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ABSTRAKT

Diplomova prace ovéfuje pomoci numerického modelu fyzikalni princip Sifeni ultrazvuku
ruznymi tekutinami. Nejprve je rozebirana problematika ultrazvukovych vin. Druha ¢ast
teorie se vénuje motorovym olejum. Dale se prace zabyva rovnicemi potfebnymi
k poc¢itaCovému modelovani. V praktické Casti je na vSeobecné znamych tekutinach
(voda, vzduch) odzkouSen numericky model hladinoméru. Vysledky laboratorniho méfeni
rychlosti Sifeni ultrazvuku v oleji v zavislosti na teploté jsou poté aplikovany na navrhnuty
numericky model senzoru, ktery je nasledné optimalizovan.
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ABSTRACT

This master’s thesis verifies physical principle of ultrasound in fluids by numerical model.
At first, ultrasound study is ment. In second theoretical part, diferent kind of motor oils are
described. Next, equations for numerical simulation are presented. In practical part,
numerical model of level sensor is examined in well-knowed fluids (water, air). Results of
laboratory measurement on the topic of ultrasound velocity in oil, that dependent on
temperature, are aplicated on numerical model of sensor and optimalized.
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Uvod

Ke zjistovani vysky hladiny méfeného média (kapalina nebo sypky material) Ize
vyuzit rizné typy snimacu. Volba snimace hladiny zavisi na vlastnostech méfeného
meédia, dale je tfeba uvazovat vliv okolniho prostfedi (teplota, tlak, korosivni ucinky,

michani) a pozadovany zpuUsob zpracovani informace. Snimace hladiny, z hlediska
technického principu, se rozdélu;ji:

e Mechanické hladinoméry — plovakové hladinoméry, hladinoméry s ponornym
télesem, vibracCni a vrtulkové snimace

e Hydrostatické hladinoméry — pfimé méfeni hydrostatického tlaku, méreni
s probublavanim

e Elektrické hladinoméry — vodivostni, kapacitni, fotoelektrické

e Fyzikalni hladinoméry — ultrazvukove, radarove, s radioaktivnim zafiCem,
s méfenim prenosu tepla

Tato diplomova prace si klade za cil seznamit ¢tenare s ultrazvukovym senzorem.
Nejprve je vysvétlen jeho zakladni princip méfeni. Jelikoz vyuziva ultrazvukové vinéni, je
tato problematika rozebrana od zakladnich poznatkl az po slozity matematicky popis za
pomoci diferencialnich rovnic, které se vyuzivaji pfi pocitatovém modelovani Sifeni
ultrazvuku vybranym prostfedim.

V praktické ¢asti jsou popsany moznosti realného méfeni pomoci dostupného
ultrazvukového zafizeni od firmy Olympus. V ramci laboratorniho méfeni jsou vytvoreny
grafy zavislosti rychlosti Sifeni ultrazvuku na teploté pro dany typ oleje vzdy pro novy a
pouzity stejného druhu. Vérohodnost vysledku pocitatového modelovani v oblasti
ultrazvukového vinéni je nejprve odzkouSena na jednoduchém numerickém modelu
hloubkomeéru pro velmi dobfe znama prostredi (voda, vzduch). Na zakladé dosazenych
vysledku je navrhnut numericky model senzoru a optimalizovan pro méfeni hladiny oleje.

Ultrazvukovy senzor hladiny je tvofen generatorem a vysilatem ultrazvukového
signalu, pfijimaCem ultrazvuku a zesilovaCem signalu a naslednym elektronickym
vyhodnocovacim zafizenim. V praxi jsou Casto konstruovany senzory, u kterych
generator i pfijimac ultrazvuku je jedna tataz soucastka, ve vétSiné pfipadu se zde jedna
o piezoelektricky krystal.



Pulzni napéti je pfivadéna Elektronicke Napétovy signal je
na piezokrystal obvody elektronicky zpracovan
Piezokrystal rezonuje e Piezokrystal rezonuje
a generuje ultrazvuk ——— a vytvafi napétovy signal
o S
o B ——-.____-\-:-
. T——
Vysilany ultrazvuk se Sifi IPS——— Odrazeny ultrazvuk se
vzduchem k hladiné N vraci zpét k senzoru
F 3
—_
" {

g Ultrazvuk se odraZi od
povrchu hladiny

Obrdzek 1. Cesta ultrazvukového signalu (pfevzato z [11][9])

Ultrazvukové hladinoméry vyuzivaji znalost Sifeni rychlosti zvuku prostfedim,
které se nachazi mezi méficim pfistrojem a méfenou hladinou (ve vétsiné pripadu
vzduch, v = 343 m*s1). Vzdalenost L pfistroje od hladiny je uréena z ¢asu t, ktery uplyne
mezi vyslanim a detekci ultrazvukového vinéni.

L= (1)

Vypocitana draha, kterou vinéni v Case t urazilo, se musi podélit dvéma, protoze
tento €as je méfen az do doby detekce odezvy, ktera je zaznamenana stejnym pfistrojem,
kterym byl impuls vyslan. Ztoho vyplyva, Ze vinéni urazilo méfenou vzdalenost
v podstaté dvakrat. Pokud dojde k odecteni zméfrené vzdalenosti od maximalni hloubky
nadoby (vzdalenost mezi pfistrojem a dnem nadoby), tak se stanovi vySka hladiny.

v*t
h:LMax_T (2)

Ovliviujicimi  veliCinami pfi tomto méfeni jsou hustota prostfedi, teplota,
pfitomnost michadla Ci pfipadna péna na hladiné.
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Obrazek 2. Ultrazvukovy hladinomér (prevzato z[11])

Ukolem simulaéniho programu je zjistit, jak se bude systém chovat v pfipadé jasné
zadanych vstupnich parametrd (poCateCni a okrajové podminky). Pfi opakovaném
zadavani riznych vstupnich parametrt Ize nalézt optimalni feSeni problému v pomérné
kratkém Case a za vynalozZeni nizSich finan€nich prostifedkl na optimalizaci nez pfi
provadéni realnych experimentd, které v jistych pfipadech nelze ani uskutecnit.

11



I / 4 A 4

Teoreticka cast

12



1. Ultrazvukoveée vineni

S jevem zvanym ultrazvuk se pravdépodobné kazdy setkal jiz na zakladni Skole
v ramci predmétu Fyzika. Je snad vSeobecné znamo, ze ke svému Sifeni potfebuje
prostfedi, ve kterém se vyskytuji Castice — ve vakuu se Sifit nebude. Podle frekvence
kmitani castic se vinéni nazyva:

Hyperzvuk (nad 1 GHz)

Ultrazvuk (1 GHz — 20 kHz)

Zvuk — slySitelné pasmo (20 kHz — 20 Hz)
Infrazvuk (pod 20 Hz)

Podle pouzité intenzity se ultrazvuk déli na aktivni a pasivni. Aktivni ultrazvuk umi
obrabét a Cistit soucasti, vrtat a svarfovat materidly a pouziva se i v Iékafské terapii.
Pasivni ultrazvuk pak zahrnuje vSechny oblasti pouZiti, kde ultrazvukové vinéni dosahuje
takovou intenzitu, ktera nevyvolava zadné fyzikalni zmény v prostfedi, ve kterém se Sifi.
Pasivni ultrazvuk se svymi malymi intenzitami je vhodny pro méfici a diagnostické ucely.

Jako zdroj ultrazvuku Ize vyuzit generatory aerodynamické, hydrodynamickeé,
elektromagneticke, elektrodynamické, elektrostatické, magnetostrikcni a elektrostrikeni.

1.1. Historie ultrazvuku

Existence zvukovych vin, které lidské ucho neslysi, je znama mnoho let. JiZ v roce
1794 uved| italsky védec Lazzaro Spallanzani v knize ,Opus coli di fisica® teorii, ve které
vysvétluje schopnosti netopyrl Iétat v kostelnich vézich za tmy, aniz narazi na prekazku.
Tato schopnost podle ného nezavisi na zraku, ale zalezi na vyuziti dosud neznamych
zvukovych vibraci, které Clovék neslysi. Tuto genialni mysSlenku potvrdili svymi vyzkumy
u netopyrt Gallambos (1942) a Griffin (1944) az o 250 let pozdéji. DalSi cenné zjisténi
ucinil v roce 1880 Galton, ktery zkonstruoval specialni pistalu, jejiz zvukovou frekvenci
40 kHz registrovali psi, ale nesly3el je ¢lovék, ponévadz lidské ucho je schopno vnimat
frekvenci zvuku pouze pod hranici 16 kHz. V témze roce bratfi Pierre a Jacques Curie
objevili a popsali piezoelektricky jev, to je vznik volného naboje na povrchu nékterych
krystalu pfi jejich mechanické deformaci. Tento velmi dulezity objev dovrsili o rok pozdéji
po teoretickém prfedpokladu Lippmanna (1881), kdy zjistili nepfimy piezoelektricky jev, pfi
kterém se naopak krystal deformuje pfivedenim elektrického naboje na jeho povrch. Tak
byl dan zaklad pro konstrukci pfistroju, které vytvareji a registruji vysoké ultrazvukoveé
frekvence.[7]

DalSich 30 let v8ak bylo tomuto dullezitému objevu vénovano velmi malo
pozornosti. AZ v roce 1912 patentoval Richardson po znamé namofrni katastrofé Titanicu
bezpeénostni zafizeni, signalizujici na principu ultrazvuku volné plujici ledovce. V obdobi
1. svétové valky se stal ultrazvuk predevSim na zakladé praci Francouze Paula
Langevina (1916) detektorem, ktery uZivala britska a francouzska admiralita pod nazvem
ASDIC (Anti Submarine Detection Investigation Comittee) v boji proti némeckym
ponorkam. Tento vynalez znacné ovlivnil smér vyvoje mirového vyuziti ultrazvuku mezi
obéma svétovymi valkami. Stal se zakladem pro vyvoj hloubkoméru, signalizatoru tahu
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ryb i namornich bezpecnostnich a dorozumivacich zarizeni. Ve 2. svétové valce bylo
uvedeno do praxe znacné zdokonalené ultrazvukoveé detekéni zafizeni pod nazvem
SONAR (Sound Navigation and Ranging).[7]

Velky zvrat ve vyuZziti ultrazvuku pfinesly vyzkumy ruského védce Sokolova, ktery
se stal vroce 1929 zakladatelem ultrazvukové defektoskopie. Nejprve zavedl metodu
pruchodovou a v roce 1934 metodu impulsni odrazovou. Prvni ultrazvukovy impulsni
defektoskop pro pouziti v praxi nedestruktivniho zkouSeni sestrojil v roce 1940 Ameri¢an
Firestone.[7]

RozSifeni ultrazvukové zkuSebni metody bylo ovlivnéno vyznamnym objevem
Jaffeho, ktery v roce 1955 vyvinul synteticky piezoelektricky material. Tyto keramické
materialy nahradily pfirodni krystaly a umoznily vyrobu vykonnych a citlivych
ultrazvukovych ménic¢d. Rozvoj nauky o ultrazvuku v létech nasledujicich byl rychly a
intenzivni. Technika zobrazovani ultrazvuku se neustale zlepSovala a vyvoj sméfoval ke
kvantitativnimu hodnoceni. V roce 1958 vyvinul Josef Krautkramer AVG diagram, ktery
se stal zakladem kvantitativnino hodnoceni vad v rutinnim zkouSeni. Firma Krautkramer
se stala poCatkem 60. let celosvétovym leaderem a drzi tuto pozici az dodnes, i kdyz pod
hlavickou GE.[7]

V pribéhu dalSich let doslo k mnozstvi skokovych zmén ve vyuziti ultrazvukové
techniky, coz umoznila digitalni technologie, miniaturizace v elektronice a softwarové
pocitacové systémy. V poslednich letech, diky snaze vyrobnich podniku ¢im dal tim vice
vylepSovat kvalitu svych produktd, nalezl ultrazvuk své opodstatnéné misto
v primyslovych oblastech diky nedestruktivnimu zkouSeni. Nedestruktivni zkouseni
ultrazvukem vzniklo z potfeby zjiStovat skryté vnitini defekty rozmérnych odlitkt, které
bylo obtizné prozafovat rentgenem a u kterych tyto defekty mohly vést k havariim
konecénych produktu.[7]

Mimo nedestruktivni zkouSeni hraje ultrazvukova diagnostika dualezitou roli i
v lékafstvi, kde se nejCastéji pouziva k vySetfovani organl nachazejicich se uvnitf trupu
a také k urCeni pohlavi lidského plodu. V dnesSni dobé se ultrazvuk vyuziva také ke
sterilizaci vody & mléka a k &isténi predmétd. Cisténi ultrazvukem je zaloZeno na principu
kavitace, coz je mechanické naruSovani povrchu zplsobené prudkym narazem castic
okolni tekutiny na povrch pfedmétu. Pfi ultrazvukovém svafovani se do mista styku dvou
materiald zavede intenzivni ultrazvukové pole za souCasného plsobeni malého tlaku.
Vzniklé teplo tyto materidly natavi a diky malému tlaku nasledné dojde ke spojeni.
Pevnost svaru dosahuje az 95 % pevnosti vlastniho svafovaného materialu.

S rozvojem technologii nachazi ultrazvukové vinéni uplatnéni i ve sféfe senzoru.
Napfiklad v dnesni dobé jiz neni zadnou novinkou vyuzivat pfi parkovani senzor, ktery
uruje vzdalenost pfekazek na zakladé odrazeného ultrazvukového vinéni. Toto méfeni
je zalozeno na vyhodnocovani ultrazvukovych ozvén, které nastanou po vyslani urcitého
impulsu, ktery nesmi byt pfili§ dlouhy. K tomuto u€elu se obvykle pouZziva ultrazvukové
vinéni o frekvenci daleko vétsi nez 50 kHz.[7]
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1.2.Druhy ultrazvukovych vin

Castice prostiedi, kterym postupuje ultrazvukové vinéni, mohou kmitat v riiznych
smérech. Pokud se tak déje ve sméru Sifeni viny, pak hovofime o podélném
(longitudinalnim) vinéni.[7]

V prostfedi, kde se podélné viny Sifi, vznikaji tahové a tlakoveé sily, protoze Castice
se stfidavé od sebe oddaluji a pfiblizuji. Podélné vinéni se mulze Sifit v dostate¢né
pruzném tuhém, kapalném i plynném prostfedi.[7]

Druhym typem mechanického vinéni je vinéni pficné (transverzaini), pfi kterém
Castice kmitaji kolmo na smér postupu viny. Pfi¢né vinéni se muze S§ifit jenom v takovém
prostfedi, které je schopné prenaset smykove sily, proto se neSifi v kapalinach ani
v plynech, ale jenom v tuhych latkach. Rychlost pficné viny je pro dany material vzdy
mensi nez rychlost viny podélné.[7]

Na povrchu a tésné pod nim asi do hloubky jedné vinové délky se maze Sifit tzv.
povrchové (Rayleighovo) vinéni, pfi kterém Castice kmitaji v roviné kolmé na smér Sifeni
viny — v této roviné opisuiji elipsu. Amplituda povrchové viny s narustajici hloubkou velmi
rychle klesa. Jeji rychlost je 0,8 az 0,9 krat menSi nez rychlost pficné viny.[7]

V materialech, jejichz tloustka je srovnatelna s vinovou délkou, mohou vznikat tzv.
deskove viny. Ty se dale déli na viny dilatacni a ohybové. V obou pfipadech Castice na
povrchu kmitaji stejné jako u povrchové viny. AvSak ¢astice uprostied u dilatacniho vinéni
kmitaji stejné jako u povrchovych vin, u vinéni ohybového pak stejné jako u
transverzalnich vin. Rychlost deskovych vin je zavisla na frekvenci a tloustce materialu,
ve kterém se Sifi.[7]

PFi Sifeni vinéni mlze nastat situace, kdy dojde na jednom misté ke stfetu dvou
vin, které se Sifi rznymi sméry. V tomto pfipadé jsou Castice v misté stfetu nucené kmitat
tak, aby jejich vychylka a smér kmitani byly vektorovym souctem vychylek, které by
v tomto misté kazda z téchto vin samostatné. Smér a velikost rychlosti Sifeni obou vin se
pfitom nezméni. Tento fyzikalni jev se nazyva interference vinéni.[7]
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1.3. Rychlost Sireni ultrazvuku

Rychlost Sifeni ultrazvuku v tuhych latkach zavisi na modulu pruznosti, mérné
hmotnosti a Poissonové Cisle. Pro dany material a druh vinéni je rychlost Sifeni ultrazvuku
konstantni. V kapalnych latkach se maze Sifit pouze podélné vinéni — rychlost je zavisla
na koeficientu adiabatické stlaCitelnosti kapaliny, mérné hmotnosti kapaliny a v mensi
mife na teploté.

600
v [m*s1]

500
400
300
200
100

-100 0 100 200 300 400 500 600
v [°C]

Obrazek 3. Zavislost Sifeni zvuku ve vzduchu na teploté (pfevzato z [12] a upraveno)

Rusivy jev nastava pfi lokalnich zménach vlastnosti vzduchu. Lokalni rozdily
teploty vytvareji teplotni gradienty, ve kterych se zvukova vina ohyba. Dusledkem
lokalnich rozdilu tlaku je proudéni, které deformuje, nebo UpIné rozbiji zvukovou vinu.

Rychlost Sifeni se mimo jiné vyuZiva pro vypocet akustického vinového odporu,
ktery se vyznamné uplatiuje pfi pfechodu ultrazvuku z jednoho prostfedi do druhého —
je na ném zavisly akusticky tlak jak odraZzeného, tak i prochazejiciho vinéni.

1.4.Lom ultrazvuku

Pokud ultrazvukova vina nedopada na rozhrani kolmo, tak dochazi kromé& odrazu
pod stejnym uhlem také ke zméné sméru Sifeni prochazejiciho vinéni. Pro lom plati
obecné znamy Snelllv zakon,

sing _sina
V2 Vl

3)

kde v je rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi.

Amplituda akustického tlaku vin vzniklych z plvodni dopadajici podélné viny zavisi
na uhlu dopadu této viny. Pokud nastava lom od kolmice (Sifeni z akusticky hustSiho do
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fidSiho prostredi), tak po pfekro€eni mezniho uhlu dopadu pak nastava uz pouze totalni
odraz a Zzadné vinéni do druhého prostfedi neprochazi.

Pfi Sifeni viny se se zvétSujici se vzdalenosti od sondy zmensSuje akusticky tlak.
To je zpusobené tim, Zze energie viny se rozdéluje do ¢im dal vétSiho prostoru a také
energetickymi ztratami pfi Sifeni. K témto energetickym ztratdm dochazi dvéma zpusoby:

1. Rozptylem na mikroskopickych rozhranich - zrna struktury v oceli
2. Absorpci — pohlcovani energie vinéni vnitinim tfenim kmitajicich castic

Cim vice se vinova délka blizi k rozméru zrn, tim je Gtlum vétsi. Materialy
hrubozrnné (litina nebo austeniticka ocel), maji vyrazné vétsi utlum nez materialy
jemnozrnné. Absorpce se vyrazné uplatiiuje pfedevsim u latek na bazi umélé hmoty. Obé
slozky utlumu rostou se zvySujici se frekvenci vinéni. Schopnost materialu tlumit
ultrazvuk se vyjadfuje koeficientem utlumu a, ktery vyjadfuje pokles akustického tlaku
v dB na jednotku délky (dB/mm). Napfiklad pro Sifeni vinéni o frekvenci 2 MHz ve vodé
je koeficient utlumu stanoven na hodnoté 0,0005.[7]

1.5. Ultrazvukoveé sondy

Soucasti kazdého ultrazvukového defektoskopického zafizeni je prvek, ktery
zajistuje vysilani vinéni do zkoumaného materialu a nasledné detekuje odrazené viny.
Tyto sondy musi umét vysilat vinéni v ur€itém frekvenénim rozmezi, aby bylo mozné
zobrazit co nejjemnéjSi struktury, pokud zjistujeme drobné vady blizko povrchu, nebo
zase naopak, aby nam bylo umoznéno dosahnout i vétSich hloubek pfi pouziti vin o
niz§ich frekvencich. Dulezitym parametrem pfi zobrazovani je pomér signalu k Sumu.

A - zobrazeni

B - zobrazeni

Obrazek 4. Zakladni druhy zobrazeni ultrazvukovych signald (prfevzato z [15])
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Podle zplsobu generovani ultrazvuku mizeme sondy rozdélit na[7]:

e sondy vyuzivajici piezoelektricky ménic
e sondy s magnetostrikénim ménicem
e sondy s elektrodynamickym ménicem

Jelikoz pfi praktickém méfeni je pouzivan ultrazvukovy pfistroj se sondou
s piezoelektrickym méniCem, protoze si jej lze jednoduSe zapujCit na ustavu
elektrotechnologie FEKT VUT v Brné, bude v nasledujicim textu podrobnéji popsan
pouze tento typ sondy.

Sonda s piezoelektrickym méniCem obsahuje destiCku z piezoelektrického
materialu, ktery jako reakci na elektrické impulzy generuje podélnou ultrazvukovou vinu,
jejichz frekvence souvisi s frekvenci téchto impulzi. Jako zakladni material pro vyrobu
destiCky se pouziva piezokeramika. Jeji vyhodou je vysoka hodnota piezoelektrického
soucinitele. Na druhou stranu nevyhodou je vysoky vinovy odpor, ktery zpUsobuje, ze
pfenos ultrazvukovych impulzd do nékterych prostfedi je obtizny.[7]

Piezokompozitovy méniC¢ se vyrabi rozfezanim piezokeramické destiCky na
pravouhlé pole elementd, u kterych pfi¢né rozméry musi byt malé v porovnani s vinovou
délkou (0,1 — 0,5 mm). Takto vzniklé ty€inky jsou oddélené mezerou, ktera je vyplnéna
epoxidem, ktery vSak zpusobuje jisté omezeni v pouzitelnosti (teplota do 100 °C).
Samotné sondy se vyrabéji ve dvou provedenich — ¢elni a uhlové.[7]

Celni sonda obsahuje méni¢ chranény pfed mechanickym poskozenim tvrdou
otéruvzdornou ochrannou vrstvou. Aby nedochazelo ke zkresleni impulzu pfi jeho
pruchodu ochrannou vrstvou, byva jeji tloustka rovna AM4. Sonda také obsahuje tlumici
télisko, které mechanicky tlumi ménic tak, aby se dosahlo co mozna nejkratSich impulsd,
avS8ak na ukor amplitudy vysilanych kmitd. Velmi tlumené sondy se nazyvaji
Sirokopasmové a maji dobrou hloubkovou rozliSovaci schopnost. Naopak uzkopasmove
sondy jsou tlumené méné, proto vykazuji lepsi citlivost, ale sou€asné hors$i rozliSovaci
schopnost. Cela sonda byva uzaviena v kovovém pouzdru s konektorem.[7]

Uhlova sonda nemé ochrannou vrstvu, protoZe obsahuje plexisklovy klin, ktery
zajistuje potfebny uhel. Tento klin je vSak nejméné odolnou Casti sondy. UZ pfi delSim,
nékolikahodinovém zkous$eni se opotfebovava, ¢imz se méni jeho tvar a samozifejmé i
uhel vystupu ultrazvukoveho svazku.[7]

Oba tyto typy sond mohou byt bud jednoméniCové nebo dvoijité. U dvojitych sond
je jeden ménic uréen vyhradné pro vysilani a druhy pouze na pfijem odezev z materialu.
Obé jsou umisténé v jednom télese, pficemz ale akusticky oddélené prepazkou. Vyhodou
tohoto usporadani je teoreticky nulové mrtvé pasmo.[7]
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1.6. Kmitavy pohyb

Mechanika tekutin je ¢asti obecné mechaniky, podobné jako mechanika tuhych
téles. Zabyva se rovnovahou sil za klidu a pohybu kapalin a plynu. Pfi zkoumani tohoto
pohybu se vyuziva mnoha poznatkl a zakonitosti z mechaniky tuhych téles.[2]

Jelikoz se v mechanice zavadi pojem hmotného bodu, tak i v ulohach
hydromechaniky se vyskytuje obdobny pojem a to ,elementarni objem*“ kapaliny nebo
plynu. Je to objem velmi maly oproti rozméru kapaliny, ale dostate¢né velky vzhledem ke
stfedni délce volné drahy molekuly. Lze tedy predpokladat, pro pocCet molekul
obsazenych v tomto objemu plati statistické stfedni hodnoty kinetické teorie.[2]

Tekutina je latka, u ktera je soudrznost mezi molekulami velmi mala a ktera se
oproti tuhym télesum vzdy nevratné deformuje. Nema vilastni tvar a za puUsobeni
nepatrnych te¢nych sil se jeji astice snadno uvedou do pohybu. Tekutiny te€ou v proudu
omezeném pevnymi st€énami nebo tvofi rozhrani (hladiny). Stav tekutiny nachazejici se
v rovnovaze je dan hustotou, tlakem a teplotou.[2]

Kmitavy pohyb je takovy pohyb, kdy se elementarni objem po useCce kolem
rovnovazné polohy. Jestlize v pravidelnych ¢asovych intervalech prochazi rovnovaznou
polohou, Ize tuto skuteCnost nazyvat periodicky kmitavy pohyb. Rovnovazna poloha je
pak stav s nejmensi potencialni energii. Po skonceni pohybu zlstava elementarni objem
v rovnovazné poloze. Dokud na né&j nezaCne pulsobit dalSi vnéjSi sila. Za mechanicky
oscilator Ize oznacit i ustalujici se hladinu tekutiny.[5]

Nejjednodussi kmitavy pohyb je harmonicky pohyb. Je to takovy pohyb, kdy je
okamzita vychylka zrovnovazné polohy zavisla na funkci sinus. Grafem vychylky
harmonického pohybu v zavislosti na ¢ase je sinusoida. Harmonicky kmitavy pohyb je
pravouhly primét rovnomérného pohybu po kruznici. Rovnovazna poloha je ve stfedu
kruznice. Pfi harmonickém pohybu se periodicky méni potencialni energie kmitani
v energii kinetickou a naopak. Celkova energie idealniho oscilatoru je konstantni
(nedochazi ke ztratam) a je rovna souctu klidové energie oscilatoru s energii kmitani
dodané oscilatoru pfi uvedeni do kmitavého pohybu.[5]

Ve skutecnosti vSdak na kmitajici objemovy element pusobi vnéjsi sily, tj. zejména
odpor prostfedi, proto dochazi ke ztratdm (ohfev prostfedi) a amplituda se postupné
zmensSuje, az je nakonec nulova a kmitavy pohyb ustane. Kmitavy pohyb, u kterého se
zmens$uje amplituda se nazyva tlumené kmitani.[5]

...............

Obrazek 5. Velikost vychylky kmitajici ¢astice v zavislosti na ¢ase (prevzato z [9])
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1.7.Fyzikalni veliCiny popisujici ultrazvuk

Ultrazvukové vinéni je generovano bodovym zdrojem, ktery vykonava kmitavy
pohyb — tj. pohyb, pfi kterém se Castice opakované pohybuje tam a zpét kolem
rovnovazné polohy. Jakykoliv pohyb, ktery se v pravidelnych intervalech opakuje,
nazyvame pohyb periodicky. Pfi kmitavém pohybu se okamzita vychylka periodicky méni
a vzhledem k rovnovazné poloze nabyva kladnych i zapornych hodnot. Casova zavislost
vychylky €astice je ur€ena funkci x(t).

X(t) = A*sin(o*t + @) (4)

Rychlost kmitani Castice kolem rovnovazné polohy, tzv. akusticka rychlost,
odpovida zméné vychylky za Cas,

= (1) =w* A*cos(w™t — @)

(5)

kde ds je draha, kterou &astice urazi za €as dt. A oznaCuje maximalni vychylku Castice,
@ je fazovy uhel a uhlovy kmitoCet w zavisi na frekvenci f.

w=2*r*f (6)

Rychlost harmonického pohybu bude nejvétsi v rovnovazné poloze, v amplitudé v
A pak bude nulova. Nejvétsi rychlost harmonického pohybu (amplituda rychlosti vim) zavisi
na uhlovém kmito¢tu w a maximalni vychylce A.

V., =w*A (7)

Zrychleni kmitajici Castice kolem rovnovazné polohy je vysledkem derivace
akustickeé rychlosti podle ¢asu.

a:ava(x’t):_a)z*A*sin(a)*t—go) (8)

Zrychleni harmonického pohybu sméfuje proti vychylce, nejvétsi je v amplitudé A,
v rovnovazné poloze je nulové. Zrychleni harmonického pohybu je pfimo umérné
okamzité vychylce a v kazdém okamziku ma opacny smér. NejvétSi mozné zrychleni
daného harmonického pohybu se oznacuje jako amplituda zrychleni am.

a =w**A 9)

m
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Obrézek 6. Siteni ultrazvuku (prevzato z [14])

Zhustovani a zfedovani kmitajicich ¢astic prostfedi odpovida zvySeni Ci snizeni
tlaku v plynech a kapalinach. To znamena, Ze tlak v daném misté kolisa okolo stfedni
hodnoty barometrického tlaku ovzduSi. Za akusticky tlak p je povazovana odchylka
celkového tlaku od hodnoty statického tlaku pfi vinéni v daném prostfedi. Akusticky tlak
ma tvar harmonické funkce.

p(t)=p, *cos(w™*t + ) (10)

Jestlize se akusticka vina Sifi prostfedim rychlosti v, I1ze vinovou délku A vypocitat
pomoci periody T nebo frekvence f.

\Y

Mechanickymi kmity pruzného prostfedi se pFfenasi mechanicka energie
kmitajicich ¢astic od zdroje prostfednictvim akustickych vin. MnozZstvi akustické energie
prochazejici za jednotku Casu mysSlenou prostorovou plochou nazyvame akustickym
vykonem P.

P=F*v=p*S*v (12)

Dal8i zakladni akustickou veli€inou, ktera je pfimo vztaZzena k akustickému
vykonu, je akusticka intenzita I. Je to vektorova veli€ina popisujici mnozstvi a smér toku
akustické energie v daném misté prostiedi. Vektor akustické intenzity je Casové
prumérovany soucin okamzitého akustického tlaku p(t) a odpovida okamzité rychlosti v(t)
kmitajicich Castic prostfedi v témze misté:
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I:p*v = p2
a V*,D (13)

Akusticka impedance Z popisuje souvislost mezi akustickym tlakem p(t) a
kmitanim Castic v akustickém médiu va.

P
l="—=V*
v P (14)

a

Komplexni akusticka impedance se sklada z rezistance a reaktance. Rezistance
vyjadfuje energii vinéni, ktera se pfeméni v jiné formy energie. Reaktance souvisi se
stlaCitelnosti akustického media (schopnost pfeménovat kinetickou energii v potencialni
a naopak). Vysokou hodnotu akustické impedance maji pevné latky s vysokou hustotou
a rychlosti Sifeni. Vzhledem k podstaté Sifeni zvuku pruznym prostifedim Ize akustickou
impedanci chapat jako odpor prostfedi proti snaze vinéni vytvaret oblasti zvySeného a
snizeného tlaku. Akusticka impedance zasadné ovliviiuje déje na rozhrani dvou meédii
(odraz a lom). Pokud je akusticka impedance média 1 shodna s akustickou impedanci
meédia 2, nedochazi na rozhrani téchto médii k zadnému odrazu. VInéni prochazi obéma
meédii nezménéno. Jsou-li akustické impedance média 1 a 2 rizné, dochazi k ¢asteCnému
odrazu vinéni na rozhrani a k prachodu &asti vinéni pfes rozhrani. Akusticka impedance
vzduchu je 4,4*10% Pa*s*m™ a vody je 1,48*10° Pa*s*m-.

Sifeni ultrazvuku v trojrozmé&rném prosttedi popisuje obecna vinova rovnice.
o°u . o°u . o°u 1 o
ox2 oy: ozt VR at? (19)

Pokud se pouzije Laplacelv diferencialni operator, pak Ize levou stranu rovnice upravit
do podoby:

1 ¢4
"ot s

Z fyzikalniho hlediska je vinova rovnice pohybovou rovnici pro akustickou vinu.
Prava strana rovnice pfedstavuje zrychleni bodu nebo objemového elementu prostfedi.
Leva strana ma vyznam podilu sily, ktera ptisobi na hmotny bod nebo objemovy element
prostiedi a jeho hmoty Cili je to sila pusobici na element s jednotkovou hmotou.[14]

vV

1.8. Navier-Stokesova rovnice

Vroce 1822 navrhl francouzsky inzenyr C.M.L.H. Navier jistou soustavu
parcialnich diferencialnich rovnic jako model popisujici viskdzni nestlacitelné tekutiny.
Navier-Stokesova rovnice popisuje hmotnost, hybnost a energii Newtonské tekutiny. Ve
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vétsiné pfipadech je nutno tuto rovnici feSit numericky. K vyfeSeni rovnice je potfeba
dodat po¢ateCni podminku pro rychlost a okrajové podminky.

Navier-Stokesova rovnice predstavuje ucinek sily na objem dV, vztaZzeny na
jednotku objemu. Navier-Stokesova rovnice v sobé zahrnuje rovnici kontinuity (dole),
pohybovou rovnici (dole) a rovnici energie (dole),

0
aft%r p(VW) =0 (17)
ZtV+V(VV) :—1Vp+ f +QV2V (18)
D P
% L \We)—V(K.VT)+ pvv =0
p(8t+v g)—V(K,VT)+ pVv= (19)

kde v je vektor rychlosti, € je termodynamicka vnitfni energie, p znaci tlak, T teplotu, p
hustotu, n dynamickou viskozitu, Ky je koeficient vedeni tepla a f je vnéjsi sila udavana
na jednotku hmotnosti (nejCastéji gravitacni sila), ktera zpUsobuje zrychleni Castice.
Vyskytuji se zde tedy 4 nezavisle proménné, prostoroveé souradnice X, y, za €as t, a 6
zavislych proménnych, p, p, T a 3 slozky vektoru rychlosti v. Hustotu Ize uvazovat za
konstantni za pfedpokladu, Ze dana kapalina je nestlacitelna. Z toho vyplyva, Ze tyto
rovnice jsou zjednodusSené a plati pouze pro idealni kapalinu, ktera je definovana
takto[15]:

e je dokonale nestladitelna (p = konst.)
e je bez vnitfniho tfeni, tecné napéti je rovno nule (neviskozni kapalina)
e nevypafuje se, napéti nasycenych par je také nulové

Oproti tomu se ve skute€nym kapalinam vnitini tfeni této kapaliny a stlacitelnost,
coz nelze pfi vypoctech opomijet. Objemova stlacitelnost se vyjadfuje soucinitelem
stlaCitelnosti 6, kdy ubytek objemu vyvolany stlaenim pfi konstantni teploté splfuje
rovnice,

C1(av

vidp (20)

ve které je vyjadifena zména objemu kapaliny AV = V — Vo pfipadajici na jednotku
puvodniho objemu V pfi zméné tlaku Ap = po — p.[1]

Rychlost libovolného mechanického vinéni (pficného i podélného) u skuteéné
kapaliny zavisi jednak na setrvaénych vlastnostech prostfedi (souviseji s kinetickou
energii Castic prostfedi), jednak na jeho vlastnostech elastickych (souvisi s potencialni
energii). Rychlost zvukové viny v v prostfedi s modulem objemové pruznosti K a hustotou
P je dana rovnici,
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_ K _Jdp
p dp =

kde modul objemové pruznosti K udava, jak ¢astice prostfedi méni svij objem se
zménou tlaku. Jedna se tedy o pfevracenou hodnotu soucinitele objemové stlacitelnosti.
Rozmér modulu objemové stlacitelnosti kapaliny pfipomina modul pruznosti v tahu E
tuhych latek. Pro vodu je K = 2,1*10° Pa. Obecné zavisi na stavovych veli€inach, tj. tlaku
a teploté.[2]

Pro teoretickou rychlost zvuku ve vzduchu plati za pfedpokladu izoentropické
(adiabatické) stavové zmeény (pfi T = 273,15 K a r = 287 J*Kg1*K-1) vypocet,

P %ol
R e i A

kde k = 1,4 izotermicky exponent.[1]

Rovnice energie zde dale rozebirana nebude, protoZze zména teploty T tekutiny za
dobu prozafovani ultrazvukem je minimalni a Ize ji proto zanedbat.

Jelikoz se tato prace vénuje experimentim, které jsou provadény na skutec¢né
kapaling, je zapotfebi pfi vypocltech vychazet z Navier-Stokesovy rovnice v takovém
tvaru, ktery popisuje stlacitelnou tekutinu.

op
=V +
P (V) +Q (23)
1 dp, Q
o Po

Nasledné Ize rovnici kontinuity a pohybovou rovnici upravit na souhrnnou Navier-
Stokesovu rovnici,

ov, 1 4 1 0
a—_ typ + My Pa, Q)

ot P 3p poV° Ot p,

(25)

kde Q oznacuje hmotnostni tok a n je dynamicka viskozita.

DalSimi upravami se dospéje k vinové rovnici pro zménu tlaku tekutiny,

p(r,t) = Re[ p(r)e’”] (26)

kde p(r,t) oznacuje tlak v tekutiné jako funkci prostoru a Casu.
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Za predpokladu, ze tlakové zmény v Case maji harmonicky charakter, se Upravou
vinové rovnice ziska Helmholtzova rovnice pro komplexni tlak,

2
)

1 ) 4 1 ) 4
vt vp) - @ priov] Pyt pylecie( v My @)
Po Po 3P0 Po Po Po Po
(27)

kde w = 2mrf a f je frekvence kolisani tlaku.[18]
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2. Motorove oleje

Na zacCatku této kapitoly je vhodné pro SirSi pochopeni problematiky uvést,
z jakych duvodl je vubec zapotfebi pouzivat motorovy olej pro bezporuchové
provozovani vozidla. Mazani pistovych spalovacich motoru si klade za cil:

Zmensit tfeci ztraty a opotfebeni pohybujicich se Casti motoru (mazani)

Odvést ¢ast tepla z motoru (chlazeni)

Zlepsit tésnéni jednotlivych soucasti motoru, zejména pistu ve valci (dotésnéni)
Odvést necistoty z motoru a mazaci soustavy

Konzervovat vnitfni ¢asti motoru a zabranit vzniku koroze

SniZit hluénost motoru

Z pfedchazejiciho vyCtu je zfejmé, Ze olej postupné ztraci svoje mazaci
schopnosti. Namahani motorového mazaciho oleje Ize popisovat jako:

e Tepelné

e Chemické
e Mechanické

80°C...110°C

180°C...300°C

140°C...220°C

L CL R

o

115°C...185°C

3
rre
"
cx
.=

100°C...170°C

80°C...150°C

Obrazek 7. Teplota oleje v ruznych ¢astech motoru

Teplota oleje motoru je dulezita pro hospodarny provoz vozidel. Spravny provozni rozsah
teploty oleje mazani motoru je 80 az 100 °C.
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2.1.Druhy oleju

V soucCasnosti je na trhu dostupnych nékolik druhd motorového oleje. Dle
technologie vyroby se motorové oleje déli na:

e Mineralni oleje
e Polosyntetické oleje
e Syntetické oleje

Mineralni oleje maji bod tuhnuti pfiblizné -10 °C. Ziskavaji se hlavné z ropy,
dalSimi zdroji jsou pak cernouhelny nebo hnédouhelny dehet a zivicné bridlice. Jedna se
o smési uhlovodiku, které jsou charakteristické vysokym bodem varu. V rafineriich se
surova ropa rozdestiluje na jednotlivé frakce a frakce vhodna pro vyrobu olejd se upravuje
rafinaCnimi postupy, pfi kterych dochazi k odstranéni nezZadoucich nestabilnich latek,
jako jsou napfiklad sira a polyaromatické slouc€eniny. Timto zplsobem se zajisti nizky
bod tuhnuti oleje. Podle pfevladajiciho typu uhlovodiku se rozdéluji na parafinické (nizky
bod tuhnuti, nizky viskozitni index), naftenické (nejCastéji pouzivané) a aromatické.

Polosyntetické oleje maji bod tuhnuti az -21 °C. Kvalita tohoto druhu oleje je
vyrazné vysSi v porovnani s klasickym mineralnim olejem, ovSem i draZsi.

Syntetické oleje maji bod tuhnuti az -50 °C. Jsou pfipravovany upravou vhodné
chemickeé slou€eniny tak, aby vykazovaly vlastnosti podobné ropnym mazivim. Tyto oleje
maji vySSi odolnost proti vysokym teplotam, dale vyssi tekutost pfi nizSich teplotach,
mazivost, vysSi viskozitni index, nez je tomu u oleju ropnych (mineralnich).

2.2.Slozeni motorového oleje

Motorovy olej obsahuje zakladni olej (base oil) a vykonnostni smés pfisad — aditiva
(package additive). Typ zakladniho oleje uréuje, o jaky druh oleje (2.1) se jedna. Zakladni
olej je smés chemickych latek. Z hlediska mazani motoru sam o sobé nema pozZzadované
vlastnosti. Je vSak jakymsi objemovym nosi¢em tvoficim asi 90 % objemu oleje. Proto
také viceméné urcuje jeho hustotu.

Samotna aditiva jsou slozena z velkého mnozstvi pfisad tak, aby motorovy olej
jako celek plnil vSechny pozadované funkce:

e Protiotérové pfisady — chemicky reaguji s povrchy kovl (v oblastech nejvétSiho
opotiebeni mohou prodlouzit Zivotnost mazané soucastky)

e Detergentné disperzni pfisady — pomahaji zachovat motor Cisty (neutralizuji kyselé
produkty oxidace a hofeni, snizovanim tvorby kall usnadhuji cirkulaci oleje
VvV mazacim systému)

e Protikorozni pfisady — zabraruji vzniku koroze

e Antioxidanty — chrani olej pfed oxidaci

e Protipénivostni pfisady — zabranuji pénéni oleje, které omezuje mazaci a chladici
schopnosti oleje, zvySuje hluénost, opotfebeni a spotifebu oleje

e Snizovace bodu tuhnuti — zlepSuji tekutost oleje za nizkych teplot a zajistuji tak
jeho rychlou cirkulaci
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e ZlepSovace viskozitniho indexu — omezuji zménu viskozity oleje se zménou teploty
e \ysokotlaké pfisady — ochrana povrchu tfecich ploch zvySenim odolnosti
mazaciho filmu proti roztrzeni pfi vysokych tlacich

2.3.Viskozitni klasifikace oleju

Viskozita (vazkost, vnitini tfeni) je odpor, jimz tekutina pusobi proti silam, které se
snazi posunout jeji nejmensi ¢ast. Na stykové ploSe dvou vrstev tekutiny pohybujicich se
riznou rychlosti se projevuje viskozita te€nym napétim, jimz se snazi rychlejSi vrstva
urychlovat pomalejSi, a ta naopak zdrzovat vrstvu rychlejSi. Viskozita je jednou
z nejdllezitéjSich vlastnosti, ktera ovliviuje tekutost kapalin. Vlivem teploty a tlaku se
muUze viskozita oleje ménit. Obecné plati, Ze se viskozita mazaciho oleje snizuje se
zvysujici se teplotou. Miru této zavislosti vyjadfuje viskozitni index (VI).

Tabulka 1. Viskozitni klasifikace podle normy SAE

Trida Hranicni Dynamicka viskozita Kinematicka viskozita
SAE Teplota [°C] | ¢erpatelnost [°C] |[Mpa*s] pro 100 °C [mm2/s]
ow -30 -35 3250 3,8
5wW -25 -30 3500 3,8
10W -20 -25 3500 4,1
15W -15 -20 3500 5,6
20w -10 -15 4500 5,6

Tabulka 2. PouzZiti olejii podle normy SAE

Trida
SAE Teploty Doporucené pozadavky - pouZiti

do -40 °C | Pro extrémni klimatické podminky. Zbytecné velky rozsah. U nas prakticky
OW |anize nevyuzitelny. Pfispiva k Uspore paliva

Celorocni oleje poutzitelné i za velmi nizkych teplot, tzv. EC (Energy Conserving) -
5W |do-30°C |[Uspornéoleje

10W |do-25°C |Zimniolejjen pro zimni obdobi

15W |do -20 °C | Celoro¢ni motorové oleje s velmi dobrymi nizkoteplotnimi vlastnostmi

Celoro¢ni motorové oleje s dobrymi nizkoteplotnimi vlastnostmi. Vyhovuji pro
20W |do-15°C | mirnéjsi podminky.

2.4.Vykonnostni klasifikace oleju

Vzdy po urcité dobé se prehodnocuji pozadavky na motorové oleje, a tak oleje,
které splfiuji i nejnovéjSi prisnéjsi kritéria jsou pak vyrabéna pod novéjSim oznacenim.
Pro oznaceni vykonnosti kategorie motorovych oleju se pouziva vykonnostni klasifikace
dle americké normy API (Association des Constructeurs Européens d Automobiles) a
evropské normy ACEA (American Petroleum Institut).
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Vykonnostni klasifikace APl oznacuje oleje pro benzinové motory pismenem S
(Service) a dieselové motory pismenem C (Commercial). U obou motori pak druhé
pismeno znaci vykonnostni stupen. V zasadé plati, Zze Cim je toto pismeno dale
v abecedé, tim je motorovy olej kvalitngjSi. Klasifikace APl odrazi vyvoj automobilovych
olejl na americkém kontinenté a u vySSich tfid pIné nevyhovuje podminkam pro evropské
motory.

Tabulka 3. Vykonnostni tfida API pro benzinové motory

Oznaceni | Status Pouziti oleje

Zavedena v fijnu 2010 pro motory vyrobené po roce 2011 a starsi. Vhodna
tam, kde je potreba poskytnout vyssi ochranu pistd, pfi vyssich teplotach, kde
je pozadovana prisnéjsi kontrola kalu a kompatibility s tésnénimi. Klasifikace
SN zarucuje vyssi ochranu turbodmychadla a motoru provozovaném na

SN Soucasna | ethanol. SN zaroven hovofi o vyssi kontrole emisi a nizsi spotfebé paliva.

Pro vSechny soucasné motory. Kategorie zavedena 30. listopadu 2004. Oleje
klasifikace SM obsahuji aditiva pro kontrolu deposit, pro snizeni oxidace

SM Soucasnd | oleje, snizeni opotfebeni a aditiva zlepSujici vlastnosti oleje za nizkych teplot.
SL Soucasnd | Pro vSechny soucasné motory i starsi motory. Kategorie zavedena roku 2001.
SJ Soucasnd | Pro motory z roku 1996 a mladsi.

Pro motory z roku 1996 a starsi. Olej obsahuje aditiva pro kontrolu deposit,
SH Zastarald | pro snizeni oxidace oleje, snizeni opotrebeni a aditiva proti korozi.

Pro motory z roku 1989 -1993. Olej obsahuje aditiva pro kontrolu deposit,
SG Zastarald | pro snizeni oxidace oleje, snizeni opotrebeni a aditiva proti korozi.

Pro motory z roku 1980 -1989. Obsahuje aditiva pro zvysSeni oxidacni stability
a aditiva proti opotrebeni, aditiva pro kontrolu tvorby usazenin za nizké i

SF Zastarald | vysoké teploty, pro ochranu proti opotfebeni a korozi.

Pro motory z roku 1971 - 1979. Obsahuje aditiva zabranujici oxidaci oleje,
aditiva pro kontrolu tvorby usazenin za nizké i vysokeé teploty, pro ochranu

SE Zastarald | proti opotfebeni a korozi.
Pro motory z roku 1968 - 1970. Obsahuje aditiva pro kontrolu tvorby
SD Zastarald | usazenin za nizké i vysoké teploty, pro ochranu proti opotfebeni a korozi.
Pro motory z roku 1964 - 1967. Obsahuje aditiva pro kontrolu tvorby
SC Zastarald | usazenin za nizké i vysoké teploty, pro ochranu proti opotfebeni a korozi.
Pro stars$i motory vyZadujici minimalni ochranu aditivy. Lze pouZit pouze je-li
SB Zastarald | vyslovné poZzadovano vyrobcem.
Pro starsi motory, bez naroku na vykon a ochranu. Lze pouzit pouze je-li
SA Zastarald | vyslovné pozadovano vyrobcem.

Tabulka 4. Vykonnostni tfida API pro dieselové motory

Oznaceni | Status Pouziti oleje

Zavedena v zafi 2002. Pro vysoko-rychlostni ¢tyfdobé motory, u kterych je
vyzadovano splnéni vyfukovych emisnich norem roku 2004 zavedenych v roce
2002. CI-4 oleje maji specidlni sloZeni a trvanlivost pro uZiti v motorech s
recirkulaci vyfukovych zplodin (EGR). Jsou uréeny pro pouZiti v motorech, které
pouzivaji palivo s hmotnostnim obsahem siry do 0,5 %. MUZe byt pouzit misto
Cl-4 Soucasna | CD, CE, CF-4, CG-4 a CH-4 olejq.

Zavedena v roce 1998. Pro vysoko-rychlostni ¢tyfdobé motory, u kterych je
CH-4 | Soucasna | vyZadovano splnéni vyfukovych emisnich norem z roku 1998. CH-4 oleje maji
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specidlni sloZeni pro uZziti s palivem s hmotnostnim obsahem siry do 0,5 %. Muze
byt pouzit misto CD, CE, CF-4 a CG-4 oleju.
Zavedena v roce 1995. Pro vysoce zatizené, vysoko rychlostni, ¢tyfdobé motory
uzivajici palivo s hmotnostnim obsahem siry do 0,5 %. CG-4 oleje jsou
poZadovany pro motory spliujici emisni normy z roku 1994. MUzZe byt pouZzit
CG-4 |Soucasna | misto CD, CE a CF-4 oleju.
Zavedena v roce 1990. Pro vysoko-rychlostni, ¢tyfdobé, atmosfericky plnéné
CF-4 | Soucasna | motory a motory s turbodmychadlem. MuzZe byt pouzit misto CC a CD oleju.
Zavedena v roce 1994. Pro vysoce zatizené, dvoudobé motory. MUzZe byt pouzit
CF-2 | Soucasna | misto CD-Il oleju.
Zavedena v roce 1994. Pro off-road motory s nepfimym vstfikovanim a motory
pouzivajici palivo s hmotnostnim objemem siry nad 0,5 %. MUzZe byt pouZit misto
CF Soucasna | CD oleja.
Zavedeno v roce 1987. Pro vysoko-rychlostni, ¢tyfdobé, atmosfericky plnéné

CE Zastarald | motory a motory s turbodmychadlem. Mize byt pouZit misto CC a CD oleju.
CD-Il | Zastarala | Zavedeno v roce 1987. Pro dvoudobé motory.
Zavedeno v roce 1955. Pro urcité atmosfericky plnéné motory a motory s
CD Zastarald | turbodmychadlem.

CcC Zastarala | Pro motory z roku 1961.
CB Zastarala | Pro stfedné zatizené motory z roku 1949 az 1960.

CA Zastarala | Pro lehce zatizené motory z roku 1940 az 1950.

Vykonnostni stupen u vykonnostni klasifikace motorovych oleju ACEA je vyjadien

vvis o wvrs

znaci typ motoru:

A — benzinové motory

B — dieselové motory osobnich automobill, dodavek a lehkych uzitkovych vozidel
E — dieselové motory téZkych uZitkovych vozidel

C — zazehové a vznétové motory osazené Casticovymi filtry

2.5.Nezadoucich latky v oleje

Do motorového oleje se Cinnosti spalovaciho motoru dostava spousta
nezadoucich latek — palivo, voda, glykol, necistoty a otéry.

Palivo pronika do klikové skfiné, kde se nachazi motorovy olej, netésnosti kolem
pistnich krouzku. Maximalni pfipustnou hranici udava vétsina vyrobct motort kolem 4 %
paliva v motoru. Pokud mnozstvi paliva pfekro€i tuto mez, znamena to ve vétsiné pripadu
zavadu na motoru, zpravidla na vstfikovani paliva. Ve vétSiné pfipadu je jedinym, ale o
to zavaznéjsim dusledkem snizena viskozita motorového oleje. P¥ili§ nizka viskozita olej(
uz znamena pfili§ tenky mazaci film, ktery ma malou unosnost. Celistvost mazaciho filmu
se potom lehce porusi. Vysledkem je, Ze se zvySuje opotfebeni motoru, které je tim vétsi,
Cim je vySSi obsah paliva v oleji a tim i nizSi viskozita. Pokles viskozity je mozné pfipustit
odhadem az o 30 %.[3]
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Spolu s palivem se do oleje dostava i vodni para, ktera je do motoru nasavana
vzduchem ve formé vzdusné vihkosti a je i jednim z produktd spalovani. Je-li motor
studeny, horké spaliny s vodni parou pfichazeji ve studené klikové skfini do styku se
studenym motorovym olejem, pficemz dochazi ke kondenzaci vodni pary. Kapalna voda
se hromadi v motorovém oleji, ktery se intenzivné promichava a vytvafi se emulze vody
v oleji (voda a olej jsou dvé navzajem neslucitelné latky). Emulgovana voda v oleji vytvari
korozivni prostfedi pro cely motor a takovy provoz motoru jednoznacné Skodi. Nastésti
se zde jedna o déj vratny, po ujeti dostatecné vzdalenosti (50 km), po kterou je olej diky
motoru v chodu udrzovan na vyssi teploté se voda z oleje odpafi. Voda v oleji i po
odpareni zanechava stopy. Voda mulze zpusobit napf. vysrazeni nékterych aditiv ve
formé usad i kalu nebo hydrolyzu a znehodnoceni jinych pfisad. Jestlize je motorovy
olej trvale vystaven u€inkim vody pfi Castych studenych startech, je velmi
pravdépodobné, Ze se tim postupné méni kvalita oleje a podstatné se zkracuje také jeho
Zivotnost.[3]

Glykoly se do motorového oleje dostavaji v ramci nemrznouci kapaliny chladiciho
systému. Pfitomnost nemrznouci kapaliny (glykolu) v oleji je jednou z nejnepfijemnéjSich
zavad, ktera se mulze vyskytnout na mazaci soustavé. Podminkou dalSiho provozu
automobilu je odstranéni glykolu z celého olejového systému. V Zadném pfipadé nestaci
pouha vyména motorového oleje. Pfi vyméné oleje vzdy zUstava Cast oleje v motoru a
glykol z tohoto zbytku dokaze Castec¢né znehodnotit i novou olejovou naplh. Vzdy je
potfeba vycistit cely olejovy systém, a to nejlépe mechanicky, a nespoléhat pouze na
proplachové pfipravky. Uz pfi nizkych koncentracich chladici kapaliny v oleji dochazi
k nevratnym a k nevratnym a zavaznym zménam v motorovém oleji, které zabranuiji jeho
spravné funkci. Rychlost, s jakou dojde ke znehodnoceni oleje, zavisi na mnozstvi
proniklé nemrznouci kapaliny. Olej ztraci tekutost, objevuji se v ném nerozpustné usady
a kaly, a pokud je i vtomto stavu stale provozovan, nakonec témér uplné ztuhne a
neodvratné dojde k zadfeni motoru.[3]

NejCastéjSim zdrojem necistot v motorovém oleji je nasavany vzduch, ktery neni
nikdy absolutné Cisty, ale obsahuje i prachové Castice. Tyto Castice jsou velmi tvrdé
(kFemicity prach) a zpusobuji opotfebeni mazanych €asti motoru. | pfi kvalitnim mazani
a normalni urovni tfeni a opotfebeni Ize v motorovém oleji nalézt otérové Castice kova.
Pfi zvy$ené urovni tfeni mohou vznikat otérové Castice o velikosti desitek mikrometru, pfi
havarijnim opotfebeni dokonce az stovek mikrometru.[3]

2.6.Kontrola mnozstvi oleje

Kontrola mnozstvi oleje v klikové skfini nebo nadrzi je v podstaté kontrolou vyse
hladiny. VySe hladiny se nejCastéji méfi tyCovou mérkou oleje, ktera je vsunuta do klikové
skfiné bloku motoru nebo do nadrze. Stav oleje se musi pohybovat mezi znackami pro
minimum a maximum na mérce oleje. Pfi kontrole mnozstvi oleje v motoru musi stat
vozidlo na roviné. Pokud se mnozstvi oleje kontroluje po jizdé, tak je doporu€ovano chvili
pocCkat, aby olej stacil stéci do spodni ¢asti motoru.
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Obrazek 8. Mérka k urceni stavu hladiny oleje

Jiny zpusob méfeni vyuziva snimac teploty oleje (oznaceni 2 v Obrazek 9).
Snima¢ mnozZstvi oleje (oznaCeni 1 v Obrazek 9) se kratkodobé ohfeje na teplotu vyssi,
nez je teplota oleje. Dle délky doby chladnuti se v fidici jednotce panelu vyhodnocuje,
zda je hladina motorového oleje dostatecna. DelSi doba chladnuti signalizuje
nedostatecné naplnéni, kratka doba naopak normalni hladinu oleje.

Obrazek 9. Snimac hladiny a teploty oleje (pfevzato z [3])

Snima¢ LubCos Level (Lubrication Condition Sensor) umoZziuje spolehlivé
posouzeni stavu hydraulickych hladin. Kombinace nepretrzitého méfeni vysky hladiny
kapaliny v nadrzi, teploty a relativni vlhkosti kapaliny, se sou€asnym stanovenim
parametrd, specifickych pro danou kapalinu (relativni permitivita, specificka vodivost a
teplota kapaliny), poskytuje detailni informace o stavu oleje. Pomoci téchto parametrt
muze snimac dokumentovat starnuti oleje, rozpoznat typ a smési oleje. Pokud je snimac
také kalibrovan, Ize z naméfenych hodnot odhadnout i predpokladanou zbyvajici
zivotnost oleje. Tak mohou byt pfi nadmérném zatéZovani oleje zav€as detekovany
znamky opotfebeni nebo pfi nizSim zatézovani patficné prodlouzeny intervaly vymeény
oleje (viz Datasheet [10]).

32



ll. Prakticka cast



3. Laboratorni meéreni

3.1.Ultrazvukové zarizeni

V ramci realného méfeni byl pouzit pfistroj od firmy Olympus — EPOCH LT.
K dispozici jsou sondy s frekvenci 4 MHz nebo 20 MHz. Vlastni zafizeni se ovlada
pomoci klavesnice, ktera je zachycena na nasledujicim obrazku:

OPTION

CONTRAST #DWV Z00M REJECT THICKNESS

OLYMPUS

Obrazek 10. Ovladani pristroje EPOCH LT (prevzato z [16])

ON/OFE zapnuti &i vypnuti pFistroje

ANGLE nastaveni tloustky méfeného materialu

VEL nastaveni rychlosti Sifeni vinéni v daném materialu
RANGE  nastaveni rozsahu detektoru

CAL automaticka kalibrace

FREEZE zmrazeni aktualniho praibéhu

GAIN nastaveni zesileni ultrazvukového svazku

F1-F5 zmeéna nastaveni poZadovaného parametru
vymezeni oblasti méreni

nastaveni generatoru impulsu

nastaveni amplitudy

nastaveni rezimu zobrazeni

hledani zaznam ulozenych v paméti
OPTION volba zakladnich parametrt

34



Pomoci softwarového nastaveni Ize upravit nékteré hodnoty zobrazujici se nad
klavesami [F1] az [F5] podle vlastnich pozadavku. Tyto hodnoty detektor EPOCH LT
automaticky vyvola pfi stisknuti odpovidajici klavesy [F]. Upravovat |ze nasledujici
parametry:

o Zesileni

e Potlaceni nezadoucich signall
e Posun nulové hodnoty

Uhel

Frekvence

Rozsah

Tloustka

Rychlost

Po zapnuti pristroje Ize pro zajisténi vy3Si presnosti provést kalibraci popsanou
v navodu[l7]. Nasledné se na vzorek nanese destilovana voda, ktera slouzi jako
kontaktni vrstva pro pfenos signalu. V ramci seznamovani se s moznostmi méfeni
dostupného pfristroje bylo uskutecnéno zkusebni zméreni tloustky a rychlosti Sifeni zvuku
v zadaném materialu dle laboratorniho navodu[16].

3.2. Mereni tloustky

Pfi provadéni méfeni tloustky je nutné znat rychlost ultrazvuku v proméfovaném
materialu. Stisknutim klaves [2" F] a [DEPTH%AMP] se aktivuje volitelny rezim metodou
echo-echo. Po pfiloZzeni sondy na proméfovany prvek by se méla objevit alespon dvé
echa, tedy pocate¢ni a koncové, pfipadna dalSi echa mezi nimi jsou vadova. Pokud se
nastavi Sifka brany nad koncové echo, tak se na displeji zobrazi vzdalenost této hrany
od pfilozené sondy, tedy méfena tloustka materialu. PFfi prvnim méfeni se doporucuje
proméfit pomoci ultrazvuku tu tloustku daného materialu, kterou Ize zméfit rovnéz i
posuvnym méfidlem a nasledné oba namérené udaje porovnat, diky Cemuz Ize zjistit, zda
pouzivany pFistroj je nastaven k proméfovani spravné.

3.3. Meéreni rychlosti Sireni zvuku v
materialech

Pfi méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku danym prostfedim je nutné znat naopak
tloustku promérovaného materialu. Stisknutim klaves [2"¢ F] a [DEPTH%AMP] se
aktivuje volitelny rezim metodou echo-echo. Po pfilozeni sondy na proméfovany prvek
by se méla objevit alespor dvé echa, tedy pocate¢ni a koncové, pfipadna dalSi echa mezi
nimi jsou vadova. Poté se musi nastavit Sitka nad koncové echo, ¢imZ se na displeji
zobrazi pfistrojem vypocitana tloustka materialu, ktera se ale liSi od realné namérené
tloustky. Nasledné se tedy upravuje hodnota rychlosti Sifeni ultrazvuku az do doby, nez
si jsou rovny vypocitana tloustka na displeji a realné zmérena tloustka, napfiklad pomoci
posuvného méfidla.
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3.4. Mereni rychlosti sireni ultrazvuku v oleji

Pri méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku v oleji se vychazelo z pfedpokladu, Ze
podobné jako v dobfe znamych tekutinach (voda, vzduch), tak i zde bude dochazet ke
zméné rychlosti ultrazvuku s rostouci teplotou. Tato domnénka se zahy potvrdila, a tak
bylo zapotiebi jeSté urCit teplotni rozsah méfeni. Zde se vychazelo ze standartniho
meéfeni teploty motorovych kapalin pfi béZzném provozu vozidla. | kdyz se pfi zapnutém
motoru muZze teplota oleje dostat az ke 300 °C, standartni teplotni provozni rozsah je
stanoven v rozmezi 80 -130 °C, pficemz z divodu delSi Zivotnosti oleje je snahou se
pohybovat spiSe u spodni hranice rozmezi. Pfi méfeni rychlosti se vyuzivalo znalosti
pruméru kadinky, ktera obsahovala proméfovany typ oleje. Pomoci posuvného méfidla
byl primér kadinky stanoven na hodnoté 2,3 cm. Vlastni méfeni probihalo v laboratornich
podminkach pfi pokojové teploté 25 °C a vlhkosti 22 %.

Nasleduje vyc€et vysledkl méfeni, pfi kterém se prokazalo mimo jiné nepatrné
snizeni rychlosti Sifeni ultrazvuku v oleji, ktery byl jiz pouzit oproti oleji novému.
V teplotnim rozsahu mezi 25 - 145 °C se vesSkeré naméfené hodnoty pohybovaly
v intervalu 975 - 1388 m*s.

Tabulka 5. Namérené hodnoty pro olej 5W-30

5W-30 Novy olej | Pouzity olej
9 [°C] v [m*s?] v [m*s?]

25 1345 1338

35 1323 1292

45 1279 1256

55 1259 1229

65 1218 1203

75 1180 1160

85 1155 1127

95 1127 1099

105 1099 1079

115 1071 1055

125 1035 1013

135 1005 997

145 980 975

36



v[m*&fPO
1350

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900
0 20 40 60 80 100 120 140 160

—>—Novy olej  —>—Poufity olej 9 [°C]

Obrazek 11. Zavislost rychlosti Sifeni ultrazvuku na teploté pro olej typu 5W-30

Tabulka 6. Namérené hodnoty pro olej 15W-40

15W-40 | Novyolej | PouZity olej

9 [°C] v[m*s?t v [m*s?!]
25 1376 1371
35 1328 1325
45 1292 1284
55 1277 1264
65 1241 1231
75 1213 1206
85 1196 1180
95 1162 1155
105 1129 1122
115 1096 1094
125 1086 1071
135 1048 1041
145 1023 1020
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Obrazek 12. Zavislost rychlosti Sifeni ultrazvuku na teploté pro olej typu 15W-40

Tabulka 7. Naméfené hodnoty pro hydraulicky olej

Hydraulicky olej

9 [°C] v [m*s?]
25 1388
35 1350
45 1312
55 1289
65 1262
75 1241
85 1201
95 1178
105 1147
115 1124
125 1096
135 1060
145 1025
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Obrazek 13. Zavislost rychlosti Sifeni ultrazvuku na teploté pro hydraulicky olej
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4. Modelovani v ANSYS

4.1.Metoda konecénych prvku

PocCatky MKP sahaji do roku 1943, kdy matematik Richard Courant vyslovil
myslenku diskretizovat spojité téleso. Jeho prace byla po deseti letech znovuobjevena
inzenyry, ktefi na matematickém zakladé vyvinuli prvni aplikace pouZzivajici MKP —
kazdému elementu jsou stanoveny jeho vlastnosti a pfi feSeni je popis struktury pfeveden
na matematické rovnice. ObdrZzené vysledky Ize nasledné srovnavat s experimentalné
ziskanymi hodnotami.[4]

Obecny postup je takovy, Ze se nejprve provede experiment, ze kterého se ziskaji
vysledky, které zaviseji na vstupnich parametrech. Proto jsou poté tyto vstupni parametry
zadany do vlastnosti jednotlivych elementl a po probéhnuti pocitaCové simulace by se
mélo dojit ke stejnym vysledkim. Pokud se tak stane, pak nastava faze, kdy se je snahou
upravovat vstupni parametry tak, aby se pfi poc€itaCové simulaci dospélo k co nejlepSim
vysledkim. Na zavér badani se provede opét realné méfeni s novymi vstupnimi
parametry, kterym se ovéfuje spravnost vysledku pocitacové simulace.

Vzdy je potfeba mit na mysli, Zze MKP je metodou pfibliznou v takovém smyslu, ze
pokud by se pocet prvkl (hustota sité&) pfiblizil k nekone¢nu, pak by konecno-prvkové
feSeni konvergovalo k feSeni analytickému.

MKP modely jsou popsany diferencialnimi rovnicemi druhého fadu, jejichz
maticovy zapis je standardné typu

M+ Bg+ Kq =f

(28)
a jedna se o zakladni pohybovou rovnici
Pohybova rovnice celého vazaného systému bez tlumeni,
Mg 0][i@] [Ks —AJ[u][f.
Luﬁ"' MJ 1':':] " [n Kﬂl p H 0 1 29

kde s je index pro strukturu a a je index pro akusticky subsystém. Sloupcovy vektor
deformacnich parametrll v uzlech struktury oznacuje u a p obsahuje hodnoty akustického
tlaku v uzlovych bodech. Nesymetrické matice hmotnosti a tuhosti jsou oznaceny
pismeny M a K a A je vazebni matice systému. Pokud je uvaZovano i tlumeni, pak rovnice
navic obsahuje pod fs misto nuly sloupcovy vektor tlumeni fr a navic pfibude ¢len prvniho
fadu.[14]
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4.2. Akusticka analyza

Akusticka analyza, ktera je dostupna v prostfedi ANSYS Multiphysics a ANSYS
Mechanical Programs po nainstalovani ACT Extensions, obvykle zahrnuje modelovani
Sifeni ultrazvuku v kapalném médiu, které se nachazi uvnitf néjaké nadoby. Typickymi
sledovanymi veliCinami je ménici se tlak a rychlost Sifeni. Program pocita s tim, zZe
pouzita kapalina je stlacCitelna, ale povoluje pouze relativné malé zmény tlaku v porovnani
s hodnotou primérného tlaku. V téchto analyzach neni také zahrnuto Zadné proudéni
kapaliny. Vysledny tlak je vypocCitan z pramérného tlaku, nikoliv z tlaku absolutniho.
Sifeni zvuku skrz pruzné médium zpUsobuje méfitelnou zménu tlaku, rychlosti, teploty a
hustoty. Akusticka energie se pfi Sifeni ztraci zménou v teplo. Velikost téchto ztrat souvisi
s viskozitou média a s vedenim tepla. Schopnost pohlcovat akustickou energii (koeficient
a) a schopnost odrazet akustickou energii (koeficient t) jsou 2 zakladni parametry
materialt pfi modelovani Sifeni ultrazvuku.[6]

Pokud dochazi k modelovani Sifeni ultrazvuku riznymi prostfedimi, tj. vinéni
prochazi z jednoho prostfedi do druhého, pak v akustické analyze nastavujeme 3
zakladni okrajové podminky, které s vyuzitim Helmholtzovy rovnice (nahofe) upravuji
parametry pfechodu: Dirichletova a Neumanova podminka, u kterych se jesté rozliSuje,
zda je material homogenni nebo nehomogenni, a Robinova podminka. V programu je
automaticky pfednastavena podminka Neumanova, ktera pocita s pruznym rozhranim.

Tabulka 8. Hrani¢ni podminky (prevzato z [13])

Typ rozhrani{ Hrani¢ni podminky Rychlost ¢astic vzduchu
1. Tuhé:

vzduch: |Z o0

Dirichletova podminka

stejné rychlosti
vh=10

dp
3 =0

2. Pruzné :
Neumanova podminka

stejné rychlosti

3. Absorbent
L
n Za

vzduch ——=—-—p

Z,|

nebo pro admitanci 4,

Robinova podminka

v"
Z, - akusticka impedance absorbentu Ap+Bu, =C g =
4. Pruzné s absorbentem
vzduch
Za- ia_p-— (i_i)a_p un=£+£
Z, Z)ot Zy Zg

Zs/—\/ pan

Z - akusticka impedance struktury
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Pro akustickou oblast fyziky jsou dostupné 4 rlizné typy analyz:

Modal Analysis (frekvenéni oblast) — popisuje rozloZeni frekvenci uvniti struktury
Harmonic Response Analysis (frekvencni oblast) — pouziva harmonické funkce
Transient Analysis (Casova oblast) — simulace Sifeni vinéni

Response Spectrum — pocita odpovéd struktury na asové dlouhé a nahodné jevy
(zemétreseni, vibrace raketového motoru)

Pro modelovani senzoru hladiny oleje je vhodné vyuzit transientni analyzu
(Transient Analysis), protoZe se zjituje, za jakou dobu senzor zachyti odezvu na vyslané
vinéni, z Cehoz se nasledné vypocita vzdalenost referencniho bodu. V tranzientnich
ulohach Ize zdrojové vinéni zadat tfemi rznymi zpUsoby:

e Typ zdrojového vinéni
e Povrchové normalové zrychleni
e Povrchové zrychleni

VW

Obrazek 14. Typ zdrojového vinéni - sférické, cylindrické a rovinné (prevzato z [6])

Pokud se oznaci jako zdroj bod, pak bude dochazet ke sférickému vinéni.
V pfipadé, Ze se vybere hrana, bude vinéni cylindrické. A pfi zvoleni plochy nastane
rovinné vinéni. Normalové zrychleni mize byt aplikovano na vnéjsi povrch, coz by mélo
simulovat pfiloZzenou sondu. Pfi tomto typu zadani je potfeba zadat do tabulky
pozadované zrychleni virtualni Castice, ktera generuje ultrazvukové vinéni. Pri
povrchovém zrychleni zadavame hodnoty jednotlivé pro zrychleni v ose x, y a z.

Pfi zadavani akustickych okrajovych podminek Ize dale nastavovat takeé
impedanci prostfedi nebo koeficient utlumu a na zvoleném povrchu. Pro simulovani tenké
struktury, ktera se nachazi uvnitf pouzitého materialu, lze vlozit ,impedancni list, u
kterého se nastavi pozadovana hodnota resistence. Pokud je znam prubéh akustického
tlaku v ¢ase na urcité plose, je mozné tuto plochu vybrat a tyto hodnoty zde zadat jako
okrajovou podminku.

V pfipadé, Ze se modeluje pouze urcCita oblast zajmu prostfedi, ve kterém se
ultrazvuk S$ifi, je potfeba zadat na krajnich plochach modelu, kde ve skute¢nosti Zzadna
zména prostfedi nenastava, koeficient absorpce tak, aby nedochazelo ke zpétnému
odrazu. Existuji 3 typy absorpénich podminek:
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Tabulka 9. Typy absorpcnich podminek

Typ Modalni Harmonicka Tranzientni
podminky Uloha Uloha tloha

PML Ne Ano Ne
Radiace Ano Ano Ano
Absorpce Ano Ano Ano

Absorpcni podminka radiace je zaloZzena na Robinové hrani¢ni podmince (A*p —
B*vnh = 0) a lze ji aplikovat na jakykoliv tvar povrchu. Naopak fluidni absorpéni prvky
(Absorpce) vytvafii pouze kulovy povrch ve vzdalenost D od zadaného stfedu. Pro
vzdalenost vétsi jak D od zadaného stfedu se pak nastavi parametry tekutiny, ve ktere
se dany model nachazi (napfiklad vzduch), ¢imz se splni Sommerfeldovova vyzafovaci
podminka (vinéni se Sifi do nekonecna). Fluidni absorpCni vrstva je tvofena z prvk
FLUID 130. Tento prvek je definovan Ctyfrmi uzly.

Pri feSeni je pouzivan také prvek FLUID 221, ktery se fadi mezi kapalinové prvky,
i pfesto, ze se jedna o strukturalni feSic. Je to dano rozSifenim pro akustiku.
|zoparametricky prvek FLUID 221 obsahuje 10 uzld a umoziiuje vypocet Eulerovskym
zpusobem. Tento prvek se vyskytuje ve dvou variantach. V zakladni varianté je prvku
pfedepsan pouze jediny parametr, tlak p. Pouziva se pro modelovani kapaliny, kde je
vylou€en kontakt s poddajnym télesem. Pokud je prvek v kontaktu s poddajnym télesem,
je potfeba pouzit modifikovanou variantu, ve které jsou kazdému prvku predepsany Ctyfi
stupné volnosti, tlak p a odpovidajici slozky posunuti ux, uy, uz. V uzlech, které jsou
spole¢né pro obé varianty prvku, se stupné volnosti odeberou.[13]

Obrazek 15. Prvek FLUID 221 (prevzato z [13])

Knihovna programu ANSYS obsahuje dva zakladni typy prvk( — linearni a
kvadratické. U linearnich prvka se uzly vyskytuji pouze ve vrcholech, zatimco kvadratické
prvky maiji uzly i uprostfed hran. Pfi modelovani Sifeni vinéni je zapotfebi, aby vzdalenost
vytvofena 12 linearnimi prvky byla menSi nez vinova délka definované viny. Jelikoz se
v této praci vyuzivaji spiSe kvadratické prvky, protoZe u nich je podminka stanovena
pouze na 6 elementld na vinovou délku, je maximalni velikost kvadratického prvku dana
vztahem:

Ly <AI6 (30)
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4.3. Priprava numerického modelu

Pfi simulovani Sifeni ultrazvuku zvolenym prostfedim v programu ANSYS je
nejprve zapotfebi nainstalovat baliCek Acoustics ACT Extension a nasledné pfi kazdém
spusténi vzdy zatrhnout policko Acoustics.

Z oddilu Analysis Systems se vybere typ ulohy, ktera je nejvhodnéjsi pro dany
druh simulace. Pro zobrazeni Sifeni ultrazvuku v €ase se pouziva Transient Analysis. Zde
se musi nejprve nacist vytvorena geometrie (nejCastéji v programu SOLIDWORKS).
Pokud dana geometrie neobsahuje vhodnou plochu, ktera by se pfi nasledném
nastavovani dala oznacit za vysilac€ a pfijimac ultrazvukového vinéni (sondu), je potfeba
v zalozce Geometry provést rozdéleni plochy. Nejprve se vybere poZzadovana plocha a
v hlavni li§té v nabidce Create se zvoli New Plane. Nasledné se v zaloZce Sketching
pomoci tlacitka line nakresli v dané ploSe vhodna délici ¢ara. V podzalozce Dimension
se vybere Horizontal nebo Vertical. Klikne se na vytvofenou ¢aru a protilehlou hranu,
mezi nimiz bude vytvofena poZadovana plocha. Ta vznikne pfikazem Face Split
z nabidky Tools, kdyz se do pole Target Face vlozi plocha puvodni a do pole Tool
Geometry jeden z koncovych bodu vytvofené délici usecky. V pfipadé, Ze bude
zkoumana rizna hladina kapaliny, Ize vytvofit geometrii s parametrem, podle kterého Ize
nasledné zvolit vySku mérené kapaliny v nadobé.

:-i; Transienk Structural
@ Engineering Data
i Geornetry

@ Madel

Z
3
]
] @ Setup
=]
7
=3

#* Geometry 1
2 i) Geometry ‘\—.
>3 [}p:] Parameters

Geomekry

H/;j Solution
@ Results

[pd Parameters

SISNTS SN S
[

Transient Skruckural

| [’p'.] Pararmeker Sek |

Obrazek 16. Tranzientni uloha s parametrem

Dvojklikem na Model se otevie okno, kde se nastavuji vdechny parametry nutné
pro spravny vysledek simulace. Pomoci odkazu Mesh se zde zvoli dostate¢né jemna sit
koneCnych prvku, tak aby byla splnéna podminka maximalni vzdalenosti dvou
sousednich uzll. Vytvorena sit kone€nych prvk ma vliv na presnost, konvergenci a
rychlost feSeni. Na vytvofené geometrické modely byly aplikovany pfevazné prvky Hex20
a vmenSi mife také Wed15 (Sestiuzlovy klin — prizmaticky prvek), kdyz se vytvofilo
fadové desetitisice prvku a uzll.
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Obrazek 17. Hex20 (pfevzato z [6])

Jak je na obrazku (nahofe) vidét, prvek Hex20 patfi do skupiny kvadratickych
elementld (obsahuji uzly i uprostfed hran). Naopak prvek Wed15 ma pouze 6 uzli, to
znamena, Ze vSechny musi lezet pouze ve vrcholech tohoto klinu a Ize tedy zaradit mezi
elementy linearni. Prvek Hex20 byl pouZzit z divodu splnéni podminky o maximalni
vzdalenosti mezi uzly.

Tabulka 10. Hodnoty parametri vypoctové sité u jednotlivych geometrii

Gemotrie Voda Vzduch | Reference |3D
Pocet uzl( 102200 47145 44534 69553
Pocet prvki 13391 18644 17487 29581

M&duchﬂ
Olej —
I_,. 0 0.01 0.02 (m)
' I ... 00000
0,005 0.05

Obrazek 18. Navrzeny 3D model a jeho psudo 2D zjednoduseni (plna nadrz)

Pro vytvofeni 2D ulohy, kterd ma byt pocitdna na 3D geometrickém modelu, je
zapotiebi rozevfit nabidku Mesh Control (nachazi se v horni li§t€) a vybrat odkaz
Inflation. Pomoci tohoto odkazu Ize totiz zadat okrajovou podminku na boc¢ni stény
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geometrie tak, aby na vysSka elementu, ze kterych je dana sit’ vytvofena, byl roven pravée
Sifce této bocni stény a cely model tak obsahoval pouze jednu vrstvu elementu.

V oddilu Analysis Settings je nutné nastavit Casy, ve kterych je vypocCitané
zrychleni ultrazvuku. Kliknutim pravym tlagitkem na odkaz Transient dojde ke vlozeni
poloZzek Acoustic Body, Acoustic Normal Surface Acceleration a Acoustic Absorption
Function.

e Do polozky Acoustic Body se vlozi model, ktery pfedstavuje simulované prostredi,
kterym se bude ultrazvuk Sifit. Pro zajisténi spravnych vysledku je zde nutné zadat
hodnotu rychlosti Sifeni ultrazvuku a dal§i parametry dle Tabulka 11. Fyzikalni
vlastnosti .

e Do polozky Acoustic Normal Surface Acceleration se vlozi plocha, na kterou by
byla v realnych podminkach pfiloZzena ultrazvukova sonda. Pro zajisténi spravnych
vysledkl je zde nutné zadat hodnoty zrychleni kmitajici ¢astice, ktera generuje
ultrazvukoveé vinéni, v Casech, které byly nastaveny v oddilu Analysis Settings.

e Do polozky Acoustic Absorption Surface se vlozi plochy, na kterych se bude
ultrazvukové vinéni namisto odrazu pohlcovat (sou€asné se nastavi i hodnota
koeficientu absorpce).

Tabulka 11. Fyzikalni vlastnosti vybranych tekutin pfi pokojové teploté

Fyzikalni veli¢ina Voda Vzduch Olej

Hustota p [kg*m?] 998 1.2 200
Rychlost zvuku v [m*s] 1481 343 1300
Dynamickd viskozita n [Pa*s] 1.00E-03 1.80E-05 3.16E-2
Objemova viskozita p [Pa*s] 2.47E-03 1.1E-05 7.1E-3
Tepelnd vodivost T [W*m™*K?] 0.6 0.026 0.44
Specifické teplo C, [J¥kg1*m™3] 4180 1001 2000
Specifické teplo C, [J*kg*m"] 4.078 0.720 2
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4.4.Siteni ultrazvuku ve vodé

Jako prostredi, které vykazuje vlastnosti vody a kterym se bude Sifit simulované
ultrazvukoveé vinéni, byla zvolena tenka vrstva o vnitfnich rozmérech nadoby pouZzité pfi
laboratornim méreni. Toto prostfedi bylo nasledné vytvoreno v programu SOLIDWORKS.

. T - 114

L.

Obrazek 19. Rozméry pouzivané nadoby [mm] - pohled shora

| pfesto, Ze pfi laboratornim méfeni se prokazalo, Zze méfeni se sondou s frekvenci
20 MHz je pfesnéjSi nez sondou s frekvenci 4 MHz, pro pocitacovou simulaci se ukazalo
jako optimalni pouzit frekvenci 500 kHz z duvodl vysokych narokl na vypocetni rychlost
i pamét' pfi vySSich frekvencich. VypocCet maximalni vzdalenosti mezi dvéma uzly pro
frekvenci f = 500 kHz:

Imax = A6 = v/(6*f)
Imax = 1481/(6*5*10%) [m]
Imax = 4,9*10* m
Po vytvofeni dostateCné jemné sité byly aplikovany okrajové podminky, na boc¢ni stény

koeficient absorpce 0,9 a hodnoty zrychleni kmitajici ¢astice, ktera slouZi jako zdroj
ultrazvukoveého vinéni, v urCenych Casech.

Odraz
Absorpce

A _

Absorpce
Zdroj UZ

Obrazek 20. Rozlozeni okrajovych podminek
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Pfi zadavani zrychleni kmitajici Castice, ktera generuje ultrazvukové vinéni,
v uréenych Casech je vzdy posledni hodnota nulova. Posledni ¢asova hodnota totiz
uréuje celkovou délku simulace. Pro Uplnost je zde uveden pfiklad vypoc&tu zrychleni pro
frekvenci 50 kHz v ¢ase 10 s (maximalni zrychleni ¢astice bylo zvoleno am = 2,5*108
m*s-2 a fazovy posun ¢ je nulovy):

a = am*sin(wt — @), kde w = 2m7f
a = 2,5*108*sin(2mm*5*104106 — 0) [m*s-2]

a=7 745 412 m*s=2

a [m*s-2] Ultrazvukovy senzor
3,0E+07

2,0E+07

1,0E+07

0,0E+00 3
-1,0E+07
-2,0E+07

-3,0E+07
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04
t[s]

Obrdzek 21. Zrychleni kmitajici ¢dstice pro vinéni 50 kHz

Po probéhnuti vypoctu je zapotfebi zobrazit vysledky, ze kterych se nasledné
dopocita vzdalenost mista, ve kterem doslo ke zpétnému odrazu, od umisténi pouzité
sondy. Nejprve je zobrazen akusticky tlak v riznych €asech a poté vysledna tlakova
kfivka pro misto, kde bylo zvoleno umisténi senzoru.

B77.78 Max
-3.521e6
-7.0420e6

3.806e7 Max
3.5016e7
3.1073e7
. 2.7129:7
. 2.3186e7
. 1.9243e7

-1.0565e7
-14087e7
-1.7609:7
-2.113e7

-2.4652e7
-2.8174e7

0.03 () 0-|03 ()
]

Obrazek 22. Akusticky tlak na zaéatku modelovani (v ¢ase 0,5*10°s a 1,510 s)
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-2.3708e7
-2 TTe¥
-3.1832e7

Q.03 {rn)

Obrazek 23. RozlozZeni akustického tlaku na konci modelovani

b [Pa] Ultrazvukovy senzor
6,0E+07

4,0E+07
2,0E+07
0,0E+00
-2,0E+07

-4,0E+07

-6,0E+07
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04
t [s]

Obrazek 24. Tlakova kfivka pro 50 kHz

Jelikoz je v8ak tato frekvence na pouZzité rozméry krabicky pfili§ nizka, ze ziskané
kfivky prabéhu akustického tlaku kvili mrtvé z6né nelze vycist, kdy doslo k prvnimu
zaznamenani odrazeného signalu (pfekryva se se signalem vysilanym). Z tohoto divodu
byla za optimalni zvolena frekvence ultrazvukového vinéni 500 kHz, u které pro

pouzivany model k mrtvé zéné nedochazi.
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b [Pa] Ultrazvukovy senzor
6,0E+07

4,0E+07
2,0E+07
0,0E+00
-2,0E+07
-4,0E+07
-6,0E+07

-8,0E+07
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05

t [s] 3,5E-05

—»— tlakova krivka konec vstupniho signalu — zatatek detekce odezvy

Obrazek 25. Prubéh akustického tlaku v misté priloZzeni sondy

Vypocet mista odrazu:
t=2,74*10"°s
S = V*t/2
s = 1481*2,74*10%/2 [m]

s =2,029*102 m = 20,29 mm

914236
-1.2739:6
-1.169%7
-2.2106e7
-3.2523e7
-4.2039:7
-5.335%e7
-6.3772e7
-7.4188e7
-8.4604e 7 Min

Obréazek 26. Akusticky tlak v ase 3,4*10° s

50



914236
-1.273%e6
-1.16%e7
-2.2106e7
-3.2523e7
-4.203%7
-5.3355e7
-6.3772e7
-7.4188e7
-8.4604e 7 Min

Obrazek 27. Akusticky tlak v ¢ase 9,9*10° s

914236
-1.2739%6
-1.16%e7
-2.2106e7
-3.2523e7
-4,2939e7
-5.3355%e7
-6.3772e7
-7.4188e7
-8.4604e 7 Min

Obrazek 28. Akusticky tlak v ¢ase 1,5*10° s

914236
-1.2739%6
-1.1697
-2.2106e7
-3.2523e7
-4.293%:7
-5.3355¢e7
-6.3772e7
-7.4188e7
-8.4604e 7 Min

Obrazek 29. Akusticky tlak v ¢ase 1,8*10° s
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3.7552e6
2.0076¢e 6

436965

-1.223766
-2.004366
-4.5449: 6
-6.205626
-7.0662¢6
-0.5260¢6
1118767
-1.2848e7 Min 0.013 0.038

0.000 0.025 0.050¢m)
I 0 T 0000000

Obrazek 30. Akusticky tlak v ¢ase 2,5*10° s

914236
-1.273%:6
-1.169%7
-2.2106e7
-3.2523e7
-4.2939¢7
-5,3355e7
-6.3772e7
-7.4188e7
-8.4604e7 Min

Obrazek 31. Akusticky tlak v ¢ase 3,3*10° s

4.5. Rozhrani voda/vzduch

Pfi simulaci pfestupu ultrazvukového vinéni z vody do vzduchu byl nastaven
idealni kontakt rozhrani.

-1.4826e7
-2.5065e7
-3.5303e7
-4.5542e7
-5.578e7 Min

Obrazek 32. Akusticky tlak ve vodé v ¢ase 2*10° s
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-995.79
-2167.2
-33385
-4500.9
-5681.3
-6852.6
-8024
-9195.4 Min

Obrazek 33. Akusticky tlak ve vzduchu v éase 2*10° s

-3.5303e7
-4.5542e7
-5.578e7 Min

Obréazek 34. Akusticky tlak ve vodé v éase 3,4*10° s

-995.79
-2167.2
-3338.5
-4500.9
-5681.3
-6852.6
-8024
-9195.4 Min

Obrazek 35. Akusticky tlak ve vzduchu v ¢ase 3,4*10° s

-3.5303e7
-4.5542e7
-5.578e7 Min

Obrazek 36. Akusticky tlak ve vodé v ¢ase 4,8*10° s
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175.58
-595.79
-2167.2
-33385
-4500.9
-5681.3
-6852.6
-8024
-9195.4 Min

Obrézek 37. Akusticky tlak ve vzduchu v éase 4,8*10° s

-1.4826e7
-2,5065¢7
-3.5303e7
-4.5542e7
-5.578e7 Min

Obrazek 38. Akusticky tlak ve vodé v éase 6,5*10° s

175,58
-995.79
-2167.2
-3338.5
-4509.9
-5681.3
-6852.6
-8024
-9195.4 Min

Obrazek 39. Akusticky tlak ve vzduchu v éase 6,5*10° s

Z obrazkl je patrné, Ze rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou akustického tlaku ve
vodé je mnohem VétSi nez ve vzduchu. To je dano tim, Ze ultrazvuk, ktery se nejprve Sifi
ve vodé, se na rozhrani voda/vzduch odrazi zpét do vodného prostfedi a pouze minimalni
&ast jeho energie prechazi skrz rozhrani a dale se $ifi ve vzduchu. Sifeni ultrazvuku ve
vodé je proto pfiléhajicim prostfedim vzduchu jen velmi malo ovliviovano. To je dano
zejména tim, ze akusticka impedance vzduchu je vyrazné menSi oproti akusticke
impedanci vody. Pomér intenzity odrazeného a dopadajiciho vinéni R lze vyjadfit jako

Ctverec pomeéru rozdilu a souctu akustickych impedanci obou prostfedi.

Z. -7
R=(=2—=2)? 31
(Z Z) (31)
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4.6. Rozhrani vzduch/voda

Stejné jako v pfedchozim pfipadé, i pfi simulaci pfestupu ultrazvukového vinéni
ze vzduchu do vody byl nastaven idealni kontakt rozhrani.

ANSYS

R17.1
Academic

121072006 2:47 PM

2279.2 Max
1501.4
1523.7
1145.9
768,17
390,42

12.666 b
-365.08 K] 0.053

Q.07 (m)

Obréazek 40. Rozhrani vzduch (dole) a voda (nahore) v éase 3,4*10* s

Pfi simulovani Sifeni ultrazvuku ze vzduchu do vody Ize zfetelné pozorovat, jak dojde pfi
pfechodu do vody k vyraznému zvySeni rychlosti vinéni. Po urcitém Case, kdy se puvodni
vina, ktera se odrazila zpét do vzduchu, opét dostane na rozhrani, dochazi k interakci
nove proslého vinéni do vody a vinéni, které do vody pres rozhrani proslo jiz dfive. Jelikoz
je zaznamenan mnohem vétsi prestup vinéni ze vzduchu do vody nez obracenég, Ize na
konci vytvorené simulace pozorovat daleko vétsi rozdil mezi maximalnim a minimalnim
tlakem ve vodé a nikoliv ve vzduchu (Obrazek 40), i pfesto, Ze sonda byla pfilozena ke
vzduchovému prostfedi.
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4.7.Siteni ultrazvuku ve vzduchu

Hlavnim motivem celé této prace je pocitaCové ovéreni Sifeni ultrazvukovych vin
mezi piezoelektrickym krystalem (zdroj ultrazvuku a souCasné detektor odezvy) a
hladinou motorového oleje v nadrzi. Jelikoz je ultrazvukovy senzor navrhovan pro méfeni
hladiny pfedevSim motorového oleje, musi byt jeho konstrukce a vyhodnocovaci
elektronika dostatecné odolna vuci provoznim a klimatickym jeviim jako jsou vibrace, tlak,
teplota, prasnost, vihkost atd. Navrhované zafizeni by mélo byt pevné spojené a
utésnéno s olejovou nadrzi tak, aby zde byl zaru€en fyzikalni princip spojenych nadob.
Timto zpusobem by se mélo zamezit jistym rusenim, ktera jsou pfitomna ve vlastni nadrzi
(mimo jiné Cerpani a stékani oleje), ktera by mola mit negativni vliv na ultrazvukové
promérovani.

i3
I
|
=
=
ﬂ-
o
-
<0
21.81 * iz
4'—-_-— .
AN vere R
o} 0
of
F1.81 P
§91.81 _

v v

mozna naméfena hladina. S problematikou ultrazvuku, respektive s pouzitou frekvenci,
souvisi také vzduchovy prostor mezi nejvyssi pfipustnou hladinou oleje a zdrojem
ultrazvuku, tedy piezoelektrickym krystalem. Vzdalenost mezi nimi, pro zaruCeni
spravného méfeni, musi byt vzdy vétsi nez vypocétena mrtva zéna dle zvolené frekvence
pouzitého ultrazvukového vinéni.
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Vvhodnocovaci elektronika

«—— Vzduchova regulace

™~ Piezoelektricky krystal

T~ Maximalni hladina
115,84 mm —
(dynamicky rozsah)

Minimalni hladina

18 mm —{t

+«— Pfivod oleje

Obrazek 42. Rez méricim zafizenim

Nejprve byl proveden fez timto prostfedi a simulace byla odzkouSena na klasické
3D geometrii. Byla zvolena maximalni vySka hladiny a dle mrtvé zény (musi byt mensi
nez 16,96 mm, tj. vzdalenost mezi zdojem vinéni a maximalni vySkou hladiny) byla
vypoctena frekvence vinéni i s rezervou 120 kHz.

*c-2
alm*s Vstupni hodnoty
1,00E+11
8,00E+10
6,00E+10
4,00E+10
2,00E+10
0,00E+00
-2,00E+10
-4,00E+10
-6,00E+10
-8,00E+10
-1,00E+11

0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04

t[s]

Obrazek 43. Zdroj ultrazvukového vinéni
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ANSYS

R17.1
Academic

-2.9021e5

-3.5217e5 Py Z
-4.1413e5
-4.7608e5 e
-5.380de5
-6e5 0 0.015 0.03 (m)
R ]
-1.4065e7 Min 0.0075 0.022

Obrézek 44. Sifeni ultrazvuku ve vzduchu v éase 3,107*105 s

ANSYS

erl. 1
Academic

-2.2825€5
-2.9021e5 X

-3.5217e5 © z
-4.1413e5
-4,7608e5 Ye

-5.380d4e5
-6e5 0 0.015 0.03 (m)
1

-4.4545e6 Min 0.0075 0.022

Obréazek 45. Vina na rozhrani vzduch/olej v éase 5,3107*10°°

-8, e
-0.8896e5
-1.1467e6
-1.308e6
-1.4621e6
-1.619%6
-1.7776e6
-1.9353e6
-2.093e6
-2.2507e0
-2.4085e6 Min

0.005 Q.07 {m)
0.0025 0.0075

Obrazek 46. Ultrazvukové vinéni ve vzduchu v dobé detekce odezvy, v ¢ase 9,91*10°
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b [Pal Vystupni hodnoty
4,00E+07

3,00E+07 ﬁ F
2,00E+07 M
1,00E+07
0,00E+00
-1,00E+07
-2,00E+07
-3,00E+07 E E
-4,00E+07

-5,00E+07
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04

(&)

t[s]

Obrazek 47. Hodnoty tlaku v misté piezoelektrického krystalu

Z grafu (nahofe) je patrné, Ze odezvé ve spravném cCase (vyznaCena opét
Cervenou Carou) pfedchazi jesté rlizné vysoké kolisani tlaku vzapéti po vyslani signalu.
Je to dano zejména predchozimi rychlymi zménami tlaku diky vysilanému impulsu, ale
nepatrny vliv zde vykazuje také odraz od bocnich stén, pro které byl zvolen koeficient
absorpce roven hodnoté 0,9. VypocCet Sifeni ultrazvuku v senzoru pfi plné nadrzi na
klasické 3D geometrii byl docela ¢asové narocny a pfi pouZiti zjednoduseného 2D modelu
vychazely témér shodné vysledky co se Casu detekce odezvy tyka (srovnej nahore a,
tudiz pro detekci niz8i nez maximalni vysky hladiny, pro kterou se ¢as mezi impulsem a
detekci samoziejmé prodluzoval, byl pouzivan uz pouze 2D model.

p [Pa] Vystupni hodnoty

4,00E+07
3,00E+07 ﬁ
2,00E+07 E
1,00E+07
0,00E+00

-1,00E+07

-2,00E+07

-3,00E+07 i i

-4,00E+07

-5,00E+07
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04

t [s]

Obrazek 48. Hodnoty tlaku v misté piezoelektrického krystalu u 2D modelu

V nasledujici Casti jsou predstaveny vysledky modelovani nadrze naplnéné
zhruba ze dvou tfetin (hladina je ve vySce 82,8 mm ode dna senzoru), nasledné pak
hladina oleje na minimalni hodnoté méfeného rozsahu.
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0 &
-3.7465e7
-4.231e7
-4.7154e7
-3.1998e7 Min

Obrazek 49. Ultrazvukové vinéni v éase 2*10° s

o i
-4.3185e6
-0 26
-5.5438e6
-6.1564e6 Min

Obrézek 50. Ultrazvukové vinéni v éase 10*s

=3 2
-3.pd1eE
-4.2198:6
-4.7955e6
-5.3712e6 Min

Obrazek 51.Ultrazvukové vinéni v éase 1,6*10* s
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-2, 2
-2.83%:6
-31572e6
-3.46259:6
-3.7746:6
-4.0863e6 Min

Obrazek 52. Ultrazvukové vinéni v éase 2104 s

-2, e
-2.0679%6
-2.8097ed
-3.0514eb
-3.2937eb
-3.535e6 Min

Obrézek 53. Ultrazvukové vinéni v éase 1,6*10* s

p
p [Pa] Vystupni hodnoty

4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07
0,00E+00
-1,00E+07
-2,00E+07
-3,00E+07
-4,00E+07

-5,00E+07
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04

t[s]

Obrdzek 54. Hodnoty tlaku v misté piezoelektrického krystalu pro hladinu 82,8 mm
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p [Pa]

0,00E+00 Vystupni hodnoty
-1,00E+06
-2,00E+06
-3,00E+06 Wﬂsm_‘—-—-
-4,00E+06
-5,00E+06
2,70E-04  2,80E-04  2,90E-04  3,00E-04  3,10E-04  3,20E-04  3,30E-04  3,40E-04  3,50E-04

t[s]
Obrazek 55. Vyrez z grafu nahore v ¢ase detekovani odezvy

ANSYS

R17.1

Academic

0.000 0.025 0.050(m)

Obrazek 56. Minimalni mérena hladina oleje, koeficient absorpce 0.8

Pfi detekovani hladiny oleje na minimalni méfené hodnoté byl pfi detekovani
odrazeného signalu zaznamenan jiz zna¢ny utlum vinéni. Vyvstala zde tedy otazka, zda
zmeénou hodnoty koeficientu absorpce by se velikost utlumu dala ovlivnit. OvSem pfi
nastaveni koeficientu absorpce na hodnotu 0,8 je (jak je z obrazku nahofe patrné)
zaznamenano jiz docela vysoké pfic¢né zvinéni postupujici vyslané viny dané vyssi mirou
interference s vinami odrazenymi od bo¢nich stén. Navic, v klasickém 3D modelu by bylo
toto zvinéni ziejmé jesté vyraznéjsi.

ABS(Max(p)-Min(p)) [Pa] Utlum odezvy v zavislosti na absorpci
46000
44000
42000
40000
38000
36000
34000
32000

30000
1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75
Absorpce

Obrazek 57. Ovérovani koeficientu absorpce boc¢nich stén
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RGznd pohltivost stén

-1,40E+06

p [Pa]

-1,50E+06

-1,60E+06

-1,70E+06
——0.95
—>—0.9
—5¢—0.8

-1,80E+06

-1,90E+06

-2,00E+06

6,80E-04 6,85E-04 6,90E-04 6,95E-04 7,00E-04 7,05E-04 7,10E-04
t[s]

Obrazek 58. Vyrez v ¢ase detekce
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4.8. Model s referenci

U klasickych navrha senzorll vyuzivajicich pravouhlé nadoby bez vystupkd, od
kterych by eventualné dochazelo k referenénim odrazim, se jevi velkou nevyhodou
potfeba promérovani teploty tekutiny, ve které dochazi k Sifeni ultrazvuku, z ddvodu silné
zavislosti rychlosti Sifeni na teploté. Nezbytnost teplotniho Cidla Ize obejit pfi sestrojeni
modelu se referen¢nim vystupkem. Pokud je znama vzdalenost tohoto vystupku od zdroje
ultrazvukového vinéni, Ize z ¢asl jednotlivych odezev (od vystupku a od hladiny oleje)
vypocCitat za pomoci jednoduché troj¢lenky vzdalenost hladiny oleje od detektoru
odrazeného vinéni, aniz by bylo nutné znat rychlost Sifeni ultrazvuku v dané tekutiné.

-4.0036e6

-4,522e6

-5.0405¢6

-5.558%6 0 0.01 0.02 (m)
[ I E—

-6.0773e6 Min 0.005 0.015

Obrdzek 59. Piny stav oleje v nadrzi

Pokud je uvazovan stav oleje v maximalni méfitelné vysi, pak dochazi k témér
shodnému odrazu a nasledné detekci vinéni jako u klasického modelu bez reference
(nahofe). V pfipadé, Ze hladina oleje je nizSi, Ize piezoelektrickym krystalem detekovat,
jak odezvu od vystupku reference (zde nesmi byt nastavena okrajova podminka
s vysokym koeficientem utlumu), tak nasledné odraz od hladiny oleje (dole). Vzdalenost
referencniho vystupku od detektoru vinéni Ize vypocitat na zakladé Pythagorovy véty,

s, =+/s? +wW’
s, = /16,96 +3*[mm]

s, =17,22[mm]

Kde s je vzdalenost mezi je vzdalenost mezi piezoelektrickym krystalem a maximalni
moznou detekovatelnou hladinou (odpovida pIiné nadrzi) a w je pficna vzdalenost mezi
stfedem referencniho vystupku a podélnou osou valcové nadoby.
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-1.03%4e6
-1.73096
-2.4224e6
-3.113%6
-3,8055¢6
-4.497¢6

~5.1685¢6 0_:0._01_:0.'02 (m)

-5.88e6 Min 0.005 0.015

Obrazek 60. Odraz vinéni na referen¢nim vystupku

-2.7418e6
-3.3851e6
-4,0284¢6

-4.6717¢6
-5.315e6 0 0.01 0.02 (m)

| 22—
-5.9582e6 Min 0.005 0.015

Obrazek 61. Vracejici se odrazené viny zpét ke zdroji vinéni
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p [Pa] Vystupni hodnoty
4,00E+07
3,00E+07 ﬁ
2,00E+07
1,00E+07
0,00E+00
-1,00E+07
-2,00E+07
-3,00E+07 E
-4,00E+07

-5,00E+07
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04

t [s]

Obrazek 62. Hladina oleje 10 mm pod naplnénym stavem

Pfi poklesu hladiny o 10 mm oproti poloze referen¢niho vystupku lze tuto
vzdalenost vypocitat nasledovné:

Sl _ SZ
t1 t2
s
s, =t,*%
t1

17,22 -
107

s, =157*107**
S, =27[mm]

Pfi poklesu hladiny o 50 mm oproti poloze referenéniho vystupku jiZ dochazi
k vy$8imu atlumu viny odrazené od hladiny oleje, z tohoto divodu neni na grafu dole
zobrazen pocatecni impulz.

o [Pal Vystupni hodnoty

0,00E+00
-1,00E+06
-2,00E+06
-3,00E+06
-4,00E+06
-5,00E+06
-6,00E+06
-7,00E+06
-8,00E+06
-9,00E+06
-1,00E+07
-3,00E-05  2,00E-05 7,00E-05 1,20E-04 1,70E-04 2,20E-04 2,70E-04 3,20E-04 3,70E-04  4,20E-04

t [s]

Obrazek 63.Pokles hladiny o 50 mm
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Pfi proméfovani prazdné nadrze, tedy presnéji feCeno stavu, kdy vyska hladiny
oleje v nadrzi odpovida spodni hranici méficiho rozsahu sestaveného senzoru, lze
pozorovat opravdu znacny utlum detekované viny odrazené od zmifiované hladiny.
Z tohoto davodu je vhodnéjsi namisto aktualniho tlaku v daném misté sledovat radé;ji
zménu (gradient) tlaku mezi dvéma nasledujicimi Casovymi kroky.

7.3783e9 Max
6.5585e9
5.7386e9
491889
4.099:9
3.2792e9
245049
1.6396e9
8.1981e8

0 Min

0 0.01 0.02 ()
0.005 0.015

Obrazek 64.Gradient vyslaného impulsu a viny odrazené od referen¢niho vystupku

AplPal Vystupni hodnoty
1,00E+04
8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03
0,00E+00
-2,00E+03
-4,00E+03
-6,00E+03
-8,00E+03
-1,00E+04

0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04 6,00E-04 7,00E-04 8,00E-04

t [s]

Obrdzek 65.Tlakovy gradient v misté detektoru

V grafu nahofe je zobrazen €asovy pribéh gradientu v misté detekce odrazenych
signall, pro lepSi nazornost zaCinajici az v dobé& prvni odezvy odpovidajici signalu
odrazenému od referenéniho vystupku (6as 104 s). Cervené je zde zvyraznén &as, ve
kteréem dochazi k detekci viny odrazené od hladiny oleje. Lze vidét, Ze amplitudy
jednotlivych odezev jsou vyrazné rozdilné, coz je dano utlumem ultrazvukového vinéni.
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4.9.Sifeni ultrazvuku v oleji

U predchozich konstrukCnich navrzich jesté vyvstava otazka, zda nebudou
vysledky méfeni ovlivhovany vypary ze zahfatého oleje. Toto méfici zafizeni je tedy
primarné urCeno k proméreni hladiny oleje pfed nastartovanim vozidla, kdy poskytne
uzivateli velice pfesné informace o mnozstvi motorového oleje v nadrzi. Pro méfeni
hladiny oleje zahfatého na provozni teplotu (90 °C) by bylo vhodné&jsi vhanét ultrazvukové
vinéni pfimo do oleje namisto vzduchu, ktery mize byt nasycen olejovymi parami. Pro
tento pfipad je zde jeSté moznost umistit piezoelektricky krystal na dno konstrukéniho
navrhu (dole).

B Vzduchova regulace

1&95mm'{Fk\_

115,84 mm — ' I Maximalni hladina

{dynamicky rozsah

="
r.i

— - | ¥  Minimalni hladina
0 - L

| ey
' SO H:‘EH.._'_'_:___PHVDd oleje

!

|

|

|

i _

Q 18 mm o ]

o B

| (o™

~—___ Piezoelektricky krystal

. Vyhodnocovaci elektronika
B REZ B-B

Obrézek 66. Sifeni ultrazvuku skrze olej

Pro pfipad, Ze by se v praxi skutecné ukazalo, ze olejové pary nad hladinou
zamezuji moznosti ur€ovat vysi hladiny pfi vySSich teplotach pomoci Sifeni ultrazvuku
vzduchem nad hladinou, se tato kapitola zabyva moznosti ur€ovat vysi hladiny za pomoci
Sifeni ultrazvuku motorovym olejem. Po teoretické strance to znamena pouze zménit
hodnotu fyzikalnich veli¢in a konstant tak, aby tyto parametry odpovidaly olejovému
prostfedi. DalSi moznosti by bylo vytvofit pfimo model s olejovymi vypary, ale touto
variantou se tato prace zabyvat nebude.

Jelikoz se ultrazvuk Sifi v oleji rychleji nez ve vzduchu a jeho rychlost se spiSe blizi
rychlosti Sifeni ve vzduchu, je zapotfebi znovu vypocitat frekvenci vinéni tak, aby detekce
odrazené viny neprobihala je$té souasné s vysilanim koncové €asti pavodniho impulsu.
V nasledujicim vypoctu oznacuje:
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e s —vzdalenost detektoru od minimalni méfitelné hladiny
e Vv —rychlost Sifeni ultrazvuku v oleji (zde pro teplotu 100 °C)
e t—vycCitana doba uplynuta mezi vyslanim a detekci odrazeného impulsu
e T — perioda vinéni (vysilany vzdy celkem tfi periody)
e f— pocitana frekvence vinéni, kterou je nutné pouzivat
s =0,018[m]
v=1100[m*s™]
*
(=28
v
*
. 2*0,018 [s]
1100

t =3,273*10°[s]
t

T=2_
3
* -5
T _3273*10 (5]
3
T =1,091*10°[s]
fot
=
1
=~ [Hz
1,091*10°° [Hz]

f =91667[Hz]

V praxi se doporuCuje pouzivat ultrazvukové vinéni o vySSi frekvenci, nez je
vypocitana minimalni frekvence f (je potfeba totiz jesté chvili pockat na ustaleni rozvifené
hladiny vzniklé vyslanim daného impulsu). Pfi numerickém modelovani tedy byla pouZita
frekvence vinéni 300 kHz.
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p [Pa]

2,50E+11
2,00E+11
1,50E+11
1,00E+11
5,00E+10
0,00E+00
-5,00E+10
-1,00E+11
-1,50E+11

oSS

Vystupni hodnoty

v

-2,00E+11
-2,50E+11

-3,00E+11
0,00E+00

5.2361e9
2.0642e9
-1.1076e9
-4,2795¢9
-7.4513e9
-1.0623e10
-1.3795¢10
-1,6967e10
-2.0139¢10
-2.3311e10
-2.6482e 10 Min

V¥

1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05

¢as [s]

Obrazek 67. Hladina oleje na minimalnim méritelném stavu

0 0.015 0.03 (m)
L SSSaa——  SS—
0.0075 0.022

Obrazek 68. OdraZené ultrazvukové vinéni
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p [Pa] , ,
-5,00E+09 Vystupni hodnoty

-5,20E+09
-5,40E+09
-5,60E+09
-5,80E+09

-6,00E+09
2,00E-04 2,05E-04 2,10E-04 2,15E-04 2,20E-04 2,25E-04 2,30E-04
¢as [s]

Obrazek 69. Hladina oleje na maximalnim méritelném stavu (vyrez v ¢ase detekce)

Z vySe uvedenych grafu (Obrazek 67 a Obrazek 69) je patrné, Ze zvolena
frekvence 300 Hz vyhovuje méficimu rozsahu, ktery byl zvolen v ramci navrhu
promé&fovani skrze vzduch, i pfi méfeni vysky hladiny Sifenim vin v olejovém prostredi.
Obrazek 68 pak jasné ukazuje, Ze oproti Sifeni ultrazvuku v oleji, zde na rozhrani dochazi
z velké Casti spiSe k odrazu zpét do oleje a tim padem i k detektoru nez k pfechodu vinéni
do vzduchu na hladinou oleje.

4.10. Vyhodnocovaci obvod

Ukolem pouzitého elektronického zafizeni je nejprve vyslat impuls o nastavené
frekvenci, ktera byla pro dany senzor pfedem vypoctena, v délce tfi period. Nasledné pak
detekované vinéni odrazené od hladiny oleje pfijatelné zesilit pomoci zesilovace a ve
vyhodnocovacim zafizeni urCit dobu, ktera uplynula mezi vyslanym a detekovanym
impulsem. Z této doby pak jednoduse urcit vzdalenost senzoru od hladiny €i pfimo vySku
hladiny oleje v nadrzi (viz Uvod). Ze znalosti rozmérti nadrze Ize pak je$té z vysky hladiny
urcit i celkové mnozstvi oleje v nadrzi.

CO - Paralelni kapacita

R1 %
c1 R1 - Sériovy rezistor

% TC L1 - Sériova indukénost

FO - Rezonanéni kmitocet

L1 C1 - Séniova kapacita

Typ FO (kHz) | CO (pF) | R1(ohm) | L1(mH) C1(pF)
MA40S4R 38.2 2200 320 58 300
MA40S4S 404 2150 340 48 300

Obrdzek 70. Nahradni schéma ultrazvukového ménic - zde pro vysilanou frekvenci 40 kHz (prevzato z [1])
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1
f - =
° 2z L *C,
1
fo =
272+/5,8*1072 *3*107%°
f, = 38,2[kHZ]

[Hz]

Jakmile je ultrazvukovy signal vytvofen a vyslan z ultrazvukového vysilag,
nasleduje jeho zachyceni a detekce Casu jeho navratu ¢asu navratu odrazeného signalu.
Pfijaty ultrazvukovy signal je velmi slaby (zvlasté v pfipadech, kdy se hladina oleje
nachazi blizko minimalniho méfiteiného stavu) a je potfeba ho zesilit tak, aby mohl byt
detekovan pomoci komparatoru. K tomuto ucelu slouzi operacni zesilova¢, zapojeny
nejlépe v konfiguraci rozdilového zesilovaCe. Spravna volba vhodného typu prvniho
operacniho zesilovaCe v obvodu ultrazvukového pfijimaCe dokaze eliminovat nutnost
pouziti dalSich zesilovacl a filtrd. Obvod operacniho zesilovaCe zesiluje napéti
z ultrazvukového pfijimace, ktery je pfipojen mezi dva vstupni piny. Vystupni Sum a
nezadouci ruSeni jsou potlateny vhodnym nastavenim odpovidajicich vstupnich
klidovych proudu pomoci rezistorll Rz, R4 a R1, R3.[1]

R1
MWy
R2
Vin. —AM 2
IN | Vour
V +
IN+ R4 2
Vbop R3
o

Vour = (Ry/R)*(Viyt-Vin-)
R, = R,

Obrazek 71. Obvod diferencialniho zesilovace (pfevzato z [1])

v Us C2IN-
= X

V_th C2IN+

s

R2::C1

v

Obrazek 72. Vstupni komparator (pfevzato z [1])

Vstupni komparator je obvod vyuzivany v mnoha komunikacnich aplikacich.
Detekce signalu probiha komparaci prahového napéti V_th se zesilenym vstupnim
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signalem. V okamziku, kdy je zachycen a zesilen ultrazvukovy pulz, klesne hodnota
napéti na vyvodu C2IN- pod hodnotu C2IN+, coz zpUlsobi preklopeni na vystupnim
vyvodu komparatoru. Castym problémem ultrazvukovych senzord je nespravné
nastaveni prahového napéti. Je-li hodnota pfilis nizka, bude pouzitelny dosah pfijimace
zbyte¢né omezovan (snizi se dynamicky rozsah méreni). Pokud je naopak pfilis vysoka,
bude komparator preklapén i vliivem Spi¢kovych hodnot Sumu na vedeni, coz muze zcela
degradovat funkci detekce odrazeného signalu.[1]

Pro méfeni doby, ktera uplynula mezi vyslanim a detekci ultrazvukového vinéni
Ize s vyhodou pouzit ¢asovac, u kterého je béh povolen pouze tehdy, je-li na vyvodu
C20UT (nahofe) nizka uroven. V okamziku detekce ultrazvukového signalu a zmény
hodnoty C20UT se €asovac zastavi.[1]

Pro shrnuti nasleduje vyCet soucastek, které lze k sestrojeni jednoduchého
vyhodnocovaciho obvodu pouzit. Ultrazvukovy méFi¢ hladiny oleje muze byt snadno
konstruovan napfiklad s pomoci mikrokontroléru PIC16F690, operacniho zesilovace
MCP6022 a soucCastek Murata MA40S4R/S ve funkci ultrazvukovych méni¢d. Dva 1/O
vyvody mikrokontroléru PIC zajisti dostatek energie pro pfimé generovani ultrazvukového
signalu. Pro jeho vytvofeni a naslednou detekci odrazu mohou byt s vyhodou vyuZzity
CasovaCe TimerO a Timer1. Zesileni pfijatého signalu probéhne pomoci MCP6022
v obvodu pfijimacCe a vlastni detekci provede komparator, ktery je integrovany pfimo
v PIC16F690.[1]
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5. Zaver

V této praci jsou obsazeny zakladni znalosti z oblasti ultrazvukového vinéni, ze
kterych lze vychazet pfi sestavovani numerického modelu ultrazvukového senzoru.
Ziskané praktické zkuSenosti s pfistrojem EPOCH LT byly vyuzity pfi laboratornim
proméfovani jednotlivych druhd oleji. Pfi tomto méfeni byla naméfena rychlost Sifeni
ultrazvuku u vybranych olejl (vzdy nové zakoupeny ve srovnani s olejem ziskanym
vypusténim nadrze pfi servisni vyméné oleje, ktery jiz nevyhovuje provoznim
pozadavkum) v zavislosti na teploté oleje. Teplotni rozsah byl zvolen v rozmezi od 25 do
145 °C, protoze tuto hodnotu by motorovy olej pfi provozu bézné pfesahovat nemél
(zkracuje se tim zivotnost daného oleje). Minimalni rychlost Sifeni ultrazvuku v oleji

namérena v ramci provedeného laboratorniho méreni je 975 m*s1, maximaini rychlost
pak 1388 m*s™.

Pfi modelovani v prostiedi ANSYS se vychazelo z vlastni navrhnuté konstrukce
senzoru. Méfici rozsah senzoru byl navrhnut na 99,84 mm. Senzor vyuziva fyzikalniho
principu spojenych nadob a neni tak ovliviiovan procesy probihajicimi ve vlastni olejovée
nadrzi. K modelovani rizné vysky hladiny oleje byla sestrojena specialni geometrie
zachovavajici vnitfni rozméry senzoru, ve kterém je vySka hladiny méfena. Tato
geometrie navic obsahuje parametr, kterym Ize jednoduSe zadavat méfenou vySku
hladiny oleje.

Casova odezva vyslaného ultrazvukového impulsu odrazeného od hladiny
odpovida vypoctenym hodnotam, a to i v pfipadé zjednoduseného 2D modelu. Problém
je zaznamenan pfi sniZzeni absorpcniho koeficientu stén pod hodnotu 0.8, kdy jiz dochazi
ke znacné interferenci s vinou odrazenou od hladiny a je zde patrny vysoky utlum této
viny, zvlasté pfi niZSim stavu hladiny oleje.

Dulezitym faktorem pro spravny vypocet je pouzita frekvence vinéni, ktera zalezi
zejména na rozmérech navrzeného modelu. Z hlediska vykonu pocitaCe je pfi
numerickém modelovani snaha pouzivat co nejnizsi frekvence, které vSak neodporuji
fyzikalnim principim (napf. mrtva zéna). Pouzita frekvence zalezi pfedevsim na rychlosti
Sifeni ultrazvuku v daném prostfedi, ale i na minimalni detekovatelné vzdalenosti hladiny
od piezoelektrického krystalu, ktery vysila ultrazvukovy impuls a nasledné detekuje vinéni
odrazené od méfené hladiny. V ramci této prace bylo numericky modelovano
ultrazvukové vinéni o frekvenci 50 kHz (nedostate¢né), 120 kHz (pro vzduch), 300 kHz
(pro olej) a 500 kHz (pro vodu).

Pfi modelovani Sifeni ultrazvuku ve vzduchovém prostfedi, které se nachazi mezi
piezoelektrickym krystalem a hladinou oleje byl zkouman vliv koeficientu pohltivosti
boCnich stén i utlum v zavislosti na vzdalenosti, kterou vyslany impuls musi urazit tak,
aby byl nasledné zpétné detekovan. | pfes znacny utlum vinéni pfi odrazu od minimalniho
méfitelného stavu hladiny se ukazalo, Ze navrzeny dynamicky rozsah (115,84 mm) lze
bez problémU ultrazvukovym senzorem proméfovat. Absorpéni koeficient pro
bezproblémové urCeni vySe olejové hladiny byl stanoven na hodnoté 0,9.

Pro zahraty olej na vysSi teploty (100 °C a vySe) se vSak u tohoto modelu mize
objevit komplikace v podobé olejovych par nad hladinou, které budou mit negativni vliv
na Sifeni ultrazvukového vinéni ve vzduchu. Z tohoto duvodu byl jesté sestrojen
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alternativni model, u kterého je sonda umisténa na dné méficiho valce a ktery vyuziva
Sifeni ultrazvukového vinéni v oleji. Pfi téchto simulacich byla pouzita rychlost Sifeni
ultrazvuku v oleji, ktera byla zjisténa v ramci laboratorniho méfeni.

DalSim vylepSenim konstruk¢niho modelu je geometrie s parametrem. Jeji
nespornou vyhodou je moznost meéfit vySku hladiny tekutiny i v pfipadech, kdy neni
znama rychlost Sifeni ultrazvuku v dané tekutiné.

Ke konci jsou jesté zminény elektronické prvky potfebné ke spravnému vyslani
impulsu a naslednému kvalitnimu zpracovani pfijaté odezvy. Je diskutabilni, zda je
vyhodné pouzivat vysilaC i pfijimacC jako jednu souCastku a muset tak brat ohled na
pritomnost mrtvé zény. U samostatného pfijimace vS8ak muze nastavat prenos vysilaného
signalu do obvodu pfijimace pfes material DPS, zvlasté v pfipadech, kdy jsou obé tyto
soucastky umistény tésné vedle sebe.
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Priloha A: Rychlosti zvuku

V nasledujici tabulce jsou popsany rychlosti ultrazvuku v riznych béznych materialech.
Tyto hodnoty jsou pouze orientacni - skutecna rychlost zvuku v téchto materialech se
muze vyrazné liSit z celé fady pfiCin, jako je slozeni, upfednostiiovana orientace
krystalové mfizky, poréznost a teplota. [16]

Tabulka 12. Rychlost Sifeni ultrazvuku v pevnych latkach

Material | v [m/s]

Hlinik 5100
Méd' 3500
Mosaz 3400
Ocel 5000
Olovo 1300
Platina 2800
PVC 2380
Sklo 5200
Stfibro 2700

Tabulka 13. Rychlost Sifeni ultrazvuku v kapalinach

Kapalina |v[m/s]

Aceton 1174
Benzin 1170
Ethanol 1207
Methanol 1103
Rtut 1450
Voda 1481
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Priloha B: Zrychleni

Pfi simulovani Sifeni ultrazvuku prostfedim je nejprve nutné zadat jeho zrychleni pro
zvolené Casy. Nasledujici tabulka zobrazuje pouzité hodnoty pro modelovani Sifeni
ultrazvuku ve vodé:

Tabulka 14. Zrychleni ultrazvuku pro 500 kHz

Krok t [s] a [mm*s?] Krok t [s] a [mm*s?]

1 0 0 32 3,10E-06 -8,34E+11

2 1,00E-07 7,75E+11 33 3,20E-06 -1,52E+12

3 2,00E-07 1,47E+12 34 3,30E-06 -2,06E+12

4 3,00E-07 2,03E+12 35 3,40E-06 -2,40E+12

5 4,00E-07 2,38E+12 36 3,50E-06 -2,50E+12

6 5,00E-07 2,50E+12 37 3,60E-06 -2,35E+12

7 6,00E-07 2,37E+12 38 3,70E-06 -1,98E+12

8 7,00E-07 2,01E+12 39 3,80E-06 -1,40E+12

9 8,00E-07 1,46E+12 40 3,90E-06 -6,94E+11
10 9,00E-07 7,55E+11 41 4,00E-06 8,41E+10
11 1,00E-06 -2,10E+10 42 4,10E-06 8,54E+11
12 1,10E-06 -7,94E+11 43 4,20E-06 1,54E+12
13 1,20E-06 -1,49E+12 44 4,30E-06 2,07E+12
14 1,30E-06 -2,04E+12 45 4,40E-06 2,40E+12
15 1,40E-06 -2,39E+12 46 4,50E-06 2,50E+12
16 1,50E-06 -2,50E+12 47 4,60E-06 2,35E+12
17 1,60E-06 -2,37E+12 48 4,70E-06 1,96E+12
18 1,70E-06 -2,00E+12 49 4,80E-06 1,39E+12
19 1,80E-06 -1,44E+12 50 4,90E-06 6,74E+11
20 1,90E-06 -7,34E+11 51 5,00E-06 -1,05E+11
21 2,00E-06 4,20E+10 52 5,10E-06 -8,74E+11
22 2,10E-06 8,14E+11 53 5,20E-06 -1,56E+12
23 2,20E-06 1,51E+12 54 5,30E-06 -2,09E+12
24 2,30E-06 2,05E+12 55 5,40E-06 -2,41E+12
25 2,40E-06 2,39E+12 56 5,50E-06 -2,50E+12
26 2,50E-06 2,50E+12 57 5,60E-06 -2,34E+12
27 2,60E-06 2,36E+12 58 5,70E-06 -1,95E+12
28 2,70E-06 1,99E+12 59 5,80E-06 -1,37E+12
29 2,80E-06 1,42E+12 60 5,90E-06 -6,54E+11
30 2,90E-06 7,14E+11 61 6,00E-06 1,26E+11
31 3,00E-06 -6,30E+10 62 3,40E-05 0,00E+00
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Priloha C: Akusticky tlak

Nasledujici tabulka obsahuje vypocitané hodnoty akustického tlaku pfi modelovani Sifeni
ultrazvuku ve vodé v kritickém ¢asovém intervalu od 2,5*10° s do 3,00*10°s. Vysledny
¢as, ktery byl odecten u prvni zaporné hodnoty akustického tlaku je 2,74*10°s.

Tabulka 15. Akusticky tlak

t [s] p [Pa] p [s] p [Pa] t [s] p [Pa]
2,50E-05| 1,86E+06| 2,67E-05 1,45E+06 2,84E-05 -1,33E+07
2,50E-05| 1,87E+06| 2,67E-05 1,42E+06 2,84E-05 -1,31E+07
2,51E-05| 1,87E+06| 2,68E-05 1,40E+06 2,85E-05 -1,26E+07
2,51E-05| 1,87E+06| 2,68E-05 1,40E+06 2,85E-05 -1,19E+07
2,52E-05| 1,88E+06| 2,69E-05 1,41E+06 2,86E-05 -1,11E+07
2,52E-05| 1,87E+06| 2,69E-05 1,42E+06 2,86E-05 -1,01E+07
2,53E-05| 1,87E+06| 2,70E-05 1,44E+06 2,87E-05 -9,00E+06
2,53E-05| 1,86E+06| 2,70E-05 1,44E+06 2,87E-05 -7,75E+06
2,54E-05| 1,85E+06| 2,71E-05 1,43E+06 2,88E-05 -6,41E+06
2,54E-05| 1,84E+06| 2,71E-05 1,39E+06 2,88E-05 -5,00E+06
2,55E-05| 1,82E+06| 2,72E-05 1,31E+06 2,89E-05 -3,57E+06
2,55E-05| 1,81E+06| 2,72E-05 1,18E+06 2,89E-05 -2,13E+06
2,56E-05| 1,79E+06| 2,73E-05 990696 2,90E-05 -728540
2,56E-05| 1,78E+06| 2,73E-05 723550 2,90E-05 613048
2,57E-05| 1,78E+06| 2,74E-05 373946 2,91E-05 1,86E+06
2,57E-05| 1,78E+06| 2,74E-05 -64593,5 2,91E-05 2,99E+06
2,58E-05| 1,78E+06| 2,75E-05 -595818 2,92E-05 3,97E+06
2,58E-05| 1,79E+06| 2,75E-05| -1,22E+06 2,92E-05 4,79E+06
2,59E-05| 1,80E+06| 2,76E-05| -1,94E+06 2,93E-05 5,42E+06
2,59E-05| 1,81E+06| 2,76E-05| -2,74E+06 2,93E-05 5,85E+06
2,60E-05| 1,82E+06| 2,77E-05| -3,61E+06 2,94E-05 6,07E+06
2,60E-05| 1,83E+06| 2,77E-05| -4,55E+06 2,94E-05 6,09E+06
2,61E-05| 1,84E+06| 2,78E-05| -5,53E+06 2,95E-05 5,89E+06
2,61E-05| 1,84E+06| 2,78E-05| -6,55E+06 2,95E-05 5,49E+06
2,62E-05| 1,84E+06| 2,79E-05| -7,57E+06 2,96E-05 4,89E+06
2,62E-05| 1,83E+06| 2,79E-05| -8,58E+06 2,96E-05 4,12E+06
2,63E-05| 1,81E+06| 2,80E-05| -9,55E+06 2,97E-05 3,19E+06
2,63E-05| 1,78E+06| 2,80E-05| -1,05E+07 2,97E-05 2,12E+06
2,64E-05| 1,74E+06| 2,81E-05| -1,13E+07 2,98E-05 950174
2,64E-05| 1,69E+06| 2,81E-05| -1,20E+07 2,98E-05 -298292
2,65E-05| 1,64E+06| 2,82E-05| -1,26E+07 2,99E-05 -1,59E+06
2,65E-05| 1,58E+06| 2,82E-05| -1,30E+07 2,99E-05 -2,90E+06
2,66E-05| 1,53E+06| 2,83E-05| -1,33E+07 3,00E-05 -4,18E+06
2,66E-05| 1,49E+06| 2,83E-05| -1,34E+07 3,00E-05 -5,41E+06
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