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Abstrakt

Pfedklddand diplomovd préce se zabyvd moznosti vyuZziti dynamického tlumice
v hydrodynamice. Konkrétné se jednd o posouzeni vlivu dynamického tlumice
na dynamickou stabilitu tekutinové soustavy v pfipadé, Ze tato soustava pied
instalaci tlumice vlivem samobuzeného kmitdni vykazovala nestabilni chovani.
V préci je uveden algoritmus pro vypocet tlakovych a pritokovych pulzact
vychdzejici z metody pfenosovych matic, ddle jsou odvozeny prechodové matice
pro rtizné varianty ndvrhu tlumice. S vyuZitim tohoto algoritmu je feSen vliv
tlumice umisténého ve stabilni a nestabilni tekutinové soustavé. Vystupem préce
je software pro FeSeni tlakovych a pratokovych pulzaci v soustavé se sériové
fazenymi hydrodynamickymi prvky vytvofeny v programu MATLAB.

Abstract

The master thesis deals with the possibility of using dynamic damper in
hydrodynamics. Specifically, the assessment of the impact of dynamic damper
on the dynamic stability of the fluid system when the system exhibited unstable
behaviour prior to damper installation due to self-excited vibration. In the thesis
is presented the algorithm for the calculation of pressure and flow pulsations
based on the transfer matrix method, the transition matrices for different damper
designs variants are derived. Using the algorithm, the effect of a damper placed
in a stable and unstable fluid system is solved. The output of this work is software
for solution of pressure and flow pulsations in the system with serially arranged
hydrodynamic elements created in the MATLAB program.

Klicova slova

Dynamicky tlumi¢, tlakové a priitokové pulzace, dynamicka stabilita, metoda
prenosovych matic.

Keywords

Dynamic damper, pressure and flow pulsations, dynamic stability, transfer
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Seznam pouzitych symbolt veli¢in

Oznaceni

N e S D & x <o I8
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S

H o & T E

»

R M =

Rozmér

Popis veli¢iny

Cas

poloha

sila

amplituda kmitu

hmotnost

soucinitel tlumeni

tuhost

thlova frekvence

vlastni dhlové frekvence
prafez

objem

hustota

rychlost zvuku

modul objemové pruznosti kapaliny
pratok

tlak

vychylka

stavovy vektor

pfenosova matice
pfechodova matice prvku
vektor pocdte¢nich podminek
jednotkovd matice

parametr Laplaceovy transformace ¢ — s
L. obraz stavového vektoru
L. obraz tlaku

L. obraz pratoku

L. obraz vychylky
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Symbol Popis

€ je prvkem
soucasneé plati
plati pro kazdé

Laplaceova transformace

=M N < >

suma
soucin

a parcidlni derivace veli¢iny a podle ¢asu

a’ parcidlni derivace veli¢iny a podle s

a* vektor transponovany, komplexné sdruZeny k a
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1 Uvod

Pfi sestavovdni hydrodynamickych obvodii je tteba navrhnout soustavu tak, aby
byla zaruc¢ena spolehlivost a provozuschopnost. Ztoho davodu je tieba
zohlednit vSechny jevy, které mohou chovdni soustavy ovlivnit. Tlakové
a prutokové pulzace jsou jednim ztéchto jevi. Vznikaji zejména pii
pfechodovém stavu, coZ miiZze byt napiiklad uzavirdni ventilu, a mohou mit
vyrazny vliv pfi posuzovani pevnosti, nebo pfi posuzovani dynamické stability
soustavy.

MiiZe nastat situace, p¥i niz pulzace v soustavé pfekroc¢i hranici dynamické
stability a vznikne samobuzené kmitdni. V takovém piipadé bude dochdzet
k ndrtstu amplitudy kmitu, coZ muze vést k havarii. Problém dynamické
stability je aktudlnim tématem a hledajf se zptisoby, jak se tomuto jevu co nejlépe
vyvarovat. Jednou z moznosti by mohlo byt pouZiti dynamického tlumice. Tato
varianta je ojedinéld, proto je pfthodné zjistit, jak se bude soustava s tltumiem
chovat, jaky bude mit vliv na dynamickou stabilitu a jaké parametry budou toto
chovéni nejvice ovliviiovat.

Cilem této préce je vytvofit vypoctovy model soustavy, ktery bude mozné
pouzit k feSeni hydrodynamického obvodu s dynamickym tlumi¢em. K tomu
bude teba zvolit vhodnou metodu a popsat chovani dynamického tlumice, ktery
se muzZe vyskytovat ve vice provedenich, a navrhnout jeho konstrukéni
provedeni. Déle bude vhodné stanovit, jaky vliv bude mit umisténi tlumice
v soustavé, a to jak na amplitudu kmitu, tak na dynamickou stabilitu soustavy.
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2 Analyza problému a feSené cile

2.1 Formulace problému

Analyza vlivu umisténi, vhodnosti konstrukéniho feseni tlumice a jeho vlivu na
stabilitu hydrodynamické soustavy.

2.2 Cile feSeného problému

e Vytvofit vypoctovy model dynamického tlumice a jeho variant.

e Zvolit vhodné umisténi dynamického tlumice v hydraulickém obvodu,
vzhledem k vlastnimu tvaru kmitu tlaku a pratoku.

e Ndvrh metody vypoctu tlakovych pulzaci.

e Nadvrh variant dynamického tlumice.

e Nadvrh konstrukéni varianty dynamického tlumice.

e Vytvofit software pro FfeSeni tlakovych pulzaci v jednoduchém
hydrodynamickém obvodu s dynamickym tlumicem.

e Provést feseni vlastniho a vynuceného kmitdni, véetné posouzeni vlivu
dynamického tlumice na stabilitu dynamického systému.

2.3 Systém podstatnych veli€in

Pfed feSenim stanoveného problému je tteba definovat veli¢iny, které do procesu
feSeni daného objektu vstupuji a vyrazné jej ovliviiuji a stanovit systém
podstatnych veli¢in [1]. Tento stanoveny systém obsahuje vSechny veli¢iny
potfebné pro feSeni problému na zvolené rozliSovaci tirovni.

Resenym objektem je hydrodynamickd soustava sloZena z tekutinovych
prvka spojenych pruznymi trubicemi, které obsahuji stlacitelnou kapalinu.
Okoli objektu

o Pulzétor
o Potrubi
Geometrie a topologie objektu
o Geometrie potrubi
o Geometrie dynamického tlumice
Vazby objektu k okoli
o Napojeni poulzdtoru na soustavu
Aktivace objektu
o Tlakové (pfip. prutokové) buzeni soustavy pulzdtorem
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e Ovliviiovani objektu
o Viskozita média
o Hustota média
o Rychlost zvuku v médiu
o Tekutinové prvky v soustavé
e Projevy objektu
o Tlakové a priitokové pulzace
e Dausledky projevu objektu
o Mezni stav dynamické stability

2.4 Vyber metody feSeni

V préci je fesen nepfimy problém. Vstupni veli¢iny do algoritmu feSeni jsou okoli
objektu, vazby objektu k okoli, aktivace objektu, ovliviiovani objektu, ale také
projevy objektu a jeho disledky. Vystupem z algoritmu je ndvrh vhodné
geometrie a topologie objektu.

K feSeni tohoto problému je mozZné pouzit vypocétové modelovdni, nebo
provést experiment. Vypoctové modelovdni lze déle rozdélit na feSeni
analytické, anebo numerické. V préci je pouzitou obou piistupt, hlavni &ést
dlohy je FeSena metodou pFenosovych matic. Tato metoda obsahuje vSechny
podstatné veli¢iny ze systému podstatnych veli¢in. Ddle byl pro ndzorné
zobrazeni vlastnich hodnot naprogramovan algoritmus vyuzivajici metodu
kone¢nych diferenci, jehoz vstupem jsou vysledky feseni metodou pfenosovych
matic.

Experimentdlni feSeni by nebylo v pfipadé takto stanoveného problému
vhodné. Bylo by mozné pouZit jej pro ovéfeni ziskanych vysledkd, to ale nebylo
cilem této préce.
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3 Tlakové a pritokové pulzace a jejich tlumeni

Hydrodynamickd soustava je charakterizovdna siti pruznych trubic, které jsou
vzédjemné propojené pasivnimi a aktivnimi tekutinovymi prvky, jako napitiklad
na obrdzku (Obrazek 3.1). Mezi pasivni prvky lze fadit napiiklad hydraulicky
odpor, do skupiny aktivnich prvka potom patii hydrogeneratory. [2]

7\
(o )= —@—:wa?)
7 8

1 2 3 4 9) 6

Obrazek 3.1: Hydrodynamickd soustava napdjeciho systému tepelné elektrarny [2]

1 -napdjeci nddrz; 2 — Soupdtko; 3 — filtr; 4 — cerpadlo; 5 — zpétna klapka; 6 — uzaviraci
ventil; 7 — napdjeci ventil; 8 — kotel

Pfenosem energie zaktivnich tekutinovych prvka dochdzi v potrubni
soustavé k talkovym pulzacim. Pokud se frekvence buzeni shoduje s vlastni
frekvenci tekutiny soustavy, dochdzi podobné jako u mechanickych systému
k rezonanci, diky cemuz mtze dochdzet ke sniZeni Zivotnosti soustavy,
ovliviiovdni fidicich a kontrolnich prvki, zvyseni hluku a mozné zptisobeni
havdrie soustavy.

Numerické metody pro feSeni dynamiky tekutinového systému lze rozdélit
do dvou skupin, a to na harmonickou a transientni analyzu. Pro feSeni ve
frekvencni oblasti je vhodnd metoda pfenosovych matic, kterd vyuzZivd
Laplaceovy transformace podle ¢asu s v linearizovanych rovnicich rovnovahy
a kontinuity se zahrnutim okrajovych podminek. [3]

Pro feSeni dynamickych projevi v ¢asové oblasti je ¢asto pouZivand metoda
kone¢nych diferenci. Lze uzit explicitni a implicitni algoritmus, nebo metodu
charakteristik. Nejlepsi vysledky v souladu s teorif a experimenty jsou dosaZeny
pii vyuziti metody charakteristik.

3.1 Tlumice pulzaci

Tato podkapitola ¢erpd z knihy [4]. SniZovdni tlakovych pulzaci 1ze rozdélit na
primdrni opatfeni v samotném hydrogenerdtoru a sekunddrni opatfeni, které
spocivd v odstranéni pulzaci za timto prvkem. Pravé zde se uplatni tlumice
pulzaci.

PoZzadavky, které jsou na tyto tlumice kladeny:

e tlumeni tlakovych pulzaci v pozadovaném frekvenénim rozsahu
pfi minimdlni tlakové ztrateé
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e jednoduchost konstrukce, kterd je odolnd vici pozadovanému
tlaku se snadnou instalaci v obvodu
e co nejvétsi spolehlivost s minimdlnimi ndroky na tidrzbu

Tlumice lze z hlediska tlumeni rozdélit na aktivni a pasivni.

Aktivni zptsob tlumeni pulzaci spo¢ivd v méfeni tlakovych pulzaci a otdcek
vdané soustavé, a svyuzitim fidici elektroniky vytvoifi zafizeni takovou
tlakovou “protipulzaci”, Ze po sloZeni splivodnim tvarem pulzu dojde
k potlaceni pulzaci. Tento typ tlumice neni pro jeho sloZitost tolik rozsiteny.

Pasivni tlumice lze ddle rozdélit. Prvni skupina je ozna¢ovana jako absorpcni
tlumice, které pracuji na principu nevratné pfemény energie na teplo. Tyto
tlumice jsou efektivni p¥i vysSich frekvencich. Dalsi skupinou jsou reflexni
tlumice, které jsou zdroven nejrozsifenéjsi. Princip spocivd v tom, Ze dopadajici
vlna se ¢dste¢né odrazi a ¢dste¢né prochdzi do dalsi ¢asti obvodu. Vicendsobnym
odrazem dochdzi k vyhlazovdni pulzaci. Posledni skupinou jsou tlumice
kombinované. Muze se jednat o kombinace absorpéniho a reflexntho tlumice
nebo riizné typy reflexnich tlumict.

Dale je mozné tlumice kategorizovat podle frekvencni propustnosti.

3.11 Tlumiée typu dolni propust (TDP)

Konstrukéni feSent je nejéastéji komorové. U tohoto typu tlumice nastdva dtlum
v oblasti nad rezonanc¢ni frekvenci kapaliny, je Sirokopdsmovy a lze jej rozsifit
sériovym fazenim komor.
Typy provedenti:
e Jednokomorovy tlumic se soustfedénymi parametry
e Vicekomorovy tlumic se soustfedénymi parametry
¢ Dvoukomorovy tlumi¢ s dlouhym spojovacim vedenim

¢ Jednokomorovy tlumic s rozloZenymi parametry

3.1.2 Tlumidée typu pdsmova zadrz (TPZ)

Tento typ tlumite je vhodny pro utlum tzkopdsmového -charakteru
s periodickym vyskytem nulového a nejvyssiho ttlumu.

Do této kategorie patfi:
3.1.21 Paralelni odbotka (prosta, s komorou, s riznou délkou vétvi)
Tlumiciho d¢inku je zde dosaZeno interferenci prichozich a odraZzenych vin
v odbocce. Klicovym parametrem charakterizujicim tlumeni je zde délka
odbocky.
3.1.2.2 Plynovy akumulator
Tento typ tlumice se podoba paralelni odbocce s komorou, nddoba je ale z ¢asti
naplnéna plynem a z ¢sti kapalinou. Parametrem ovliviiujicim tlumeni je zde
kapacita akumuldatoru, kterd je zdvisld na plnicim tlaku plynu. Oproti paralelni
odbodce md plynovy akumulétor $irsi frekvenéni pasmo nizsitho dtlumu, nehodi
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se v8ak pro tlumeni rychlobéznych hydrogeneratort, jelikoZ ma pomérné nizkou
vlastni frekvenci.

3.1.3 Kombinované tlumice

Pokud néktery zvyse uvedenych tlumi¢t md nepfiznivou frekvencni
charakteristiku v Zddaném frekvenénim spektru, je mozné vytvofit vhodné
feSeni konstrukénim spojenim tlumict dolni propusti a pAsmové zadrze.

Lze zde uvést dva zdkladni typy provedeni, a to komorovy tlumic se
zasunutym vystupem nebo komorovy tlumi¢ s pfepazkou.

Kombinovany tlumi¢ je schopen pfi stejnych rozmérech, jako md jeho zdkladn{
varianta, dosdhnout vétsi miry ttlumu a postihnout $irsi frekven¢ni pdsmo.

3.2 Snizovani amplitudy tlakovych a pratokovych pulzaci [3]
V této podkapitole jsou uvedeny nékteré prvky, kterymi lze tlumit tlakové
a prutokové pulzace. Ddle je zde uveden spole¢né se znacenim tvar pfechodové

matice R daného prvku z literatury [2]. VyuZiti této matice bude kli¢ové pro
feseni tilohy metodou pfenosovych matic popsané v kapitole 3.3.

3.21 Hydraulické prvky zpGsobuijici disipaci mechanické energie

Mezi tyto prvky lze zafadit napfiklad armatury, clony, nebo specidlni regulacni
odpory. Vyznacuji se tim, Ze dobfe tlumi nestaciondrni tlakové a priitokové
pulzace, mohou v$ak zptisobit tlakové ztraty staciondrniho pritoku.

b 1 0
~ S R = o1l b>0 (3.1)
VR

3.2.2 Plynovy akumulator bez tlumeni

Plynovy akumuldator Ize vyuZit k pfeladéni soustavy a tim i ke sniZeni pulzaci
vynuceného kmitdni. Castéji se pouzivd ke snizeni amplitud pfechodového

Vv

zdroji tlakovych pulzaci. Aby plnil svoji funkci, nesmi se nachdzet v misté uzlu
tlaku tlumeného tvaru kmitu.

Veli¢inou charakterizujici je kapacita akumuldtoru C, kterd odpovidd podilu
objemu a tlaku plynu.
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O = — (3.2)
p

3.2.3 Dynamicky tlumi¢

Mimo plynovy akumulétor lze k pfeladéni soustavy pouZzit dynamicky tlumicé.
Pokud je sprdvné nalazen, pohlti ¢dst mechanické energie soustavy. Timto
principem lze zabranit rezonanénimu kmitdni soustavy. Pfiddni dynamického
tlumice do hydraulického obvodu zptisobi jeho pfeladéni.

Umisténi dynamického tlumi¢e se voli obdobné jako u plynového
akumuldtoru do mista mimo uzel tlaku pfislusného tvaru kmitu. Nejlepsi
vlastnosti 1ze ocekdvat v misté kmitny tlaku nebo uzlu pritoku.

Parametry ¥(s) a ®(s) charakterizuji chovéni tlumice a jsou zdvislé na jeho
konstrukci. Jejich odvozeni pro rtizné varianty tlumice je provedeno v kapitole 5.

= oy
R — [1 %(s)] (3.3)

3.3 Princip dynamického tlumice

Néavrh dynamického tlumice tlakovych pulzaci vychdzi z principu dynamického
tlumide vibraci, ktery je vhodné nyni shrnout.

my

m F,. ¢t

/

Obrazek 3.2: Schematické zndzornéni dynamického tlumice vibraci [6]
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Na hmotu m uchycenou k zékladnimu télesu pruzinou k ptisobi harmonicka
budici sila F), - ¢!, jak je vidét na obrdzku (Obrdzek 3.2). Je-li brdna v tvahu
pouze tato soustava, pak plati, Ze vlastni thlov4 frekvence lze vyjddFit vztahem
Q= \/% . Pokud se frekvence budici sily w rovnd vlastni tthlové frekvenci, pak
se soustava dostdvd do rezonance.

Rezonanénimu stavu se lze vyhnout pfipevnénim hmoty m, pruzinou k, za
pfedpokladu, Ze je splnéna zavislost (3.4).

L3

my

=w?=0? (3.4)

Pokud tato rovnost plati, hmota m, se stdvd dynamickym tlumic¢em vibraci.
Hmota m prestdvd kmitat a kmitd pouze hmota m, a to s opa¢nou fazi oproti
budici sile. Amplituda kmiténi je definovéna vztahem (3.5) [6].

Qo = — 7~ (35)

Situaci lze zndzornit také ve frekvencnim spektru, kde je dobfe vidét, jak

pfiddni hmoty m, zméni amplitudo-frekvenéni charakteristiku soustavy
(Obréazek 3.3).

Z[-]
Z[-]

iy »

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
w [rad/s] w [rad/s]

Obrazek 3.3: Amplitudo-frekvenéni charakteristika soustavy bez hmoty m, (vlevo),
s ptidanou hmotou m, (vpravo)

3.4 Dynamicky tlumi¢ tekutinovych soustav

V hydrodynamické soustavé je pfenos energie potrubim z objemovych, nebo
odsttedivych c¢erpadel doprovdzen tlakovymi pulzacemi, které pfedstavuji
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buzeni soustavy. Pokud nastane situace, kdy bude frekvence buzeni shodna
s vlastn{ frekvenci tekutiny v potrubni siti nastane rezonan¢ni kmiténi. [7]

3.41 Konstrukéni provedeni dynamického tlumice

Konstrukéni feseni tlumice je mozno realizovat pomoci mechanické pruziny
anebo natlakovaného plynového polstate, ktery taktéz plni funkci pruziny.
Vyhodou plynového polstére je, Ze zménou pretlaku v tlumici 1ze lehce zménit
jeho naladéni.

Pro tlumi¢ se dvéma stupni volnosti Ize nalézt konstrukéni provedent, které je
na obrazku (Obrédzek 3.4). Pro obé varianty plati, Ze tlumic je tvofen vdlcovym
plastém a vyuZiva plynovou pruZinu.

O
e
<

T77 N 777277

| 7
plyn y | N i
- ps Vi
N / N {!E’l !
@d" Pn Y 4 plyn
57N plyn N : \
\% >\</ 1 5 /4
N N .

g
S

Obrazek 3.4: Varianty konstrukéniho provedeni tlumice se dvéma stupni volnosti [7]

V prvnim piipadé je rozhrani mezi komorami oddéleno pruznou prepazkou,
kdezto v druhém piipadé jsou komory oddéleny pohyblivym pistem. Prvni typ
provedeni je vyhodné&jsi, nebot u druhého provedeni je tieba zajistit kvalitni
tésnéni mezi komorami, aby nedochdzelo k tiniku plynu mezi komorami, coZ by

zptisobilo rozladéni tlumice.
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4 Metoda pfenosovych matic

Metoda popisovand v této kapitole vychdzi z literatury [2]. Tlakové a pritokové
pulzace lze popsat specifickym tvarem rovnice rovnovahy (4.1) a rovnice
kontinuity (4.2) pro pruznou trubici.

g So0o Q0oqg b (4.1)
— —_ - = _ :O
8t+p8x+58x+pq

oo Kdg Qdo pg—b% 4.2)
ot T Sor ' Sox g 4=0

Tyto rovnice byly odvozeny za pfedpokladu, Ze nelinedrni ¢leny, které rovnice
kontinuity a rovnice rovnovéhy ve svém zdkladnim tvaru obsahuji, budou
povazovdny za nepodstatné z hlediska feseni daného problému. Ke splnéni této

podminky plati pfedpoklad pro Machovo éislo M « 1.
Déle bude uZite¢né tyto rovnice zapsat jedinou maticovou rovnici.

ow ow
— +B K— = 4.3
5 + Bw + 52 0 (4.3)

Rovnice (4.1) a (4.2) obsahuji slozku proudéni staciondrni, zdvislou na ¢ase
a nestaciondrni. Pro feSeni daného problému bude dostate¢né uvazovat slozku
nestaciondrni. Je tfeba si uvédomit, Ze se nejednd o kompletni feseni dané tdlohy.
Za tohoto pfedpokladu budou mit slozky v rovnici (4.3) tvar:

|

4.1 Stavovy prostor

(4.4)

O o
o o
—_ 1
I
| — |
nx o
O
| I
s
I
| |
Q
—_

Vektor w popisuje stav makroskopické soustavy (Obrdzek 4.1) v uréitém misté

prostoru x a v ¢ase ¢, je tedy oznacen jako stavovy vektor a obdrzime jej feSenim
diferencidlni rovnice (4.3), kterd je linedrni parcidlni diferencidlni rovnici prvniho

fddu dvou proménnych x a ¢ Pro jednoznacné feseni je nutné zadat pocdtecni
a okrajovou podminku.
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Obrézek 4.1: Makroskopickd soustava

4.2 Pocatecni podminky

Pocédtecni podminky urcuji stav soustavy v ¢ase ¢ = 0. Pfedpokladejme, Ze je
v tomto case pro kazdé x € (0, L) pfedepsdna funkce p(z) tak, Ze plati

w(z,0) = p(x) Vz e (0,L) (4.5)

4.3 Okrajové podminky

Pro dlohu popsanou soustavou dvou diferencidlnich rovnic je tfeba zadat dvé
okrajové podminky, a to na zac¢dtku x = 0 a na konci trubice z = L.

Stavovy vektor w obsahuje dvé proménné, z nichz jedna bude na zaddtku
trubice povaZovdna za nezndmou. Tato veli¢ina bude mit oznacenf a.
Okrajovd podminka bude definovana ptisobenim silového pole oznacovanym

m(t) na zacatku trubice v x = 0 an(t) na konci trubice x = L. Pro danou metodu
je vhodny zépis okrajovych podminek (4.6) a (4.7).

w(0,t) = a«(0,t) + m(t) Vi; 2=0 (4.6)

bTW(L,t) =n(t) Vt; z=1L 4.7)

4.4 Priklady okrajovych podminek

Uvedme nékolik moZnost, jak je moné zadat okrajové podminky.

4.4.1 Okrajové podminky na za¢atku trubice

Jednou zmoznosti je, Ze vmisté x =0 je definovan pratok ¢(0,t) = 6(¢).
Nezndmou veli¢inou je nestaciondrni slozka tlaku o (0, ). ZapiSme rovnici (4.6)
pro tento piipad.
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w(0,) = [g((g ’?)1 _ m (0, 1) + m 5(0, 1) 4.8)

¢ = qacos(wt) qg=1>0
—_— o

Obrézek 4.2: Okrajova podminka

Vektory a proménné definujici okrajovou podminku maji pro tyto vstupni
parametry nasleduji tvar:

al =(0,1); a=0(0,t); mT=(1,0)5(¢) (4.9)

Nézornou predstavu lze ziskat z obrdzku (Obrdzek 4.2), kde je vidét, Ze
pocatecni pritok je definovédn pulzdtorem s rychlosti pistu c.

d(t) = Sqa cos(wt) (4.10)
Druhou moznosti, jak zadat okrajovou podminku na zaddtku, je pfedepsat ji

pro nestaciondrni tlak o(0,t) = v(¢). Analogicky lze vyjddfit vektory tvarem
(4.11).

al = (1,0); a=4q(0,t); mT =(0,1)~(¢) (4.11)
Dalsi moznou situaci je, Ze je v misté 2 = 0 zaddna zdvislost (4.12).
e(t) = q(0,t) + ho(0,t) (4.12)

al = (-h,1); a=0(0,t); mT=(1,0)e(t) (4.13)

4.4.2 Okrajova podminka na konci trubice

V misté z = L je zadan pritok ¢, (). Rovnice (4.7) bude mit tvar:

(,0) |45 01 _ gy
lO(L’ t)} (4.14)

b" =(1,0); n(t) = q(t)
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Pokud tento typ podminky aplikujeme na pifiklad uvedeny na obrazku
(Obrézek 4.2), 1ze jednoduse psat ¢,(t) = 0; n(t) = 0.

4.4.3 Dalsi moznosti zapisu okrajovych podminek

Okrajovd podminka lze pfedepsat i pomoci ¢asové derivace, v takovém piipadé
bude mit rovnice okrajové podminky ndsledujici tvar.

r=0: w(0,t) =aja + a2%_? +m7T (1) (4.15)
T T OW
x=L: by w(0,t) + ba i n(t) (4.16)

4.5 Reseni rovnice vyuzitim Laplaceovy transformace
Metoda siti vyuziva pfi feSeni dané soustavy rovnic Laplaceovu transformaci,
kterd pfevddi tilohu na soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu.
Laplaceova transformace je provedena podle ¢asové proménné ¢, kterd se zobrazi
nas.

Zavedme nyni pfedpoklad o existenci téchto Laplaceovych obrazt:

L{w(z,t)} = u(z,s); L{a(0,2)} = B(0,5);
E{aa—‘:} = su(z,s) — w(z,0); E{%—?} = s6(0, s)— (4.17)
—a(0,0); L{m(t)} =r(s); L{n(t)} = n(s)

Rovnice (4.3) md po Laplaceové transformaci tvar:

K% +Bu+ su=w(z,0) Va e (0,L) (4.18)

Pfi hleddni feseni je vhodné tuto rovnici zjednodusit zavedenim prvki U a h.
Problém se tim zjednodusi na feseni obycejné diferencidlni rovnice (4.20).

U=K '(B+sE); h=K 'w(z,0) = K '¢(z) (4.19)
% _ Guth (4.20)
Ox
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Tvar feseni Ize jednoduse vyjadfit pomoci maticové exponencidly (4.21). Pro
praktické vyuziti je vhodné definovat matici P a vektor p (4.22). Kone¢ny tvar
feseni je uveden v rovnici (4.23).

u(r) = e u(0) +e"* xh (4.21)
P(z,5) = e ; p(z,5) =eP  xh (4.22)
u(z,s) = P(z,s)u(0,s) + p(x, s) (4.23)

Rovnice (4.23) definuje stavovy vektor u(z, s) zdvisly na matici P, jejiz tvar je
ovlivnén vyhradné vlastnostmi trubice. Ddle je stavovy vektor zdvisly na vektoru
p, jez zahrnuje vliv poddte¢nich podminek a vektoru u(0,s) okrajovych
podminek.

4.6 Reseni soustavy rovnic

Diky rovnici (4.23) je mozZné ziskat feSeni tlaku a prétoku v trubici. Pokud bude
soustava tvofena siti trubic a bude obsahovat hydraulické prvky', obdrzime
soustavu rovnic. Zaméfme se nyni na jeji feSeni.

Soustavu rovnic lze zapsat v maticovém tvaru (4.24) AY = x.

[a : -E 170 B ] [ x, ]
 RP, —-E u, X,
‘ . 0 : :
5 RP, -E w | =-| x (4.24)
L0 : :
——4'-----——------________________BN;I_P_J\L;I _____ f TEL__ Uy, XN
| b*P,| | uy | | Ty |

Matice A je prenosovou matici feSené soustavy, sklddajici se ze sériové
fazenych prvki. Tato matice zdvisi pouze na vlastnostech soustavy. Vektor x
zohledniuje vliv vnéjsiho prosttedi a pocdte¢nich podminek. Vektor Y obsahuje
slozky, jez jsou Laplaceovy obrazy stavovych proménnych, konkrétné priitoku
a tlaku, a ziskdme ho FeSenim této soustavy algebraickych rovnic.

+ Hydraulické prvky jsou pospany matici R. Tvary matic pro vybrané prvky jsou uvedeny
v kapitole 4.
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Pro feSeni soustavy rovnic je vyhodné rozdélit matici A na ¢tyfi pole, jak je
naznaceno ve vyrazu (4.25), ¢imZ obdrzime submatice.

n
A = lo d] (4.25)

Obdrzime dvé obdélnikové matice n a d okrajovych podminek a dolnf
trojahelnikovou matici ® obsahujici matice P a R s prvky -1 na hlavni diagondle.

Za predpokladu, Ze matice A je reguldrni 1ze psat FeSeni ve tvaru Y = A~ 'x.
Je tedy Kklicové urcit inverzni matici A~'. Zavedme nejprve nasledujici
zjednodusent:

z=—-7mn; w=—-dr ! ; A=dz (4.26)

V uvedenych vyrazech se vyskytuje matice inverzni k . Jeji vyjadieni je
uvedeno v (4.27).

-E

-R.P, -E
—R2P2R P, -RyPy —E

- ’ (4.27)
— H Rij — H Rij -R,.1P,.1 —-E :

1 2
- I RP, — I RP;, ... .. ... -R, P, -E
Inverzni matici 1ze ziskat jako:

A'=T+aA"'3 (4.28)
PficemzZ vektory c, 8 a matice T majf tvar:

1 0 0
o= M B=[w 1] T= [77_1 0] (4.29)

Vyndsobeni rovnice (4.28) vektorem x obdrZime feSen{ soustavy rovnic.
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Y =Tx+ %a (4.30)

4.7 Zpétna Laplaceova transformace

Pro ndvrat zfrekvenéni do casové oblasti je uZito zpétné Laplaceovy
transformace. Pfi jeji aplikaci je vhodné vyuZit vétu o reziduich. Reknéme, Ze

funkce Y (s) je ve tvaru:

Y(s) = (4.31)

Za predpokladu, Ze ¢(s) a ¢(s) jsou holomorfni funkce v bodé s, a tento bod
je pol prvniho ¥adu, je reziduum definovédno vztahem (4.32).

Res Y (s) = (4.32)

S vyuZzitim této véty lze odvodit vztah pro vypocet vlastntho kmitani (4.33)
a vynuceného kmitédni (4.34). Tato feSeni jsou uréena v mistech z = 0.

wi(t)=3" Blow)elsr) oot (4.33)

) (4.34)
B(sk)p(sk) o(sy) it

kde £(s) je vektor pocédte¢nich podminek a ¢(s) je vektor zahrnujici vlivy
vnéjsiho prostredi.

4.8 Vlastni tvary a amplitudo-frekvenéni charakteristika

Pro vykresleni vlastnich tvart kmitu je vyuZito feSeni ziskané ze vztahu (4.30).
Tento vektor je sloZen ze stavovych vektort u,(0,s), které je tieba pievést
vyuzitim rovnice (4.23) na vektory u,(z,s). Za pfedpokladu s = s, je vektor
zavisly na jedné proménné z. Dosazenim konkrétnich hodnot za = obdrzime
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vektory komplexnich &isel. Pro vykresleni vlastniho tvaru je brdana absolutni
hodnota téchto hodnot.

Pii vykresleni amplitudo-frekvenéni charakteristiky je postup obdobny,
odlisny v tom, Ze je zvolena poloha = = X, , a nezdvislou proménnou je s.

Dosazenim rtznych hodnot w za slze vykreslit amplitudo-frekvenéni
charakteristiku. Pro vykresleni je opét pouzita absolutni hodnota, v tomto

piipadé oznacena jako Z.

4.9 Hledani nulovych bodi funkce A(s)

Hleddni nulovych bodit funkce komplexni proménné A(s) miiZze byt velmi
slozité, zejména pokud sestdvd ze soucinu nékolika matic P a R. Jednou
z moznosti, jak nalézt feseni, je vyuZzit metodu kone¢nych diferenci, popsanou v
literatufe [5] a [8]. Stanoveni téchto hodnot je dulezité, nebot ddvd informaci o
dynamickém zesileni a vnitfnim tlumeni soustavy.

Necht'je v Gaussové roviné ddn obor O komplexnich ¢&isel s = o + iw. JestliZze
kazdému s je prifazeno pravé jedno komplexni ¢islo A(s), fikdme, Ze v O je
definovéna funkce dvou proménnych «, w (4.35).

A(s) = u(a,w) +iv(a,w) u,v € R (4.35)

Teorie funkce komplexni proménné uvddi, Ze redlnd i imagindrni ¢ast u(o,w),
v(a,w) kazdé holomorfni funkce je funkci harmonickou a vyhovuje tudiz
Laplaceové rovnici:

— 4 =0 A —— =0 Va,w € O (4.36)

Pro feSeni Laplaceovy rovnice (4.36) je nutné zadat okrajové podminky na
hranici I' (4.37).

u(a,w) = u
( ) r a,wel (4.37)
v(a,w) = vr

V dal$im kroku je aplikovdna na rovnice (4.36) metoda koneénych diferenci
rozepsdnim do tvart (4.38) a ndsledné dpravé do tvaru (4.39). Rovnice je

vyjaddfena pro proménou u, pro v plati stejny postup. Grafickd interpretace je
zobrazena na obrdzku (Obrédzek 4.3).
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Uitl,j = 2 + Wim1j | Wiyl — 2Uij + Uij—1
J J +

s iy =0 (4.38)

(4.39)

2 2
dx=dy Uil + Ui—1j | Ui 1 + U1
Uij = +

2(dz? + dy?) dzx? dy?

Nyni lze pfistoupit k numerickému feseni. Nejprve je tieba vycislit hodnoty
na hranici s vyuzitim okrajovych podminek. Ndsleduje itera¢ni proces vypoctu
uvnitf oblasti O. Hodnota vysledku je zdvisld na maximdlni p¥ipustné hodnoté
relativni chyby, kterou voli uzivatel.

iter

temp — (9 (4.40)

€iqi =
) temp

Stanoveni hodnoty relativni chyby v obecném bodé je provedeno nédsledovné.
V prvnim kroku je vypoctena hodnota u, ;**"**. Tato hodnota je prozatim
zapsdna jako doc¢asnd proménnd temp. Ndsledné je vypoctena relativni chyba
v daném misté podle vzorce (4.40). V dalsim kroku je pfepsdna proménnd
;.;"*¢" hodnotou uloZenou v proménné temp. Za relativni chybu itera¢niho
kroku je povaZzovana maximalni chyba, kterd se v dané siti vyskytuje.

u

Y.
w
200 N
u=0
Ui j+1 —_J v=0
150 1 /f
Uj—1,j Uj j Uj41,5 w
8 100F
3
i j—1 wp 50 1
/ . i
& -10 5 0 5 10
a [
Obrézek 4.3: Algoritmus vypoctu Obrézek 4.4: Vykresleni vysledkt v
metodou koneénych diferenci Gaussoveé prostoru

Vysledek je uréen mnozinou bod ziskanych fesenim Laplaceovy rovnice, pro
které plati u = 0,v = 0. Lze to interpretovat geometricky, tedy Ze feSenim je
plocha, kterd vytvoii izokfivku v misté, kde protind rovinu u = 0 p¥ip. v = 0.
V misté, kde se tyto izo¢dry protnou, se nachdzi jeden z kofent s,.
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Obrazek 4.5: Funkce u (vlevo) a funkce v (vpravo)

Nézorny pifiklad vysledku je uveden na obrdzku (Obrédzek 4.4), ktery je
feSenim tekutinové soustavy slokdlnim odporem. Plochy, ze kterych jsou
ziskdny tyto vysledné izokiivky jsou zobrazeny na obrdzku (Obrazek 4.5).

Z grafu lze ur¢it jak stabilitu soustavy podle parametru ¢, tak i vlastni frekvenci
w na imagindrni ose.

4.10 Stabilita

Hleddnim feSeni funkce A(s) lze ziskat informaci o stabilité soustavy z redlné
¢asti vlastniho ¢isla. Popis stanoveni této hodnoty vychdzi opét z literatury [2].
Nulovy bod, ktery je timto FeSenim, se totiz vyskytuje ve funkci charakterizujici
pfechodovy dgj, jak je uvedeno v rovnici (4.41).

art

ekt = ekleiWit — et (cogwpt 40 sinwyt) (4.41)

Pro parametr «,, ktery popisuje chovdni soustavy z hlediska stability mohou
nastat 3 pfipady:
e q, =0:Vtomto piipadé soustava kmitd na mezi stability, pokud je
dany predpoklad splnén alespori pro jednu z hodnot, pficemz pro
ostatni hodnoty plati o, < 0.
e o, <0:Soustava kmitd stabilné, casovd zdvislost je charakterizovdna
klesajici amplitudou kmitu.
® q, > 0:Soustava kmitd nestabilné, amplituda kmitu neomezené roste.

Z hlediska ndvrhu je informace o celkové stabilité nedostate¢nd, je tedy
vhodné védét, jaky vliv maji konkrétni prvky soustavy na celkovou stabilitu.
K tomu bude vyuzita homogenni ¢4st rovnice (4.18). Tuto rovnici je vhodné

upravit, a to nahrazenfm matice K matici symetrickou. Toho je dosazeno
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zavedenim matice D a matice 3, pfi¢em?Z jejich tvar je vyjddien v (4.42) a plati

pro né vztahy (4.43).
£ 0 0 1
o[ 2 3= ] wiz
0 = 1 0
b0
DK =3 Z =DB = [8 O] (4.43)
du
sDu+Zu+3—=0 (4.44)
dz

Homogenni rovnice (4.18) lze potom psit ve tvaru (4.44). Dalsimi
matematickymi tpravami této rovnice lze nalézt vyjadieni pro o uvedené ve
vyrazu (4.45),

N

M=
—

u*Ziui dx
=t 1 uj(0,s)3uy(0,s) — uj(Ln, s)Jun(Ln, )
a=- 5 +
N L; 2 N L;
Z fu?;DZuZ dx Z fu?;Diui dx
=10 =10
(4.45)
N-1

1 Z u?; (Lu S) [R:HRZ — El} ui(Li, S)

+ 5 =1

M=

L;
f u;'-‘DZ»uZ- dx
=10

(3

nebo jako soudet Géinku trubic, okrajovych podminek a lokdlnich prvki:
a=o, +0,, +0a,, (4.46)
Vypocet stability timto zptisobem je vyhodny, jelikoz rozlisuje vliv trubic,

okrajovych podminek a lokdlnich hydraulickych prvka. Demonstrujme nyni
jednotlivé ¢leny tohoto vyrazu na jednoduché dloze na obrdzku (Obrézek 4.6).
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L1 L~

Obrazek 4.6: Soustava s lokdlnim odporem

4.10.1 Viliv okrajovych podminek

Za ptedpokladu, Ze byla pfi odvozovdni vyrazu (4.45) uzita homogenni rovnice,
Ize psat okrajové podminky v nasledujicim tvaru.

uEFOv S) = aﬁ(ov S); aT = (07 1) pro r; = 0 (447)
u, (Lo, s) = (0, usg) pro xo = Lo

u;(0,5)3u,(0,s) = B(0,5)5(0,s)a™3a =0 (4.48)
u§ (LQ, S)E' UQ(LQ, S) =0 (4.49)

Dosazenim téchto vztaht do citatele ¢lenu zahrnujici okrajové podminky ve
vyrazu (4.45) zjistime, Ze vyraz nabyvd hodnoty 0 viz (4.48) a (4.49), a nemd proto
vliv na celkovou stabilitu soustavy.

4.10.2 Vliv trubice

Zanedbanim lokdlniho prvku a pfedpokladu, Ze vliv okrajovych podminek nema
na stabilitu vliv, se vyraz pro « vyrazné zjednodusi (4.50). Je zde patrné, Ze
stabilita je zavisld pouze nau,Z a D.

L
f u*Zu dx
0
Qp = =7 (4.50)
[u*Du dx
0

Matice Z a D jsou diagondlni s nezdpornymi prvky. Potom musi vZdy platit,
7e ap < 0. Uéinek od viskozity vzdy pfispiva ke stabilité soustavy.

4.10.3 Vliv lokalniho prvku

Stanovme nyni viskozitu média rovnu nule. Timto pfedpokladem lze zjistit, jaky
ucinek md na stabilitu lokdIn{ prvek. Vyraz (4.45) se potom zjednodusi na tvar:
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. 1 U.T(Ll, S) [R*HR — El} up (Ll, S)
Grr =3 L; (4.51)

LP

Veli¢iny popisujici hydraulicky prvek obsahuje matice R, kterd se ve vyrazu
(4.51) vyskytuje v hranaté zdvorce. Pro ndzornost byla zavedena matice T

I'=[R*3IR - 3| (452)

Pro sériové fazeny lokdlni odpor md matice I' tvar (4.53) a pro dynamicky
tlumic Ize odvodit vyjddfent (4.54).

—2b 0

= _ 0 0 (4.53)
0 0

= W (s) (4.54)

411 Tvorba softwaru pro vypocet tlakovych a priitokovych pulzaci

Vytvofeni softwaru pro feseni tlakovych a pratokovych pulzaci bylo provedeno
v programu Matlab v aplikaci App Designer [9] s vyuzitim symbolickych
proménnych [10]. Ndvrh aplikace je zndzornén na obrdzku (Obrizek 4.7).
UZzivatel nejprve zadd vstupni parametry vcetné okrajovych a podcdte¢nich
podminek. Na zdkladé zadanych hodnot je sestavena pfenosovd a pfechodova
matice. Pomoci algoritmu feseni je vyjddfen vektor stavovych proménnych. Ddle
jsou vypocteny vlastni hodnoty. Z téchto ziskanych veli¢in je moZzné vykreslit
vysledky.

Vstupy > Reseni > Vykresleni

Parametry trubice Sestaveni pifenosovych matic P Vlastni tvary

Hydraulické prvky Sestaveni pfechodovych matic R Amplitudo-frekvencni char.
Okrajové podminky Vytvofeni matice 7! Dynamické zesileni
Pocate¢ni podminky Vycisleni vektoru Y Vlastni kmiténi

Vypocdet vlastnich hodnot Vynucené kmitani

Obrézek 4.7: Schéma tvorby aplikace
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Pro vykresleni vlastnich tvart a amplitudo-frekvené¢ni charakteristiky je dany
stavovy vektor vyndsoben pfenosovou matici. Dynamické zesileni lze ziskat
vykreslenim funkéni zdvislosti A(s). Pro vykresleni kmitdni v ¢asové oblasti je
nutné pouzit vztahy ziskané zpétnou Laplaceovou transformaci (4.33), (4.34).

UZivatelské prostfedi je zobrazeno v ptiloze I a aplikace nahrdna na disku,
ktery je pfiloZen k préci.
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5 Dynamicky tlumié

5.1 Sestaveni pfechodové matice tlumice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, hydraulické prvky v soustavé lze popsat
pfechodovou matici R. V této kapitole je popsdno odvozeni této matice pro
nékteré varianty provedeni dynamického tlumice. Obecny tvar matice R (5.1) je
pro kazdy tlumic stejny, odlisnost se projevi v parametrech ¥(s) a ®(s).

K jejich odvozeni je pouZita rovnice rovnovahy, rovnice kontinuity a stavova
rovnice.

()
R — [(1) Sib(s)] G.1)

Pfi odvozoviéni pfechodové matice tlumice je vyuZito zdroje [6].

511 Tlumi€ s jednim stupném volnosti

S

| . |

i |

PV _T vHHHmHlV—]u

m I

TTTTMTH

p(L, 1)
p(L, 1)
-1 4Lt [
Obrézek 5.1: Schéma tlumice Obrazek 5.2: Uvolnény prvek hmoty

Pohybova rovnice pro hmotu m m4 tvar (5.2):
mii + ku+ Spy — Sp(L,t) =0 (5.2)
Pfedpoklddejme, Ze rozdil plochy priifezu tlumice a prafez kmitajici hmoty je
zanedbatelny z hlediska feseni problému. Objem tekutiny vtékajici do tlumice je

tmérny vychylce a ploge tlumice S. Casovou derivaci tohoto objemu Ize ziskat
pratok ¢(L, t):
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o(L.1) = dvV._ d(S-u)

— - 9.7 5.3
& & S - (5.3)

Predpoklddejme, Ze komora tlumice je vyplnéna idedlnim plynem, ktery lze
popsat stavovou rovnici (5.4), kterd md po derivaci tvar (5.5):

p1 - Vi = konst (5.4)
pr-Vidtp - Vi=0 (5.5)

Upravme nyni tuto rovnici do tvaru (5.6). Cleny p,, a V;, vyjadiuji asové
nezdvislou slozku tlaku a pritoku.

) P1o .
—S—u; =0 .
D1 Vloul (5.6)

Rovnice budou v dalsim kroku feseny vyuzitim Laplaceovy transformace. Za
predpokladu, Ze existuji L. obrazy a je zaddna nulova pocatecni podminka, Ize
rovnice zapsat ndsledovné:

s2my + kv + S2 ]‘O/ﬁu— SB(L,s) =0 (5.7)
10

&(L,s)=s-S-v (5.8)

Za predpokladu, Ze plati podminky (5.9), 1ze Fict, Ze se plyn chovd jako statickd
pruZina (5.10). Zavedme pro prehlednost pfedpoklad, Ze vysledna tuhost k bude
vyjadfovat, jak vliv tuhosti pruziny, tak vliv plynu v tlumidi.

Vio>S-u ; P10 > P1 (5.9)
L — g2. P
P Vio (5.10)

Z rovnice rovnoviahy lze vyjdd¥it L. obraz vychylky v s vyuZzitim pfedchoziho
zjednoduseni v pfehledném tvaru:

_ SB(L,s)
=" (5.11)
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Dosazenim do rovnice pro L. obraz priitoku obdrZime zavislost priitoku na
tlaku. Vyraz vystupujici v této zdvislosti je ve skute¢nosti hledany podil ¥(s)
a d(s).

82
§(Lys) = 55— B(L,5) (5.12)
U(s)=5%; &(s)=s*m+k (5.13)

512 Tlumic€ se dvéma stupni volnosti

S Pl Fk'.’

i l peddbetdady i

\% ki J T FrTT

| mg |

ps, Va ko U2 P2
| “%1 I/T Lddd HHJuz

oy |
o AN

-1 L) T p(L.1)

Obrézek 5.3: Schéma tlumice Obrazek 5.4: Uvolnéni hmoty v tlumidi

Stejné je mozné odvodit pfechodovou matici pro dynamicky tlumic se dvéma
stupni volnosti. Rovnice rovnovéhy maji tvar:

mity + kiuy + ]fg(ul — UQ) + Sp1 — Spa =0

.. (5.14)
molg + kQ(Ug - Ul) + Spg - Sp(L,t) =0
Tok tekutiny ptisobi na hmotu m,, rovnici kontinuity 1ze zapsat:
q(L,t) =5 -1y (5.15)

Opét bude platit pfedpoklad, Ze tlumic je naplnén idedlnim plynem, Ize tedy
psdt stavové rovnice a jejich derivace ve tvaru:

p1 - Vi1 = konst (5.16)
po - Vo = konst '
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pL-Vi+p-Vi=0

_ (5.17)
p2-Vo+p2-Vo=0

Po tipravé 1ze rovnice (5.17) pfepsat ve tvaru zahrnujici ¢asové stdlou slozku
tlaku a pratoku:

p1 — S]:/ﬂul =
p;S . (5.18)
p2 — Sv—(uz —u1) =0
20

Nésleduje provedeni L. transformace. Opét je zaveden pfedpoklad existence
L. obrazti a nulovych poéate¢nich podminek. S dosazenim vyrazii (5.18) 1ze psat
rovnice rovnovdhy ve tvaru:

2 P10

s*mavy + kivy + ka(vy — v2) + S vy + 52P20 (r1 —v2) =0
Vio” Va0 (5.19)
S2m21/2—|—]{32(V2—V1) SQpQO( 2_7/1) :Sﬁ(L,S)
Vao
Pro L. obraz prhtoku lze psat rovnici kontinuity ve tvaru:
&(L,s) =58 15 (5.20)

Pfedpoklddejme, Ze podminky (5.9) plati pro oba meziprostory v tlumici, lze
tedy opét pfedpoklddat chovdni plynu jako statické pruziny a stru¢né rovnice
zapsat v pfehlednéjsim tvaru:

82m1V1 + kll/l + kg(Vl — I/2> =0
s)

, (5.21)
s“movy + ko(va —11) = SP(L,

Vyjddieme zprvni rovnice rovnovdhy L. obraz vychylky hmoty m,
a dosadme toto vyjddfeni do druhé rovnice. Nésledné z této rovnice vyjddfeme

L. obraz vychylky v;.

s2my + k1 + ko

N ” (5.22)

Vo =

Vi = oL 5.23
1 S m1+k1+k2 (8 m2+k2) k2 ( N )
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Dosazenim téchto dvou rovnic do rovnice kontinuity obdrZzime z4vislost L.
obrazu priitoku na L. obrazu tlaku:

82m1 + ]{/’1 + kg 82 . ﬂ(L 8)
L,s)=s 5 ’ 5.24
§(L,9) k2 LU AR R ml:fﬁk’? (s2ma + ka) — ko 524
Po tpravé ve tvaru:
S2 ki+ko + s2) . L, s
¢(L,s)=s o )-BL,5) (5.25)

oo B+ B B+ B

Z tohoto vyrazu jiz lze stanovit parametr ¥(s) a ®(s) a ziskat tak tvar
pfechodové matice.

ki+k
2( M 2 2
= - 5.26
Wis) =5 ( ml +S) (520
k k k kik
®(S):m2(84+82(m_1+_2+_2)+ 152 ) (5.27)
1 ma mo mimso

513 Tlumic se tfemi stupni volnosti

| ms |

P3. Vy % k:j

[ 13 |

—]p(L.I) q(L.t) |_ \ l l l l | lm{l l J":x

HH“‘HT

}J(I_\ t)

Obrézek 5.5: Schéma tlumice Obrézek 5.6: Uvolnéni hmoty v tlumiéi

Analogicky jako u pfedchozich dvou typt byla odvozena pfechodovd matice
pro tlumic se tfemi stupni volnosti. Rovnice rovnovahy jsou ve tvaru:
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miily + kiug + ka(ug —ug) +Spr — Spe =0
motlly + kQ(UQ — ul) + k’g(Ug — U3) + Spy — Sp3 =0 (5.28)
msts + k‘3(’LL3 — UQ) + Sps — Sp(L,t) =0

Pratok zde ptisobi na plochu hmoty mg, rovnice kontinuity 1ze tedy psét ve
tvaru (5.29).

q(L, S) =5 ’llg (5.29)
Opét zavedme predpoklad, Ze je tlumi& vyplnén idedlnim plynem a plati
stavové rovnice:
p1 - Vi = konst

p2 - Vo = konst (5.30)
p3 - V3 = konst

a jejich derivace:

pr-Vidp-Vi=0
Po-Vaotpy - Va=0 (5.31)
p3-Va+ps-V3=0

Tyto rovnice opét upravme do pfthodnéjsiho tvaru.

P1o

5, — 9P — 0

P1 V10u1

Po — S@ﬂ(ug ) =0 (5.32)
20

3 — S%(ug ) =0

Nésleduje provedeni Laplaceovy transformace za pfedpokladu existence L.
obrazti a nulovych podcdte¢nich podminek. Vyjddfeme jiz rovnici rovnovahy ve
tvaru, kdy je t¢inek plynu zahrnut v konstanté k.

32m11/1 + ki1 + kg(vl — Vg) =0
82m21/2 + kg(Vg — 1/1) + kg(VQ — Vg) =0 (533)
s’msvs + ks(vs —ve) = SB(L, s)
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Rovnice kontinuity ma po L. transformaci tvar:
E(L,s)=s-5-v3 (5.34)

Postupnymi dpravami vyjddfeme z rovnic rovnovéhy L. obraz vychylky v,

kterd bude dosazena do rovnice kontinuity. Z prvni rovnice vyjadfeme v;.
ko

= 5.35
L s2mq + ki + ko "2 (5:35)
Z druhé rovnice v;,.
2 ko + k3)(s? ki + ko) — k3
W:@mﬁ—ﬂ}ﬁﬂm+1+ﬂ 2y, (5.36)
kg(s mq + k?l + k’g)
Ze tfeti rovnice rovnovahy bude vyjddfena v,.
- S B(La 8)
V2T (Pmaths) (Pma-tha ) (sPma +hy +ha) +13 (sTmatha) (5.37)
k3(s?mi+ki+kz) 3

Dosazenim téchto rovnic do rovnice kontinuity lze ziskat vyjddfeni
pfechodové matice.

(82m2 + k’z + k3)(32m1 + k’l + kz) — k%
k3(32m1 + kl + kz)
S B(L,s) 539

" (s2matka) (smathatks)(s2mytki+ko)thZ(s2matks) 1
ks(s2mi+k1+k2) 3

&(L,s) =s

Rovnice kontinuity lze zapsat také v tomto tvaru.

U(s)
B(s)

§(L,s)=s B(L, s) (5.39)

Hodnoty ¥ (s) a ®(s) maji po dpraveé tvar:

Byt ko ko + ks\ | (hiks + hoks + kik
W(s) = 2 (st 452 (FL 2R TRy (TR TR T ) (5.40)
ml m2 myimse

42



k k k k k
1+ 2_|_ 2 + 3+_3>_|_
miq mo ms

O(s) =mg (86 + 84<

kiko + koks + k1ks + k2 koks kiks + kok
+32<12 2K3 1R3 2+ 2K3 K1K3 23>+ (5.41)
mimeo moms mims
N kikoks + 2]{:%]93
mimains

5.2 Viliv polohy umisténi tlumice

V ptedchozi podkapitole bylo zminéno, Ze funkce dynamického tlumice je
zavisld na tom, zda je tlumi¢, pfipadné plynovy akumulator, umistén v misté
uzlu tlaku nebo uzlu priitoku. Demonstrujme nyni oba pfipady na piikladu
uzaviené trubice s harmonickym buzenim.

1 1
0.8 108
06T 106 =,
S £
g 041 104 &
(o o
0.2 102
o 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
x [m]

Obrazek 5.7: Tvary kmitu pfi w = 125,6 rad.s™* — bez tlumice

8
5 X 10
1.5 il
NOTT 7
05 [ l 7
0 | | | | | J L | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
w [rad/s]

Obrazek 5.8: Amplitudo-frekvenéni charakteristika — bez tlumice

Pro ndzornost byl vybrdn 2. vlastni tvar kmitu (Obrdzek 5.7) odpovidajici
vlastni frekvenci w = 125,6 rad.s™! (Obrazek 5.8). Vyberme dvé mista, ve kterych
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bude umistén dynamicky tlumic, a to uzel pritoku = = 25 m a uzel tlaku v misté
r = 37,5 m.

1 1
08 r 10.8
‘% 06 10.6 ‘%
£ £
9 04r 104 &
o3 S
0.2 10.2
0 1 1 1 1 + + O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [m]

Obrézek 5.9: Tvar kmitu pii umisténi tlumice v misté x = 25 m

7
10 19 ‘
—DT
8 e bez DT|
— 67 = 1
N :
4r E -
1 | |
0 I I I A I I v‘:l-"‘z. I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180

w [rad/s]

Obrazek 5.10: Amplitudo-frekvenéni charakteristika s tltumicem v misté z = 25 m

Z obrézku (Obrazek 5.10) je zfejmé, Ze na frekvenci w = 125,6 rad.s™!

nedochdzi k rezonanénimu zesileni soustavy, tlumi¢ umistény v z = 25 m tedy
plni svoji funkci, coZ lze potvrdit vykreslenim vlastnich tvart (Obrézek 5.9).
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1 1
0.8 10.8
_‘é 0.6 [ 10.6 _‘?é
£ £
L 04r 104 &
o o
0.2 10.2
o 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [m]
Obrézek 5.11: Tvar kmitu pfi umisténi tlumice v misté x = 37,5m
7
10 - 10 T T T T T T - T T
: ——DT
8- bez DT |
6 i
N :
4 a 1
2F |
O | | l . -' | | J L . |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

w [rad/s]
Obrézek 5.12: Amplitudo-frekvenéni charakteristika s tltumicem v misté = 37,5 m
Je-li tlumi¢ umistén v x = 37,5 m, tedy v misté uzlu tlaku, neplni tlumic svoji
funkci, jak je patrné z obrazku (Obrazek 5.11). Z vykresleni

amplitudo-frekvenéni charakteristiky (Obrdzek 5.12) je taktéZ patrné, Ze
amplituda budici frekvence zlistdva prakticky nezménéna.

45



6 Reseni tlohy

V této kapitole je pospano feseni problému hydrodynamické soustavy (Obrdzek
6.1) sestdvajici z uzaviené trubice a dvou lokdlnich odporti. Na otevieném konci
trubice je umistén pulzdtor, ktery vndsi do soustavy harmonické buzeni.
Mezi odpory je umistén dynamicky tlumic a je zjistovano, jakd bude odezva
soustavy pro jednotlivé piipady:
a) Pro lokdlni odpory plati b, >0 a b, > 0, soustava je bez dynamického
tlumice
b) Pro lokdlni odpory plati b, >0 a b, > 0, dynamicky tlumi¢ md vlastni
frekvenci:
e niZsi oproti budici frekvenci 2, < w
e odpovidajici budici frekvenci 0 = w
e vyssi, neZ je budici frekvence 2, > w

c) Hodnota lokdlntho odporu b, <0 coz do systému vndsi nestabilitu.

Hodnota b, > 0 a soustava je bez dynamického tlumice
d) Do soustavy c) je pfiddn dynamicky tlumi¢ se zdmérem stabilizace

soustavy
| =
b by
EI ~_“ | S~ |
/—\ /-\ 1
L 1 [/2 ’ Lj L 4
L

Obrazek 6.1: Schéma soustavy

Vzhledem ke stanovenym pfedpokladiim 1ze pro vSechny piipady popsat
okrajové podminky ¢(0,t) = @, - cos(w-t) aq(L,t) = 0.
Tabulka 6.1: Vstupni veliciny

celkovd délka vétve L 50 [m]
primér trubice od 80 [mm]
rychlost zvuku v médiu a 1000 [ms™]
hustota média p 1000 [kgm™]
vnitin{ Gtlum média b 12,8 [kgs™im™]
amplituda pratoku Qo 0,01 [m3s71]
budici thlov4 frekvence » 63 [rad s™1]
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6.1 Soustava se dvéma kladnymi odpory

Podminkou pro hydraulicky prvek typu lokdlni odpor je, Ze tlumici ¢len b
nabyvd kladné hodnoty, coz zptisobi v daném misté pokles amplitudy kmitu.
Stanovme libovolné hodnoty lokdlnich odportt umisténych v soustavé, viz
(Tabulka 6.2).

Tabulka 6.2: Parametry lokdlnich odport

Soucdinitel tlumeni | Umisténi prvku
b; =4-10"kgs 'm™3 x;,=1m
b, =6-10"kgs Im™3 X, =40m

Jak je z dynamiky zndmo, pfiddni tlumictho prvku do soustavy zméni tvar
amplitudo-frekvenéni charakteristiky. To je patrné z dynamického zesileni
soustavy na (Obrazek 6.2). Hodnoty vlastnich frekvenci, které je mozné z grafu

odecdist, se pro tyto dva piipady nepatrné 1isi, coz je dalsi projev zplisobeny
pfiddnim tlumiciho prvku do soustavy.

Tabulka 6.3: Vlastni frekvence soustavy

Q | trubice bez odporti | trubice s lok. odpory
1. 62,82 63,03 [rad s~7]
2 125,68 125,96 [rad s™1]
s l.odpory
bez l.odporu
3
<
20 40 60 80 100 120 140 160 180
w [rad/s]

Obrézek 6.2: Dynamické zesileni soustavy

Dalsi analyza se bude tykat chovani soustavy na 1. vlastni frekvenci.
Z vykresleni 1. vlastnitho tvaru pro pratok a tlak (Obrdzek 6.3) je jasné vidét
umisténi lokdlnich odport. Z grafu je ddle mozné usoudit, ze tyto odporové
prvky zptisobi, Ze v poloze x = 25m nevznikne uzel tlaku, dochdzi zde pouze

k vyraznému poklesu tlakovych pulzaci.
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Z tohoto grafu je mozné ovéfit splnéni okrajové podminky zadané na konec
trubice, tedy, Ze hodnota pratoku v misté x = L bude rovna nule.

1 1
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‘—‘?é 0.6 10.6 ‘é
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Obrézek 6.3: Vlastni tvary kmitu pro 1. vlastni frekvenci

V grafu (Obrazek 6.4) je vykresleno vlastni kmitdni tlaku a pratoku v misté
trubice x = 26 m. Z grafu je jasné patrny vliv tlumeni, charakterizovaného

soucinitelem a, ktery nabyvd hodnoty a = —2,103. Vychylka se ustdli na nulové
hodnoté, jelikoZ je feSena pouze nestaciondrni slozka tlaku a pratoku.

x 107
4

q [m3/s]
p [Pa]

! ! ! ! -4
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t[s]

Obrézek 6.4: Volné kmitdni v misté z = 26 m

Pokud bude soustava buzena pulzatorem s frekvenci odpovidajici vlastni
frekvenci, dostane se soustava do rezonan¢niho stavu, jak je vidét v grafu
(Obrézek 6.5). Je zde patrné, Ze vlivem tlumeni dojde k ustéleni vychylky.
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Obrézek 6.5: Casovd odezva na vynucené kmitani pfi w = Q; v misté x = 26 m

6.2 Soustava se dvéma kladnymi odpory a dynamickym tlumiéem

oA

V této podkapitole je pfedchozi feseni rozsifeno o dynamicky tlumic¢. NiZe jsou
uvedeny tfi moznosti naladéni tlumice a vysledné porovndni charakteristik
soustavy s danym ndvrhem tlumice. Pro vypocty byl zvolen typ tlumice se
dvéma stupni volnosti, viz (Obrdzek 6.6). Tento tlumi¢ byl v dané soustavé

umistén do polohy x = 5m.

% b

m

/\7-')

mo

oD

Obrazek 6.6: PouZitd varianta dynamického tlumice

6.21 Tlumic€ s vlastni frekvenci nizsi oproti frekvenci buzeni

Zvolme nyni parametry tlumice tak, aby jeho vlastni frekvence byla niZsi, nez je
hodnota budici frekvence. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.4).

Tabulka 6.4: Parametry tlumice

hmota My 15 [kg]
m, 0/1 [kg]
poddajnost ky 4200 [Nm™1]
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k, 2180 [Nm™]
pramér oD 0,1 [m]
vlastni frekvence tlumice | Qp 51,02 [rad s™1]

Z grafu dynamického zesileni (Obrédzek 6.7) je zietelné, Ze takto naladény
tlumic¢ sice zptsobil rozdvojeni 1. vlastni frekvence soustavy bez tlumice,
hodnota 2. vlastni frekvence soustavy s tlumicem je vSak jen nepatrné odlisng,
viz Tabulka 6.5.

Tabulka 6.5: Vlastni frekvence soustavy

Q trubice bez DT trubice s DT
1. 63,03 35,38 [rad s™1]
2. 125,96 65,20 [rad s™1]
3. 188,20 104,61 [rad s™1]
s DT
bez DT
3
d
20 40 60 80 100 120 140 160 180

w [rad/s]
Obrézek 6.7: Dynamické zesileni soustavy
Pokud se jesté vrdtime k dynamickému zesileni, je vidét, Ze pdsmo, kdy
nedochdzi krezonanci, se vyrazné zazilo zptuvodniho rozpéti piiblizné
50 rad s™! na pfibliznych 20 rad s™*.
Z vykresleni vlastnich tvarti kmitu (Obrdzek 6.8) je zfejmé, Ze doslo k poklesu

amplitudy kmitu tlaku a pritoku. Pokud by vsak hodnota budici frekvence jen
nepatrné vzrostla, dostala by se soustava opét do rezonance.
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Obrézek 6.8: Tvary pro 1.vlastni frekvenci

6.2.2 Tlumié nalazen na budici frekvenci

Dalsi moZnosti je zvolit parametry dynamického tlumice tak, aby hodnota vlastn{
frekvence tlumice odpovidala budici frekvenci, viz (Tabulka 6.6).

Tabulka 6.6: Parametry tlumice

1,36 k
hmota T Lg]
m, 0/1 [kg]
k 5858 Nm™!
poddajnost ! (Nm™"]
k, | 3000 [Nm~']
pramér oD 0,1 [m]
vlastni frekvence tlumice | Qg 63,01 [rad s™1]

Z vykresleni dynamického zesileni (Obrdzek 6.9) je vidét, ze tlumi¢ zde
funguje podstatné lépe nez v ptedchozim pfipadu. PouzZitim dynamického
tlumice dosdhneme vyrazného preladéni soustavy. Oproti podladénému tlumici
se kolem ptivodni 1. vlastni frekvence nedostane soustava do rezonance.

T
sDT
bez DT
3
g
UL I J L\_ﬂ—_\k I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180

w [rad/s]

Obrézek 6.9: Dynamické zesileni soustavy
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Jak z grafu, tak z tabulky (Tabulka 6.7) vlastnich frekvenci je ztejmé, Ze rozdil
oproti pfedchozimu ptipadu je zfejmy. Zejména v hodnoté 2. vlastni frekvence
tlumené soustavy, coZ zvysuje i pdsmo, kdy nenastava kritické zesileni soustavy.

Tabulka 6.7: Srovndni vlastnich frekvenci soustavy

Q trubice bez DT trubice s DT

1. 63,03 35,73 [rad s™1]
2. 125,96 80,32 [rad s™1]
3. 188,20 104,82 [rad s™1]

U zobrazeni vlastnich tvart kmitu je vidét, Ze budici frekvence se jiZ nenachdzi
v okolf vlastni frekvence soustavy. Amplituda kmitu za dynamickym tlumicem
dosahuje 0,5 % ptavodni maximdlni vychylky (Obrdzek 6.10).

1 1
0.8 [ -10.8
‘é 0.6 [ -10.6 ‘é
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D 04+ 104 £
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x [m]

Obrézek 6.10: Tvary kmitu pro prvni vlastni frekvenci

6.2.3 Tlumic s vlastni frekvenci vyssi oproti budici frekvenci

V posledni fadé byl zjistén vliv dynamického tlumice na soustavu, pokud je
frekvenc¢né nalazen na frekvenci vys3si, neZ je budici frekvence. Hodnoty pro tako
navrzeny tlumic jsou vypsdny v tabulce (Tabulka 6.8).

Tabulka 6.8: Parametry tlumice

hmota
m, 0/1 [kg]
k 5858 Nm™?!
poddajnost ! (Nm™"]
k, | 3000 [Nm~']
pramér oD 0,1 [m]
vlastni frekvence tlumice | Qr 63,01 [rad s™1]
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Z vykresleni vlastnich hodnot na grafu frekvenéniho zesileni (Obrazek 6.11) je
oproti tlumici, ktery je nalazen na frekvenci buzeni, vidét jesté vyraznéjsi zménu
hodnoty 2. vlastni frekvence. Déle je mozné usuzovat, Ze mohlo pro tento typ
naladéni tlumice dojit ke slouceni 2. a 3. vlastni frekvence, jelikoz 3. vlastni
frekvence soustavy se oproti pfedchozim pifipadiim nachdzi aZz na hodnoté
173,21 rad s~ 1.

Pouziti takto navrZzeného tlumife poskytuje zuvedenych t¥{ variant
nejrozsdahlejsi frekvenéni pdsmo, kdy nedochdzi k rezonanci (Obrazek 6.11).

Tabulka 6.9: Porovndni vlastnich frekvenci

Q trubice bez DT trubice s DT
1. 63,03 36,01 [rad s™1]
2. 125,96 141,36 [rad s71]
3. 188,20 173,21 [rad s™1]
s DT
bez DT
3
g
20 40 60 80 100 120 140 160 180
w [rad/s]
Obrézek 6.11: Dynamické zesileni soustavy
1 1
0.8 - 10.8
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Obrézek 6.12: Tvary kmitu pro prvni vlastni frekvenci
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Vykresleni vlastnich tvartt (Obrdzek 6.12) potvrzuje vysledky z amplitudo-
frekvencni charakteristiky. Hodnota maximdlni vychylky za tlumi¢em dosahuje

piiblizné 6 % ptvodni amplitudy.

6.3 Nestabilni soustava

K vytvofeni nestabilniho chovdani soustavy lze vyuzit prvku lokdlniho odporu.
Stanovenim zdporného soucinitele tlumeni lze do soustavy uméle nést
nestabilitu. Konkrétni hodnoty tohoto pfikladu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka

6.10).

Tabulka 6.10: Parametry lokdlnich odportt

Soucdinitel tlumeni | Umisténi prvku
b; = —-9,8-10%kgs 'm™3 x;,=1m
b, = 6-10%kgs Im™3 X, =40m

Z vykresleni dynamického zesileni je zfejmé, Ze zdporny soucinitel tlumeni
nezptsobi sniZeni $picky u vlastnich frekvenci, jako tomu bylo v p¥ipadé stabiln{
soustavy. Stejné jako u stabilni soustavy dochdzi k mirnému nértstu vlastnich

frekvenci, viz tabulka (Tabulka 6.11).

Tabulka 6.11: Porovndni vlastnich frekvenci

Q | trubice bez odporti | trubice s lok. odpory
1. 62,82 62,96 [rad s™*]
2. 125,68 126,38 [rad s~7]
s lok. odpory
bez lok. odporu
3
d
20 40 60 80 100 120 140 160
w [rad/s]

Obrézek 6.13: Dynamické zesileni soustavy
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Z vykresleni vlastnich tvarti (Obrdzek 6.14) 1ze pozorovat v poloze umisténi
lokdlntho odporu se zdpornym soulinitelem tlumeni zvysSeni maximdlni
vychylky. O stabilité z tohoto vykresleni nelze rozhodnout.
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Obrézek 6.14: Tvary kmitu pro prvni vlastni frekvenci

K urceni stability je tfeba zjistit redlny koeficient komplexniho ¢isla. Ten 1ze
rozloZzit na podil stability od viskézniho tlumeni v trubici a podil od lokdlnich
prvka. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.12).

Z hodnot uvedenych v tabulce 1ze potvrdit ptedpoklad, Ze podil vlastnosti

trubice ptisobi stabilizujicim vlivem. Nestabilita je tedy zptisobena vyhradné
vlivem lokélnich odport.

Tabulka 6.12: Stabilita soustavy

celkova stabilita o [-] 0,024
stabilita trubice ar [-] -0,006
stabilita lokdlnich prvka app [-] 0,030

Ke zndzornéni je vhodné vykreslit volné kmitani (Obrazek 6.15), na kterém lze
pozorovat vliv nestabilntho kmitdni.

02 YRR
A““

x 108

1
ﬁ :
0.5

q [m3/s]
p [Pa]

t[s]

Obrazek 6.15: Volné kmitdni soustavy v misté x =5 m
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Stejné jako na grafu volného kmitdni, tak i na grafu odezvy na vynucené
kmitdn{ (Obrazek 6.16) je vliv nestability zfejmy. Dalsi podkapitola je vénovana
tomu, zda a jak je mozné pomoci dynamického tlumice ptedejit nestabilnimu
chovani.

S

-4
5

RV

t[s]

Obrézek 6.16: Casovd odezva na vynucené kmitdni pfi w = Q; vmisté x = 5 m

6.4 Nestabilni soustava s dynamickym tlumiéem

Pro snahu stabilizovat soustavu byl opét pouzit tltumi¢ se dvéma stupni volnosti.
Bylo nejprve tfeba zjistit, jaky vlivy budou mit na stabilitu dil¢i parametry,
zejména byl posuzovdn vliv umisténi tlumice a vliv jeho naladéni.

Pfi posuzovani zdvislosti umisténi na stabilité byl nejprve pouZit tlumic
s vlastni frekvenci odpovidajici buzeni soustavy. Z grafu (Obrazek 6.17) je vidét,
Ze soustava se nejvice pfibliZi stabilnimu chovani okolo hodnoty x~26 m. Toto
umisténi odpovidd mistu minimdlni amplitudy tlakovych pulzaci. V ostatnich
polohdch dochdzi k vyraznému ndrastu nestabilntho chovéni.

V pfipadé pouziti tlumice s vlastni frekvenci niZsi, nez je frekvence buzeni,
které je zndzornéno na grafu (Obrdzek 6.18), nastdvd situace opac¢ného
charakteru. Hodnoty soucinitele o nabyvaji pro vétsinu poloh velice nizkych

hodnot, stejné jako u pfedchoziho p¥ipadu se v misté z~26 m pohybujeme na
hranici stability.
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Obrézek 6.17: Zavislost umisténi na stabilité pro tlumi¢ naladény na budici frekvenci

Pokud by byly ve vypoctu pouZity parametry s velice nizkym soudinitelem «,
dochdzelo by sice k vysokému ttlumu za dynamickym tlumi¢em, amplituda by
se ale zvétSovala pfed nim. Pro dalsi posuzovdni bude tedy pfthodné zvolit
umisténi prdvé v poloze, kdy se soustava pohybuje na hranici stability.
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Obrézek 6.18: Zavislost umisténi na stabilité pro tlumic naladény na frekvenci mensi,
neZ je budici frekvence

Pro stanoveni zavislosti vlastni frekvence tlumice na stabilité byla na zdkladé

téchto zjisténi zvolena poloha tlumice x = 25 m. Pro zvoleny typ tlumice lze
z grafu vyjadfujici danou zdvislost (Obrdzek 6.19) vysledovat, Ze existuje pasmo
frekvenci, pro které se bude soustava vyznacovat stabilnim chovanim.

V dalsim kroku byl dynamicky tlumi¢ nalazen na vlastni frekvenci z tohoto
pdsma a bylo ovéfeno, zda skute¢né dochdzi ke stabilizaci.
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Obrazek 6.19: Zavislost naladéni tlumice na stabilité pfi umisténi tlumice do polohy

r=25m

Zvolenim parametrti v tabulce (Tabulka 6.13) obdrzime tlumic naladény tak,
aby, podle zavislosti (Obrazek 6.19), bylo mozZné stabilizovat danou soustavu.

Tabulka 6.13: Parametry tlumice

mq 1/5 [kg]
hmota
m, 0/1 [kg]
k 3800 Nm™?!
poddajnost ! (Nm™"]
k, | 2280 [Nm™!]
pramér oD 0,1 [m]
vlastni frekvence tlumice | Qr 48,56 [rad s™1]

Vypoctem bylo zjisténo, Ze hodnoty popisujici stabilitu pro frekvenci buzeni
(Tabulka 6.14), jsou zdporné. To jen potvrzuje pfedpoklad z grafu (Obrazek 6.19),
ktery pfedpokldda stabilni chovéni.

Tabulka 6.14: Stabilita soustavy

celkova stabilita o [-] -0,162
stabilita trubice ar [-] -0,006
stabilita lokdlnich prvka arp [-] -0,155

Z grafu dynamického zesileni (Obrazek 6.20) je vidét, Ze okolo mista 1. vlastn{
frekvence soustavy bez tlumice se nyni nachdzi tfi Spicky, znichz jedna
odpovidd pfimo 1. vlastni frekvenci netlumené soustavy. To by mohlo znamenat,
Ze dynamicky tlumi¢ zde nesniZi amplitudu kmitéi, ale pouze stabilizuje
soustavu.
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Tabulka 6.15: Porovndni vlastnich frekvenci

Q | trubice bez tlumice | trubice s tlumicem

1. 62,96 58,76 [rad s™1]

2. 126,38 62,96 [rad s™1]

3. 190,22 69,05 [rad s71]
sDT
bez DT

1/A ()
S ———
e

)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
w [rad/s]

Obrézek 6.20: Dynamické zesileni soustavy

Z vykresleni vlastnich tvart (Obrdzek 6.21) je zfejmé, Ze tomu tak opravdu je
a amplitudy kmitu nejsou utlumeny, jako tomu bylo v pfipadé stabilni soustavy,
kdy byl tlumi¢ umistovdn do polohy maximdlni tlakové amplitudy.
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Obrézek 6.21: Vlastni tvary kmitu pro budici frekvenci

Vykreslenim volného kmitadni (Obrédzek 6.22) je jasné viditelny Gtlum kmitdni.
Dale je zde moZné pozorovat nartsty a poklesy amplitudy kmitu, tzv. zdzngje.
Frekvence téchto zazné&ji odpovidd rozdilu 1. a 2. vlastni frekvence soustavy.

V grafu odezvy na vynucené kmitdni (Obrazek 6.23) je jasné zfetelny dtlum
kmitani.
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7 Zaver

Cilem této prdce bylo vytvofit vypoctovy model tlakovych a pratokovych
pulzaci hydrodynamické soustavy a déle na zdkladé tohoto modelu vytvorit
software pro feSeni této soustavy s vykreslenim vlastniho a vynuceného kmitdni
v ¢asové oblasti, amplitudo-frekvenéni charakteristiky a vlastnich tvara. Dal$im
cilem bylo vytvofit vypoctovy model nékolika variant dynamického tlumice
a posoudit vliv umisténi tlumice na vlastnosti soustavy.

V kapitole 4 byla pospdna zvolend metoda feseni tlakovych pulzaci véetné
posuzovdni stability. Konkrétné se jednd o metodu pfenosovych matic hojné
vyuzivanou k posuzovéni hydrodynamickych soustav. Pro posuzovdni stability
byly zvoleny dvé mozZnosti. Obé popisuji stabilitu pomoci redlné hodnoty
vlastniho ¢isla, prvni mozZnosti je ziskat tuto hodnotu z matematického vyrazu
(4.45), druhou je vyuZiti metody koneénych diferenci a vykresleni izokfivek
v Gaussové roving.

Pro popis chovdni riiznych variant dynamického tlumice byly v kapitole 5
vytvofeny pfechodové matice pro tii rtzné typy tlumide. Varianty jsou si
podobné, lisi se poctem stupiiti volnosti. K vytvoteni pfechodovych matic byla
pouZita rovnice rovnovéhy, rovnice kontinuity a stavovd rovnice.

Déle bylo posuzovano, jaky vliv mad umisténi dynamického tlumice na vlastni
tvary kmitu a vlastni frekvenci soustavy. Bylo zjisténo, Ze pfi umisténi tlumice
do uzlu pratoku a kmitny tlaku dochdzi k vyraznému poklesu amplitudy pulzaci
voblasti za tlumi¢em a zdroveri dochdzi k pfeladéni soustavy. V piipadé
umisténi tlumice do uzlu tlaku, a tedy kmitny priitoku, nenastdva ve vykresleni
vlastni tvartt zddnd vyraznd zména. Pro utlumeni tlakovych pulzaci je tedy
vhodné umistit ttumi¢ do uzlu priatoku a kmitny tlaku.

V kapitole 6 je feSena tloha se dvéma lokdlnimi odpory. Podle konstanty
tlumeni charakterizujici tyto prvky byla vytvofena stabilni (obé konstanty byly
kladné) a nestabilni (jedna z konstant byla zdpornd) soustava. Nasledné byl do
téchto soustav vhodné pfiddn dynamicky tlumié. V ptipadé stabilni soustavy byl
sledovan vliv naladéni dynamického tlumicde. Ze sledovanych piipada bylo

NP4

zjisténo, Ze z hlediska $ite frekvenéniho pdsma, kdy nedochdzi k rezonan¢nimu
zesileni, je nejvhodnéjsi pouzit tlumi¢ naladény na frekvenci vyssi oproti budict
frekvenci. Na tlumen{ pulzaci nemélo naladéni tlumice vyrazny vliv.

V pfipadé nestabilni soustavy bylo posuzovédno, jaky vliv bude mit
dynamicky tlumi¢ na stabilitu a zda bude mozné jeho vhodnym umisténim
a volbou parametrti zamezit samobuzenému kmitdni. Pfi umisténi tlumice do
polohy pobliz kmitny tlaku dochdzelo k enormnimu ndrtstu nestability.
Nésledné bylo zjisténo, Ze nejlepsiho stabiliza¢niho vlivu bude dosazeno
v oblasti uzlu tlaku, tedy v misté, kde tlumi¢ neovliviiuje amplitudu kmitu. Déle
bylo zjisténo, Ze naladéni tlumice vyrazné ovliviiuje stabilitu, a pro dany pifipad
bylo nalezeno pdsmo vlastnich frekvenci tlumice, pfi kterych bude soustava
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stabilni. Vytvofeny program pro feseni tlakovych a pratokovych pulzaci véetné
vyjadfeni vlivu stability je obsaZen v pfiloze.

V navazujici prdci by bylo mozné pfidat do vypoctu redlnd data budictho
pratoku. V této prdci je budici funkce ve tvaru funkce sinus, coZ je zna¢né
idealizovany stav. Dédle by bylo mozné provést experiment na redlné soustavé
a ziskané vysledky porovnat s vypoctovym modelem. Nédsledné by bylo mozné
zahrnout do konstrukéniho provedeni kmitajici hmotu v tekutiné a stanovit
pfidavné acinky. Tato zjisténi by mohla ptispét ke sniZeni hmotnosti a zmensen{
tlumice.
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10 Seznam pfiloh

PHIONA L ..., Grafické prostiedi aplikace
Ptilohy na disku

PHIONA IT ..o Aplikace pro vypocet pulzaci
PHloha IIT .....ooocviiiiiciiicccc e, Skript k aplikaci a pomocné funkce

Ptilohy jsou nahrdny na nosi¢i CD, ktery je sou¢dsti diplomové prace. Soubory
jsou vytvofené ve verzi Matlabu R2016a. Pro spusténi aplikace a skriptti je tieba
mit aktivovany Symbolic Toolbox.
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Ptiloha I — Grafické prostiedi aplikace

Vypocéet tlakovych a pritokovych pulzaci v hydrodynamické soustavé

Vstupy Zadani hydrodynamickych prvkt
Parametry trubice Lokalni odpor v/ Plynovy akumulator
Délka t
clkatrasyiiil ‘ 50‘ Sougéinitel tlumeni Plnéni akumulatoru
Prumer trubice [m] | 0.08| b [kg m-3s-1] C [Pa/m3]
Rychlost zvuku [m/s] ‘ 1000 ‘ 4e7,6e7
Hustota [kg/m3] ‘ 1000“ Umisténi x [m] Umisténi x [m]
Tlumeni [kg/s/m3] | 12.8 \ 11,40
Okrajové podminky Dynamicky tlumié¢ 7 7
Typ buzeni 'Prutokove v/ Varianta Hmotnost m_i [kg] | 1.0.2 |
Amplituda buzenf o1 1DOF Tuhostk_i[N/m] | 8800,5280 \
Frekvence buzeni [rad/s] | 63 I '® 2DOF  Priimér tiumice D [mm] ‘ 100 |
' 3 DOF — o —
Konec trubice | q=0 v| Umisténi x [m] |5
Vysledky Vykresleni vysledkl
Vlastni frekvence soustavy [rad/s] \ 63.03 . Vlastni tvary
) e | | A-F charakteristika
Vlastni frekvence tlumice [rad/s] ‘ 0.00 [ Dynamicks zesfleni
‘ i ‘ st
Celkova stabilita . -2.109 Vi kr‘mtam .
|| Vynucené kmitani
stabilics od Kapalely ‘ﬂ Max. frekvence [rad/s] \ 180 \
Stabilita lokalnich prvki . -2.103 :
. | | Pfedchozi A-F charakteristika
Vlastni vypoéet | Run | Vlastni tvar 1 [a 1 Plot
Vykresleni v poloze [m] 13”} Koneé¢ny ¢as [s] \ 1
FDM vypoéet | Run Alfa span -1 0,10 ’ Stav [VVjpoéet 49%

Omega span 0,200

68



