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MODEL OF HYDRAULIC DAMPER
WITH BOTH AIR AND OIL VAPOUR CAVES

R. Svoboda*, J. Skliba

Summary: An improved model of hydraulic damper supportinglavon of both
air and oil vapor caves in working areas of the ¢gemis at present based on
presumption that concentration of the free and alissd air has stabilized and
remains henceforth constant. The meaning of thesiipations consists partly in
realization of better agreement with experimentdults, partly in more correct
determination of zones of dangerous vibrations.

1. Uvod

Hydraulické tlumée stale pedstavuji jeden ze zakladnich nastrgro tlumeni vibrac
v dynamickych systémech. Spravné stanoveni jejighitich vlastnosti je proto nezbytn
podminkou pro &rohodné modelovani realnych dynamickych soustavvyfmcetni praxi
jsou tlumie nahrazovany kilne@imo a meén presré rychlostnimi charakteristikami, nel
piimo matematickym modelem tludei jako dynamickym subsystémem. Matematicky m
je podrobwjsSi a umo#uje navic i samostatngesSeni za &elem navrhu a vyvoje novy«
tlumica.

Vzhledem k zamySlenému uziti modelu tlgmi jako dynamického subsystémui
vypoctech reélnych dynamickych soustav je nemyslitale&it dynamiku tlundie v plné
obecnosti uzitim metody ko&eych prvki pro popis mechanickyatasti a obdobnych met
(nap. metody konénych objend) pro popis proudovych pa¥mi uvnitt tlumice. Aby se
zajistil prijatelny vypatovy ¢as jsou proto vSechny mechanickisti tlumte modelovan'
pomoci metody sougdnych paramefr a tok oleje pes ventily a ostatni Skrtici elementy
modelovan na zakl&takori hydrauliky.

V dosavadnich modelech tludei byl olej bran jako stiitelna kapalina bez ipmési
volnéhoci rozpuséného vzduchu. Vzduchovy sloupec v akumulatoru byktaé oddtlen od
kapaliny, do ostatnicltasti tlumée se vzduch v jakékoliv forén nedostal. Model ta
umozioval respektovat pouze steni vzduchu v akumulatoru a vyvoj plynové kavern
ostatnich prostorach tluti@ v giipact poklesu tlaku pod hranici tlaku nasycenych payeole

Predpoklad o idealni pracovni kapalitez gimési vzduchu samdejmé neodpovid:
skute&nosti. Koncentrace vzduchu rozpi#ho resp. rozptyleného v pracovni kapalge
dynamicky néni (zejména p pratoku gres ventily) v pitbéhu celého pracovniho cyklu, a t
se sodasre vyrazre meni i fyzikalni parametry oleje. Dynamicky proces sphgpnéhc
rozpoustni a zgtného uvahovani vzduchu z oleje zatim nelze v plné gostihnout. Existu;j
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sice postupy na #&heni mnoZstvi vzduchu uv@vaného z kapaliny, nemame vSak moz
uréit mnozstvi oleje rozpu&ého v oleji v dynamickém stavu. Navic nejsme sohapdat
adekvatni parametry do Stritterovy rovnice pop©ujcasové zminy koncentrac
rozpuséného vzduchu. To jsou hlavniawbdy, pr& ve stavajicich modelech sgi Ize
uvazovat pouze nefnnou koncentraci volného a rozpirho vzduchu. Proto jsme
prezentovaném modelu dynamicky proces tiweéni a rozpoushi vzduchu v oleji alespic
piiblizné nahradili fedpokladem konstantni Uravobjemové koncentrace vzduchu ustal
po ukité dokE provozu tlumée. Vzhledem k tomu, Ze rychlost uitolvani volného vzduch
obsazeného v kapatinve forme bublinek je zhruba dvakrattsi nez rychlost rozpousti
vzduchu vazaného na molekuly oleje, Izedpoklad konstantni koncentrace vzducht
provozu do jisté miry akceptovat.

2. Model tlumi¢e s konstantni koncentraci vzduchu v pracovni kapin é

Standardni model hydraulického tlumi s idealni pracovni kapalinou neobsahi
rozpusény vzduch pracuje s tlaky soistEnymi do ti oblasti (oblasti nad pistem, oblasti |
pistem a akumulatoru). Model sestdva ze soustanhyhmwych rovnic ventil, z rovnic
popisujicich rovnovahu objemovych prdud tlumici, vyvoj a zanik sloupit nasycenych pe
oleje a ze soustavy algebraickych rovnic popisthicdavislost koeficiefitpratoku ventily a
kalibrovanymi otvory tlumie na odpovidajicich Reynoldsovyclislech. PRiklad
hydraulického tlumie a schémaffslusného matematického modelu jsou uvedeny nd
schémata ventilv pistu na obrazcich 2 a 3.
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Obr 1: Dvouplastovy hydraulicky tluthe odpovidajici matematicky model
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Obr.2:Ventily v pistu ve fazi stiovani Obr.3: Ventily v pistu ve fazztahovani

V piipad modelu tlumée s pracovni kapalinou s konstantni koncentracuetzd v oleji
vychazime z obdobnych rovnic jako pro idealni kapabez gimési vzduchu. V prostorac
tlumice povazujeme sés formalr rozctlenou na kapalinnou a plynnou slozku, objem
toky snesi pes ventily a ostatni Skrtici prvky popisujeme stods pivodnim modelerr
Upravit se vS8ak musi rovnice vyjagici rovnovahu hmotnostnich tokv tlumici, které se
v pripadt tlumice s olejem bez fmési vzduchu shodovaly s rovnicemi rovnov:
objemovych tok.

Koncentracex;, vzduchu rozpughého resp. rozptyleného v pracovni kapake forng
bublinek se udava jako p@mobjemu rozptyleného vzduchu k jednotkovému olojesmesi,
obvykle @i normalnim atmosférickém tlaku. Takto definovanbjemova koncentrac
vzduchu samadejme podstats zavisi na tlaku vikledkuiadového rozdilu ve stigelnosti
vzduchu a oleje, a v fipchu pracovniho cyklu tlunie se proto vyraznmeni. Pod konstantr
koncentraci «y vzduchu rozptyleného v pracovni kapalirtlumi¢e rozumime prot
hmotnostnikoncentraci, tedy po&n hmotnosti vzduchu v jednotkové hmotnosti ésir
Z celkové hmotnostim smesi je tak kn.m podil hmotnosti vzduchu a  @x).m podil
hmotnosti kapaliny, nezavisle na aktualnim tlaklumici.

Hedpoklad konstantni koncentragg znamena, Ze &hem pracovniho cyklu formal
nedochazi k uvdébvani vzduchovych bublin z kapaliny, ani nedochémizpou&tni volnéhc
vzduchu v kapali&y pomér hmotnosti vzduchu a hmotnosti oleje ve hmotnogtdinotce
smesi je staly a negnny. Objem hmotnostni jednotky &si se samdejme v zavislosti ne
tlaku meni.

Vstupni objemovou koncentragj, rozptyleného vzduchu Izeifznamém tlaku, progw
je definovana) snadnoigpcitat na hmotovou koncentragi,. V modelu tlumée pak
pocitdme s koncentraci hmotovax,. Predpokladejme, Ze v daném objery je snis
vzduchu a oleje o celkové hmotnosti koncentrackn, a tlakuP. Pak musi platit
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Vg =V, +V, =Tk mBRT,
P
kde Vg je objem kapaliny, Vg je objem bublinek vzduchu,

m¢  hmotnost kapaliny, mg  hmotnost bublinek vzduchu, m= m+ ms.

Hi konstantni koncentraci, je mg= kn.m, m = (1-4m.).m, a mezi hmotnosti srei a
objemem, ktery zaujme, plati vztah

1- 1-
Vf( Ky g F;T]Dm:( 1, Ky RTijk:( Kmi+RT]mB )
Py

A 1Ky P Kn Do P

3. Priitok smési Skrticim prvkem

Jak pro Skrtici prvky s prainnou geometrii (ventily), tak pro Skrtici prvky evmou
geometrii (kalibrované otvory, pistov&mitina, parazitni toky) igdpokladame stejny pog
pritoku jako v pipadt samotné kapaliny bez vzduchovych bublinek, tedjermabvy tok

smeési ve tvaru Q=aK(p(R, —F

OUI)

kde vSechny konstanty (koeficientapsku, hydraulické parametry) budou stejné jako
samotnou kapalinu. iPstejném tlakovem spadu(R,, —PR,,) budou tedyobjemovétoky

stejné jak pro s&s, tak pro olej bez vzduchovych bublinek. Stejsakvnebudou v tomi
pripadc hmotnostnitoky Skrticim prvkem. Vzhledem k nenulové konceaitrvzduchu wvi
smesi bude pi stejné hodndt objemovéeho toku hmotnostni tok &n prvkem nizSi ne
hmotnostni tok samotné kapaliny, a navic se b&itevlzavislosti na vstupnim tlakp.

Urime nyni velikost hmotnostniho toku &nh Q. odpovidajici objemovému tol
Qv=Qvinp Vstupujicimu do Skrticiho prvku.riPobjemovém toku Qy,np prote&e ventilerr
(Skrticim prvkem) za jednotktasu smis o objemu AV, ., a hmotnostiAm, které jsot

podle (1) svazany vztahem
AVV,mp — l_Km +Kmﬂ [Am= 1_Km +Kmi|]£ mm’ i:ﬂ (2)
Iok I:)inp pk I:)inp IOV IOV I:)0

Po pitoku Skrticim prvkem do prostoru s vystupnim tlakBgy: te¢e do tohoto prostor
samozejm¢ stéle stejny hmotnostni proud &nQy,. Vzhledem k menSimu vystupnimu tle
Pout < Pinp dochazi v oblasti s vystupnim tlakem k rozepmaiiiuchové slozky s#si, a
hmotnostnimu proudu sfsi Qn, tak ve vystupni oblasti odpovida objemovy tQk out

inp

Qi =| k2002 |1, Qmm=f’Km+mn% Bi]m%-
pk I:)inp IOV pk Pout IOV
Objemovy tok na vystupu je tak s objemovym tokenvstapu svazan vztahem
Pop ~ P Ko
Qv,out =1+ : t B |:(Q/,inp’ (3)

P R

D e

P o

vyjadiujici zmenu objemového toku na vystupu Skrticiho prvku viglédsti na vstupnim
vystupnim tlakuPinp, Pout @ koncentraci vzduchu ve &si«,,.
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4. Rovnovaha hmotnostnich tok smési v tlumiéi

U modelu hydraulického tlurdé s kapalinou bez vzduchovych bublin resp. bepuséného
vzduchu jsou rovnice sestaveny za podminky rovnpadiemovych tok:

souw'et vSech objemovych tbknezi prostorami tlunde je roven nule
(se znaménky takreprezentujicimi s#my toki podle dohodnuté konvence). O objem
proud, tekouci z j-t¢é do k-té oblasti, jsme zmenSovali objenj-té oblasti a zarove
zvySovali objem k-té oblasti. B téchto tocich jsme neuvaZovali sti@inost oleje jakoZzt
veli¢inu druhéhdadu; rovnovaha takv tlumici zarovei vyjadrovala zakon zachovani hmo

V piipadct pracovniho média t¥eného srési oleje a vzduchu jiz neilikeme pro odvozel
rovnic pouzit pimo rovnovahu proud Snes vzduchu a oleje je stigelna, hustota sisi
zavisi na tlaku, a po fichodu Skrticim prvkem do oblasti s menSim tlakem vstupn
objemovy proud z&tSuje na vystupni proud podle vztahu (3). Praigdiné médium musim
proto rovnovahu objemovych tdkahradit podminkou rovnovahy hmotnosimtiak:

souwet vSech hmotnostnich tbknezi prostorami tlunde je roven nule.

Konkrétre to znamend, Ze o hmotnostni proud, tekouci z wkouj-t¢ do k-té oblasti
snizujeme celkovou hmotnost media obsaZzenéhtév oblasti a o stejnou hodnotu zany
zvySujeme hmotnost media v oblagtité. Pro olej bez vzduchovych bublinek, tjii pulové
koncentraci «,,= 0, je podminka rovnovahy hmotnostnichttakvivalentni s podminkc

rovnovahy objemovych tdk a rovnice rovnovahy pracujici s hmotnostnimi pisoangsi Qn
prechazi na fwvodni rovnice tlumie s olejovou naplni.

Pti odvozovani rovnic tlunde se srési oleje a vzduchu jako pracovni kapalit
vychazime z fedstavy, Ze v prostorach tlutei je sné¢s formalr rozctlena na kapalinnou
plynnou slozku. Sk ma vSak stale stejnou koncentragi, v prostorach nad pistem a
pistem bude tedy stale stejny hmotnostni gooleje a vzduchu bez ohledu na aktu
hodnoty tlaku a objemu ssi; pongr objemi oleje a vzduchu wthto prostorac
samozejm¢ na tlaku zavisi. V akumulatoru je situace ¢ard slozZigjSi, protoze zde |
jednak staly sloupec volného vzduchu gmid predpokladame, Ze se ani nerozpousti v ¢
ani negepousti do dalSich prostor tluta), a k tomu sloupec ,vdzaného* vzduchu veésy
ktera jiz v akumulatoru byl& se do gho dostala fes oba ventily ve dnvalce.

V pribéhu pracovniho cyklu tlunde se tak ve vSech jeho prostorach dynamickgpirfak
hmotnosti, tak i objemy oleje i vzduchu. Tlaky wgtorach nad pistem a pod pistem bt
proto ugeny rovnicemi

P, :L, P, W, ’ (4)
C,+VB /P C.,tVB,/PR,
kde Cyi = VKi/Ex je hydraulicka kapacita objemu oleje veisin
VB objem vzduchovych bublinek wesi,
W, celkové objemové toky a zZmy objemu prostoru vyvolané pohybem

pistnice (stejné jako fpadt pracovni kapaliny bez bublinek).
V akumulatoru se objem vzduchovych bublinek vedsinpriéte k objemu vzduchovél
sloupceVVs, atlakP; je popséan rovnici
P, = Ws
P Cip (VB +VV,) /P,

(5)
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Objem volného sloupce vzduchu v akumulatortire ze stavové rovnice plynu. Celkc
objemy prostal nad pistem a pod pistemtujeme z vychozich objeimna z&atku simulace
a ze znamého pohybu pistu s pistnici; objem§ssintéchto prostorach dostaneme eim
objemi nasycenych par (sam@gn€ jen pokud se tyto pary vyvinuly). Praiglusny tlak
v oblasti a zadanou koncentraci vzduchtime z objemu hmotnost $si v oblastech na
pistem a pod pistem, a d@tlenim od celkové hmotnosti $8i v tlumii (dana pi plnéni
tlumice) ukime hmotnost s#si v akumulatoru. Z hmotnosti $si, znamych tlak a
koncentrace vzduchu v oleji pak s pomoci rovnica12) gepaiteme pislusné objemy olej
a vzduchovych bublin v prostorach tlusmi

5. Nékteré vysledky numerickych simulaci

Na obrazkuc¢.4 jsou zobrazeny statické (horni obrazek) a ryathiocharakteristiky (dolr
¢ast) hydraulického tlunse s parametry nastavenymi tak, Ze pechodu horni Gvrati pohyt
dochazi k opozthému oteteni vytla&ného ventilu. V pipact idealni olejové napkh bez
primési vzduchu (modraikvka) dochazi po néstu tlaku k prudkému otéeni ventilu, ktert
ma ¢asto za nasledek nezadouci kmitavé jevy. Z grafasgvrychlostni charakteristiky |
patrné, jak seip3% objemové koncentraci vzduchtefvené kivky) ostré grechody zaobli.
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Obr.4: Statické (horriiast) a rychlostni (dolrdast) charakteristiky tlumie @i riznych
koncentracich volného vzduchu v oleji
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Na obrazkue.5 jsou uvedeny ifklady rychlostnich charakteristik tlute, u rthoz dochaz
v prostorach nad pistem a pod pistem navic k vyvagiycenych par olej& obrazku je ogt
zretelrg vidét postupné zaoblovani ostryctrephodi na charakteristice se v&tajicim podilen
volného vzduchu v oleji. Zarosiese v3ak v okoli horni Uvrati pohybu pistu zvyigz kmitavé jevy
spojené s pohyby veniilv sousta¥ tlumice s vyrazs menSim modulem pruznosti pracovniho me
— snesi oleje a vzduchu — ve srovnaniistym olejem.
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Obr.5: Zavislost rychlostni charakteristiky tlumis parni a plynovou kavernou
na objemové koncentraci volného vzduchu v oleji
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6. Zaver

Predpoklad konstantni koncentrace volného vzduchudejy @moznil alespt priblizné
respektovat ziny fyzikalnich vlastnosti realné pracovni kapaliimeje s pimési volnéhc
vzduchu ve forma bublinek) v ptibéhu pracovniho cyklu tlunie. Vysledky numerickyc
simulaci se zigsrtnym modelem davaji real$i popis dynamiky tlunde zejména ib
prechodech mezi fdzemi stlavani a roztahovéani tluge v okoli horni a dolni Uvrati pohyk
Model rovrez umo#uje presrgjSi ueni gipadnych problémovych oblasti odezvy tlde
s vyraznym kmitanim fechodovéh@i samobuzeného typu.

7. Podikovani

Tato prace vznikla za podpory vyzkumného 2AmMSMT ¢&. 4674788501 ,Optimalizac
vlastnosti strdj v interakci s pracovnimi procesylavékem®.
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