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Abstrakt

Ponotenim télesa do kapaliny vznikaji ptidavné G¢inky, se kterymi je nutno pocitat pii ndvrhu
stroju. Pfidavné ucCinky od kapaliny maji vliv na dynamické vlastnosti télesa. V této praci
je vySetiovan pokles vlastnich frekvenci a nartst pomérného utlumu pii postupném ponofovani
télesa do kapaliny.

Diplomova prace je zalozena na experimentu, ktery je proveden na sérii soucasti ploché
pasové oceli riznych §itek. Vysetieny jsou prvni tfi ohybové a prvni tii torzni tvary kmitu volné
zaveSené soucasti. Diiraz je kladen na vliv Sitky soucasti. V dalsi fazi experimentu je vySetfen
vliv blizkosti pevné stény na dynamické vlastnosti vetknutého télesa. Dale je provedeno urceni
piidavné hustoty od kapaliny pomoci modalni analyzy s vyuzitim softwaru ANSYS.

Kli¢ova slova

ptidavné ulinky, vlastni frekvence, pomérny utlum, modalni analyza, hybridni metoda,
ponotfené téleso, dynamické vlastnosti

Abstract

Immersion of the body into the fluid creates additional effects which must be considered when
designing the machines. Additional effects from the fluid influence the dynamic properties of
the body. In this work the decrease of the natural frequency and the increase of the damping
ratio during the gradual immersion of the body into the fluid are investigated.

Diploma thesis is based on an experiment, which is performed on a series of flat strip
steel components of various widths. The first three bending and first three torsion shapes of the
free-hanging body are examined. Emphasis is placed on the influence of part width. In the next
phase of the experiment, the influence of the proximity of the solid wall to the dynamic
properties of the cantilever beam is examined. Further, the determination of the added density
from the fluid is performed by modal analysis using the ANSY'S software.

Key words

additional effects, natural frequency, damping ratio, modal analysis, hybrid method, immersed
body, dynamic properties
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1 Uvod

V konstrukéni fazi ndvrhu soucéasti je tfeba dbat na skutecnost, ze kazdd soucast
ma své tzv. vlastni frekvence, které¢ se musi liSit od budicich frekvenci stroje. V opacném
piipadé by doslo k rezonanci a zniCeni soucasti a celé¢ho stroje. Velké mnozstvi soucasti pracuje
obklopeno kapalinou, ktera ur¢eni vlastnich frekvenci komplikuje svymi pfidavnymi G¢inky.
Pfitomnost kapaliny snizuje vlastni frekvenci v disledku zvySené setrvacnosti soustavy
soucast-kapalina atlumi vibrace disipaci energie. Dobrym pftikladem soucasti s rizikem
rezonance jsou lopatky tocivych tekutinovych stroji. UrCeni vlastni frekvence soucasti
na vzduchu je pomérné snadné, avSak ur€eni pfidavnych ucinkl kapaliny je mozné pouze
pro soucasti zakladnich geometrickych tvara.

Ucelem této prace je experimentalni vySetfeni vlivu §itky geometrie souéasti na pokles
vlastni frekvence a narust pomérného utlumu vlivem ponofeni do kapaliny. Experiment
je proveden na ploché pasové oceli riznych Sifek, pficemz soucasti jsou volné zavéSeny
na struné. Jsou vySetieny prvni tfi ohybové a prvni tfi torzni tvary kmitu. V dalsi fazi
experimentu je ponofend soucast ve své spodni Casti pfivafena k zakladu tak, aby bylo
simulovano vetknuti, a nasledn¢ pfiblizovana k pevné sténé. Pozorovan je nartst ptidavnych
ucinkl vlivem blizkosti pevné stény.

Prvni ¢ast prace obsahuje kratkou literarni reSersi pfidavnych ucinka kapaliny, dale
pak predstavuje modalni zkousku jako zpisob zjistovani modalnich parametri a uvadi
moznosti vyhodnoceni pomérného Utlumu. Jednou znich je tzv. hybridni metoda, ktera
je nasledné pouzita pro vyhodnoceni experimentu, a proto je popsana podrobnéji. V dalsi ¢asti
je popsan navrh experimentu, tj geometrie soucasti, zptisoby upnuti, métici technika a ptistup
k délce Casového useku, z néhoZ je provedeno vyhodnoceni. Experiment se sklada z méteni
soucasti na vzduchu a ve vod¢. Nad ramec zadani je provedeno méteni 1 v polohach ¢astecného
ponofeni, coZ umoznuje detailn€j$i vhled do problematiky. Nésleduje vyhodnoceni
experimentu, kde jsou uvedeny grafy poklesu vlastnich frekvenci a naristu pomérného utlumu
Vv zavislosti na ponofeni soucasti do kapaliny, a to tak, aby bylo mozno srovnat vliv kapaliny
na soucasti raznych Sitek. Pro ptipad vetknutého nosniku je uveden graf zavislosti poklesu
vlastni frekvence a nartistu pomérného ttlumu v zavislosti na blizkosti pevné stény. V posledni
Casti prace je nad ramec zadani provedeno ur¢eni piidavné hustoty od kapaliny pomoci modalni
analyzy s vyuZitim softwaru ANSYS.
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2 Vliv kapaliny na kmitajici téleso

Ponofenim télesa do kapaliny vznika ucinek pridavné hmotnosti, ktery se projevi poklesem
vlastnich frekvenci a naristem pomérného utlumu [1], [2]. Toto je zpusobeno zvySenim
kinetické energie soustavy téleso-kapalina pti ponoieni télesa [3]. Tento Géinek je nejvyraznéjsi
u niz8ich frekvenci, tedy u prvni vlastni frekvence [2], [3], [4].

V diplomové praci [5] byla provedena pomérné rozsahlad reSerSe ucinkl kapaliny

na dynamické vlastnosti kmitajiciho télesa. Vzhledem k povaze experimenti této prace
je vhodné ji rozsiftit pravé s ohledem na velikost nadrze, blizkost stény a zptisoby upnuti télesa.

v

Zatim co u ohybovych tvarii kmitu se pfidavné U¢inky méni (nejvyraznéjsi je vliv
U prvniho tvaru kmitu), pro torzni tvary kmitu jsou pfidavné U€inky témét konstantni
[2]. [5].

Rozlehlejsi nadrz zptsobuje vétsi piidavné ucinky, tedy vétsi pokles vlastni frekvence
[3]. [6].

Uzlové body kmitu se pfi ponofeni do kapaliny posunou [1].

Pomérny utlum je zavisly na budici sile, tedy vzrista s velikosti buzeni. Obecné plati,
ze s hloubkou ponoteni pomérny utlum roste. Nicméné existuje mod, kdy turbulence
v okoli télesa zpusobi nahly pokles pomérného Gtlumu [2].

Blizkost stény nadrze jesté vice tlumi frekvenci ponofeného kmitajiciho télesa [4].

Dle [7] zpGsobuje blizka sténa podstatny nartst pridavné hmotnosti, jelikoz kmitani
musi rozpohybovat mnozstvi kapaliny mezi télesem a sténou nadrze.

Blizkost vodni hladiny obecné zvySuje frekvenci ponofené¢ho kmitajiciho télesa
ma maly Gc¢inek pfidavné hmotnosti, pokud je hloubka ponoteni vétsi nez Ctyinasobek
rozméru kmitajici soucasti ve sméru kmitani. Pro mensi hloubku ponofeni Uc¢inek
vzroste, avSak nasledné klesne, jelikoz vyrazné klesne objem rozpohybované vody.
K tomuto poklesu dochézi ptiblizné ve stejné hloubce ponoieni, jako je rozmér soucasti.
V pracich [4] a [6] byly provedeny experimenty na pevné upnutych soucastech. Upnuti
bylo v obou piipadech realizovano sevienim obdélnikového platu mezi dva vyrazné
hmotné&jsi bloky. Tyto byly k sobé stazeny Sroubovym spojem. Prace [6] poukazuje
nato, Ze soucast obdélnikového tvaru volné podepiena na dvou protilehlych stranach
vykazuje pfi ponofeni do kapaliny vyssi pfidavnou hmotnost neZ soucéast na dvou
protilehlych stranach pevné upnuta.

11
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3 Teoreticky zaklad modalni zkousky

Modalni zkouska vychazi ze zdznamu signalu kmitani. V ptipadé této prace byl pouzit signal
snimace zrychleni, ktery byl upevnén na rozkmitané soucasti. Vice o snimaci zrychleni
a zpusobech vybuzeni soucésti v nasledujici kapitole. Signal je ziskan ve form¢ souboru
diskrétnich hodnot, které lze zobrazit jako graf zavislosti zrychleni na Case. Na ziskaném grafu
Ize nazorné vidét pribéh zkousky, tedy vybuzeni a nasledny volny Gtlum vibraci. Ze vstupniho
signalu lze pouzitim Fourierovi transformace (integralni transformace, ktera pievadi signal
mezi Casové a frekvenéné zavislym vyjadienim pomoci harmonickych signald) ziskat
amplitudové frekvencni charakteristiku. Pro diskrétni signal je Fourierova transformace
definovana jako [8]:

Fw) = 2 () et At 3.1)
=0

1 1 1 1 1 1 1 1
méfeny signal
signal relevantni pro modalni analyzu H

150

100

a0

vychylka zrychleni [rn.52]

-100

-1580

=200 .

| | | | | | | |
10 10.5 M 11.5 12 12.5 13 13.5
fas [s]

Obr 3.1: Graf vstupniho signadlu

Frekvencné odezvova funkce (Frequency Response Function — FRF) je obecné pomér
vystupu ku vstupu, tedy pomér harmonické vychylky (amplitudy) polohy, rychlosti, nebo
zrychleni a harmonické budici sily. Jedna se o komplexni veli¢inu, ktera s sebou nese informaci
o velikosti tohoto poméru a zaroven o fazovém Uhlu mezi sinusoidami téchto harmonickych
veli¢in. Fazovy uhel lze téz vykreslit v zavislosti na frekvenci (fazova charakteristika) [9].
V amplitudové frekvenéni charakteristice 1ze snadno najit rezonanci v lokalnich maximech
ktivky. Ve fazové charakteristice dochazi na odpovidajicich frekvencich Kk rychlym zménam
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fazového tihlu [10]. Pfi pfechodu vlastni frekvence dojde k poklesu faze 0  rad, tedy piiblizné
0 3,14 radiana.

Frekvencné odezvova funkce vyjadiena obecné¢:

H(w) = (3.2)

Odezvovy parametr miize predstavovat harmonicka vychylka polohy X, rychlosti v, nebo
zrychleni a. Vzajemné vztahy mezi nimi piedstavuji casové derivace harmonické funkce [11]:

X = x, et (3.3)
dx .

V== iw " xg et (3.4)
dv .

a=—= —w? - x, - el®t (3.5)

Clen w? ve vztahu pro zrychleni 3.5 predstavuje komplikaci, nebot’ viechny vypo&etni
vztahy pro vyhodnoceni vlastni frekvence a pomérného Gtlumu pouzité dale v této praci pocitaji

s odezvovym parametrem vychylkou polohy X. Zanedbanim tohoto se do vypoc¢tu vnasi chyba,
ktera je vSak zanedbatelna.

vychylka z FRF
faze z FRF -

A0k FET .............. .....

AR L .............. ............

vychylka zrychleni [m.g2]; faze [rad]

1 | 1 i !
a0 100 150 200 250 300
frekvence [Hz]

Obr 3.2: Amplitudoveé frekvencni charakteristika, fazova charakteristika
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Budici parametr ptedstavuje sila F. Jestlize bude ve vSech méfenich experimentu
pouzito stejné budici sily, 1ze ji polozit F, = 1 az vypocta vynechat. Tento predpoklad umozni
pouziti prostého uderu, namisto nutnosti zpracovani dalSiho signdlu z modalniho kladivka.
Duivody, pro¢ modalni kladivko neni vhodné pro potieby této prace jsou uvedeny v kapitole 4.4,

3.1 Metody stanoveni pomérného utlumu

Pomérny utlum je jednim ze téi modalnich parametra (dalsimi jsou vlastni frekvence a vlastni
tvar kmitu), jejichz ur€eni je dtlezité naptiklad pro vytvofeni matematického modelu soucésti.
Jelikoz neni mozné modalni parametry urcit analyticky z ostatnich parametra soucasti, vyuziva
se pro jejich ur¢eni metoda kone¢nych prvka spolu s pravé modalni zkouskou.

MozZnosti stanoveni pomérného utlumu je velké mnozstvi. Obecné je lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina metod je odvozena pro soustavy s jednim stupném volnosti
(Single Degree of Freedom — SDOF), druha je pro soustavy s vice stupni volnosti (Multi Degree
of Freedom — MDOF). V praxi neexistuje realna soustava s pouze jednim stupném volnosti,
avsak MDOF lze vyjadftit jako superpozici nékolika SDOF. Diky tomu lze s jistymi omezenimi
pouzit pravé metody SDOF k analyze soustavy MDOF. [11], [12].

FRF 2-DOF soustavy

vvchylka x

FRF dvou

/ SDOF soustav

frekvence @

Obr 3.3: Prispevky amplitudy od jednotlivych modu

Uskali spo¢iva pravé v superpozici. Pomérny Gtlum je po¢itan z FRF v okoli toho médu
rezonance (rezonan¢niho vrcholu), ktery praveé vySetiujeme. AvSak i1 zde je maly piispévek
amplitudy od ostatnich modu. Pouziti SDOF metod je tedy relativné ptesné pouze v ptipadech,

14
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kdy jsou od sebe jednotlivé mody dobie oddéleny, jelikoz piedpoklada, ze téméf cela velikost
amplitudy je zpisobena médem, jehoz vlastni frekvence je nejblize [9], [13].

V této praci bude pro vyhodnoceni vlastni frekvence a pomérného utlumu pouzito
hybridni metody. V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen jeji princip, pficemz pro Gplnost
budou uvedeny i zakladni SDOF metody pro zpracovani dat.

Stanoveni pomérného utlumu je velmi citlivé na vybér useku signalu, z néhoz
je provedeno vyhodnoceni. V jedné z nasledujicich podkapitol bude podrobn¢ rozebrana volba
délky tseku a jeho samotnd pozice. Tato volba vSak neni jednoznacna. Obecné lze fici,
ze je nutné dodrzet stejné podminky pro vyhodnoceni vSech méfeni, pokud chceme z jejich
porovnani vyvodit relevantni zavéry.

3.1.1 Logaritmicky dekrement

Vychazi z grafu volného utlumu vibraci, kde bere v uvahu Gtlum po sobé jdoucich vrcholi
amplitudy. Pro v¢&tsi piesnost pocitame amplitudu od vrcholu po vrchol, tedy x; — x5.

vychylka x
=

cas t
Obr 3.4: Logaritmicky dekrement

Pomérny utlum spocitame ze vztahu [13]:

1 xl_xz

§=—In

2T X3 — Xy

(3.6)

Metodu je piesna pouze pro SDOF, jelikoz graf volného utlumu vibraci MDOF
je nepravidelny (vice vlastnich frekvenci). Z tohoto divodu neni vhodné logaritmicky
dekrement pouzit pro ucely této prace.
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3.1.2 Exponencialni obalka volného Gtlumu vibraci

Graf volného utlumu vibraci viskdézné tlumené soustavy lezi uvniti dvou exponencidlnich

kiivek danych vztahem
x(t) = +Ae $@ot (3.7)

Pro znamou vlastni frekvenci w, lze experimentalné ziskana data prolozit uvedenou
funkci (naptiklad metodou nejmensich ¢tvercit) a tim ziskat pomérny atlum &.

;}"ul‘s\ exponencialni obalka
| ____‘——'"‘_’—"
| I| h -
[ n
-||. || II' '|| zatlumeny signal
| | |I |I Ilu'ﬁ\llr/”/
e | II |I I|' | ."ﬁ'-.
2] | | | | | \ f”\.
e | | | f \
= | I||I \' '/( L e e T PN ™ i = SRR ine g
%‘U -%|I|||]'|| | 5, x/{ \‘\ \/\ Pan o
P | | \ S
= | ] | \ .
I R V.
| | I| |
| | I\."
- |
III III
| |

cas t
Obr 3.5: Exponencialni obdlka volného utlumu

Tato metoda ma sva omezeni. Lze ji aplikovat pouze na prvni ohybovy mod, pfipadné
na prvni torzni mod (za pouziti nato¢eni namisto vychylky) [13]. Aproximaci je nutno provést
pouze na vybrané ¢asti grafu volného utlumu. Divod je ten, ze zacatek signalu je ovlivnén
vybuzenim soucasti a konec signalu zahrnuje Sum.

3.1.3 Nomindlni $itka rezonan¢niho pasma

V anglické literatufe znama jako half-power bandwidth nebo také peak-picking method.
Vyuziva faktu, Ze pomérny utlum je Umérny Sifce rezonancniho pasma. Jak je naznaceno
v obrazku 3.6, urc¢i se vlastni frekvence w,. Dale se ur¢i frekvence w, ,, které odpovidaji

amplitudé vypocitané dle vztahu:

x(wo)
x(wy2) = TZO (3.8)
Pomérny utlum je poté [13]:
Wy — Wy
¢ = 2wy (3.9
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X(,)

x(y2)

vychylka x

W 0, 0; frekvence @

Obr 3.6: Nomindlni $irka rezonancéniho pasma

Metoda je pouzitelna pro soustavy MDOF s dobie oddélenymi mody v grafu FRF, které
nejsou prili§ zatlumené, jelikoz by se v rezonanci projevily 1 ostatni mody. Zaroven nesmi byt
zatlumené malo, jelikoz by méteni odezvy v rezonanci bylo neptresné [9], [11], [12]. Pomérny
utlum je pocitan z frekvenci w, ,, které jsou dany polohou na ose amplitudy. Jelikoz jsou vSak
méfend data diskrétni, frekvence w;, neodpovidaji méfenym bodim a musi byt obvykle
ziskany numerickou interpolaci, coZ zptsobuje ur¢itou chybu. Odtud plyne zavislost pfesnosti
metody na vzorkovaci frekvenci snimace zrychleni [14].

3.1.4 Pramérovany pievraceny mocninny pomer [14]

Vychazi z metody nominélni Sifky rezonan¢niho pasma, pfi¢emz se snaZi odstranit jeden jeji
nedostatek. Ten spociva ve skute¢nosti, Ze pocita pomérny ttlum ze dvou frekvenci, které jsou
dany konkrétni amplitudou. Tyto frekvence je potieba interpolovat pomoci nejblizSich
zméfenych bodu, pficemz interpolace vnasi do vypoctu nepiesnost. V anglické literatuie
nazyvana an average inverse power ratio method, metoda primérovaného pievraceného
mocninného pomeéru, poc¢ita pomérny Gtlum ze dvou métenych bodu, které jsou od rezonancni
frekvence vzdaleny na kazdou stranu o stejnou vzdalenost. Tato vzdalenost je celoCiselny
nasobek vzorkovaci frekvence, tudiz se vyhneme nepfesné interpolaci dat.

Frekvence dvou métenych bodti uvazované pro vypocet jsou:
wt=wy+8
W =wy—06 (3.10)

kde w,, je frekvence maximalni amplitudy, tj. zméfena vlastni frekvence a d je celoCiselny
nasobek vzorkovaci frekvence.
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Ptevraceny mocninny pomér je definovén jako:

_ Hi (0% = we?)? + 48w w?
R e | R R P G4

kde H(w) je hodnota FRF na obecné frekvenci a Hy = H(wy) je hodnota maximalni
amplitudy. w, je vlastni frekvence netlumeného kmitani. ¢ je pak pomérny Gtlum.

Primérovany pfevraceny mocninny pomér je aritmeticky primér piedchoziho vztahu
pro dvé& uvazované vypoctové frekvence w* a w™:

p =3l +ph] (312)
Pomérny Gtlum s chybou je:

6
$est = ——F——= (3.13)

wy+Jp—1

Pomérny Gtlum bez chyby, za ptedpokladu & < \/Z—E

£ = 1 1 1
=273 52 (3.14)
14+ 4¢.4 (1 + 4wf,,)

x([ﬂ“_}
x(m™)
X(w) /

F

S i) ]

é:

[ Wy O0F frekvence m

Obr 3.7: Prumérovany prevrdaceny mocninny pomér
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Tato metoda poskytuje pomérné jednoduchy a pfimocary vypocet pomérného utlumu
bez potieby aproximace dat. Za ptedpokladu, ze amplituda v rezonanci je zpiisobena predevsim
jednim médem (tim, ktery nas zajima), je i pomérné presna.

3.1.5 Hybridni metoda [5]

Vyuziva skuteCnosti, ze experimentalné ziskanou kiivku FRF lze téz popsat modelovou

vychylkou, Ktera je funkci vlastni frekvence w,, pomérného utlumu ¢ a konstanty K = %eiwt.

Aproximaci FRF modelovou vychylkou jsme schopni ziskat proménné w,, ¢ a K. K vypoctu
potfebujeme FRF v komplexnim tvaru, tedy obsahujici vychylku i fizovou informaci.

Pro odvozeni vztahu modelové vychylky vychazime ze zakladni rovnice dynamiky
kmitajiciho télesa:

mi + bx + k = Fye'®t (3.15)

kde x je vychylka, m je hmotnost, b je tlumeni, k je tuhost, F;, je budici sila. Uvazujeme nulové
pocate¢ni podminky: x(0) = 0; x(0) = 0.

+ wichylka z FRF
sl * faze z FRF |
modelovd vychylka

vychylka zrychleni [rm.s2]; faze [rad]

A

_E | | 1 | | | | 1
105 105.5 106 106.5 107 107.5 103 108.5
frekvence [Hz]

Obr 3.8: Hybridni metoda
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velr ’ v 7 v s w
Pouzitim Laplaceovy transformace a zavedenim pomérného naladéni 7 = —
0

o , b r g
a pomérného utlumu & = > dostavame tvar:

wom
&eiwt
y=—_k (3.16)
1—-n2+i2&n
Kwvili snazsi praci zavedeme substituce:
Fy .
K = Kge + iKppy = ?"elwt (3.17)
a=1-n? (3.18)
b =2& (3.19)
Modelova vychylka je ve tvaru:
Kge + iK
x,, = —Re = im (3.20)

a+ib
Pro dalsi postup je vhodné modelovou vychylku rozdélit na redlnou a imaginarni slozku:
aKRe + bKIm + ; aKIm - bKRe
Xm = i
m a? + b2 a? + b2
Proménné wy, &, Kz, a Kj,, ziskdme aproximaci experimentdlnich dat modelovou

(3.21)

vychylkou pomoci metody nejmensich ¢tverct [15]:

n
min = lei — Xy |? (3.22)
i=1

kde i je poradi frekvence ve frekvenénim intervalu (1 +n), n je pocet méfenych bodu
frekvencni oblasti kolem vlastni frekvence, x je vychylka z FRF a x,,, je modelova vychylka.

Diky aproximaci FRF modelovou vychylkou dokdzeme urcit vlastni frekvenci w,
piesnéji (v porovnani s pfedeslou metodou), jelikoZ modelova vychylka ma jemné;js$i frekvencni
krok nez FRF. Podobna metoda byla pouzita v praci [16], kde je modelova vychylka oznac¢ena
jako the best fit theoretical curve to the experimental data.
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4 Navrh experimentu

4.1 Geometrie soucasti

Jednim z cila préce je stanoveni vlivu geometrie soucasti na jeji dynamické vlastnosti. Za timto
ucelem prob&hne experiment na sérii soucasti z ploché oceli tloustky 6 mm, odlisné Sirky.
VSechny soucasti budou jednotné délky 550 mm, pii¢emz s ohledem na dostupnost
(pfi jednotné jakosti a zptusobu zpracovani) byly zvoleny Sitky 20, 40, 60, 100 a 160 mm.
V préci [5] byl proveden experiment na pasové oceli Sitky 80 mm, zbylé rozméry se shoduji.
Timto vznikne pomérné Sirokd databaze namétenych dat vhodnych pro dalsi vyhodnoceni vlivu
Sitky soucasti. Délka soucasti 550 mm byla zvolena proto, aby prvni vlastni frekvence byla
v okoli 100 Hz.

4.2 Zpisob upevnéni

Pti experimentu budou realizovany dva zplsoby upevnéni:

e Volné, kdy bude souc¢ast zavésena na dlouhé struné. Timto se docili zamezeni pohybu
pouze Vv jedné ose, pti zachovani volnosti vSech tfi natoceni. Za u¢elem zavéSeni byly
soucdsti opatfeny dvéma dérami, kterymi bude provlecena struna na zavéseni.

e Pevné, kdy méfeni probéhne na soucasti pripevnéné k fadové hmotnéjsimu ocelovému
bloku. Spoj bude realizovan svarem, ¢imZ se docili okrajovych podminek blizkych
vetknuti nosniku.

4.3 Okolni prostiedi

e Stfed zahradni nadrze vysky 860 mm a praméru 620 mm.

e Rozlehla nadrz o rozmérech pudorysu 4,55x1,45 m.

e Rozlehla nadrz, kdy bude v blizkosti soucasti upevnéna vyrazné tuzsi soucast simulujici
blizkost stény.

4.4 Buzeni

Vybuzeni soucasti je vhodné provést v misté kmitny ptislusného tvaru kmitu télesa. Pokud toto
neni mozné, je nutné se alespon vyhnout uzlovym bodim [4]. V experimentu této prace bude
soucast buzena uprostied jeji Sitky, kdy dojde k vybuzeni ohybového tvaru kmitu. V dalsi sérii
meéfeni (vyjma nejuzsi geometrie) bude soucast buzena na okraji Sitky, kdy dojde k vybuzeni
torzniho tvaru kmitu. Uder bude veden vzdy na horni okraj sou¢asti.
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Jako budici néstroj bude pouzit plochy sekac. V porovnani s modalni kladivkem, které
je pii modalni analyze nastrojem prvni volby, jej Ize bez obav ponofit do vody, coz experiment
vyzaduje. Vybuzeni soucésti bude v kazdém méteni provedeno alespon tiikrat, aby bylo mozno
provést ovétreni vysledkil v ptipad€ nejasnosti pii vyhodnoceni.

4.5 Snimac zrychleni

Zamérem je umistit snimac¢ na dolni okraj soucasti, V pfipad¢ torzniho kmitdni diagonalné
K mistu Gderu budiciho nastroje. Vzhledem ke skuteCnosti, ze vétSina méfeni prob&hne
za alespon Castecného ponofeni soucasti, je mozné pouzit pouze snimac zrychleni vhodny
k pouziti pod vodou. Méfeni probéhne s akcelerometrem PCB Piezotronics W352B10, sériové
Cislo: 184620. Jeho znacnad vyhoda je fddové mensi hmotnost, ve srovnani s dostupnymi
snimac¢i nevhodnymi k pouziti pod vodou (PCB Piezotronics 352C03). Diky tomu bude
do systému zavedena men$i piidavna hmotnost, ktera by negativné ovlivnila vysledky
experimentu®. Nevyhoda ponorného snimace je absence zavitu pro upevnéni k soudasti.

V minulosti byl snimac¢ pfipeviiovan pomoci vosku k tomu uréené¢ho. Kviili obavé z pfidavného
tlumeni skrze vosk byla pro Ucely této prace vyvinuta specidlni upinka z pruZinové oceli
CSN 14260, ktera snima¢ sevie k soucasti pomoci svého predpéti. Jeji funkci oziejmi nasleduji
fotografie.

Obr 4.1: Upinka ponorného snimace zrychleni

! Bylo zjisténo, Ze dva neponorné snimace umisténé na horni hrané sou¢asti zptisobi pokles prvni vlastni frekvence

pfiblizné o 1,5 %. Porovnani bylo provedeno na pasoviné §ite 60 mm zavésené na vzduchu.
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Zaznam signalu zrychleni bude proveden se vzorkovaci frekvenci 5 kHz po dobu
30 sekund. Akcelerometr PCB Piezotronics W352B10 vykazuje dle udaji vyrobce odchylku
na amplitudé £5 % ve frekvencnim rozsahu 2 = 10000 Hz. Buzeni soucasti bude provedeno
bez zdznamu budici sily, a tedy pro rizné vybuzeni s riznou amplitudou. Pfedmétem prace
vSak neni vyhodnoceni amplitudy vlastni frekvence, ale kvalitativni posouzeni zmény vlastni
frekvence a pomérného Gtlumu pii ponoteni soucasti. Amplituda se sice projevi ve vyhodnoceni
pomérného utlumu hybridni metodou, ale pouze ve forme jejich pomért v uzkém frekvencnim
pasmu, ne ve form¢ hodnoty jako takové. Z téchto diivodi neni udaj odchylky snimace
na amplitudé podstatny.

Signal bude zpracovan méiici kartou NI-9234, kterd méfi Cas za pomoci krystalu
kmitajiciho na frekvenci 13,1072 MHz s odchylkou +50 ppm z maxima?. Tato hodnota
predstavuje Casovou chybu méfici karty, kterd je zanedbatelnd s ohledem na vzorkovaci
frekvenci.

4.6 Postupné zanotfovani

Soucasti jsou jednotné délky 550 mm. Méfeni probehne nejprve zcela na vzduchu, poté
postupné pii zanofovani po prirastcich 50 mm, dale zaroven s hladinou, 50 mm pod hladinou,
a nakonec opét zcela na vzduchu pro validaci méfeni. Postupné zanofovani objasiiuje
nasledujici obrazek.

50
2

11

5
chekhlllhkk
‘.—- 3] (8] T n N -] oo O [a=]

]
(=]

Obr 4.2: Postupné zanorovani soucdsti

2 ppm — parts per milion, tedy hodnota 10
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Tabulka 4.1: Znaceni souborii

1. znak Siika soucdasti [mm] ndadrg okrajova podminka
A 20 mald nadrz zavéseni
B 40 mald nadrz zavéseni
C 60 mald nadrz zavéseni
D 100 mald nadrz zavéseni
E 160 mald nadrz zavéseni
F 60 velka nadrz zavéseni
G 60 velka nadrz vetknuti
2. znak poloha
00 vzduch
01+ 10 castecné ponoreni po 50 mm
11 ponoreni zaroven s hladinou
12 ponoreni 50 mm pod hladinu
3. znak orientace rany
S stred soucasti
R strana soucasti — buzeno diagonalné viici ponornému snimaci
4. znak blizkost stény
00 stied nadrze
XX vzddalenost soucdsti od stény [mm]
5. znak poiadi méieni
X
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4.7 Volba ¢asoveho tseku vstupniho signélu

Na vysledek vyhodnoceni experimentu ma velky vliv volba ¢asového useku, ze kterého bude
provedena Fourierova transformace. Zaznam signalu ze vSech méfeni bude proveden tak,
aby obsahoval alespon tfi samostatna vybuzeni kmitani soucasti, ktera budou mit mezi sebou
casovou prodlevu alespon 5 sekund. Pti vzorkovaci frekvenci pouzité pro zaznam 5 kHz tato
doba odpovida 25000 diskrétnich hodnot signalu.

150 . .
mefeny signal

1k TR SRR TEEEEEETEE TR LR .............. ..............

]| .............. .....

amplituda zrychleni [rn. 2]
=

Aok ............... ................ ............... ..............

-180 | | i
0 ] 10 14 20 25 30
fas =]

Obr 4.3: Cely zdznam signalu
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4.7.1 Pocatek casového useku

V ramci optimalizace vySetfovaného Useku bylo provedeno vyhodnoceni mnoha zdznamu
S variabilnim pocatkem tuseku. Za absolutni pocatek useku byla povazovan nejvétsi kladna
amplituda zaznamu. Skute¢ny pocatek byl od tohoto postupné posouvan az do hodnoty 5000
krokt, pficemz byli vyhodnocovany pomérny utlum a amplituda na vlastni frekvenci. Délka
vyhodnocovaného tseku ¢inila vzdy 16000 krokd.

%10
2

+ armplituda
+  pomérny Otlum

1.6

1.8

arnplituda [rn.s72]
- m
pormérny Gtlurm [-]

—
[N

0.g

| | | | 1 | | | | 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
posun pofatky wydetiovaného Sasového dseku sighalu [poéet krokd]

Obr 4.4: Viiv posunu pocdtku vysetrovaného useku signdlu

Na grafu 4.4 je vidét, Ze pomérny utlum ma podobny prubéh jako exponencialni obalka
volného utlumu, stejné tak jako amplituda pii vlastni frekvenci (tedy maximalni amplituda)
v amplitudové frekvenéni charakteristice. Diivod, pro¢ jsou body zna¢né rozptyleny, bude
vysvétlen pozd€ji v jedné znasledujicich podkapitol. Pfili§ malé odsazeni od okamziku
vybuzeni by mohlo zpuisobit ovlivnéni vyhodnoceni budicim tderem [16]. Proto byl ve vSech
dalsich vyhodnocenich poc¢éatek odsazen od maximalni kladné amplitudy 500 ¢asovych krokd,
coz pii vzorkovaci frekvenci 5 kHz odpovida ¢asové prodlevé 0,1 sekundy.
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4.7.2 Délka casového useku

V dal$im kroku byla zjistovana vhodna délka ¢asového useku. Vyhodnoceni prob¢hlo pro fixni
posun pocatku o 500 kroku a variabilni délku tseku v rozsahu 5000 = 25000. Pomérny Gtlum
opet klesd podobné jako exponencidlni obalka volného utlumu, viz graf 4.5. Horni hranice
25000 krokti by pfi hromadném zpracovani mohla délat problém s ohledem na odpovidajici
casovou prodlevu mezi dvéma vybuzeni kmitani. Pfili§ kratky usek by mohl zpUsobit ztratu
informaci. Z téchto divodu byl zvolen tisek dlouhy 18000 ¢asovych krok, ktery odpovida ¢asu
3,6 sekundy.

-
. —
o=

4 T T T
+  amplituda
+  pomérny Otlum

atlum [-]

amplituda [rm.s7)
pOmerny o

ra

1
0.5 1 15 2 2458
délka wydetiovaného Sasového dseku ze signalu [podet krokd] « 10

1 |

Obr 4.5: Viiv délky ¢asového useku
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4.7.3 Korekce na maximalni amplitudu

Z levé Casti obrazku 4.6 je patrné, Ze velikost amplitudy pii vlastni frekvenci v amplitudoveé
frekven¢ni charakteristice je citliva na délku vyhodnocovaného tseku i v ramci jednotek krokd.
Pokles a nartst se opakuji s periodou ptiblizn¢€ 55 krokt (plati pouze pro prvni ohybovy mod.
Pro vy$§i mody je perioda kratsi), pfi¢emz graf vznikl vyhodnocenim zaznamu s variabilni
délkou Casového useku v rozmezi 18000 -+ 18060, s ptirtstky vzdy o jeden krok. Podobny
periodicky rozptyl hodnot vykazuje i pomérny utlum, ackoli je fazové posunuty. Tento
periodicky rozkmit je divod, pro¢ jsou body v grafech 4.4 a 4.5 vyrazné rozprostieny v okoli
kiivky mysleného exponencialniho tlumu.

V pravé casti obrazku 4.6 je vykreslena amplitudové frekvencni charakteristika
vyhodnocenim zaznamu s variabilni délkou casového useku v rozmezi 18010 -+ 18060,
z dtivodu piehlednost a nazornosti s pfirastky vzdy o 10 krokt. Na svislych osach obou grafii
je pouzito stejné méfitko, tudiz je zfejma souvislost mezi body levého grafu s vrcholy kiivek
pravého grafu, a tedy vznik poklesu maximalni amplitudy.

-4

# 10
T T 18 T T T T
M 16
*,
1571 *, #/i o
%, & @ 14}
— +‘+ '&:‘ E- .
e *4»* *++ =
= L 172 =12
e s
R 1§
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f +*+ +*¢ E
“5 +’* %4* =
= * s | S
% :‘? *+¢+ :*t 71 ;
£ +*+* +: "D
st E
o
L L I:I 1 1 1 1
18000 18020 18040 18080 805 91 915 82
délka fasowého dseku ze signalu [podet krokd] frekvence [Hz]

Obr 4.6: Variabilita délky casového useku
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Casové zavisly signal ma stejny energeticky obsah, jako amplitudové frekvenéni
charakteristika z n¢j ziskana. Tento energeticky obsah, vykon signalu, je pro diskrétni signal
definovan jako [17]:

N
PO =xZ N = ) u(©F (4.1)
i=0
kde x.r vyjadiuje priméry vykon amplitudy méfené veliCiny a N je pocet vzorki signélu.

Vztah pro vykon vyzateny diskrétni amplitudové frekvencéni charakteristikou:

f2
P(f) =X = ) IX(DI (42)
f=f

kde X, vyjadfuje priimérny vykon amplitudy méfené velic¢iny a N je poCet vzorkii amplitudové
frekvenéni charakteristiky [18], [19].

Na obrazku 4.7 byla pro nazornost znovu vykreslena amplitudové frekvencni
charakteristika pro dva krajni pfipady: pro takzvané Gplny (vpravo) a netplny (vlevo) ¢asovy
usek. Tyto dvé série bodi amplitudovée frekvencéni charakteristiky byly prolozeny modelovou
vychylkou hybridni metody. Z odli§ného prolozeni je patrné uskali hybridni metody a divod,
pro¢ dochazi k nejednoznaénému vyhodnoceni pomérného utlumu pfi pouziti nespravného —
neuplného ¢asového tseku.

+ wychylka z FRF
vychylka z FRF
modelova vychylka

7 . . . . 7
B Bt .
] =N .
G G
w w
£ 4 £ 4} .
- @
e =
= =
Z 3 297 1
= =
[ [
2 2r .
1 1 .
1 1 1 1 I:I 1 1 1 1
83.5 89 80.5 100 83.5 84 895 100
frekvence [Hz] frekvence [Hz]
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Obr 4.7: Uplny (vpravo) a neiplny (vlevo) casovy tisek

Ob¢ série bodl v obrazku 4.7 vyzafuji dle vztahu 4.2 stejny vykon P. V piipadé
neuplného ¢asového tseku dojde k rozdéleni maximalniho piispévku k vykonu mezi dva body
s nejvyssi amplitudou x,,. Ostatni maji z divodu druhé mocniny ve vztahu pro vykon 4.2
zanedbatelny piispévek. Tyto dva body maji tedy poloviéni vykon P(x,) V porovnani
s vykonem jednoho bodu maxima amplitudy pfi pouziti uplného Easového tseku P ().
Velikost amplitudy téchto bodt x, je vzhledem k jednomu bodu maxima x,,, odmocnina

Z jedné poloviny, tedy:
, P(xy) ’1
Xn= |[—<'Xm= [z X =0707 - x (4.3)
n P(ng) nM 2 nM nM

coz odpovida poklesu maximalni amplitudy v grafech 4.6 a 4.7.

Modelova vychylka je uréena soucasné dvéma zpusoby: funkénim piedpisem a body
amplitudové frekvencni charakteristiky (prostfednictvim aproximace metodou nejmensich
¢tverct). V pripad¢ takzvané neuplného casového useku, kdy maji dva nejvyssi body piiblizné
stejnou amplitudu, se rezonan¢ni vrchol modelové vychylky vméstna mezi tyto dva body.
Amplituda rezonan¢niho vrcholu je v tomto piipadé omezena pouze funkénim piedpisem,
a proto mize nabyt i dvojnasobné hodnoty. Pti vyhodnoceni pomérného utlumu je potieba byt
si této skutecnosti védom a stanovit délku ¢asového tseku tak, aby modelova vychylka prolozila
body jednozna¢né a v piipadé¢ kazdého zaznamu stejnym zplsobem. Toho je dosazeno
Vv ptipadé délky ¢asového tseku, kdy je rezonancni vrchol modelové vychylky totozny s bodem
amplitudové frekvenéni charakteristiky, ktery ma nejvétsi amplitudu.

V [11] je tato problematika uvedena jako chyba unikem — leakage. Podstata chyby
je popsana jako tinik energie signalu do spektra v okoli rezonanéni frekvence. Unik je zptisoben
skutecnosti, Ze délka zpracovavaného signalu neni celoCiselny ndsobek periody méteného
signalu. Diserta¢ni prace [20] uvadi vztah tzv. podminky koherence:

N-T,, =m-Tg4 (4.4)

kde N je pocet vzorku signalu, Ty, je vzorkovaci perioda, m je libovolné celé kladné ¢islo a Tsig
je perioda méfeného signalu.

Z uvedenych divodu je nutno pro kazdy jednotlivy zaznam urcit vlastni korekci délky
casového useku tak, aby bylo dosaZeno uplného tseku, a tedy maximalni amplitudy. Délka
useku bude stanovena tak, ze z rozsahu 18000 + 18070 ¢asovych krokt bude vybran ten tsek,
ktery vykaze nejvyssi amplitudu. Pro tento usek bude déale provedeno vyhodnoceni zdznamu.
Rozsah délky useku 18000 + 18070 casovych krokli zarucené¢ obsihne periodu poklesu
a nartistu maximalni amplitudy, viz graf 4.6.

Hybridni metoda byla podrobena statistické analyze — byla uréena nejistota
typu A pro prvni vlastni frekvenci a pomérny Gtlum v pfipadé nesplnéni podminky koherence.
Odchylka frekvence je +40 ppm, odchylka pomérného Gtlumu je £9562 ppm, coz odpovida
ptiblizné +1 %. Z téchto udaji plyne, Ze splnéni podminky koherence neni pro vyhodnoceni
experimentu v této praci kli¢ové. Presto byl na jeji splnéni kladen duraz.
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5 Vyhodnoceni experimentu, téleso zavéseno, mald nadrz

Pomoci metody kone¢nych prvku v softwaru ANSY'S byly pro kazdou soucast ziskany hodnoty
vlastnich frekvenci a jim odpovidajici tvary kmitu. Tyto udaje byly velmi napomocné
pii vyhodnoceni experimentu. Bez nich by bylo prakticky nemozné stanovit, ktery vrchol
v amplitudové frekvenéni charakteristice odpovida ohybovému tvaru kmitu, a ktery torznimu
tvaru, ackoli byly ohybovy a torzni tvar kmitu buzeny jednotlivé. Vyhodnoceny byly pouze
tvary kmitu, které zptisobuji vychylku ve sméru osy snimace zrychleni.

Nasledujici tabulka byla ziskdna odeétenim hodnot rezonanc¢nich vrchold piimo
z amplitudové frekvencni charakteristiky. V okoli téchto frekvenci bude hybridni metoda
hledat vlastni frekvence. Chyb¢jici hodnoty nebyly dostatecné silné vybuzeny, v ptipad¢ torze

u soucasti Sife 20 mm nebyly vybuzeny vibec, z divodu malé Sitky soucasti.

Tabulka 5.1: Viastni frekvence vyhodnoceny 7 FRF (experiment)

Vzduch — FRF Experiment ohyb fo [Hz] Experiment torze fo [Hz]
Sirka [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3.
20 105,6 290,8 569,4 - - -
40 106,9 295,0 578,3 843,3 1693,0 -
60 101,4 279,2 546,9 553,1 1113,0 -
100 107,8 297,8 585,8 354,4 725,3 1124,0
160 103,6 287,2 566,4 216,1 453,3 728,9

Jelikoz proloZzenim modelovou vychylkou dosdhneme jemnéjsi vzorkovaci frekvence
amplitudove frekvenéni charakteristiky, hodnoty vlastnich frekvenci ziskané hybridni metodou
se mohou mirng liSit a lze je povazovat za presnéjsi.

Tabulka 5.2: Viastni frekvence vyhodnoceny hybridni metodou (experiment)

Vzduch — HYBRID Experiment ohyb fo [Hz] Experiment torze fo [Hz]
Sirka [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3.
20 105,59 290,69 569,37 - - -
40 107,07 295,07 578,34 | 843,29 1692,23 -
60 101,32 279,22 547,05 | 552,95 1112,83 -
100 107,65 297,85 585,92 | 354,44 725,12  1124,22
160 103,55 278,24 566,32 | 216,22 453,32 728,80

Skutecné soucasti byly z realného materialu, hodnota Youngova modulu pruznosti tedy
nebyla pro vSechny totoznd. Stejné tak tlouStka soucdsti nebyla absolutné piesna,
ale pohybovala se kolem hodnoty 6 mm. Experiment byl zatizen mnozstvim dalSich chyb, jako
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je napiiklad pfidavna hmotnost snimace zrychleni, diry vyvrtané pro zavéSeni a upevnéni
neponornych snimact (pouze pro kalibraci, ne pro samotny experiment), apod. Z téchto diivodt
bylo nutné modely jednotlivych soucasti vytvofit tak, aby se vypoctena prvni vlastni frekvence
shodovala s naméfenou +0,1 Hz. Tato kalibrace spocivala ve zméné Youngova modulu
pruznosti. Hodnota tloustky soucasti ztistala konstantni, tj. 6 mm.

Tabulka 5.3: Viastni frekvence vyhodnoceny pomoci MKP

Vzduch — MKP MKP ohyb fo [Hz] MKP torze fo [Hz] E
Sitka [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3. [GPa]
20 105,59 290,87 569,68 - - - 210,7
40 107,03 295,05 578,41 | 840,39 1687,10 2546,40 216,4
60 101,33 279,58 548,72 | 542,70 1094,70 1664,70 193,8
100 107,69 297,78 585,62 | 352,57 720,31 1117,20 218,4
160 103,58 287,20 562,20 | 215,01 449,71 722,28 201,3

U pasoviny $ife 60 mm jsou vlastni frekvence tfettho ohybového a prvniho torzniho
tvaru kmitu velmi blizko sebe. Z tohoto diivodu je obtizné je od sebe odlisit. Pfi vyhodnoceni
vlastnich frekvenci experimentu z amplitudové frekvenéni charakteristiky byl v piipadé buzeni
ohybového i torzniho kmitu silnéji vybuzen tvar ohybovy. Pii buzeni torze byl vSak torzni tvar
vybuzen znatelné vice nez pii buzeni ohybového tvaru. Tteti ohybovy a prvni torzni tvar kmitu
vychazi dle MKP a experimentu v obraceném potadi.

Na nasledujicich stranidch budou pro riizna télesa a tvary kmitu uvedeny série tii graf,
které spolu blizce souvisi. Soucasné s nimi bude vyobrazen pfislusny tvar kmitu, ziskany
pomoci MKP. Prvni graf je zavislost vlastni frekvence na pomérném ponotfeni. Pomérné
ponofeni je vypoc€itano jako pomér hloubky ponofeni soucésti ku celkové délce soucasti.
Hodnota 0 % je méfena pii poloze télesa nad hladinou. Hodnota 100 % je ziskana pfi tésném
zarovnani hladiny a horni hrany télesa. Presnost této hodnoty je diskutabilni, nakolik byla
rovnost hladiny a horni hrany télesa ovlivnéna vzlindnim vodni hladiny. Hodnota 109 %
je méfena pii ponofeni horni hrany soucasti 50 mm pod hladinu.

V druhém grafu se vyskytuje veli¢ina pomérna vlastni frekvence. Tato byla ziskana jako
pomér vlastni frekvence ponotfené¢ho télesa ku vlastni frekvenci téhozZ télesa rozkmitan¢ho
na vzduchu. Pro kazdé téleso je tak pomérnd vlastni frekvence na vzduchu 100 %, tudiz jsou
vysledky snadno porovnatelné a je ziejmy vliv geometrie soucasti.
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5.1 Ohybovy tvar kmitu
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Obr 5.1: Zavislost na ponorent a sirce — prvni ohybovy tvar
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Na prvni ¢asti obrazku 5.1 je vynesena zavislost vlastni frekvence prvniho ohybového
tvaru kmitu vSech §ifek soucasti. Skutecnost, ze se prvni vlastni frekvence na vzduchu lisi,
je zpaisobena odchylkami samotnych polotovart. Sitka geometrie by v idedlnim p¥ipadé vliv
neméla. Z tohoto diivodu ma vétsi vypovidajici hodnotu druha ¢ast obrazku 5.1, na které
je videét, ze sitka geometrie ma tim vétsi vliv na vlastni frekvenci, ¢im je soucast vice ponofena
do kapaliny. Zaroven je patrné, Ze vétsi pokles vlastni frekvence vykazuje soucast s VEtsi Sitkou
geometrie. Pokles prvni vlastni frekvence plné ponotené soucasti je na 85 % az 63 % hodnoty
na vzduchu, viz tabulka 5.4.

Z druhé ¢asti obrazku 5.1 téz vyplyva, ze hloubka ponoru v okoli uzlovych boda kmitu,
tedy kolem 25 % a 75 % ponofeni, nema témét zadny vliv. Hloubka ponoru v kmitnach ma
na rozdil od hloubky ponoru v uzlech vliv zna¢ny.

Trend pomérného ttlumu je stoupajici Srostoucim ponofenim. S ohledem
na rozkolisani hodnot, a pfedev§im na piesnost vyhodnoceni nelze s jistotou stanovit blizsi
vztah pomérného utlumu k uzlovym bodim tvaru kmitu. Lze tvrdit, ze pomérny utlum plné
ponoiené soucasti vzrostl ptiblizné na dvojnasobnou az desetindsobnou hodnotu v porovnani
S hodnotou pomérného utlumu soucasti na vzduchu. VéEtsi nartist pomérného utlumu vykazuji
soucasti s vEtsi Sitkou geometrie, coz je ve shodé s poklesem prvni vlastni frekvence.

Tabulka 5.4: Vysledky prvniho ohybového tvaru kmitu

20 mm 40 mm 60 mm 100 mm 160 mm

1.ohyb| fo[Hz] &[] | folHz] ~ &[] | folHz] &[] | folHz] &[] | folHz] &[]

vzduch | 105,59 0,00137 | 107,07 0,00059 | 101,32 0,00039 | 107,65 0,00033 |103,55 0,00019

voda | 90,26 0,00252| 83,67 0,00189 | 73,63 0,00194 | 73,00 0,00181 | 65,03 0,00186
pomér | 0,85 1,85 0,78 3,18 0,73 4,93 0,68 5,44 0,63 9,71

rozdil 0,00116 0,00129 0,00155 0,00148 0,00167

Pasovina §ife 60 mm vykazuje v porovnani s ostatnimi $itkami nizsi vlastni frekvenci
na vzduchu a zaroven nizsi pokles frekvence pii plném ponoteni. Ackoli tvar poklesu frekvence
je zdanlivé stejny, jako u ostatnich téles, v porovnani v prvni ¢asti grafu 5.1 je toto zfetelné.
Pti srovnani kiivek nariistu pomérného Utlumu s ostatnimi télesy je vidét zna¢né rozkolisani
utlumu u soucasti Site 60 mm, zatimco ostatni vykazuji viceméné rovnomérny narlst
S rostoucim ponofenim. Toto mize byt zptisobeno nehomogenitou materialu, ptipadné¢ chybou
pfi méteni (upnuti ponorného snimace zrychleni).

Rozdil je patrny i ve velikosti korekce Youngova modulu pruznosti, kdy v ptipadé
pasoviny §ife 60 mm vychazi modul vyrazné nizsi (193,8 GPa), nez je pifedpokladana hodnota
pro ocel (210 GPa). Je mozné, Ze nutnost korekce tohoto rozsahu je zplisobena nejen
nehomogenitou materilu, ale také odchylkami v tloust’ce a rovinatosti soucasti.

Za pozornost stoji také skutecnost, Ze k rozkolisani kiivky pomérného utlumu soucasti
sife 60 mm dochazi predevsim u prvniho ohybového tvaru kmitu, v malé mife také u druhého
torzniho tvaru kmitu, ne vSak u dalSich tvara kmitu.
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Na obrazku 5.2 je vynesen graf vlivu Sifky geometrie na pokles pomérného Utlumu
prostfednictvim rozdilu pomérného utlumu ve vodé minus na vzduchu. Trend je stoupajici
s rostouci Sitkou geometrie, ackoli pasovina §ife 60 mm mirné vybocuje.
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Obr 5.2 Rozdil pomeérného utlumu
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O druhém ohybovém tvaru kmitu lze tvrdit obdobné jako o pfedchozim. Z prvni ¢asti
obrazku 5.3 je vidét, ze druhd vlastni frekvence na vzduchu se pro soucésti riznych Sitek lisi.
Toto je zptisobeno nedokonalosti polotovaru, ne vSak samotnou Sitkou geometrie. Druhd ¢ast
obrazku 5.3 prostfednictvim procentudlniho vyjadfeni srovna vlastni frekvence soucasti
na vzduchu. Diky tomu je zjevné, Ze u soucasti SirSi geometrie dochéazi k vétSimu poklesu
vlastni frekvence vlivem ponoieni do kapaliny — na 65 % pii plném ponofeni, zatimco u uzsi
geometrie je pokles pouze na 86 % hodnoty pomérného utlumu na vzduchu, viz tabulka 5.5.

Pokles vlastnich frekvenci vypovida o tom, ze hloubka ponoru v okoli uzlovych boda
kmitu (16,7 %, 50 % a 83,3 % ponofeni) nema témét zadny vliv. Naopak, hloubka ponoru
v kmitnach ma vliv na pokles vlastni frekvence velky.

Trend pomérného utlumu je opét rostouci, pokud pomineme rozkolisdni zpusobena
chybami vyhodnoceni. Odhadem lze ur¢it, ze pomérny Gtlum ponoifené soucasti je piiblizné
tiinasobek az Sestinasobek pomérného ttlumu soucasti na vzduchu, pti¢emz zavislost tohoto
poméru na $ifce geometrie neni tak jednoznacna jako tomu je u prvniho ohybového tvaru kmitu,
viz tabulka 5.5.

Tabulka 5.5: Vysledky druhého ohybového tvaru kmitu

20mm 40 mm 60 mm 100 mm 160 mm

2.0hyb| fo[Hz] &[] | folHz] ~ &[] | folHz] &[] | folHz] &[] | folHz] &[]

vzduch | 290,7 0,00056 | 295,1 0,00043| 279,2 0,00040| 297,9 0,00029 | 287,2 0,00016

voda | 249,2 0,00193| 232,0 0,00194 | 205,1 0,00232 | 206,1 0,00093 | 187,0 0,00093
pomér | 0,86 3,42 0,79 4,49 0,73 5,74 0,69 3,17 0,65 5,91

rozdil 0,00137 0,00151 0,00191 0,00063 0,00077
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Obr 5.4: Zavislost na ponoreni a sirce — treti ohybovy tvar

38



VUT-EU-ODDI-13303-03-19

Vyhodnoceni tietiho ohybového tvaru kmitu je vykresleno na obrazku 5.4. O vlastnich
frekvencich opét plati, Zze s hlubs§im ponofenim télesa dochdzi k vétsSimu zatlumeni, pti¢emz
soucasti s vetsi Sitkou geometrie jsou okolni kapalinou ovlivnény vice (67 % pii plném
ponofeni), nez soucasti s uzsi geometrii (86 % pii plném ponofeni), viz tabulka 5.6. Uzlové
body tfetiho ohybového tvaru kmitu (12,5 %, 37,5%, 62,5% a 87,5% ponoru) jsou
na zatlumeni vlastni frekvence patrné pouze piiblizn€, nebot” vyhodnoceni prob¢hlo s piilis
hrubym krokem ponoru (9 %). Na tfeti ¢asti obrazku 5.4 je patrny rostouci trend pomérného
utlumu pii rostouci hloubce ponoieni.

-----

dokonce osminasobny v porovnani s pomérnym utlumem na vzduchu. Tento pomér nema
piimou zavislost na Sifce geometrie, viz tabulka 5.6.

Tabulka 5.6: Vysledky tiretiho ohybového tvaru kmitu

3. ohyb

20mm

40 mm

60 mm

100 mm

160 mm

folHz] &[]

folHz] &[]

folHz] &[]

folHz] &[]

folHz] &[]

vzduch
voda
pomér

rozdil

569,4 0,00041
489,1 0,00135
0,86 3,32

0,00094

578,3 0,00030
457,8 0,00110
0,79 3,61

0,00079

547,0 0,00039
407,3 0,00104
0,74 2,65

0,00065

585,9 0,00021
415,3 0,00071
0,71 3,44

0,00050

566,3 0,00008
382,2 0,00060
0,67 7,71

0,00052
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5.2 Torzni tvar kmitu
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Péasovina Sitky 160 mm vykazuje neptirozené vétsi pomérny Gtlum prvniho torzniho
tvaru kmitu v poloze na vzduchu. Pfi opakovaném méteni po vSech ponorech do vody
se vysledek shoduje. AvsSak pfi prvnim i opakovaném méteni ohybového tvaru kmitu jsou
vysledky v mezich oekavani. Moznou pficinu Ize hledat ve skute¢nosti, ze frekvence 216 Hz
prvniho torzniho tvaru je pfili§ blizkd ndsobku prvniho ohybového tvaru 103,6 Hz, coz déla
problém pii vyhodnoceni a navySuje pomérny utlum o torzni tvar kmitu. Torzni tvar kmitu
U pasoviny Sife 20 mm nebyl vybuzen viibec, nebot’ tato je prilis izka.

Vlastni frekvence prvniho torzniho tvaru kmitu riznych Sitek geometrie na vzduchu
se znacné lisi, viz prvni ¢ast obrazku 5.5. Lepsi srovnani vlivu geometrie na pokles vlastni
frekvence poskytne druha ¢ast obrazku 5.5, ktera frekvence ve vodé vyjadiuje v procentech
vici vlastni frekvenci soucasti na vzduchu. Je vidét, Ze soucast s SirSi geometrii je zatlumena

-----

ponoieni). Hodnoty pro vSechny $ife jsou v tabulce 5.7.

Na druhé ¢asti obrazku 5.5 je téz vidét, ze hloubka ponoru nemé na pokles vlastni
frekvence témér zadny vliv v okoli uzlové usecky, tj v okoli 50 % hloubky ponoru. Pomérny
utlum ma trend stoupajici s rostouci hloubkou ponoieni (vyjma jiz komentované pasoviny Site
160 mm na vzduchu). Pomér pomérného utlumu ve vodé ku na vzduchu je 3 az 5, ptfi¢emz
pro nedostatek dat nemd smysl hovofit o jakékoli zavislost tohoto poméru na Sifce geometrie

-----

Tabulka 5.7: Vysledky prvniho torzniho tvaru kmitu

40 mm 60 mm 100 mm 160 mm

1.torze | fo[Hz] §[-] folHz] §[-] folHz] §[] folHz] §[]

vzduch | 843,29 0,00024 | 552,92 0,00045 | 354,44 0,00026 | 216,22 0,00153
voda 749,26  0,00093 | 465,66 0,00120 | 278,98 0,00121 | 155,14 0,00113
pomér 0,89 3,85 0,84 2,65 0,79 4,58 0,72 0,74

rozdil 0,00069 0,00075 0,00094 -0,00039
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Obr 5.6. Zavislost na ponoreni a sirce — druhy torzni tvar
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Vlastni frekvence druhého torzniho tvaru kmitu jsou opét s velkymi rozestupy, tudiz ma
vetsi vypovidajici hodnotu druha ¢ast obrazku 5.6. Vice jsou zatlumeny frekvence SirSich
pfi plném ponofeni), viz tabulka 5.8. Hloubka ponofeni nema na pokles vlastnich frekvenci
témét zadny vliv v okoli uzlovych usecek, tj 25 % a 75 % ponoteni, obdobn¢ jako v predeslych
piipadech. Hodnoty pomérného ttlumu jsou znacné rozkolisané, coz zpusobilo pravdépodobné
nedostatecné silné vybuzeni tvarii kmitu na takto vysokych frekvencich. Z tohoto divodu nema
smysl hovoftit o zavislosti, ackoli trend je patrny stoupaji s rostoucim ponofenim.

Tabulka 5.8: Vysledky druhého torzniho tvaru kmitu

40 mm 60 mm 100 mm 160 mm

2.torze | fo[Hz] §[-] folHz] §[-] folHz] §[] folHz] §[]

vzduch | 1692,23 0,00048 | 1112,83 0,00081 | 725,12 0,00018 | 453,32 0,00018
voda 1507,18 0,00433 | 936,29 0,00150 | 573,21  0,00073 | 328,64 0,00116
pomér 0,89 8,99 0,84 1,86 0,79 4,10 0,72 6,29

rozdil 0,00385 0,00069 0,00055 0,00097

U tretiho torzniho tvaru kmitu nebylo mozno vyhodnotit soucasti sitky 40 a 60 mm,
nebot’ tento tvar nebyl dostate¢né silné vybuzen. Grafické zobrazeni a tabulka hodnot vysledki
byli provedeny pouze pro pasoviny §ite 100 mm a 160 mm. Vétsi pokles vlastni frekvence
je zaznamenam u soucasti §ir$i (74 % pii plném ponofeni), mensi pokles pak u soucasti uzsi
(80 % pii plném ponoieni). V druhé ¢asti obrazku 5.7 je patrny vyskyt uzlovych usecek
(16,7 %, 50 % a 83,3 % ponofeni), kde hloubka ponoru nema vyznamny vliv na pokles
vlastnich frekvenci. Trend pomérného utlumu je stoupajici, av§ak samotné hodnoty jsou znacné
rozkolisané. Narist pomérného utlumu je na ¢tyfnasobek az desetinasobek, viz tabulka 5.9.

Tabulka 5.9: Vysledky tiretiho torzniho tvaru kmitu

100 mm 160 mm

3.torze | fo[Hz] E[F] fol[Hz] E[]

vzduch | 1124,22 0,00018 | 728,80  0,00008

voda 893,96 0,00071 | 535,92  0,00079
pomér 0,80 3,87 0,74 10,21

rozdil 0,00053 0,00071
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Obr 5.7: Zavislost na ponoreni a sirce — treti torzni tvar
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5.3 Vliv velikosti nadrze

Experiment byl proveden na dvou soucastech totoznych rozmérd, zhotovenych ze stejného
polotovaru. S ohledem na vysledky pomérného Gtlumu lze tvrdit, Ze polotovar pasové oceli
60 mm Siroké je pravdépodobné nehomogenni, nebo s odchylkami od rovinatosti. Tato
skute¢nost ma negativni vliv na pomérny Gtlum, jehoz trend pfi postupném ponoteni je znacné
nejednoznacny.

Porovnani bylo provedeno pouze na prvnich dvou ohybovych tvarech kmitu, protoze
u tietiho ohybového tvaru kmitu vykazuje pasovina Site 60 mm komplikace s vyhodnocenim
kvli blizkosti vlastnich frekvenci s prvnim torznim tvarem kmitu.

Vysledky srovnani 1ze vidét na obrazku 5.8 pro prvni ohybovy tvar kmitu, pfipadné
na obrazku 5.9 pro druhy ohybovy tvar kmitu. Kfivky poklesu vlastni frekvence viditelné
na prvnich ¢astech obou grafii jsou takika shodné pro experiment provedeny v malé i velké
nadrzi. Z toho lze usuzovat, ze rozdil velikosti nadrzi pouzitych v této praci nemél na vlastni
frekvenci prokazatelny vliv.
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Obr 5.8: Vliiv velikosti nadrze — prvni ohybovy tvar kmitu
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Obr 5.9: Viiv velikosti nadrze — druhy ohybovy tvar kmitu
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5.4 Komplikace vyhodnoceni

U pasoviny $ife 60 mm jsou vlastni frekvence tfetiho ohybového a prvniho torzniho
tvaru kmitu velmi blizko sebe. Z tohoto diivodu je obtizné je od sebe odlisit, predev§im
pfi vyhodnoceni postupného ponotovani, kdy se potadi tvara kmitu stiida, viz obrazek 5.10.
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Obr 5.10: Prekryv frekvenci pasoviny 60 mm

Pii vyhodnoceni vlastnich frekvenci experimentu zamplitudové frekvencni
charakteristiky byl v pfipadé buzeni ohybového i torzniho tvaru kmitu silngji vybuzen tvar
ohybovy. Pfi buzeni torze byl vSak torzni tvar vybuzen znateln€ vice neZ pii buzeni ohybového
tvaru. Spolu s touto skute¢nosti bylo pfi rozliSovani tvari kmitu ptihlédnuto na predpokladanou
polohu vlastni frekvence, s ohledem na vyskyt uzlti a kmiten jednotlivych tvard kmitu.
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Tteti ohybovy a prvni torzni tvar kmitu vychazi dle MKP a experimentu v obraceném
potadi, coz mize byt zptisobeno odchylkami od tloustky a rovinatosti soucasti. Pomoci MKP
byla provedena analyza za i¢elem zjisténi, které rozméry soucasti maji vliv na vlastni frekvence
a poradi tvart kmitu, viz tabulka 5.10, ve které zluta znac¢i ohybovy tvar kmitu a ¢ervena znaci
torzni tvar kmitu.

Tabulka 5.10: Variabilita rozmérii soucdsti (Zlutd ohyb, cervend torze)

Rozmery [mm] Mod kmitu — fo[Hz]
Sirka tloustka délka 1 2 3 4 5
60 6 350 254,25 701,95 869,43 1377,72 1771,55
60 6 400 194,65 537,30 759,74  1054,72 1542,25
60 6 450 153,79 424,44 674,68 833,16 1365,82
60 6 500 12456 343,72 606,78 674,67 1116,47
60 6 550 102,94 284,02 551,32 557,43 922,48
60 6 600 86,49 238,62 468,28 505,16 774,93
60 6 650 73,70 203,29 398,92 466,14 660,12
60 6 700 63,54 175,27 343,90 432,73 569,04
50 5 550 85,78 236,61 464,29 550,86 768,28
60 6 550 102,94 284,02 551,32 557,43 922,48
70 7 550 120,10 331,40 550,37 650,40 1076,02
80 8 550 137,26 378,82 ~ 550,92 743,47 1117,40
90 9 550 154,43 426,25 551,52 836,45 1122,10
100 10 550 171,59 473,67 552,15 929,25 1127,07

V prvni ¢asti tabulky jsou vysledky pro proménlivou délku soucasti. Komplikace
nastava pravé v okoli délky 550 mm, kde se vlastni frekvence tfetiho ohybového a prvniho
torzniho tvaru kmitu potkaji a vyméni své potadi. V druhé ¢asti tabulky 5.10 jsou vysledky
pro konstantni délku soucasti 550 mm a proménlivou $itku soucasti, pti zachovani poméru §irky
ku tloust'ce 10:1. Problém nastava u Sitky souc¢asti v okoli 60 mm, kde se vlastni frekvence
tretiho ohybového a prvniho torzniho tvaru kmitu potkaji a vymeéni své potadi.

Obecné lze fici, ze k pfiblizeni ohybovych a torznich tvarti kmitu (pfipadné i ohybu
Vv druhé ose) dochdzi u vSech kombinaci rozmérli souc¢asti. Vhodnymi pomeéry mezi stranami
soucasti lze vSak tento problém ,pfremistit“ do vysSich frekvenci, kde nebudou tak silné
vybuzeny. Timto by bylo vhodné zabyvat se pfi navrhu budoucich experimenti podobné
povahy.

49



VUT-EU-ODDI-13303-03-19

6 Vyhodnoceni experimentu, téleso vetknuto, velka nadrz

Experiment byl proveden v nddrzi o rozmérech pidorysu 4,55x1,45 m. Méfeni probéhlo
na vzduchu a poté s pln¢ potopenou soucasti, vzdy pasovina Site 60 mm, tloustky 6 mm, délky
550 mm. Horni hrana soucasti byla zanofena 75 mm pod vodni hladinu. Piiblizovani pevné
stény bylo provedeno pouze s vetknutym nosnikem. U volné zavéSené soucasti by nastal
problém s dotekem rozkmitaného télesa a pevné stény.

Sténa byla realizovana 120 mm Sirokym profilem U, ktery soucasné slouzil jako jedna
ze dvou vzpér zajist'ujicich pevné upnuti bloku vetknuti ke dnu nadrze. Tato sténa byla postupné
piiblizovana k vetknutému nosniku az na minimalni rozmér dany tloustkou svaru, tj. 5 mm.
Usporadani vetknuti objasni nésledujici fotografie.

Obr 6.1: Usporddani vetknuti v nadrzi

Pomoci metody kone¢nych prvki v softwaru ANSY'S byly pro vetknuty nosnik ziskany
hodnoty vlastnich frekvenci a odpovidajicich tvarii kmitu. Soucasné byla zkorigovana hodnota
Youngova modulu pruznosti tak, aby prvni vlastni frekvence simulace sedéla s experimentem
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10,01 Hz. Timto se pokryly nedostatky experimentu, jako je pifidavny ucinek snimace
zrychleni, svaru, nehomogenita materialu soucasti apod. Diky MKP bylo mozné identifikovat
jednotlivé mody kmitani pti vyhodnoceni experimentu.

Tabulka 6.1: Viastni frekvence vetknutého nosniku

Vzduch Ohyb fo[Hz] Torze fo[Hz] E

Sitka [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3. [GPa]

60 —experiment | 16,433 102,985 287,044 288,321 862,385 1451,737 -

60 — MKP 16,426 102,860 288,000 284,790 859,620 1450,000 203,2
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Obr 6.2: Vetknuti — vliv blizkosti steny — prvni ohybovy tvar kmitu
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Na prvni ¢asti obrazku 6.2 je vykreslena prvni vlastni frekvence vetknutého nosniku
ve vodé v zavislosti na blizkosti pevné stény, s ¢imz koresponduje leva cast tabulky 6.2.
Pro porovnani je v tabulce uvedena téZ hodnota prvni vlastni frekvence na vzduchu,
kdy vzdalenost od stény nema vliv. V tabulce je uveden pomér frekvence ve vodé¢ ku frekvenci
na vzduchu. Z vysledkt vyplyva, ze okolni kapalina zatlumi prvni vlastni frekvenci vetknutého
nosniku pfiblizné na 70 %. Daéle je patrné, ze piiblizné ve vzdalenosti 51 mm, tedy
ve vzdalenosti 85 % S$ife nosniku, za¢ne dochazet k poklesu prvni vlastni frekvence vlivem
piiblizovani pevné stény. Udaj 85 % ife nosniku je pouze pfiblizny. Pro pesn&jsi vztah by bylo
potieba provést experiment na vice soucastech riiznych siiek, a predevsim s jemnéjSim krokem
ptiblizovani. Ve vzdalenosti 5 mm od pevné stény (tedy 8 % Siie nosniku) dochazi k poklesu
prvni vlastni frekvence na 53 % hodnoty na vzduchu. Vétsi pfiblizeni ke stén¢ nebylo
realizovatelné vzhledem ke svaru u paty nosniku.

Tabulka 6.2: Vysledky vetknutého nosniku pri pribliZovani pevné stény ve vodé

vzddlenost stény [mm] folHz] pomer [-] &[] pomeér [-]
5 8,719 0,53 0,01731 19,13
9 9,739 0,59 0,01248 13,78
19 10,882 0,66 0,00665 7,35
29 11,106 0,68 0,00790 8,73
38 11,381 0,69 0,00863 9,53
51 11,442 0,70 0,00706 7,80
61 11,417 0,69 0,00632 6,98
vzduch 16,433 1,00 0,00091 1,00

Na druhé ¢asti obrazku 6.2 je znazornén pomérny Utlum prvni vlastni frekvence
vetknutého nosniku Vv zavislosti na pfiblizovani k pevné stén€. Tomuto odpovidd prava
polovina tabulky 6.2. Do vzdalenosti od pevné stény 19 mm, tedy 32 % Sife nosniku,
je pomérny utlum ve vod¢ piiblizné osminasobek pomérné¢ho utlumu na vzduchu. Od této
vzdalenosti blize k pevné sténé dochazi k rychlému narGstu pomérného utlumu
az na devatenactinasobek ve vzdalenosti 5 mm (8 % Sife nosniku). Vyjimku tvoii vzdalenost
38 mm (63 % $ife nosniku), kdy ma pomérny Gtlum lokalni maximum — téméf desetinasobek
hodnoty na vzduchu.
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7 Pridavné ucinky kapaliny

Pfi¢inou poklesu vlastnich frekvenci a néarGstu pomérného utlumu jsou ptidavné Ucinky
kapaliny, a to pfidavna hmotnost M,,, pfidavné tlumeni B, a ptidavna tuhost K,,. Tyto se projevi
V pohybové rovnici popisujici dynamiku kmitani télesa:

(M +M,)%+ (B+B,)x+ (K+K,)%=F (7.1)
7.1 Postup vyhodnoceni

Tato prace se dale zabyva pouze problematikou ptidavné hmotnosti volné zavéSené soucasti.
Ptidavné tlumeni a pfidavna tuhost vyhodnoceny nebudou. K problematice ptidavné hmotnosti
bylo piistoupeno podobné jako v [5], tj pomoci MKP modalni analyzy v softwaru ANSYS.
Soucast byla pomysiné pticné rozdélena na jednotlivé ¢asti. Dé&leni bylo provedeno tak,
aby fezy odpovidaly jednotlivym pozicim ponoru. Tento krok umoznil pftifadit jednotlivym
Castem télesa dva rGzné materidly. OdliSnost materidlu spocivala pouze v hodnoté hustoty.
Castem télesa, které byly v uvazované pozici ponoru nad hladinou, byl pfifazen material
s hustotou oceli p,.. Céastem t&lesa, které byly v uvazované pozici ponoru pod hladinou, byl
pfifazen material s hustotou vyssi, nez je hustota oceli, tj pgerx. Poté byla pomoci parametrizace
hledéna takova hustota druhého materidlu, aby se prvni vlastni frekvence vypocitana MKP
simulaci rovnala s frekvenci ziskanou z experimentu pii odpovidajicim ponoru.

Odeétenim hustoty oceli p,. = 7850 kg/m3 od celkové hustoty druhého materialu lze
snadno ziskat piidavnou hustotu zptsobenou okolni kapalinou:

Pp = Pceik — Poc [kg/m3] (7.2)

hustota oceli

S
B R

pfidavny objem
z kapaliny

prifez soudasti

celkova hustota

Obr 7.1: Princip urceni pridavné hustoty
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Z ptidavné hustoty Ize snadno piepocitat piidavnou hmotnost jako nasobek hustoty
a objemu. Pro potieby srovnani je vSak velic¢ina hustota vhodnéjsi, nebot’ nezkresluje vysledek
tloust’kou a Sitkou soucasti. Z tohoto diivodu nebude tento prepocet proveden.

Hodnota pfidavné hustoty pro pomérné ponoteni 109 % byla ziskdna pomoci stejného
modelu soucasti, jako hodnota ptidavné hustoty pro pomérné ponoteni 100 %. Rozdil byl pouze
ve vlastni frekvenci ziskané experimentem, se kterou byla pfi simulaci hledana shoda.

Proces hledani ptidavné hustoty byl proveden opakovang, a to zvlast' pro prvni ohybovy
a prvni torzni tvar kmitu, pro vSechny pozice ponoru, a pro vsechny $irky soucasti. Hodnoty
korigovaného Youngova modulu pruznosti pro jednotlivé $itky byly pifevzaty z kapitoly 5,
avSak pouze pro ohybovy tvar kmitu. Pro torzni tvar kmitu byla korekce Youngova modulu
provedena znovu, a to tak, aby frekvence prvniho torzniho kmitu sedéla s experimentem
10,1 Hz. Diky tomu je mozné vyhodnoceni pfidavné hustoty specialné pro torzni tvar kmitu.
Stoji za poznamku, ze skute¢ny Younglv modul pruznosti soucdsti neni shodny s zadnym
ze zde urcenych. Korekce jsou provedeny za ucelem postihnuti nepfesnosti experimentu,
nehomogenity materidlu, rozmérovych a tvarovych uchylek soucésti, ptidavnych uUc¢inka
od snimace zrychleni atd.

Tabulka 7.1: Korekce Youngova modulu pro ohyb a torzi

Ohyb 1. tvar Torze 1. tvar
Sitka Experiment | MKP E Experiment | MKP E
[mm] fo[Hz] fo[Hz] | [GPa] folHz] | fo[Hz] | [GPa]
20 105,59 105,59 210,70 - - -
40 107,07 107,03 216,40 843,29 843,30 217,90
60 101,32 101,33 193,80 552,95 552,97 201,20
100 107,65 107,69 218,40 354,44 354,42 220,70
160 103,55 103,58 201,30 216,22 216,28 203,70

Pfidavnou hmotnost kapaliny lze uvazovat jako objem kapaliny tvaru kvadru, ktery
ptiléha k povrchu pasoviny na obou stranach, na které se pasovina vychyluje. Hustota kapaliny
je px = 1000 kg/m3. Tloustku tohoto kvadru na jedné strané t&lesa z lze odvodit jako rovnost
hmotnosti kapaliny a ptidavné hmotnosti spo¢itané pomoci MKP:

pr 2z s-l=p,-ts-I (7.3)
Tloustka kvadru pfidavné kapaliny na jedné strané télesa z je poté:

s = LPe
2 py
Do grafii v nasledujicich podkapitolach byla vykreslena i data pfidavné hustoty
z prace [5], ve které byla stejnou metodou vyhodnocovana pasovina sife 80 mm, zbylé rozméry
odpovidajici soucastem v této praci.

(7.4)
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7.2 Ohybovy tvar kmitu

Obrazek 7.2 zobrazuje vysledky ptidavné hustoty prvniho ohybového tvaru kmitu v zavislosti
na pomérném ponoteni. Z tvart kiivek je patrné, ze ptidavna hustota soucasti S uzsi geometrii
neni na hloubce ponofeni piili§ zavisla, vykazuje pomérné¢ maly a plynuly nartist. Soucasti
ponoieni), V jejichz okoli se nachazi lokalni maxima pfidavné hustoty. Pfesnéji feCeno, lokalni
maxima ptidavné hustoty se nachazeji diive (18 % a 73 % ponofeni), nez je predpokladany
vyskyt uzlovych bodt. Toto mize byt zptisobeno posunem uzlovych boda vlivem ¢astecného
ponoieni, nebo pouze velkym krokem pti ponofovani.
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Obr 7.2: Pridavna hustota — ohybovy tvar kmitu
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Veli¢ina pomérna piidavna hustota vznikla za u¢elem srovnani soucasti riznych Sitek,
které maji vyrazné¢ odlisné pridavné hustoty. Hodnoty byly vztazeny k ptidavné hustoté plné
ponofené soucasti odpovidajici Site, kdy pomérné ptidavna hustota nabyva 109 %.

V grafu 7.3 je vidét nariast pomérné piidavné hustoty nad 100 %, tedy nad hodnotu
piidavné hustoty plné ponoiené soucasti. K tomuto dochazi v okoli druhého uzlového bodu
kmitu (73 % ponofeni). Data ziskana v praci [5] jsou vsouladu snyni provedenym
experimentem, ackoli dochéazi k drobnym odchylkdm v pribéhu ponotovani.
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Obr 7.3: Pomérna pridavna hustota — ohybovy tvar kmitu

56



VUT-EU-ODDI-13303-03-19

Tloustku ptidavného objemu kapaliny je nutno uvazovat jako konstantni pro vSechny
hodnoty ponoteni, aby bylo mozné jeji porovnani mezi jednotlivymi Sitkami. Pro toto srovnani
se vybizi hodnota pfi plném ponoteni, tedy 109 %.

Na prvni ¢asti obrazku 7.4 je znazornéna tloustka ptidavného objemu kmitajici kapaliny
V zavislosti na $ifce soucasti. Lze vidét stoupajici trend tloustky ptidavného objemu s rostouci
Sitkou soucasti. TlouStka ptidavného objemu vypocitana z dat prace [5] tomuto trendu
odpovidaji. Na druhé ¢asti obrazku 7.4 je zndzornén pomér tloustky objemu k jeho Siice
Vv zavislosti na S$ifce soucasti, tudiz jsou vysledky piehledné vyuzitelné i pro predstavu
0 rozmérovych pomérech ptidavného objemu kapaliny.
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Obr 7.4: Tloustka pridavného objemu — ohybovy tvar kmitu
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V praci [7] jsou uvedeny vztahy pro vypocet pfidavné hmotnosti pro souc¢asti s pficnym
prufezem zakladnich geometrickych tvarti. Vztah pro obdélnikovy prifez je zde uveden
pro variabilni pomér stran. Jednim z dostupnych je pomér stran 10:1, odpovidajici soucasti
s Sitkou 60 mm (tloustka 6 mm), kterd je vySetfovana v této préaci. Nasledujici vztah je jiz
upraven pro vypocet poméru tloustky pridavného objemu ku $ifce pasoviny:

z 114-m

S= (7.5)

Dle tohoto vztahu vychazi pomér z/s pro pasovinu Sitky 60 mm jako 0,45, zatimco
dle vypocti uvedenych v této praci vychazi pomér z/s pro tutéz soucast jako 0,35, viz obrazek
7.4. Tloustka ptidavného objemu je tedy dle teorie vEtsi.

Pro ostatni $itky soucasti je pomér stran odlisny a neshoduje se s zidnym pomérem
stran, pro ktery je v praci [7] uveden vypocetni vtah. Pro pasovinu Sifte 30 mm by pomér z/s
vysSel 0,48. Porovnanim s obrazkem 7.4 je ziejmé, ze hodnota poméru z/s dle teorie je opét
vyssi nez hodnota vypoctena z vysledkl experimentu.
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7.3 Torzni tvar kmitu

Na obrazku

na ponofenti.

Je patrné lokalni maximum pifidavné hustoty v misté¢ uzlové usecky, piesnéji feceno diive,
nez je predpokladany vyskyt uzlové tsecky (45 % ponoteni). Toto miize byt zplsobeno
posunem uzlové useCky vlivem c¢asteCného ponoieni, nebo pouze velkym krokem

7.5 je vyhodnoceni ptidavné hustoty prvniho torzniho tvaru kmitu v zavislosti
Vysledky jsou obdobné jako u ohybového tvaru kmitu. Soucésti s uzsi geometrii
vykazuji pfidavnou hustotu témeéf konstantniho pribéhu s pouze maly ulym nartstem,
ykazuji ptid hustotu t konstantniho pribéhu s p lym plynulym t

pii ponofovani.
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Obr 7.5: Pridavna hustota — torzni tvar kmitu
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U torzniho tvaru kmitu pasoviny $ife 60 mm vychazi pomérné vyssi piidavnd hustota
U hodnot pomérného ponoteni 9 % a 18 %, coz je zietelné predev§im na obrazku 7.6, ktery
vyjadifuje pomérnou piidavnou hustotu v zavislosti na pomémém ponoieni. Pfi¢inou
je pravdépodobné blizkost vlastni frekvence prvniho torzniho a tietiho ohybového tvaru kmitu,
jak je vysvétleno v kapitole 5.4 a pfedev§im na obrazku 5.10.
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Obr 7.6: Pomérnd pridavna hustota — torzni tvar kmitu
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Na prvni ¢asti obrazku 7.7 je zndzornéna tloustka ptidavného objemu kmitajici kapaliny
Vv zavislosti na §ifce soucasti. Lze vidét stoupajici trend tloustky ptidavného objemu s rostouci
Sitkou soucasti. TlouStka ptidavného objemu vypocitand z dat prace [5] tomuto trendu
odpovida. Na druhé¢ ¢asti obrazku 7.7 je vykreslen pomér tloustky ptidavného objemu ku jeho
Sifce v zavislosti na §ifce soucasti. Z jinak klesajiciho trendu vybocuje pasovina sife 60 mm.
Kdyz v8ak vezmeme v uvahu samotné hodnoty poméru z/s, odchylka ¢ini pouze piiblizné 3 %.
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Obr 7.7: Tloustka pridavného objemu — torzni tvar kmitu
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8 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo pomoci méteni zrychleni stanovit vliv kapaliny na pokles
vlastni frekvence a narust pomérného utlumu rozkmitaného télesa. Tyto parametry stanovit
na zaveéSeném télese, a to pro piipad té€leso na vzduchu a téleso ponofené do kapaliny. Prométit
minimaln¢ tfi zvolené jednoduché geometrie a urcit vliv geometrie télesa na piidavné ucinky.
Stanovit vliv blizkosti pevné stény na pfidavné Uc¢inky. Stanovit vliv a ovéfit stanovené
ptidavné ucinky kapaliny pro rizné okrajové podminky.

Vsechny cile se podafilo splnit, pficemz byly vysetfeny prvni tfi ohybové a prvni tfi
torzni tvary kmitu pro ptipad voln€ zavéSeného télesa. V piipadé okrajové podminky vetknuti
byly vySetifeny pouze prvni ohybovy a prvni torzni tvar kmitu. Stanoveni vlivu blizkosti pevné
stény probéhlo pro vetknuty nosnik, jelikoz voln€ zavéSena soucast by se po vybuzeni kmitani
dotkla stény.

V praci je uveden piehled zakladnich metod pro vyhodnoceni pomérného utlumu:
logaritmicky dekrement, exponencialni obdlka volného Utlumu vibraci a nomindlni Sitka
rezonan¢niho pasma. Predstaveny jsou také metoda priméerovaného pievraceného mocninného
poméru a hybridni metoda, jelikoz zédkladni metody maji své nedostatky. Hybridni metoda
je povazovana za nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni experimentu této prace, a proto je vysvétlena
podrobné&ji v kapitole 3.1.5. Jeji podstata je v prolozeni experimentalnich dat modelovou
vychylkou pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Modelova vychylka je funkci vlastni frekvence

“ 7 , Fo i . ; . r1. 7
Wy, pomérmého utlumu &a konstanty K = fe“”t. Aproximaci experimentalnich dat

modelovou vychylkou jsme schopni ziskat proménné w,, ¢ a K. Dokonce dokazeme urdit
vlastni frekvenci w, ptesnéji (v porovnéni S jinou uvedenou metodou), jelikoz modelova
vychylka mé jemnéjsi frekvencni krok nez amplitudové frekvencni charakteristika ziskana
Fourierovou transformaci z experimentalnich dat.

Experiment je proveden na sérii péti soucasti z ploché oceli jednotné tloustky 6 mm
a délky 550 mm, rozdilné Sitky 20, 40, 60, 100 a 160 mm. Rozkmitani soucasti je realizovano
plochym sekacem. Modalni kladivko nebylo mozné pouZit, jelikoz €ast métfeni probéchla
pod vodou. Zaznam volného dokmitavani soucasti probéhl prostfednictvim ponorného
akcelerometru. Experiment se skladd z métfeni kmitani soucasti na vzduchu a ve vodé.
Nad ramec zadani je provedeno méfeni i v polohach ¢aste¢ného ponofeni, coz umoziuje
detailn€jsi vhled do problematiky. Z jednotlivych grafli vyhodnoceni experimentu je patrné,
ze hloubka ponoru v kmitnach ma zna¢ny vliv na pokles vlastni frekvence, zatimco v okoli
uzlovych bodi je tento vliv minimalni.

Kapitola 4.7 se pomérné podrobné zabyva volbou ¢asového useku signdlu, z né¢hoz
je provedena Fourierova transformace a nasledné vyhodnoceni pomémého Gtlumu. Casovy
usek je odsazen 0,1 sekundy od vybuzeni soucasti. Samotna jeho délka je priblizné 3,6 sekundy,
coz pii vzorkovaci frekvenci 5 kHz odpovida 18000 ¢asovych krokli. Pfesna délka ¢asového
useku je pro kazdy zdznam kmitani individualni. Diivod je tzv. chyba tnikem, kterd je v [11]
popséana jako Unik energie signalu do spektra v okoli rezonan¢ni frekvence. Aby k tomuto

62



VUT-EU-ODDI-13303-03-19

nedoslo, je nutné, aby délka zpracovavaného signdlu byla celociselny néasobek periody
méteného signalu.

V kapitole 5 je vyhodnoceni experimentu pro volné¢ zavésené téleso v malé nadrzi.
Vyhodnoceni komplikuje fakt, ze u pasoviny Sife 60 mm jsou vlastni frekvence tfetiho
ohybového a prvniho torzniho tvaru kmitu velmi blizko sebe, coz zndzoriiuje obrazek 5.10.
Ze vsech vysledku je zjevné, ze Sitka geometrie ma tim vétsi vliv na vlastni frekvenci, ¢im
je soucast vice ponofena do kapaliny. Zaroven je patrné, ze vétsi pokles vlastni frekvence
vykazuje soucast s vétsi Sitkou geometrie. DalSim zavérem této Casti prace je fakt, ze kapalina
ma nejvetsi vliv na zatlumeni nizkych frekvenci, tedy na vlastni frekvence prvniho ohybového
tvaru kmitu, coZ je ve shod¢ s literaturou. Zatlumeni vlastnich frekvenci torznich tvari kmitu
je méné vyrazné a s mensimi rozdily mezi mody, jelikoz jsou na vyssich frekvencich. Jako
piiklad vysledki budiz uvedeny pouze krajni hodnoty poklesu prvni vlastni frekvence.
U pasoviny Sife 20 mm doslo ponofenim do kapaliny k poklesu vlastni frekvence prvniho
ohybového tvaru na 85 % hodnoty na vzduchu. U pasoviny $ife 160 mm dosSlo ponofenim
do kapaliny k poklesu vlastni frekvence prvniho ohybového tvaru kmitu na 63 % hodnoty
na vzduchu.

Pésovina §ife 60 mm vykazuje v porovnani s ostatnimi Sitkami niz§i vlastni frekvenci
na vzduchu a zaroven nizsi pokles frekvence pii plném ponofeni. Pfi srovnani kiivek nartstu
pomérného utlumu s ostatnimi télesy je vidét znacné rozkolisani, zatimco ostatni §itky vykazuji
viceméné rovnomérny narist srostoucim ponofenim. Toto mize byt zplsobeno
nehomogenitou materialu, ptipadné chybou pii meéfeni, ale také odchylkami v tloust'ce
a rovinatosti soucasti, coz vnasi nejasnosti do vyhodnoceni pomérného ttlumu. Za pozornost
stoji také skutecnost, Ze k rozkolisani kiivky pomérného utlumu soucasti sife 60 mm dochazi
ptedevsim u prvniho ohybového tvaru kmitu, v malé mite také u druhého torzniho tvaru kmitu,
ne vsak u dal$ich tvard kmitu.

Trend pomérného Utlumu lze obecné vyjadrfit jako rostouci s rostoucim ponofenim
soucasti. Pouze v pfipad¢ prvniho torzniho tvaru kmitu je pomérny Utlum plné ponofené
soucasti 74 % hodnoty na vzduchu. Pfi¢inou je pravdépodobné skute¢nost, ze frekvence 216 Hz
prvniho torzniho tvaru je pfili§ blizkd nasobku prvniho ohybového tvaru 103,6 Hz, coz déla
problém pii vyhodnoceni a navySuje pomérny Gtlum o torzni tvar kmitu. V grafu pomérného
utlumu v zavislosti na ponoteni nelze hledat spojitost s uzlovymi body kmitu, jelikoz jsou

hodnoty pomérného ttlumu ptili§ rozkolisané.

Velikost pomé&rného Gtlumu se pii opakovani téhoz méfteni 1isi, protoze pomérny utlum
je zavisly na velikosti budici sily. Buzeni je provadéno ru¢né plochym sekacem, a proto
je budici sila proménliva. Idealni by bylo provést buzeni pomoci modalniho kladivka, av§ak
toto neni mozné, protoze experiment je provadén pod vodou. Urceni piesnych hodnot
modalnich parametri vSak neni pro potieby této prace klicové, jelikoz jsou zjistovany
pfedevsim trendy vlastni frekvence a pomérného Gtlumu.

U pasoviny §ife 20 mm doSlo ponotfenim do kapaliny k nariistu pomérného Gtlumu
prvniho ohybového tvaru na dvojnasobek hodnoty na vzduchu. U péasoviny §ife 160 mm doslo
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ponoienim do kapaliny k naristu pomérného utlumu prvniho ohybového tvaru kmitu
na desetinasobek hodnoty na vzduchu.

Jelikoz bylo nutné provést Cast experimentu s vetknutim ve velké nadrzi, probé&hlo
porovnani vlivu velikosti okolni nadrze pro velkou a malou nadrz. Experiment byl proveden
na dvou soucastech totoznych rozméru, zhotovenych ze stejného polotovaru. S ohledem
na nejednoznacné vysledky pomérného utlumu lze tvrdit, ze polotovar pasové oceli 60 mm
Siroké je pravdépodobné nehomogenni, nebo s odchylkami od rovinatosti. Kiivky poklesu
vlastni frekvence jsou takika shodné pro experiment provedeny v malé i velké nadrzi. Z toho
lze vyvodit zavér, ze rozdil velikosti nadrzi pouzitych v této praci nemél na vlastni frekvenci
prokazatelny vliv.

Kapitola 6 se zabyva vyhodnocenim experimentu pro vetknuté téleso ve velké nadrzi.
Experiment probéhl pouze na pasoviné Sife 60 mm. Z vysledkt vyplyva, ze okolni kapalina
zatlumi prvni vlastni frekvenci vetknutého nosniku ptiblizné na 70 %. Pti pifiblizovani pevné
stény je ziejmé, ze priblizn¢ ve vzdalenosti 85 % $ife nosniku za¢ne dochéazet k poklesu prvni
vlastni frekvence. Ve vzdélenosti 8 % S$ife nosniku dochazi k poklesu prvni vlastni frekvence
na 53 % hodnoty na vzduchu. Mensi vzdalenosti nebylo mozné dosahnout vzhledem k realizaci
vetknuti svarem u paty nosniku. Do vzdélenosti od pevné stény 32 % Sife nosniku je pomérny
utlum ve vodé ptiblizn€ osmindsobek pomérného ttlumu na vzduchu. Od této vzdalenosti blize
k pevné sténé dochazi k rychlému nartustu pomérného utlumu az na devatenactinasobek
ve vzdalenosti 8 % $ife nosniku.

V kapitole 7 je nad ramec zadani vyhodnoceni ptidavné hustoty od kapaliny pomoci
MKP modalni analyzy v softwaru ANSYS. Urcena byla pridavna hustota pro prvni ohybovy
a prvni torzni tvar kmitu. Z tvart kiivek ptidavné hustoty je patrné, Ze ptidavna hustota soucasti
S uz8i geometrii neni na hloubce ponoteni pftili§ zavisld, vykazuje pomérné maly a plynuly
nartst. U soucasti s $ir$i geometrii 1ze rozeznat uzlové body kmitu, v jejichz okoli se nachazi
lokalni maxima ptidavné hustoty. Totéz lze tvrdit o ohybovém i torznim tvaru kmitu.

Dale byla pridavna hustota pfepocitdna na ekvivalentni objem kapaliny, ktery pfiléha
k obéma stranam soucasti a kmita spolu s ni. Lze vidét stoupajici trend tloustky piidavného
objemu s rostouci sitkou soucasti. Tytéz zavéry lze vyvodit o ohybovém i torznim tvaru kmitu.
Tato cast vysledkl je vyuzitelnd pro stanoveni pfidavnych ucinkd od kapaliny u tvaroveé
podobnych soucasti.
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Seznam pouzitych symbolil a zkratek

Symboly

a [m/s?] zrychleni

b [N-s/m] tlumeni

E [Pa] Youngiv modul pruznosti

f(t) - Casove zavisla funkce

F(o) - frekven¢né zavisla funkce

fo [Hz] vlastni frekvence

Fo [N] budici sila

H(w) - frekven¢né odezvova funkce obecné

i - imaginarni jednotka

k [N/m] tuhost

K [m] proménna hybridni metody

I [m] délka soucasti

m [ka] hmotnost

N [-] pocet vzorku signalu

P - energeticky obsah signalu, vykon signalu
S [m] Sitka soucasti

t [s] cas

t [m] tloustka soucasti

Tsig; Tvz [s] perioda méfeného signélu; vzorkovaci perioda
Y [m/s] rychlost

X [m] vychylka

Xef - pramérny vykon amplitudy méfené veliciny
Xm [m] modelova vychylka

z [m] tloustka ptidavného objemu kapaliny

d [rad/s] celocCiselny nasobek vzorkovaci frekvence
& [-] pomérny Gtlum
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n
Pcelks Pks Pocs pp
p(w)

w; Wy

ZKkratky
FFT
FRF
MDOF
SDOF
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[-] pomérné naladéni

[kg/m?] hustota celkova; kapaliny; oceli 7850 kg/m?; piidavna
[-] pfevraceny mocninny pomeér

[rad/s] uhlova frekvence; vlastni uhlova frekvence

rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
frekvencéni odezvova funkce (Frequency Response Function)
systém s vice stupni volnosti (Multi Degree of Freedom System)

systém s jednim stupném volnosti (Single Degree of Freedom System)
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