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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlivem teploty na funkci tlumice odpruzeni. Velikost tlumici sily
generované tlumicem je proménnd v zavislosti na teplot¢ tlumice. Jsou popsany diivody proc¢
k teplotnimu ovlivnéni dochazi a jak ho zredukovat, naptiklad vhodnou konstrukci ventilt.
Dale je popsan pienos tepla mezi tltumic¢em a jeho okolim. Jsou rozebrany jednotlivé zpiisoby
prenosu tepla a ovlivnéni hustoty tepelného toku konfiguraci tlumice. Na zaklad¢ energetické
bilance byl vytvofen analyticky vypoctovy model umoznujici vypocet tepla generovaného
tlumicem na zaklad€ zmény vnitini energii tlumice a tepelného toku mezi tltumic¢em a okolim.
Poznatky uvedené v modelu byly experimentalné otestovany méfenim na tlumicovém
dynamometru v laboratotich UADI a vysledky byly porovnany s jinymi zptisoby vypodtu
generovaného tepla. Vysledky méfeni urCuji kritickd mista na tlumi¢i, kde dochazi
Kk nejvétsimu nardstu teploty. Zaroven poukazuji na zménu tepelného toku mezi tlumi¢em
a okolim tlumice Vv zavislosti na okolnich podminkéch.

KLICOVA SLOVA

tlumi¢ odpruzeni, vliv teploty, energeticka bilance, vypoctovy model

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the influence of temperature on the function of the suspension
damper. The magnitude of damping force generated by the shock absorber varies
with the temperature of the shock absorber. The reasons why the temperature effect occurs
and how to reduce it, for example by suitable valve design, are described. The heat transfer
between the damper and its surroundings is also described. The different ways in which heat
transfer and the influence of the damper configuration on the heat flux are discussed. Based
on the energy balance, an analytical calculation model has been developed to calculate
the heat generated by the damper based on the change in the internal energy of the damper
and the heat flux between the damper and the surroundings. The findings presented
in the model were experimentally tested by measurements on a damping dynamometer
in the UADI laboratories and the results were compared with other methods of calculating
the generated heat. The measurement results show the critical points on the damper where
the greatest temperature rise occurs. They also show the change in heat flux between
the damper and the damper surroundings depending on the ambient conditions.

KEYWORDS

shock absorber, effect of temperature, energy balance, computation model
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UvoD

Uvob

Cilem této bakalaiské prace je reSerSe v oblasti vlivu teploty na funkci odpruzeni a analyza
mnozstvi tepla generovaného tlumicem. Je tedy nutné uvést, jak ke generovani tepelné energie
uvniti tlumice dochazi a na jakych faktorech je funkce tlumice zavisla. Dale definovat zavislost
mezi generovanou tlumici silou, mnozstvim tepla generovanym tlumicem a teplotou tlumice.
Zasadni je také popsat, jak jsou tlumice narastu teploty uzptisobeny, a to napiiklad vhodnou
konstrukci ventilti. Vzhledem k nartistu tepelné energie uvniti tlumice je také vhodné zahrnout
problematiku pfenosu tepelné energie uvniti tlumice, mezi tlumi¢em a okolim, a také zptisoby
ovlivnéni velikosti tepelného toku mezi tlumicem a okolim.

Motivaci pro feSeni této problematiky je pokles tlumici sily pii vysSSich teplotach tlumice
a selhavani tlumich z divodu vysokych pracovnich teplot, kterym jsou tlumice vystaveny pii
velkém zatiZeni, vysoké okolni teploté a nizké rychlosti vozidla. Této charakteristice se nejvice
piiblizuji tlumice vozidel s vysokou hmotnosti pohybujici se po nerovném povrchu, jako jsou
napiiklad vojenska vozidla nebo nakladni automobily pii vykonnostnich soutéZich, kterou je
naptiklad Rallye Dakar. Selhanim je myslen tnik oleje nebo poskozeni tésnicich prvki, které

vede k vyraznému zkraceni zZivotnosti tlumice a ztraté tlumici sily.

Soucasti prace je zjednoduseny vypocétovy model, jehoz cilem je analyticky vypocitat mnozstvi
tepla generovaného tlumi¢em. Je vhodné porovnat jednotlivé piistupy, pomoci kterych je
mozné teplo generované tlumic¢em Vvypocitat. Nasledné vytvoftit analyticky model umoziujici
vypocet generovaného tepla na zakladé méfeni teploty na povrchu tlumice.

Cilem experimentalni casti je ovéfeni poznatkli a principi uvedenych v reSerSni casti
a vyuzitych pfi vytvofeni vypoctového modelu. Vhodny je vypocet vyuzivajici rozdilnych
piistupt vypoctu generovaného tepla pro porovnani vypoctenych hodnot. V ramci experimentu
také stanovit oblasti tltumice, ve kterych je generovano nejvétsi mnozstvi tepla. Zaroven je cilem
poukdzat na mozny alternativni pfistup feSeni teplotniho ovlivnéni tlumi¢e pomoci zmény
okolnich podminek, ve kterych tlumic pracuje.
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TLUMIC ODPRUZENI

1 TrLumiC ODPRUZENI

Tlumi¢ odpruZzeni je zafizeni, jehoz funkci je absorbovat mechanické vibrace a zajiStovat
bezpec¢nost a komfort jizdy ve vozidle [1]. Jeho zakladni prvky jsou popsany na obrazku 1.
Absorbovani mechanickych vibraci je zavad&jici vyraz, protoze pohybova energie je ve
skutecnosti disipovana na jinou formu energie [2]. At se jedna o stary, tieci typ tlumice, nebo
o moderni hydraulicky tlumi¢, tento zakladni princip pretrvava [3]. Soucasné pouzivané
tlumice, jejichz vyvoj zacal jiz na pocatku 20. stoleti, vyuzivaji ke zmén¢ energie hydraulického
tieni v kapaling, namisto ptivodni koncepce, kterd vyuzivala pouze mechanické treni [2].

_ regulace kompresnich
horni uloZeni tlumice ventild
prichod oleje

telo tlumice ) )
zasobnnik

regulace predpéti pruziny

L L membrana
pist plyn
pistnice pojistny krouzek
tésneéni i viko zasobniku
doraz tlumice ventil pro plnéni

: 7 tlumice plynem
S \ spodni doraz pruziny

regulace extenzniho ventilu

spodni uloZeni tlumice

Obrazek 1: Zakladni prvky teleskopického tlumice ( [9], upraveno)

Tlumici je dodavana pohybova energie v dasledku nerovnosti vozovky, zménou sméru jizdy
a akceleraci nebo deceleraci vozidla [2]. Cast dodané energie je disipovana na tepelnou energii.
Tepelna energie vznika piecerpavanim kapaliny pres Skrtici ventily, které reguluji objemovy
pritok kapaliny a tim i vyslednou tlumici silu [2; 4]. Pouzita kapalina je mineralni nebo
synteticky olej. Mineralni oleje jsou levnéjsi a nejcastéji jsou pouzivany u osobnich automobild.
[4]. U vice zatizenych tlumicu jsou pouzivany syntetické oleje, jejichz viskozita v zavislosti na
teploté méné kolisa [4].

Cast tepelné energie, ktera v tlumici vznikd, je odvedena do okoli tlumi¢e. Kdyz odvod tepla
z tlumice do okoli neni dostate¢ny, teplota oleje vzroste [5]. Rist teploty snizuje viskozitu
a hustotu oleje, a tim i tlumici silu generovanou tlumi¢em. Problematikou zmény tlumici
charakteristiky v zavislosti na teploté se zabyvaji ¢lanky [4; 6], Z nichz je patrné, ze kritické
nejsou pouze vysoké teploty, ale také nizké teploty pod bodem mrazu, ve kterych musi tlumice
pii nizké okolni teploté pracovat. Hlavni faktory, ovliviiyjici aktualni teplotu tlumice, jsou:
hmotnost vozidla, rychlost vozidla, nerovnost vozovky a okolni teplota [6]. Z toho vypliva, ze
se teplota tlumice v pribehu jizdy vozidla méni v zavislosti na téchto faktorech. Se zhorSujicimi
podminkami (niz$i rychlost, horsi stav vozovky a vyssi okolni teplota) teplota tlumice vyrazné
vzroste [6; 7]. Vysoka teplota miize poskodit té€snéni a zplsobit olejové ztraty [8]. Zaroven
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TLUMIC ODPRUZENI

muze dojit ke kavitaci oleje, kterd miize poskodit tlumic¢ a ma také negativni vliv na jeho funkci
[2]. Xin-Cheng Liang a Jing-Shan Zhao [7] dokonce ve své studii uvadi, Ze je tepelné selhani
tlumice nevyhnutelné, a to bez ohledu na to, jak se optimalizuje konstrukce tlumice nebo zméni
vlastnosti pouzitych materialti. Poukazuji pfedev§im na vojenska terénni vozidla, ktera se ¢asto
pohybuji po nezpevnénych cestdch nizkou rychlosti a maji vysokou hmotnost, coz jsou
ptedpoklady pro vysokou provozni teplotu tltumict.

1.1 TLUMICi CHARAKTERISTIKA

Tlumici charakteristika tlumice definuje velikost generované tlumici sily v zavislosti na
rychlosti pistu vaéi télu tlumice. Je znaena F(v), sila—rychlost, zavisi na praméru pistu
a pistnice, a na charakteristice jednotlivych ventilti [2]. Alternativou je zavislost F(x), sila—
poloha, ktera je zobrazena na obrazku 2, na kterém je zaroven vidét teplotni ovlivnéni
generované tlumici sily. S rostouci teplotou dochazi k poklesu velikosti generované tlumici
sily. Doplnujici faktory ovliviwjici velikost generované tlumici sily jsou: [2]

= tlak v komote s plynem
= hustota a viskozita kapaliny
= tepelnd roztaznost kapaliny
= stlacitelnost kapaliny a plynu
= emulgace
= Kavitace
= tfeni mezi pistnici a tésnénim
= tfeni mezi hlavnim pistem a té€lem tlumice
Tlak v komote s plynem, hustota a viskozita kapaliny, objem kapaliny, kavitace a velikost téeni

jsou proménné Vv zavislosti na teploté tlumice. Velikost generované tlumici sily je tedy
ovlivnéna hned nékolika zptsoby, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

g 80
5 60 e
E 40 - /f;‘
2 20
0

— =20 -
Z 40 |
S -60
“ 80

-100 —— et
g -120 e ———
=
£ -140 -
= -160

-180 ‘ ‘

-3 25 -2 -15 -1 05 O 05 1 Iy & 23 3

Poloha [cm]

Obrazek 2: Teplotni ovlivnéni zavislosti generované tlumici sily na poloze
pistu viici telu tlumice ( [6], upraveno)
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1.2 KONFIGURACE TLUMICE

Nejcastéji vyuzivanym typem je teleskopicky tlumic¢, ktery ma téi zakladni varianty, jak je
zobrazeno na obrazku 3. Objem, ktery v tlumici zabira pistnice, se pii kompresi a dekompresi
meéni az 0 10 % [2]. Olej je téméF nestlacitelny, a proto nelze jeho stlaCenim vyrovnat nardst
objemu pistnice pii kompresi. Zaroven je nutné pocitat s tepelnou roztaznosti oleje. Podle
zpusobu, jakym jsou tlumice témto konstrukénim problémtm prizpisobeny, je 1ze rozdélit na
tii varianty: [2]

= jednoplastovy teleskopicky tlumic s prachozi pistnici

= jednoplastovy teleskopicky tlumi¢
= dvouplastovy teleskopicky tlumic.

(a) (b) ()
¢ 0 ©

DN ||

=
|

@)

Obrdazek 3: Zakladni typy teleskopického tlumice: (a) s priichozi pistnici; (b) dvouplastovy,
(c) jednoplastovy [2]

U typu tlumice s prachozi pistnici je objem zabirany pistnici konstantni. Neni ale vyfeSen
problém s tepelnou roztaznosti oleje, ob¢ tésnéni jsou vystavena velkym tlakim a volné
vyc¢nivajici konec je nevhodny pro nékteré typy ulozeni tlumice. V disledku se tento typ
nepouziva pro tlumeni odpruzeni vozidel, ale jako tlumig fizeni. [2]

U dvouplastového typu je vyuZita dvojice soustiednych trubek. Vngj$i mezikruzi obsahuje
plyn, ktery dokaze svym stlaéenim vyrovnat rostouci objem pistnice pii kompresi. Jako plyn se
pouziva dusik, protoze je suchy, levny, inertni a dobi'e dostupny v tlakovych lahvich [9]. Prostor
mezi kapalinou a plynem neni oddélen, a proto musi byt tlumi¢ umistén ve spravné poloze, aby
se plyn nedostal do kompresni komory [2; 9]. Promichani plynu s olejem lze zabranit vnitini
spiralou, ktera se osadi do vnéjsiho valce tlumice [2]. Vyhodou tohoto typu je kratsi délka
a ochrana vnitiniho vélce pfed poskozenim, coZ je vyhodné u terénnich vozidel. Nevyhodou je
horsi citlivost tlumice pfi malych zdvizich, moZnost smichani kapaliny s plynem a horsi
chlazeni [2]. Hor$i chlazeni zpisobuje fakt, Ze je pracovni valec obklopen zasobnikem
S plynem, jehoZ tepelné vodivost je nizka a hustota tepelného toku smérem k okoli tlumice je
z toho divodu niz$i nez u jednoplastového tlumice. Deep Rasikbhai Patel, Dr Pravin P. Rathod
a Prof. Arvind S. Sorathiya [5] ve své studii zkousi prostor s plynem nahradit jinymi latkami
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(methanolem a terpentynem) S lepsi tepelnou vodivosti a jejich experiment ukazuje, Ze se
hustota tepelného toku skuteéné zvysi. Obdobny experiment provedli Jignesh H. Rana, Mr.
Ankit K. Patel a Mr. Swastik R. Gajjar [10] ve své studuii, kde nahradili prostor s plynem
etylenglykolem a propylenglykolem. Pii pouziti etylenglykolu doSlo k narustu hustoty
tepelného toku o 52 %. Pouziti téchto nahrad vSak vraci problém s vyrovnanim narustu objemu
pistnice pti kompresi a tepelné roztaznosti oleje, protoze jako nadhrada byly pouzity kapaliny,
jejichz stlacitelnost je velmi mala. Experimenty tedy pouze poukazuji na danou problematiku
horsiho chlazeni vnitfniho valce, ale nahrazeni plynu kapalinou neni u této konstrukce mozné,
a zpusob Feseni lepsiho chlazeni je nevyuzitelny v praxi.

Obrazek 4: Varianty jednoplastového tlumice: (a) zdkladni; (b) oddélena
nddoba; (c) integralni nadoba ( [9], upraveno)

Jednoplastovy tlumic je naplnén olejovou emulzi, nebo je vyuzit plovouci pist, ktery odd€luje
olej od plynu [2]. Na misto plovouciho pistu lze pouzit membranu, jak je vidét na obrazku 1.
Takto lze vykompenzovat tepelnou roztaznost oleje a proménny objem zabirany pistnici.
Zaroven je mozné zvysit tlak separovaného plynu, tim zménit tlumici charakteristiku a oddalit
kavitaci oleje [2; 9]. Nevyhodou je vétsi délka tlumice [2]. Existuji ale dal$i varianty
jednoplastového tlumice, které jsou videét na obrazku 4, s integralni ¢i oddélenou nadobou,
které umoziuji délku tlumice zredukovat [9]. Verze s integrovanou nadobou zajistuje lepsi
chlazeni diky vétsimu celkovému povrchu tlumiée [9]. Zaroven je mozné tlumic Iépe nastavit,
protoze lze pouzit polohovatelné typy kompresnich ventili [9]. Proto je tento typ tlumice
upfednostiiovan pii zavodnim vyuziti vozidla.

John C. Dixon [2] ve své knize uvadi dalsi typy tlumicu, které jsou soucasné vyuzivany zcela
ojedinéle, a proto nejsou v této kapitole zahrnuty.

14 BRNO 2023



TLUMIC ODPRUZENI

1.3 FORMA TELESKOPICKEHO TLUMICE

Zakladni forma teleskopického tlumice, kde je jednoplastovy tlumi¢ doplnén o piepazku
s vyrovnavacimi ventily, je zobrazena na obrazku 5. Pist a prepazka jsou osazeny dvojici
opacné orientovanych jednocestnych ventild, coz umoziuje rozdilny pratok danym mistem pti
kompresi a extenzi tlumice. Pii kompresi je kapalina tlacena z téla tlumice do zasobniku
a objemovy prutok je regulovan vyrovnavacim ventilem. Objem kapaliny vytlaCeny pftes
vyrovnavaci ventil se rovna objemu pistnice vtlacené do téla tlumiCe. Zaroven je kapalina
tlaena z kompresni do extenzni komory pfes ventil v pistu. Pti extenzi je kapalina tlacena ze
zasobniku do téla tlumice, z divodu zmenseni objemu zabiranym pistnici. Zaroven je kapalina
tlacena z extenzni do kompresni komory. Stejnym zptsobem pracuje i dvouplastovy tlumic,
rozdilem je pouze poloha a tvar jednotlivych komor v prostoru.

Vyrovnavaci ventily Ventily v pistu
Orc Opc  Objemvy priitok pii kompresi

©

@)
N
i
NN

(0) () B ) il —— il C) i
p— e —
Org Ope  Objemovy prittok pii extenzi
(0) Komora s plynem (2) Kompresni komora
(1) Vyrovnavaci komora (3) Extenzni komora
Zasobnik Télo tlumice

Obrdzek 5: Zdkladni forma teleskopického tlumice ( [2], upraveno)

Pro vypocet vysledné tlumici sily generované tlumicem, kterd bude nezbytna pro vytvoreni
vypoctového modelu, je nutné tyto zavislosti vyjadfit pomoci rovnic. Tyto rovnice plati za
piedpokladu linearni charakteristiky ventilii. Objem oleje vtlaceny do vyrovnavaci komory pfi
kompresi lze vyjadiit vztahem: [2]

Apc = ArXpc, )
kde Ay je prufez pistnice a Xp je zména polohy pistu vici pracovnimu valci tlumice.
Objem oleje vtlaéeného pii kompresi do extenzni komory lze vyjadtit vztahem: [2]

Apc = (Ap — Ar)Xpc = ApaXpe, (2)
kde Ap je plocha pistu a Ap, je plocha mezikruzi.

Objemovy pritok ventily pfi kompresi 1ze vyjadfit v zavislosti na rychlosti vii¢i pracovnimu
valci Vp rovnicemi: [2]

Quvrc = ArVpc (3)

Quvrc = ApaVpe, (4)
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Pfi extenzi je nutno dosadit rychlost pistu viéi pracovnimu valci pfi extenzi Vyg: [2]
Qure = ArVpE ©)

Qure = ApaVpE, (6)

Za predpokladu, Ze jsou tlakové ztraty na ventilech linearni, Ize tlakové ztraty na jednotlivych
ventilech vyjadfit pomoci rovnic: [2]

Pp¢ = kpcQure = krcArVpc (7)
Ppc = kpcQupc = kpcApaVpe (8)
Prg = kpgQure = kreArVpe (9)
Ppg = kppQupe = kppApaVpe, (10)

kde soucinitele k jsou linearni odpory jednotlivych ventild.

Tlaky v jednotlivych komorach pak lze vyjadfit takto: [2]
Pee = Pg + Ppe = Pg + kpcArVic (11)
Pge = Pec — Ppe = Pec — kpcApaVne, (12)

kde P, je tlak v kompresni komoie, Py je tlak v extenzni komoie a P, je tlak v komote
s plynem.

Tlumici silu pusobici na pist tlumice pii kompresi a extenzi 1ze vyjadfit pomoci rozdilu tlakt
mezi jednotlivymi komorami: [2]

Fpc = PccAp — PgcAap (13)
Fpg = PgcAap — PecAap (14)

Po uprave rovnice lze vyjadrit zavislost tlumici sily pfi kompresi na tlakovych ztratach mezi
jednotlivymi komorami:

Fpc = PgAg + PrcAg + PpcApy (15)
Fpp = —PgAg — PpgAg — PpgApy (16)

Zaporny vysledek sily pii extenzi vyjadiuje opacny smér vektoru sily, kterd pisobi na pist.

1.4 MECHANIKA TEKUTIN

Teorie vzniku tlakovych ztrat na ventilech vychazi ze zakladi hydrodynamiky. Pfi staciondrnim
proudéni idealni (nestladitelné a neviskozni) kapaliny v tihovém poli Zemé plati zakon
zachovani mechanické energie, ktery pro body na stejné proudnici popisuje Bernoulliho
rovnice:
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1 1 17
Py +5pui + pghy = P + 5 puz + pghs, (17)
kde P je staticky tlak v kapaling, p je hustota kapaliny a u je rychlost proudéni kapaliny, g je
gravitacni zrychleni a h je vzdalenost od referencni hladiny.

Pro analyzu proudéni v tlumici, 1ze zanedbat ¢len pgh, protoze je jeho vliv minimalni [2]. Tim
ziskame rovnici ve tvaru:

1 1 18
P, + = pu? = P, + = pu?. (18)
2 2
U realné kapaliny dochazi k vnitinimu tfeni a turbulencim, coz zptlisobuje disipaci urcitého
mnozstvi mechanické energie na tepelnou energii. Ubytek mechanické energie se projevi
tlakovou ztratou, a proto je nutno rovnici upravit do tvaru:

1 1 19
P1+Epuf=P2 +§pu§+APSt, (19)

kde APg; je tlakova ztrata.

Velikost tlakové ztraty lze vyjadfit v zavislosti na dynamickém tlaku pomoci ztratového
soucinitele K: [2]

AP, = K%pu2 (20)
Velikost tlakovych ztrat v realné kapalin¢ proudici ventilem, je zavisla na hustoté a viskozité
kapaliny, rychlosti a typu proudéni, a prufezu ventilu [2]. Hustota i viskozita jsou proménné
Vv zavislosti na teploté. Proto je velikost tlakovych ztrat a generované tlumici sily teplotou
ovlivnéna. V zavislosti na typu konstrukce, je propad generované tlumici sily az o 2 % na jeden
stupeni celsia [2]. Na obrazku 6 je vidét, ze hustota oleje ma v zavislosti na teploté linearni
pribéh, zatimco viskozita hyperbolicky. V teplotnim rozsahu, se kterym se pii vyrobé tlumice
pocita (od —40 do 130°C), je zadouci, aby byla generovana tlumici sila vice zavisla na hustoté
kapaliny, nez na viskozité [2]. Toho 1ze dosahnut pomoci turbulentniho proudéni, jehoz tlakové
ztraty jsou vice ovlivnény hustotou kapaliny. Proudéni 1ze rozd€lit na laminarni a turbulentni.
Urcujici je Reynoldsovo cislo:

L) @)

U v

kde D je charakteristicky rozmér a u je dynamicka viskozita kapaliny a v je kinematicka
viskozita kapaliny.

Pro Re < 2000 se jedné o lamindrni proudéni. Pro Re > 4000 se jedna o turbulentni proudéni.
V rozsahu 2000 < Re < 4000 se muze vyskytovat jak laminarni, tak i turbulentni proudéni.

[2]
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Obrdzek 6: Zavislost kinematické viskozity a hustoty na teploté (olej SAE 10W-60) ( [23], upraveno)

1.4.1 KAVITACE

Pfi zmenSeni primeéru potrubi, ve kterém proudi kapalina, dojde v zizené ¢asti k narustu
rychlosti a poklesu tlaku proudici kapaliny. To vyplyva z Bernoulliho rovnice (16), aby platil
zakon zachovani energie. SniZzenim tlaku dojde ke snizeni teploty varu kapaliny. Kavitace je
negativni jev, ktery nastane, pokud snizeni tlaku zptsobi pokles teploty varu pod aktualni
teplotu kapaliny [11; 12]. Kdyz se bubliny dostanou do oblasti vyss§iho tlaku, ktery odpovida
kapalnému skupenstvi kapaliny, zkolabuji. Imploze kavita¢nich dutin je nebezpecna pro stény
obtékaného profilu. Disledkem implozi jsou trfaskavé zvuky, lokalni narust teploty a razové
vlny, které zpisobuji erozi okolnich materiala [12; 11]. Kavitace je tedy nebezpecna z hlediska
poskozeni povrchu ventilli, pistu a samotného tlumice. Na obrazku 7 je vidét, Ze na tlumici
charakteristice tlumice se kavitace projevi vyraznym poklesem generované tlumici sily (zelena
kiivka), a proto je nutné tomuto jevu piedchazet. Zpusob, jakym lze kavitaci zabranit je
celkovym pietlakovanim tlumiée, pomoci zmény tlaku plynu v komoie s plynem [2].

Na obrazku 8 je vidét, ze s rostouci teplotou tlumice ke kavitaci nedochazi, coz je presny opak
zavéru, ktery vychazi z ptedchoziho odstavce. S rostouci teplotou totiz roste celkovy tlak
Vv tlumic¢i v diisledku tepelné roztaznosti oleje. Vyssi tlak pak zvySuje teplotu varu oleje, za které
by ke kavitaci dochazelo. Morettini G., Bartolini N., Astolfi D., Scappaticci L., Becchetti M.
a Castellani F. [13], z jejichz studie obrazek 8 pochazi, pracovali v rozsahu od 20 do 50°C, coz
neni plny rozsah teplot, ve kterych tlumic pracuje v praxi. Méfeni, ze kterych obrazek 8 vychazi,
byla provedena za konstantni frekvence generované dynamometrem. Tlumici sila, generovana
tlumi¢em tedy neméla vliv na rychlost pistu, vici télu tlumice. V praxi by vSak z diivodu vyssi
teploty doSlo k poklesu tlumici sily, coz by ovlivnilo rychlost pistu vic¢i té€lu tlumice
a pfitomnost kavitace tak nelze vyvratit pouze na zdkladé tohoto experimentu.

18 BRNO 2023



TLUMIC ODPRUZENI

2000

T 20°C 0 MPa P=0 MPa P=0.2 MPa P=0.5 MPa P=1MPa
T20 [ T30 T40] T50|T20 | T30 [ T40 [ T50|T20 [T30] T40[T50 |T20]T30[T40 [T50|'C

0.2 MPa

1500

1000

500 3Hz

4Hz

Sila[N]

5Hz
-500

6Hz

-1000

=1500

kavitace castetna pokrotila tplna
nenastala kavitace kavitace kavitace

-2000
-002 -0.015 -0.01 - 0005 0 0.005 0.01 0015 0.02

Poloha pistu [m]

Obrdzek T: Charakteristicka krivka ([13], Obrdzek 8: Souhrnny prehled vzniku kavitace ( [13],
upraveno) upraveno)

Rychlost, kterou se pist miize pohybovat vuci télu tlumice, aniz by nedoslo ke kavitaci oleje, je
omezena. Na obrazku 8 je vidét, Ze pii navySeni frekvence, tedy i maximalni rychlosti, doslo
za stejného tlaku a teploty oleje ke kavitaci oleje. John C. Dixon [2] ve své knize uvadi rovnice
(22-25), k vypoctu maximalni rychlosti pistu, disledné generované tlumici sily a maximalnim
tlakovym ztratdm na ventilech, aniz by kavitace nenastala. Tyto rovnice plati za pfedpokladu
linearni charakteristiky ventili. Pro ptetlakovany jednoplastovy tlumi¢ vyjadiuje maximalni
rychlost pii kompresi takto: [2]

v __ P 22)
DCmax — kPCAPA'

kde kp. je odpor ventilu v pistu pii kompresi.
Maximalni generovana tlumici sila je vyjadiena takto: [2]
Fpemax = PeAp (23)

U dvouplastového tlumice je pro zabranéni kavitace pii kompresi zasadni, aby tlakova ztrata
na kompresnim vyrovnavacim ventilu byla vets§i nez na ventilu v pistu: [2]

A 24
krc > _APA kpc, (24)
R

kde kg je odpor vyrovnavaciho ventilu pii kompresi.

U dvouplastového tlumice miiZze dojit ke kavitaci 1 béhem extenze v kompresni komote, proto
je zasadni, aby tlak v kompresni komote neklesl pod hodnotu tlaku, pfi kterém by kavitace
nastala. To lze vyjadtit rovnici: [2]

kreArVpE < P — Poaru (25)
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1.5 MECHANICKE TRENI

Mechanickému tfeni se z hlediska konstrukce tlumice nelze z diivodu vyuziti tésnicich prvka
a vodicich pouzder vyhnout. Zptsobuje nartst celkového tfeni o 10-20 % Vv zavislosti na tlaku
Vv tlumici [2]. Mista, kde k mechanickému tieni dochazi, jsou detailn¢ vyobrazena véetné popisu
na obrazku 9. Jedna se o bézny jednoplastovy tlumi¢ uceny pro pouziti na zadni automobilové
napravé [14]. Zatimco velikost hydraulického tfeni je umérna rychlosti proudéni a pfi nulové
rychlosti pistu je nulovd, mechanické tfeni je maximalni pfi nulové rychlosti a pro
rozpohybovani soustavy je nutné prekrocit statickou hodnotu mechanického tfeni, ktera je vétsi
nez jeho dynamicka hodnota [14]. Pokud sila ptisobici na tlumi¢ neni dostatecna a statické tieni
neni piekonano, nedochézi ke tlumeni, ale pfenosu sily pfes tlumi¢. To ma negativni vliv na
jizdni komfort a chovani vozidla [14]. S rostouci rychlosti pohybu pistu vSak nedochazi
k narustu mechanického teni, a tak se jeho ptispévek k celkové tlumici sile zmensSuje.

1 Vngjsi biit

I
B A,

Pistnice

Lozisko

Ulozeni

O-Krouzek

Statické tésnéni

Uzaver

2
3
4
5
6 Olejové t&snéni
7
8
9

Pist

10 Tésnéni na pistu

11 Ventily

12 Télo tlumice

13 Plovouci pist

14  O-Krouzek

Obrazek 9: Detailni zobrazeni tirecich bodii jednoplastového tlumice ( [14], upraveno)

Velikost mechanického tfeni v jednotlivych bodech zavisi na typu pouzitého tésnéni, geometrii,
vlastnosti materialu sty¢nych ploch, tlaku v tlumici, provoznich podminkach a radialnich silach
zpusobenych uloZenim tlumice v napravé [2; 14]. Uz z mnozstvi téchto proménnych lze vidét
sloZitost vypoctu celkového mechanického tieni v tlumici, ktery nelze feSit analytickou
metodou. Cilem tedy neni urit piesnou velikost mechanického tfeni, ale pouze hodnotu
S dostateéné¢ malou odchylkou. Vypoctové modely tfeni jsou zaloZeny na experimentdlnich
poznatcich a vyuzivaji metody kone¢nych prvku. Naptiklad Ludwig Herzog a Klaus Augsburg
[14; 15] ve své studii navrhuji novou metodu vySetfovani tfeni, kterd je schopna urcit
mechanické tfeni soucasti se tfemi tfecimi body, bez nutnosti rozsahlého testovani na
prototypech. Odchylku této metody hodnoti jako ptijatelnou a dostate¢né malou.

Tteci bod mezi plovoucim pistem odd¢€luje olej od zadsobniku s plynem a neni soucasti vSech
konfiguraci tlumici. Zaroven lze plovouci pist nahradit membranou, kterd plni stejnou funkci
a vzniku mechanického tésnéni predchazi. Membrana v tlumici je vidét na obrazku 1.
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Analyzu tieciho bodu mezi pistem a pracovnim valcem popisuje John C. Dixon [2] ve své knize.
Tteci bod funguje zaroven jako opora proti radidlnim silam pusobici na tlumic. Velikost
radialnich sil je ovlivnéna typem napravy. U zavéSeni typu McPherson je horni pti¢ny nosnik
nahrazen tlumi¢em, ktery tak ptenasi i ohybovy moment [16]. Radialni sila ptisobici na tlumié
je proto zasadné VEtsi a pii zdvodnim pouziti vozidla musi byt konfigurace tlumice upravena
[16]. Pro zjednoduseni vypoctu je nutny piedpoklad, ze za shodného tlaku na obou stranach
pistu, je tfeni nulové. Rozdil tlakti d4 za vznik normadlové sile, kterou je tésnéni tlaceno
k pracovnimu valci a vznika tak tfeni. Velikost tieci plochy je Ag = mDpLg, kde Dp je pramér
pracovniho valce a Lg je axialni délka sty¢né plochy. Pokud plati vztah Pg; > P.c, pak je
normalova sila rovna: [2]

1 26
Fy =EAS(PEC_PCC) ( )

Zde dochazi ke zna¢nému zjednoduseni problematiky, dosazenim soucinitele tfeni p,,, kterym
nelze zohlednit vSechny faktory, které tieni v dany okamzZik ovliviiuji. Tieci sila mezi pistem a
pracovnim valcem je poté vyjadiena jako: [2]

1 27
Frp = uyFy = E,uMT[DPLS(PEC — Pee) 7

Poslednim bodem je sestava vedeni a tfecich bodl na pistnici, kterd se skladd s radialné
piedepjatého té€sneni, které zabraiuje olejovym ztratdm a vné&jSiho bfitu, ktery zabraiuje vniku
necistot do prostoru tlumice, jak je vidét na obrazku 9.

Teplotni vliv na velikost tfeci sily je spojen nartistem tlaku v tlumici, ktery nastane vlivem vyssi
teploty tlumice. Normalova sila tésnéni na pistu tlumie a na pistnici je ovlivnéna tlakem
Vv tlumici, a proto Ize v téchto tfecich bodech ofekavat nartst tieci sily s riistem teploty.

1.5.1 SiLY PUSOBICi NA PiST TLUMICE

Souhrn vSech axialnich sil, které na pist a pistnici ptisobi je zobrazen na obrazku 10, kde Fp.
je mechanicka sila doddvana tlumici, Fppcc je sila pusobici na pist v disledku tlaku
v kompresni komoie, Fp pgc je sila puisobici na pist v dusledku tlaku v extenzni komote, Fgp je
tieci sila na pistu, Fpg je tieci sila na pistnici, Fry, j€ sila pisobici na pistnici v dasledku
atmosférického tlaku. Silu Fgr4; je zanedbana v ptipad¢, ze jsou hodnoty tlaki uvniti tlumice
uvadény jako pretlak.

F —
FP
Fr
FE E
rRat  'Dc 'T_:,pcc =ApPcc
—r c—]- -
Y —
Fopec = (Ap-AR)Pgc

X
Obrazek 10: Sily piisobici na pist s pistnici béhem komprese [2]

Sumu sil v ose x pak lze vyjadrit: [2]
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z:Fx=FDC-I_FRAI:-I_FP,PEC-I_FFR-I_FFP_FP,PCCzO (28)

V klidové fazi, kdy je sila Fpo konstanta, jsou tieci sily nulové. Velikost sily Fp pcc je veEtsi
nez Fp pgc, protoze tlak v kompresni i extenzni komote je stejny, ale plocha, na kterou tlak
pusobi je v extenzni komotre mensi (¢ast plochy zabira pistnice). S rostouci teplotou tlumice
roste i tlak v tlumici. V disledku toho roste velikost vysledné tlakové sily plisobici na pist,
zpusobené rozdilnou plochou piisobeni tlaku, a smétujici v zaporném sméru osy x. Narust sily
zpuisobi zménu svétlé vysky vozidla, kterd je mimo tohoto faktoru ovlivnéna vahou vozidla,
tuhosti pruzin a jejich predpétim.

1.6 VENTILY

Ventil je mechanické zatfizeni redukujici prutok tekutiny, v pfipadé tlumice kapaliny. Pfi
pohybu pistu vznika v danych komorach tlak, jehozZ dusledkem kapalina protéka ventily. Odpor
ventilu vici objemovému pritoku zptsobuje tlakovy rozdil mezi komorami, které dany ventil
oddéluje. Ventil Ize charakterizovat zavislosti P(Q), tlak—objemovy pritok [2]. Tlakova ztrata
na ventilu zptsobuje tlumici silu, plisobici proti pohybu pistu tlumice. Proto je zavislost F(v),
sila—rychlost, charakterizujici tlumi¢, tizce spojena s P(Q) charakteristikou ventilt [2].
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Obrazek 11: Zdkladni typy ventilii: (a) diskovy, (b) tycovy, (c) Soupatkovy, (d) planzetovy [2]

/Iﬁ

OOC\\

00dq

N

B
73

Problematika zmény tlumici charakteristiky v zavislosti na teploté jiz byla zminéna v kapitole
1.4. ReSenim je pouziti ventill, které budou zpiisobovat turbulentni proudéni kapaliny
Vv tlumic¢i, tudiz bude velikost tlakové ztraty vice ovlivnéna hustotou kapaliny [2]. Toto feseni
vSak pfinasi novy problém, protoze rychlost je ve vzorci pro vypocet velikosti tlakové ztraty
z dynamické slozky tlaku umocnéna na druhou, jak je vidét v rovnici (19). Z toho dtivodu neni
mozné dosdhnout linearnich tlakovych ztrat pti konstantnim priméru potrubi (ventilu), jako je
tomu u laminarniho proudéni [2]. Proto vétsina hydraulickych tlumica vyuziva ventily, které
maji proménnou plochu otvortt v zavislosti na tlaku [3]. Pomoci pruzin s rtiznou tuhosti
a predpétim lze ovliviiovat velikost pruto¢né plochy ventilu v zavislosti na sile, kterou na ventil
pusobi kapalina. V kompletnim ventilu se obvykle proménnd slozka ventilu kombinuje
s trvalym otvorem, ktery zajiStuje prutok urcittho mnozstvi kapaliny pfi plném zavieni
proménné slozky [2; 9]. Tim je zajistén prutok ventilem pfi nizkém tlaku. Omezena plocha
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otvoru pii maximalnim otevieni ventilu reguluje pratok pfi vysokém tlaku. Kombinaci riznych
velikosti trvalych a proménnych otvorti a zménou velikosti prato¢né plochy v zavislosti na tlaku
1ze dosahnout, nebo se alespori priblizit pozadované tlumici charakteristice kompletniho ventilu
[2; 9].

Ventily 1ze podle konstruk¢éniho uspotfadani rozdé€lit na Ctyfi varianty, které jsou zobrazeny na
obrazku 11: [2]

= diskovy ventil

= tyCovy ventil

= Soupatkovy ventil
= planzetovy ventil

1.6.1 DISKOVY VENTIL

Diskovy typ ventilu je tvofen diskem a pruzinou, kterd udrzuje ventil zavieny, dokud neni
dosazeno dostatecného tlaku. Pruzinu je mozné predepnout a volit rtiznou tuhost, ¢imz lze
charakteristiku dan¢ho ventilu ovlivnit. Obecné je vSak obtiZzné dosdhnout progresivniho
tlumeni a pozadované tlumici kiivky, protoze I maly zdvih ventilu zpisobi velky narust
prito¢né plochy [2]. Pritoéna plocha je dana souc¢inem obvodu té€snéni a vySkou zdvihu ventilu
[2]. Na obrazku 12 jsou znazornény ruzné varianty diskovych ventilii. Varianta s vinutou
pruzinu umoziuje nizs$i zastavbu ventilu, kterd miize byt u standartniho typu omezujici.
Varianta se stfednim vedenim pak zabranuje asymetrickym vychylkam ventilu, zaroven
pritomnost vodici osy zmensuje nartist priitocné plochy pti vychyleni ventilu.

(@) (b) (c)

77 2
9%
S

/

Obrazek 12: Diskové ventily: (a) se spirdlovou pruzinou, (b) s vinutou
pruzinou, (c) se strednim vedenim [2]
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1.6.2 TYCOVY VENTIL

Dosahnout progresivni charakteristiky tlumeni Ize pomoci ty¢ového ventilu [2; 9]. Narust
priito¢né plochy pfi vychyleni ventilu je totiz zna¢n€ mensi neZ u diskového ventilu z diivodu
mensiho obvodu tésnici plochy. Progresivita tlumeni je ale zachovéana jen do urcitého zdvihu
ventilu h,, = mR2/2nR, = R, /2, kdy se vystupni priitoéna plocha rovna plose otvoru [2]. Ty¢,
kterou je ventil tvofen miiZze byt zakonfena kolmou plochou, nebo kuzZelem. KuZelové
zakonCeni umoznuje vEtsi tlumeni i pfi vétsi vychylce ventilu [2]. V praxi se tyCovy ventil
kombinuje i s jinymi typy ventili. Na obrazku 13 je zobrazena kombinace dvou tycovych
ventilli, kterd je vhodna pro kompresni vyrovnavaci ventil. TyCovy ventil S kuzelovym
zakoncenim zde plni funkci nastavitelného trvalého otvoru bez pruziny, ktery reguluje priitok
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kapaliny, pfi nizkych rychlostech pistu. Pii vyssi rychlosti pistu tlak vychyli druhy tycovy
ventil, ¢imZz dojde k nardstu prito¢né plochy. Extenzni ventil je diskovy, aby byl zarucen
dostatecny pratok ventilem. Druhou moznosti je kombinace s planzetovym typem ventilu,
ktera je vhodna pro ventil v pistu, jak je vidét na obrazku 14.

planZetovy
extenzni
ventil

nastavitelna velikost
y - pritodné plochy
nastavitelné - P L
| predpiti pruliny !
N \ é do vyrovnavaci
¥

4 planZetovy
kompresni
ventil

ventil s velkou prittoénou
plochou phi extenzi tycovy ventil

Obrdzek 13: Vyrovnavaci ventily ([9], upraveno)  Obrdzek 14: Ventily v pistu ( [9], upraveno)

z kompr

1.6.3 SOUPATKOVY VENTIL

Konstrukce Soupatkového ventilu je obdobna diskovému ventilu. Rozdilem je smér vystupniho
pritoku, ktery je v axialnim sméru vzhledem k ose pohybu ventilu [2]. Pohybliva ¢ast pistu je
obklopena vnéjSim valcem, ve kterém jsou otvory, jak je vidét na obrazku 15. Rliznymi tvary,
velikosti a poétem otvort Ize dosahnout libovolné charakteristiky daného ventilu [17; 2].
S rostoucim mnozstvim a piesnosti otvord vSak rostou naklady na vyrobu ventilu [2]. Firma
Multimatic vyrabi Soupatkovy typ ventilii s ozna¢enim DSSV, které jsou mimo jiné vyuZivany
ve Formuli 1, protoze jsou piedvidatelngjsi a konzistentnéj$i nez ostatni typy ventilt [18].
Nevyhoda Soupétkového ventilu je obtizna zména charakteristiky, firma Multimatic uvadi tento
typ ventil jako nenastavitelny [18].

Obrizek 15: Soupatkovy ventil DSSV [17]
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1.6.4 PLANZETOVY VENTIL

Planzetovy ventil je tvofen soustavou planzet o rtizné tloust’ce a délce uskupenych do jedné
nebo vice skupin oddélenych podporami a funguje jako ohybova pruzina, redukujici velikost
prito¢né plochy svym ohybem. Tlak v kapaling vytvari na planzetach ohybovy moment, ktery
pti dostatecné velikosti vychyli pruzinu a tim zvétsi pratocnou plochu. Charakteristiku ventilu
lze zménit ptidanim, ¢i odebranim mnozstvi planzet [9]. Zaroven je mozné meénit jejich
uskupeni, délku, vysku a ptedpéti. Pro lepsi predstavu jsou piiklady mozného uskupeni
vyuzivané v praxi zobrazeny na obrazku 16. Planzety jsou odolné proti rovnomérnému
zakfiveni po celém obvodu, a proto dochazi k rovinnym ohybiim po obvodu planzety [2].
Mnozstvi ohybtl je ovlivnéno velikosti podpory pod planZetou a musi byt sladéno s mnozstvim
a umisténim pratoénych otvort uvniti ventilu [2]. Vyhodou tohoto typu je snadna zména
charakteristiky ventilu a jeji konzistentnost [2]. Z toho divodu se Casto vyuzivaji u osobnich
automobild, a to 1 pro zdvodni vyuziti. Zména charakteristiky vSak vyzaduje demontaz tlumice.

(trvaly L Ctrvaly
otvor [ otvor |
podporna | _ —
obru¢ .~ podpora
? 3 bez predpéti | bez predpéti
piedped | predpéti ‘)

Obrdzek 16. Varianty uskupeni planzetovych ventilii ( [9], upraveno)

1.7 VENTILY KOMPENZUJICi VLIV TEPLOTY

Ptestoze je vliv teploty na tlumici charakteristiku zredukovan vhodnou konstrukci ventilu,
stejné dochazi k poklesu generované sily s rostouci teplotou, a proto ma smysl se dale timto
problémem zabyvat. Vhodnou konstrukei ventilu Ize zménu velikosti zmenSit az na 20% pokles
tlumici sily na sto stupna celsia [2]. Pro dosaZeni je$té mensi zavislosti na teploté Ize vyuzit
ventily kompenzujici vliv teploty. Tyto typy ventilti vyuzivaji tepelné roztaznosti materiala
a kapalin, a dokazou diky tomu ménit velikost prito¢né plochy v zavislosti na teploté. Podle
principu, ktery dany typ vyuziva je lze rozdé€lit do skupin: [2]

=  podélna expanze
= ohyb pasu z dvojice materiald
= objemova roztaznost kapaliny

Na obrazku 17 je zobrazen bimetalovy pasek, ktery v dusledku teplotni zmény puisobi krouticim
momentem na uzaverku, a tak méni pratocnou plochu ventilem. Na obrazku 18 je znazornén
upraveny ty¢ovy typ ventilu. Objemova roztaznost kapaliny uvnitf ventilu pohybuje spodni
¢asti ventilu a tim méni prito¢nou plochu ventilem. S rostouci teplotou tak dochazi ke zmenseni
pratocné plochy, ¢imz dojde k narustu generované tlumici sily. V praxi se vSak ventily
kompenzujici vliv teploty pfiliS nepouzivaji [6]. Kompenzace teploty ventilem s vhodnou
konstrukei je totiZ pro béZné pouziti dostatecna a vyuziti téchto typt, které pfinasi dodate¢nou
moznost kompenzace, ale zaroven vétsi komplikovanost a cenu ventilu, tak neni Casté.

BRNO 2023 o5



TLUMIC ODPRUZENI

Kapalina

Tésnici
O-Krouzek

Spirala

Uzaver

Obrazek 17: Bimetalova spirdala ménici pritocnou  Obrazek 18: Vyuziti teplotni roztaznosti
plochu ventilu ( [2], upraveno) kapaliny ( [2], upraveno)

1.8 ENERGETICKA BILANCE

Povrchem tlumice neprochazi hmotnost, a proto lze prostor uvnitt tlumi¢e povazovat za
uzavienou termodynamickou soustavu, kde kontrolni plochu ptedstavuje vné&jsi povrch tlumice
[19]. Energetickou bilanci soustavy 1ze popsat rovnici: [19]

AEg = E; — E,, (29)

kde AE; je zména energie soustavy, E; je energie dodana soustavé a E, je energie odevzdana
do okoli.

Soustavé je dodavana pohybové energie, kterd kona praci na pistu tlumice. Cést energie je
V soustavé disipovana na teplo. Teplo je v soustavé dodavano kapaling, télu tlumice, plynu a
zaroven dochazi k pienosu tepla mezi soustavou a okolim [8; 7]. To lze vyjadfit rovnici: [8]

A:Qb+Qf+Qa+Q0: (30)

kde A prace vykonana tlumic¢em, @, je teplo dodané télu tlumice, Q je teplo dodané kapaliné,

Q. je teplo dodané plynu a Q, je teplo odvedené do okoli. Zména energie soustavy je tedy rovna
tepelné energii dodané kapalin€ a t€lu tlumiCe AEs = Qp, + Q5 + Qq.

Zména vnitini energie soustavy dU je popsdna prvni formou prvniho zédkona termodynamiky:
6Q =dU + 6A (31)
dU = 6Q — 5A (32)

Po derivaci rovnice podle ¢asu vznikne zavislost zmény vnitini energie na tlumicim vykonu A
a tepelnym tokem @ mezi soustavou a okolim:

av

. (33)
ar 974
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Vnitini energii lze vyjadfit také v zévislosti na hmotnosti m, mémé tepelné kapacité¢ za
konstantniho objemu ¢, a zméné teploty soustavy: [20]

du 6T (34)
dr = e

Z rovnice je patrny narust teploty soustavy v disledku narustu vnitini energie.

1.8.1 TEPLO DODANE SOUSTAVE

Mnozstvi tepla dodaného soustavé je rovno mechanické praci vykonané tlumicem.
Mechanickou praci vykonanou tlumicem lze vyjadfit v zavislosti na generované tlumici sile
a zméné polohy pistu vuci télu tlumice: [8]

2= [, @
0
kde Fp je tlumici sila a x,- je relativni zména polohy pistu vici t€lu tlumice.
Tlumici vykon zavisi na velikosti tlumici sily a na rychlosti pohybu pistu: [21]
A=Fpv, (36)

kde v je relativni rychlost mezi pistem a t€lem tlumice.

Alternativou je vypocet mnozstvi energie z tlakovych ztrat, mezi jednotlivymi komorami
tlumi¢e a objemového pritoku pies ventily pomoci vztahu A = P * Q, kde P je soudet
tlakovych ztrat na ventilech a Q je objemovy prutok pies ventily [2]. Pti této uvaze je vSak
zapocitana pouze energii dodana systému V disledku hydraulického tieni a je zanedbana
energie, ktera je do systému dodavana mechanickym téenim. [2] Tyto dva pfistupy je mozné
zkombinovat, protoze Zz velikosti tlakovych ztrat na jednotlivych ventilech lze dopocitat
velikost tlumici sily na zaklad¢ rovnic (15) a (16).

1.8.2 PRENOS TEPLA

K ptenosu tepla dochézi tremi zptsoby: proudénim (konvekei), vedenim (kondukci) a zafenim
(radiaci). Mezi soustavou a okolim je teplo pfenaseno primarné konvekei [8]. Ke generovani
tepelné energie dochazi v kapalin€ (oleji), ktera protéka ventily a jednotlivymi komorami
tlumice. Zaroven vSechna tfeci mista v tlumici, kde dochazi k uvoliovani tepelné energie, jsou
v pitimém kontaktu s kapalinou. Rozdilné teploty mezi kapalinou, sténou tlumice, plynem
a okoli daji za vznik tepelnému toku. Velikost tepelného toku zavisi na tepelné vodivosti
jednotlivych latek a prestupem tepla mezi kapalinou a sténou tlumice, a dale mezi sténou
tlumice a okolim. Velikost teploty kapaliny je proménna v Case, a proto se jedna o nestacionarni
ulohu [20]. Zaroven dochazi k proudéni kapaliny vlivem pohybu pistu, takze mezi kapalinou
a sténou valce dochazi k nucené konvenci. ProtoZe se jednd o komplexni nestacionarni llohu
a cilem prace je vytvofit analyticky 1D model, bude muset dojit ke znacnému zjednoduseni
problematiky.
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1.8.3 KONDUKCE

Nejprve je vhodné vyjadtit prenos tepla elementarniho prvku stacionarni soustavy a nasledné
uvedené vzorce rozsitit pro celou soustavu. Pfenos tepla vedenim pro kartézsky souradnicovy
systém je odvozen z Fourierova zakona termodynamiky, pro lepsi pochopeni rovnic (37-41) je
zobrazen na obrazku 19, a pro elementarni prvek lze teplo piivedené do elementu vyjadrit: [20]

dQy +dQ, +daQ,, (37)

kde dQ,, = (—/'1 g—:) dydzdz. Dalsim faktorem komplikujicim vypocet je soucinitel tepelné

vodivosti A, jehoz hodnota je pro kapaliny a pevné latky funkci teploty, ktera je u tlumice
proménna v Case. Teplo odvedené z elementu Ize vyjadrit jako: [20]

de+dx + de+dy + sz+dz' (38)
kde dQuyax = dQx + 5 (dQ:)dx.

Teplo, které ve sméru x v elementu v dasledku vedeni tepla zistane Ize vyjadfit jako: [20]

(39)

) 6 (. 6T
AQc = dQurar = 5= (AQ)dx = — = (1) dxdydzd,

Stejnym zpusobem lze vyjadfit rovnice ve sméru x a y. Celkové teplo, které v elementu
v disledku vedeni ziistane pak lze vyjadfit jako: [20]

0. = [6 (AST>+ 5 <16T>+ 5 (ASTﬂd dvdzd (40)
Ql_Sx éx/)  o6y\ &6y/ Oy\ 6y xayazaz

Q* z Adgzﬂlz d
/

X

I
|&\
A

\J

Y @
X
‘/dQ dO Element /- y
X+dx z
dV = dx.dy.dz

Obrazek 19: Prenos tepla elementdarniho prvku [20] Obrdazek 20: Cylindricky
souradnicovy systém [20]

¥
>

K celkovému mnozstvi tepla, které v elementu zlstavd je nutné pficist teplo generované
v disledku vnitinich zdroja Q*: [20; 7]
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dQ, = Q*dxdydzdrt (41)

Teplo, které v elementarnim prvku zlstane zptisobi nartist vnitini energie elementarniho prvku,
coz vyplyva z prvniho zédkona termodynamiky za ptedpokladu, Ze soustava nekonad objemovou
praci:

50 = dU + 64 = 6A+0=8Q = dU (42)

du = mce,T = pcvadxdydzdr, (44)

Po dosazeni do rovnice (43) a pokraceni Clenti dxdydzdt vznikne vyslednd parcialni
diferencialni rovnice vedeni tepla elementarnim prvkem: [20]

6(16T>+6(/16T>+6(16T>+ B dT (45)
5x\"sx) Tay\"sy) T 5y \" sy Q" =pevgy

Vzhledem Kk valcovému tvaru tlumife je rovnici vhodné pievést do cylindrického
soufadnicového systému, jehoz soufadnice jsou zobrazeny na obrazku 20, do tvaru: [20]

D o
6r?z rér r?2rigp?  6z2

§°T 16T 1 8?°T 62T . aT (46)
+Q° = pcva

T¢lo tlumice je symetrické podle stfedové osy a smér nejvetsiho poklesu teploty (smér
gradientu teploty) u tlumice bude v radialnim sméru, a proto lze rovnici upravit z 3D systému
do 1D [7]. Po vyieSeni diferencialni rovnice pro 1D stacionarni ulohu, kde Ty, je teplota na

vnitinim povrchu tlumi¢e o poloméru r; a Ty, je teplota na vnéjSim povrchu tlumice
0 poloméru 15, vyjde rovnice teplotniho profilu: [20]

P = T =i )+ S ) "
Tepelny tok pii pfenosu tepla vedenim je definovan Fourierovym zakonem: [20]

Q = —ASgradT, (48)
kde S je plocha kolma k tepelnému toku a gradT je vektor urcujici smér nejvétsiho ristu
teploty: gradT = (6—T S—T S—T) Pro 1D tlohu, cylindricky soutadnicovy systém a radidlni smér

Ize vztah (46) upravit do tvaru:

6T 49
0 =—2mAL— (49)
or
Po derivaci rovnice (46) podle r, dosazeni rovnice do rovnice (48) a tprave, vyjde vysledna
rovnice vedeni tepla valcovou sténou tlumice:
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. 2nAL(Ty1 — Ty2) (50)
- In (ry /1)

Pii analytickém vypoctu je vhodné pfirovnani tepelného toku k elektrickému proudu pro
ziskani rovnice tepelného odporu R pro vedeni tepla valcovou sténou: [20]

. LAT LAT 1 m (51)
2 S R= 2
Q R = Q 27TA n 1

1.8.4 KONVEKCE

Ptenos tepla proudénim je charakterizovan veli¢inou soucinitele ptestupu tepla a a je rozdélen
na dva zplsoby, a to pfirozend a nucend konvekce. U ptirozené konvekce tekutina proudi pouze
vlivem rozdilné hustoty Vv dil¢ich bodech, ktera je zpisobena rozdilnou teplotou v téchto bodech
[22]. U nucené konvekce je pohyb tekutiny zptisoben jinym zdrojem, napfiklad ventilatorem,
¢i Cerpadlem. Oba zpisoby konvekce u tlumice odpruzeni nastavaji, respektive rizna
kombinace na vnégj$i a vnitini sténé tlumice.

Pokud se vozidlo nepohybuje, ale teplota kapaliny v tlumici je vyssi nez teplota okoli, vlivem
ptedeslého tlumeni, dochazi k pfirozené konvekci mezi kapalinou a sténou tlumice. Za
ptedpokladu idedlnich podminek, dochédzi v danou chvili k pfirozené konvekci 1 mezi sténou
tlumice a okolim. Druha kombinace nastava, kdyz je vozidlo v pohybu a dochazi ke tlumeni.
Kapalina v tlumici se v tu chvili pohybuje v disledku pohybu pistu, takZze mezi kapalinou
a sténou tlumice dochazi k nucené konvekci. Nucena konvekce v tu chvili nastdva i mezi st€énou
tlumice a okolim, protoze pohyb vozidla zptisobuje proudéni vzduchu okolo tlumice. Tteti
kombinace nastava, pokud se vozidlo pohybuje v pfimém sméru konstantni rychlosti po
dokonale rovné vozovce. Nedochazi tedy k pohybu pistu, ale mezi sténou tlumice a okolim
stale dochazi k nucené konvekci. Ctvrta kombinace nastavé, kdyZ se vozidlo pohybuje nizkou
rychlosti v nerovném terénu. Proudéni vzduchu okolo tlumice je v tu chvili téméi zanedbatelné.
Naopak dochazi k pohybu pistu a nucené konvekci na vnitinim povrchu tlumice.

Energeticka rovnice pro konvekci bez vnitinich zdrojti vychazi z rovnice pro kondukci, kde je
nutné zohlednit také rychlosti proudéni tekutiny a tlak tekutiny (pokud je tekutina stlacitelnd):
[20]

) (A 6T) N ) (A 6T> N ) ( 6T> B (dT N oT N oT 4 6T) (52)
ox\"6x)  Sy\" 6y oy\"sy) Peo\ar T We s Wy Sy Ye'ss)
kde w,, wy,, w, jsou slozky vektoru rychlosti v jednotlivych smérech.

Protoze se jedna o diferencialni rovnici o péti neznamych, je pro vyfeseni nutné vyuzit dalsich
rovnic, a to Navierovy-Stokesovy pohybové rovnice pro jednotlivé osové sméry a rovnici
kontinuity. Pro tcel urceni soucinitele ptestupu tepla u tlumice je vhodné vyuziti teorii
podobnosti. Potiebna podobnostni ¢isla pro 2D jsou odvozena z diferencialni energetické
rovnice (52) pro 2D, dale z diferencialni pohybové rovnice (53) pro 2D, diferencialni rovnice
kontinuity (54) pro 2D a z diferencialni rovnice ptestupu tepla (55): [20]
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Sw, N Sw,  [(8%w, N 5%w,\ 16p (53)
WaTsx TWrTsy TV 62 T sy2 | T pox
8(pw,)  8(pwy) _ (54)
+ =0
6x &y
dT
a(Ty — Too) = —A (@)W, (55)

Diferencialni rovnice piestupu tepla (55) popisuje vztah interakce povrchu a tekutiny. Mezni
vrstva tekutiny ma z dtvodu vazkych sil nulovou rychlost [22]. K pienosu tepla v této vrstvé
tak dochazi pouze kondukci. Rovnice vyjadiuje bilanci hustoty tepelného toku touto vrstvou
a hustoty tepelného toku dal$imi vrstvami, coz je vyjadieno Newtonovym ochlazovacim
zakonem ve tvaru a(T,, — Too).

Diilezitym podobnostnim ¢islem je Nusseltovo ¢islo, které je bezrozmérnym vyjadienim
soulinitele piestupu tepla:

L
N, ==, (56)

kde N,, je Nusseltovo ¢islo a L., je charakteristicky rozmér (pro valec pramér valce)

Nusseltovo ¢islo je pii nucené konvekei funkci Reynoldsova a Prandtlova podobnostniho ¢isla:
N, = CRe™Pr™, (57)

kde C, m a n jsou konstanty a Pr je Prandtlovo podobnostni ¢islo a 1ze ho vyjadfit rovnici:

— (58)
a

kde a je teplotni vodivost.
Pti prirozené konvekei je Nusseltovo Cislo funkci Prandtlova Cisla a Grashofova cisla:

N, = CGr™Pr™, (59)
kde Gr je Grashofovo podobnostni ¢islo a Ize ho vyjadtit rovnici:

_ gy(Ty — Te)L? (60)
= = :

Gr

kde g je gravita¢ni zrychleni a y je objemova roztaznost.

Pro analyticky vypocet celkového prostupu tepla (kombinace kondukce a konvekce) je vhodné
odvozeni tepelného odporu R pro prestup tepla mezi valcovou sténou a okolim z Newtonova
vztahu: [20]
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. LAT LAT 1
R Q 2rar
1.8.5 RADIACE

Mnozstvi energie odvedené pomoci radiace je v porovnani s konvekci minimalni [8]. Pienos
tepla zafenim je tak uveden pouze k uplnému popisu problematiky prenosu tepla mezi
soustavou a okolim. Pii zafeni dochdzi k pfenosu energie pomoci Castic (fotond). Kazdy
povrch, tedy 1 povrch tlumice je zdrojem zafeni. Tlumic¢ Ize charakterizovat jako Sedy zafic,
jehoz tepelny tok je pomoci Stefan-Boltzmannova zakona vyjadien Vv zavislosti na teploté
povrchu a emisivité povrchu jako: [20]

Q = £0oST*, (62)
kde € je pomérna zafivost (emisivita) a g, je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Pfi vzajemné interakci dvou povrchi plati pro tepelny tok zafenim malého povrchu (tlumice)
ve velkém prostoru: [20]

Q12 = £,0p5; (T14 - T24)' (63)

kde &; je emisivita povrchu tlumice, S; je plocha povrchu tlumice, T, je teplota povrchu
tlumice a T, je teplota povrchu okolniho prostoru.
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2 VYPOCTOVY MODEL

Cilem modelu je analyticky vyjadfit mnozstvi tepla generovaného tlumic¢em v zavislosti na
tlumici sile generované tlumi¢em. Vypoctovy model vychazi z prvni formy prvniho zdkona
termodynamiky vyjadieného rovnici (31). Teplo generované tlumicem, respektive vykon
dodany tlumici je roven zméné vnitini energie v Case a tepelnému toku mezi tlumicem a okolim,
coz je vyjadieno rovnici (32). Dusledkem zmény vnitini energie tlumice je narGst teploty, coz
vyjadiuje rovnice (34). Mnozstvi energie odvedené do okoli tlumice zavisi na hustoté tepelného
toku mezi tlumi¢em a okolim tlumice a rozmérech tlumice. Hustota tepelného toku je ovlivnéna
konfiguraci tlumice, jak je uvedeno v kapitole 1.2. Tento model je vytvoien pro jednoplastovy
tlumic.

Pro vytvoreni analytického vypoctového modelu je nutné stanovit predpoklady a zjednoduSeni,
za kterych rovnice uvedené v modelu plati. Z pohledu pienosu tepla je v modelu zanedbana
ptitomnost pistnice, z divodu znacné¢ mensiho vnéjsiho povrchu vici télu tlumice. Soucinitel
prestupu tepla a tepelné vodivosti jsou vyjadieny jako konstanty, pfestoZze jsou proménné
Vv zavislosti na teploté a pro plyn 1 tlaku. Pro zjednoduSeni modelu lze pfedpokladat dosazeni
sttednich hodnot téchto proménnych pro pracovni rozsah teplot tlumice. Objem zabirany
pistnici a pisty uvnitt tlumice je z pohledu narustu vnitini energie nahrazen objemem kapaliny.

: 7. ‘/ L
P ol |5 | S s :

: @ : e ( rg; < o

Obrazek 21: Zndzornéni vypoctového modelu ( [9], upraveno)

Objemova roztaznost vSech ¢asti tlumice je zanedbana. Soustava tlumice je v modelu nahrazena
ttemi valci, jak je zobrazeno na obrazku 21. Vdlce s ozna¢enim 1 a 3 jsou svymi rozmeéry rovny
rozmérim tlumice. Vrchni ¢ast tlumiCe spojujici pracovni valec s integralni nadobou je
nahrazena valem s oznacenim 2, ktery ma stejny objem jako vrchni ¢ast tlumice a jeho délka je
rovna délce olejového kandlu. Vedeni tepla ve valci 1 je uvaZzovano pouze v radidlni ose
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vzhledem Kk ose pohybu pistu. Axialni smér je zohlednén pouze v integralni nadobé¢, kde
dochazi k ptenosu tepla mezi kapalinou a stlatenym plynem. Dodand energie zptisobi nartst
teploty plynu a vznik tepelného toku mezi plynem a okolim. Tepelné odpory pro jednotlivé
valce pfi prostupu tepla mezi kapalinou a okolim tlumice a vysledny tepelny tok Ize pro model
vyjadrit jako:

R = 1
1= 1 + In T2 4 1
2ma 1y, 271/11 nrl,, 2ma o1, (64)
R 1
2= 71 1 1 1
2mayq Ty, + 2mA, nrlt 2ma,,T, (65)
R ! ;R !
3or = 1 1 Tom 1 y N300 = 1 1 66
27T(Z031T1n + 277:/13 ln Tin 2”“0327' am a. T A + af_pz ( )
Ry, = ! Ripq = !
e 1 1ty L T T 1 (67)
2MaAp3 T, 2TA3 T1n 2T A3, Ay Ar - Ay
. L,AT L,AT Ly;AT S(AT,) S(AT —AT,) L3,(AT — AT,)
t = + + + + ’ (68)
Rl RZ R30r R30a R3pa R3pr

kde AT je rozdil teploty mezi kapalinou a okolim a AT, je rozdil teploty mezi kapalinou
a plynem. Rozméry vyuzité v rovnicich jsou vyobrazeny na obrazku 21. Clen R3,, je v modelu
zahrnut, protoZe teplota plynu je zavisla pouze na prostupu tepla mezi kapalinou a plynem.
V praxi se vSak teplo pienasi 1 vedenim sténou integralni nadoby v axialnim sméru, takze
V urcité ¢asti kontaktni plochy stény integralni nadoby a plynu miize nastat situace, kdy je smér
tepelného toku ze stény do prostoru s plynem. Zaroven je zanedban pohyb plovouciho pistu
vlivem zmény tlaku oleje, coz ovlivni ¢leny L3; a L35, které jsou proménné v ¢ase a pouze
jejich soucet je konstantni.

Pro vyjadieni vysledného vztahu charakterizujiciho mnozstvi tepla generovaného tlumic¢em je
nutné do rovnice (33) dosadit rovnice (34, 36, 51, 61, 62 a 68). Vznikne vysledny tvar rovnice:

L . 6T 6T oT (69)
A =0Q¢+ e0yT*S —mycy, 57 thtE — MyCyy 57

kde S je vnéjsi povrch tlumice, m, je hmotnost kapaliny, m, je hmotnost téla tlumice, m,, je
hmotnost plynu, ¢, je mérna tepelna kapacita kapaliny, c¢; je mérna tepelna kapacita téla
tlumice a c,;, je mérnd tepelnd kapacita plynu za konstantniho objemu. Vykon A je tlumigi
dodavan, a proto bude mit zaporné znaménko. Stejné tak éleny Q, + £0,T *S protoze vyjadiuji
teplo odvedené ze soustavy.
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3 OVERENIi VYPOCTOVEHO MODELU

Pomoci experimentilnich méfeni na tlumi¢ovém dynamometru V laboratotich UADI byl
ovéten vypoctovy model. K métfeni byl pouzit teleskopicky jednoplastovy tlumié s integralni
nadobou, ktery byl osazen étyfmi tlakovymi senzory, pomoci kterych je mozné zaznamenavat
zmény tlaku v jednotlivych komorach tlumi¢e béhem méfeni. Zaroven byl tlumi¢ osazen
Sestnacti termoclanky upevnénymi k povrchu tlumice, jak je vidét na obrazku 22, které
umoznuji zaznamenavat teplotu povrchu tlumice béhem méteni.

Obrazek 22: Pohled na tlumic béhem méreni S oznacenim Obrazek 23: Privod proudiciho
Jjednotlivych termoclankii vzduchu

Ovéteni vypoctového modelu vychdzi z tfech riznych zpisobi vypoctu generovaného tepla.
Prvni zplsob vychazi z tlumici charakteristiky tlumice, kterou je mozné zméfit pomoci
dynamometru. Vystupem charakteristiky je zavislost F(v), sila—rychlost, ktera vyjadiuje
celkovou tlumici silu generovanou tlumi¢em. Ze zmény polohy pistu viuéi télu tlumice
a generované tlumici sily pak 1ze dopocitat generované teplo na zakladé rovnice (35).

Druhy zpiisob je vypocet tlumici sily na zdkladé tlakovych ztrat mezi jednotlivymi komorami
tlumice, popsany rovnicemi (15) a (16). Tento zptusob vSak zahrnuje pouze ztraty vzniklé
hydraulickym tfenim v kapalin€. Mechanické tfeni je zanedbano.

Tteti zpisob vychazi z energetické bilance mezi soustavou a okolim. Tlumici sila generovana
tlumicem je rovna tepelné energie generované tlumi¢em. Pfi experimentu je tedy cilem urcit
mnozstvi tepelné energie generované tlumiem s vyuZzitim termo¢lankd umisténych na povrchu
tlumice. Generované teplo je dodavano soustavé a zaroven dochazi pfestupu tepla mezi
soustavou a okolim. Teplo dodané soustavé lze vypocitat na zdkladé zmény teploty soustavy.
Prestup tepla mezi soustavou a okolim je nejkomplikovanéjsi vzhledem k tomu, Ze se jedna
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a nestacionarni ulohu. Soucinitele tepelné vodivosti a prestupu tepla jsou pro pevné latky
a kapaliny funkci teploty, pro realné plyny také funkci tlaku. Stfedni hodnota tepelného toku
byla proto vypoétena z dat naméfenych pii experimentu. Pti vypoctu byla vyuzita rovnice (69),
jejiz leva strana je rovna nule, pokud tlumici neni dodavana prace. Takova situace nastane pii
ochlazovani tlumice po predeslém zatizeni tlumice, kdy je teplota tlumice vyssi nez teplota
okoli.

3.1 MATERIALY A METODY

Vlastnosti jednotlivych ¢asti tlumice jsou popsany v tabulce 1. Pouzita kapalina je synteticky
tlumicovy olej vyrobce Fuchs s oznacenim RSF 2,5W. Pocatecni relativni tlak pouzitého plynu
je 1,2 MPa. Hustota dusiku pfi tomto tlaku byla vypoctena na zakladé stavové rovnice pro
idealni plyny a vysledna hodnota je uvedena v tabulce. Data z méfeni byla zpracovana
v programu Matlab, kde z nich byly nasledné vytvoteny grafy zobrazujici pribé&hy teplot.

Celkem bylo provedeno 7 méfeni. Pocate¢ni hodnota okolni teplota a teplota tlumic¢e by m¢la
byt pro vSechna méfeni stejna. Z diivodu ¢asové naro¢nosti méteni a jejich rozlozeni do vice
dni je vSak rozsah pocate¢nich teplot naméfenych na jednotlivych teplomérech v rozsahu od
22 °C do 26 °C. Néktera data byla poSkozena z divodu vadnych termoclanki, ¢i Spatnému
kontaktu, a proto je vysledna tabulka 2, zobrazujici vysledné hodnoty vytvoiena pouze pro
4 métenti, jejichz data nebyla poskozena. Vysledné hodnoty byly vypocteny v programu Matlab
s vyzitim rovnice (69) uvedené ve vypoctovém modelu. Teplo odvedené do okoli bylo
vypocteno na zaklad¢ stfedni hodnoty tepelného toku mezi tlumic¢em a okolim, vypoctené¢ho
Z rychlosti poklesu teploty tlumiCe za predpokladu, ze tlumi¢i neni doddvana mechanicka
energie.

Tabulka 1: Viastnosti jednotlivych ldtek

Latka Hustota [kg/m3] Mérna tepelna kapacita [J/kg - K|
Télo tlumice Ocel 7850 450
Kapalina Olej RSF 2,5W 861 2000
Plyn Dusik 15,99 739 (za konstantniho objemu)

3.2 POSTUP MERENI

Me¢fteni lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi byl tlumi¢ o okolni teplot¢ umistén do
dynamometru a byl zat€Zzovan cyklickym pohybem s konstantni amplitudou a maximalni
rychlosti 600 mm/s po dobu 1000 s. Po ub&hnuti tohoto ¢asu byl pohyb zastaven a méteni
pokracovalo druhou fazi, slouzici k ziskani hodnot teploty béhem ochlazovani tlumice. Mezi
kazdym méfenim byl ponechdn dostate¢ny Casovy rozestup umoZziujici vyrovnani teploty
tlumice na teplotu okoli.
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Byly provedeny dva typy méfeni, prvni za idedlnich podminek piedstavujici bezvétii v okoli
tlumice. V druhém typu byl pouzit ventilator S potrubim, které piivadi proud vzduchu
k pracovnimu valci tlumice, jak je vidét na obrazku 23. Druhou variantou druhého typu je
piivod vzduchu k oblasti s ozna¢enim 2, kde jsou umistény vyrovnavaci ventily. Potrubi je
umisténo tak, aby proud vzduchu smétoval v radialnim sméru vzhledem k pracovnimu valci.
Byl pouzit ventilator s priitonou plochou 4418 mm? a objemovym pritokem 0,063 m3/s.
V nasledujicich métenich bylo zménéno nastaveni tlumeni tlumice, aby bylo mozné porovnat
disledky nastaveni tlumice na mnozstvi generovaného tepla.

3.3 VYSLEDKY MERENI

Tabulka 1: Teplo generované tlumicem

Prvni méfeni Druhé méfeni Tteti méteni Ctvrté méfeni
Amplituda 15 mm 30 mm 30 mm 30 mm
Komprese Meékky Mekky Mekky Tvrdy
Odskok Mekky Mekky Mekky Mekky
Okolni y Chlazeni v oblasti | o1 ont  oblasti y
. Bez ventilatoru vyrovnavaciho p . Bez ventilatoru
podminky ) pracovniho valce
ventilu
Pocatecni tlak 1,2 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa
Koncovy tlak 1,9 MPa 1,5 MPa 1,4 MPa 1,9 MPa
Vypocet
7 tlakoméri 410,2 kJ 394,7 kJ 395,7 kJ 370,4 kJ
Vypocet z
dynamometru 453,8 kJ 465,8 kJ 477,6 kJ 514,6 kJ
Vypocet z
modelu 431,9 kJ 469,7 kJ 433,1 kJ 441,3 kJ
Teplo odvedené
do okoli 108,5 kJ 2699 kJ 292,7 kJ 105,1 kJ

Pii mékkém nastaveni kompresnich i dekompresnich ventili bylo provedeno celkem 5 méfeni.
Jedno pro amplitudu 15 mm, tfi pro amplitudu 30 mm a jedno pro amplitudu 50 mm.
Nasledné byl tlumic€ nejprve pfitvrzen na dekompresnich ventilech pfi amplitudé 30 mm, a poté
na kompresnich ventilech. Tfi méfeni nejsou zaznamenana ve vysledné tabulce 2, protoze data
z mé&feni byla poskozena. Pti amplitudé 50 mm nebyla zaznamenana data z tlakoméri
a zaroven byla poskozena data z teploméru s oznacenim 9. Pii amplitudé¢ 30 mm a pfitvrzeni
na kompresnich ventilech doslo po 368 sekundach k prehtati pohonu dynamometru a méteni
tak byl pfed¢asné ukonceno.
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V prvnich tfech métenich je rozdil mezi vypoctem generovaného tepla na zakladé modelu od
hodnot vypoctenych na zakladé¢ dynamometru do 10 %. U c¢tvrtého méfeni rozdil hodnot
narostl na 14,2 % . Na zakladé hodnot z modelu lze vyjadfit poméry odvedeného tepla
Zz mnozstvi vygenerovaného tepla. Pii prvnim méfeni bylo odvedeno 25,1 % vygenerovaného
tepla, pti druhém méteni bylo odvedeno 57,5 % vygenerovaného tepla, pfi tfetim méteni bylo
odvedeno 67,6 % vygenerovaného tepla, pii ¢tvrtém méfeni bylo odvedeno 23,8 %
vygenerovaného tepla. Jako celkové mnozstvi vygenerovaného tepla je tomto odstavci
povazovano teplo vypoctené na zakladé modelu.

Na zaklad¢ rozdilu mezi mnozstvim tepla vypocéteného z tlakovych ztrat a mnozstvim tepla
vypocteného pomoci dvou alternativnich zptisobli uvedenych v tabulce 2, které zahrnuji
I mechanické tfeni, byla vytvotena tabulka 3, zobrazujici procentualni nartst generovaného
tepla z divodu mechanického tieni.

Tabulka 2: Procentudlni narist generovaného tepla z ditvodu mechanického tieni

Prvni méfeni

Druhé méfeni

Tteti méfeni

Ctvrté méreni

Vypocet z dynamometru

Vypocet z modelu

10,6 %

53 %

18,0 %

19,0 %

20,7 %

9,5%

38,9 %

19,1 %

Na obrazku 24 jsou zobrazeny primérné teplotni pritbé¢hy namétfené na jednotlivych vélcich
pro amplitudu 15 mm a 50 mm. Primérné teploty na jednotlivych valcich jsou vypoéteny
aritmetickym primérem dat z jednotlivych teploméri umisténych na danych ¢astech tlumice.
Poskozeny teplomér s oznacenim 9, je tedy v zobrazeném grafu pro amplitudu 50 mm

zanedban.
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Obrdzek 24: Prubéhy teplot jednotlivych valcii béhem méreni

Pro zobrazeni dopadu zmény amplitudy pfi zachovani ostatnich proménnych jsou maximalni
teploty naméfené na jednotlivych teplomérech valce 1 pti amplitudé 15 mm a 50 mm uvedeny
v tabulce 4, ktera je zaroven doplnéna o aritmeticky prumét téchto hodnot.
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Tabulka 4: Maximalni namérena teplota na teplomérech valce s oznacenim 1
10 11 12 13 14 15 16 °C

15mm | 104,3°C 102,7°C 113,9°C 111,9°C 102,4°C 98,4°C 100,1°C | 104,8°C

50mm | 108,4°C 105,3°C 109,7°C 109,5°C 102,4°C 98,3°C 99,4°C | 104,7°C

Na obrazku 25 jsou zobrazeny prumérné teplotni pribehy naméfené na jednotlivych valcich
pro amplitudu 30 mm pfi riznych okolnich podminkach. Teplotni pribéhy naméfené na
jednotlivych teplomérech umisténych na valci s oznaCenim 1 jsou zobrazeny na obrazku 26.

g Amplituda 30 mm (chlazeni v oblasti pracovniho vilce) - Amplituda 30 mm (chlazeni v oblasti vyrovnavacich ventili)
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Obrazek 25: Pritbehy teplot jednotlivych valcii béehem mérent

Pro zobrazeni dopadu zmény chlazené oblasti pfi zachovani ostatnich proménnych jsou
maximalni teploty naméfené na teplomérech na valci 1 uvedeny v tabulce 5, ktera je zaroven
doplnéna o aritmeticky prumét téchto hodnot. Pfi chlazeni v oblasti vyrovnavacich ventili je

vysledna primérna teplota na valci 1 o 33,2 % vySsi nez pii chlazeni v oblasti pracovniho
valce.

Tabulka 5: Maximalni namérenda teplota na teplomérech valce s oznacenim 1
10 11 12 13 14 15 16 °C

valec | 61,3°C 56°C 59,6°C 62°C 50,5°C 556°C 584°C | 57,6°C

ventily | 73,7°C 78,1°C 80,3°C 81,8°C 76°C 722°C 75°C | 76,7°C
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Obrazek 26: Pribehy teplot jednotlivych teplomérit behem méreni

Teploty naméfené na teplomérech v ¢asti tlumice s oznacenim 2 jsou uvedeny v tabulce 6, ktera
je zaroven doplnéna o aritmeticky priimét téchto hodnot. Pii chlazeni v oblasti vyrovnavacich
ventild je vyslednd priimérna teplota v oblasti s ozna¢enim 2 o 1,5 % nizsi nez pii chlazeni
V oblasti pracovniho valce.

Tabulka 6: Maximalni namérena teplota na teplomérech oblasti s oznacenim 2

6 7 8 9 °C
valec | 62,1°C 656°C 619° 68,7°C | 64,6°C
ventily | 59,6°C 659°C 61,8° 66,9°C | 63,6°C

Teploty naméfené na teplomérech v ¢asti tlumice s ozna¢enim 3 jsou uvedeny v tabulce 7, ktera
je zaroven doplnéna o aritmeticky priimét téchto hodnot. Pii chlazeni v oblasti vyrovnavacich
ventilll je vyslednd primérna teplota na valci s oznaCenim 3 o 4,8 % nizsi nez pfi chlazeni
V oblasti pracovniho valce.

Tabulka 7: Maximdlni namérend teplota na teplomérech v oblasti s oznacenim 3

1 2 3 4 5 °C
valec 42°C 45,7°C 553°C 61°C 656°C | 539°C
ventily | 48,1°C 47,4°C 50,7°C 518°C 58,6°C | 51,3°C

Na obrazku 27 jsou zobrazeny primérné teplotni prib&éhy namétfené na jednotlivych valcich
pro amplitudu 30 mm pfi rizném nastaveni tlumice. Pro zobrazeni dopadu zmény nastaveni
tlumice pii zachovani ostatnich proménnych jsou maximalni teploty naméfené na teplomérech
v oblasti s oznacenim 1, v ¢ase 368 sekund, uvedeny v tabulce 8. Pti piitvrzeni odskoku je
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vyslednd primérnd teplota na valci s oznacenim 1 o 34,2 % vys§i nez pfi pfitvrzeni
kompresnich ventila.

Tabulka 8: Maximalni namérena teplota na teplomérech valce s oznacenim 1
10 11 12 13 14 15 16 °C

komprese | 62,6°C 63,9°C 651°C 655°C 59°C 489°C 49°C 59,1°C

odskok | 83,1°C 83,6°C 85°C 87,2°C 78,1°C 685°C 698°C | 79,3°C

Amplituda 30 mm (pritvzena komprese, bez ventilatoru) Amplituda 30 mm (pfitvrzeny odskok, bez ventilatoru)
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Obrazek 27: Pritbehy teplot jednotlivych valci béhem mérent

Teploty naméfené na teplomérech v ¢asti tlumice s oznafenim 2, v ¢ase 368 sekund, jsou
uvedeny v tabulce 9, ktera je zaroven doplnéna o aritmeticky pramét téchto hodnot. Pti
pritvrzeni odskoku je vysledna priimérna teplota v oblasti s oznacenim 2 0 26,4 % vyssi nez
pii ptitvrzeni kompresnich ventila.

Tabulka 9: Maximdlni namérend teplota na teplomérech oblasti s oznacenim 2
6 7 8 9 °C

komprese | 60,5°C 62,6°C 60,1°C 609 °C 61°C

odskok | 77,8°C 79,8°C 739°C 77°C 77,1°C

Teploty naméfené na teplomérech v Casti tlumice s ozna¢enim 3, v ¢ase 368 sekund, jsou
uvedeny v tabulce 10, ktera je zaroven doplnéna o aritmeticky prumét téchto hodnot. Pfi
pfitvrzeni odskoku je vysledna primérna teplota na valci s ozna¢enim 3 o 26,9 % vyssi neZ pii
pfitvrzeni kompresnich ventili.
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Tabulka 10: Maximdlni namerend teplota na teplomérech v oblasti s oznacenim 3

1 2 3 4 5 °C
komprese | 40,8°C  44°C 50,9°C 55,8°C 61,5°C |50,6°C
odskok | 48,6°C 55,3°C 659°C 71,4°C 79,8°C | 64,2°C
42 BRNO 2023



DISKUZE

4 DISKUZE

Vypoctovy model je vyjadien tak, aby popisoval jednotlivé veli¢iny urcujici mnozstvi
generovaného tepla, mnozstvi odvedeného tepla a teplotu tlumice. Pii ovéfeni vypoctového
modelu doslo k zjednoduseni problematiky, aby bylo mozné vypocitat vysledné hodnoty bez
pouziti pokrocilého softwaru, ¢i podobnostnich ¢isel. Mnozstvi odvedeného tepla do okoli bylo
vypocteno na zaklad¢ stfedni hodnoty tepelného toku pfi ochlazovani tlumice bez zatizeni.
Vysledky vypoctu uvedené v tabulce 2 vykazuji odchylku hodnot vypoétenych pomoci modelu
vici hodnotam vypoctenych na zakladé dat z dynamometru do 15 %. Vypocet tepelné energie
na zaklad¢ F(v) charakteristiky tlumice naméfené pomoci dynamometru ale také neni zcela
presny, protoze generovand tlumici sila je proménna v zavislosti na teploté, a méteni F(v)
charakteristiky tlumife tak nevyjadiuje skute¢nou charakteristiku tlumic¢e po celou dobu
meéfeni. U skute¢né charakteristiky bude s rostouci teplotou dochéazet k poklesu generované
tlumici sily tak, jak je uvedeno v kapitole 1.2. Vypocet na zaklad¢ tlakovych ztrat mezi
jednotlivymi komorami tlumice je tedy nejpfesnéjSim zptusobem z provedenych vypoctd,
protoze vychdzi pouze z redlnych naméfenych hodnot a neni zapotiebi provadét jejich
interpolaci ani extrapolaci. Nezahrnuje vsak teplo generované mechanickym téenim. Rozdil
téchto pfistupti tak umoznuje vypocet tepla generovaného mechanickym tftenim. Vysledky
vypoctu uvedené v tabulce 3 potvrzuji ptedpoklad uvedeny v kapitole 1.5, tedy nartst
generované¢ho tepla mechanickym tfenim o 10-20 %. Pti amplitudé 15 mm vySel narGst
generovaného tepla do 10 %. Pti amplitudé 30 mm pak vySel nardst generovaného tepla do
20 %. Velka odchylka vypoctené hodnoty ve ¢tvrtém méfeni je pravdépodobné zpuisobena
velkou odchylkou mezi F(v) charakteristikou tlumi¢e a skute¢nou teplotné ovlivnénou
charakteristikou v pribéhu méteni, coz potvrzuje nejvétsi odchylka ze vSech ¢tyt méfeni mezi
hodnotou generovaného tepla vypoctenou pomoci modelu a hodnotou vypoctenou na zaklade
dat z dynamometru. Dalsim faktorem ovlivigjicim velikost mechanického tieni je tlak
V tlumici. Pii nartstu teploty tlumice dochazi vlivem tepelné roztaznosti k narasta tlaku. To je
patrné z nizsich konecnych tlakii pii méfenich s chlazenim, kde byla kone¢na teplota tlumice
nizsi. Dusledek nizsiho tlaku pfi chlazeni tlumice se vSak pfi téchto méfenich neprojevil nizSim
procentem generovaného tepla mechanickym tfenim.

Z porovnani naméienych teplot pii métfeni pi1 amplitudé 15 mm a 50 mm v oblasti pracovniho
valce s oznacenim 1 je patrny vysSsi narust teplot v oblasti 12 a 13 pii amplitudé 15 mm.
V oblasti 12 a 13 pi1 amplitudé 15 mm totiz dochazi k mechanickému tfeni mezi pistem
a valcem. Pti zvétSeni amplitudy na 50 mm doslo k zvétSeni tfeci oblasti, disledkem je nartst
teplot v oblastech 10 a 11. Praimérna teplota pracovniho valce je vSak totozna. Pii mensi
amplitudé¢ tedy dochazi k vyssim lokalnim teplotam. Spojitost mezi amplitudou tlumice
a mnozstvim tepla vygenerovanym mechanickym téenim ale nebyla timto zptisobem prokazana
a je otazkou dalSiho zkoumani.

Generovani tepla v tlumici se vzhledem k principu fungovani tlumice ned4 zabranit. Jednim
Z pristupd, jak teplotnimu ovlivnéni tlumic¢e ptfedchazet je navySeni tepelného toku mezi
tlumi¢em a okolim, a tim pracovni teplotu tlumice sniZit. V experimentalni ¢asti bylo proto
zahrnuto méfent, pti kterém byl na ¢ast pracovniho valce (v oblasti teplomért 12 a 13) ptiveden
tok vzduchu. V této ¢asti tlumice S oznacenim 1 totiz dochazi k nejvétsimu nardstu teploty, jak
je vidét na obrazku 24 a 27. Vysledkem je navySeni poméru odvedeného tepla z 25,1 % na
67,6 % z celkového mnoZstvi tepla vygenerovaného tlumi¢em. Disledkem je rozdilna
maximalni teplota tlumice béhem méfeni a zmenseni rozdila teplot v oblasti 12 a 13 od
ostatnich oblasti tlumice. Srovnavani teplot tlumice pro tato dvé méteni je ovlivnéno rozdilnou

BRNO 2023 43



DISKUZE

amplitudou, a tudiz i rozdilnym mnozstvim tepla vygenerovanym tlumicem. I pies vetsi
mnozstvi vygenerovaného tepla pii amplitudé 30 mm vsak doslo k poklesu maximalni teploty
tlumice 0 40 % ateploty pracovniho valce 0 50 %. V druhé varianté byl tok vzduchu ptfiveden
k oblasti vyrovnavacich ventili s oznacenim 2. Vysledkem je navySeni poméru odvedeného
tepla z 25,1 % na 57,5 % z celkového mnozstvi tepla vygenerovaného tlumicem. Chlazeni
V oblasti vyrovnavacich ventili tedy neni tak efektivni, jako chlazeni v oblasti pracovniho
valce. Primérnd teplota pracovniho valce pii porovnani s prvni variantou chlazeni narostla
0 33,2 %, jak je uvedeno v tabulce 5, zatimco prumérna teplota v oblasti vyrovnavacich ventil
zustala pro tato dvé méfeni téméf totozna.

Posledni faktor, jehoZ vliv na mnozstvi generovaného tepla byl v rdmci experimentalni ¢asti
ovéfen, je nastaveni tlumiCe. Nastavenim tlumice je mySleno konfigurovani ventilt
a ovlivitiovani ztratového soucinitele. Z vysledki méfeni je patrné ze k nejvétsimu rozdilu teplot
doslo v oblasti pracovniho vélce. Celkové mnoZstvi vygenerovaného tepla bylo pfi tvrdém
nastaveni odskoku, tedy extenznich ventild, zna¢né vyssi nez pti tvrdém nastaveni kompresnich
ventild, z dvodu rizného nastaveni tlumice. Pfi tvrdém nastaveni odskoku byly naméteny
primérné teploty v oblastech 2 a 3 0 26 % vyssi nez pfi tvrdé kompresi. V oblasti pracovniho
valce byla primérna hodnota vyssi o 34 %. Pti tvrdém nastaveni extenznich ventili dochézi
k hydraulickym ztratim primarné na ventilech v pistu. Tim lze objasnit vyS§i narust teploty
Vv oblasti pracovniho valce. Diivodem je zabranéni kavitace v kompresni komote, k niZ by
mohlo dochazet z ditvodu velkych tlakovych ztrat na extenznich vyrovnavacich ventilech pfi
extenzi. Pii kompresi je tlakova ztrata naopak tvotreno primarné kompresnimi vyrovnavacimi
ventily. Diivodem je zabranéni kavitace v extenzni komofte, k niZ by mohlo dochazet z diivodu
velkych tlakovych ztrat na kompresnich ventilech v pistu pii kompresi. Pfi tvrdSim nastaveni
kompresnich ventilu je tedy vétsi pomér tepelné energie generovan v oblasti s oznacenim 2,

naopak pii tvrdém nastaveni extenznich ventila v oblasti 1.

Navyseni tepelného toku mezi tlumicem a okolim je tedy moznym feSenim problému selhavani
tlumich u terénnich vozidel. Pokud se vozidlo pohybuje dostatecnou rychlosti, 1ze k ovlivnéni
toku vzduchu v okoli tlumi¢e vyuzit vhodné tvarovani karoserie vozidla, stejné jako
u chladicich systémii brzdovych kotouct a tfmenti. Pfi velmi nizkych rychlostech pak bude
nutné vytvorit tok vzduchu vhodnym ventilatorem. Dal$i moznosti navyseni tepelného toku je
zvétSeni plochy povrchu tlumic¢e pomoci chladicich Zeber. Tyto navrhy jsou vhodné pro dalsi
roz§ifeni a zkoumani této problematiky. Dal§im moznym rozsifenim této problematiky je
zptesnéni analytického modelu za pomoci vhodnych programti vyuzivajicich metody
kone¢nych prvku a presnéjsi lokalizace kritickych mist, kde dochazi k nejvétsimu nardstu
teploty.
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Cilem bakalatské prace bylo zkoumani vlivu teploty na funkci tlumice odpruzeni, vytvoieni
vypoctového modelu a ovéfeni ziskanych poznatkid pomoci vhodného experimentu. Funkce
tlumice je zaloZena na pfeméné mechanické energie na tepelnou. Disledkem funkce tlumice je
tedy generovani tepelné energie, ktera zptisobuje naruast teploty tlumice, a tedy i pokles tlumici
sily generované tlumi¢em. K poklesu generované tlumici sily dojde v dusledku poklesu hustoty
a viskozity oleje, na které je velikost generované tlumici sily zavisla. Diky vhodné konstrukci
tlumicovych ventild s proménnou prato¢nou plochou je velikost generované tlumici sily vice
ovlivnéna hustotou oleje, ¢imz je tepelné ovlivnéni potlaceno, ale neni zcela eliminovano. Pro
dalsi potlaceni teplotniho ovlivnéni lze vyuzit specidlni typ ventili regulujicich prato¢nou
plochu v zavislosti na teploté. Tento typ ventilti vSak neni v praxi ptili§ vyuzivan.

Ke generovani tepla v tlumi¢i dochazi mechanickym a hydraulickym tfenim. MnoZstvi tepla
generované¢ho hydraulickym tfenim v oleji lze vypocitat na zakladé tlakovych ztrat mezi
jednotlivymi komorami tlumi¢e. Druhym pfistupem je vypocet tepelné energie z dat F(v)
charakteristiky naméfené na dynamometru. Rozdilnd hodnota téchto dvou pfistupli umoziuje
vyjadfit mnozstvi tepla generovaného mechanickym tfenim. Tietim pfistupem, ktery byl
vyjadien pomoci modelu, je vypocet generovaného tepla na zaklad¢ energetické bilance mezi
soustavou tlumice a okolim. Tepelnd energie generovand tlumiem tak byla vyjadiena
V zavislosti na zméné vnitini energie tlumice a tepelnym tokem mezi soustavou tlumice
a okolim. Velikost tepelného toku je ovlivnéna predevsim teplotou tlumice, konfiguraci tlumice
a okolnimi podminkami.

Vysledkem experimentalnich méfeni je urCeni oblasti, ve které dochazi k nejvétsimu nardstu
teploty, a to prostor pracovniho valce tlumice, kde dochazi k hydraulickému tfeni na ventilech
V pistu a zaroven k mechanickému tfeni. Zaroven bylo vypocteno mnoZzstvi tepla generovaného
tlumicem na zéklad€ povrchové teploty tlumice s vyuzitim modelu. Bylo dosazeno relevantnich
vysledki, které jsou vyuzitelné pii urCovani mnozstvi tepla generovaného mechanickym tfenim
V tlumic¢i. Pfi nésledujicich méfenich byly zménény faktory ovliviiujici mnoZzstvi
vygenerovaného a odvedeného tepla. Nejprve byly zmeénény okolni podminky pomoci
ventilatoru vytvarejiciho tok vzduchu. Disledkem nucené konvekce mezi povrchem tlumice
a okolim je navySeni poméru odvedeného tepla z 25,1 % z celkového mnozstvi tepla
vygenerovaného tlumi¢em na 67,6 % pii chlazeni tlumice v oblasti pracovniho vélce a na
57,5 % pii chlazeni tlumice v oblasti vyrovnavacich ventili. Chlazeni tlumice v oblasti
pracovniho valce je tedy efektivnéjsi. Dale byl zkouman vliv nastaveni tlumice na mnozstvi
vygenerovaného tepla V jednotlivych oblastech tlumice. Pii zvySeni ztratového soucinitele
extenznich ventili doSlo Kk navySeni poméru mnozstvi vygenerovaného tepla v oblasti
pracovniho valce. VétSina tlakovych ztrat pii extenzi totiz vznika na extenznich ventilech
V pistu, aby nedoslo ke kavitaci v kompresni komote. Naopak pii zvySeni ztratového soucinitele
kompresnich ventild doslo k navySeni poméru mnoZstvi vygenerovaného tepla v oblasti
vyrovnavacich ventilli, kde vznika vétSina tlakovych ztrat, aby nedoslo ke kavitaci v extenzni
komote béhem komprese.

Chlazeni tlumi¢t proudem vzduchu je tedy jednim z moznych feSeni tepelného selhavani
tlumi¢h vozidel. Pfedmétem dalSitho zkoumani jsou konstrukéni feSeni umisténi ventilatoru
a vedeni vzduchu k tlumi¢i nebo dimenzovani objemového pritoku ventilatoru potfebného
k dostate¢nému navyseni tepelného toku. V uvahu také ptipada pfivod vzduchu vhodnym
tvarovanim karoserie. Tok vzduchu by tak ale byl ovlivnén rychlosti vozidla a pfi nizkych
rychlostech by nemusel byt dostatecny.
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AE; /] Zm¢éna energie soustavy
°C [°C] Aritmeticky primér teploty
Apc [V] Objem oleje vtlaGeného do vyrovnavaci komory
Apc [V] Objem oleje vtlaéeného do extenzni komory
A (W] Tlumici vykon
Ap [m?] Plocha pistu
Ap, [m?] Plocha mezikruzi
Ag [m?] Prifez pistnice
Ag [m?] Tieci plocha
Dp [m] Primeér pracovniho valce
E, [/] Energie odevzdana do okoli
E; [/] Energie dodana soustavé
Fp [N] Tlumici sila generovana tlumic¢em
Fpe [N] Mechanicka sila dodavana tlumici
Fpemax [N] Maximalni generovana tlumici sila
Frp [N] Tteci sila pusobici na pist
Frg [N] Tteci sila pisobici na pistnici
Fy [N] Normalova sila
Fp pcc [N] Sila ptsobici na pist v disledku tlaku v kompresni komoie
Fp pec [N] Sila ptsobici na pist v disledku tlaku v extenzni komote
Fpc [N] Tlumici sila pasobici na pist tlumiée pii kompresi
Fpg [N] Tlumici sila pasobici na pist tlumice pii extenzi
Frat [N] Sila ptsobici na pistnici v dusledku atmosférického tlaku
Lg [m] Axialni délka sty¢né plochy
N, [—] Nusseltovo &islo
Pcc [Pa] Tlak v kompresni komoie
Prc [Pa] Tlak v extenzni komoie
Prc [Pa] Tlakova ztrata kompresniho vyrovnavaciho ventilu
Prg [Pa] Tlakova ztrata extenzniho vyrovnavaciho ventilu
P; [Pa] Tlak v komofe s plynem
Ppc [Pa] Tlakova ztrata kompresniho ventilu v pistu
Ppr [Pa] Tlakova ztrata extenzniho ventilu v pistu
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Hodnotu tlaku vodni pary (tlak pii kterém dojde ke kavitaci)
Tepelny tok

Objemovy prutok kompresnimi vyrovnavacimi ventily
Objemovy prutok extenznimi vyrovnavacimi ventily
Objemovy priutok kompresnimi ventily v pistu

Objemovy prutok extenznimi ventily v pistu

Teplo dodané plynu

Teplo dodané télu tlumice

Teplo dodané kapaliné

Teplo odvedené do okoli

Teplota okoli (v dostate¢né vzdalenosti od povrchu)

Teplota na daném povrchu

Rychlosti pistu vii¢i pracovnimu valci tlumice pii kompresi
Zména polohy pistu vii€i pracovnimu valci tlumice

Meérna tepelna kapacita kapaliny

Meérna tepelnd kapacita téla tlumice

Meérna tepelnd kapacita za konstantniho objemu

Meérna tepelnd kapacita plynu za konstantniho objemu
Linearni odpor kompresniho vyrovnavaciho ventilu
Linearni odpor extenzniho vyrovnavaciho ventilu

Linearni odpor kompresniho ventilu v pistu

Linearni odpor extenzniho ventilu v pistu

Hmotnost kapaliny,

Hmotnost plynu

Hmotnost téla tlumice

Maximalni rychlost pti kompresi

Slozka vektoru rychlosti v kvadratickém soufadném systému
Slozka vektoru rychlosti v kvadratickém soufadném systému
Slozka vektoru rychlosti v kvadratickém soufadném systému
Relativni zména polohy pistu vici t€lu tlumice

Soucinitel tfeni mezi tésnénim pistu a povrchem vélce
Stefan-Boltzmannova konstanta

Tlakova ztrata
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1D [—] Jednorozmérny systém
2D [—] Dvourozmérny systém
3D [—] Ttirozmérny systém
DSSV [—] Dynamic suspensions spool valve
h [m] Vzdalenost od referenéni hladiny
h,, [m] Zdvihu ventilu
A /] prace vykonana tlumi¢em
D [m] Charakteristicky rozmér
Gr [—] Grashofovo ¢islo
K [—] Ztratovy soucinitel
L [m] Vyska valce
Lcn [m] Charakteristicky rozmér (pro valec pramér valce)
P [Pa] Staticky tlak
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
Q, [m3-s71]  Objemovy pritok
Q /] Teplo
R, [m] Polomér pruto¢né plochy ventilem
[K-m-W~™1] Tepelny odpor
Re [—] Reynoldsovo &islo
T [K] Teplota
U [/] vnitini energie
[m?-s71]  Teplotova vodivost
[—] Totalni diferencial
g [m-s72] Gravitaéni zrychleni
grad [—] Vektor uréujici smér nejvétsiho ristu
In [—] Pfirozeny logaritmus
m kgl Hmotnost
u [m-s™1] Rychlost proudéni kapaliny
v [m-s™1] Rychlost pohybu pistu viéi télu tlumice
x [—] Osovy smér x v kvadratickém soufadném systému
y [—] Osovy smér y v kvadratickém soufadném systému
z [—] Osovy smér z v kvadratickém soufadném systému
AT, K] Rozdil teploty mezi kapalinou a plynem
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R T > MmO, ROR

S a8 © 3

Rozdil teploty mezi kapalinou a okolim
Soucinitel prestupu tepla
Objemova roztaznost
Parcialni derivace

pomérna zafivost (emisivita)
Soucinitel tepelné vodivosti
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
Ludolfovo ¢islo (pi)

Hustota

Cas

Uhel vysede
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