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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva magnetickymi kapalinami a jejich aplikaci v hydrodynamickych
tlumicich. V prvni ¢asti prace je provedena reserse stavajici technologie hydraulickych tlumica
se zamérenim na tlumice vyuzivajici magnetoreologickou kapalinu. Na tuto kapitolu navazuje
reSerse na téma magnetickych kapalin s ohledem na jejich fyzikalni vlastnosti a matematicky
popis, ktery je vyuzit pro CFD simulaci proudéni. Druhd ¢ast prace se vénuje vypoctové simulaci
proudéni MR kapaliny v redlném MR tlumici za icelem zjisténi tlumici charakteristiky a jejim
porovnanim s experimentalnimi daty.

Klicova slova

tlumi¢, magnetoreologicka kapalina, feromagneticka kapalina, pasivni, semiaktvini, aktivni,
MR tlumic, magnetické pole, CFD, simulace, Fluent, UDF, nenewtonovska, Herschel-Bulkley,
Bingham, mez toku

Abstract

This diploma thesis covers the topic of magnetic fluids and their utilisation in hydrodynamic
dampers. The first part of the work consists of research on the current state of technology in
hydraulic dampers with the focus on dampers using magnetorhelogical fluid. This chapter is
followed by research on magnetic fluids with regard to their physical properties and mathe-
matical description, which is used for CFD simulation of flow. The second part deals with the
computational simulation of the flow of MR liquid in real MR damper in order to determine
the damping characteristic and it’s comparison with the experimental data.
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1 Uvod

Ucelem této kapitoly je sezndmit ¢tendfe s motivaci vzniku této prace a s jejim cilem, jehoz mé
byt dosazeno. Autor zde uvede struény metodicky pristup vyuzity pii kompozici prace a také
pri tvorbé vypoctové simulace proudéni (CFD simulace).

1.1 Motivace

V automobilnim a zZelezni¢nim dopravnim primyslu je problematika tlumeni vibraci spojena
s hydraulickymi tlumici teleskopického typu. V leteckém pramyslu a v pfipadech kmitani ro-
tujici htidele obecné jsou spojeny tlumice s vytlacitelnou mezni vrstvou, tzv. squeeze-filmové
tlumice. Tato prace se zabyva prvnim typem, tedy tlumici teleskopickymi.

Zvysovani transportni rychlosti predevsim v Zelezni¢ni dopravé klade vétsi naroky na
systém odpruzeni vozidla. Nespravné fungujici tlumice vedou na jedné strané k prenosu nad-
mérnych silovych uc¢inkt do celé mechanické soustavy, jsou-li prilis ,tuhé“, a na strané druhé
nedokazi vyvinout dostatecnou tlumici silu pro zajisténi bezpecnosti, jsou-li prilis ,,mékké*.

Tento konflikt mezi bezpecnosti a jizdnim komfortem je fundamentalnim zdrojem inovaci
novych typl tlumici, jelikoz je takika nefesitelny s pouzitim klasické pasivni technologie. Se-
miaktivni tlumic¢e umoznuji upravovat pomeér mezi ,tuhym* a ,mékkym “ nastavenim a aktivni
tlumici jednotky navic pridavaji moznost dodavat energii do systému odpruzeni vozidla.

Uvéazime-li schopnosti tlumice — jmenovité rozsah nastaveni tlumici charakteristiky,
délku reakéni doby na Tidici impuls, robustnost systému a potizovaci néklady, jevi se jako
nejrelevantnéjsi technologie semiaktivnich tlumic¢i s magnetoreologickou (MR) kapalinou. MR
kapaliny jsou tzv. chytré materidly, jejichz efektivni viskozita (pojem vysvétlen déle v praci) je
ovlivnitelnd plisobenim externiho magnetického pole. Tohoto fenoménu je s vyhodou vyuzito
pravé v hydrodynamickych tlumicich fungujicich na principu disipace energie na teplo v di-
sledku viskézniho tieni.

1.2 Cile prace

Jednim z cilii této prace je vytvoreni dikladné reserse na téma hydrodynamickych tlumica
s diirazem na tlumice vyuzivajici MR kapaliny. V této resersi budou uvedeny rtizné konstrukéni
typy tlumi¢t nap¥ic jejich aplikacemi. Ctenaf by zde mél nalézt solidni vysvétleni principu
funkce jak tlumict klasickych, tzv. pasivnich konstrukei, tak i tlumic¢t semiaktivnich a ak-
tivnich. Vétsi pozornost pritom bude vénovana tlumic¢tim vyuzivanych v kolejovych vozidlech
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a tlumic¢tim s MR kapalinou.

Druhy cil této prace je zaméren na resersi magnetickych kapalin s ohledem na jejich fyzi-
kalni vlastnosti. V této ¢asti bude uvedeno z ¢eho se magnetické kapaliny skladaji, mechanismus
zmeény jejich chovani za pritomnosti magnetického pole a prehled matematickych pristupt, jez
se snazi popsat jejich chovani.

V neposledni fadé si tato prace klade za kol provedeni CFD simulace proudéni MR ka-
paliny v redlném sériovém tlumici. Hlavnim cilem je navrzeni postupu CFD vypoctu tak, aby
vypoctena tlumici sila co nejlépe reflektovala skutecné chovani tlumice, jehoz F-v charakteris-
tika byla zméfena na Ustavu konstruovani VUT v Brné.

1.3 Metodika

Préce je rozdélena na c¢ast reSersni s nazvem Prehled soucasného stavu poznani a Cast ana-
lytickou s nazvem Analyza problému a interpretace vysledkii. Prvni ¢ast se sklada z reSerse
riznych typt hydrodynamickych tlumici vyznacujicich se jedineénym principem funkce, ktery
je nazorné vysvétlen. Nasledné je v této ¢asti provedena reserse magnetickych kapalin — MR
kapalin a kapalin feromagnetickych. Popis vlastnosti feromagnetickych kapalin slouzi jako vy-
chozi bod pro matematicky popis MR kapalin.

Druh4 ¢ast je vénovana CFD simulaci proudéni MR kapaliny v redlném tlumici za tcelem
vypoctu tlumici sily pti daném fidicim proudu v elektromagnetické civce pistu. Hodnota inten-
zity magnetického pole, nutna pro urcéeni meze toku MR kapaliny, je ziskana z magnetostatické
simulace Ustavu konstruovani VUT v Brné (dale jen UK). Déle je navrzen tvar vypocetni do-
mény, jeji diskretizace a okrajové podminky tak, aby byla respektovana geometrie a zatézovaci
podminky skutecného MR tlumice. MR kapalina pod uc¢inkem magnetického pole je nahrazena
Binghamskym modelem viskoplastické kapaliny, jehoz parametry (konstanty) jsou viskozita
v neaktivovaném stavu a vyse zminénd mez toku.

1.4 Prinos prace

Hlavnim oc¢ekdvanym prinosem této prace je priblizeni se tzv. zero—prototype engineering —
metodé konstruovani bez nutnosti ovérovani urcitych vlastnosti na zkusebnim prototypu. Tento
pristup vyuziva simulaéni vypocty ke zjisténi vlastnosti navrhovaného produktu na zakladé
zadanych okrajovych podminek. Timto pristupem lze do jisté miry odbourat nutnost vyroby
prototypu spojenou se zna¢nymi finanénimi a casovymi naroky.

Pravé navrh takovéto simulace véetné porovnani vysledku se skutecnou F-v charakteristi-
kou je v této praci popsan. V tomto pripadé zde hovorime o moznosti zjisténi F-v charakteristiky
MR tlumice v okamziku dokonceni geometrického modelu. Tento pristup dava konstruktérovi
do rukou efektivni néstroj, s nimz mtze velmi rychle a za minimalni naklady optimalizovat
navrhovany tlumic za tcelem dosazeni pozadovanych parametrii.
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Cast I

Prehled soucasného stavu poznani
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2 Hydrodynamické tlumice

V této kapitole je uveden prehled soucasnych typt hydrodynamickych tlumica lisicich se prin-
cipem jejich funkce. S ohledem na téma této diplomové prace, je hlavni pozornost vénovana
tlumictim vyuzivajicich magnetoreologickou kapalinu a tlumi¢tim pro kolejova vozidla.

Nejvice rozsitené rozdéleni tlumici je podle jejich schopnosti ménit tlumici charakteristiku
(viz. Obr. 2.1 na kterém je redlna charakteristika tlumice pro kolejova vozidla od firmy Strojirna
Oslavany). Tato zména, pokud ji konstrukce umoziuje, muze byt vyvoldna ¢isté mechanickymi
principy bez nutnosti dodavky elektrické energie, nebo dodavanim elektrické energie do civky
elektromagnetického ventilu. V nasledujicich podkapitoldch jsou postupné uvedeny jednotlivé
tlumice od rtznych vyrobct. Tlumice bez privodu elektrické energie a neschopnosti ménit jejich
odezvu bez demontéze se nazyvaji pasivni. Skupina adaptivnich tlumiéia pridava moznost
prenastaveni tlumici charakteristiky v montdznim stavu na vozidle. Semiaktivni tlumice jsou
uz vybaveny elektromagnetickymi ventily nebo pouzivaji MR kapalinu a vyzaduji privod elek-
trické energie. Posledni skupinou jsou tlumice aktivni. Tlumic¢ je soucédst systému se zdrojem
tlakové kapaliny a kromé disipace energie je schopen energii do kmitajici soustavy i dodavat. S
tim jsou spojeny vyssi porizovaci i provozni naklady.

Sia ]

1 ] w
I
T

O 50 400 150 200 250 300
Paicha [mm) Rychiost [mmis]

Obr. 2.1: Skutecnd charakteristika tlumice pro kolejovd vozidla. Vievo - zdvislost sily na zdvihu
pri ruznych rychlostech. Vpravo - zdvislost sily na rychlosti s patrnou ndbéhovou (pritokovy
ventil) a omezovaci vétvi (omezovact ventil).

Dalsim zadkladnim délenim je podle zptisobu obéhu pracovni kapaliny a to na tlumice

jednoplastové a dvouplastové. Specialnim pripadem jednoplastovych tlumict jsou poté tlumice
s oboustrannou pistnici, u kterych nedochazi ke zméné obejmu pracovniho prostoru v disledku
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zasouvani pistnice. Tyto tlumice nemaji zdsobni prostor nebo plovouci pist (avSak museji kom-
penzovat teplotni dilataci kapaliny).

Jednoplastové tlumice - kompenzuji zmenseni pracovniho objemu o objem vnikajici pist-
nice kompresi akumula¢ni komory s plynem (vétsinou dusik). Viz Obr. 2.2 — pohyblivy pist
(floating piston) stlacuje prostor s plynem, ktery je pfi vyrobé natlakovany na fadové desitky
barti. Toto predpéti potlacuje vznik bublinek v oleji a zlepsuje tlumici schopnost, avsak s ros-
toucim tlakem roste také pruzeni plynu;

Stlaceny plyn  Plovouci pist Pist s planzZetami Lozisko s tésnénim

Obr. 2.2: Schéma jednoplpastového tlumice [1].

Dvouplastové tlumice - kompenzuji zménu objemu zpusobenou vysunutim pistnice dopl-
nénim oleje z druhého pracovniho prostoru. Princip funkce je patrny na Obr.2.3. Podrobny
popis funkce oznacenych c¢asti je k nalezeni v [2]. Vyhodou téchto tlumici tlumicu je absence
pridavného pruzeni v dusledku akumulac¢niho prostoru s plynem. Potlacit pénéni oleje lze Tesit
plynovymi vaky ve vyrovnavacim prostoru.

Obr. 2.3: Schéma dvouplpdstového tlumice [2].
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2.1 Pasivni tlumice

Primarni funkci tlumice je tlumit vlastni frekvence systému vypruzeni vznikajici pohybem
vozidla disipaci' energie na teplo prostfednictvim viskézniho t¥eni (katarakt, viz Obr. 2.4).
Pasivni tlumice se vsak nepouzivaji jen v dopravnim prumyslu, jejich aplikace 1ze nalézt ve
vyrobé obecné jako tlumice razi, tlumice vyhybek, kmitdani potrubnich systému v dusledku
hydraulickych razu, rotacni tlumice dveri atd. Dalsi zajimavé aplikace jsou uvedeny dale v textu

2].

Niz3i tlak

Pistnice

Pist s otvory

Vyssi tlak

Obr. 2.4: Princip funkce kataraktu [2].

2.1.1 KONI Frequency Selective Damping

Jednd se o zajimavy typ kapalinového tlumice, ktery pridava prvek zvysujici komfort pti tlu-
meni vysokych frekvenci. Pii vysokofrekvenénim pohybu pistu vznikaji v kapaliné rychlé na-
rusty tlaku, potazmo tlumici sily, které jsou prenaseny do vozidla, zvysuji dynamické namahani
karoserie a snizuji komfort posadky. Tento negativni jev se snazi redukovat FSD tlumi¢ od
firmy KONI. Olej proudi kromé klasické cesty pistem navic otvorem v pistnici na sekundarni
pist s predepnutou ucpavkou, ktera reaguje pravé na vysoké frekvence, viz Obr. 2.5 nize. FSD
tlumic nahrazuje slozitéjsi feseni s elektronikou jednoduchym mechanickym principem. Pii zvy-
sovani rychlosti pohybu tlumice proudi olej postupné:

1. pouze dyzou v hlavnim pistu (neni na obrazku);
2. dyzou + planzetami v hlavnim pistu;

3. dyzou + planzetami v hlavnim pistu + planzetami v sekundarnim pistu (II).

2.1.2 Polohové zavislé tlumice

Kromé zavislosti na rychlosti je tlumici sila zavisla i na vychylce ze statické polohy. Tyto tlu-
mice jsou z pravidla navrhnuty tak, aby pri malych vychylkach ze statické polohy nekladly

!Elektromagnetické tlumice umoziiuji konvertovat ¢ast disipované energie na elektrickou energii. OvSem
i kapalinovy tlumi¢ by mohl ¢aste¢né vyuzivat teplo vznikajici pfi viskéznim tfeni, napiiklad pomoci Peltieriho
¢lank.
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prilis velky odpor. P1i vétsich vychylkdch musi tlumic¢ z bezpecnostnich divoda vyvinout vétsi
tlumici sily, aby se zajistil kontakt kola s povrchem nebo se naptiklad zabranilo naklonu vozu.

Low frequency High frequency

Obr. 2.5: KONI FSD tlumic [3].

2.1.2.1 King Internal Bypass Shock

Do vrtaného otvoru v pistnici vnika jehla, ¢imz zabranuje vnikani oleje do sekundarniho pistu.
Vrcholovy thel jehly ovliviiuje rychlost ndbéhu tlumici sily a lze tak jednoduse kontrolovat
napiiklad dojezdové nebo omezujici sily/rychlosti; viz Obr. 2.6 nize.
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Obr. 2.6: King IBS tlumic [4].

2.1.2.2 Monroe SENSA-TRAC & SAFE-TECH

Tlumic od firmy Monroe ma na vnitinim valci vybrani nebo drazku urcité délky, coz umoznuje
obtok pistu a snizeni tlumici sily. Oproti predchozi varianté IBP méa nevyhodu v oslabeni

21



stény valce, jenz je dynamicky namahén. Varianta SENSA mé ostry prechod drazky z jednoho
pruméru na druhy, kdezto varianta SAFE ma plynuly pribéh drazky. Tomu poté odpovida
i tvar nabéhu tlumici sily.

2.1.2.3 Monroe Displacement Conscious Damping

Podobné jako v predchozich pripadech je zmény tlumici sily dosazeno pomoci tpravy valce,
avsak v tomto pripadeé je zvétsen cely prumeér valce ve stfedni poloze. Tento systém byl vyvinut
firmou Monroe a je pouzivan naptiklad u vozi Ford Galaxy nebo VW Sharan. Pokud je vozidlo
nalozeno, klesne pist do mista s mensim prifrezem, ¢imz se zvysi tlumici sila a zajisti stabilita
a bezpecnost automobilu. V odlehceném stavu je pist v rozsiteni a jizda je komfortnéjsi. Aby
tento systém fungoval, je tésnici krouzek na pistu ulozen pruzné, aby byl ve stalém kontaktu
se sténou valce, viz Obr. 2.7.

0w N0 A WN

Obr. 2.7: Monroe DCD tlumic [5].

2.1.3 ZF Sachs Sensitive Damping Control

Tento systém opét zohlednuje pozadavek na zvyseni komfortu pii malych vertikdlnich vychyl-
kéch (nerovnostech vozovky) bez vyuziti elektroniky. Na pistnici je umistén jeden klasicky pist
s dyzami a planzetami a nad nim je na systému pruzin ulozen druhy plovouci pist. Ten se pri
malych vychylkach vyssich frekvenci diky své hybnosti prilis nepohybuje a neprotéka jim témeér
zadna kapalina. Vzroste-li amplituda kmitii na urc¢itou hodnotu, plovouci pist se opie o tuhou
pruzinu a dale se hybe spolu s pevnym pistem, ¢imz dojde ke zvyseni tlumici sily. Viz Obr. 2.8.

2.1.4 Mercedes-Benz Frequency Selective Damping

Tento systém vyuziva plovouciho pistu uvniti pistnice. Pii rychlych pohybech tlumice zustava
plovouci pist ,na misté“ vzhledem k vozovce a umoznuje tak protéct oleji a snizit tlumici silu.
Pri vétsich pohybech tlumice, jako tfeba zatdceni brzdéni atd. je vSak vnitini pist dotlacen
do krajni polohy a utésni obtokovou cestu, ¢imz naroste tlumici sila a vozidlo se stava velmi
stabilnim.
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Obr. 2.8: ZF Sachs SDC tlumic s plovoucim pistem [6].

2.1.5 ZF Sachs Nivomat

Tlumic¢ se samocerpacim uc¢inkem — ma za kol udrzovat konstantni svétlou vysku tzn., ze po
zatizeni vozidla nékladem dojde po ur¢itém poctu kompresi/expanzi tlumice (ujeti cca 500
m) k nastaveni puvodni svétlé vysky vozidla. Uvniti duté pistnice s pistem je uloZena druha
ycerpaci® pistnice, kterd precerpava olej z nizkotlakého do vysokotlakého prostoru. Oba prostory
jsou vyplnény olejem i plynem, navzajem oddélenych membranou. Montazni tlak v plynovém
zasobniku je stanoven na 20—>50 bar, ale tento tlak muze v diisledku pohybu spickové dosdhnout
az hodnoty 350 bar. Jakmile je dosazen stanoveny zdvih, uniké olej spirdlovou drazkou a tlak
v komore jiz ddle neroste. Jakmile dojde k odstaveni vozidla a odlehéeni ndpravy (pfi vystoupeni
pasazéri), jednotka se s niz$im zatizenim nejdiive zacne roztahovat a viz se chvili zveda. Na
pistnici ¢erpadla je prepoustéci ventil, ktery po odhaleni uvolni tlak z ¢erpaci komory a pohyb
se zastavi. Zjednodusené schéma tohoto tlumice je vidét na Obr. 2.9.

zasobnik oleje

atavicl draZie ~J — pistnice ¢erpadla

pfepoustéci
ventil

zasobnik vysoce
stlaéeného plynu

komora ¢erpadla

pistnice tlumice

Obr. 2.9: ZF Sachs Nivomat tlumic [7].
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2.1.6 Monroe GT

Tyto tlumice maji systém dvojitych planzet jak na pistu (Multi-Tuned rebound valve), tak
na dné (Compression valve). Pfi malych rychlostech pistu se nejdiive otevie mald planzeta
a zapre se o vetsi planzety. Po prekroceni urcité rychlost naroste tlak ve valci a prekona se
predpéti i vétsich planzet a umozni se tak vyssi prutok oleje. Pist od vyrobce Tenneco, ktery
je pouzit u tohoto tlumice je tedy vybaven sendvicovou sestavou planzet, které doplnuji funkci
omezovacich ventilt.

2.2 Adaptivni tlumice

Tlumice umoznuji zménu charakteristiky pomoci manuélniho zasahu (tzv. ,preladéni®) nebo
pomoci elektronického signalu, ktery ovlada jednoduchy elektromagneticky ventil. Vyhodou Ti-
zeni pomoci elektrického signalu je mozna automatizace, kterd na zakladé urcitého parametru
(napr. rychlosti) prepind mezi mékkym nastavenim, kde je preferovan komfort a nastavenim
tvrdym, kde je preferovana jizdni bezpecnost. Z toho plyne, zZe nevyhodou elektronickych adap-
tivnich tlumicn (viz Obr. 2.12) jsou jen dvé mozna nastaveni, jelikoz elektromagneticky ventil je
bud otevren, nebo zcela uzavien. Manudlné nastavitelné tlumice, téz ,laditelné“ nabizeji mno-
hem vice pracovnich bodt. Diky témto vlastnostem a jednoduché obsluze jsou adaptivni tlumice
nejvice rozsiteny u rally vozi.

Existuje cela fada tlumict, jejichz charakteristika se da ovliviiovat pomoci manualniho
zasahu obsluhy a o vSech 1ze prohlasit, ze funguji na velmi podobném principu. Jedna se o imple-
mentaci laditelného skrtictho prvku do hydraulického obvodu v tlumici. Prikladem takovéhoto
prvku (ventilu) je nastavitelny ventil, ktery vyvinula firma Armstrong, viz Obr. 2.10. Tento
ventil musim byt pro jeho ,prenastaveni vysroubovan, coz ho odlisuje od klasické konstrukce
u adaptivnich tlumici, ale je vhodny pro vzorovy priklad této prace.

Seal Port A
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»~— Thread r Adjusting
_——— Nut B-3

_ =
(NN
?__q____% Z% . Spring B
\ Spring A

Adjusting Shims A

Obr. 2.10: Nastavitelny dvoucestny ventil firmy Armstrong [8].

Popis funkce ventilu Armstrong

Ventil byl pouzivan ve specidlnich tlumic¢ich firmy Armstrong, které jsou pouzivany ve spor-
tovnich vozech MGA. Pakovy mechanismus prevadi rota¢ni kmitavy pohyb na linedrni pohyb
dvou pistli, které jsou v mistech Port A a Port B napojeny na tento omezovaci® ventil. Pfi
kompresi vélce B se zvysuje tlak oleje v misté Port B, kde tlac¢i na tyc¢inku predepnutou silou
od mensi zelené pruziny. Po jejim prekonanim se nadzvedne kuzelka a umozni pritok oleje

20Omezovaci ventil zajistuje pokles tlumici konstanty pii prekroceni nastavené hodnoty tlaku/sily v tlumici.
Tim zamez{ prenosu kritickych sil do konstrukce vozu.
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do komory A a dojde k vyrovnani tlakt. Pfi opacném pohybu roste tlak v misté A a pusobi
proti sile fialové pruziny. Po prekonani tohoto odporu se opét vyrovnaji tlaky v obou komorach
a poklesne tlumici sila.

Hydraulickych tlumicti s nastavitelnou charakteristikou existuje cela rada od raznych vy-
robet a jejich priklady jsou uvedeny v [9, 10, 11]. Pro tcely této prace byly vybrany dva tlumice,
jako zastupci manuélniho a elektronicky fizeného tlumice. Princip ,laditelnych® tlumici spo-
¢iva vzdy ve zméné predpéti pruziny (u omezovaciho ventilu) nebo zméné pritocné plochy
(u skrtictho ventilu).

2.2.1 KONI nastavitelny tlumic

Tyto nastavitelné tlumice vrténi® jsou hojné pouzivané v riznych typech vlakia (TGV-Corail
Francie, Pendolino ETR450 Itélie, Amtrak USA atd.). Tlumi¢ na Obr. 2.11 obsahuje jedno-
smérny pist a dno a pak dva nastavitelné ventily mezi vnitfnim prostorem a vyrovnavacim
prostorem. Nastavitelné ventily (3) slouzi ke kompenzaci poklesu tlumici sily pri dlouhodobém
provozu. Pii kompresi je dno (11) uzavieno a olej proudi skrze jednosmérny ventil v pistu (8,9).
Prebyteény objem vnikajici pistnice je kompenzovan prepousténim oleje z vnitiniho vélce do
akumulac¢niho prostoru skrze laditelné ventily. Pti roztahovani tlumice je pist uzavieny a olej
je tladen opét skrze laditelné ventily. Ubytek objemu je kompenzovan prisdvanim oleje pfes
ventil na dné, viz Obr. 2.11 nize. Tlumic¢ tedy cerpa olej stale stejnym smérem. Tyto tlumice
byly tspésné odzkousSeny na francouzském vysokorychlostnim vlaku TGV pri rychlostech az
482 km/hod [13].
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Obr. 2.11: KONI manudlné nastavitelny tlumic vrténi [13].

2.2.2 KONI elektronicky rizeny tlumic

Tento tlumic vrténi je sice vybaven elektromagnetickym ventilem, ale jeho funkce je omezena
pouze na dva pracovni body — otevien/zavien, proto nemuze byt zafazen do kategorie semiak-
tivnich tlumici. Ovladani ventilu provadi bud obsluha, nebo je fizen automaticky, pricemz pti

3Tlumice vrténi jsou umistény mezi podvozkem a skifni vlaku a tlumi vrtivé pohyby, ke kterym dochdzi pti
jizdé po primé koleji [12].
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nizkych rychlostech je zapnut — otevien a snizuje se namahani kolejnic. Pti prekroceni urcité
rychlosti dojde k automatickému rozepnuti obvodu a sila pruziny uzavie ventil, ¢imz dojde ke
zvyseni bezpecnosti. Hydraulicky obvod je navrzen tak, aby se pii vypadku proudu uvedl tlumic
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Obr. 2.12: KONI elektronicky rizeny tlumic; detail na zavreny a otevreny ventil [13].
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2.3 Semi-aktivni tlumice

Semiaktivni tlumice jsou jiz zcela ovladany ridici jednotkou (napft. typu PID regulator) na za-
kladé informaci ze senzori na vozidle. Podle ovldadaciho algoritmu mtize byt tlumic fizen v mék-
kém, tvrdém reZimu, nebo algoritmem typu Skyhook* & jemu opacnym algoritmem Groundhook
[14]. Odezva semiaktivnich systémi se méri v fadech milisekund a jsou tak schopné reagovat na
kmitani neodpruzenych hmot. Z toho plyne oznaceni téchto systému jako tzv. rychlé systémy.
Na rozdil od adaptivnich tlumict, které maji moznost stridat charakteristiku vétsinou jen mezi
omezenym poctem diskrétnich bodi, se moznosti nastaveni semiaktivnich tlumica jevi jako
neomezené, diky rychlému spindni a proporcionalnich ventili). Tlumice vyuzivajici magneto-
reologickou kapalinu pak maji pocet nastaveni skutecné neomezeny a prechod mezi nimi je
spojity, jelikoz intenzita magnetického pole plynule méni zdanlivou viskozitu kapaliny [2].

2.3.1 CDC tlumice

CDC — Continuous Damping Control je systém semiaktivniho tlumeni, ktery umoznuje ménit
tlumici silu dle pokynii Fidici jednotky. Déje se tak prostrednictvim fizeného skrceni pritoki, viz
schéma na Obr. 2.13. V pravé ¢asti obrazku je zelené vyznacena charakteristika idealniho tlu-
mice a modfe oblast semiaktivniho tlumice (plocha, kdezto pasivni tlumic je jen jedna krivka).
Systém CDC vyvinula firma ZF Sachs. K plynulému regulovani pritoku obtokem jsou vyuzity
proporcionalni pritocné ventily, které jsou ovladany rtidici jednotkou. Ta kazdé 2 milisekundy
vyhodnocuje rizné typy vstupnich veli¢in (zrychleni kola a karoserie, rychlost, poloha pedalu
akcelerdtoru, bo¢ni zrychleni, tlak v brzdovém systému, ABS a EPS systémy atd.) a upravuje

4Optimaliza¢ni algrotismus Skyhook upravuje tlumici sily na kazdném tlumici tak, aby byla vzilenost mezi
vozidlem a myslenym bodem na obloze konstantni. Groundhook ma za tcel urdzet neustaly kontakt kola s vo-
zovkou.
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proud v civee v rozmezi 0—1,8 A neboli upravuje polohu Soupatka zhruba 20 x za sekundu.
Cela jednotka pottebuje ptrikon cca 15 W. P1i vypadku elektrické energie dojde k samovolnému
uzavreni ventilu pritlakem pruziny a tim ke zvyseni bezpecnosti. Jedna se tedy o tzv. fail-safe
systémy [15].
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Obr. 2.13: Schéma semiaktivniho CDC tlumice (vievo) a charakteristika idealizovaného a semi-
aktivniho tlumice (vpravo) [16].

2.3.1.1 ZF Sachs CDCi

Prvni provedeni CDC tlumic¢e ma elektromagneticky proporcionalni ventil umistény uvniti
tlumice. Toto provedeni neni pitilis vhodné pro aplikace kladouci naroky na celkové rozméry
tlumice, byl proto vyvinut i CDCe tlumic s externim umisténym ventilem.

2.3.1.2 ZF Sachs CDCe

Jak jiz bylo zminéno, z divodu limitujicich zéstavbovych rozmért byl vyvinut CDCe tlumic,
ktery ma externé ulozeny proporcionalni ventil. Tlumeni je regulovano prepousténim oleje z vy-
rovnavaciho prostoru do meziplasté, ktery je v horni ¢asti propojen s prostorem nad pistem.
Ventilovy systém v pistu i prepoustéci ventil na dné jsou konstruovany na rozdil od klasického
tlumice jako jednostranné, tzn., ze jsou pfi roztahovani tlumice zcela uzavieny a jejich funkci
prebira regulovatelny ventil.

2.3.2 Magnetoreologické tlumice

Tyto tlumice vyuzivaji namisto klasického tlumic¢ového oleje MR kapaliny, které umoznuji témér
okamzitou zménu tlumici sily podle provoznich podminek. MR kapalindam, jejich identifikaci,
aplikacim a magnetoviskéznimu jevu je vénovana kapitola Magnetické kapaliny . Historicky
prvni MR tlumi¢ predstavila firma Lord jako tlumic¢ sedadla fidi¢e ndkladniho vozu. V osob-
nich automobilech se tlumice této firmy objevuji od roku 2002 a v soucasnotsi jsou nasazeny
na vozech Audi TT, Audi R8, Buick Lucerne, Ferrari 599GTB, Holden HSV Commodore aj. [17].
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MR tlumice predstavuji nejmodernéjsi vyvojovou tendenci v oblasti tlumeni automobili
i vlakii, avSak nachazeji uplatnéni v riznych oblastech lidské ¢innosti. Diky jednoduché kon-
strukci, nizkému prikonu, velké silové kapacité a celkové robustnosti se uplatnuji pii ochrané
budov proti i¢inkiim zemétieseni a silnému vétru. Navrh a konstrukce takovéhoto seizmického
tlumic¢e o hmotnosti 20 tun jsou uvedeny v [18]. Mezi dalsi aplikace MR tlumic¢i patii na-
ptiklad tlumeni zpétného razu palebnych zbrani [19]. Hlavni vyhody MR tlumicéi ve srovnani
s konkurencénimi technologiemi jsou [2, 20, 21]:

o témér okamzita odezva na provozni podminky — faddové nékolik milisekund;
e obsahuje o 60% méné pohyblivych ¢asti nez CDC tlumi¢ s proporcionalnim ventilem;
e spojita regulace prubéhu tlumici sily — oo nastavent;
o velkd koncentrace disipace energie na jednotku objemu — malé rozméry pri zachovani
vysoké tlumici sily.
2.3.2.1 Typicka konstrukce MR tlumice

Na Obr. 2.14 je zachycen Tez konstrukci jednoplastového MR tlumice, ktera je typicka pro
automobilové pouZiti. Jednoplastova konstrukce znamend narist délky® tlumice o expanzni
nadrz, coz je nevhodné pro aplikace neumoznujici ménit zastavbové rozméry. Ovladaci proud
je k civce pfiveden drétem ve vrtané pistnici [20].

MR kapalina

vodici pist
pist s civkami

vrtana pistnice % o
plovouci pist

expanzni nadrz se stlatenym
plynem

Obr. 2.14: Jednoplastovy MR tlumic [20].

2.3.2.2 Pasivni MR tlumic

V roce 2010 predstavil tym védct z Institute of Fluid Science, Tohoku University Japan koncept
nového MR tlumice, ktery neobsahuje zadna elektrickd zarizeni. U tohoto polohové zavislého
tlumice jsou ke zméné zdanlivé viskozity magnetoreologické kapaliny pouzity dva permanentni
neodymové magnety umisténé na okrajich zdvihu. Ptiblizenim specidlniho pistu k permanent-
nimu magnetu dojde k uzavieni magnetického obvodu a kapalina klade vétsi odpor proti po-
hybu. Tento tlumi¢ ma oboustrannou pistnici (anglické oznaceni double-ended damper), coz
znamend, ze nedochazi ke zméné objemu kapaliny v dusledku zasouvani/vysouvani pistnice
a neni tak nutno implementovat do zafizeni akumulacni prostor [22].

SExpanzni nadrzka miize byt umisténa také mimo télo tlumice, tzv. v provedeni Piggy Back [2].
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2.3.2.3 Dvouplastovy MR tlumi¢ s dvéma civkami

Dalsi kolektiv konstruktéri z Virginia Polytechnic Institute navrhl, sestrojil a otestoval dvou-
plastovy MR tlumic, ktery vznikl tpravou klasického tlumice. Elektromagnetické civky nejsou
umistény v pistu, ale jsou soucasti ventilti na hornim a spodnim okraji vnitfniho valce, viz Obr.
2.15. Autori uvadi, ze MR kapalina nesmi byt v kontaktu se vzduchem, jako je tomu u klasic-
kého dvouplastového tlumice a proto byl do meziplasté instalovan pénovy akumulator, ktery se
v disledku zmény tlaku okolni kapaliny smrstuje ¢i roztahuje [23].

pracovni valec s akumulaéni pénou, horni
a spodni civka

Obr. 2.15: Soucdsti dvoupldstového MR tlumice se dvéma civky [23].

2.3.2.4 MR pri¢ny tlumic¢ pro vlaky

Literatura [24] popisuje vyvoj autorského semiaktivniho MR tlumice pri¢nych vibraci vysoko-
rychlostnich vlaki. Tento dvouplastovy tlumi¢ o maximélni silové kapacité 9 kN je navrzen
tak, aby splnoval nasledujici pozadavky:

e omezené zastavbové rozmeéry v podvozku;
o zachovani dostatecného zdvihu s ohledem na predchozi bod;
o tlumici sily jsou symetrické pri obou smérech pohybu pistu;

o vysoka spolehlivost a bezpecnost, jelikoz se jedna o prvek primo ovlinujici chodové vlast-
nosti vozidla a tedy i moznost vykolejeni.

MR ventil je umistén mimo hlavni télo tlumice a je tvoren dvéma civkami spojenymi skr-
ticim ¢lenem s dvéma otvory, kterymi proudi kapalina vzdy kolmo na smér magnetického pole.
Tlumic cerpa kapalinu pouze jednim smérem, stejné jako KONI nastavitelny tlumic, viz. Obr.
2.16. Tento princip byl jiz popsan v kapitole 2.2.1 na strané 25. Vznikly proud kapaliny je jimén
valcovou sparou mezi vodicim ¢lenem s tésnénim a vnitfnim valcem, kde je soustavou otvorii
priveden na MR ventil. Po priichodu ventilem je kapalina pfivedena do zasobniho prostoru po-
moci spojovaci trubice. Vhodnym umisténim spojovaci trubice 1ze efektivné promichavat MR
kapalinu a zamezit tak jeji sedimentaci [24].

MR ventil je navrzen tak, aby pri vypadku elektrické energie nebo selhani civek zarucoval

dostatecné skrceni kapaliny bez ptisobeni magnetického pole a tlumici sila byla prijatelné velka.
Takovy systém se oznacuje anglickym pojmem fail-safe.
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Obr. 2.16: Rez MR tlumicem pro tlumeni pricnych vibraci vlaku. I1-pistnice, 2-vnitind vdlec,
3-akumulacni prostor, 4/5-zpétnyg ventil, 6-dno, 7-spojovaci trubice, 8-magnetoreologicky pist,
9-elektromagnetickd civka [24)].
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Obr. 2.17: Charakteristika MR tlumice, pri riznych velikostech ridiciho proudu [24].

Na Obr. 2.17 je vykreslena naméiena charakteristika zhotoveného MR tlumice. Autori
zvolili zatézovaci cyklus ve tvaru funkce o = sin(w-t), kde predepisuji zkusebnimu stroji polohu
priéniku v ¢ase. Buzeni probihalo s frekvenci 1 Hz a amplitudou 15 mm. Z méfeni je vidét
markantni vliv fidiciho proudu na velikost tlumici sily. Pii vypnutém obvodu vykazuje tlumic
nejmensi hodnotu tlumeni 1 kN, coz predstavuje velikost viskozniho treni odtizené MR kapa-
liny. Pfi maximalnim ovladacim proudu o velikosti 1,6 A dosahuje tlumici sila hodnoty 9 kN.

Z nameérenych dat vyplyva, ze navrzeny MR tlumic¢ splnuje silové pozadavky na tlumeni
priénych pohybii v primarnim vypruzeni vozidla. Minimalni hodnota 1 kN v odtiZzeném stavu
je dostacujici pro zachovani bezpecéného tlumeni. Zaroven tlumic vykazuje velkou silovou kapa-
citu, pfi maximalnim proudu a to 9 kN. Jako neprilis pozitivni se vsak projevila reakéni doba
tlumice o velikosti 0,3 s. Tato doba limituje pouziti tlumice na kategorii adaptivnich, jelikoz
tlumice semiaktivni museji byt schopné reagovat na provozni podminky v rfadech nékolika mi-
lisekund.
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2.3.2.5 Jednoplistovy MR tlumic¢ s radidlnim pistem

Konstrukéni zvlastnosti tohoto typu je pist, ktery kromé valcové spary obsahuje i radidlni, ¢imz
podle autorii efektivnéji vyuziva magnetické pole civky. Schématicky znazornény pist je na Obr.
2.18. Sendvicovy pist je veden ve vnitinim valci dvéma vodicimi disky na okrajich, skrze které
je ¢tyfmi srouby utazen. Elektricky proud je k civce priveden vrtanou pistnici. Na Obr. 2.19
jsou magnetické silo¢ary (respektive rozlozeni magnetického toku ® [Wb]) v pistu ziskané axi-
symetrickou MKP simulaci v programu Maxwell 2D pfi proudu 2 A [25].
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Obr. 2.19: RozlozZeni magnetického toku v
Obr. 2.18: Schéma radidlniho MR pistu [26]. okoli MR civky [26].

Naprosto stejny princip vyuziva i pist jednoplastového tlumice autort tohoto ¢lanku [27].
Lisi se pouze kompaktnéjsi konstrukei a natokovymi kuzely pro lepsi usmérnéni proudu kapaliny.

2.3.2.6 Hybridni MR tlumicé

V tomto ¢lanku [20] se objevuje tlumi¢ obsahujici maly MR pist, pomoci kterého je ovladan
vétsi pist, kterym proudi klasicky hydraulicky olej. Malym mnozstvim MR kapaliny je tak regu-
lovan pritok hydraulického oleje pistem, jenz obsahuje planzetovy ventil. Planzety se oteviraji
az pri ur¢ité hodnoté tlaku, ¢imz definuji tzv. omezovaci vétev charakteristiky, avSak prvni
planzeta na dosedaci plose muze mit po obvodu vyrezy, kterymi lze docilit nabéhové vétve
charakteristiky. Rez timto tlumi¢em je na Obr. 2.20.

Stejnou myslenkou se zabyvali i autori této prace [28]. Jednd se v podstaté o ne prilis
kompaktni tlumic¢ vznikly dekompozici predchoziho tlumice na jednotlivé c¢asti. Hydraulicky
valec s expanzni komorou je pres tlakové ovladany trojcestny ventil propojen s MR pistem
s malym mnozstvim MR kapaliny, ktery zpétné ovlada tlumici silu tlumice.
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Obr. 2.20: Hybridni MR tlumic¢ kombinujici MR kapalinu a hydraulicky olej [20].
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Obr. 2.21: Schéma hybridniho MR tlumice [28].

2.3.2.7 Self-sensing MR tlumic¢

Nutnou soucésti semiaktivnich tlumici je fidici systém skladajici se ze senzort polohy /rychlosti/
zrychleni, samotné tidici jednotky a privodnich kabeli. To podle autora prof. D. H. Wang
a prof. T. Wang z Key Laboratory of Optoelectronic Technology and Systems of the Ministry of
Education of China zvysuje cenu, slozitost systému a naroky na zastavbovy prostor a snizuje
celkovou spolehlivost spolehlivost. V roce 2009 tedy prisli s myslenkou implementovat senzory
polohy piimo do téla tlumice, z toho titulu plyne oznaceni self-sensing. Schéma tohoto tlumice
je na Obr. 2.22.

Tato technologie integrovaného senzoru polohy (integrated relative displacement sensor -
IRDS), funguje na principu elektromagnetické indukce. Kolem pracovniho valce z nemagnetické
oceli je navinuta indukéni civka, ve které je indukovan elektricky proud. Magneticky obvod je
tvoren MR civkou, pistnici, piirubou a ¢asti indukéni civky. V zavislosti na poloze pistu se méni
pocet aktivnich zavitt v indukéni civee a tedy i velikost indukovaného napéti, které je posléze
vyuzito k uréeni polohy pistu vici vélei a semiaktivnimu fizeni tlumice [29].
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Obr. 2.22: Schéma self-sensing MR tlumice (IDRS) [29].

2.3.2.8 Self-sensing MR tlumic s generaci energie

Konstruktéri z Department of Mechanical and Automation Engineering, University of Hong
Kong navazali na myslenku self-sensing MR tlumice a v roce 2010 predstavili novou koncepci
zcela autonomniho tlumice, jehoz zapojeni je patrné z Obr. 2.23 [30].

Pti pohybu vozidla je ¢ast kinetické energie (vykonu motoru) pfeménéna v tlumicich na
teplo. Problematikou regenerace® energie z tlumict se vyzkumnici zabyvaji od konce 70-tych
let minulého stoleti [31]. Nékolik vyzkumt prokazalo, ze mnozstvi takto zmafené energie je
znac¢né. Napriklad automobil o hmotnosti 1,5 ¢ se ¢tyimi tlumici jedouci po 2 e¢m vysokych
nerovnostech frekvenci 3 Hz by mohl generovat 1,34 kW elektrického vykonu [32]. Tento zdroj
[33] uvadi hodnotu disipovaného vykonu 200 W, ktera byla ziskana simulaci jizdy automobilu
po nekvalitni vozovce rychlosti 48 km - h='. Autori tohoto ¢lanku [34] zjistili, Ze u ndkladnich
vozidel, autobusti a vlakti by mohlo byt harvestovano az 10 kW vykonu. Jesté vice zajimava je
tato technologie s prichodem elektrickych ¢i hybridnich automobili, u kterych by mohlo dojit
az k 8 % zvyseni Gcinnosti [35].

Double-ended MR tlumic¢ na Obr. 2.24 od autort ¢lanku [30] vyuziva k ziskavani energie
vicepoOlovy linearni generator umistény radialné kolem vnitfniho valce z nemagnetické oceli.
Kazdy pdl je tvoren permanentnim magnetem, civkou a dvéma ocelovymi krouzky. Kolem vi-
cepolového generatoru je navinuta civka ulozena v nemagnetickém valci. Tato civka je pevné
spojena s pistnici. Dochazi tedy k relativnimu pohybu mezi pistem/civkou generatoru a per-
manentnimi magnety generatoru. Pri vibra¢nim pohybu pistu dochéazi ke zméné magnetického
toku v civce generatoru a vznika elektricky proud, ktery je vyuzit hned pro tii nésledujici
funkce:

1. napajeni vlastni spotfeby tlumice;
2. zdroj elektrické energie pro dalsi vyuziti;

3. urcovani relativni rychlosti pistu vzhledem k valci — self-sensing.

6Kromé zde uvedené technologie pfemény kinetické energie na elektiinu, uvadi napiiklad tento ¢lanek [31]
systém obsahujici membranovy akumulator, ktery zachytava prebytecnou tlakovou energii v tlumici. Akumulator
je déle napojen na hydrogenerator.
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Obr. 2.23: Sestava tlumicitho systému a) klasického magnetoreologického tlumice; b) auto-
nomniho magnetoreologického tlumice [30].

2.3.3 Dalsi konstrukce MR tlumicu

Zde je uveden strucny prehled ostatnich typi MR tlumic¢h nebo MR pistti, kterym nebyla
vénovana samostatnd kapitola s ohledem na rozsah této prace:

experimentalni zkousky sekundarniho MR tlumice na zeleznici [36];
o tlumici jednotka s nastavitelnou tuhosti pruziny [37];

o seizmicky tlumic¢ s permanentnim magnetem pro fail-safe stav, civka vytvari opacné mag-
netické pole a rusi a nésledné prekondva vliv magnetu [38];

« navrh MR vzpéry vibroizola¢niho adaptéru pro kosmonautiku [39];
« pist s kuzelovym ventilem s nastavitelnou velikosti spary [40];
« moduldrni pist s radidlnim tokem kapaliny [41];

« srovnani riznych konsturkei MR pista [42].

2.4 Aktivni tlumice

Aktivni systémy tlumeni obsahuji kromé hydrodynamického tlumice taky hydrogenerator, ktery
slouzi jako zdroj tlakového oleje. Tlumic navic funguje jako rizeny valec neboli aktuator. Aktivni
systém vypruzeni umoznuje dodavat velké mnozstvi energie do systému, ¢imz umoznuji nejlepsi
kontrolu nad vozidlem ze vsech predchozich systému vypruzeni. Nevyhodou jsou vsak relativné
velké porizovaci i provozni naklady, spojené s velkym prikonem téchto zarizeni, vétsi hmotnost
a celkovd komplexnost konstrukce. Schematicky znédzornény aktivni tlumic je zobrazen na Obr.
2.25 nize.

2.4.1 Aktuatory pro naklanéni vlaku

Pozadavek na maximalizaci transportni kapacity zelezni¢ni dopravy se stava palc¢ivou otazkou
vsech vyspélych zemi. Zkraceni dojezdovych ¢asiti o nékolik procent miize v koneéném diisledku
znamenat nartist poc¢tu prepravenych osob o nékolik milionti ro¢né. Vlaky tedy musi jezdit
rychleji. V tom jsou ovSsem limitovany mimo jiné maximalni prijezdovou rychlosti v zatacce.
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Obr. 2.24: Self-sensing MR tlumic s generaci energie [30].

Traf je v ni naklonénd, aby vyrovnavala 1c¢inek odstiredivého zrychleni. Pokud ma byt zvysSena
prujezdova rychlost zatackou, musel by byt cely tisek trati prebudovan, coz s sebou nese nemalé
finanéni ndklady. Naklanéni karoserie vlaku pomooci hydraulickych akturatoru (anglicky tilting)
do vnitini strany zatacky umoziiuje az 30 % zvySeni maximalni rychlosti v zatacce aniz by doslo
k vykolejeni v soupravy. Toto TeSeni je mnohonasobné levnéjsi nezli vyména kolejové trati.
Pro zajisténi kontinualni dodavky proudu je nutna kompenzace naklopeni vlaku naklopenim
pantografu’ [44].

S E [

Obr. 2.25: Schéma aktivniho tlumice [43].

"Pantograf je oznaceni pro sbérnici elektrického proudu vlaku & tramvaje [44].
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2.4.2 Aktuatory pro nataceni vlaku

Mezi dalsi aplikace hydraulickych aktuatorii v zelezni¢ni dopravé patii aktivni nataceni jednot-
livych naprav do zatacky, predevsim za tcelem snizeni bocéni a kontaktni sily mezi napravami
a kolejnicemi. Tato boc¢ni sila zptisobuje znacné opotiebeni jak kol, tak i kolejnic a v extrém-
nim pripadé muze vést k vykolejeni celého vozidla; jeji redukce je tedy nutnd, chceme-li zvysit
prijezdovou rychlost vozidla. Jeden ze zptisobi popsanych ve ¢lanku [45] zminuje vyuziti GPS
zafizeni uréujici polohu vlaku (s presnosti cca 4 m) v kombinaci s databazi Zeleznic¢nich trati;
pomoci téchto informaci nataci ridici systém jednotlivé napravy dle aktualni rychlosti a po-
signalu pred danym mistem na trati. Vysilany signal je zachycen senzory ridici jednotky a ta
vysle signal do aktuatoru [45].

2.4.3 Monroe ACOCAR

Kazdy tlumic je vybaven elektronickymi ventily, které jsou pripojené na zdroj tlakového oleje.
Dle akéniho zasahu ECU (Electronic Control Unit) je poté tlakovy olej prepoustén na tlakovou
¢i tahovou stranu aktudtoru. Tento systém plné umoziuje nahradit funkei stabilizatoru (tzv.
anti-roll bar) [46].
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3 Magnetické kapaliny

Pivodem ukrajinsky inzenyr Jacob Rabinow prisel ve 40. letech minulého stoleti s myslenkou
vytvoreni materialu, jehoz vlastnosti mohou byt ovliviiovany urcitym vnéjsSim ptisobenim. Tyto
materidly jsou oznacovany jako tzv. reologické, terminem, ktery vytvoril prof. E.C. Bingham
v roce 1920 [2]. Rabinow a jeho kolega Ing. Winslow vytvorili kapalinu obsahujici feromagne-
tické castice. Pri priblizeni magnetu k této suspenzi pozorovali vyrazné snizeni jeji tekutosti,
respektive zvyseni zdanlivé viskozity. Magnetoviskozni efekt je fyzikalni jev, pti kterém se cas-
tice feromagnetické latky rozptylené v nosné kapaliné formuji do fetézcti pod vlivem externiho
magnetického pole. Analogicky si muzeme predstavit, ze kapalina proudi skrze porézni sito
tvorené feromagnetickymi casticemi. Na fotografii nize je zachycen J. Rabinow pii demonstraci
schopnosti nové MR kapaliny.

Zelezny disk v MR

kapaliné aktivovany / 3
!
[ —

elektromagnetem.
Plocha disku 52cmz2.

Hmotnost divky = b3kg

Obr. 3.1: Ing. Rabinow pri demonstraci magnetoreologické kapaliny [25].

Myslenka ovladatelné tekutiny zajimala techniky po mnoho let. Ti ji vSak zpocatku pova-
zovali pouze za vyplod fantazie spisovatell science-fiction literatury. Objev takového média by
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vsak oteviel dosud nevidané moznosti techniky. Pevné magnetické latky jako napriklad zZelezo
¢i kobalt, ztraceji své magnetické schopnosti pii Curiové teploté, ktera je mnohem nizsi nez
teplota tani, tudiZ tekuty kov nepiipad4d v dvahu ani teoreticky®. Jiné magnetické kapaliny,
jako napriklad paramagnetické roztoky soli, zase vyzaduji ke zméné vlastnosti extrémneé silna
magnetickd pole v fadech nékolika Tesla. Odpovédi na tento problém jsou pravé magnetické
kapaliny, tvofené feromagnetickymi ¢asticemi v nosné kapaliné [47].

Klasicka hydrodynamika tekutin nezahrnuje tc¢inky magnetického pole, chovanim mag-
netickych kapalin se tedy zacal vénovat novy multidisciplindrni obor ferohydrodynamika®, jejiz
kofeny polozil prof. M. Shliomis [49] roku 1969. Ferohydrodynamika se zabyva interakci mezi
vnéjsim magnetickym polem a magneticky polarizovatelnou a elektricky nevodivou kapalinou
[48]. Diikladnou teorii magnetickych kapalin je mozné nalézt v knize Magnetic Fluids od prof.
E. Blumse z roku 1997 [50]. Ferohydrodynamika uvazuje s novou objemovou silou, také znamou
jako Kelvinova sila, kterd reprezentuje vliv magnetického pole na feromagnetickou ¢éstici 3.1:

Fr = 1o 7{ MVH dV, (3.1)
\4

kde Fi[N] zna¢i magnetickou (téz Kelvinovu) silu ptsobici na feromagnetickou c¢astici
v magnetickém poli; po[V's/Am] je permeabilita vakua; M[A/m] urcuje magnetizaci kapaliny;
H[A/m] je intenzita magnetického pole a VH znadi gradient magnetického pole; V[m?] je objem
kapaliny.

3.1 Feromagnetické kapaliny

Prvnim druhem magnetickych kapalin jsou kapaliny feromagnetické, které vznikly v 60. letech
dvacatého stoleti pro ucely NASA i presto, zZe nakonec nebyly k tomuto tcelu pouzity. Ing.
Steven Papell je objevil pri hledani reseni dopravy tekutého paliva v beztizném stavu. Magne-
tické castice rozptylené v kerosinu ovlddané pomoci velkych elektromagnetii usmérnily proud
paliva do spalovaci ¢asti proudového motoru. Kvuli nezddouci abrazi ve spalovacich tryskach
vsak bylo nutno pouzit jinou technologii [51].

Feromagnetické castice kulovitého tvaru o rozmeérech cca 3—15 mm jsou vétsinou vyro-
beny z magnetitu (FesO,4) nebo z praskového zZeleza, pro jejich vysokou magnetickou saturaci
(oMg = 2,1T) a nizkou koercivitu He (intenzitu magnetického pole nutnou pro odmagnetizo-
vani, kterd zpusobuje hysterezni smycku u magneticky tvrdych materiali) [52, 53]. Diky jejich
malé velikosti tvori Wiessovu doménu a maji vlastni magneticky moment — jednodoménové
¢astice [48]. Pohybuji se nahodilym Brownovym pohybem a pokud neni pfitomno vnéjsi magne-
ticky pole, kapalina je navenek nemagneticka. Aby nedochéazelo k usazovani ¢astic pri uvazovani
pouze magnetického pole, musi byt tepelna energie (Er) Castice vétsi nez jeji magneticka energie
(Ey) podle rovnice sedimentacni stability (3.2) [47]:

Er = kpT > |Ey| = MOMO%dgH, (3.2)

kde kp[.J/ K] je Boltzmanova konstanta; T'[K] je teplota; My[A/m] je spontanni magneti-
zace; d[m] je praumér ¢astice. Z této rovnice vyplyva maximalni velikost ¢astic 6 nm, pii typic-
kych hodnotach My, H, T. Stejné tak muzeme urcit maximalni primér ¢astice pri uvazovani

8Kromé specidlni slitiny Co a Pd v nerovnovazném stavu a helia pod teplotou 3 mK, které vykazuji samo-
volnou orientaci magnetickych domén i v kapalném stavu [47].

9Dalsimy obory jsou: magnetohydrodynamika - magnetické pole + elektricky proud v kapaling; elektrohyd-
rodynamika - elektrické pole + elektricky polarizovatelnd kapalina [48].
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gravitacniho pole — 10 nm. Je vidét, ze sedimentacni stabilita mtize byt zaruc¢ena dodrzenim
urcité velikosti ¢astice, proto je nutno zabranit jejich shlukovani, které se realizuje dvéma me-
chanismy.

Prvni je v disledku magnetické interakce mezi jednotlivymi dipély. Pii porovnani s tepel-
nou energii a uvazovani stejnych podminek bylo dokézano, ze c¢astice se v dusledku interakce
dipo6l-dipdl neshlukuji, pokud nejsou vétsi nez 10 nm. Problémem je ovSsem druhy mechanismus
— pritazlivé van der Waalsovy sily, jejichz vliv je vétsi nez odpudivy vliv tepelné energie a ¢as-
tice by se agregovaly. Kvtli potlaceni vlivu van der Waalsovych sil jsou ¢éastice feromagnetu
potazeny 1-2 nm tenkou vrstvou polymerni latky, tzv. surfaktantu (téz detergentu), ktera je
tvorena Tetézcem poldarnich molekul (napf. kyseliny mastné). Hydrofilni konec fetézce je pevné
spojen s povrchem castice a druhy hydrofobni konec je pritahovan okolni kapalinou a odpuzovan
koncem Tetézce okolnich ¢astic, viz Obr. 3.2 [47]. Agregace mize byt do zna¢né miry minima-
lizovana vhodnou volbou nosné kapaliny, jako jsou napriklad specialni gely/pasty (pouzivané
u seizmickych tlumict). Nosnd kapalina také urcuje viskozitu v neaktivovaném stavu a rozsah
pracovnich teplot. Kromé surfaktantu jsou do kapaliny pridavany také dalsi aditiva jako latky
pro zménu pH nebo antioxidacni ¢inidla pro zvysSeni Zivotnosti ¢astic.

molekula surfaktantu

magneticka &astice Pl

0 I I ] 1
0 50 100 150 200 250

H [kA/m]

Obr. 3.2: Schéma odpuzujicich se nanocdastic Obr. 3.3: Typickda magnetizacni krivka fero-
potaZené surfaktantem [47]. magnetické kapaliny [54).

Na Obr. 3.3 je zobrazena zavislost magnetizace typické feromagnetické kapaliny na in-
tenzité magnetického pole. Pravé vysoka hodnota magnetizace, v porovnani s ostatnimi médii,
umoznuje ménit vlastnosti magnetickych kapalin pomoci slabych a jednoduse dosazitelnych
magnetickych poli v fadech desitek mT'. Tato vlastnost se nazyva superparamagnetismus a spo-
¢iva v mnohonasobné vyssi magnetizaci pri uc¢inku slabych a stfednich magnetickych poli ve
srovnani s paramagnetickymi latky [53].

Prozatim uvazujme, Ze vysoce naredéna feromagneticka kapalina je systém vzajemné ne-
interagujicich, tepelné ovlivnitelnych magnetickych dipéli. Na zakladé tohoto predpokladu je
patrna analogie s paramagnetickym systémem vedouci ke zjednoduseni matematického popisu,
ktery Cerpa z [47, 53, 54]. Interakce mezi ¢asticemi jsou do popisu pridany pozdéji.

1 H
M = Mg (cotha - —) A Ms=oMy A a="""10 A = MyLd (3.3)
(6] k’BT 6

kde Mg[A/m] je magnetizacni saturace kapaliny; ¢[1] je objemova koncentrace pevnych
¢astic; m[Am?] je magneticky moment ¢astice.
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S uvazenim (3.1) a (3.3) muzeme urc¢it hustotu kvazi-stacionarni magnetické sily fiqq
jako:

fmag = NOXmHVH> (34)

je-li magnetické pole slabé, pak susceptibilita y;, urcujici vztah mezi magnetizaci a in-
tenzitou magnetického pole M = y,;, H je:

_ MspomH

Xin = 8T

Pro feromagnetickou kapalinu s nizkou koncentraci pevnych ¢astic, jejichz interakci za-

nedbavame muzeme psat Navier-Stokesovu rovnici pti tcincich slabého magnetického pole bez
vlivu gravitace [53]:

(3.5)

dv 9

kde p[kg/m?] je hustota; v[m/s] je vektor rychlosti; t[s] je Cas; p[Pa] je hydrostaticky tlak;
p[Pa - s| je dynamicka viskozita.

Taktéz mizeme tGc¢inek magnetického pole zahrnout do Bernoulliho rovnice [53]:

H
_ — 1
pgh +p+ gvz — uoM H = konst. N M = ﬁ/MdH, (3.7)
0

kde M je hlavni/stfedni magnetizace.

Zména viskozity magnetické kapaliny neni zavisla pouze na intenzité magnetického pole,
ale také na jeho orientaci vzhledem ke sméru proudéni. Magnetické pole mé tendenci rovnat

m castice podle indukénich ¢ar. Pokud je ¢astice orientovana tak, ze jeji vektor viru rychlosti
8Uk
Q, = sijka— je rovnobézny s magnetickym polem, nedochazi k magnetoviskéznimu efektu.
x .
J
Jestlize je vsak vektor €2 kolmy na smér magnetického pole H, vznikna kroutici moment, ktery
brani volné rotaci c¢astice, coz prispiva ke zvyseni zdanlivé viskozity kapaliny. Je zfejmé, zZe
maximéalni zmény viskozity bude dosazeno, dojde-li k iplnému zastaveni rotace feromagnetické
castice. Uhel mezi vektorem viru rychlosti a magnetickym polem zptisobuje anisotropické cho-

vani magnetické kapaliny [47].

Odenbach [47] dale provedl ovéreni a rozsifeni teorie prof. Shliomise [49], ktera se zabyva
vlivem magnetického pole na rotujici soustavu. Mezi dvéma valci je feromagneticka kapalina,
kterou uvadi do pohybu rotujici vnitini vadlec o mensim priméru. Pii malych otackach se
vyvine laminarni rychlostni profil — Couettovo proudéni. Pti prekroceni urcité rychlosti rotace,
respektive Reynoldsova ¢isla Re[l] vznikne nestabilita proudéni a vzniknou Taylorovy viry
tvofené toroidnimi protichtidnymi viry, viz Obr. 3.41°. Kvili neprithlednosti feromagnetické
kapaliny je nemozné pozorovat vizualni zménu typu proudéni. Zména byla tedy detekovana
méfrenim krouticiho momentu na hiideli pohanéného valce, ktery je linearné zavisly na otackach
v obou rezimech, ale v Taylorové virovém rezimu ma vétsi smérnici. Reynoldsovo ¢islo je v tomto
ptipadé dano [47] jako:

B 2 f R;w
N v

Re (3-8)

10Na Obr. 3.4 vlevo jsou zachyceny Taylorovy viry pii experimentu s vodou roku 1923.
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kde f[rad/s] je frekvence otdceni vnitiniho vélce; R;[m] je jeho polomér; w[m]| je sitka
mezery mezi valci.

Tranzitni frekvence, pri které dochazi ke vzniku Taylorovych virt slouzi jako méritko
pro urceni viskozity kapaliny. Ptusobi-li na kapalinu magnetické pole, zméni se jeji viskozita,
potazmo prechodova frekvence, jelikoz Re = Re(f,v).

Couettovo proudéni Taylorovy viry

| S

%\ﬁ@@\\q
D

Obr. 3.4: Experimentdlni schéma Couettova proudéni s prechodem do oblasti Taylorovych virid

[55].

3.1.1 Negativni viskozita

Doposud bylo kalkulovano se staciondarnim magnetickym polem. Negativni viskozita je jev,
ktery se objevuje v pripadé oscilujicitho magnetického pole a prvné jej pozorovali prof. Shliomis
a prof. Morozov v roce 1994. Magnetické pole oscilujici stejnou frekvenci, jakou rotuji ¢astice
magnetické kapaliny, nebude mit zadny vliv na jejich rotaci a tedy ani na viskozitu. Je-li vsak
frekvence pole vyssi, nez je frekvence otaceni castic, prispiva k jejich rotaci vyvolané smykovym
tfenim, ¢imz zmensuje kroutici moment na ¢astici a snizuje viskozitu kapaliny.

100

A
~ [o6]
To 52 Hz

501
150 Hz

345 Hz

645 Hz
250 1 1 1 1
0 50 100 150 200
H [kA/m]

Obr. 3.5: Zavislost relativni zmény viskozity feromagnetické kapaliny na oscilujicim magnetic-
kém poli [47].

V experimentu byla pouzita feromagneticka kapalina na vodni bazi s ¢asticemi Co-feritu
o pruméru 10 nm a koncentraci ¢ = 7 %. Byla méfena zména zdanlivé (efektivni) viskozity
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ve srovnani s puvodni off-state viskozitou fpi,rr[Pa - s] pii ruznych frekvencich magnetického
pole. Pro frekvenci 0 Hz byla demonstrovana typicka zavislost viskozity na stacionarnim poli.
Pri zvysovani frekvence se projevil pokles magnetického momentu. Z Obr. 3.5 je vidno, ze od
frekvence cca 150 Hz se viskozita nejen nezvétsovala, ale dokonce byla zapornd — negativni
viskozita [47].

3.1.2 Magnetoviskézni efekt

Teoretické hodnoty ziskané na zakladé predpokladu neinteragujicich castic se neshoduji s ex-
perimentéalné ziskanymi daty, je-li pouzita magnetickd kapalina s béZznou koncentraci pevnych
castic. Odchylka je zvlasté velka u silnéjsich magnetickych poli. Viz Obr. 3.6, kde je rozdil
mezi predikci podle teorie Shliomise a experimentdlnimi hodnotami markantni. Byla mérena
feromagnetickd kapalina (APG513A) s ¢ = 0,18 o praméru éastictt d = 10 nm pod smykovym
spadem 4 = 500 s~!. Pozndmka — autor zde oznacuje zménu viskozity jako An a ptivodni
viskozitu jako 7.

= |

(%] |

0 30 y 0 5 10 15 20 25 30
H [kA/m] H [kA/m]

Obr. 3.6: Zavislost experimentdlni zmény Obr. 3.7: Zdvislost magnetoviskozniho efektu
viskozity ve srovndnd s teorii dle Shliomise [47]. na smykovém spadu [47].

Zde je nutno zminit dulezity fakt, ktery byva v tezich ¢asto opomijen. Ke zvysSeni od-
poru proti pohybu magnetickych kapalin prispiva zaprvé vysSe uvedeny mechanismus vzniku
magnetického kroutictho momentu a za druhé tvorba fetézcovych formaci v kapaliné. Vyznam
druhého mechanismu roste s koncentraci ¢ kapaliny a velikosti ¢astic. Tento mechanismus tedy
nemuze byt opomijen, chceme-li predikovat chovani magnetickych kapalin pouzivanych v praxi,
tedy kapalin o koncentraci ¢ v fadech desitek procent.

K odliseni viskozity zptusobené blokaci volné rotace ¢astice od viskozity zplisobené inter-
akci magnetickych c¢astic je prvni uvedena zména viskozity oznacovana jako rotacni viskozita
1 a druhd zminénd zména jako magnetoviskozni efekt.

Magnetické kapaliny nemohou byt z uvedenych divodi popisovany jako soustava vza-
jemné neinteragujicich ¢astic; vzajemnd interakce musi byt zakomponovana do matematického
modelu. O tom svéddci i fakt, Ze se u nich projevuje tvz. shear thinning — chovani nenew-
tonovskych kapalin, kdy je viskozita kapaliny zavisla na smykovém spadu (rychlost deformace

1 Je téméf nemozné vyrobit monodisperzni kapalinu obsahujici pouze ¢4stice o jednom priméru, jako uréujici
se tedy povazuje nejcetnéjsi priamer.
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4 = dv/an[s~1]. V piipadé magnetickych kapalin dochézi ke snizeni viskozity s rostoucim smyko-
vym spadem, coz lze chapat jako roztrzeni fetézce Castic, coz vede ke snizeni magnetoviskozniho
jevu, viz Obr. 3.7.

Pocet castic v Tetézci pri ptisobeni silného magnetického pole a nulového smykového spadu
je dan vztahem [53]:

-1
. 2 M2V
N(H—o00) = ll - 5%6%1 AN A= _l;(ilk';]T > (39)

kde n[1] je pocet Castic v Tetézci; A[1] je vazebny parametr.

Vazebny parametr (interaction parameter) urcuje pomér mezi magnetickou interakei éastic
a tepelnou energii. Vyssi hodnoty A\ znamenaji vyssi nachylnost k vytvareni retézcovych formaci
feromagnetickych c¢astic. Vezmeme-li v ivahu pohybujici se saturovanou magnetickou kapalinu,
dojde k roztrzeni fetézce v okamziku rovnosti viskézni smykové sily a pritazlivé magnetické sily
mezi ¢asticemi. Poté je maximalni udrzitelny pocet ¢astic v Fetézci ny,q.[1] dan jako [47]:

Ho M, d?
Y18nopy  (d +25)%

kde s[m] je tloustka surfaktantu (=~ 2nm).

(3.10)

Nmax =

Tloustka vrstvy surfaktantu vstupuje do rovnice pres smykovou viskézni silu, jelikoz zvét-
suje hydraulicky polomér castice. Magneticky polomér neni ovlivnén tloustkou surfaktantu.
Z rovnice (3.9) pro A\ vyplyva, ze k magnetoviskdznimu efektu prispivaji predevsim vétsi ¢as-
tice, protoze velikost A je funkci tfeti mocniny poloméru. Z tohoto divodu je magnetoviskdzni
efekt u MR kapalin s mikrometrickymi ¢asticemi nesrovnatelné vétsi. Po prekroceni kritické
hodnoty smykového spadu, nebo jinymi slovy rychlosti proudéni, uz nelze hovotit o zformova-
nych fetézcich ¢astic a k magneticky vyvolané viskozité prispiva uz jen prvni mechanismus a to
blokace volného otéceni ¢astic.

Fyzikalni podstata magnetoviskézniho efektu a nasledny matematicky popis nejsou zda-
leka trivialni zalezitosti a vyzaduji mezioborovy pristup. Ke vzniku teoretického popisu chovani
magnetickych kapalin, musime pfijmout urcita zjednoduseni na modelovém pripadu:

o poly-disperzni realnd kapalina nahrazena bi-disperzni, obsahujici dvé skupiny velikosti
castic;

e Castice prvni skupiny maji velkou ¢etnost a maly polomér;

o castice druhé skupiny jsou vétsi a malo cetné;

o Castice jedné skupiny neinteraguji s ¢asticemi té druhé;

o Tetézcové formace jsou primé a rigidni a jsou tvoreny druhou skupinou castic.

K formovani fetézcti dochazi kvili prirozené vlastnosti systému a to, ze systém se snazi
vzdy zaujmout stav s nejnizsi energii. Viz Obr. 3.8 a 3.9. Distribué¢ni funkce g,[1] musi zarucit,
ze vztah (3.11) pro volnou energie systému Fg[J] nabude svého minima:

9n 1
Frp=kT n(l——— CamH), 3.11
E b zn:g 1 o 2ka,Uomh ( )

kde mepain|Am?| reprezentuje magneticky moment Fetézce Castic.
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tického pole

smér magne

Obr. 3.8: Retézcové formace cdstic vaniklé vzd-  Obr. 3.9: Feromagnetickd kapalina ,pritaZend “
jemnou dipolovou interakct. elektromagnetem na vzdlenost 5 cm [54)].

3.2 Magnetoreologické kapaliny

Popis chovani MR kapalin vychézi z popisu feromagnetickych kapalin. Dominatni roli pti zméné
viskozity zastava magnetoviskézni efekt, tedy formovani castic do Tetézct. Taktéz je u nich po-
zorovana negatini viskozita. Hlavnim rozdilem od feromagnetickych kapalin je velikost ¢éstic,
kterd se pohybuje v rozmezi 2-20 pum. Takto velkd castice jiz neni jednodoménova, energie
Brownova pohybu je zanedbatelnd [56] a jeji magneticky moment nemuze byt vyjadien jedno-
duse pomoci objemu a spontdnni magnetizaci daného materialu jako (3.3). Magneticky moment
m musi byt urcen jako funkce vnéjsiho magnetického pole [53]:

m = xp,HV, (3.12)

kde x,[1] je magnetickd susceptibilita materidlu ¢astic.

Vazebny parametr A vyjadiujici tendenci k vytvareni retézci je dan jako [47):

2 172
poX, H=V
A= "L 3.13
12ksT (3.13)
Uvazime-li ¢astici o velikosti 10 pm, typickou magnetickou intenzitu H = 10 kA/m

a susceptibilitu ¢istého Zeleza, miiZe byt spoc¢ten vazebny parametr A = 10%. Z jeho vysoké
hodnoty ve srovnani napiiklad s typickou c¢astici feromagnetickych kapalin, kde je hodnota A
v Tadech jednotek az desitek, vyplyvaji extrémné silné zmény magneticky vybuzené viskozity,
respektive velmi silny magnetoviskozni efekt.

Minimalizace volné energie systému podle rovnice (3.11) ve skutecnosti znamend, ze mezi
¢asticemi pusobi pritazlivé nebo odpudivé sily v zavislosti na orientaci k vnéjsimu magnetic-
kému poli H. Sily jsou pritazlivé ve sméru magnetického a odpudivé ve sméru kolmém na
magnetické pole. Zarizeni vyuzivajici MR efekt jsou tedy koncipovany tak, aby bylo magnetické
pole v pracovni oblasti kolmé na smér proudéni kapaliny.

Clének [56] diikladné mapuje riizné p¥istupy k teorii ferohydrodynamiky. Kromé principu
vzniku magnetoviskozniho efektu nebo pouziti MR kapalin také vysvétluje negativni viskozitu
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a nelinearni viskoelastické chovani kapaliny.

3.2.1 Pracovni médy MR kapalin

Existuji tfi zakladni typy proudéni MR kapalin v tlumicich a to ventilovy méd, smykovy mod
a mod squeeze-filmovy, viz Obr. 3.10. Obecné muze byt zptisob zatézovani magnetické kapaliny
v tlumicich uréen pouze jednim moédem, jako napiiklad u squeeze-filmovych MR tlumici (viz
2, 57]) a nebo je proudéni ve skrtici ¢asti tlumice definovdno kombinaci nékterych z pracovnich
modi. S rostoucim poctem zatizeni vyuzivajicich magnetické kapaliny roste poptavka po novych
pracovnich moédech, protoze kazdy pracovni méd méa sva omezeni — napriklad velikost stérbiny
musi odpovidat velikosti ¢astic tak, aby nedoslo k ucpani. Takovym piikladem je tireba tzv.
Magnetic Gradient Pinch pracovni méd, ktery umoznuje pouziti levnéjsich a hrubsich zeleznych
castic [58].

Magnetické pole Sila

Tlak Sila Smér proudu

) )
) 58 Pl

(a) (b) (©
Obr. 3.10: Zdkladni pracovni médy MR kapaliny: (a) ventilovy; (b) smykovy; (¢) squeeze-filmovy

/59].

Typicky MR tlumié¢, u kterého ke skrceni kapaliny probihd mezi pohybujicim se pistem
a vnitinim valcem, kombinuje ventilovy a smykovy mod. Ventilovy mod je definovan dvéma
nepohyblivymi sténami a tlakovym spadem, coz odpovida situaci rozdilu tlakt nad a pod pis-
tem tlumice. Smykovy mod je definovan jednou pohyblivou sténou a je typicky pro zarizeni
prenasejici kroutici moment jako jsou MR brzdy a spojky.

3.2.2 Reologicky model MR kapalin

Reologicky model umoznuje matematicky popsat mechanické chovani kontinua pod uc¢inky vnéj-
stho zatézovani. Pevnym kovovym materidlim s hookovskym chovanim je prifazen reologicky
model klasické pruznosti, kde je relativni deformace télesa £[1] pfimo imérna napéti o[ Pa] [60].
Analogicky miiZeme hledat zavislost mezi smykovym spaddem +[s~!] a smykovym napétim 7[Pa).

Nosna kapalina se sice zpravidla chova jako newtonovska, ale jako celek vykazuje MR
kapalina nenewotnovské chovani. Existuje nékolik parametrickych model, které kombinaci ele-
mentarnich mechanickych prvku popisuji chovani magnetickych kapalin, prehled zde [61]. Jed-

nim z nich je také Binghamsky model kapaliny, jenz je specidlnim piipadem modelu Herschel-
Bulkley pro n =1 [62]:

Herschel-Bulkley model: T = 1y(H)sgn(y) + py". (3.14)

Bingham model: T =T1,(H)sgn(¥) + p, (3.15)
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kde 7,[Pa| je mez kluzu (nékdy také mez toku) zavisla na magnetickém poli. Mez kluzu
vyjadiuje smykové napéti nutné pro iniciaci proudéni.

Tato rovnice plati pro 7 > 7, tedy po prekondni meze toku. Pfi nizkych hodnotach smy-
kového napéti se MR kapalina chova viskoelasticky a smykové napéti je zavislé na komplexnim
modulu materidlu G[Pa] (vice zde [63]) a relativnim pietvoreni y[1] [62]:

=Gy (4=0). (3.16)

Proudéni MR kapaliny popsané timto modelem je vidét na Obr. 3.11 nize. Smykové napéti
7 roste linedrné s klesajici vzdalenosti od stény, v tomto pripadé od polu magnetu. Hodnota
smykového napéti v oblasti I a II, v tzv. post-yield oblasti, pfesahuje hodnotu meze toku 7,
a kapalina zde proudi. V oblasti III je smykové napéti pod kritickou hodnotou a kapalina se
chova ,tuhé“ téleso; jedna se o tzv. pre-yield oblast.

yA

»

b
Y Y\
1
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Obr. 3.11: Rychlostni profil Binghamské/MR kapaliny a pribéh smykového napéti v homogennim
magnetické poli [64).

Existuje mnoho pristupi, které se snazi analyticky urcit smykové napéti pomoci vnéjsiho
magnetického pole. Jeden z prvnich pokust je napiiklad podle Shulmana z roku 1986 [65]:

du _1 Xin
T = Ma + H0H2¢a01 9 + Xins (317)

kde dv/az = 4 a «ap je konstanta.

Mez toku ve smykovém zatézovacim modu vyjadrili prof. Si a kolektiv v roce 2008 jako
[65]:

k 2172
L po ro(pmr —1)°H?
= a as Nl
T0(H) nz::l 0F (2 50, sin 6, cos 0 (3.18)

kde ppar[Vs/Am] je relativni permeabilita MR kapaliny — payr = 14 Xin; kp[1] je pri-
mérny pocet c¢astic v Fetézci.
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Vyse uvedené rovnice (3.17) a (3.18) plati pro slaba magnetické pole. Pro silnd magnetickd
pole predikuji nizsi hodnoty smykového napéti. Ucinky stfedné silného magnetického pole na
mez toku presnéji vystihli Phule a Ginder vztahem [65]:

_1

7o =V6oMzIH?. (3.19)
Tlakovy spad a odporova sila.
Phillips (1969) [62] provedl vypocet sily vyvinuté MR kapalinou ve ventilovém modu.

Nejprve odvodil tlakovy spad Ap[Pal, ktery je slozen ze dvou ¢asti — viskdzni slozkou Ap,
a magnetoviskézni slozkou Ap,:

_ 1206 QL n cry(H)L
gw 9

Ap n Ap,

Ap (3.20)

kde Q[m3/s] je pritok; L, g, W[m] jsou rozméry Skrticiho kanalu; c[1] je parametr zavisly
na rychlostnim profilu ¢ €< 2;3 >.

Stejné tak muize byt urcena vyslednd sila F[N], ktera se opét skladd z viskézni sily F),
a magnetoviskozni sily Fi:

SA
F="122 4 (1)A, (3.21)
g H/_/
- fr

kde S[m/s] je stiedni rychlost ve §térbiné; A = LW[m?] je plocha $térbiny.

Pii vyvoji MR tlumice je potfeba mit dostatecné silny matematicky model predikujici
tlumici silu, kterd je optimalizovana v fidici jednotce podle riznych algoritmi, vice o zptsobu
fizeni MR tlumictu zde [66]. Z tohoto pohledu je nutné znat magnetickou saturaci kapaliny
a zavislost meze toku 7, na intenzité magnetického pole H. Na Obr. 3.12 je tzv. B-H kiivka
MR kapaliny od firmy Lord, z niz je patrné magnetické nasyceni kapaliny.

Zavislost meze toku na intenzité magnetického pole je na Obr. 3.13 nize.

3.3 Aplikace magnetickych kapalin

Zde jsou uvedeny zpusoby vyuziti magnetickych kapalin kromé vyuziti v hydrodynamickych
tlumicich, ty jsou uvedeny v kapitole 2.

1. Brzdy & spojky
Principem je rotujici disk obklopeny MR kapalinou. Prenaseny kroutici moment je zavisly
na fidicim proudu elektromagnetické civky. Vice o MR brzdach zde [68] a spojkach zde
[69].

2. Reproduktory
MR kapalina vypliuje prazdny prostor mezi permanentnim magnetem vibrujici civkou
reproduktoru, ve kterém je jinak vzduch. Kapalina zaprvé Gc¢inné chladi civku (odvod
tepla je fadové vétsi nez u vzduchu) a zadruhé tlumi kmitajici civku. Diky tomuto feSeni
muze mit reproduktor az o polovinu vétsi vykon pfi stejnych rozmeérech [70].
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Obr. 3.12: B-H charakteristika kapaliny MRF-132DG od spolecnosti Lord [67].

Tésnéni Cerpadla pro obéh krve
Feromagnetické kapaliny jsou s vyhodou pouzivany jako tésnéni, loziska nebo jako ucpavky.
Jedno z moznych vyuziti uvadi napriklad tento ¢lanek [71], kde feromagneticka kapalina
tésni hiidel umélého srdce.

Protetické ndhrady koncetin
Jednou z aplikaci v mediciné jsou umélé nadhrady koncetin. Napriklad spojka v umélém
koleni od prof. WH. Liaoa [72].

Hypertermické 1éceni rakoviny
Biokompatibilni nanocastice feromagnetické kapaliny jsou pomoci stridavého magnetic-
kého pole o vysoké frekvenci rozkmitavany, coz vede k jejich ohfevu. Vyhodou jsou slabé
vedlejsi ucinky, protoze c¢astice vyzarujici teplo, které zabiji nadorové bunky, jsme schopni
velice pTesné lokalizovat [73].

Medicina - aplikace 1léku
Na castice feromagnetické kapaliny je navazana uc¢inna latka léku. Magnetickym polem
jsou lékari schopni dopravit 1ék primo do cilové oblasti a pak jej pomoci zahtati uvolnit
[73].

Dalsi aplikace
Jak se zlepsuji kvalitativni vlastnosti magnetickych kapalin a zleviiuje se jejich vyroba,
pribyva vice a vice ruznych zpusobu jejich vyuziti, az uz v tlumicich, strojirenstvi, sta-
vebnictvi, vojenské technice nebo v mediciné. Dalsi aplikace lze nalézt zde [70].
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Obr. 3.13: Zavislst meze toku na intenzité magnetického pole. Mérena kapalina MRF-132DG
od spolecnosti Lord [67].
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VUT-FSI Brno Odbor fluidniho inzenyrstvi
Energeticky tustav VUT-EU-ODDI-13303- 14-17

4 Vypoctova simulace proudéni

Tato prace se v dalsi ¢asti zabyva vypocetni simulaci proudéni MR kapaliny v tlumici s cilem
urceni tlumici sily a jeji porovnani s experimentem. CFD simulace je provedena v programu
ANSYS Fluent 17.2, ktery poskytl Odbor fluidniho inzenyrstvi VUT. Experimentalni data
z méreni vlastnosti kapalina MRF-132DG a vybraného tlumice byla ziskana ve spolupraci
s Ustavem konstruovani na VUT.

4.1 Identifikace zadani

Byla vybrana upravena varianta MR tlumice firmy Deplhi, ktery se v pouziva v osobnich
automobilech vyssi tfidy od firem Audi, Landrover aj. Jedna se o jednoplastovy MR tlumic
s expanzni nadrzkou na plyn zabudovanou uvniti valce. Prostor mezi MR kapalinou a stlacenym
plynem je oddélen plovoucim pistem, viz Obr. 4.1. V CFD simulaci je feSena oblast omezena
na okoli MR pistu, kde bude urcena celkova tlumici sila jako soucet tlakovych a viskoznich sil.

Pist s civkou

Plovouci pist

-8 Camen : =
g

S )

Obr. 4.1: MR tlumic Delphi v rezu.

Upravena varianta neobsahuje odlehcovaci obtoky, které jsou vidét v fezu na Obr. 4.1
a také na Obr. 4.2. To umoznuje zjednodusit vypocet a uvazovat s urcitym druhem axisyme-
trie. Pist je oproti klasickym konstrukcim specificky absenci vodiciho krouzku a tuto funkci
prebird vnéjsi plast pistu. Mezi plastém pistu a hydraulickym vélcem je tenka olejova vrstva
umoznujici vzajemny pohyb bez zadirani. Pti ulozeni ¢36j7 na ¢35,9H7 je maximalni kon-
strukéni vile 0,14 mm na praméru. Pritok touto tenkou a dlouhou sparou o velikosti 0,07 mm
a délce 48,6 mm je zanedbatelny diky velkym hydraulickym ztratdm a ve vypoctu je uvazovano
s jeho nulovou hodnotou.

4.1.1 Geometrie tlumice

Na Obr. 4.2 je zachycen originalni MR pist, ktery byl ¢astecné vybrousen, aby byl viditelny
obtokovy kanal a elektromagneticka civka. Kryci krouzky udrzuji plast a pist ve koncentrické
poloze a umoznuji pritok kapaliné do aktivni oblasti skrze vyfrézované otvory. Porovnanim
rozmeéru aktivni zony a natoku skrze tyto krouzky lze zanedbat hydraulické ztraty pri priuchodu
krouzky. Aktivni oblasti, tedy dvé mista hlavniho skrceni jsou oznaceny cervenymi Sipkami
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vlevo. Na stejném obrazku vpravo jsou patrné tii obtokové kandly, které vsak na upravené
varianté pistu nejsou'?.

Kryci krouzek

Obr. 4.2: Detail pistu MR tlumice Deplhi.

4.1.2 Charakteristika tlumice

Absence obtokovych kanalt v pistu se projevuje na F-v charakteristice velice ostrym nastupem
tlumici sily. Strma sklon grafu také potvrzuje spravnost predpokladu o zanedbani prutoku mezi
plastém pistu a vnitfnim valcem tlumice, viz Obr. 4.3.

2500 T T T T T T T T T
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—
=
— 500
3]
=
<o
[*]
E
= 500
F
1000
500 ! : i J/[ i ! ! 04A
L I i i i i 05A
: ; et = i : : : 1A
2000 pmrmmeeme et T T s e m e m k- 3o e e e PR R T T T 15 aH
prsm— i : il
i i i Rychlost [m/s] i ool
_2=00 i i i i 1 1 1 i i i - -
-0.25 -02 -0.15 -0.1 -0.05 a 0.05 0.1 0.15 02 0.25

Obr. 4.3: F-v charakteristika MR tlumice pri rizngch ridicich proudech.

2Upraveny pist nebylo mozno vyfotografovat, jelikoz byl v dobé tvorby této prace jiz v testovaném tlumidi.
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4.1.3 Rozlozeni magnetického pole

Rozlozeni a intenzita magnetického pole v okoli pistu urcuje jakym zptsobem se bude tlumic
chovat pri zatézovani pod tuc¢inkem ruznych ridicich proudi v civce. Zde jsou prevzaty vysledky
magnetostatické simulace v programu Maxwell, kterda byla provedena na Ustavu konstruovani
VUT.

B [teslal HUrni aktivni A [Webher]

1. DBOE+B2E 2 4. 4@32E-@05
. 9. 3333E-081 Zona . 4. 1897E-805
¥ B.BEETE-DA1 ™ 3.B1B1E-885

| 6. 0080E-091 ™ 3.5226E-005
3. 2299E-805 e m]
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2. B419E-005 =2
B e ;" / =
2. BS4EE-005 f =
1. 7613E-805 [ I
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9. QBD0E +05

Civka =

~ Plast 4

pistu

Obr. 4.4: F-v charakteristika MR tlumice pri rizngch ridicich proudech.

Na Obr. 4.4 jsou vysledky k prezentovany vysledky simulace v fezu jednou polovinou pistu.
Vlevo je barevné vyznaceno rozlozeni magnetické indukce B a vpravo pritbéh magnetického
indukc¢niho toku ®[Wb]. Z vysledki je zfejmé nasledujici:

1. velikost magnetické indukce je konstantni po celé délce aktivni zony;
2. magnetické pole je kolmé na smér proudéni kapaliny témeér po celé délce aktivni zény;
3. magneticky obvod prochazi kapalinou pouze v oblastech aktivni zony.

S uvazenim predchozich bodi je mozno rozdélit oblast kapaliny na dvé oblasti a to na
oblast s newtonovskou kapalinou, respektive s MR kapalinou bez vlivu magnetického pole
a oblast s nenewtonovskou kapalinou, tedy MR kapalinou v aktivovaném stavu.

4.2 CFD simulace

CFD simulace provedenda v této praci ma za tikol navrhnout metodu vypoctu tak, aby se vy-
sledky co nejvice shodovaly s provedenym experimentem. Takto navrzeny postup vypoctu pak
mize slouzit k predpovidani charakteristiky tlumice pomoci vypocetni techniky a priblizit se
tak metodé zero—prototype engineering. Simulace je provedena v programu ANSYS Fluent 17.2
a vyhodnoceni vysledki v CFD Post.

Symetrie ilohy umoznuje resit tilohu jako rovinnou nebo prostorovou s vyuzitim periodické
okrajové podminky. V prvotni fazi tak byl proveden komparativni vypocet pro 2D axisymetric-
kou tlohu, 3D periodickou tlohu s vyseci 20° a kompletni 3D tlohu. Vsechny tii varianty davaly
velmi podobné vysledky pro newtonovskou kapalinu, ovsem 2D axisymetricka tloha se pozdéji
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vyrazné rozchéazela s 3D tlohami pfi uvazovani nenewtonovské kapaliny. Z tohoto divodu neni
vhodna pro dalsi postup.

4.2.1 Vypocetni doména & okrajové podminky

CFD simulace zachycuje situaci pri expanzi tlumice. Pist se tedy pohybuje proti sméru osy =
a kapalina natéka ve sméru osy z. Tomu odpovidaji také okrajové podminky (OP) vypocetni
domény ve tvaru vysece s uhlem 20°, jejiz schéma je na Obr. 4.5. Ta je tvorena zleva:

o oblasti natoku do pistu ze strany pistnice;
o Stérbinou mezi pistem a plastém pistu;

« vytokovou oblasti do prostoru mezi pistem a plovoucim pistem.

periodic

velocity inlet

wall stacionary

pressure ou tlet

Obr. 4.5: Vypocetni doména jako 20° visec¢ a okrajové podminky.

Tabulka 4.1: Rozmerovd tabulka vypoctové domény; rozméry uvedeny v mm.

L1 L2 L3 V1 V2 R sitka spary I a III | sitka spary 11
15,000 | 37,000 | 50,000 | 11,785 | 15,000 | 18,000 0,650 0,900

K vypocétu byla pouzita rotacni periodickd OP na bocnich sténach domény. Tato pod-
minka musi byt ru¢né nastavena v programu Fluent pomoci prikazu /mesh/modify-zones>
make-periodic, pii které se leva strana pritadi pravé. Pri pouziti podminky periodic je nutné
zarucit shodnost sité na obou stranach domény.

Pohybu pistu viici kapaliné je zajisténo zaprvé pomoci podminky velocity inlet, kterd

definuje rychlost proudéni na vstupu do domény a zadruhé pomoci podminky moving wall na
svétle modré oblasti z obrazku vyse. Na téchto sténach, kopirujicich pist a civku z jedné strany
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a plast pistu ze strany druhé, je nastavena rychlost proti ose x o stejné velikosti jako je rychlost
na velocity inlet, ¢imz je reprezentovano ulpivani kapaliny na sténach stérbiny. Tlakova OP
pressure outlet na vystupu z domény je v prubéhu vsech vypoctli nastavena na hodnotu
0 Pa. Celkové feseni ulohy neni zavislé na nastavené hodnoté tlaku na vystupu, jelikoz tlakovy
rozdil se vytvori na zakladé geometrie, vlastnosti MR kapaliny a vstupni OP.

Ocekavanym druhem proudéni v celé doméné bylo proudéni laminarni, jelikoz odhado-
vand rychlost ve spare by neméla prekonat 5 m/s a kapalina je i v neaktivovaném stavu velmi
viskézni, coz snizuje velikost Reynoldsova ¢isla. Pro ovéreni tohoto predpokladu vsak byl v dal-
sim kroku proveden komparativni vypocet pro rtizné modely proudéni, jehoz vysledky jsou na
Obr. 4.6. Byla uvazovana MR kapalina v neaktivovaném stavu — tedy newtonovska kapalina
s hustotou p = 3140 kg/m® (méfeni na UK) a dynamickou viskozitou pi,r; = 0,092 Pa - s
(hodnota z materidlového listu kapaliny MRF-132DG).

_S:U fk-epsilon Enhanced Wall Treatment 367,59 N |

o

=

Y laminar 367,30 N |

Q

_'_g‘ - |

(= k-omega SST 367,17 N |

)

a,

o

= Large Eddy Simulation 367,92 N I
laminar 367,91N |

«

=

=

= k-omega SST 367,66 N |

- I

= |

L Large Eddy Simulation 367,05N

3666 3668 367 3672 3674 3676 3678 368
Tlumici sila [N]

Obr. 4.6: Porovnani periodické wilohy s 3D tulohou pri pouZiti ruzniych modeli proudeénd.

Z vysledki komparativniho vypoctu vyplyva, ze rozdil v tlumici sile mezi periodickou
ulohou a plnym 3D feSenim, stejné jako mezi jednotlivymi modely proudéni, je v fadu nékolika
desetin N, coz je zanedbatelna hodnota. Nasledujici vypocty jsou Teseny jako pomoci laminar-
niho proudéni.

4.2.2 Vypocetni sit

Vypocetni sit byla tvorena v programu ANSYS Meshing pomoci prikazil edge sizing, ktera
definuje pocet prvkit na hranach. Sit se skladd z hexagonalnich prvki zhusténych v oblasti
spary, ve které jsou predpokladany nejveétsi zmény rychlosti. Na zkusebnim prikladu pri uvazo-
vani newtonovské kapaliny byla provedena studie nezavislosti feseni na vypocetni sité. Hlavni
vliv na Teseni ma pocet prvki ve spare o rozméru 0,65 mm — tlumici sila se ustalila pri 32
prvcich na tomto rozméru. Zavislost vypoctené tlumici sily na poctu prvka je zobrazena na
Obr. 4.7.
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zaci z velocity inlet byly vSechny vypocty zkonvergovany nejprve schématem First Order
Upwind, poté Second Order Upwind a slozka hybnosti, tedy momentum i schématem tietiho
radu Quick. Prumérny pocet iteraci potiebny k ustaleni residui se pohyboval okolo 70-ti tisic s
vypocetnim Casem pres 24 h.

4.2.3.1 Korekce viskozity v neaktivovaném stavu

Pri prevzati viskozity z materidlového listu kapaliny MRF-132DG od vyrobce LORD o velikosti
0,092 Pa - s byla vypoctena tlumici sila velmi mald ve srovnani s experimentem. Viskozita
v neaktivovaném stavu MR kapalin je silné zavisla na teploté. Na Obr. 4.11 je vykreslena
zavislost dynamické viskozity na teploté MR kapaliny, jez byla ziskédna vlastnim méfenim UK
VUT.

025 T 0204

02 +

0,15 —+

0,05 +

Dynamicka viskozita [Pa-s]

20 30 40 60
Teplota [°C]

Obr. 4.11: Graficka zdvislost dynamické viskozity kapaliny MRF-132DG na teploté.

Meéreni charakteristiky tlumice se provadélo pri pocatecni teploté tlumice 29°C a tak by
se méla viskozita blizit hodnoté cca 0,15 Pa-s. Pro tuto hodnotu vsak vychazela mnohem vétsi
tlumici sila nez ve skutecnosti. Tuto skutecnost lze vysvétlit nespravnym odectenim skutecné
teploty uvnit? tlumice. Navic pokud méreni probihalo az po nékolika zdvizich tlumice, doslo ke
zvyseni teploty v dusledku disipace energie a tedy i poklesu viskozity.

Kv1li nemoznosti urcit presnou teplotu MR kapaliny v tlumici, bylo pristoupeno k ite-
rativnimu dopoc¢tu dynamické viskozity. Byl vybran jeden bod z F-v charakteristiky tlumice,
konkrétné [v = 0,2 m/s; I = 0 A; F' = 383,4 N|. Po provedeni fady vypocti bylo spravné
tlumici sily dosaZeno pii dynamické viskozité v neaktivovaném stavu piopr = 0,1456 Pa - s.

4.2.3.2 Skutecéna tlumici sila z F-v charakteristiky

Sila vykreslend na tomto grafu (z Obr. 4.3) je celkova sila, kterou vyviji tlumi¢ pri pohybu.
Neoddélitelnou slozkou této celkové sily je také treci sila, vznikajici v disledku tieni tésnicich
prvki o pistnici, tfeni plovouciho pistu a pripadné tfeni pistu o sténu hydraulického valce. Hlavni
vliv ma pritom tfeni v ucpéavce pistnice, které lze rozdélit na statickou a dynamickou slozku.
Body v charakteristice jsou zaznamenavany vzdy pii maximalni rychlosti — nulovém zrychleni
(harmonicky pohyb) a muze tak byt zanedbana statickd slozka treni [74]. Takto definovana
tfeci sila byla urc¢ena na 47 N. Jistou nepresnost do vyhodnoceni vsak vnasi fakt, ze tieni
v ucpavkach je zavislé na vnitinim pretlaku ve valci. S rostoucim tlakem roste i pritlacna sila
ucpavky na pistnici. Tento fakt je v této praci zanedban a je uvazovano s konstantni hodnotou
treci sily. V Tabulce 4.2 jsou uvedeny body z F-v charakteristiky ponizené o hodnotu 47 N.
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Tabulka 4.2: Vybrané body z F-v charakteristiky testovaného tlumice.

Tlumici sila [N]

LA vI/sH o5 |01 | 015 | 0.2
0 97,0 | 174,4 | 256,0 | 3364
0,5 429,3 | 508,5 | 567.9 | 628.6
1,0 958,0 | 1066,0 | 1138,0 | 1184,0
1,5 1395,0 | 1523,0 | 1603,0 | 1635,0
2.0 1619,0 | 1724,0 | 1809,0 | 1875,0

4.2.3.3 Definice viskozity pomoci UDF

Vliv magnetického pole je do vypocetni domény (aktivni zény) zahrnut pomoci nového materi-
alu, jemuz je pfirazena odpovidajici hodnota pocatecniho smykového napéti (meze toku/kluzu)
pro dany tidici proud v civce. Velikost meze toku je odecitana z Obr. 3.13, str. 49 v zavislosti
na intenzité magnetického pole v aktivni zéné. Intenzita magnetického pole v aktivni zéné je
ziskana ze simulace magnetického pole, viz Tabulka 4.3.

Tabulka 4.3: Hodnoty intenzity magnetického pole a meze toku pro dany ridici proud v civce.

I'[Al| H [kA/m] | 1, [kPa
0 0 0
0,5 25 7.210
1 53 16,875
15 76 93.154
2 92 97 646

Nasledujici tipravou rovnice (3.15) byla vyjadrena efektivni viskozita gy, pficemz poca-
tecni viskozita porr zde vystupuje jako pu:

o, 1
r= T

T T
—=Z+4p, (4.1)
¥y
Ty
mr=;+ﬂ@wm

kde pomeér 7/5 reprezentuje efektivni dynamickou viskozitu fie ;.

Takto definovana viskozita je implementovana pomoci tzv. User Defined Function — UDF.
Jedna se o textovy soubor ve formatu .c, pomoci kterého je mozné definovat napriklad pohyb
sité, rychlostni profil na okrajové podmince atd. Ke zméné vlastnosti materialu se pouziva makro
DEFINE_PROPERTY (jméno,c,t). Smykovy spad  je volan z programu FLUENT pomoci prikazu
C_STRAIN_RATE MAG(c,t). UDF je nactena do pomoci piikazu functions>user-defined>
interpreted a musi byt ulozena piimo v pracovni slozce. Zde je uvedena UDF pro tidici proud
v civee I = 1,5 A:
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#include "udf.h"

#define muOFF 0.1456

#define tauY 23154
DEFINE_PROPERTY (apparent _vis_15A_1000_01456,c,t)
{

real x[ND _NDJ;

real mu_ef;

real gamma = C_STRAIN RATE MAG(c,t);

if (gamma!=0){

mu_ef = muOFF + tau/gamma;}

elseq{

mu_mag = 1000;
}
return mu_ef;

}

Podminka if v UDF r1ika, ze pokud je smykovy spad rtzny od nuly, bude dopocitana
hodnota efektivni viskozity dle (4.1). Podminka else zabraiiuje, aby rostla velikost p.; nade
vsechny meze, je-li hodnota smykového spadu rovna nule. V takovém pripadé bude dosazena
dostatecné velka hodnota dynamické viskozity 1000 Pa - s, ktera je platna pro tzv. pre-yield
oblast (viz. Obr. 3.11 na strané 46), kde se MR kapalina chovd jako ,tuhé“ téleso. UDF je poté
nahrana pres user-defined viskozitu nového materidlu a zadané viskozité p = 3140 kg/m?.

4.2.4 Vysledky

Néasleduji vysledky CFD simulace a jejich porovnani s experimentalnimi daty. Rychlostni pro-
fily zde uvedené jsou vyhodnocovany v fezech I, II a III z Obr. 4.5, pricemz tez II je v x—ové
souradnici = 0 mm a Tezy I a III jsou symetricky ve vzdalenosti £14 mm.

Na Obr. 4.12 je zobrazena velikost rychlosti a axidlni rychlost v rovinném fezu doménou
pro Fidici proud I = 1,5 A a rychlost na vstupu v = 0,2 m/s. Poté nasleduje detailni pohled
na rozlozeni rychlosti v oblasti spary (aktivni zény).

Velikost rychlosti

Obr. 4.12: RozloZeni rychlosti v roviné xy; velocity magnitude (nahore) a x-velocity (dole).
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Obr. 4.13: RozloZeni rychlosti v roviné xy v oblasti prechodu rozsirent do aktivni zony s viditelnou

viypocetni siti.

Na Obr. 4.13 je zachycen prechod MR kapaliny z rozsifené oblasti (fez II), kde neptisobi
magnetické pole do aktivni zény (zde tez III), ve které je proudéni ovlivnéno magnetickym
polem. NiZe jsou vykresleny rychlostni profily v fezu II a III, ve kterych je patrny parabolicky
profil pro kapalinu v neaktivované oblasti a typicky Binghamsky profil pro MR kapalinu v mag-

netickém poli.
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Obr. 4.14: Rychlostni profil po Sirce spary v rezu II a II1.
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Porovnani rychlostnich profilt pro rychlost v = 0,1 m/s na vstupu
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Obr. 4.15: Rychlostni profily v aktivni zoné (=0,65 mm) pro rizné ridici proudy.
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Obr. 4.16: Rychlostni profil a rozloZeni smykového napéti T v aktioni zoné pro I = 1,5 A a v =

0,1 m/s.

Z Obr. 4.15 lze vysledovat, ze s nartistajicim proudem v civce klesd maximalni rychlost v
aktivni z6né. To v koneéném disledku znamend, Ze se musi rozsitit tzv. pre-yield oblast (viz Obr.
3.13), ma-li byt zachovana rovnice kontinuity. Zminéné rozsiteni je zde mozno také pozorovat,
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i kdyz u vyssich proudt jiz neni tolik markantni. Ke zvétSeni oblasti, ve které se MR kapalina
chova jako ,tuhé“ téleso a pro kterou plati rovnice (3.16) dochazi v dusledku vyssi meze toku
T, U vyssich proudid a plati zde 7 < 7,. Z Obr. 4.16 je vidét, Ze k pfechodu MR kapaliny.
Prechod MR kapaliny do ,,tuhého* stavu je znazornén na Obr. 4.16 a je z néj patrné, ze MR
kapalina tece, je—li smykové napéti vétsi nez 23,133 kPa, coz odpovida mezi toku pro I = 1,5 A.

Vysledna tlumici sila

Hlavnim pfedmétem CFD vypoctu bylo urceni tlumici sily MR tlumice pfi riznych ridi-
cich proudech a rtznych rychlostech pohybu. Byly vybrany c¢tyri rychlosti a pét proudu, coz
dava pocet dvaceti jednotlivych bodu z F-v charakteristiky, viz Tab. 4.2. Jednotlivé body jsou
spojeny piimkou. Hodnota tlumici sily byla vypsana piimo z programu Fluent a obsahuje tedy
tlakovou i viskézni slozku, pricemz viskozni sily tvori cca 7 %. Na Obr. 4.17 jsou zaznamenany
tlumici sily z CFD simulace a z experimentu.

2000
—%— I=0A EXP
..... & [=0A CFD
. .-+ 1=0,5A CFD
g —¥—1=0,5A EXP
T:; o [=1A CFD
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0 T T T 1
0,05 0,1 0,15 0,2

Rychlost [m/s]

Obr. 4.17: Porovndni F-v charakteristiky z CEFD vypoctu s nameérenymi daty.

Vysledky CFD simulace ukazuji, ze tlumici sila je, az na malou odchylku u proudu I = 2
A, primo timérna rychlosti pohybu pistu. Experimentalni data vykazuji stejnou linearni zavis-
lost pro malé rychlosti pohybu pistu. Z Obr. 4.17 je vidét pokles smérnice experimentalni sily

Vv

viskozity pofr v disledku ohfevu MR kapaliny, jenz nebyl pii vypoctu uvazovan.

Nejlepsi shoda vypoctené tlumici sily se skutecnou tlumici silou je pro proudy 1,56 Aa 2 A,
u kterych je prumérné relativni odchylka cca 3,5 %. Nejvétsi odchylka simulace a experimentu
je pozorovana pro proud 0,5 A a 1 A. U téchto proudi nadhodnocuje CFD vypocet velikost
tlumicich sil v pruméru o 19,1 %, viz Tab. 4.4 na nésledujici strané. S ohledem na jinak dobie
se shodujici vysledky, neni mozné vyloucit chybné vstupni hodnoty intenzity magnetického pole
ziskané z magnetostatické simulace. Potencidlni nepfesnost je také v odecitani hodnoty meze
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kluzu z grafu vyrobce kapaliny MRF-132DG, i kdyz citlivost tlumici sily na zménu meze toku
v Tadech desitek Pa se ukazala jako velmi mala.

Tabulka 4.4: Relativni odchylka CFD reseni od experimentdlnich hodnot tlumici sily.

Relativni chyba [%]

LA v/l g0s | 01 | 015 | 02
0 _18,64 | -8,01 | -4,26 | -1,03
0,5 21,40 | 22,83 | 27,04 | 30,18
1,0 10,16 | 9,34 | 13,77 | 18,71
1,5 0,04 | 0,78 | 3,06 | 855
2,0 0,39 | 1,71 | 6,07 | 8,02
5(v) 8,00 | 857 | 12,48 | 16,37

V tabulce jsou také vypsany hodnoty priimérné relativni odchylky &(v)' pro danou rych-
lost pohybu tlumice, ktera ukazuje, ze CFD simulace je presnéjsi pro nizsi rychlosti. Na Obr.
4.18 je vykreslen vliv fidicitho proudu v civce na tlumici silu pro konstantni rychlosti z CFD

simulace.
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Obr. 4.18: Vliv ridiciho proudu na velikost tlumici sily z CFD simulace pri konstantnich rych-

lostech.

Odklon namétené tlumici sily z F-v charakteristiky od hodnot ziskanych CFD vypoctem

13Do priimérné relativni odchylky nejsou zahrnuty hodnoty pro nulovy proud, protoze na néj byla optimali-
zovana viskozita v neaktivovaném stavu.
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je mozné vysveétlit dvéma zpuisoby. Prvni zptisob jiz zde byl uveden a tim je pokles dynamické
viskozity v neaktivovaném stavu v dusledku zvyseni teploty tlumice. Je vSak otazkou, zda—li
se na poklesu smérnice sily nepodili smykové—+idnouci chovani (shear—thinning) MR kapaliny
zminéné v kapitole 3.1.2 na strané 42. Z tohoto divodu bylo provedeno nékolik vypocti, kde
je namisto modelu Binghamské kapaliny pouzit model Herschel-Bulkley. Analogickou tpravou
rovnice (3.14) jako v ptipadé Binghamského modelu je poté mozno psat UDF viskozitu:

#include "udf.h"

#define muOFF 0.1456

#define tauY 23154
DEFINE_PROPERTY (apparent _vis_15A 1000_n_01456,c,t)
{

real x[ND _NDJ;

real n = 0.9;

real mu_eff;

real gamma = C_STRAIN RATE MAG(c,t);

if (gamma!=0){

mu_eff = muOFF*pow(gamma,n-1) + tau/gamma;}

else{
mu_mag = 1000;
3
return mu_mag;
3

Exponent n €< 0;1 > udava tendenci ke smykové—tidnoucimu chovani, ve vyse uvedené
UDF je jeho hodnota 0,9. Bylo provedeno nékolik vypocti pro rizné hodnoty n, ale doslo k vel-
kému poklesu tlumici sily pro hodnoty n < 0,9. Pro n = 0,9 byla tlumici sila!* stéle o 8 %
mensi nez skutecna.

Je velmi pravdépodobné, ze by se pomoci smykové-tidnouciho chovani MR kapaliny dala
presné nastavit shoda CFD sily se skutecnou. Jelikoz vSak neni zndmo nakolik prevazuje vliv
zvysovani teploty nebo smykové-tidnouciho chovani, nemusel by takovy vypocet plné repre-
zentovat fyzikdlni podstatu chovani MR kapaliny. Pro konstruktivni kritiku postupu vypoctu
a validace vysledki — bylo by vhodné zjistit presnou teplotu v kazdém zatézovacim bodé nebo
méfeni provadét pii konstantni teploté tlumice — nutno chladit tlumi¢ primo na méricim stroji
¢i jej temperovat mezi mérenim jednotlivych bodua. Poté by se dal presnéji urcit vliv teploty na
vyslednou tlumici silu.

4Byl vybran bod z F-v charakteristiky pro I = 1,5 A pfi rychlosti 0,2 m/s
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5 Zaver

Préce je rozdélena do dvou metodickych okruhii a to na okruh resersni a analyticky. Prvni ka-
pitola resersni ¢asti se vénuje hydrodynamickym tlumictm, kde byl vysvétlen rozdil v hydrau-
lickém obvodé jednoplastovych a dvouplastovych tlumict plynouci ze zmény objemu vnitiniho
valce v disledku pohybu pistnice. Do prehledu soucasného stavu techniky byly vybrany tlumice,
které jsou do jisté miry unikatni svym principem funkce a ty byly rozdéleny podle schopnosti
ménit tlumici charakteristiku na tlumice pasivni, adaptivni, semiaktivni a aktivni. S ohle-
dem na téma prace je vétsi pozornost vénovana magnetoreologickym tlumicim.

V navazujici kapitole je uvedena reserse na téma magnetickych kapalin. Po kratké iivodni
casti, ktera se zabyva historii vzniku téchto tzv. chytrych materidlii se prace zaméruje na fe-
romagnetické kapaliny a jejich matematicky popis. Velikost feromagnetickych ¢astic v fadech
nékolika nanometri sice zarucuje koloidni stabilitu feromagnetickych kapalin, ale také vyrazné
snizuje maximalni dosazitelnou mez toku (7,), coz je ¢ini nepouzitelnymi pro aplikace vyzadu-
jici prenos velkych smykovych napéti a sil, tedy napiiklad tlumice. Magnetoreologické kapaliny
maji schopnost zvysit mez toku az do okamziku tiplné ztraty tekutosti. V této ¢asti byl kromé
mechanismu zvyseni efektivni viskozity a tvorby fetézct v kapaliné popsan také efekt negativni
viskozity vznikajici v dusledku oscilujictho magnetického pole a byl zde uveden Binghamsky
pseudoplasticky model kapaliny a Herschel-Bulkey model kapaliny, které jsou vyuzity ve vypo-
Cetni Casti prace.

Hlavnim cilem analytické ¢asti prace bylo navrhnuti postupu CFD vypoctu proudéni MR
kapaliny v tlumic¢i za tcelem zjisténi tlumici sily pfi znAmém pohybu tlumice a elektrickém
proudu v civce pistu. K tvorbé vypocetni sité byl pouzit program ANSYS Workbench 17.2,
CFD vypocet byl proveden v programu ANSYS Fluent 17.2. Uloha je osové symetrické, a proto
byl v prvotni fazi proveden komparativni vypocet tlumici sily v pripadé rovinné axisymetrické
tlohy, 3D periodické tlohy a plného 3D feseni s pouzitim riznych vypocetnich modeld. Vy-
sledky ukazaly, ze rovinna tloha se rozchazi s experimentalnimi daty v pripadé proudéni MR
kapaliny pod vlivem magnetického pole a z tohoto divodu byla zvolena periodicka tloha pod
vysekem 20° a laminadrni model proudéni. Plné 3D feseni neni vhodné s ohledem na vypocetni
cas, jelikoz pocet prvkiu sité periodické ilohy byl témér 1,2 mil. Po definovani okrajovych pod-
minek, s vyuzitim naptiklad podminky periodic a moving wall, kterd reprezentuje ulpivani
kapaliny na sténdch pohybujiciho se pistu, byla provedena studie nezavislosti feseni na vypo-
¢etni siti. Pro spravné reseni bylo tfeba pouzit 32 hexagonalnich prvkiu sité ve spatre o velikosti
0,65 mm.

Diky velké citlivosti dynamické viskozity v neaktivovaném stavu (u.ss) na teplotu MR
kapaliny a skutecnosti, ze teplota pri provedeném méreni F-v charakteristiky redlného tlu-
mice nebyla zmérena dostateéné presné, bylo nutno iterativnim zptisobem dopocitat dynamic-
kou viskozitu v neaktivovaném stavu. Po urceni p,ss byla definovdna efektivni viskozita jics
Binghamskym modelem pseudoplastické kapaliny, ktera byla pomoci UDF nactena do pro-
gramu Fluent, ¢imz byl zahrnut vliv magnetického pole na MR kapalinu.
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Magnetostaticka analyza prokazala homogenni rozlozeni magnetického pole po délce ak-
tivnich oblasti, coz zjednodusilo implementaci Binghamské kapaliny jako dalsiho materidlu do
vypocetni domény. Vypoctena tlumici sila dobte koresponduje s namérenou silou pri experi-
mentu, od které musela byt odectena hodnota ttreci sily v tésnicich prvcich tlumice. Zejména
proproudy I =0 A, I =1,5Aal =2 A odpovida velikost vypoctené tlumici sily velikosti
sily namérené, pricemz prumérnd relativni odchylka pro ¢tyfi body charakteristiky u proudu
I =1,5Aj31%. Uprouda I = 0,5 Aa l =1 A nadhodnocuje CFD vypocet velikost
sily znatelné vice — v pruméru o cca 19,1 %. S ohledem na jinak malou odchylku u ostatnich
proudti, musi byt zfejmé chybné spoctena velikost intenzity magnetického nebo doslo ke zméné
zévislosti meze toku na intenzité magnetického pole uvadéné vyrobcem kapaliny MRF-132DG.

Pribéh vypoctené tlumici sily je linearni na rozdil od prabéhu sily skutecéné, kterd ma
tendenci snizovat smérnici s vysSimi rychlostmi. Tento jev zde byl vysvétlen dvéma zptisoby
a to snizenim viskozity v dusledku zvyseni teploty MR kapaliny a smykové—+idnoucimu (shear—
thinning) chovani nenewtonovskych kapalin. Bylo provedeno nékolik vypocti s pouzitim mo-
delu Herschel-Bulkey, jenz zahrnuje vliv jak magnetického pole, tak i vliv smykového ridnuti
vznikajictho kvili pretrhavani fetézcu feromagnetickych ¢astic. Vyslednd sila byla mensi a jeji
velikost byla silné ovlivnéna volbou exponentu n v pouzitém modelu. Je nutno zminit fakt, ze
neznalost teploty MR kapaliny v kazdém méreném bodé vnasi do vyhodnoceni experimentu
znacnou nejistotu. Z tohoto divodu neni mozné fadné vysetrit, zda k poklesu smérnice tlumici
sily dochéazi v dusledku zvyseni teploty nebo smykového fidnuti; dokonce nelze vyloucit ani
sou¢innost obou mechanismi. Pro budouci méteni by bylo vhodné odvadét prebytecné teplo
z tlumice efektivnim chlazenim nebo presné mérit teplotu uvniti tlumice pii kazdém méreném
bodu. Pokud by i pti konstantni teploté kapaliny méla tlumici sila tendenci klesat, potvrdilo
by se tak smykové—tidnouci chovani MR kapalin.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

continous damping control
vypoctové modelovani proudéni
displacement conscious damping
electronic control unit

frequency selective damping
internal bypass shock

itegrated relative displacement sensor
metoda konec¢nych prvka
magnetoreologicka
magnetoreologicka kapalina
sensitive damping control

user defined function

Ustav konstruovani

vztah mezi magnetickou a tepelnou energii
konstanta

relativni pretvoreni

smykovy spad

prumérnd relativni odchylka

relativni deformace

zména dynamické viskozity

vazebny parametr

dynamické viskozita

permeabilita vakua

efektivni viskozita MR kapaliny
dynamické viskozita v neaktivovaném stavu
relativni permeabilita MR kapaliny
hustota

normalové napéti

smykové napéti
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mez toku (kluzu) kapaliny

objemova koncentrace ¢astic MR kapaliny
magneticky tok

susceptibilita

susceptibilita materialu ¢astic

tthlova rychlost

magneticka indukce
parametr rychlostniho profilu
prumér castice

Eulerovo ¢islo

magneticka energie

tepelna energie

frekvence

hustota magnetické sily
tlumici sila

volnd energie systému
magnetickd (Kelvinova) sila
distribu¢ni funkce

komplexni modul materialu
intenzita magnetického pole
koercivita

elektricky proud
Boltzmanova konstanta
prumérny pocet ¢astic v retézci
rozmeéry skrtictho kandlu
magneticky moment c¢astice
magneticky moment Tetézce
spontanni magnetizace
magnetizace kapaliny
magnetizacni saturace
stfedni magnetizace
exponent modelu Herschel-Bulkley
pocet castic v Tetézci
maximalni pocet ¢astic v Tetézci
tlak

tlakovy spad

prutok

Reynoldsovo ¢islo
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polomér Couettova valce
tloustka vrstvy surfaktantu
plocha stérbiny

stfedni rychlost ve stérbiné
cas

teplota

rychlost

objem

sitka spary Couettova valce

poloha pri¢niku zkusebniho stroje
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