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Abstrakt

Tlumeni kmitajiciho télesa ¢i systému na vzduchu neni snadné urc¢it v konstrukéni fazi navrhu.
Ponorem télesa do kapaliny je stanoveni vlastni frekvence i tlumeni jesté komplikovanéjsi. Tato
préce se zabyva experimentalnim stanovenim piidavnych uc¢inku kapaliny na téleso. V této praci
je popsdana modalni analyza dvou téles na vzduchu, ale i postupné nofenych do dvou nadob
rozdilnych velikosti, které byly naplnény vodou. Jejich odezvla byla zaznamendna snimacem
zrychleni. Namétend data byla vyhodnocena navrzenou hybridni metodou, kterou byl urcen
pomérny utlum a vlastni frekvence. Pomoci softwaru Ansys byla vypoétena pridavnd hmotnost
kapaliny na téleso. Cést prace je vénovana urceni vhodného ¢asového tseku k vyhodnoceni dat
pro Fourierovu transformaci.

Klicova slova

vlastni frekvence, pomérny utlum, pridavna hmotnost, modalni analyza, hybridni 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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1 Uvod

Kmitani redlného mechanického systému je doprovazeno tlumenim, tedy disipaci energie proje-
vujici se ve snizeni amplitudy kmitu. Velikost vlastni frekvence ani tlumeni neni snadné stano-
vit v konstrukéni fazi. Urceni komplikuje predevsim velky pocet nezndmych. Stanoveni tlumeni
zabyva télesy kmitajicimi ve vodé a pridavnymi tucinky kapaliny na téleso.

Interakce pevnych téles s tekutinou je predmétem mnoha experimentalnich, analytickych
i numerickych vyzkumu. Tato prace se zaméruje predevsim na experimentalni ovéreni a zpusob
vyhodnoceni zmény dynamickych vlastnosti télesa v tekutiné.
noveni pomérného utlumu ze zaznamu zrychleni télesa. Déle je v praci popsan navrh dvou téles,
které jsou proméfeny samostatné na vzduchu, ale i postupné noteny do dvou nadrzi rozdilnych
velikosti, které byly naplnény kapalinou. Z namétrenych dat byly pouzitim Fourierovy transfor-
mace stanoveny vlastni frekvence. Pomérny ttlum byl stanoven s vyuzitim navrzené hybridni
metody. Pridavna hmotnost byla stanovena pomoci softwaru ANSYS zménou hustoty analy-
zovaného télesa. Soucasti prace je mimo jiné i analyza volby vhodného casového tseku pro
Fourierovu transformaci.
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2 Vliv kapaliny na dynamické vlastnosti téles

Pocatek vyzkumu zabyvajiciho se problematikou dynamickych vlastnosti téles a jejich zménou
vlivem obklopujiciho média odkazuje na experimentdlni studii elementarniho! nepohyblivého
télesa v kontaktu s vodou [1], jenz byla provedena se zamérem ovérit analytické odvozeni v [2].
Pozdéji bylo provedeno mnoho jinych studii zabyvajicich se naptiklad vlivem geometrického
tvaru kmitajictho télesa nebo polohou a hloubkou ponoru v kapaliné.

Priazkum vlivu kapaliny na dynamické vlastnosti télesa je vsak mnohem komplikovanéjsi,
nez aby se dal odhadnout na zdkladé experimentu na elementarnich nepohyblivych télesech.
Vzhledem k tomu byla provedena spousta jinych vyzkumu zabyvajicich se interakci kapaliny
s télesy v pohybu [3], ale s télesy rozdilnych tvaru, jako napiiklad lopatka turbiny [4] nebo i mo-
del Kaplanovy turbiny [5]. Tato prace se vsak zabyva pouze uréenim dynamickych vlastnosti
nepohyblivych elementarnich téles ovlivnénych ponorem do kapaliny.

Na zdkladé provedenych experimentu zabyvajicich se télesy zcela ponofenymi, ¢i ¢dstecné
ponofenymi do vody, byly sepsany nasledujici poznatky:

e Vlastni frekvence télesa pii kontaktu s vodou klesd [6] tzn. pomérny dtlum ve vodé je vyssi
7]

— Nejveétsi vliv na dynamické vlastnosti télesa ma kapalina u prvniho ohybového tvaru
kmitu. [7] [8] [9]
— Vliv kapaliny je téméf konstantni pro vSechny torzni tvary kmitu [7] [8] [9].

e Kontakt s vodou zpisobuje posun uzlovych bodu daného tvaru kmitu[6], ale neni nijak
vyznamny |[§]

e Priidavné tucinky kapaliny na téleso jsou zavislé na poloze télesa v kapaliné. Vlastnosti
se méni s hloubkou ponofeni. S rostouci hloubkou ponofeni se snizuje vlastni frekvence
[10].

— Zavislost pridavnych uc¢inku na hloubce ponoreni plechu obdélnikového tvaru ve ver-
tikalni poloze je nejvyznamnéjsi do hloubky jedné ¢tvrtiny jeho délky. Zména vlivu
je znatelnd do zhruba jedné poloviny délky plechu [6], kde konverguje k hodnote,
kterd se jiz s vyssf hloubkou neméni?.

— Dle [9] je zména vlivu na téleso v horizontalni poloze nejvyznamnéjsi pii hloubce
ponofeni ve velikosti jedné desetiny délky plechu. Poté je zména mensi a ustali
se na jedné poloviné délky plechu. Je-li téleso ponoteno hloubéji, vliv je jiz konstantni
a nezavisi na hloubce ponofeni. [§]

e Na hodnotu vlastni frekvence ma vliv také velikost nadrze, ve které téleso kmita. V expe-
rimentu [7] bylo zaznamenano, ze stejné téleso kmitajici ve vétsi nadrzi kmitalo na nizsi
vlastni frekvenci, nez v nadrzi mensi.

e Piidavné ucinky kapaliny na téleso se méni v zavislosti na typu upnuti télesa. Experiment
provedeny v [8] poukdzal na to, ze obdélnikovy plech, jenz je pouze podepien na dvou
okrajich, je kapalinou ovlivnén o néco vice, nez plech pevné upnuty na obou svych kratsich
strandach.

e Pomeérny utlum neméa konstantni hodnotu. S vétsi budici silou je vyssi pomérny utlum.

[9]

Iplech kruhového tvaru
2Experiment, ve kterém bylo téleso na jednom konci upnuto a volny konec byl nofen do kapaliny.

13
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3 Metody stanoveni tlumeni

Nasledujici podkapitoly struéné popisuji nékteré metody pro stanoveni tlumeni. Prvni tii me-
tody je mozné s jistotou pouzit pouze na systémy s jednim stupném volnosti. Posledni, hybridni
metoda, je stabilni zpusob, ktery lze vyuzit i pro systémy s vice stupni volnosti. Déle v této
praci je pouzita praveé hybridni metoda, proto ji je v této kapitole vénovana vétsi pozornost.

Vsechny popisované metody jsou urceny k vyhodnoceni dat, které byly ziskany na zakladé
meéreni zrychleni urc¢itého mista na télese pomoci akcelerometru ¢ jiného mériciho zafizeni.
Ve vsech pripadech je téleso prvné rozkmitano (vybuzeno) kratkym impulsem budici sily a poté
je vyhodnocovan zaznam jeho dokmitdvani.

3.1 Logaritmicky dekrement

Metoda volného dtlumu kmiténi télesa je vhodna zejména k urceni prvni vlastni frekvence
a dynamickych vlastnosti systému s jednim stupném volnosti. Zaznam vicestupnového systému
je zna¢né nepravidelny a bylo by mozné se dopustit zna¢nych nepfesnosti. [11]

Na obrazku 1 je zobrazen zaznam volného ttlumu. Nasledna analyza dat je provedena pouze
ze zvolené ¢dsti v dostatecné vzdélenosti od pocatku. Cést zdznamu bezprostfedné po vybu-
zeni muze byt ovlivnéna zpomalenim budiciho télesa. [11] [12] Na obrazku 2 je vykreslena ¢ast
zaznamu, kterd je dale analyzovana, kde u reprezentuje amplitudu v daném case a t znaci
casovou vzdalenost od pocatku.

Pomérny utlum lze urcit z néasledujici rovnice:

1 Uty
= —In— 1
§= gl (1)

pripadné zvazime-li ponékud presnéjsi piistup tzv. "peak to peak”[11]:

1 Ugp — U2
§=—In———.
2T Uz — U

E’ﬁ

e 7\

Ugg

ﬁ\:’\v-’\, AAAAAA i dof /\

L
|\'|¢,‘I
T W ; >
IRTRIA
e \/utq\ fadf W

Cas [s]

Posuv [mm]

Obrazek 1: Zaznam volného ttlumu [11] Obrazek 2: Analyzovany vybeér [11]
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3.2 Exponencialni obalka volného utlumu vibrace

Zaznam volného ttlumu vibrace idedlné viskézné tlumeného systému s jednim stupném volnosti
lezi uvniti obéalky definované rovnici

u(t) = £Ae (3)

kde wu(t) znac¢i amplitudu kmitu. Pokud vSechna lokalni maxima daného zdznamu prolozime
funkei

u(t) = £Ae™, (4)
potom je mozné se znalosti frekvence w ziskat hodnotu pomérného utlumu ze vztahu b = &w.
Ukazka prolozenych dat je zndzornéna na obrazku 3. Pii pouziti této metody je nutné mit
na pameéti, ze se jednd o tzv. prumérovani a ¢im vétsi mnozstvi lokalnich maxim je prolozeno,
tim dochéazi k vétsi chybé. Tato metoda je stejné jako predchozi metoda doporucovana predevsim
pro systémy s jednim stupném volnosti, takze pro vétsinu redlnych systému je navzdory jedno-
duchosti nepouzitelna. [11].

Posuv [mm]

Cas [s]

Obrazek 3: Prolozeni lokalnich maxim zdznamu exponenciélni kiivkou [13]

3.3 Nominalni sitka pasma

[mm]

NS

f1 fres f2 f [HZ]

Obrazek 4: Metodika stanoveni tlumeni z nominalni sitky pasma [11]

15
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Urceni pomérného utlumu podle nominalni sitky pasma je metoda, kterd je zalozena na sta-
noveni tlumeni z amplitudové charakteristiky. Po pouziti FFT na mérena data, lze ziskat am-
plitudovou charakteristiku. Amplitudova charakteristika slouzi k urceni odpovidajici amplitudy
kmitu vyhodnocované vlastni frekvence. Samotna amplituda kmitu je zavisla na budici sile a
ma vliv na velikost pomérného itlumu. Na zakladé tohoto faktu je mozné urcit tlumeni pomoci
nominalni §itky pasma. Existuji dva piistupy urc¢eni pomérného ttlumu. Oba dva jsou zalozeny
na matematickém odvozeni ze zdkladnich principt dynamiky. [14] [15]

e Amplituda je snizena dle nésledujictho vztahu [13]

A 07074 (5)

V2

Za piedpokladu, Ze pomérny utlum dosahuje nizkych hodnot,® je mozné jej vypocitat
dle rovnice 6, kde f; a fy jsou frekvence, ve kterych je dosazena diive zminénd snizend
amplituda. f.s je rezonanéni frekvence, tedy frekvence v misté maximaln{ amplitudy. [11]

_fh-h
B 2fres

e Stejneé tak je mozné pouzit pristup, kde je amplituda snizena o polovinu

§ (6)

A

0l (7)

Pomérny utlum lze nasledné vypocitat pomoci vztahu

_ -

6 B 2\/§f’f‘88

(8)

Metoda by méla byt striktné aplikovatelna pouze na soustavy s jednim stupném volnosti,
coz neni v praxi realizovatelné a za urcitych podminek je mozné metodu pouzit i pro systémy
s vice stupni volnosti. Nicméné spolehlivost urceni je zavisla na kvalité vstupnich dat. Me-
toda dosahuje vyssi presnosti v pripadé, je-li pouzita pouze na vyhodnoceni dat ze systému
buzeného silou (rdzem), nez kdyz je pouzita na vyhodnoceni dat ziskanych méfenim mostu vy-
buzeného povétrnostnimi vlivy. Dopusténim se nepresnosti méreni, ¢i napiiklad prumérovanim
dat z povétrnostich vlivi, dochdzi k podhodnoceni celkové amplitudy a to ma vliv pravé na
urcenf tlumeni. [11] [12] [13] [16]

3P#i pomérném ttlumu o velikosti 0,2 (pomérné vysoké tlumeni) je dopusténo chyby do 5%
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3.4 Hybridni metoda

Metoda vychazi ze zakladni teorie dynamiky.[14] [15] Pohybovou rovnici pro systém s jednim
stupném volnosti lze matematicky upravit tak, ze se znalosti vSech proménnych i konstant
je mozné ziskat stejnou amplitudovou charakteristiku, jakou lze ziskat z Fourierovy transformace
aplikované na nameérend data. Neznalost konstant, jako je napiiklad vlastni frekvence a pomérny
utlum, lze vytesit porovnanim obou funkei a minimalizaci rozdilu pomoci optimaliza¢ni metody.
Podobny zpusob byl popsan v [11]. Tato prace se ddle zabyva ur¢enim pomérného ttlumu
na zakladé hybridni metody, proto je princip, na kterém je tato metoda zalozena, podrobnéji
rozebran v nasledujicich podkapitoléch.

3.4.1 Teoreticky zaklad

Metoda vychézi ze zakladni pohybové rovnice dynamiky pro jednohmotovy systém s jednim
stupiiém volnosti buzeny harmonickou silou F = Fye™! s uvdzenim nulovych pocatecnich
podminek.*

mi + bx + kx = Fpe™' 9)
Zavedenim néasledujicich tprav:
e Vlastni frekvence
k
0y =4/ — 10
b=y (10)
e Kritické tlumeni b
ka:b—:2vkm:2ﬂom (11)
P
e Pomérny utlum
b
b= 12
p bkr ( )

Lze zékladni rovnici upravit na tvar
.. . 2 FO iwt
T+ 2020bpt + 29" = —e (13)
m

a po provedeni Laplaceovy transformace a vyjadieni vychylky z dostaneme vztah

Fo elwt

_ m 14
U7 liw)2 + 2w82h, + 22 (14)

Zavedenim pomérného naladéni

w
= — 15
dostavame finalni tvar vychylky, ze kterého vychazi celd nasledujici podkapitola
ﬂleiwt
k
L 16
T Tt i2by (16)

4Uvazujeme x(0) =0 a ©(0) =0
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3.4.2 Aproximace

Rovnice 16 popisuje vychylku, ktera by méla byt totoznéa s vystupem z Fourierovy transfor-
mace namérenych dat. Vstupnimi informacemi, které je nutno k vypoctu znat, je frekvencni
oblast v okoli vlastni frekvence, ktera je popisovana a pro ni odpovidajici amplitudova a fazova
charakteristika. K vypoctu jsou nutné urcit nasledujici pocateéni parametry:

e vlastni frekvence (2
e pomérny utlum b,

e konstanta K, kterd predstavuje Citatel rovnice 16 a sklada se z redlné Kp, a imaginarni
casti K Im-
Fy

K:
k

eiwt (17)

Frekven¢ni oblast je ziskdna z namétrenych dat a zbyvajici tfi parametry jsou na zakladé
optimalizacni metody ménény tak, aby rozdil mezi funkcemi byl minimalni.

Déle je popsan hruby postup samotné aproximace, kde pro lepsi orientaci ve vysledné rovnici
budou dale pouzity nasledujici ndhrady

e Pomeérné naladéni

ni = % (18)
e Realna cast
a;=1-— 77i2 (19)
e Imaginarni ¢ést
b; = 2b,m; (20)
Vysledna modelova vychylka pro i-tou frekvenci ve frekvenénim intervalu je
Tmi = TmRei T TmImi, (21)
kde redlna a imaginarni ¢ast je urcena nasledujicimi vztahy.
TmRei = ﬁf{& - a?_—_fib?Klm (22)
Erims =~ K+ (23

K+ s K g
aZ+b " a2

Posledni krok aproximace spo¢iva v nalezeni minima celkového souctu ¢tvercu rozdilu vychylek
x v i-té frekvenci z frekvencniho intervalu naméreného béhem experimentu s aproximovanou
vychylkou x,,, ¢ehoz je docileno zménou vstupnich parametru.

n

min = Z({B —xp) (2" — ) (24)

=0
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4 Navrh a popis geometrie

Cilem této prace je promérit nejméné tfi zvolené jednoduché geometrie. Na zakladé prove-
dené reserse byly zvoleny celkem ¢tyri geometrie. V1iv pridavnych uéinku na téleso v kapaliné
je zavisly nejen na geometrii télesa, ale také na velikosti nadrze, ve které je kapalina umisténa,
a hloubce ponoru. Vzhledem ke zminénym faktorum byl samostatné proméfen postupny ponor
dvou ruznych téles do dvou nadrzi rozdilnych velikosti. Nasledujici podkapitoly obsahuji popis
a nazorné ukazky jednotlivych méfenych kombinaci geometrii doprovazené fotodokumentaci.

Strucny popis zvolenych téles
e Ty¢ kruhového prutezu o délce 1 m a pruméru 25 mm (Obrazek Ha)

e Obdélnikovy pés s délkou 550 mm, &fikou 80 mm o tloustce 6 mm (Obrézek 5b)

l 550 ,
1000 p25 | |

(<]
1

| ~ 6
al \

|
Lo [l

T

Obrazek 5: Zvolena geometrie: a - ty¢ kruhového prutezu, b - pas obdélnikového tvaru

Strucny popis zvolenych nadrzi
e Zahradni nadrz kénického tvaru o vysce 860 mm a rozmeérech uvedenych na obrazku 6

e Vinna nadrz valcového tvaru o vysce 1267 mm a rozmérech uvedenych na obrazku 7

0622 - #1100
| 1
g © ‘ ~
AN \ 3|«
©493 1
1
Obrazek 6: Zahradni nadrz Obrazek 7: Vinnd nadrz
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4.1 Tyc¢ kruhového prirezu
4.1.1 A - Vinna nadrz

Ty¢ kruhového prufezu s postupnym ponorem do vinné nadrze je dale prezentovana v této
praci pod oznacenim A. OznacCeni méreni v jednotlivych pozicich ponoru bylo odstupnovéno
v rozmezi hodnot 0 az 11. Pozice s oznacenim 0 charakterizuje méteni dynamickych vlastnosti na
vzduchu. Polohy 1-10 oznacuji jednotlivé pozice ponoru tyce, ktera je postupné notena hloubéji
do kapaliny o 100 mm. Pozice 1 znaci minimalni ponor. Poloha 11 oznacuje plné ponoieni pod
hladinu kapaliny. Pozice jsou zobrazeny na obrazku 8.

50
St

Obrazek 8: Nazorné oznaceni ponoru tyce do vinné nadrze s kapalinou

Obrézek 9: Vinnd nadrz s tél' Obrazek 10: Detail tyce ve vinné nadrzi
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4.1.2 B - Zahradni nadrz

Ty¢ kruhového prutfezu s postupnym ponorem do zahradni nddrze je déle prezentovana v této
praci pod oznacenim B. Oznaceni méfeni v jednotlivych pozicich ponoru bylo odstupnovano
v rozmezi hodnot 0 az 7. Pozice s oznac¢enim 0 charakterizuje méreni dynamickych vlastnosti na
vzduchu. Tato kombinace byla prométrena pouze v pozicich 1-7, které oznacuji jednotlivé pozice
ponoru tyce, kterd je postupné notena hloubéji do kapaliny o 100 mm. Pozice 1 zna¢i minimalni
ponor. Hlubsi ponor nebyl vzhledem k délce tyce a vysce nadrze realizovatelny. Pozice jsou jasné
zobrazeny na obrazku 11.

0 |

! T

% 1 —
| |

| t

* 5

| k

Obrazek 11: Nazorné oznaceni ponoru tyce do zahradni nadrze s kapalinou

Obrazek 12: Zahradni nadrz s yéi Obrazek 13: Detail tyce v zahradni nadrzi
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4.2 Obdélnikovy pas
4.2.1 C - Vinna nadrz

Pas obdélnikového tvaru s postupnym ponorem do vinné nadrze je dale prezentovan v této praci
pod oznacenim C. Méfeni s oznacenim 0 bylo provedeno na vzduchu. Polohy 1 az 11 oznacuji jed-
notlivé ponoreni pasu s odstupem 50 mm, kde pozice 1 zna¢i minimalni ponor. Poloha 12 oznacuje
plné ponoteni pod hladinu kapaliny. Pozice jsou zaznaceny na obrazku 14.

ik

iy [P
=N
50

Obrazek 14: Nazorné oznaceni ponoru pasu do vinné nadrze s kapalinou

Obrazek 15: Vinnda nadrz s pasem Obrazek 16: Detail pasu ve vinné nadrzi
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4.2.2 D - Zahradni nadrz

Pas obdélnikového tvaru s postupnym ponorem do zahradni nadrze je dédle prezentovan v této
préaci pod oznacenim D. Méfeni s oznacenim 0 bylo provedeno na vzduchu. Polohy 1 az 11 oznacuji
jednotlivé ponofeni pasu s odstupnénim 50 mm, kde pozice 1 znaci minimélni ponor. Po-
loha 12 oznacuje plné ponoteni pod hladinu. Pozice jsou zobrazeny na obrazku 17.

11
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Obrazek 17: Nézorné oznaceni ponoru pasu do zahradni nadrze s kapalinou

Obrazek 18: Zahradni nédz S pasem Obrézek 19: Ponoteny péas v zahradni nadrzi
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5 Modalni analyza

Modélni analyza je standartni metoda, kterou je mozné urcit dynamické vlastnosti téles. Hlavnim
cilem této prace je urceni vlastni frekvence a itlumu na zavéseném télese pro ptipad télesa kmi-

tajiciho na vzduchu a télesa ponoreného do kapaliny. V predchozi kapitole byla popsana volba

celkem ¢tyt ruznych geometrickych kompozic, které jsou slozeny ze dvou odlisnych téles a dvou

nadrzi ruzné velikosti. Tato kapitola popisuje postup provedeného experimentu a nésledného

vyhodnocovani naméfenych dat.

5.1 Pouzité nastroje
5.1.1 Buzeni

Se zamérem eliminovat nevhodnost volby budiciho nastroje byly zvoleny celkem tii druhy. Ne-
vhodnost daného nastroje byla definovana predevsim hodnotou vybuzeného zrychleni, které
byly schopny snimat pouzité snimace a pristupnosti k télesu v urcité pozici ponoru. Ve vétsiné
meéreni byla pouzita pouze kombinace gumového kladiva s modalnim kladivkem. Ovsem v po-
lohach, kde nebylo mozné téleso uderit bez soucasného ovlivnéni kapaliny, byla pouzita pouze
kombinace ruéniho sekéce® a gumového kladiva (pro tplnost je tato kombinace zobrazena
na obrazku 21). Aby bylo mozné posoudit vliv zmény nastroje, byly tyto tii ndstroje pouzity
v posledni poloze, kde bylo jesté mozné pouzit i kladiva bez styku s kapalinou. Samotna velikost
budici sily nebyla pro vyhodnoceni smérodatna. Z hlediska vybuzeni a vyhodnoceni pozoro-

Informace o vybuzené sile pomoci modalniho kladivka nebyly déle zpracovavané.

Obrazek 20: Budici néstlr:)je Obrazek 21: Pouziti ruc¢niho sekéce

Szndmy jako ,majzlik“
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5.1.2 Zaznam

Zaznam odezvy zvolenych téles na budici silu byl zaznamenédn pomoci snimacu zrychleni. Vzhle-
dem k predchozim zkuSenostem s pouzitim snimact byly zvoleny dva druhy. Snimace, se kterymi
jiz bylo provedeno dostatek méfeni a spolehlivost zaznamu byla ovérena, byly umistény v horni
oblasti téles, viz obrazek 22. Pro zachovani symerického zatizeni a také zaznamu mimo uzel
pozorovaného kmitu byl obdélnikovy pas méfen pomoci dvou zminénych snimacu zrychleni.
V pripadé tyce byl pouzit pouze jeden snimac, ktery byl umistén v horni oblasti. Snimac¢ byl
na obou télesech osazen pomoci zavitového spoje.

Nicméné tento druh snimace neni uréen pro méreni v kontaktu s vodou, takze zaznam
z métreni byl mozny pouze pro pozici ponoru, kde snima¢ nebyl ohrozen. Z tohoto duvodu bylo
provedeno méteni obou téles také pomoci snimace uréeného pod vodu, ktery doposud nebyl
pouzit pro jiné méfeni. Byl umistén v blizkosti spodniho okraje télesa, viz obrazek 23. Celkové
upevnéni ponorného snimace na mérenych télesech bylo realizovano pomoci vosku urceného
k tomuto ucelu.

Meéfeni bylo provedeno pomoci snimagu:
e Neponorny snima¢ - PCB Piezotronics 352C03, sériové ¢islo: LW 139776

e Ponorny snimac¢ - PCB Piezotronics W352B10, sériové ¢islo: 184620

Obrazek 22: Neponorné snimace Obrazek 23: Ponorny snimac
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5.2 Prubéh méreni

Modélni analyza spo¢iva ve vybuzeni (rozkmitani) télesa a nasledném pozorovéni jeho reakce.
Samotnda analyza je velmi jednoduché a vyzaduje minimélni finan¢éni nédklady na samotné pro-
vedeni. Téleso muze byt vybuzeno nekontaktnim zpusobem (vibra¢ni vlnéni), ¢i kontaktnim
zpusobem. V experimentu, ktery tato prace popisuje, bylo provedeno kontaktni buzeni téles
pomoci tfech ruznych néastroju. Tato podkapitola se vénuje samotnému prubéhu provedeného
experimentu. Zaznam modalni analyzy byl proveden na zdkladé méreni zrychleni urc¢itého mista
na télese. Studie se zabyva télesy, které jsou zavéseny pouze ve vertikalnim sméru. Tuhost
zavéseni je povazovana za velmi malou. Proto je mozné predpokladat, ze tvar kmitu je stejny
jako pro télesa volné v prostoru.

Pii vybuzeni téles je potieba dbat na volbu spravného mista, ve kterém je téleso buzeno
a pozorovano. Nespravna volba buzeného mista by mohla vést k nevybuzeni pozadovaného
tvaru kmitu a tim by mohlo byt méfeni znehodnoceno. Stejné tak nespravnad volba mista,
kde by mél byt umistén snimaé¢ zrychleni muze vést k bezcennym zaznamum. V ramci volby
geometrie télesa byly zvoleny elementarni tvary téles, kde samotné tvary kmitu, které by bylo
vhodné vybudit, jsou znamy z teorie dynamiky kontinua.

Volba mista, ve kterém je téleso vybuzeno, by méla byt sméfovana do mist s nejvétsi am-
plitudou kmitu (kmitna). V pripadé, ze je zddouci vybudit vice nez jeden tvar, je vhodné zvolit
urcity kompromis, kdy ani jeden ze zkoumanych tvaru nemé v daném misté uzel. V této praci
byl puvodni zdmér experimentu ve vybuzeni prvnich tfi tvaru, tedy dvou ohybovych a jednoho
torzniho. Pro splnéni zameéru byla zvolena mista zobrazena na obrazku 24, ktera jsou vykres-
lena cervenou barvou. Buzeni bylo provedeno vzdy v horni ¢ésti télesa. Se zamérem vybuzeni
torzniho tvaru kmitu byl pas vybuzen ve tfech mistech v jedné tirovni. Zaznam pohybu télesa
byl zkouman pomoci akcelerometru a tyto snimace byly umistény, stejné jako misto buzeni,
do mista, ve kterém ani jeden ze zkoumanych tvaru kmitu nema uzel. V hornich mistech byly
umistény neporoné snimace. Ve spodni ¢éasti téles byl umistén ponorny snimac.

°0 —sf —sf}
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Obrazek 24: Budici mista a umisténi snimacu, a - pas, b - ty¢
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Vzhledem k lepsi orientaci v métenych datech bylo stanoveno oznaceni jednotlivych métent,
které je nédzorné vysvétleno na prilozeném obrazku 25. V méfené poloze a misté bylo téleso
udeteno vzdy trikrat. Z celého procesu tak, spolu s nutnosti opakovani nékterych meéteni, vzeslo
celkem 324 souboru a z toho 972 zaznamu dokmitdvani télesa. Tato data byla vyhodnocovéana
pomoci Fourierovy transformace, ze které byla ziskdana frekvenéni oblast a amplitudova cha-
rakteristika pro kazdy tvar kmitu samostatné. Tato charakteristika byla aproximovana pomoci
hybridni metody popsané diive v této préaci. Pouzitim hybridni metody byl ziskdn pomérny
utlum a vlastni frekvence.

P_PV_POL00_G_(S_)01

\— - pofadi méfeni daného sestaveni
- strana na které bylo téleso vybuzeno

(pouze pro obdélnikovy pas)

L-leva
S - stfed
P - prava

- pouzity budici nastroj
G - gumové kladivo
M - modalni kladivko
K - ruéni sekac

- pozice ponoru

- druh pouzitého snimace
PV - ponorny snimac
NP - neponorny snimac

- méfena geometrie
P - pas - zahradni nadrz (D)
P2 - pas - vinna nadrz (C)
K - ty¢ - zahradni nadrz (B)
K2 - ty€ - vinna nadrz (A)

Obrazek 25: Oznaceni jednotlivych méfeni
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5.3 Vyhodnoceni pomoci Fourierovy transformace

Vyhodnoceni namétenych dat, které nesou informace o opakovaném pohybu zkoumaného ob-
jektu, je provedeno pomoci Fourierovy transformace. Timto zpusobem je mozné ziskat informace
o frekvencni oblasti, ve které se dany pohyb vyskytuje.

Spravné urceni odpovidajici frekvence ziskané z frekvenéni analyzy pomoci Fourierovy trans-
formace je podminéno vhodnou volbou ¢asového tuseku, na ktery je frekvenéni analyza pouzita.
Zejména jestlize se jednd o vyhodnoceni dat volného tutlumu, jelikoz prubéh neni kontinualni
a prilis dlouhy casovy tsek by mohl znehodnotit vysledky. Znehodnoceni by spoé¢ivalo predevsim
v zahrnuti Sumu, ktery je ke konci zdznamu vyznamnéjsi nez na jeho pocatku. Prilis kratky tusek
je stejné tak problematicky. Zkracenim casového tiseku by mohlo dojit k zanedbani a netuplnosti
informaci. Pozice vyhodnocovaného casového tiseku je dalsim faktorem, ktery ma vliv na celou
frekvencni analyzu.

V provedeném a popisovaném experimentu bylo vyuzito buzeni razem. Samotny budici
Ucinek je ovlivnén materidlem budictho néastroje, ale také impulsem, ktery vyvozuje hybnou
¢innost. Po zvazeni téchto okolnosti je ziejmé, Zze zdznam pohybu télesa bezprostiedné po vy-
buzeni je ovlivnén budicim nastrojem. Z tohoto duvodu je nutné zvolit dostateéné odsazeni
od pocéatku zaznamenaného pohybu. [17]

V nasledujicich podkapitolach je popsdna a zduvodnéna volba a tprava vhodného ¢asového
useku pro vyhodnocovani dat v této diplomové praci.

100 1 —— Naméfeny zdznam

Zvoleny casovy usek

751
501
254

—25

Zrychleni [m.s 2]

_50 4
_75 4

—100 1

0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obrazek 26: Volba c¢asového useku ze zdznamu

Amplituda [m.s™2]

ol A ]

1000 2000 3000 4000
Frekvence [Hz]

o

Obrazek 27: Ukazka frekvencni oblasti po Fourierové transformaci
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5.3.1 Volba vhodného ¢asového tseku a jeho pozice

Samotna volba vhodného ¢asového tiseku, ktery byl vyhodnocovéan, byla provedena pro mnoho
casovych variaci. Dale jsou v této podkapitole prezentovany pouze vysledné zvolené hranice
a jejich okoli.

Prvni feseny problém se vztahuje na samotnou pozici vyhodnocovaného tseku. Vzhledem
k pouzité metodé buzeni je nutné vyhodnocovany tisek odsadit od pocatku zaznamenaného po-
hybu. VIiv posuvu celého ¢asového tiseku je vyobrazen v grafu na obrazku 28. Z tohoto vyobra-
zeni je zjevné, ze urceni vhodné pozice neni snadné ani samoziejmé. Jelikoz je na zacatku ampli-
tuda vyhodnocovana z dat, ktera jsou bezprostiedné po vybuzeni (kmity s nejvétsi vychylkou),
tak je také jeji hodnota v prvni ¢asti grafu nejvyssi. Prilis velkym odsazenim od pocatku by bylo
mozné dopustit se neptesnosti projevujicich se zejména ve znacné odchylce od stfednich hodnot.
Vzhledem k prubéhu pomérného utlumu bylo zvoleno vyhodnoceni v blizkosti okoli maximalni
hodnoty pomérného utlumu. Pro vSechna méreni provedend v této praci bylo zvoleno odsazeni
2 300 kroku za prvni zaznamenanou vychylkou télesa, tato hodnota odpovida 0.23 sekundam.
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Obrazek 28: Vliv posuvu celého c¢asového tseku o 29 600 krocich od pocatku zaznamu vychylky

Zrychleni [m.s~2]
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Obrazek 29: Posun celého c¢asového tiseku od pocatku - osa x v obrazku 28
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Po volbé vhodného odsazeni od pocatku zéznamu vychylky bylo nutno prozkoumat vliv sa-
motné délky useku. Graf na obrazku 30 popisuje prubéh amplitudy, ktera byla ziskdna po
provedeni Fourierovy transformace a po vyhodnoceni pomérného ttlumu pomoci navrzené
hybridni metody. Zobrazeny prubéh byl ziskdn stanovenim prvni hranice na zakladé zavéru
ziskanych z ptedchoziho odstavce, druhd hranice ¢asového tseku byla variabilni. Graf zobra-
zuje prubéhy pomérného utlumu a amplitudy za pouziti velikosti ¢asového tseku v rozmezi
22 000 az 31 600 ¢asovych kroku. Jednotlivé hodnoty byly stanoveny zvétsenim casového tiseku
vzdy o jeden krok. Zatimco prubéh stiedni hodnoty amplitudy je klesajici, stejné jako tomu bylo
v predchozim rozebiraném problému, prubéh pomérného ttlumu je znacéné nestabilni. V oblasti
22 000 az 27 800 je zjevna znacna nestabilita, kterd je dana diive zminénym vlivem kratkého
¢asového tseku. Oblast prubéhu mezi délkou ¢asového useku od 31 000 a dal se projevuje kle-
sajici tendenci pomérného utlumu, coz muze byt zapri¢inéno pravé prilis dlouhym ¢asovym
usekem a zahrnutim Sumu do frekvenéni analyzy. Volba vhodného tiseku se pohybuje v rozmezi
hodnot 27 800 az 31 000. V této praci byla pro vSechna vyhodnoceni zvolena stiedni délka tiseku
29 600. Vzhledem k rozptylu hodnot byl pro jednotlivé vyhodnoceni stanoven odpovidajici isek.
Volba tohoto tseku je dédle rozebrana v nasledujici podkapitole.
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Obrazek 30: Vliv posuvu zadni hranice ¢asového tseku s po¢ateénim odsazenim 2 300 kroku
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Obrazek 31: Posun zadni hranice ¢asového tseku - osa x v obrazku 30
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5.3.2 Urceni casového tuseku pro jednotlivd méreni

Jednotlivé meéreni je specifické a proto neni mozné pouzit univerzalni casovy tusek, ale je nutné
se na kazdé méteni zameérit individudlné. Zameérenim na detail grafu z obrazku 30 v rozmezi
hodnot 26 000 az 31 000 byl ziskan graf 32. V tomto grafu jsou ¢ernymi body zaznaceny hodnoty,
ve kterych je zvolena délka ¢asového tiseku s lokélnim maximem amplitudy a pro né odpovidajici
hodnota pomérného utlumu.
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Obrazek 32: Vybér lokalni maximalni amplitudy v zavislosti na délce ¢asového tiseku

Volba maximélni amplitudy méa svd oduvodnéni. Na obrazku 33 je zobrazena frekvencni
oblast v okoli prvni vlastni frekvence pro méreni s oznacenim K2_PV_POL08_G_01. Data byla
pri pouziti FF'T vyhodnocovana obdélnikovym vahovym oknem. Z obrazku je patrné, ze pokles
v amplitudé neni ddn opravdovym poklesem amplitudy, ale velmi pravdépodobné nevhodnou
volbou vyhodnocovaného ¢asového tseku.
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Obrazek 33: Vybeér lokalni maximalni amplitudy
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Na zékladé grafu zobrazeného na obrazku 33 by pii zachovani principu lokalni maximalni
amplitudy a volbou jiné délky okna, kterda by byla v blizkém okoli navrzené hodnoty (ze sta-
biln{ oblasti v grafu na obrézku 30), byla vyhodnocena hodnota pomérného utlumu piiblizné
stejnd s odchylkou 1 %. Zanedbanim principu maximalni amlitudy by mohlo byt vyhodnocent
provedeno s témer 7 % odchylkou.

Z vyse uvedenych duvodu byla volba ¢asového tseku pro Fourierovu transformaci vyhod-
nocovanych dat v této praci zvolena néasledovneé:

e Prvni hranice ¢asového tseku byla zvolena 2 300 hodnot za prvni zaznamenanou vychylkou
pohybu

e Druhd hranice byla zvolena v misté lokalniho maxima amplitudy odpovidajiciho vyhod-
nocovaného zaznamu v okoli 29 600 kroku za prvni hranici
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Obrazek 34: Vysledna poloha a délka casového tseku
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5.4 Vyhodnoceni experimentalnich dat

5.4.1 Kritérium shody

Volbou vhodnych parametru je mozné pomoci hybridni metody aproximovat experimentalni
amplitudovou charakteristiku. Volba parametru byla provedena pouzitim minimaliza¢ni me-
tody, jejiz cilem bylo minimalizovat soucet rozdilu ¢tvercu porovnavanych dat. Kritérium, které
definovalo pozadovanou presnost shody, spocivalo predevsim ve shodé modelové amplitudové
charakteristiky s tou, ktera byla naméfena a vyhodnocena z experimentalnich dat. Jelikoz byly
porovnavany hodnoty v komplexnim tvaru, faze byla taktéz zachovana. Obrazek 35 a 36 prezen-
tuje ukdzkovou shodu. Z obréazku je ziejmé, ze aproximované hodnoty se ptiblizné shoduji v bo-
dech, kde jsou rovnéz i vyhodnocend experimentalni data. K¥ivka aproximované charakteristiky
je prolozena jemnéjsim frekvenénim krokem a jeji prubéh je rovnéz zaznamenan na obrazku.
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Obrazek 35: Shoda amplitudové charakteristiky
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Obrazek 36: Shoda fazové charakteristiky
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5.4.2 Stanoveni nejistoty typu A

Data, kterd jsou vyhodnocovana dale v této praci, maji experimentalni puvod. Za podminek,
ve kterych byl experiment proveden, nebylo mozné vyvodit identické budici podminky pro
vSechny provedené réazy. Vyhodnocovana data maji tedy stochasticky charakter. Aby bylo mozné
z namétrenych dat vyvodit urcity zaveér, bylo nutné na data aplikovat statistickou analyzu.

Data byla rozdélena do skupin dle pozice ponoru a typu buzeni. Z jednotlivych skupin byla
vypoctena stiedni hodnota T a smérodatna odchylka s dle nasledujicitho vzorce

s= | —3 (-7, (25)

n—14
=1

kde n je pocet mérenych vyhodnocovanych dat. Poté byla ze smérodatné odchylky stanovena

smérodatnd odchylka prumeéru sz
S

N (26)

Nésledné byl vypocten interval spolehlivosti, v némz se cilend hodnota nachézi s ur¢itou hodno-

tou pravdépodobnosti. Vypocet intervalu byl stanoven na zakladé Studentova rozdéleni dle rov-

nice
[P (27)
1,2 \/ﬁ - Tra

kde t, je kritickd hodnota Studentova rozdéleni. Pti vyhodnocovani byla zvolena hladina
vyznamnosti a = 0, 05.

V této praci jsou tedy prezentovany hodnoty intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu

zkoumané hodnoty. [18]
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6 Tyc - Ohybovy vlastni tvar

6.1 Geometrie A - vinna nadrz
6.1.1 Neponorny snimac

Zobrazené grafy vykresluji zavislost frekvence a pomérného utlumu na ponofeni do vinné
nadrze. Zaznam byl proveden pomoci neponorného snimace, kterym bylo mozné zaznamenat
zavislosti pouze do hloubky ponoru 90 % délky tyce. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v in-
tervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢arkovand
cara. Plna cara znaci stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot. Druh budiciho nastroje nebyl
v rdmeci zachovani dostatecného poc¢tu analyzovanych hodnot rozliSovan.
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Obrazek 37: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence jsou v jednotlivych mérenych bodech témér identické. Hodnoty
pomérného utlumu nejsou zcela jednoznacné, odchylka ¢ini = 16 % stiedni hodnoty. Prubéh
pomeérného utlumu ma& stoupajici charakter se zvysujici se hloubkou ponoru.
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Obrazek 38: VIiv ponoru na pomérny ttlum
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6.1.2 Ponorny snimac

Na prilozenych grafech je zobrazena zavislost frekvence a pomeérného tutlumu na ponofeni
do vinné nadrze. Zaznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Zobrazené zavislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci
carkovana cara. Plna ¢ara znaci sttedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot. Druh budictho
nastroje nebyl v rdmci zachovani dostatecného poctu analyzovanych hodnot rozlisovan.
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Obrazek 39: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Navzdory hodnotam vyhodnocované vlastni frekvence, které jsou témér shodné pro jednotlivou
vyhodnocovanou hloubku ponoru, hodnoty pomérného titlumu jsou mirné stochastické. Prubéh
frekvence s vétsi hloubkou ponofeni se shoduje s ocekavanim i zdznamem, ktery byl ziskan
pomoci neponorného snimace. Prubéh pomérného utlumu se vsak zcela odlisuje od prubéhu
ziskaného pomoci neponorného snimace. Velmi pravdépodobné se jedna o znehodnoceny zaznam.
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Obrazek 40: Vliv ponoru na pomérny ttlum
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6.2 Geometrie B - zahradni nadrz
6.2.1 Neponorny snimac

Grafy v této podkapitole prezentuji zavislost frekvence a pomérného tlumu na ponoteni do za-
hradni nadrze. Zaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Zobrazené zavislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci
carkovana cara. Plna ¢ara znaci sttedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot. Druh budictho
nastroje nebyl v ramci zachovani dostatecného poctu analyzovanych hodnot rozlisovan. Vlivem
nedostateéné vysky nadrze nebylo mozné nameérit vétsi ponor, nez-li 70 % délky tyce.
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Obrazek 41: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci
Hodnoty vlastni frekvence se témér shoduji v jednotlivych bodech ponoru. Hodnoty pomérného

utlumu se odlisuji s odchylkou az +30 % stiedni hodnoty vyhodnocovanych dat v jednotlivych
bodech, pricemz ani zavislost pomérného utlumu neni jednoznacna.
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Obrazek 42: Vliv ponoru na pomérny tutlum
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6.2.2 Ponorny snimac¢

Grafy v této podkapitole prezentuji zavislost frekvence a pomérného tlumu na ponoteni do za-
hradni nadrze. Zaznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Zobrazené zavislosti jsou vy-
kresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci
carkovana cara. Plna ¢ara znaci sttedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot. Druh budictho
nastroje nebyl v ramci zachovani dostatecného poctu analyzovanych hodnot rozlisovan. Vlivem
nedostateéné vysky nadrze nebylo mozné nameérit vétsi ponor, nez-li 70 % délky tyce.
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Obrazek 43: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence se témér shoduji v jednotlivych bodech ponoru. Hodnoty pomérného
utlumu se razantné 1isi. Prubéh pomérného itlumu je znacné nestabilni a projevuje az témeér kle-
sajici charakter, coz je vzhledem k hlubsimu ponoteni nepravdépodobné. Patrné i zde je mozné
znehodnoceni zaznamu a tento fakt vede k podezieni o nevhodnosti pouzitého snimace pro
dany zpusob méfeni a vyhodnoceni.
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Obrazek 44: Vliv ponoru na pomérny tutlum
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7 Pas - Ohybovy vlastni tvar

7.1 Geometrie C - vinna nadrz
7.1.1 Neponorny snimac - gumové kladivo

Zobrazené grafy v této podkapitole prezentuji zavislost frekvence a pomérného titlumu na ponotreni
pasu do vinné nadrze. Zaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Pro buzeni bylo
pouzito gumové kladivo. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % ppt vyskytu
vyhodnocované hodnoty, kterou znaci carkovand cara. Plna ¢ara znaci stredni hodnotu vyhod-
nocovanych hodnot.
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Obrazek 45: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence jsou identické v jednotlivych bodech ponoru. Pomérny utlum byl
pro vétsinu hodnot vyhodnocen s relativné nizkou odchylkou, ktera ¢ini +4 % sttedni hodnoty.
Pozice na vzduchu a s 9 % ponofenim se vymykaji ocekavani a jsou vyhodnoceny s vétsi
odchylkou, kterd ¢inif 10 % stfedni hodnoty.
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Obrazek 46: Vliv ponoru na pomérny ttlum
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7.1.2 Neponorny snimac¢ - modalni kladivko

Zobrazené grafy v této podkapitole prezentuji zavislost frekvence a pomérného tutlumu na po-
noru pasu do vinné nadrze. Zaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Buzeni bylo
provedeno modalnim kladivkem. Zobrazené zdvislosti jsou vykresleny intervalu s 95 % ppt
vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢arkovana c¢ara. Plna ¢ara znaci stfedni hodnotu vyhod-
nocovanvch hodnot.

105 -

100

©
a1

Frekvence [Hz]
©
()

85 1

0 9 18 27 36 45 55 64 73 82
Pomeérné ponoreni [%]

Obrazek 47: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence i pomérného utlumu jsou identické a vykazuji stejny charakter jako
pri buzeni pomoci gumového kladiva. V tomto pripadé je vSak pouze jedna pozice urcena
s vétsi odchylkou vyhodnocenych hodnot. Jednd se o pozici bez vlivu kapaliny. Zavislost
pomérného utlumu na pomérném ponofeni je veelku prekvapujici, pomérny itlum je v ponoru
9 % délky pésu vyssi nez v pozicich ndsledujicich. Uréeni pomérného utlumu je vSak v tomto
pripadé pfesnéjsi nez u gumového kladiva a podobny charakter je mozné zaznamenat v pozicich
presahujicich ponor 55 % délky pdsu. Naopak mezi ponory 27 % a 55 % je zaznamendn rapidni
narust s vvssim ponorem az o témér 40 % puvodni hodnoty pomérného ttlumu.
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Obrazek 48: VIiv ponoru na pomérny tutlum

40



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

7.1.3 Ponorny snimac - gumové kladivko a ruéni sekac

Zavislosti zobrazené na prilozenych grafech popisuji vliv ponoru pasu do vinné nadrze na frek-
venci a pomérny utlum. Zaznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Buzeni v pozicich
ponoru do 91 % délky péasu bylo provedeno pomoci gumového kladiva. Pti ponofeni 91 % bylo
pouzito samotné gumové kladivo, ale i jeho kombinace s ru¢nim sekacem. Posledni dvé pozice
byly vybuzeny pouze kombinaci ruéniho sekace a gumového kladiva. Zobrazené zavislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci
carkovand cara. Plnéa ¢ara znaci stfedni hodnotu vvhodnocovanvch hodnot.
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Obrazek 49: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Prubéh vlastni frekvence odpovida stejnému charakteru, ktery byl naméfen pomoci nepo-
norného snimace. Vyhodnocované hodnoty v jednotlivych mérenych ponorech jsou témeér iden-
tické. Pomérny utlum se v oblasti ponoru 27 % az 91 % délky pédsu shoduje s predpoklady,
avSak prvni a posledni dvé promeérené pozice se znacné odchyluji od zminéné oblasti. Vzhledem
k hodnotam namérenym a vyhodnocenym pro ty¢ kruhového prufezu s pouzitim ponorného
snimace ie opodstatnéna urcitd pochvbnost k témto hodnotam.
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Obrazek 50: VIiv ponoru na pomérny tutlum
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7.1.4 Ponorny snimac - modalni kladivko a ruéni sekac

Zavislosti zobrazené na prilozenych grafech popisuji vliv ponoru pasu do vinné nadrze na frek-
venci a pomérny utlum. Zaznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Buzeni v pozicich
ponoru do 91 % délky pasu bylo provedeno pomoci modalniho kladivka. Pii ponoteni 91 % bylo
pouzito modélni kladivko samostatné, ale i kombinace gumového kladiva s ruénim sekacem. Po-
sledni dvé pozice byly vybuzeny pouze kombinaci ruéniho sekace a gumového kladiva. Zobrazené
zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty,
kterou znaci carkovand cara. Plnd ¢ara znaci stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 51: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci
Prabéh vlastni frekvence i pomérného ttlumu je témeét identicky s hodnotami vyhodnocenymi

pro pés buzeny gumovym kladivem. Prubéh pomérného utlumu se vSak lisi predevsim v pozicich
ponoru kolem 27 %, kde je jeho charakter zna¢né nestabilni.
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Obrazek 52: VIiv ponoru na pomérny ttlum
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7.2 Geometrie D - zahradni nadrz
7.2.1 Neponorny snimac - gumové kladivo

Vliv ponofeni pasu do zahradni nddrze na frekvenci a pomérny tlum je zobrazen na ptilozenych
grafech. Zéaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru bylo
provedeno pomoci gumového kladiva. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢arkovana cara. Plna cara
znadi stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 53: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Vlastni frekvence je identicka pro vSechna méteni v jednotlivych pozicich ponoru. Pomérny
utlum je v prvnich pozicich ponoru relativné nestabilni. Podobny prubéh byl zaznamenan jiz
pro ponor pasu do vinné nadrze. Od hodnoty ponoru 27 % délky pasu pomérny ttlum znacné
roste.
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Obrazek 54: Vliv ponoru na pomérny tutlum
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7.2.2 Neponorny snimac¢ - modalni kladivko

Vliv ponofeni pasu do zahradni nddrze na frekvenci a pomérny tlum je zobrazen na ptilozenych
grafech. Zéaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru bylo
provedeno pomoci modalniho kladivka. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢arkovana cara. Plna cara
znadi stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 55: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Obé sledované charakteristiky maji obdobny prubéh jako ty, které byly vybuzené gumovym
kladivem.
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Obrazek 56: VIiv ponoru na pomérny ttlum
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7.2.3 Ponorny snimac - gumové kladivo a rucni sekac

Zobrazené zavislosti byly proméfené pomoci ponorného snimace. Vzhledem ke shodé predeslych
vyhodnocenych dat a nejasnosti analyzovanych hodnot mérenych pomoci ponorného snimace
byla data zredukovana. Pés byl nofen hloubéji do kapaliny o 100 mm (nikoli 50 mm). Buzeni
v pozicich ponoru do 91 % délky pasu bylo provedeno pomoci gumového kladiva. Pfi ponoreni
91 % bylo pouzito samotné gumové kladivo, ale i jeho kombinace s ruénim sekdcem. Posledni
pozice byla vybuzena pouze kombinaci ruéniho sekace a gumového kladiva. Zobrazené zavislosti
jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou
znad¢i carkovana ¢ara. Plna ¢ara znaci stfedni hodnotu vvhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 57: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci

Vyhodnocované hodnoty frekvence v jednotlivych métenych ponorech jsou témér identické.
Zavislost pomérného ttlumu na hloubce ponoru je zna¢né nestabilni a neni shodna s predeslymi
poznatky. Avsak v oblasti ponoru nad 73 %, které nejsou neponornym snimacem naméieny,
pomérny utlum rapidné vzrusta. Na zakladé predeslych vyhodnoceni pomérného utlumu je dis-
kutabilni. jak moc isou tvto hodnotv duvérvhodné.
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Obrazek 58: VIiv ponoru na pomérny ttlum
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7.2.4 Ponorny snimac - modalni kladivko a ruéni sekac

Zobrazené zavislosti byly promérené pomoci ponorného snimace. Pas byl na rozdil od predchozich
méfeni postupné noren hloubéji do kapaliny o 100 mm (nikoli o 50 mm). Buzeni v pozicich
ponoru do 91 % délky pasu bylo provedeno pomoci modalniho kladivka. Pfi ponofeni 91 %
bylo pouzito samotné modalni kladivko, ale i kombinace gumového kladiva s ruénim sekacem.
Posledni pozice byla vybuzena pouze kombinaci ru¢niho sekace a gumového kladiva. Zobrazené
zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty,
kterou znaci carkovand cara. Plnd ¢ara znaci stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 59: Vliv ponoru na prvni vlastni frekvenci
Vyhodnocované hodnoty frekvence v jednotlivych métenych ponorech jsou témér identické.

Prubéh pomérného utlumu je velmi podobny tomu, ktery byl vyhodnocen z naméfenych dat
kmitu vybuzeného gumovym kladivem.
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Obrazek 60: Vliv ponoru na pomérny ttlum
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8 Pas - Torzni vlastni tvar

8.1 Geometrie C - vinna nadrz
8.1.1 Neponorny snimac - gumové kladivo

Vyhodnoceni torzniho tvaru kmitu probéhlo z dat, které byly vybuzeny pouze na stranach pasu
(nikoli na stfedu). Zaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru
bylo provedeno pomoci gumového kladiva. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu
s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢drkovand cara. Plnd
¢ara znaci sttedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 61: Vliv ponoru na tteti vlastni frekvenci

Prubéh vlastni frekvence torzniho kmitu je odlisny od prubéhu frekvence ohybového tvaru
kmitu. Prubéh pomérného utlumu stoupa adekvatné s vétsi hloubkou ponoteni az do ponoru
45 % délky pdsu, poté mirné kles4.
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Obrazek 62: Vliv ponoru na pomérny ttlum
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8.1.2 Neponorny snimac¢ - modalni kladivko

Zéaznam byl proveden pomoci neponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru bylo prove-
deno pomoci modalniho kladivka. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu s 95 %
pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢arkovana cara. Plna cara
znadi stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 63: Vliv ponoru na tteti vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence jsou identické v jednotlivych mefenych bodech pro vSechna méreni.
Prubéh frekvence je shodny s tim, ktery byl vybuzen gumovym kladivem. Prubéh pomérného
utlumu je mirné odlisny, zejména v nizkych pozicich ponoru. Rozdil pomérného utlumu pfti
ponoru 9 % délky péasu do kapaliny a toho, ktery je meéren na vzduchu, je velmi znacny.
S ponotrenim pasu hloubéji o 50 mm se pomérny ttlum neméni a roste az s vySsim ponorem.
Néasledny prubéh je témér stejny jako v predchozim pripadé.
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Obrazek 64: Vliv ponoru na pomérny ttlum
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8.1.3 Ponorny snimaé¢ - gumové kladivko a rucni sekac

Zaznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru do 91 % délky pasu
bylo provedeno pomoci gumového kladiva. Pii ponofeni 91 % bylo pouzito samotné gumové
kladivo, ale i jeho kombinace s ruc¢nim sekacem. Posledni dvé pozice byly vybuzeny pouze
kombinaci ruéniho sekace a gumového kladiva. Zobrazené zavislosti jsou vykresleny v intervalu
s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci ¢drkovand cara. Plnd
¢ara znaci sttedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 65: Vliv ponoru na tteti vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence jsou identické v jednotlivych mefenych bodech pro vSechna méreni.
Vyhodnocené frekvence jsou mirné vyssi, nez frekvence namérené pomoci neponorného snimace,
coz muze byt zpusobeno rozdilnymi parametry snimace (vaha, tvar, umisténi). Prubéh pomérného
utlumu je zcela odlisny.
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Obrazek 66: Vliv ponoru na pomérny tutlum
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8.1.4 Ponorny snimaé¢ - modalni kladivko a ru¢ni sekac

Zéznam byl proveden pomoci ponorného snimace. Buzeni v pozicich ponoru do 91 % délky
pasu bylo provedeno pomoci modalniho kladivka. Pii ponotfeni 91 % bylo pouzito samotné
modalni kladivko, ale kombinace gumového kladiva s ruénim sekdcem. Posledni dvé pozice
byly vybuzeny pouze kombinaci ruéniho sekace a gumového kladiva. Zobrazené zavislosti jsou
vykresleny v intervalu s 95 % pravdépodobnosti vyskytu vyhodnocované hodnoty, kterou znaci
carkovana céra. Plna ¢éra znaci stfedni hodnotu vyhodnocovanych hodnot.
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Obrazek 67: Vliv ponoru na tteti vlastni frekvenci

Hodnoty vlastni frekvence jsou identické v jednotlivych mefenych bodech pro vSechna méreni.
Vyhodnocené frekvence se shoduji s témi, které byly vybuzeny gumovym kladivem. Prubéh
pomérného utlumu je také velmi podobny. Vyhodnoceny vliv ponofeni télesa do kapaliny je
zcela odlisny od vyhodnoceni dat méfenych neponornych snimacem. Zatimco zde je vyznamnéjsi
vliv se zvysSujicim se ponorem nad polovinou délky pasu, zaznam z neponorného snimace vy-
kazuje daleko vétsi vliv se zvysujicim se ponorem pired polovinou délky pasu.
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Obrazek 68: VIiv ponoru na pomérny tutlum
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9 Stanoveni pridavné hmotnosti

Vliv kapaliny na téleso je vsak mozné popsat nejen pomérnym utlumem télesa, ale i piidavnou
hmotnosti kapaliny. Tato kapitola se zabyva urcenim pridavné hmotnosti, ktera ovliviiuje dy-
namické vlastnosti kmitajiciho télesa v kapaliné. Stanoveni bylo provedeno pomoci softwaru
ANSYS.

9.1 Princip stanoveni

K vypoctu pridavné hmotnosti kapaliny na téleso bylo vyuzito alternativniho piistupu. Pomoci
modulu Modal Analysis v softwaru ANSYS byla provedena modalni analyza obou navrzenych
téles. Jiz ze zakladnich znalosti je zndmo, ze hmotnost lze vypocitat dle vzorce

m = pV (28)

Tohoto faktu bylo dale vyuzito tak, ze pro vypocet byl vzdy zachovan stejny objem télesa. Téleso
bylo ptitné rozdéleno na mensi ¢asti, jejichz délka odpovidala hloubce ponoru(viz Obrazek 69).
Pro kazdou pozici ponoru byla provedena samostatna analyza. VSem ponofenym castem télesa
byl pridélen jiny material nez castem, které byly na vzduchu. Parametry zminéného materialu
se ligily pouze v hodnoté hustoty. Optimalni hustota byla hleddna pomoci parametrizace mo-
delu dle rovnosti frekvenci vyhodnocovaného vlastniho tvaru. Timto zpusobem byla vypoctena
hustota télesa véetné pridané hustoty od kapaliny, kterou bylo zatizeno téleso v ponorené ob-
lasti.

Pridavnd hmotnost byla pfepoctena a je déle prezentovana jako pomérnd pridavna hmotnost
My

-
my = E} (29)

kde m; odpovida prepoc¢tené hmotnosti v odpovidajici pozici ponoru s pirepoctenou hustotou
a my je hmotnost télesa samotného. Tato hmotnost je vypoctena z hustoty oceli p; a objemu
jedné césti télesa V; vyndsobenou celkovym poctem ¢ésti n

my = pVjn (30)

Hodnota pomérné pridavné hmotnosti v jednotlivych pozicich ponoru je v praci dopoctena
timto zpusobem.

e Vypocet jednotlivych hmotnosti v pozicich, kde téleso bylo jen ¢astecné ponotreno

oy — (B 2)Vi) — (Vi = 1) -

my

e Vypocet v pozicich, kde vSechny ¢asti télesa byly ponofeny (posledni dvé vyhodnocované
pozice)
((pp + p)Vjn)

my = . (32)
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9.1.1 Kmitajici kapalina
Na zakladé rovnosti vychazejici ze zdkona zachovani hmotnosti lze vyjadrit zavislost, kdy pricny

prufez kmitajici kapaliny neni zavisly na hloubce ponoteni, ale predevsim na piridavné hustote.

ppSth = kakh (34)

kde p, je ptidavna hustota, V; je objem télesa, S; je plocha télesa, py je hustota kapaliny a Vj, je
objem kmitajici kapaliny, S je plocha kmitajici kapaliny.

Dosazenim odpovidajicich ploch do rovnice 34 1ze odvodit vztah pro charakteristicky rozmér
kmitajici kapaliny obou téles. Tvar pri¢ného prufezu kmitajici kapaliny byl stanoven na zakladé
predpokladu, ze kapalina neulpivd na povrchu télesa (jedna se o neviskézni kapalinu).

e Kruhové ty¢ - predpokladany tvar pricného prutezu kmitajici kapaliny a jeho charakte-
risticky rozmér je na obrazku 69a
md
o= 28 (35)
pr 8

e Pias - predpokladany tvar piicného prutezu kmitajici kapaliny a jeho charakteristicky

rozmeér je na obrazku 69b
Pp 1
z=|—t+t) = 36
(Pk ) 2 (%)

1z

Obrazek 69: Ponor télesa do kapaliny a kmitajici kapalina, a - kolem tyce, b - kolem pasu

52



VUT-EU-ODDI-13303-04-18

9.2 ModaAalni analyza ANSYS

Pomoci modalni analyzy v softwaru ANSYS bylo provedeno uréeni piidavné hmotnosti ka-
paliny na téleso. Télesa byla rozdélena na césti dle promérenych pozic ponoru. Parametri-
zaci modelu bylo mozné urcit optimalni pifidavnou hustotu zkoumané hloubky ponofeni na
zékladé namérenych vlastnich frekvenci. Zvolené parametry k provedené analyze jsou popsany
v nasledujicich podkapitoléch.

9.2.1 Resi¢ a material

Modalni analyza v ANSYSu vychéazi z pohybové rovnice
[M]{i} + [B]{a} + [K]{z} = {F}, (37)

kde [M] vyjadiuje tenzor hmotnosti, [B] tenzor tlumeni a [K] tenzor tuhosti. Vektory {z}, {},
{z} jsou vektory zrychleni, rychlosti a vychylky télesa. Vektor {F'} znac¢i budici silu. Zminéné
vektory jsou funkci casu.

Pro vypocet samotné modalni analyzy nebylo uvazovdno tlumeni. Resi¢ byl ponechdn ze
standartniho nastaveni na ,Program controlled®, coz umoznuje programu zvolit si optimalni
numerickou metodu pro danou ulohu. Modalni analyza byla provedena pfi teploté 22 °C.

Tabulka 1: Materidlové vlastnosti

Hustota oceli 7850 kg.m =3
Poissonovo ¢islo 0.3
Younguv modul | dle télesa, vlastni frekvence na vzduchu a tvaru kmitu

Se zamérem priblizit se k vlastnostem realnych zvolenych téles byla provedena optimali-
zace Youngova modulu. Jeho hodnota byla ménéna tak, aby se vlastni frekvence na vzduchu
rovnala frekvenci ziskané z experimentu. Timto krokem byly pokryty nedostatky zpusobené
nedokonalosti materialu a pridavnych prvku jako napiiklad snimacu.

Ponoteni télesa do kapaliny bylo nahrazeno pouzitim druhého materialu, ktery se ve svych
materialovych vlastnostech lisil pouze v hodnoté hustoty. Tento material byl aplikovan na ¢asti
téles, které byly v dané pozici ponotfeny do kapaliny. Hodnota pridavné hustoty byla stanovena
pomoci parametrizace, ve které byla sledovana vlastni frekvence v zavislosti na zméné hustoty.
Jakmile bylo dosazeno rovnosti vlastni frekvence s frekvenci ziskanou experimentem s odchylkou
+0.1, odpovidajici hustota byla povazovana za konec¢nou.
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9.2.2 Geometrie

Model téles byl vytvoren v ANSYSu pomoci Design Modeleru. Rozméry se shoduji s télesy, které
byly zkoumény v experimentalni ¢asti. Snimace byly na obou télesech zanedbany v ramci zjed-
noduseni tvorby sité a celého vypoctu. Jejich vliv byl zahrnut pti porovnani a zméné Youngova
modulu. Na obrazcich 70 a 71 je zobrazeno, ze télesa byla rozdélena na ¢asti, které odpovidaly
ponoru téles. Aby bylo mozné na geometrii vytvoiit pravidelnou hexahedralni sit, bylo nutné
provést odpovidajici dekompozici tyce. Kazdd cast tyce se tak skladala z dalsich ¢asti, které
vsak vzdy mély stejné vlastnosti pro kazdy ponor.

Obrazek 70: Rozdéleni tyce na césti Obrazek 71: Rozdéleni pasu na ¢asti

9.2.3 Vypocetni sit

Télesa byla diskretizovana pravidelnou hexahedralni vypocetni siti. Pii vytvareni sité byl bran
v potaz vypocetni ¢as a pozadovans presnost. Sit tyce byla slozena z téméi 40 000 elementti.
Sit pasu byla vytvoiena z necelych 30 000 elementi.

Obrazek 72: Diskretizace tyce Obrazek 73: Diskretizace pasu
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9.3 Tyc¢ - Ohybovy vlastni tvar

Vypoctené a nameérené hodnoty jsou vypsany v nésledujici tabulce. Materidlové vlastnosti
a odlisnosti zpusobené hmotou snimacu zrychleni byly nahrazeny zménou Youngova modulu.
Vsechny modalni analyzy tyce kruhového prufezu byly provedeny s pouzitim Youngova modulu

E =2122-10"Pa

Tabulka 2: Piidavnd hustota a charakteristicky rozmér kmitajici kapaliny

Nésledujici graf zobrazuje prubéh pridavné hustoty v zavislosti na pomérném ponoreni, které

Pozice | Namétend | Dopocitand | Pridavna | Vzdéalenost
ponoru | frekvence | frekvence hustota zZ
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
) 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

vyjadiuje pomér mezi hloubkou ponoru a délkou tyce.
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Obrazek 74: Zavislost pridavné hustoty na ponoru tyce
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Narust pridavné hmotnosti s ponorem do kapaliny je konstantni az po 1iplné ponoreni tyce,
kde nastava strmnéjsi narust.
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Obrazek 75: Zavislost pridavné hmotnosti na ponoru tyce

Zavislost vzdalenosti z kmitajici kapaliny na ponoru je identicka s prubéhem piidavné hustoty,
jak vyplyva z odvozenych rovnic.
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Obrazek 76: Zavislost charakteristického rozméru na ponoru tyce
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9.4 Pa&as - Ohybovy vlastni tvar

Vypoctené a nameérené hodnoty jsou vypsany v nésledujici tabulce. Materidlové vlastnosti
a odlisnosti zpusobené hmotou snimacu zrychleni byly nahrazeny zménou Youngova modulu.
Vsechny modalni analyzy pasu obdélnikového prurezu se zamérenim na prvni ohybovy tvar

kmitu byly provedeny s pouZitim Youngova modulu E = 2.12 - 10* Pa

Tabulka 3: Piidavnd hustota a charakteristicky rozmér kmitajici kapaliny

Nasledujici graf zobrazuje ptidavnou hustotu v zavislosti na pomérném ponoteni. VIiv ponoru
pasu na pridavnou hustotu je daleko vyssi, nez je tomu u tyce kruhového prurezu. Zména
je nejvice znatelna v oblasti, kde se blizi hloubka ponoru mistu, kde se hloubka ponoru blizi

Pozice | Namérena | Dopocitand | Piidavnd | Vzdalenost
ponoru | frekvence | frekvence hustota zZ
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

mistu s nejvetsi amplitudou prvniho ohybového tvaru kmitu.
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Obrazek 77: Zavislost pridavné hustoty na ponoru pasu - Ohybovy tvar
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Narust pridavné hmotnosti jiz neni konstantni a na jeho prubéhu jsou taktéz zaznamenatelné
oblasti, kde na celkovy prubéh mé& vliv i samotny tvar kmitu télesa.
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Obrazek 78: Zavislost pridavné hmotnosti na ponoru pasu - Ohybovy tvar
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Obrazek 79: Zavislost charakteristického rozméru na ponoru pasu - Ohybovy tvar
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9.5 Pas - Torzni vlastni tvar

Vypoctené a nameérené hodnoty jsou vypsany v nésledujici tabulce. Materidlové vlastnosti
a odlisnosti zpusobené hmotou snimacu zrychleni byly nahrazeny zménou Youngova modulu.
Vsechny modalni analyzy pasu obdélnikového prufezu se zamérenim na treti tvar kmitu pasu,
kterd je torzni, byly provedeny s pouzitim Youngova modulu £ = 2.17 - 10'! Pa

Tabulka 4: Piidavnd hustota a charakteristicky rozmér kmitajici kapaliny

Pozice | Namérena | Dopocitand | Piidavnd | Vzdalenost
ponoru | frekvence | frekvence hustota zZ
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

Nésledujici graf zobrazuje pridavnou hustotu v zavislosti na ponoru télesa do kapaliny. Prubéh
je vyhodnocen pro torzni tvar kmitu. Piidavna hustota roste az do ponoru 30 % délky pasu,
dale je jiz konstantni v zavislosti na hloubce ponoru.
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Obrazek 80: Zavislost pridavné hustoty na ponoru pasu - Torzni tvar
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Néarust pridavné hmotnosti torzniho tvaru kmitu pfi ponoru do kapaliny je téméi konstantni.
Pi plném ponoru do kapaliny dokonce piidavna hmotnost klesa.
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Obrazek 81: Zavislost pridavné hmotnosti na ponoru pasu - Torzni tvar

Vzdalenost od povrchu pasu byla vyhodnocena stejnym postupem i vzorcem jako v ptipadé
ohybového tvaru kmitu. Vzhledem k tomu, ze tvar kmitu je odlisny podél prufezu péasu, bylo
zavedeno jisté zjednoduseni, ze tvar kmitajici kapaliny je ve tvaru obdélniku. Tato vzdalenost
je tak cisté orientacni.
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Obrazek 82: Zavislost charakteristického rozméru na ponoru pasu - Torzni tvar
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9.6 Jiny pristup

Ve studii provedené v [7] a [9] byl proveden vypocet piidavné hmotnosti, ktery byl odvozen
na zékladé zakladnich vzorcu dynamiky téles. Pomérem vlastni tlumené a netlumené frekvence
a zanedbanim tuhosti kapaliny byla obdrzena rovnice 38. Porovnani obou provedenych metod
je zobrazeno na prilozenych grafech pro ohybovy i torzni tvar kmitu pasu. Pfesto, ze me-
toda pouzita v literatute vychazi pouze z frekvenéniho pomeéru, kdezto metoda pouzita v této
praci uvazuje také tvar a tuhost télesa, se porovnané metody témeér shoduji pii prvnim ohy-
bovém tvaru kmitu, avSak v ponorech 70-90 % délky tyce se znatelné lisi. Neshoda je vyraznéjsi
pro torzni tvar kmitu. Pi plném ponoru tyce se vSak obé metody zcela shoduji.
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Obrazek 83: Porovnani metod uréeni piidavné hmotnosti - ohybovy tvar kmitu

0.5+ —— Pomoc{ softwaru ANSYS
—+— Metoda z literatury

0.4 A

0.3

davna hmotnost [%]

0.2 1

v

0.1 1

érna pri

Pom

0.0

0 9 18 27 36 45 55 64 73 82 91 100 109
Pomérné ponoreni [%]

Obrazek 84: Porovnani metod urceni pridavné hmotnosti - torzni tvar kmitu
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10 Porovnani a diskuze

10.1 Vliv velikosti nadrze
10.1.1 Tyé

Frekvence obou geometrickych variaci (A a B) jsou témér identické a odpovidaji priblizné 5,5 %
poklesu vlastni frekvence pii ponoru 50 mm pod hladinou. Priubéh poklesu vlastni frekvence je
zavisly na tvaru pozorovaného kmitu. V bodé ponoru, kde bylo téleso ponofeno hloubéji o ¢ast
télesa, ve které ma dany tvar kmitu uzel, byl pokles vlastni frekvence pozastaven. Naopak
v mistech kmitny byl naméfen nejstrmnéjsi pokles vlastni frekvence.

Nésledujici graf zobrazuje porovnani vyhodnoceného pomérného utlumu v zavislosti na po-
noru tyc¢e do vinné a zahradni nadrze. Vzhledem k neurcitosti vyhodnoceni dat ziskanych
z ponorného snimace prezentuje prilozeny graf pouze vysledky, jenz byly vyhodnoceny z dat
ziskanych méfrenim pomoci neponorného snimace. Dle vyhodnocenych dat je vliv obou nadrzi
témer identicky v malé hloubce ponoru. Pii 20 % pomérném ponofeni se charakteristiky ve svém
prubéhu ligi, v ptipadé vinné nadrze je zaznamenan pokles, ale naopak v zahradni nadrzi
narust pomérného utlumu. Od 30 % pomérného ponoru se charakteristiky rozchazeji a pomérny
utlum ve vinné nadrzi je znatelné vyssi. Pomérny ttlum pii ponoreni 90 % délky tyce nabyva
az 2,5 nasobku hodnoty pomérného utlumu tyce na vzduchu. Vliv velikosti nadrze, pti ponoru
70 % délky tyce nabyva pomeérny utlum ve vinné nadrzi az 2,3 ndsobku hodnoty na vzduchu.
V zahradni nadrzi dosahuje pomérny utlum ve stejné pozici pouze 1,5 nasobek pomérného
utlumu na vzduchu.

Z namérenych dat se zdd, ze pro malé hloubky ponoru je téleso tlumeno vice v zahradni
nadrzi (mensi nadrz). Tento zadvér muze byt chybny, jelikoz je vyvozeny na zdkladé jedné série
meéteni a je mozné, ze doslo k chybnému méteni vlivem okolnich podminek. Na zédkladé vyhod-
nocenych dat je velmi pravdépodobné, ze s rostouci hloubkou ponoru je téleso vice tlumeno ve
vinné nadrzi (veétsi nddrz).
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Obrazek 85: Porovnani vlivu nadrze, neponorny snimac - geometrie A a B
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10.1.2 Pas

Frekvence prvniho ohybového tvaru kmitu je témétr shodna pro vSechna méteni. Pokles vlastni
frekvence pii ponoru 50 mm pod hladinu kapaliny odpovida az 30 % vlastni frekvence na vzdu-
chu. Prubeh poklesu vlastni frekvence je zavisly na tvaru pozorovaného kmitu. V bodé ponoru,
kde bylo téleso ponoteno hloubéji o ¢ast télesa, ve které ma dany tvar kmitu uzel, byl pokles
vlastni frekvence pozastaven. Naopak v mistech kmitny byl naméfen nejstrmnéjsi pokles vlastni
frekvence.

Prubéh vsech vyhodnocenych pomérnych ttlumu z dat namérenych neponornych snimacem
je témeér shodny az do ponoru 55 % délky pésu. Se zvySujicim se ponorem se charakteristiky
mirné odchyluji. Pomérny utlum vyhodnoceny z dat namérenych v zahradni nadrzi mirné klesne
a poté zase mirné narustd. Pomérny dtlum pii ponoru 82 % délky pédsu odpovida priblizné
1.5 nasobku pomérného utlumu na vzduchu. Pomérny utlum vyhodnoceny z dat namétenych
ve vinné nadrzi naopak vykazuje témér plynuly narust. Hodnota pomérného itlumu pii ponoru
82 % délky tyce odpovida 1,9 ndsobku pomérného tlumu na vzduchu.
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Obrazek 86: Porovnani vlivu nadrze, neponorny snimac - geometrie C a D

Vyhodnoceni dat naméfenych ponornym snimacem je zobrazeno na nasledujicim grafu.
Vzhledem k vyhodnocenym prubéhum pro ty¢ je nutné mit o téchto charakteristikdch urcité po-
chybnosti. Charakteristiky ukazuji, ze v zahradni nadrzi je pas utlumen vice nez ve vinné nadrzi.
Toto tvrzeni se vylucuje se zavéry ziskanymi z méfeni pomoci neponorného snimace a také
se zavery z [7], kde bylo také naméfeno, ze ve vétsi nadrzi je téleso utlumeno vice. Jiz ze zac¢atku
charakteristiky je vyhodnoceno, Ze pro nizké hodnoty ponoru je pomérny tutlum na vzduchu
vySSi nez praveé v kapaliné. Tento zdznam je tedy povazovan za velmi nepravdépodobny, ale bylo
by vhodné jej ovérit.
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0.0020 + —— P4s ve vinné nadrzi - gumové kladivo
—— PA4s ve vinné nédrzi - modalni kladivko

— 0.00181 4~ p4s v zahradni nadri - gumové kladivo
g 0.0016 P4s v zahradni nadrZi - modalni kladivko
=
A |
= 0.0014
2
»@ 0.0012
5
n, 0.0010 A

0.0008 1

T T T T T T T T T

0 9 18 27 36 45 55 64 73 82 91 100 109
Pomeérné ponoreni [%]

Obréazek 87: Porovnani vlivu nadrze, ponorny snimac - geometrie C a D

10.2 Vliv tvaru télesa
10.2.1 Vlastni frekvence

Vliv na pokles frekvence je zavisly na tvaru télesa. Hlavnim faktorem je pravdépodobné plocha,
kterd je v kontaktu s vodou. Jak je zfejmé z prilozeného grafu, vliv na pokles frekvence je da-
leko znatelnéjsi pro pas obdélnikového tvaru nez pro ty¢ kruhového prutezu. Zatimto vlastni
frekvence tyce je s ponorem 50 mm pod hladinu kapaliny ovlivnéna pouze o 5,5 %, vlastni
frekvence pdsu je ovlivnéna az o 30 %.
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Obrazek 88: Porovndani vlivu tvaru télesa, ponorny snimac - frekvence
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10.2.2 Pomeérny dtlum

Prubéh pomérného utlumu v zavislosti na postupném ponoru télesa je v obou piipadech ros-
touci. Pomérny utlum pasu je méné vyrazny nez pomérny utlum tyce. V obou charaketris-
tikdch je zaznamenan drobny pokles v pozici ponoru 20 % délky télesa a poté postupny nérust.
Zatimco na vzduchu je pomérny utlum téles velmi podobny, pro ponor v hodnotdch 80-90 %
délky télesa se pohybuje v hodnotach 2,5 nasobku hodnoty na vzduchu pro ty¢ a 1,9 nasobku
hodnoty na vzduchu pro obdélnikovy pas.
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Obrazek 89: Porovnani vlivu tvaru télesa, neponorny snimac - pomérny ttlum

10.2.3 Piidavna hmotnost

Zatimco u tyce ¢ini pomérnd pridavna hmotnost 12 % pii ponoru celé tyce 50 mm pod hladinou
kapaliny, pas obdélnikového tvaru nabyva jednou tolik své vahy, pomérna piridavna hmotnost
presahuje 100 %. To muze byt zpusobeno vétsi plochou, kterd je v kontaktu s kapalinou zejména
ve sméru pohybu (kmitu) télesa.
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Obrazek 90: Porovnani vlivu tvaru télesa, ponorny snimac - pomérna piridavna hmotnost
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10.3 Vliv typu vlastniho tvaru kmitu
10.3.1 Vlastni frekvence

Pokles frekvence pfi prvnim ohybovém tvaru kmitu ¢ini zhruba 30 % vlastni frekvence na vzdu-
chu, zatimco pokles vlastni frekvence pfi prvnim torznim vlastnim tvaru kmitu ¢ini pouze ne-
celych 19 %. Oba dva prubéhy jsou zdvislé na samotném tvaru kmitu. V misté, kde ma téleso
pri daném kmitu uzel, neni pfi ponoru daného mista témétr zadny pokles vlastni frekvence.
To je oduvodnitelné, protoze dané misto nekmitéd (nevychyluje se), tedy jeho pohyb nemuze
byt kapalinou ovlivnén. Rozdil v poklesu frekvence muze byt umeérny vychylce télesa. Vychylka
casti telesa pri torznim tvaru je znatelné mensi, nez pti ohybovém tvaru kmitu. Potom je tomu
stejné tak i v poklesu vlastni frekvence v zavislosti na ponoru.
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Obrazek 91: Porovnani vlivu na frekvenci, ohyb - torze

10.3.2 Pomeérny dtlum

Pomérny utlum je pro torzni tvar kmitu vyraznéjsi. Jeho narust je velmi plynuly a je vyrazny
zhruba do jedné poloviny délky pasu. V tomto misté ma torzni tvar kmitu uzel. S ndslednym
postupnym ponorem je pomeérny utlum az mirné klesajici. V porovnani s pomérnym ttlumem
na vzduchu dosahuje v pripadé torzniho tvaru jeho maximalni hodnota 1,36 nasobku hodnoty
na vzduchu. V pripadé ohybového tvaru kmitu je jeho narust vyssi a ¢ini 1,53 ndasobek hodnoty
na vzduchu.
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Obrazek 92: Porovnani vlivu na pomeérny utlum, ohyb - torze

10.3.3 Pridavna hmotnost

Stejné tak jako v pripadé pomeérného utlumu a frekvence, tak i v pripadé piridavné hmotnosti
je ucinek daleko vyssi pro ohybovy vlastni tvar. Pomérna pridavna hmotnost pro torzni tvar
je poloviéni oproti pomérné pridavné hmotnosti ohybového vlastniho tvaru.
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Obrazek 93: Porovnani vlivu na pridavnou hmotnost, ohyb - torze
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10.4 Vliv vlastniho tvaru kmitu

10.4.1 Ty¢ - Prvni ohybovy tvar kmitu

Na nésledujicim grafu je orienta¢ne zobrazena zavislost vlastni frekvence, pomérného utlumu
a pridavné hmotnosti na pomérném ponoru tyce do vinné nadrze. Prubéh pomérného utlumu
je zobrazen pouze do ponoru 90 % délky tyce vlivem nejednoznacného vyhodnoceni zaznamu
z ponorného snimace. Vlastni frekvence v zavislosti na ponoru klesid. V oblasti, kde ma po-
zorovany tvar kmitu uzel je zjevné pozastaveni v poklesu. Naopak v misté, kde ma dany
tvar maximalni amplitudu kmitu je pokles nejstrmnéjsi. Muzeme tedy tict, ze pokles vlastni
frekvence vlivem obklopujici kapaliny je zavisly na vychylce (pohybu) ponofené ¢asti télesa.
Prubéh pomérného utlumu vykazuje také jistou zdavislost na tvaru kmitu. V pozicich po-
noru, které predchézely uzlu vlastniho tvaru kmitu byl vyhodnocen mensi narust, ¢i dokonce
pokles v zavislosti na ponoru. Prubéh a hodnoty pomérného utlumu je velmi obtizné urcit
a tento mozny zavér by bylo vhodnéjsi ovérit opakovanym mérenim. Narust vypoctené pomérné
pridavné hmotnosti je konstanti pro vSechny proméfené pozice, nicméné s plnym ponofenim
tyce pod hladinu kapaliny byl zaznamenan narust.
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Obrazek 94: Prvni ohybovy tvar kmitu tyce a tacinky kapaliny
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10.4.2 Pas - Prvni ohybovy tvar kmitu

Na nasledujicim grafu je orientacné zobrazena zavislost vlastni frekvence, pomérného utlumu
a pridavné hmotnosti na pomérném ponoru pasu do vinné nadrze. Prubéh pomérného ttlumu
je zobrazen pouze do ponoru 82 % délky tyce vlivem nejednoznacného vyhodnoceni zaznamu
z ponorného snimace. Vlastni frekvence v zavislosti na ponoru klesa. V oblasti, kde ma pozoro-
vany tvar kmitu uzel je zjevné pozastaveni v poklesu. Naopak v misté, kde méa dany tvar ma-
ximalni amplitudu kmitu je pokles nejstrmnéjsi. Muzeme tedy fict, Ze pokles vlastni frekvence
vlivem obklopujici kapaliny je zavisly na pohybu ponorené casti télesa. Stejny zavér byl ziskan
z prubéhu prvniho ohybového tvaru kmitu tyce, nicméné pokles frekvence pasu je vyznamnéjsi.
Prubéh pomérného utlumu vykazuje také jistou zavislost na tvaru kmitu. V pozicich ponoru,
které predchéazeji uzlu vlastniho tvaru kmitu byl vyhodnocen pokles v zavislosti na ponoru.
Tento naznak byl také znatelny u tyCe. Pomérny tutlum pasu vykazuje tuto zavislost mno-
hem znatelnéji, coz muze byt zpusobeno vétsi kontaktni plochou s kapalinou a také vétsim
rozkmitanym objemem kapaliny. V pozici ponoru, ve které bylo ponofeno i misto s maximalni
amplitudou kmitu, bylo vyhodnoceno maximum pomérného utlumu. Avsak s postupnym pono-
rem nad polovinou tyce je znatelny pokles. Na prubéhu vypoctené pomérné pridavné hmotnosti
je také patrny drobny vliv tvaru kmitu. Jeji prubéh je az témér inverzni k prubéhu frekvence,
nicméné jeji vyhodnoceni vychézelo z porovnani frekvenci, ¢ili tato zavislost je ocekavatelna.
Vliv tvaru kmitu ale neni tak vyznamny jako v ptripadé frekvence a dalo by se Tici, ze narust
pridavné hmotnosti je také konstantni s postupnym ponorem do kapaliny stejné jako tomu bylo
vyhodnoceno prvniho ohybového tvaru tyce.
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Obrazek 95: Ohybovy tvar kmitu pasu
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10.4.3 Pas - Prvni torzni tvar kmitu

Prubéh vlastni frekvence torzniho tvaru kmitu v zdvislosti na ponoru do kapaliny potvr-
zuje predchozi tvrzeni o zavislosti frekvence na zkoumaném vlastnim tvaru. Pomérny utlum
v zavislosti na ponoru stoupa az do mista, kde ma dany tvar kmitu uzel, poté byl zaznamenan
drobny pokles. Narust ptidavné hmotnosti torzniho tvaru kmitu pasu je také témeér konstantni,
ale s ponorem pod hladinu kapaliny byl zaznamenan snizeny narust.

0 9 18 27 36 45 55 64 73 82 91 100 109
Pomérné ponoreni [%]

Obrazek 96: Torzni tvar kmitu pasu
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11 Zaveér

Tato diplomova prace je zamérena na experimentdlni stanoveni vlivu kapaliny na kmitajici
téleso a popisuje vypracovani stanovenych cilu:

e Vlastni cisla byla stanovena z dokmitavani - byl proveden navrh moznosti stanoveni
tlumeni pro dany typ meéreni (Kapitola 3) a poté bylo provedeno ovéreni pouzitelnosti
(Kapitola 5, 6, 7, 8)

e Pomoci méfeni zrychleni byla stanovena vlastni frekvence a pomérny ttlum na zavéseném
télese a to pro pripad télesa kmitajictho na vzduchu, ale také ponoreného do kapaliny
(Kapitola 6, 7, 8)

e Byly prométeny celkem ¢tyfi zvolené jednoduché geometrické variace (Kapitola 4 - ndvrh)
e Pridavné ucinky kapaliny na téleso byly rovnéz stanoveny (Kapitola 9)

Na zakladé faktoru ovliviujicich dynamické vlastnosti téles v interakci s kapalinou zjisténych
z provedené reserSe byly zvoleny celkem ¢tyfi geometrické variace slozené ze dvou téles (tyce
kruhového prutfezu a pasu obdélnikového tvaru). Obé télesa byla postupné nofena do dvou
nadob ruznych velikosti naplnénych kapalinou. Postupny ponor téles byl proveden nad ramec
predem stanovenych cilu, které pozadovaly pouze proméreni téles na vzduchu a plné ponorenych
v kapaliné. Télesa byla vybuzena impulsnimi razy pomoci zvolenych budicich néastroju. Impuls
byl vyvolan lidskou silou, coz zapiicinilo relativné velké odchylky v amplitudé sily i pres snahu
operatora. Télesa byla vybuzena tak, aby bylo mozné vyhodnotit ohybovy, ale i torzni tvar
kmitu. V praci byly analyzovany oba tyto tvary pro pas obdélnikového tvaru ve vinné nadrzi.
Ostatni geometrické variace byly analyzovany pouze na ohybovy tvar kmitu. Zaznam experi-
mentu byl proveden dvéma typy snimacu. Snimace zrychleni byly umistény do pozic tak, aby
ani jeden nebyl v misté uzlu zkoumanych tvara kmitu. VSechny pozorované kmity byly vybu-
zeny a zaznamenany, takze volba snimacu, zvolené pozice buzeni ale i umisténi snimacu byly
patrné vhodné zvolené vzhledem k dostupnym moznostem.

Na zékladé provedené reserse byly navrhnuty celkem ¢tyfi metody stanoveni dynamickych
charakteristik. Metoda logaritmického dekrementu a exponencidlni obéalka zaznamu byla za-
vrhnuta vzhledem ke kvalité zaznamu a zahrnutému Sumu. Zbyvajici dvé metody jsou si
navzajem velmi podobné. Nomindlni sitka pasma je v podstaté zjednodusena hybridni me-
toda, ve které nedochézi k prolozeni dat. Veskeré vyhodnoceni dynamickych charakteristik tedy
probéhlo s vyuzitim pouze hybridni metody. Zpracovani dat bylo zapocato provedenim Fourie-
rovy transformace ¢asového zaznamu. Nejednoznacnost ve volbé ¢asového tiseku a jeho polohy
byla zakladnim impulsem pro provedenou optimalizacni analyzu, ve které byl prozkouman cely
zéaznam volného utlumu. Touto problematikou se zabyva cast Kapitoly 5, kde byla provedena
analyza se zménou velikosti ¢asového tseku. Na zdkladé analyzovanych dat by pii zachovani
principu lokalni maximalni amplitudy a volbou jiné délky okna (ze stabilni ¢dsti grafu na
obrazku 30) byla vyhodnocena hodnota pomérného ttlumu pfiblizné stejnd s odchylkou 1 %.
Zanedbanim principu maximalni amlitudy by mohlo byt vyhodnoceni provedeno s témeér 7 %
odchylkou. K vyhodnoceni bylo pouzito obdélnikové vahové okno, takze nedochazelo ke zkres-
leni vyhodnocovanych dat. Na zakladé vysvétlenych faktoru byl zvolen ¢asovy tsek, ktery byl
pro vsechna vyhodnocovana data vzdy stejny s malou zménou, ktera byla volena individualné
pro kazdy zaznam tak, aby byl isek proveden na kompletnim c¢asovém tseku s nejvetsi lokalni
amplitudou.

Kritérium dostatecné presné aproximace dat se zamérem spravného urceni hledanych koe-
ficientu spocivalo ve shodé komplexnich ¢isel ziskanych z Fourierovy transformace ¢asového
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zéznamu a téch, které byly dopoc¢teny pomoci hybridni metody. Porovnanim komlexnich ¢isel
byla zachovana shoda amplitudové i fazové charakteristiky. Vzhledem k objemu a charakteru
dat byla v kazdé pozici ponoru provedena statisticka analyza, ze které byl vystupem inter-
val s 95% pravdépodobnosti vyskytu hledané hodnoty. V préci jsou prezentovany jiz statis-
ticky zpracované hodnoty. Posledni ¢ast prace se vénuje stanoveni pridavné hmotnosti kapa-
liny. Ta byla vypoc¢tena s vyuzitim parametrizace v modulu Modal Analysis v softwaru Ansys,
kde nebylo uvazovano tlumeni. Vypoctené vysledky byly porovniany metodou pouzitou v do-
stupnych materidlech [7].

Vyhodnocend data z obou snimacu vykazuji odlisné vysledky. Hodnoty ziskané vyhodno-
cenim dat namétrenych pomoci neponorného snimace se shoduji s predpoklady i s literaturou.
Vyhodnocené hodnoty z dat namérenych ponornym snimacem jsou vétSinou stochastického
charakteru a neshoduji se s predpoklady ani s literaturou. Neshoda ve vyhodnoceni spociva
zejména v hodnotach pomérného utlumu. Vyhodnocena vlastni frekvence se shoduje ve svych
hodnotéach, které jsou mirné posunuty vlivem hmotnosti snimacu, nicméné svym prubéhem
jsou témer identické. Rozdilnost ve vyhodnoceni pomérného itlumu z namérenych dat pomoci
snimacu, muze byt zpusobena napiiklad upnutim snimace, jelikoz ponorny snimac¢ byl upevnén
na téleso pomoci vosku, ¢imz mohl byt zapti¢inén urcity utlum v pfenosu. Dalsim faktorem
by mohlo byt umisténi snimace a fakt, ze prenos zaznamu ponorného snimace byl veden skrze
kabel, jehoz ¢ast byla také ponorena do kapaliny a jeho navaznost na snima¢ mohla zpusobit
urcité ovlivnéni pohybu télesa. Vliv pozice snimace by mohl byt také pti¢inou, jelikoz nepo-
norné snimace byly vzdy umistény na vzduchu, takze i vychylka télesa v daném misté byla
pravdépodobné vétsi nez na misté, kde byl ponorny snimac, tedy lépe vyhodnotitelna.

Z vyhodnocenych dat vyplyva, ze tvar télesa mé vliv na ptidavné tcinky kapaliny. Pokles
prvni vlastni frekvence pii ponoru 50 mm pod hladinu kapaliny tyce je pouze 5,5 % vlastni
frekvence na vzduchu, pokles prvni vlastni frekvence pasu vsak dosahuje az 30 %. Stejné tak
i pomérna pridavna hmotnost pasu byla vyhodnocena jako témér desetkrat vyssi, nez pomeérna
pridavnd hmotnost tyc¢e pti plném ponoru pod hladinu kapaliny. Z analyzovanych dat vzeslo,
ze pomeérny utlum tyce je svymi hodnotami témeéi dvojnasobné vyssi ve svém maximu, nez
pomérny utlum péasu pii ponoru do vinné nadrze. Ponor do nadrzi ruznych velikosti mél také
vliv na dynamické vlastnosti téles. Zatimco pokles prvnich vlastnich frekvenci byl témét iden-
ticky, stejné tedy i pomérna piridavna hmotnost, narust pomérného utlumu se vyrazné lisil.
Ponorem téles do zahradni nadrze byl zaznamenan priblizné stejny narust pomérného utlumu
u obou téles a to o 1,5 nasobek hodnot na vzduchu, i kdyz u tyce jsou vyhodnocené hod-
noty pomérného ttlumu mirné vyssi. Ponorem do vinné nadrze pomérny utlum tyce vzrostl
0 2,5 nasobek hodnoty utlumu na vzduchu a pomeérny itlum péasu o 1,9 nasobek hodnoty na
vzduchu pii ponoru 70-82 % délky téles. Zaznamenané vysledky se shoduji s [7], ze ve veéts
nadrzi byl zaznamenan vétsi pomérny utlum.

Rozdil piidavnych téinku v zavislosti na typu vlastniho tvaru je také odlisny. Stejné jako
bylo zminéno v [7] [8] [9] i tato préce potvrzuje, ze nejvétsi vliv mé kapalina na prvni vlastni
tvar. Tato analyza byla provedena pouze pro pas ve vinné nadrzi a vyhodnocena data pro
ohybovy i torzni tvar byla vyhodnocena ze stejného zaznamu, pouze z jiné frekvencni oblasti.
Pii ohybovém vlastnim tvaru je vlastni frekvence pasu ovlivnéna az o 30 %, kdezto pii torznim
tvaru kmitu je frekvence snizena pouze o 19 % vlastni frekvence na vzduchu. Prestoze pomérny
utlum torzniho tvaru kmitu nabyva vyssich hodnot, jeho maximalni hodnota je 1,36 ndasobkem
pomérného utlumu na vzduchu a pro ohybovy vlastni tvar 1,53 nasobkem. Piidavna hmotnost
kapaliny pro torzni tvar je poloviéni oproti pridavné hmotnosti pii ohybovém tvaru kmitu.
Tento zavér muze byt zpusoben samotnym tvarem kmitu, kdy pfi torznim tvaru je uzel podél
celého pasu uprostied pricného fezu, takze ani vychylka télesa neni tak vyznamna.
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Zavislost vyhodnocovanych charakteristik na odpovidajicim vlastnim tvaru kmitu byla také
vyhodnocena. Zavislost frekvence i pomérného utlumu je velmi nachylna na to, ktera cast
télesa je ponorena. Narust pridavné hmotnosti je ve vSsech podminkach téméi konstantni. Pouze
pro prvni vlastni ohybovy tvar kmitu pasu je na prubéhu pridavné hmotnosti také znatelna
zavislost na samotném tvaru kmitu. Jeho prubéh je témér inverzni k prubéhu vlastni frekvence.
Zavislost na tvaru kmitu muze byt zpusobena zejména velikosti vlivu v porovnani s ostatnimi
zkoumanymi tvary, potom i zavislost vice vynikla. Tedy tato zavislost je velmi pravdépodobné
i u dalsich vyhodnocovanych tvaru kmitu, pouze neni tak vyrazna.

Vétsina vyhodnocovanych charakteristik ma viceméné stejny prubéh az na odchylky, které
jsou v experimentdlnim procesu ptirozené. Vliv budiciho néstroje nebyla zcela prokazana, je-
likoz vyhodnocované prubéhy z dat vybuzenych gumovym i modalnim kladivkem jsou velmi
podobné ve svém prubéhu i samotnych hodnotach. Fakt, ze zavislost nebyla prokdzana muze
byt zpusobeno podobnym typem ndstroje. Pokud by byl pouzit ndstroj s vétsi tvrdosti, potom
by mohly byt vyvozené zavéry jiné. Z namérenych dat vybuzenych kladivy i ruénim sekacem
neni mozné vyvodit vypovidajici zaver, ktery by tento vliv potvrdnil.

Pouzitelnost navrzené metody byla ovérena. Navrzena metoda je pouzitelnda, ale pomérny
utlum je velmi obtizné stanovit spravné a vyhodnocené hodnoty je nutné ovérovat i nadéle.
V préci je ur¢en pomérny tutlum a ne ptimo ttlum télesa, to je vSak mozné se znalosti hmotnosti
a odpovidajici vlastni frekvence dopocitat. Dopocet nebyl v praci proveden, jelikoz pro dalsi
pouziti a vyvozeni zavéru by tyto hodnoty nemély vyuziti.

Prestoze v inzenyrské praxi (nejen strojirenské) neni vyjimkou, ze télesa, systémy ¢i urcité
¢asti mechanismu se dostavaji do kontaktu s tekutinou, vétsina dostupnych materialu se zabyva
télesy, které jsou alespon jednou svou stranou pevné upnuté. Vzhledem k tomu nebylo mozné
porovnat primé vysledky s obdobnym experimentem jiného autora. Popsana prace prinasi po-
hled a ovéreni inzenyrskych predpokladu o dopadu postupného ponoru télesa do kapaliny, vlivu
velikosti nadrze a rozdilné geometrie téles na dynamické vlastnosti. Mimo jiné tato prace prinasi
také nahled na teoretické pozadi a zpusob urceni pomérného utlumu zalozeny na zakladnich
dynamickych principech.
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13 Seznam pouzitych symbolt a zkratek
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amplituda kmitu

pomocné konstanty v popisu hybridni metody
pomocné konstanty v popisu hybridni metody
pomeérny utlum

prumér tyce

frekvence

vlastni frekvence pouzita v literature

budici sila

amplituda sily

hloubka ponoru

pomocné konstanty v popisu hybridni metody
tuhost

oznaceni interalu pro vyhodnoceni dat
hmotnost

piidavna hmotnost

hmotnost télesa

mnozstvi odpovidajictho spektra ¢i pocet casti
smérodatna odchylka

plocha pti¢ného prutezu kmitajici kapaliny
plocha priéného prufezu télesa

cas

tloustka pésu

kritickd hodnota Studentova rozdéleni

posuv (amplituda posuvu)

objem jedné casti télesa

objem kapaliny

objem télesa

posuv, rychlost, zrychleni

aproximovana vychylka

hladina vyznamnosti

pomérné naladéni

pomérny utlum pouzity v literatute

hustota

hustota télesa (Ocel = 7850kg.m™3)

piridavna hustota

vlastni ihlova frekvence

vlastni frekvence

Fourierova transformace

pravdépodobnosti
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