r

VYSOKVE UCENI TECHNICKE
V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN
NUMERICKY HYDRAULICKY MODEL
AKTIVNI ZONY , )
MAGNETOREOLOGICKEHO TLUMICE

NUMERICAL HYDRAULIC MODEL OF ACTIVE ZONE
IN MAGNETORHEOLOGICAL DAMPER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Dominik Regner
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Kubik
SUPERVISOR

BRNO 2017












VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani
Student: Dominik Regner

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Michal Kubik
Akademicky rok: 2016/17

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se

Studijnim a zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Numericky hydraulicky model aktivni z6ny magnetoreologického
tlumice

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Magnetoreologicky tlumi¢ je technické zafizeni umoziujici kontinualni zménu
tlumici charakteristiky v zavislosti na pfivedeném elektrickém proudu. Tlumic
vyuziva schopnosti zmény zdanlivé viskozity MR kapaliny v magnetickém poli. Pii
konstruk¢nim navrhu tohoto zatfizeni je dulezita celd fada simula¢nich modeli
(magneticky, hydraulicky ¢i pevnostni). Jeden z dulezitych modeli je hydraulicky
model proudéni MR kapaliny v oblasti magnetického pole (aktivni zony). Tento model
je dilezity predevsim pii navrhu geometrie vzhledem k maximalizovani efektivnosti
MR tlumice.

Typ prace: vyzkumna

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢ / Technicka 2896/2
/616 69 / Brno



Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem bakaléiské prace je vytvofeni numerického hydraulického modelu
aktivni zony magnetoreologického tlumice. Na zdklad¢ tohoto modelu bude
analyzovan vliv geometrie aktivni zony na dynamicky silovy rozsah MR tlumice.
Dil¢i cile bakalaiské prace:

- ptehled souc¢asného stavu poznani v oblasti hydraulickych modeltt MR tlumict

- sestaveni CFD modelu a jeho porovnani s analytickym feSenim

- analyza vlivu geometrie na hydraulicky odpor a dynamicky rozsah MR tlumice

Pozadované vystupy: privodni zprava, digitalni data.
Rozsah prace: cca 27 000 znakt (15 - 20 stran textu bez obrazk).
Struktura prace a Sablona pravodni zpravy jsou zavazné:

http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSKP 2017.pdf

Seznam doporucené literatury:
STERNBERG, Alan, Ren¢ ZEMP a Juan Carlos DE LA LLERA. Multiphysics

behavior of a magnetorheological damper and experimental validation. Engineering
Structures. 2014, 69, 194-205

Termin odevzdéni bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2016/17

V Bmé, dne
L.S.
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Gstavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn€ / Technickd 2896/2 / 616
69 / Brno



Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva porovnanim analytického hydraulického modelu
aktivni zony MR tlumice s modely numerickymi. Déle také studiem vlivu geometrie
Stérbiny tlumice a reologie pouzit¢ MR kapaliny na vlastnosti tlumice. V prvni Casti
prace je shrnut piehled poznatki o MR tlumicich a jiz pouzitych numerickych
modelech. Poté je popsan postup tvorby jednotlivych modeld, které jsou v posledni
¢asti porovnany. Jejich spravnost je také ovétena aplikaci na jinou geometrii tlumice
a srovnanim s namétenymi hodnotami. Dale jsou vyhodnoceny vysledky provedenych
vypoctl tykajicich se zmén geometrie a reologie.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologickd kapalina, magnetoreologické tlumi¢e, MR tlumi¢, numericky
hydraulicky model, aktivni zéna

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the comparison of analytic hydraulic model and
numerical models of MR damper‘s active zone. Next is the study of the influence of
annular gap geometry and rheological properties of MR fluid to damper‘s
performance. In the first part, there is the summary of knowledge about MR dampers
and used numerical approaches. Next part describes the creation of models and in the
final part there is the comparison of these models and validation is completed with
data from the real damper. Also, there is an evaluation of results about changes of
geometry and rheology.

KEYWORDS

Magnetorheological fluid, magnetorheological damper, MR damper, numerical
hydraulic model, active length
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Uvod

1 UVOD

Schopnost tlumeni je velmi potiebnd vlastnost vétSiny stroji. At uz se jedna o tlument
razt vzniklych jizdou automobilu po nerovnostech vozovky, tlumeni kmitdni budov
zpusobené seismickou aktivitou nebo tlumeni zpétného razu zptisobeného vybuchem
sttelného prachu v hlavni zbraiiového systému. Prvky zajiSt'ujici co nejplynulejsi a
kontrolovany chod jsou tlumice. Funguji na principu disipace energie z dynamického
systému. Mechanicka energie se méni na tepelnou. Tlumic¢e mizeme podle zptisobu
fizeni rozd¢lit do tfi skupin. Jsou to pasivni, adaptivné fizené a semi-aktivné fizené.
Nejjednodussi z nich jsou pasivni tlumici prvky. Ve vétSiné ptipada se jedna o
konstrukce jednoduchych tlumict. Jejich tlumici vlastnosti jsou dany z vyroby a neni
mozné je béhem zivota dilu meénit. Adaptivné fizené tlumice se vyskytuji ve
sportovnich vozidlech. Zména tlumeni je moznd manualné pomoci tlacitek na tlumici
nebo dalkové. V automobilech jsou riznéd nastaveni tlumiCe ¢asto oznacovana jako
rezim komfort ¢i sport. Semi-aktivné fizené tlumici prvky jsou v dnesni dob€ novinkou
u osobnich automobill pro sviij pomér ceny a vykonu. Takovéto tlumie umoziuji
zménu svych vlastnosti v uritém rozmezi. Vlastnosti tlumice se nastavuji automaticky
podle aktualni potifeby za pomoci fidiciho algoritmu. Jsou tedy schopny okamzité
reagovat na vzniklé situace, jakymi mize byt napiiklad zatacka nebo nerovnosti na
vozovce. V takovych systémech se diky svym vlastnostem velmi Casto pouzivaji
magnetoreologické nebo elektroreologické tlumice. Vzhledem k popularité¢ semi-
aktivné fizenych systému se tato prace vénuje magnetoreologickym tlumic¢tim. Pii
konstrukci takového tlumice je nezbytnou soucasti vyroba prototypll a nasledné
odzkouseni vlastnosti. Cena vyroby prototypti neustale klesa, ale 1 pfesto je stale
nejnakladnéjsi ¢asti vyvoje novych soucasti. Moznym feSenim tohoto problému je
minimalizace poctu prototypli za pomoci pocitacovych simulaci. V ptipad¢ tlumict je
velmi dulezit¢é znat tlumici vlastnosti. Toho je mozné dosdhnout vytvotenim
hydraulického modelu a naslednym numerickym nebo analytickym vypoctem. Dalsi
upravy za ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti je mozné provadét virtudlng.
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Pfehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Magnetoreologické (MR) tlumice patii do skupiny adaptivnich ¢i semi-aktivné
fizenych tlumict. To znamend, ze dokazi reagovat zménou svych vlastnosti na
podnéty, které jim doda tidici jednotka. Ve vétSing piipadii se jedna o jednoplastové
tlumice, které misto oleje obsahuji specidlni magnetoreologickou kapalinu (MR
kapalinu).

2.1 Magnetoreologicka kapalina

Magnetoreologickd (MR) kapalina se fadi do skupiny smart material (materialy,
jejichz vlastnosti mohou byt vyrazné¢ zménény vnéjSim zdsahem, jako napiiklad
tlakem, magnetickym nebo elektrickym polem). Je tomu tak diky schopnosti ménit své
reologické vlastnosti v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli. Tato schopnost je
umoznéna pfitomnosti feromagnetickych &asteéek o velikosti od 107 do 107 m.
Podobné tomu tak je i u ferofluidnich latek. Tam je vSak velikost ¢astec¢ek o fad mensi.
VeEtsi velikost zajistuje vznik velkych skupin, v tomto piipadé fetezcl, které se
seskupuji za pritomnosti magnetického pole. V disledku magnetického pole dochazi
k nataceni domén a Castecky spolu navzdjem interaguji a vytvareji jiz vyse zminéné
fetézce. Tyto fetézce jsou patrné na obr.2.1.

Obr. 2.1 Retézce ¢astic v MR kapaling [2]

Velikost této interakce je zavisla na magnetickych vlastnostech materialu. Nejvice na
magnetické susceptibilité, ktera je také ptimo spojena s relativni permabilitou. Pokud
je kapalina mimo magnetické pole, jedna se newtonovsky proudici kapalinu podobnou
napiiklad motorovému oleji. V magnetickém poli dojde k zietézeni castic v MR
kapalin€ a tim i1 k nartistu meze toku kapaliny. Velikost meze toku je zéavisla na
velikosti aplikovaného magnetického pole. Castice jsou nejéastéji vyrobeny
z karbonylového Zeleza, protoze jeho relativni permeabilita a nasyceni magnetickym
polem je jedna z nejvyssich. Nosna kapalina zabira velkou ¢ast celkového objemu MR
kapaliny (kolem 70%) a nej¢astéji se pouziva PAO (polyalfaolein). Aby nedochézelo
k sedimantaci ¢astic, pouzivaji se také aditiva, ktera jsou dilezitou sloZkou nosnych
MR kapalin. Dale se ptfidavaji aditiva na snizeni opotiebeni ¢i oxidace Ccastic.
V disledku aditiv ale také mize dojit k snizeni magnetickych vlastnosti kapaliny,
a proto je potieba volit kompromis mezi sedimentacni stabilitou a magnetickymi
vlastnostmi [1,2].

2.1
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Prehled soucasného stavu poznani

2.1.1 Zatézovaci médy MR kapaliny

Pro praktické vyuziti magnetoreologické kapaliny jsou k dispozici tfi zatéZovaci
mody. Kazdy z téchto modua je jiny a ztoho plynou také jiné moZznosti pouZiti.
Odporova sila je ve vSech trech pripadech kontrolovéana velikosti magnetického pole.

Ventilovy méd

Ventilovy mod je nejpouzivanéjSi ze vSech tfi modi. Pouzivd se pravé
v magnetoreologickych tlumicich a ventilech. MR kapalina se v tomto pfipad€ nachazi
mezi dvéma vzajemné se nepohybujicimi deskami. Snahou kapaliny je projit skrz tuto
Stérbinu. Magnetické pole prochazi skrze desky a jeho silocary jsou kolmé na smér
proudéni kapaliny. Vzniklé fetézce tak brani prachodu kapaliny. Tento mdd je
zobrazen na obr. 2.2 [1,7].

Obr. 2.2 Ventilovy méd MR kapaliny [1]

Smykovy méd

Smykovy mod se fadi v praktickém vyuziti na druhé misto. MR kapalina se nijak
nepohybuje a nachazi se mezi dvéma deskami. Jedna z desek se pohybuje bud’
rota¢nim nebo translaénim pohybem. Magnetické pole prochazi kolomo k obéma
deskam, jak je patrné na obr. 2.3.

H

Obr. 2.3 Smykovy méd MR kapaliny [1]

Tento mod je nejvice vyuzivan v rotaCnich zatizenich, tedy ve spojkach a brzdach. Je
mozné jej ale vyuzit i u tlumici, kde se jedné o transla¢ni pohyb jedné z desek [1,7].
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Pfehled soucasného stavu poznani

Tahovo-tlakovy mod

Tahovo tlakovy méd je nejméné¢ pouzivanym modem. Kapalina se op€t nachdzi mezi
dvéma deskami a nepohybuje se. Jedna z téchto desek se pohybuje ve sméru nebo proti
sméru (tahovo-tlakovy) silo¢ar magnetického pole (obr.2.4). Tento mod je vhodny
k tlumeni vibraci s malou amplitudou. Pohyby téchto desek jsou totiz velmi malé [1,7].

displacement force

Obr. 2.4 Tahovo-tlakovy méd MR kapaliny [1]

2.2 Magnetoreologicka zarizeni
Diky tomu, Ze se dafi ziskavat ¢im dal tim vice informaci o vlastnostech a chovani MR
kapalin, rozmaha se také praktické vyuziti.

2.2.1 MR brzdy a spojky

Velké vyuziti nasla MR kapalina v zafizenich, ktera pienaseji to¢ivy moment. Jsou to
brzdy a spojky. V tomto ptipadé kapalina pracuje ve smykovém moédu (obr 2.5).
V dneSni dobé jsou takové brzdy na trhu kdispozici napiiklad u firmy

Housing

field

Obr. 2.5. Rotacni MR brzda [1]

Lord Corporation. Tyto brzdy nasly své vyuziti jako akéni ¢leny pneumatickych
systémi nebo v rehabilitacnich strojich. Jednd se o snadno regulovatelnou brzdu
s rychlou odezvou a schopnosti pfenaset relativné vysoky kroutici moment [1,3].
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Prehled soucasného stavu poznani

2.2.2 MR tlumice

Dalsi vyuziti MR kapaliny, v dnes$ni dobé také nejvétsi, je ve vyrobé semi-aktivnich
tlumicich systémech. Jednd se tedy o MR tlumice. Tyto systémy miizeme najit
v automobilovém primyslu jako odpruzeni zédvésu automobilu, sekundarni tlumeni
kabin nakladnich vozi, loze motoru nebo odpruzeni sedadel piredevsim u fidict, ktefi
travi v auté hodné casu. Tak tomu mize byt naptiklad u fidicti ndkladnich automobili,
prumyslovych stroji nebo autobusti. Diky této technologii se podaftilo snizit unavu a
bolest zad a nohou u fidict takovychto dopravnich vozidel. Tyto tlumice se jiz na prvni
pohled 1i§i od brzd a spojek tim, ze nepracuji ve smykovém moédu, nybrz ve
ventilovém, coz je patrné ze schématu tlumice od firmy Lord Corporation (obr. 2.6).
U MR tlumi¢a je kapalina protlacovana skrze prstencovou mezeru uvnitf pistu.
V mezete se nachazi magnetické pole, které je vytvoreno civkou v tomto piipade
navinutou na pist [1,3].

Annular Orifce

Dia-
phragm

Accumulator
N2- 20 Bar

Obr. 2.6 Linearni MR tlumic [1]

Jednoplastovy MR tlumic

Nejjedndussi a také nejrozsitenéjsi konstrukci tlumice je jednoplastova (obr. 2.6).
V tomto tlumici se nachazi jedna nadrz s MR kapalinou, pist se Stérbinami, kterymi
protékd MR kapalina, a na némz jsou navinuty civky, které pti prichodu elektrického
proudu generuji magnetické pole a dochazi ke vzniku aktivnich zon. Dalsi dilezitou
¢asti je akumulatorovy nebo také plovouci pist (kompenzacni ¢len). V tomto pistu
dochazi ke stlaceni plynu, obykle dusiku. Timto stlaCenim dochazi k vyrovnani zmény
objemu, ktery vznika vstupem pistnice do valce [7].

MR tlumi€ s prichozi pistnici

Druhou nejbéznéjsi konstrukei je konstrukce s prichozi pistnici (obr. 2.7). Nespornou
vyhodou takového tlumice je skutecnost, ze nedochazi ke zméné vnitiniho objemu
v disledku zasouvani pistnice do valce. Neni tedy zapotiebi kompenzacniho ¢lenu.
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MR Fluid Reservoir

Coil

Rear Piston Rod Front Piston Rod

Piston Approximate Flux Path

Obr. 2.7 Schematicky fez tlumice s prichozi pistnici [7]

Vyuziti takového tlumice je v odpruzeni jizdnich kol, ve zbranich a predevsim ve
stavebnictvi, a to pro tlumeni vibraci. Takové vibrace mohou byt zplsobeny jak
seismickou aktivitou u budov, tak vétrem u lan zavésnych mostii. Prvni redlny tlumic
takové velikosti byl sestrojen firmou Lord Corporation (obr. 2.8). Tlumi¢ byl navrzen
pro maximalni sili 0.2 MN, tato sila odpovida zatizeni 20 tun. Jak je z obrazku patrné¢,
byla vyuzita jednoducha geometrie, kde jako vnéjsi Cast Stérbiny pro prichod MR
kapaliny bylo vyuzito samotného plasté tlumice. Pist je podporovan na obou koncich,
neni tedy zapotiebi kompenzatoru objemu. Piesto je pfipojen akumuldtor termické
expanze, aby eliminoval vliv teplotni roztaznosti kapaliny. Tlumi¢ ma vnitini praimér
20.3 cm a jeho pracovni rozsah je =8 cm. Celkova délka tlumice je 1 m a vazi 250 kg.
Civky jsou navinuty na pistu a jsou zde tfi. Diky tomu vznikaji ¢tyfi aktivni oblasti
pusobeni magnetického pole. Délka médéného dratu pouzitého na tyto tfi civky je 1,5
km a kazda z nich ma 1050 zavith. Tloustka $térbiny je 2 mm, maximalni mez toku
kapaliny pfi pfislusném magnetickém poli je 62 kPa a dynamicka vyskozita 1.2 Pa-s
(3,4).

Magnetic Flux

Thermal Expansion
Accumulator

Obr. 2.8 Schematicky fez 20 tunovym MR tlumi¢em firmy Lord Corporation [4]
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Prehled soucasného stavu poznani

2.3 Konstrukéni navrh MR tlumice

Mezi hlavni parametry, které ovliviiuji schopnosti a chovani MR tlumice, patii ¢asova
odezva a dynamicky silovy rozsah.

2.3.1 Casovi odezva

Zakladni vliv na zménu vlastnosti MR tlumice ma4, jak rychle za¢ne tlumic¢ reagovat
pii pozadavku fidici elektroniky (€asova odezva tlumici sily). Doba ndb&hu tlumici
sily, ktera je zapotiebi ke zméné¢ z Off stavu (stav bez magnetického pole) na stav On
(stav s magnetickym polem), se nazyva Casova odezva tlumici sily. Velikost ¢asové
odezvy je zavisla na celé tad¢ faktord (konstrukéni usporadani, volba materidlu,
zpusob fizeni atd.). Nabyva hodnot od 0.3 s az po 0.06 s [4]. Nicmén¢ na VUT byl
vyinut MR tlumi¢ s celosvétové nejkratsi ¢asovou odezvou, a to 1.5 ms. Casové
odezvé se v této praci nebudeme dale vénovat.

2.3.2 Dynamicky rozsah

tlumi¢e mizeme tuto odporovou silu rozlozit na slozky. Jsou to: kontrolovatelna sila
F: a nekontrolovatelna sila Fyc, kterd obsahuje viskozni silu F,, a tfeci silu Fr (obr. 2.9).
Dynamicky rozsah D je pomér mezi odporovou silou a nekontrolovatelnou silou
(rov.1.).

AF

\

w _;1

/

Obr. 2.9 Rozklad odporové sily MR tlumice [4,upraveno]

E,. E, + Ff * E, + Fr

Snahou pfi navrhovani tlumice je, aby dynamicky rozsah byl co nejvétsi. Tedy, aby
kontrolovatelnd sila bylo co nejvétsi moznd. Toho lze dosdhnout zmenSovanim
Stérbiny (obr. 2.10).

F=FT+F,]+Ff= F; (1)
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Pfehled soucasného stavu poznani

Tim ale také dochézi ke zvétSovani viskozni sily. Je tedy vhodné najit ideélni velikost
Stérbiny (obr. 2.11). Velikost tfeci sily neni zavisla na tloustce $térbiny. Z tohoto

3so A4, = 271 cm’
vy = 6 cm/s
z ™ R, = 10.16 cm
g 1, = 62 kPa
g n = 1.3 Pa-s
F,= 634 kN
@ 200 f _
2 R, = Ry—h
3 w = T(R, +R,)
S
@ 100
al
b  TT——
[+] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Gap ratio (hWRy)

Obr. 2.10 Vztah mezi velikosti Stérbiny a kontrolovatelnou silou [4]

D,

opt

Dynamic range D

Ta)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Gap ratio (WR;)

Obr. 2.11 Vztah mezi velikosti §térbiny a dynamickdm rozsahem [4]
pohledu je nutné sestavit co nejpiesnéjsi model popisujici chovani MR tlumice.

2.3.3 Hydraulicky model On/Off state 2.3.3
Pro vytvoreni hydraulického modelu je nezbytné popsat proudéni MR kapaliny ve
Stérbin€. Vzhledem k tomu, Ze rozliSujeme dva stavy proudéni MR kapaliny, nestaci
nam jeden model. Prvni ze stavii je tzv. Off state, tedy bez aplikovaného magnetického
pole. Druhy ze stavii je tzv. On state, tedy pokud je MR kapalina vystavena
magnetickému poli. V druhém piipadé nam postaci jeden model pro celé spektrum
intenzity magnetického pole.

Newtonovsky model magnetoreologické kapaliny

Pokud se MR kapalina nenachazi v magnetickém poli, chova se jako Newtonowska
kapalina. Takovéto kapaliny se fadi mezi idedlné viskdzni kapaliny. Pro smykové
napéti plati Newtonav zakon viskozity (rov. 2),
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r=n oy @)
dy

kde 7 je smykové napéti (Pa), n je dynamické viskozita (Pa-s), kterd charakterizuje
vnitini tfeni kapaliny, du je vzajemna rychlost smykovych rovin vzdalenych od sebe
dy (cely ¢len miize byt oznadovan jako smykova rychlost, s™1) | y je smykovy spad
(s™1). Rychlostni profil proudéni takovéto kapaliny ma parabolicky tvar, jak je patrné
na obrazku (obr. 2.12). V nasem ptipadé budeme uvazovat pouze proudéni laminarni,
tedy, ze se Castice pohybuji pouze ve vzajemné rovnobéznych vrstvach. Nedochazi

Rychlostni profil Newtonovské kapaliny

8.00E-02

7.00€-02

6.00E-02

5.00€-02

4.00€-02

rychlost (m/s)

3.00€-02

2.00E-02

1.00€-02

0.00E+00
0.00E+00 1.00E+01 2.00E+01 3.00E+01 4.00E+01 5.00E+01 6.00E+01 7.00E401 8.00E+01 9.00E+01 1.00E+02

RadidInf soufadnice (mm)

——Newtonovskd

Obr. 2.12 Rychlostni profil Newtnovské kapaliny

tedy k posunu ¢astic ve sméru kolmému na smér pohybu. Jedna se o proudéni MR
kapaliny bez aplikovani magnetického pole.

Pokud kapalina vtéka do ziZzeni, jak tomu obvykle byva v hydraulickych tlumicich,
tak kapaling zabere urCitou dobu, nez se pln¢€ rozvine jeji rychlostni profil (rozbéhova
drédha laminarniho profilu). Jak dochazi k postupnému vytvoteni takovéhoto profilu,
muzeme vidét na obr. 2.13. Tento rozvin rychlostniho profilu ovliviiuje ztraty a tim 1

== —V— [V ~v
o 2

—

Xr

Obr. 2.13 Rozbéhova draha lamindrniho profilu [2]

celkovy hydraulicky odpor. Dynamicka viskozita je latkovou charakteristikou, ktera
se méni s teplotou a s tlakem, a zasadné ovliniuje hydraulicky odpor tlumice. U kapalin
dochazi s teplotou k poklesu. Reologické vlastnosti kapaliny Ize popsat tokovou a
viskozni kiivkou. Smérnice tokoveé kiivky je dynamicka viskozita (obr. 2.14) [3,5].
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Tokova kfivka Viskozitni krivka
T A n

®
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Obr. 2.14 Tokova a viskozni kiivka Newtonovské kapaliny [3]

Binghamsky model magnetoreologické kapaliny
K popisu chovani MR kapaliny, ktera je vystavena magnetickému poli, mizeme s
vyhodou vyuzit Binghamsky model proudéni a kapalinu povazovat za Binghamskou.
Tento model sice neni zceld totozny s realitou, ale jeho podobnost je natolik
dostacujici, ze ho mizeme pouzit pro navrhové tcely. Binghamiiv plasticky material
je charakterizovan proménnou mezi toku. Tento model miizeme popsat rov.2,
T=1 +nd—u=r +n-y )
0 dy o
kde 7, je mez kluzu (Pa), 7 je Binghamska viskozita (Pa-s) a ¥ je smykovy spad (s~1).
V tomto piipadé¢ kapalina proudici Stérbinou tlumi¢e nema rychlostni profil
parabolicky, ale takovy, jak je znazornéno na obr. 2.15:

Rychlostni profil Binghamské kapaliny
6.00E-02

5.00E-02

4.00E-02

3.00E-02

rychlost (m/s)

2.00E-02

1.00€-02

0.00E+00
0.00E+00 1.00E+01 2.00E+01 3.00£+01 4.00E401 5.00E+01 6.00E+01 7.00E+01 8.00E+01 9.00E+01 1.00E+02

RadidInf soufadnice (mm)
— 1=5kPa

Obr. 2.15 Rychlostni profil Binghamské kapaliny

Zng je patrné, ze smykovy spadd nenastavd hned, jak je tomu u béznych
newtonovskych kapalin, ale az poté, kdy smykové napéti v kapaling pteroste pfes mez
toku. Oblast, kde k tomuto nedochazi, se nachézi ve stfedu proudéni a nazyva se oblast
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konstantiho (pistového) toku. Rychlost proudéni v této oblasti je konstantni. Naopak
v oblastech, kde je smykové napéti vyssi nez mez toku, dochazi k béznému chovéani,
které je stejné jako u newtonovskych kapaliny, a rychlost proudéni se snizuje az na
nulu smérem k hranici proudéni [3,5].

Porovnéani modeli

Vzhledem k tomu, Ze MR kapalinu miizeme povazovat za Newtonovskou, pokud neni
vystavena vnéjSimu magnetickému poli, a tu stejnou kapalinu mizeme roviiéz
povazovat za Binghamskou, pokud je tomuto poli vystavena, je vhodné tyto dva
modely porovnat. Na obr. 2.16 a obr. 2.17 vidime porovnani tokovych kiivek a
rychlostnich profilt t€chto dvou kapalin.

‘ Shear Stress T

o

Newtonian Fluid

L
Strain Rate ¥

/

Obr. 2.16 Porovnani tokovych kiivek MR kapaliny v aktivnim a v pasivnim stavu [5]

Porovnani rychlostnich profili Binghamské a Newtnovské kapalimy

8.006£-02

7.006-02

6.006-02

5.00€-02

4.00€-02

rychlost (m/s)

3.006-02

2.006-02

1.006-02

0.00£+400
0.006+00 1.006+01 2.006+01 3006401 4.006+01 5.006+01 6.006+01 7.00£401 8.006+01 9.00€+01 1.006402

soufadnice tloustky (mm)

—— =5kPa Newtonovsk

Obr. 2.17 Porovnani rychlostnich profilit MR kapaliny v aktivnim a pasivnim stavu
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2.4 Hydraulické modely MR tlumice

Pti navrhu zafizeni pracujiciho s tekutinou, at’ uz se jednd o turbinu, ¢erpadlo nebo
tlumi¢, mame tii moznosti, jak se dobrat vhodnych paramterti modelu. Prvni z nich je
experimentalni metoda. Experimentalni metoda je nejptesnéjsi ze vSech tif moznosti,
ale v pouziva se jen velmi zfidka. Jedna se totiz o velmi ndkladnou metodu. Pro snizeni
nakladii se velmi Casto pfistupuje ke zmenSovani modelu a provadéni experimentti
na materidlech s podobnymi vlastnostmi. Tim je mozné snizit cenu této metody. I tak
je ale mnohdy pfili§ draha Nebudeme se ji tedy dale zabyvat. Druhou moznosti jsou
analyticka feseni. A to feSenim fidicich rovnic pro danou tekutinu. Toto feSeni je ale
velmi komplikované a proto je vhodné predevsim pro jednoduché vypocty. Tteti a
v dnesni dobé& nejrozsifenéjsi metodou je metoda vypoctové dynamiky tekutin neboli
CFD (Computational Fluid Dynamics).

2.4.1 Analytické modelovani

Pro popséani chovani MR tlumice, tedy pro chovani binghamské kapaliny v MR
tlumici, byly sestaveny dva hlavni modely. Prvni z nich je model soub&znych desek,
ktery sestavili Wereley a Li [8]. Vzhledem k tomu, Ze vétSina tlumict je rotacnich, byl
sestaven druhy model a to axisymetricky. Ten nezavisle na sobé¢ sestavili Gavin [9] a
Kamath [9,10].

Model soubéznych desek

Diky malé velikosti $térbiny v poméru k poloméru celého pistu je mozné zanedbat
geometrii a proudéni ve Stérbiné modelovat pomoci zjednoduseného modelu jako
proudéni mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Sitka téchto desek je rovna stfednimu
obvodu Stérbiny (rov.4).

w=m-(Ry+R) “)

Vzdalenost desek je rovna rozdilu polomért a je tedy stejna jako tloustka Stérbiny na
realné soucasti (rov.5).

pressure

H
Obr. 2.18. Model soubéznych desek [4]

h:Rz_Rl (5)

Axisymetricky model
Jednd se o slozitéjsi variantu modelu, vyuziva rota¢ni symetrie tlumice. Vychazi
z Navier-Stokesovych rovnic.

2.4

2.4.1
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2.4.2 CFD modelovani

CFD modelovani (Computational Fluid Dynamics) je metoda, kterd se zabyva
proudénim tekutin, pienosem tepla a hmoty a dalS§imi. Spociva ve vytvofeni
pocitacového modelu, na kterém poté probihaji simulace. Jedna se tedy o velmi
vyhodnou metodu.

Ridici rovnice

Vypocet ve vSech programech zabyvajicich se CFD vychézi ze tii zdkladnich rovnic
proudéni. Jsou to rovnice kontinuity, pohybova rovnice a energetické rovnice. Kazda
z téchto rovnic popisuje jeden fyzikalni princip. Tyto principy jsou: zékon zachovani
hmoty (rovnice kontinuity), druhy Newtonliv zdkon (pohybova rovnice) a zakon
zachovani energie (energetickd rovnice). K feSeni téchto rovnic se vyuzivaji dvé
metody, a to metoda koneénych prvki (MKP) nebo metoda konecnych objemi
(MKO). Metoda kone¢nych prvki je vyuzivana predevSim pro vypocty pevnych
objektli, pokud se jedna o vypocet v oblasti tekutin, a tim spi§ o vypocet
s turbulencemi, pouzivé se metoda kone¢nych obejmti [6].

Prace s CFD

Modelovani v CFD se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Jsou to pre-processing, processing
a post-processing. Témito castmi je nutné projit vzdy po tade, tak jak jsou
vyjmenovany, protoZze na sebe bezprostiedné navazuji. Do pre-processingu spada
tvorba geometrie, tvorba sité, nastaveni fyzikdlnich parametri modelu a nastaveni
okrajovych a pocate¢nich podminek. Po splnéni vSech téchto krokii ptichazi na fadu
processing, coz je samotny numericky vypocet. Po dokonceni vypoctu je na fadé post-
processing. V této ¢asti dochazi ke zhodnoceni vysledk vypoctu a ndvrhiim uprav.
Poté je mozné ipravy aplikovat opét v prvni fazi, tedy v pre-processingu a cely proces
se spusti znovu od zacatku. Takto se vSe opakuje dokud nema model pozadované
vlastnosti [6].

CFD modelovani MR tlumice
Pokud chceme metodou CFD modelovat MR tlumi¢ co nejpiesnéji, je zapotiebi
sestrojit dva modely. Model magnetického pole vytvofeného civkami a model

Obr. 2.19 Schéma MR tlumice [11]
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proudéni kapaliny v pistu. V tomto pfipadé¢ se jednd o pist se Ctyfmi civkami
navinutymi na vné&j$im valci.

Tlumi¢ se sklada z: pist (1), vnitini ocelovy valec (2), vnéjsi bimetalovy valec
s radidlni mezerou (3), ¢tyfi civky (4), ocelovy kryt civek (5), ocelova hlava pistu (6),
MR kapalina (7). Pokud dochézi k posunu valce, MR kapalina prochazi dvanacti
valcovymi prichody do stérbiny, kde se dostdva do magnetického pole vytvotreného
civkami, kterymi prochazi elektricky proud. Diky rota¢ni symetrii tlumice lze pii
tvorbé CFD modelu vyuzit moznosti zjednoduseni. Rotacné symetrickou Stérbinu
muzeme nahradit vysekem z celého modelu, ktery tvoii 1/12 celku. Tato cast je diky
symetrii dostatecna k popisu chovani celého tlumice. Tato redukce za pouziti symetrie
napomaha spravnosti a rychlosti vypoctu. Nahly ptfechod z elastického chovani
kapaliny na plastické vytvaii numericky Sum a dochazi tedy ke zhorSeni piesnosti
vypoétu. Z tohoto diivodu je tieba volit velmi maly ¢asovy krok (10°s).

Tato redukce neni zapotiebi v ptipad¢ magnetostatického modelu, protoze by nedoslo
k nijak vyraznému zlepSeni.

Magnetostaticky model je zalozen na vyuziti Maxwellovych rovnic, zatimco model
proudéni kapaliny na Navier-Stokesovych rovnicich. Tyto dva modely, a tedy i1
rovnice, jsou propojeny jen diky dynamické vyskozité, kterd vystupuje v obouch
rovnicich a je zavisla na intenzit¢ magnetického pole.

V tomto piipad€ je vhodna nejprve numericka integrace magnetického pole a nasledné
dosazeni vysledki do problému proudéni kapaliny, prepokladame-li, ze proud
v civkach je konstantni a tedy i magnetické pole v civkach je v ¢ase neménné [11].

Magnetostaticky model

(a)

Obr. 2.20 Modely MR tlumice [11]

Na obrazku (a) vidime fez schématickym 3D modelem tlumice. Obrazek (b) ukazuje
model tlumice, ktery je jiz osazen vypoctovou siti, ktera se sklada z 801,590 elementt,
které jsou propojeny 1590 910 uzlech. Tyto prvky, jejichz pocet je konecny, jsou
pevné a vytvotrené pravé pro numericky vypocet v pribéhu preprocessingu.
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Model (c) zobrazuje smér priichodu elektrického proud jednotlivymi civkami. Proud
v téchto civkach se od pocatku simluace, kdy je nulovy, navysi az na koncené 3 (A)
s krokem 0.3 (A) a casovym krokem 0.01 (s). Smér prichodu proudu civkamy je u
kazdych dvou sousednich opa¢ny. Diky tomu v oblasti §térbiny, kterou prochazi MR
kapalina, ptisobi ve stejném sméru (obr. 2.21) [11].

Obr. 2.21 Magneticka pole civek (11)

H [kA/m)

403.27
358.46
313.66
268.85
224.05
179.24
134.43
89.63
44 .83
0.02

z

L o

Obr. 2.22 Celkova magneticka intenzita v oblasti MR kapaliny [11]

Tyto hodnoty jsou dosazeny pokud prochdzi proud 3 (A).
Tato intenzita magnetického pole vznika diky magnetickému toku (obr. 2.23), ktery
prochazi oblasti Stérbiny.

BT

-

Obr. 2.23 Magneticky tok jednou z civek (a) na vnéj$im valci (b) na ocelovém krytu a vnitinim valci [11]
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Model proudéni kapaliny

()

(a)

.

Obr. 2.24 Model kapaliny (a) uplny, (b) regulovana vysec, (c) vyses se siti [11]

V ramci CFD modelu proudéni kapaliny popisujeme pouze oblast kapaliny (obr. 1.23).
Jako model tedy vytvafime model kapaliny (a). Jak bylo zminéno diive, vzhledem
k presnosti vypoctu vyuzivame rotacni symetrie a cely model redukujeme pouze na
jeho 1/12 (b). Na obrazku (c) vidime poté tuto ¢ast modelu jiz opatfenou vypocetni siti
pro metodu konecnych prvki, konkrétné 520 426 elementt, které jsou spojeny v 553,
uzlech. Sit’ neni rozmisténa rovnomérne. Ve §térbiné, kde je zapotiebi velké piesnosti
vystupt, je tato sit’ velmi jemna a ve vrstvach. Dale je zapotiebi vymezit okrajové
podminky (obr.1.24.) [11].

Inlet

Given velocity Rotational periodicity
profile

v. Opening

J\ J\

Glven relative pressure

Obr. 2.25 Pocatecni podminky (a) na vstupu a vystupu (b) rotacni periodicita [11]

Tyto podminky jsou slozeny ze Ctyf Casti. Za prvé: nedochazi k Zadnému skluzu
kapaliny ve styku s pisty a hlavou pistu, tedy rychlost proudéni na hranicicich kapaliny
a ocelového materidlu je nulova. Za druhé: na vstupu je presné definovana pocatecni
rychlost a na vystupu definovany relativni tlak. Za tfeti: rota¢ni symetrie kolem osy Y
nastavend pro obasti, které jsou oznaceny zelen¢ na obrazku (b), tak aby v pripadé
zkompletovani vytvorily cely model. Za ¢tvrté: aplikujeme mez toku ziskanou
z magnetostatického modelu, pfi¢emz tato mez toku ovliviiuje viskozitu. Poté
nastavime vlastnosti vypoctu a spustime jej (11).
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3 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

Pokud mluvime o navrhu MR tlumice, védecké clanky se nejCastéji zabyvaji
porovnanim numerického nebo analytického modelu se skuteCnymi vlastnostmi
tlumice [4,10,11,12,13,14]. Jen velmi malo praci se ale zabyvd porovnanim
numerického modelu s analytickym a nepodafilo se mi najit zadnou, kterda by se
zabyvala porovnanim zjednoduseného a uplného numerického modelu. Za
predpokladu, ze by tato odchylka tohoto porovnani byla dostate¢né mala, bylo by
mozné docilit vyrazné Casové uspory jak pfi tvorbé samotného modelu, tak i pii
samotném vypoctu. Ztoho také plyne snizeni ceny. V publikovanych pracich
[11,12,13]) vzdy uvazujeme rovnobéznou jednoduchou Stérbinu. Shleddvam tedy
vhodnym odzkousSet rtizné moznosti geometrickych uprav stérbiny, jakymi maze byt
napiiklad srazeni nebo zaobleni hrany. Déle také porovnani reologickych vlastnosti,
tedy vliv pouzité MR kapaliny.

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem bakalaifské prace je vytvoieni numerického hydraulického modelu
aktivni zony magnetoreologického tlumice. Na zékladé¢ tohoto modelu bude
analyzovan vliv geometrie aktivni zony na dynamicky silovy rozsah MR tlumice.
Dil¢i cile:

- ptehled soucasného stavu poznani v oblasti hydraulickych modeltt MR tlumict

- sestaveni CFD modelu a jeho porovnani s analytickym feSenim

- analyza vlivu geometrie na hydraulicky odpor a dynamicky rozsah MR tlumice.
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4 MATERIAL A METODY 4

4.1 Pouzita geometrie 41
Pro zékladni vypocet byla pouzita jednoducha geometrie MR jednopla$tového — =
tlumice. Tento tlumi€ neni s priichozi pistnici a je tedy nezbytné, aby jeho soucasti
byl 1 plovouci pist. V naSem pfipadé neni zapotiebi pocitat scelym pistem.
Simulujeme jen proudéni ve Stérbin€, zajima nds tedy jen hlava pistu. Jedna se o pist
s jednou civkou, ktera je navinuta na vnitini ¢ast pistu. Aktivni zona je rozdélena na

i plast pistu
gumovy doraz I
hydraulbcw ‘J‘} zava‘lcovany' "f izolace Cl'vkl
__valec Alkonecpistu | ,
gistnic / ‘r f ’.f / | 3 civka

é' { /f /

"é

""”"” ,_

~.

-
f/’lb

T s e B

e ——————————
r/.',.,”",,//
\) W "v \

\ tAN S\ \ \

Zavélcovany /
Al konec pistu  / /

obtokovy kanalek

aktivni Stérbina pistu

difuzor obtokovych kandlkd

Obr. 4.1 Uplné schéma hlavy pistu [3]

—

436
829
428
|
[

LUl

1

Obr. 4.2 Zjednodusené schéma pistu

dvé¢ identické Casti. Piicny prufez aktivni zony je po celé délce tvofen mezikruzim.
Muzeme si tedy geometrii pistu pro naSe ucely znacné zjednodusit. Obe délky je
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mozné beze zmény vlastnosti sjednotit. Ze dvou 8 mm vznikne jedna 16 mm dlouha
aktivni zéna trubkovitého tvaru.

Tab. 1 Geometrie tlumice

28

D Primér pistnice 10 mm
D> Vnitini primér tlumice 31 mm
di Maly prumér $térbiny 28 mm
d> Velky pramér Stérbiny 29 mm
h Tloustka Stérbiny 0.5 mm
1y Dé¢lka aktivni zony 16 mm
4.2 Analyticky model
Analyticky vypocet proudéni ve Stérbin¢ vychazi z modelu soubéznych desek.
Uvazujeme rozd¢leni sil pti Binghamském proudéni (obr. 1.9). Dostdvame tedy tii
silové slozky, které charakterizuji chovani tlumice. Jsou to viskozni sila Fy,
kontrolovatelna sila F: a tieci sila Fr. Posledni z nich je konstatna. Za pomoci modelu
soubéznych desek dostavame pro dvé zbyvajici vypoctoveé vztahy [4].
whvgy\ 12nQl A
fy = (14 20 2000 ®
20 wh3
12Qn TollAp (7)
Fo=(207+ )
. 1200 + 04whitg) h S9n(Wo)
Je patrné (rov.6), ze velikost kontrolovatelné sily je nepiimo umérna Siice $térbiny.
Tab. 2 Veliciny pro analyticky vypocet
w Délka stérbiny (m)
\0) Rychlost pistu (m - s~1)
Q Objemovy priitok §térbinou (m3s~1)
n Dynamicka viskozita (Pa - s)
A, Plocha priifezu hlavy pistu (m?)
Pro vypocet délky Stérbiny vyuzijeme stiedni pramér Stérbiny.
d, +d, (8)
w=m
2
Za plochu prufezu hlavy pistu povazujeme obsah plochy, kterda MR kapalinu
protlacuje Stérbinou.
n(D? — D?) ©)
Ap = — wh
Pro objemovy pritok Stérbinou plati:
Q = whvy (10)
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Kde vs je rychlost proudéni ve Stérbin€. Je zapotiebi urCité prevodovy pomér mezi
rychlosti pistu vo a rychlosti proudéni ve §térbin€. Pfrevodovy pomér rychlosti 1ze za
ptedpokladu, ze kapalina je nestlacitelnd, ziskat ze zdkona zachovani objemil.

(11)

whug = Apvy

Pomér rychlosti i 1ze tedy stanovit jako pomér obsahi §térbiny a priifezu hlavy pistu.

i = ﬁ (12)
wh
Pro vhodné porovnani s numerickym vypoctem je zapotiebi silové pisobeni prevést

na tlakovy spad. Toho docilime tim, ze sily pod€lime plochou. Tlakové spady od
jednotlivych sil vypocteme:

_ whvy\ 12nQ1ly (13)
Ay = (1+ 20 ) wh3
_ 12Qn Toly (14)
Apc = (2'07 T 2on ¥ 0.4wh210) n S9n(®o)

Dostavame tedy pro celkovy tlakovy spad rovnici:

Ap = Ap, + Ap, (15)
4.3 CFD model zjednoduSeny 4.3
Pro tvorbu CFD modelu je zapotiebi model kapaliny. Vstupuje do n¢j tedy jen model —
samotné aktivni zony. Diky rotani symetrii je mozné si geometrii znacné
a) b)
Obr. 4.3 Model aktivni zony uplny (a) pfipraveny pro vyuziti symetrie (b)
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zjednodusit. Uvazujeme-li pouze vyse¢ mezikruzi, nejen ze vypocet zrychlime, ale
také miizeme vyznamné zjemnit vypoctovou sit, ¢imz se vysledky zptesni.

Vliv velikosti sité

Spravné vytvotena sit’ je zakladnim kamenem pro vypocet. Vzhledem k tomu, Ze
uvazujeme laminarni proudéni, neni zapotiebi vyrazné zptesnéni sité v bezprostiedni
blizkosti stény. Ke zménam rychlostniho profilu dochazi diky rozdilné velikosti
oblasti konstatniho toku v riiznych mistech. Je tedy vhodné zvolit sit’, ktera je po
prufezu rovnomérna. Po délce Stérbiny neocekdvame zadné skokové zmény, coz

umoziuje volbu delSich kvadri. V nasledujici tabulce (Tab.3) je srovnani rizné
piesné site.

Tab. 3 Vliv velikosti sité

Pocet elementit  Pocet uzli  Délka vypoctu Rozdil tlaki
117810 504944 474 s 617.8 kPa
91350 394934 379 s 619.6 kPa
68250 298412 246 s 622.8 kPa
48510 215378 169 s 623.8 kPa
28560 130869 105 s 632.2 kPa
16380 78183 56s 647.4 kPa
10500 52051 46 s 668.4 kPa
4410 24444 20's 779.1 kPa
3150 18122 18s 903.3 kPa

T'a(kOV\'/ SF;éd Graf zavislosti tlakového spadu na poctu uzld
Pa-10°
5.5
9 @
8.5
8
°
7.5
7
°
6.5 o
¢ L4 ® [ [
6
5.5
5
0.00E+00  1.00E+05  2.00E+05  3.00E+05  4.00E+05  5.00E+05  6.QOE+05,
Pocet uzll

Graf 4.1 Zavislost pfesnosti vypoctu na poctu prvki

Pro numericky vypocet byla zvolena nejptesnéjsi ze zminénych siti. Dale stanovime
okrajové podminky a zvolime MR kapalinu.
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Tab. 4 Vlastnosti MR kapaliny

Hustota 2500 kg'm™
Mez toku 5-20 kPa
Dynamicka viskozita 0.2 Pa's

Okrajové podminky se skladaji ze tfi ¢asti. Prvni z nich je vstup a vystup. Na vstupu
do Stérbiny zvolime rychlost proudéni ve §térbin€ a nastavime laminarni proudéni.
To si miizeme dovolit diky tomu, Ze Reynoldosovo ¢islo nedosahuje ani pro nejvyssi
hodnoty rychlosti kritické hodnoty. Na vystupu nastavime nulovy relativni tlak. Ve
druhé casti nastavime vnitini a vnéjs$i ¢ast mezikruzi jako sténu s nulovou relativni
rychlosti kapaliny vici dané sténé. Naposled je nutné definovat rotani symetrii.

ANSYS

R17.1
Academic

2) b) ) >r

8 pegt “mf (m) 0 0.004 0.008 (m)
0.006

0.002

0.002 0.006
0.002 0.008

Obr. 4.4 Okrajové podminky: vstup a vystup (a) zed (b) rotacni symetrie (c)

Nastavime osu symetrie a patficné stény vysece jako plochy pro rotaci. Styk mezi
rotacnimi komponenty nastavime jako styk kapalin.

Jako posledni je tfeba nastavit paramtery feseni. Vypocet nastavime na 150 iteraci a
pfidame graf, ktery bude vyktreslovat absolutni tlak v prib&hu vypoctu. Na ném lze

jednoduse pozorovat konvergenci feSeni.

4.4. CFD model aplny :

Pti vytvéfeni tplného CFD modelu postupujeme obdobné jako u zjednoduseného.
Model kapaliny v tomto pfipad¢ vSak neni zjednoduSen jen na samotnou aktivni
zonu, ale uvazujeme celou §térbinu. Opét mizeme diky rota¢ni symetrii celou
geometrii zjednodusit jen na vysec Stérbiny. Velikost sité se v tomto piipad¢ nepatrné
zvetsi. Pocet element je 417 870. VSechny ostatni kroky jsou stejné jako ve
zjednoduseném modelu, jen aplikované na novou geometrii. Jediny rozdil spociva
v nastaveni kapaliny. Stdrbina se rozdéli na oblast, kde se kapalina chova jako
binghamskd a na oblast, pro kterou vykazuje newtonovské chovéani. Pomoci
podminky IF piedepiSeme Stérbin¢ dané podoblasti. V neaktivni zon¢ nastavime
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viskozitu jako konstantu. Pro aktivni zonu vyuzijeme funkci viskozity binghamské
kapaliny (rov.16)[15].

N . (16)
n(y) =no+1y/y

Viskozita kapaliny je tedy funkci smykového spadu. Cim je smykovy spad mensi,
tim je viskozita vétsi. V piipadé velmi malého smykového spadu viskozita stoupa
teoreticky az do nekonecna. To zplisobuje vznik oblasti kostantniho (pistového) toku.

b) aktivni z6na

Obr. 4.5 90° vysec¢ uplného modelu kapaliny ve §térbiné

Geometrické Upravy jsou vzdy provadény jen na vstupu do neaktivni zony a vystupu
zni. Vypocet pro nastavenou podminku viskozity je pomérné nestabilni, je tedy
vhodné provadét mensi pocet interaci. Pokusem bylo zjisténo, ze nestabilita nastava
kolem 70. iterace. Nastavili jsme tedy vypocet na 50 iteraci.
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5.VYSLEDKY 5
5.1 Porovnani modeli 51
Porovnani analytického, zjednodusSené¢ho a uplného numerického modelu zahrnuje —
porovnani kapalin se Ctyfmi riznymi mezemi toku a to 5, 10, 15 a 20 kPa. Vypocet
byl proveden pro pét rychlosti pohybu pistu, a to 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 a 0.25 m/s. Pro
piehlednost bude ve vSech dalSich grafech pouzit stejny typ kiivek pro jednotlivé
modely, jako je tomu v prvnim grafu.
Tlakovy spad (Pa) Porovnani modeltd pro rdzné meze toku
3.00E+06
2.50E+06
2.00E+06
1.50E+06
1.00E+06
5.00E+05
0.00E+00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
......... _ ° ° e Rychlost pohybu pistu (m/s)
Zjednoduseny numericky Uplny numericky Analyticky 5kPa 10kPa 15kPa 20 kPa
Graf 5.1 Porovnani modelt
Tab. 5 Procentualni odchylka modela
Odchylka analytického a zjednoduSeného numerického modelu
0.05 m/s 0.1 m/s 0.15 m/s 0.2 m/s 0.25 m/s
5 kPa 2.04% 2.74% 3.63% 4.04% 4.71%
10 kPa 3.10% 2.38% 2.92% 3.49% 4.50%
15 kPa 4.58% 3.01% 3.01% 3.32% 3.91%
20 kPa 6.03% 3.61% 3.14% 3.05% 3.72%
Odchylka zjednoduseného a tipIlného numerického modelu
0.05 m/s 0.1 m/s 0.15 m/s 0.2 m/s 0.25 m/s
5 kPa 3.95% 2.83% 2.87% 3.61% 4.12%
10 kPa 5.62% 3.97% 3.23% 4.40% 3.04%
15 kPa 6.50% 4.66% 3.66% 3.39% 3.26%
20 kPa 7.26% 5.37% 4.34% 4.01% 3.46%
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5.2 Vliv geometrie

Vypocty zabyvajici se vlivem geometrie jsou rozdéleny do tii ¢asti. Prvni z nich se
zabyva vlivem velikosti $térbiny, druhy vlivem tloustky neaktivni zony a tieti vlivem
srazeni na vstupu a vystupu z neaktivni zony.
5.2.1 Vliv velikosti $térbiny
Vliv velikosti §térbiny je posuzovan na zjednoduSeném numerickém a na analytickém
modelu. Zména je provedena na konstantnim menSim primeéru upravou vnéjSiho
priméru mezikruzi. Mez toku byla nastavena na 15 kPa.
Tlakovy spad (Pa) Vliv tloustky aktivni zony
7.00E+06
X}
6.00E+06 o
Lo
..... 2
..... O
S00E406 | e
St
4.00E+06 s
------ »
...... P
..... P
S
3.00E+06 o
2006406 |« s gz =58
._._..-&-_'".;—— R e °
1.00E+06 P P == =8
0.00E+00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
@CFD 0.7 mm @0.5mm @ 0.3 mm @ Analyticky 0.3 mm ®0.5mm @0.7 mm  Rychlost pohybu pistu (m/s)

Graf 5.2 Vliv geometrie na tlakovy spad, analyticky a zjednoduSeny numericky model

5.2.2 Vliv tloust’ky neaktivni zony

Tloustka neaktivni zony je prostor v bezprostiedni blizkosti civky mezi aktivnimi
zonami. Vliv velikosti této oblasti byl posuzen vypoctem na uplném numerickém
modelu. Vzhledem k zesloziténi geometrie jiz neni proveden analyticky vypocet.

Pro uplny model zistava tloustka aktivni zoény vzdy 0.5 mm. Méni se tloustka
neaktivni zoény. Vypocet byl proveden pro kapalinu s mezi toku 5 kPa a pro tloustky
2.5,1.5a0.5 mm.
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Tlakovy spad (Pa)
2.50E+06

2.30E+06
2.10E+06
1.90E+06
1.70E+06
1.50E+06
1.30E+06
1.10E+06
9.00E+05
7.00E+05

5.00E+05

0.05

Vliv tloustky neaktivni zény

0.1 0.15 0.2
®25mm @15mm @®@0.5mm

0.25 0.3
Rychlost pohybu pistu (m/s)

Graf 5.3 Vliv tloustky neaktivni zony, Gplny numericky model

5.2.3 Vliv sraZeni/zaobleni na vstupu a na vystupu z neaktivni zony
byl vypocten pomoci uplného numerického modelu.

VIiv srazeni/zaobleni

Srazeni/zaobleni bylo aplikovano vzdy na vstupu i vystupu stejné. Vypocet byl

Tlakovy spad (Pa)
1.60E+06

1.40E+06

1.20E+06

1.00E+06

8.00E+05

6.00E+05

4.00E+05

2.00E+05

0.00E+00

Vliv srazené a zaoblené hrany neaktivni zony

0.05

0.1 0.15 0.2

®15mm @15 mmsrazeno @®1.5mm zaobleno

0.25 0.3
Rychlost pohybu pistu (m/s)

vvvvv

5.2.3
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proveden pro neaktivni zony tloustky 1.5 a 2.5 mm. Zaobleni bylo aplikovano R 0.5 a
srazeni 0.5x45°.

Tlakovy spad (Pa)  Vliv srazené a zaoblené hrany neaktivné zény
1.60E+06

1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05

0.00E+00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

®2.5mm ® 2.5 mm srazeno ® 2.5 mm zaobleno Rychlost pohybu pistu (m/s)

vvvvv
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5.3 Vliv reologie 5.3

Zkoumani vlivu reologickych vlastnosti kapaliny bylo provedeno na tUplném
numerickém a analytickém modelu . Byla ménéna dynamicka viskozita MR kapaliny
a to pro hodnoty 0.1, 0.2, 0.3 a 0.4 Pa*s. Mez toku 5 kPa.

Tlakovy spad (Pa) Vliv dynamickeé viskozity
2500000

2000000

1500000

1000000

500000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Rychlost pohybu pistu (m/s)

®CFD 0.1 Pa*s ®0.3Pa*s ®0.4Pa*s @0.2 Pa*s @Analyticky 0.2 Pa*s @0.1 Pa*s @0.3 Pa*s 0.4 Pa*s

Graf 5.6 Uplny numericky a analyticky model, vliv dynamické viskozity
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5.4 Neaktivovany stav
Vsechna ptedchozi porovnani se tykala aktivovaného stavu. Pro ovétfeni funkcnosti
modell je vhodna aplikace také pro neaktivovany stav, tedy pro nulovou mez toku.

Tlakovy spad (Pa)  Orovnani model( pro neaktivovany stav

1.00E+06
9.00E+05
8.00E+05
7.00E+05
6.00E+05
5.00E+05
4.00E+05
3.00E+05
2.00E+05
1.00E+05
0.00E+00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

® Analyticky @ Zjednodugeny numericky @ Uplny numericky Rychlost pohybu pistu (m/s)

Graf 5.7 Porovnani vSech tfi modelli pro neaktivovany stav

5.5 Dynamicky rozsah pri porovnani analytického s numerickym
Vypocet dynamickych rozsahti byl nejprve proveden zjednodusenym numerickym a
analytickym modelem pro Stérbinu tloustky 0.5 mm a mez toku 15 kPa.

Dynamicky rozsah (-) Dynamické rozsahy pro rdzné tloustky Stérbiny
20.00

18.00
16.00 \
14.00 \
12.00 v
10.00 \'
8.00 T
6.00 e
2.00

0.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

©0.5 mm ® Analyticky 0.5 mm Rychlost pohybu pistu (m/s)

Graf 5.8 Porovnani dynamického rozsahu analyticky a numericky

strana

38



Vysledky

Vliv tloustky aktivni zony na dynamicky rozsah byl zjistén na analytickém modelu
pro mez toku 15 kPa a tloustky 0.3, 0.5 a 0.7 mm.

Dynamicky rozsah pro riizné tloustky stérbiny
Dynamicky rozsah (-)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Rychlost pohybu pistu (m/s)
®03mm ®0.7mm @0.5mm

Graf 5.9 Porovnani dynamického rozsahu vzhledem k tloustce Stérbiny
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5.6 Porovnani se skutecnym tlumicem

Diky datim, které ziskal méfenim na skute¢ném tlumici Ing. Zbynék Strecker, Ph.D.,
muizeme porovnat spravnost modelll s realitou. Méfeni bylo provedeno na tlumici
s rozdilnou geometrii a kapalinou LORD 132DG (tloustka §térbiny 0.65 mm a primér
pistnice 12 mm). Dynamicka viskozita této kapaliny je 0,21 Pa*s. Tato viskozita
odpovidala tepoloté¢ pii méteni. Obé tyto zmény byly na vySe zminéné modely
aplikovany. Vysledkem pokusu je zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu pistu.
Vzhledem k tomu, Ze méteni neposkytuje informace o mezi toku pro dané proudy,
které byly na civku tlumice ptivadény, je mozné porovnat modely s vysledky jen pro
neaktivovany stav. Tyto vysledky byly pro porovnani pievedeny do stejné
charakteristiky.

F

400

350

300

250

200

150

100

50

(N) Porovnani F-v charakteristik

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

@ Analyticky @ Méfeni ® Zjednoduseny numericky rychlost pohybu pistu (m/s)

Graf 5.10 Porovnani vypoct s méfenim
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6 DISKUZE

6.1 Porovnani modelu

Ze ziskanych hodnot a ndsledného zpracovani do grafii 1ze konstatovat, Ze analytickym
vypoctem dosahujeme o néco mensich hodnot tlakového spadu nez je tomu u
numerickych vypoctd. Je patrné, ze analyticky pfistup je s velmi malou odchylkou
totozny s numerickym. Tato odchylka se s nartstajici mezi toku zvétSuje, coz muze
byt zplisobeno délkou drahy rozvinu rychlostniho profilu. Pro vétsi meze toku je
odchylka v zavislosti na rychlosti proudéni téméi konstantni. Pro malou nebo nulovou
mez toku se se snizujici rychlosti zmensuje. Z porovnani modelll zjednoduSené a
uplné Stérbiny je ziejmé, ze uplny numericky model dosahuje vysSSich hodnot.
Odchylka téchto dvou modeli je v zavislosti na rychlosti konstantni. Pro mez toku 15
kPa se pohybuje okolo 4%. Tato odchylka se s klesajici mezi toku snizuje. V nasem
modelu totiz dochazi ke zjednoduseni vnimani magnetického pole. Povazujeme toto
pole za konstantni po celé délce aktivni zony a jeho nastup za skokovy z nulové
hodnoty na maximalni a naopak. Tedy, ¢im mens$i mez toku uvazujeme, tim mensi
chyby se tak dopoustime. Z porovnani plyne, Ze pokud navrhujeme geometrii MR
tlumice, je mozné zvolit jak zjednoduSeny model, tak, pokud je to mozné, analyticky.
Oba tyto pristupy jsou konzervativnéjsi nez model uplné Stérbiny. Ze znalosti, kterou
poskytuje provedeny vypocet, by bylo mozné vyuzit zjednoduSeného modelu a
nasledn¢ odhadnout, jaké vysledky by poskytl model tpIné stérbiny.

6.2 Vliv geometrie a reologie MR kapaliny

Z obou numerickych modela plyne, ze velikost Stérbiny ma na prabéh charakteristiky
tlumige zna¢ny vliv. Cim je §térbina mensi, tim dosahujeme vétich hodnot tlakovych
spadu a také sklon charakteristiky se zvétSuje. Naopak je tomu pro dynamicky rozsah.
Pro dané Sitky Stérbiny se zvétSovanim Stérbiny zvétSuje také dynamicky rozsah .V
uplném numerickém modelu, ve kterém uvazujeme zménu geometrie jen pro neaktivni
¢ast, pozorujeme, ze z hlediska tlakového spadu, a tedy i tlumici sily je vhodné mit
tuto Cast rozmérové co nejblizsi Sté€rbiné. Zde pozorujeme v ramci geometrickych
uprav zmeény, které logicky plynou z Bernoulliho rovnice pro redlnou kapalinu.
Soucinitel mistnich ztrat se zaoblenim, respektive zkosenim, snizuje. Dochdzi tedy
k mirnému poklesu tlakového spadu. Tento pokles neni nijak vyrazny, protoze je
zpusoben jen snizenim soudinitele. Cim je neaktivni zona vétsi, tim je tento pokles
méné¢ vyznamny. Pro Stérbinu o velikosti 2.5 mm pokles jiz ani nepozorujeme.
Viskozita, tedy hlavni reologicka vlastnost kapaliny, urcuje smérnici tlakového spadu.
S rostouci viskozitou tato smérnice také roste a pro MR kapalinu s vétsi viskozitou
dosahujeme vétsi tlumici sily. To pfimo souvisi s tim, Ze viskozita udava smérnici této
sily.

6.3 Porovnani se skuteénym modelem

Z porovnani je ziejmé, Ze hypotéza o konzervativnosti analytického modelu je
spravna. Pro nulovou mez toku se stejné¢ jako v pfedchozich meétenich nabyvaji
vypocty provedené numerickou simulaci vyssich hodnot, nezli analytické. Skute¢na
namétfend hodnota se nachazi zhruba na Grovni zjednoduseného modelu. Je tedy velice
pravdépodobné, ze vysledky, které modely poskytuji, se pfilis nelisi od skuteénych
charakteristik tlumice.

(<))

6.1

6.2

6.3
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace si kladla za cil vytvofeni a porovnani analytického a
numerickych modelii. Diky ziskani namétenych hodnot bylo provedeno nejen toto
porovnani, ale také verifikace t€chto modelt se skute¢nosti. Diky tomuto porovnani je
mozné konstatovat, Ze pro navrh tlumic¢e je mozné vyuzit zjednodusené¢ho modelu,
a tim vyznamé uSetfit Cas a tedy i penize. DalSim cilem bylo stanovit vliv geometrie
aktivni zony na charakteristiku tlumice. Z dosazenych vysledkt je zfejmé, Ze velikost
Stérbiny mé na chovéni tlumice znacny vliv. Je tedy mozné tyto poznatky pfi
konstrukci vyuzit a navrhnout tlumic dle pozadovanych vlastnosti. Stejné tak je tomu
s volbou MR kapaliny. Pokud bychom chtéli modely jesté zptesnit a dosahnout
uplného porovnani, bylo by vhodné sestavit zcela uplny numericky model. Takovy
model by zahrnoval celou geometrii tlumice vcetné obtokovych kanalk a také
kompletni model magnetického pole tvoteného civkou. Pro nasledné porovnani by
bylo také tfeba stanovit, jakych mezi tokli je dosahovano pro konkrétni proudy
prochazejici civkou. Do kompletniho modelu je tieba také zahrnout vliv zévislosti
dynamické viskozity na teploté MR kapaliny.
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MR magnetoreologicky
PAO polyalfaolein

F; [N]  kontrolovatelna sila

F.. [N] nekontrolovatelna sila
Fy [N]  viskozni sila

Fr [N] trecisila

D [-] dynamicky rozsah

T [Pa] smykové napéti

n [Pa‘s] dynamicka viskozia
du/dy[s™'] smykovy rychlost

% [s71] smykovy spad

To [Pa] mez kluzu

W [m]  Sitka desek

Ry [m]  vnitini polomér Stérbiny
R, [m]  vn&jsi polomér Stérbiny
h [m] tloustka Sterbiny
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Obr. 2.14 Tokova a viskozni kiivka Newtonovské kapaliny [3]

Obr. 2.15 Rychlostni profil Binghamské kapaliny
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Obr. 2.19 Schéma MR tlumice [11]

Obr. 2.20 Modely MR tlumice [11]

Obr. 2.21 Magneticka pole civek (11)
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a vnitinim valci [11]

Obr. 2.24 Model kapaliny (a) uplny, (b) regulované vysec, (c) vyses se siti [11]
Obr. 2.25 Pocatecni podminky (a) na vstupu a vystupu (b) rotacni periodicita [11]
Obr. 4.1 Uplné schéma hlavy pistu [3]

Obr. 4.2 Zjednodusené schéma pistu

Obr. 4.3 Model aktivni zony uplny (a) pfipraveny pro vyuziti symetrie (b)

Graf 4.1 Zavislost piesnosti vypoctu na poctu prvka

Obr. 4.4 Okrajové podminky: vstup a vystup (a) zed (b) rotacni symetrie (c)

Obr. 4.5 90° vyse¢ uplného modelu kapaliny ve stérbiné

Graf 5.1 Porovnani modelt

Graf 5.2 Vliv geometrie na tlakovy spad, analyticky a zjednoduSeny numericky model
Graf 5.3 Vliv tloustky neaktivni zony, Uplny numericky model

Graf 5.4 Uplny model, vliv sraZeni a zaobleni pii §ifce neaktivni zony 1.5 mm
Graf 5.5 Uplny numericky model, vliv sraZeni a zaobleni pfi $ifce neaktivni zony 2.5
mm

Graf 5.6 Uplny numericky a analyticky model, vliv dynamické viskozity

Graf 5.7 Porovnani vSech tfi modelii pro neaktivovany stav

Graf 5.8 Porovnani dynamického rozsahu analyticky a numericky
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Graf 5.10 Porovnani vypoctl s méfenim
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