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rychlost zvuku

funkce buzeni

tihové zrychleni

tuhost

frekvence otacek kliky klikového mechanismu
tlak

Laplacetv obraz prutoku
stavovy vektor

parametr Laplaceovy transformace podle ¢asu
cas

casovy krok

drédha

zrychleni

délkovy krok

vektor nezndmych hodnot
vektor pravych stran

vektor vnitinich parametri
amplituda ptechodovych pulzaci
matice soustavy

amplituda ptechodovych pulzaci
kapacita ptipojen¢ho useku potrubi
kapacita ¢inného prostoru Cerpadla
kapacita vytlaéného prostoru
pramér potrubi

pocet vétvi vstupujicich do uzlu
pocet uzll hydraulické soustavy
délka potrubi

pocet vétvi vystupujicich z uzlu
Laplacetv obraz tlaku
pfenosova matice potrubi
objemovy priitok

hydraulicky odpor proti pohybu
pfenosova matice prvku
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1. Soucastny stav problematiky

M¢éni-li se v obecné soustavé (napi. mechanicka, hydraulickd) néktery z jejich
parametrii periodicky s ¢asem, pak se pfislusny kmitavy pohyb nazyva parametrickym
kmitanim (n¢kdy téz rheonomni kmitdni). Problematikou parametrického kmitani
zejména mechanickych soustav se zabyva fada publikaci napt. [2], [12]. V literatufe
[2] je popsana pficina vzniku parametrick¢ho kmitani mechanické soustavy.

Popis parametrickych kmitl si pro nazornost ukdzeme na linearni mechanické
soustavé. V linedrni mechanické soustavé jsou télesa nahrazena hmotnymi body
a vazby mezi nimi jsou modelovany nehmotnymi pruzinami a tlumici. Pak pohyb
kazdé linearni mechanické soustavy s konstantnimi koeficienty m, b, k je dan
pohybovou rovnici ve tvaru:

m-X+b-x+k-x =F(t) (1.1)

Je-li néktery z koeficientii (parametrii) v Case proménny, pak pohyb linedrni
mechanické soustavy popisuje diferencidlni rovnice (Mathieuova rovnice) ve tvaru:

%+(E+y-cos(w-t))}x=0 (1.2)

Linearni ¢len v diferencialni rovnici predstavuje periodickou funkci. Konstanty &
a y urcuji, zda teSeni pro frekvenci zmény parametru soustavy m.t — oo zlistdva
omezené (stabilni piipad) nebo roste nade vSechny meze (nestabilni ptipad).
Dynamické chovani soustavy v zavislosti na zméné konstant & a Yy je patrné
z diagramu (Indrv-Strutttiv diagram) na obr. 1.1.

&
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Obr. 1.1 Indrav-Struttiv diagram



Koeficient & je statickd Cast tuhosti a udava pomér kvadrati vlastni frekvence
parametrického buzeni k frekvenci zmény parametru. Koeficient ¥ je proménnd ¢ast
tuhosti a charakterizuje amplitudu kmitani. Chovani linedrni mechanické soustavy je
dano vzajemnou zménou parametrt & a .

Ptikladem parametrického kmitdni linearni mechanické soustavy je kyvadlo
s ¢asové proménnou polohou zavésného bodu. Dal§im ptikladem je rotujici hmotny
kotou¢ pevné spojeny s nehmotnym hiidelem, u kterého je Casové proménnym
parametrem tuhost hiidele v misté kotouce.

Literatura [13] popisuje parametrick¢ kmitani v hydraulické soustavé. V ¢lanku je
popsan prakticky ptipad parametrického kmitani v hydraulické soustavé s Francisovou
turbinou. Periodicky ménicim se parametrem je objem, resp. kapacita kavitaéni
kaverny. Jev nastdva zejména pii polovi¢nim vykonu Francisovy turbiny.

Problematikou moznosti vzniku parametrickych kmiti u odstiedivych Cerpadel se
zabyva prace [14]. Pro feSeni parametrickych kmitd je pouzit obecnéjsi pfistup,
zaloZzeny na integraci Navier-Stockesovych rovnic pro realnou stlacitelnou kapalinu.
Vysledkem feSeni je nelinedrni matematicky model Cerpadla, ktery je mozné pievest
na linearni model s konstantnimi parametry. Prace zahrnuje i1 experimentalni ovéteni
matematického modelu Cerpadla na hydraulickém obvodu. Pouzitym odstfedivym
cerpadlem je Cerpadlo BETA 25 s upravenym obéznym kolem z produkce firmy ISH,
a.s. Olomouc.

V hydraulickém systému s pistovym cerpadlem dochdzi rovnéz k parametrickému
kmitani. Parametrické kmitani je zplsobeno pfipojovanim (odpojovdnim) kapacity
¢inného prostoru cCerpadla ke kapacité¢ charakterizované objemem kapaliny ve
vytlacném potrubi.

Reseni v disertani praci navazuje v souasnosti na znamé analytické feSeni
parametrickych kmitl v hydraulické soustavé s jednopistovym cerpadlem. Analytické
feSeni provedené v disertatni praci je uvedené pro ucelenost problematiky
parametrickych kmitii a vychazi z literatury [1]. V [1] jsou odvozeny rovnice pro tlak
a prutok ve vytlaku jednopistového Cerpadla v zavislosti na fazi sani a vytlaCovani.
Vysledné rovnice byly naprogramovany v programovacim jazyku FORTRAN.
Vystupem programu je grafickd zavislost amplitudy tlaku na otackach kliky
jednopistového Cerpadla, tzv. rezonancni amplitudo frekvencni charakteristika.

Z vysledki analytického feSeni parametrickych kmith vychazi feSeni uvedené
v disertani praci. V hydraulické soustavé s pistovym cCerpadlem vznikaji tfi typy
pulzaci. Jedna se o vynucené pulzace od pohybu pistu, pfechodové pulzace od
zavirani a otevirdni ventill a parametrické pulzace piipojovanim a odpojovanim
kapacity ¢inného prostoru ke kapacité vytlaéného tseku potrubi.

V soucastné dob¢ se k tlumeni tlakovych pulzaci pouzivaji tzv. pasivni tlumice
pulzaci. Jednd se o absorp¢ni tlumice, které pracuji na principu nevratné premény
energie v teplo. Nej€astéji pouzivanym pasivnim typem tlumice je akumulétor.
Instalace akumulatoru se provadi v paralelnim zapojeni k hlavni vytlacné vétvi.
Akumulatory se pouzivaji zejména v téch aplikacich, kde nejsme schopni stanovit
parametry piesného naladéni. V hydraulickych soustavach s pistovymi Cerpadly se



pouzivaji k tlumeni pulzaci ve vytlaku ¢erpadla tlumice s tlumicim G¢inkem v Sirokém
pasmu frekvenci. Jedna se o tzv. komorové tlumice nebo-li rezonatory. Hlavnim
diivodem pouziti rezondtoru je minimalizovat velikost amplitudy tlaku za tlumi¢em.
Velikost amplitudy tlakovych pulzaci, které se Siti do ptipojené hydraulické soustavy
ma vyrazny vliv na zivotnost a spolehlivost zatizeni a rovnéZ 1 nizkou hodnotu hluku
v prostorach technologického zatizeni.

Pistové Cerpadlo je zdrojem parametrickych pulzaci tlaku. Hodnoty amplitudy
parametrickych kmith tlaku mohou dosahovat zna¢nych hodnot a mohou pievySovat
hodnoty amplitudy tlaku vynucenych a pfechodovych pulzaci. K minimalizaci
amplitudy parametrickych kmitd tlaku je vyhodné pouzit tlumici prvek — rezonator.
V soucastné dobé na zaklad¢ literarni reSerSe neni zndmd 7zadna prace zabyvajici se
eliminaci parametrickych kmitt tlaku v hydraulickych soustavach s pistovymi
Cerpadly. Pfinosem disertacni prace je eliminace parametrickych kmit v hydraulické
soustave s pistovym Cerpadlem pouzitim rezondtoru. Prace se zabyva vlivem polohy
rezonatoru na velikost a frekvenci parametrickych kmitt tlaku.

K problematice parametrického kmitani byla vypracovana rozséhla literarni resSerSe
v Ceském, slovenském, anglickém a ruském jazyce. Literarni reSerSe byla vypracovana
s pouzitim elektronickych katalogi VKOL, CD ROM CNB, EBSCO (INSPEC,
Academic Search Premier, MEDLINE, MasterFILE Premier, GeoRef), SpringerLink,
ProQuest, OCLC (ArticleFirst, ECO, MEDLINE). Vysledkem reSerSe je 283 tituld.
Zidny ztituldl se nezabyva parametrickym kmitdnim v hydraulické soustavé
s pistovym Cerpadlem.

2. Cil prace
Cile diserta¢ni prace Ize shrnout to nésledujicich bodu:

e ov¢tit parametrické kmitani v hydraulické soustavé s pistovym cerpadlem

e navrhnout zkuSebni hydraulicky okruh s pistovym cerpadlem pro praktickou
identifikaci parametrickych kmiti

e provedeni identifika¢niho méfeni na zkusebnim okruhu

porovnani a analyzovani naméfenych vysledkti s vysledky stanovenymi

teoretickym ptistupem

vytvoreni matematického modelu zkuSebniho okruhu s pistovym cerpadlem

feSeni matematického modelu numerickym experimentem

porovnani vysledkti simulace s vysledky experimentu

navrzeni praktického pfistupu pro eliminaci vlivu parametrickych kmitii na

chovani hydraulickych soustav s pistovymi cCerpadly; k analyze navrZenych

feSeni bude vyuzit numericky experiment



3. Zvolené metody zpracovani

3.1 Analytické FeSeni

Pro kvalitativni analyzu parametrickych kmiti v hydraulické soustavé s pistovym
cerpadlem bylo v [1] odvozeno analytické feSeni. Cilem analytického feSeni je ziskat
feSeni vinové rovnice v laplaceovskych obrazech tlaku a priitoku s uvazovanim vlivu
tlaku a pritoku na pocatku feseni (pocatecni podminky).

Nestacionarni proudéni kapaliny v potrubi je modelovano jako jednorozmérné
bezeztratové s rozlozenymi parametry a je popsdno soustavou vinovych rovnic pro
tlak a pratok kapaliny:

8p(x,t)+BaQ(Xat):0 (3 1)
ox 'S at |
Ip(x.t), pa’ 9Q(xt)_ (3.2)

ot S dx

Okrajové podminky s respektovanim saci a vytlacné faze (pracovniho cyklu)
jednopistového cerpadla je vyhodné formulovat pro dvé Casti periody (sani a vytlak).
Okrajoveé podminky pro pritok a tlak kapaliny pak jsou ve tvaru:

x=0: Q(0,t)=-C, %p(O,t) pro  A@, <@ <A@y  (3.3)

d
Q(0,t)=Q, (t)-(C,+C, )ap(O,t) pro  THAQg < @ < 2T+AQ,, (3.4)
x=L: p(L,t)=konst. (3.5)

ReSeni vinové rovnice s pocatecnimi podminkami bylo provedeno v [1] pomoci
Laplaceovy transformace:

Lip}=P L{Q}=q (3.6)
Pxt) p P _

o tgsag Q(x,0)=0 (3.7)
s-1>—p(x,0)+p'saz .aqa(’;’t)z 0 (3.8)

Popisovand soustava rovnic nezahrnuje cleny vyjadiujici disipaci energie.
U realnych soustav dochézi vzdy k disipaci energie, ktera roste s rostouci frekvenci.
Dalsi kroky tfeSeni uvazovaly zjednoduSujici predpoklad, Ze vyssi vlastni frekvence se
pii pfechodovém jevu (otevieni, resp. zavieni ventilu) utlumi nebo nevybudi. Z tohoto
divodu byla pro tlak a pritok pii pfechodovém jevu uvazovana pouze prvni vlastni
frekvence.



Vysledkem fesenti je tlak a prutok na vytlaku jednopistového cerpadla:
V intervalu (AQ,, , T+AQ>, tzn. faze sani (index s) 1ze tlak a pritok vyjadrit dle [1]
rovnicemi:

P (O,t)z A, cos(% (1)t)—BS sin (%wt] (3.9)
(%(OJ):légi{As9n[%§mt}+Bsam[%§th (3.10)

V intervalu (t+A@g, , 2T+AQ,,>, tzn. faze vytlaCovani (index v) lze tlak a priitok
vyjadfit rovnicemi:

_ Bv - : BV _
p, (0,t)=A, cos[—wt] B, s1n(—(p] 2paQ
(3.11)

2
Ya, {Qm Y., COS[% ot )+va cos (m(nt)}
m=1

Q, (0,t)= m{AV sin(%(x)t j+BV cos(%mtﬂ_

a
P (3.12)
-2Q ia Q  sin I3—Vcot + +T_, sin(mot)
Yszl m m Q Z'YVQm myv
kde
B,=2nf, PB,=2nf, (3.13)
C,pa’ (C, +Cy )Jpa’
=17y, = 3.14
¥s L Y L (3.14)
1
Y., =1 ! (3.15)
b, 4y, B )@, —57)
Th = Sy : (3.16)
2(cosQ, —7,Q, sinQ_ )
o —m&k (3.17)
a

Hodnoty Y., a Tn,,z souviseji s vynucenymi pulzacemi, které vznikaji buzenim
pistu. Zatimco hodnoty A, A, a B, B, zahrnuji vliv po¢atecnich podminek a souviseji
s prechodovymi pulzacemi vyvolanymi skokovym otevienim, resp. zavienim ventilu.
Protoze feSeni tlaku a pritoku ve vytlaku jednopistového cerpadla dle [1] bylo
nalezeno na intervalech (AQ,, T + AQo,> a (Tt + AQy,, 2T + A@;,> je pro uréeni hodnot
A, A, a B, Bynezbytné zavedeni podminek spojitosti a periodi¢nosti:

Ps (TC + A(va) = DPv (TE + A(p0v) (318)



Qs (TC + A(POV) - QV (TC + A(POV) (319)
ps (AQ) = py 21T + AQyy) (3.20)
Qs (AQ1) = Qy (21 + A1) (3.21)

Podminky spojitosti a periodi¢nosti pfedstavuji soustavu Ctyf rovnic pro Ctyfi
neznamé hodnoty A, A, a By, By, kterou 1ze zapsat v maticovém tvaru:

Ax=b (3.22)

VyfteSenim soustavy rovnic dostaneme hledané konstanty a tim pribehy tlaku ps, py
a prutoku Qs, Q, ve vytlaku jednopistového ¢erpadla. Amplitudy tlaku ps a p, zavisi na
amplitudach vynucenych pulzaci (hodnoty Y., Tmy) @ na amplitudach ptechodovych
pulzaci (hodnoty A, A, a B, B,).

Amplitudy vynucenych pulzaci Y.y, Tmy dosahuji vrezonanci nekonecnych
hodnot, tj. budici frekvence je shodna s vlastni frekvenci. Amplitudy ptechodovych
pulzaci A;, A, a B, B,, které predstavuji parametrické kmity jsou v rezonanci plati-li
podminka:

det{A}=0 (3.23)

Pro amplitudy tlaku ptechodovych pulzaci (parametrickych kmitt) plati:

ApMUB:JA§+B§ (3.24)
Ap,ap =+A2+B: (3.25)

Z analytického teSeni parametrickych kmith vyplyva, Ze velikost parametrickych
kmiti silné zavisi na uhlech, ve kterych dochézi k otevieni (km + Ay, ), resp. zavieni
ventilu (2km + A@o,), na otackach cCerpadla a na vlastni frekvenci piipojené¢ho
vytla¢ného potrubi.

3.2 Numerické reSeni

Numerické feSeni vySetfované hydraulické soustavy s pistovym Cerpadlem slouZzi
k simulaci provoznich stavii redlné hydraulické soustavy (zkuSebni okruh,
technologické provozni zatizeni). Vysledky ze simulace Ize nasledné porovnat
s vysledky z experimentu.

Hydraulickd soustava je ve vétSin€ piipadi technické praxe tvofena systémem
potrubi s hydraulickymi prvky. Na zaklad¢ projekéniho uspotfadani potrubni sité
s prvky se pro sestaveni matematického modelu vypracuje nahradni schéma
hydraulické soustavy. Vypoctovy matematicky model je tvofen soustavou rovnic, ve
kterych vystupuji parametry prvkll soustavy. U piimych Usekll potrubi se jedna
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o zékladni geometrické charakteristiky (vnitini pramér, tloustka stény, délka)
a materidlové  charakteristiky (modul pruznosti, Poissonova konstanta).
U hydraulickych prvkl (armatury, akumulétory, Cerpadla, rezonatory atd.) se jedna
o geometrické parametry (napf. rozméry pruto¢nych casti), hydraulické parametry
(napt. kapacita, odpor proti pohybu, objem, tlak), mechanické parametry (napf.
hmotnost, tuhost, sila), kinematick¢ parametry (napi. frekvence otacek) nebo
parametry urené z funkénich zavislosti (napf. funkce zdvihu ventilu).

Numericky vypocet matematického modelu je realizovan software vyvinutym
firmou HYDROSYSTEM. K vypoctu vlastni frekvence hydraulické soustavy Cerpadlo
— potrubi se vyuziva software s ndzvem ,,Linearni model®, ktery je zaloZen na metod¢
pfenosovych matic.

K vypoctu casového prabéhu tlaku a pratoku slouzi software s ndzvem ,,Nelinedrni
model®. Tento software je zalozen na numerické metod¢ Lax-Wendroffové.

3.2.1 Metoda prenosovych matic

Metoda pifenosovych matic je zaloZzena na Laplaceové transformaci podle ¢asu
v linearizovanych rovnicich kontinuity a rovnovahy sil v kapaling.

V hydraulické soustavé kapalina proudi uvnitt tsekit potrubi a prvkll soustavy.
Useky potrubi, kde tlak a pritok je funkci polohy se modeluji metodou rozloZenych
parametrii. Hydraulické prvky, kde délkova soutadnice prvku je zanedbatelnd vici
délkam potrubi se modeluji metodou soustiednych parametri.

Proudéni kapaliny v potrubi a prvcich je popsano soustavou diferencialnich rovnic
(rovnice kontinuity a pohybova rovnice). Tato soustava diferencialnich rovnic se fesi
s vyuzitim Laplaceovy transformace. Laplaceovy obrazy tlaku a pritoku pak maji
tvar:

L{p(x,t)}=P(x,s) (3.26)
L{Q(x, t)i=q(x.s) (3.27)

Stav soustavy lze v libovolném misté popsat stavovym vektorem r, ktery obsahuje

dva prvky. Tyto prvky charakterizuji Laplaceovy obrazy kmitavé slozky tlaku
a pritoku:

r(s)= {P(S)} (3.28)

Pro pfenosovou matici potrubi P a pfenosovou matici obecného hydraulického
prvku R s buzenim ptedepsanym funkci f plati:



r/=P(s)r(s) r; (s)=R;(s)r; (s)+f; (3.29)

Obr. 3.1 Schéma pfenosoveé matice potrubi a obecného hydraulického prvku

Pfenosové matice potrubi P v maticovém zapisu charakterizuje jednorozmérné
proudéni viskozni stlacitelné kapaliny v pruzném, rovném tseku potrubi a ma tvar:

coshAx —usin Ax

b= —lsinhkx coshAx (3.30)
w
kde
p-a (s+2§)
= . 3.31
H=7 (s+2&)s :31)

- J(s+28)s (3.32)

a

Ptenosovd matice obecného hydraulického prvku R charakterizuje proudéni
viskozni stlacitelné hydraulickou casti prvku. Je sestavena z linearizované rovnice
kontinuity a rovnovahy, které se fesi Laplaceovou transformaci dle ¢asu.

Resena hydraulicka soustava je tvofena soustavou vétvi a uzlii. Do libovolného uzlu
,n“ vstupuje ,, I vétvi a ,,0* vétvi vystupuje jak je patrné z obr. 3.2. Obecné miize
uzel obsahovat paralelné zapojenou kapacitu ptipojenou kratkym potrubim. Vlastnosti
potrubi jsou popsany linearizovanym odporem k a setrvacnosti L.

13
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Pi, qi

Obr. 3.2 Obecné schéma uzlu
Maticovy zépis rovnic uzlu obr. 3.2 je pak popséna obecnym vztahem ve tvaru:

Us-Js=g (3.33)

U vyjadiuje maticovy zapis rovnice kontinuity. Matice J vyjadiuje rovnost tlakl
pred a za uzlem a zéaroven prevadi tlaky a pritoky ve vstupnich vétvich na jejich
pocatek. Prvky sloupcové matice s jsou tlak v uzlu ,,n* a pritoky na pocatku vétvi
z uzlu vystupujicich. Prvky sloupcové matice r jsou tlaky a pritoky na konci vétvi do
uzlu ,,n*“ vstupujicich. Vn¢&jsi buzeni hydraulické soustavy je vyjadieno sloupcovou
matici g.

JestliZe je hydraulickd soustava tvofena ,,M* vétvemi a ,,K* uzly je cela hydraulicka
soustava popsana soustavou linearnich rovnic a jeji maticovy zapis je:

A(s)x(s)=y(s) (3.34)

kde matice soustavy A zavisi pouze na vlastnostech hydraulickych prvkl a tuseki
potrubi. Vn¢j$i buzeni soustavy pak charakterizuje sloupcova matice pravych stran y.
Sloupcova matice x predstavuje Laplaceovy obrazy kmitavych slozek tlaku a pratoku:

- (.S) ]

x(s)=| ¥ ) (3.35)

q; (S)

4 ).



Metoda ptenosovych matic se vyuziva k vySetfovani stability hydraulické soustavy,
vypoctu vlastnich hodnot a vlastnich tvart kmitu.

3.2.2 Metoda Lax — Wendroffova

Metoda slouzi k feSeni soustavy diferencialnich rovnic popisujicich pohyb kapaliny
v potrubi. Hodnoty tlaku a pratoku se feSi v uzlovych bodech sité ¢as t — délka x.
Hlavni vyhodou této metody, je vEtsi volnost pii volbé diskretizacnich krokli At a Ax.
Pro kroky sité¢ musi byt splnéna, tzv. Courant—Fridrichova podminka:

A<l (3.36)

AX

Lax—Wendroffova metoda vychazi zrovnice kontinuity a pohybové rovnice
v implicitnim tvaru:

dp p-a’oQ

9p,padQ_, 337
ot S ox (337)
0Q Sap

9Q.5 S 0 338
ot pax 2[)s|Q|Q+ gsina.= (3-38)

Postup vypoctu tlaku a priatoku v uzlech sité¢ viz obr. 3.3, se déje v jednotlivych
Casovych rovindch s krokem At. Pomoci tii ¢lenti Taylorova rozvoje se urci tlak
a prutok v bod¢ P pomoci tlaku a priatoku v bod€ S. Hodnoty tlakl a pratokt v bodech
R a T slouzi k nahrazeni parcidlnich derivaci centralnimi diferencemi.

Hodnota tlaku a pritoku v bodé P uréend zhodnot R, Sa T je dana tlakovou
a pritokovou rovnici ve tvaru:

2 2 2
pP=pS—Atpa Qr QR+At pa [k |QS|QT QR SPT 2ps"‘PR)

(3.39)
S At
Qp =Qs- At[Sgs1noc+—|QS|QS ppTzApRJ :
A - A Spr—Ppr |, .2Qr—2Qs+Q
—a S o+—— 4 2Pr PR |, T s tQr
|:DS|QS|( gSlIl 2DS|QS|QS p 2AX ] a sz
(3.40)
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Iy I
Potrubi Prvek < Potrubi

Obr. 3.3 Vypoctove schéma casti hydraulického systému

Pti vypoctu hydraulické soustavy metodou Lax—Wendroff je nutné zadat pocatecni
podminky — €as ty a okrajové podminky. Okrajové podminky jsou zadany bud’ pfimo
predpisem tlaku (otevieny konec) nebo pritoku (uzavieny konec) na pocatku, resp.
konci soustavy nebo vypoctem ze soustavy rovnic ptislusného hydraulického prvku.

Obecny hydraulicky prvek, jehoz délkova soufadnice je zanedbatelné¢ mala vici
délkam usek potrubi, je popsan soustfednymi parametry. Matematicky popis
obecného hydraulického prvku je tvofen soustavou nelinedrnich algebraickych
a obycejnych diferencidlnich rovnic. U vySetfované hydraulické soustavy je
predmétem naseho zajmu zejména chovani tlaku a pratoku.

U obecného hydraulického prvku sjednim vstupem a jednim vystupem jsou
parametry tlaku a priitoku dany stavovymi vektory ry pro vstup a r, pro vystup:

SO

Vyskytuje—li se v soustavé veli€ina jejiz casovy prubéh chceme sledovat, zapiSeme
ji do vektoru y vnitinich parametr. Vektor nezndmych ptejde do tvaru:
n
X=|Yy (3.42)

r,
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Soustavu rovnic Ize rozdélit na Cleny obsahujici Casové derivace, linearni ¢ast
a ostatni nelinedrni ¢leny. Soustava rovnic je pak feSena Newtonovou metodou.

3.3 Experimentalni reSeni

Experimentalni vyzkum je pii feSeni problematiky hydraulickych systéml
s pistovymi Cerpadly neoddé€litelnou soucasti vyzkumu teoretického.

Experimentalniho vyzkumu se s vyhodou vyuzije ve vyzkumu teoretickém pfi
vytvafeni matematickych modell popsanych soustavou rovnic (algebraickych,
diferencialnich a jinych). V téchto rovnicich mohou vystupovat parametry, jejichz
hodnoty l1ze obdrzZet pouze z vysledkil experimentu (experimentalni identifikace).

Experimentalni vyzkum ma nezanedbatelnou ulohu pifi ovéfovani formulace
matematického modelu. Spravné formulovany matematicky model na zakladé¢ zmén
vybranych parametri nahrazuje drahy a ¢asové naro¢ny experiment.

Diilezita role experimentalniho vyzkumu je patrna 1 na poli identifikace problému
spojenych s provozem hydraulické soustavy. Identifikace problému spoc¢iva v nalezeni
ptiCiny problému, ktery se projevuje tlakovymi pulzacemi, rdzy popt. akusticky nebo
vibracemi pii standardnim provozu zafizeni. Bez moznosti provedeni experimentu na
daném zafizeni, je v mnoha ptipadech pti¢ina problému obtizné zjistitelna.

Experimentalniho pfistupu se vyuZzivd i pfi testovdni parametrickych kmith
v soustave s pistovym Cerpadlem. Pro ucely experimentu byl ve zkuSebni laboratofi
firmy HYDROSYSTEM project a. s., Olomouc postaven zkusebni okruh, viz obr. 3.4.

Obr. 3.4 Schéma zkuSebniho okruhu

Zkusebni okruh zahrnuje zasobni nadrz (1), ze které je voda ptivadéna potrubim do
sani podavaciho Cerpadla (2). Z vytlaku podéavaciho Cerpadla voda proudi nizkotlakym
potrubim do filtru (3), vakového akumulatoru na sani (4) do saciho vyvrtu pistového
cerpadla. Tiipistové Cerpadlo (5) je provozovano jako jednopistové. To je zajiSténo
odleh¢enim dvojice sacich ventili pfidavnym pneumatickym ovladdnim sacich
ventil. Pistové Cerpadlo je pohanéno stejnosmérnym dynamometrem (6) s moznosti
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plynulé regulace otacek. Z vytlaku pistového cerpadla tlakova kapalina proudi rovnym
usekem vysokotlakého potrubi zpét do zasobni nadrze (1). Na konci rovného tseku
potrubi je vakovy akumulator (7) a regulacni ventil (8).

M¢tenymi veli€inami je dvojice tlakli ps; na po€atku a pg, na konci ptimého saciho
useku potrubi, tlak p; v ¢inném prostoru pistového Cerpadla, dva tlaky p,; na pocatku
a py2 na konci ptimého vytlaéného useku potrubi a otacky n pistového Cerpadla.

M¢éfteni probchlo ve dvou etapach. Béhem prvni etapy méfeni se urCily Casové
prubéhy meétfenych velic¢in (pyi, p; @ dp) pifi pevné zvolenych otackach pistového
¢erpadla. Dle pribéhu tlaku p; je mozné odlisit saci a vytlatnou fazi Cerpani pistového
Cerpadla. Naméiené prabéhy znazoriuji vliv pocateCnich podminek na velikost
tlakovych pulzaci vyvolanych uzavienim vytlaéného ventilu.

V ramci druhé etapy méieni se stanovily rezonan¢ni charakteristiky. Rezonancni
charakteristika zndzoriiuje zavislost amplitudy tlaku p,;, tzn. dp na otackach n kliky
pistového Cerpadla v intervalech (A@iy, T + A@e,™> a (T + AQqy, 2T + A@;>. Rozsah
frekvence otacek byl plynule nastavovan stejnosmérnym dynamometrem v intervalu
cca (450 az 750) 1/min.

4. Hlavni vysledky prace

Vprvni fazi na zdkladé vzdjemného porovnani rezonancnich -charakteristik
stanovenych experimentalné¢ na zkuSebnim okruhu s vypoctenymi charakteristikami
uréenymi numerickym feSenim 1ze konstatovat:

e vzijemny rozdil ve velikosti amplitudy tlaku p,;, mezi naméfenym
a vypoctenym (numericky vypocet) pribéhem. Tento rozdil je zpiisoben thly
opozdéni ventilli, které se ve vypoctovém modelu uvazovaly konstantni.
Velikost thlii opozdéni je proménna a je zavisla na frekvenci otdCeni kliky
klikového mechanismu pistového Cerpadla.

o velikost amplitud tlaku p,; u analytického feSeni dosahuje nekone¢nych hodnot
z divodu zanedbani disipace energie.

Prvni faze feSeni potvrdila spravnost formulace matematického modelu zkuSebniho
okruhu porovnanim s vysledky experimentu na zkusebnim okruhu.

V navaznosti na porovnani vypocti (analytické a numerické feSeni) s experimentem
na zkuSebnim okruhu probé&hly variantni vypocty tlumeni parametrickych kmitd.
Variantni vypocty byly provedeny podobné jako analytické a numerické teSeni
rezonanc¢nich kiivek na matematickém modelu zkuSebniho okruhu.

Ze vzajemného porovnani vSech variant vypocta Ize proveést nasledujici shrnuti:

Nejvyssi atlum amplitudy parametrickych kmith tlaku a tlaku ve vytlaku za
rezonatorem v piipojené¢ hydraulické soustavé je u dispozi¢niho usporadani
s prato¢nym rezonatorem umisténym ve vytlaku na pfirubé vytlacného kolektoru
Cerpadla. Tlumici u€inek parametrickych kmitd tlaku a kmitt tlaku ve vytlaku za



rezonatorem je u této varianty feSeni srezondtorem platny pro cely rozsah
sledovaného intervalu otacek.

Srovnatelného tlumiciho u¢inku zejména pro nizs$i hodnoty frekvence otacek kliky
klikového mechanismu pistového ¢erpadla (do 600 min™') dosahuje varianta
s nepritoénym rezonatorem. Hodnota amplitudy vytlaéného tlaku je vyS$i nez
u rezonatoru pruto¢ného na ptirubé vytlacného vyvrtu a to asi dvakrat. U vysSich
hodnot otagek kliky (nad 600 min~"), hodnoty amplitudy parametrickych kmitii tlaku
dosahuji hodnot srovnatelnych s variantou bez rezonatoru.

Z hlediska tlumiciho u¢inku parametrickych kmitll je varianta s prato¢nym
rezonatorem ve vytlaku nejméné UCinna. Hodnota amplitud parametrickych kmiti je
dvojndsobna oproti varianté¢ srezondtorem na piirubé vytlacného vyvrtu pistového
Cerpadla. Z pohledu tlumeni kmitani tlaku ve vytlaku za rezonatorem dosahuje
hodnota amplitud tlaku dvojnasobku hodnot tlaku u rezondtoru na ptirubé vytlaéného
vyvrtu pistového Cerpadla.

Pouziti rezonatoru ve vytlaku hydraulické soustavy s pistovym cerpadlem ma
vyrazny tlumici u¢inek na parametrické kmity tlaku a kmitani tlaku za rezonatorem,
které se Siti do ptipojené hydraulické soustavy.

Pokud neni mozné v praktickych aplikacich pouZzit rezonator na ptirubé vytlacného
vyvrtu pistového Cerpadla, je vyhodné pouzit priito¢ny rezondtor umistény ve vytlaku.
Ptirubu vytlatného vyvrtu pistového cerpadla pak propojit srezonatorem
vysokotlakou pryzovou hadici.

V disertacni praci je uveden piiklad praktické primyslové aplikace vyskytu
parametrickych kmitlh v technologii vyroby oxidu hlinit¢ho. K identifikaci
parametrickych kmitii se vyuzilo experimentéalniho ptistupu pifimo na zatizeni.

Navrzené upravy v technologii ¢erpani zohlednuji hledisko ekonomické, Casové
a hledisko dynamické tzn. tlumici UCinek rozkmitu tlaku. Navrzené Upravy byly
ovéfeny vypoctem na matematickém modelu technologie.

5. Zavér

V disertacni praci je popsdna problematika parametrického kmitani tlaku
v hydraulické soustavé s pistovym ¢erpadlem a je zahrnut vlastni pfistup pii eliminaci
parametrickych kmitli v hydraulickych soustavach s pistovymi erpadly. Reseni
problematiky parametrickych kmiti je dualezit¢ =z hlediska velikosti amplitudy
tlakovych pulsaci, které se §iti do vytlacného potrubi. Pistové Cerpadlo Ize z divodu
periodické zmény kapacity ¢inného prostoru povazovat za parametricky generator a
v soustave s pistovym Cerpadlem tak vznikaji parametrické kmity tlaku. Tyto kmity
mohou nabyvat mnohem vyssich hodnot amplitud nez amplitudy tlaku, odpovidajici
odezvé na pulzace prutoku kapaliny. Z hlediska provozu zafizeni je zadouci se
vyvarovat parametrickym rezonancim a docilit jejich eliminace. Disertacni préace
obsahuje formulaci soucastného stavu problematiky, cile disertaCni prace a popis
vzniku parametrickych kmiti tlaku v hydraulické soustavé s pistovym Cerpadlem.
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Soucasti disertacni prace je analytické feSeni parametrickych kmiti v hydraulické
soustavé s jednopistovym Cerpadlem. Analytické feSeni parametrickych kmit bylo
provedeno ve 2. polovin¢ 70. let a je pfevzato z prace [1]. Analytické feSeni bylo
naprogramovano Vv programovacim jazyce Fortran. Vysledkem je rezonanc¢ni
amplitudo frekvenéni charakteristika parametrickych kmiti tlaku ve fazi sani
a vytlaCovani ve vytlacném potrubi hydraulické soustavy bez rezondtoru. Z
analytického feSeni proveden¢ho v praci [1] vychazeji prace uvedené v disertatni
praci.

Analytické fteSeni je doplnéné o numerické feSeni parametrickych kmith
v hydraulické soustavé s pistovym Cerpadlem. Soucasti numerického feSeni je 1 ndvrh
geometrie zkuSebniho okruhu pro testovani parametrickych kmiti experimentalné na
zkuSebnim okruhu. Numerické feSeni na matematickém modelu zkusebniho okruhu se
vyuzilo k numerické simulaci parametrickych kmiti tlaku v hydraulické soustavé
s jednopistovym cerpadlem. Vysledkem feSeni je rezonan¢ni amplitudo frekvencni
charakteristika.

Na zkuSebné¢ dynamiky firmy HYDROSYSTEM project a. s., Olomouc byl
postaven zkuSebni okruh pro praktické testovani parametrickych kmiti tlaku. Pouzité
tii pistové cerpadlo bylo provozovano jako jednopistové. Mefeni na zkuSebnim
okruhu probéhlo ve dvou etapach. Cilem prvni etapy bylo méteni ¢asovych pribehi
tlaki ve vytlaku, v ¢inném prostoru, velikosti amplitudy vytlaéného tlaku pro rtizné
otacky kliky pistového cerpadla. Cilem druhé etapy meéfeni bylo urCeni grafické
zavislosti amplitudy parametrickych kmitd tlaku na otackach kliky pistového cerpadla,
tzn. amplitudo frekvencni charakteristiky. Experiment na zkusebnim okruhu prokézal
spravnost formulace matematického modelu zkuSebniho okruhu. Vysledky
experimentu slouzily ke srovnavacianalyze vysledkti feSeni numerickym
experimentem a analytickym feSenim. Vysledky analytického fteSeni prokazaly
nekonec¢nou velikost amplitud parametrickych kmitt tlaku v rezonancich zplisobenou
neuvazovanim disipace energie v kapaliné. Fazové posunuti hodnot otacek
v maximech rezonanci je zpiisobeno uvazovanim konstantnich thl opozdéni ventili.
Niz$i hodnoty amplitud tlaku a fazové posunuti amplitud tlaku v rezonancnich
maximech u numerického feSeni jsou zplsobeny Uhly opozdéni ventild, které se
uvazovaly konstantni. Analyzy parametrickych kmitd tlaku analytickym, numerickym
a experimentalnim ptistupem prokéazaly konstantni hodnoty vlastnich frekvenci ve fazi
vytlaCovani B; a ve fazi sani B, v zavislosti na proménnych otd¢kach. Konstantni
hodnota vlastni frekvence parametrickych kmitii spolu s rostouci hodnotou amplitudy
tlaku, kterd se zvySuje srostouci frekvenci otacek kliky pistového cCerpadla je
specifickym jevem prave pro parametrické kmity.

Vysledky vzdjemného porovnani analytického a numerického feSeni
parametrickych kmiti tlaku s feSenim experimentalnim na zkuSebnim okruhu jsou
formulovany na konci kapitol 7. 1. 6 a 7. 2. 2. 2 disertacni prace.

K feSeni problematiky eliminace parametrickych kmith tlaku v hydraulické
soustavé s pistovym cCerpadlem se vyuzilo numerické simulace na matematickém
modelu experimentalné ovéien¢ho zkusebniho okruhu. V disertaéni praci je popsana



metoda praktické eliminace parametrickych kmit tlaku pteladénim hydraulického
systému zvétSenim kapacity vytlaéného useku potrubi pfidanym objemem kapaliny
tlakové nadoby rezonatoru. V praci je posouzen vliv polohy rezondtoru na velikost
amplitudy, vlastni frekvence parametrickych kmiti a amplitudy vytlacného tlaku za
rezonatorem ve fazi sani a ve fazi vytlaCovani pistu pistového Cerpadla. V soucastné
praxi se lze setkat srezondtorem umisténym ve vytlaku, ktery plni funkci
dynamického tlumice pulsaci. Studium vlastnosti pouziti rezonatoru na eliminaci
parametrickych kmit tlaku u pistovych Cerpadel je problematikou novou, doposud
nepublikovanou. Vysledky numerického feSeni hydraulickych soustav s pistovym
Cerpadlem a rezonatorem jsou zpracovany ve form¢ rezonan¢nich amplitudo
frekvencni charakteristik. Vysledky vzajemného porovnani feSeni vedouci k eliminaci
parametrickych kmit hydraulické soustavy s pistovym Cerpadlem s a bez rezonatoru
s uvazovanim jeho polohy je uvedeno na konci kapitoly 7. 2. 3. 1. Nejvyssi utlum
amplitudy parametrickych kmita tlaku a tlaku ve vytlaku za rezonatorem v pfipojené
hydraulické soustavé je u feseni s priitoCnym rezondtorem umisténym ve vytlaku na
piirubé vytlacného kolektoru Cerpadla. Tlumici ucinek parametrickych kmit tlaku
a kmitl tlaku ve vytlaku za rezonatorem je u této varianty feSeni s rezondtorem platny
pro cely rozsah sledovan¢ho intervalu otdcek. Srovnatelného tlumiciho ucinku
zejména pro niz§i hodnoty otacek kliky klikového mechanismu pistového cerpadla (do
600 min') dosahuje varianta s nepritoénym rezonitorem. Hodnota amplitudy
vytlaéného tlaku je vyS$$i nez u rezonatoru pritocného na ptirubé vytlatného vyvrtu
a to asi dvakrat. U vysgich hodnot otagek kliky (nad 600 min™) hodnoty amplitudy
parametrickych kmiti tlaku dosahuji hodnot srovnatelnych s variantou bez rezonatoru.
Z hlediska tlumiciho uc€inku parametrickych kmiti je varianta s prato¢nym
rezonatorem ve vytlaku nejméné ucinna. Hodnota amplitud parametrickych kmiti je
dvojnasobna oproti varianté¢ s rezonatorem na piirub& vytlacného vyvrtu pistového
Cerpadla. Z pohledu tlumeni kmitani tlaku ve vytlaku za rezonatorem dosahuje
hodnota amplitud tlaku dvojndsobku hodnot tlaku u rezonatoru na piirubé vytlaéného
vyvrtu pistového cerpadla. Pouziti rezonatoru ve vytlaku hydraulické soustavy
s pistovym Cerpadlem ma vyrazny tlumici 0¢inek na parametrické kmity tlaku
a kmitani tlaku za rezonatorem, které se $ifi do pfipojené hydraulické soustavy. Pokud
neni mozné v praktickych aplikacich pouzit rezonator na pfirubé vytlacného vyvrtu
pistového Cerpadla, je vyhodné pouZzit prito¢ny rezondtor umistény ve vytlaku.
Ptirubu vytlacného vyvrtu pistového cCerpadla pak propojit s rezonatorem
vysokotlakou pryzovou hadici.

Obsahem 10. kapitoly disertacni prace je feSeni problematiky parametrickych kmith
na technologii u zdkaznika. Jednalo se o technologické zatizeni Cerpani mletého
bauxitu s hydroxidem sodnym pomoci membranovych pistovych Cerpadel. Provedené
identifika¢ni méfeni prokazalo vyrazné parametrické pulzace tlaku. Navrzené feSeni
s rezonatorem umisténym na vytlaéném vyvrtu Cerpadla vyrazné eliminovalo velikost
amplitudy parametrickych kmitd tlaku a dosdhlo se frekvencniho pteladéni
hydraulické soustavy.
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V disertacni préci je z hlediska uceleni problematiky feSeni parametrickych kmitt
uvedena dvojice metod, které se pouzivaji pti feSeni dynamiky hydraulickych soustav.
Jedna se o metodu prenosovych matic a numerickou metodu Lax-Wendroffovu.

Ptinos prace pfispél kfeSeni problému eliminace parametrickych kmitd tlaku
v hydraulickych soustavach s pistovymi Cerpadly a k utlumeni amplitudy tlakovych
pulzaci ve vytlaéném potrubi pistoveho Cerpadla. Zavéry obsazené v disertacni praci
jsou ovéteny aplikaci v praxi u zakaznika.

6. Summary

In this dissertation, the problems of the parametric oscillations of the pressure in the
hydraulic system with a piston pump and the appropriate access with the elimination
of parametric oscillations in hydraulic systems with piston pump included. The
solution of the problems of parametric oscillations is from the point of view of the
amplitude intensity of pressure pulsations spreaded in the delivery piping. The piston
pump can be appreciated for the reason of the periodical variation of the active space
capacity as parametric generator and in the system with a piston pump the parametric
oscillations of the pressure arise. These oscillations can acquire much higher values of
amplitudes than the amplitudes of the pressure, corresponding with the response to
pulsations of the liquid flow. From the view of the equipment operation, it is desirable
to beware of the parametric resonances and to achieve their elimination. The
dissertation contains the formulation of the present state of this problem, the
destination of the dissertation and the description of the origin of parametric pressure
oscillations in the hydraulic system with the piston pump.

The part of this dissertation is the analytic solution of parametric oscillations in the
hydraulic system with the one-piston pump. The analytic solution of parametric
oscillation was made in the second half of the seventieth years and is taken over from
the paper [1]. The analytic solution of parametric oscillations was programmed in the
program language Fortran. The result is a resonant amplitude frequency characteristic
of parametric pressure oscillations in the phase of the suction and of the expulsion in
the delivery piping of the hydraulic system without a resonator. From the analytic
solving made in the paper [1], the work proceeding presented in this dissertation
issues.

The analytic solution is completed with a numerical solution of parametric
oscillations in the hydraulic system with a piston pump. A part of the numerical
solution, the concept of testing circuit geometry for the experimental testing of
parametric oscillations in the testing circuit. The numerical solution on a mathematic
model of the testing circuit is utilized for the numerical simulation of parametric
pressure oscillations in the hydraulic system with an one-piston pump. The result of
the solution is a resonant amplitude frequency characteristic.

In the testing laboratory of the dynamics of the firm HYDROSYSTEM project a. s.
Olomouc, the testing circuit for the practical testing of parametric pressure oscillations
was installed. The used three-piston pump was operated as an one-piston pump. The
aim of the first stage were the measurements of the time course of pressures in the
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expulsion, in the active space, of the amplitude size of the discharge pressure for
different crank revolutions of the piston pump. The aim of the second stage of the
measurements was the determination of the graphic dependence of the amplitude of
parametric pressure oscillations on the crank revolutions of the piston pump that
means the amplitude circuit demonstrated the rightness of the formulation of the
mathematic model of the testing circuit. The results of the experiment served for the
comparative analysis of results of solutions with the numerical experiment and with
the analytical solution. The results of the analytical solution demonstrated the
immense magnitude of amplitudes of parametric pressure oscillations in resonances
exerted by the non-considering of the energy dissipation in the liquid.

The phase shift of the revolution values in resonance maxima is caused by the
considering of constant angles of valve retarding. Lower values of pressure amplitudes
and the phase shift of pressure amplitudes in resonance maxima by numerical
solutions are caused with the angles of valve retarding that was considered to be
constant. The analyses of parametric pressure oscillations by analytical, numerical and
experimental approach proved the constant values of proper frequencies in the phase
of the expelling B, and in the phase of the sucking B, in dependence on the varying
rotations. The constant value of the proper frequency of parametric oscillations
together with the increasing value of the pressure amplitude increased according to the
pressure amplitude, that advances with the increasing frequency of rotations of the
piston pump crank, is a specific phenomenon authentic for the parametric oscillations.

The results of reciprocal comparisons of analytical and numerical solutions of
parametric pressure oscillations with the experimental solution on the testing circuit
are formulated in the end of the chapters 7. 1. 6 and 7. 2. 2. 2 of this dissertation.

For the solution of problems of the elimination of parametric pressure oscillations
in the hydraulic system with the piston pump was used a numerical simulation on the
mathematical model of the experimentally attested testing circuit. In the dissertation
the method of the practical elimination of parametric pressure oscillations by means of
the changing the pitch of the hydraulic system by means of the capacity increasing of
the discharging piping section by the help of the added liquid volume of the pressure
vessel of the resonator is described. In this dissertation, it is appreciated the influence
of the resonator location on the amplitude magnitude, the proper frequency of
parametric oscillation and the amplitude of the discharge pressure behind the
resonator in the sucting phase and in the phase of the expelling of the piston in the
piston pump. In the present time, it is possible to meet the resonator situated in the
delivery that performs the function of the dynamic damper of pulsations. The study of
features by the using of the resonator for the elimination of parametric pressure
oscillations at the piston pumps is a new and up to this time unpublished problem. The
results of the numerical solution of hydraulic systems with the piston pump and
resonator are elaborated in the form of resonant amplitude frequency characteristic.
The results of reciprocal comparisons of solutions leading to the elimination of
parametric oscillations of the hydraulic system with a piston pump with the resonator
as well as without resonator considering its location are presented in the conclusion of
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the chapter 7. 2. 3. 1. The highest champing of the amplitude of parametric pressure
oscillations and of the pressures in the discharge behind the resonator through-flow
resonator valid for the whole extent of the observed rotation interval. The comparable
damping effect, especially for lower values of the cranks rotations of the cranks
mechanism of the piston pump (to 600 min™") is achieved at the variance with the non-
trough flow resonator. The value of the amplitude of the discharging pressure is
approximately twice higher at the through flow resonator on the flange of the
discharging bore. At higher values of crank rotations (over 600 min™") the values of the
amplitude of parametric pressure oscillations reach the values comparable with the
variance without the resonator. From point of view of the damping effect of
parametric oscillations, the variance with the through-flow resonator in the discharge
is the least effective. The value of amplitudes of the parametric oscillations is twice so
high against the variance with the resonator on the flange of the discharging bore of
the piston pump. From point of view of the damping of the pressure oscillations in the
discharge behind the resonator, the value of pressure amplitudes reach double values
of the pressure on the flange of the discharging bore of the piston pump. The
application of the resonator in the discharge of the hydraulic system with the piston
pump has a conspicuous damping effect on parametric pressure oscillations and on the
pressure oscillations behind the resonator, there dilate into the joined hydraulic
system. Unless the resonator can be used on the flange of the discharging bore of the
piston pump in practical applications, it is advantageous to apply the through-flow —
resonator situated in the discharge and to interconnect the discharging bore of the
piston pump with the resonator with the aid of high pressure tubing.

The solution of problems of parametric oscillations on the costumer's technology is
the subject of the tenth chapter of this dissertation. That is the matter of the technology
gear for the pumping of the milled bauxite with the sodium hydroxide by means of
membrane piston pumps. The performed identification measuring proved conspicuous
parametric pulsations of the pressure. The proposed solution with the resonator
located on the discharging bore of the pump eliminated considerably the magnitude of
the amplitude of parametric pressure oscillations and the frequency changing pitch of
the hydraulic system.

From the point of view of complementation of the problems solution of parametric
oscillations, a couple of methods is presented in this dissertation, these methods are
applied when solving the dynamics of hydraulic systems. It concerns the method of
transferable matrices and the numerical method Lax-Wendroff.

The contribution of this dissertation is useful to solution of the elimination of
parametric pressure oscillations in hydraulic systems with piston pumps and to the
dampling of the amplitude of pressure pulsations in the discharging tubing of the
piston pump. The conclusions presented in this dissertation are verified by the
application in the praxis at the customer.
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