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IDENTIFICATION OF SOUND SOURCES IN HYDRAULIC VALVE

T. Blejchar*, M. Kozubkova*

Summary: The paper deals with numerical simulation of flow in hydraulic valve.
For numerical modeling finite volume method applied to momentum equations of
real fluid for laminar and turbulent flow respectively (Navier-Stokes equations
and Reynolds equations respectively) was used. High frequency unsteady flow
was generated in throttling area and was eliminated by their modification, low
frequency unsteady flow was generated in piece and was shift down after
modification.

1. Uvod

Znalost proudového pole v hydraulickych prvcich je dilezitd pro optimalizaci daného
hydraulického prvku. DileZité parametry hydraulickych prvki (rozvadéct, ventild, ...), jako
napf. hydrodynamicka sila, ¢i charakteristika zdvih-pratok, se daji ovlivnit geometrickymi
parametry prvku, napiiklad tvarem Soupatka. Konstrukce a vyvoj nového hydraulického
prvku je velice zdlouhavd a ndkladnd zdleZitost a optimalizace je vétSinou provadéna
s ohledem na cenu, technologické moZnosti vyroby a parametry prvku. Optimdlni tvar
Soupdtka z konstrukéniho hlediska je ve své podstaté kompromis, nebot’ celd fada pozadavka
je protichidnych, napft. uprava Skrtici hrany vétSinou ovlivni charakteristiku zdvih pritok a
pod. Tradi¢ni postup pii konstrukci spocival ve vyrobé prototypového prvku s né€kolika
verzemi Soupdtka. Nasledovalo experimentdlni ovéfeni, na jehoZz zdkladé byl vybrin
optimalni tvar. V posledni dobé& se stale vice uplatiuji moderni numerické metody, a to jak
pro vypocty deformaci a pouZitim metody konecnych prvkit FEM, tak pro zjisStovani
proudovych poli pomoci metody kone¢nych objemli CFD. Tyto metody zna¢né zjednodusuji
a urychluji proces ndvrhu, odpadd tak pracnd a ndkladnd jednokusovd vyroba
experimentélnich Soupdtek. Vysledny optimdlni tvar je pak jeSt€¢ nutné ov¢fit experimentdlng.
Soucasny trend v technické oblasti je miniaturizace prvkll a s tim také souvisi moZnost
ovéteni proudového pole experimentdlné (Blejchat, T.; Helduser, S; Ruediger, F.). I pfi
vyuziti modernich méficich aparatur jako PIV, Mikro-PIV ¢i LDA je komplexni prométeni
proudového pole velmi pracné a u prvkll s malou svétlosti zna¢né obtizné, ne-li zcela
nemozné.
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Hydraulicky tlakovy ventil PCV zobrazeny na obr. 1. pfi ur€itych pracovnich podminkach
generuje hluk vrozmezi cca. 8-10 kHz. Tyto akustické projevy do znacné miry degraduji
vlastnosti tohoto prvku a snizuji jeho konkurenceschopnost. Ventil PCV je vestavny, tzv.
cartridge a jmenovitd svétlost je 10 mm. Jednd se o velice maly prvek s efektivnim zdvihem
0,3 mm. Experimentdlni vySetfovdni proudovych poli by bylo Casov€ ndroc¢né, financné
nakladné a technicky obtiZné proveditelné. Cilem prace je tedy pomoci numerickych modeli
identifikovat mista vzniku hluku a vhodnym zasahem do geometrie odstranit tento hluk nebo
alesponl omezit jeho hladinu na pfijatelnou hodnotu. Zdrojem hluku miiZe byt kavitace anebo
nestaciondrni proudéni v okoli ostrych hran, pifipadné mohou oba jevy pisobit soucasné.
Prace tedy bude zkoumat jak nestaciondrni proudéni pii obtékani ostré hrany, tak vyskyt
kavitace v oblasti Skrceni.
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Obr. 1. Ventil PCV: 1. goupétko, 2. Pouzdro, 3. Komora, 4. Pole, 5. KuzZelka

Kavitace, smykové napéti - turbulence, odtrZeni proudu, periodické odtrhdvani a chvéni
vir jsou primdrni zdroje hluku v tekutinovych prvcich. VSechny primdrni zdroje hluku
respektive jejich intenzita muZe byt ovlivnéna rezimem proudéni nebo geometrickymi
parametry.

2. Zakladni zdroje hluku v tekutiné

Kavitace, smykové napéti - turbulence, odtrZeni proudu, periodické odtrhdvani a chvéni viri
jsou primdrni zdroje hluku v tekutinovych prvcich. VSechny primarni zdroje hluku respektive
jejich intenzita miZe byt ovlivnéna reZimem proudéni nebo geometrickymi parametry.

Proudéni v hydraulickych ventilech je charakterizovdno nizkou drovni turbulence coZ je
zpusobeno vysokou viskozitou hydraulickych olejii. Informaci o reZimu proudéni mizeme
obdrZet z bezrozmérného Reynoldsova cCisla (Drabkova, S., Kozubkova, M):

_v-D
(%

Re (1)
Typické Reynoldsovo ¢islo v hydraulickém ventilu je pod hranici 10000, to znamena Ze
proudéni je lamindrni nebo pfechodové, takze hluk indukovany smykovym napétim ve Skrtici
oblasti je relativné maly oproti ostatnim zdrojim. Turbulentni hluk patii do skupiny
Sirokopasmovych zdrojt hluku a ve frekvenénim spektru se projevuje poklesem 5/3.

Kavitace je vyvoldna velkym gradientem rychlosti, cozZ vede k poklesu statického tlaku v
kapaling. Pokud staticky tlak klesne aZ k hodnoté tlaku nasycenych par, zacnou se v kapaling
vytvaret malé bublinky plynu, které jsou uniSeny proudem kapaliny do mist s vyS$Sim
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statickym tlakem (Helduser, S., Leonhard, A., Ruediger, F.). Zde bublinky rychle zanikaji,
tzv. imploduji. Kavitacni hluk je generovan implodujicimi bublinkami v oblastech rostouciho
tlaku. Informaci o moZnosti vzniku kavitace a tedy hluku ddva bezrozmérné kavitacni Cislo
o.( Helduser, S., Leonhard, A., Ruediger, F.)

o= Psat ~ Psar (2)
p dyn

Tlak nasycenych par oleje je velice nizky a tedy psx = O Pa. Dlouhodoby vyzkum prokazal,
Ze hrani¢ni hodnota vzniku kavitace je 0,5. Kavitace se tedy vyskytuje jestlize kavitacni Cislo
je 6 <0,5.

OdtrZeni proudu a ndslednd recirkulace je zplsobena tienim a gradientem tlaku v okoli
stén (Helduser, S., Leonhard, A., Ruediger, F.), viz obr. 2. Tyto efekty jsou pozoroviany v
okolf ostrych hran a nebo pfi obtékani t¢les a v diisledku vedou k fluktuacim tlaku. Informace
o frekvenci otrhdvani viri muZe podat bezrozmérné Strouhalovo C¢islo (Helduser, S.,
Leonhard, A., Ruediger, F.):

sh=dsP (3)
1%

Strouhalovo ¢islo pro periodické odtrhavani je Sy = 0,2. Frekvence urcena ze vztahu (3)
definuje vzdalenost mezi viry a tedy i frekvenci tlakovych fluktuaci. Tento typ hluku vytvaii
ve frekven¢nim spektru ostrd maxima.
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Obr. 2. Znizornéni odtrZeni proudu

Proudéni ve Skrtici oblasti ventilu muiZe iniciovat jeden ¢i vice sekundarnich virt
v pouzdre ventilu, viz obr.3. Informace o tzv. frekvenci chvéni viru podava nasledujici vztah
(Helduser, S., Leonhard, A., Ruediger, F.):

=Y
fV—L 4)

Velké viry maji vétSi energii a mohou svym chvénim vyvoldvat hluk. Tento hluk se

s\ s

vyskytuje téméf vzdy a to 1 v ptipad¢ kavitace. Tento typ hluku vytvéii také ostrd maxima.
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Obr. 3. Priklad sekundarniho viru
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3. Matematicky model proudéni tekutiny

S rozvojem vypocetni techniky se zacaly uplatiovat také simulace zaloZené na feSeni Navier-
Stokesovych rovnic, tyto modely mizeme oznalit jako prostorové 2D a 3D modely. Také
tento piistup se potykd s problematikou vhodného definovdni okrajovych podminek a
konstant. Numerické modelovani proudéni je teoreticky 1 Casov€ naroCné, ale 1 pfes tuto
naro¢nost se stale ¢astéji prosazuje pii vyvoji novych prvki.

Zakladni rovnice popisujici lamindrni i turbulentni rezim proudéni tekutin pfedstavuji
aplikaci zdkladnich fyzikdlnich zdkond. Pfi popisu proudéni je pouzit zdkon zachovani
hybnosti, zdkon zachovani hmoty. Zdkon zachovéani hmoty reprezentuje rovnice kontinuity
(5) a zdkon zachovani hybnosti reprezentuji Navier-Stokesovy rovnice (6). V piipadé
nestaciondrniho stlacitelného izotermniho proudéni maji nésledujici tvar (Dribkova, S.,
Kozubkova, M):

aﬁ.,.M =0 (5)

op-v), ovivs) o o oy

o ox, ax, " ox, | Tax, | ©)

J
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Tyto rovnice piedstavuji soustavu Ctyf parcidlnich diferencidlnich rovnic (tfi Navier-
Stokesovy rovnice a jedna rovnice kontinuity) a feSi se numericky. Pfimé feSeni této soustavy
rovnic metodou DNS (Drabkova, S., Kozubkovd, M) je 1 v dneSni dobé¢ technicky nédrocné.
Vypoctova sit musi byt dostatecné jemnd a velikost bunky by méla odpovidat disipaénim
virim. Proto se pouZivaji zjednodusené piistupy vyuZzivajici turbulentni modely.

Metoda velkych viri LES je simula¢ni technika zaloZend na dekompozici proudového
pole na struktury o velkych a malych méfitkach, kde prvni jsou simulovdny piimo ve
trojrozmérném a Casove zdvislém tvaru a druhé jsou modelovany odliSnym zplsobem. Tento
turbulentni struktury o velkych méfitcich, které jsou produkoviny piimo z nestability
sttedntho proudéni (smykovymi ¢i vztlakovymi ucinky), jsou simulovdny piimo, tj. jsou
modelovany ,,univerzalni* cestou a pfitom jsou velmi zavislé na druhu problému a Case a jsou
odpovédné za pienos hybnosti, hmoty a skalari. Naproti tomu turbulentni struktury o malych
méfitcich, které jsou vyvolané kaskddnim pifenosem energie od velkych virli, jsou obecné
izotropni a madlo zdviseji na zvlaStnostech problémil. Navic malé viry madlo pfispivaji
k pfenosu tepla a hybnosti, proto jsou vyjadieny parametrizaénim schématem vloZzenym do
rovnice pro velké viry. Vypoctové pozadavky na LES jsou ale obecné mnohem vySsi, nez pro
statistické modely turbulence. Zdkladnim principem LES je dekompozice na velkd a mala
meéfitka a filtrace, tj. kazdd proménnd se rozlozi na dvé komponenty (Drabkova, S.,
Kozubkova, M):

0=0+0 (7)

Rovnice (6) je analogickd Reynoldsové dekompozici obecné proménné na stiedni a
fluktuaéni komponentu, coZ je zdkladem pro vSechny klasické uzaviraci modely turbulence.
Avsak vyraz (Q) zde oznaluje velkoméfitkovou komponentu, kterd je stile Casové zévisla

dokonce i u proudd, které jsou stacionirni ve své stiedni hodnoté, zatimco (Q ) oznaluje
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maloméfitkovou ,,subgridni* komponentu. Podle obecného piistupu jsou velkoméftitkové
komponenty vysledkem filtracni procedury pouzité na lokdlni a okamzité (nefiltrované)
hodnoty (Drabkova, S., Kozubkovad, M):

0(%.1)= [G(x.¥ )0, 1) ¥ ®)

kde Q=v,,p a G je normalizovand véhové funkce neboli filtr. Pfesn& je Q definovano
(Drabkova, S., Kozubkova, M):

Q=— j dy, j v, j 0, ©)

X X—i
X = 2 2 2 3 P

Integrdl je aplikovdn v principu na celou vypoctovou oblast a Q je spojitd funkce
definovand v kazdém bod¢ oblasti a nezdvisld na vypocetni siti ¢i diskretizaénim schématu
pro numericky vypocet. Vyslednd rovnice je podobnd Reynoldsové rovnici, kde jsou
jednotlivé veliCiny Casové stfedované. U metody LES jsou stfedované prostorove.

4. Matematicky model kavitace

Na kapalinu pfi ur€ité teploté pusobi tlak ktery mize klesnout na hodnotu tlaku nasycenych
par. Proces vytvafeni bublin v kapalin¢ pfi pisobeni tlaku, ktery je nizsi nez tlak nasycenych
par, se nazyva kavitace (Noskievi¢, J. a kolektiv). Kapalina obsahuje také mikro-bubliny
nekondenzujictho plynu (rozpusStény nebo obsaZeny), které se pfi nizkém tlaku mohou
zvétSovat a formovat kavitaci. Proces rychlé zmény hustoty se odehrdva v podtlakovych

kavitacnich oblastech.

Predpoklddame, Ze pracovni tekutina je smési tekutiny, pary a nekondenzujiciho plynu.
Standardni fidici rovnice v ,mixture’ modelu kavitace a turbulentnim modelu popisuje tok
faze a zodpovid4 za efekt turbulence. Transportni rovnice pary ur¢uje hmotnostni zlomek pary
f, zrovnice (Fluent Inc.) :

d aafv,) of, B
E(m)+a—)@_a_[ axJ R, —R, (10)

R,a R, jsou cleny uddvajici hodnotu generace resp. kondenzace pary. (nebo pomér

zmeény faze). Pomérova vyjadreni jsou odvozena z Rayleigh-Plessetovy rovnice (Noskievig, J.
a kolektiv) a zohlediuji limitni velikost bublinky (rozhrani plochy povrchu na jednotkovy
objem péry). Tyto ¢leny jsou funkci okamzZitého lokdlniho statického tlaku a jsou dany vztahy
(Fluent Inc.):

2Py — p)(

1_fv)pr0p<psat (11)
3p,

R C pllov

Ar=pa)yy)

3, pro p > py. (12)

o,
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Charakteristickd rychlost V., je aproximovdna zlokdlni intenzity turbulence (napf.

Ven =-Jk), C, a C, jsou empirické konstanty, standardn¢ C, = 0,02, C. = 0,01(Fluent
Inc.).

Pracovni tekutina obvykle obsahuje malé kone¢né mnozstvi nekondenzujiciho plynu (napf.
aerace, rozpusStény plyn). I velmi malé mnozstvi (cca 10 ppm) nekondenzujiciho plynu miize
mit velky vliv na kavita¢ni oblast a to kviili nizkému tlaku a rozpinavosti plynu. V existujicim
pojeti se predpokldda Ze pracovni kapalina je smési kapalné a plynné faze, se stlacitelnou
plynnou fazi vypart tekutiny a nekondenzujicitho plynu. Hustota smési je pocCitdna ze vztahu
(Fluent Inc.):

p:avpv+agpg+(1—av—ag)pl (13)
kde p;, p,a p, je hustota tekutiny, pary a nekondenzujiciho plynu, ¢;, ,a &, jsou
piislusné objemové zlomky. Vztah mezi hmotnostnim zlomkem f; v rovnicich (11) a (12) a

1

objemovym zlomkem ¢; v rovnici (13) je (Fluent Inc.):

a =f (14)

SloZeny objemovy zlomek pdry a plynu (§j. @, + @, ) je obvykle oznacen jako ,,dutinovy*

objemovy zlomek.

5. Vypocetni geometrie

Hydraulicky ventil je dvoustupniovy tlakovy ventil a skldda z hlavni (vykonové) €asti a ridici
¢asti. Vykonova ¢4st je tvofena Soupatkem. V pouzdru je Sest otvoril , kandlk( o priméru 3,8
mm, které jsou prekryvany Soupdtkem. V oblasti Skrceni by podle firemnich pfedpokladi mél
vznikat hluk, ktery je pravdépodobné generovan nestaciondrnim proudénim v oblasti ostrych
hran. Ridici &4st je tvofena kuZelkou, kterd reguluje rychlost pfestavovani Soupdatka. Jak jiz
bylo feceno hluk je s nejvétsi pravdépodobnosti generovan v oblasti hlavniho stupné, proto je
pii vytvaieni geometrie uvazovana pouze vykonova ¢ést viz. obr. ¢.4. 3D parametricky model
jednotlivych ¢asti i celkova sestava ventilu je vytvofena v Pro/ENGINEER WildFire.

N

-~ analek
—
P—> soupétko
— lX (Zdvih)

Obr. 4. Naznaceni tvaru ventilu v oblasti Skrceni a oznacéeni zdvihu
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Vypocetni oblast byla vzhledem k velkému poctu bun€k zjednoduSena na 1/6 zdkladni
oblasti jak je zndzornéno na obr.5. Toto zjednoduseni bylo provedeno na zdkladé predchozich
simulaci, které poskytly zakladni informace o charakteru proudéni ve ventilu. Turbulentni
proudéni se vyskytovalo pouze v oblasti Skrceni a v kandlcich, v ostatnich ¢astech ventilu
bylo proudéni lamindrni.

Obr. 5. Axonometricky pohled na geometrii ventilu

V dal$im kroku byla Skrtici oblast modifikovana konstruktérskych zkuSenosti. Schématické
znazornéni modifikace je na obr. 6.

zaobleni soupatka R, = 0,2 mm
zaobleni kanalki R, = 0,05 mm

/

— Kanalek

Soupétko

—

Puvodni geometrie  *) Modifikovana geometrie

/ .

Obr. 6. Modifikace Skrtici oblasti ventilu

6. Okrajové podminky

Typickym provoznim stavem ventilu PCV, pfi kterém dochdzi k nezddoucim zvukovym
projeviim v oblasti frekvenci 8 — 10 kHz, je tlak okolo 20 MPa a pritok cca 10 1/min. Pro
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vstup byla volena okrajovd podminka typu hmotnostni pritok (mass flow inlet) nebo
rychlostni vstup (velocity inlet), pro trysku je volena okrajovd podminka rychlostni vstup
(velocity inlet) a pro vystup je zvolena tlakovd podminka (pressure outlet). Ze zakladnich
vypoctu byly dile vytvofeny profily rychlosti a tlaku pro zmenSenou oblast. A vypocty se
opakovaly pro zmenSenou oblast viz obr. 6. Pro modifikovany ventil byly pouZity stejné
okrajové podminky z diivodu pozdéjsiho srovnani vysledkd.

7. Vysledky

Vyhodnoceni vysledkii bylo provedeno v podélném ftezu, tj. vypocetni oblast byla touto
vyhodnocovaci rovinou délend na polovinu. DalSi vyhodnoceni spocivalo v monitorovani
statického tlaku v okoli ostrych hran a také na vné&jsi plochu ventilu. Casové zdznamy pak
byly vyhodnoceny FFT analyzou.

Prvni vyhodnoceni spoc¢ivalo ve srovnani jednotlivych modeli. Na obr.7. jsou zobrazena
proudovd pole pro tfi zdkladni modely. (lamindrni, LES, lamindrni model s kavitaci).
Lamindrni model a model LES nevykazovaly Zadné vétsi odliSnosti ve sméru hlavniho
proudu, pouze model LES vykazoval vétsi fluktuace. Kavitacni model vytvarel malé kavitaéni
oblasti v okoli ostré hrany, tyto kavitacni oblasti pak ndsledné zptsobily odklon hlavniho
proudu od stény kandlku. Po provedeni modifikace Skrtici hrany se jiZ tento vliv nevyskytoval
a vzniklé kavitacni oblasti neovliviiovaly smér hlavniho proudu. Kavita¢ni model mél v tomto
piipad€é maly vliv na vysledné frekvencni spektrum. V piipad¢ origindlni varianty vzniklé
kavitaéni oblasti ,,zaoblily” ostré hrany a zpusobily tak odklon hlavniho proudu, u
modifikované varianty kavitacni oblasti nevznikaly na ostré hrany(byla zaoblena) ale
nepaterné za ni.

e 1 0Berd2
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Obr. 7 Srovnani pouzitych modell prostiednictvim stfedni rychlosti

Pro vyhodnoceni této modifikace byly pouZity identické okrajové podminky. Na
nésledujicich obrazcich obr.8. a obr.9. jsou zndzornéna rychlostni a tlakova pole pro ptivodni
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a modifikovany ventil. Z obrdzk je zfejmy vliv zaobleni na smér hlavniho proudu. V piipadé
plvodni varianty hlavni proud pfilne ke sténé a nardZi kolmo na sténu pouzdra. V piipadé
modifikované varianty sméfuje hlavni proud napfi¢ kandlkem a na st€nu nardzi pod uhlem cca
60°. TakZe tlakové namahdéni stény pouzdra je v ptipadé modifikované varianty mensi.

Original

Modifikace

1.00e+05
©.00e+04
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-7.00e+04
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Obr. 8 Srovndni statického tlaku pro piivodni a modifikovanou variantu
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Obr. 9 Srovnani stfedni rychlosti pro ptivodni a modifikovanou variantu
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Obr. 10 Srovnéni zdznamt tlaku a FFT analyz pro piivodni a modifikovanou variantu
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Dale je z obr. 7. je vidét periodické odplouvéni virt v (modré a cervené oblasti). V piipadé
puvodni varianty viry sméfuji kolmo na sténu pouzdra a po sténé se ddle posouvaji, u
modifikované varianty museji viry urazit delSi drahu a Castecné tak ztraceji energii a nékteré
se rozpadnou. Ziznam tlaku byl provddén na sténé€ pouzdra, pfes kterou se hluk §ifi do okoli.
Na obr.10. je zndzornén detail zdznamu pulsaci tlaku na st€énu ventilu a FFT analyza tohoto

zdznamu pro pivodni a modifikovanou variantu.

8. Zavér

Cilem této préce je optimalizovat hydraulicky tlakovy ventil PCV. Nové vypocetni prosttedky
a programy pro CFD analyzy umoZznuji optimalizaci prvku ve ,,virtudlnim prostfedi. B€hem
procesu navrhu nového prvku je mozné vyhodnocovat proudéni v prvku a je mozZné se
vyvarovat ve fazi ndvrhu nevhodnym variantam.

Oblast nestacionarniho proudéni byla na zakladé detailni simulace ve Skrtici oblasti urena
v okoli ostré hrany. Nestacionarni proudéni je zptisobeno periodickym odplovanim vird, které
se vytvafeji v okoli ostré hrany. Tato nestacionarita respektive jeji intenzita a frekvence je
funkci geometrickych parametrti a rychlosti hlavniho proudu. Hluk je tedy moZné omezit
zménou priitoku nebo geometrie Skrtici oblasti. JelikoZ je prvek Skrtici ventil, a tedy pritok
neni konstantni je nutné zménit geometrii $krtici oblasti. Skrtici oblast byla modifikovana
ndsledujicim zpisobem: Soupdtko bylo zaobleno s polomérem 0.2mm a kandlky 0.05mm, viz
obr. 6. Nésledng byla provedena simulace pro zdvih 0,32mm a pritok 0,0002 m’s™. Nasledng&
byly simulace pro pivodni a modifikovanou geometrii srovnany a vyhodnoceny zdznamy
tlaku ptsobiciho na sténu ventilu. Z obrdzkii 7 a 8 je zfejmy vliv zaobleni na smér hlavniho
proudu. V piipad¢ ptivodni varianty hlavni proud pfilne ke sténé a narazi kolmo na sténu
pouzdra. V piipadé modifikované varianty sméfuje hlavni proud napii¢ kanalkem a na sténu
narazi pod thlem cca 60°, takze tlakové namahéni stény pouzdra je v pfipadé¢ modifikované
varianty mensi. Dadle je z obr. 8 je vidét periodické odplouvéni viri v (modré a Cervené
oblasti). V ptfipadé€ piivodni varianty viry sméfuji kolmo na sténu pouzdra a po sténé se déle
posouvaji, u modifikované varianty musi viry urazit dels$i drdhu a ¢astecné tak ztraceji energii
a nckteré se rozpadnou. Zaznam tlaku byl provddén na sténé pouzdra, ptes kterou se hluk Sifi
do okoli. Na obr. 9. je zndzornén zdznam pulsaci tlaku na sténu ventilu a FFT analyza tohoto
zdznamu pro puvodni a modifikovanou variantu. Z grafli je mozno urcit vlastni frekvence,
v ptipad¢ plvodni varianty jsou frekvence dvé a to cca 8 kHz a 25kHz. V piipadé
modifikované geometrie je vyskytuje pouze jedna vlastni frekvence a to SkHz.

Z vysledki je mozné vyvodit nésledujici zdvéry: ostrd hrana zplsobuje nestacionarni
proudéni o vysoké frekvenci které je modulovdna na zdkladni nosné frekvenci hlavniho
nestaciondrniho proudéni. Vlastni frekvence je funkci priatoku respektive tlaku a zdvihu.
S rostoucim tlakem rostou také hodnoty vlastnich frekvenci, s rostoucim zdvihem se sniZuji
hodnoty vlastni frekvence. Jinak feceno frekvence je pfimo imérnd tlaku respektive pritoku a
nepiimo timérnd zdvihu.
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