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ABSTRAKT A KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Cielom tejto prace je ziskanie a porovnanie modalnych vlastnosti §tyroch obeznych
kolies virovej turbiny s r6znou geometriou. Jednotlivé vlastné frekvencie a vlastné
tvary kmitu boli ziskané vypoctovym modelovanim pomocou programu Ansys
aporovnané svysledkami z experimentdlnej modalne; analyzy. Vypocet
a experiment prebiehal pre rozne okrajové podmienky av réznych prostrediach.
Zaciatok prace je venovany kratkemu prehladu prac s obdobnou problematikou
a strunému uvodu do teodrie dynamiky, kde su odvodené rovnice pre tlmenu
a netlmenu sustavu s jednym stuptiom vol'nosti. V druhej Casti sa praca venuje tvorbe
modelu geometrie ziskaného pomocou reverzného inzinierstva, ktory bol nésledne
vyuzity pre vypocet modalnych vlastnosti. V tretej Casti sa praca venuje popisu
pouzitych zariadeni pri experimente, postupu merania a vyhodnoteniu vysledkov
z experimentalne] modalnej analyzy. V zavere tejto prace je porovnanie vysledkov
ziskanych experimentom a vypoctovym modelovanim. Taktiez je vyhodnoteny vplyv
okrajovych podmienok a vplyv prostredia na vlastné frekvencie.

KEUCOVE SLOVA

modalne vlastnosti, experimentdlna modalna analyza, vypocCtové modelovanie,
interakcia telesa s tekutinou

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to determine and compare modal properties of four
switl turbine wheels, each with a different geometry. Natural frequencies and mode
shapes were obtained based on computer modelling using Ansys software and they
were compared with experimental modal analysis' results. The computer modelling
and the experimental modal analysis were carried out for different boundary
conditions and in different environments. The beginning of the thesis is dedicated to
a brief overview of literature with similar issues. Then a brief introduction of a
dynamics theory is mentioned in which equations of motion for a damped and an
undamped single degree of freedom system are derived. The creation of a geometry
model which is obtained by a reverse engineering is shown in the second part of the
thesis. The geometry model was subsequently used for the computer based modelling
of the modal parameters. In the third part an experimental equipment, setting,
measurement and processing of data are described. The conclusion of the thesis is
dedicated to the comparison of the results obtained by the experimental modal
analysis and the computing modelling is presented.

Moreover, influence of boundary conditions and influence of the environment on the
natural frequencies are evaluated.

KEY WORDS

modal properties, experimental modal analysis, computer modelling, fluid-structure
interaction
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UvoD

1. UVOD

V stcasnosti, kedy sa technika a vynalezy stali neoddelitelnou sti¢ast'ou nasich
zivotov sa stalo rieSenie problémov s nimi spatymi vyznamnejSie ako kedykol'vek
predtym. Takychto technickych problémov moze byt vel'ké mnozstvo, ako napriklad
vysoké opotrebenie materialu, aerodynamicky odpor, §irenie trhlin atd’.

Jednym z takychto problémov su aj vibracie, ktoré mézu byt ziaduce (napr.: vibracné
stolice) alebo, Co je Castej§im pripadom, neziaduce. VacSina strojov a zariadeni okolo
nas, ktoré vykonavaju nejaky pohyb, ¢i chceme alebo nechceme, kmita (vibruje).
Nasou ulohou je zaistit' a navrhnut' ich tak, aby vibracie nepresahovali bezpecny
rozsah vychylky a tym sa neskratila zivotnost’ stroja. Ked'ze sa vibraciam ako takym
nedokazeme vyhnut, tak sa asponl snazime vyhnut rezonancii. Rezonan¢ny stav
nastava, ked sustava alebo nejaka jej Cast’ sa vlastnou frekvenciou blizi k frekvencii
provoznej. Tento stav je spojeny s najvacsimi vychylkami, s vysokou mierou hluku

a d’alSimi neziaducimi prejavmi.

Prave modalna analyza sa zaobera zistovanim vlastnych tvarov kmitu a nim
prislachajucim vlastnym frekvenciam. Vdaka tymto informaciam mdzeme zvolit
prevadzkovu frekvenciu rozdielnu od frekvencie vlastnej alebo vhodne umiestnit
tlmiace elementy pre dany tvar kmitu. Ked'ze v beznej praxi su poziadavky na
konStrukciu, aby bola Co najlahSia apritom co najtuhSia, o su protichodné
poziadavky mdézeme modalnou analyzou hodnotit’ Gpravy na danej konstrukcii a ich
vplyv na celkovl tuhost’ stroja. V sicasnosti pre ziskanie modalnych vlastnosti
moézeme vyuzit rozne druhy softwarov vyuzivajice metodu konecnych prvkov
(dalej len MKP), ktoré st velmi uzito€né anevyzaduju mnozstvo nakladnych
snimaCov a zariadeni vyuzitych pri experimente. Ale aj tieto softwary narazaju na
niektoré obmedzenia, ktorymi si presné namodelovanie okrajovych podmienok,
narocné modelovanie okolitého prostredia, vlastnosti materidlu, zahrnutie jeho
degradacie ahistorie zatazovania. Z tohto dovodu je taktiez velmi dolezita
experimentalna modalna analyza (d’alej len EMA), ktora poskytuje reédlnejSie

vysledky.
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Této diplomovéa praca je zamerana na zistenie vplyvu okrajovych podmienok a
vplyvu okolitého prostredia na vlastné frekvencie. Jednotlivé okrajové podmienky
a prostredia su uvedené v kapitole 2.1. Vysledky boli ziskané pomocou vypoctového
modelovania a porovnané s vysledkami ziskanymi pomocou EMA.

Analyza bola uroben4d na obeznych kolesach virovej turbiny zapozianych
z Energetického ustavu FSI VUT Bmo. Tymto ustavom bola virova turbina
navrhnutd a patentovana. Jej vynimocCnost avyhody oproti bezne pouzivanym
turbinam st spojené najmé s nizkou cenou potrebnou na vyrobu, hydraulickou
ucinnostou a vyuzitim na riekach s mensimi spadmi. Virovu turbinu s obeznym
kolesom s dvomi lopatkami mézeme vidiet’ na Obr.1-1 a na Obr.1-2 jednotlivé druhy

analyzovanych obeznych kolies.

Obr. 1-1 Virova turbina s obeznym kolesom s dvomi lopatkami [1]
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Obr. 1-2 Analyzované obezné kolesa virovej turbiny

Na zaciatku prace je urobena reSerSna Studia, v ktorej boli uvedené prace
zaoberajuce sa podobnou problematikou ziskavania modalnych vlastnosti a taktiez
prace, ktoré rieSia rozne postupy modelovania okolitého prostredia.

V druhej casti je popisana tvorba vypoctového modelu, zvoleny material
atvorba konecno-prvkovej siete. Nasledne je prevedeny vypocCet pre zadané
podmienky a vykreslené vlastné frekvencie a vlastné tvary kmitu.

Dalsia &ast je venovanda EMA, pouzitému hardwaru a softwaru pocas
experimentu a vyhodnoteniu vysledkov.

V poslednej Casti prace su jednotlivé vysledky porovnané a pripadné rozdiely

vysvetlené.
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2. FORMULACIA PROBLEMU A CIELE RIESENIA

Z objektivnych dovodov je ziaduce analyzovat aky vplyv na vlastné frekvencie
obezného kolesa virovej turbiny ma pracovné prostredie. Problematikou vlastnych
frekvencii za rotacie a za rotacie obeznych kolies v kvapalnom médiu sa zaobera
prof. Ing. FrantiSek Pochyly, CSc. na Energetickom ustave odbor fluidného
inzinierstva.

Pre rozSirenie poznania je vhodné sa zaoberat’ ako sa zmenia vlastné frekvencie
zmenou vézby telesa (vol'né ulozenie, teleso viazané k zakladnému ramu) a takisto
akd zmena nastane pre uvedenu vizbu v kvapalnom prostredi. Ziskané poznatky by

mohli viest’ k ekonomickejSiemu zist'ovani vlastnych frekvencii.

2.1 Formulacia problému

Cielom tejto diplomovej prace je porovnat modalne vlastnosti obeznych kolies
virove] turbiny ziskané vypoctovym modelovanim pomocou programu Ansys
a ziskané EMA. Modalne vlastnosti su zistované na Styroch réznych obeznych
kolesach, ktoré mozeme vidiet’ na Obr.2-1. Jedna sa o tri kolesa s dvomi lopatkami
sroznym tvarom aojedno koleso s trojicou lopatiek. Pretoze lopatky obeznych
kolies maju pre kazdé koleso rozny tvar, boli v tejto praci oznacené Lopatka ¢.1,2,3,4

podl'a Obr.2-1.

Na realnom obeznom kolese je realizované vypoctové a experimentalne
modelovanie jeho vlastnych frekvencii avlastnych tvarov kmitu v nasledujucich
Ciastocnych krokoch:

1) Tvorba modelu geometrie

2) Vypocet modalnej analyzy pomocou programu Ansys vol'ne ulozenych kolies

a kolies viazanych k zakladnému ramu v plynnom prostredi.

3) Prevedenie experimentalne] modalnej analyzy na vSetkych typoch obeznych

kolies voIne ulozenych aviazanych k zakladnému ramu v plynnom

prostredim.
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4) Zistenie vplyvu kvapalného meédia na zmenu vlastnych frekvencii telesa
viazaného k zdkladnému ramu.

5) Verifikacia vysledkov vypoctového modelovania s experimentom.

a) Lopatka ¢.1 b) Lopatka ¢.2

¢) Lopatka ¢.3 d) Lopatka ¢.4

Obr. 2-1 Analyzované typy obeznych kolies

2.2 Systémovy pristup

Cielom systémového pristupu je tvorba mnoziny podstatnych veli¢in, ktoré su
najdolezitejSie z hl'adiska rieSeného problému. Mnozina sa sklada z nasledovnych

jednotlivych podmnozin [2]:
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Veliciny popisujuce okolie
Okolim obezného kolesa virovej turbiny nasho rieSeného problému je plynné alebo
kvapalné prostredie.

Veliiny popisujice topologiu a geometriu entity
Geometria entity predstavuje digitalny model obezného kolesa ziskany pomocou
reverzného inzinierstva.

Viizby entity s okolim
Vizbu entity predstavuje vol'né ulozenie a obezné kolo viazané k zakladnému ramu.
Taktiez vazby spojené s interakciou telesa s kvapalinou.

Aktivacia entity s okolim
Aktivacia entity je sposobend vybudenim vlastnych tvarov kmitu a im prisluchajucim
frekvenciam pomocou razového kladivka.

Ovplyviiovanie entity okolim
Obezné kolesa su ovplyviiované plynnym prostredim (vzduchom), ktorého ucinky
mozeme zanedbat' a kvapalnym prostredim (vodou), ktoré vyrazne ovplyviluje
vlastnosti obeznych kolies.

Vlastnosti entity
Vlastnosti entity popisuje material obeznych kolies a jeho charakteristiky.

Procesy v entite a stavy, do ktorych sa entita dostava
Procesy entity vyjadruju kmity, ktoré dosahuji maximalnych vychyliek, ked sa
obezné koleso dostava do rezonancie.

Veliciny popisujuce prejavy entity
Prejavy entity popisuju vlastné frekvencie, na ktorych deformacné posuvy dosahuju
svojich maximalnych hodnét.

Désledkové veli¢iny
Dosledkom prevadzky v rezonancii su hlu¢nost, skratenie zivotnosti mechanizmu

a moze dojst’ k vymedzenie vole, €o zvacsa vedie k havarii zariadenia.
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3. RESERSNA STUDIA

Resersna studia bola urobena z dostupnej literatiry a bola zamerana na
problematiku spojenu so zistovanim a vyhodnocovanim modalnych vlastnosti
vypoctovym modelovanim, experimentom a taktiez pre telesa v interakcii

s kvapalnym prostredim.

e Jiri Tama
Zpracovani signalu ziskanych z mechanickych systému uzitim FFT [3]

Préca sa zaobera analyzou signalu s cielom diagnostikovat rozne deje

v mechanickych systémoch a strojnych zariadeniach. Doraz je kladeny na algoritmy

spracovania dat. Pozornost je taktiez venovana ako predchadzat chybam, ktoré
vyplyvaju z fyzikalnych obmedzeni danymi podmienkami, za ktorych sa meranie
a vyhodnocovanie signalu uskutociiuje. V tejto praci je taktiez publikovana teoria
Fourierovej transformacie, postup merania a vyhodnocovania frekvenénych

charakteristik.

e Stanislav Milacek
Modalni analyza mechanickych kmita [4]

V tejto knihe autor zhriiuje ziskané poznatky o kmitani mechanickych
konstrukcii, oboznamuje o teorii a vyuzivani tohto vedného oboru. V jednotlivych
kapitolach strucne popisuje zakladné pojmy a pouzitie experimentalnej modalnej
analyzy, d’alej sa venuje zdkladnym znalostiam dynamiky ako si kmity s jednym
stupfiom vol'nosti ttmené a netlmené. Kniha taktiez popisuje pripravu pristrojove]
techniky pre experimentalnu modalnu analyzu a uvadza rieSenia na konkrétnych

prikladoch.

e Vlastislav Salajka
Analyza konstrukci v interakci s kapalinou [5]
Tato habilitacna praca sa venuje postupom vypoctu frekvencnych a modalnych

charakteristik konstrukcii v kontakte s kvapalinou alebo ponorenych do kvapaliny.
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Dalej riesi vypocet dynamickej odozvy konstrukcie na budenie u¢inkami tlakovych
poli vznikajucich v kvapaline. Vyuzitd metdda vyuzivajiaca akustické prvky bola
v praxi overovana experimentom a vykazuje vel'mi dobré vysledky pre vypocty, kde

nie je potrebné poznat pole rychlosti kvapaliny.

e  Michal Chlud
Dynamické vlastnosti rotoru kmitajiciho v tekutiné [6]

Tato diplomova praca sa zaobera vplyvom tekutiny na vlastné frekvencie rotoru
virovej turbiny. Analyza prebiehala za pokoja a takisto aj za rotacie. Autor vyuziva
k vypoctovému modelovaniu program Ansys a nasledne k modelovaniu tekutiny
akustické prvky. Jednotlivé vysledky si vyhodnocované pre rozne vysky hladiny.

Ziskané vysledky s overované experimentom.

e Tomomichi Nakamura a d’alsi
Chapter 8 — Vibrations in Fluid-Structure interaction systems [7]

V 6smej kapitole tejto knihy autori predstavuju metody pre urCenie pridavnej
hmotnosti a timenie ovplyvnené kvapalinou. Tieto metody su potrebné pre analyzu
a vyhodnotenie vibracii valcovych konstrukcii a obecnych trojrozmernych telies
v interakcii s kvapalinou. Dalej sa kapitola zaobera kmitanim nadob obsahujucich
kvapalinu s vol'nou hladinou. Taktiez vibracie lodi v kontakte s kvapalinou st

detailnejSie popisané.

e (. Conca, A. Osses, J. Planchard
Added mass and damping in fluid-structure interaction [8]

Tento ¢lanok sa zaobera maticou pridavnych hmotnosti pre kmitajuce teleso v
nestlacitel'nej kvapaline. Zvlast' sa poukazuje na to, ze matica nezavisi na viskozite
kvapaliny a teda, ze mdze byt’ pocitana ako keby bola kvapalina idealna (bez
viskozity). Vplyv viskozity na teleso moze byt zahrnuty v timiacom ¢lene.
Pritomnost’ pradiacej kvapaliny okolo telesa vedie na pridavné timiace ¢leny, ktoré

st tmerné hustote kvapaliny.
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e  Shuseng Bi, Jun Ren, Wei Wang, Guanghua Zong
Elimination of transducer mass loading effects in shaker modal testing [9]

V tejto publikacii autori rieSia problémy spojené s pridavnou hmotnostou od
snimacov (napr.: od akcelerometrov) pouzitych pri merani modalnych vlastnosti na
vibracnej stolici. Praca sa zaobera odstranenim tychto pridavnych hmotnosti
a eliminaciou hmotnostnych zatazovacich ucinkov z nameranych FRF (Frequency
response function) pri tomto druhu budenia. Autori svoju pracu prezentuji na dvoch
prikladoch a to : vibra¢na stolica + Laser Doppler vibrometer a vibracna stolica +

akcelerometer.
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4. TEORETICKY ZAKLAD

V tejto kapitole je uvedeny tivod do zakladov dynamiky, kde je popisané
kmitanie s jednym stupiiom (d’alej len SDOF) netlmenej a timenej sustavy.
V sucasnej dobe kedy Coraz viacej vyuzivame MKP by sa to mohlo zdat’ zbytocné,
ale bez potrebnych zékladov ani programy vyuzivajice MKP nemusia viest

k dobrym vysledkom.

K rieSeniu tloh mechaniky mozeme pouzit’ rozne pristupy. Jednym z nich je aj
pouzitie Lagrangeovych pohybovych rovnic druhého druhu. Obecny tvar tychto

rovnic pre dynamicky systém, na ktory neposobia vonkajsie sily je

d (OE 0E, O0E, OE
—< ,")— k24" P9 (4.1)
dt\ dq dq 0q 0q
Kineticka energia
1 1
E, = Emv2 = quz (4.2)
Potencialna energia
1 1
E, = Ekx2 = quz (4.3)
Disipativna energia
1 1
= —bv? ==bhg? 4.4
Ep > bv > bq (4.4)

Rovnice (4.2), (4.3), (4.4), v ktorych veli¢ina m predstavuje hmotnost, k tuhost’ a b
tlmenie systému dosadime do rovnice (4-1) a po jej naslednom zderivovani

dostavame pohybovu rovnicu v tvare (4.5)

mg+bqg+kq=0 (4.5)
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4.1 Netlmena sustava s SDOF

Pre netlmenu sustavu s SDOF nam z pohybovej rovnice vypadava velicina
popisujuca tlmenie preto mézeme rovnicu pisat’ v tvare

mg +kq =0 (4.6)

k
G+—-q=0 (4.7)

Pomocou substitucie vyjadrime —= w?. Nasledovna charakteristick4 rovnica ma

tvar
A2+ w?1=0 (4.8)

Riesenim charakteristickej rovnice (4.8) s korene
Ay = tiw (4.9)
Potom rieSenie diferencialnej rovnice (4.7) je v tvare
q(t) = cieMt + cyetet (4.10)
kde c; a c; st urené pociatoCnymi podmienkami.

Takto formulovana rovnica moze byt vyuzita pre ziskanie vlastnych hodnét.

Vlastné hodnoty su pre ulohy dynamiky formulované ako vlastné frekvencie (5.1).
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4.2 Tlmena sustava s SDOF

Opét vychadzame z homogénnej pohybovej rovnice (4.5), u ktorej

predpokladdme rieSenie v tvare

q = cieMt + c et (4.11)

kde c; a ¢, st integracné konstanty, ktoré su opat’ stanovené z pociato¢nych

podmienok a A, A, st korefimi rovnice (4.12)

mA2+bl+k=0 (4.12)

RieSenie koreriov rovnice je dané vztahom (4.13)

3 —b + Vb2 — 4km (4.13)
1,2 — ’
’ 2m

k 2 _ ;
v (m) = ooy i [1-p,7 @14

ktorého rieSenim je komplexné Cislo, kde realna ¢ast mé charakter tlmenia

Ty = -t
2= "oy Et

a oznacuje sa ako sucinitel doznievania a imaginarna Cast’ predstavuje tlmenu

vlastnu frekvenciu.
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5. STANOVENIE MODALNYCH VLASTNOSTI POMOCOU
VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

Tato kapitola sa zaobera tvorbou vypoctového modelu, na ktorom boli pocitané
modalne vlastnosti pomocou programu Ansys na roznych typoch obeznych kolies.
Jednotlivé vypocty boli urobené pre rozne okrajové podmienky a rozne typy
prostredi a to pre:

- Obezné kolesa vol'ne ulozené v plynnom prostredi
- Obezné kolesa viazané k zakladnému ramu v plynnom prostredi

- Obezné kolesa viazané k zakladnému ramu v kvapalnom prostredi

5.1 Tvorba modelu geometrie

5.1.1 Tvorba digitalneho modelu skuto¢ného obezného kolesa

K ziskaniu digitalneho modelu zo skutocného obezného kolesa bol pouzity
pristup reverzného inzinierstva. Reverzné inzinierstvo, alebo spitnd analyza je
proces, ktorého cielom je odhalit princip fungovania skimaného predmetu alebo
ziskat' digitalny model bez predchadzajucej vykresovej dokumentacie, o je nas

pripad.

Pre ucely tejto diplomovej prace bol vyuzity 3D skener umiesteny na Ustave
konstruovania. Pred skenovanim bolo potreba obezné kolesa pripravit. Ocistit’ a
nalepit urcity pocet referencnych bodov, ktoré sluzia pri spajani kamerovych
zaberov z rdéznych uhl'ov pohl'adu. Vysledkom reverzného inzinierstva bol model

geometrie vo formate STL (viz. Obr.5-1).
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Obr. 5-1 Neupravena digitalizovana geometria lopatka ¢.1

5.1.2 Uprava digitalizovanej geometrie

Ziskané surové data bolo potreba upravit. V programe GOM Inspect prebiehali
tpravy ako vyhladenie, premostenie a nasledné zaplatanie dier. Dalej bol posunuty
suradnicovy systém tak, aby pociatok lezal v strede na spodnej hrane obezného

kolesa a osa x pretinala bod 1 (viz. Obr.5-2).
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Obr. 5-2 Upravena digitalizovana geometria lopatky ¢.1

V programe Catia V5 boli upravené chyby v polygonalnej sieti vzniknuté pri
skenovani, ako napriklad neuzatvorena plocha obezného kolesa alebo trojuholnikova
fazetka mimo objem telesa. Tieto chyby boli odstranené v module Digitized Shape
Editor pre nasledovné jednoduchsie nacitanie STL formatu a vyhnutie sa

problémovej tvorbe siete v programe ICEM CFD 14.5.
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5.2 Tvorba konecno-prvkovej siete a okrajové podmienky

5.2.1 Vytvorenie kone¢no-prvkovej siete na digitalizovanej geometrii

Konec¢no-prvkova siet’ bola vytvorena v programe ICEM CFD 14.5, do ktorého
je mozné nacitat’ priamo format STL a nebolo potrebné vytvarat objemovy model
z polygonalnej siete, ¢o by bolo pre nas vypocet zbytocné.

Pocet prvkov na diskretizovanej geometrii mé vplyv na presnost’ rieSenia z tohto
dévodu bolo urobené na lopatke ¢€.3 porovnanie vlastnych frekvencii na prvom tvare
kmitu v zavislosti na vel'kosti hrany prvku (viz. Tab.5-1). Jednotlivé vlastné
frekvencie boli ziskané pomocou modalnej analyzy, ktora je bliz§ie popisana

v kapitole 5.3.

Dizka hrany prvku Frekvencia [Hz]
[mm]
0,5 540,2
1 544,1
2 569,4
3 648,6
4 762,9

Tab. 5-1 Porovnanie frekvencii na prvom tvare kmitu v zavislosti na dlzke hrany prvku

Pre svoj vypodet som zvolil dizku hrany prvku 1mm, &o je dizka, pri ktorej je
chyba diskretizovanej geometrie na prijatenej urovni. Siet dobre pokryva geometriu
obezného kolesa a taktiez ¢asova naroCnost na vygenerovanie konecno-prvkovej

siete s vypoctom je prijatelna.

Na rovnakej lopatke ¢.3 bol zistovany vplyv typu siete. Vlastné frekvencie
modelu boli pocitané na sieti, ktora mala predpisany pocet uzlov na jednotlivych
hranach a taktiez sa dbalo na rovnomernost’ elementov (d’alej len upravena siet)
a vol'nej sieti. Porovnanie vlastnych frekvencii pre model s upravenou siet'ou a

s vol'nou siefou na prvom tvare kmitu pre dizku hrany prvku Imm st v Tab.5-2.
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Typ siete Frekvencia [Hz]
Upravena siet 541,8
Volna siet 544,1

Tab. 5-2 Porovnanie vlastnych frekvencii na prvom tvare kmitu v zavislosti na type siete

Ako mozeme vidiet v Tab.5-2 rozdiel frekvencii medzi upravenou a volnou
sietou je mensi ako 0,5%, preto som sa rozhodol aplikovat vol'nu siet’ na vSetky §tyri
obezné kolesa z dovodu Casovej naro¢nosti na tvorbu siete a k tomu neadekvatnemu

spresneniu vysledkov. Volna siet bola vygenerovana pomocou programu ICEM

(viz.Obr.5-3).

Obr. 5-3 Vol'na koneéno-prvkova siet’s dizkou hrany prvku 1mm

vygenerovana na lopatke ¢.1
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Pretoze sa jedna o 3D geometriu bolo ziaduce pouzit’ prvok typu solid. Pre moj
vypocet som pouzil prvok Solid 185. Jedna sa o 8-uzlovy linearny objemovy prvok.

Geometriu, uzlové body a deformované tvary prvku je mozné vidiet na Obr. 5-4.

Tetrahedral Option -
nol recommended

B

Pyrarnid Cpdion -
not recommended

Obr. 5-4 Linearny objemovy prvok SOLID 185

5.2.2 Okrajové podmienky pouzité pre jednotlivé vypocty

Jednym zcielov rieSenia bolo zistit vplyv vlastnej frekvencie s réznymi
okrajovymi podmienkami a to pre:
a) voI'ne ulozené obezné koleso
by obezné koleso viazané k zakladnému ramu na vzduchu

¢y obezné koleso viazané k zdkladnému ramu vo vode

5.3 Modalna analyza pomocou vypoctového modelovania

V nasledujtcej kapitole su prezentované vysledky modalnej analyzy pomocou
vypoctového modelovania pre okrajové podmienky uvedené v kapitole 5.2.2 a rozne
typy prostredi. Pre lopatky ¢€.1,2,3 je uvedenych prvych 6 vlastnych frekvencii a pre
lopatku €.4 prvych 10 vlastnych frekvencii. Pre vypocet bol vybrany riesi¢ Block

Lanczos.
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5.3.1 Model materialu

Obezné kolesa virovej turbiny su vyrobené zbronzu oznaceného CuSnS8.
V priebehu vypoctu nie je brany do uvahy vplyv teploty, predpokladdme malé
deformécie a taktiez, ze nenastane prekroCenie medze klzu, preto nam pre vypocet
postacuju materiadlové charakteristiky ziskané z [10] popisujuce linearnu oblast (viz.

Tab.5-3).

Youngov modul [Pa] 115-10°
Poissonov pomer [-] 0,34
Hustota [kg-m'3] 8 800

Tab. 5-3 Materialové vlastnosti

5.3.2 Stanovenie vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov kmitu pre vol’ne

ulozené obezné kolesa v plynnom prostredi — vzduch

V tejto kapitole je vykresleny len prvy vlastny tvar kmitu, ktory je vacsinou
z hladiska bezpecCnosti prevadzky najnebezpeCnejsi, ostatné vlastné tvary sa
vykreslené v prilohe tejto prace. V nasledovnych tabul'kéach je Cislom 1. oznaovana

prva nenulova vlastna frekvencia.

Lopatka ¢.1

Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 656
2. 835
3. 1059
4, 1517
5. 1695
6. 1771
Tab. 5-4 Vlastné frekvencie

L . Obr. 5-5 Prvy vlastny tvar kmitu pre Q,; ;=656Hz
Lopatka ¢.1 - vypocet . . -
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Lopatka ¢.2
Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 662
2 846
3 1191
4 1290
5. 2499
6. 2681
TabL?);at\liila?ge' f;l\ei;;zgf N Obr. 5-6 Prvy vlastny tvar kmitu pre Q,; 1,=662Hz
Lopatka ¢.3
Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 544
2. 780
3. 1010
4, 1241
5. 2281
6. 2414
Tab. 5-6 Vlastné frekvencie Obr. 5-7 Prvy vlastny tvar kmitu pre Qy; 1;=544Hz

Lopatka ¢.3 - vypocet

Lopatka ¢.4

U obezného kolesa s tromi lopatkami sa druha a tretia vlastna frekvencia vel'mi
blizia k prvej vlastnej frekvencii a na rozdiel od predchadzajucich troch pripadov,
kazda lopatka kmita svojou vlastnou frekvenciou. Toto mo6ze byt sposobené
poruSenim symetrie modelu, napr. drazkou pre pero alebo nedokonalym
naskenovanim obezného kola. Z tohto dévodu boli uvedené prvé tri vlastné tvary

s bliziacimi sa frekvenciami.
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Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 564
2. 578
3. 581
4, 1047
5. 1070
6. 1080
7. 1779
8. 1801
9. 1870
10. 2447
Tab. 5-7 Vlastné frekvencie Obr. 5-8 Prvy vlastny kmitu tvar pre Q,; 14=564Hz

Lopatka ¢.4 - vypocet

Obr. 59 Druhy vlastny tvar kmitu pre Obr. 5-10 Treti vlastny tvar kmitu pre
Q\v27L4:5 78Hz Q\v37L4:5 81Hz

5.3.3 Stanovenie vlastnych frekvencii pre obezné kolesa viazané k zakladnému

ramu v plynnom prostredi -vzduch

Okrajové podmienky pre vypocet vlastnych frekvencii boli zvolené tak, aby o
najlepsie simulovali podmienky pri experimente (viz. kapitola 6.2.3) a bolo mozné
vysledky porovnat. Tuto okrajovi podmienku najlepSie vystihuje zamedzenie
posuvov vo vSetkych smeroch na l'avej a pravej ploche naboja obezného kolesa (viz.

Obr.5-11)
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Ux=Uy=Uz=0

Obr. 5-11 Okrajové podmienky pre vypocet
vlastnych frekvencii

Pre vypocet bol brany do uvahy model materialu ako v predchadzajucej kapitole
(viz. Tab.5-3). V Tab.5-8 je uvedenych prvych 5 vlastnych frekvencii pre jednotlivé

obezné kolesa ziskané vypoctovym modelovanim.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej . . . .
frekvencie Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
1. 680 732 583 598
2. 985 1091 1015 1123
3. 1603 2337 2051 1938
4. 2015 3245 2549 2675
5. 2971 3521 3313 2966

Tab. 5-8 Tabulka vlastnych frekvencii pre obezné kolesa viazané k zakladnému ramu v
plynnom prostredi - vzduch

Ako mozeme vidiet' v Tab.5-8 zamedzenim posuvov na jednotlivych plochach

doslo k vystuzeniu obezného kola, Co sposobilo zvysenie vlastnych frekvencii.

strana

42



STANOVENIE MODALNYCH VLASTNOSTI POMOCOU VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

5.3.4 Stanovenie vlastnych frekvencii pre obezné kolesa viazané k zakladnému

ramu v kvapalnom prostredi - voda

Vo vypoctovom modelovani moze experiment zastavat rozne funkcie. V tejto
kapitole bol experiment vyuzity podla 3.bodu k ziskaniu vstupnych udajov. Na
rozdiel od tejto kapitoly, tak v kapitole 5.3.2 a 5.3.3 sluzi experiment k overeniu

vysledkov.

Uloha experimentu vo vypo¢tovom modelovani: [2]
1) Tvorba podstatnych veli¢in
2) Tvorba teodrie
3) Urcenie vstupnych udajov do vypoctového modelovania

4) Verifikacna funkcia — overenie vysledkov

Pre vypocet vlastnych frekvencii obezného kolesa ponorené¢ho vo vode je
potrebné ziskat’ pridavné hmotnosti. Tieto hmotnosti by boli nasledne predpisané na
lopatkach obezného kolesa a nahradzovali by vplyv kvapaliny na vlastné frekvencie.
Po konzultacii s prof. Ing. FrantiSkom Pochylym, CSc. s Energetického ustavu,
oboru fluidného inzinierstva, ktory sa danou problematikou zaobera bolo zistené, ze
tieto pridavné hmotnosti nie je mozné ziskat mnou dostupnym komerénym
softwarom. Preto na energetickom ustave tieto hmotnosti pocitaju pomocou
vlastného naprogramovaného softwaru, ktory je akousi nadstavbou komercného
softwaru. Problematika ziskania pridavnych hmotnosti presahuje moje ziskané
vedomosti a nie je napliiou tejto diplomovej prace, preto som sa rozhodol vyuzit
vysledky ziskané pomocou experimentu (viz. kapitola 6.2.4) podl'a bodu 3 k uréeniu
vstupnych dat vypoctového modelu. Konkrétne zvySenim hustoty obezného kolesa.
Tymto spdsobom som nahradil vplyv kvapaliny na hmotnost obeznych kolies.
Hustota bola upravovana tak, aby prvé dve vlastné frekvencie €o najpresnejsSie
odpovedali experimentalne ziskanym hodnotam. Pre vypocet boli pouzité rovnaké
okrajové podmienky ako v kapitole 5.3.3. Takto ziskané vlastné frekvencie mézeme

vidiet v Tab.5-9.
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Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej . . . .
frekvencie Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
1. 530 560 480 474
2. 754 935 777 726
3. 1225 2002 1577 1359
4, 1544 2779 1963 1604
5. 2275 3014 3538 2351

Tab. 5-9 Tabulka vlastnych frekvencii pre obezné kolesa viazané k zakladnému ramu v
kvapalnom prostredi - voda

Pretoze rézne obezné kolesa maju rozny tvar a réznu velkost’ lopatiek, bolo

ziaduce pouzit rozne hustoty pre jednotlivé kolesa. Tieto hustoty a ich percentualne

3

navySenie od pdvodnej hustoty p = 8 800kg - m™° ziskanej z materidlového listu

mozeme vidiet' v Tab.5-10.

Obeiné kolesa rk‘:f:.g? Nawser[';]hUSt°ty
Lopatka ¢.1 15150 172
Lopatka ¢.2 12300 140
Lopatka ¢.3 15000 170
Lopatka ¢.4 14100 160

Tab. 5-10 Tabulka zvySenych hustot

V tejto kapitole bol realizovany vypocet vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov
kmitu pre rozne okrajové podmienky a rozne prostredia. Zo zakladnej rovnice pre

vypocet vlastnej frekvencie s jednym stuptfiom vol'nosti (5.1) vyplyva, ze

wo = |— (5.1)
Rovnica (5.1) je odvodend pre jeden stupeni volnosti, ale podobnt zavislost
hmotnosti a tuhosti na vlastné frekvencie mézeme vypozorovat' aj pre nas rieSeny
problém a to, ze pri zvySeni tuhosti sustavy zmenou okrajovych podmienok, vlastna
frekvencia narastla. Naopak pri uvazovani vplyvu vody, €o sa prejavi v naraste

hmotnosti vlastna frekvencia, klesa.

strana

44



EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

6. EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

6.1 Vyznam a pouzitie experimentilnej modalnej analyzy

Pri experimentalnej modalnej analyze (dalej len EMA) vySetrujeme a meriame

odozvu sustavy (v nasom pripade obezného kolesa) na riadené budenie. Pre urCenie

vlastnych tvarov je potrebné toto budenie uskutoCriovat’ v zvolenej sieti bodov na

povrchu konStrukcie (viz Obr.6-1). Z nasledne vyhodnotenych frekvencnych

prenosov medzi jednotlivymi bodmi sa urcuju vlastné frekvencie a vlastné tvary

kmitu. Tieto vlastné tvary boli urCené len v diskretizovanej geometri v jednotlivych

bodoch siete. Takze by sa dalo povedat’, ¢im hustejsiu siet’ vytvorime tym presnejSie

by mali byt vysledky vlastnych tvarov kmitu, ale taktiez vysSia Casova naro¢nost

ako na vypocet tak na ziskanie odozvy zo vSetkych bodov siete.

V jednotlivych bodoch siete budime obezné koleso pomocou razového kladivka

vibracnej stolice alebo inym zariadenim s meratelnym silovym ucinkom.

Referencny bod

i
»

A

Obr. 6-1 Siet bodov pre EMA na Lopatke ¢.2

2
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Odozva na budenie je snimana v tzv. referencnom bode, kde je umiestneny snimac
v nasom pripade sa jedna o akcelerometer. Pre vSetky Styri typy obeznych kolies je
referencny bod vzdy oznaceny cCislom 1. Ziskané signaly zo snimaca sily a snimaca
odozvy digitalizujeme, popripade upravime pomocou analyzatora [4]. Takto ziskané
data mozeme dalej spracovavat v réznych programoch, ktoré nam umoziuja
vykreslenie a porovnanie Fourierovho obrazu a d’alSie analyzy. Schéma ziskavania

signalu pomocou EMA mdzeme vidiet' na Obr.6-2.

Frekvencna oblast’

e e
ok gt e - PP Armbponr

..,. Mu\xd {//WLL e
R R DVUKJHVJJV‘/\/UL

[ —————
e

- N Frequency
Response
Function

Frekvenc¢na odozva

™ Tame(E cimica)

e '
Witing et s FF |
-

Obr. 6-2 llustracia priecbehu EMA [11]

6.2 Experimentalna modalna analyza na obeznych kolesach

6.2.1 Pouzité zariadenia pre ziskanie a spracovanie signalu

V tejto kapitole predstavim pouzity hardware (viz. Tab.6-1) a software, ktory bol

pouzity pri experimente na obeznych kolesach.
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Hardware
z::liea rda::‘eie Vyrobca Pouzitie
Akcelerometer PCB Piezotronics meranie signalu zrychlenia
Razové kladivko PCB Piezotronics vybudenie susta\f\{.s meratefnym silovym
ucinkom
Zosiliovace PCB Piezotronics | zosilnenie vstupného elektrického signalu
24-bitovy
analyzator National digitalizacia signdlu umoZziujuca
dynamického Instruments 5-vstupnych signalov
signalu

Tab. 6-1 Hardware pouzity pre experiment

Razové kladivko Analyzator

&l dynamického
signalu

Zosilnovace

Akcelerometer

N

Obr. 6-3 Hardware pouzity pre experiment

Software

Meranie, nastavenia rozsahov meracich zariadeni, nastavenie vzorkovacej
frekvencie aulozenie nameranych dat bolo realizované pomocou programu NI
LabVIEW SignalExpres, ktory je uzivatel'sky prijemny a pre naSe meranie plne

dostacujuci.
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Nasledné spracovanie nameranych dat ¢asove] odozvy na amplitido-frekvencéna
charakteristiku pomocou rychlej Fourierovej transformécie (dalej len FFT) bolo
realizované pomocou programu Matlab. V [12] pomocou softwaru Matlab bola
vytvorena aplikacia na ziskanie vlastnych tvarov kmitov, koeficientov timenia atd’. Ja
tento program vo svojej diplomovej praci vyuzivam najma na uz spomenuté ziskanie
vlastnych tvarov kmitu a koeficientov tlmenia.Jednotlivé metody vypoctu
koeficientov tlmenia, vlastnych tvarov kmitu aich grafické zobrazenie je

popisané v [12].

Na Obr.6-4, 6-5 a 6-6 su zobrazené zakladné moduly pouzité¢ pre potreby
arieSenie v tejto diplomovej praci. V Tab.6-2, 6-3 a 6-4 je jednoduchy popis
pouzitych funkcii. Zobrazené ukazky boli ziskané pri spracovavani signalu z Lopatky

¢.4. Viac informécii a podrobny popis modulov je v [12].

A: FRF estimation |

| B: Geometry |

- o

1. mode - 471,25 Hz - 00737 %

Obr. 6-4 Hlavny modul aplikacie
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Nacitanie siete pre zobrazenie vlastnych tvarov kmitu
Hlavné 2. Nacitanie ndjdenych modalnych vlastnosti
okno 3 Zobrazenie vlastnych frekvencii a pomernych utlmov pre jednotlivé
aplikacie : tvary
4, Ovladanie animacie pre jednotlivé tvary
Tab. 6-2 Prehl'ad vyuzitych funkcii hlavného modulu aplikacie
B Geometry Prp— — - a l '. -4 ‘ zﬁ-
x PR~
2 | 20 2 J.‘
= E— =
25 688 -89 11
26 42 46 14
2 27 By 1
Potpoints | [ savepoints | [ oa |
[ i i 2]
7] 2 19"
- e
= I 6
37 s °

Rotate3d

T.

Obr. 6-5 B: Modul geometrie

B:
Modul
geometrie

Zadanie suradnic jednotlivych bodov

Prepojenia jednotlivych bodov, tvorba siete

Urcenie hrani¢nych bodov, tvorba obrysu geometrie

Tab. 6-3 Prehl'ad vyuzitych funkcii modulu geometrie
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Obr. 6-6 A: Modul frekvenénej odozvy

A: . iy . L, . .
8. Zadanie dlzky meraného signalu a vzorkovacej frekvencie
Modul
frekvencnej 9 Zadanie poctu bodov siete a frekven¢ného rozsahu, nacitanie
odozvy ) zmeraného signalu

Tab. 6-4 Prehl'ad vyuzitych funkcii modulu frekvencnej odozvy

6.2.2 Vlastné frekvencie a vlastné tvary kmitu ziskané EMA vol’'ne uloZenych

obeznych kolies v plynnom prostredi - vzduch

Popis vybudenia obezného kolesa asnimanie zaznamu je uz popisané
v kapitole 6.1. V tejto kapitole su prezentované vysledky ziskané EMA volne
ulozeného obezného kolesa. Pri experimente nie je mozné, tak ako pri vypocte
dosiahnut absolutne volné ulozenie, preto sa pri EMA vyuziva velmi pruzna
podlozka, napriklad z molitanu alebo zavesenie na lane. Pre md) experiment bolo
zvolené zavesenie na lane (viz. Obr.6-7) Takto realizované ulozenie povazujeme za
volné, ak najvysSia vlastnd frekvencia modu tuhého telesa je mensia ako 10%
najnizSej deformacnej vlastnej frekvencie. Pri splneni tohto poziadavku je

ovplyvnenie deformacnej vlastnej frekvencie zanedbatelné [13].
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l \
—
—
—
—

Obr. 6-7 Voln¢ uloZenie pri experimente

Na Obr. 6-8, ©6-10, 6-12 a 6-14 je =zobrazena amplitido—frekvencna
charakteristika pre prvych Sest vlastnych frekvencii, ziskand pomocou FFT
z namerané¢ho signalu. Signal odozvy bol merany vzdy vbode ¢.1 pomocou
akcelerometra a obezné kolesa boli budené v zvolenom bode pomocou razového
kladivka. V Tab.6-5, 6-6, 6-7 a 6-8 s uvedené vlastné frekvencie ziskané pomocou
EMA pre jednotlivé obezné kolesd aich hodnoty si porovnané s vysledkami
ziskanymi pomocou vypoétového modelovania v kapitole 7.1. Dalej je na Obr.6-9,
6-11, 6-13 je vykresleny prvy vlastny tvar kmitu pre jednotlivé obezné kolesa a na
Obr.6-15, 6-16 a 6-17 prvé tri vlastné tvary kmitu pre obezné koleso Lopatka ¢.4.

strana

51



EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

Lopatka ¢.1

Armplitudo-frekvenénd charakteristika obeZného kaola Lopatka €1

f=2702 Hz
| |
f=583Hz f=9602 Hz
o f=1460Hz f=2649 Hz
f=1363Hz [ ] [
- | | | | ]
E f= 2446 Hz
E £=7281 Hz f=1433Hz f=2892 Hz
<L ™ ] L
J S Jb
500 1000 1500 2000 25000 3000
Frekvencia [Hz]
Obr. 6-8 Amplitudo-frekvencéna charakteristika obezného kolesa Lopatka ¢.1
Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 563
2. 728
3. 960
4, 1363
5. 1460
6. 1499
Tab. 6-5 Vlastné frekvencie Lopatka €.1 - experiment
Obr. 6-9 Prvy vlastny tvar kmitu pre €, 1,=563Hz
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Lopatka ¢.2
Amplitudo-frekvenéna charakteristika obeZného kola Lopatka €.2
f=2214 Hz f=2353Hz
[} | |
f = 2985 Hz
n
f=594.2Hz
= ]
=2
= f=1073Hz
=
£ [ ]
F f=1159 Hz
f=770.3Hz W
[ ] f=3117 Hz
= n t= 13652 Hz
[ |
.- ! | _ka | I L | JL
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvencia [Hz]

Obr. 6-10 Amplitudo-frekvencna charakteristika obezného kolesa Lopatka ¢.2

Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]

1. 594

2. 770

3. 1073

4, 1159

5. 2214

6. 2353

Tab. 6-6 Vlastné frekvencie Lopatka ¢.2 - experiment

Obr. 6-11 Prvy vlastny tvar kmitu pre Q. 1,=594Hz
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Lopatka ¢.3

Amplitudo-frekvenena charakteristika obeZného kola Lopatka £.3

B f=4622Hz
| |
- f=989052Hz
T
f=6723Hz f= 3035 Hr
E_ f= 2007 Hz
I L .f=1103HZ | | P
| |
J\\ JL M i
[ [ ]
o l | l |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvencia [Hz]
Obr. 6-12 Amplitudo-frekvencna charakteristika obezného kolesa Lopatka ¢.3
Tvar | Vlastna frekvencia
kmitu [Hz]
1. 462
2. 672
3. 905
4, 1103
5. 2007
6. 2318
Tab. 6-7 Vlastné frekvencie Lopatka ¢€.3 - experiment
-50
Obr. 6-13 Prvy vlastny tvar kmitu pre Q. 1;=462Hz
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Lopatka ¢.4
Amplitudo-frekvenéna charakteristika obezného kola Lopatka £.4
B f=2397 Hz
[ |
f=1431 Hz
[ ]
B f=2089 Hz
@ | ]
=3
=
= L f=2114 Hz
£ .
- f=2085Hz
- f= 4858 Hz foss stz - SERE f = 1460 Hz L
] ! "
f=47153H W _ f=1507 Hz
r I“Jf:aﬁg.s Hz f=846.2H J NL—/‘j L\
0 500 1500 2000 2500
Frakvencia [Hz]

Obr. 6-14 Amplitudo-frekvencna charakteristika obezného kolesa Lopatka ¢.4

Tvar | Vlastna frekvencia

kmitu [Hz]
1. 471
2. 480
3. 486
4, 905
5. 929
6. 946
7. 1431
8. 1460
9. 1507
10. 2089

Tab. 6-8 Vlaftné frekvqncie P

Lopatka ¢.4 - experiment S, /_ e ‘
—

Obr. 6-15 Prvy vlastny tvar kmitu pre Q; 14=471Hz
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Obr. 6-16 Druhy vlastny tvar kmitu pre
Q027L4:4 80Hz

Obr. 6-17 Treti vlastny tvar kmitu pre
QC37L4:486HZ

Rovnako ako pri vypoctovom modelovani boli pre Lopatku ¢.4 vykreslené prvé

tri vlastné tvary kmitu, pretoze sa ich frekvencie k sebe blizia.

Pre jednotlivé lopatky nebola zvolend rovnaka hustota bodov. V tychto bodoch

boli obezné kolesa budené a zo snimanej odozvy boli pocitané jednotlivé vlastné

tvary. Z tohto dévodu bolo pre lopatky s komplikovanejSou geometriou potrebné

urobit’ hustejsiu siet’ bodov, napriklad u Lopatky ¢.2. Pocet bodov jednotlivych sieti

je uvedeny v Tab.6-9.

Typ obeiného kolesa

Pocet bodov na lopatke

Celkovy pocet bodov na
obeZnom kolese

Lopatka ¢.1 9 18
Lopatka ¢.2 12 24
Lopatka ¢.3 9 18
Lopatka ¢.4 9 27

Tab. 6-9 Hustota siete pre jednotlivé obezné kolesa

6.2.3 Vlastné frekvencie ziskané EMA pre obezné kolesa viazané

k zakladnému ramu v plynnom prostredi - vzduch

Obezné koleso bolo viazané k zdkladnému ramu pomocou svorky a pripravku

vyrobeného pre tento experiment. Obezné koleso bolo umiestnené v nadobe (viz.

Obr.6-18), aby bolo mozné s rovnakymi okrajovymi podmienkami sledovat’ zmenu

vlastnych frekvencii v kvapalnom prostredi (vo vode). Tento pripad je popisany

v kapitole 6.2.4.
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Obr. 6-18 Obezné koleso viazané k zakladnému ramu pri experimente

V Tab.6-10 st hodnoty vlastnych frekvencii z amplitido-frekvencnej
charakteristiky nameraného signalu (pre ukazku len z Lopatky ¢.2 viz. Obr.6-19).
Porovnanim z vysledkami v Tab.6-6 je zrejmé, ze opét’ doslo k vystuzeniu celej
sustavy a narastu vlastnych frekvencii. Toto vystuzenie sa prejavuje najma u vyssich

frekvencii.
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Arnplitdda

Arnplitido-frekvenéna charakteristika viazaného obeiného kola Lopatka .2

f=1093Hz

f=6206Hz
|

_J_,—/

f=2362Hz

f=2891 Hz

400

1000

1500
Frekvencia [Hz]

2000

2500 3000

Obr. 6-19 Amplitudo-frekvencna charakteristika viazané¢ho obezného kolesa Lopatka ¢.2

Z dovodu zasumeného signalu vo vyssich frekvenciach priblizne nad 3000Hz

a tym padom k nepresnému zisteniu vlastnych frekvencii uvadzam len prvé styri

frekvencie, ktoré su dostacujuce z hladiska analyzy pri prevadzke a takisto aj pre

porovnanie s vlastnymi frekvenciami obezného kolesa v kvapalnom prostredi.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej . . . .
frekvencie Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
1. 585 630 543 495
2. 953 1093 911 909
3. 1452 2362 1932 1431
4. 2651 2991 2010 2264

Tab. 6-10 Vlastn¢ frekvencie obeznc¢ho kolesa viazan¢ho k zakladnému ramu v plynnom

prostredi - vzduch
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6.2.4 Vlastné frekvencie ziskané EMA pre obezné kolesa viazané
k zakladnému ramu v kvapalnom prostredi - voda

Velkost vplyvu kvapalného prostredia na vlastnu frekvenciu bola zistovana
v roznych urovniach vysky hladiny. VSetky obezné kolesa boli zalievané vodou po
Icm az do takmer celkom ponoreného kolesa tak, aby ostalo miesto pre
akcelerometer a pre budenie (viz. Obr.6-20).

Okrajové podmienky zostali nezmenné, tak ako v predchadzajtcej kapitole
6.2.3. Budenie bolo uskuto¢nené v mieste, kde som nepredpokladal vyskyt uzlove;
Ciary pri prvych vlastnych tvaroch kmitu, tak aby nenastal pripad, ze niektora
z frekvencii nebude vybudena. Toto miesto som ur€il v blizkosti referenéného bodu,
kde bol umiestneny akcelerometer z dovodu, Ze toto miesto je takmer najvyssie pri
nami zvolenom uchyteni obezného kolesa a taktiez z analyzy predoslych vysledkov
vypoctovym modelovanim.

Pretoze vplyv kvapaliny na vlastné frekvencie vykazuje takmer rovnaky priebeh
u vSetkych obeznych kolies je amplitido-frekvencna charakteristika vykreslena len

pre obezné kolo Lopatka €.1.

Obr. 6-20 Obezn¢ koleso maximalne ponorené vo vode
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Amplitddo-frekvecné charakteristika obeznéhc kola Lopatka €.1 vo vode
B 5

bez vady
voda Tem
voda 2em
wvuda Jum
—voda dcm f=2651 Hz
voda Serm

| ] f=2225H
]
, i

1500 2000 2500
Frekvencia [Hz]

t=1432Hz

Arnplitada

Obr. 6-21 Amplitido-frekvencna charakteristika obezného kolesa Lopatka ¢.1 vo vode
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- I ) -
L

f=5315Hz
n

bez vody
woda lem
woda Zem

voda 3cm
woda dom
f= 5838 Hz woda Scm

r 1= 5666 HT

E‘
<
sk
| | | | | | | | | |
500 510 520 530 540 540 560 a70 580 590 600
Frekvencia [Hz]
Obr. 6-22 Pokles frekvencie vplyvom vody na 1. tvare kmitu
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Obr. 6-23 Pokles frekvencie vplyvom vody na 2. tvare kmitu
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Zavislost wyEky hladiny vody na frekvencii pre mdd 1
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Obr. 6-24 Zavislost vysky hladiny vody na frekvencii
pre 1. méd Lopatky ¢.1

Zavislost wyEky hladiny vody na frekvencii pre mad 2

¥ Presna zévislost’ :
Linedma aproximacia | :

5 s RN

Wyska hladiny vody [cm)

0 i ! 1 i I | ! | i - 1
/B0 780 800 B20 B840 8BGO BBO 900 520 940 96D
Frekvencia [Hz]

Obr. 6-25 Zavislost vysky hladiny vody na frekvencii
pre 2. méd Lopatky ¢.1

Ako je zreymé z predchadzajucich Obr.6-24 a 6-25 vplyv kvapalného prostredia
na vlastné frekvencie je vyznamny. Frekvencie poklesli 0 10% pre 1.méd a 0 20%
pre 2.madd zo svojej pdvodne] hodnoty. Na Obr.6-24 a 6-25 je taktiez vidiet, ze
zavislost’ vysky hladiny vody a frekvencie nie je pre prvé dva vlastné tvary rovnaka.
Zatial, ¢o pre 2.mod je zavislost takmer linearna, tak pre 1. mod ma skor kvadraticky
charakter. Podobné vysledky zavislosti boli zistené pri vSetkych Styroch obeznych

kolesach.
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V nasledujtcej Tab.6-11 budi uvedené hodnoty vlastnych frekvencii pre prvé

Styri vlastné tvary s maximalnou vySkou hladiny len s nezaliatou plochou pre

akcelerometer a miesto budenia obezného kolesa viz. Obr.6-20.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej . . . .
frekvencie Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
1. 532 564 486 472
2. 769 956 758 725
3. 1197 2042 1674 1181
4. 2223 2751 1763 2029

Tab. 6-11 Vlastné frekvencie obezného kolesa viazan¢ho k zakladnému ramu v kvapalnom

prostredi - voda

6.2.5 Koeficienty timenia urcené pomocou experimentu

Z nameranych experimentalnych dat bola urena hodnota pomerného utlmu pre

kazdy ziskany vlastny tvar kmitu pomocou metddy Peak — picking alebo taktiez

nazyvany Half power bandwidth. Tieto metody vyuzivaju Sirku pasma, ktora je

urCend v linearnej mierke pre amplitidu znizenu o 3dB, ¢o odpoveda

A
hodnote E [14].

Pomerny utlm b, vypocitame pomocou rovnice (6.1).

kde: f,— vlastna frekvencia

f1, £ — frekvencie ziskané pomocou nominalnej Sirky pasma

1A 1f—fi

PT2f 2 fo

(6.1)

strana

62




EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

e

Bandwidth

fo=f

Amplitude (dB)

f Frequency (Hz) -

f

Obr. 6-26 Urcéenie nominalnej Sirky pasma
Metodda urcenia pomerného utlmu je dokladnejsie vysvetlena v [15]. Vysledky
jednotlivych pomernych utlmov su vykreslené v prilohe pri jednotlivych vlastnych
tvaroch. Pomerny utlm nepresiahol ani v jednom zo ziskanych vysledkov
hodnotu b, = 1%. Z toho vyplyva, ze ovplyvnenie netlmenej frekvencie wq

podl'a vzt'ahu (6.2) je mensie ako 0,5% preto je toto timenie nepodstatné z hl'adiska

rieSeného problému.

Wy =wy* [1— bp2 (6.2)

V Tab. 6-12 su urcené proporcionalne konstanty timenia, kde konstrukcné
tlmenie oznacujeme a a materialové timenie f. Tieto konstanty je mozné vyuzit pre
dynamické analyzy vo vypoctovom modelovani. Konstanty a a B boli vypocitané
pomocou sustavy algebraickych rovnic (6.3) vzdy z analyzovaného poctu vlastnych

tvarov a k nim prislachajucim pomernym ttlmom.

= Q0
-
AR 1 1]l (6.3)
1 2b,,
n
Typ obeiného kolesa a B
Lopatka &.1 3,5 1,69-10”
Lopatka ¢.2 4,51 4,72-10”
Lopatka &.3 3,32 8,3:10°®
Lopatka &.4 3,39 3,57-10”

Tab. 6-12 Tabulka proporcionalnych konstant tlmenia
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7. POROVNANIE VYSLEDKOV ZISKANYCH VYPOCTOM A
EXPERIMENTOM

V tejto kapitole su jednotlivé ziskané vysledky porovnané a pripadné rozdiely

vysvetlené.

7.1 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii a tvarov kmitu pre

vol’ne ulozené obezné kolesa vo vzduchu

Aby bolo mozné lepS§ie porovnat’ vysledky ziskané vypoctom a experimentom je
vhodné jednotlivé tvary vykreslovat’ na jednej a tej istej sieti. Z tohto dovodu boli
vyexportované posuvy pre jednotlivé vlastné tvary z programu Ansys. Posuvy boli
nasledne vykreslené v rovnakom programe ako data ziskané experimentalne. Opat’ je
v tejto kapitole vykresleny len prvy vlastny tvar pre kazdé obezné koleso

(s vynimkou Lopatky ¢.4) a vlastné frekvencie porovnané v Tab.7-1.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
frekvencie. | yyo Exp. Vyp. Exp. Vyp. Exp. | Vyp. Exp.
1. 656 563 662 594 544 462 564 471
2. 835 728 846 770 780 672 578 480
3. 1059 960 1191 | 1073 1010 905 581 486
4. 1517 1363 1290 1159 1241 1103 1047 905
5. 1695 1460 2499 2214 2281 2007 1070 929
6. 1771 1499 2681 2353 2414 2318 1080 946
7. 2775 2446 - - - - 1779 1431
8. - - - - - - 1801 1460
9. - - - - - - 1870 1507
10. - - - - - - 2447 2089
Tab. 7-1 Porovnanie vlastnych frekvencii pre vol'ne uloZené obezné koleso
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Lopatka ¢.1
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Obr. 7-1 Porovnanie prvého vlastného tvaru kmitu pre Lopatku €.1

Lopatka ¢.2
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Obr. 7-2 Porovnanie prvého vlastného tvaru kmitu pre Lopatku ¢.2

Lopatka ¢.3

Vypocet
f=544Hz

Experiment

Obr. 7-3 Porovnanie prvého vlastného tvaru kmitu pre Lopatku ¢.3
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Lopatka ¢.4
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Obr. 7-4 Porovnanie prvého vlastného tvaru kmitu pre Lopatku ¢.4
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Obr. 7-5 Porovnanie druhého vlastného tvaru kmitu pre Lopatku ¢.4
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Obr. 7-6 Porovnanie treticho vlastného tvaru kmitu pre Lopatku ¢.4

Ako mdzeme vidiet’ na predchadzajucich obrazkoch jednotlivé vlastné tvary

kmitu ziskané vypoctom a experimentom sa takmer zhoduju.
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Z Tab.7-1 je zrejmé, ze frekvencie uz nedosahuju taku dobru zhodu ako tvary
kmitu. Pri nizSich frekvenciach je rozdiel medzi experimentom a vypoctom okolo
100Hz, vo vyssich frekvenciach tento rozdiel este narasta. Treba ale dodat’, ze
obezné kolesa pouzité pre ucely tejto diplomovej prace uz boli niekol’kokrat
v prevadzke. Preto vlastné frekvencie ziskané experimentom mozu byt ovplyvnené
degradaciou materialu alebo zbytkovym napétim po prevadzke. Takisto material
pouzity na vyrobu obeznych kolies ma z dohl'adanych materialovych listov vel'ky
rozptyl hodnét. Pre modul pruznosti v tahu E =1,02-10"'Pa az 1,18-:10''Paa
pre hustotu p = 8700kg-m™ az 8850kg'm™. Zavislost frekvencie na module pruznosti
je na Obr.7-7 a zavislost' hustoty na Obr.7-8. V tejto praci som pouzil materidlové
charakteristiky (viz.Tab.5-3), ktoré boli doporuc¢ené Energetickym ustavom. Svoju
rolu moze taktiez zohrat' kvalita modelu v stl-forméate ziskaného reverznym

inzinierstvom.

Lavislost modulu pruZnosti v tahu na frekvencii

1350

1200

1000

Frekvencia [Hz]

300

B00

0.a 09 1 1.1 12 1.3
taodul pruZnasti v tahu [Pa] n

Obr. 7-7 Zavislost modulu pruznosti na frekvencii pre p = 8800kg-m™
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Frekvencia [Hz]
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Z Obr.7-7 a 7-8 je zrejmé, ze volba hustoty nema prili§ vel'ky vplyv na hodnotu

Obr. 7-8 Zavislost modulu pruznosti na frekvencii pre E =1,15-10"'Pa

vlastnej frekvencie, na rozdiel od modulu pruznosti, ktory frekvenciu meni

podstatne. Obidve zavislosti st linearne. Pokial doslo pocas prevadzky k degradacii

materialu a poklesu jeho modulu pruznosti, tak sa da ocakavat aj pokles vlastnych

frekvencii.
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7.2 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii pre obezné kolesa

viazané k zakladnému ramu vo vzduchu

Prvym a zéaroven najvac§im problémom su okrajové podmienky. Nasimulovat
a predpisat’ okrajové podmienky vo vypocte tak, aby odpovedali experimentu je
takmer nemozné (mimo volné ulozenie). Zamedzenie posuvov vo vypocte na
vyznacenych plochach obezného kolesa (viz. Obr.5-11) najviac vyhovuje okrajovym
podmienkam pri experimente (viz. Obr.6-18). Porovnanie vlastnych frekvencii
jednotlivych obeznych kolies je uvedené v Tab.7-2. Miesta oznaené pomlckou su
vlastné frekvencie, ktoré sa nepodarilo experimentalne vybudit alebo miesta

s frekvenciou mimo vyhodnocovany interval.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
frekvencie. | yyo Exp. | Vyp. Exp. Vyp. Exp. Vyp. Exp.

1. 680 585 732 630 583 543 598 495
2. 985 953 1091 | 1093 | 1015 911 1123 909
3. 1603 | 1452 | 2337 | 2362 | 2051 | 1932 | 1938 | 1431
4. 2015 - 3245 2991 2549 2010 2675 2264
5. 2970 | 2651 - - - - - -

Tab. 7-2 Porovnanie vlastnych frekvencii pre obezn¢ kolesa viazané k zakladnému ramu
na vzduchu

V Tab.7-2 je vidiet, ze prva vlastna frekvencia méa podobny priebeh rozdielov
ako volI'ne ulozené obezné kolesa, Cize je nizsia priblizne o 100Hz. Ostatné vlastné
frekvencie sa uz, ale odlisuju, ¢o moze byt spdsobené prave okrajovymi
podmienkami. Tak ako bolo vysSie uvedené, prave toto nepresné simulovanie
okrajovych podmienok vo vypocte moze sposobovat’ rozdiel frekvencii tak ako aj
rozdiel priebehov uvadzanych v kap.7-1. Samozrejme spojené s problémami, ktoré

s rozoberané prave v kap.7-1.
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7.3 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii pre obezné kolesa

viazané k zakladnému ramu vo vode

Takisto ako v kap.7-2 tak aj v tejto kapitole su problémom okrajové podmienky,
ale na rozdiel od prechadzajucej kapitoly, kde mal experiment verifikacny charakter,
tak v tejto kapitole su experimentalne vysledky pouzité ako vstupy a to tak, ze bola
hustota materialu itera¢ne prisposobovana tak dlho, pokial’ sa nezhodovala prva
frekvencia vypoctu s experimentom.

V Tab.7-3 su uvedené rozdiely vlastnych frekvencii obeznych kolies ponorenych vo
vode. Miesta oznacené pomlckou su vlastné frekvencie, ktoré sa nepodarilo

experimentalne vybudit’ alebo miesta s frekvenciou mimo vyhodnocovany interval.

Poradie Frekvencia [Hz]
vlastnej Lopatka ¢.1 Lopatka ¢.2 Lopatka ¢.3 Lopatka ¢.4
frekvencie. | yyo Exp. Vyp. Exp. Vyp. Exp. | Vyp. Exp.

1. 530 532 560 564 480 486 474 472
2. 754 769 935 956 777 758 726 725
3. 1225 1197 2002 2042 1577 1674 1309 1181
4. 1544 - 2779 2751 1963 1763 1604 -
5. 2275 2223 - - - - 2351 2029

Tab. 7-3 Porovnanie vlastnych frekvencii pre obezné kolesa viazané k zakladnému ramu

vo vode

V tomto pripade, kedy bola vlastna frekvencia zmenou hustoty materialu modelu
prisposobovana k experimentu boli potlacené vSetky predoslé rozdiely. Tieto
rozdiely mohli byt spdsobené zmenou vlastnosti materialu vplyvom prevadzky,
okrajovymi podmienkami, atd’ (uvedené v kap.7-1). Ale ¢o mozeme vycitat’ z hodnot
v Tab.7-3 je , ze pokial su k dispozicii data z experimentu je mozné vypocet
pomocou hustoty naladit’ tak, aby vlastné frekvencie takmer odpovedali realite, o sa
ukézalo nayma u Lopatky €.1 au Lopatky ¢.2, kde aj ked’ bola naladena len hodnota

prvej vlastnej frekvencie, tak aj ostatné frekvencie dosahuju dobrt zhodu.
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8. ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo porovnanie modalnych vlastnosti obeznych
kolies virove] turbiny ziskanych vypoctovym modelovanim a experimentalnou
modalnou analyzou. Modalne vlastnosti boli zistované pre Styri typy obeznych
kolies s roznym poctom ardéznou geometriou lopatiek. Takisto bol vyhodnoteny
vplyv roznych okrajovych podmienok a vplyv roznych prostredi na zmenu vlastnych

frekvencii.

Zaciatok tejto prace bol venovany kratkemu reSerSnému prehladu prac
zaoberajucich sa podobnou problematikou. Nasledne v tedrii dynamiky boli
odvodené zakladné rovnice pre tlmenu anetlmenu sustavu sjednym stupfiom
volnosti. Dalej sa praca venuje prvému &astoénému cielu, ktorym bolo vytvorenie
geometrie obezného kolesa. Téato geometria bola ziskand pomocou reverzného
inzinierstva, nasledovne bola upravovana v softwaroch GOM Inspect a Catia tak, aby
bolo mozné ¢o najjednoduchsie vytvorit' kone¢no-prvkovu siet’. Stradnicovy systém
bol natoCeny tak, aby bolo mozné vyexportovat posuvy zprogramu Ansys
v rovnakych bodoch, v ktorych boli obezné kolesa budené pri experimente.

Uskutocneny vypocet vlastnych frekvencii pre volne ulozené obezné koleso
a koleso viazané k zakladnému ramu potvrdil predpoklad, ze voI'ne ulozené obezné
koleso dosahuje nizSich frekvencii. Upevnenim kolesa kramu doslo kjeho
vystuzeniu a tym padom k narastu vlastnej frekvencie. Vystuzenie spdsobené viazbou
potvrdila aj experimentalna modalna analyza. AvSak hodnoty vlastnych frekvencii
ziskané experimentalnou modalnou analyzou sa oproti vlastnym frekvenciam z
vypoctu li§ia 020% na prvom tvare kmitu a nezhoduju sa ani u d’alSich. Tento
rozdiel mohol nastat’ vplyvom zmeny materidlovych vlastnosti z dévodu opotrebenia
(degradacie) materialu pri prevadzke, vplyvom tolerancie modulu pruznosti a hustoty
pri vyrobe zliatiny bronzu, pri viazanom obeznom kole vplyvom nepresnej simulécie
okrajovych podmienok alebo nekvalitnou digitalizovanou geometriou. Tieto
vysledky preukazali akt doleziti tlohu zastava experiment pri rieSeni problémov.

V tretej Casti prace bolo zistované aky vplyv ma okolité prostredie, v naSom

pripade vzduch avoda, na vlastné frekvencie,. Pri experimente bolo obezné koleso
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pevne spojené so stolom pomocou vyrobeného pripravku a svorky. Tieto okrajové
podmienky som simuloval vo vypoc¢te zamedzenim posuvov na vybranych plochach
naboja obezného kolesa vyznacenych na Obr.5-11.

Na zaciatku prace bola urCend metoda, ktora nahradzuje vo vypoctovom
modelovani vplyv kvapaliny pomocou pridavnych hmotnosti, pretoze metoda
vyuzivajuca akustické prvky bola uz pouzita v predchadzajucej diplomovej praci a to
v [5]. Ako sa neskor ukazalo, vyuzitie tejto metody vyzaduje znacné vedomosti
v oblasti hydromechaniky a taktiez poziadavky na software s pohyblivou sietou.
Z tychto dévodov som pristapil k variantu, kde bol upravovany vypocet pomocou
hustoty, ktora nahradila pridavni hmotnost. Hustota vo vypocte bola upravena tak,
aby prva vlastna frekvencia vypoctu bola zhodna s prvou vlastnou frekvenciou
ziskanou experimentalne. Z porovnania vysledkov vyplyva, ze kvapalné prostredie
vlastnu frekvenciu znizuje a to asi na 90% hodnoty vlastnej frekvencie v plynnom
prostredi. Naladené vysledky pomocou zvySenia hustoty len na prva vlastnu
frekvenciu najma u Lopatky ¢€.1 a Lopatky ¢.2 dobre popisuju aj ostatné analyzované
vlastné frekvencie. Preto by mohol byt tento variant vyuzity pre rychly hruby odhad
vlastnej frekvencie objektov s podobnou geometriou v kvapalnom prostredi. Pre
d’alSie prace zaoberajuce sa vplyvom kvapalného prostredia na vlastné frekvencie, by
som odporucil skor metddu vyuzivajucu akustické prvky.

Na zaver ostava len skonstatovat, ze vSetky vopred zadané ciele boli splnené.

strana

72



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJIOV

9. ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Virovd turbina s diskovym motorem [online]. [cit. 2014-04-23]. Dostupné
z: http://www.ceskatelevize.cz/zpravodajstvi-brno/zpravy/154394-

konstrukterum-turbin-se-v-brne-dari/

JANICEK, Piemysl. Systémové pojeti vybranych oborii pro techniky. Hleddni
souvislosti I, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007,
ISBN 80-7204-555-6.

TUMA, lifi. Zpracovani signdli ziskanych z mechanickych systémii uzitim

FFT. Praha: Sdélovaci technika, 1997, 174 s. ISBN 80-901-9361-7.

MILACEK, Stanislav. Moddlni analyza mechanickych kmitii. Vyd. 1. Praha:
CVUT, 1992. 154 s. ISBN 80-010-0872-X.

SALAJKA, V.: Analyza konstrukci v interakci s kapalinou. Habilitacni prace,
VUT v Brnég, 2006

CHLUD, Michal. Dynamické viastnosti rotoru kmitajiciho v tekutiné. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 56 s.

Vedouci diplomové prace prof. Ing. Eduard Malenovsky, DrSc.

TOMOMICHI NAKAMURA [and six OTHERS],. Flow-induced vibrations:
classifications and lessons from practical experiences. 2nd edition.

Amsterdam: Academic Press, 2013. ISBN 978-008-0983-479.

CONCA, C., OSSES, A., PLANCHARD, J. Added mass and damping in
Sluid-structure interaction. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering. 1997, vol. 146, 3-4, s. 387-405.

DOI: 10.1016/S0045- 7825(96)01246-7.

strana

73


http://www.ceskatelevize.cz/zpravodaj

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJIOV

[°]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BI, Shusheng, Jun REN, Wei WANG a Guanghua ZONG. Elimination of
transducer mass loading effects in shaker modal testing. Mechanical Systems
and Signal Processing. 2013, vol. 38, issue 2, s. 265-275.

DOI: 10.1016/j.ymssp.2013.02.010.

KEMPER. Materidlova charakteristika bronzu CuSn8 [online].
[cit. 2014-04-23]. Dostupné z: http://www.kemper-olpe.de/cz/oblasti-cinnosti

/pasy/material/bronz/cusn8/?L=/proc/self/environ

TUMA, Jifi. Experimentdlni modalni analyza [online]. [cit. 2014-04-06].
Dostupné

z: http://www kme.zcu.cz/jkana/soubory/Tuma_Modalni_analyza mereni.pdf

ONDRA, Vaclav. Creation of modal parameter estimation application for
experimental modal analysis: master’s thesis. Brno: Brno University of
Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Solid
Mechanics, Mechatronics and Biomechanics, 2014. 119 p. Supervised

by Ing. Petr Lo§ak, Ph.D.

BILOSOVA, Alena. Experimentdlni moddlné analyza [online].
[cit. 2014-04-09]. Dostupné z:
http://www.337.vsb.cz/materialy/experimentalni_modalni_analyza/EMA

skripta.pdf

MALENOVSKY, Eduard. Pocitacové metody mechaniky v dynamice,
Studijné opory

WANG, Jin-Ting, Feng JIN a Chu-Han ZHANG. Estimation error of the half-
power bandwidth method in identifying damping for multi-DOF’ systems. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering. 2012, vol. 39, s. 138-142.

DOI: 10.1016/j.s01ldyn.2012.02.008.

strana

74


http://www.kemper-olpe.de/cz/oblasti-cinnosti
http://www.kme.zcu.cz/jkana/soubory/Tuma_Modalni_analyza_mereni.pdf
http://www.337.vsb.cz/materialy/experimentalni_modalni_analyza/EMA_

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELEICIN

10. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN

Symbol Jednotka Popis
b [N/ms]  konstanta tlmenia
by [%] pomerny utlm
E [Pa] modul pruznosti v tahu
Ep [J] disipativna energia
Ex [J] kineticka energia
Ep [J] potencialna energia
k [N/m]  tuhost
m [kg] hmotnost’
q [m] vychylka premenna v Case
q [ms']  rychlost premenna v Gase
q [ms™] zrychlenie premenné v Case
t [s] cas
[-] poissonova konstanta
p [kg/m3] hustota
[Hz] frekvencia
Wy [Hz] vlastna frekvencia
Wy [Hz] tlmena vlastna frekvencia
Qe1 11 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.1 ziskana experimentom
Qe1 12 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.2 ziskana experimentom
Q1 13 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.3 ziskana experimentom
Qe1 14 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana experimentom
Qez 14 [Hz] 2.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana experimentom
Qe3 14 [Hz] 3.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana experimentom
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Symbol Jednotka Popis

Oyt 11 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.1 ziskana vypoctom
Op1 12 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.1 ziskana vypoctom
Q113 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.1 ziskana vypoctom
Op1 14 [Hz] 1.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana vypoctom
Op1 14 [Hz] 2 vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana vypoctom
Op1 14 [Hz] 3.vlastna frekvencia pre Lopatku ¢.4 ziskana vypoctom
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11. ZOZNAM PRiLOH
A. Porovnanie vlastnych tvarov kmitu obeznych kolies

Al Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.1
A2 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.2
A3  Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.3

A4 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.4
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PRILOHA

A. POROVNANIE VLASTNYCH TVAROV KMITU OBEZNYCH
KOLIES

A.1 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.1

Ansys - posuvy Experiment
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Obr. A.1-1 1.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.1
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Obr. A.1-2 2.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.1
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Ansys - posuvy
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Ansys - posuvy Experiment
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Obr. A.1-5 5.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.1
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Obr. A.1-6 6.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.1
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Ansys - MKP

Ansys - posuvy Experiment
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Obr. A.1-7 7.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.1
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A.2 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.2
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60
1.méd - 662Hz - 0% 1.méd - 594Hz - 0,066%

Ansys - posuvy Experiment
60
2.méd - 846Hz - 0% e 2.méd - 770Hz - 0,3288%
20 i,
i
60 o 4 . i
; Vo 1
v T ¥
L = - b 50
20 i AT il \
£ ! s
. g i _of 0
50 S \
N e 50 |
0\\ /_/{0
Sy <~ -50
0 T 80 s
Obr. A.2-2 2.vlastny tvar kmitu Lopatka ¢.2
strana

82



PRILOHA

Ansys - posuvy Experiment
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A.3 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.3
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A.4 Porovnanie vlastnych tvarov obezného kolesa Lopatka ¢.4
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