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Abstrakt

Tlumeńı kmitaj́ıćıho tělesa či systému na vzduchu neńı snadné určit v konstrukčńı fázi návrhu.
Ponorem tělesa do kapaliny je stanoveńı vlastńı frekvence i tlumeńı ještě komplikovaněǰśı. Tato
práce se zabývá experimentálńım stanoveńım př́ıdavných účink̊u kapaliny na těleso. V této práci
je popsána modálńı analýza dvou těles na vzduchu, ale i postupně nořených do dvou nádob
rozd́ılných velikost́ı, které byly naplněny vodou. Jejich odezvla byla zaznamenána sńımačem
zrychleńı. Naměřená data byla vyhodnocena navrženou hybridńı metodou, kterou byl určen
poměrný útlum a vlastńı frekvence. Pomoćı softwaru Ansys byla vypočtena př́ıdavná hmotnost
kapaliny na těleso. Část práce je věnována určeńı vhodného časového úseku k vyhodnoceńı dat
pro Fourierovu transformaci.

Kĺıčová slova

vlastńı frekvence, poměrný útlum, př́ıdavná hmotnost, modálńı analýza, hybridńı metoda, FFT

Abstract

Damping and natural frequency of a vibrating body or a system is not easy to estimate du-
ring the design phase of project. If the body is submerged in water, estimating becomes even
more complicated. This work focuses on experimental determination of the liquid influence on
an oscillating body. The presented modal analysis was executed on two bodies when being
surrounded by air, but also when gradually and fully submerged in water using two reservoirs
with different dimensions. The collected data was analyzed with a suggested hybrid method,
which determined the damping ratio and the natural frequency. Added mass was calculated
employing the Ansys software. Part of the presented work focuses on the selection of a suitable
time window for the Fourier transform.
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natural frequency, damping ratio, added mass, modal analysis, hybrid method, FFT
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4.2 Obdélńıkový pás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.2.2 Ponorný sńımač . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Pás - Ohybový vlastńı tvar 39
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1 Úvod

Kmitáńı reálného mechanického systému je doprovázeno tlumeńım, tedy disipaćı energie proje-
vuj́ıćı se ve sńıžeńı amplitudy kmitu. Velikost vlastńı frekvence ani tlumeńı neńı snadné stano-
vit v konstrukčńı fázi. Určeńı komplikuje předevš́ım velký počet neznámých. Stanoveńı tlumeńı
systému je ještě obt́ıžněǰśı, kmitá-li těleso v jiném médiu než na vzduchu. Tato práce se dále
zabývá tělesy kmitaj́ıćımi ve vodě a př́ıdavnými účinky kapaliny na těleso.

Interakce pevných těles s tekutinou je předmětem mnoha experimentálńıch, analytických
i numerických výzkumů. Tato práce se zaměřuje předevš́ım na experimentálńı ověřeńı a zp̊usob
vyhodnoceńı změny dynamických vlastnost́ı tělesa v tekutině.

Prvńı část práce se zabývá krátkou rešeršńı studíı již provedených experiment̊u a návrhu sta-
noveńı poměrného útlumu ze záznamu zrychleńı tělesa. Dále je v práci popsán návrh dvou těles,
které jsou proměřeny samostatně na vzduchu, ale i postupně nořeny do dvou nádrž́ı rozd́ılných
velikost́ı, které byly naplněny kapalinou. Z naměřených dat byly použit́ım Fourierovy transfor-
mace stanoveny vlastńı frekvence. Poměrný útlum byl stanoven s využit́ım navržené hybridńı
metody. Př́ıdavná hmotnost byla stanovena pomoćı softwaru ANSYS změnou hustoty analy-
zovaného tělesa. Součást́ı práce je mimo jiné i analýza volby vhodného časového úseku pro
Fourierovu transformaci.
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2 Vliv kapaliny na dynamické vlastnosti těles

Počátek výzkumu zabývaj́ıćıho se problematikou dynamických vlastnost́ı těles a jejich změnou
vlivem obklopuj́ıćıho média odkazuje na experimentálńı studii elementárńıho1 nepohyblivého
tělesa v kontaktu s vodou [1], jenž byla provedena se záměrem ověřit analytické odvozeńı v [2].
Později bylo provedeno mnoho jiných studíı zabývaj́ıćıch se např́ıklad vlivem geometrického
tvaru kmitaj́ıćıho tělesa nebo polohou a hloubkou ponoru v kapalině.

Pr̊uzkum vlivu kapaliny na dynamické vlastnosti tělesa je však mnohem komplikovaněǰśı,
než aby se dal odhadnout na základě experiment̊u na elementárńıch nepohyblivých tělesech.
Vzhledem k tomu byla provedena spousta jiných výzkumů zabývaj́ıćıch se interakćı kapaliny
s tělesy v pohybu [3], ale s tělesy rozd́ılných tvar̊u, jako např́ıklad lopatka turb́ıny [4] nebo i mo-
del Kaplanovy turb́ıny [5]. Tato práce se však zabývá pouze určeńım dynamických vlastnost́ı
nepohyblivých elementárńıch těles ovlivněných ponorem do kapaliny.

Na základě provedených experiment̊u zabývaj́ıćıch se tělesy zcela ponořenými, či částečně
ponořenými do vody, byly sepsány následuj́ıćı poznatky:

• Vlastńı frekvence tělesa při kontaktu s vodou klesá [6] tzn. poměrný útlum ve vodě je vyšš́ı
[7]

– Největš́ı vliv na dynamické vlastnosti tělesa má kapalina u prvńıho ohybového tvaru
kmitu. [7] [8] [9]

– Vliv kapaliny je téměř konstantńı pro všechny torzńı tvary kmitu [7] [8] [9].

• Kontakt s vodou zp̊usobuje posun uzlových bod̊u daného tvaru kmitu[6], ale neńı nijak
významný [8]

• Př́ıdavné účinky kapaliny na těleso jsou závislé na poloze tělesa v kapalině. Vlastnosti
se měńı s hloubkou ponořeńı. S rostoućı hloubkou ponořeńı se snižuje vlastńı frekvence
[10].

– Závislost př́ıdavných účink̊u na hloubce ponořeńı plechu obdélńıkového tvaru ve ver-
tikálńı poloze je nejvýznamněǰśı do hloubky jedné čtvrtiny jeho délky. Změna vlivu
je znatelná do zhruba jedné poloviny délky plechu [6], kde konverguje k hodnotě,
která se již s vyšš́ı hloubkou neměńı2.

– Dle [9] je změna vlivu na těleso v horizontálńı poloze nejvýznamněǰśı při hloubce
ponořeńı ve velikosti jedné desetiny délky plechu. Poté je změna menš́ı a ustáĺı
se na jedné polovině délky plechu. Je-li těleso ponořeno hlouběji, vliv je již konstantńı
a nezáviśı na hloubce ponořeńı. [8]

• Na hodnotu vlastńı frekvence má vliv také velikost nádrže, ve které těleso kmitá. V expe-
rimentu [7] bylo zaznamenáno, že stejné těleso kmitaj́ıćı ve větš́ı nádrži kmitalo na nižš́ı
vlastńı frekvenci, než v nádrži menš́ı.

• Př́ıdavné účinky kapaliny na těleso se měńı v závislosti na typu upnut́ı tělesa. Experiment
provedený v [8] poukázal na to, že obdélńıkový plech, jenž je pouze podepřen na dvou
okraj́ıch, je kapalinou ovlivněn o něco v́ıce, než plech pevně upnutý na obou svých kratš́ıch
stranách.

• Poměrný útlum nemá konstantńı hodnotu. S větš́ı budićı silou je vyšš́ı poměrný útlum.
[9]

1plech kruhového tvaru
2Experiment, ve kterém bylo těleso na jednom konci upnuto a volný konec byl nořen do kapaliny.
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3 Metody stanoveńı tlumeńı

Následuj́ıćı podkapitoly stručně popisuj́ı některé metody pro stanoveńı tlumeńı. Prvńı tři me-
tody je možné s jistotou použ́ıt pouze na systémy s jedńım stupněm volnosti. Posledńı, hybridńı
metoda, je stabilńı zp̊usob, který lze využ́ıt i pro systémy s v́ıce stupni volnosti. Dále v této
práci je použita právě hybridńı metoda, proto j́ı je v této kapitole věnována větš́ı pozornost.

Všechny popisované metody jsou určeny k vyhodnoceńı dat, které byly źıskány na základě
měřeńı zrychleńı určitého mı́sta na tělese pomoćı akcelerometru či jiného měřićıho zař́ızeńı.
Ve všech př́ıpadech je těleso prvně rozkmitáno (vybuzeno) krátkým impulsem budićı śıly a poté
je vyhodnocován záznam jeho dokmitáváńı.

3.1 Logaritmický dekrement

Metoda volného útlumu kmitáńı tělesa je vhodná zejména k určeńı prvńı vlastńı frekvence
a dynamických vlastnost́ı systému s jedńım stupněm volnosti. Záznam v́ıcestupňového systému
je značně nepravidelný a bylo by možné se dopustit značných nepřesnost́ı. [11]
Na obrázku 1 je zobrazen záznam volného útlumu. Následná analýza dat je provedena pouze
ze zvolené části v dostatečné vzdálenosti od počátku. Část záznamu bezprostředně po vybu-
zeńı může být ovlivněna zpomaleńım budićıho tělesa. [11] [12] Na obrázku 2 je vykreslena část
záznamu, která je dále analyzována, kde u reprezentuje amplitudu v daném čase a t znač́ı
časovou vzdálenost od počátku.

Poměrný útlum lze určit z následuj́ıćı rovnice:

ξ =
1

2π
ln
ut1
ut3

, (1)

př́ıpadně zváž́ıme-li poněkud přesněǰśı př́ıstup tzv. ”peak to peak”[11]:

ξ =
1

2π
ln
ut1 − ut2
ut3 − ut4

. (2)

Obrázek 1: Záznam volného útlumu [11] Obrázek 2: Analyzovaný výběr [11]
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3.2 Exponenciálńı obálka volného útlumu vibrace

Záznam volného útlumu vibrace ideálně viskózně tlumeného systému s jedńım stupněm volnosti
lež́ı uvnitř obálky definované rovnićı

u(t) = ±Ae−ξωt, (3)

kde u(t) znač́ı amplitudu kmitu. Pokud všechna lokálńı maxima daného záznamu prolož́ıme
funkćı

u(t) = ±Ae−bt, (4)

potom je možné se znalost́ı frekvence ω źıskat hodnotu poměrného útlumu ze vztahu b = ξω.
Ukázka proložených dat je znázorněna na obrázku 3. Při použit́ı této metody je nutné mı́t
na paměti, že se jedná o tzv. pr̊uměrováńı a č́ım větš́ı množstv́ı lokálńıch maxim je proloženo,
t́ım docháźı k větš́ı chybě. Tato metoda je stejně jako předchoźı metoda doporučována předevš́ım
pro systémy s jedńım stupněm volnosti, takže pro většinu reálných systémů je navzdory jedno-
duchosti nepoužitelná. [11].

Obrázek 3: Proložeńı lokálńıch maxim záznamu exponenciálńı křivkou [13]

3.3 Nominálńı š́ı̌rka pásma

Obrázek 4: Metodika stanoveńı tlumeńı z nominálńı š́ı̌rky pásma [11]

15



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

Určeńı poměrného útlumu podle nominálńı š́ı̌rky pásma je metoda, která je založená na sta-
noveńı tlumeńı z amplitudové charakteristiky. Po použit́ı FFT na měřená data, lze źıskat am-
plitudovou charakteristiku. Amplitudová charakteristika slouž́ı k určeńı odpov́ıdaj́ıćı amplitudy
kmitu vyhodnocované vlastńı frekvence. Samotná amplituda kmitu je závislá na budićı śıle a
má vliv na velikost poměrného útlumu. Na základě tohoto faktu je možné určit tlumeńı pomoćı
nominálńı š́ı̌rky pásma. Existuj́ı dva př́ıstupy určeńı poměrného útlumu. Oba dva jsou založeny
na matematickém odvozeńı ze základńıch princip̊u dynamiky. [14] [15]

• Amplituda je sńıžena dle následuj́ıćıho vztahu [13]

A√
2

= 0.707A (5)

Za předpokladu, že poměrný útlum dosahuje ńızkých hodnot,3 je možné jej vypoč́ıtat
dle rovnice 6, kde f1 a f2 jsou frekvence, ve kterých je dosažena dř́ıve zmı́něná sńıžená
amplituda. fres je rezonančńı frekvence, tedy frekvence v mı́stě maximálńı amplitudy. [11]

ξ =
f2 − f1
2fres

(6)

• Stejně tak je možné použ́ıt př́ıstup, kde je amplituda sńıžena o polovinu

A

2
(7)

Poměrný útlum lze následně vypoč́ıtat pomoćı vztahu

ξ =
f2 − f1
2
√

3fres
(8)

Metoda by měla být striktně aplikovatelná pouze na soustavy s jedńım stupněm volnosti,
což neńı v praxi realizovatelné a za určitých podmı́nek je možné metodu použ́ıt i pro systémy
s v́ıce stupni volnosti. Nicméně spolehlivost určeńı je závislá na kvalitě vstupńıch dat. Me-
toda dosahuje vyšš́ı přesnosti v př́ıpadě, je-li použita pouze na vyhodnoceńı dat ze systému
buzeného silou (rázem), než když je použita na vyhodnoceńı dat źıskaných měřeńım mostu vy-
buzeného povětrnostńımi vlivy. Dopuštěńım se nepřesnost́ı měřeńı, či např́ıklad pr̊uměrováńım
dat z povětrnost́ıch vliv̊u, docháźı k podhodnoceńı celkové amplitudy a to má vliv právě na
určeńı tlumeńı. [11] [12] [13] [16]

3Při poměrném útlumu o velikosti 0,2 (poměrně vysoké tlumeńı) je dopuštěno chyby do 5%
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3.4 Hybridńı metoda

Metoda vycháźı ze základńı teorie dynamiky.[14] [15] Pohybovou rovnici pro systém s jedńım
stupněm volnosti lze matematicky upravit tak, že se znalost́ı všech proměnných i konstant
je možné źıskat stejnou amplitudovou charakteristiku, jakou lze źıskat z Fourierovy transformace
aplikované na naměřená data. Neznalost konstant, jako je např́ıklad vlastńı frekvence a poměrný
útlum, lze vyřešit porovnáńım obou funkćı a minimalizaćı rozd́ılu pomoćı optimalizačńı metody.
Podobný zp̊usob byl popsán v [11]. Tato práce se dále zabývá určeńım poměrného útlumu
na základě hybridńı metody, proto je princip, na kterém je tato metoda založena, podrobněji
rozebrán v následuj́ıćıch podkapitolách.

3.4.1 Teoretický základ

Metoda vycháźı ze základńı pohybové rovnice dynamiky pro jednohmotový systém s jedńım
stupňěm volnosti buzený harmonickou silou F = F0e

iωt s uvážeńım nulových počátečńıch
podmı́nek.4

mẍ+ bẋ+ kx = F0e
iωt (9)

Zavedeńım následuj́ıćıch úprav:

• Vlastńı frekvence

Ω0 =

√
k

m
(10)

• Kritické tlumeńı

bkr =
b

bp
= 2
√
km = 2Ω0m (11)

• Poměrný útlum

bp =
b

bkr
(12)

Lze základńı rovnici upravit na tvar

ẍ+ 2Ω0bpẋ+Ω0
2x =

F0

m
eiωt (13)

a po provedeńı Laplaceovy transformace a vyjádřeńı výchylky x dostaneme vztah

x =
F0

m
eiωt

(iω)2 + i2ωΩ0bp +Ω2
0

(14)

Zavedeńım poměrného naladěńı

η =
ω

Ω0

, (15)

dostáváme finálńı tvar výchylky, ze kterého vycháźı celá následuj́ıćı podkapitola

x =
F0

k
eiωt

1− η2 + i2bpη
(16)

4Uvažujeme x(0) = 0 a ẋ(0) = 0
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3.4.2 Aproximace

Rovnice 16 popisuje výchylku, která by měla být totožná s výstupem z Fourierovy transfor-
mace naměřených dat. Vstupńımi informacemi, které je nutno k výpočtu znát, je frekvenčńı
oblast v okoĺı vlastńı frekvence, která je popisována a pro ni odpov́ıdaj́ıćı amplitudová a fázová
charakteristika. K výpočtu jsou nutné určit následuj́ıćı počátečńı parametry:

• vlastńı frekvence Ω0

• poměrný útlum bp

• konstanta K, která představuje čitatel rovnice 16 a skládá se z reálné KRe a imaginárńı
části KIm.

K =
F0

k
eiωt (17)

Frekvenčńı oblast je źıskána z naměřených dat a zbývaj́ıćı tři parametry jsou na základě
optimalizačńı metody měněny tak, aby rozd́ıl mezi funkcemi byl minimálńı.

Dále je popsán hrubý postup samotné aproximace, kde pro lepš́ı orientaci ve výsledné rovnici
budou dále použity následuj́ıćı náhrady

• Poměrné naladěńı
ηi =

ωi
Ω0

(18)

• Reálná část
ai = 1− η2i (19)

• Imaginárńı část
bi = 2bpηi (20)

Výsledná modelová výchylka pro i-tou frekvenci ve frekvenčńım intervalu je

xmi = xmRei + ixmImi, (21)

kde reálná a imaginárńı část je určena následuj́ıćımi vztahy.

xmRei =
ai

a2i + b2i
KRe −

−bi
a2i + b2i

KIm (22)

xmImi =
ai

a2i + b2i
KIm +

−bi
a2i + b2i

KRe (23)

Posledńı krok aproximace spoč́ıvá v nalezeńı minima celkového součtu čtverc̊u rozd́ıl̊u výchylek
x v i-té frekvenci z frekvenčńıho intervalu naměřeného během experimentu s aproximovanou
výchylkou xm, čehož je doćıleno změnou vstupńıch parametr̊u.

min =
n∑
i=0

(x− xm)(x∗ − x∗m) (24)
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4 Návrh a popis geometrie

Ćılem této práce je proměřit nejméně tři zvolené jednoduché geometrie. Na základě prove-
dené rešerše byly zvoleny celkem čtyři geometrie. Vliv př́ıdavných účink̊u na těleso v kapalině
je závislý nejen na geometrii tělesa, ale také na velikost́ı nádrže, ve které je kapalina umı́stěna,
a hloubce ponoru. Vzhledem ke zmı́něným faktor̊um byl samostatně proměřen postupný ponor
dvou r̊uzných těles do dvou nádrž́ı rozd́ılných velikost́ı. Následuj́ıćı podkapitoly obsahuj́ı popis
a názorné ukázky jednotlivých měřených kombinaćı geometríı doprovázené fotodokumentaćı.

Stručný popis zvolených těles

• Tyč kruhového pr̊uřezu o délce 1 m a pr̊uměru 25 mm (Obrázek 5a)

• Obdélńıkový pás s délkou 550 mm, š́ı̌rkou 80 mm o tloušt’ce 6 mm (Obrázek 5b)

Obrázek 5: Zvolená geometrie: a - tyč kruhového pr̊uřezu, b - pás obdélńıkového tvaru

Stručný popis zvolených nádrž́ı

• Zahradńı nádrž kónického tvaru o výšce 860 mm a rozměrech uvedených na obrázku 6

• Vinná nádrž válcového tvaru o výšce 1267 mm a rozměrech uvedených na obrázku 7

Obrázek 6: Zahradńı nádrž Obrázek 7: Vinná nádrž
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4.1 Tyč kruhového pr̊uřezu

4.1.1 A - Vinná nádrž

Tyč kruhového pr̊uřezu s postupným ponorem do vinné nádrže je dále prezentována v této
práci pod označeńım A. Označeńı měřeńı v jednotlivých pozićıch ponoru bylo odstupňováno
v rozmeźı hodnot 0 až 11. Pozice s označeńım 0 charakterizuje měřeńı dynamických vlastnost́ı na
vzduchu. Polohy 1-10 označuj́ı jednotlivé pozice ponoru tyče, která je postupně nořena hlouběji
do kapaliny o 100 mm. Pozice 1 znač́ı minimálńı ponor. Poloha 11 označuje plné ponořeńı pod
hladinu kapaliny. Pozice jsou zobrazeny na obrázku 8.

Obrázek 8: Názorné označeńı ponoru tyče do vinné nádrže s kapalinou

Obrázek 9: Vinná nádrž s tyč́ı Obrázek 10: Detail tyče ve vinné nádrži
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4.1.2 B - Zahradńı nádrž

Tyč kruhového pr̊uřezu s postupným ponorem do zahradńı nádrže je dále prezentována v této
práci pod označeńım B. Označeńı měřeńı v jednotlivých pozićıch ponoru bylo odstupňováno
v rozmeźı hodnot 0 až 7. Pozice s označeńım 0 charakterizuje měřeńı dynamických vlastnost́ı na
vzduchu. Tato kombinace byla proměřena pouze v pozićıch 1-7, které označuj́ı jednotlivé pozice
ponoru tyče, která je postupně nořena hlouběji do kapaliny o 100 mm. Pozice 1 znač́ı minimálńı
ponor. Hlubš́ı ponor nebyl vzhledem k délce tyče a výšce nádrže realizovatelný. Pozice jsou jasně
zobrazeny na obrázku 11.

Obrázek 11: Názorné označeńı ponoru tyče do zahradńı nádrže s kapalinou

Obrázek 12: Zahradńı nádrž s tyč́ı Obrázek 13: Detail tyče v zahradńı nádrži
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4.2 Obdélńıkový pás

4.2.1 C - Vinná nádrž

Pás obdélńıkového tvaru s postupným ponorem do vinné nádrže je dále prezentován v této práci
pod označeńım C. Měřeńı s označeńım 0 bylo provedeno na vzduchu. Polohy 1 až 11 označuj́ı jed-
notlivé ponořeńı pásu s odstupem 50mm, kde pozice 1 znač́ı minimálńı ponor. Poloha 12 označuje
plné ponořeńı pod hladinu kapaliny. Pozice jsou zaznačeny na obrázku 14.

Obrázek 14: Názorné označeńı ponoru pásu do vinné nádrže s kapalinou

Obrázek 15: Vinná nádrž s pásem Obrázek 16: Detail pásu ve vinné nádrži
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4.2.2 D - Zahradńı nádrž

Pás obdélńıkového tvaru s postupným ponorem do zahradńı nádrže je dále prezentován v této
práci pod označeńım D. Měřeńı s označeńım 0 bylo provedeno na vzduchu. Polohy 1 až 11 označuj́ı
jednotlivé ponořeńı pásu s odstupněńım 50 mm, kde pozice 1 znač́ı minimálńı ponor. Po-
loha 12 označuje plné ponořeńı pod hladinu. Pozice jsou zobrazeny na obrázku 17.

Obrázek 17: Názorné označeńı ponoru pásu do zahradńı nádrže s kapalinou

Obrázek 18: Zahradńı nádrž s pásem Obrázek 19: Ponořený pás v zahradńı nádrži
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5 Modálńı analýza

Modálńı analýza je standartńı metoda, kterou je možné určit dynamické vlastnosti těles. Hlavńım
ćılem této práce je určeńı vlastńı frekvence a útlumu na zavěšeném tělese pro př́ıpad tělesa kmi-
taj́ıćıho na vzduchu a tělesa ponořeného do kapaliny. V předchoźı kapitole byla popsána volba
celkem čtyř r̊uzných geometrických kompozic, které jsou složeny ze dvou odlǐsných těles a dvou
nádrž́ı r̊uzné velikosti. Tato kapitola popisuje postup provedeného experimentu a následného
vyhodnocováńı naměřených dat.

5.1 Použité nástroje

5.1.1 Buzeńı

Se záměrem eliminovat nevhodnost volby budićıho nástroje byly zvoleny celkem tři druhy. Ne-
vhodnost daného nástroje byla definována předevš́ım hodnotou vybuzeného zrychleńı, které
byly schopny sńımat použité sńımače a př́ıstupnosti k tělesu v určité pozici ponoru. Ve většině
měřeńı byla použita pouze kombinace gumového kladiva s modálńım klad́ıvkem. Ovšem v po-
lohách, kde nebylo možné těleso udeřit bez současného ovlivněńı kapaliny, byla použita pouze
kombinace ručńıho sekáče5 a gumového kladiva (pro úplnost je tato kombinace zobrazena
na obrázku 21). Aby bylo možné posoudit vliv změny nástroje, byly tyto tři nástroje použity
v posledńı poloze, kde bylo ještě možné použ́ıt i kladiva bez styku s kapalinou. Samotná velikost
budićı śıly nebyla pro vyhodnoceńı směrodatná. Z hlediska vybuzeńı a vyhodnoceńı pozoro-
vaného kmitu bylo d̊uležitěǰśı, aby délka impulsu śıly byla kratš́ı než polovina periody kmitu.
Informace o vybuzené śıle pomoćı modálńıho klad́ıvka nebyly dále zpracovávané.

Obrázek 20: Budićı nástroje Obrázek 21: Použit́ı ručńıho sekáče

5známý jako
”
majzĺık“
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5.1.2 Záznam

Záznam odezvy zvolených těles na budićı śılu byl zaznamenán pomoćı sńımač̊u zrychleńı. Vzhle-
dem k předchoźım zkušenostem s použit́ım sńımač̊u byly zvoleny dva druhy. Sńımače, se kterými
již bylo provedeno dostatek měřeńı a spolehlivost záznamu byla ověřena, byly umı́stěny v horńı
oblasti těles, viz obrázek 22. Pro zachováńı symerického zat́ıžeńı a také záznamu mimo uzel
pozorovaného kmitu byl obdélńıkový pás měřen pomoćı dvou zmı́něných sńımač̊u zrychleńı.
V př́ıpadě tyče byl použit pouze jeden sńımač, který byl umı́stěn v horńı oblasti. Sńımač byl
na obou tělesech osazen pomoćı závitového spoje.

Nicméně tento druh sńımače neńı určen pro měřeńı v kontaktu s vodou, takže záznam
z měřeńı byl možný pouze pro pozici ponoru, kde sńımač nebyl ohrožen. Z tohoto d̊uvodu bylo
provedeno měřeńı obou těles také pomoćı sńımače určeného pod vodu, který doposud nebyl
použit pro jiné měřeńı. Byl umı́stěn v bĺızkosti spodńıho okraje tělesa, viz obrázek 23. Celkové
upevněńı ponorného sńımače na měřených tělesech bylo realizováno pomoci vosku určeného
k tomuto účelu.

Měřeńı bylo provedeno pomoćı sńımač̊u:

• Neponorný sńımač - PCB Piezotronics 352C03, sériové č́ıslo: LW139776

• Ponorný sńımač - PCB Piezotronics W352B10, sériové č́ıslo: 184620

Obrázek 22: Neponorné sńımače Obrázek 23: Ponorný sńımač
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5.2 Pr̊uběh měřeńı

Modálńı analýza spoč́ıvá ve vybuzeńı (rozkmitáńı) tělesa a následném pozorováńı jeho reakce.
Samotná analýza je velmi jednoduchá a vyžaduje minimálńı finančńı náklady na samotné pro-
vedeńı. Těleso může být vybuzeno nekontaktńım zp̊usobem (vibračńı vlněńı), či kontaktńım
zp̊usobem. V experimentu, který tato práce popisuje, bylo provedeno kontaktńı buzeńı těles
pomoćı třech r̊uzných nástroj̊u. Tato podkapitola se věnuje samotnému pr̊uběhu provedeného
experimentu. Záznam modálńı analýzy byl proveden na základě měřeńı zrychleńı určitého mı́sta
na tělese. Studie se zabývá tělesy, které jsou zavěšeny pouze ve vertikálńım směru. Tuhost
zavěšeńı je považována za velmi malou. Proto je možné předpokládat, že tvar kmitu je stejný
jako pro tělesa volně v prostoru.

Při vybuzeńı těles je potřeba dbát na volbu správného mı́sta, ve kterém je těleso buzeno
a pozorováno. Nesprávná volba buzeného mı́sta by mohla vést k nevybuzeńı požadovaného
tvaru kmitu a t́ım by mohlo být měřeńı znehodnoceno. Stejně tak nesprávná volba mı́sta,
kde by měl být umı́stěn sńımač zrychleńı může vést k bezcenným záznamům. V rámci volby
geometrie tělesa byly zvoleny elementárńı tvary těles, kde samotné tvary kmitu, které by bylo
vhodné vybudit, jsou známy z teorie dynamiky kontinua.

Volba mı́sta, ve kterém je těleso vybuzeno, by měla být směřována do mı́st s největš́ı am-
plitudou kmitu (kmitna). V př́ıpadě, že je žádoućı vybudit v́ıce než jeden tvar, je vhodné zvolit
určitý kompromis, kdy ani jeden ze zkoumaných tvar̊u nemá v daném mı́stě uzel. V této práci
byl p̊uvodńı záměr experimentu ve vybuzeńı prvńıch tř́ı tvar̊u, tedy dvou ohybových a jednoho
torzńıho. Pro splněńı záměru byla zvolena mı́sta zobrazená na obrázku 24, která jsou vykres-
lena červenou barvou. Buzeńı bylo provedeno vždy v horńı části tělesa. Se záměrem vybuzeńı
torzńıho tvaru kmitu byl pás vybuzen ve třech mı́stech v jedné úrovni. Záznam pohybu tělesa
byl zkoumán pomoćı akcelerometru a tyto sńımače byly umı́stěny, stejně jako mı́sto buzeńı,
do mı́sta, ve kterém ani jeden ze zkoumaných tvar̊u kmitu nemá uzel. V horńıch mı́stech byly
umı́stěny neporoné sńımače. Ve spodńı části těles byl umı́stěn ponorný sńımač.

Obrázek 24: Budićı mı́sta a umı́stěńı sńımač̊u, a - pás, b - tyč
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Vzhledem k lepš́ı orientaci v měřených datech bylo stanoveno označeńı jednotlivých měřeńı,
které je názorně vysvětleno na přiloženém obrázku 25. V měřené poloze a mı́stě bylo těleso
udeřeno vždy třikrát. Z celého procesu tak, spolu s nutnost́ı opakováńı některých měřeńı, vzešlo
celkem 324 soubor̊u a z toho 972 záznamů dokmitáváńı tělesa. Tato data byla vyhodnocována
pomoćı Fourierovy transformace, ze které byla źıskána frekvenčńı oblast a amplitudová cha-
rakteristika pro každý tvar kmitu samostatně. Tato charakteristika byla aproximována pomoćı
hybridńı metody popsané dř́ıve v této práci. Použit́ım hybridńı metody byl źıskán poměrný
útlum a vlastńı frekvence.

Obrázek 25: Označeńı jednotlivých měřeńı
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5.3 Vyhodnoceńı pomoćı Fourierovy transformace

Vyhodnoceńı naměřených dat, které nesou informace o opakovaném pohybu zkoumaného ob-
jektu, je provedeno pomoćı Fourierovy transformace. T́ımto zp̊usobem je možné źıskat informace
o frekvenčńı oblasti, ve které se daný pohyb vyskytuje.

Správné určeńı odpov́ıdaj́ıćı frekvence źıskané z frekvenčńı analýzy pomoćı Fourierovy trans-
formace je podmı́něno vhodnou volbou časového úseku, na který je frekvenčńı analýza použita.
Zejména jestliže se jedná o vyhodnoceńı dat volného útlumu, jelikož pr̊uběh neńı kontinuálńı
a př́ılǐs dlouhý časový úsek by mohl znehodnotit výsledky. Znehodnoceńı by spoč́ıvalo předevš́ım
v zahrnut́ı šumu, který je ke konci záznamu významněǰśı než na jeho počátku. Př́ılǐs krátký úsek
je stejně tak problematický. Zkráceńım časového úseku by mohlo doj́ıt k zanedbáńı a neúplnosti
informaćı. Pozice vyhodnocovaného časového úseku je daľśım faktorem, který má vliv na celou
frekvenčńı analýzu.

V provedeném a popisovaném experimentu bylo využito buzeńı rázem. Samotný budićı
účinek je ovlivněn materiálem budićıho nástroje, ale také impulsem, který vyvozuje hybnou
činnost. Po zvážeńı těchto okolnost́ı je zřejmé, že záznam pohybu tělesa bezprostředně po vy-
buzeńı je ovlivněn budićım nástrojem. Z tohoto d̊uvodu je nutné zvolit dostatečné odsazeńı
od počátku zaznamenaného pohybu. [17]

V následuj́ıćıch podkapitolách je popsána a zd̊uvodněna volba a úprava vhodného časového
úseku pro vyhodnocováńı dat v této diplomové práci.

Obrázek 26: Volba časového úseku ze záznamu

Obrázek 27: Ukázka frekvenčńı oblasti po Fourierově transformaci
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5.3.1 Volba vhodného časového úseku a jeho pozice

Samotná volba vhodného časového úseku, který byl vyhodnocován, byla provedena pro mnoho
časových variaćı. Dále jsou v této podkapitole prezentovány pouze výsledné zvolené hranice
a jejich okoĺı.

Prvńı řešený problém se vztahuje na samotnou pozici vyhodnocovaného úseku. Vzhledem
k použité metodě buzeńı je nutné vyhodnocovaný úsek odsadit od počátku zaznamenaného po-
hybu. Vliv posuvu celého časového úseku je vyobrazen v grafu na obrázku 28. Z tohoto vyobra-
zeńı je zjevné, že určeńı vhodné pozice neńı snadné ani samozřejmé. Jelikož je na začátku ampli-
tuda vyhodnocována z dat, která jsou bezprostředně po vybuzeńı (kmity s největš́ı výchylkou),
tak je také jej́ı hodnota v prvńı části grafu nejvyšš́ı. Př́ılǐs velkým odsazeńım od počátku by bylo
možné dopustit se nepřesnost́ı projevuj́ıćıch se zejména ve značné odchylce od středńıch hodnot.
Vzhledem k pr̊uběhu poměrného útlumu bylo zvoleno vyhodnoceńı v bĺızkosti okoĺı maximálńı
hodnoty poměrného útlumu. Pro všechna měřeńı provedená v této práci bylo zvoleno odsazeńı
2 300 krok̊u za prvńı zaznamenanou výchylkou tělesa, tato hodnota odpov́ıdá 0.23 sekundám.

Obrázek 28: Vliv posuvu celého časového úseku o 29 600 kroćıch od počátku záznamu výchylky

Obrázek 29: Posun celého časového úseku od počátku - osa x v obrázku 28
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Po volbě vhodného odsazeńı od počátku záznamu výchylky bylo nutno prozkoumat vliv sa-
motné délky úseku. Graf na obrázku 30 popisuje pr̊uběh amplitudy, která byla źıskána po
provedeńı Fourierovy transformace a po vyhodnoceńı poměrného útlumu pomoćı navržené
hybridńı metody. Zobrazený pr̊uběh byl źıskán stanoveńım prvńı hranice na základě závěr̊u
źıskaných z předchoźıho odstavce, druhá hranice časového úseku byla variabilńı. Graf zobra-
zuje pr̊uběhy poměrného útlumu a amplitudy za použit́ı velikosti časového úseku v rozmeźı
22 000 až 31 600 časových krok̊u. Jednotlivé hodnoty byly stanoveny zvětšeńım časového úseku
vždy o jeden krok. Zat́ımco pr̊uběh středńı hodnoty amplitudy je klesaj́ıćı, stejně jako tomu bylo
v předchoźım rozeb́ıraném problému, pr̊uběh poměrného útlumu je značně nestabilńı. V oblasti
22 000 až 27 800 je zjevná značná nestabilita, která je dána dř́ıve zmı́něným vlivem krátkého
časového úseku. Oblast pr̊uběhu mezi délkou časového úseku od 31 000 a dál se projevuje kle-
saj́ıćı tendenćı poměrného útlumu, což může být zapř́ıčiněno právě př́ılǐs dlouhým časovým
úsekem a zahrnut́ım šumu do frekvenčńı analýzy. Volba vhodného úseku se pohybuje v rozmeźı
hodnot 27 800 až 31 000. V této práci byla pro všechna vyhodnoceńı zvolena středńı délka úseku
29 600. Vzhledem k rozptylu hodnot byl pro jednotlivé vyhodnoceńı stanoven odpov́ıdaj́ıćı úsek.
Volba tohoto úseku je dále rozebrána v následuj́ıćı podkapitole.

Obrázek 30: Vliv posuvu zadńı hranice časového úseku s počátečńım odsazeńım 2 300 krok̊u

Obrázek 31: Posun zadńı hranice časového úseku - osa x v obrázku 30
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5.3.2 Určeńı časového úseku pro jednotlivá měřeńı

Jednotlivé měřeńı je specifické a proto neńı možné použ́ıt univerzálńı časový úsek, ale je nutné
se na každé měřeńı zaměřit individuálně. Zaměřeńım na detail grafu z obrázku 30 v rozmeźı
hodnot 26 000 až 31 000 byl źıskán graf 32. V tomto grafu jsou černými body zaznačeny hodnoty,
ve kterých je zvolena délka časového úseku s lokálńım maximem amplitudy a pro ně odpov́ıdaj́ıćı
hodnota poměrného útlumu.

Obrázek 32: Výběr lokálńı maximálńı amplitudy v závislosti na délce časového úseku

Volba maximálńı amplitudy má svá od̊uvodněńı. Na obrázku 33 je zobrazena frekvenčńı
oblast v okoĺı prvńı vlastńı frekvence pro měřeńı s označeńım K2 PV POL08 G 01. Data byla
při použit́ı FFT vyhodnocována obdélńıkovým váhovým oknem. Z obrázku je patrné, že pokles
v amplitudě neńı dán opravdovým poklesem amplitudy, ale velmi pravděpodobně nevhodnou
volbou vyhodnocovaného časového úseku.

Obrázek 33: Výběr lokálńı maximálńı amplitudy
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Na základě grafu zobrazeného na obrázku 33 by při zachováńı principu lokálńı maximálńı
amplitudy a volbou jiné délky okna, která by byla v bĺızkém okoĺı navržené hodnoty (ze sta-
bilńı oblasti v grafu na obrázku 30), byla vyhodnocena hodnota poměrného útlumu přibližně
stejná s odchylkou 1 %. Zanedbáńım principu maximálńı amlitudy by mohlo být vyhodnoceńı
provedeno s téměř 7 % odchylkou.

Z výše uvedených d̊uvod̊u byla volba časového úseku pro Fourierovu transformaci vyhod-
nocovaných dat v této práci zvolena následovně:

• Prvńı hranice časového úseku byla zvolena 2 300 hodnot za prvńı zaznamenanou výchylkou
pohybu

• Druhá hranice byla zvolena v mı́stě lokálńıho maxima amplitudy odpov́ıdaj́ıćıho vyhod-
nocovaného záznamu v okoĺı 29 600 krok̊u za prvńı hranićı

Obrázek 34: Výsledná poloha a délka časového úseku
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5.4 Vyhodnoceńı experimentálńıch dat

5.4.1 Kritérium shody

Volbou vhodných parametr̊u je možné pomoćı hybridńı metody aproximovat experimentálńı
amplitudovou charakteristiku. Volba parametr̊u byla provedena použit́ım minimalizačńı me-
tody, jej́ıž ćılem bylo minimalizovat součet rozd́ıl̊u čtverc̊u porovnávaných dat. Kritérium, které
definovalo požadovanou přesnost shody, spoč́ıvalo předevš́ım ve shodě modelové amplitudové
charakteristiky s tou, která byla naměřena a vyhodnocena z experimentálńıch dat. Jelikož byly
porovnávány hodnoty v komplexńım tvaru, fáze byla taktéž zachována. Obrázek 35 a 36 prezen-
tuje ukázkovou shodu. Z obrázk̊u je zřejmé, že aproximované hodnoty se přibližně shoduj́ı v bo-
dech, kde jsou rovněž i vyhodnocená experimentálńı data. Křivka aproximované charakteristiky
je proložena jemněǰśım frekvenčńım krokem a jej́ı pr̊uběh je rovněž zaznamenán na obrázku.

Obrázek 35: Shoda amplitudové charakteristiky

Obrázek 36: Shoda fázové charakteristiky

33



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

5.4.2 Stanoveńı nejistoty typu A

Data, která jsou vyhodnocována dále v této práci, maj́ı experimentálńı p̊uvod. Za podmı́nek,
ve kterých byl experiment proveden, nebylo možné vyvodit identické budićı podmı́nky pro
všechny provedené rázy. Vyhodnocovaná data maj́ı tedy stochastický charakter. Aby bylo možné
z naměřených dat vyvodit určitý závěr, bylo nutné na data aplikovat statistickou analýzu.

Data byla rozdělena do skupin dle pozice ponoru a typu buzeńı. Z jednotlivých skupin byla
vypočtena středńı hodnota x a směrodatná odchylka s dle následuj́ıćıho vzorce

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x)2, (25)

kde n je počet měřených vyhodnocovaných dat. Poté byla ze směrodatné odchylky stanovena
směrodatná odchylka pr̊uměru sx

sx =
s√
n

(26)

Následně byl vypočten interval spolehlivosti, v němž se ćılená hodnota nacháźı s určitou hodno-
tou pravděpodobnosti. Výpočet intervalu byl stanoven na základě Studentova rozděleńı dle rov-
nice

L1,2 = x± stα√
n

= x± sxtα, (27)

kde tα je kritická hodnota Studentova rozděleńı. Při vyhodnocováńı byla zvolena hladina
významnosti α = 0, 05.

V této práci jsou tedy prezentovány hodnoty intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu
zkoumané hodnoty. [18]
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6 Tyč - Ohybový vlastńı tvar

6.1 Geometrie A - vinná nádrž

6.1.1 Neponorný sńımač

Zobrazené grafy vykresluj́ı závislost frekvence a poměrného útlumu na ponořeńı do vinné
nádrže. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače, kterým bylo možné zaznamenat
závislosti pouze do hloubky ponoru 90 % délky tyče. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v in-
tervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná
čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot. Druh budićıho nástroje nebyl
v rámci zachováńı dostatečného počtu analyzovaných hodnot rozlǐsován.

Obrázek 37: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence jsou v jednotlivých měřených bodech téměř identické. Hodnoty
poměrného útlumu nejsou zcela jednoznačné, odchylka čińı ± 16 % středńı hodnoty. Pr̊uběh
poměrného útlumu má stoupaj́ıćı charakter se zvyšuj́ıćı se hloubkou ponoru.

Obrázek 38: Vliv ponoru na poměrný útlum
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6.1.2 Ponorný sńımač

Na přiložených grafech je zobrazena závislost frekvence a poměrného útlumu na ponořeńı
do vinné nádrže. Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Zobrazené závislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı
čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot. Druh budićıho
nástroje nebyl v rámci zachováńı dostatečného počtu analyzovaných hodnot rozlǐsován.

Obrázek 39: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Navzdory hodnotám vyhodnocované vlastńı frekvence, které jsou téměř shodné pro jednotlivou
vyhodnocovanou hloubku ponoru, hodnoty poměrného útlumu jsou mı́rně stochastické. Pr̊uběh
frekvence s větš́ı hloubkou ponořeńı se shoduje s očekáváńım i záznamem, který byl źıskán
pomoćı neponorného sńımače. Pr̊uběh poměrného útlumu se však zcela odlǐsuje od pr̊uběhu
źıskaného pomoćı neponorného sńımače. Velmi pravděpodobně se jedná o znehodnocený záznam.

Obrázek 40: Vliv ponoru na poměrný útlum
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6.2 Geometrie B - zahradńı nádrž

6.2.1 Neponorný sńımač

Grafy v této podkapitole prezentuj́ı závislost frekvence a poměrného útlumu na ponořeńı do za-
hradńı nádrže. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Zobrazené závislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı
čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot. Druh budićıho
nástroje nebyl v rámci zachováńı dostatečného počtu analyzovaných hodnot rozlǐsován. Vlivem
nedostatečné výšky nádrže nebylo možné naměřit větš́ı ponor, než-li 70 % délky tyče.

Obrázek 41: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence se téměř shoduj́ı v jednotlivých bodech ponoru. Hodnoty poměrného
útlumu se odlǐsuj́ı s odchylkou až ±30 % středńı hodnoty vyhodnocovaných dat v jednotlivých
bodech, přičemž ani závislost poměrného útlumu neńı jednoznačná.

Obrázek 42: Vliv ponoru na poměrný útlum
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6.2.2 Ponorný sńımač

Grafy v této podkapitole prezentuj́ı závislost frekvence a poměrného útlumu na ponořeńı do za-
hradńı nádrže. Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Zobrazené závislosti jsou vy-
kresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı
čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot. Druh budićıho
nástroje nebyl v rámci zachováńı dostatečného počtu analyzovaných hodnot rozlǐsován. Vlivem
nedostatečné výšky nádrže nebylo možné naměřit větš́ı ponor, než-li 70 % délky tyče.

Obrázek 43: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence se téměř shoduj́ı v jednotlivých bodech ponoru. Hodnoty poměrného
útlumu se razantně lǐśı. Pr̊uběh poměrného útlumu je značně nestabilńı a projevuje až téměř kle-
saj́ıćı charakter, což je vzhledem k hlubš́ımu ponořeńı nepravděpodobné. Patrně i zde je možné
znehodnoceńı záznamu a tento fakt vede k podezřeńı o nevhodnosti použitého sńımače pro
daný zp̊usob měřeńı a vyhodnoceńı.

Obrázek 44: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7 Pás - Ohybový vlastńı tvar

7.1 Geometrie C - vinná nádrž

7.1.1 Neponorný sńımač - gumové kladivo

Zobrazené grafy v této podkapitole prezentuj́ı závislost frekvence a poměrného útlumu na ponořeńı
pásu do vinné nádrže. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Pro buzeńı bylo
použito gumové kladivo. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % ppt výskytu
vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhod-
nocovaných hodnot.

Obrázek 45: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence jsou identické v jednotlivých bodech ponoru. Poměrný útlum byl
pro většinu hodnot vyhodnocen s relativně ńızkou odchylkou, která čińı ±4 % středńı hodnoty.
Pozice na vzduchu a s 9 % ponořeńım se vymykaj́ı očekáváńı a jsou vyhodnoceny s větš́ı
odchylkou, která čińı ±10 % středńı hodnoty.

Obrázek 46: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.1.2 Neponorný sńımač - modálńı klad́ıvko

Zobrazené grafy v této podkapitole prezentuj́ı závislost frekvence a poměrného útlumu na po-
noru pásu do vinné nádrže. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Buzeńı bylo
provedeno modálńım klad́ıvkem. Zobrazené závislosti jsou vykresleny intervalu s 95 % ppt
vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhod-
nocovaných hodnot.

Obrázek 47: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence i poměrného útlumu jsou identické a vykazuj́ı stejný charakter jako
při buzeńı pomoćı gumového kladiva. V tomto př́ıpadě je však pouze jedna pozice určena
s větš́ı odchylkou vyhodnocených hodnot. Jedná se o pozici bez vlivu kapaliny. Závislost
poměrného útlumu na poměrném ponořeńı je vcelku překvapuj́ıćı, poměrný útlum je v ponoru
9 % délky pásu vyšš́ı než v pozićıch následuj́ıćıch. Určeńı poměrného útlumu je však v tomto
př́ıpadě přesněǰśı než u gumového kladiva a podobný charakter je možné zaznamenat v pozićıch
přesahuj́ıćıch ponor 55 % délky pásu. Naopak mezi ponory 27 % a 55 % je zaznamenán rapidńı
nárust s vyšš́ım ponorem až o téměř 40 % p̊uvodńı hodnoty poměrného útlumu.

Obrázek 48: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.1.3 Ponorný sńımač - gumové klad́ıvko a ručńı sekáč

Závislosti zobrazené na přiložených grafech popisuj́ı vliv ponoru pásu do vinné nádrže na frek-
venci a poměrný útlum. Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch
ponoru do 91 % délky pásu bylo provedeno pomoćı gumového kladiva. Při ponořeńı 91 % bylo
použito samotné gumové kladivo, ale i jeho kombinace s ručńım sekáčem. Posledńı dvě pozice
byly vybuzeny pouze kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené závislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı
čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 49: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Pr̊uběh vlastńı frekvence odpov́ıdá stejnému charakteru, který byl naměřen pomoćı nepo-
norného sńımače. Vyhodnocované hodnoty v jednotlivých měřených ponorech jsou téměř iden-
tické. Poměrný útlum se v oblasti ponoru 27 % až 91 % délky pásu shoduje s předpoklady,
avšak prvńı a posledńı dvě proměřené pozice se značně odchyluj́ı od zmı́něné oblasti. Vzhledem
k hodnotám naměřeným a vyhodnoceným pro tyč kruhového pr̊uřezu s použit́ım ponorného
sńımače je opodstatněná určitá pochybnost k těmto hodnotám.

Obrázek 50: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.1.4 Ponorný sńımač - modálńı klad́ıvko a ručńı sekáč

Závislosti zobrazené na přiložených grafech popisuj́ı vliv ponoru pásu do vinné nádrže na frek-
venci a poměrný útlum. Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch
ponoru do 91 % délky pásu bylo provedeno pomoćı modálńıho klad́ıvka. Při ponořeńı 91 % bylo
použito modálńı klad́ıvko samostatně, ale i kombinace gumového kladiva s ručńım sekáčem. Po-
sledńı dvě pozice byly vybuzeny pouze kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené
závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty,
kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 51: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Pr̊uběh vlastńı frekvence i poměrného útlumu je téměř identický s hodnotami vyhodnocenými
pro pás buzený gumovým kladivem. Pr̊uběh poměrného útlumu se však lǐśı předevš́ım v pozićıch
ponoru kolem 27 %, kde je jeho charakter značně nestabilńı.

Obrázek 52: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.2 Geometrie D - zahradńı nádrž

7.2.1 Neponorný sńımač - gumové kladivo

Vliv ponořeńı pásu do zahradńı nádrže na frekvenci a poměrný útlum je zobrazen na přiložených
grafech. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru bylo
provedeno pomoćı gumového kladiva. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára
znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 53: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Vlastńı frekvence je identická pro všechna měřeńı v jednotlivých pozićıch ponoru. Poměrný
útlum je v prvńıch pozićıch ponoru relativně nestabilńı. Podobný pr̊uběh byl zaznamenán již
pro ponor pásu do vinné nádrže. Od hodnoty ponoru 27 % délky pásu poměrný útlum značně
roste.

Obrázek 54: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.2.2 Neponorný sńımač - modálńı klad́ıvko

Vliv ponořeńı pásu do zahradńı nádrže na frekvenci a poměrný útlum je zobrazen na přiložených
grafech. Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru bylo
provedeno pomoćı modálńıho klad́ıvka. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára
znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 55: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Obě sledované charakteristiky maj́ı obdobný pr̊uběh jako ty, které byly vybuzené gumovým
kladivem.

Obrázek 56: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.2.3 Ponorný sńımač - gumové kladivo a ručńı sekáč

Zobrazené závislosti byly proměřené pomoćı ponorného sńımače. Vzhledem ke shodě předešlých
vyhodnocených dat a nejasnosti analyzovaných hodnot měřených pomoćı ponorného sńımače
byla data zredukována. Pás byl nořen hlouběji do kapaliny o 100 mm (nikoli 50 mm). Buzeńı
v pozićıch ponoru do 91 % délky pásu bylo provedeno pomoćı gumového kladiva. Při ponořeńı
91 % bylo použito samotné gumové kladivo, ale i jeho kombinace s ručńım sekáčem. Posledńı
pozice byla vybuzena pouze kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené závislosti
jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnosti výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou
znač́ı čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 57: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Vyhodnocované hodnoty frekvence v jednotlivých měřených ponorech jsou téměř identické.
Závislost poměrného útlumu na hloubce ponoru je značně nestabilńı a neńı shodná s předešlými
poznatky. Avšak v oblasti ponoru nad 73 %, které nejsou neponorným sńımačem naměřeny,
poměrný útlum rapidně vzr̊ustá. Na základě předešlých vyhodnoceńı poměrného útlumu je dis-
kutabilńı, jak moc jsou tyto hodnoty d̊uvěryhodné.

Obrázek 58: Vliv ponoru na poměrný útlum
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7.2.4 Ponorný sńımač - modálńı klad́ıvko a ručńı sekáč

Zobrazené závislosti byly proměřené pomoćı ponorného sńımače. Pás byl na rozd́ıl od předchoźıch
měřeńı postupně nořen hlouběji do kapaliny o 100 mm (nikoli o 50 mm). Buzeńı v pozićıch
ponoru do 91 % délky pásu bylo provedeno pomoćı modálńıho klad́ıvka. Při ponořeńı 91 %
bylo použito samotné modálńı klad́ıvko, ale i kombinace gumového kladiva s ručńım sekáčem.
Posledńı pozice byla vybuzena pouze kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené
závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty,
kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 59: Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci

Vyhodnocované hodnoty frekvence v jednotlivých měřených ponorech jsou téměř identické.
Pr̊uběh poměrného útlumu je velmi podobný tomu, který byl vyhodnocen z naměřených dat
kmitu vybuzeného gumovým kladivem.

Obrázek 60: Vliv ponoru na poměrný útlum
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8 Pás - Torzńı vlastńı tvar

8.1 Geometrie C - vinná nádrž

8.1.1 Neponorný sńımač - gumové kladivo

Vyhodnoceńı torzńıho tvaru kmitu proběhlo z dat, které byly vybuzeny pouze na stranách pásu
(nikoli na středu). Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru
bylo provedeno pomoćı gumového kladiva. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu
s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná
čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 61: Vliv ponoru na třet́ı vlastńı frekvenci

Pr̊uběh vlastńı frekvence torzńıho kmitu je odlǐsný od pr̊uběhu frekvence ohybového tvaru
kmitu. Pr̊uběh poměrného útlumu stoupá adekvátně s větš́ı hloubkou ponořeńı až do ponoru
45 % délky pásu, poté mı́rně klesá.

Obrázek 62: Vliv ponoru na poměrný útlum
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8.1.2 Neponorný sńımač - modálńı klad́ıvko

Záznam byl proveden pomoćı neponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru bylo prove-
deno pomoćı modálńıho klad́ıvka. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná čára
znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 63: Vliv ponoru na třet́ı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence jsou identické v jednotlivých meřených bodech pro všechna měřeńı.
Pr̊uběh frekvence je shodný s t́ım, který byl vybuzen gumovým kladivem. Pr̊uběh poměrného
útlumu je mı́rně odlǐsný, zejména v ńızkých pozićıch ponoru. Rozd́ıl poměrného útlumu při
ponoru 9 % délky pásu do kapaliny a toho, který je měřen na vzduchu, je velmi značný.
S ponořeńım pásu hlouběji o 50 mm se poměrný útlum neměńı a roste až s vyšš́ım ponorem.
Následný pr̊uběh je téměř stejný jako v předchoźım př́ıpadě.

Obrázek 64: Vliv ponoru na poměrný útlum
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8.1.3 Ponorný sńımač - gumové klad́ıvko a ručńı sekáč

Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru do 91 % délky pásu
bylo provedeno pomoćı gumového kladiva. Při ponořeńı 91 % bylo použito samotné gumové
kladivo, ale i jeho kombinace s ručńım sekáčem. Posledńı dvě pozice byly vybuzeny pouze
kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené závislosti jsou vykresleny v intervalu
s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı čárkovaná čára. Plná
čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 65: Vliv ponoru na třet́ı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence jsou identické v jednotlivých meřených bodech pro všechna měřeńı.
Vyhodnocené frekvence jsou mı́rně vyšš́ı, než frekvence naměřené pomoćı neponorného sńımače,
což může být zp̊usobeno rozd́ılnými parametry sńımače (váha, tvar, umı́stěńı). Pr̊uběh poměrného
útlumu je zcela odlǐsný.

Obrázek 66: Vliv ponoru na poměrný útlum
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8.1.4 Ponorný sńımač - modálńı klad́ıvko a ručńı sekáč

Záznam byl proveden pomoćı ponorného sńımače. Buzeńı v pozićıch ponoru do 91 % délky
pásu bylo provedeno pomoćı modálńıho klad́ıvka. Při ponořeńı 91 % bylo použito samotné
modálńı klad́ıvko, ale kombinace gumového kladiva s ručńım sekáčem. Posledńı dvě pozice
byly vybuzeny pouze kombinaćı ručńıho sekáče a gumového kladiva. Zobrazené závislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravděpodobnost́ı výskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znač́ı
čárkovaná čára. Plná čára znač́ı středńı hodnotu vyhodnocovaných hodnot.

Obrázek 67: Vliv ponoru na třet́ı vlastńı frekvenci

Hodnoty vlastńı frekvence jsou identické v jednotlivých meřených bodech pro všechna měřeńı.
Vyhodnocené frekvence se shoduj́ı s těmi, které byly vybuzeny gumovým kladivem. Pr̊uběh
poměrného útlumu je také velmi podobný. Vyhodnocený vliv ponořeńı tělesa do kapaliny je
zcela odlǐsný od vyhodnoceńı dat měřených neponorných sńımačem. Zat́ımco zde je významněǰśı
vliv se zvyšuj́ıćım se ponorem nad polovinou délky pásu, záznam z neponorného sńımače vy-
kazuje daleko větš́ı vliv se zvyšuj́ıćım se ponorem před polovinou délky pásu.

Obrázek 68: Vliv ponoru na poměrný útlum

50



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

9 Stanoveńı př́ıdavné hmotnosti

Vliv kapaliny na těleso je však možné popsat nejen poměrným útlumem tělesa, ale i př́ıdavnou
hmotnost́ı kapaliny. Tato kapitola se zabývá určeńım př́ıdavné hmotnosti, která ovlivňuje dy-
namické vlastnosti kmitaj́ıćıho tělesa v kapalině. Stanoveńı bylo provedeno pomoćı softwaru
ANSYS.

9.1 Princip stanoveńı

K výpočtu př́ıdavné hmotnosti kapaliny na těleso bylo využito alternativńıho př́ıstupu. Pomoćı
modulu Modal Analysis v softwaru ANSYS byla provedena modálńı analýza obou navržených
těles. Již ze základńıch znalost́ı je známo, že hmotnost lze vypoč́ıtat dle vzorce

m = ρV (28)

Tohoto faktu bylo dále využito tak, že pro výpočet byl vždy zachován stejný objem tělesa. Těleso
bylo př́ıčně rozděleno na menš́ı části, jejichž délka odpov́ıdala hloubce ponoru(viz Obrázek 69).
Pro každou pozici ponoru byla provedena samostatná analýza. Všem ponořeným částem tělesa
byl přidělen jiný materiál než částem, které byly na vzduchu. Parametry zmı́něného materiálu
se lǐsily pouze v hodnotě hustoty. Optimálńı hustota byla hledána pomoćı parametrizace mo-
delu dle rovnosti frekvenćı vyhodnocovaného vlastńıho tvaru. T́ımto zp̊usobem byla vypočtena
hustota tělesa včetně přidané hustoty od kapaliny, kterou bylo zat́ıženo těleso v ponořené ob-
lasti.

Př́ıdavná hmotnost byla přepočtena a je dále prezentována jako poměrná př́ıdavná hmotnost
mp

mp =
mi

mt

, (29)

kde mi odpov́ıdá přepočtené hmotnosti v odpov́ıdaj́ıćı pozici ponoru s přepočtenou hustotou
a mt je hmotnost tělesa samotného. Tato hmotnost je vypočtena z hustoty oceli ρt a objemu
jedné části tělesa Vj vynásobenou celkovým počtem část́ı n

mt = ρtVjn (30)

Hodnota poměrné př́ıdavné hmotnosti v jednotlivých pozićıch ponoru je v práci dopočtena
t́ımto zp̊usobem.

• Výpočet jednotlivých hmotnost́ı v pozićıch, kde těleso bylo jen částečně ponořeno

mp =
((ρp + ρ)Vji)− (ρVj(n− i))

mt

(31)

• Výpočet v pozićıch, kde všechny části tělesa byly ponořeny (posledńı dvě vyhodnocované
pozice)

mp =
((ρp + ρ)Vjn)

mt

, (32)
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9.1.1 Kmitaj́ıćı kapalina

Na základě rovnosti vycházej́ıćı ze zákona zachováńı hmotnosti lze vyjádřit závislost, kdy př́ıčný
pr̊uřez kmitaj́ıćı kapaliny neńı závislý na hloubce ponořeńı, ale předevš́ım na př́ıdavné hustotě.

ρpVt = ρkVk (33)

ρpSth = ρkSkh (34)

kde ρp je př́ıdavná hustota, Vt je objem tělesa, St je plocha tělesa, ρk je hustota kapaliny a Vk je
objem kmitaj́ıćı kapaliny, Sk je plocha kmitaj́ıćı kapaliny.

Dosazeńım odpov́ıdaj́ıćıch ploch do rovnice 34 lze odvodit vztah pro charakteristický rozměr
kmitaj́ıćı kapaliny obou těles. Tvar př́ıčného pr̊uřezu kmitaj́ıćı kapaliny byl stanoven na základě
předpokladu, že kapalina neulṕıvá na povrchu tělesa (jedná se o neviskózńı kapalinu).

• Kruhová tyč - předpokládaný tvar př́ıčného pr̊uřezu kmitaj́ıćı kapaliny a jeho charakte-
ristický rozměr je na obrázku 69a

z =
ρp
ρk

πd

8
(35)

• Pás - předpokládaný tvar př́ıčného pr̊uřezu kmitaj́ıćı kapaliny a jeho charakteristický
rozměr je na obrázku 69b

z =

(
ρp
ρk
t+ t

)
1

2
(36)

Obrázek 69: Ponor tělesa do kapaliny a kmitaj́ıćı kapalina, a - kolem tyče, b - kolem pásu
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9.2 Modálńı analýza ANSYS

Pomoćı modálńı analýzy v softwaru ANSYS bylo provedeno určeńı př́ıdavné hmotnosti ka-
paliny na těleso. Tělesa byla rozdělena na části dle proměřených pozic ponoru. Parametri-
zaćı modelu bylo možné určit optimálńı př́ıdavnou hustotu zkoumané hloubky ponořeńı na
základě naměřených vlastńıch frekvenćı. Zvolené parametry k provedené analýze jsou popsány
v následuj́ıćıch podkapitolách.

9.2.1 Řešič a materiál

Modálńı analýza v ANSYSu vycháźı z pohybové rovnice

[M ] {ẍ}+ [B] {ẋ}+ [K] {x} = {F}, (37)

kde [M ] vyjadřuje tenzor hmotnosti, [B] tenzor tlumeńı a [K] tenzor tuhosti. Vektory {ẍ}, {ẋ},
{x} jsou vektory zrychleńı, rychlosti a výchylky tělesa. Vektor {F} znač́ı budićı śılu. Zmı́něné
vektory jsou funkćı času.

Pro výpočet samotné modálńı analýzy nebylo uvažováno tlumeńı. Řešič byl ponechán ze
standartńıho nastaveńı na

”
Program controlled“, což umožňuje programu zvolit si optimálńı

numerickou metodu pro danou úlohu. Modálńı analýza byla provedena při teplotě 22 °C.

Tabulka 1: Materiálové vlastnosti

Hustota oceli 7850 kg.m−3

Poissonovo č́ıslo 0.3
Young̊uv modul dle tělesa, vlastńı frekvence na vzduchu a tvaru kmitu

Se záměrem přibĺıžit se k vlastnostem reálných zvolených těles byla provedena optimali-
zace Youngova modulu. Jeho hodnota byla měněna tak, aby se vlastńı frekvence na vzduchu
rovnala frekvenci źıskané z experimentu. T́ımto krokem byly pokryty nedostatky zp̊usobené
nedokonalost́ı materiálu a př́ıdavných prvk̊u jako např́ıklad sńımač̊u.

Ponořeńı tělesa do kapaliny bylo nahrazeno použit́ım druhého materiálu, který se ve svých
materiálových vlastnostech lǐsil pouze v hodnotě hustoty. Tento materiál byl aplikován na části
těles, které byly v dané pozici ponořeny do kapaliny. Hodnota př́ıdavné hustoty byla stanovena
pomoćı parametrizace, ve které byla sledována vlastńı frekvence v závislosti na změně hustoty.
Jakmile bylo dosaženo rovnosti vlastńı frekvence s frekvenćı źıskanou experimentem s odchylkou
±0.1, odpov́ıdaj́ıćı hustota byla považována za konečnou.
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9.2.2 Geometrie

Model těles byl vytvořen v ANSYSu pomoćı Design Modeleru. Rozměry se shoduj́ı s tělesy, které
byly zkoumány v experimentálńı části. Sńımače byly na obou tělesech zanedbány v rámci zjed-
nodušeńı tvorby śıtě a celého výpočtu. Jejich vliv byl zahrnut při porovnáńı a změně Youngova
modulu. Na obrázćıch 70 a 71 je zobrazeno, že tělesa byla rozdělena na části, které odpov́ıdaly
ponoru těles. Aby bylo možné na geometrii vytvořit pravidelnou hexahedrálńı śıt’, bylo nutné
provést odpov́ıdaj́ıćı dekompozici tyče. Každá část tyče se tak skládala z daľśıch část́ı, které
však vždy měly stejné vlastnosti pro každý ponor.

Obrázek 70: Rozděleńı tyče na části Obrázek 71: Rozděleńı pásu na části

9.2.3 Výpočetńı śıt’

Tělesa byla diskretizována pravidelnou hexahedrálńı výpočetńı śıt́ı. Při vytvářeńı śıtě byl brán
v potaz výpočetńı čas a požadovaná přesnost. Śıt’ tyče byla složena z téměř 40 000 element̊u.
Śıt’ pásu byla vytvořena z necelých 30 000 element̊u.

Obrázek 72: Diskretizace tyče Obrázek 73: Diskretizace pásu
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9.3 Tyč - Ohybový vlastńı tvar

Vypočtené a naměřené hodnoty jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce. Materiálové vlastnosti
a odlǐsnosti zp̊usobené hmotou sńımač̊u zrychleńı byly nahrazeny změnou Youngova modulu.
Všechny modálńı analýzy tyče kruhového pr̊uřezu byly provedeny s použit́ım Youngova modulu
E = 2.122 · 1011Pa

Tabulka 2: Př́ıdavná hustota a charakteristický rozměr kmitaj́ıćı kapaliny

Pozice Naměřená Dopoč́ıtaná Př́ıdavná Vzdálenost
ponoru frekvence frekvence hustota z

Hz Hz kg.m−3 mm
0 115.51 115.51 0 0
1 114.11 114.05 850 8.36
2 113.66 113.72 900 8.85
3 113.53 113.46 1000 9.84
4 113.10 113.18 900 8.85
5 112.24 112.26 925 9.10
6 111.36 111.35 950 9.35
7 110.96 110.96 950 9.35
8 110.93 110.92 950 9.35
9 110.67 110.59 950 9.35
10 109.84 109.86 825 8.12
11 109.21 109.23 925 9.10

Následuj́ıćı graf zobrazuje pr̊uběh př́ıdavné hustoty v závislosti na poměrném ponořeńı, které
vyjadřuje poměr mezi hloubkou ponoru a délkou tyče.

Obrázek 74: Závislost př́ıdavné hustoty na ponoru tyče
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Nárust př́ıdavné hmotnosti s ponorem do kapaliny je konstantńı až po úplné ponořeńı tyče,
kde nastává strmněǰśı nárust.

Obrázek 75: Závislost př́ıdavné hmotnosti na ponoru tyče

Závislost vzdálenosti z kmitaj́ıćı kapaliny na ponoru je identická s pr̊uběhem př́ıdavné hustoty,
jak vyplývá z odvozených rovnic.

Obrázek 76: Závislost charakteristického rozměru na ponoru tyče
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9.4 Pás - Ohybový vlastńı tvar

Vypočtené a naměřené hodnoty jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce. Materiálové vlastnosti
a odlǐsnosti zp̊usobené hmotou sńımač̊u zrychleńı byly nahrazeny změnou Youngova modulu.
Všechny modálńı analýzy pásu obdélńıkového pr̊uřezu se zaměřeńım na prvńı ohybový tvar
kmitu byly provedeny s použit́ım Youngova modulu E = 2.12 · 1011Pa

Tabulka 3: Př́ıdavná hustota a charakteristický rozměr kmitaj́ıćı kapaliny

Pozice Naměřená Dopoč́ıtaná Př́ıdavná Vzdálenost
ponoru frekvence frekvence hustota z

Hz Hz kg.m−3 mm
0 106.01 106.02 0 0
1 100.82 100.79 4150 12.45
2 97.99 97.95 6450 19.35
3 97.57 97.62 6350 19.05
4 95.38 95.35 6400 19.20
5 91.15 91.15 6770 20.31
6 86.50 86.46 7510 22.53
7 83.31 83.31 8290 24.87
8 82.52 82.46 8630 25.89
9 82.19 82.19 8480 25.44
10 80.17 80.07 8100 24.3
11 75.01 74.97 7850 23.55
12 74.12 74.1 8220 24.66

Následuj́ıćı graf zobrazuje př́ıdavnou hustotu v závislosti na poměrném ponořeńı. Vliv ponoru
pásu na př́ıdavnou hustotu je daleko vyšš́ı, než je tomu u tyče kruhového pr̊uřezu. Změna
je nejv́ıce znatelná v oblasti, kde se bĺıž́ı hloubka ponoru mı́stu, kde se hloubka ponoru bĺıž́ı
mı́stu s největš́ı amplitudou prvńıho ohybového tvaru kmitu.

Obrázek 77: Závislost př́ıdavné hustoty na ponoru pásu - Ohybový tvar
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Nárust př́ıdavné hmotnosti již neńı konstantńı a na jeho pr̊uběhu jsou taktéž zaznamenatelné
oblasti, kde na celkový pr̊uběh má vliv i samotný tvar kmitu tělesa.

Obrázek 78: Závislost př́ıdavné hmotnosti na ponoru pásu - Ohybový tvar

Obrázek 79: Závislost charakteristického rozměru na ponoru pásu - Ohybový tvar
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9.5 Pás - Torzńı vlastńı tvar

Vypočtené a naměřené hodnoty jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce. Materiálové vlastnosti
a odlǐsnosti zp̊usobené hmotou sńımač̊u zrychleńı byly nahrazeny změnou Youngova modulu.
Všechny modálńı analýzy pásu obdélńıkového pr̊uřezu se zaměřeńım na třet́ı tvar kmitu pásu,
která je torzńı, byly provedeny s použit́ım Youngova modulu E = 2.17 · 1011Pa

Tabulka 4: Př́ıdavná hustota a charakteristický rozměr kmitaj́ıćı kapaliny

Pozice Naměřená Dopoč́ıtaná Př́ıdavná Vzdálenost
ponoru frekvence frekvence hustota z

Hz Hz kg.m−3 mm
0 435.3 435.3 0 0
1 423.1 423.05 2600 7.80
2 407.5 407.55 3530 10.59
3 398.5 398.41 3900 11.70
4 395.3 395.33 3975 11.925
5 394.7 394.66 4020 12.06
6 394.5 394.41 3990 11.97
7 391.7 391.64 3990 11.97
8 386.1 386.09 3930 11.79
9 376.7 376.72 3960 11.88
10 366.2 366.14 3950 11.85
11 355.0 355.04 3950 11.85
12 354.0 353.99 4020 12.06

Následuj́ıćı graf zobrazuje př́ıdavnou hustotu v závislosti na ponoru tělesa do kapaliny. Pr̊uběh
je vyhodnocen pro torzńı tvar kmitu. Př́ıdavná hustota roste až do ponoru 30 % délky pásu,
dále je již konstantńı v závislosti na hloubce ponoru.

Obrázek 80: Závislost př́ıdavné hustoty na ponoru pásu - Torzńı tvar

59



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

Nárust př́ıdavné hmotnosti torzńıho tvaru kmitu při ponoru do kapaliny je téměř konstantńı.
Při plném ponoru do kapaliny dokonce př́ıdavná hmotnost klesá.

Obrázek 81: Závislost př́ıdavné hmotnosti na ponoru pásu - Torzńı tvar

Vzdálenost od povrchu pásu byla vyhodnocena stejným postupem i vzorcem jako v př́ıpadě
ohybového tvaru kmitu. Vzhledem k tomu, že tvar kmitu je odlǐsný podél pr̊uřezu pásu, bylo
zavedeno jisté zjednodušeńı, že tvar kmitaj́ıćı kapaliny je ve tvaru obdélńıku. Tato vzdálenost
je tak čistě orientačńı.

Obrázek 82: Závislost charakteristického rozměru na ponoru pásu - Torzńı tvar
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9.6 Jiný př́ıstup

Ve studii provedené v [7] a [9] byl proveden výpočet př́ıdavné hmotnosti, který byl odvozen
na základě základńıch vzorc̊u dynamiky těles. Poměrem vlastńı tlumené a netlumené frekvence
a zanedbáńım tuhosti kapaliny byla obdržena rovnice 38. Porovnáńı obou provedených metod
je zobrazeno na přiložených grafech pro ohybový i torzńı tvar kmitu pásu. Přesto, že me-
toda použitá v literatuře vycháźı pouze z frekvenčńıho poměru, kdežto metoda použitá v této
práci uvažuje také tvar a tuhost tělesa, se porovnané metody téměř shoduj́ı při prvńım ohy-
bovém tvaru kmitu, avšak v ponorech 70-90 % délky tyče se znatelně lǐśı. Neshoda je výrazněǰśı
pro torzńı tvar kmitu. Při plném ponoru tyče se však obě metody zcela shoduj́ı.

mponor

m
=

ω2
0

ω2
ponor

− 1 (38)

Obrázek 83: Porovnáńı metod určeńı př́ıdavné hmotnosti - ohybový tvar kmitu

Obrázek 84: Porovnáńı metod určeńı př́ıdavné hmotnosti - torzńı tvar kmitu
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10 Porovnáńı a diskuze

10.1 Vliv velikosti nádrže

10.1.1 Tyč

Frekvence obou geometrických variaćı (A a B) jsou téměř identické a odpov́ıdaj́ı přibližně 5,5 %
poklesu vlastńı frekvence při ponoru 50 mm pod hladinou. Pr̊uběh poklesu vlastńı frekvence je
závislý na tvaru pozorovaného kmitu. V bodě ponoru, kde bylo těleso ponořeno hlouběji o část
tělesa, ve které má daný tvar kmitu uzel, byl pokles vlastńı frekvence pozastaven. Naopak
v mı́stech kmitny byl naměřen nejstrmněǰśı pokles vlastńı frekvence.

Následuj́ıćı graf zobrazuje porovnáńı vyhodnoceného poměrného útlumu v závislosti na po-
noru tyče do vinné a zahradńı nádrže. Vzhledem k neurčitosti vyhodnoceńı dat źıskaných
z ponorného sńımače prezentuje přiložený graf pouze výsledky, jenž byly vyhodnoceny z dat
źıskaných měřeńım pomoćı neponorného sńımače. Dle vyhodnocených dat je vliv obou nádrž́ı
téměř identický v malé hloubce ponoru. Při 20 % poměrném ponořeńı se charakteristiky ve svém
pr̊uběhu lǐśı, v př́ıpadě vinné nádrže je zaznamenán pokles, ale naopak v zahradńı nádrži
nárust poměrného útlumu. Od 30 % poměrného ponoru se charakteristiky rozcházej́ı a poměrný
útlum ve vinné nádrži je znatelně vyšš́ı. Poměrný útlum při ponořeńı 90 % délky tyče nabývá
až 2,5 násobku hodnoty poměrného útlumu tyče na vzduchu. Vliv velikosti nádrže, při ponoru
70 % délky tyče nabývá poměrný útlum ve vinné nádrži až 2,3 násobku hodnoty na vzduchu.
V zahradńı nádrži dosahuje poměrný útlum ve stejné pozici pouze 1,5 násobek poměrného
útlumu na vzduchu.

Z naměřených dat se zdá, že pro malé hloubky ponoru je těleso tlumeno v́ıce v zahradńı
nádrži (menš́ı nádrž). Tento závěr může být chybný, jelikož je vyvozený na základě jedné série
měřeńı a je možné, že došlo k chybnému měřeńı vlivem okolńıch podmı́nek. Na základě vyhod-
nocených dat je velmi pravděpodobné, že s rostoućı hloubkou ponoru je těleso v́ıce tlumeno ve
vinné nádrži (větš́ı nádrž).

Obrázek 85: Porovnáńı vlivu nádrže, neponorný sńımač - geometrie A a B
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10.1.2 Pás

Frekvence prvńıho ohybového tvaru kmitu je téměř shodná pro všechna měřeńı. Pokles vlastńı
frekvence při ponoru 50 mm pod hladinu kapaliny odpov́ıdá až 30 % vlastńı frekvence na vzdu-
chu. Pr̊uběh poklesu vlastńı frekvence je závislý na tvaru pozorovaného kmitu. V bodě ponoru,
kde bylo těleso ponořeno hlouběji o část tělesa, ve které má daný tvar kmitu uzel, byl pokles
vlastńı frekvence pozastaven. Naopak v mı́stech kmitny byl naměřen nejstrmněǰśı pokles vlastńı
frekvence.

Pr̊uběh všech vyhodnocených poměrných útlumů z dat naměřených neponorných sńımačem
je téměř shodný až do ponoru 55 % délky pásu. Se zvyšuj́ıćım se ponorem se charakteristiky
mı́rně odchyluj́ı. Poměrný útlum vyhodnocený z dat naměřených v zahradńı nádrži mı́rně klesne
a poté zase mı́rně nar̊ustá. Poměrný útlum při ponoru 82 % délky pásu odpov́ıdá přibližně
1.5 násobku poměrného útlumu na vzduchu. Poměrný útlum vyhodnocený z dat naměřených
ve vinné nádrži naopak vykazuje téměř plynulý nárust. Hodnota poměrného útlumu při ponoru
82 % délky tyče odpov́ıdá 1,9 násobku poměrného útlumu na vzduchu.

Obrázek 86: Porovnáńı vlivu nádrže, neponorný sńımač - geometrie C a D

Vyhodnoceńı dat naměřených ponorným sńımačem je zobrazeno na následuj́ıćım grafu.
Vzhledem k vyhodnoceným pr̊uběh̊um pro tyč je nutné mı́t o těchto charakteristikách určité po-
chybnosti. Charakteristiky ukazuj́ı, že v zahradńı nádrži je pás utlumen v́ıce než ve vinné nádrži.
Toto tvrzeńı se vylučuje se závěry źıskanými z měřeńı pomoćı neponorného sńımače a také
se závěry z [7], kde bylo také naměřeno, že ve větš́ı nádrži je těleso utlumeno v́ıce. Již ze začátku
charakteristiky je vyhodnoceno, že pro ńızké hodnoty ponoru je poměrný útlum na vzduchu
vyšš́ı než právě v kapalině. Tento záznam je tedy považován za velmi nepravděpodobný, ale bylo
by vhodné jej ověřit.

63



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

Obrázek 87: Porovnáńı vlivu nádrže, ponorný sńımač - geometrie C a D

10.2 Vliv tvaru tělesa

10.2.1 Vlastńı frekvence

Vliv na pokles frekvence je závislý na tvaru tělesa. Hlavńım faktorem je pravděpodobně plocha,
která je v kontaktu s vodou. Jak je zřejmé z přiloženého grafu, vliv na pokles frekvence je da-
leko znatelněǰśı pro pás obdélńıkového tvaru než pro tyč kruhového pr̊uřezu. Zat́ımto vlastńı
frekvence tyče je s ponorem 50 mm pod hladinu kapaliny ovlivněna pouze o 5,5 %, vlastńı
frekvence pásu je ovlivněna až o 30 %.

Obrázek 88: Porovnáńı vlivu tvaru tělesa, ponorný sńımač - frekvence
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10.2.2 Poměrný útlum

Pr̊uběh poměrného útlumu v závislosti na postupném ponoru tělesa je v obou př́ıpadech ros-
toućı. Poměrný útlum pásu je méně výrazný než poměrný útlum tyče. V obou charaketris-
tikách je zaznamenán drobný pokles v pozici ponoru 20 % délky tělesa a poté postupný nárust.
Zat́ımco na vzduchu je poměrný útlum těles velmi podobný, pro ponor v hodnotách 80-90 %
délky tělesa se pohybuje v hodnotách 2,5 násobku hodnoty na vzduchu pro tyč a 1,9 násobku
hodnoty na vzduchu pro obdélńıkový pás.

Obrázek 89: Porovnáńı vlivu tvaru tělesa, neponorný sńımač - poměrný útlum

10.2.3 Př́ıdavná hmotnost

Zat́ımco u tyče čińı poměrná př́ıdavná hmotnost 12 % při ponoru celé tyče 50 mm pod hladinou
kapaliny, pás obdélńıkového tvaru nabývá jednou tolik své váhy, poměrná př́ıdavná hmotnost
přesahuje 100 %. To může být zp̊usobeno větš́ı plochou, která je v kontaktu s kapalinou zejména
ve směru pohybu (kmitu) tělesa.

Obrázek 90: Porovnáńı vlivu tvaru tělesa, ponorný sńımač - poměrná př́ıdavná hmotnost
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10.3 Vliv typu vlastńıho tvaru kmitu

10.3.1 Vlastńı frekvence

Pokles frekvence při prvńım ohybovém tvaru kmitu čińı zhruba 30 % vlastńı frekvence na vzdu-
chu, zat́ımco pokles vlastńı frekvence při prvńım torzńım vlastńım tvaru kmitu čińı pouze ne-
celých 19 %. Oba dva pr̊uběhy jsou závislé na samotném tvaru kmitu. V mı́stě, kde má těleso
při daném kmitu uzel, neńı při ponoru daného mı́sta téměř žádný pokles vlastńı frekvence.
To je od̊uvodnitelné, protože dané mı́sto nekmitá (nevychyluje se), tedy jeho pohyb nemůže
být kapalinou ovlivněn. Rozd́ıl v poklesu frekvence může být úměrný výchylce tělesa. Výchylka
části tělesa při torzńım tvaru je znatelně menš́ı, než při ohybovém tvaru kmitu. Potom je tomu
stejně tak i v poklesu vlastńı frekvence v závislosti na ponoru.

Obrázek 91: Porovnáńı vlivu na frekvenci, ohyb - torze

10.3.2 Poměrný útlum

Poměrný útlum je pro torzńı tvar kmitu výrazněǰśı. Jeho nárust je velmi plynulý a je výrazný
zhruba do jedné poloviny délky pásu. V tomto mı́stě má torzńı tvar kmitu uzel. S následným
postupným ponorem je poměrný útlum až mı́rně klesaj́ıćı. V porovnáńı s poměrným útlumem
na vzduchu dosahuje v př́ıpadě torzńıho tvaru jeho maximálńı hodnota 1,36 násobku hodnoty
na vzduchu. V př́ıpadě ohybového tvaru kmitu je jeho nárust vyšš́ı a čińı 1,53 násobek hodnoty
na vzduchu.
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Obrázek 92: Porovnáńı vlivu na poměrný útlum, ohyb - torze

10.3.3 Př́ıdavná hmotnost

Stejně tak jako v př́ıpadě poměrného útlumu a frekvence, tak i v př́ıpadě př́ıdavné hmotnosti
je účinek daleko vyšš́ı pro ohybový vlastńı tvar. Poměrná př́ıdavná hmotnost pro torzńı tvar
je polovičńı oproti poměrné př́ıdavné hmotnosti ohybového vlastńıho tvaru.

Obrázek 93: Porovnáńı vlivu na př́ıdavnou hmotnost, ohyb - torze
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10.4 Vliv vlastńıho tvaru kmitu

10.4.1 Tyč - Prvńı ohybový tvar kmitu

Na následuj́ıćım grafu je orientačne zobrazena závislost vlastńı frekvence, poměrného útlumu
a př́ıdavné hmotnosti na poměrném ponoru tyče do vinné nádrže. Pr̊uběh poměrného útlumu
je zobrazen pouze do ponoru 90 % délky tyče vlivem nejednoznačného vyhodnoceńı záznamu
z ponorného sńımače. Vlastńı frekvence v závislosti na ponoru klesá. V oblasti, kde má po-
zorovaný tvar kmitu uzel je zjevné pozastaveńı v poklesu. Naopak v mı́stě, kde má daný
tvar maximálńı amplitudu kmitu je pokles nejstrmněǰśı. Můžeme tedy ř́ıct, že pokles vlastńı
frekvence vlivem obklopuj́ıćı kapaliny je závislý na výchylce (pohybu) ponořené části tělesa.
Pr̊uběh poměrného útlumu vykazuje také jistou závislost na tvaru kmitu. V pozićıch po-
noru, které předcházely uzlu vlastńıho tvaru kmitu byl vyhodnocen menš́ı nárust, či dokonce
pokles v závislosti na ponoru. Pr̊uběh a hodnoty poměrného útlumu je velmi obt́ıžné určit
a tento možný závěr by bylo vhodněǰśı ověřit opakovaným měřeńım. Nárust vypočtené poměrné
př́ıdavné hmotnosti je konstant́ı pro všechny proměřené pozice, nicméně s plným ponořeńım
tyče pod hladinu kapaliny byl zaznamenán nárust.

Obrázek 94: Prvńı ohybový tvar kmitu tyče a účinky kapaliny
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10.4.2 Pás - Prvńı ohybový tvar kmitu

Na následuj́ıćım grafu je orientačně zobrazena závislost vlastńı frekvence, poměrného útlumu
a př́ıdavné hmotnosti na poměrném ponoru pásu do vinné nádrže. Pr̊uběh poměrného útlumu
je zobrazen pouze do ponoru 82 % délky tyče vlivem nejednoznačného vyhodnoceńı záznamu
z ponorného sńımače. Vlastńı frekvence v závislosti na ponoru klesá. V oblasti, kde má pozoro-
vaný tvar kmitu uzel je zjevné pozastaveńı v poklesu. Naopak v mı́stě, kde má daný tvar ma-
ximálńı amplitudu kmitu je pokles nejstrmněǰśı. Můžeme tedy ř́ıct, že pokles vlastńı frekvence
vlivem obklopuj́ıćı kapaliny je závislý na pohybu ponořené části tělesa. Stejný závěr byl źıskán
z pr̊uběhu prvńıho ohybového tvaru kmitu tyče, nicméně pokles frekvence pásu je významněǰśı.
Pr̊uběh poměrného útlumu vykazuje také jistou závislost na tvaru kmitu. V pozićıch ponoru,
které předcházej́ı uzlu vlastńıho tvaru kmitu byl vyhodnocen pokles v závislosti na ponoru.
Tento náznak byl také znatelný u tyče. Poměrný útlum pásu vykazuje tuto závislost mno-
hem znatelněji, což může být zp̊usobeno větš́ı kontaktńı plochou s kapalinou a také větš́ım
rozkmitaným objemem kapaliny. V pozici ponoru, ve které bylo ponořeno i mı́sto s maximálńı
amplitudou kmitu, bylo vyhodnoceno maximum poměrného útlumu. Avšak s postupným pono-
rem nad polovinou tyče je znatelný pokles. Na pr̊uběhu vypočtené poměrné př́ıdavné hmotnosti
je také patrný drobný vliv tvaru kmitu. Jej́ı pr̊uběh je až téměř inverzńı k pr̊uběhu frekvence,
nicméně jej́ı vyhodnoceńı vycházelo z porovnáńı frekvenćı, čili tato závislost je očekávatelná.
Vliv tvaru kmitu ale neńı tak významný jako v př́ıpadě frekvence a dalo by se ř́ıci, že nárust
př́ıdavné hmotnosti je také konstantńı s postupným ponorem do kapaliny stejně jako tomu bylo
vyhodnoceno prvńıho ohybového tvaru tyče.

Obrázek 95: Ohybový tvar kmitu pásu
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10.4.3 Pás - Prvńı torzńı tvar kmitu

Pr̊uběh vlastńı frekvence torzńıho tvaru kmitu v závislosti na ponoru do kapaliny potvr-
zuje předchoźı tvrzeńı o závislosti frekvence na zkoumaném vlastńım tvaru. Poměrný útlum
v závislosti na ponoru stoupá až do mı́sta, kde má daný tvar kmitu uzel, poté byl zaznamenán
drobný pokles. Nárust př́ıdavné hmotnosti torzńıho tvaru kmitu pásu je také téměř konstantńı,
ale s ponorem pod hladinu kapaliny byl zaznamenán sńıžený nárust.

Obrázek 96: Torzńı tvar kmitu pásu
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11 Závěr

Tato diplomová práce je zaměřena na experimentálńı stanoveńı vlivu kapaliny na kmitaj́ıćı
těleso a popisuje vypracováńı stanovených ćıl̊u:

• Vlastńı č́ısla byla stanovena z dokmitáváńı - byl proveden návrh možnost́ı stanoveńı
tlumeńı pro daný typ měřeńı (Kapitola 3) a poté bylo provedeno ověřeńı použitelnosti
(Kapitola 5, 6, 7, 8)

• Pomoćı měřeńı zrychleńı byla stanovena vlastńı frekvence a poměrný útlum na zavěšeném
tělese a to pro př́ıpad tělesa kmitaj́ıćıho na vzduchu, ale také ponořeného do kapaliny
(Kapitola 6, 7, 8)

• Byly proměřeny celkem čtyři zvolené jednoduché geometrické variace (Kapitola 4 - návrh)

• Př́ıdavné účinky kapaliny na těleso byly rovněž stanoveny (Kapitola 9)

Na základě faktor̊u ovlivňuj́ıćıch dynamické vlastnosti těles v interakci s kapalinou zjǐstěných
z provedené rešerše byly zvoleny celkem čtyři geometrické variace složené ze dvou těles (tyče
kruhového pr̊uřezu a pásu obdélńıkového tvaru). Obě tělesa byla postupně nořena do dvou
nádob r̊uzných velikost́ı naplňěných kapalinou. Postupný ponor těles byl proveden nad rámec
předem stanovených ćıl̊u, které požadovaly pouze proměřeńı těles na vzduchu a plně ponořených
v kapalině. Tělesa byla vybuzena impulsńımi rázy pomoćı zvolených budićıch nástroj̊u. Impuls
byl vyvolán lidskou silou, což zapř́ıčinilo relativně velké odchylky v amplitudě śıly i přes snahu
operátora. Tělesa byla vybuzena tak, aby bylo možné vyhodnotit ohybový, ale i torzńı tvar
kmitu. V práci byly analyzovány oba tyto tvary pro pás obdélńıkového tvaru ve vinné nádrži.
Ostatńı geometrické variace byly analyzovány pouze na ohybový tvar kmitu. Záznam experi-
mentu byl proveden dvěma typy sńımač̊u. Sńımače zrychleńı byly umı́stěny do pozic tak, aby
ani jeden nebyl v mı́stě uzlu zkoumaných tvar̊u kmitu. Všechny pozorované kmity byly vybu-
zeny a zaznamenány, takže volba sńımač̊u, zvolené pozice buzeńı ale i umı́stěńı sńımač̊u byly
patrně vhodně zvolené vzhledem k dostupným možnostem.

Na základě provedené rešerše byly navrhnuty celkem čtyři metody stanoveńı dynamických
charakteristik. Metoda logaritmického dekrementu a exponenciálńı obálka záznamu byla za-
vrhnuta vzhledem ke kvalitě záznamu a zahrnutému šumu. Zbývaj́ıćı dvě metody jsou si
navzájem velmi podobné. Nominálńı š́ı̌rka pásma je v podstatě zjednodušená hybridńı me-
toda, ve které nedocháźı k proložeńı dat. Veškeré vyhodnoceńı dynamických charakteristik tedy
proběhlo s využit́ım pouze hybridńı metody. Zpracováńı dat bylo započato provedeńım Fourie-
rovy transformace časového záznamu. Nejednoznačnost ve volbě časového úseku a jeho polohy
byla základńım impulsem pro provedenou optimalizačńı analýzu, ve které byl prozkoumán celý
záznam volného útlumu. Touto problematikou se zabývá část Kapitoly 5, kde byla provedena
analýza se změnou velikosti časového úseku. Na základě analyzovaných dat by při zachováńı
principu lokálńı maximálńı amplitudy a volbou jiné délky okna (ze stabilńı části grafu na
obrázku 30) byla vyhodnocena hodnota poměrného útlumu přibližně stejná s odchylkou 1 %.
Zanedbáńım principu maximálńı amlitudy by mohlo být vyhodnoceńı provedeno s téměř 7 %
odchylkou. K vyhodnoceńı bylo použito obdélńıkové váhové okno, takže nedocházelo ke zkres-
leńı vyhodnocovaných dat. Na základě vysvětlených faktor̊u byl zvolen časový úsek, který byl
pro všechna vyhodnocovaná data vždy stejný s malou změnou, která byla volena individuálně
pro každý záznam tak, aby byl úsek proveden na kompletńım časovém úseku s největš́ı lokálńı
amplitudou.

Kritérium dostatečně přesné aproximace dat se záměrem správného určeńı hledaných koe-
ficient̊u spoč́ıvalo ve shodě komplexńıch č́ısel źıskaných z Fourierovy transformace časového
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záznamu a těch, které byly dopočteny pomoćı hybridńı metody. Porovnáńım komlexńıch č́ısel
byla zachována shoda amplitudové i fázové charakteristiky. Vzhledem k objemu a charakteru
dat byla v každé pozici ponoru provedena statistická analýza, ze které byl výstupem inter-
val s 95% pravděpodobnost́ı výskytu hledané hodnoty. V práci jsou prezentovány již statis-
ticky zpracované hodnoty. Posledńı část práce se věnuje stanoveńı př́ıdavné hmotnosti kapa-
liny. Ta byla vypočtena s využit́ım parametrizace v modulu Modal Analysis v softwaru Ansys,
kde nebylo uvažováno tlumeńı. Vypočtené výsledky byly porovnány metodou použitou v do-
stupných materiálech [7].

Vyhodnocená data z obou sńımač̊u vykazuj́ı odlǐsné výsledky. Hodnoty źıskané vyhodno-
ceńım dat naměřených pomoćı neponorného sńımače se shoduj́ı s předpoklady i s literaturou.
Vyhodnocené hodnoty z dat naměřených ponorným sńımačem jsou většinou stochastického
charakteru a neshoduj́ı se s předpoklady ani s literaturou. Neshoda ve vyhodnoceńı spoč́ıvá
zejména v hodnotách poměrného útlumu. Vyhodnocená vlastńı frekvence se shoduje ve svých
hodnotách, které jsou mı́rně posunuty vlivem hmotnosti sńımač̊u, nicméně svým pr̊uběhem
jsou téměř identické. Rozd́ılnost ve vyhodnoceńı poměrného útlumu z naměřených dat pomoćı
sńımač̊u, může být zp̊usobena např́ıklad upnut́ım sńımače, jelikož ponorný sńımač byl upevněn
na těleso pomoćı vosku, č́ımž mohl být zapř́ıčiněn určitý útlum v přenosu. Daľśım faktorem
by mohlo být umı́stěńı sńımače a fakt, že přenos záznamu ponorného sńımače byl veden skrze
kabel, jehož část byla také ponořena do kapaliny a jeho návaznost na sńımač mohla zp̊usobit
určité ovlivněńı pohybu tělesa. Vliv pozice sńımače by mohl být také př́ıčinou, jelikož nepo-
norné sńımače byly vždy umı́stěny na vzduchu, takže i výchylka tělesa v daném mı́stě byla
pravděpodobně větš́ı než na mı́stě, kde byl ponorný sńımač, tedy lépe vyhodnotitelná.

Z vyhodnocených dat vyplývá, že tvar tělesa má vliv na př́ıdavné účinky kapaliny. Pokles
prvńı vlastńı frekvence při ponoru 50 mm pod hladinu kapaliny tyče je pouze 5,5 % vlastńı
frekvence na vzduchu, pokles prvńı vlastńı frekvence pásu však dosahuje až 30 %. Stejně tak
i poměrná př́ıdavná hmotnost pásu byla vyhodnocena jako téměř desetkrát vyšš́ı, než poměrná
př́ıdavná hmotnost tyče při plném ponoru pod hladinu kapaliny. Z analyzovaných dat vzešlo,
že poměrný útlum tyče je svými hodnotami téměř dvojnásobně vyšš́ı ve svém maximu, než
poměrný útlum pásu při ponoru do vinné nádrže. Ponor do nádrž́ı r̊uzných velikost́ı měl také
vliv na dynamické vlastnosti těles. Zat́ımco pokles prvńıch vlastńıch frekvenćı byl téměř iden-
tický, stejně tedy i poměrná př́ıdavná hmotnost, nárust poměrného útlumu se výrazně lǐsil.
Ponorem těles do zahradńı nádrže byl zaznamenán přibližně stejný nárust poměrného útlumu
u obou těles a to o 1,5 násobek hodnot na vzduchu, i když u tyče jsou vyhodnocené hod-
noty poměrného útlumu mı́rně vyšš́ı. Ponorem do vinné nádrže poměrný útlum tyče vzrostl
o 2,5 násobek hodnoty útlumu na vzduchu a poměrný útlum pásu o 1,9 násobek hodnoty na
vzduchu při ponoru 70-82 % délky těles. Zaznamenané výsledky se shoduj́ı s [7], že ve větš́ı
nádrži byl zaznamenán větš́ı poměrný útlum.

Rozd́ıl př́ıdavných účink̊u v závislosti na typu vlastńıho tvaru je také odlǐsný. Stejně jako
bylo zmı́něno v [7] [8] [9] i tato práce potvrzuje, že největš́ı vliv má kapalina na prvńı vlastńı
tvar. Tato analýza byla provedena pouze pro pás ve vinné nádrži a vyhodnocená data pro
ohybový i torzńı tvar byla vyhodnocena ze stejného záznamu, pouze z jiné frekvenčńı oblasti.
Při ohybovém vlastńım tvaru je vlastńı frekvence pásu ovlivněna až o 30 %, kdežto při torzńım
tvaru kmitu je frekvence sńıžena pouze o 19 % vlastńı frekvence na vzduchu. Přestože poměrný
útlum torzńıho tvaru kmitu nabývá vyšš́ıch hodnot, jeho maximálńı hodnota je 1,36 násobkem
poměrného útlumu na vzduchu a pro ohybový vlastńı tvar 1,53 násobkem. Př́ıdavná hmotnost
kapaliny pro torzńı tvar je polovičńı oproti př́ıdavné hmotnosti při ohybovém tvaru kmitu.
Tento závěr může být zp̊usoben samotným tvarem kmitu, kdy při torzńım tvaru je uzel podél
celého pásu uprostřed př́ıčného řezu, takže ani výchylka tělesa neńı tak významná.
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Závislost vyhodnocovaných charakteristik na odpov́ıdaj́ıćım vlastńım tvaru kmitu byla také
vyhodnocena. Závislost frekvence i poměrného útlumu je velmi náchylná na to, která část
tělesa je ponořena. Nárust př́ıdavné hmotnosti je ve všech podmı́nkách téměř konstantńı. Pouze
pro prvńı vlastńı ohybový tvar kmitu pásu je na pr̊uběhu př́ıdavné hmotnosti také znatelná
závislost na samotném tvaru kmitu. Jeho pr̊uběh je téměř inverzńı k pr̊uběhu vlastńı frekvence.
Závislost na tvaru kmitu může být zp̊usobena zejména velikost́ı vlivu v porovnáńı s ostatńımi
zkoumanými tvary, potom i závislost v́ıce vynikla. Tedy tato závislost je velmi pravděpodobně
i u daľśıch vyhodnocovaných tvar̊u kmitu, pouze neńı tak výrazná.

Většina vyhodnocovaných charakteristik má v́ıceméně stejný pr̊uběh až na odchylky, které
jsou v experimentálńım procesu přirozené. Vliv budićıho nástroje nebyla zcela prokázána, je-
likož vyhodnocované pr̊uběhy z dat vybuzených gumovým i modálńım klad́ıvkem jsou velmi
podobné ve svém pr̊uběhu i samotných hodnotách. Fakt, že závislost nebyla prokázána může
být zp̊usobeno podobným typem nástroje. Pokud by byl použit nástroj s větš́ı tvrdost́ı, potom
by mohly být vyvozené závěry jiné. Z naměřených dat vybuzených kladivy i ručńım sekáčem
neńı možné vyvodit vypov́ıdaj́ıćı závěr, který by tento vliv potvrdnil.

Použitelnost navržené metody byla ověřena. Navržená metoda je použitelná, ale poměrný
útlum je velmi obt́ıžné stanovit správně a vyhodnocené hodnoty je nutné ověřovat i nadále.
V práci je určen poměrný útlum a ne př́ımo útlum tělesa, to je však možné se znalost́ı hmotnosti
a odpov́ıdaj́ıćı vlastńı frekvence dopoč́ıtat. Dopočet nebyl v práci proveden, jelikož pro daľśı
použit́ı a vyvozeńı závěru by tyto hodnoty neměly využit́ı.

Přestože v inženýrské praxi (nejen stroj́ırenské) neńı vyj́ımkou, že tělesa, systémy či určité
části mechanismů se dostávaj́ı do kontaktu s tekutinou, většina dostupných materiál̊u se zabývá
tělesy, které jsou alespoň jednou svou stranou pevně upnuté. Vzhledem k tomu nebylo možné
porovnat př́ımé výsledky s obdobným experimentem jiného autora. Popsaná práce přináš́ı po-
hled a ověřeńı inženýrských předpoklad̊u o dopadu postupného ponoru tělesa do kapaliny, vlivu
velikosti nádrže a rozd́ılné geometrie těles na dynamické vlastnosti. Mimo jiné tato práce přináš́ı
také náhled na teoretické pozad́ı a zp̊usob určeńı poměrného útlumu založený na základńıch
dynamických principech.

73



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

12 Seznam použitých zdroj̊u
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fluidńıho inženýrstv́ı Viktora Kaplana. 2017.
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MIE [online]. Univerzita Palackého: Katedra analytické chemie [cit. 2018-04-28]. Do-
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13 Seznam použitých symbol̊u a zkratek

Symboly

A [m, m.s−2] amplituda kmitu
b [-] pomocné konstanty v popisu hybridńı metody
a [-] pomocné konstanty v popisu hybridńı metody
bp [-] poměrný útlum
d [m] pr̊uměr tyče
f [Hz] frekvence
fres [Hz] vlastńı frekvence použitá v literatuře
F [N] budićı śıla
F0 [N] amplituda śıly
h [m] hloubka ponoru
K [-] pomocné konstanty v popisu hybridńı metody
k [m.N−1] tuhost
L [-] označeńı interalu pro vyhodnoceńı dat
m [kg] hmotnost
mp [kg] př́ıdavná hmotnost
mt [kg] hmotnost tělesa
n [1] množstv́ı odpov́ıdaj́ıćıho spektra či počet část́ı
s [-] směrodatná odchylka
Sk [m2] plocha př́ıčného pr̊uřezu kmitaj́ıćı kapaliny
St [m2] plocha př́ıčného pr̊uřezu tělesa
t [s] čas
t [m] tloušt’ka pásu
tα [-] kritická hodnota Studentova rozděleńı
u [m] posuv (amplituda posuvu)
Vj [m3] objem jedné části tělesa
Vk [m3] objem kapaliny
Vt [m3] objem tělesa
x, ẋ, ẍ [m, m−1, m−2] posuv, rychlost, zrychleńı
xm [m] aproximovaná výchylka
α [-] hladina významnosti
η [-] poměrné naladěńı
ξ [-] poměrný útlum použitý v literatuře
ρ [kg.m−3] hustota
ρt [kg.m−3] hustota tělesa (Ocel = 7850kg.m−3)
ρp [kg.m−3] př́ıdavná hustota
ω [rad.s−1] vlastńı úhlová frekvence
Ω0 [Hz] vlastńı frekvence

Zkratky

FFT Fourierova transformace
ppt pravděpodobnost́ı
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56 Vliv ponoru na poměrný útlum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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59 Vliv ponoru na prvńı vlastńı frekvenci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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68 Vliv ponoru na poměrný útlum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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74 Závislost př́ıdavné hustoty na ponoru tyče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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85 Porovnáńı vlivu nádrže, neponorný sńımač - geometrie A a B . . . . . . . . . . . 62
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