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ABSTRAKT

Pii obtékani télesa kapalinou dochazi k vzajemné interakci. Mohou nastat tokem buzené
vibrace. Jedna se o nezadouci jev, ktery je nebezpetny ptredevSim potencialnim vznikem
rezonance. M¢éteni takto vyvolaného kmitani je obtizné. Cilem této prace je navrhnout ucelné
sestaveny experiment, vyhodnotit tokem buzené vibrace a pulzace a pokusit se 0 Stanoveni
nejistot. Méfeni je provedeno ve specialni testovaci sekci, kavitaénim tunelu, na hydraulickém
profilu pfi riznych pritocich a whlech natoCeni. Lopatka je snimana dvéma laserovymi
vibrometry doplnénymi o piezoelektricky tlakomér. Ziskana data jsou zpracovana pomoci
vlastniho programu v softwaru MATLAB. Vystupem jsou jednotlivd frekven¢ni spektra
a souhrnné grafy. Je vyhodnoceno realizované méfeni S orientaci na potiebné zpracovani
signalu k zisku relevantnich vysledki.

Kli¢ova slova

Tokem buzené vibrace, hydraulicky profil, experiment, zpracovani signalu, frekven¢ni analyza,
modalni analyza

ABSTRACT

When a fluid flows around a solid body, it interacts with each other. Flow-induced vibrations
may occur. This is an undesirable phenomenon which is particularly dangerous due to the
potential for resonance. Measurement of such induced vibrations is difficult. The aim of this
paper is to design an expedient experiment, to evaluate the flow-excited vibrations and
pulsations and to attempt to determine the uncertainties. Measurements are made in a special
test section, the cavitation tunnel, on a hydraulic profile at different flow rates and rotation
angles. The blade is measured by two laser vibrometers supplemented by a piezoelectric
pressure gauge. The acquired data are processed using an own program in MATLAB software.
The output is individual frequency spectra and summary graphs. The realized measurements
are evaluated with orientation to the necessary signal processing to obtain relevant results.

Key words

Flow-induced vibration, hydrofoil, experiment, signal processing, frequency analysis, modal
analysis
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UvVoD

Pti obtékani télesa tekutinou dochazi k vzéjemné interakci. Pritomné sily Ize rozd¢lit na statické
a dynamické. Casové proménné silové piisobeni je nasledkem separace mezni vrstvy a tvorby
virt. Dusledkem je fenomén tokem buzenych vibraci. Pii splnéni uritych podminek se formuje
takzvana Karménova virova stezka, u které vznikaji viry periodicky pod urc¢itou frekvenci.
Pokud se frekvence excitujici sily potka s vlastni frekvenci obtékaného objektu, dochazi
k rezonanci a eventualnimu zrodu lock-in rezimu. Tento stav je nezadouci, jelikoz je pfitomné
vyrazné cyklické namahani, které mize vést k inavé materialu a nasledné destrukci. S tokem
buzenymi vibracemi je tudiz potieba se vypotadat u fady hydraulickych stroji (napt. turbiny
ajejich rozvadéci lopatky). Vyskyt kapaliny a uzavienost systémua komplikuje nebo v nékterych
ptfipadech znemoziiuje provozni i laboratorni méfeni. Motivaci k této praci tedy je, jak lze
pomoci ucelné sestaveného experimentu méfit a vyhodnocovat proudénim buzené kmitani.
Dil¢imi cili poté jsou: navrh experimentu, vyhodnoceni vibraci a tlakovych pulzaci a pokusit
se o vyhodnoceni nejistot méieni dynamickych jevt.

Teoreticka cast se zaméetuje na objasnéni zakladnich pojmi dynamiky téles, dale pak na
vznik tokem buzenych vibraci. Jsou zde vysvétleny pojmy, jako mezni vrstva a jeji zavislost na
Reynoldsové ¢isle ¢i pridavné ucinky od kapaliny, které zptisobuji, ze se systém chova vyrazné
jinak néZ na vzduchu. JelikoZ pfi experimentu mize vznikat nezanedbatelné ruSeni a méfeny
signdl je zaznamenavan v ¢asové doméné namisto frekvencni, tak je pozornost vénovana také
zpracovani signalu. Posledni kapitola v teoretické ¢asti se vénuje nejistotam méfeni a jsou zde
vyjmenovany chyby, které se mohou vyskytovat a je potieba se jim vyvarovat.

Prakticka ¢ast obsahuje popis experimentu (V podobé obtékaného profilu lopatky)
a mé&fici trati, na které byl proveden. Nedilnou soucasti je rovnéz kapitola vénujici se modalni
analyze Scilem stanoveni vlastnich frekvenci a tvarG. Ta byla provedena numericky
s ¢asteCnym experimentalnim ovéfenim. Nésleduje vyhodnoceni méfeni, srovnani s modalni
analyzou, rozbor dalSich metod méteni a souhrnné zhodnoceni véetné u€inénych zavéri.
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1 Zakladni pojmy dynamiky téles

1.1 Mechanické kmitani

Pokud né¢jaka fyzikalni veli¢ina v ¢ase nabyva op€tovné stiidavych hodnot (v urcitém intervalu)
kolem své rovnovazné polohy, jedna se o kmitani. Mechanické kmitani se poté vztahuje
k idealizovanému hmotnému bodu nebo tuhému télesu. Ve strojnich zatizenich a jinych
oblastech techniky je tento jev velmi ¢astym. MiiZe plnit uzitecnou funkci (vibracni podavace),
ale ve vétSiné piipadi (zakonité u rotaCnich zatizeni) se snim setkavame jako s jevem
nechténym, jelikoz snizuje zivotnost, provozuschopnost a ma negativni vliv na prostiedi véetné
clovéka. Neustale dochazi k pfeméné energie, jedna se tedy o dynamicky déj. K popséani
kmitani staci znat vychylku (ptipadné rychlost ¢i zrychleni) v ¢ase. Pro zjisténi pficin vibraci
je tfeba fesit silovou a momentovou rovnici rovnovahy dané soustavy.

Realny kmitajici systém se nahrazuje vhodné zvolenym zjednodusenym modelem, kdy
pii jeho feSeni rozliSujeme volné a vynucené kmitani. Vynucené kmitani je zpusobeno
a udrzovano Gc¢inkem ¢asoveé proménné budici sily. Na obrazku nize je zobrazen nejjednodussi
ptipad, model volného netlumeného ptimocarého kmitavého pohybu.

Obr. 1.1 — Model volného netlumeného kmitani [2].

mi+kx =0 (1.1)

¥+ 02x =0 (1.2)
k

Q= |— (1.3)
m

Jeho pohyb popisuje rovnice (1.1), kdy vhodnou upravou se piepise do tvaru (1.2). Vyznam ma
zde piedevsim Clen £y, neboli vlastni tthlova frekvence. Je vlastnosti daného télesa (soustavy),
ovlivnénou tuhostnimi a hmotnostnimi poméry a mé zasadni vliv na dynamické chovani télesa.
Pokud se totiz thlova frekvence budici sily potka s £, tak dochazi k rezonanci, kdy pii tomto
stavu jsou maximalni amplitudy vychylky (rychlosti/zrychleni). U realné soustavy neni
vychylka ve stavu rezonance nekonecné velka, ale ma meze dané tlumenim (dochazi k disipaci
energie). Tlumeni d€lime na vnitini (materidlové, konstrukéni) a vnéjsi (odpor prostiedi).

12
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Obr. 1.2 — Viiv tlumeni na velikost ampliuay |2].

Jednoduchy systém, ktery jiz zahrnuje vliv tlumeni a je buzen ¢asové proménnou silou, je
vyobrazen niZe.
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X
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Obr. 1.3 — Model vynuceného tlumeného kmitani s 1° volnosti [2].
mx + bx + kx = F(t) (1.4)

Pfifazenou pohybovou rovnici (1.4) 1ze vhodnymi upravami piepsat do tvaru nehomogenni
linedrni diferencidlni rovnice, kdy zplisob jejiho feSeni zavisi na druhu budici sily. Ta mize byt
harmonicka, periodickd ¢i obecného prubéhu. V piipadé slozitéjSich systému s vice stupni
volnosti, vicenasobnym tlumenim apod. je tvorba rovnic a modeld obdobna, akorat konstanty
jsou nahrazeny maticemi konstant. Podstatou takovéhoto modelovani je, Ze jsou matematicky
definovany popisujici proménné a jevy, které 1ze sledovat a métit na skute¢nych zatizenich.

Na zékladé méfeni Ize kmitani rozdélit na determinovand (periodickd)
a nedeterminovana kmitani. U nedeterminovanych kmitani, jako jsou napfiklad otfesy,
piechodové jevy ¢i stochasticka kmitani (napf. turbinova lopatka pod vlivem turbulenci), nelze
pomoci jedné realizace méfeni predikovat pritbé¢h v libovolném case. Je potieba zvolit
statisticky pfistup a pracovat s pravdépodobnymi, stochastickymi hodnotami. Pro popis musi
byt zpracovany vlastnosti celého souboru provedenych méfeni. Jinak je tomu u periodickych
kmitani, kde se Casovy prubéh pravidelné opakuje. Zavislost nékteré z urcujicich veli¢in na Case
(teoreticky ziskané pouze z jednoho méfeni) je plné definuje. Periodické kmitani mtize mit
harmonicky charakter, u kterého plati princip superpozice. Libovolnou harmonickou funkci Ize
rozlozit na dil¢i harmonické slozky se stejnou frekvenci a rozdilnymi amplitudami a fazemi.
Pokud dil¢i harmonické sloZzky maji rozdilné frekvence a jejich pomér je racionalnim &islem,
tak vysledné kmitani méa neharmonicky periodicky charakter [1,2,3].
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1.2 VInéni

Jevem, pii kterém vznikd kmitavy pohyb hmotného prostfedi nebo jinymi slovy, dochazi
k distribuci kmitani prostorem, je mechanické vinéni. Vlivem rozruchu ¢i excitace vznikaji
viny, které se $ifi prostfedim dale od zdroje. Jednotlivé Castice pfi jejich pruchodu obecné
kmitaji s riznou vychylkou a fazi. Mechanické viny se d¢li na pii¢né (pouze v pevnych latkach)
a podélné. U pricnych je pohyb castic kolmy na smér chodu viny (u podélnych rovnobézny).
Pokud vInéni vznikd v neomezeném prostiedi, tak se $ifi od zdroje vSemi sméry ve tvaru
postupné viny. V pevnych télesech, kterd jsou dostatecné poddajna (napf. struny, tyce, rovinné
desky), se vinéni na sténach odrazi zpét, dochazi k interferenci jednotlivych vin a naslednému
stojatému vinéni omezenému na prostor té€lesa. Typickym rysem stojaté¢ho vinéni jsou uzly
a kmitny (poloha minimalni a maximalni vychylky), kdy jejich pozice se neméni. Na mozny
vznik uzli je potieba brat zietel pii méfeni, protoze pokud dojde k umisténi senzoru do tohoto
mista, tak budou nameéteny ,,nulové* vibrace.

Ve frekvencni rozsahu rozpoznatelném lidskym uchem se 0 mechanickém vinéni mluvi
jako o zvuku. Pod spodni hranici je definovan infrazvuk, nad ultrazvuk. V plynném prostiedi
ma charakter tlakovych pulzaci pfenasenych podélnymi vinami. Oborem, ktery se zabyva
zvukem, jeho vznikem, §ifenim atd. je akustika [1,4].

1.3 Razy a prechodové jevy

Réazy a ptechodové jevy se stejné jako ndhodné kmitani vyskytuji v redlnych systémech
pomérné Casto. Jejich vznik je spojen s okamzitym uvolnénim energie zpisobenym naptiklad
hrubym zachazenim, vybuchy (spalovaci motory) nebo nadzvukovym pohybem. Spole¢nym
znakem je kratké trvani a nahly vyskyt. Jednoduchy raz Ize tedy definovat jako pfenos kinetické
energie do systému, k némuz dochdzi v relativné kratkém case vzhledem k periodé vlastnich
kmitd, kdezto ptrechodové jevy (téz komplexni razy) maji trvani v fddech nékolika period.

Lze je popsat pomoci sily, zrychleni, rychlosti nebo vychylky a pro uplny popis je
nezbytné ziskat presny casovy zdznam pribehu sledované veliCiny. V nekterych aplikacich se
razy vyuzivaji k méfeni odezvy urcitého mechanického systému, na ktery pusobi. Jejich
frekven¢ni spektra jsou kontinualni (obsahuji vSechny frekvence) a dokazi tedy vybudit do
rezonance libovolnou soustavu, ¢imz se ziskaji jeji vlastni frekvence a dalsi popisné znaky.
Takto jsou vyuzivany v piipadé modalni analyzy (modalni kladivko). Po sobé& se opakujici razy
pusobici na mechanickou soustavu se budou projevovat obdobné jako periodické kmitani [1,3].

14
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2 Tokem buzené vibrace

Pii obtékani télesa tekutinou muze za splnéni urcitych podminek dojit k separaci proudéni. Na
spodni a horni hrané obtékaného télesa se odtrhava mezni vrstva, kdy nad kritickou hodnotou
Reynoldsova Cisla se periodicky vytvareji viry, které jsou dale unaseny proudem a vznika
tzv. Karmanova virova stezka. Tvorba virl je asymetricka, disledkem ¢ehoz je ménici se
tlakova sila (kolma ke sméru proudéni), kterda excituje téleso. Pokud amplituda buzenych
vibraci lezi v blizkosti vlastni frekvence systému tekutina — téleso, dochazi k rezonanci. Pii
tomto stavu miize navic dojit k takzvanému lock-in jevu, kdy frekvence kmitani télesa zacne
ovlivitovat frekvenci vzniku virdi a ta se stava nezavisld (v uritém rozsahu) na rychlosti
proudéni. Tato kapitola si klade za cil hloubg&ji vysvétlit princip vzniku tokem buzenych vibraci,
které mohou vést az k destrukci mechanického systému. Uvazovanym télesem bude pro
zjednoduSeni valec, popiipadé lopatka. S obéma ptiklady se ale 1ze bézné setkat i v realném
zivoté: sloupy, stozary vétrnych turbin, kominy, kiidla letadel ¢i lopatky hydraulickych stroja
[11].

2.1 Viskozni kapalina, laminarni a turbulentni proudéni

Pii uvazovani idealni kapaliny na ni pasobi pouze normalové sily v podobé tlaku. Rychlostni
pole na hranici kapalina — téleso neni nijak ovlivnéno tiecimi silami, a tudiz po této hranici
,»volné klouze“. V mnoha piipadech aplikaci tohle pojeti sta¢i. Pti feSeni odtrzeni mezni vrstvy
je ovSem nezbytné uvazovat i jiné nez pouze normalové sily, a to sily tangencidlni. Ty jsou
zpisobeny viskozitou kapaliny a vedou k smykovému napéti. Viskozita obecné je fyzikalni
vlastnosti kazdé kapaliny. Vyjadiuje odpor ¢astic kapaliny vici jejich vzadjemnému pohybu
(vnitini tfeni kapaliny), neboli te€né napéti je Umérné zmené rychlosti ve sméru kolmém na
rychlost (rychlostni gradient). Je zavisla na teploté a v piipad¢ vody ma vztah mezi nap&tim
a rychlostnim gradientem linearni charakter (Newtonské kapaliny). Vlivem viskozity bude mit
rychlostni pole jiny charakter nez u idealni kapaliny.

Proudéni 1ze rozdélit na laminarni a turbulentni. U laminarniho se ¢astice pohybuji po
vrstvach (u turbulentniho napti¢) ve sméru stfedniho proudu. O jaky druh proudéni se bude
jednat 1ze rozhodnout na zakladé bezrozmérného Reynoldsova ¢isla (Re). To vyjadiuje pomér
mezi vnitfnimi (setrvacnymi) a visk6znimi silami.

Re = —— (2.1)

Kde v je stiedni rychlost proudici kapaliny, d charakteristicky rozmér a v kinematicka viskozita.
Pro proudéni v potrubi (za d se dosazuje jeho pramér @ D) je hodnota kritického Re rovna
pfiblizné€ 2 300. Pod touto hranici definujeme laminérni a nad turbulentni proudéni. Jak se dale
ukaze, tak hodnota Re ma zasadni vliv na to, zda dojde ke vzniku Karmanovy virové stezky
[12].

2.2 Mezni vrstva

Pro viskozni kapalinu plati, Ze rychlosti v tésné blizkosti stén budou vlivem tangencidlnich sil
rovné nulové hodnoté. V piipadé proudéni pii vysokych Re (charakteristické pro proudici
kapaliny s nizkou viskozitou, napf. voda) dochazi k ptfechodu z nulové rychlosti do koneéné
Vv tenké vrstvé pobliz stén. Tato vrstva byla L. Prandtlem nazvana mezni (tfeci) vrstvou. Na
zakladé konceptu mezni vrstvy lze poté proudéni (pii vysokych Re) rozdélit na dvé oblasti:
proudéni v tenké mezni vrstvé, kde musi byt uvazovana viskozita, a vnéjsi proudéni, kde Ize
viskozitu zanedbat. Piechod z mezni vrstvy do vnéjsiho proudéni probiha kontinualng, takze
jeji ptesnou hranici nelze urcit. Proto se jeji tloustka (kolmo od stény) obvykle stanovuje jako
misto, kde dosahuje 99 % vnéjsi rychlosti.
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Mezni vrstva muze byt pii obtékani télesa jak laminarni, tak turbulentni. Na piikladu
rovné tenké desky nejprve vznikd v laminarni podobé a v urcité vzdalenosti od nabézné hrany

piechazi do turbulentni.
E Proudnice
iy -

y, v ,;..
L.\'. u CD'—:'
D Turbulenti
u u, CC\‘ OC vrstva

— L o—
T —

[ — —~ —'\/1‘\/:_;/*__:/‘_\'\1“ } Vyrovnavaci v.

= LT e, } Viskézni

vrstva

L
S Laminami - > Turbulentni
Prechodove

Obr. 2.1 — Mezni vrstva pri obtékani tenké rovinné desky [13].

Na nabézné hrané ma proudéni konstantni rozlozZeni rychlosti. S rostouci vzdalenosti je ¢im dal
vice ¢astic zpomalovano tfenim. Tloustka mezni vrstvy kontinudlné roste. Po ur¢itou dobu je
proudéni uspofadané (laminarni). Poté je dosazeno pfechodové oblasti, ve které se s Casem
meéni lamindrni a turbulentni proudéni, doprovdzeno nadhlym nartstem tloustky mezni vrstvy
a smykového napéti. Poloha x,. je urcena kritickym Re (za d se dosazuje charakteristicky rozmeér
télesa), predevSim ale mirou ovlivnéni mezni vrstvy vnéjSim proudénim. Vliv miize mit téz
drsnost povrchu nebo jeho vibrace. Dale jiz plné rozvinuta turbulentni vrstva je chaoticka,
neusporadand a obsahuje prostorové virové struktury, kdy rychleji proudici kapalina vytlac¢uje
pomalejsi ven z této vrstvy a dochazi k miSeni s vn&j$im proudénim a naopak. Proto jeji
tloustku nelze jednozna¢né urcit a stanovuje se na zakladé vnéjsi rychlosti, jak bylo zminéno
na zacatku této kapitoly. Pro turbulentni mezni vrstvu jsou tedy obecné typické tlakové
a rychlostni fluktuace. Dle vzdélenosti od povrchu (ve sméru y) lze definovat jeji viskozni,
vyrovnavaci a turbulentni podvrstvu. Ve viskdzni podvrstve se rychlostni profil blizi linedrnimu
priabéhu a prenos je dominantni difuzi. Setrvacné a viskézni sily jsou zde fadové stejné,
a predev§im tlak napfi¢ podvrstvou se neméni. Vyrovnavaci podvrstva znamena difuzni
a turbulentni promichavani s porovnatelnou mirou [11,12,13].

2.3 Separace mezni vrstvy, Strouhalovo ¢islo, pridavné ucinky
Nyni bude uvazovan valec umistény napii¢ v proudu kapaliny, jako na obrazku nize.

Obr. 2.2 — Vdlec pricné umistény do proudu kapaliny [12].

Volny proud kapaliny se zastavi na piedni strané (bod D) a dojde k nartstu tlaku. Od tohoto
bodu déle zacne tlak klesat a vlivem kladného tlakového gradientu se zformuje mezni vrstva.

16



Bc. Jakub Sazavsky
Tokem buzené vibrace

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

V urcitém misté (bod E) dosahne tlak minima a smérem k zadni ¢asti valce (bod F) dochazi
k jeho opétovnému nardstu, kdy disledkem zaporného tlakového gradientu je rozvoj mezni
vrstvy. Na zaklad¢ Eulerovych rovnic musi byt rychlost po obvodu vélce v protifazi s pritbéhem
tlaku. Tudiz od bodu E do bodu F musi kapalina zpomalovat, kdy po ¢ase se rychlostni gradient
na povrchu stane nulovym. V tomto misté dochazi k separaci proudéni (bod S). Kapalina jiz
nema dostatek kinetické energie, aby pokryla nartst tlaku a vlivem dalsi pfichézejici kapaliny
se objevuje zpétné proudéni. Odtrhavéa se mezni vrstva (pfi 0u/0dyl,=o = 0).

P

ap
= < P.o
X 3

ax

|

|

|

|
u_(x) |
L

Separacni bod

(\' ’) \Upla\r

Viry

Zpétné proudéni

Obr. 2.3 — Rychlostni profil mezni vrstvy pri obtékani valce [13].

Poloha separa¢niho bodu je ovlivnéna pfitomnosti piechodové mezni vrstvy, ktera zavisi na
Reynoldsové ¢isle. Turbulentni mezni vrstva ma vétsi hybnost nez laminarni a k oddéleni bude
dochazet ptiblizn¢ pti tthlu 140° (pokud bod D povazujeme jako 0°, tak tomuto tthlu odpovida
bod S) oproti cca 80° pifi laminarni mezni vrstvé. Zpétné proudéni za separacnim bodem vede
k formovani virt, které se odtrhavaji od povrchu a vytvari se specificka uzka oblast za télesem
zarovnana se smérem proudéni, vyplnéna odtrzenymi viry (Gplav, anglicky wake). Tento proces
zna¢né ovlivituje odporovou silu (a z ni vychazejici odporovy koeficient) pusobici na valec
(t€leso), kterda ma dvé slozky. Prvni, tfeci silu, zptisobenou smykovym napétim mezni vrstvy,
a druhou (tlakovy odpor) nasledkem tlakového rozdilu ve sméru proudu pti zformovani aplavu
[12].

O tom, zda vznikne za t€lesem typicka oblast (Uplav) nebo se odtrhavani viri rozvine
do Karmanovy virové stezky rozhoduje druh okolniho proudéni. V tabulce nize je piehled
jednotlivych rezima véetné tvaru oblasti na zakladé hodnot Re.

Tab. 2.1 — Prehled jednotlivych rezimii proudeni [12].

Hodnota Re Rez“fl 2 Tvar oblasti Charakteristika Stroy’halovo Uhel
proudéni cislo separace
rys s A~
Re -0 Plizivé % Stabilni, bez tplavu - -
(creeping) L
3—4<Re Virové pary v Stabilni, symetricka i 130° < ¢,
< 30— 40 Gplavu separace < 180°
Zacatek e,
30 80 . TN Laminarni, i 115° < ¢
20< Re <90 Karr\rlla;novy Nestabilni tiplav < 130°
v _/__/__\/ Karmanova virova 0,14 < Sr
80 150 ; )
90< Re <33¢ Cista K.v.s. N(% stezka <021
N Laminarni,
300< Re <i%.s Subkritické % nestabilni virova Sr=0,21 @ ~ 80°
s stezka
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Laminarni sep.,
1es e /5‘:)—, 5 turb}lle}?tm. . | Bezprioritni | 80° < ¢,

1302< Re < 3,5e6 Kritické —_— opétovné ptipojeni, o

' . frekvence < 140
turbulentni sep.,
turbulentni Gplav

= Turbulentni 0,25 < Sr 1o
3,5e6 < Re Superkritické @ separace <030 @s = 115

Pti velmi nizkych Re opousti proud valec stabiln€ bez recirkulace. S dal$im nartstem rychlosti
se vytvaii dva symetrické viry na kazd¢ stran¢ uplavu. Pii dalSim nérustu se viry za¢inaji tvofit
sttidavé na spodni a horni hrané a jsou unaSeny po proudu. Perioda jejich vyluovani je popsana
bezrozmérnym Strouhalovym ¢islem (vysvétleno dale). V tomto rezimu je oscilace uplavu Cisté
periodicka (symetricka Karmanova virova stezka podél horizontalni osy valce). Strouhalovo
Cislo se meéni s naristem Re a objevuje se neusporadanost virové stezky, kdy se prodluzuje
oblast formovani vird. V tomto subkritickém rezimu se frekvence stava nezavislou na Re a Sr
nabyva konkrétni hodnoty 0,21. Poté Sr vyrazné klesa a zmensSuje se prostor, ve které se tvoii
viry. Pfi jesté vyssich rychlostech jsou ptitomné fluktuace v relativné tizké oblasti (pfi vysokém
Sr), kdy frekvence tvorby virti je nepifimo tmérna jeji Sifce. Nakonec se mezni vrstva na
povrchu valce stava turbulentni a dochézi k turbulentni separaci. Je potieba jest¢ poznamenat,
ze ptechod mezi jednotlivymi rezimy je ovlivnén i jinymi parametry nez jen hodnotou Re (napf.
drsnosti povrchu, oscilaci, turbulencemi, vzdalenosti od stén, volnym koncem apod.). Nemaji
ovSem takovy vliv [11].
Frekvenci vytvareni viru lze charakterizovat bezrozmérnym Strouhalovym cislem.

_fd
v

Sr (2.2)

Kde f je frekvence, d charakteristicky rozmér a v stiedni rychlost proudici kapaliny. Pro
subkriticky rezim ma Sr hodnotu 0,21 (pro valec). Vznikajici viry zptisobuji zvySeni podtlaku
Vv zadni ¢asti valce a ovliviiuji odporovou silu (ve sméru osy x). Dale pak maji za nasledek
proménlivé proudéni kolem horni a spodni strany valce, které generuje v Case se ménici
rozlozeni tlaku podél téchto stran. Vysledkem tlakové nerovnovahy je fluktuujici vztlakova sila
(ve sméru osy y). Jeji frekvenci lze uvazovat shodnou s frekvenci vytvaieni vira f. Obtékany
objekt je tedy excitovan soucasné ve sméru X a y. Na zaklad¢ vyzkum bylo zjisténo, ze odezva
systému pii uvazovani 2 stupnu volnosti pro pohyb xy je srovnatelna s odezvou pro pohyb ve
sméru y pii 1 stupni volnosti. Takto buzeny vélec mize byt zjednodusené modelovan dle
principi zminénych v prvni kapitole nasledujicim zptisobem:

o ey

Obr. 2.4 — Vilec buzeny tokem kapaliny [14].
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Pokud ma proudici médium nezanedbatelnou hustotu (vzduch x voda), je potieba brat v potaz
také pridavné ucinky od kapaliny. Systém (oscilujici téleso ponofené ve viskozni kapalin€) na
obrazku 2.4 bude nyni namisto rovnice (1.4) popisovat vztah:

mxX + bx + kx = f(t) + F(t) 2.3)
Kde F(t) je budici sila a f(t) je pfidavna sila psobici od kapaliny na povrch télesa, ktery je
sni v kontaktu. f(t) je definovana jako integral soudinu tenzoru napéti ¢ a normalového
vektoru 71 (sméfujici do télesa, tzn. ven z kapaliny) na plose A, kde dochazi k interakci kapaliny
s télesem.

f(t):—ffa-ﬁdA .

Zaroven musi byt splnény podminky, Ze na plose A je soucin tenzoru napéti kapaliny
a normalového vektoru roven soucinu tenzoru napéti télesa s normalovym vektorem. Druhou
podminkou je rovnost vektoru rychlosti kapaliny a té€lesa na této ploSe. Substituci (2.4) do (2.3)
a Vhodnymi tpravami se rovnice (2.3) piepiSe do tvaru, kde se f(t) promitne do piidavné
hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Proto bude vlastni frekvence valecku ve vod¢ jind nez na vzduchu.
Rychlost okolniho proudéni ovliviiuje pouze pifidavné tlumeni, tudiz vlastni frekvence se
nemeni, ale systém se mtize zacit chovat nelinearné a nestabilné. Toto tvrzeni ovSem plati pouze
za splnéni pfedpokladu malych kmitavych pohybii kolem rovnovazné polohy. Pii stavu, kdy
dochazi k velkym vychylkdm, se piidavnd hmotnost méni s pomérem A, /D (amplituda ve
sméru Y ku priméru vélce), tedy nenabyva stabilni hodnoty v celém rozsahu buzeni [12,14,15].

2.4 Obtékani lopatky

Vialecek obtékany proudem tekutiny je elementdrni piiklad. Oproti tomu v hydraulickych
strojich dochazi k proudéni okolo lopatek riznych profild a tvart, kde geometrické rozméry
a natoceni hraji zasadni roli v chovani okolniho toku. Pokud se jedna o dostatecné tenkou
lopatku se symetrickym profilem okolo stfedni ¢ary s nulovym prohnutim a {thel natoéeni je 0°,
tak mezni vrstva ziistava prichycena az po odtokovou hranu, za kterou dochazi k periodickému
odtrhavéani virt a vzniku Karmanovy virové stezky (tvar odtokové hrany ma zde podstatny
vliv). V piipadé jiného nez nulového thlu nab&éhu nebo tlustsi lopatky se mezni vrstva separuje
dfive a tvofi se zavifeni (dle principu prezentovaném v kapitole 2.3). Oba mechanismy mohou
vést k periodické excitaci lopatky, vzniku buzeného ¢i samobuzeného kmitani [16].

2.5 Lock-in

Vytvafeni viru za télesem umisténym do toku kapaliny zptsobuje buzeni. Frekvence tvorby
virti zavisi linearné na rychlosti, pokud se ovSem zacne blizit vlastni frekvenci systému (napf.
téleso — voda), zapoc¢ne obtékané téleso vyrazngji reagovat v kratkych periodickych intervalech.
Nasleduje korelace s uplavem a pohyb télesa presko¢i do vétsich amplitud (rezonance) pii
ustaleném periodickém kmitani. Nastava takzvany lock-in rezim, pfi kterém je frekvence
odtrhavani vir ovlivnéna (uzamé&ena) oscilaci (frekvenci) télesa. Cim vétsi je amplituda, tim
veétsi  je rozsah rychlosti, po které jsou frekvence synchronizovany. Jedna se
o zékladni vlastnost tokem buzenych vibraci. Dana zavislost je vynesena na grafu niZe, kde na
osu y je vynesen pomér frekvence tvorby virti ku vlastni frekvenci lopatky. Na ose x je
redukovana rychlost. K excitaci té€lesa ovsem dochazi nejen v lock-in oblasti [11,16].
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Obr. 2.5 — Lock-in efekt pri obtékani lopatky [11].

2.6 Vliv kavitace

Pokud tlak v proudici kapaling klesne pod tlak nasycenych par (zavisi na teploté), tak vznika
kavitace. Pii tomto jevu se V oblasti niz§iho tlaku objevuji bublinky, které jsou dale unaseny
tokem, kde v oblasti vyssiho tlaku opét zanikaji. Kavitace ve vSech svych podobach je spojena
S nestabilnim chovanim proudéni a dodate¢nymi silami, které mohou excitovat obtékané téleso.
Dale ma vliv na piidavny efekt kapaliny (hmotnost, tuhost, tlumeni), tudiz se méni i vlastni
frekvence systému. V této praci bude z tohoto diivodu snahou se kavitaci vyvarovat [16].

Obr. 2.6 — Kavitace vznikajici na lopatce [16].
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3 Zpracovani signalu

Vsechny méfené signaly spojené S kmitdnim jsou analogové (spojité v Case). Pii
zaznamenavani jsou pfevadény na diskrétni v case pomoci AD pievodniku, ktery ma urcitou
vzorkovaci frekvenci f; rovnou 1/At. Hodnota vzorkovaci frekvence by méla spliiovat
vzorkovaci Nyquistuv teorém. Ten tika, Ze analogovy signal je jednoznacné reprezentovan jeho
diskrétnimi vzorky, pouze pokud je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnasobek Sitky pasma
B, tedy f; > 2 - (f; — f1). Jestlize toto pravidlo neni dodrZeno, dochazi k aliasingu (zkresleni
signalu).

Amplituda

Cas

Skuteény signal

*Digitalizovany vzorek
Aliased signal

Obr. 3.1 — Princip aliasingu [7].

Na ptikladu vyse je analogovy signal v podob¢ periodicky se opakujici sinusovky vzorkovan
s niz8i frekvenci, neZ je frekvence realného signalu. Dusledkem toho jsou vzorkovana data,
ktera popisuji falesné identifikovanou sinusovku (znazornéna modrou barvou). Aby k tomuto
jevu nedochazelo, tak byva méfici technika vybavena analogovym antialias (low pass) filtrem
umisténym pted A/D prevodnikem nebo ekvivalentnim digitdlnim filtrem. Mezni frekvence
filtru musi byt pod hodnotou f; /2, jelikoz realny filtr ma konecny sklon (neofezava signal ostie
na mezni hranici).

Jak jiZ bylo zminéno v predeslé kapitole, tak signaly 1ze rozdélit na periodické, ndhodné
(stochastické) a prechodové (rdzy). Déle pak na stacionarni a nestacionarni ¢i deterministické
(periodické, prechodové) a nedeterministické. Zptisob jejich zpracovani se lisi podle toho, do
které skupiny patii. B€Zn¢ se ale vyhodnocuji ve frekven¢ni doméné namisto ¢asové, ktera neni
pro jejich zpracovani dostate¢né vypovidajici a prehledna [5,7].

3.1 Fourierova transformace, FFT

Zakladem pro frekvenéni analyzu je Fourierova transformace (dale jako FT), ktera slouzi
Kk ptechodu z ¢asové domény do frekvencni a naopak (inverzni FT). Je zaloZena na myslence,
ze kazdy signal 1ze sestavit z dil¢ich sinusovek s riznymi amplitudami a fazemi.

Frekvence

Amplituda 1

VAV \ VO
VTV

Obr. 3.2 — Princip Fourierovy transformace [5].
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FT je teoreticky definovana vztahem:

[ee]

Flx(®)] =X(f) = foo x(t)e /#tqr = f

— 00

x(t)cos(2nft)dt —jfoox(t)sin(erft)dt (3.1)

Vystupem je fada komplexnich cCisel, z nichz kazdé odpovidéa frekvenci, amplitudé a fazi.
Komplexni ¢&isla jsou ve tvaru z = a + jb, kdy amplituda se dostane va? + b? a faze
tan™? (S) FT produkuje oboustranné symetrické spektrum s pozitivnimi a negativnimi

frekvencemi, kdy na kazdou stranu piipada %2 amplitudy. Dle konvence se ale zobrazuje pouze
jeho kladnd ¢ast, proto je nezbytné amplitudy nasobit dvéma za tcelem ziskani skuteénych
hodnot, a ne pouze jejich polovin. Mezi dalsi dilezité vlastnosti, piedev§im z pohledu méfeni
vibraci a zpracovani signalu, patfi:

e Derivace v ¢asové doméné je rovna nasobeni X(f) vyrazem jw, kde w = 2nf, ve
frekven¢ni doméné.

e Integrace v ¢asové doméné je rovna déleni X (f) vyrazem jw ve frekvenéni doméné.

e Nasobeni v ¢asové doméne¢ je rovno konvoluci ve frekvenéni doméng.

Za vyuziti prvnich dvou vlastnosti 1ze ve frekvenénim spektru libovolné piechazet mezi
vychylkou, rychlosti a zrychlenim. Tteti vlastnost je diilezita ptedevsim pro aplikaci ¢asovych
oken (popsanych v nasledujici kapitole) na ¢asovy zaznam.

Rovnice (3.1) je nekone¢ny integral spojitych rovnic, nepouzitelny na vzorkovany
signal s omezenym ¢asem pozorovani. Metodou slouzici k transformaci vzorkovaného signalu
x(n) = x(nAt) o celkovém poctu N vzorki do frekvenéni charakteristiky X (k) = X(kAf) je
Diskrétni Fourierova transformace (dale jako DFT). Ta je definovana vztahem:

N-1

X(k) = Z x(n)ejzkmn/N (3.2)

n=0

Transformovana funkce se nasobi rotujicim jednotkovym vektorem, ktery se otaci
(v diskrétnich skocich pro kazdém pfirtistku casového parametru n) rychlosti tmérnou
frekvenci k. Kazdou hodnotu X (k) lze oznadit jako frekvenéni ¢aru ve frekvenénim spektru.
FFT (Fast FT) je poté algoritmus pro rychlejsi vypocet DFT. Vlastnosti jsou podobné teoreticky
definované FT [5,8].

3.1.1 Leakage a ¢asova okna

Z principu DFT mohou vzniknout chyby, jednou znich je leakage (Gnik). Je spojen

s frekvenénim inkrementem (rozdilem mezi 2 po sob¢ jdoucimi frekvenénimi ¢arami), ktery je

zavisly na méfeném vzorkovaném signalu nasledujicim vztahem:

1 f
t

Af == =2 (33)

1

T NA N

Pokud je tedy naptiklad Af 2 Hz a zkoumany signal obsahuje sinusovku s frekvenci 51 Hz, tak
vysledkem DFT (FFT) budou dva vrcholy na 50 a 52 Hz, kdy ob& hodnoty budou nizsi, nez je
skute¢na amplituda. Zaroven bude ovlivnéno celé spektrum (obr. 3.3), coz souvisi s periodicitou
signalu v méfeném bloku. UvaZzovanym 51 Hz pii Af 2 Hz v zaznamu nebude odpovidat

celociselny nasobek period. Modifikace celého frekvenéniho rozsahu je zptisobena principem
prechodu ze spojité nekonecné FT na DFT s koneénym ¢asem sledovani a poctem N vzorki.
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To odpovida soucinu originalniho kontinualniho signalu s casovym oknem (funkci), které je

L T T , , . . oy . .
0 mimo interval At € (_E; E)' Nasobeni funkci v Casové doméné je shodné s konvoluci ve
frekvencni doméné s odpovidajici FT c¢asového okna (v tomto piipadé obdélnikového,
naznacené na obr.12 pferuSovanou ¢arou). Pracuje se tedy s vazenou FT. Pokud periodicky
signal nema v méteném bloku celociselny pocet period, pak je vysledkem konvoluce vzhledem
ke konecné dobé méfeni nizka frekvencéni Spicka a vznik ,,chybnych* frekvenci v jejim okoli.
Celkovy vykon ve spektru je ovSem stale stejny.
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Obr. 3.3 — Ukdzka spravné ziskané frekvence a frekvence pri leakage [5].

Aby byl tinik co nejmensi (ovliviioval uzsi ¢ast spektra) a nemusel byt vzdy zajistén periodicky
naméfeny signal, tak jsou vyuzivany jiné vahové funkce, nez je obdélnikové okno.
Nejznaméjsim a prakticky nejvyuzivanéj$im je okno Hanning, které ofezava ¢asovy zaznam
tak, aby potlacilo necelociselny pocet period sinusovek.
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Obr. 3.4 — Ukdzka ndasobeni mereného signalu casovym oknem v casové doméné [5].

Jelikoz je ze zaznamu odstranéna c¢ast informaci, je nezbytné provést korekci pomoci
amplitudového a vykonového korekéniho faktoru (amplitudovy pro Hanning je 2) [5].

3.2 Frekven¢ni analyza
V ptipad€ periodického signdlu je frekvenéni spektrum diskrétni, naopak u nahodného
a transientniho signdlu je spojité (obsahuje vSechny frekvence). Proto se i 1i§i zpusob
vyhodnocovéni a samotna tvorba (jednotky zobrazované na ose y) spekter. Tato kapitola se
bude zabyvat jednotlivymi kategoriemi. Nejprve je ale potfeba definovat stiedni kvadratickou
hodnotu (neboli RMS), ktera je hojné€ vyuzivana ve frekvenéni analyze.

Jsou dva zpusoby, jak k RMS pfistupovat. Prvni moZznosti je RMS pro jednotlivé
frekvence (sinusovky) spektra. Tento format udava ekvivalentni hodnotu energie oscilujiciho
signalu v ustadleném stavu. Pro jednotlivé sinusovky s amplitudou A je pocitan dle vztahu:
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AZ
Xrys = /7 ~ 0,707 - A (3.4)

Druhym formatem je RMS celého spektra. Dle Parsevalova teorému je sumace RMS v ¢asové
doméné ekvivalentni sumaci RMS ve frekvenéni doméné. Vysledkem je tedy cislo, které
vyjadiuje celkovou miru energie napfi¢ frekvenénim rozsahem. Na jeho zaklad¢ 1ze porovnavat
dynamické signaly a rozlisit, ktery z nich pfenasi vice energie.

1" 1iv:1xi2_ N
Xpms = }Tfo (x(t)z)dtz\/ N _\/Zk=1

Vétsina ziskaného signalu obsahuje Sum nebo je nahodného charakteru. Aby byla
redukovana nédhodné chyba a zpracovana data byla Iépe Citelnd, tak se provadi primérovani
(frekvence po frekvenci). Celkovy signal je rozdélen do M segmentl, které jsou nezavisle
pfevedeny do frekvencni domény pomoci DFT (FFT). Druhé mocniny magnitud kazdé
frekvence z kazdého segmentu jsou poté zprumérovany, kdy umocnéna hodnota se vyuziva,
pokud pracujeme s RMS jednotlivych sinusovek, jako je tomu i U V praxi pouzivaného
autopower ¢i linearniho spektra. Pro deterministické signaly se obecné doporucuje provadét
3 az 10 primérovani, kdy na kazdy segment je aplikovano vhodné ¢asové okno.

FFT)?
A =

X

N

(3.5)

m=1 m=3
m=2

Obr. 3.5 — Princip priimerovani [5].

V nékterych piipadech se vyuziva piekryvani segmentl. Na obrazku vyse je volen 50% overlap
s Hanning ¢asovym oknem [1,5,9].

3.2.1 Periodicky signal

Kromé amplitudového spektra, se vyuziva jiz zminé€né linearni nebo autopower. To je
odstupnované podle Ctverce efektivni hodnoty, stfedniho vykonu nebo stfedni kvadratické
hodnoty signélu na kazdé¢ frekvenci (prvni format RMS). Toto spektrum ma tedy umocnéné
jednotky. Lépe ¢itelné je ovSem linearni spektrum, které odkazuje napiimo k vyhodnocované
proménné a ne k jeji druhé mocniné. Postup vypoctu linearniho spektra je nasledujici [5]:

Odstranéni stfedni hodnoty casového signalu (je-1i snahou odstranit DC slozku signalu).
Rozdé€leni signdlu do M segmenti v piipad¢ primérovani.

Vybér vhodného ¢asového okna a vypocet FFT pro kazdy segment.

Vypocet druhych mocnin hodnot pro kazdou frekvenci.

Zpramerovani hodnot pro kazdou frekvenci z M segmentd.

Vypoclet meétitkového faktoru (vychazi z amplitudového korekéniho faktoru)
a vynasobeni hodnot z pfedchoziho kroku.

e Odmocnéni ziskaného autopower spektra => linearni spektrum.
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3.2.2 Nahodny signal

Jsou rozliSovany dva druhy ndhodnych signali. Jednu skupinu zastupuji vyvolané
dynamickymi silami, které maji obecny prib¢h a snazime se je popsat. To se obvykle provadi
popisem signalu pomoci jeho spektralnich charakteristik (napt. spektralni hustota), korelacni
funkce nebo jeho amplitudovych charakteristik (napt. hustota pravdépodobnosti). Piikladem
mohou byt vibrace vyvolané turbulencemi okolo kiidla letadla. Druhou skupinou je Sum
pochézejici z rliznych zdroju jako ruseni ptidané do méfeni.

Aby bylo mozné dany fyzikalni jev popsat na zéklad¢ jedné realizace s konec¢nou dobou
pozorovani, musi byt tento jev staciondrni nebo ergodicky. Ergodicky nahodny proces je
takovy, ktery je stacionarni a vlastnosti souboru se rovnaji vlastnostem v ¢ase. Tedy napftiklad,
pokud se stfedni hodnota v ¢ase jedné realizace rovna stfedni hodnoté souboru realizaci.
Popisnymi veli¢inami pro nahodné signaly jsou [1,3,5]:

Distribucni funkce

Néhodny signal X(t) nabyvd konkrétnich hodnot s urcitou pravdépodobnosti. Pomoci
distribu¢ni funkce je poté jednoznaéné urcen, jelikoz distribuéni funkce udava rozdéleni
pravdépodobnosti ve sledovaném prostoru [5,6].

F(x) = P[X(t) < x] (3.6)
U nihodného signalu se 1ze typicky setkat s Gaussovym rozdélenim.

Hustota pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti f(x) je definovana jako derivace distribu¢ni funkce. Udava relativni
vyskyt amplitud v X(t). Jeji vyznam tkvi v tom, Ze plocha pod kiivkou v ur¢itém amplitudovém
rozsahu se rovna pravdépodobnosti, ze se nahodny signal nachazi v tomto rozsahu. Pfedeslou
vétu znazoriuje integral nize.

Plx, < X(8) < x,] = j " fGodx = Fxy) — F(xy) (3.7)

Pro realny signal 1ze ziskat distribuci a hustotu pravdépodobnosti pomoci histogramu. Rozsah
amplitudy métené veliiny je rozdelen do intervald konstantni délky. Kazdému intervalu je
ptidélen pocet do né&j spadajicich vzorki. Hustota pravdépodobnosti vybéru se dostane
vydélenim celkovym poctem vzorki a Sitkou intervalu.

(3.8)

Zrychleni m/s2
l' - ~

L1024 13904

Obr. 3.6 — Princip vypoctu hustoty pravdépodobnosti vybéru [5].
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Takto vynesenou zavislost lze poté graficky porovnat s teoretickou kiivkou Gaussova
(Normalniho) rozdéleni a stanovit, zda ho spliuje, ¢i ne [5,6].

Korelaéni funkce

Nejcastéji je pocitana autokorelacni Ry, (7) nebo kiizova korela¢ni funkce Ry, (7). V prvnim
ptipad¢ jeji hodnota vyjadifuje miru podobnosti signalu s ¢asové posunutym tim samym
signalem o ¢as (7). Pro ¢as T = 0 je ekvivalentni rozptylu. KiiZzova korelace zase udava
zavislost mezi vstupnim a vystupnim signalem. Korela¢ni funkci lze v praxi ziskat pfimo
Z Casové domény, coz je ale vypocetné narocné. Daleko béznéjsi je za vyuziti Wiener-
Khintchineho vztahu spocitat PSD (viz podkapitola Nahodny signal v praxi) pomoci FFT a poté
provést inverzni transformaci pro ziskani R, (t) [1,5].

Stanoveni stacionarity v praxi

Jednou z moznosti je The reverse arrangements test. Jedna se o neparametrickou metodu,
u které neni potieba znat rozdeleni pravdépodobnosti, aby bylo mozné otestovat hypotézu
stacionarity signalu. Tento test zjiStuje, zda existuje trend v méfeném parametru (napi. RMS).
Je zaloZen na ramcové statistice, pii které je méteny signal rozdélen na né€kolik intervalt, kdy
pro kazdy segment je vypoctena porovnavaci veli¢ina (napf. zminovany RMS). Pokud se RMS
Vv Case (posloupnosti intervald) pfili§ neméni, signdl miize byt uvazovan jako stacionarni.
V ptipadé reverse arrangement testu se absence trendu projevi tim, ze kazda hodnota RMS bude
V pruméru vétsi nez priblizné polovina ostatnich hodnot a mensi nez polovina zbylych hodnot,
kdy segmenty jsou preskupovany. Dalsi ze skupiny testd je The runs test, ktery bere v potaz
periodické fluktuace v datech zpusobujicich nestacionaritu, pfi¢emz prvni zminéna metoda na
né neni piili§ senzitivni [5].

Nahodny signal v praxi

K popisu se vyuziva vykonova spektralni hustota, napiiklad ve tvaru (m/s?)*Hz pti méfeni
zrychleni. Vykonova spektralni hustota (anglicky Power Spectral Density — PSD) je mé&fitkem
zavislosti vykonu signalu na frekvenci. Existuje zde vazba mezi PSD a korela¢nimi funkcemi.
Pro jednokanalovy signal lze ziskat PSD jako dopfednou Fourierovu transformaci
autokorelacni funkce (obdobné pro kiiZovou korelaéni funkeci).

Sex(f) = F(Rux (D) = fooRxx(T)e‘jz"/’dT (3.9)

Jelikoz je FT symetricka pies osu y (kazda ¢ast obsahuje "2 amplitudy), tak se definuje
autokorelac¢ni PSD ve tvaru:

Gxx(f) = ZSxx(f) (3.10)

vvvvvv

jednodussi. Princip je podobny vypoctu autopower spektra:

e Rozd¢leni signalu do M segmentil o délce L vzorki, které se ¢astecné prekryvaji.
e Vybér vhodného casového okna (w(n)) a vypocet DFT pro kazdy segment.

x(m)w(n) = Xr <e_j%> (3.11)

e Tvorba peridiogrami dle vztahu (3.12) pro jednotlivé segmenty a jejich zprumérovani.
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. s

e Vynasobeni métitkovym faktorem.

2

;fxx(f):OSfo

> (3.12)

Rozdil je zde ve vyuziti periodogramu, ktery je definovan jako druha mocnina magnitudy DFT
casového signalu Skalovéana poc¢tem vzorkt L. Divod, pro¢ je u ndhodného signalu namisto
Autopower spektra pouzivano PSD, je nasledujici. Nahodny signal ma spojité spektrum
v daném rozsahu. Po DFT je ziskana frekvenéni charakteristika skladajici se z frekvencnich ¢ar
(kost), kdy spojity signal je do nich rozd€len. Proto ten samy nahodny signél bude mit rozdilné
amplitudy na zaklad¢ frekvenéniho rozliseni Af (spektralni RMS zlstava stejné). V piipadé
PSD jsou amplitudy pro kazdou frekvencni ¢aru normalizovany (déleny) frekvencnim
rozlisenim (proto jednotky typu (m/s?)?s/Hz), tudiz PSD dava shodné amplitudy pro nahodna
data. Naopak PSD neni vhodné na vyhodnocovani periodického signalu, jelikoz d€lenim

frekvenénim inkrementem se hodnota amplitud (periodickych sinusovek) bude vyrazn€¢ ménit
[1,5,10].
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Obr. 3.7 — Autopower a PSD spektrum pro nahodny signal [10].
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Signal Casto byva kombinaci periodického a ndhodného. V néekterych piipadech je pro jeho
vyhodnocovani vhodné vyuzit PSD doplnény o graf kumulovaného PSD, kde se periodicka ¢ast
projevi zfetelnym skokem.
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Obr. 3.8 — PSD a kumulované PSD spektrum [5].

3.2.3 Transientni signal
Transientni signal ma sice spojité spektrum, ale na rozdil od ndhodného neni nekone¢né. Za
uréity ¢as dojde k odeznéni. Proto jsou jednotky nejéastéji ve tvaru (m/s?)%s/Hz [5].

Zrychleni PSD [(m/s’)*/Hz]

107

Komulovana PSD [(m/s’)’]
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4 Nejistota méieni

Cilem mé&fenti je stanovit hodnotu dané veli¢iny. Do méfeni vstupuji i ovlivilujici veli¢iny (nelze
je zanedbat), jako je naptiklad teplota ¢i tlak, které maji vliv na vysledek a definuji okolni
(mefici) podminky. Kone¢nd hodnota neni pravou hodnotou, ale je zatizena chybou. Ta je
souhrnného charakteru a zahrnuje chyby pochézejici z nasledujicich zdrojt:

e Pristrojové — dané nedokonalosti, definované ¢asto piimo vyrobcem v podob¢ nejvetsi
dovolené chyby, redukované chyby nebo tiidy piesnosti.

e [Instalacni — dané ulozenim (napf.: nedokonaly spoj, volné¢ kmitajici kabeldz),
zapojenim, vzajemnym ovliviiovanim méiidel v sérii nebo paraleln€, nastavenim
métidel, umisténim v blizkosti zdroje ruseni atd.

e Metodické — dané samotnou metodou.

e Pozorovaci.

e I'yYpoctove.

Dale pak Ize chyby rozdélit na nahodné a systematické. Nahodné se, jak jiz nazev napovida,
tidi zdkonem rozdéleni pravdépodobnosti a jejich odhad se s ur€itou pravdépodobnosti ziskava
na zaklad¢ opakovani nezavislych méteni stejné veliCiny pii stejnych podminkach. Naopak
systematické chyby se pfi riznych métenich za stejnych podminek neméni, zlstavaji konstantni
[17].

Nejistota méreni je dle [18] definovana jako ,, parametr souvisejici s vysledkem méreni,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, ktery \ze raciondlné priradit k merené veliciné“. V ramci
metrologie je velmi rozvinuta mezinarodni spolupréce, kdy veskeré hlavni svétové organizace
uznavaji zakladni dokumenty upravujici problematiku nejistot Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, zkracen¢ GUM. O udrzovani a rozsifovani téchto dokument se
poté stara Spole¢ny vybor pro pokyny v metrologii (zkracené anglicky JCGM), kde na jeho
internetovych strankach jsou pokyny v nékolika upravach voln¢ dostupné. Nejistotu méfeni lze
vyhodnocovat analyticky nebo numericky. Analyticky pfistup (zkracené¢ GUF) vyuziva zakona
Sifeni nejistoty. Ty jsou rozdéleny do dvou skupin, A a B, ze kterych se poté pocita
kombinovana standartni nejistota. Druhou moZnosti je numericky pfistup (zkracené¢ MMC)
fungujici na vypoctech metodou Monte Carlo. Oba piistupy jsou ovSem obdobné aplikovatelné.
V nékterych piipadech muze byt vyhodnéjsi analyticka metoda a naopak. Nezbytné je ale vzdy
mit dobfe sestaveny model méteni a spravné charakterizovany jednotlivé zdroje uvazovanych
nejistot (chyb) [17].

4.1 Stanoveni nejistoty metodou GUF

Vysledna nejistota stanovena touto metodou se sklada z nékolika dil¢ich nejistot rozdélenych
do skupin A (uy) a B (ug). Do A spadaji nejistoty ziskané statistickou analyzou, do B pak
vSechny ostatni. Toto znaceni se pouziva namisto vyrazii ndhodné a systematické, jelikoz
termin systematicky mize byt zavadéjici [17,18].

4.1.1 Model méreni

Prvnim krokem je vytvofeni modelu méfeni neboli stanoveni, zda se jednd o primo (napt. délka
pomoci pravitka), nebo neprimo mérenou velicinu. Nepiimo méfena veli¢ina Y je funkci
vstupnich métenych velicin X;, které mohou byt chapany jako samostatné ziskavané (mohou
opét zaviset na jinych métenych veli¢inach).

Y = F (X1, X s Xy) (4.1)

Odhad vysledné nejistoty y je tedy dan odhady dil¢ich nejistot x;.
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y =[xy, %2, ) Xn) (4.2)

Pokud jsou dil¢i odhady x; nekorelované (vzajemné nezavislé) a funkci f je mozné linearizovat,
1ze vyslednou nejistotu na zakladé Taylorova rozvoje prvniho fadu ziskat ze vztahu:

2= (20w «3)

=1

V ptipad¢ korelovanych odhadl x; je potfeba do vysledné nejistoty zahrnout vliv spole¢nych
zdrojl nejistot (mohou zvétSovat, ale i zmenSovat vyslednou nejistotu).

N

N-1 N

af \* of of

uz(y) = Z (a_xl) u?(x;) + 2 Z Z a_xla_xju (xi,%;) (4.4)
i=1 i=1 j=i+1

Rovnice (4.3) a (4.4) jsou vyjadienim zakona Sifeni nejistot.

4.1.2 Standartni nejistota typu A
Podminkou pro stanoveni nejistoty metodou A je provedeni nékolika (n) opakovanych méfeni
(v praxi alesponi 10). Odhadne se jako smérodatna odchylka aritmetického priméru:

Sx 1 - o
Uax = Sp = = m;(xi —X) (4.5)

z": X; (4.6)

i=1

1
X= -
n

Vztahy (4.5) a (4.6) plati jak pro pfimo méfenou veliinu, tak pro dil¢i méfené veliCiny, ze
kterych se skldda nepfimo méfena velicina. Déle plati, Ze s rostoucim n klesa hodnota 1y,

4.1.3 Standartni nejistota typu B

Nejistota typu B se neziskava statistickym zpracovanim, jelikoZ jeji pfi¢iny se povazuji za
zndmé. Je stanovena expertnim odhadem na zékladé vSech dostupnych informaci o variabilité
méfené veliCiny. Zdrojem informaci mohou byt tdaje z predchozich méfeni, znalosti ohledné
chovani a vlastnosti pfisluSnych materiald a nastroju, specifikace vyrobce, kalibra¢ni a jiné
certifikaty Ci nejistoty pfifazené referenénim udajim pifevzatym z ptirucek. Mozné zdroje
nejistot je zapotiebi vytipovat, poté se ur¢i nejistota kazdého z nich. Posoudi se korelace mezi
jednotlivymi zdroji a vztah k veli¢iné X. Dle zjisténych zavislosti se vypocita pomoci vztahii
(4.3) nebo (4.4) ug. Pokud je odhad pievzat ze specifikaci vyrobce, kalibra¢niho certifikatu
a podobné, tak se cCasto ziskd prostym podilem rozsifené nejistoty koeficientem rozsiteni (viz
kapitola 4.1.4) ¢i podilem maximalni odchylky od nominalni hodnoty koeficientem pro
rozdeleni pravdépodobnosti, kterym se fidi odchylky od nominalni hodnoty (normalni rozdéleni
k =3, rovnomérné k = /3).
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4.1.4 Kombinovana a rozsifena standartni nejistota
Jelikoz maji nejistoty A a B stejnou vahu, tak se slucuji do kombinované standartni nejistoty

U, nasledujicim vztahem:
U, = /uﬁ + ul (4.7)

Vztah (4.7) plati pro ptimo métenou veli¢inu nebo nepifimo méfenou veli¢inu v piipadé, Ze se
souhrnna nejistotu typu A a B dostane kazda zvlast pomoci rovnice (4.3) ¢i (4.4). Kombinovana
standartni nejistota pokryva interval skute¢né métené veliCiny s pravdépodobnosti pouze okolo
60 %. Z tohoto diivodu se zavadi roz§ifena nejistota U.

U=k u (4.8)

Kde k znac¢i koeficient rozSifeni. Za ptfedpokladu normalniho rozdéleni vysledku méfeni
odpovida kvantilu normovaného norméalniho rozdéleni (napt. pro 95 % je k = 2).

4.2 Stanoveni nejistoty metodou MMC

Pfi numerickém vypoctu nejistoty méfeni se vyuziva metod Monte Carlo. MMC obecn¢ znaci
postupy slouzici k vypoctu matematickych uloh (Ize feSit libovolné) pomoci modelovani
nahodnych veli¢in a statistického odhadu jejich charakteristik. Neboli je modelovana takova
nahodna veli¢ina X, ktera ma stiedni hodnotu E(X) rovnou hledané hodnoté a. Postup je
zjednodu$ené nasledujici [20]:

e Generovani nahodnych (pseudondhodnych) dcisel y; Srovnomérnym rozdélenim
v intervalu (0, 1).

e Pomoci z; se jiz pfimo pocitaji odhady charakteristik ndhodné veli¢iny X (zde plati
z; = x;, kde x; jsou hodnoty libovolné nahodné veli¢iny X) nebo se hodnoty x;
dostanou pomoci vhodného algoritmu. Odhad stfedni hodnoty E(X) se ziska
z aritmetického priméru z n hodnot x;.

e Statistické zpracovani vysledkd.

Metodu MMC pro stanoveni nejistoty je dle [19] vhodné pouzit naptiklad v nasledujicich
piipadech:

e Validace GUF.

e Slozitost vstupniho modelu nebo pii obtiznosti stanoveni parcidlnich derivaci dle
zakona $ifeni nejistot.

e Rozdé¢leni pravdépodobnosti pro vstupni veli¢iny jSou asymetricka.

e Rozd¢leni pravdépodobnosti pro vystupni veli¢inu neni Gaussovo.

Zakladni kroky samotného vypoctu jsou obdobné metodé GUF. Nejprve se tedy formuluje
matematicky model, poté dojde k provedeni simulaci a nésleduje zpracovani, vyhodnoceni
a shrnuti ziskanych hodnot. Pfi tvorbé modelu se vstupni veliciny definuji jako ndhodné
proménné s danou hustotou pravdépodobnosti. Pro simulace MMC se stanovi vhodna hodnota
opakovani vypoctu dle pravdépodobnostniho pokryti (napt. pro 95% interval pokryti staci
hodnota opakovani 10°, obecné by ale neméla klesnout pod 10%).

4.3 Modelovani dynamickych méreni
PrestoZe zkoumani a méteni dynamickych vlastnosti je pfedmétem zajmu jiZ mnoho let nejen
ve strojirenstvi, ale 1 v dalSich odvétvich, tak doporuceni ke stanoveni nejistot dynamickych
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jevi se do GUM dostaly az v roce 2020 v posledni vydané varianté pokynu (JCGM GUM-
6:2020), véetné odkazi na védecké ¢lanky zabyvajici se touto problematikou. Pfedchozi
uvetejnéni se zakladdaly na piedpokladu, ze métfena veliina je konstantni (staticka métent)
a zpracovavané modely jsou diskrétniho typu [22]. Za dynamické méfeni Se povazuje takové,
které ma alespon jednu vstupni veli¢inu ¢asové zavislou a chovani méteného systému je dano
jeho dynamickymi vlastnostmi. Vztahy mezi Casové zavislymi veli¢inami jsou obvykle
popisovany metodami vychdzejicimi ze signal processingu a teorie systémil, namisto
algebraickymi rovnicemi. Pti pfechodu ze spojitého na diskrétni casovy model (viz kapitola 3),
se nekteré¢ systémy mohu chovat multivariantné (maji vicero vystupnich veli¢in, které jsou
vzajemné korelované). V téchto piipadech je ke stanoveni nejistoty zapotiebi aplikovat MMC
dle pokyni JCGM 102:2011. Pokud je vztah mezi vstupem a vystupem méfeného systému
linearni a ¢asov¢ invariantni, tak 1ze vyuzit metod GUF definovanych v [18], rozsifenych na
dynamické hodnoty [21].

4.3.1 Linearni ¢asové invariantni systém

Teoreticky je linearni systém takovy, ktery je popsatelny linedrnimi diferencialnimi rovnicemi
(napf. obrazek 1.3 popsany rovnici (1.4)). Casové invariantni je poté linearni systém, pro ktery
jsou vSechny parametry (u mechanického systému: m, k, b) konstantami. Tento ptedpoklad je
v praxi splnén pouze béhem kratkého ¢asového useku (napt. béhem meéteni), jelikoz parametry
se mohou ménit s teplotou, degradaci, unavou materialu atd.

x(®) - ¥
—

X(s) HE) Y(s)

Obr. 4.1 — Schéma linedarniho systému [5].

K analytickému feSeni systému popsaného linearnimi diferencialnimi rovnicemi se vyuZiva
Laplaceova transformace, ktera je velmi obecna a lze ji propojit S experimentalné ziskanymi
hodnotami (signal v ¢ase, frekvenéni spektrum). Pro signal x(t) plati:

oo

Lx(©] = X() = | x(ede 49)

Kde s je komplexni ¢islo. Zpétné€ do ¢asové domény funguje inverzni Laplaceova transformace.
Ptenosova funkce H(s) je podil Laplaceovy transformace vystupniho a vstupniho signalu
H(s) =Y(s)/X(s) a pro linearni systémy se tento podil neméni. Ve frekven¢ni doméné
(Fourierova transformace) lze experimentalné, analyticky nebo MKP vypocty stanovit
frekvenéni odezvu H(f) = Y(f)/X(f). Zaroven mezi H(s) a H(f) plati ptimy vztah, kdy
frekvencni odezva se ziska vycislenim pfenosové funkce na imaginarni ose.

Pokud plati Y(s) = X(s) - H(s) po Laplaceové transformaci, tak v ¢asové domén¢ je
operace nasobeni ekvivalentni konvoluci:

ym=xm*mo=fmeQ—mw (4.10)

V/ztah (4.10) nabyva vyznamu v teorii signald, jelikoz h(t) je definovano jako odezva naimpuls
[5].

Oproti pojeti prezentovanému v kapitole 4.1.1, kde vyslednd veli¢ina Y v ptipadé
nepfimého méteni byla funkci n€kolika dil¢ich X, je u dynamickych méfeni model uvazovan
nasledovné:

31



Energeticky ustav Bc. Jakub Sazavsky
FSIVUT v Brné Tokem buzené vibrace

¥(t) ——» SENZOR —» x(t) ——»| AD pfevodnik |——» x(n)

Obr. 4.2 — Schéma modelu merent [22].

Vysledna spojita veli¢ina y(t), ktera je predmétem zajmu, ,,vstupuje* do senzoru, kterym miize
byt napiiklad akcelerometr. Ten Ize modelovat jako systém s 1° nebo 2° volnosti (viz kapitola
1.1) s ptenosovou funkci, kdy na jeho vystupu je hodnota x(t) (zde je x prohozeno za y oproti
vztahiim vyse, aby odpovidala symbolika kapitole 4.1.1). Nasledn¢ je pomoci AD pievodniku
obsahujiciho analogové, nebo digitalni filtry konvertovana na diskrétni odecitanou hodnotu
x(n). V tomto fetézci vznika nejistota méteni. K jejimu stanoveni vzniklo jiz nékolik vyzkumd,
kdy pravdépodobné nejdale z praktického vyuziti dosel projekt pod zastitou Evropského
metrologického programu pro inovace a vyzkum (EMPIR). Jeho vystupem jsou pokyny a open-
source softwarovy balicek PyDynamic pro programovaci jazyk Python k vyhodnoceni
nejistoty.

¥(t) —— SENZOR —» x(t) ——»|  AD pfevodnik

!

y)€——  ODHAD  |[€———— x(m)=(*V)[u] + ¢[n]

Obr. 4.3 — Schéma modelu méreni dle EMPIR [23].
Mezi pokyny/doporuceni rozsifujici pivodni pojeti GUM lze zatadit dle [23]:

e Veliciny, jezZ jsou spojitou funkci ¢asu jsou uvazovany jako diskrétni casové sekvence
méfenych hodnot y(n) = y(t,) za u¢elem moznosti aplikace postuptit GUM.

e Odhad métené veliiny vyzaduje znalost dynamického chovani méfeného systému (na
zéklad¢ kalibrace identifikace frekvencni odezvy celého méficiho fetézce).

e Odhad je matematicky podmine¢né korektni (ill-posed) inverzni uloha (= feseni je
vysoce citlivé na zmény v konecnych datech) a vyzaduje takové upravy, aby daval
relevantni vysledky.

e Stanoveni a $ifeni nejistoty dynamického méfeni nelze dosdhnout stejnou cestou jako
v ptipadé statického (vysokd dimenzionalita méfené veliCiny).

Celkova nejistota se vypocitava z nejistot digitalnich filtri (napf. low-pass pro Sum ¢i
kompenzaéni filtr pro odhad vstupl) aplikovanych v AD pievodniku/softwaru pro signal
processing a nejistoty DFT.

V piipadé digitalnich filtrli zaleZi, zda se jedna o FIR (s kone¢nou impulzni odezvou)
nebo IRR (s nekone¢nou impulzni odezvou). Pro vystup z FIR plati rovnice:

y(t,) = Zkzobkx(tn — k) (4.11)

Pfidruzena nejistota je ohodnocena:

uj, = bTUxab + X" (MULX() + Tr(UxyUs) (4.12)

Kde b je vektor koeficientu filtru (souvisi s frekvenéni odezvou méficiho systému) s ptifazenou
nejistotou U,. X(n) obsahuje vstupni signal a Uy, odpovidajici bodovou nejistou. Pro IIR
filtry je vztah (4.11) rozsifen o dalsi ¢leny a k ohodnoceni nejistoty je jiz za potiebi aplikovat
MMC [23].
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Bohuzel problematika stanoveni nejistot dynamickych métfeni neni stale dostatecné
zpracovana, a i postupy prezentované vyse vcetné programu PyDynamic nejsou aplikovatelné
na veskeré dynamickych jevy. Je nezbytné mit podrobn¢ definovany méfici systém (frekvencni
odezva, digitalni filtry atd.), kdy potfebné udaje nejsou Casto pracovnikovi provadéjicimu
meéieni zndmé nebo vyzaduji kalibraci slouZici k jejich urceni.

4.4  Chyby spojené s dynamickymi mérenimi

S méfenim dynamickych jevi se poji nékolik zdrojt chyb, které mohou ovlivnit vysledky. Je
potfeba na n¢ pamatovat a snazit se jim vyvarovat nebo je eliminovat. V kapitole 3 byl zminén
aliasing spojeny s nizkou vzorkovaci frekvenci. Dale se s FFT (DFT) poji leakage, kdy rozdil
v amplitudiach miiZe ¢init az 36 %. Caste¢né mohou tento problém fesit Sasova okna, kdy
nejpouzivanéjsi je Hanning, u kterého je ovSem maximadlni chyba stale nezanedbatelnych 15 %.
Z tohoto pohledu je vhodnéjsi dalsi Siroce vyuzivané casové okno flattop s chybovosti 0,01 %.
BohuZel je pouzitelné jen na nékteré druhy signalt. Uniku se lze zcela vyvarovat, pokud se
vzorkovana data zkracuji do doby, kdy je amplituda na dané frekvenci maximalni. Pro
Sirokospektralni signdl to znamenda pracovat s kazdou frekvenci zvlast. Nevyhodou tedy je
vysoka ¢asova a vypocetni narocnost. Pfi nedostate¢ném elektromagnetickém stinéni méfici
techniky se do dat mize promitnout frekvence elektrické sit¢ (50/60 Hz) a jeji harmonické
nasobky. Stejn¢ tak se s elektrickym Sumem lze setkat pfi neupevnénych, volné visicich
kabelech pod vlivem vibraci vedoucich od senzorti nebo pokud je uzemnéné méfici vybaveni
napajeno zruznych zdroji. Nejen u akcelerometrii, ale i napiiklad u piezoelektrickych
tlakomért je nezbytné se pohybovat pod jejich rezonan¢ni frekvenci, jinak dojde k vyraznému
zkresleni vystupi. Pfipevnény akcelerometr zaroven vnasi do méfen¢ho systému piidavnou
hmotnost, ktera maze ovlivnit odezvu celé soustavy (vlastni frekvence jako funkce hmotnosti).
U snimact muze také dojit k jejich ptetizeni, nasledkem ¢ehoz je ofiznuty signal [5].
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5 Experiment

Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni vibraci a tlakovych pulzaci ptfi obtékani tclesa.
V laboratofi odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana na VUT v Brné¢ jiz za timto u¢elem
vznikla, na zakladé ptedchozich projektt, specialni testovaci sekce S nazvem kavitaéni tunel.
Ten je umistény do uzavien¢ho hydraulického okruhu a slouzi pro méfeni obtékanych profila
a sledovani kavitace. Je vybaven dvéma Cerpadly o maximalnim priitoku 500 /s a vyveévou pro
kontrolu statického tlaku. Samotna méfici sekce se nachazi v horni ¢asti trati pied sacim kotlem.

DN 300 150 x 100 mm 150 x 100 mm 285 x 190 mm

500 mm 500 mm

750 mm 1240 mm

Smér proudéni

Obr. 5.1 — Schéma testovaci sekce (kavitacni tunel) [16].

Na potrubi o svétlosti 300 mm navazuje tryska, ve které se pozvolna méni prifez z kruhového
na obdélnikovy. Nasleduje tsek pro uklidnéni proudéni, které dale vstupuje do testovaci sekce.
Ta je vybavena specidlnim mechanismem pro upevnéni hydraulickych profild s moZnosti
zmény uhlu natoceni. Stény jsou zde vyrobeny z plexiskla, které dovoluje opticky sledovat
kavitaci a bezkontaktni méfeni vibraci, naptiklad pomoci laserovych vibrometrii. Maximalni
rychlost proudéni, které lze zde dosdhnout vzhledem k dodavanému prutoku cerpadly, je
33 m/s. Za testovaci sekci se nachazi difusor obdélnikového prutezu, ktery vstupuje do saciho
kotle.

V kavita¢nim tunelu bylo v minulych letech méteno nékolik hydraulickych profili.
Jedna z dfive testovanych lopatek byla pro tcely této diplomové prace pietiznuta v % své
hloubky. Ocekavalo se, ze tato modifikace povede k vétsim amplitudam a zaroven simuluje
situaci, kdy je lopatka hydraulického stroje upevnéna pouze Vv jednom misteé.

Obr. 5.2 — Testovaci lopatka véetné torsni tyce pro uchyceni.

Konstrukéni feSeni bylo nasledujici: Jednalo se o symetricky profil s nulovym thlem prohnuti
stiedni ¢ary, maximalni $itkou 8,2 mm ve vzdalenosti 30 mm od nabézné hrany, délkou tétivy
95 mm a $itkou odtokové hrany 2 mm, kterd je z % srazena pod thlem 45°. Tento profil
0 hloubce 75 mm byl jeden dil s torzni ty¢i o priméru 20 mm vetknutou v misté¢ maximalni
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Sitky lopatky. Torzni ty¢ byla spojena s drazkovanou hiideli pomoci spojovaciho dilu, dvou
koliku a lepidla. Cela sestava se vkladala a upeviiovala do kavitacniho tunelu. Po materialové
strance byla lopatka vyrobena z mosazi a ostatni dily z nerezové oceli (pfesné specifikace dale
Vv textu).

k

95

Obr. 5.3 — Zdkladni rozmery lopatky.

Experiment v podob¢ obtékani profilu v kavitaénim tunelu byl proveden na 10 uhlech natoceni
od 0° do 20° pti konstantnim kroku 2°.

Obr. 5.4 — Mechanismus pro nastaveni uhlu lopatky.

Pro kazdy thel bylo postupné méteno 25 provoznich stavi/priatokd v rozmezi 7 az 148 I/s. Zde
byl krok volen konstantni s ohledem na otackovou frekvenci ¢erpadel. Kompletni piehled
ptibliznych pritok, vcetné piepoctu na dosazenou rychlost proudéni v kavitaénim tunelu
a Reynoldsovych ¢isel, je uveden v tabulce nize:

Tab. 5.1 — Prehled mérenych priitokai.

QIl/s] | v[mis] Re [-] QIl/s] | v[m/s] Re [-]

7 0.5 59 761 82 55 657 371
10 0.7 83 665 88 5.9 705 179
16 11 131 474 94 6.3 752 988
23 1.5 179 283 100 6.7 800 797
28 1.9 227 092 106 7.1 848 606
34 2.3 274 900 112 7.5 896 414
41 2.7 322 709 118 7.9 944 223
46 3.1 370518 124 8.3 992 032
53 3.5 418 327 130 8.7 1039 841
58 3.9 466 135 135 9 1075 697
64 4.3 513 944 142 9.5 1135 458
70 4.7 561 753 148 9.9 1183 267
76 5.1 609 562
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Reynoldsovo ¢islo bylo pocitano dle vztahu (2.1), kde za charakteristicky rozmér d byl dosazen
hydraulicky primér obdélnikového profilu, ktery se ziska jako D, = 4-S/0. Kde S je obsah
a O obvod obdélniku. Na zakladé Re bylo Strouhalovo ¢islo Sr uvazovano 0,21. Uvedené
hodnoty jsou pouze orientacni, kdy pro jednotliva méfeni se odliSovaly. Diivody jsou
vysvétleny dale v sekci vénujici se vyhodnoceni experimentu. Jelikoz bylo snahou vyvarovat
kotel tlakoval na 300 kPa za uc¢elem jejiho potlaceni.

Meéfici trat’ umoziuje umisténi fady senzord. Pro snimani mechanickych vibraci lopatky
byly vyuzity 2 laserové vibrometry fungujici na principu Dopplerova jevu. LDV byly ulozeny
pod kavitacni tunel. Pfes plexisklo byly laserové svazky namifeny na nabéznou a odtokovou
hranu.

Obr. 5.5 — LDV méFici vibrace lopatky.

Pro sledovani tlakovych pulzaci byl na horni plexisklo instalovan piezoelektricky tlakovy
snima¢ (na obr. 5.5 vpravo nahotfe). K charakterizaci provoznich bodl byl pouzit
elektromagneticky pratokomér. K vyhodnoceni, zda dochazi nebo nedochazi ke kavitaci,
slouzil senzor akustické emise. Nariist méfenych jednotek o fad znaci jeji zacinajici fazi. Tento
poznatek vychazi ze zkuSenosti pracovnikl laboratote. Souhrnny piehled méfici techniky:

e 2x laserovy vibrometr; typ VH-1000-D; vyrobce Ometron; frekvencni rozsah
0,5—22 000 Hz; méfici rozsah +- 500 mm/s; vystup 0-5 V, tiida laseru 2, vinova délka
633 nm.

e Piezoelektricky tlakovy snimac; typ 211B6; vyrobce Kistler, méfici rozsah 0 — 3,5 bar;
vystup 1450 mV/bar; piesnost + 1 % z rozsahu.

e Elektromagneticky pratokomér; typ Altoflux 4100; vyrobce Krohne; métici rozsah
3000 m?/h; vystup 0 — 20 mA; piesnost + 0,5 % z rozsahu.

e Snimac akustické emise s vestavénym piedzesilovacem; typ MDK-13AS; vyrobce
Dakel; material piezoelementu PZT tiida 200.

Signaly ze snimaci byly zpracovany pomoci hardwaru od NI (National Instruments) a softwaru
LabVIEW. Vystupem byly soubory typu .Ivm obsahujici surova data (soucasn¢ preferovany
format .tdms musel byt nahrazen, divody zminény v kapitole 5.2.1).
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Obr. 5.6 — Mevici uspordadani: 1 — 2 X LDV, 2 — Piezoelektricky tlakomer, 3 — Snimac
akustické emise, 4 — HW.

5.1 Modalni vlastnosti lopatky

Vzhledem ke zkoumani odezvy lopatky na buzeni zpisobené okolnim proudénim, bylo dilezité
znat jeji modalni vlastnosti. Podstatou modalni analyzy je rozlozit obecny kmitavy pohyb na
diléi tvary (mody) kmith a pfidé€lit jim odpovidajici vlastni frekvence. Lze ji provadét
experimentalné nebo vypocetné. V ramci této kapitoly budou zkoumany vlastni frekvence
(tvary) volného kmitani lopatky. Charakterizuji kmitocty, na kterych bude dochazet
k rezonancim, pokud se synchronizuji s kmitoéty buzeni. V ptipadé tokem indukovanych
vibraci jsou tyto rezonanéni stavy spojeny se vznikem lock-in rezimu. Pozornost je zaméfena
predevsim na prvni vlastni frekvence. Mimoto se jedna o frekvence, na kterych bude lopatka
dokmitavat nebo bude samobuzena pii nenulovém nabézném uhlu. Tvary modu jsou dulezité
ke stanoveni uzli, kterym je potfeba se vyvarovat pfi montazi snimact.

5.1.1 Modalni analyza volné uloZené lopatky

Nejjednodussi piipad, na kterém je mozné provést simulace a nasledné je validovat
experimentalng, je analyza volné uloZené lopatky. Numerické modelovani bylo provedeno
pomoci komercniho simulacniho softwaru ANSYS ve verzi 23.1, konkrétné feSicem ANSYS
Mechanical (modul Modal) vyuZzivajiciho metod kone¢nych prvka (MKP). Geometrie
vychazela z presnych rozmért lopatky véetné torzni ty¢e pro uchyceni. Strukturovana sit’, ktera
na ni byla vytvorfena, se skladala z 22 924 elementt (91 702 uzld) pievazné kvadratickych
prvki. Pocet prvka byl volen s ohledem na zvolenou geometrii, druh elementt a principy MKP
(u vypoctu modalnich vlastnosti se dosahuje pomérné piesnych vysledki i na hrubsi siti).
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Obr. 5.7 — Strukturovana sit’.

Jako material byla zvolena mosaz o hustoté 8 400 kg/m? modulu pruznosti v tahu 96,97 GPa
a Poissonove konstanté 0,33, coz odpovidalo vlastnostem vyrobniho materialu. Nasledné bylo
spocitano prvnich 6 vlastnich tvarti a jim odpovidajici frekvence. Médy 1,3 a 2,4 jsou ohybové
V navzajem kolmych rovinach. Mody 5 a 6 zachycuji krut soucasti.

<

Mod 1, 671.19 Hz Moad 2, 789.55 Hz
Modd 3, 1457.1 Hz Mod 4, 1947.3 Hz
Mod 5, 2045.2 Hz Modd 6, 2612.1 Hz

Obr. 5.8 — Jednotlivé mody volné ulozené lopatky.

Pro validaci ziskanych vysledkl byla provedena experimentalni modalni analyza. Jeji princip
spociva ve stanoveni frekvenéni pfenosové funkce (nastinéna v kapitole 4.3.1, dale jako FRF),
kdy na vstupu je excitace a na vystupu odezva systému. Pti vyneseni do grafu amplitudo-
frekvenc¢ni charakteristiky maxima zachycuji vlastni frekvence a jejich proporcionalni Sitka
tlumeni. FRF obsahuje i fazi, jedna se tedy o komplexni funkci. Jeji imaginarni ¢ast se na
rezonan¢nich frekvencich projevuje vznikem lokalnich extrémi, kdy smér a velikost od nuly
slouzi ke stanoveni modalnich tvarti. Pro samotné méfeni existuji dva pfistupy. Prvni varianta
zahrnuje jeden tfiosy akcelerometr a né€kolik mist excitace modalnim kladivkem nebo k tomu
ur¢enym budi¢em (shaker). Druhou moznosti je jedno misto buzeni a nékolik akcelerometru.
Zde byla zvolena prvni metoda. Pouzitd méfici technika:
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e Trtiosy akcelerometr; typ 4520; vyrobce Briiel & Kjer; frekvencni rozsah 2—-7000 Hz,
méfici rozsah + 500 g (4900 ms); vystup 10mV/g (1,02 mV/ms?); vaha 2,9 g.

e Modalni kladivko; typ 8206; vyrobce Briiel & Kjer; méfici rozsah 220 N; vystup
20,88 mV/N; ptesnost = 1 % z rozsahu.

4\‘
Obr. 5.9 — Moddlni kladivko typ 8206.

e Multifunkéni Sesti kanalova méfici karta; typ 3050-A-6/0; vyrobce Briiel & Kjer;
frekvenéni rozsah 0 — 51,2 kHz.
e Software pro sbér, zpracovani a vyhodnoceni dat; BK Connect; vyrobce Briiel & Kjer.

Na zakladé¢ simulaci z ANSYS byla navrzena sit’ bodt pro modalni kladivko. Jejich rozmisténi
bylo voleno tak, aby co nejlépe pokryly mody 1az6.

Obr. 5.10 — Rozvrzeni excitacnich bodii na lopatce.

Pocatek souradného systému byl umistén do levého spodniho rohu. Osa X sméfovala ve sméru
odbodu 1k 2,0sayod 1 ke 4 ao0saz, pti zachovani pravoto¢ivého soufadného systému, smérem
ven. Body 10 az 13, které se nachazi na torzni ty¢i byly pod uhlem 45°, aby doslo k vybuzeni
modu v roviné xy i xz. Akcelerometr byl pomoci v¢eliho vosku umistén na pozici 14 z druhé
strany lopatky, kdy v tomto misté by nemél byt na zakladé simulaci Zadny z uzld (na obrazku
5.8 modrou barvou) vlastnich tvarti. Takto vytvofena sit’ bodli byla aproximovana na rovinu
symetrie lopatky xy (+ osu hfidele) a pienesena do programu BK Connect.

Obr. 5.11 — Vytvorend geometrie s pridéelenym
akcelerometrem a modalnim kladivkem v prostredi BK Connect.
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Samotna lopatka byla pro ucely méfeni zavéSena pomoci mékkého dratu na drzak. Pro HW byl
zvolen frekven¢ni rozsah 6,4 kHz (vzorkovaci frekvence 16,4 kHz), délka zaznamu modalniho
kladivka 2 s a pocet priimérovani 3 pro kazdy bod.

.
g

Obr. 5.12 — Merici usporadani: 1 — Zavésena lopatka s pripevnenym akcelerometrem,
2 —drzak, 3 — kladivko, 4- mérici karta, 5 — SW pro vyhodnoceni.

Po odklepani v§ech bodl a nacteni dat do modulu BK Connect pro vyhodnoceni, byla vytvorena
amplitudo — frekvenéni charakteristika FRF, ktera je na obrazku nize. Cerna koletka jsou
programem automaticky vybrané vlastni frekvence, pro které plati stabilni kmitocet, tlumeni
a modalni vektor.
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Obr. 5.13 — Amplitudo — frekvencni charakteristika prenosové funkce.

Vrcholy pro vyssi rezonance jsou §irSi, budou tedy vice tlumeny. To potvrzuje obecny
predpoklad, Ze nejvice se projevuje jen nékolik prvnich tvart, na které je potfeba zaméfit
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pozornost. Celkoveé byla provedena 3 méteni. Zprimeérované vlastni frekvence jsou uvedeny
V tabulce niZe.

Tab. 5.2 — Experimentalné a vypocetné ziskané viastni frekvence.

Mod | Frekvence BK Connect [Hz] | Frekvence ANSYS [HZz]
1 684 671
2 791 790
3 1448 1457
4 1942 1947
5 1994 2045
6 2583 2612

Na prvnich ¢tytfech frekvencich se experimentalné a vypocetné ziskané frekvence od sebe piilis
nelisi. Pro méd 5 a 6 jsou rozdily jiz vétsi. Odchylky mohou byt zptisoby tim, ze v simulaci se
ptedpokladal piesny tvar lopatky bez vyrobnich toleranci, ikosu, zaobleni a materialovych vad.
Zaroven nebyl uvazovan pripevnény akcelerometr, ktery vnasel do méfené¢ho systému
piidavnou hmotnost. Z pohledu této prace jsou ov§em nejdilezitéjsi predevsim prvni tvary, pro
které lze na zaklad€ porovnani prohlasit, ze simulace jsou plné dostacujici. Jednou z moznosti,
jak dale upravit modelované frekvence tak, aby se potkavaly na daném moédu, je pozménéni
materialovych charakteristik ¢i zadani hodnoty tlumeni.

Co se ty¢e zachyceni samotnych vlastnich tvart, tak zde se projevil smér excitace
a umisténi bodu. Jelikoz byla ¢ast lopatky (body 1 az 9) buzena pievazné ve sméru osy z, tak
se nepovedlo dostatecné vybudit mody 2 a 4, které jsou ohybové v roviné Xy. U torzni tyce, kde
byly body (10 az 13) voleny pod tthlem 45 °, se u tvart 1 az 4 projevoval ohyb v obou rovinach
Xy a Xz, kdy dominantni byl v roving, kterd odpovidala simulacim. Krut ty¢e na modech 5 a 6
znamenal minimalni pohyb popisnych bodii. Realné a numericky pocitané mody si budou, ale
s velkou pravdépodobnosti na zaklad¢ ziskanych poznatki, odpovidat. Pouze jejich ptfesné
méfeni vyZaduje 1épe zvoleny smér excitace.

L.
Mod 1

41



Energeticky ustav Bc. Jakub Sazavsky

FSI VUT v Brné Tokem buzené vibrace
o
i
Mod 2

Obr. 5.14 — Porovndni simulovanych a mérenych maodii.

5.1.2 Modalni analyza lopatky upevnéné v mérici trati

Lopatka upevnéna v trati bude mit jinou frekvencni odezvu nez volné ulozena. Projevi se zde
jednak zpusob ulozeni véetné lozisek, tak pfitomnost okolni vody, ktera pusobi piidavnymi
ucinky. Z tohoto divodu byla nejprve zkoumana lopatka v trati na vzduchu a dale pak se
zahrnutim okoli ke stanoveni frekven¢niho posunu.

Uvazovana geometrie pro vypocet nyni zahrnovala celou sestavu. Materialové
vlastnosti pro mosaz ziistaly nezménény, pro nerezovou ocel byly: hustota 7 800 kg/m?, modul
pruznosti v tahu 210 GPa a Poissonova konstanta 0,33. Byla vytvoiena vypocetni sit’ o 75 250
prvcich (235 615 uzlech).

/

Obr. 5.15 — Detail sité vytvorené na zbytku sestavy.

Byla nastavena okrajova podminka na drazkovanou ¢ast upeviovaci ty¢e (zvyraznéno Zlutou
barvou) zamezujici pohybu ve vSech smérech kartézského soufadného systému. Daéle byla
piidana obé loziska, ktera do modelu zaroven vnasi nejvetsi nepiesnost, jelikoz jejich montazni
vlastnosti neni mozné presné zméfit/definovat. Pro tuhost loZisek byla zvolena hodnota 1 - 1013
Nm/mm. Tlumeni nebylo uvaZzovano.
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Obr. 5.16 — Nastavené okrajové podminky.

Bylo spocitano prvnich 8 tvari. Mdd 1 zachycuje krut, 3,4,5 jsou ohybové, 6 vykazuje

tah/tlak a zbylé slozeny pohyb.

\

Mod 1, 244.48 Hz Modd 2, 499.38 Hz
Modd 3, 698.49 Hz Mod 4, 886.37 Hz
Modd 5, 886.37 Hz Moéd 6, 1935.2 Hz
Mod 7, 1947.5 Hz Mod 8, 2384.8 Hz

Obr. 5.17 — Jednotlivé mody lopatky v trati na vzduchu.

Z pohledu tokem buzenych vibraci jsou dilezité pouze mody 1,2,3,6,7 a 8. Tvary 4 a 5 zahrnuji
Casti, které nejsou piredmétem zajmu. Pro zjednoduSeni vypoct byly navrhnuty modifikované
geometrie se zamétenim pouze na dil lopatky ve variantach s vetknutim v misté prvniho loziska
(varianta bez loZisek), s vetknutim v misté druhého lozZiska a s vetknutim na konci torzni tyce
lopatky. Bohuzel zadna z uvedenych alternativ nevedla ke stejnym nebo podobnym vysledktim,
jako v ptipadé¢ modalni analyzy celé sestavy. Byly porovnavany i rizné okrajové podminky.
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Vetknuti nebo loziska (v ptipadé druhé a tieti varianty) se nahradily nulovymi posuvy (dovoluji
natocCeni). Prvni vlastni frekvence se ale vzdy pohybovala v rozmezi 400 az 500 Hz.

Ke stanoveni dynamickych vlastnosti se zahrnutim okolni tekutiny byl vyuzit modul
Modal Acoustics simulaéniho softwaru ANSYS. Reseni je zde zaloZzeno na vlnové rovnici
vychazejici téz z linearizované Navier-Stokesovy rovnice za piedpokladu, ze kapalina je
stlacitelnd, potenciondlni, tlakové rozruchy v kapaliné jsou malé a neni pfitomné viskozni
napéti. Geometrie sestavy lopatky, véetné na ni vytvoiené sit¢ a materidlovych vlastnosti
a okrajovych podminek, odpovidala modalni analyze zminéné vyse. Oproti pfedchozi simulaci
byla domodelovana ¢ast zahrnujici obklopujici vodu. Rozméry této domény souhlasily
S pficnym prifezem testovaci trati (150x100 mm), kdy pted a za lopatku bylo ptfidano 75 mm.
Souhrnna sit’ méla 168 795 elementt (378 248 uzlid). Plocham ve sméru proudu (pied a za
lopatkou) byly vepsany radia¢ni okrajové podminky, ostatni plochy se chovaly jako stény
(plexisklo). Hustota pro vodu byla volena 998,2 kg/m3a rychlost §ifeni zvuku 1482,1 m/s. Déle
bylo vlozeno rozhrani kapalina — téleso.

Obr. 5.18 — Detail sité vytvorené na fluidni doméné.

Na vytvoreném modelu bylo napocitano prvnich 8 tvard. Na obrazku nize jsou zachyceny ty,
které kmitaji profilem lopatky.

Modd 1, 172.49 Hz Mdd 2, 401 Hz
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Modd 3, 696.18 Hz Moad 6, 1930.4 Hz

Mod 7, 1516.1 Hz Mod 8, 2179.7 Hz
Obr. 5.19 — Jednotlivé mody s viivem pridavnych ucinkai.

Dusledkem ptidavnych ucinkii doslo k poklesu vlastnich frekvenci. Rozdily nejsou konstantni.
Lisi se dle toho, jaky podil masy je uveden do pohybu, neboli jak velky objem kapaliny bude
s télesem interagovat.

Tab. 5.3 — Vlastni frekvence bez/s vodou.

Méd Frekvence bez vody | Frekvence s vodou | Pokles

[HZ] [HZ] [HZ]

1 244 172 72

2 499 401 98

3 698 696 2

7 1935 1516 419

6 1947 1930 17

8 2384 2179 205

Prezentované simulace v této kapitole obsahuji vice neznamych parametrii nez situace s volné
uloZenou lopatkou. Proto by byla v tomto ptipadé experimentalni modalni analyza, v rozsahu
provedeném Vv sekci 5.1.1, velmi piinosnd. Bohuzel vzhledem k naro¢nosti demontaze
kavita¢niho tunelu a instalaci snimaci, ji nebylo mozné provést.

V méfici trati ptjde na zakladé simulaci pomoci laserovych vibrometrti detekovat pouze
tvary 1, 2, 7 a 8. Mddy 3 a 6 vyzaduji umisténi tfetiho senzoru z boku kavita¢niho tunelu. Ten
ale nebyl pro méteni k dispozici. Mohou se ale projevovat jako tlakové pulzace o dané frekvenci
na snimaci okamzitého tlaku.

5.2 Vyhodnoceni experimentu

Pro kazdy nastaveny prutok, s vyjimkou uhlu natoceni 0°, ktery byl proméien podrobné&ji, byly
provedeny 3 zaznamy o délce 4 sekund a vzorkovaci frekvenci 50 kHz shodné pro vSechny
snimace. Veskera surova data z LabVIEW byla zpracovana pomoci vlastniho programu
vytvoreného v prostiedi MATLAB. Nejprve byla pozornost zamétena na pritok, ktery definuje
meéiené body.
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Graf 1 — Zavislost pritoku na case.

Okamzita hodnota pratoku béhem zaznamu pomérné fluktuovala, proto byl bran vzdy jen jeho
pramér, ktery musel byt pocitdn zvlast pro kazdy proméfeny bod. Priiméry se totiz pro 3 po
sob¢ jdouci méfeni pfi stejnych nastavenich neshodovaly, a to ani napfi¢ experimentem pro
ostatni thly natoCeni. S rostoucim pritokem se zvySovala také jeho smérodatna odchylka,
priblizné od hodnoty 0,3 do 1,4 I/s. Staval se tedy vice rozkolisanym.

Dale byla vyhodnocovana frekvenéni spektra z laserovych vibrometri z pohledu
mnozstvi obsazeného Sumu, sily signalu a koherence (podobnosti) dvou po sob¢ jdoucich
zaznamu pro stejny provozni bod.

Amplitudova charakteristika Amplitudova charakteristika

0.1 IR T T

=)

2

s 2

2 2

oc =]
T

=]

=)

il
T

0.15

=

2

&
T

=

=)

I
T

0.1F

=

(=]

E
T

Amplituda (mm/s)
Amplituda (mm/s)

0.05 H

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 200 400 600 800 1000
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Graf 2— LDV odtokova hrana, 4° natoceni, 100 l/s, frekvencni spektrum a jeho detail.

Na obrazku vyse je pro ilustraci ukdzka c¢asti frekvenéniho spektra signalu z laserového
vibrometru namifeného na odtokovou hranu. Rozsah je dle Nyquistova teorému 25 kHz a dle
vztahu (3.3) frekvenéni rozliSeni 0,25 Hz. Zaroven bylo pouzito okno typu Hanning, aby se
ptedeslo leakage. Na nizkych kmitoctech, které se nachazi pod prvni vlastni frekvenci, se napii¢
méfenimi objevovaly nahodné frekvence ¢i 50 Hz, které se do spektra dostavaly z elektrické
sité. Dale od cca 2500 Hz byl zaznamenavan pouze Sum bez viditelnych vrchold. Z tohoto
ditvodu bylo s ptfihlédnutim k vystupim z numerické modélni analyzy, kde byl moéd 8 na
2 179 Hz, rozhodnuto o pouziti digitalniho pasmového filtru, ktery z casového zdznamu ofezal
frekvence mimo rozsah 60 az 3000 Hz. Dal$im problémem bylo zna¢né zasSumeéni v oblastech
okolo vlastnich frekvenci a buzeni od Karmanovych vira (lokalni extrémy v grafu), kde by
Vv idealnim ptipad¢ méla vystupovat pouze jedna frekvence. To, Ze se jedna o ruSivé ndhodné
frekvence (Sum) bylo potvrzeno vykreslenim funkce koherence a jejim porovnanim. Koherence
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se pohybuje mezi 0 a 1, kdy hodnoty odpovidaji tomu, jak se jeden signdl podoba druhému na
dané frekvenci. Je pocitana dle vtahu:

19, (0|

Gl =5 5,

(5.1)

Kde ve jmenovateli je soucin vykonovych spektralnich hustot (popsana v kapitole 3.2.2)
signalu X, y a v Citateli jejich kiizova spektralni hustota.
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Graf 3— Vlevo idealni stav, vpravo skutecny stav koherence.
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Pokud by si byly signaly podobné, tak by graf vykazoval v nékterych ¢astech pribeh blizici se
idealnimu stavu. Zaroven by bylo méfeni dobte opakovatelné a stacilo by vyhodnocovat pouze
jeden zaznam pro nastaveny pritok. Skute¢ny stav je bohuZel odliSny. Pro potlaceni ruseni bylo
postupovano nasledovné:

e Slouceni 3 po sob¢ jdoucich méfeni do jednoho 12sekundového zaznamu.
e Rozdéleni do 12 segmentti po 1 s (frekvenéni rozliseni z 0,25 na 1 Hz).
e Vypocet FFT pro kazdy z nich a zprimérovani.

Vysledkem je 1épe Citelny graf s potlacenym Sumem, kdy na obrazku nize Ize vidét i ucinek
pasmového filtru.

Amplitudova charakteristika

Amplitudovi charakteristika
0.1 rv T T -
T

(=]

0.09 ‘ 0.09F

0.08 ‘ 0.08
2007 ‘ =007
g g
£ 0.06 [ £ 0.061
S 0.05f "l‘ M l Soost
%_0.04 L H(r. J “ 1 %0.04 8
< 003} yM | AR M 1 1 <003

0.02 ‘ NW ‘ ‘ ! .lﬂ‘ m‘w\ “w 1 5

] x o u" M}”" : 0.02
- } 'Jﬂ W L, »,h.‘qv"'w«'n‘-"*‘ M'nv!\w 0.0 |
% 200 200 500 %00 1000 00 200 400 600 00 1000
Frekvence (Hz)

Graf 4— LDV odtokova hrana, 4° natoceni, 100 l/s, detail spektra s/bez primérovani.
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5.2.1 Program pro vyhodnoceni dat
Na zékladé poznatkli z kapitoly 3 a analyzy dat byl vytvofen program V prosttedi MATLAB
pro cCastetné automatizované vyhodnoceni. Je v ném implementovana funkce na import
soubort typu .lvm, ktera byla stahnuta z oficialnich stranek podpory MATLAB [24]. Od verze
R2022a obsahuje MATLAB také funkci tdmsread pro otevirani soubori typu .tdms. Tento
format soucasné nahrazuje .Ivm, ovSem zminéna funkce v nynéjsi podobé generuje chybu,
pokud nedojde pii métfeni s LabVIEW Kk pojmenovani skupiny kanalt (channel group name),
jako se tomu stalo v ptipad¢ této prace. Dale program zahrnuje vlastni funkci pro vytvofeni
linearniho spektra (popsané v kapitole 3.2.1) se zadanym poc¢tem prumérovani, piekryvanim
jednotlivych segmentil a vybranym ¢asovym oknem.

Po urceni slozky s méfenymi daty si program nacte veskeré soubory v ném obsazené.
Poté se slouci kazdé 3 zaznamy pro stejny prutok. Vypocte se primérna hodnota pritoku, jeho
smérodatna odchylka a stfedni kvadraticka hodnota akustické emise. Na casovy zaznam z LDV
a piezoelektrického tlakoméru je aplikovan pasmovy filtr s rozsahem 60 az 3000 Hz. Ohodnoti
se jeho stfedni kvadratickd hodnota. Ta je pocitana v ¢asové doméné z diivodu, ze pii pouziti
casovych oken ve frekvencni doméné je zapotiebi pouzivat korekéni faktor na amplitudu pii
tvorbé amplitudové charakteristiky a korek¢ni faktor na vykon pfi RMS. Zaroven plati, ze by
se stfedni kvadraticka hodnota v ¢asové a frekvencni doméné méla rovnat. Nasledné je pomoci
volané funkce vytvofeno linedrni spektrum (12 pramérovani, nulové piekryvani, okno
Hanning). V daném spektru je vyhledana frekvence maximalni amplitudy (pro sledovani
dominantni frekvence na daném pratoku). Po zpracovani vSech soubori je vytvoren
vodopadovy graf, kdy na jednotlivych osach je frekvence, prutok a amplituda ve snimané
veli¢in€ (mm/s nebo kPa). V ptipadé potieby 1ze mm/s snadno pievést pomoci déleni vyrazem
2nf na vychylku nebo nasobenim na zrychleni. V souvislosti s tlakovymi pulzacemi, je
akusticka emise vyzafovana povrchem pfimo imérna rychlosti kmitani tohoto povrchu, proto
je pro vyhodnoceni tato jednotka ponechana. Dal§imi z vystupnich grafi jsou spektrogramy
a graf zavislosti frekvence maximalni amplitudy na pratoku. Zbylé hodnoty, které nejsou
vykresleny, jsou uloZeny do tabulky a vyexportovany do Excelovského souboru pro dalsi
zpracovani. Zdrojovy kod programu se nachazi v ptilohach.

5.2.2 Vyhodnoceni

Nejprve budou vyhodnoceny jednotlivé Uhly natocCeni. Pro nékteré jsou vysledky velmi
podobné, proto nebudou podrobné rozebrany. Na zavér kapitoly ndsleduje souhrnné
zhodnoceni a porovnéani s numerickou modalni analyzou.

Uhel 0°

Pro tento thel se ocekavalo nejveétsi buzeni od Karméanovych vird, proto byl, oproti dalSim
natocenim, promé&fen nejpodrobnéji. Pro kazdy pritok bylo realizovano 10 méteni. BohuZel
1 ptes velky pocet dat se nepovedlo vyhodnotit zdznam z LDV pro natokovou hranu. Pfi¢inou
byl slaby signal z pohledu velikosti amplitud, ktery byl rusen lichymi a sudymi nasobky 50 Hz,
kter¢ se do zaznamu dostavaly z elektrické sité pravdépodobné vinou nedostatecného
elektromagnetického stinéni, Spatného uzemneéni ¢i skrze pfemosténi v méticim okruhu. Pro
vy$si uhly byla situace obdobna, proto nebude tento senzor dale bran v potaz.
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Graf 5 — Vodopadovy graf pro natokovou hranu, 0°

Vystup z LDV pro odtokovou hranu byl pfinosnéjsi. Na vodopadovém grafu niZe 1ze rozpoznat
fenomén tokem buzenych vibraci, kdy frekvence roste linearné s pritokem. Zaroven jsou pro
kazdy méfeny bod patrné dominantni vlastni frekvence lopatky. Pro prutok 29,6 I/s se frekvence
vira setkala s prvni vlastni a nastala rezonance (oranzovou barvou).
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Graf 6 - Vodopddovy graf pro odtokovou hranu, 0°

Prvni vlastni frekvence se zde pohybovala okolo 160 Hz, s rostoucim prutokem doslo jesté
k vybuzeni 320 Hz, 575 Hz, 1 258 Hz a 1 920 Hz. Na spektrogramu (ofiznutém na amplitudu)
nize lze dobfe vidét, jak se excitace od virové stezky potkala pouze se 160 Hz. Pobliz této
oblasti by se mé¢la vyskytovat lock-in zéna.
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Graf 7 — Spektrogram, oriznuty na 0,35 mm/s, 0°

Vzhledem k tomu, Ze dominantni frekvence pro kazdy nastaveny prutok odpovidala 160 nebo
1 258 Hz, nedokézal program automaticky vyhodnotit kmitocty buzeni od vznikajicich vira. Ty
musely byt odecitany ruéné. Zaroven byla na zaklad¢ Strouhalova ¢isla (= 0,21) a vztahu (2.2)
dopocitana jejich teoreticka hodnota. Jako charakteristicky rozmér d byla pro vypocet pouzita
sitka odtokové hrany 2 mm.

Frekvence Karmanovych virt: fi,, = fx.(v)
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Graf 8 — Frekvence buzeni od Karmanovych virit, 0°

Pro rychlosti 1,56 a 1,97 m/s (23,4 a 29,6 I/s) se potvrdil vznik lock-in rezimu. Mezi 3,6 az
6,7 m/s se experiment odklonil od teoretickych hodnot. V této oblasti pfestala byt dominantni
jedna frekvence a bylo buzeno frekven¢éni pasmo (zietelné i na spektrogramu).

Co se tyCe vyhodnoceni tlakovych pulzaci, tak zde amplitudové charakteristika
obsahovala ruseni nebo nizké frekvence, které nesouvisely s frekvencemi ziskanymi z LDV.
Pouze pro nejvyssi pratok bylo mozné pii velkém zvétSeni detekovat lokdlni maximum na
1 258 Hz, které byly emitovany kmitajici lopatkou.
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Graf 9 — Tlakové pulzace, detail, 0°
Uhel 4°
Frekvencni spektra pro natoCeni 2°, byla svelkym podilem ruseni. V piipadé 4° doslo
k absolutné nejvétsi rezonanci o amplitudé 55,6 mm/s (pro 0° pouze 1,8 mm/s) zptisobené

synchronizaci kmito¢tu tvorby viru za odtokovou hranou s vlastni frekvenci lopatky. Oproti
pfedchazejicim natoenim se zde projevoval i dalsi vlastni tvar na 420 Hz.
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Graf 10 — Spektrogram oriznuty na 0,3 mm/s, 4°

Pro tento tihel natoceni byly opét vyhodnoceny frekvence Karmanovych virti. Experiment se
pomérné piesné shodoval s teoretickymi hodnotami, které se zacaly rozchazet az od rychlosti
5,1 m/s ze stejnych piicin jako v 0°.
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Graf 11— Frekvence buzeni od Karmdanovych virii, 4°

Jelikoz je akusticka emise vyzafovand povrchem pfimo umérnd rychlosti kmitdni tohoto
povrchu, tak pii prutoku 28,8 I/s, na kterém lopatka vyrazné rezonovala, bylo mozné rezonan¢ni
frekvenci zachytit i snimacem okamzitého tlaku. Pro ostatni pritoky, kde byly rychlosti nizsi,
se jiz prvni vlastni frekvence nevyskytovala, nebot’ byla potlacena Sumem. Naopak pro posledni
provozni bod ze spektra vystoupilo 1 258 Hz.
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Graf 12 — Frekvencni vystup pro tlakovy snimac, 28,8 l/s, 4°

Uhel 6 az 12°

Tyto tuhly nato¢eni vykazovaly velmi podobné prubéhy, jako ve dvou ptedeslych
okomentovanych piipadech. Rozdil byl ve velikosti amplitudy rezonan¢niho stavu. Ta se
pohybovala pouze od 0,7 do 2,2 mm/s. Dale se vlivem piidavnych ucinkd posunuly samobuzené

frekvence. Pro posledni zachycenou na grafu nize ¢inil rozdil oproti nizkym Ghlim nato¢eni
dokonce 100 Hz.
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Graf 13 — LDV odtokova hrana, 148 I/s, 12°

Uhel 14 a% 20°

Natoceni 14° 1ze na zéklad¢ spektra pro odtokovou hranu povazovat za pirechodové. Jiz se zde
nevyskytoval stav rezonance a zaroven pro vyssi pratoky byla prevladajici frekvence 1 352 Hz.
Buzeni od separace virti se stava zanedbatelnym. Pro nato¢eni 16 az 20° byl spole¢ny trend
dominance prvni vlastni frekvence. S vy$im thlem natoceni poté rostly pouze amplitudy.
Frekvence 1 352 Hz byla potlac¢ena. U poslednich mé&fenych bodu byla jiz na zaklad¢ narastu

RMS hodnot akustické emise pravdépodobné pfitomna zacinajici kavitace.
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Graf 14 - Vodopadovy graf pro odtokovou hranu, 18°

Pravé pritomnost zacinajici kavitace ma patrné za nasledek vyskyt diive nepozorovanych
frekvenci. Samobuzené tvary ovSem zlistdvaji nepozménény.
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Graf 15 — LDV odtokova hrana, 148 /s, 18°

Ackoli pro tato natoceni vykazoval prvni vlastni tvar velké rychlosti, na snimaci okamzitého
tlaku je nasledkem okolniho Sumu neslo detekovat ani pii posunu dolni meze pasmového filtru,
aby se vice blizil prvni vlastni frekvenci. Pouze pro nejvyssi pratoky se ve spektru
osamostatnilo 1 351 Hz.

5.2.3 Souhrnné zhodnoceni

Mezni vrstva zistavala prichycena k povrchu lopatky az po odtokovou hranu pii uhlech
natoCeni 0° az 12°. Za tou vznikaly Karmanovy viry, které mély za nasledek vynucené kmitani
a vznik rezonance pro prutoky okolo 28 I/s, kde se budici a vlastni frekvence potkavaly.
Zaroven se zde vyskytoval lock-in rezim, ve kterém je tvorba virl fizena pohybem obtékané¢ho
télesa. Jejich analyza pro 0° a 4° dale ukazala, ze teoretické frekvence vypocitané pomoci
Strouhalova ¢isla pomérné presné odpovidaji experimentalnimu méfeni. V tabulce nize je
prehled amplitud pro rezonanc¢ni stavy. Nejvétsi rychlosti nebylo dosazeno pii 0°, ale pii 4°.
Ptic¢inou bude pravdépodobné nesymetrickd odtokova hrana (z 1/2 srazena pod 45°), ktera
redukuje intenzitu budici sily. Pti thlech 2° a 4° mohly viry vznikat blize povrchu télesa, a tudiz
i excitacni sila byla vétsi. Vzhledem k o tad vétsim amplitudam rychlosti se na téchto tihlech
natoéeni rezonanéni frekvence ptenesla i do snimace okamzitého tlaku a pro dané pritoky
potlacila jinak vSudypfitomny Sum.

Tab. 5.4 — Prehled rezonanci pro riizné uhly natoceni.

Uhel natoéeni [°] | Pritok [I/s] | Rezonance [Hz] | Amplituda [mm/s]
0 29.6 162 1.8
2 29.2 160 16.5
4 28.8 158 55.6
6 28.5 160 2.2
8 28.4 166 0.7
10 28.5 165 15
12 22.5 162 15

Pokud by byl méfen vétsi rozsah pratokd, tak by doslo k druhé rezonanci na 1250 az 1350 Hz,
kde se nachazel druhy dominantni vlastni tvar lopatky. Pfi Ghlu 14° se jiz nevybudil vyrazny
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rezonancni stav na prvni vlastni frekvenci, ale patrné Karmanovy viry stale pisobily na lopatku.
Vlivem excitacni sily blizké 1350 Hz se na ¢tyfech poslednich méfenych pritocich tyto mody
staly prevladajicimi, jak je patrné z grafu nize.
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Graf 16 — Dominantni frekvence pro riizné pritoky, 14°

Od thlu 16" se mezni vrstva separovala jiz pifed odtokovou hranou a vznikalo pouze
samobuzené kmitani. V kazdém métfeném bod¢ se dle ocekavani projevoval predevsim prvni
vlastni tvar. S rostoucim prutokem se zvySovala amplituda (az do 9 mm/s) a zacal postupné
vystupovat mod okolo 1350 Hz. Zaroven pro nejvyssi prutoky na zaklad¢ sledovani RMS
akustické emise dochazelo k poc¢atkiim kavitace.

Pti zpracovéni tlakovych pulzaci emitovanych kmitajicim povrchem télesa se ve spektru
tlakoméru, S vyjimkou rezonancnich stavii u 2° a 4°, vyskytovalo pouze 1250 Hz (nebo
1350 Hz pro vyssi whly) i pfestoze prvni vlastni frekvence méla predevSim v piipadé
samobuzené¢ho kmitani vyssi amplitudy rychlosti.

Soucasné koncipovany experiment tedy umoziuje pomoci LDV méfit tokem buzené
vibrace. Podminkou je ale namiteni paprsku do mist, kde je pomér signalu k ruseni co nejvétsi.
S Sumem souvisi i nezbytny signal processing (rozdéleni zaznamu, primérovani, pasmovy
filtr). Vyhodnoceni tlakovych pulzaci v souvislosti s vlastnimi frekvencemi na lopatce neni, az
na vyjimky, smérodatné.

5.2.4 Porovnani s modalni analyzou

Experimentalni modalni analyza lopatky instalované v trati nebyla realizovana, vzhledem
K naro¢nosti jeji pfipravy a samotného méfeni. Nasledné srovnani simulaci (pocitané pro
neproudici kapalinu) tedy vychéazi pouze z frekvenci namétfenych pii experimentu. Vlastni
tvary jsou opomenuty. V systému téleso — voda se ptidavné ucinky od kapaliny mohou
nasledkem okolniho proudéni ¢i probihajici interakce ¢aste¢né ménit. Proto i frekvence pro
dané médy nenabyvaly pro rizna méteni stejnych hodnot, jako tomu byva u téles kmitajicich
na vzduchu.

Tab. 5.5 — Srovnani viastnich frekvenci.

Experiment [Hz] | ANSYS [Hz] | Odpovidajici méd
155 - 175 172 1
320 - 354 401 2
420 - 429 401 2
575 696 3
1250-1 358 1516 7
1920 2179 8
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Numericky vypocet prvni vlastni frekvence se i pies velky pocet neznamych modelu pomérné
slusné ptiblizil redlnému stavu. Rozptyl frekvenci se pro vSechny thly natoceni pohyboval
piiblizné v mezich 155 az 175 Hz (pro ilustraci nize graf pro 18°). S nejvétsi Cetnosti stiedni
hodnoty 165 Hz. Zaroven zde nebyl pozorovan trend zavislosti na prutoku, ve smyslu
rust/pokles.
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Graf 17 — Hodnoty 1. viastni frekvence pro ruzné pritoky, 18°

Naopak frekvence druhého dominantniho médu zacinala na stiedni hodnoté 1 256 Hz pro nizké
uhly nato€eni a postupné se systém pieladil na 1 358 Hz pro vétsi naklony lopatky. Odpovidajici
numericky dosazeny mod 7 kmitana 1 516 Hz. Chyba vypoctu je 10 az 17 %. Dale se ve spektru
objevily frekvence 320 a 420 Hz, kdy pfi simulacich byl v jejich okoli pfitomny pouze jeden
moéd 2 (401 Hz). 575 Hz je blizko modu 3 (696 Hz), u kterého se ale predpokladalo, ze nebude
snimaci LDV pfi sou¢asném umisténi zaznamenatelny.

Zavér je takovy, Ze numerickd modalni analyza pifi aktudlnich nastavenich slouZi
k detekci prvni vlastni frekvence, ktera je obecné nejvice nebezpecna. Porovnani bylo
provadéno pii jinych okrajovych podminkach (statickd x proudici kapalina). Dle teorie by
vlivem okolniho proudéni mélo byt ovlivnéno predev§im piidavné tlumeni. V rdmci
experimentu se ale ménila i pfidavna hmotnost a tuhost (rozptyl prvni vlastni frekvence
+ preladéni systému na druhé dominantni frekvenci). Zaroven neni nic znamo o skute¢nych
vlastnich tvarech. Z tohoto divodu by mél byt vypocetni model srovnavan s experimentem pti
neproudici kapaliné. Na zéklad€ porovnani by bylo mozné upravit jeho parametry tak, aby se
potkal s realnou odezvou systému i na ostatnich modech.

5.3  DalSi moZnosti méreni vibraci v kavitatnim tunelu

Kavitacni tunel pii soucasném konstrukénim feSeni umoZiluje pouze bezkontaktni méteni
vibraci lopatky. V pfipadé LDV dochazi na rozhrani vzduch/plexisklo a plexisklo/voda
k odrazu, lomu a priachodu paprsku. Tyto jevy mohou vést ke zkresleni ¢i ruseni zaznamu. Proto
se nabizi debata nad dalSimi variantami méfeni, které by byly presnéjsi nebo vedly k validaci
dosavadni metody.

Jednou z moznosti je vyuziti vysokorychlostni kamery a ziskany zdznam na zakladé¢
zpracovani obrazu pievést na vychylku v ¢ase. Nevyhodou zde mtize byt dostupnost samotné
meéfici techniky, jeji parametry a zdznam o velikosti az desitek GB. Kamery stfedni tfidy
dosahuji rychlosti cca 2 000 az 1 000 000 fps (snimkt za sekundu). Dle Nyquistova teorému
Ize takto kvalitativné zaznamenat pouze frekvence odpovidajici nejvyse polovi¢ni hodnoté fps.
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Zaroven veétsi vzorkovaci frekvence je dosazeno pfi snizeni rozliseni (pixeld) snimki. Horsi
rozliseni mize vést k nevyhodnotitelnosti dat. Proto je potieba zvolit kombinaci fps a rozliSeni
sohledem na zkoumané frekvence a vytézitelnost zpracovanim obrazu. Ceny
vysokorychlostnich kamer v této tiidé se napiiklad u jednoho z nejvétsich vyrobcli na trhu,
firmy Photron, pohybuji okolo 30 000 $ [25].

Mezi dalsi bezkontaktni metody méteni vibraci se fadi elektromagnetické linearni snimace
rychlosti, kapacitni senzory piibliZzeni a senzory vitivych proudii (indukéni). Prvni dvé skupiny
senzoru jsou nepouzitelné kvili pfitomnosti proudici vody. Indukéni snimace jsou naopak
velmi odolné proti kontaminaci, vysokému tlaku ¢i teploté a voda neovliviiuje méfeni. Pracuji
na principu vyzafovani elektromagnetického pole z civky, které indukuje vitivé proudy na
povrchu kovovych materidlti. Tyto vifivé proudy tlumi amplitudu oscilacniho obvodu, kdy
tlumici ucinek je nepifimo timérny vzdéalenosti mezi snimacem a objektem. Pracovni vzdalenost
zavisi na praméru civky snimace a pohybuje se v rozmezi priblizné 30 az 50 % @d. Dalsimi
ovliviiyjicimi faktory jsou rozméry a materidlové slozeni sledovaného objektu a teplota okoli
[26]. Aby bylo mozné méfit vibrace ve stejném sméru jako LDV, tak by musel byt indukéni
snima¢ pravdépodobné umistén pod/nad lopatkou uvniti kavitaéniho tunelu, coz komplikuje
jeho pouZitelnost.

Dalsi alternativou jsou kontaktni senzory. Nejrozsifenéjs§imi jsou piezoelektrické
akcelerometry, které se vyrabi i ve vodotésné varianté. Jejich uziti ovSem vyzaduje Gpravu
kavita¢niho tunelu pro zavedeni dratu k pfenosu signalu mezi akcelerometrem a métici kartou.
Omezenim jsou poté i rozméry senzoru, kdy nejmensi se pohybuji u jednoosych okolo
5x 10 x 7 mm (PCB Piezotronics) nebo 11 x 11 x 11 mm u tfiosych (Wilcoxon). Aplikace tedy
ptipada v ivahu pouze pii modalni analyze a nulovych pritocich. Vibrace 1ze i neptimo méfit
pomoci tenzometrd, u kterych se deformace projevi zménou odporu v elektrickém obvodu a na
zaklad¢ postprocessingu pievede na vychylku/rychlost/zrychleni. Tenzometry mohou byt, na
rozdil od akcelerometrii, velmi malych rozméri. Tudiz pii jejich pouziti nemusi dojit
K vyraznému ovlivnéni obtékani lopatky proudici kapalinou. Nevyhodou je jiz samotna
instalace a umisténi vzhledem k pozadované ose méfeni.

Poslednim navrhovanym pfistupem je vyuZiti funkce transmisivity. Myslenkou je najit na
soucasti lopatky ¢i mechanismu jejiho uchyceni takové misto, na které¢ je mozné umistit
akcelerometr a zaroveinl se do n¢j prendsi frekvence z kmitani hydraulického profilu. Stanovit
priichodnost systému (zeslabeni/zesileni) jako podil spektra z LDV (v mm/s?) a spektra
akcelerometru. Pro dalsi méfeni lze jiz ziskat odezvu lopatky jako vystup z akcelerometru
nasobeny transmisivitou. Problematické je nalezeni onoho mista.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala tokem buzenymi vibracemi, které mohou vznikat pti
obtékani télesa proudem kapaliny. Jedna se o nepfiznivy jev, se kterym je potieba pii navrhu,
nejen hydraulickych stroju, pocitat. Problematické se také jevi jejich méfeni vzhledem
k uzavienosti systémt, aplikaci snimact a pfitomnosti proudiciho média (napiiklad vody).
Ukolem proto bylo navrhnout uéelné sestaveny experiment pro méfeni vibraci a vyvolanych
tlakovych pulzaci, provést jejich vyhodnoceni a pokusit se o stanoveni nejistoty.

Zkoumanym objektem byla lopatka umisténa do jiz existujici trati s méfici sekcli,
kavitatnim tunelem, v prostorach laboratofi odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana
VUT v Brné. Kavitacni tunel byl osazen dvéma laserovymi vibrometry namifenymi na
natokovou a odtokovou hranu hydraulického profilu a piezoelektrickym snimac¢em okamzitého
tlaku. Pfed samotnym experimentem byla provedena modalni analyza lopatky, za uc¢elem
stanoveni vlastnich tvart, ze kterych vychazela poloha senzori, a odpovidajicich vlastnich
frekvenci, které by mély vystupovat ve frekvenénim spektru jako samobuzené nebo rezonan¢ni
kmitocty. Modalni analyza byla nejprve realizovana experimentalné na volné ulozené lopatce
za ucelem ovéfeni a piipadnych uprav numerickych simulaci v ANSYS (nastaveni,
materialovych vlastnosti atd.). Pro profil umistény v trati se pfistoupilo jiz pouze k modelovani,
jelikoz experimentalni modalni analyzu nebylo z technickych a ¢asovych divodi mozné
provést. Poté bylo proméfeno 10 thli natoceni lopatky v rozmezi 0 az 20 ° pii prutocich od
6 do 150 1/s, coz odpovidalo rychlostem piiblizn¢ od 0,5 do 10 m/s. Pro kazdy provozni bod
byly ziskény tfi ctyfsekundové zaznamy o vzorkovaci frekvenci 50 kHz. V prostiedi MATLAB
byl vytvofen vlastni program Kk ¢asteéné automatizovanému vyhodnocovani dat, jehoz
vystupem byly vodopadové grafy, spektrogramy ve smyslu frekvence — pritok — amplituda,
graf zavislosti dominantni frekvence na daném pratoku a excelovsky soubor s dalSimi
sledovanymi parametry. Pfi prvotnim zpracovani se ukdzalo, Ze nastaveny prutok pomérné
fluktuoval a jeho pramérné hodnoty se ve tfech po sob& nasledujicich zaznamech se stejnymi
provoznimi podminkami neshodovaly. Dale frekven¢ni spektra snimacdi LDV
a piezoelektrického tlakoméru byla velmi zatizena Sumem. Zaroven dle ocekavani méfeni
nevykazovala dobrou opakovatelnost (ziskana spektra ze 2 po sobé jdoucich datovych souborii
nebyla identicka). Z téchto davodt byl nezbytny signal processing k ziskani relevantnich
informaci. Casové zaznamy pro kazdy provozni bod byly slou¢eny a rozdéleny po jedné
sekund¢. Byl aplikovan pasmovy filtr s rozmezim 60 az 3000 Hz (s ohledem na nizkofrekvencni
ruseni a maximalni frekvenci zkoumanych modi dle simulaci). Dale na kazdy segment bylo
aplikovano ¢asové okno typu Hanning a byla provedena Fourierova transformace. Frekvencni
spektra byla poté zpriimérovéana (12 primérovani). Pfitomny Sum byl vyrazné potlacen, ovSem
amplitudové charakteristiky laserového snimafe na natokové hran€ byly znehodnoceny
ruSenim sit€¢ 50 Hz véetné sudych/lichych nasobki. Snima¢ tlaku §lo vyhodnotit pouze pro
nekteré pritoky.

Pti thlech natoceni 0 az 12 ° bylo moZné pozorovat buzeni od Karméanovych virt, kdy pfi
pritocich okolo 28 1/s dochazelo k rezonanci, jelikoZ se potkala vlastni frekvence s budici.
Nejvyrazné&jsi amplituda rychlosti ve stavu rezonance nastala pii tthlu 4 °. Zde se tato frekvence
pienesla pies tlakové pulzace i do snimace tlaku. KmitoCty tvorby virti se pomérné presné
shodovaly s teoreticky vypocitanymi ze Strouhalova ¢isla (= 0,21), vyjma lock-in rezimi okolo
prvniho vlastniho tvaru, kde je frekvence Karmanovych virt fizena pohybem télesa a nezavisi
na prutoku. Pfi zbylych uhlech natoceni jiz bylo dominantni samobuzené kmitani a zaroven
vlivem ptidavnych a¢inkli od kapaliny se posunuly hodnoty nékterych vlastnich frekvenci.
Zaroven pro nejvetsi pritoky byla pfitomna pocatecni kavitace, kterd méteni dale ovliviiovala.
Zaver je takovy, Ze soucasné koncipovany experiment umoziuje pomoci LDV sledovat tokem
buzené vibrace pii podmince dodatecného zpracovani signalu (primérovani, pasmové filtry).
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Déle musi byt zajisténo umisténi snimacii tak, aby byl pomér zisku k Sumu pokud mozno
nejvetsi. Vyhodnocovani tlakovych pulzaci pii nynéjsi poloze tlakoméru neni smérodatné.
Otazkou je, zda by jeho pfemisténi vedlo ke zlepSeni, jelikoz akustickd emise je pfimo tmérna
dosazenym rychlostem kmitani profilu a ty mohou byt vyjma rezonanc¢nich stava pfili§ nizké.
Ziskané poznatky jen potvrzuji ndro¢nost méfeni proudem indukovaného kmitani i1 pfi
laboratornich podminkéach. Nutné je jeSté¢ zminit, Ze behem experimentu bylo snahou se
vyvarovat kavitaci, kterd mize mit vyrazny vliv na zkoumany systém. Mezi metody, které by
mohly nahradit nebo doplnit LDV, lze zatadit pouziti vysokorychlostni kamery, induk¢ni
snimace ¢i tenzometry.

Samobuzené frekvence, které se ve vytvotrenych spektrech vyskytovaly, byly porovnany
s vysledky numerické modalni analyzy. Zavér je takovy, Ze vytvoreny model pii aktudlnich
nastavenich slouzi k detekci prvni vlastni frekvence, kterd je obecné nejvice nebezpecna. Na
vysSich vlastnich frekvencich jiz vznika nezanedbatelny odklon od realného stavu. Porovnani
bylo ovSem provadéno pfi jinych okrajovych podminkach (statickd x proudici kapalina).
Otazkou nasledné jsou samotné vlastni tvary.

Poslednim vyty¢enym cilem bylo pokusit se o stanoveni nejistot dynamickych jevi. Zde
je situace takova, Ze se stale jedna o pomérné nedostate¢né zpracovanou problematiku. Do
celosvétoveé uznavanych pokyni byly nejistoty dynamickych méfeni ptidany az v roce 2020
a stale v okrajové podobé. Z praktického hlediska se asi nejdale dostal projekt pod zastitou
Evropského metrologického programu pro inovace a vyzkum (EMPIR). Jeho vystupem je
open-source softwarovy bali¢ek PyDynamic pro programovaci jazyk Python slouzici K jejich
vyhodnocovani. Bohuzel aplikace neni mozna na vSechny pfipady. Je nezbytné mit podrobné
definovany méfici systém (frekvenéni odezva, digitalni filtry, jejich koeficienty atd.), kdy
potiebné udaje nejsou ¢asto pracovnikovi provadéjicimu mefeni znamé nebo vyzaduji kalibraci
slouzici k jejich urceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam
0o Vlastni uhlova frekvence
m Hmotnost
k Tuhost pruziny
b Koeficient linearniho tlumeni
Ft) Budici sila
Re Reynoldsovo ¢islo
v Rychlost
Charakteristicky rozmér
v Kinematicka viskozita
Sr Strouhalovo ¢islo
f Frekvence
{(t) Ptidavna sila ptisobici od kapaliny na povrch télesa
o Tenzor napéti kapaliny
n Normélovy vektor
AD Analogové-digitalni
fs Vzorkovaci frekvence
At Casovy krok
FT Fourierova transformace
FFT Rychla Fourierova transformace
DFT Diskrétni Fourierova transformace
X(f) Signal po Fourierové transformaci
X(k) Signal po Diskrétni Fourierové transformaci
Af Frekvencni rozliSeni
T Délka zdznamu
N Pocet vzork
RMS Stfedni kvadratickéd hodnota
PSD Vykonové spektralni hustota
R, (T) Autokorelacni funkce
Sex () Vykonova spektralni hustota
Sxy () Kiizova vykonova spektralni hustota
GUM Priivodce vyjadfovanim nejistot méteni
GUF Analyticky pfistup stanoveni nejistot
MMC Metoda Monte Carlo
Uy Nejistota typu A
Ug Nejistota typu B
Uc Celkova nejistota
S Smérodatna odchylka aritmetického primeéru
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U Rozsifena nejistota

MKP Metoda kone¢nych prvki

LDV Laserové vibrometry pracujici na Dopplerové jevu

FRF Frekven¢ni pfenosova funkce

Cry Koherence
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SEZNAM PRILOH

Program na vyhodnoceni namérenych dat

clear all; close all; clc;

% Nastaveni grafu

FontSize=26;

FontName='Times New Roman';
LineWidth=1;
LineType={'-k',"--k',"-.k",":k"};

% Nastaveni mereni pro tisk
Mereni = '4st300kPa’;

% Adresa slozky s merenymi daty

mData = 'LVM4st';

if ~isfolder(mData)
error = sprintf('Error: Neexistujici zadand adresa:\n%s\nProved opravu!\n', mData);
uiwait(warndlg(error));

end

% Zisakni listu vsech souboru odpovidajicich zadanemu typu souboru.
typsouboru = fullfile(mData, '*.lvm');
theFiles = dir(typsouboru);

pp = 1; % Pomocne prom. pro prumerovani
j=1

for k = 1 : length(theFiles)
Index(j,1) = k;

baseFileName = theFiles(k).name;
fullFileName = fullfile(theFiles(k).folder, baseFileName);
fprintf(1, 'Nacteni %s\n', fullFileName);

d = lvm_import(fullFileName,9);

switch pp % Spojeni/vyhodnoceni 3 po sobe jdoucich souboru
case 1
mA = d.Segmentl.data(:,8); % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis
mAin = d.Segmentl.data(:,7);
mAp_kis = d.Segmentl.data(:,3);

Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6)); % Prumerny prutok
S0(j,1) = std(d.Segmentl.data(:,6)); % Smerodatna odchylka
RMS_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5)); %RMS hodnota Akusticke emise

pp = pp + 1;

case 2
mA = [mA;d.Segmentl.data(:,8);]; % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis
mAin = [mAin;d.Segmentl.data(:,7);1;
mAp_kis = [mAp_kis;d.Segmentl.data(:,3);];

Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6));
S0(j,1) = std(d.Segmentl.data(:,6));
RMS_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5));

pp = pp + 1;
case 3
mA = [mA;d.Segmentl.data(:,8);]; % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis

mAin = [mAin;d.Segmentl.data(:,7);];
mAp_kis = [mAp_kis;d.Segmentl.data(:,3);];
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Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6));
S0(j,1) = std(d.Segmentl.data(:,6));
RMS_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5));

N = d.Segmentl.num_samples(1);

dt = d.Segmentl.Delta_X(1);

fs = 1/dt;

w = hann(N/4); % N/4 rozdeleni casoveho zaznamu na 4 => 1s
mA = bandpass(mA,[60 3000],fs);

RMS_t(j/3,1) = rms(mA);

mAin = bandpass(mAin,[60 3000],fs);
mAp_kis = bandpass(mAp_kis, [155 3000],fs);

%FFT
[Ampl,fr] = 1inSP(mA,fs,w,pp*4,0);
AmplSum(:,3j/3) = Ampl*sqrt(2); % *sqrt(2) linearni spektrum -> klasicke

spketrum
frSum(:,j/3) = fr;
Qmean(j/3,1) = mean(Q(j-2:3,1));
X(:,j/3) = ones(length(Ampl),1)*Qmean(j/3,1);
%FFT veloIN, p_kis
[Amplin,fr] = 1inSP(mAin,fs,w,pp*4,0);
AmplinSum(:,3j/3) = Amplin*sqrt(2);
[Amplp_kis,fr] = 1inSP(mAp_kis,fs,w,pp*4,0);
Amplp kisSum(:,3j/3) = Amplp_kis*sqrt(2);
%Data pro graf frekvence max ampl - Q
df=fs/(N/4);
[MaxAmpl(j/3,1),frMaxAmpl(j/3,1)] = max(Ampl(1l:round(3000/(df),0)));
frMaxAmpl(j/3,1) = fr(frMaxAmpl(j/3,1),1);
pp = 1;
end
jo=3 +1;
end

% Watterfall graf odokova hrana velo OUT

figure(1)

plot3(X,frSum,AmplSum);

title('Graf frekvence/amplituda/pritok', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize+2);
set(gca, 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize - 6);

xlabel('Prdtok (1/s)','FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);

ylabel( 'Frekvence (Hz)', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);

zlabel('Amplituda (mm/s)','FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);

ylim([60,2000]);
set(gca, 'YDir', 'reverse')
grid on

view(-60,30) % rotace, naklon

%Spektrogram

figure(2)

s = pcolor(X(60:3000, :),frSum(60:3000, :),AmplSum(60:3000,:)); % hranice (dle bandpass
filtru) pouze v pripade, ze df = 1Hz (T = 1s)

.FaceColor = 'interp';

.LineStyle ="none";

= colorbar;

.Label.String = 'Amplituda (mm/s)';

.FontName = FontName;

.FontSize = FontSize;

itle( 'Spektrogram frekvence/pritok', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize+2);

(]

0O 00 N0 wn
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set(gca, 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize - 6);
xlabel('Pritok (1/s)','FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);
ylabel('Frekvence (Hz)', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);

%Graf zavislosti frekvence max. ampl. na Q

figure(3)

scatter(Qmean, frMaxAmpl, 'filled"');

set(gca, 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize - 6);

xlabel ('Prdtok (1/s)', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);

ylabel('Frekvence max. amplitudy (Hz)','FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);
title('zZavislost frekvence max. ampl. na Q', 'FontName',FontName, 'FontSize',FontSize);
grid on

grid minor

x1im([0,160])

% Watterfall graf,spektrogram atd. velo_IN obdobné jako velo_ OUT
% Watterfall graf,spektrogram atd. p_kis obdobné jako velo_OUT

%Tabulka

r = length(Qmean) + 1;

Qmean(r:length(Index),1) = 0;
frMaxAmpl(r:length(Index),1) = @; %frekvence max. ampl.
MaxAmpl(r:length(Index),1) = 0; %hodnota max. ampl.
RMS_t(r:length(Index),1) = @; %RMS casoveho zaznamu

strT = 'Tabulka_.xlsx';
strTT = insertAfter(strT,'_',Mereni);

T = table(Index,Q,SO,RMS_AE,Qmean, frMaxAmpl,MaxAmpl,RMS_t);
writetable(T,strTT);
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Funkce na vypocet linearniho spektra
function [Amp,f] = 1inSP(y,fs,w,M,ovlp);

Amp  amplituday linearniho spektra

%

% f frekvnce

%y data v casove domene (sloupcovy vektor)
% fs vzorkovaci frekvence

% W casove okno jako vektor

% M pocet segmentu pro prumemrovani

%

ovlp prekryvani segmentu

R

% Nastaveni parametru

N=length(w);

df=fs/N;

acf=length(w)/sum(w); % Window korekcni faktor amplitudy (= 2 pro Hanning)
K=floor((1-ovlp/100)*N); % Oversampling prepocet na vzorky

if length(y(:,1)) < N
error( 'Nedostatek vstupnich dat nebo Spatné zadana (sloupec x radek)')
end

% Urceni poctu vzorku a sloupcu vstupni matice
[Nsamp,Nvectors]=size(y);
% Kontrola dostatku dat pro pozadovany ovlp a pocet prumerovani
L=N+(M-1)*K;
if L > Nsamp

error('Nedostatek vstupnich dat pro pozadovany ovlp a primérovani')
end

Pyy=zeros(N,Nvectors);
for vec = 1l:Nvectors

y(:,vec)=y(:,vec)-mean(y(:,vec)); % Odstraneni prumeru (DC slozka)
n=1; % Cislo bloku dat

i1=1+(n-1)*K; % Index do x v pripade ovlp
i2=i1+4N-1;

y_tmp=y(il:i2,vec);

Y=acf*fft(y_tmp.*w)/N; % Skalovane, windowed FFT
Pyy(:,vec)=abs(Y)."2; % Atopower spektrum oboustranne
n=2; % Dalsi cislo

i1=1+(n-1)*K; % Index do x v pripade ovlp
i2=i1+N-1;

while n <=M % Funkce pro prumerovani

y_tmp=y(il:i2,vec);
Y=acf*fft(y_tmp.*w)/N;
Pyy(:,vec)=(n-1)/n*Pyy(:,vec)+abs(Y).”2/n; % Suma linear. prumeru
n=n+1;
i1=1+(n-1)*K; % Index do x
i2=i1+N-1;
end
end

% Prepocet na jednostranne spektrum a odmocenni (=> lin. spektrum)
Pyy=Pyy(1:N/2+1,:);

Pyy(2:end, :)=2*Pyy(2:end,:); % 2* => ampl. lin. spektra ve formatu RMS
Amp=sqrt(Pyy);

f=(0:df:N/2*df)";
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