA
10 aZ 55 0,1a% 200 < ~1.1 Hydac, NSR Q<140 dms?
11 a# 55 0,63 ai 25 Hdraulik Duisburg, NSR
16 1ai2s =({4ai5)| =11 Orsta, NDR
membra-| do2l do2,8 <3 ~1.1 Bosch, N5SR Q=73 dmi.st
novy 13750 0,1ai4 Hydac, NSR
40 0,5ai50 Leduc, Francie

Tab. 4.3 Zakladni parametry akumulatori!?

4.2 PrisluSenstvi plynovych akumulatori

]

Ptislusenstvi plynovych akumulatori mtize byt spolecné pro vSechny typy nebo se liSit
podle jednotlivych druhti a funkci vykonavajicich v hydraulickém obvodu. Spole¢nym
prvkem je plnici plynové zatizeni akumulatoru, které mize mit jiné konstrukéni provedent,
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ale princip zustava stejny (obr. 4.6). Plnici zafizeni je v podstaté jedinym ptisluSenstvim u
vakovych a membranovych akumulatort.

Obr. 4.6 Plnici zafizeni akumulatoru: 1-§roub s ru¢nim kole¢kem, 2-ucpavka, 3-téleso
ucpéwky[z]

V nékterych piipadech mize byt namontovan snimac polohy pistu u pistovych
akumulatord, ktery je zaSroubovan v plynovém viku akumulatoru. Mize zde byt umistén 1
spina¢ pro sepnuti stykace, ktery se vyuziva pro zapnuti hydrogeneratoru do obvodu
v pripad¢ klesnuti hladiny pod dovolenou mez?.

Nejrozsitengjsi prisluSenstvi maji nejjednodussi akumuldtory, a to s ptimym stykem
plynu s kapalinou. Rizeni funkce plynovych akumulatorti probiha tlakem nebo snimac¢em
hladiny. Jedna se o nasledujici funkce dtlezité pro spravny chod akumulatoru:

e zabranéni uplnému vyprazdnéni akumulatoru,
e zabranéni vzniku stlaceného plynu do hydraulického obvodu,

e Vcasné zapnuti hydrogeneratoru plniciho akumulator a vypnuti pti dosaZeni
maximalnich hodnot v akumulatoru.

Rizeni tlakem spo¢iva v minimalnim ventilu, ktery pomoci rozvadéée zastavi odbér
kapaliny a zapne plnici generator, ktery je vypnut pii dosaZeni horni hranice (tlakové).
Hlavni vyhodou muze byt, zZe zatizeni pracuje nezavisle na skutecném objemu v lahvich.
Tento zpusob fizeni se nehodi pro velké jednotky z diivodu slozitosti kontroly plynu a
dosazeni dostatecné bezpecnosti proti vniknuti plynu do obvodu. Problém nastava pii
zmenS$eni objemu plynu, kdy dochézi k Castému zapinani hydrogeneratoru.

Velké jednotky jsou obvykle fizeny hladinou v tlakové lahvi. Neméni se u nich
uziteény objem a kontrola skute¢né hladiny vysky kapaliny je piesna. Tlak muze kolisat
pouze pii zménach teploty okoli a provozniho média. Jedna se asi o rozdil 5% pfti
teplotnim rozdilu 20°C. Priibéh vysky vodni hladiny je sledovan kontrolnimi stavoznaky
ruznych principt a konstrukei a ty spinaji a vypinaji proud pomoci elektrického obvodu
(nizké napéti). Stavoznaky se pouzivaji elektrodové, plovakové se rtutovymi spinaci,
rtutové kontaktni a indukéni. Reléovy systém a stykace spinaji a vypinaji rozvodné prvky,
popt. elektromotory hydrogeneratort. Kontaktnimi manometry byva jiSténa krajni poloha.
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4.3 Vyuziti plynovych akumulatora

Akumulator mtze vhodné ovlivnit dynamické chovani a energetickou bilanci
hydraulickych obvodu. Vlivem rozsifovani hydrauliky do stdle SirSich oblasti nalézaji
akumuléatory mnohostranné vyuziti, napf.:

e dopliovani objemovych ztrat,

e kompenzace teplotnich zmén kapaliny,
e nouzovy zdroj,

e kratkodobé zvyseni odbéru kapaliny,

e nerovnomérnost odbéru,

e tlakové razy a kmity v potrubi,

o tlakova pulzace.

V nasledujicich podkapitolach je rozepsano hlavni vyuziti plynovych akumulatort,
tykajici se diplomové prace.

4.3.1 Tlakové razy a kmity v potrubi

Tlakové rdzy vznikaji pfi ndhlém zastaveni proudu kapaliny v potrubi. Razy jsou
zobrazeny (obr. 4.7) v porovnani otevieného ventilu a nahlého uzavieni. K razim dochazi
nejCastéji pii ndhlém zrychleni nebo zpomaleni sloupce kapalin a doznivaji kmitanim,
které mtize neptiznivé ovlivnit cely hydraulicky systém.

- -
B i T

1.
21
td
1T

il

b c) d)

[*]

Obr. 4.7 Tlakové razy v potrubi:

a)ventil otevien,

b)ventil nahle uzavien

Nejcasteji k nim dochazi u prvkl pro hrazeni prutoku a pii praci jinych hydraulickych
prvkll (pfimocaré hydromotory apod.). U razu muize dojit k ohroZeni cel¢ hydraulické
soustavy, ale u vSech prvkl existuji konstrukéni opatieni zmirfiujici jeho nepfiznivé
ucinky. Situaci 1ze znacné zlepSit pomoci plynového akumulétoru, nejcastéji vakuového
nebo membranového, diky jejich citlivosti na zmény tlaku. Ale i akumulator s pfimym
stykem s hladinou mtze vyrazné€ ovlivnit tlakové razy.

Postup urceni velikosti akumulatoru je pomérné slozity, nicméné pro vétSinu piipadt
staci nasledujici postup:

e urceni uzitecného objemu,
e 7jisténi celkového objemu,

e navrzeni umisténi akumulatoru (v praxi co nejblize zdroji razu).
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4.3.2 Tlakové pulzace

Mezi nepfiznivé ucinky tlakovych pulzaci patii to, Ze dochdzi ke zhorSeni kvality
obrobku (vyrobni a obrabéci stroje) tim, Ze zpusobuji chvéni. Dale snizuji zivotnost
tésnéni, spolehlivost spojti a zhorSeni pracovniho prostiedi (hluk).

Mezi nejcastéjsi zdroje pulzaci spadaji hydrogeneratory, predevsim pistové a zubové
s vnéj§im ozubenim. Slabsi pulzace vznikaji u lamelovych hydrogeneratorti, nejslabsi u
Sroubovych a zubovych s vnitinim ozubenim. Pfi nestabilnich pomérech miize dojit k
rozkmitani souc¢asti hydraulickych prvki, napt. ventily. U hydrogeneratori jsou pulzace
trvalé, zatimco u hydraulickych prvki se jedna o prechodové jevy. Frekvence pulzaci je
zavisla na poctu pistl, zubi, lamel a otackéch.

Nejvhodnéjsi akumulatory pro tlumeni pulzaci jsou ty, které maji nejvyssi tlumici
ucinek, pokud si je rovna rezonan¢ni frekvence frekvenci pulzaci viz (obr. 4.8), kde je
znazornéna idealni charakteristika akumuldtoru. V misté¢ 1 se nachazi zdroj pratoku a
V misté 2 bezodrazové okrajové podminky.

Obr. 4.8 Akumulator pro tlakové pulzace[z]
Spravné a ucinné dimenzovani akumuléatoru znesnadiuje pokud:
e Vvypocet vlastni frekvence neodpovida skutecnosti,
e akumulator je umistén v obvodu,
e tlumici G¢inek ovliviiuje potrubni systém,
e zavedena zjednoduseni ovlivni vyrazné feseni,
e hydrogenerator vydava nadmérny hluk, ktery se sklada z celého spektra frekvenci.

Odvozeni matematického modelu akumulatoru pro zji$téni pulzaci je odvozeno
v kapitole 5,6,7, 8, 9. Mimo akumulator zobrazeny ve zminénych kapitolach, jsou néktera
konstruk¢ni feSeni akumulatord zobrazena na (obr. 4.9).

Obr. 4.9 Akumulatory pro tlakové pulzace[z]
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MATEMATICKY MODEL

Tvorba matematického modelu je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni Casti jsou
odvozeny zakladni rovnice pro sestaveni prechodové matice plynového akumulatoru. Pti
odvozeni je uvazovana nestlacitelna kapalina s vlivem stlacitelnosti vzduchu.

Druha cast se zabyva samotnym sestaveni pfechodové matice, na kterou navazuje
kapitola tvorby pfechodové matice soustavy plynového akumulatoru s dvéma pruznymi
trubicemi a jeji zaclenéni do stavového prostoru. Posledni ¢ast zobrazuje vypocet dvou
jednoduchych piikladii a vyhodnoceni ziskanych hodnot.

Pfi tvorbé matematického modelu plynového akumulatoru se ¢erpa z literatury [2],
[3], [4], [5], [6]. Zdrojem [3] jsou vysokoskolska skripta utvotena tak, aby byli ¢tenafi
schopni tvofit nové konstrukce hydraulickych zafizeni. Obecné se literatura zabyva
dynamikou tekutinovych systému. Zkouma dynamiku systému v souvislosti s pfenosem
impulzu v zavislosti na zménach vnéjsiho prostfedi pusobicich na zkoumany prvek od
nejobecngjSich pfistupli po tvorbu sloZitych systémi ve stavovém prostoru a jejich
vyhodnoceni.

Literatura [4] se zabyva hydraulickym systémem, ktery je sloZen z pruznych trubic
obsahujicich stlacitelnou tekutinu a lokalné umisténych hydraulickych prvki. Prace uvadi
moznosti tlumeni tlakovych a pritokovych pulzaci v hydraulickych obvodech. Jsou v ni
uvedeny moznosti tlumeni a zavedena tzv. pamétova funkce tekutiny, ktera je odvozena
Vv analytickém tvaru. Ddle jsou v praci odvozeny pamétové funkce stfedni rychlosti
kapaliny po prifezu, derivace rychlosti na hrané trubice a ztratového soucinitele.
V posledni fadé je pfedstaven software sestaveny autorem literatury pro feSeni spektralnich
a modalnich vlastnosti vétvenych hydraulickych systémi, zalozeny na metod¢ Laplaceovy
transformace a prenosovych matic.

Vyzkumna zpréva [6] je rozdélena do dvou Casti. V prvni je uveden teoreticky
rozbor vlivu stacionarni rychlosti na vlastni frekvence s tlakovymi okrajovymi
podminkami a ve druh¢ ¢4sti jsou uvedeny vysledky experimentu.
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5 ODVOZENI ZAKLADNICH ROVNIC [2], [3], [4]

Pu. Vo

Xc

Obr 5.1 Zakladni schéma pro vytvofeni matematického modelu
5.1 Stavova rovnice

Stavova rovnice piredstavuje jednoduché idealizované zékladni vztahy pro jednotlivé
termodynamické dé&je plynd (idedlni plyny), které na rozdil od kapalin maji sloZité
termodynamické vlastnosti, a jejich pfesny matematicky popis v podstaté neni mozny.

V praxi se pro odvozeny plynovy akumulator pouZiva technickych plynit (vzduch,
dusik), které se blizi vlastnostmi idealnimu plynu, takze pfi feSeni mohou byt vyuzity
zakony ideélnich plynt.

V uloze je uvazovano izotermické zmény plynu, ktera probiha pii konstantni teploté
T = konst. Zavislost mérych objemi a tlakti vyjadiuje (5.1), jedna se o Boylelv-
Mariottv zdkon a v nasledujici podkapitole je zné& odvozen pratok plynového
akumulatoru Q.

5.1.1 Podil stavové rovnice

Pii feSeni podilu stavové rovnice se vychazi ze soucinu celkového tlaku a objemu
plynového akumulétoru (pulzatoru) konstantni. Jedna se o izotermicky dé&j, pfi kterém se
nemeéni teplota termodynamické soustavy. Izotermicky d¢j stavové rovnice je vyjadien v
(5.1),
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pV™ = konst. (5.1)

kde koeficient n =1 pro izotermicky d¢j. Podrobnosti k volbé koeficientu "n" jsou
uvedeny v (tab. 2).

Slozeni celkového tlaku a objemu v plynovém akumulatoru: Tlak pulzatoru je
rozepsan v (5.2). Jedna se o atmosféricky tlak p, a zmény tlaku v zavislosti na ¢ase p;(t),

p =po+pe(t) (5.2)

objem pulzatoru je uvazovan v (5.3). Jedna se o stfedni objem vzduchu V, pii
atmosférickém tlaku a objemu vzduchu v zavislosti na ¢ase V;(t).

V="V, +V,t) (5.3)

Za tlak a objem v rovnici (5.1) jsou dosazeny ¢leny z (5.2), (5.3)

[Po + Pe(D][Vo + Ve ()] = konst. (5.4)

Po derivaci podle ¢asu rovnice (5.4) vznikne (5.5), po jejimz vynasobeni je
dosazeno rovnice (5.6).

Ve(po +pe) +0:(Vo + V) =0 (5.5)
peVe + DoV + Vobr + Vi = 0 (5.6)

Pro zjednoduseni ulohy je zaveden piedpoklad malych kmitd vodni hladiny
kontrolniho objemu. Lze tedy pfedpokladat, ze zmény tlaku a objemu vzduchu v pulzatoru
Vv zavislosti na ¢ase jsou velmi malé a mizeme je tedy zanedbat vii¢i pocatecnim ¢lentim.
Nasledujici predpoklad je vyjadien v (5.7), (5.8).

pe(t) K po (5.7)

Ve() K Vo (5.8)
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Po zavedeni piedpokladu (5.7), (5.8) lze zanedbat soucin tlaku a objemu zavislé na
¢asovych zménach viz.(5.9), (5.10) v rovnici (5.6), jelikoz by jejich hodnota vyrazné
neovlivnila feSeni tlohy.

peVe = 0 (5.9

PV =0 (5.10)

Po zanedbani soucinu (5.9), (5.10) v (5.6) se rovnice zjednodusi na (5.11), ktera je
v dalSich krocich rozepsana a upravena.

pth + Vopt = 0 (511)

V dal$ich upravach jsou rozepsany derivace podle ¢asu (5.12) a upraveni rovnice
do tvaru (5.13), (5.14).

dv d
pog +Vog, =0 (5.12)
dp _ _podv
= (5.13)
. dv
b= (5.14)

Zavedeni vektoru vnéj$i normaly ke kapaliné na ploSe kontrolniho objemu
pulzatozu S, (5.15) pro ur€eni pritoku @, . Plocha kontrolniho objemu je shodnd
s plochou kontrolniho objemu kapaliny (S, = S,) viz (obr. 5.1)

n, = lcos(m) = —1;n=(0,—1,0) (5.15)

Pro dalsi feSeni ulohy je potieba urcit pratok vzduchu plynového akumulatoru Q,
v ose X,. Pritok Q, je vyjadien z derivace objemu v zavislosti na ¢ase (5.16) pfi uvazovani
vektoru vnéjsi normaly n ke kapalin€ na plose S,

dv
E = fsp VndSp == fsp Uznzdsp == fsp vz(_l)dsp == _Uzsz = _QZ (516)
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je zpétné dosazen do (5.14)
pr= Q2 (5.17)
0

a vyjadien z (5.17).

Vo

Q2 =P (5.18)

V dalsim kroku je pro (5.18) zavedena kapacitu plynového akumulatoru C,

C = - (5.19)
kde: po tlakovani akumulatoru (atmosféricky tlak),

Vo stitedni objem akumuétoru,

C métena kapacita akumulatoru.

Po dosazeni kapacity C (5.19) do (5.18) je dosazen kone¢ny tvar pro pritok
plynového akumulatoru Q, v rovnici (5.20). Dale se predpoklada vztazeni tlaku na hranici

Sk, Vrovnici (5.19) mize byt pfepsan tlak jako v zavislosti na ¢ase a oznacen podle

v 1oov 7 . . d d . « roNre .
piislusné plochy jako p; = d—f = %, kde index ,k“ neni séitaci index, ale pouze index

oznacujici plochu, na kterou se tlak vztahuje.

0
Q2 =FEC (520)

5.2 Rovnice kontinuity

Obecny tvar rovnice kontinuity je vyjadien ve tvaru (5.21)
dp .
< T div(pv) =0 (5.21)

5.2.1 Rozbor rovnice kontinuity

Pro nestlacitelnou kapalinu plati p = konst., v tom ptipadé je rovnice kontinuity (5.21)
pséana ve tvaru (5.22). Jedna se o tzv. neziidlové pole, tj. vektorové pole rychlosti pro které
je divergence nulova.

divv = 0 (5.22)
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Divergence rychlosti je pfepsana do tvaru (5.23).

= (5.23)

Vynasobeni (5.23) eclementarnim objemem dV a integrace pies obor V je
znazornéno v (5.24).

Iif, Z—:dv =0 (5.24)
Po vyuziti véty Gauss-Ostrogradského na (5.24) je ziskana rovnice (5.25),

@S vin;dS =0 (5.25)

kde prutoc¢né plochy pro integracni oblast v (5.25) jsou ur¢eny z (obr. 5.1):

S = Sk V) Sk+1 V) SZ (526)

Zavedeni vektort vnéj$i normaly n ke kapalin€ pro prito¢né plochy (5.26):

Sg: ny = lcos(m)=—-1 ; n=(-100) (5.27)
Sg41. Ny = lcos(0)=1 n = (1,0,0) (5.28)
S, n, = 1lcos(0)=1 ; n = (0,1,0) (5.29)

Dosazeni prito¢nych ploch (5.26) do (2.25)

fsk vin;dSy + fsk vinidSy,q1 + fsz v,n,dS, =0 (5.30)

a nasledné dosazeni vektorti vnéj$i normaly n ke kapalin¢ z (5.27), (5.28), (5.29) do (5.30)
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Js, vi=DdSi + [ vi(DdSi + [, v2(1)dS, = 0 (5.31)
Po integraci (5.31) je ziskan tvar rovnice (5.32).
_Vlsk + V15k+1 + stz = 0 (532)

Z definice pratoku v (5.16) Ize obecné psat Q = vS. Nyni muze byt rovnice (5.32)
psana Ve tvaru (5.33) s oznacenim pritoku dle pfisluSnych ploch (obr. 5.1). Ozna¢ovani ve
vysledné rovnici (5.33) indexem ,k*“ dle piislusnych ploch uréuje pouze orientaci dle (obr.
5.1), nejedna se o scitaci index.

—Qk+ Q41+ Q2 =0 (5.33)

Dosazeni pritoku plynového akumulatoru (5.20) do rovnice (5.33) je ziskan
kone¢ny tvar rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu (5.34).

5}
~Qut Quyr +52C =0 (5.34)

5.3 Navier Stokesova rovnice
Zakladni tvar Navier Stokesovy rovnice pro nestlacitelnou kapalinu (5.35):

avi avi aO'i]'

Poe Y P, Vi ~%n, — PYi (5.39)

Rovnice (5.35) vyjadfuje rovnovahu sil setrva¢nych, tlakovych a viskdznich
pusobicich na elementéarni Castici dV. Z (5.35) jsou zanedbany gravitacni sily g;, jelikoz
jejich G¢inek nema vyznamny vliv na feseni tlohy. Rovnice (5.35) se tedy zjednodusi na
(5.36),

%+p v ——2=0 (5.36)

ot oxj J  ox;

ktera je vynasobena elementarnim objemem dV a integrovana pies obor V.

avi 6vi aO'i' _
IIT, (pg+pa—%vj—a—;)dv_o (5.37)




FSIVUT VUT-EU-ODDI-13303-11-16 List 39

Pro dalsi upravy je rozepsan prvni ¢len z rovnice (5.37), tedy lokalni zrychleni %,
s dikkazem platnosti (5.38)

Wis,. =%

ovi _ 9 (9v; \ _ 0% 9vj 9x; _
at axj(at xi) ~oxor VT ot ox; 0+3500u =% (5.38)
v 0 i . 0 ov;

a za ¢len = v (5.38) je dosazeno o (a—tJ xi) do (5.37).

0 (%, ovi 995 ay =
fffV (p 696]' ( at xl) + p an v] an> dV =0 (539)

V rovnici (5.39) je vytknuta parcialni derivace podle soufadnice,

0 ov;

pfi¢emz na (5.40) je vyuzita véta Gaus ostrogradského

ov;
b (p (a—t’xi) + pviv; — al-j) n;dS =0 (5.41)

a jednotlivé ¢leny integralu (5.41) jsou rozepsany pies jednotlivé plochy (obr. 5.1). Jedna
se o prito¢né plochy S a neprato¢nou plochu I':

av

fS pa—tjxinde + f5urpvivj”jd@ - fSU[' o;n;d® = 0 (5.42)

Rovnice (5.42) je pifepsana do tvaru (5.43), ktery je v dalSich krocich postupné
upraven dle (obr. 5.1).

pf, vxmdS+p [ vivnd® — [ o;n;dO =0 (5.43)

Rovnice (5.43) se sklada zucinku lokalniho zrychleni, ucinku konvektivniho
zrychleni a ucinku napéti newtonovské kapaliny na jednotlivych plochach hydraulického
prvku. Vsechny ucinky vychazeji z Navier Stokesovy rovnice (5.35). V dalsich krocich
jsou jednotlivé ucinky odvozeny odd€lené¢ a nasledné dosazeny zpét do (5.43). Pii
odvozeni se vychazi z kontrolniho objemu dle (obr. 5.1).
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Pti odvozovani jednotlivych ucCinkli se vyuzije pro piehlednost oznaceni ¢lenii
podle prislusnych ploch, index ,k“ tedy urCuje vztazenou plochu a neni zaveden jako
sCitaci index.

5.3.1 U¢inek lokalniho zrychleni

p [, v xndS (5.44)

Pro feseni (5.44) je zavedeno zrychleni v normalovém sméru, které je vyjadieno v
(5.45)

vyn; = vn = vy, (5.45)

a nasledn¢ dosazeno do (5.44).

p s vaxidS (5.46)
Dosazeni prito¢nych ploch z (5.26) do (5.46) a rozepsani integracni oblasti,

p fsk Un X;dSk + p f5k+1 Up X;dSk41 + P fsz VUn X;dS; (5.47)

pficemz provedeme urceni normalovych zrychleni pro jednotlivé prutoéné plochy (5.48),
(5.49), (5.50) v rovnici (5.47) s vyuzitim vektor vné&j$i normaly ke kapaling (5.27), (5.28),
(5.29).

Sk : v'n = vlni = 17'1‘”,1 = —17'1 (548)
Sk+1 P Up = UM = Uy =V (5.49)
SZ : 'ljn = 'l}lnl’ = U.znz = Ijz (550)

Jednotliva normalova zrychleni (5.48), (5.49), (5.50) jsou dosazeny do (5.47).

Posledni ¢len rovnice (5.47) je integrovan na plose S,, ale jelikoz index sumacni
symboliky pro polohovou soufadnici je nenulovy pouze pro i = 3, je V poslednim ¢lenu
rovnice psano x; = x5 Vviz (obr. 5.2).
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Pro orientaci je polohova soufadnice urcujici Sitku vtokové plochy oznacena
indexem dle piislusné plochy ,k“ od rovnice (5.51).

P fsk V1 XxdSy +p fskﬂ V1 Xg4+1dSk+1 + P fsz VU, X3dS; (5.51)
Z (5.52) jsou vytknuty konstantni ¢leny:
-pU1Xg fsk Sk T PV1Xk41 f5k+1 dSk+1 + PV, fsz X3 dS; (5.52)

Uréeni vzdalenosti x5: (obr. 5.2):

X3

Obr. 5.2 Ur€eni vzdalenosti x5
x3 = Rcos(p) (5.53)

Vzdalenost x5 (5.53) vyplyvajici z obr. (5.2) je dosazena do (5.52). Plocha S,
plynového akumulatoru je integrovana na thlu ¢. Mzeme tedy psat v (5.52) dS, = Rde.

—pvixy [5 Sk + pUixier [5  dSker + pVz [, R* cosgdy (5.54)

Po integraci (5.54) je ziskana rovnice (5.55),
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. . S . .
—PU1X [Sk]gk + pU1 X1 [Skanly ™ + PV R?[sin @]5" (5.55)
do které jsou dosazeny integracni meze a je ziskana rovnice (5.56),

—pVU1 XSk + PU1Xpe1Ske1 + PYR?[0 — 0] (5.56)

ze které jde vidét, Ze na uginky lokalniho zrychleni ma vliv pouze smér x;. Uginek
lokalniho zrychleni se tedy muize psat v konecném tvaru (5.57)

—pU1 XSk + PU1Xk+1Sk+1 (5.57)

5.3.2 U¢inek konvektivniho zrychleni

P [o,p Vi vin;do (5.58)
Prato¢né plochy pro (5.58):

S =8SrVU Sk (5.59)

Pro feseni (5.58) je zavedena rychlost v normalovém sméru, ktera je vyjadiena v

(5.60)

vin; = vn =1, (5.60)
a dosazena do (5.58):

P s, VivadSk +p [, ViVndSirs +p fi vivadl (5.61)

V dalsim kroku jsou vyjadfeny jednotlivé normalové rychlosti pro (5.61). Uréeni
normalovych rychlosti pro jednotlivé plochy za pomoci vektord vnéjsi normaly ke kapaliné
(5.27), (5.28):

Sy v, =vn =-—1 (5.62)
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Sk+1 P Up =V =g (5.63)

' je definovana jako nepritocnéd plocha, miizeme tedy psat, ze rychlost na jejim
povrchu je nulova:

r :v,=0 (5.64)
Dosazeni jednotlivych normalovych rychlosti (5.62), (5.63), (5.64) do (5.61):

p fsk v (—v)dS +p f5k+1 v v1dSk4q +p [ vi (0)dT (5.65)
Rozepsani konvektivniho t¢inku na nepriatoc¢né plose I' (5.66) v (5.65)

pf. vi(0)dl +p [, v, (0)dl +p [, v5(0)dl =0 (5.66)

Jelikoz je T nepruto¢na plocha, je patrné, ze pro rovnici (5.65) nema zadny vyznam,
1ze tedy psat:

—pvf Jg dSi+pvi [ | dSiia (5.67)
Integrace rovnice (5.67)
—pv2[Silo* + pvi[Sis1lo (5.69)

a nasledné dosazeni integratnich mezi v (5.68) je ziskdn kone¢ny tvar ucinku
konvektivniho zrychleni (5.69):

—pVi Sk + priSss (5.69)

5.3.3 Utinek napéti newtonovské kapaliny (i¢inek tenzoru napéti)
fSUF O'l'jnj doe (570)

Tenzor napéti o;; v (5.70) Ize rozepsat jako:
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O-ij = T[ij + Tij (571)
Dosazeni (5.71) do (5.70):
Jsur(mij + Ti)m; O (5.72)

Popis jednotlivych ¢lend v rovnici (5.71),

m;; je podil nevratnych napéti, jenZ miiZe byt rozepsan na (5.73),
i = 2NV + 6;jbvyy (5.73)
7;; je podil nevratnych napéti, jenz miiZe byt rozepsan na (5.74).
T;j = —pdjj (5.74)

Pro dalsi feSeni ulohy se bude uvazovat podil nevratnych napéti pouze ve tvaru m;;,
nebude tedy uvazovéno rozepsani ¢lenu ;; v (5.73), je pouze dosazena rovnice (5.74) do
(5.72),

Jour(mij — PSiIn; dO (5.75)

dale rozepsana rovnice (5.75) na jednotliva napé&ti.

fSUF T[ijnj doe — fSUF p(SUTl] doe (576)
Urceni Kroneckerovy delty proi =1,

o;in

i = n; = ng (577)

které je potiebné pro upraveni (5.76) do tvaru (5.78)

JourTm; dO = [ .pny dO (5.78)
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Podil nevratnych napéti my; na priitocné plose S = Si U Si4q je nulovy (5.79),
jelikoz se jedna pouze o plochu akumulatoru T,

podil vratnych napéti m;; na plose I' je rovnéZ nulovy, viz (5.80).
J. pnidl =p f(p R? cosp dg = pR?[sin]3™ = pR?[0—0] =0 (5.80)

V rovnici (5.78) jsou vynechany nulové podily napéti (5.79), (5.80). Mizeme tedy
(5.78) psat ve tvaru (5.81),

Jp mym;dl — [ pnydS (5.81)
kde pritocna plocha S pro podil vratnych napéti je vyjadiena v (5.82).
S = S, U Sis1 (5.82)

Vlivy nevratnych napéti (u¢inky viskozity) v (5.81) jsou nahrazeny linearnim
tlumenim KQy (5.83), kde pritok Qj je vztazen na plochu S a rovnéz se u indexu ,k“
nejednd o s¢itaci index,

kde K je uvazovano jako celkové tfeci ztraty. Dosazenim (5.83) do (5.81) je dosazeno
zjednoduSené rovnice (5.84).

KQix — J; pn, dS (5.84)

a rozepsani integralu (5.84) ptes prutocné plochy (5.82) na (5.85), (5.86), kde bude
uvazovano pro pozdé€jsi feSeni oznaceni tlaku na jednotlivych plochach. Tedy oznaceni
tlaku p, na plose Sy @ py4+1 na plose Sy4q.
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KQy — (fsk Prny dSy + fskﬂ Pi+111 ASk+1) (5.85)

KQy — fsk Prny dSy — fskﬂ Pi+1M1 ASk41 (5.86)

Dale jsou dosazeny do (5.86) vektory vnéjsi normal ke kapalin¢ (5.27), (5.28) a
vyknuty konstantni ¢leny:

KQy + px fsk dS = Dr+1 f5k+1 dSy+1 (5.87)

Po integraci (5.87)

K Qi + Dic[Sklek — Prsa[Skarlge (5.88)

a dosazeni integraénich mezi v (5.88) je ziskan kone¢ny tvar pro uc¢inek napéti
newtonovské kapaliny (5.89)

KQk + prSk — Pr+1Sk+1 (5.89)

5.3.4 Kone¢ny tvar Navier Stokesovy rovnice

V kapitole 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3 se odvodily jednotlivé ucinky pohybové rovnice
kapaliny (5.57), (5.69), (5.89), které jsou zpétn¢ dosazeny do (5.44). Slozena rovnice nese
oznaceni (5.90) a v dalsich krocich je postupné upravena do tvaru (5.91).

—pUs XSk + PV X4 1Ske1 — PVESk + PUTSke1 — (KQx + DSk — Pre+1Sk+1) = 0 (5.90)

—pU1 XSk + PY1Xr1Ske1 — PVESK + PUTSke1 — KQi — PiSk + Prs1Sk+1 = 0 (5.91)

Pro dal§i feSeni rovnice (5.91) je obecné vyjadiena rychlost a zrychleni na
jednotlivych plochach kontrolniho objemu dle (obr. 5.1).

Set vy = 2 (5.92)
. vy
Sk+1: V1= —- (5.93)

at
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Za rychlosti je dosazeno z definice pratoku (5.16), kde muze byt obecné psano:
v = % Jednotlivé rychlosti jsou tedy zapsany ve tvaru (5.94), (5.95). Pro pozdéjsi feSeni
ulohy je zvoleno nové oznaceni pratoku, kdy na plose Sy je zvoleno oznaceni Q) a na
plose Sii1 Qriq1- Zaména oznaceni je provedena jiz v rovnici kontinuity (5.34). Pro

prehlednost Glohy je zaména indexu rozepsana v (5.94), (5.95). VSechny zamény indexu, u
prutoku a tlaku na pfisluSnych plochach, jsou kompatibilni s (obr. 5.1).

Q Q

Skl V= S_ll = S_: (594)
Q Q

Sk_+_1: V1 = 5_11 = ﬁ (595)

Dosazeni (5.94), (5.95) do (5.92), (5.93),

Qk
S, Yy = 5k _ 190 (5.96)
k- 1 at s ot '
Qk+1
d
s Skgr _ 1 0Qk41 7
Sk+1: 41 ot Ske1 Ot (59 )

dale jsou jednotlivé rychlosti (5.94),(5.95) a zrychleni (5.96), (5.97) dosazeny do (5.91).

1 0Qg 1 0Qp4+q Qk \? Q1 \2
P o XkSk + P ot Xi+1Sk+1 — P (g) Skt p (5k+1 ) Sk+1 — KQp —
PiSk + Pr+1Sk+1 =0 (5.98)

Pti dals$i upravé je rovnice (5.98) vyd¢€lena (— %) .

] d 2 2 K
0k o —Qktr ) 4 3—: - —g'; Qi+ %sk - p’;“ Seir =0 (5.99)

Q%,Q2,, jsou nelinearni ¢leny, pro zjednoduseni dané tlohy jsou zanedbany za
predpokladu malych kmitt kontrolniho objemu kapaliny.

Dale je uvazovano:

_K (5.100)

° X
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Po zanedbani v rovnici (5.99) nelinearnich ¢lentt QZ, QZ,, a dosazeni (5.100) do
(5.99) je ziskan kone¢ny tvar Navier Stokesovy rovnice (5.101). Linearizaci je mozno
provést za predpokladu malych zmén priitoku a je vhodna pro Laplaceovu transformaci
podle Casu.

% X — 6Q6k+1 X1 T+ KQk + Pl Sk pI;H Sk+1 =0 (5101)

6 SESTAVENI PRECHODOVE MATICE AKUMULATORU [3], [4],
[7], [8]
Reseni pfechodové matice je zaloZeno na fefeni dvou nelinearnich parcialnich
diferencialnich rovnic. Rovnice kontinuity-zakon zachovani hmotnosti (5.34) a Navier
Stokesovy rovnice-zakon zachovani hybnosti (5.101). Pfi malych zménach prttoku Ize pro

feSeni ve frekvencnim prostoru tyto rovnice linearizovat a feSit pomoci Laplaceovy
transformace podle Casu.

Pti tvorbé prechodové matice je vyuzito dalSich dvou zdrojl. Jedna se o vyzkumnou
zpravu [7], ktera se zabyva odvozenim Helmholtzova rezonatoru tak, aby bylo mozno
zjednoduSeny matematicky model uplatnit pro jednorozmérnou metodu pienosovych
matic.

Dalsi vyuzitou literaturou je vyzkumna zprava [8], ve které je odvozena piechodova
matice tlakovych a pratokovych pulzaci stlacitelné kapaliny v tuhé trubici ve tvaru kuzele.
Pti feSeni je zanedbano ucinku pfi¢né viny. Pfenosovéa matice je odvozena v zavislosti na
druhé viskozité tekutiny. V zavéru zpravy je uveden piiklad vynuceného kmitani tekutiny
V systému trubic pti buzeni ultrazvukovou frekvenci.

6.1 Laplaceova transformace podle ¢asu

Vyuziti Laplaceovy transformace umoziuje prevést tuto tlohu na feSeni soustav
obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Je vyuZzita na dv€ rovnice ziskané
Vv piedeslém feseni, tj. rovnice kontinuity (5.34) a Navier Stokesova rovnici (5.101):

Rovnice kontinuity (5.34),
apk
Q= Qy1 +—-C =0

a Navier Stokesova rovnice (5.101),

a [7]
90k . _ 00k

p _
5 Xk~ 75 Xk+1 T KQk + 2 Sk };ﬂ Sk+1 =0

jsou upraveny do tvaru vhodného pro dalsi feseni (6.1), (6.2):
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Rovnice kontinuity,

ad
Qe — 2XC = Qs (6.2)

Rovnice Navier Stokesova.

9Qy
at

Q s
X + KQy + —Pk k+ X1 T+ %pk+1 (6.2)

Na rovnice (6.1), (6.2) je vyuzita Laplaceova transformace podle ¢asu, kde bereme
Vv uvahu nasledujici po¢ate¢ni podminku (6.3),

Qr(s) = L{Qk(0)} (6.3)
Ize tedy psat rovnici kontinuity (6.4)

Qic = 5PkC = Qi (6.4)

a Navier Stokesovu rovnici (6.5),

sQrxx + KQp + —Pk = 5Qr+1 Xi+1 4 Skt p = D+t (6.5)

kde "s" je parametr Laplaceovy transformace podle ¢asu. Upraveni rovnice (6.5):

(sxx + K)Qp + —Pk = 5Qk+1 Xi41 4 Skt 2 D1 (6.6)

6.2 Sestaveni pirechodové matice

Pro sestaveni pfechodové matice jsou prepsany rovnice (6.4), (6.6) do maticového
tvaru,

1 —sC
sxp + K S

1

SXk+1

Qx
Pr

Qk+1

Dic+1

5k+1
p

(6.7)

kde je matice (6.7) ptevedena na zjednoduseny zapis:
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Aa;, = Ba; .4 (68)
Api1 = B_lAak (69)

Zapis jednotlivych ¢lent (6.8), (6.9) pomoci (6.7),

a. =[] (6.10)

Ap1 = Qi (6.11)
Pr+1
a1 je konec vektoru kontrolniho objemu,
1 —sC
A= sx, + K %" (6.12)
1 0
B=|g S (6.13)
A, B jsou matice.
Inverzni matice B~ pro feseni (6.9):
1 0"
-1 _
B SXpaq Sk+1 (6.14)
p
Sket1 Skt1 1 0
-1 1 p O‘ =P P 0‘ =|_pXks1 _p (6.15)
det(5) —SXp41 1 Sk —SXp4q1 1 Sk+1 Sk+1

Vyjadieni pfechodové matice z (6.9):
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R, =B A (6.16)
Dosazeni (6.12), (6.15) do vyjadiené¢ho vztahu (6.16),
1 0 1 —sC
R) = |_PXk+1 _P_ Sk (6.17)
Sk+1 Sk+1 X + K
nasledné roznasobeni matic v (6.17).
1 —sC
— 2
Rk =|_P_ (_Sxk+1 + SXj, + K) S°pxXk+1C+Sk (6.18)
Sk+1 Sk+1

Pro dané feseni je uvazovano nasledujici zjednoduseni viz (obr. 6.1):

¥k That

K Fre

Obr. 6.1 Uvazované zjednoduseni kontrolniho objemu
Jsou uvazovana nasledujici zjednoduseni:

stejné pruméry potrubi,
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Sk = Sk+1 (6.19)

délky xj, xr41 Pro kontrolni objem jsou uvazovany velmi malé (obr. 6.1) a jsou
zanedbatelné pro vypocet.

Xk = Xg+1 = 0 (620)

Po dosazeni (6.19), (6.20) do (6.18) je ziskan konecny tvar pfechodové matice
plynového akumulatoru (6.21). Schématicky zobrazeny plynovy akumulator je na (obr.
6.4)

1 —sC

Lrg 1
Sk

R, = (6.21)

Obr. 6.4 : Schéma plynového akumulatoru
7 STANOVENI PRENOSOVE MATICE SOUSTAVY [3]

7.3 Sty¢nikové rovnice

Lk L k+1
IR, L~
Xk R, Xk+1
| Pk /\ |:)k+1 |
— X i ]~
N
a(0) L) ay,1(0) Ay 1L ey
X3

Obr. 7.1 Navazovani potrubi
Odvozeni navaznosti dvou potrubi na plynovy akumulator za pomoci (obr. 7.1):

pocatek kontrolniho objemu a; na konci prvni trubice je roven soucinu pfechodové matice
P, a pocatku kontrolniho objemu a; prvni trubice (7.1),
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a,(Ly) = Prai(0) (7.1)

konec kontrolniho objemu aj,; na pocatku druhé trubice je roven soucinu prechodové
matice R;, a pocatku kontrolniho objemu na konci prvni trubice (7.1),

a;+1(0) = Ryay (Ly) (7.2)
Dosazeni (7.1) do (7.2):
a;+1(0) = R Pra;,(0) (7.3)

Konec kontrolniho objemu ay,; na konci druhé trubice je roven soucinu pienosové
matice Py, a kontrolnimu objemu a;,; na poéatku druhé trubice.

A1(Lg1) = Pry1a,41(0) (7.4)

Dosazenim (7.3) do (7.4) je odvozena konecna rovnice (7.5) pro navaznost dvou
potrubi na plynovy akumulator,

Ay1(Lgs1) = Pryq Ry Prag(0) (7.5)

kde pro prehlednost tlohy je sou¢in matic v (7.5) zapsan jako celkova pifechodova matice
Y:

Py RyPy =y (7.6)

Pro feseni pfechodové matice y (7.6) je potieba pienosovych matic navazovaného
potrubi, které jsou zapsany v (7.7), (7.8) a pfechodové matice plynového akumulatoru
(6.21).

Pfenosova matice pro prvni potrubi P, (7.7),

cosh(iLk) —Z—Zsinh(iLk)

o 2ann (L) cosh (L) 0

pfenosova matice pro druhé potrubi P4 (7.8),
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Ska1 .
cosh(iLkﬂ) —%smh(ELkﬂ)
Pri1(Lgs1,s) = pa

— sinhGLkﬂ) cosh (iLkﬂ) (78)

k+1

kde ,a“ je rychlost $iteni zvuku v kapalin¢ a ,s“ parametr Laplaceovy transformace.
Dosazeni (6.21), (7.7), (7.8) do (7.6):

B cosh(ngH) _S;; Sinh(szH) 1 sC cosh(sz) —j—’;sinhGLk)
- :1 sinh(ngH) cosh(%LkH) EK ! —%sinh(ng) cosh(ng)
(7.9)

Za pocatek a konec kontrolniho objemu v (7.5) je dosazeno (6.10), (6.11),

Qx+1

Bt (1) = ProaRiPe [ 2] 0 (7.10)
k+1 Pk

Dosazenim (7.6) do (7.10) je ziskana konec¢na rovnice (7.11) pro navaznost potrubi
na plynovy akumulétor:

Qx+1

Pk+1

(L) =¥| 2 @ (7.1

Matice y ur¢uje pfenosovou matici zvoleného hydraulického systému, sestavené ze
sériové fazenych prvki, dle obr. 7.1. Matice zavisi pouze na vlastnostech soustavy, nikoli
na ucinku vnéjsiho prostiedi. Matice y tedy zcela charakterizuje vnitini strukturu systému.

Piepsani (7.5) do obecného tvaru navaznosti potrubi pro sériové fazeni (7.12):

Ay+1(Lg+1) = Pr—1Ry—2Py—3 . PxRy—1Py—y ... Py 1Ry Pray (0) (7.12)
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8 STAVOVY PROSTOR [3], [4]
8.1 Pocate¢ni podminky

Pocateni podminky urcuji stav makroskopické Castice v Case t = ¢, resp. t = 0.
Pro danou ulohu je tento stav urcen stfednimi hodnotami tlaku p a priitoku Q, ze kterych se
stanovi jejich nestacionarni slozky o , g znazornujici vektor a(x, 0).

Piedpoklad: pro kazdou vzdalenost x €< 0.L > v Case t = 0 je piedepsana funkce
@(x) tak, ze plati (8.1):

a(x,0) = @p(x) ,platipro kazdét; x €E<0.L > (8.1)

8.2 Okrajové podminky

Pii feSeni soustavy dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu se musi zadat 2
okrajové podminky. Jedna v misté x = 0 a druhou v mist¢ x = L. Vektor a obsahuje 2
slozky: a = (q,0). Z téchto veli¢in bude jedna v misté x = 0 povaZzovana za nezndmou a
je oznacena ji prozatim jako a.

V zavislosti na ¢ase t mohou na trubici pisobit rtizna silova pole, jejich ucinek
vV misté¢ x = 0 je oznaten m(t) V x = L, n(t). Kde funkce m(t), n(t) je povazovana za
Znamou.

Vhodné vyjadieni okrajové podminky (8.2), (8.3):
a,(0,t) = ba + m(t) ,plati pro kazdét;x = 0. (8.2)
cTag,1(L,t) =n(t) ,platipro kazdét;x = 0. (8.3)

V rovnici (8.2), (8.3) jsou ¢leny b, c znamé vektory zavislé na tvaru okrajovych
podminek.

8.2.1 Prvni moZnost volby okrajovych podminek

V mist¢ x = 0 je zadan pritok (8.4) a nezndmou je nestacionarni slozka tlaku
0(0,t).

q(0,t) = ¢(t) (8.4)
Zapis rovnice dle (8.2):
a,(0,t) = Zgg g - |‘1)| (0, ) + |(1)| o(t) (8.5)
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Pfi porovnani (8.5) s (8.2) je ziejmé, Ze:

bT = (0,1), a =0(0,t), m" = (1,0)¢(t)

0 =
11 11
o ]

v=Atosal
|:|:'5|;|'|F

¥

Obr. 8.1 Okrajové podminky pro x = 0!

Pro konkrétni piedstavu je funkce pratoku ¢ (t) (8.6) vyjadiena z (obr. 8.1), kde je
uveden pulzator s rychlosti pistu v v mist¢ x = 0 a nulovou rychlosti v = 0 na konci
uzaviené trubice. Pro tento ptipad plati:

¢(t) = SyA cos(wt) (8.6)

8.2.2 Druha mozZnost volby okrajovych podminek

V misté x = L je zadan prutok q,(t) (8.7):
q(0,t) = qo(t) (8.7)
Zapis pomoci maticového tvaru (8.8) dle (8.3):

(Lo _

q
(1.0) |0(L, O

q(t) (8.8)
tedy:

¢’ = (1,0), n(®) = qo(t)

Pokud je tato okrajova podminka aplikovana na ptedchazejici problém, kde je pulzator
umistény na pocatku trubice (obr. 8.1), plati:

qo(t) =0, n(t) =0
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8.2.3 Treti moZnost volby okrajovych podminek

V misté x = 0 je zadan tlak (8.9)

0(0,t) = u(t) (8.9)

Zapis rovnice dle (8.2):

ao.0) = |20 9] = 8] 40,00 +[] uco 8.10)
’ a(0,t) 0 ’ 1

tedy:

bT = (1,0), a=0(0,t), m! = (0,1)u(t)

8.2.4 Ctvrta moznost volby okrajovych podminek

V misté¢ x = 0 je dana zavislost (8.11):

q(0,t) + ha(0,t) = &(t) (8.11)

bT = (-h, 1), a=a(0,t), mT = (1,0)e(t)

8.3 Zavedeni okrajovych podminek

Je zavedena okrajova podminka pro buzeni na pocatku trubice (8.12),

ap(0,6) = bya + b, +m(t) ,platipro kazdé t €< 0,0).

a pro buzeni na konci trubice (8.13).

clag(Lt) + cga“’”—l“” =n(t) ,platiprokazdét €< 0, ).

at

(8.12)

(8.13)

Pro stanoveni amplitudo-frekvenéni charakteristiky je uvazovano buzeni v pocatku
hydraulické soustavy x = 0. Pomoci 8.2.1 je pfepsana rovnice (8.12) do tvaru (8.14), kde
je zanedbéna parcialni derivace tlaku, jelikoZ pro feSeni dané tlohy nemé vyznam.
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q(0,t)| _ |0

o(0.6)] = 1l 7©@ O+ [ol#® (8.14)

ak(o, t) =

Funkce ¢ (t) je uvazovana v nasledujicim tvaru:

¢(t) = Q¢ cos(wt) (8.15)

Dosazeni okrajové podminky (8.14) a zavedené funkce (8.15) do (8.12).

0 1 .
Apr1(Lgs1) = Pr-1Ryg 2P . PxRy_1Py_1 ... Pry1 Ry Py (|1| o(0,t+ |0| Q¢ sm(Qt))
(8.16)

Quers 0, sin(0)
b ) e

0(0,¢t)

(Lk41) = ProaR,_,Py_y . PyR,_ P .. Pii1R Py (

Rovnice (8.17) ur¢uje matematicky model potrubniho dynamického systému. Pro dalsi
feSeni je vhodny numericky vypocet, ze kterého se zjisti vlastni frekvence a vlastni tvary
kmitt. Uloha je uréena pro 1 D kmitani stladitelné kapaliny a ma nekone¢né mnoho
vlastnich frekvenci.

Pro zapojeni tlumiciho hydraulického prvku se vykresli vlastni tvary kmitu.

24

prvek pro tlumeni pulzaci je umistén do kmitny priitoku pro clony, ventily, zizeni potrubi
a do maximalni amplitudy tlaku pro akumulatory.

9 PRIKLAD [3], [5]

V této kapitole je zobrazen postup jednoduchého vypoctu vlastni frekvence a vlastniho
tvaru kmitu stlacitelné kapaliny pro jednu trubici pomoci pfedchazejicich kapitol. ReSeni
jednotlivych uloh je uvazovéano bez tlumicich G€inkl kapaliny.

Rovnice (7.1) je piepsana do obecného tvaru (9.1). Vychazi se z (obr. 7.1), ktery je
pfizptsoben pro jednu trubici.

a(l) = Pa(0) 9.1)

Do (9.1) je dosazena ptenosova matice (7.7), vektor pocatku a konce kontrolniho
objemu (6.10), (6.11) rovnéZ v obecném tvaru po Laplaceové transformaci podle ¢asu.
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3 _ cosh(%x) —;—asinh(ix) q
|5| Gs) —ps—asinh(ix) cosh(%x) |6| ©:9) (6.2

9.1 Piiklad ¢€.1 — symetrické okrajové podminky

Jedna se o jednoduchy priklad pro zjisténi charakteristické frekvence na délce trubice a

rychlosti zvuku v tekuting.
Upraveni (9.2) dle (obr. 9.1) pro x = L.

qp=0 q=0
Op o)
X
s
L
Obr. 9.1 Uzaviena trubice
N S N
cos|(—=L —i—sin(-L
|2| (L,s) = . pa Ka 2 " s (a ) |2~'| (0.5) (9:3)
—i—sin (Z L) cos (ZL)
Reseni homogenni rovnice ziskané z (9.3):
.S . N —_
0=—i 2 Sin (E L) 0o (9.4)
sin (2 L) =0 (9.5)
a
s =—knm (9.7)
kde ,,s* znazoriuje thlovou rychlost w
w = 2nf = ~kn (9.8)
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Rozpis maticové rovnice (9.3) na jednotlivé rovnice (9.9), (9.10) pro libovolnou délku x

qy = —i ps—asin (i x) 0o (9.9
0, = COS (ix) 0o (9.10)
Zvoleni hodnoty tlaku v pocatku trubice:

g = 1 (9.11)
Dosazenim (9.8), (9.11) do (9.10) je ziskan vysledny vztah pro vlastni tvary kmitu.

0, = COS (%x) (9.12)

Dle zadanych hodnot v (tab. 9.1) jsou spoéteny pomoci (9.8) hodnoty vlastnich frekvenci
(tab. 9.2, 9.3) pro prvni dva tvary kmitu. Naslednym dosazeni hodnot do (9.12) je ziskan
graf 9.1, 9.2 pro prvni dva tvary kmitu.

a 1000 m/s
L 1 m
d 0,3 m

Tab. 9.1 Zadané hodnoty

X [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
f [Hz] 5000 | 2500 | 1666,67 | 1250 | 1000 |833,33|714,29| 625 |555,56| 500

Tab. 9.2 Vlastni frekvence pro prvni tvar kmitu
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Prvni vlastni tvar kmitu
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=] o
> \
1
1,5
x[m]
Graf 9.1 Prvni vlastni tvar kmitu
x[m] | 01 | 02 | 03 | 04 0,5 06 | 07 0,8 0,9 1
f[Hz] |10000| 5000 |3333,3| 2500 | 2000 |1666,7| 1429 | 1250 |1111,1| 1000

Tab. 9.3 Vlastni frekvence pro druhy tvar kmitu

Druhy vlastni tvar kmitu

NS

x[m]

Graf 9.2 Druhy vlastni tvar kmitu
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9.2 Priklad €. 2 - vlastni hodnoty v oteviené trubici (vynucené kmitani)

Qp=Q e wh) q=0
| I
/% ) a
" s
L

Obr. 9.2 Buzeni prutokem v pocatku trubice

Pro ptipad vynuceného kmitani je zadana pritokova funkce (9.13). Jedna se o buzeni
pratoku v pocatku trubice,

qo = Qoe™* (9.13)
kde
e'®t = cos wt + i sin wt (9.14)

Nyni je na rovnici (9.14) vyuzita Laplaceova transformace podle ¢asu pro ziskani
nulovych bodu.

i{qe} =2 (9.15)

s—iw
Ziskani nulovych bodu z (9.15) pro Laplacetv obraz.
s—iw=0 (9.16)
s =iw (9.17)

Dosazeni (9.15) do (9.2)

~ cosh (fx) _2 sinh (i x) Qo
q _ a pa a =
|5| (o) = - %sin h (Z x) cosh Gx) ’ aiw 0.5) (9.18)
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Nulovy bod (9.17) je dosazen do (8.2) spolecné s Laplaceovymi obrazy:

w2 S gnn( |
|q| (x, i) = CZS.h(a j;) pa sin }:5 a X) Qoel(ut| (0, i) (9.19)
? —p?smh (;x) cosh (;x) o
Upraveni (9.19)
cos (Zx —iisin Zx ;
; ( ) ( ) iwt )
e e o) |0 1O 020

Pro ziskani nestacionarni slozky tlaku je rozepsana prvni rovnice z (9.20) pro x = L
w i .S . w
q, = cos (;L) Q et — i sin (;L) o (9.21)

Jelikoz je trubice na konci uzaviena (obr. 9.2), je pritok na konci trubice nulovy.

a

0 = cos (% L) Q et — i%sin (QL) o (9.22)

Vyjadieni tlaku na pocatku trubice z (9.22):

g = —F—~ Qe (9.23)

sin (£1) =0 (9.24)
=L =Kn (9.25)
w=2nf =%E (9.26)
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aK

f== (9.27)

Pro zpracovani tvaru kmitu jsou rozepsany jednotlivé rovnice z (9.20) v libovolném
misté x.

gy = COS (%x) Q et — i;—asin (%x) 0o (9.28)

O = —i ps—asin (%x) Q,e*t + cos (%x) o (9.29)

Do (9.28), (9.29) je dosazeno (9.14) a (9.23)

w . s . fw _\cotg(2L) .

qx = COS (;x) Q, (coswt + isinwt) — {5 sin (;x) —5—=Q,(cos wt + i sin wt)
S
pa

(9.30)

s . (w . w \cotg(%L) .
0y = —i-—sin (;x) Q, (cos wt + i sin wt) + cos (;x) 5 Q, (cos wt + i sin wt)
pa
(9.31)

Z (9.30), (9.31) je oddélena realna cast nestacionarniho pritoku a tlaku. Pro
vypocet je uvazovana pouze realna ¢ast, tedy:

q, = COS (% x) cos wt Q, — sin (% x) cotg (% L) cos wt Q, (9.32)
Oy = piasin (% x) sin(wt) Q, + COtg(zgcos(zx) sin wt Q, (9.33)
pa

V (9.32), (9.33) jsou zanedbany Casové slozky rovnic a méné vyznamné ¢asti pro
vyhodnoceni. Vlastni frekvence jsou ziskdny z (9.27) a zadanych hodnot (tab. 9.4).
Rovnice (9.34), (9.35) jsou ve vysledném tvaru pro ziskani prvni dva tvary kmitu a
dynamického zesileni potrubi (graf 9.3-9.6). JelikoZ se jedna o netlumeny systém, je
zfejmy vznik rezonance pii rovnosti vlastni a budici frekvence viz graf 9.6.

q, = —sin (% x) cotg (% L) Q, (9.34)
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cotg %L cos|—x
Oy = ( S ( ) Qo (9.35)
pa
a 1000 m/s
L 1 m
d 0,3 m
v 2 m/s
Q |0,141372| m’/s
Tab. 9.4 Zadané hodnoty
x [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
f[Hz] | 5000 | 2500 |1666,67| 1250 | 1000 |833,33|714,29| 625 |555,56| 500
Tab. 9.5 Vynucené frekvence pro prvni tvar kmitu
Prvni vynuceny tvar kmitu
1,5E+15
— SE+14
a
$ / \
'ﬁ' 0 T T T T ral q
E 0,2 /09/ 0,6 0,8 1 5
S -5E+14 /
-1E+15
-1,5E+15
x[m]

Graf 9.3 Prvni vynuceny tvar kmitu




FSIVUT VUT-EU-ODDI-13303-11-16 List 66
Dynamickeé zesileni pro prvni vynuceny
tvar kmitu
03
0,25 //
0,2
Q /
€ 0,15
c 0’1 / gq-w
. /——\//
0 : : . : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
w[rad/s]
Graf 9.4 Dynamické zesileni pro prvni vynuceny tvar kmitu
x[ml| 01 |02| 03 |04| 05| 06 |07/ 08| 09 1
f [Hz] | 10000 | 5000 |3333,33 | 2500 | 2000 | 1666,7 | 1429 | 1250 | 1111,1 | 1000

Tab. 9.6 Vynucené frekvence pro druhy tvar kmitu

8E+14

6E+14

2E+14

a[m?3/s], o[Pa]

o

o
\‘K
o |

S
o

()]
pe
N

-2E+14 / 4 \\’
e _~ \_><
-6E+14

-8E+14

Druhy vynuceny tvar kmitu

/N N\ e

o

x[m]

Graf 9.5 Druhy vynuceny tvar kmitu
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Dynamické zesileni pro druhy vynuceny
tvar kmitu

1,4E+15

1,2E+15

1E+15

8E+14

q [m3/s]

6E+14

4E+14

2E+14

0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

w[rad/s]

Graf 9.6 Dynamické zesileni pro druhy vynuceny tvar kmitu
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10 ZAVER
Diplomova prace byla zaméfena na problematiku tlakovych a prutokovych pulzaci a

moznosti jejich tlumeni. Cilem prace bylo vytvofeni matematického modelu hydraulické
soustavy, odvozeni vztahl pro vlastni, vynucené hodnoty, frekvence a tvary kmitu.

V prvni kapitole jsou obsazeny zakladni informace o tlakovych a pratokovych
pulzacich. Obsahuje uvedeni do problematiky, informace o pouzitych metodach pro
zjisténi pulzaci a zakladni rozdé€leni prvki pro jejich tlumeni.

Jelikoz se diplomova prace zabyvala tvorbou matematického modelu hydraulického
plynového akumulétoru, jenz byl vlozeny mezi potrubi jako hydraulicky prvek vhodny pro
tlumeni pulzaci, byly Vv dalsi kapitole podrobné rozebrany pravé plynové akumulatory.
Kapitola se zaméfovala na obecny piehled plynovych akumulatord a shrnovala jednotlivé
typy, konstrukéni provedeni, jednotlivé funkce, pfisluSenstvi a seznameni s vyuzitim
V praxi.

Hlavnim cilem bylo analytické odvozeni matematického modelu dynamiky systému se
sériove fazenymi prvky. V prvni ¢asti tvorby modelu byly podrobné odvozeny a rozepsany
zakladni rovnice pro zvoleny kontrolni objem kapaliny. Vysledkem byly dvé nelinearni
parcidlni diferencialni rovnice, a to rovnice kontinuity (zdkon zachovani hmotnosti)
s vyjadfenim prutoku akumulatorem pomoci stavové rovnice a Navier-Stokesova rovnice
(zékon zachovani hybnosti).

Pti zavedeném ptedpokladu malych zmén pritoku bylo mozno tyto rovnice pro feseni
ve frekvenénim prostoru linearizovat a feSit pomoci Laplaceovy transformace podle Casu.
Po jednotlivych Gpravach byl odvozen tvar prechodové matice plynového akumulatoru.

V dalsi kapitole byl akumulator vlozen do soustavy potrubi s vyuzitim sty¢nikové
metody, pomoci niz byla stanovena piechodova matice soustavy a kone¢ny tvar
matematického modelu pro sériové fazené potrubi s vlozenym hydraulickym prvkem.
Ziskana sty¢nikova rovnice je vhodna pro sloZit&j$i numerické vypocty.

Posledni dvé ¢asti obsahuji seznameni se stavovym prostorem, tedy s moznosti volby
pocatecnich, okrajovych podminek a s pomoci dosazenych znalosti zpracovat zadani dvou
jednoduchych piikladl se zanedbanim tlumeni. V prvnim ptipadé se jednalo o uzavienou
trubici s homogenni okrajovou podminkou. Vysledkem bylo znazornéni amplitudy tlaku
prvniho a druhého tvaru kmitu a tabulky s hodnotami vlastni frekvence. V druhém ptipadé
se jednalo o trubici sbuzenim prutoku v poc¢atku a uzavienym koncem. Pro tu byly
odvozeny vzorce pro ziskani vynucenych frekvenci, vynucenych tvarti kmitu a amplitudo-
frekvenéni charakteristiky. Vysledné grafy amplitudy pratoku, tlaku (fazové posunuty o
90°) a dynamického zesileni pro prvni dva tvary kmitu byly zaznamenany v praci.

Pti porovnani dynamického zesileni pro prvni dva tvary kmitu u zadanych ptikladu je
zfejmé, ze rezonance muze nastat pii druhém tvaru kmitu. Jelikoz se jedna o netlumeny,
linearizovany systém, rezonance nastane v piipadé, pokud se vlastni a budici frekvence
sob¢ rovnaji, to znamena, ze pro ulohu se zadanou budici funkci u linearizovaného obvodu
bez tlumeni mohou byt snadno nalezeny vlastni frekvence a mohou byt predvidany stavy
rezonance pro jednotlivé tvary kmita.
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