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Z.akladni oznaceni

Symbol | roomer popis
c [m.s'] vektor rychlosti
d [m] pramér potrubi
D [W] disipa¢ni funkce
E [kg.m™’.s?] modul pruznosti materidlu potrubi
E [J] energie
F(E,t) [1] pamét rychlosti tekutiny
Fq(t) [1] pamét’ derivace rychlosti tekutiny
Fs(t) [1] pamét’ stieni rychlosti tekutiny
K [kg.m™'.s?] modul pruznosti kapaliny
m [ke] hmotnost
n [1] jednotkovy vektor
p [kg.m™.s?] tlak
P prenosova matice useku potrubi
q [m’.s™] nestaciondrni slozka pratoku
Q [m’s! pratok
R [m] polomeér trubice
R prenosova matice hydraulického prvku
[s! parametr Laplaceovy transformace podle ¢asu
So [m?] prafez nedeformovaného potrubi
t [s] Cas
Vo [m.s”] rychlost zvuku
w stavovy vektor
Y(&.s) [s] Laplacetiv obraz paméti rychlosti tekutiny
Ya(s) [s] Laplacetiv obraz paméti derivace rychlosti tekutiny
Y(s) [s] Laplacetiv obraz paméti stiedni rychlosti tekutiny
['(t) [1] pamét’ ztratového soulinitele
IT; nevratny tenzor napéti
Jj Kroneckertv tenzor
o [m”] potencial rychlosti v zavislosti na slozkach rychlosti télesa
v [m’s” kinematicka viskozita kapaliny
c [kg.m™.s?] nestaciondrni slozka tlaku
W(s) [s"] Laplacetiv obraz paméti ztratového soucinitele




1 UVOD

Predpokladame, Ze hydraulicky systém je slozen z pruznych trubic obsahujicich
stlacitelnou tekutinu a lokalné umisténych hydraulickych prvki, pod kterymi rozumime napft.
rozvétveni, odstiedivé Cerpadlo, turbinu, plynovy akumulator, hydraulicky odpor, dynamicky
tlumi¢ a podobné.

Ladéni hydraulickych systémid mimo rezonanéni pasmo je velmi problematické,
protoZze hydraulicky systém méni své parametry v zavislosti na ¢ase. Zejména rychlost zvuku
v zavislosti na teploté, tlaku a na mnoZstvi obsazeného vzduchu a necistot v tekuting.
V hydraulickych obvodech, stejné jako u mechanickych soustav jsou nebezpecné dva stavy,
pfechodové a vynucené kmitani. K omezovani amplitud tlaku a pritoku pro kazdy z nich je
nutno pfistupovat rozdiln€ a to jak pfi matematickém feSeni, tak pii mechanice tlumeni.

Navrh tlumeni ma vsak vyznam jen v kombinaci se systémem. Je nutno uvazit, ktery
tvar kmitu chceme tlumit a k cemu ma tlumic slouzit.

Metody pomoci kterych lze dynamiku tekutinového systému feSit, lze rozdélit na
metody pouzivané pro feSeni ve frekvencni oblasti a na metody pro feSeni v Casovém
prostoru. K feSeni ve frekvenéni oblasti 1ze s vyhodou pouzit metodu pienosovych matic.
Tato metoda je zaloZena na Laplaceové transformaci podle ¢asu v linearizovanych rovnicich
kontinuity, rovnovahy a okrajovych podminkach. V této linearni teorii, na rozdil od teorie
nelinearni, lze spatfovat zékladni inspiraci k ovliviiovani dynamickych vlastnosti
hydraulického systému.

K teSeni dynamickych jevii v ¢asovém prostoru se dnes nejcasteji pouzivaji metody
charakteristik, metoda Lax-Vendroffova. Principem téchto numerickych metod je, rozdéleni
trubic, ze kterych je systém slozen na malé useky, nasledné se pro kazdy usek trubice sestavi
rovnice kontinuity a rovnice rovnovahy, které se piislusnou numerickou metodou fesi. Tyto
numerické metody jsou vhodné pro feSeni vodniho rdzu, nutné pro feSeni nelinearniho
systému. Reseni vlastnich frekvenci a tvarti kmitu, zvIasté pii vyssich frekvencich, je pomoci
téchto numerickych metod téméf nemozné. Pro vyssi frekvence vychdzi déleni trubice na
prilis kratké useky, doby vypoctu ustalenych amplitud tlaku a pritoku pro jednu frekvenci se
proto neumérné prodluzuji a pro zjisténi frekvencné amplitudové charakteristiky je nutno
pocitat ustalené kmitani pro celou paletu frekvenci v rozsahu, kde hleddme nebezpecné
rezonan¢ni kmitani. Z téchto divodi je opét vyhodné pouziti metody pienosovych matic
a prechodové kmitani v Casové oblasti feSit rozvojem podle vlastnich tvard kmitu nebo
vyuzitim zpétné Laplaceovy transformace[1].

Pokud dokéazeme numericky modelovat a nasledné¢ feSit kmitani v hydraulickém
obvodu, muzeme optimalizovat a zvolit vhodnou metodu pro tlumeni tlakového
a prutokového kmitani v tomto obvodu.

K omezovani amplitudy tlakovych a pritokovych pulzaci, za ptedpokladu harmonické
budici funkce at’ tlakové, prutokové nebo smiSené v daném bodé potrubniho systému, je
mozno piistoupit nasledujicimi zptisoby:

1. Vyuzitim disipace ¢asti nestacionarni mechanické energie systému.
a) sériové fazenych hydraulickych prvka
b) paraleln¢ fazenych hydraulickych prvkt
¢) trubice

2. Vyuzitim plynového akumulatoru

3. Vyuzitim dynamického tlumice



2 SNIOZOVANi AMPLITUDY TLAKOVYCH A
PRUTOKOVYCH PULZACI

2.1 Vyuziti disipace ¢asti nestacionarni mechanické energie
systému
2.1.1 Sériové razené hydraulické prvky

Tyto prvky dobfe tlumi nestacionarni tlakové a prutokové pulzace. Mohou vsak
zpusobit velké tlakové ztraty pfi stacionarnim pratoku. Nejcastéji pouzivané jsou clony,
armatury, specialni regula¢ni odpory. Intensita tlumeni je zavisld na poloze hydraulického
odporu vzhledem k tvaru kmitu, ktery hodldme tlumit. Lze se o tom piesvéd¢it bud’ pfimym
vypoétem tvaru kmitu tlaku a prutoku (napf. dle metodiky vypoétu uvedené v kapitole 6),
nebo analyzou pfispévku zminéného prvku k dynamické stabilité systému.

Tuto analyzu u tohoto jednoduchého prvku lze provést z porovnani energii ktera do
uzlu pfitéka a kterd z uzlu odtéka.

Obr. 1

Predpokladejme, Ze trubici 1 vtéka do hydraulického prvku ptikon E; a z hydraulického
prvku do trubice i+1 vtéka E;;.

Rozdil téchto piikoni je mozno vyjadiit vztahem (1) a je roven disipaéni funkci D:
E.(L.,t)-E.,(0,t)=D (1)

Pfikon Ize vyjadrit soucinem tlaku a pritoku v daném ¢asovém okamziku dosazenim
do vztahu (1) dostaneme vztah (2):

p,(L,t)-Q,(L,t)-p,,(0.1)-Q,_,(0,t) =D 2)

i

0 1
J a matici J= (1 Oj je mozno po dosazeni do 2 psat:
bi

Zavedeme-li stavovy vektor w, = (
wi(L,1)-3-w,(L.t)-w,,(0.6)-3-w,,,(0.t) =2-D 3)
Uvazime-li pfechodovou matici hydraulického prvku R;, kterd popisuje vztah mezi
stavovymi vektory pred a za hydraulickym prvkem dle vztahu w,,,(0,t) = R, -w,(L,t) lze po
dosazeni do vztahu (3) psat:
w!(L,t)-3-w,(L.,t)-w'(0,t)-R"-3-R, -w,(0,t)=2-D (4)
Po tupravé dostaneme:

wi(L,1)-(3-R"-3-R,)-w,(L,t)=2-D (5)

0
Po dosazeni pfechodové matice pro odpor ve tvaru R = [ lj do vztahu (5) ziskame:



S R [ R

@) no Oj-(Qi‘L’t)}z-D ©

0 O b; (L, t)

Po rozndsobeni maticového vyjadieni dle vztahu (6) dostaneme vztah (7) pro vypocet
disipa¢ni funkce odporu.

D=b-Q’ )

Ze vztahu (7) plyne, Ze nejvétsi tlumeni maji tyto prvky na téch tvarech kmitu, které
maji v misté prvku kmitnu pritoku, na tvary kmiti které maji v misté odporu uzel prutoku
nema hydraulicky odpor Zadny vliv.

2.2 Vyuziti plynového akumulatoru

Plynovy akumulator je vzdy charakterizovan statickou pruzinou, at’ mechanickou ¢i
plynovou a odporem.

Pfechodova matice akumulatoru ma tvar:

C Ry 7]

C= X — VO "Po
p P
| , kde Vj objem akumulatoru
Po tlakovani akumulatoru
— p sttedni hodnota tlaku pii
provozu

Obr. 2

Je mozno ho vyuzit k preladéni systému a tim ke sniZzeni amplitudy tlakovych pulzaci
vynucené¢ho kmitani hydraulického obvodu nebo, coz je castéjs$i, ke snizeni amplitud
pfechodového kmitani, pfi Sifeni tlakové viny od zdroje pulzaci. V obou piipadech byva
vhodné umistovat plynovy akumulator blizko zdroje pulzaci. Zasadné vSak mimo uzel tlaku
toho tvaru kmitu, u kterého chceme snizit amplitudu pulzaci. Plynovy akumulator mtze byt
konstruovan tak, aby soucasné plnil funkci paralelniho odporu.

2.3 Plynovy akumulator a sériovy odpor

Jedna se o tlumeni tlakovych pulzaci na stejném principu jako v pfipadé samotného
hydraulického odporu. Vyhodné pouziti je pro piipad, Ze v hlavni vétvi je nulovy stacionarni
pratok a konstrukce odporu neumoznuje navrhnout tak velky odpor aby utlumil pfi tomto
pratoku tlakové pulzace, napt. impulzni potrubi k tlakovym snimac¢tiim, kde pottebujeme méftit



statickou hodnotu tlaku, ale na méfeném tlaku jsou velké amplituty tlakovych pulzaci
predevsim na nizkych frekvencich. Schematicky je tento tlumi¢ zobrazen na Obr. 7.

Pro zjednoduSeny vypocet tlumeni uvazujeme tlumi¢ dle obr.3 v misté 1 tlakové
buzeni a v misté 2 podminka nulového priitoku.

1 g 2
e
Obr. 3

Stavovy vektor prutok, tlak v Laplaceovych obrazech je mozno pro misto 2 psat
v zavislosti na stavovém vektoru v misté 1 dle maticového zapisu 8.

@ i [(1) _TCM—Z (1))@ ®)

Po dosazeni zvolenych okrajovych podminek a roznasobeni pfenosovych matic
odporu a akumulétoru dostaneme:

[Oj =(1+SC§ —st(qj ©
G ), -£ 1 c),

ResSenim téchto dvou rovnic obdrzime:

sC 1
q =6, G, =6, (10)
1+sCg 1+sC¢

Piedchozi rovnice vyjadfuje pfenos mezi mistem 1 a 2. Pokud nas zajim4 pomér
absolutnich hodnot amplitud tlaku mezi mistem 1 a 2 pfi harmonickém buzeni, 1ze ho vyjadfit
pomoci vztahu 11.

(1)

2.3.1 Porovnani méreni a vypoctu

V laboratoti VUT FSI Brno byl tento princip tlumeni tlakovych pulzaci
experimentalné oveéten. Méfici trat’ je znazornéna na obr. 4.

Trat' pozistavala z ocelové trubky o délce 12 m s vnitinim primérem 15,5 mm
a tloustkou stény 2 mm. Jednu okrajovou podminku tvofil pulzétor, opatieny frekvenénim
meéni¢em, druhou okrajovou podminku vétrnik, realizovany trubkou o délce 340 mm se
stejnou svétlosti. Uprostied trubky byl vloZzen odpor. Nestacionarni tlaky byly snimany
v mistech P1 - P4, pfi¢emz P2 a P3 byly umistény tésné pted a za odporem.
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Obr. 4

W

Odpor byl realizovan dle obr. 5.

R E 1 A I Y ¢£

?
$15.5

Obr. 5

Je-li S; prifez komitrky, S, prifez spary, L délka spary a n pocet spar, je mozno
odvodit pfiblizny vztah pro pokles tlaku za tlumic¢em v zavislosti na prutoku ve tvaru (12).

11 12vpL
ooy Lo b evel 12
P2=h {pQ [sls2 282 2sfﬂ Dh 2 (12)

Pfi nizSich frekvencich, fadové jednotek Hz se uplatni pouze 2. ¢len pii Q. Tento ¢len
charakterizuje tlakové ztraty zplisobené tfenim v tenké spafe a plati pro staciondrni pritok. Pti
nestaciondrnim prutoku budou ztraty tfenim vétsi v disledku nestacionarniho rychlostniho
profilu. Tento rychlostni profil je pro kruhovou trubici odvozen v kapitole 5. Pfi nasem
méfeni se ukazalo ze hodnota odporu byla dva krat vétsi nez pii vypoctu podle vztahu 12.

Meéteni a vypocet pro trat’ dle obr. 9 a parametry
frekvence 8.29 s™!
odpor 4.10° Pa.s/m’
vétrnik C=4,3.10"" m*/Pa

jsou znazornény na obr. 6. Tecky v grafu oznacuji métené amplitudy tlaku v daném misté,
¢ara predstavuje vypoctené hodnoty tlakovych amplitud po délce potrubi.

120

o

80 -
60 -
40 -
20 -

Amplituda tlaku (kPa)

0

0 2 4 6 8 10 12
Poloha (m)

Obr. 6



2.4 Dynamicky tlumic

Jiz v uvodu této prace bylo zminéno, Ze spravné naladéni hydraulického systému je
velmi problematické, nebot’ musime vzdy pocitat se zménou fyzikalnich vlastnosti pracovni
tekutiny v zavislosti na provoznich podminkach. Proto se neni mozno u béZnych strojii vzdy
vyhnout rezonanénimu kmitani. Tuto nesnaz odstrani dynamicky tlumic, ktery se aplikuje
mimo uzel tlaku pfislusného tvaru kmitu tak, Zze vzhledem ke svému naladéni pohlcuje cast
mechanické energie systému a tim snizuje amplitudu tlakovych a pritokovych pulzaci.

Hydraulicky systém s timto tlumi¢em se nemtiZze na zvoleném tvaru kmitu dostat do
rezonance. Tlumi¢ typu A viz str.10 vSak mize mit negativni vliv na velikost pulzaci pfi
ptechodovém kmitdni. Proto navrhujeme dvouhmotovou konstrukci dle obr. B, pficemz prvni
hmotnost je zanedbatelnd vic¢i druhé a tuhost k,<< k;. Tim plni tlumi¢ zaroven funkci
plynového akumulatoru.

Ko

Tlumi¢ typu A Tlumi¢ typu B

Analyzou na méficim pracovisti bylo zjiSténo, Ze dynamicky tlumi¢ je vhodné
umistovat do kmitny tlaku nebo uzlu pritoku piislusného tvaru kmitu, ktery chceme
dynamickym tlumi¢em utlumit. P#i umisténi dynamického tlumice do uzlu tlaku ztraci
dynamicky tlumi¢ uc¢innost. Pti jeho pouziti je vzdy nutno si uvédomit, Ze dynamicky tlumié
slouzi pfedevsim k odstranéni resonance v hydraulickém systému. Vzdy dojde k pifeladéni
systému

Ptechodova matice dynamického tlumice mé obecné tvar:

1 -s- M
R = 4(s) (13)
0 1
Pro tlumi¢ typu A plati:
? 2 2 2 kO
y(s) = M ;  S-prufez valce O(s)=s"+0o;; O; = oM (14)
Pro tlumi¢ typu B plati:
S’ k, +k
L|J(s):ﬁ(s2 +o)§); o = OM D(s)=s’ + 0 ; (15)

Protoze v hydraulickych systémech jsou budici frekvence pomérné nizké, ladi se
dynamicky tlumi¢ na nizkou frekvenci. Z toho vychéazi pomérmné vysoké hmotnosti kmitajici
v dynamickém tlumi¢i. Navrhujeme proto vyuzit ke konstrukci tlumice efektu piidavnych
hmotnosti od tekutiny, vznikajicich pfi nestacionarnim pohybu télesa v tekuting.

10



2.4.1 Urceni pridavné hmotnosti

Ptidavnou hmotnost je mozno feSit pomoci teorie uvedené v [1]. Zde uvedeme jen
zékladni vztahy a vysledky pro jeden piipad vypoctu. Pfidavnd hmotnost ptlisobici na pist ve
valci kruhového prifezu bude uréena v zavislosti na velikosti vile dle obr. 13.

Predpoklada se, Ze proudéni je potencidlni a rychlost pohybu tekutiny lze vyjadfit

vztahem: c= grad((l)), (16)
U
CD e —O—
,\ —_ e — . — . _ - — — —— ] —_— e — . — . ] J—
1S}
“©
46 62
154
Obr. 7

Vzhledem k okrajovym podminkdm na hranici télesa je vhodné potencidl rychlosti
vyjadfit v zavislosti na slozkach rychlosti télesa. Tedy:

® =, (x,)-ui (1) (17)
Vykonava-li pist pohyby pouze ve sméru osy valce Ize jednoduse psat:
®=0,(x;)-ui(t) (18)

Funkci (p(x j) 1ze urcit feSenim Laplaceovy rovnice:

AQ, =0 (19)
s okrajovymi podminkami na nehybné hranici valce:
99,
—.n. =0 20
oo, 20)

1

a okrajovymi podminkami na hranici télesa:

09,
8X1- i 1 ( )
Ptidavnou hmotnost 1ze pak urcit ze vztahu:
m=p-j@1(xj)-nl-ds (22)
S
. 0 : .
Z definice (18) plyne, Ze v, = M pfedstavuje rychlost tekutiny vztaZzenou na

i

jednotku rychlosti télesa. Na obr. 8 je zndzornéno pole v; pfi pohybu pistu ve sméru osy.

11
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Obr. 8

Na jev piidavné hmotnosti kapaliny, se 1ze podivat i z pohledu energetického. Pokud
se pohybuje téleso v kapaling, je celkova energie soustavy téleso-kapalina slozena z energie
pohybujiciho se télesa a z energie proudici kapaliny, vyvolané pohybem télesa, dle vztahu:

E, +E, =E, (23)
Po dosazeni za jednotlivé kinetické energie dostaneme vztah (24)

1 1 1

2-mT-V§+\;|‘2-p-Vf<-dV=2'(mT+mP)-V§ (24)

Ze vztahu (24) je mozno pocitat pfidavnou hmotnost dle vztahu (25).

1 2
e

m, = > (25)
Vr
Uzite¢nost vztahu(25) je pfedevsim v jednoduchém posouzeni diive zanedbanych

vlivli a zvoleného typu proudéni na vypoctenou piidavnou hmotnost.

Vyraz (22) pro piidavnou hmotnost od tekutiny dle obr. 7, je zndzornén v zavislosti na
mezefe mezi pistem a valcem na obr. 9.

25
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!

Pf. Hmotnost (kg)

-
[&)] o

0 A 6 ’ ™
T T T T v 24

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mezera (mm)

Obr. 9
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Z obr. 10 vidime, ze pfidavnd hmotnost prudce nardstd pii zmenSovani vile mezi
pistem a valcem. U skute¢né kapaliny bude mit podstatny vliv na pohyb pistu disipace energie
v tenké spafe. Prace vénovana tomuto tématu byla publikovana v [17],[18].

2.4.2 Ladéna odbocka (Helmholtziv rezonator)

Tlumeni pomoci ladéné odbocky funguje na stejném principu jako dynamicky tlumic.
Ladéna odbocka stejné jako dynamicky tlumi¢ pii umisténi na potrubi preladi potrubni systém
tak, Ze v misté tohoto prvku vznikne uzel tlaku. Jeji vyhodou je jednoducha konstrukce, jde
o potrubi délky 1/4 viny tlumené frekvence, které paralelné¢ ptipojime k potrubnimu systému.
Pouziti je vSak realné pouze pro vyssi frekvence, pro nizké frekvence, vychazi odbocka ptilis
dlouha.

Délku odbocky lze pocitat ze vztahu (26)

a
L o, (26)
kde a rychlost zvuku (m.s™)
f frekvence naladéni (s™)
Priklad vypoctu

Predpokladdme hydraulicky systém dle obr. 10 vuzlu 1 tlakové buzeni a v uzlu 2
pratokovou podminku Q=0. Délka trubice je 100m. Budeme ptedpokladat buzeni tthlovou
frekvenci ®=100 rad.s™ to je £=15,91s™". Rychlost zvuku a=1000m.s™". Délka ladéné odbocky
podle vztahu 25 L=15,707m.

1000

100000

Obr. 10

Vynuceny tvar kmitu tlaku pro podminky ptikladu a pfipad, Ze na potrubi neni ladéna
odbocka je znazornén na obr. 11. Na obr. 12 je uvedena F-A charakteristika tlaku pro polohu
uzlu 2. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze vlastni frekvence jsou dostate¢né vzdaleny od budici
frekvence.

1.40
1.20
1.00 A
0.80 -
0.60 -
0.40 A
0.20 -
0.00

Tlak (kPa)

0 20 40 60 80 100
Poloha (m)

Obr. 11

13



p (kPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200

® (rad.s'1)

Obr. 12

Amplituda tlaku v uzlu 2 v zavislosti na poloze odbocky I dle obr. 16 je zndzornéna na
obr. 13.

0.25
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o o I o
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(8] o [6)] o
| ! ! |

0.00
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Obr. 13

Z obr. 13 plyne, ze tlumeni je na poloze odboc¢ky silné zavislé. Odbocku nesmime
umistit do mista, kdy se jedna ¢4st systému s odbockou naladi na budici frekvenci. Bud’ ¢ast
od pulzatoru a odbocka, nebo odbocka a potrubi k uzlu 2.

Tato analyza zavislosti na poloze odbocky je slozitd a vede k modelovani celého
hydraulického systému a zkoumani atlumu odboc¢ky v zavislosti na poloze odbocky. Pokud je
systém bez odbocky buzen na vlastni frekvenci, je ur€eni polohy odbocky jednodussi, nejvetsi
tlumeni dostavame pii umisténi odboc¢ky do kmitny tlaku, ptivodniho systému bez odbocky.

Tento princip tlumeni tlakovych pulzaci byl pouZit na tepelné¢ elektrarné Détmarovice
na odsifovaci jednotce. Utlum tlakovych pulzaci na f=100Hz, byl sniZzen na 1/10 ptvodni
hodnoty. Viz 1it.16

3 DISIPACE PULZACNI ENERGIE V TRUBICI

Trubice obsahujici tekutinu je sama o sob& zdrojem ztrat zpusobenych tvarem
rychlostniho profilu proudici tekutiny jak pfi stacionarnim, tak pfi nestaciondrnim laminarnim
i turbulentnim proudéni. Dal§im zdrojem ztrat v trubici je pii nestacionarnim pratoku
stlacitelné tekutiny druhd viskozita tekutiny, pfipadné tlumeni materialu trubice.
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Reseni dynamiky tekutinovych systémil je zaloZeno na stfednich hodnotich tlaku a
rychlosti po prifezu trubice. Z tohoto divodu je velmi obtizné nalézt adekvatni matematicky
model vnitiniho tlumeni tekutiny. Zakladni vysledky dosavadniho feSeni byly publikovany v
[3], ale jsou vétsinou zaméfeny na pulzacni proudéni vyvolané harmonickym signalem. My
jsme se pokusili o obecnégjsi feSeni pro tvary signald nejen harmonickych, ale Laplaceovsky
transformovatelnych. Zakladem metody je tedy Laplaceova transformace.

3.1 Odvozeni vztahu pro Laplaceiiv obraz rychlosti kapaliny

Ze zkuSenosti je znamo, Ze zejména pulzaéni proudéni je charakterizovano laminarnim
rychlostnim profilem. Matematicky popis laminarniho nestacionarniho rychlostniho profilu
vychazi z teSeni Navier-Stokesovych rovnic pro dvojrozmérny (rotacné symetricky) model
proudéni.

Obr. 14

Na zakladé linedrni teorie je mozno psat zakladni rovnice ve valcovych soufadnicich ve tvaru:

2
o, 10 ,0c  1o_

\% =0 27
ot p ox or’ r Or @7

Integrujme nyni rovnici (27) pres interval <0,L>, urcujici délku trubice na takto
ziskanou rovnici aplikujme Laplaceovu transformaci, jestlize jsme oznacili:
Licj=u:  Lip,-p}=20
1-pocatek a 2 konec trubice.
r-polomér trubice
: 1 Ao du _ 1ldu
Po Laplaceove transformaci dostaneme: s*u+—+——-V:———V.——— =

—-V-— 0 28
p L or’ r or %)

Reseni rovnice (28) Ize nalézt ve tvaru Besselovych funkei s uvazovanim okrajovych
podminek, nulové derivace rychlosti v ose trubice a nulové rychlosti na hranici trubice. Na
zéklad¢ toho lze psat:

el

Ve vztahu byly zavedeny tyto symboly:
Jo Besselova funkce

. y . T
C Bezrozmérny poloméru trubice R

15



S Parametr Laplaceovy transformace
p Hustota kapaliny

L Vzdalenost tlakovych odbérnych mist
Ac(s) Laplaceuv obraz tlakové diference

Zavedeme-li symbolem Y(C;,s) Laplacetiv obraz paméti tekutiny
J{R cei- \F J
%
e
v

lze vyraz (29) s uvazovanim vyrazu (30) psat ve tvaru (31)

u(gs)= Y(g,s)-f(;) (1)

Y@Q:l. -1 (30)

Pokud ma tlakové buzeni harmonicky pribéh je mozno pocitat nestacionarni rychlost
pomoci rozvoje vztahu (31) ptes reziduum tlakové funkce, takto dostaneme komplexni funkei
rychlosti v zavislosti na poloméru. Zde je mozno zobrazit amplitudu rychlosti a fazové
posunuti rychlosti vi¢i tlaku.

Zde se zaméfime na vypocet rychlosti pomoci pamétové funkce. Pamétovou funkei
tekutiny F(g,t) 1ze vyjadtit nasledovné:

T, R.g.i.\F
1 v

F(e.t)=L{Y(s.s)} Fle =174 -1 (32)

(oo ))

Na zékladé¢ definice této funkce je mozno psat vztah pro rychlost ve tvaru
konvoluéniho integralu:

c(g,t) Zp-LL. ]F(g,(t—‘t))-Ap(‘t)-d‘t (33)

Vyznam tohoto vyrazu spo¢iva v tom, zZe pii znamé (zmétené) tlakové diferenci jsme
schopni vypoditat tvar nestacionarniho rychlostniho profilu tekutiny pfi laminarnim
nestacionarnim proudéni, s libovolnym pribéhem nestacionarity.

3.2 Stanoveni pamét’ové funkce rychlosti tekutiny

Navrhujeme pouziti reziduové véty a zpétnou Laplaceovu transformaci provést
pomoci rozvoje funkce Y(g,s) podle rezidui. Besselova funkce komplexni proménné ma

nulové body pouze pro redlny argument. Pro s—0 neni reziduum, jde o neuréity vyraz po
jehoz vypoctu dostaneme kone¢nou hodnotu.

J{R-i'\FJZO je splnéno, pokud R'i-\F=Kk,
\Y %

kde Ky musi byt realné ¢islo.
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Hodnoty prvnich dvaceti nulovych bodt Ky jsou uvedeny v tabulce.

1 2.404825560435920| 11 [ 33.775820214181600
5.520078105621510| 12 | 36.917098354270300
8.653727913474170| 13 | 40.058425765233000

11.791534439603600| 14 | 43.199791713780300

14.930917709065800| 15 | 46.341188372264400

18.071063968509300| 16 | 49.482609897999600

21.211636630488700| 17 | 52.624051841716200

24.352471531361700| 18 | 55.765510755620800

27.493479132652100| 19 | 58.906983926681400

30.634606469042000( 20 | 62.048469190827300

© |00 [N [0 [0 [ [ D

—_
o

Pro vypocet nulovych bodt sk bude platit

.Sy K, ?
R.i- % Zk, 5= o] v (34)
\% R

Potom je mozno psat vztah pro pamétovou funkci tekutiny ve tvaru nekone¢né fady:

R R
F(e.t)=-2- Z .

= (Kk)-Kk )

Zde mize byt vhodné zavést bezrozmérny Casovy parametr T tak, aby pamétova
funkce nebyla zavisla na viskozité a na poloméru trubice.
v-t
T= F (3 6)
Potom je mozno pamétovou funkci pro parametr t psat ve tvaru:

2
—Kk -7

21, (K, -9)-
Flc,t)=-2- k
(Q kz=1: I(Kk)'Kk

Tato nekone¢na fada rychle konverguje. Pro vypocet postacuje prvnich 20 ¢lend.

(37

Pribéh pamétové funkce rychlosti v zavislosti na bezrozmérném parametru T, je
znazornén na obr. 15. Nejnize polozena kiivka je pro =0, to je pro osu trubice smérem
nahoru, nasleduji kiivky pro parametr  vzdy o 0,1 vétsi, tim se postupné dostaneme k okraji
trubice. Na hranici trubice (C=1) je pribeh pamétové funkce rychlosti tekutiny nasledujici,
pro t=0 je F=-1 a pro vSechna t>0 je F=0.
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Obr. 15
3.2.1 Méreni nestacionarniho rychlostniho profilu

Nestacionarni rychlostni profil byl méfen pomoci laser-dopplerovského anemometru
(LDA). Souprava sestavala z laseru o vykonu 300mV, optickych prvki (ohniskovéa vzdéalenost
f=110 mm), Braggovych cell pro elektroopticky shift, jednoosého linearniho traverza¢niho
zafizeni, vyhodnocovaciho dvoukanalového procesoru a tidiciho pocitace tfidy PC. Méteny
byly také tlaky pomoci 2 tlakovych ¢idel DMP 331, vyrobce BD SENZORS sr. 0. Uh.
Hradist¢, méfici rozsah 250 kPa (A), piesnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA.
Vzorkovaci frekvence pii méteni tlakt byla 1kHz.

Synchronizace mezi méfenim rychlosti a tlakt byla provadéna pomoci optického ¢idla
na pulzatoru, které opticky snimalo natoceni, tento signdl byl pfiveden do obou méficich
pocitac¢ii. V dalsim vyhodnocovani se pracovalo se stfednimi hodnotami rychlosti a tlak,
které byly vypocteny jako stfedni hodnoty z vice period, posunutim jednotlivych period na
jednu dle ¢asové znacky (signal z pulzatoru).

Meérna Cast trati byla sloZena ze sklenéné trubice o priméru 25 mm, dvou tlakovych
¢idel vzdalenych 1,235m a zafizeni pro méfeni rychlosti LDA. Viz obr. 16.

LDA

=

Xbod méreni rychlosti

825

1235

Q C

Obr. 16
3.2.2 Porovnani vysledku méreni s vypoctem

Rychlostni profily ziskané vypoctem z tlakové diference dle obr. 19 maji pribeh
znazornény na obr. 17

18



0.1 ‘

0.08 |
— 0.06 - /\
£ 004
E - J \
u 0.02 -
o 0 “ “
z " —

-0.04 -

-0.06 \—

-0.08 ‘ ‘

-15 -10 -5 0 5 10 15
Poloha (mm)
Obr. 17
Meétené rychlostni profily pomoci LDA jsou znazornény na obr. 18.
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Obr. 18

Na obr. 20 je zndzornén Casovy prubéh méfené tlakové diference, rychlosti métené
pomoci LDA a rychlosti vypo¢tené z tlakové diference pomoci konvolu¢niho integralu (33).

0.08 2.0
0.06 - 115
0.04 - 110
—~ 0.02 05 &
Q) d
£ 0.00 / / \\‘ P 00 £
> .0.02 / / AW N 05 &
. .
0.04 N\ S / >\\ vzd L 1.0
-0.06 - %\/\/ v LDN/ +-15
-0.08 = 2.0
0.00E+00  1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01  4.00E-01
Cas (s)
Obr. 19

Z porovnani plyne, Ze nestacionarni rychlostni profil pocitany z pamétové funkce
tekutiny se od méfeného lisi max. o 3%. Tato odchylka mtize byt zptisobena i chybou méfeni.
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3.3 Pamétova funkce stiedni rychlosti tekutiny

Pro Laplacetv obraz stfedni hodnoty rychlosti v priifezu trubice je mozno psat integral
rychlosti dle vztahu 38 pies prufez trubice ve tvaru:

u(s) =

R
T
—|Ylg,s)-——-Acls)-dr 38
n-RZJ(Q)p-L (s) (38)
Po dosazeni za Y(C,s) ze vztahu 30 dostaneme:

S

J|r-i- |—
Jefy) |

- 2
u(s)sza[ ] (R.i-\FJ_l opeL Mob)dr 2
0 A%

Po vypoctu integralu dostaneme:

u(s) = -1 AG(S)

s-p-L
R.i.f.JO(R.i.ﬁ p
\V \V

Zavedeme-li symbolem Y, (s) Laplaceuv obraz paméti stiedni rychlosti tekutiny po prifezu:

Y (s) = -1]- (41)
. |s . [s
Rl\/iJo{Rl\/iJ
% %
lze pamétovou funkei stfedni rychlosti tekutiny F, (g,t) vyjadrit:
2-J{R-i-\Fj
\% 1
-1~ (42)
R.i.f.JO[R.i.fj
% \Y

Rozvojem pfes razidua vyrazu 42 mizeme psat vztah pro pamétovou funkci stiedni rychlosti
ve tvaru nekonec¢né fady.

(40)

wn

E@M)=L"{Y,6)  E()=L"

7]

0

F(t)=-4-°

2
1 K

st

(43)

Zde Ky jsou nulové body Besselovy funkce dle tabulky nulovych bodu a sk vypocteme
ze vztahu (34). Je vhodné zavést bezrozmérny parametr t vztahem (36). Po dosazeni
dostavame:

(1)

2
Kyt

4.3 (44)

o0
2
~ K?
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Vyznam pamétové funkce stiedni hodnoty rychlosti po priifezu je v tom, Ze ze zndmé
zmétené hodnoty tlakové diference jsme schopni pocitat stfedni hodnoty rychlosti pomoci
vztahu:

1)- Ap(t)-dt (45)

|
|
F“H
'-—o

Nebo uréovat hodnotu pritoku zavislého na case:
- n-R* !
Q=n-R>-ct)=""- IFS(t —1)-Ap(t)-dt
p- L 0

Pribéh pamétové funkce stiedni hodnoty rychlosti v zavislosti na bezrozmérném
parametru T je zndzornén na obr. 20.

-0.1 /
0.2

-0.3 /

0.4

-0.5 /

0.6

Pamét Fs (-)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8

Parametr T (-)

Obr. 20

3.4 Vypocet derivace rychlosti na poloméru R

Pti vypoctu derivace na poloméru R vyjdeme ze vztahu (29) pro Laplacetv obraz
rychlosti tekutiny, derivaci podle r pro polomér R dostaneme:

(2 J(Rﬂ i
xS JO[R.i.\/a JsvepL

Zavedeme-li symbolem Y, (g,s) Laplacetiv obraz paméti derivace rychlosti na poloméru R:

o)

As(s) (46)

Y,(s) = - : @7)
J{R-i-\FJ sy
%
1ze pamétovou funkei derivace rychlosti na poloméru R F, (t) vyjadfit:
E (1) =LY, 6)) (48)
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Po dosazeni dostaneme:

o)

F(t)=L"4- : (49)
J{R-i-\Ej s

Vypocet zpétné Laplaceovy transformace provedeme pomoci residui rozvojem
v nekone¢nou fadu, residua jsou v bodech s=si. V bod¢ s jdouci k 0 jde o neurcity vyraz a po
vypoctu zjistime Ze funkce zde ma kone¢nou hodnotu.

F,(t) = éZe (50)

k=1

Derivaci rychlosti na hranici trubice je mozno pocitat z konvolu¢niho integralu ve tvaru:

(8u(r,s) ]‘i (9 Ap(t) - Ot

or jr:R R-p-L §5

Integral sumy v tomto vztahu lze psat jako sumu integralt a dostavame:

(au(r,s)j _ 2 . i J-esk~(t—‘t) . Ap(‘t) . at
r k=1 ¢

or )_x R-p-L

3.5 Urceni ztratového soucinitele

Vyjdeme z Navier-Stokesovy rovnice v nasledujicim tvaru,

de; Ol dp

1

=0 51
dt  ox; 0x ©b

kde ITjj je symetrickym tenzorem nevratnych napéti. Integrujme tuto rovnici pies obor
V trubice. Po integraci obdrzime:

S Jprc-av = [ o, ds+ foon, ds =0 (52)
v S S

kde: S=S,uUS,UP

Upravime-li rovnici pro i=2-osa trubice ziskdme:

d—Q—Ljnz.-n.ds?ﬂ-n-Rz (53)
d¢ p-L] 7~ p-L

Integral v tomto vztahu lze vyjadfit nasledovné:
ac,(r =R)

[, ndS=2-7-R-Lon (54)
or

Vyraz (53) Ize tedy zapsat ve tvaru:

dt or p-L
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Po Laplaceové transformaci podle ¢asu dostaneme:
du(r =R) __ Ao

a-0(0)=2-7t-R-v-
s-q Q() T % o oL

-m-R? (56)

Po dosazeni do predeslého vztahu ze vztahu (46) za derivaci rychlosti a dosazeni ze
vztahu (40) pro stiedni hodnotu rychlosti a pii uvazovani nulovych pocate¢nich podminek

dostaneme:
. |s
2’s'J1[R~1-\fJ-q(s)
A% Ac 5
S-q-— =— L-rt-R (57)
2.]{1{.i.\/;J_R.i.\/;.JO(R.i. SJ P
v Y v

Zavedeme-li funkci y(s) vztahem(58):

P

- (58)
Y 2-J1(R-i-\FJ—R-i-\F.J{R.i-\FJ
A% A% A%

Je mozno vztah (57) psat ve tvaru:

2
0= v ) == T R (59)

Zavedeme-li funkci T'(t)=L'{y(s)} pamé&tova funkce ztritového soudinitele pro

nestacionarni pritok, je mozno po zpétné Laplaceové transformaci vztahu (59) s vyuzitim
konvoluéniho integralu psat:

Q¥ i —0)-0()-de = - AP 1R
TR 6[r(t 1)-Q(r)-dr L R (60)

Funkei T'(t) uréime z nésledujiciho vztahu:

iy 2-s.J1[R.i- /Sj
v
I(t)=L"9—-
(1)=L"; ( - - - (61)
2-J|R-i- /j—R-i- -J{R-i- /j
v v v

Zpétnou Laplaceovu transformaci budeme feSit pomoci rezidui rozvojem do
nekone¢né fady, residua této funkce lze urcit po zavedeni nasledujici substituce:

K, =R-i- | (62)
\%
fesenim rovnice 0=2-1(K,)-K,-J,(K,) (63)

Reseni predchozi nalezneme pouze pro K, realna a prvnich 20 nulovych bodi je
uvedeno v nasledujici tabulce.
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1 5.1356223| 11 36.8628565
2 8.4172441| 12 40.0084467
3 11.6198412| 13 43.1534538
4 14.7959518| 14 46.2979967
5 17.9598195| 15 49.4421641
6 21.1169971| 16 52.5860235
7 24.2701123| 17 55.7296271
8 27.4205735| 18 58.8730158
9 30.5692045| 19 62.0162224
10 33.7165195| 20 65.1592732

Potom je mozno pocitat funkci I' z nasledujici fady po zavedeni bezrozmérného
¢asového parametru T (36) dostaneme:

N (Ig) e—Kzz-r
kz +2 K, J(K,)

(64)

1.0E+06
1.0E+05 -
1.0E+04 -
1.0E+03 -
1.0E+02 -
1.0E+01 ~
1.0E+00 -

1.0E-01 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

r()

Parametr T (-)

Obr. 21

4 VYPOéET TLAKOVYCH A PRUTOKOVYCH
PULZACI

Byl navrzen algoritmus a provedeno programové zpracovani pro vypocet tlakovych
a prutokovych pulzaci ve vétvenych hydraulickych obvodech (program ., f-achar®), ktery je
zaloZzen na metod¢ pifenosovych matic. Tato metoda fesi linearizované rovnice silové
d 0
rovnovahy makroskopické ¢astice pd—? +bQ + S&p =pSg (65)
aQ S 8p 1op
—+— 0 66
ox Kot K 0X xl= (66)
pomoci Laplaceovy transformace podle ¢asu. Reseni téchto rovnic pro piimy tsek potrubi 1ze
nalézt v zavislosti na tvaru pfenosové matice viz. lit.[1]a[10].

_ Pu(Xas) P, (Xas)
Fr = {le(Xas) P, (Xa S):| ©7

a rovnice kontinuity

kde x oznacuje polohu stavového vektoru v misté trubice a sje parametr Laplaceovy
transformace.
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Ptiklad: jedna se o model vysokofrekven¢niho kmitani ve spirdle vodni turbiny. Schéma
modelu je nakresleno na obr. 22. Zde pole 1-16 nahrazuji lopatky rozvadéce, pole 17-33
modeluji spirdlu, pole 34 modeluje ptivadéc. V uzlech 1-16 je tlakova okrajova podminka
sinusového tlakového buzeni. Faze tlakového buzeni je v kazdém uzlu jina a po obvodu
nabyva dvou maxim a minim. V uzlech 17-33 je pritokova podminka. V uzlu 34 je tlakova
okrajova podminka konstantniho tlaku.
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34

Obr. 22

V nasledujici tabulce vidime vstupni parametry jednotlivych poli tohoto modelu.

| d b v » [Q]g[R1[R2
Pole rozvadéce 0.2| 0.05642( 1.0E-03| 1000f 1000/ O] Of O] O
Pole spiraly 0.06462 0.04 1.0E-03| 1000( 1000) O] Of O] O
Pole spiraly 0.12924 0.0936|] 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.13682 0.1086| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.14334 0.1246| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.14919 0.1442| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.15347 0.1608| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.15763 0.1776] 1.0E-03| 1000 1000 Of O/ O] O
Pole spiraly 0.16073 0.1908| 1.0E-03| 1000 1000 Of O] O] O
Pole spiraly 0.16222 0.1914| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.16372 0.2042| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.16505 0.2098| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.16631 0.2152| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.1676 0.2212| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.16878 0.2264| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.17012 0.2328| 1.0E-03| 1000] 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.1713 0.238| 1.0E-03| 1000| 1000 Of Of O] O
Pole spiraly 0.08577 0.2392| 1.0E-03| 1000 1000 Of Of O] O
Pole pfivadéce 50 0.3| 1.0E-03| 1000{ 1000f O O] Of O

Na obr. 23 vidime F-A charakteristiku uprostfed pole 25 v rozmezi tihlovych frekvenci
2050-2060 rad.s™.
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Obr. 23

Na obr. 24 vidime tvar kmitu tlaku na vlastni tthlové frekvenci 2501.85 rad.s™.
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5 ZAVER

Prace uvadi moznosti tlumeni tlakovych a priutokovych pulzaci v hydraulickych
obvodech. Jsou zde uvedeny moznosti tlumeni diive znamé ze zkuSenosti, ale doplnény
doporuc¢enim o umisténi tlumi¢i vzhledem k danému tvaru kmitu tlaku a pritoku. Nové je
zavedena tzv. pamétova funkce tekutiny, charakterizujici jednozna¢n€é laminarni
nestaciondrni proudéni z hlediska tvaru rychlostniho profilu. Funkce je odvozena

v analytickym tvaru a k urceni tvaru rychlostniho profilu sta¢i znat tlakovou diferenci ve dvou
mistech trubice.

Teorie byla srovnéna s experimentem zaloZenym na urcovani rychlostniho profilu
pomoci LDA. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami rychlosti a vypoétenymi hodnotami
nepiesahl 3%.

Kromé zminéné pamét'ové funkce rychlosti byla odvozena i pamétova funkce stfedni
hodnoty rychlosti kapaliny po prifezu, pamétova funkce derivace rychlosti na hranici trubice,
a pamétova funkce ztratového soucinitele na zaklade¢ které 1ze posuzovat disipaci energie pfi
pulzacnim proudéni v ptimé trubici a ur€ovat hodnotu nestacionarniho pritoku.

Kromé téchto novych teoretickych zavéri byl zpracovan software pro feseni
spektralnich a modalnich vlastnosti vétvenych hydraulickych systémii, zaloZzeny na metodée
Laplaceovy transformace a pfenosovych matic.
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6 SUMMARY

The possibilities of pressure and flow pulsation damping in a hydraulic circuits are
introduced. There are introduced the possibilities of damping known from experience
formerly, but they are completed by situating of absorbers according to form of pressure and
flow oscillations.

The “memory flow function™ is introduced as a new relation. This function
characterize the laminar unsteady flow from point of view of the form of velocity profile.

The function is derived in the analytic form. For determination of velocity profile only
the knowledge of pressure difference at two points of pipe is necessary.

The theory was compared with experiment - LDA measurements. The difference
between measured and computed velocities is not over 3%.

Besides of “memory flow function® was derived a memory function of the mean value
of velocity in the cross-section, the memory function of velocity derivative on the pipe
boundary and the memory of loss coefficient.

These functions was derive on principle, when the energy dissipation of pulsation flow
in straight pipe is possible to judge and determine the value of unsteady flow.

Besides of these new theoretical conclusions was the new software elaborated for
solution of spectral and modal characteristic of branching hydraulic systems, based on
Laplace transformation and transfering matrices methods.
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