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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva matematickym modelem pohybu kapaliny v nadrzi. Je za-
vedena zakladni Laplaceova rovnice a stanoveny okrajové podminky pro obdélnikovou na-
drz v klidu a pro nadrz podstupujici horizontalni oscilaci. Nasledné je odvozena rovnice pro
vychyleni hladiny v oscilujici nadrzi a rovnice pro vlastni frekvence. Na zakladé téchto rov-
nic je navrhnuto opatfeni proti nadmérnému vychyleni hladiny v podobé pticek. V zavéru
prace je porovnan analyticky model s numerickym modelem jiného autora s uspokojivymi
vysledky.

Summary

This bachelor’s thesis deals with mathematical model of sloshing in a tank. Laplace’s
equation is developed. Boundary conditions for a still rectangular container and for a con-
tainer under sinusoidal translation are established. Expressions for the free surface ele-
vation and natural frequencies in oscillating tank are determined. Baffles are suggested
as a method to minimize the free surface elevation. In the final part, analytical model is
compared with numerical solution with overall good agreement.
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Uvod

Pojmem $plouchéni (anglicky Sloshing motion) rozumime pohyb kapaliny s volnou hladi-
nou uvnitf jiného télesa. Dtivodem pohybu mohou byt proudy zapric¢inéné pritokem nebo
vytokem z pevné nadrze, popfipadé pohyb nebo zména tvaru nadrze.

Kazdy z nas se jisté ocitl v situaci, kdy musel davat velky pozor, aby pri prenaseni salku
svého oblibeného napoje nedoslo k vyliti. Studium podstaty Splouchani ma ale mnohem
praktictéjsi vyuziti v inzenyrské praxi.

Velka amplituda vln uvnitt tankerové nadrze zptisobi naklanéni lodé. Ptilisné $plou-
chani v palivové nadrzi letadla mtize vyrazné ovlivnit jeho drahu letu. V mnoha primyslo-
vych zavodech je potfeba prepravovat oteviené nadoby s tekutinou - napriklad pfi plnéni
lahvi napoji. Porozuméni vzniku Splouchdni umozni navrhnout automatickou linku, kde
bude mozno dopravovat lahve velkou rychlosti a pfitom s miniméalni vychylkou hladiny.
Pomoci jednoduchych prostiedki mutzeme také upravit tankerovou nadrz tak, aby lod
byla lépe manévrovatelna.

Cilem této prace je vysvétlit vznik splouchani v obdélnikové nadrzi pomoci analytic-
kého linedrniho modelu. V ttvodu prace je odvozena zakladni Laplaceova rovnice. Dosazeni
okrajovych podminek a patficné upraveni vede k rovnici pro vychyleni hladiny. Na za-
kladé této rovnice lze porozumeét procesu vzniku Splouchani a navrhnout opatieni k jeho
potlaceni. Vysledky jsou prehledné prezentovany v prilozeném skriptu MATLAB.



Literarni reserse

V Ceské literatuie napsal jedno z nejvyznamnéjsich dél Brdicka et al. (2011). Autor v ni
odvodil zékladni Laplaceovu rovnici véetné okrajovych podminek pro nehybnou obdélni-
kovou nadrz a dale se zabyval pouze sifenim vin na neohranicené hladiné. Také bych rad
zminil bakalaiskou praci od Urbana (2015), ktery se zabyva pfibuznym tématem - verti-
kalné kmitajici vrstvou kapaliny. Autor v praci zavedl matematicky model a experimen-
talné overil své vysledky.

Ziejmé nejkomplexnéjsi dilo napsal Ibrahim (2005). Zabyval se jak linedrnim a neline-
arnim Splouchénim v rtznych nadobach konajici riizny pohyb, tak i interakci s elastickymi
nadobami nebo $plouchani v mikrogravitaci. Zaméril se zejména na analytické modely a
experimentalni postupy. Frandsen (2003) zavedla nelinedrni numericky model pro ob-
délnikovou nadobu podstupujici vertikalni i horizontélni oscilaci. Jung (2012) zkoumal
vliv vysky vertikalni pficky na Splouchani pomoci metody koneénych objemi. Graham
(1951) bral v tvahu predevsim vliv §plouchéni na dynamiku letadel. Abramson (1966) se
mimo jiné zaméril na potlaceni Splouchani ve vesmirnych plavidlech. Grundelius a Ber-
nhardsson (1999) fesili optimalizac¢ni ulohu pohybu otevieného kontejneru z mista na
misto tak, aby doslo k nejmensimi pohybu hladiny. Massé (2010) upiel svou pozornost
na Splouchani ve vyrovnavacich komorach vodnich elektraren. V takovych komorach ne-
dochézi k pohybu nadoby, ale stfetavaji se zde proudy pfitokové s vytokovymi. Autor
provedl experimentalni i numerické feseni s podobnymi vysledky. Zajimavou praci publi-
koval Mayer (2012), ve které se snazi objasnit za jakych okolnosti dochazi k vyliti napoje
pii prenaseni hrnecku s kavou.



1. Linearni model Splouchani v
pevné nadrzi
1.1. Zakladni koncept

Zabyvejme se nejprve pohybem nestlacitelné, neviskézni kapaliny v nepohyblivé, dvouroz-
mérné nadrzi (dle obrazku 1.1). Pfedpokladejme, Ze pohyb kapaliny je nevifivy ve vSech
mistech nadrze, tedy plati rotv = 0.

Obréazek 1.1: Schéma nepohyblivé nadrze

Nutnou a postacujici podminkou pro nevifivé proudéni je moznost vyjadrit vektor
rychlosti jako gradient skalarni funkce (Brdicka et al. 2011). Hledanou skalarni funkci
oznac¢ime ¢ a nazveme rychlostni potencial.

v = grad ¢ (1.1)

Coz spolu s rovnici kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu
divv=0 (1.2)
predstavuje Laplaceovu rovnici v dvourozmérném prostoru.

_ P Po
a2 * oy
K vyfteseni této rovnice potiebujeme stanovit okrajové i pocatecni podminky, protoze
feSeni bude zaviset na case. Nejprve musime odvodit tzv. ¢asovou Bernoulliho rovnici
k urceni jedné z okrajovych podminek.

Sestavenim okrajovych podminek a odvozenim ¢asové Bernoulliho rovnice se zabyval
Brdicka et al. (2011) a nésledujici dvé kapitoly préace ¢erpaji z tohoto dila.

A 0 (1.3)
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Casova Bernoulliho rovnice

Mé¢jme Eulerovu rovnici hydrodynamiky ve vektorovém tvaru

0 1

A grad (—) —vx rotv=G — — grad (p), (1.4)
p

kde v = /vi+v]+v7. Piedpoklddame nevifivé proudéni a objemové sily G majici
potencial U, tedy G = grad (U).

2

88_75 + grad ( ) = grad (U) — % grad (p) (1.5)

Zavedeme rychlostni potencial ¢.

2

;grad (¢) + grad (%) = grad(U) — % grad (p) (1.6)

Rovnici mizeme diky vlastnostem gradientu (Rektorys 1995) pfepsat na

o¢ 2
rad (52 + 5 —U+2) =0. 1.7
grad ( - ) (1.7)
Z toho vyplyva, ze vyraz v zavorce nezavisi na prostorovych souradnicich. Mize ale zaviset
na Case. PoloZime vyraz v zavorce roven funkci ¢asu f(t) a dostavame ¢asovou Bernoulliho
rovnici.

9¢

E+__U+__f() (1.8)

Urceni funkce f(¢) by bylo velmi slozité, proto zavedeme rychlostni potencial ¢*.
O =¢— /f dt—l——t (1.9)
kde py bude tlak na volné hladiné. Clen [ f(t)dt nezévisi na prostorovych soufadnicich,

¢len %t je konstantni a tim padem také nezavisi na prostorovych soutadnicich. Mtzeme
tedy psat

v = grad (¢) = grad (¢"). (1.10)
Dosazenim ¢* do (1.8) dostavame
0¢" | v? P—po
v —0. 1.11
o T2 0T (L11)

Dale budeme ¢* oznacovat pouze jako ¢.

Pro jednoduchost provedeme linearizaci rovnice (1.11). Pfedpokladejme, Ze pohyb ¢és-
tic je velmi pomaly a ¢len % zanedbame. Potenciadl U mizeme pfi orientaci soutadnic dle
obrazku 1.1 napsat jako U = —gy.

5415 P —Do
En + g9y +

—0 (1.12)



1.3. OKRAJOVE PODMINKY
1.3. Okrajové podminky

Soufadnicovy systém je pevné vazany na nadobu. Norméalové slozky rychlosti na obou
sténach i na dné musi byt nulové. Tim dostavame prvni ti okrajové podminky.

0¢ B
o =0 (1.13)
x=—L/2
0o B
o =0 (1.14)
x=L/2
0¢ B
9| =" (1.15)
y=—h

Castice tekutiny tvoii volnou hladinu a lezi v ¢ase ¢ na kiivce y = ((z,t). Na hladiné teku-
tiny je staly tlak p = po. Dosazenim do rovnice (1.12) dostavame dynamickou podminku
(Ibrahim 2005).

(%)y<+g§20 (1.16)

Pro slozku v, rychlosti ¢astice tekutiny na volné hladiné plati

Cdy dC9C aCor  aC | o
WS G T d ot Tower ot ox'™ (L17)

Predpokladejme velmi malé vychylky volné hladiny. Hodnota % je témér nulova a po-
sledni ¢len rovnice (1.17) proto mtizeme zanedbat. Rychlostni potenciél jsme zavedli jako

v = grad¢, tedy v, = g—i. To dame do rovnosti s rovnici (1.17) a obdrzime kinematickou
podminku.
9¢ 8¢>
=== (= 1.18
T ot <8y y=C (1.18)
Dynamickou a kinematickou podminku muzeme zkombinovat. Z rovnice (1.16) vyjadiime
¢ a dosadime do (1.18).

oo ¢
— 4+ — =0 1.19
Grag (1.19)
Diky predpokladu velmi malych vychylek volné hladiny dostavame snaze uchopitelnou
podminku
06 0%
— 4+ — =0. 1.20
<g 0y + atQ >y0 ( )



1. LINEARNI MODEL SPLOUCHANI V PEVNE NADRZI

1.4. ResSeni Laplaceovy rovnice pro pevnou nadrz
Funkci ¢(x,y) hledejme v separovaném tvaru

bl 5) = X(2)Y (). (1.21)
Po dosazeni do rovnice (1.3) dostaneme Y (y) X" (z) + X (2)Y"(y) = 0, coz dale upravime

na

X'x) _ Y'(y)

= : 1.22
Xt VW) 12
Obé strany rovnice polozme rovny nenulové konstanté —\ (Franct 2003).
X"(z) + XX (z) =0, Y'(y) — AY(y) =0 (1.23)
X = ¢y cos(Ax) + cosin(Az), Y = czeM + e (1.24)

Zabyvejme se nyni funkci X (z). Dosazenim do podminek (1.13) a (1.14) dostaneme sou-
stavu dvou rovnic

L L
— Ay COS()\E) + Aeo cos()\§) =0, (1.25)

L L
— A cos(/\§) — Ao COS()\§) = 0. (1.26)

jejichz FeSenim je A = X kde k =1,2,3, ...
Na funkci Y (y) aplikujeme podminku (1.15).

Aese ™M — Nege™ =0 (1.27)

Nyni bychom mohli jednu z konstant vyjadfit pomoci druhé. Misto toho ale zavedeme
dalsi konstantu ¢5 (Brdicka et al. 2011).

1 1
o= 5056)\}", = §C5€7Ah (1.28)

Diky tomu muzeme funkci Y (y) vyjadfit v nasledujicim tvaru
Y (y) = ¢scosh(A(h +v)). (1.29)

A po aplikaci prvnich tfech okrajovych podminek mame rychlostni potencial ve tvaru

o= g} (Cl cos (?) + o 8in (?)) cosh (W» (1.30)

kde ¢; a ¢y jsou proménné zavisejici na case. Vyjadiime si kazdou z nich v zavislosti na
kruhové frekvenci viny (Ibrahim 2005).

c1 = ¢ sin(wt), ¢y = G sin(wt) (1.31)



1.4. RESENI LAPLACEOVY ROVNICE PRO PEVNOU NADRZ

Zabyvejme se dale ¢tvrtou okrajovou podminkou (1.20).

g <c_1 sin(wt) cos(Az) + ¢ sin(wt) sin()\x)) Asinh(Ah) =

w? <c_1 sin(wt) cos(Az) + &3 sin(wt) sin()\:v)) cosh(Ah) (1.32)

inh(\h)
2= AN\ tanh(\h 1.

Rovnici volné hladiny ¢ zjistime dosazenim do rovnice (1.16).
w cos(wt) <c_1 cos(Az) + @sin()wv)) cosh(Ah) —gC =0 (1.34)

Mizeme tedy psat, ze pro vychylku volné hladiny ((z,t) plati

((z,t) = li (acos (ﬁ;) + G sin (?))wk cos(wgt) cosh (#), (1.35)

9

kde wy = \/% tanh(¥7%) je k-t4 pfirozend frekvence. Existuje tedy nekoneéné mnoho
prirozenych frekvenci dané nadoby. Konstanty ¢ a ¢ lze urcit z pocatecnich podminek.

Splouchani v pevnych nadrzich lze pozorovat predevdim pii existenci vytokd nebo
pritokd. Tak tomu mtze byt napiiklad ve vyrovnavacich komorach vodnich elektraren
(Massé 2010). Vliv na pohyb hladiny mé ale i pohyb samotné nadoby. Analytické feseni
je limitovano pouze na jednoduché nadrze, naptiklad valcového nebo obdélnikového tvaru.
Déle se budeme zabyvat horizontalné oscilujici obdélnikovou nadrzi.



2. LINEARNI MODEL SPLOUCHANI V HORIZONTALNE OSCILUJICI NADRZI

° I d N d A% I d N d
2. Linearni model splouchani v
[ v d v [ e, V4 I d Vv e
horizontalné oscilujici nadrzi
2.1. Okrajové podminky
Zabyvejme se Splouchanim v nadrzi pohybujici se podle predpisu
X = Xosin(Qt), (2.1)
kde X, je maximalni vychylka a € frekvence kmitani (dle obrézku 2.1). Budeme hledat
feseni v ustaleném stavu, tedy predpokladame, ze nadrz se pohybuje uz po dostatecné
dlouhou dobu.

Xysin(Qt)
Ap—-

Obrazek 2.1: Schéma horizontalné oscilujici nadrze

Rychlostni potencial ¢ mtizeme zapsat jako soucet potencialu rychlosti pohybu nadoby
¢ a potencidlu kapaliny pohybujici se viiéi nddobé ¢; (Abramson 1966). (V pfedchozim
ptipadé byl ¢. = 0.)

Obecné jsme rychlostni potencial definovali jako grad¢ = v. Tato rovnice musi platit
i pro rychlostni potencial nadoby. Upravou dostévame

0. 8_X
0P,
aqi = XoQcos(Qt), (2.4)
¢ = X cos(Q2). (2.5)

Integra¢ni konstantu polozime rovnu nule, protoZe mutize byt zahrnuta do ¢; (Abramson
1966). Rychlostni potenciil nddoby tedy neni zavisly na jeji geometrii, pouze na pohybu.



2.2. VYJADRENI X VE FOURIEROVE RADE

Prvni t¥i podminky (1.13), (1.14) a (1.15) plati i pro tento p¥ipad. Dosazenim ¢ do
dynamické podminky (1.16) ziskdvame

¢+ ¢1) _ O¢n ). 0 | X
En = o + J:( X sm(Qt)) =5 +z 57 (2.6)
(99251 0?X B B
2 TP e t9e=0 nay=q (2.7)
Kinematicka podminka je obdobna jako u nadrze v klidu.
oC _ 0¢ _ Oy 7

Stejnym postupem obé dvé podminky zkombinujeme (Ibrahim 2005).

FPX 0 P
— = =0 2.9
Yo "9y Tar MY (29)
Déle je nutné vyjadfit si proménnou = pomoci Fourierovy fady (Ibrahim 2004, Gra-
ham a Rodriguez 1951).

2.2. Vyjadreni = ve Fourierové radeé
Pro dalsi postup je funkci f(x) =z na (—% %} nezbytné vyjadfit v zavislosti na sin(\z),
a proto rozvineme funkci do Fourierovy fady (dle obrazku 2.2).

L2

Lzl L . )
=L -L/2 0 L2 L

Obrazek 2.2: Rozvinuti x do Fourierovy rady

Dtvodem, pro¢ rozvijime tuto lomenou funkci na intervalu (—L, L), je fakt, ze v dalsich

vypoctech budeme potiebovat funkci f(x) vyjadfit v zavislosti na Sln(k?’).

Nésleduje obecny piredpis pro rozvinuti funkce f(z) s periodou 2L do Fourierovy fady
(Matematika online 2007).

kmx . kmx
+ Z <ak cos —— + by sin T> (2.10)

Funkce f(z) je na daném intervalu lich4, polozme tedy

ap = 0,a;, =0. (2.11)

10



2. LINEARNI MODEL SPLOUCHANI V HORIZONTALNE OSCILUJICI NADRZI

Dale vypocteme by.

L
2 (2 | kmx 4L sin(km)
b = Z/_L:csm( 7 Ydx = k:27r22 (2.12)
Hledanym feSenim je
AL SSsin(Z) | skwa L L
f<x>Npkz; 12 Sin (T) na x € <—§,§> (2.13)

2.3. Hladina v oscilujici nadrzi

Rychlostni potencial kapaliny v nadrzi ¢; se d& po aplikaci prvnich tfech okrajovych
podminek napsat jako (1.30).

o0

P = Z (cl coS <IWTT$> + ¢y sin <IWT:B>> cosh <w> (2.14)

k=1

Jelikoz %%“ = % = 0, sta¢i do nasledujici podminky (2.9) dosadit ¢ = ¢; a zjistime ¢, a
2. Obé konstanty si nejprve vyjadiime v zavislosti na frekvenci kmitani nadoby (Graham
a Rodriguez 1951).

¢ = ¢ sin(Q), ¢y = o 8in(Q) (2.15)

i 7:125;2 sin (%k) sin <I€7TTI)X()Q:i cos(Qt) =
k=1
g %T (Cl cos + ¢y sin (?)) sinh <kLLh>
- <C1 cos (?) + o sin (%)) cosh <kLLh> (2.16)

Nyni vytknéme sin(22) a cos(*%) (Ibrahim 2005).

sin (lmr_x) (Qk_ﬁ@ sinh (@) — Q%¢y cosh (@) _ A sin (%)XOQS’ cos(Qt))

L L L L m2k?
k k kmh kmh
+ cos (%) (g%cl sinh (%) — Q?¢; cosh (%)) =0 (2.17)
Ptirozena frekvence byla vypocitana jako wy, = k% tanh(@). Jednoduchou tpravou
dostavame ” b brh
% sinh < z ) wj cosh (%) (2.18)
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2.4. ILUSTRATIVNI NADRZ

Dosazenim do (2.17) zjistime ¢; a co.

AL sin(T£) X 0® cos(Qt
¢ =0, k(h) Siruli (&) (2.19)
cosh( w2 k2 (Wi — Q2)
Vypoctené konstanty dosadime do (2.14) a dostaneme rychlostni potenciél ¢;.
4LXOQ3 cos(Qt) — sin % sin ™2 cosh ”k(’zﬂ’)
2.20
n = ; cosh ”Lﬂ ( )
K ¢; je nutno pficist ¢. a vysledkem je
- 4L0? sin ZF sin ™% cosh h(hty)
= XoQcos(Q) | x + L L 2.21
¢ 0 ( ) ( ; (W/? _ 92)71'2]{72 cosh Terh ( )
¢ muzeme zjednodusit na
> 4102 — 1)kt gip CRlme g m@k=1(ty)
¢ = Xof2 cos((2t) x+z 2 ()22 2( : NI - :
1 (wj; — 2)m2(2k — 1) cosh %
(2.22)

kde w} = (2k — 1)3¢ tanh 2200,
Dosadime do dynamické okrajové podminky (2.7) a dostaneme rovnici pro vychyleni
volné hladiny.

X2 sin(Q AL SN (—1)kH 0?2 , T
¢ = KoV sin(Q) (x + = ; <(2k _) e ((Qk - 1)f>> (2.23)

9

Vidime, ze vyslednou krivkou hladiny je soucet sinusoid a kazdy bod kiivky vertikalné
kmita s frekvenci (). Taktéz si mtizeme vSimnout, ze pokud se bude frekvence kmitani €2
blizit k nékteré prirozené frekvenci wy, bude vychyleni hladiny rtst nade vSechny meze.

2.4. Tlustrativni nadrz

K demonstraci nékolika zavérti v této kapitole budeme pouzivat nekonec¢né vysokou na-
dobu sirokou L = 10 m naplnénou kapalinou do vyse h = 9 m. Nadrz se pohybuje podle
predpisu X = X sin(Qt), kde amplituda Xy = 1 m a frekvence Q = 1.6 s! (dle obrazku
2.1). Prvni pfirozend frekvence takové nadoby je

h
W = \/% tanh (%) = 1.749s7 1, (2.24)

2.5. Amplituda viny

Z rovnice (2.23) lze snadno vypozorovat, Ze k maximalnimu vychyleni volné hladiny do-
jde pii sin(2t) = 1 resp. sin(2t) = —1. Tedy ve chvili maximélniho vychyleni néddoby.
Taktéz je funkce ((x) viditelné lichou funkci. P¥i ur¢ovani extrému se tady omezime jen

na absolutni hodnotu funkce ((x) na intervalu <O, §>

12



2. LINEARNI MODEL SPLOUCHANI V HORIZONTALNE OSCILUJICI NADRZI

Vysku viny na sténé nadoby zjistime dosazenim x = L/2 a sin(Qt) = 1 do (2.23).

k=0

Pro nasi experimentalni nadobu dostavame graf 2.3.

X, 02 (L AL & 1 0?2

SRR TR —92)>

25 T T T T T

- - [
=] 2] =]
T T T

Maximalni vyska viny na sténé [m]
w
T

u;1=|1,75 w,=3.04

0 L 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Frekvence kmitani nadoby [s"]

Obrazek 2.3: Zavislost vysky vlny na sténé na frekvenci kmitani nadrze

(2.25)

Vidime, Ze pokud se frekvence kmitani nadrze €2 blizi k pfirozené frekvenci wy, roste
skutecné amplituda vlny nade vSechny meze. Takovy stav je velmi nezaddouci, protoze se
zvétsujici se amplitudou roste i sila, kterou kapalina ptisobi na sténu nadoby.

Obecné ale nemusi vlna dosahovat maximalni vyska na sténé€. Nejvyssi vychyleni volné

hladiny na intervalu <O, §> Ize zjistit pomoci MATLABu a funkce max () jak mtzeme vidét

54

na grafu 2.4.
25 T T T T T T T T T T
I I
I I
— I I
E 2l | |
= I I
- | |
© | |
=
‘= 15F I I
[7] | |
= I I
-
[&] | |
)
> 10 | |
i= I I
] I I
E | |
x
g s | |
I I
Iy = = =
. ) . . |y I1,75 . 1% 3,04I v, 3.93 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Frekvence kmitani nadoby [s™']

Obrazek 2.4: Zavislost amplitudy viny na frekvenci kmitani nadrze

Vysokym amplituddm mizeme predejit dvéma zpisoby. Nejjednodussi moznosti je
zajistit, aby frekvence kmitani nadoby €2 byla dostate¢né daleko od prirozenych frekvenci
wy. To ale neni vzdy mozné. Pokusme se tedy upravit prirozené frekvence tak, aby w; byla
vyrazné vyssi nez 2. Nabizi se pouziti pricek, tedy takovych stén, které efektivné zabrani

Sifeni vin v nadrzi.
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3. Potlaceni Splouchani
3.1. Jednoduché pricky

Jednoduchou prickou rozumime svislou, nebo vodorovnou sténu, ktera déli nadrz na dva
izolované celky (dle obrazku 3.1).

Il I I
\/

(a) Horizontalni pficka (b) Vertikalni pticka

Obrazek 3.1: Nacrt horizontalni a vertikalni pricky

Pripomenme jesté jednou vzorec pro vypocet prvni vlastni frekvence obdélnikové nadoby.

wp = \/% tanh (%h) (3.1)

Zkoumejme nyni priibéh funkce w; vzhledem k proménnym h a L. Spoéitame derivaci 2+

oh
a 24 Uvazujme vidy h > 0a L > 0.

oL
dw;  m’gsech (72) (3.2)
oh N 7gtanh(Zh) .
204/ L
h
Vsechny prvky vyrazu (3.2) (72, g, sech2(”L—h), La m%h(”) jsou kladné. Cely vyraz
nabyva kladnych hodnot a funkce wy(h) je rostouci.
awl _Trgtazgl("fh) . ﬂzghse[/cilz(”—;)
= (3.3)
oL wgtanh(LLh)

2 L

Stejnym postupem jako v predchozim ptipadé dojdeme k zévéru, ze vyraz (3.3) nabyva
zapornych hodnot a funkce wi (L) je klesajici.
Ptidanim jednoduchych piicek mizeme zmensit vysku hladiny A nebo délku

nadrze L. Nasim cilem je zvétsit hodnotu wq, jedinou spravnou cestou je tedy zmenseni
délky nadrze L, resp. pouziti vertikdlnich pficek. Taktéz z monotonie obou funkei wy (L)
a wi(h) plyne, Ze nejvétsi zmény dosdhneme, pokud budeme pticky rozmistovat rovno-
mérné, tj. jednou piickou rozdélime nadobu na poloviny, dvéma na tfetiny atd. Pro nasi
experimentalni nadobu dostavame graf 3.2.
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3. POTLACENI SPLOUCHANI
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Obrazek 3.2: Zavislost prvni prirozené frekvence na po¢tu rovnomérné rozmisténych pricek

3.2. Slozitsjsi pricky

V praxi mame moznost pouzit dimyslnéjsi pricky nez ty jednoduché. Jung et al. (2012)
se zabyval numerickym modelem Splouchani pfi pouziti jedné vertikalni pticky ukotvené
na dné. Prezentoval své vysledky pfi pouziti pricek vysokych 0.2 az 1.2 nasobku vysky
hladiny h (dle obrazku 3.3).

Obréazek 3.3: Splouchani v nadobé pii pouziti piicky vysoké 0, 0.2, 0.6, 0.9, 1 a 1.2 nasobku
vysky hladiny ve stejném okamziku (Jung et al. 2012).
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3.3. PRUMYSLOVE RESENI

Srovnejme nyni vysledky odvozeného analytického modelu s numerickym modelem
zalozenym na metodé koneénych objemi. Jung et al. (2012) pouzival nddobu o rozmérech
L =0.8m a h = 0.35m, tfeti rozmér (sifku) opomeneme. Nadrz podstupovala kmitavy
pohyb o parametrech Xy = 0.02 m a Q = w;, tedy Q = 5.82 s~!. PouZijeme jednu
jednoduchou pricku.

0.4 0.2 0 0.2 04 -04 -0.2 0 0.2 0.4 04 0.2 0 0.2 0.4

0y 1 03 o3

02 4 02 a2t

o 401 o1t

L3 {02z L4

L k] o 0¥ 03t

04 {04 )
04 03 02 01 0 01 02 03 04 04 43 H2 HY 0 01 02 03 04 Hé HI DT H1 0 01 0F 03 04

Obréazek 3.4: Porovnani vysledki vypoctu pomoci metody kone¢nych objemii (nahote)
(Jung et al. 2012) a linearniho analytického modelu (dole). Drobné odchylky jsou pravdé-
podobné zplisobeny ¢asovymi nepfesnostmi, tj. ¢as zachyceni obrazkt v jednom sloupci
se mirné lisi. VSechny hodnoty jsou v metrech.

3.3. Priumyslové reseni

V mnoha odvétvich priimyslu se nadoby castecné naplnéné kapalinou prepravuji pomoci
automatickych linek. Nevhodné zvolené zrychleni nadoby mtize vést k vyznamnému splou-
chani. Nasledkem je pak delsi stabilizacni ¢as nebo vyrobce voli vyrazné pomalejsi pohyb,
¢i prepravu mensiho mnozstvi kapaliny. Ve vSech vysSe zminénych pripadech dochazi k na-
vyseni doby vyroby a tim i ke ztraté potencialniho zisku.

Pokud se prepravovany naklad priliS nemeéni, je vhodné pouzit techniky Vibration
avoiding. Systém vypocita pfirozené frekvence dané nadoby. Senzor poté posle pocitaci
informace o cilovém umisténi a pocita¢ vygeneruje optimalni pribéh pohybu.

Pti proménném nakladu je vhodnéjsi pouzit Vibration damping. Senzor snima zrych-
leni nebo silu, kterou kapalinu ptisobi na nadobu. Pocita¢ piichozi signal vyhodnoti a
upravi pohyb nédoby. Napiiklad ji pooto¢i nebo upravi rychlost pohybu (Bosch Rexroth
Corporation 2014).
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3. POTLACENI SPLOUCHANI

3.4. Dalsi reseni

Dalsim zptisobem potlaceni Splouchani miize byt pouziti pény. Takové feSeni se nabizi
zejména u prirozené pénivych kapalin. V pripadé pridani dodatec¢ného aditiva do kapaliny
za Ucelem zvySeni pénivosti miize nevratné dojit ke ztraté cistoty daného média. Sauret
(2015) dosel k zavéru, ze vlastni frekvence nejsou vyrazné ovlivnény vyskou pénové vrstvy.
Nicméné s rostouci pénovou vrstvou klesa maximalni vychylka volné hladiny. K vyraznému
utlumu dochézi jiz v pripadé, ze se péna sklada z 5 vrstev bublin. Pti velké vysce pénové
vrstvy uz nezavisi na poctu vrstev bublin.
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v
Zaver
V prvni ¢asti prace jsme zavedli zdkladni Laplaceovu rovnici a déle fesili okrajové pod-
minky pro nehybnou nadrz. K zavedeni jedné z okrajovych podminek jsme odvodili a
linearizovali ¢asovou Bernoulliho rovnici. Pocatecni podminky jsme uz nefesili. P¥i poci-
tani horizontalné oscilujici nadrze ztistaly podminky podobné. Pouze jsme museli vypoci-
tat rychlostni potencidl nadoby a vyjadrit x ve Fourierové fadé. Dale jsme na zakladé
odvozené rovnice pro volnou hladiny a rovnice pro ptirozenou frekvenci zkoumali vychy-
leni hladiny pfi riznych frekvencich. V posledni ¢asti jsme definovali jednoduché pricky a
dokézali, ze pouziti pricek vertikalnich je vhodnéjsi nez pouziti horizontalnich. Dale jsme
analyticky model porovnali s numerickym a uvedli nékolik dalsich moznosti potlaceni
splouchani.

P1i odvozeni matematického modelu jsme udélali celou fada zjednoduseni. Zanedbali
jsme viskozitu a predpokladali nevirivy pohyb. Také rychlost kapaliny na hladiné jsme
oznacili za velmi malou a dale neuvazovali. Pfesto odvozeny analyticky model vykazal
pfi srovnani s numerickym modelem v kapitole 3.2 podobné vysledky pro malé vychylky
hladiny. Mtzeme pfedpokladat, ze pri vysokych vychylkdch by nas model neobstal tak
dobre.

V dnesni dobé neni problém provést simulace naptiklad pomoci vypoctového mode-
lovani dynamiky tekutin (CFD). A pro slozité geometrie nddob a nepravidelny pohyb
je numericky pfistup v podstaté jediny mozny (spolu s experimentalnim feSenim). Sila
analytického modelu je pfedevsim v tom, Ze nam dava moznost porozumeét zkoumanym
jevim. Pravdépodobné nejzasadnéjsi je zavedeni vlastnich frekvenci. Vlastni frekvence
bychom pravdépodobné nebyli schopni vysvétlit ani po velkém mnozstvi vypoctt (po-
kusti) a pritom se jedna o jev zcela zésadné ovliviiujici $plouchéni.

Do budoucna by bylo jisté zajimavé provést nékolik malo experimentd a porovnat je
s nasim modelem. TaktéZ se nabizi otazka odvozeni nelinearniho analytického modelu, ale
dle mého nazoru by byl takovy model velmi slozity a dostali bychom vysledky jen malo
odlisné od linearizovaného modelu.

V prilozeném programu je mozné ukazat prubéh Splouchani na zakladé odvozeného
modelu. Lze nastavit parametry nadoby, parametry pohybu a pocet jednoduchych verti-
kalnich pric¢ek a program spusti animaci.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Symbol Jednotka Nazev

g [m s72]  tihové zrychleni

G [m s72]  objemova sila

h [m] vyska hladiny

L [m] délka nadrze

P [Pal tlak

t [s] Cas

U [m? s72] potencial

v [m s7!]  rychlost

X [m] vychylka
Xo [m] amplituda pohybu
¢ [m] vychyleni hladiny
) kg m™3] hustota

0) [m? s7!]  rychlostni potenciél
w [s7!]  ptirozena frekvence
Y s frekvence kmitani
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Seznam priloh

Knihovna Matlab sloshing.m v¢etné podpurnych knihoven (sloshing.fig, hladina.m,
maxvychylka.m) a obrazové dokumentace
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