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ABSTRAKT

Vplyvom prostredia sa menia dynamické vlastnosti telesa. Tato praca sa zapodieva ex-
perimentalnym preukézanim tohto javu. Ciel'om je urCenie vlastnych frekvencii volne visia-
ceho telesa budeného razom na vzduchu a vo vode a ich vzajomné porovnanie. Skimané tele-
so je rura, ktora bola v ramci experimentu skracovana. V praci je tiez pozorovany vplyv zme-
ny geometrie na vlastné frekvencie a vlastné tvary telesa. Vysledky experimentalnej modalnej
analyzy su porovnané s vypoctom vykonanym v softvéri ANSYS.

Kruacové slova
modalna analyza, vlastna frekvencia, vlastny tvar, Skrupinovy tvar

ABSTRACT

The dynamic characteristics of the object are influenced by the changes of the envi-
ronment. The objective of this report is to examine how the changes of the environment influ-
ence the dynamic characteristics of the object. The main aim is to compare the natural fre-
quencies of the object when suspended and then actuated when being surrounded by air and
submerged in water. The object in question is a cylindrical pipe, which was gradually short-
ened during the experiment. These changes in size also affected the natural frequencies and
the mode shape, which is discussed as well. The results of the experimental modal analysis
are compared to calculations run in ANSYS software.

Keywords
modal analysis, natural frequency, mode shape, circumferential mode
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Energeticky ustav Sona Novdkova
FSIVUT v Brné Viiv prostiedi na dynamické viastnosti jednoduchych soucasti

UVoD

Vlastna frekvencia je vlastnost’ ur¢end navrhom telesa. Modalna analyza pouziva moz-
nost’ rozkladu zlozitého kmitavého procesu na ¢iastkové prispevky. Kazdy prispevok je cha-
rakterizovany vlastnou frekvenciou a vlastnym tvarom kmitu [1]. Znalost' hodnoty vlastnej
frekvencie navrhovanej suciastky je dodlezita pre bezpecny navrh systému. V pripade zhody
budiacej a vlastnej frekvencie dochadza k narastu amplitidy (rezonancia) a tym k znizeniu
zivotnosti a spolahlivosti konStrukcie. UrcCenie vlastnej frekvencie telesa ponoreného
v kvapaline je zlozitejsie kvoli pridavnym G¢inkom kvapaliny.

Rury su hojne pouzivané stciastky v mnohych odvetviach. Byvaja vyuzivané napriklad
na ochranu nejakého predmetu pred okolim alebo na prepravu média pricom sa mézu nacha-
dzat’ aj v inom prostredi nezZ je vzduch. Skimanym telesom v tejto praci je ocelova tenkos-
tenna rara. T4 je postupne skracovana.

Pomocou softvéru ANSYS st numericky ur¢ené vlastné frekvencie a vlastné tvary pre
rozne modifikicie geometrie. Porovnavané st vlastné frekvencie a tvary pre rozne dizky
a hrubky steny rury. Tato praca sa zapodieva experimentalnym stanovenim vlastnych frek-
vencii telesa kmitajliceho na vzduchu avo vode. Pozorované teleso je volne zavesené
a budené razom. Porovnavané su vlastné frekvencie stanovené numericky a experimentalne
pre pripad na vzduchu. Porovnané st tiez vlastné frekvencie telesa na vzduchu a vo vode.
VySetrované su tri ohybové a prvy Skrupinovy tvar kmitu.
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1 Vplyv kvapaliny na kmitajuce teleso
V tejto kapitole st uvedené zistenia vyskumov zaoberajucich sa vplyvom prostredia na
dynamické vlastnosti tuhych telies:

— Vlastna frekvencia telesa pri kontakte s vodou klesa [2], pomerny Gtlm rastie
[3].

— Pri prvej vlastnej frekvencii telesa je pokles frekvencie najvyraznejsi [4].

— Vplyv kvapaliny na ohybové tvary kmitu sa meni [4].

— Velkost’ nadrze ovplyvituje pridavné ucinky, teleso v rozmernejSej nadrzi ma
niz§iu vlastnt frekvenciu [3].

— Teleso ponorené vo vode ma posunuté uzlové body [2].

— Dynamické vlastnosti telesa sa menia s hibkou ponoru. S rastacou hibkou klesa
vlastna frekvencia [5].

— Blizkost’ steny znizuje vlastnt frekvenciu ponoreného telesa [6].

12
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2 Numericka modalna analyza

Pre experiment bola vybrana ocel'ova rira. Pomocou softvéru ANSYS bol uskuto¢neny
numericky vypocet vlastnych frekvencii. Ten vychadzal z povodnej dizky skutodnej suciast-
Ky. Nésledne boli vypoéitané vlastné frekvencie rir roznych dizok a hrabok steny.

2.1  Model

Modalna analyza bola vykonana pomocou softvéru ANSYS v module Modal Analysis.
pre teplotu 22°C. Riesi¢ bol ponechany na ,,Program Controlled. Neboli pouzité ziadne véz-
by. Teleso ma teda 6 stupiiov vol'nosti. Geometria suciastky je jednoducha. Siet’ nebolo nutné
zjemnovat. Pre vSetky vypocty bola pouzitd rovnakd velkost’ prvku. Vypocet bol spraveny
len pre pripad na vzduchu.

Tab. 2.1 Viastnosti materialu

Youngov modul pruznosti | 200 GPa
Poissonov pomer 0,3

Hustota 7850 kg/m?

Teleso bolo vymodelované pomocou DesignModeler v softvéri ANSYS podl'a Obr. 2.1.
Prva skupina vypoctov bola realizovana pre hribku steny 2 mm. Prvy vypocet vlastnych frek-
vencii bol vykonany pre povodni dizku skutoénej riry 958 mm. Nasledne boli vypoéitané
vlastné frekvencie rar s dizkami 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200 mm. Materidlové
vlastnosti a podstava telesa ostali nemenné.

o

@54

=t

Obr. 2.1 Geometria skumanej suciastky

V druhej skupine vypoétov bola dizka riry 958 mm a hribka steny bola menena. Spo-
sob tupravy hrubky steny je znazorneny na Obr. 2.1. Volené zmeny hrabky su
x ={0,1; 0,2} mm.
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2.2 Vlastné frekvencie a vlastné tvary

Z vypoétu st badate'né dva druhy tvaru kmitu. V pripade ohybového tvaru kmitu sa
rara deformuje v rovinach prechadzajucich osou rury. Pri $krupinovom tvare sa teleso defor-
muje Vv rovinach kolmych na os rary. Nasledujice ilustracie zobrazuju vlastné tvary stciastky
povodnej dizky a hribky steny 2 mm.

dizka suciastky [mm] 300 400 600 800 958
frekvencia [Hz] 3134,4 | 1874,8 | 876,74 | 502,95 | 353,52
Obr. 2.2 Prvy ohybovy tvar

dizka sugiastky | [mm] 300 400 600 800 958

frekvencia [Hz] - 4443,7 2228 1319,1 | 940,04
Obr. 2.3 Druhy ohybovy tvar
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dizka sugiastky
frekvencia

[mm]
[Hz]

300

400

600
3957,8

800
2423,7

958
1755,6

Obr. 2.4 Treti ohybovy tvar

...

dizka suciastky
frekvencia

[mm]
[Hz]

300
1921,1

400
1921,8

600
1922,5

800
1924,9

958
1926,8

Obr. 2.5 Prvy skrupinovy tvar

dizka sugiastky
frekvencia

[mm]
[Hz]

300
1942,2

400
1932,8

600
1926,7

800
1926,9

958
1928

Obr. 2.6 Druhy Skrupinovy tvar
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-

dizka suciastky
frekvencia

[mm]
[Hz]

300
1923

400
1923,7

600
1924,4

800
1928,6

958
1928,6

Obr. 2.7 Treti Skrupinovy tvar

-

dizka sugiastky
frekvencia

[mm]
[Hz]

300
1944,1

400
1934,7

600
1928,6

800
1930,6

958
1929,8

Obr. 2.8 Stvrty Skrupinovy tvar

dizka sugiastky
frekvencia (5.)
frekvencia (6.)

[mm]
[Hz]
[Hz]

300
2323,6
2325,1

400
2084,9
2086,6

600
1970,3
1972,1

800
1946,4
1950

958
1940,2
1942

Obr. 2.9 Piaty a siesty Skrupinovy tvar
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dizka suciastky [mm] 300 400 600 800 958
frekvencia (7.) [Hz] 3634,6 | 2681,7 | 2136,3 | 2011,2 | 1976,6
frekvencia (8.) [Hz] 3635,6 | 2683 2138 | 2014,6 | 1978,4

Obr. 2.10 Siedmy a dsmy skrupinovy tvar

dizka sugiastky | [mm] 300 400 600 800 958
frekvencia (9.) [Hz) - 3842,3 | 25289| 2168,9| 20634
frekvencia (10.) | [Hz] - 3843,2 | 2530,3| 2172,1| 2065,1

Obr. 2.11 Deviaty a desiaty skrupinovy tvar

Obr. 2.12 Deviaty a desiaty Skrupinovy tvar suciastky dizky 300 mm
(zlava: 5407,5 Hz, 5409,3 Hz)

Tvary st radené podl'a hodnoty vlastnych frekvencii telesa dizky 958 mm. Pri kratsich
rrach niektoré tvary Giplne chybaju a rira kmita inym sposobom. Pre vietky dizky telesa bol
vypotitany rovnaky pocet modov. Tvar na Obr. 2.12 bol vypogitany len pre dizku 300 mm.
V tejto praci bude venovanid najvicsia pozornost prvému Skrupinovému tvaru a
trom ohybovym tvarom.
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2.3 Vplyv dizky riary na hodnoty vlastnych frekvencii

vlastna frekvencia [Hz]

6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

200

300 400 500 600 700 800 900 1000

dizka rary [mm]

—@— 1. vlastna frekvencia—ohyb 2. vlastna frekvencia—ohyb

3. vlastna frekvencia—ohyb 4. vlastna frekvencia—skrupina

Obr. 2.13 Vplyv dizky riry na viastné frekvencie

Graf na Obr. 2.13 bol vytvoreny pre nemennu hriibku steny 2 mm. Z grafu vyplyva, ze
hodnoty vlastnych frekvencii ohybovych tvarov klesaju pri rasticej dizke riry. Vlastné frek-
vencie odpovedajiice prvému $krupinovému tvaru sa v zavislosti na dizke stgiastky takmer
nemenia. Na zaklade tohto zistenia boli volené dizky rary vhodné pre experiment. Vyber bol
ovplyvneny snahou vyhnut sa podobnosti frekvencii ohybového a Skrupinového tvaru. Po-
dobnost’ vlastnych frekvencii by mohla viest’ k nespravnemu odhadu tvarov na vzduchu alebo
Vo vode.

18



Energeticky ustav Sona Novdkova
FSIVUT v Brné Viiv prostiedi na dynamické viastnosti jednoduchych soucasti

2.4 Vplyv hribky steny riry na hodnoty vlastnych frekvencii

Z dat vypoéitanych pre dizku 958 mm arozne hrabky steny stéiastky bol zostrojeny
graf na Obr. 2.14. Z grafu mozno sudit, Ze vlastna frekvencia prvého skrupinového tvaru vy-
razne rastie s vac¢sou hrabkou steny. Vlastna frekvencia ohybovych tvarov rastie v radoch
stotin.

2500
2000
1500

1000

vlastna frekvencia [Hz]

500

1,8 1,9 2 21 2,2
hrabka steny rdry [mm]

—@— 1. vlastna frekvencia—ohyb 2. vlastna frekvencia—ohyb

3. vlastna frekvencia—ohyb 4. vlastna frekvencia—Skrupina

Obr. 2.14 Vplyv hribky steny rury na vlastné frekvencie

Vlastné tvary s pri tomto sposobe zmeny geometrie pre volené ziZenia rovnaké ako
v kapitole 2.2.
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3 Experimentilna modalna analyza

3.1 Geometria

Ako prva bola zmerana rara povodnej dizky 958 mm. Po kazdom merani bola rara
skratena a meranie prebehlo znova. Dizky skratenych rar su 800, 600, 400 a 300 mm. Na jed-
nom konci rary boli vyvitané dve diery pre zavesenie.

3.2 UloZenie telesa a prostredie

Pre porovnanie experimentu s vypoctom je vhodné vol'né ulozenie [7] . Takéto ulozenie
bolo simulované vertikalnym zavesenim telesa v bodoch 0 a 4 podl’a schémy na Obr. 3.1. Za-
vesenie obmedzilo posuv v jednom smere.

2

Obr. 3.1 Polohy uderov a umiestnenia snimacov

Teleso bolo budené na vzduchu a uplne ponorené vo vode. Prvé meranie vo vode pre-
behlo v stanici virovej turbiny podla Obr. 3.2. Po skrateni rury meranie prebiehalo
v zahradnej nadrzi. Ruara bola v nadrziach umiestnena ¢o najd’alej od stien. Ich blizkost’ by
mohla ovplyvnit’ vysledky.

a)
Obr. 3.2 Meranie ponoreného telesa: a) stanica virovej turbiny b) zahradna nadrz
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3.3 Budenie

Teleso bolo na vzduchu budené tderom kladiva. Pri merani vo vode V stanici virovej
turbiny bolo teleso ponorené len Ciasto¢ne. Nad hladinou ostalo 53 mm. Vzhl'adom na vel-
kost’ nadrze by boli body uréené pre budenie tazsie dostupné. Vo zvys$nych pripadoch mera-
nia vo vode bola rara Gplne ponorena. Pri merani pod vodou bola pomocna ty¢ scasti ponore-
na a koniec pod vodou bol v blizkosti bodu v ktorom bolo planované vybudenie. Po ustaleni
systému bolo teleso vybudené uderom kladiva do ty¢e. Tymto spésobom bol zmierneny Sum
vzniknuty pri vnarani budiaceho nastroja pod hladinu. Teleso bolo budené na zavesenom kon-
ci telesa. Po obvode rirky bolo zvolenych 5 bodov vhodnych pre udery podl'a Obr. 3.1.

Obr. 3.3 Budiace nastroje

3.4 Zaznam

Odozva telesa na budiacu silu bola zaznamenana dvoma snima¢mi zrychlenia, ktoré su
vhodné aj pre meranie pod vodou. Budiaca sila nebola zaznamenavana. V tejto praci bude
postdeny len pomer amplitad jednotlivych snimacov, rozdiel faz medzi snimaémi a vlastna
frekvencia. Snimace boli pripevnené na hornom konci riry v polohach CHO a CHI podl'a
Obr. 3.1 pomocou vosku.

Tab. 3.1 Pouzité snimace zrychlenia

znadenie snimaca model sériové &islo
CHO PCB Piezotronics W352B10 197507
CH1 PCB Piezotronics W352B10 309080

Teleso bolo v kazdej polohe vybudené dva krat v pripade na vzduchu aj vo vode. Kazdé
vybudenie bolo uloZené zvlast. Z experimentu bolo teda ziskanych 100 zaznamov vybudenia
a dokmitania telesa. Pre dobrt orientaciu v jednotlivych zaznamoch bol zavedeny systém zna-
Cenia vysvetleny na Obr. 3.4.
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vodad958 04 00

L ¢islo merania

0,1

poloha uderu
0,1,2,3,4

dizka rary

958, 800, 600, 400, 300 mm

prostredie

voda, vz—vzduch

Obr. 3.4 Znacenie merani

Vzorkovacia frekvencia signalu bola 25,6 kHz. Dizka zaznamu pri merani povodne;j
dizky bola len 5 s. Jedna osoba vybudila raru a druha kontrolovala kvalitu ziznamu a ukladala
subor pre nasledné vyhodnotenie. Pri ostatnych meraniach vSetko robila jedna osoba, preto
bol &as zaznamu predizeny na 20 s. Takto bolo mozné stihniit’ teleso vybudit’, skontrolovat’
zaznam ¢i meranie nebolo znehodnotené napriklad prekrocenim rozsahu snimacov a ulozit’
zaznam. Cely zaznam v ¢asovej oblasti ziskany z merania je na Obr. 3.5. Tato ukazka zazna-
mu je pre raru pévodnej dizky na vzduchu vybudena v polohe 1 zaznamenant snimacom

CHO.
300

200

100

Zrychlenie [mfs2]
o

-100

-200

-300

Cas [s]

Obr. 3.5 Ukazka zaznamu VStupného signalu
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3.5 Spracovanie dat

Pre kazdé meranie bol zvoleny ¢asovy usek vhodny pre spracovanie. Zaznamy sa liSia
dobou dokmitania, preto bol ¢asovy usek voleny pre kazdé meranie zvlast. Odsadenie od po-
Siatku zaznamenaného pohybu vylugilo vplyv budiaceho uderu. Dizka vyhodnocovaného
useku bola skratena tak, aby sa vylacil Sum na konci zdznamu. Pri uréovani hranic ¢asového
useku bol voleny kompromis medzi vylucenim rusivych vplyvov v pripade pridlhého tseku
a neuplnosti informécii v pripade prikratkeho useku.

Na spracovanie nameranych dat bola pouzitd Fourierova transformacia. Pre tento ucel
bol vytvoreny skript v prostredi MATLAB. Tymto sposobom boli zdznamy zrychlenia
v Gasovej oblasti prevedené do frekvencnej oblasti. Vystup tohto prevodu su informacie
0 frekvenénej oblasti kmitavého pohybu. Ukazky frekvencnej oblasti st na Obr. 3.6 a Obr.

3.7. Tieto grafy st pre meranie rary dizky 958 mm vybudenej na vzduchu v polohe 1 zazna-

menané snimac¢om CHO.
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Obr. 3.6 Frekvencnd charakteristika
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Obr. 3.7 Ukdzka frekvencnej charakteristiky pre prvé dve viastné frekvencie

Pre vyhodnotenie boli volené zaznamy ziskané vybudenim telesa v polohe 1. Vo vy-
kreslenej amplitidovo frekvenénej charakteristike boli hladané lokalne maxima. Pre tieto
body boli zaznamenané hodnoty frekvencii, amplitid a faz z obidvoch snimacov. Ukazka
ziskanych informacii v Tab. 3.2 je pre rru povodnej dizky meranej na vzduchu.

Tab. 3.2 Ukazka suboru hodnét ziskanych po Fourierovej transformdcii

CHO CH1
amplituda amplituda

frekvencia | zrychlenia  faza zrychlenia faza

[Hz] [m.s?] [rad] [m.s?] [rad]
351,6 11,2810 0,1919 3,6744 0,3114
353,1 1,6448 -1,9573 0,3615 -1,5762
933,2 1,4702 0,2056 0,1130 -0,0434
935,2 5,5694 -1,3722 0,7821 -1,2861
1742,2 0,2296 0,9665 0,0676 -2,9683
1744,5 0,5526 -0,2201 0,0559 1,1054
1816,0 0,4324 -2,7262 0,5898 0,3508
1820,3 4,4288 2,3530 4,1169 -0,7895
1831,6 0,4123 0,5982 0,3947 -2,2688
1839,5 1,1282 -0,1591 1,0479 3,0048
1868,4 0,3037 0,0137 0,1918 -2,9164
1873,8 1,6248 -1,2301 1,4714 1,9157
1956,6 0,1491 0,4747 0,2110 -2,8975
1960,9 1,4952 -1,1275 1,3829 2,0126
21285 1,0441 -2,6308 0,9763 0,5120

24



Sona Novdkova
Viiv prostiedi na dynamické viastnosti jednoduchych soucasti

Energeticky ustav
ESIVUT v Brné

4 Vyhodnotenie

Pri porovnani experimentu na vzduchu a vypoctu boli priradené vlastné tvary frekven-
cidm ziskanym po Fourierovej transformacii. Toto priradenie je len predpoklad. Niektoré
frekvencie pri vystupe z Fourierovej transformacie chybaju. To mohlo byt sposobené napri-
klad vybudenim suéiastky alebo umiestnenia snimacov v uzlovom bode. Celkové vyhodnote-
nie experimentu je teda zavislé na tom, ¢i sa jednotlivé tvary podarilo vybudit’ a zaznamenat'.
Vyhodnotené su tri ohybové a jeden Skrupinovy tvar kmitu.

4.1 Porovnanie numerickej a experimentalnej modalnej analyzy
4.1.1 Premenliva hrubka steny rurky

Numerick4d modalna analyza pre rézne hribky steny bola vykonané pre povodnu dizku
telesa. Tab. 4.1 obsahuje pomer frekvencii ziskanych z experimentu a vypoctu pre tri ohybové
a prvy skrupinovy tvar kmitu.

Tab. 4.1 Porovnanie merania a vypoctu pre rézne hrubky steny

Experiment MKP
hrubka 2,2 mm hrubka 2,1 mm hrabka 2 mm
Frekvencia | Frekvencia | Pomer | Frekvencia | Pomer | Frekvencia | Pomer
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%]
1. ohybovy tvar 351,6 353,6 99,4 353,6 99,4 353,5 99,4
2. ohybovy tvar 935,2 940,2 99,5 940,1 99,5 940,0 99,5
3. ohybovy tvar 1744,5 1755,9 99,4 1755,7 99,4 1755,6 99,4
1. Skrupinovy tvar 1820,3 2117,9 85,9 2022,9 90,0 1928,0 94,4
Experiment MKP
hrubka 1,9 mm hrubka 1,8 mm
Frekvencia | Frekvencia | Pomer | Frekvencia | Pomer
[Hz] [Hz] (%] [Hz] [%]
1. ohybovy tvar 351,6 353,5 99,5 353,5 99,5
2. ohybovy tvar 935,2 940,0 99,5 939,9 99,5
3. ohybovy tvar 1744,5 1755,5 99,4 1755,4 99,4
1. Skrupinovy tvar 1820,3 1834,2 99,2 1741,4 104,5

Zuzenie steny rary na hodnotu 1,8 mm ovplyvnilo frekvenciu skrupinového tvaru na-
tol’ko, Ze sa zmenilo poradie tvarov. Skrupinovy tvar ma niz§iu frekvenciu neZ treti ohybovy.

Na Obr. 4.1 je graficky znazorneny pomer frekvencii z zavislosti na zmene hribky ste-
ny telesa. Pomer frekvencii vSetkych ohybovych tvarov je takmer 100% pri vSetkych hrub-
kach. Pomer frekvencii Skrupinovych tvarov linearne klesa.
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Obr. 4.1 Zavislost viastnej frekvencie na zmene hribky steny

4.1.2 Premenliva dizka telesa

Tab. 4.2 obsahuje pomer frekvencii ziskanych z experimentu a vypoctu pre tri ohybové
a prvy skrupinovy tvar kmitu.

Tab. 4.2 Porovnanie viastnych frekvencii pre rézne dizky

2,2

Tvar 958 800 600
Frekvencia Pomer Frekvencia Pomer Frekvencia Pomer
Meranie  MKP Meranie  MKP Meranie  MKP
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]
1. ohybovy 351,6 353,5 | 99,4 498,8 503,0 | 99,2 866,0 876,7 | 98,8
2. ohybovy 935,2 940,0 | 99,5 | 1308,2 1319,1| 99,2 | 2198,8 2228,0| 98,7
3. ohybovy 1744,5 1755,6| 99,4 | 2402,3 2423,7| 99,1 | 3941,0 3957,8| 99,6
1. 8krupinovy | 1820,3 1928,0| 94,4 | 1820,3 1924,9| 94,6 | 1819,5 1922,5| 94,6
Tvar 400,0 300,0
Frekvencia Pomer Frekvencia Pomer
Meranie  MKP Meranie  MKP
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]
1. ohybovy 1855,1 1874,8| 98,9 | 3100,8 3134,4| 98,9
2. ohybovy 4405,9 4443,7| 99,1 - - -
3. ohybovy - - - - - -
1. Skrupinovy 1817,6 1921,8| 94,6 1816,8 1921,1| 94,6

Ohybové tvary chybaju pri dizkach 300 a 400 mm. Telesé tychto dizok podla vypodtu
kmitaju zlozitej$imi skrupinovymi tvarmi opisanymi v Kapitole 2.2, Z grafu na Obr. 4.2 vy-
plyva, ze d’alSie ohybové tvary kmitaju s vel'mi vysokou frekvenciou. Pomer vlastnych frek-
vencii ohybovych tvarov je vys$si neZ u Skrupinového tvaru. Vlastné frekvencie Skrupinového
tvaru maju pre rozne dizky podobné hodnoty a je mozné najst’ ich pri vietkych meranych diz-
kach. Pomer frekvencii Skrupinového tvaru znaci podobny pokles vlastnej frekvencie pri
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vSetkych meraniach na vzduchu. Zmena geometrie vplyva na vlastné frekvencie skuto¢ného
telesa tak, ako bolo opisané v kapitole 2.
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Obr. 4.2 Zavislost viastnej frekvencie na dizke skutocnej siiciastky
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4.2 Odhad vlastnych tvarov vo vode

Dynamické vlastnosti telesa sa vplyvom prostredia menia. Jednym z cielov tejto prace
je dokazanie tohto javu a ozrejmenie miery ucinkov prostredia na kmitanie telesa. Pri vyhod-
noteni merania pod vodou nie je mozné vychadzat’ z numerického vypoctu. V tejto podkapito-
le je opisany spdsob odhadu vlastnych tvarov pre vlastné frekvencie ziskané z merania vo
vode.

K vlastnym frekvencidm z merania na vzduchu boli priradené vlastné tvary kmitu po-
mocou zobrazenia tvarov v numerickom vypoéte v ANSYS. Prvy odhad tvarov kmitu pre
frekvencie namerané vo vode bol podl'a poradia tvarov na vzduchu. Podl'a Obr. 2.13 frekven-
cia ohybovych tvarov stiipa so zmensujucou sa dizkou rary. Prva vlastna frekvencia skrupi-
nového tvaru sa s premennou dizkou skoro nemeni. Prvym $krupinovym tvarom bola oznace-
né frekvencia nachadzajtica sa pri vietkych dizkach. Vlastné frekvencie zloZitejsich skrupino-
vych tvarov boli vyuzité pre orientdciu medzi datami. Z vypoétu v ANSYS je zname kolko
Skrupinovych vlastnych tvarov sa medzi ohybovymi nachddza. Pri merani a naslednom vy-
hodnoteni kmitavého pohybu realneho telesa nie je isté ¢i sa podarilo vybudit’ a najst’ vSetky
vlastné frekvencie. V kapitole 4.1.1 bol stanoveny vplyv odchylky geometrie realneho telesa
od modelu na hodnotu vlastnych frekvencii. Tie sa m6zu hlavne v pripade Skrupinovych tva-
rov kmitu menit. To mdze mat’ za nasledok zdmenu tvaru kmitu alebo nemoznost’ jednoznac-
ne urcit tvar. Tento sposob odhadu tvaru kmitu vo vode je nepresny a sluzi len ako zéklad.

Vystup z Fourierovej transformdcie zahfiia informacie o kmitavom pohybe. Pre kazda
vlastnu frekvenciu bol vypocitany pomer amplitid a rozdiel faz medzi jednotlivymi snimac-
mi. Pre vlastné frekvencie z merania na vzduchu boli pozorované vlastnosti typov tvarov.

Pri ohybovych tvaroch byva pomer amplitid rézny. Vac¢Sinou sa ale vyrazne lisi od
hodnoty 1. Rozdiel faz byva nepravidelny. Vlastnosti ohybovych tvarov st teda pomerne ne-
pravidelné a pri vyhodnoteni mézu byt zamenené so Skrupinovymi.

kmitna

uzol

CHO CH1

CHO T
CH1
180°

Obr. 4.3 Schéma prvého Skrupinového tvaru kmitu a predpokladany pohyb snimacov

U frekvencii pre ktoré je odhadovany Skrupinovy tvar sa vo vacsine pripadov rozdiel faz
blizi 180° a pomer amplitad sa blizi 1. Na Obr. 4.3 je naznacena povodna a deformovana su-
Ciastka pri prvom Skrupinovom tvare. Teleso bolo vybudené v polohe 1. Tato poloha sa na-
chédza oproti snimacu CHO a kolmo na snima¢ CH1. Vybudenie v tejto polohe spdsobi roz-
kmitanie stciastky v miestach snimacov.

Pre odhad vlastnych tvarov bola pouzita kombinacia metdd popisanych vyssie.
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4.3

Vplyv zmeny prostredia na hodnoty vlastnej frekvencie

Tab. 4.3 Porovnanie vlastnych frekvencii telesa v réznych prostrediach

1. Skrupinovy tvar
vzduch voda
) rozdiel pomer rozdiel pomer pomer
dlzka rurky | frekvencia faz amplitad | frekvencia faz amplitad frekvencii
[mm] [Hz] [°] (-] [Hz] [°] (-] [%]
300 1816,8 179,85 1,02 1198,0 179,83 1,02 65,9
400 1817,6 179,63 1,08 1193,8 179,86 1,03 65,7
600 1819,5 178,67 0,99 1191,8 177,76 0,98 65,5
800 1820,3 175,87 0,98 1180,1 182,01 0,89 64,8
958 1820,3 180,05 0,93 1278,1 159,85 0,93 70,2
1. ohybovy tvar
vzduch voda
) rozdiel pomer rozdiel pomer pomer
dlzka rurky | frekvencia faz amplitad | frekvencia faz amplitad frekvencii
[mm] [Hz] [°] (-] [Hz] [°] (-] (%]
300 3100,8 208,31 0,29 2166,0 55,60 0,26 69,9
400 1855,1 182,30 0,35 1255,9 126,30 0,37 67,7
600 866,0 24,88 0,02 566,8 38,60 0,23 65,4
800 498,8 20,79 0,22 319,9 270,73 0,14 64,1
958 351,6 6,85 0,33 238,7 5,43 0,24 67,9
2. ohybovy tvar
vzduch voda
) rozdiel pomer rozdiel pomer pomer
dlZka rarky | frekvencia faz amplitud | frekvencia faz amplitud frekvencii
[mm] [Hz] [°] (-] [Hz] [°] (-] [%]
300 - - - - - - -
400 4405,9 197,70 0,56 2980,9 30,68 0,69 67,7
600 2198,8 156,18 0,44 1460,2 47,61 0,42 66,4
800 1308,2 184,23 0,19 8449 152,64 0,31 64,6
958 935,2 4,93 0,14 633,6 31,53 0,09 67,8
3. ohybovy tvar
vzduch voda
rozdiel pomer rozdiel pomer pomer
dlzka rarky | frekvencia faz amplitud | frekvencia faz amplitud | frekvencii
[mm] [Hz] [°] (-] [Hz] [°] (-] (%]
300 - - - - - - -
400 - - - - - - -
600 3941 193,12 0,92 2616,4 243,97 0,82 66,4
800 2402,3 165,33 0,55 1542,2 119,90 0,42 64,2
958 1744,5 75,94 0,10 1182,8 47,25 0,07 67,8
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V Tab. 4.3 sa nachadzaji pomery amplitad a rozdiely faz medzi snima¢mi zrychlenia
pre obidva prostredia v ktorych bola suciastka budena. Tieto informacie boli vyuzité k odhadu
charakteru kmitania pri frekvenciach ziskanych z merania pod vodou. Tabul'ka obsahuje po-
mer vlastnych frekvencii z merania vo vode a na vzduchu.

Pri rre dizky 300 mm boli sledované len dve frekvencie. Dalsie ohybov¢ tvary prisli-
chaju vysokym frekvenciam. Treti ohybovy tvar nebol ndjdeny ani pre dlzku 400 mm.
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dizka rarky [mm]

1. Skrupinovy tvar —@=—1. ohybovy tvar 2. ohybovy tvar @®— 3. ohybovy tvar

Obr. 4.4 Pomer viastnych frekvencii v zavislosti na dizke riry

Na Obr. 4.4 je zobrazena zavislost pomernej vlastnej frekvencie na dizke stiastky
pre jednotlivé vlastné tvary. Pomer vlastnych frekvencii klesa az po dlzku 800 mm. Nasledne

je vidiet’ prudky narast. Najmiernejsie klesa pomerna vlastna frekvencia Skrupinového tvaru.
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Obr. 4.5 Viastné frekvencie v zavislosti na dizke riiry ponorenej vo vode

Na Obr. 4.4 je badatelny narast pomernych vlastnych frekvencii pri dizke 958 mm.
Meranie tejto suciastky vo vode prebehlo vo vacsej nadrzi. Vel'kost nadrze ma ale podla [3]
na hodnoty vlastnych frekvencii opacny vplyv a vlastna frekvencia by mala byt vo vicsej
nadrzi nizsia. Teleso vsak pri merani nebolo ponorené Uplne. Nad hladinou vyttéalo 53 mm
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&o ¢ini priblizne 5,5 % celej dizky telesa. Teleso tiez bolo budené inym nastrojom. Bod urée-
ny pre uder bol nad vodou, preto nebolo nutné pouzit’ kombinaciu ty¢e a kladiva.

Na Obr. 4.5 je viditelny narast vlastnej frekvencie Skrupinového tvaru len pri tejto diz-
ke. Podl'a zisteni v kapitole 2.3 hodnota vlastnej frekvencie Skrupinového tvaru nezavisi na
zmene dizky suciastky. Skrupinové tvary ostatnych dizok kmitaji na nizej frekvencii. Po-
dobna frekvencia odpoveda tretiemu ohybovému tvaru. V Tab. 4.4 su uvedené vlastné frek-
vencie vy$sich skrupinovych tvarov nameranych pri inych dizkach. Tieto frekvencie maju
podobnu hodnotu ako ma prvy skrupinovy tvar pri dizke 958 mm. V numerickom vypodte aj
vV merani na vzduchu bolo ndjdené vicsie mnozstvo Skrupinovych tvarov pri podobnych hod-
notach frekvencii (napriklad pre dizku 800 mm je 1257,8 az §tvrtd vlastna frekvencia).
V tomto pripade sa mohlo stat’ to, ze sa vlastné frekvencie tvarov prekryvaju a frekvencia
pouzita pri vyhodnoteni prinalezi inému Skrupinovému tvaru.

Tab. 4.4 Porovnanie umiestnenia tvarov odpovedajicich podobnej hodnote

dlzka suciastky
vlastna frekvencia
poradie Skrupinového tvaru

[mm] 300 400

[Hz]

1239,1
2.

1221,5
2.

600
1245,3
3.

800
1257,8
4.

958
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1.
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Obr. 4.6 Pomer vlastnej frekvencie v zavislosti na poradi tvaru

Na Obr. 4.6 je znazorneny pomer vlastnej frekvencie v zavislosti na poradi vlastnych
tvarov pre jednotlivé riry. Skrupinové tvary sl vyznadené. Ostatné tvary st ohybové. Najvié-
§i pokles je u prvého tvaru. Vynimkou je su¢iastky dizky 958 mm. Pri nej je pomer frekvencii
trosku vys$si nez pri nasledujicom tvare. V pripade 300 a 400 mm nasleduji ohybové tvary. Je
viditeIny prudky narast pomeru frekvencii. Pomer vlastnych frekvencii za sebou iducich ohy-
bovych tvarov sa velmi nemeni. V pritomnosti Skrupinového tvaru je zmena smernice vyraz-
nejsia.
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ZAVER

Cielom prace bolo numerické a experimentdlne urCenie vlastnych frekvencii
a porovnanie vysledkov experimentalnej modalnej analyzy telesa na vzduchu a vo vode.

V numerickom vypocte bol skiimany vplyv zmeny geometrie na vlastné frekvencie
a vlastné tvary. Menené veli¢iny boli dizka a hribka steny suéiastky. Pre zvolenii geometriu
bolo zistené, Ze s rasticou dizkou valcovej Skrupiny vyrazne klesa vlastna frekvencia ohybo-
vych tvarov avlastna frekvencia prvého Skrupinového tvaru sa meni v radoch jednotiek.
S rastucou hrubkou steny valcovej Skrupiny vyrazne rastie vlastna frekvencia prvého Skrupi-
nového tvaru a vlastna frekvencia ohybovych tvarov rastie v radoch stotin. Vypocet bol vyko-
nany pre 9 roznych dizok a 5 hribok steny telesa. Hribka steny bola menena v radoch desa-
tin mm. Tieto vypocty by bolo vhodné rozsirit’ o vyraznejSiu zmenu geometrie.

V ramci experimentu bolo teleso budené na vzduchu a tiplne ponorené vo vode. Signal
bol zaznamenany snima¢mi zrychlenia a nasledne prevedeny do frekvencnej oblasti pomocou
Fourierovej transformacie. Boli uréené vlastné frekvencie telies roznych dizok. Pomocou vy-
sledkov merania na vzduchu bol overeny vplyv diZky telesa na hodnotu vlastnych frekvencii.

Experimentalne urcené vlastné frekvencie ohybovych tvarov st blizke vypoctu. Vlastna
frekvencia Skrupinového tvaru je nizsia. Kmitaniu skutocného telesa sa najviac priblizil vypo-
Get rry s hrabkou steny 1,9 mm. Reélna rira je vyrobena z pasovej ocele a je pozdizne zva-
rend. Zvar prechddza bodom 4 podl'a znacenia stciastky v tejto praci. Tuhost’ vo zvare nie je
znama. V polohe 0 a4 su vyvitané diery pre zavesenie telesa. V hornej Casti telesa boli pri-
pevnené snimace zrychlenia. Nie je znama tolerancia rozmerov a geometrie rury. Redlne tele-
so bolo zavesené. Numericky vypocet tieto skuto¢nosti nezahfiia. Rozdelenie skiimaného tele-
sa na kone¢né prvky ma vplyv na presnost’ numerickej metody [8] . Pre Gcely tejto prace bola
pouzivand Studentska verzia softvéru ANSYS, ktord je obmedzena poctom prvkov. Teleso
sice nema zloziti geometriu, ale zjemnenim siete by sa vysledky i tak mohli spresnit’.

Z vystupu Fourierovej transformacie boli uréené vlastné frekvencie pre vyhodnotenie
vplyvu prostredia. Boli vytvorené zavislosti vplyvu ponorenia telesa na pomer vlastnych frek-
vencii sudiastky kmitajiicej na vzduchu a vo vode. Pomerné vlastna frekvencia s rasticou diz-
kou suciastky klesa. Najvyraznejsi pokles vlastnej frekvencie je u prvého tvaru. Vlastna frek-
vencia prvého tvaru ponorenych telies sa pohybuje v rozmedzi 64,1-67,9 % vlastnej frekven-
cie zmeranej na vzduchu.

Teleso bolo budené rdzom vyvolanym ¢lovekom. Budiaca sila bola pre kazdé meranie
ina. Skimané teleso je rota¢ne symetrické. Ohybové aj Skrupinové tvary maji kmitne na kon-
coch stéiastky. Pri experimente nebolo odliSené ktory tvar kmitu je budeny. Experiment by sa
dal rozsirit’ napriklad o d’alSie polohy budenia suciastky alebo odliSnym umiestnenim snima-
ov po obvode alebo po dizke suciastky.
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