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Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko
FSIVUT v Brne Modelovani tlakovych pulsaci v kapaliné s viivem druhé viskozity

ABSTRAKT

Prace ma za cil stanovit hodnotu rychlosti zvuku a druhé dynamické viskozity tekutiny s vyu-
Zitim numerické optimalizace analytického modelu. Teoreticky lze rychlost zvuku a druhou
viskozitu stanovit ze tfi namétenych tlakovych prabéhi v ¢ase po délce trubice, rychlost zvuku
se pritom dohledava pro urceni spravnosti vysledku. Prace je rozdélena do sedmi navazujicich
kapitol. Prvni dvé definuji veskeré potfebné pojmy a pouzity 1D analyticky model. Nasledujici
kapitoly se vénuji navrhu experimentu, vyhodnoceni dat a numerické optimalizaci hledanych
parametru ve frekvenéni doméné. Rozsah méfenych frekvenci se pohyboval v intervalu 1 kHz
az 20,59 kHz. V praci je vyuzita Einsteinova konvence. VSechny grafy spojené s analytickym
modelem a vyhodnocenim vysledk jsou vytvoiené v programu Matlab. Pro vyhodnoceni rych-
losti zvuku a druhé dynamické viskozity jsou vyuzity optimalizaéni funkce fminsearch
a Isgnonlin, funkce fminsearch vsak velikost druhé viskozity nadhodnocuje. Soucasti prace je
vypocet ulohy pomoci programu Ansys a nasledné porovnani vSech vysledkd.

Kli¢ova slova

Tlakové pulsace, rychlost zvuku, druha viskozita, objemova viskozita, Fourierova transfor-
mace, FFT, podminka koherence

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine the value of the speed of sound and the second dynamic
viscosity of the fluid using numerical optimization of analytical model. Theoretically, the speed
of sound and the second viscosity can be determined from three measured pressure waveforms
in time along the length of the tube, while the speed of sound is traced to determine the corre-
ctness of the result. The thesis is divided into seven successive chapters. The first two define
all the necessary concepts and the 1D analytical model used. The following chapters deal with
the design of the experiment, data evaluation and numerical optimization of the search parame-
ters in the frequency domain.The range of measured frequencies was from 1 kHz to 20,59 kHz.
Einstein’s notation is used this this thesis. All graphs associated with the analytical model and
the evaluation of the results are created in Matlab. The optimization functions fminsearch and
Isqnonlin are used to evaluate the speed of sound and the second viscosity, however the fmin-
search function overestimates the magnitude of the second viscosity. The thesis includes the
calculation of the problem using Ansys and the subsequent comparison of all results.

Key words

Pressure pulsations, speed of sound, second viscosity, bulk viscosity, Fourier transform, FFT,
coherent sampling
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UVvOoD

Tlakové pulsace mohou vznikat ve vSech hydraulickych systémech, mtize se jednat o ojedinély
narust velikosti tlaku pii hydraulickém razu, nebo o vysokofrekvencni pulsy z rotor-stator in-
terakce. Pro jejich matematické modelovani, je potfeba znat rizné materialové parametry cha-
rakterizujici konkrétni tekutinu. Vedle bézn€ znamych vlastnosti, jako je hustota nebo rychlost
zvuku, obsahuje tekutina i parametry souvisejici s vnitinim Gtlumem a disipaci energie.

Disipativni ¢leny v izotropni tekutin€ jsou dva, prvni a druha viskozita. Prvni viskozita se
obecné projevuje pii libovolné tvarové zméng. Druha viskozita pak souvisi s objemovou zmé-
nou a zpusobuje ttlum tlakovych pulst, pficemz se veskera tato utlumena energie méni v teplo.
Utlum vlivem druhé viskozity se projevuje jak na délce, tak i v dase. Z diivéj$ich pozorovani
se ukazuje, ze druhd viskozita je frekvenéné zavisld, z tlakového pribéhu po délce je mozné
stanovit pravé jeji frekvenéni zavislost. Casova zavislost druhé viskozity je kvili jeji definici
a souvislosti s molekularnimi pochody pfi navratu do rovnovazného stavu velmi obtizna a do-
ted’ neznama.

Prace je zaméfena na stanoveni druhé viskozity vody s vyuzitim modelovani harmonickych
vysokofrekvenénich pulsaci v kapaling. Metoda feSeni ulohy vychazi ze soustavy dvou diferen-
cialnich rovnic, pohybové rovnice a rovnice kontinuity rozsifené o vliv trubice, které se pro
ptipad jednorozmérné ulohy zkombinuji do jedné vinové rovnice. Jelikoz je problém linearni,
je feSeni znamé a urcitelné. Z analytického prubéhu tlakové funkce po délce 1ze poté numeric-
kou optimalizaci stanovit frekvenéni zavislost druhé viskozity.

Pro urceni druhé viskozity je potieba znat alespon tfi tlakové prubehy po délce trubice. Kazdy
naméfeny ¢asovy prubéh se vyjadii, pomoci Fourierovy transformace, jednim komplexnim ¢is-
lem ve frekvencni doméné a vSechny se soucasné pouZiji jako vstup do numerické optimalizace.
V této praci je vyhodnoceni nejprve provedeno zvlast’ pro jednotlivé frekvence a nasledné pies
vSechny frekvence soucasné. Prvotni vyhodnoceni mélo za cil nezaujaté stanovit frekvencni

zavislost druhé viskozity, ta se ukdzala pravdépodobné jako hyperbolicka.

Zminény postup uréeni druhé viskozity, ktery bude uveden podrobnéji, je platny pouze pro
newtonovskou homogenni izotropni kapalinu s pfedem zndmou hodnotou hustoty.

11
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1 ZAKLADNI POJIMY

Tekutina, jako objekt zajmu, je tvofena atomy a molekulami. Tyto stavebni ¢astice jSou v neu-
stalém pohybu a jejich chovani pfimo uréuje dané vlastnosti latky. Castice viak tvoii diskrétni
strukturu a popis takového prostoru by byl znacné komplikovany. Je proto vyhodnéjsi uvazovat
tekutinu jako spojitou oblast — kontinuum.

Zavedeni kontinua neni bezpodmine¢né, teorii 1ze pouzit pii splnéni urcité podminky. Pedpo-
klad zavedeni kontinua je validni v pfipad¢, kdy latka ve vymezeném, dostatecné velkém pro-
storu obsahuje takové mnozstvi ¢astic, pii kterém neni pfili§ fidka. Podminka je ur¢ena Knud-
senovym ¢islem pii splnéni hodnoty < 0,001 [1].

1.1 POHYBOVA ROVNICE TEKUTINY, TENZOR NAPETI
Podle [2] mohou na kontinuum obecné pisobit sily objemové FV (1.1) a plosné FA (1.2).

Kde V je prostorova doména tekutiny — objem, p je hustota tekutiny, g; je vektor zrychleni
objemovych sil, 7;; je tenzor napéti, n; je normalovy vektor plochy A.

Plosné sily maji vliv na povrchu kontinua, ve stykové plose tekutiny s okolnim prostfedim.
Objemové sily plisobi na vSechny elementy kontinua v celém vymezeném prostoru. Tyto sily
pusobi vétsinou na cely objem tekutiny, Jedna se o sily od gravita¢niho pole, sily magnetické
nebo elektrostatické, odstfedive sily vznikajici pfi rotaci.

V ptipadé pohybu tekutiny, se musi dale uvazovat vliv setrva¢nych u¢inkt definované (1.3).

Kde a; je vektor zrychleni setrvaénych sil. VSechny tyto sily pisobici na kontinuum vyvolavaji
Vv tekutin€ stav napjatosti, ten poté charakterizuje pfimo tenzor napéti. K silové rovnovaze dojde
v piipadé, kdy suma vSech sil pasobicich na elementarni objem tekutiny je nulova.

dFV; + dFA; + dFR; = 0 (1.4)
Po dosazeni do rovnice (1.4) vznikne obecna pohybova rovnice realné tekutiny (1.5).

1 aTl'j

D'Ui _ "
9i p 9x;

= 1.5
Dt (1.5)
Kde parcialni derivace podle x; vyjadiuje smér, ve kterém se derivuje, pficemz oba indexy
Jj; i mohou nabyvat hodnot 1, 2, 3.

Vztah (1.5) predstavuje obecnou pohybovou rovnici tekutiny. Jedna se o silovou rovnovahu
vSech sil, které mizou na tekutinu pusobit. Vektor g; obecné obsahuje vSechny piispévky od

poli, které mohou na tekutinu plisobit (magnetické, elektrické ...), ve vétSin€ ptipadl se v ném
vSak vyskytuje pouze piispévek od gravita¢niho zrychleni.

12
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Leva strana predstavuje zrychleni tekutiny, je to pfimo vektor a;. Jedna se o substancidlni de-
rivaci vektorového pole rychlosti podle ¢asu dle Eulerova ptistupu.

Eulerav pfistup pracuje s vektorovym polem rychlosti v; popisujici tekutinu v kazdém jejim
bod¢ pomoci Ctyt proménnych — tii prostorovych a jedné Casové, takze plati.

v; = (X1, X2, X3, 1)

Na tekutinu je nahliZzeno jako na celek bez vazby na jednotlivé ¢astice. Leva strana (1.5) tedy
pfimo popisuje zrychleni v celé tekutin€, obsahuje jak lokalni tak konvektivni derivaci a je
mozno psat.

_ D'Ui avi avi

a; = Dt = E'*'a—xjvj (16)

Substancialni derivace podle (1.6) je obecné platna pro libovolnou skalarni funkci, ktera je de-
finovana pomoci Eulerovych proménnych. Jeji fyzikalni vyznam je piimo ziejmy z definice,
popisuje zménu skalarni funkce v Case pfi jeji soucasné zmeéné béhem pohybu v prostoru.

Prava strana obsahuje vedle vektoru g; také Clen s tenzorem napéti 7;;. Tenzor napéti pfimo
popisuje stav napjatosti v kazdém bod¢ tekutiny. Charakterizuje silové pisobeni uvnitt tekutiny
vyvolané vnéj§imi vlivy, které na tekutinu ptsobi. Také popisuje sily, uvnitt objemu zptisobené
makroskopickym pohybem tekutiny, vznikajici tfenim pfi rozdilnych rychlostech napti¢ domé-
nou, naptiklad pfi te¢eni. Pro realnou viskdzni tekutinu vykazujici izotropni vlastnosti je tenzor
napéti dan vztahem.

Tij =0ij+17ij (17)

Kde o;; je tenzor vratnych napéti, IT;; je tenzor nevratnych napéti. Jednd se tedy o soucet dvou
piispévkl — od tlaku v idealni (neviskozni) tekutin€ a od viskozity v realné tekuting.

Tenzor vratnych napéti g;; je platny pro idedlni i redlnou tekutinu. Vyjadiuje moZné rozlozeni
napéti v tekutiné v Klidu (vSestranny tlak). Pro tekutinu v klidu vymizi v§echny pfispévky od
gradientd rychlosti, ty se vyskytuji ve vSech slozkach 7;;. Toto plati pro libovolnou kartézskou

soustavu soufadnic. Pak ale Ize o;; rozepsat do tvaru, kde si jsou vSechna normalova napéti
rovna a osy tenzoru o;; jsou osami hlavnimi (slozky mimo diagonélu tenzoru jsou nulové) [2].

oij = — P 0y (1.8)

Kde p je hydrostaticky tlak, §;; je Kroneckerovo delta, tenzor pro ktery plati 6;; = 1 pfi i = j;
8;j = 0 pii i # j. Zaporné znaménko znaci smér plsobenti tlaku dovnitf tekutiny.
Tenzor nevratnych napéti je platny pouze pro redlnou tekutinu, charakterizuje odpor, ktery te-

kutina klade vzajemnému pohybu uvniti svého objemu. V obecném piipadé je tenzor dan podle
zobecnéného Hookova zakona.

I = Cijkr * €

Kde Cjjy, je tenzor Ctvrtého fadu s 81 materialovymi koeficienty, &, je nasledné popséano v gra-
dientu rychlosti.

13
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Gradient rychlosti je mozné vzdy rozlozit na symetrickou a antisymetrickou ¢ast dle (1.9).
Wi oyt (1.9)
- = eij wij .

Kde é;; je tenzor rychlosti deformace; w;; tenzor rychlosti rotace, tenzory jsou definované jako.

. dv; av] 110
¢ij = ax] axl (1.10)
. avl ov; 111
“iu=2\0x " ox; (1.11)

Tenzor I1;; musi byt symetricky, aby byla spInéna podminka rovnovahy tekutiny. Kviili syme-
tricnosti se v II;; vyskytuje pouze symetricka Cast ¢;;, antisymetrickd ¢ast w;; se neuplatni.
Ptedpoklada se, ze tenzor II;; je linedrni kombinaci derivaci sloZek rychlosti podle soufadnic,
tento ptedpoklad je opravnény pro ptipady, kdy gradient rychlosti nebude pfili§ velky.

Z podminky symetri¢nosti obou tenzorl vyplyva to, ze se obecné 81 materidlovych koeficienti
redukuje na celkem 21 nezavislych koeficientd (tehdy je i C;j; symetricky), toto vSak plati
pouze pro anizotropni latku, ktera ma v riznych smérech rtizné vlastnosti.

Pro izotropni latku se pocet 21 koeficienti redukuje na celkovy pocet dvou. Tyto dva materia-
lové koeficienty predstavuji viskozitu v tekutin€. Tenzor I1;; je pak mozn€ psat ve tvaru.

vy,
IIjj = b 6;j— o +2né; (1.12)

Kde n je prvni dynamicka viskozita, b je druha dynamicka viskozita, koeficienty jsou vzajemné
nezavislé. Celkovy tenzor napéti je pak dosazenim do (1.7) mozné rozepsat jako.

0V,
”6 —I—Zneu (1.13)

vy, avl av]
Y oxm T T\ox, o,
Po dosazeni vSech uvedenych vztahti do (1.5) se ziska obecnd pohybova rovnice pro redlnou
tekutinu (1.14) platna v kazdém bodé kontinua, ktera uvazuje viskozity b a n jako funkce.

avi+avi B 16p+1 0 (bavm)+1 0 avi+6vj 114
ot dx; Vi =9 p 0x; p 0x;\ 0x,/ p 0x; 1 dx;  0x; (1.14)

Pti pfedpokladu konstantnich obou viskozit, dojde ke zjednoduseni rovnice na tvar.

ov; av- 1dp b( 0%v 0%v; 0%v;
Ty . By U B AV | (1.15)
at axj p 0x; p\0x;0x,, p \0x;0x; 0x;0x;

—p & +bé;

T =—p&;+bé
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Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko
FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity

1.1.1 PRVNI VISKOZITA

Prvni dynamicka viskozita n vyjadiuje odpor tekutiny proti zméné tvaru. Uplatiluje se pouze
Vv ptipadé, kdy tekutina jako celek neni v rovnovazném stavu. Jejim vlivem dochazi k disipaci
energie uvnitt tekutiny pii pohybu latky jako celku (tzn. teceni), kdy rtizné ¢asti tekutiny maji
ruznou makroskopickou rychlost. Pfi tomto procesu viskozita pfedstavuje vnitini tieni, které
brzdi pohyb. Prvni viskozita se snazi zmensit rozdil rychlosti v tekuting, veskera energie je poté
disipovana v podob¢ tepla.

Prvni viskozita predstavuje pomér mezi teCnym napétim a smykovou rychlosti (gradientem
rychlosti podle polohy). Te¢né napéti vznika mezi pohybujicimi se vrstvami tekutiny. Pro jed-
norozmérny pohyb je pomér vyjadien pomoci Newtonova zakona. V obecném piipadé (pro
uvazeni vSech moznych smért pisobeni tecného napéti) se musi uvazovat v tenzorovém tvaru.
Vztah (1.16) popisuje piispévek do tenzoru napéti od prvni dynamické viskozity [2].

U L L 1.16
Tij =1 ax] axi ( ' )

Pro zjednoduSeni vztahi je vhodné zavadét 1 prvni kinematickou viskozitu v.

v=2 (1.17)

1.1.2 DRUHA VISKOZITA

Druha dynamicka viskozita b vyjadiuje odpor tekutiny proti zmeéné objemu. Uplatiiuje se pouze
Vv ptipadé, kdy tekutina jako celek neni v rovnovazném stavu. Jejim vlivem dochazi k disipaci
energie uvnitt tekutiny pfi objemoveé zméng, veskera energie je disipovana v podobé tepla.

Stejné jako prvni viskozita, tak i druha dynamicka viskozita pfispiva ke vzniku napéti v teku-
tin€. Vztah (1.18) popisuje ptispévek do tenzoru napéti od druhé dynamické viskozity.

vy,

b'l'ij =b SUM

(1.18)

Druha dynamicka viskozita pfispiva ke vzniku napéti pouze tehdy, jedna-li se o stladitelnou
tekutinu. Pro nestlacitelnou tekutinu by doslo k vynulovani pravé strany kvili divergenci rych-
losti. Ze vztahu (1.18) je patrny normalovy charakter napéti od druhé viskozity.

Druha viskozita pfedstavuje poméer mezi normalovym napétim a rychlosti objemové zmény (ta
je pfimo popsana divergenci rychlosti viz (1.19) [3].

v, 1 D(AV)

— = 1.19
dx,, AV Dt (1.19)
Pro zjednoduseni vztahti je vhodné zavadét 1 druhou kinematickou viskozitu €.
£=2 (1.20)
P :

Obe¢ viskozity obecné zavisi na teploté a tlaku [2], druha viskozita zavisi i na frekvenci [4].
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1.1.3 OBJEMOVA VISKOZITA

Vnitini téeni v izotropni tekuting je kompletné popsano pii uvazeni obou viskozit. Druha dyna-
micka viskozita souvisi s normalovym napétim, prvni dynamicka viskozita s tecnym napétim
v tekuting. Ze vztahu (1.16) je ale patrné, Ze i viskozita n né&jak piispiva k normalovému napéti.

Objemova viskozita { udava jakysi kombinovany ucinek obou viskozit. Popisuje disipaci ener-

gie pii objemové zméné latky. Je v ni obsazena prvni i druha dynamicka viskozita (1.21) [4].
2

Ze vztahu (1.21) je patrné, Ze pii znalosti dvou viskozit je vzdy mozné tu tieti dopocitat, dvé

viskozity jsou vzajemné nezavislé.

Stanoveni defini¢niho vztahu objemové viskozity je pfimo mozné z tenzoru napéti dle (1.13).

av

Uaxm+2néij

Pokud dojde ke kontrakci tenzoru napéti (za index se dosadi j = i) a nasledn¢ se vyraz upravi,
kdy se vyuzije §;; = 3 a faktu, ze kontrakce é;; pfedstavuje piimo divergenci rychlosti, pak.

vy, v,
Tll p axm TI axm
V dal§im kroku se vyraz upravi do nasledujici podoby.
1 b v, 2 Jdv,
3Tii =P 0x,, 3 1 dx,,

Pti dalsich upravach se provede sumace a vyraz se pozméni do piivétivéjsiho tvaru.

2 ) (6171 av, N v, ) (122)

1
_ —p=—(p+2=
3(T11 + Ty +133) —p ( +377 6x1+6x2 9%,

Nyni se vyuzije vztaht (1.19); (1.21), zavede se vhodné&jsi znaceni a pteznaceni, kdy p = p;.
Po nasledném dosazenim do (1.22) dojde ke vzniku piimo definic¢niho vztahu (1.23) [5].

/4
e = — 7 — 1.23
Pm — Pt ¢ v ( )

Kde p,, je mechanicky tlak, p; je termodynamicky tlak. Clen vedle objemové viskozity na pravé
stran& V /V je rychlost zmény objemu v ¢ase vztazené na ptivodni objem, jedna se pouze o jiny
zapis divergence rychlosti viz (1.19).

Mechanicky tlak py, je definovany jako zaporna tietina prvniho invariantu tenzoru napéti.

1
Pm=—3 (T11 + T2z + 733) (1.24)
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Nyni bude popsana interpretace rovnice (1.23), jeji fyzikalni vyznam piimo souvisi s moleku-
larnim slozenim tekutin. VSechny latky jsou sloZzené z atomu a molekul, které konaji neuspoia-
dany chaoticky pohyb, tento pohyb je transla¢ni, rota¢ni i kmitavy (pohyb se také nazyva stupen
volnosti). Pii termodynamické rovnovaze systému, jsou molekuly uspoiadané v konfiguraci
s nejnizsi potencialni energii a nedochazi k dalsi disipaci. Pti vnéj$im vlivu, nebo zméné uvnitt
systému, se dostane systém do nerovnovazného stavu, Castice tekutiny pak relaxuji ptes stupné
volnosti do energeticky vyhodnéjsi pozice a tim dochazi k disipaci energie uvnitt latky. Rela-
xace sytému je Casove€ zavisla [6]. Prvni viskozita souvisi pouze s relaxaci transla¢niho stupné
volnosti, objemova viskozita pak souvisi s relaxaci rota¢niho a vibra¢niho stupné volnosti [7].

Na mechanicky tlak p,, 1ze pohlizet jako na napéti, které je na tekutinu realné vyvozeno. Du-
sledkem tohoto napéti je zména objemu, pii p,, dojde k expanzi nebo kompresi latky. Na ter-
modynamicky tlak p; 1ze poté nahlizet jako na teoretickou klidovou hodnotu napéti v systému,
kdy je systém v termodynamické rovnovaze. Hodnotu tlaku p, ma systém po relaxaci ¢astic.
Tyto dvé veli¢iny si budou rovny pouze tehdy, kdyz bude nulova prava strana vztahu (1.23).

Prava strana vztahu (1.23) bude nulova ve dvou piipadech. V prvnim piipadé bude nulovy podil
rychlosti zmény objemu viéi ptivodnimu objemu V/V. To piimo popisuje rovnici kontinuity
nestlacitelné tekutiny (divergence rychlosti musi byt nulova). Z toho vyplyva, zZe plati p,, = p;
tehdy, jestlize se jedna o nestlacitelnou tekutinu (objemova viskozita postrada smysl), nebo je
rychlost zmény objemu nulov4, tzn ke kompresi ¢i expanzi nedochézi.

V druhém piipad¢, by byla nulova hodnota objemové viskozity. Objemova viskozita ¢ se uplat-
nuje pouze pti zméné objemu kapaliny a je na rychlosti této zmény zavisla. Udava pomér mezi
rozdilem stavovych tlaki a rychlosti objemové zmény systému. Popisuje disipaci energie sys-
tému pii navratu do rovnovazného stavu. Zaporné znaménko ve vztahu (1.23) je zde jako ko-
rekce na kladnou hodnotu ¢.

Pti polozeni { = 0 se povoluje zména objemu, rozdil zminénych tlakl p,, a p, vSak musi byt
nulovy. Tomu odpovida stav, kdy relaxace molekul je prakticky okamzita [8], takze pti aplikaci
mechanického tlaku je systém automaticky v termodynamické rovnovaze. Toto plati pouze pro
urcitou skupinu latek, kdy se uvazuje podle vztahu (1.21) hodnota druhé dynamické viskozity
jako (1.25).

hb=—— n (1.25)

Druha dynamicka viskozita b tedy mize nabyvat i zapornych hodnot. Zbyvajici dvé viskozity
¢ an musi byt vzdy nezaporné. [4]

Platnost vztahu (1.25) je zaru¢ena pouze pii uvazeni Stokesovy hypotézy. Ta fika, ze vymizeni
vlivu objemové viskozity { je platné pouze pro jednoatomové plyny [4]. To se da vysvétlit tim,
ze objemova viskozita { souvisi s casovou odezvou relaxaci ¢astic a jejich stupni volnosti [8].

V ptipadé jednoatomového plynu je doba relaxace velmi mal4, dominantni je pouze translacni
stupenl volnosti, rotacni a vibra¢ni stupné€ volnosti se viibec neuplatni. V takovém piipadé¢ lze
ucinek ¢ Ize zanedbat [8]. Obecné to vsak neplati, pii komplikovanéjsi molekularni struktute
se rotacni a vibracni stupné volnosti uplatiiuji a doba relaxace systému nartstd. V nékterych
ptipadech ¢ nasobné pievysuje velikost n [9].
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Z provadénych meéteni do dnesni doby bylo zjisténo, ze druha viskozita vykazuje zavislost na
frekvenci [4], proto musi podle vztahu (1.21) na frekvenci zaviset také objemova viskozita.

Zavislost prvni viskozity na frekvenci je nepatrna a v objemové viskozité se neprojevi. Z po-
rovnavani méfeni 1 z ultrazvukovych frekvenci a klasického rotacniho viskozimetru se hodnoty
lisily maximalné o jednotky procent po celém rozsahu frekvenci [10]. Podle [10] ma tekutina
prvni viskozitu na frekvenci nezavislou, jestlize je hodnota jeji prvni dynamické viskozity

Mrwe

Prvni viskozita vSak na frekvenci byt obecné zavisla muze [10].

Podle [11] klesa hodnota druhé viskozity s rostouci frekvenci s hyperbolickou zavislosti. Pti
vysokych frekvencich v ultrazvukovém spektru by se tedy ¢ méla projevovat minimaln¢ az vii-
bec. To se shoduje s vysledky uvedenymi v [7]. V [7] byla méfena longitudinalni viskozita
riznych tekutin. Longitudinalni viskozita 1ong S€ Casto pouziva pii popisu podélnych vin.

4
Mong = ¢ + 37 (1.26)

Pro ptipad méfeni na vodé s rozsahem frekvenci od 10 MHz az po 100 MHz byla longitudinalni
viskozita v podstaté neménnd, takze se pii velmi vysoké frekvenci zavislost ¢ na frekvenci
neprojevila [7]. Tato podminka nezavislosti 7714 (tudiz i {) na frekvenci v ultrazvukovém roz-
sahu je jednou z podminek newtonovské kapaliny [7].

Objemova viskozita je odpoveédna za Gtlum tlakovych vin prochazejicich médiem [4]. Vyznam-
nou roli hraje rovnéz pti supersonickych letech v atmosféie [9].

1.2 ROVNICE KONTINUITY TEKUTINY

Podle [3] je rovnici kontinuity mozné odvodit dvéma zpisoby pro piipad kone¢ného kontrol-
niho objemu, nebo kone¢ného plovouciho objemu. Oba zplisoby jsou rovnocenné.

Koneény plovouci objem AV je vymezena oblast v kapaling, kterd obsahuje stle stejné Castice.

Tento objem muze byt pfi pohybu proménny v disledku zmény hustoty napii¢ doménou teku-
tiny, jeho hmotnost vSak zlstava stale stejna. Zakon zachovani hmotnosti je vyjadien jako.

Do av) _

= (1.27)

Ve vztahu (1.27) je uzita substancialni derivace, protoze se uvazuje ¢asova zména objemu pii
jeho soucasném pohybu tekutinou. Pii provedeni substancialni derivace a dodate¢nou upravou
piejde rovnice (1.27) do vhodnéjsiho vyjadieni.

D(p) 1 D@V)

= 1.28
Dt P av Dt (1.28)

Ve tvaru rovnice (1.28) Ize pozorovat vyraz podle (1.19), ktery predstavuje divergenci rych-
losti. Fyzikalni vyznam toho vyrazu (1.19) je takovy, ze substancialni zména plovouciho ob-
jemu AV podle ¢asu t je ptimo rovna objemovému integralu ptes objem AV divergence rych-
losti. Velikost plovouciho objemu se tedy uvazuje tak mala, aby ptes cely objem AV byla di-
vergence rychlosti konstantni [3].
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Divergence rychlosti tedy ptimo popisuje objemovou zménu. Provedenim dodateénych tprav
vznikne rovnice kontinuity realné tekutiny (1.29).

dp dp ov;
E-i_a_xjvj-i_p a—xj—O (1.29)

Rovnici kontinuity je vhodnéjsi upravit do tvaru, ktery obsahuje funkci tlaku namisto hustoty.
Toho se docili za pomoci definice rychlosti zvuku v tekuting podle (1.30).

p

Co?

(1.30)
Kde K je modul objemové pruznosti tekutiny za konstantni entropie. Vztah (1.30) vyjadiuje

rychlost zvuku za piedpokladu, ze nedochazi k prenosu tepla. Rychlost zvuku c, je parametr
vyjadiujici rychlost Sifeni tlakového rozruchu prosttedim.

Rychlost zvuku v tekutiné je mozné vyjadfit vhodné&jsim tvarem, ktery 1ze odvodit z modulu
objemové pruznosti K. Pfitom se v rychlosti zvuku objevi pozadovana zavislost na tlaku [2].

G2 = <Z_Z>5 (1.31)

Vztah (1.31) rovnéz uvazuje rychlost zvuku za konstantni entropie. Dosazenim (1.31) do (1.29)
vznikne rovnice kontinuity realné tekutiny v pozadovaném tvaru (1.32).
1 0p 1 0p dv;

C02 ot ? an Uj +p axj 0 (132)

Casto dochazi k zanedbani konvektivniho ¢lenu, kdyZ je rychlost proudéni zanedbatelna vici
rychlosti zvuku v tekuting. Pti uvazeni rovnice kontinuity za tohoto piedpokladu vznikne.

1 op dv;

ot P ax Y (39

19



Energeticky tistav Bc. Vladislav Dzjamko
FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity

1.3 VOIGTUV MODEL MATERIALU

Aby doslo k uvazeni vlivu trubice na tlakové pulsace kapaliny, musi se zavést model materialu
trubice. Pro typ rychlého zatézovani [12] je vhodné jako model pouzit Voigtiv element viz
Obrazek 1.1.

Pfi sériovém usporadani vice takovych elementt, by vznikl Kelvin-Voigtiv model [13].

o &

5 )

Obrazek 1.1 Voigtiiv element

Tento materialovy model se sklada ze dvou paralelné fazenych ¢lent, tuhosti a tlumeni, kdy se
predpoklada jejich stejné pomérné pretvoreni. Celkové napéti je pak souctem vzniklych napéti
Vv jednotlivych ¢lenech [13].

de

Kde o je normalové napéti, E, je modul pruznosti v tahu, € je pomérné pietvoreni, b, je mate-
rialové tlumeni trubice.

Vztah (1.34) popisuje relaci mezi napétim a pomérném pietvoreni trubice, obecné plati v libo-
volné soufadné ose. Napéti 1 pomerné pietvoreni jsou Casove zavislé veliciny.

V ptipad¢ harmonického zatéZzovani, ma pomérné pretvoreni materialu opozdénou odezvu vuci
buzeni vlivem tlumeni. Pribéh o a & bude vzijemné fazové posunuty. V takovém piipadé se
zavadi komplexni (také dynamicky) modul pruznosti v tahu [13].

Ex=E +iE" (1.35)

Kde i je imaginarni jednotka, E' je realna ¢ast komplexniho modulu, E”' je imaginarni ¢ast
komplexniho modulu, tyto veli¢iny jsou definované jako.

E'=E, (1.36)
E" = w b, (1.37)
Kde E, a b, jsou jiz zminéné materialové parametry, w je thlova frekvence, pro kterou plati.
w=2mnf

Kde f je frekvence.
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1.4 ROVNICE KONTINUITY TEKUTINY S UVAZENIM TRUBICE

Podle [11] se vliv trubice do analytického modelu zakomponuje pomoci rovnice kontinuity.
Nejprve je nutné vymezit doménu zdjmu AV uvnitt trubice viz Obrazek 1.2.

—

n
n <— AV — 7
v
- -
51 SP SZ
dx

Obrazek 1.2 Trubice s objemem kapaliny AV, upraveno dle [11]

Kde plochy S; a S, predstavuji vnitini prifez trubice, Sp je plocha kontaktu kapaliny se sténou
trubice, 71 je normalovy vektor sméfujici ven z objemu kapaliny. Rovnice kontinuity (1.33) se
integruje pies zvoleny objem AV.

j Lo, %% gy =0
co? Ot p 0x; -
AV

Dale se upravi, ptitom se prvni ¢len integruje jako stiedni hodnota tlaku na zvoleném AV. Hus-
totu a rychlost zvuku se uvazuji konstantni na zvoleném AV. Pti soucasném vyuziti Gaussovy—
Ostrogradského véty pro pfevod mezi objemovym a plosnym integralem pak vznikne.

C——AV+p fvj njdS =0 (1.38)
Sc
Kde plocha S¢ ohranicuje objem AV. Prufez trubice se uvazuje konstantni, soucasné plati vztahy

SC:S:lUSzUSP
S=Sl=52

AV = Sdx
S pouzitim téchto vztaht se rovnice (1.38) prepise do tvaru.

1 Jp
pCOZEde+fvjnjd51+fvjnjd52+fvj"dePZO

S1 S2 Sp
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Prostfedni dva ¢leny ptedstavuji pratok ptes praiez trubice, S uvdzenim narustu pratoku jako

= + 00 d
QZ - Ql ax X
vznikne

L oy 10,429 +f dSp = 0
b2 ot x=0Q1+ 0 o X v; n; dSp =

Sp

Zaporné znaménko u Q, vzniké kvili orientaci normdly plochy S; proti kladnému sméru pri-
toku. Pti dalsi uprave se obdrzi rovnice kontinuity rozsifena o vliv trubice (1.39).

1 dp Q0 1 _
pcozag+a+afvjnjd5p—0 (1.39)

Integral na levé strané pres plochu Sp vyjadiuje deformaci trubice. Neprojevi se pouze v pfi-
padé, kdy bude trubka natolik tuhd, aby se vlivem tlakovych pulsaci nedeformovala. Tento ¢len
ovliviiyje rychlost zvuku k tekutin€, v ptipadé¢ feSeni kmitani plynt lze béZn¢ zanedbat. Pii fe-
Seni kapaliny vSak zanedbat nejde, ma vliv na rychlost zvuku kapaliny dle materialu trubice.
K jeho feSeni je nutné uvazovat vlastnosti trubice a jeji deformaci [11].

1.5 OBECNY HOOKUV ZAKON

Podle [14] se material trubice pfedpoklada jako homogenni, izotropni a linearn€ pruzny. Vztah
mezi napétim a pretvorenim popisuje Hooklv zakon. V piipadé jednoosé napjatosti ma tvar.

o

€=E—0

V trubce miiZze obecné vznikat trojosd napjatost, je tedy nutné uvazovat zobecnény Hooklv
zakon. Ten plati v hlavnim soufadném systému a je pro pomérné pretvoieni dan.

1

g =—{o1 —u(oy +03)} (1.40)
E,

Kde &, je prvni hlavni pomérné pietvoreni, oy je prvni hlavni napéti, 4 je Poissonovo ¢islo.

Zaménou indexll je mozné psat vztah i pro dalsi dva hlavni sméry. Vyjadieni pomérného pie-
tvoteni pro libovolné natoceni soutadného systému je mozné pomoci transformacnich vztaht.

Pro vyjadieni pomérného pretvoreni v obvodovém sméru je potom mozné psat.
1
€9 = E_{JB —u(op + 0a)} (1.41)
0

Kde napéti gy je v obvodovém sméru, g, je v radialnim sméru, o, je v axialnim sméru.
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Pomérné ptetvoreni v obvodovém sméru je mozné vyjadrit také pomoci geometrického vztahu,
pro piipad rota¢né symetrické ulohy je tvaru.

£ = @ (1.42)

Kde u je posuv Vv radialnim sméru, r je polomér.

1.6 VALCOVE TELESO

Z teorie pruznosti a pevnosti [14] plati pro tlustosténné valcové téleso rovnice rovnovahy v ra-

dialnim sméru ve tvaru.

do,.(r)
dr

o,(r) —og(r) + 1 0 (1.43)

Axidlni smér se pro feSeni uvazovat nebude. Pro piipad rotaén¢ symetrické tlohy lze analyticky
vyfesit prub&hy napéti v zavislosti na poloméru. Pro feSeni je tfeba vyuzit geometrickych a kon-
stitutivnich vztahl. Geometrické vztahy popisuji deformaci télesa, zatimco konstitutivni vztahy
davaji do souvislosti deformaci a napéti. Dosazenim zminénych vztahu do rovnice (1.43)
vznikne diferencialni rovnice pro feseni radialniho posuvu.

d?u(r) 1du(r) u(r)_o
dr? r dr rz

Funkci posuvu u(r) Ize najit pomoci ptedpokladaného feseni, C; a C, jsou integra¢ni konstanty.

C,
u(r)=C;r +T

S vyuzitim geometrickych vztaht, je moZné psat pro napéti v radidlnim a obvodovém sméru.

o) =N o (L.44)
Tr
op(r) = A" + % (1.45)

Kde A’ a B jsou integraéni konstanty, které je mozné uréit z okrajovych podminek zatiZeni nebo
posuvil. Konkrétni podminky zatiZeni jsou na Obrazek 1.3.

Obrazek 1.3 Zatizeni trubice
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Pro ptipad silovych okrajovych podminek z Obrazek 1.3 plati.
r=n : o(n)=-p

r=r, : 0,(r2)=—-p;

Kde r; je vnitini polomér trubky, r, je vnéjsi polomér trubky, p; je tlakové zatizeni na vnitini
sténé trubice, p, je tlakové zatizeni na vné&jsi strané trubice. Napéti g, se uvazuje jako zaporné,
protoze zatizeni vyvola uvniti materidlu tlakové napéti.

Pfi dosazeni okrajovych podminek do rovnice (1.44) je mozné urcit integra¢ni konstanty jako.

2 2
_ b1 P21
r22 - T‘12

A (1.46)

B = (1 —Pp2) T12 7"22 (1.47)

r22 - T‘lz

Konstanty plati pouze pro tento typ zatézovani, pro piipad jinych okrajovych podminek by mély
jiny tvar. Dosazenim do (1.44), (1.45) se obdrzi napéti v radialnim a obvodovém sméru.

2 2 2.2
P17” — P21 (p1—p)n°m® 1
o-(r) = oy B (1.48)

2 — P, 152 — rr?1
Ua(r):m 1 P21 +(P1 D2) 1“1 L (1.49)

752 — 1,2 72 — 1,2 r?

Nyni se stanovi posuv v radialnim sméru u na vnitinim poloméru r;. Vyuzije se pfitom konsti-
tutivniho vztahu (1.41) a geometrického vztahu (1.42), oba se vyjadii pro polomér r;. Napéti
Vv axialnim sméru o, se uvazuje jako nulové.

u(ry)
&1

= —{00(r2) ~ 1 (o1 ()}
0

Napéti na konkrétnim poloméru Ize stanovit ze vztahi (1.48) a (1.49), dosazenim vznikne.

u(ry) _ i P11+ pir® —2p, 1t
T1 Eo TZZ - le

—u(= pl)}

Jelikoz bude vnitiek valce natlakovany a z vnéjsi strany bude tlak odpovidajici atmosfére, bude
platit p; > p,. Dojde ke zjednoduseni, vn&jsi tlak p, se bude uvazovat jako nulovy. Pomérné
pretvoreni v obvodovém sméru na poloméru r; potom bude vypadat jako.

u(r 1 1% +1,2
() _1n +n Kk (1.50)

" Ey 12 — 142 Ey

Nakonec doslo k formalnimu pteznaceni vnitiniho tlaku z p; na tlak p. Tlak p je tlak tekutiny
uvnitt trubice.
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1.7 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace FT je nastroj, s jehoZ pomoci je mozné pievést funkci o uréité pro-
ménné t na funkci o jiné proménné w. Tyto dva proménné parametry poté maji vzdjemné jiny
fyzikalni vyznam. Z méfeni byva béznym vystupem Casova zavislost n¢jaké veliciny z(t). Po-
moci FT je mozné pravé z tohoto ¢asového zdznamu ziskat o této veli¢in€ dalsi tidaje navic.
Analyticky je FT definovana nasledovné.

Z(w) = f mz(t) e~lwt dt (1.51)

Ze vztahu je patrné, ze Casové€ zavisla funkce z(t) je nasobena komplexni exponencialou a tento
vysledek je integrovany ptes ¢as. Casova proménnd vypadne, zlistane pouze proménna veli¢ina
v podobé thlové frekvence. Uzitim Eulerova vztahu je patrna redlna a imagindrni ¢ast.

(o)

Z(w) = fmz(t) cos(wt) dt — ij z(t) sin(wt) dt

—00

Komplexni exponenciala je korela¢ni funkce. Vztah (1.51) udava, jak je z(t) shodna s cosinem
nebo sinem pro libovolné Ghlové frekvence pies celou ¢asovou doménu. Dle Fourierova teo-
rému lze libovolnou spojitou funkci rozlozit na soucet sinusoid viz Obrazek 1.4, kdy kazda
z téchto periodickych funkci ma svoji specifickou amplitudu a fazi, toho FT vyuziva [15].

t Amplituda

Uhlova frekvence [rad s™1] Cas [s]

NN

\ , ‘
AR II
> ~

Casova oblast z(t) Frekvencni oblast Z (w)

Obrazek 1.4 Pohled do ¢asové a frekvencni oblasti signalu, upraveno ze [16]

Pro konkrétni uhlovou frekvenci w,, se stanovi jeji vaha ptispévku do pivodniho signélu jako
velikost FT dle Pythagorovy véty. V piipadé Cisté harmonického buzeni, bude ve vysledné
funkci Z (w) jedina dominantni frekvence, prave ta budici, pii které bude maximalni amplituda.
Na Fourierovu transformaci 1ze tedy nahliZet jako na sken, ktery odhali vSechny frekvence skla-
dajici ptivodni signal z(t). Vysledkem transformace je komplexni funkce Z (w), kdy pro kon-
krétni hodnotu thlové frekvence w,, dava funkce Z(w,,) jedno komplexni ¢islo s realnou a ima-
ginarni ¢asti. Toto komplexni ¢islo mé svoji amplitudu a fazi a ptimo popisuje jednu sinusoidu
skladajici ptivodni signal — jeji amplitudu a fazi.
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1.7.1 DISKRETNi FOURIEROVA TRANSFORMACE

V piipadé technické praxe neméa méfeny signal podobu spojité funkce. Je proto nutné vyuzit
jiny tvar FT, ktery pracuje s méfenym signalem jako s mnozinou kone¢ného poctu bodi. Na
tento diskrétni signal lze v programu Matlab pouzit ptikaz Fast Fourier transform FFT. Vy-
sledkem pii provedeni diskrétni Fourierovy transformace bude vektor komplexnich ¢isel. Pocet
prvki tohoto vektoru odpovida po¢tu naméienych bodu.

Aby amplitudy z vystupu FFT byly shodné s amplitudami signalu, musi se vystup FFT nasobit
dvéma a podélit po¢tem vzorki signalu, tzn. nasobit faktorem (2/N,,) [17].

V piipadé diskrétnich dat, I1ze signal vyhodnocovat pouze do urcité hrani¢ni frekvence zvané
Nyquistova frekvence fyq, ktera odpovida poloviné vzorkovaci frekvence f,, [18].

fag = % (1.52)

Nyquistova frekvence fyq uddva hodnotu maximalni frekvence, kterou Ize spolehlivé pozoro-

vat v piivodnim signalu. Jakakoliv dalsi frekvence, co by se v signdlu mohla vyskytovat, kterd
ma hodnotu vétsi nez je hodnota fyq, bude vyhodnocena Spatné.

Nespravné vyhodnoceni je zpuisobené efektem zvaném Aliasing. K tomuto jevu dochazi z du-
vodu nedostatku vzorkd pro presny popis vyssich frekvenci viz Obrazek 1.5.

Kwvili diskrétnimu déleni se mezi naméfenymi body miize se signadlem odehravat v podstaté
cokoliv. Signal by se proto mél vzorkovat alespoil dvojnasobné vétsi frekvenci, nez je nejvetsi
frekvence pivodniho signalu. Pti tomto vzorkovani je zaruceno, ze kazda perioda piivodniho
signalu bude obsahovat alesponi dva body, kterymi 1ze namétena data proloZit.

(@)

Ty 2T, 3Ty, ATy, 5Ty, 6T, 7Ty,

Obrazek 1.5 Nedostate¢ny pocet vzorkil na jednu periodu signalu — Aliasing [19]

Obrazek 1.5 znazornuje Spatnou volbu vzorkovaci frekvence f,,. Pivodni signal je vykresleny
tenkou Cernou Carou, tento signdl je vSak vzorkovany $patnou periodou T,,,. V disledku nedo-
statecného mnozstvi vzorkd se mu prifadi frekvence, ktera odpovida nizsi frekvenci, nez ta
kterd je hledana. Obé tyto frekvence prokladaji zméfend data patrné spravné, pro vyssi frek-
venci je ale vysledek nesmysiny.
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Aliasing je pak jev, pfi kterém se frekvenci, kterd je vySS8i neZ je fyq, zrcadlové piifadi auto-
maticky hodnota odpovidajici nizsi frekvenci. To znamena4, Ze ob¢ frekvence (nizsi i vyssi) poté
ptesné protinaji namétené body. Vysledkem je pak vystup amplitudy FT zrcadleny okolo frek-
vence fyq Viz Obrazek 1.6.

2.5 T T I
1
1
1
1
1

2F i .
1
1
1
1
1
i

< 1.5 ! —
o 1
3 1
= i
e i

< Iy ; i
:
1
1
1

0.5+ i .
:

" 1 ‘
1
1
1
0 ! y \J )
0 10 20 30 40 50 60

Frekvence [HZz]
Obrazek 1.6 Zrcadleni vystupu FFT

Obrazek 1.6 je ilustrativnim zobrazenim zrcadleni amplitud pfi niz$ich a vyssich frekvencich.
Lze pozorovat, ze Nyquistova frekvence fyq 0dpovida hodnoté 30 Hz. Frekvence je tedy moZné
smysluplné vyhodnocovat pouze do poloviny vzorkovaci frekvence, pak se vystup opakuje
s periodou odpovidajici fyq.

1.7.2 PODMINKA KOHERENCE

Jelikoz se po FFT piesune signal z ¢asové do frekvencni domény, mize nastat ptipad, kdy se
pravé hledand frekvence nachazi n€kde mezi dvéma znamymi frekvencemi (jednotlivé frek-
vence jsou vzdalené o bin, kdy bin je pomér vzorkovaci frekvence a poétu vzorku f,/Ny,).
V takovém piipadé nastava spectral leakage a dochazi k efektu, kdy se hlavni slozka signalu
rozptyluje na sousedni frekvenéni pasma. To vede ke zkresleni frekvencniho spektra a snizeni
ptesnosti odhadu maxima amplitudy a piislusné frekvence.

Aby se dal vystup FFT povazovat za korektni, musi byt v kazdé frekvenci, ktera je obsazena
V pivodnim signalu, ostry vrchol amplitudy. To je zajisténo pfi dodrzeni podminky koherence
signalu. Musi tedy platit nasledujici vztah (1.53) [20].

Ny, Ty, =m- Tsig (1.53)

Kde Ny je pocet vzorkd, Ty, je perioda vzorkovaci frekvence, Ts;q je perioda meteného signalu

am je libovolné celé kladné Cislo viz Obrazek 1.7. Perioda T je pievracena hodnota odpovida-
jici frekvence f.
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Obrazek 1.7 zndzornuje koherentni vzorkovani. Pti splnéni podminky koherence je vzorkovaci
frekvence a frekvence signalu ve fixnim pevné daném poméru. Piitom musi byt m celé kladné
¢islo, ¢islo m predstavuje pocet period. V takovém ptipad€ bude vystup z FFT spravny, takze
nebude obsahovat zadné useknuté vrcholy v maximech amplitud.

Délka signalu
Tsig Tvz
\
m=2
N, =21

Obrazek 1.7 Koherentni vzorkovani

Nekoherentni vzorkovani je pak tehdy, kdyz do FFT vstupuje signal, ktery ma jednu krajni
periodu netplnou viz Obrazek 1.8.

VAR

Obrazek 1.8 Nekoherentni vzorkovani

Ve skute€nosti jsouU fso neznamé veliciny, jsou to frekvence, které se FFT snazi najit. Pro do-
drzeni podminky koherence musi kazda fg;g spliiovat vztah (1.53) s patficnou hodnotou m. Po-
mér frekvenci v (1.53) je obtizné vzdy spravné odhadnout, vstupni signal mtze byt rizného
tvaru a dodrzeni vzdy poctu celych period signalu ani nelze. Proto je tieba pro splnéni pod-
minky koherence volit vétsi pocet méfenych vzorki N, [20]. V takovém piipadé se musi vyu-
Zit jinych metod pro korekci vystupu FFT naptiklad uzitim Zero padding.

Pfi této metod€ dochazi k uméelému rozsifeni vstupniho signalu o kone¢ny pocet nul. Zero pad-
ding Ize ptimo implementovat do piikazu FFT v Matlabu. Bézné se pfic¢ita takovy pocet nul,
aby celkova délka signalu byla mocninou dvou. Cilem této operace je zvysit pocet vzorka Sig-
nalu Ny, pii zachovani vzorkovaci frekvence f,,. Rozsah frekvenci pro vyhodnoceni zlistava
stejny, jelikoz se fyq neméni. PouZitim metody se pouze zméni frekvenéni rozliSeni (hustsi
deleni frekvenci mezi 0 a fyq tzn. zmenSeni velikosti binu). Pfi tomto zhusténi frekvence se
sniZi Gc¢inek spectral leakage v okoli hledané frekvence a amplituda se zpfesni. | S vyuZitim
dodate¢nych nul, se pro ziskani spravné amplitudy musi vystup FFT nasobit faktorem (2/N,,,),
kde Ny, je ptivodni pocet vzorki bez zahrnuti nul.
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2 ANALYTICKY MODEL

V této casti se daji do souvislosti uvedené informace z predchozich kapitol. Bude zavedeno
nekolik predpokladu.

e Dojde k zanedbani setrva¢né sily trubice. Pfedpoklada se tedy, Ze trubici ovliviiuji tla-
kové pulsace v kapaling, ale nijak vyzna¢né.

e ProfeSeni se pfedpoklada rovinna napjatost, kdy se uvazuje napéti v axidlnim sméru o,
jako nulové.

e Dojde k zanedbani vlivu nestacionarniho rychlostniho profilu tekutiny.

Analyticky model se sklada ze soustavy dvou rovnic — pohybové rovnice a rovnice kontinuity
rozsitené o vliv trubice.

2.1 DEFORMACE TRUBICE

Elastické chovani trubice se uvazuje podle (1.34). Uvedeny vztah vSak plati pouze pro jednoo-
sou napjatost. Modifikace Voigtova modelu materialu pro obecnou trojosou napjatost je uve-
dena v [21]. Pro piipad rovinné napjatosti se Voigtiv model materialu zavadi ve tvaru.

659
09—u0r=E0£9+b0W

Jedna se o linearni diferencialni rovnici, pfedpokladané feSeni proménnych veli¢in bude tvaru.

Kde & je amplituda napéti, & je amplituda pomérného pietvoreni. Nasledné feseni.
— Jiwt _ ,, 7= plwt _ = plwt . bn €7 iwt
og € uoret =Eygge® +iwbgége

Og —uor =Ey &g +iwbgy &g

__ T -kTr
0 Ey+iwby

1
_9=E—K(0_9—M0_r) (2.1)

Uvedeny vztah (2.1) vypada stejn¢ jako Hooklv zakon pro rovinnou napjatost. Kli¢ova je zna-
lost posuvu v radialnim sméru na poloméru r;. Za jednotlivé veliiny lze dosadit ze vztaht
(1.42), (1.48) a (1.49). Tim vznikne vztah podobny jiz zminénému (1.50).

u(r 1 ry2 412
(1):_12_22p+ip (2.2)
" Ex 15— Ex
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V rovnici kontinuity s vlivem trubice (1.39) figuruje rychlost v radialnim sméru. Touto rych-
losti se méni polomér trubice. Polomér r; se vlivem pomérného pretvoteni zvEtsi o posuv v ra-
dialnim sméru u. Zminénou rychlost 1ze stanovit ze vztahu (2.2), jelikoz obecné plati.

_ Ou(r)
AT
_u()
&g = -
deg  10u(r)
ot r ot

Upravou rovnice (2.2) nasledné vznikne.

1 0u(ry) 0 (1 rn?+n? U
— = p+—7p
rn Ot Jat

—_ — 2.
Ex 1% — 12 Ex 23)

Vsechny veli¢iny kromé tlaku jsou ¢asové nezavislé. Rychlost v,, se kterou se trubice defor-
muje v radialnim sméru na poloméru r; je.

ou(r)) 1 r?+1?20p 1pdp

= L4217 2.4
ot Ex 2 — 12 0t  Eg Ot 2.4)

Uy (rl) =

2.2 UPRAVA ROVNICE KONTINUITY TEKUTINY

Pro zopakovani se znovu uvede rovnice kontinuity ve tvaru (1.39).

1 oJp anj

_S —_ R
p Co? Ot +(’)x+dx

Plocha Sp odpovida plose, ktera ohranicuje objem tekutiny Vv kontaktu s trubici. Jelikoz plati
podminka ulpivani tekutiny na stén¢ trubice, 1ze do integralu dosadit rychlost podle (2.4). Ze
skalarniho sou¢inu bude v integralu figurovat pouze radialni smér rychlosti.

1 apS G_Q £f<£r12+r22 dp 1 udp

— Lsu + — —]dSp, =0
o2 0t P ax Tdx ) \Eg 2 — 12 9t Eg 6t> P
Sp

Z4dny z &lend v integralu nezavisi na plose Sp, celou zavorku lze vytknout pied integral.

1 ap 6_Q+p2nr1dx £r12+r226_p+r1u6_p _ o
EK T'ZZ—le ot EK ot

2.5
Co? 6tS+p6x dx (25)
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Nasleduje série Giprav rovnice (2.5).

10 0 2nr? rn?2+n? 0 2nr?pd
__ps+p_Q+p AT 0p p2RNTROP
Co? Ot ox Ex 1n?2—nr? 0t Ex ot

1 2 2412 2 0 0
<_ Zpritm p“>—ps+ 9y (2.6)

COZ EK T‘ZZ - T‘12 EK at pa B
Zavorka ve vztahu (2.6) se nahradi nasledujicim vyrazem.

1 1 2pnr24+1n,2 2
Sy “pn 2, pu 2.7)
CZ COZ EK T‘22 —T12 EK

Kde c je rychlost zvuku k tekuting s vlivem trubice. Koneény vztah pro rovnici kontinuity s vli-
vem trubice bude vypadat.

lz op 20 _, (2.8)

2> TP T

2.3 VLNOVA ROVNICE

Pro feSeni se uvazuje soustava rovnic, konkrétné rovnice kontinuity ve tvaru (2.8) a pohybova
rovnice tekutiny. Pred feSenim, se v§ak musi pohybova rovnice (1.15) upravit do vhodnéjsiho

tvaru.
v, v 10p b( 0%v,, ) n( 0%v; N 0%v; )

ot Tox, U T 9 T pox T p\omaxs) T p\axox; | axox,

V pohybové rovnici (1.15) dojde k zanedbani nékterych ¢lent. Neuvazuje se vliv objemového
zatizeni. Zanedba se ¢len konvektivniho zrychleni, to je mozné kdyz rychlost proudéni je pod-
statné mensi ve srovnani s rychlosti zvuku. Zanedbaji se Cleny s prvni viskozitou, jelikoz je
n fadové mensi oproti druhé viskozité. Reseni probiha pouze v jedné dimenzi, ve sméru osy
trubice. Pti aplikaci vSech tivah se pohybova rovnice zjednodusi na tvar.

100 1dp b <62Q>

(2.9)

Sdt  pox pS\ dxox

Vychozi je tedy nize uvedena soustava dvou rovnic (2.8) a (2.9).

1 dp aQ
= LSs+p=—=0
c? ot +p6x

10Q 10p_ b (0%
Sat pox pS\ ox?
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Z rovnice kontinuity (2.8) se vyjadii zména pritoku po délce.

aQ S odp
< —__ = 7 2.10
0x c?p ot (2.10)
Vztah (2.10) se dosadi do pohybové rovnice (2.9) a po upravach vznikne.
1 1 b 2
00 1op op (2.11)

Sat T pox 2p? axat

Nasledn¢ se rovnice (2.8) parcialné derivuje podle ¢asu t. Rovnice (2.11) se parcialné derivuje
podle polohy x.

0

1 9%p 0%Q
— = 2.12
c? Ot? tp Jdxot 0 ( )

1020 10%p b 93

Z Z = 2.13
S 0xat + p 0x? + c?p? 0x?0t 0 (213)
Rovnice (2.12) se dosadi do rovnice (2.13).
1 1 092 10?2 b 093
(=L s)+= 2, P —o
S\ «c¢?p ot? p 0x% = c?p? 0x?0t
Po naslednych tpravach vznika vinovd rovnice pro tlak.
2 3 2
ap_g A (2.14)

otz % oxzor © ox?

Kde ve vztahu (2.14) vystupuje druha kinematicka viskozita (1.20) a rychlost zvuku podle (2.7).

2.4 RESENI VLNOVE ROVNICE
Podle [2] je feseni vinové rovnice (2.14) mozné hledat ve tvaru.
p(x,t) = N eltkx + @) (2.15)

Kde N je amplituda kmitani, k je thlovy vlnocet, w je jiz zminéna ihlova frekvence buzeni.
Uhlovy vinodet vyjadiuje Eetnost vin po délce — prostorovd fiekvence, tzn frekvenci opakovani
vinové délky. V piipadé harmonického buzeni je vyhodné pracovat s komplexnimi funkcemi.
Jestlize néjak4 komplexni funkce je feSenim dané linearni diferencialni rovnice, je feSenim di-
ferencialni rovnice i jeji realna i imaginarni ¢ast [2].

Vztah (2.15) pfimo popisuje kmitani tlakovych pulsaci. Amplituda N vyjadiuje jejich velikost,
&len s e™* udava podet vin po délce a ¢len et popisuje zménu kmitani vin v Ease. BéZné se
amplituda uvazuje pouze u funkce s délkovou proménnou x. Obecné pro prub¢h tlaku plati.

p(x,t) = X(x) T(¢)

Kde funkce X (x) a T'(t) jsou vzajemné nezavislé funkce jedné proménné polohy x a ¢asu t.
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Casové zavisla funkce popisujici zménu viny v ¢ase se uvazuje pouze ve tvaru.
T(t) = e'®t (2.16)
Funkce popisujici pribéh viny dle polohy se uvazuje ve tvaru.
X(x) = N etk (2.17)

Jednotlivé parcialni derivace pfedpokladaného feseni (2.15) vypadaji nasledovné.

d%p o
_r _ _ wz N elkx elwt
at?
2
a_xz - k2 N eikx eiwt
03 . .
angt — kZ iowN elkx elwt

Ty se nasledné dosadi do vinové rovnice (2.14) a upravi.
—w?N eikx eiwt + f k2iw Neikx eiwt + c2k?N eikx eiwt =0
—w?+&k?iw +c*k?*=0
k2 (c?+iwé) = w? (2.18)

Nyni se zavede komplexni rychlost zvuku ck definovana jako.

ck>=c*+iwé (2.19)
Ze vztahu (2.18) poté vyplyva.
w
ki, = +— (2.20)
CK

Nyni se dosadi zpétné ob& hodnoty k do piedpokladaného feseni (2.17).
i L x
Xi(x)=N;e <
"
XZ (x) == N2 e CK

Uvedené X; a X, jsou feSenim, feSenim bude 1 jejich linearni kombinace.

. W . W
X(x)=N, e +Nye ‘ex*
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Po zpétném dosazeni do piedpokladaného feseni pro funkci tlaku se obdrzi funkce tlaku jako.
i L —i2x i
p(x,t) = <N1 e k" +Nye ¢K >e“"t (2.21)

Kde N, a N, jsou obecné komplexni konstanty, které se stanovi z okrajovych podminek. Funkce
tlaku (2.21) popisuje $ifeni viny pro oba sméry osy x. Zména viny v ¢ase je popsana jenom
V jednom kladném smeéru casové osy t.

Komplexni rychlost zvuku ck obsahuje vliv tltumeni materialu trubice by 1 vliv tlumeni zptiso-
beny druhou dynamickou viskozitou tekutiny b. Pro nazornost je uveden funkéni predpis ck.

1 b
= 1, _2p nP+n?. 2pu e (2.22)
COZ E0+l(1)b0 TZZ—le Eo+lwb0

Pied vyjadienim pritokové funkce dojde k Gpravé tlakové funkce (2.21) pomoci Eulerova
VzZorce.

e'? = cos(¢) + isin(p)
Pro ucel upravy se argument nahradi obecnym ¢.
p(x,t) = {Ny [cos(p) + isin(@)] + N, [cos(—¢) + isin(—¢)]} e'*

p(x,t) = {N; cos(¢) + N, cos(¢) + i N, sin(g) — i N, sin(¢)} et

p(x,t) = {(N, + Np) cos(p) + i (N — Ny) sin()} e**
Po patficnych Gpravach se konstanty nahradi novymi a vznikéd kone¢na podoba tlakove funkce.
w ) .
p(x,t) = {Ml cos (— x) + i M, sin (— x)} e'®t (2.23)
Cx Cx

Pritokovou funkci lze stanovit s uzitim rovnice kontinuity, k tomu je tieba stanovit zménu tlaku
v Case. Po derivaci (2.23) podle t a nasledném dosazeni do (2.10) vznikne.

aQ ] S W ] (W .
— =—iw — {Ml cos (—x) + i M, sin (—x)}e“"t
0x c?p CK Cx

Pratokova funkce Q(x, t) se stanovi integraci, tim vznikne integra¢ni konstanta M3, ktera pred-
stavuje pocate¢ni hodnotu pritoku. Bude se uvazovat M; = 0. Po patfi¢nych Gpravach bude.

Q(x,t) = —i % {Ml sin (£x> — i M, cos (2 x)} elwt (2.24)

Cxk Cx

Uvedené (2.23) a (2.24) predstavuji vychozi soustavu rovnic pro vznik pienosové matice.
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2.5 STANOVENI PRENOSOVE MATICE

Je tieba ur€it konstanty M; a M, z okrajovych podminek. Do rovnic (2.23) a (2.24) se dosadi
poloha odpovidajici pocatku trubice x = 0 a vyjadii se funkéni hodnoty.

Xx=0 : Pyg=M e
' ck SMy ..
X = 0 . QX':O — — Czp el(A)

Z toho plyne pro konstanty M; a M,.

—iwt

M; = py—g €

2
_Qx=0 c p e_l'wt

M, =
2 )

Dosazenim hodnot konstant do tlakové (2.23) a pratokové (2.24) funkce vzniknou.

w c?p w
= — _o— 1 ——sin[— - 2.25
p(x,t) = cos (CK x) DPx=0 — I S sin (CK x) Qx=0 (2.25)
xS | (w W
Q(x,t) = —i % sin (a x) Px=o + COS (a x) Qx=0 (2.26)

Uvedené vztahy (2.25) a (2.26) popisuji prub¢eh tlaku a pritoku z jejich vychozich pocatecnich
hodnot v misté x = 0. Soustava se da piepsat do maticové podoby.

w ck S w
Q cos (—x) —i KT sin (—x) Q
Ck C p Ck
= . (2.27)
S an(Zx)  cos(2a)
—i —— sin|—x cos|—x
p x kS Ck Cx p x=0

Rovnice (2.27) popisuje Siteni tlakové a prutokové viny v trubici. Prava strana predstavuje sou-
¢in prenosové matice a pocateCniho stavového vektoru. Pfenosovéa matice je funkci soufadnice
x a thlové frekvence w. Se znalosti stavového vektoru na pocatku Ize stanovit stavovy vektor
kdekoli po soufadnici x. Pro feSeni je nutné znat tlakovou ¢i pritokovou podminku ve dvou
mistech x.
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2.6 UKAZKOVE RESENI VZOROVYCH OKRAJOVYCH PODMINEK

V této kapitole bude provedeno feSeni vzorového piikladu pro nazornou ukazku funkce analy-
tického modelu. Uvazované podminky pro feSeni jsou nasledujici.

x=0 : Py=o="0a elwt
x=L + Qx=x=0

Tyto okrajové podminky vyjadiuji tlakové harmonické buzeni p, e‘®t na pocatku trubice a nu-
lovy pratok na jejim konci. Okrajovou podminku v pocatku trubice lze takto uvazovat, jelikoz
se funkce tlaku pifedpoklada ve tvaru (2.15). Po dosazeni do rovnice (2.27) vznikne.

V[ i) ()

k ) _k sl () ) k )
—i — sin(— cos (— iw
P/ xS CK cK Pa€ ™"/ o

Hodnota pritoku ve stavovém vektoru na pocatku se obdrZi z rovnice se zndmymi podminkami.

W kS | (w tot
0 = cos (aL) Qu=p— E sm(aL)pae

glwt (2.28)

Vztah (2.28) se dosadi zpétn¢ do stavového vektoru na pocatku, pro obecnou polohu x.

w kS | (w . (W
° os(x) g\ e G
l a
= c?p @,
c?p (w w cos (CK )
p i} —1 _CKS Sin (aX) Ccos (aX) Da eiwt o
Nyni je moZné stanovit pribéhy tlaku a pritoku.
. (W
) Sin (& L) (W kS .
Q(x,t) =| cos (—x) — 5~ — Sin (—x) [ —— pae'®t (2.29)
K 7 cos (c_ L) Ck cp
K
w sin (é‘)—K L) w _
(x,t) = sin|—x) ————=<+ cos|—x elwt (2.30)
p w pa
K 7 cos (& L) CKk
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Se stanovenou funkéni zavislosti tlaku je nyni mozné vykreslit jeji priibéh. Nejprve se vSak
musi nadefinovat hodnoty parametri, které jsou pro feSeni potieba. Vzorovy piiklad uvazuje
hodnoty dle Tabulka 2.1. Velikost tlakového pulsu se pro piiklad uvazuje jako p, = 50000 Pa.

Tabulka 2.1 Zvolené parametry pro ukazku analytického modelu

Trubka Kapalina
7 0,01 [m] Co 1400 [ms™1]
ry 0,02 [m] b 2000 [Pas]
L 0,2 [m] p 840 [kg m™3]
" 029 [-]
E, 193 [GPa]
b, 200000 [Pas]

Z tlakového prubehu (2.30) je patrné, ze pti nékterych hodnotach thlové frekvence w bude
tlakova funkce nabyvat maximalnich hodnot — dojde k rezonanci. K nejvétsimu zesileni tlaku
dochazi v piipadé, kdy je jmenovatel zlomku nulovy. Cosinus nabyva nulové hodnoty pro ar-
gument roven poloviné 7 a dal$im periodam 7 viz (2.31).

a)L_7T+
w2 mm (2.31)

K rezonanci pak dojde v pripad¢, kdy budici frekvence bude rovna nasledujicim hodnotam.

Obrazek 2.1 znazoriuje zavislost amplitudy a faze tlaku na frekvenci v poloze x = L. Amplituda
tlaku predstavuje piimo velikost tlakového pulsu, faze tlaku vyjadiuje fazovy posun vici budi-
cimu tlaku v pocatku trubice. Amplituda tlaku je vynesena v logaritmickém méfitku.

Vykresleny jsou tfi prubéhy pro rtizné konstantni hodnoty druhé dynamické viskozity. VSechny
pribéhy zacinaji v Case odpovidajici t = 0. Z priibéht je patrné, Ze s rostouci hodnotou b se
amplituda tlaku snizuje. Druha viskozita neni jediny tlumici element modelu. Tlumeni materi-
alu by také ptispiva k atlumu tlakovych pulsii. Véha, se kterou vSak b, pfispiva k tlumeni am-
plitudy tlaku je zanedbatelna vii¢i druhé dynamické viskozité.

Budici frekvence, pti kterych dojde k nejvétsimu zesileni tlaku.

fi 1721 [Hz

]
f, 5164 [Hz]
f; 8607 [Hz]
f, 12050 [Hz]
fo 15491 [Hz]
f, 18929 [Hz]

37



Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko

FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity
T T T T T T T T T
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I
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= B |
= i
> |
& 1
>
=
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=
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=
S
<
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Faze tlaku p v misté x = L [rad]
— S
I
| |

_4 | | | | | | | | |
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Obrazek 2.1 Vykresleni zavislosti amplitudy a faze tlaku na frekvenci buzeni
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Nasledujici prubéhy prutoku a tlaku vykreslené na Obrazek 2.2, Obrazek 2.3 a Obrazek 2.4 jsou
pocitané pro parametry dle Tabulka 2.1 pro frekvenci f = 9000 Hz. Amplituda pratoku je vy-
kreslena pouze pro ukazku platnosti okrajovych podminek.

%107

Amplituda pritoku Q [m3s71]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Poloha [mm]
Obrazek 2.2 Prub¢h amplitudy pritoku po délce trubice

Realna ¢ast tlaku p [Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Imaginarni ¢ast tlaku p [Pa]

- 1 | | | | | 1 1 | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Poloha [mm]

Obrazek 2.3 Prib¢h realné a imaginarni ¢asti tlaku po délce trubice
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Amplituda tlaku p [Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Faze tlaku p [rad]
(e
|

3Lk N i

| | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Poloha [mm]

Obrazek 2.4 Priibéh amplitudy a faze tlaku po délce trubice

Obrazek 2.4 znazoriuje amplitudu a fazi tlakovych pulsi po délce trubice. Vyplyva ptimo
Z prib&hu realné a imaginarni ¢asti tlaku (viz Obrazek 2.3). Lze si povSimnout, Ze amplituda
tlaku nikde nedosahuje nulové hodnoty, neni tedy mozné v pribéhu viny po délce trubice Sta-
novit polohu uzld. Toto je zpisobené piitomnosti tltumeni v podobé b a by,.

Tlumeni modelu zptsobuje fazovy posun tlaku vici budicimu tlaku. Pribéh fazového posunu
je znazornény spodnim grafem. Je patrné, ze se tlak po délce trubice zpozd'uje. V misté odpo-
vidajici 80 mm nedochazi ke skokové zméné faze, priabéh plynule navazuje a pokracuje ptiro-
zené dal — jedna se o pohodInéjsi vykresleni pribéhu v mezich (— ; 7). Oblasti, ve kterych je
faze téméf konstantni, odpovidaji vinéni bliZici se stojatému. Mezi témito misty je razantni
pokles faze, takze oblasti s témé&f konstantni fazi jsou navzajem v protifazi. V ptipad¢, kdy se
prubé¢h faze priblizuje uz k linearnimu pribéhu, tak se v oblasti vyskytuje bézici vina.

Tvar a prabeh viny je ovlivnény vSemi parametry, které jsou obsazeny vV komplexni rychlosti
zvuku ck. Pii zméné parametrii modelu tykajici se rozmért a materialu trubice nebo typu teku-
tiny, bude mit tlakova vlna jiny tvar. Pocet vinovych délek po délce je dan frekvenci buzeni
a rychlosti zvuku. Obrazek 2.5 vykresluje tvar amplitudy tlakovych pulst pfi riznych frekven-
cich. Vyneseny jsou takové frekvence, pfi kterych nedochazi k velkému zesileni amplitudy.
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Amplituda tlaku p [Pa]

Faze tlaku p [rad]

1
—

T T T | T T T T
s £ = 3000 [Hz] === £ = 11000 [Hz]
e £ = 7000 [Hz] f= 15000 [Hz]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Poloha [mm]

Obrazek 2.5 Prib¢h amplitudy a faze tlaku po délce trubice pro rizné frekvence pii
hodnotéach ¢y = 1400 [m/s]; b = 2000 [Pa s]
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Obrazek 2.6 znazoriuje tvary tlakovych pulst po délce pro rizné hodnoty c, pii konstantnich
hodnotach f a b. Rychlost zvuku ovliviiuje vinovou délku a velikost amplitudy, jelikoz se pti
zméné ¢, méni i rezonanéni frekvence podle (2.31).

5
1
2.2>< 0 T | T | T T T

5L s ¢() = 1350 [m/s] === c( = 1450 [m/s]| |
mmm ¢() = 1400 [m/s] c0=1500 [m/s]

1.8
1.6

1.4
1.2

1
0.8

Amplituda tlaku p [Pa]

0.6
0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140

Faze tlaku p [rad]

_4 | 1 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Poloha [mm]

Obrazek 2.6 Prubéh amplitudy a faze tlaku po délce trubice pro rizné rychlosti zvuku
pti hodnotach f = 9000 [Hz]; b = 2000 [Pa s]
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Obrazek 2.7 znazornuje tvary tlakovych pulst po délce pro rizné hodnoty b pii konstantnich
hodnotach f a cy. Druha dynamicka viskozita ovlivituje velikost amplitudy, vinova délka je
ovlivnéna nepatrné.

4

18 X 10 T T T I T I T T
s b = 500 [Pa.s] b = 3500 [Pa.s]
e by = 2000 [Pa.s] ====b = 5000 [Pa.s]| ]

16

14

12

10

Amplituda tlaku p [Pa]

Faze tlaku p [rad]
o

_4 | 1 | | 1 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Poloha [mm]

Obrazek 2.7 Pribéh amplitudy a faze tlaku po délce trubice pro riznou druhou visko-
zitu pti hodnotach f = 9000 [Hz]; ¢, = 1400 [m/s]
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3 EXPERIMENT

Cilem experimentu je nalezeni hodnot rychlosti zvuku ¢, a druhé dynamické viskozity b, pro
které bude analyticky model vhodn¢ prokladat tlakovy pritbéh po délce trubice. Jedna se tedy
o numerickou optimalizaci analytického modelu dle naméfenych tlakovych pulsaci. Z analytic-
kého vypoctu je ziejmé, ze pro stanoveni vhodné tlakové funkce bude potieba znat alespon tii
hodnoty tlaku po délkové soutradnici x.

Hlavnim vystupem z experimentu je zméteni tlakovych prabéhti v €ase ve tfech zvolenych po-
lohach x. Volba poloh snimaci by méla v idealnim piipad¢ byt takova, aby pti dané frekvenci
pokryvali snimace pfiblizn€ polovinu vinové délky. Podle nejjednodussiho vztahu plati.

Co
A=—
f

Kde A je vinova délka viny. Tento vztah neobsahuje zadny vliv tlumeni, je pouze pro orienta¢ni
odhad vlnové délky pro pfiblizné stanoveni vzdéalenosti tlakovych odbéra.

(3.1)

Soucasn¢é by mélo jejich umisténi navic zachytit dvé amplitudy navzajem v protifazi. Tudiz
takové umisténi, kdy dva krajni snimace méii tlaky v protifdzi a prostiedni snimac je v okoli
tlakového uzlu (schematicky viz Obrazek 3.1).

P1 P2 p3

Obrazek 3.1 Poloha tlakovych snimacu pro idealni vyhodnoceni

Takovéhoto rozpolozeni nelze dosdhnout pro Siroké pasmo frekvenci. Poloha snimaci se sta-
novi tak, aby vyhovovala nejvice frekvencim. Pti vyhodnoceni se musi uvazovat tento nedosta-
tek u rychlost zvuku, je proto potieba se spokojit s vysledky jaké jsou.

Tyto dva zminéné parametry c, a b jsou jediné volné parametry modelu. Model pracuje s tim,
ze vSechny dalsi veli¢iny jsou znamé. Pfed vyhodnocovanim vysledki je proto nutné urcit do-
datec¢né veli¢iny jako parametry trubice E, i a by nebo hustotu kapaliny p. V piislusnych ma-
terialovych listech lze dohledat hodnoty modulu E,, a Poissonovy konstanty p, stanoveni by uz
tak pfimocaré neni.

Spole¢né s tlumenim b, se musi stanovit i pomérny Utlum pro numerické vyhodnoceni. Po-
mérny Utlum bp Se vyhodnoti ze separatniho méfeni trubice bez vlivu tekutiny. Uréi se z disi-
pace energie v materialu v ¢ase, které je v podobé tlumeni vychylek kmitani. Tlumeni b, Se
mize nasledné vypocitat dvéma zpisoby. Prvni je zalozen na dohledavani numerickou optima-
lizaci. Z modalni analyzy trubice se stanovi vlastni ¢isla a pak se v analytickém modelu ohybo-
vého kmitani trubice hleda takova dvojice b, a Ej, by se vlastni ¢isla z modelu shodovala s ex-
perimentem. Druhy zpisob vychazi z prepoctu tlumeni bp na b, s vyuzitim Raygleigho tlu-
meni, které uvazuje tlumeni jako linedrni kombinaci hmotnosti a tuhosti.
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3.1 EXPERIMENTALNI TRAT

o

Obrazek 3.2 Experimentalni trat, oznaceni pouzité techniky v souladu s kapitolou 3.1.1
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Obrazek 3.3 Zapojeni ptislusenstvi do trubice

Obrazek 3.2 ukazuje vSechny dllezité ¢asti experimentalni traté. Obrazek 3.3 ukazuje zapojeni
ptislusenstvi K trubici. Shora je do trubice vedena ty¢ z budice (7), buzeni je zajisténo pistkem
uvniti trubice (viz kapitola 3.1.2).

Z jedné strany jsou k trubici pfipojeny tfi tlakové snimace a jeden odvzdusiovaci ventil. Na
opacné strané je pak k trubici pfisroubovany délici kiiz pro soucasné ptipojeni nadrze pro pl-
néni (3), hydraulického akumulatoru (4) a snimace statického tlaku ((13) - BD snima¢ napajen
pomoci zdroje (8)). Pro dodate¢né navyseni tuhosti byla trubice dodate¢né upevnéna L traver-
zou k podlaze.

Veskeré ptisluSenstvi pfiSroubované ptimo na trubici, bylo utésnéno s vyuzitim teflonové pasky
a teflonové $ntiry. I presto dochazelo k nezadoucimu tniku kapaliny zevniti trubice. Unik ka-
paliny nebylo mozné zanedbat, proto se tento problém vytesil dodatecnym ptipojenim hydrau-
lického akumulatoru, ktery béhem méfeni kompenzoval Gniky kapaliny. Akumulator Se nejprve
natlakoval a pfi plnéni trubice navysil celkovy objem o 2,5 dm®. Tlakovani akumulatoru bylo
zajisténo kompresorem (5) vedle. Tlakovani vnitiku trubice probihalo s vyuzitim ru¢ni pumpy.

46



Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko
FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity

3.1.1 SEZNAM POUZITE TECHNIKY PRO EXPERIMENT

1) Meéfici Gstfedna, vyrobce National Instruments, model NI PXle-1078, méfici 8 kanalova
karta NI PXle-4492, méfici 8 kanalova karta NI PXIe-6356 pro vystup.

2) Svorkovnice NI BNC-2110.
3) Nadrz pro plnéni a tlakovani.

4) Hydraulicky akumulator, vyrobce ORSTA Hydraulik, nominalni objem 2,5 dm3, maxi-
malni provozni tlak 21 MPa.

5) Kompresor pro natlakovani hydraulického akumulatoru.

6) Analogovy zesilova¢ LV 102, vyrobce VEB Metra Mel3 und Frequenztechnik in Radebeul.
7) Budic typ 11077, vyrobce VEB RFT MefBelektronik ,,Otto Schon’” Dresden.

8) Napajeci zdroj BK 123, vyrobce TESLA Brno.

9) Odvzdusnovaci ventil.

10) Snima¢ tlaku, PCB Piezotronics, ICP® PRESSURE SENSOR Model 113B28, métici rozsah
344,7 kPa, maximalni tlak 6895 kPa, citlivost (£15%) 14,5 mV/kPa, rezonanéni frek-
vence > 500 kHz, doba nabéhu < 0,000001 s, nelinearita < 1% z méficiho rozsahu, séri-
ové ¢islo LW60533.

11) Snima¢ tlaku, PCB Piezotronics, ICP® PRESSURE SENSOR Model 113B28, méfici rozsah
344,7 kPa, maximalni tlak 6895 kPa, citlivost (+15%) 14,5 mV/kPa, rezonanéni frek-
vence > 500 kHz, doba nabéhu < 0,000001 s, nelinearita < 1% z méficiho rozsahu, séri-
ové ¢islo LW55655.

12) Snimac¢ tlaku, PCB Piezotronics, ICP® PRESSURE SENSOR Model 113B28, méfici rozsah
344,7 kPa, maximalni tlak 6895 kPa, citlivost (+15%) 14,5 mV/kPa, rezonanéni frek-
vence = 500 kHz, doba ndbéhu < 0,000001 s, nelinearita < 1% z méficiho rozsahu, séri-
ové ¢islo LW60532.

13) Snima¢ tlaku, BD SENSORS, DMP 333, métici rozsah 0 — 100 bar abs, pietiZzeni
210 bar abs, pfi proudovy vystup 0 — 20 mA (varianta 3-vodic), ptesnost 0,25%, Casova
odezva < 0,003 s, vyrobni ¢islo 0168486.

14) Snimac zrychleni, PCB Piezotronics, ACCELEROMETER, ICP® Model 352C33, méfici

rozsah + 50 g, citlivost (£10%) 100 mV/g, frekven¢ni rozsah 0,5 az 10000 Hz s pies-
nosti 5%, rezonan¢ni frekvence > 50 kHz, nelinearita < 1%, sériové ¢islo LW159006
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3.1.2 SESTAVA TRUBICE

Pro ucel experimentu byla zvolena trubice z materialu AISI 304, ktery odpovida austenitické
nerezové oceli. Rozmérové parametry jsou zvolené jako — celkova délka trubice 250 mm,
vnitini praimér d; = 20 mm a vnéjsi pramér trubice d, = 40 mm.
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Obrazek 3.4 Model sestavy trubice

Obrazek 3.4 znazornuje vykres, podle kterého se vytvofila ¢ast traté s trubici pro experimentalni
méfeni. Z jedné strany je trubice pfivafena k masivnimu disku. Na protéjsi strané je k trubici
ptipojen budici mechanismus. Tlakové pulzace jsou buzené za pomoci pistu (viz Obrazek 3.5
vpravo), ktery je ptiSroubovany pomoci ty¢e k budi¢i. Primér pistu je mensi jak vnitini primér
trubice, odpovida ulozeni s vili. Potfebné tésnéni zajistuji dva O-krouzky. Celkovy rozmér tru-
bice, ktery bude vyplnén kapalinou pro méteni, odpovida ptiblizné 200 mm.
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Pohyb pistu je vymezen vnitinim primérem trubice, miize se pohybovat ve sméru své osy. Pist
je umistén v krkové ptirubé, ktera je pfivaiena k vnéjSimu priméru trubice. Maximalni zdvih
pistu je poté¢ vymezeny dodate¢nou piirubou, kterd se ke krkové prirubé€ piipoji Srouby.

Kapalina v trubici je pfed méfenim natlakovana na statickou hodnotu tlaku. Aby nedoslo ke
kontaktu kov na kov, je vrchni ¢ast pistku opfena o dodate¢nou gumovou podlozku (viz
Obrazek 3.5 vlevo).

Obrazek 3.5 Gumova podlozka; pistek pro buzeni

Trubice obsahuje celkem pét navrtanych dér. Tti slouzi jako tlakové odbéry pro nasledné vy-
hodnoceni. Diry pro tlakové odbéry jsou rozmisténé se stejnou rozte¢i 60 mm po délce, bylo

Obrazek 3.6 Tlakovy snima¢ PCB; tlakovy snima¢ v montdznim pouzdie

Jako tlakové snimace byly vyuzity tii piezoelektrické senzory od firmy PCB Piezotronics, Inc.
Piezoelektrické snimace jsou vhodné pro rychlé dynamické déje, jelikoZ jsou schopny méfit
pouze tlakovou zménu. Konkrétni typ snimacu je 113B28 (viz Obrazek 3.6 vlevo). Specifikace
snimace v¢etné rozméri uvadi vyrobce zde [22].
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3.2 PRUBEH MERENI

Ptfed samotnym méfenim se hydraulicky akumulétor pfedepnul, poté se trubice i akumulator
zaplnili kapalinou a natlakovali na hodnotu provozniho statického tlaku. Pro nastaveni ulohy
a spusténi méfeni bylo vyuzito programu LabVIEW.

Mg¢teni probihalo plné automaticky, méfici karta PXle-6356 (1) generovala vystup v podobé
sinusovky s patficnou frekvenci a pies svorkovnici (2) ji posilala do analogového zesilovace
(6). Na vstupu zesilovace byl signal pouze napétovy, bez proudu a vykonu. V zesilovaci se
tento signal zesilil a s patficnym vykonem poslal dal na budic¢ (7). Jedna se o elektrodynamicky
budi¢, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou praci, takze civka uvniti budice
rozkmitavala jadro pfipojené ty¢i k pistku uvnitf trubice a tim byly generovany tlakové pulsace.
Tlak uvnitf trubice byl zaznamenavan ¢tyfmi snimaci. Troje PCB, které 1ze pozorovat vlevo na
trubici, snimali ¢asovou zménu tlaku ve svych mistech. Zbyly BD snima¢ slouzil pro monito-
rovani statického tlaku. Pii méfeni se sledovalo i zrychleni jadra budice, vSechny tyto métené
veli¢iny $ly na vstup méfici karty PXle-4492 (1) a vzorkovaly se frekvenci 100 kHz.

Méfeny rozsah byl 1,00 kHz az 20,09 kHz nebo 1,50 kHz az 20,59 kHz s krokem po 10 Hz,
vzdy se zméfilo 1910 frekvenci. Doba méfeni jedné frekvence byla 0,1 s, pficemz se mezi kaz-
dym méfenim ¢ekalo jednu sekundu pro ustaleni pribéhu viny. PCB snimace méfili se vzorko-
vaci frekvenci 100 kHz, na jeden tlak pak vychazi 10 000 namé&fenych bodt, podminka kohe-
rence je automaticky splnéna. Cas pro méfeni jedné frekvence byl celkem 1,1 s. Kazda jednot-
liva frekvence se ukladala. Celkovy ¢as pro jedno métfeni odpovidal pfiblizné 63 min.

3.2.1 NAMERENA DATA

Celkove¢ probihalo $est méteni, kazdé pro jinou hodnotu statického tlaku pg. Obrazek 3.7 zna-
zoriiuje ¢asovy usek 0,03 sekundy pro piipad méfeni frekvence 3800 Hz s hodnotou pg jako
55 bar. Prab¢hy tlaku byly naruseny kmitanim ze sité na frekvenci 50 Hz, pii vyhodnoceni se
S timto faktem neuvazovalo a kmitdni se zanedbalo.

4 I I I | I
1. snimac tlaku 2. snimac tlaku 3. snimac tlaku

Amplituda tlaku p [kPa]

3¢ I I I I I i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cas [s]
Obriazek 3.7 Casové pritbéhy métenych tlaki pro frekvenci 3800 Hz
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Obrazek 3.7 neni Uplné piehledny, piiblizenim pohledu na priibéh lze pozorovat zvlast’ tlakové
pulsy nakazdém snimaci. Obrazek 3.8 ukazuje Casovy usek o délce 0,001, ktery zacina
v 0,0125 s. Lze pozorovat, ze prub¢hy tlakli na prvnim a tfetim snimaci jsou navzajem Vv pro-
tifazi a tlak uprostied je v blizkosti uzlu. Takovéto prubéhy jsou pro vyhodnoceni ideélni.
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Obriazek 3.8 Detailnéjsi zobrazeni ¢asovych pribehit pro 3800 Hz

Po FFT na cely zaznam se obdrzi pribéhy tlaku v zavislosti na frekvenci. Obrazek 3.9 obsahuje
informace o tiech tlacich ve frekvenéni doméné.
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Obrazek 3.9 Vystup FFT z ¢asového zdznamu

Dominantni frekvence, ve které jsou maximalni amplitudy FFT, je 3800 Hz. V mistech nejvétsi
amplitudy maji tlakové pribehy hodnotu.

p1 = 1,1161 +i 2,2573
p, = —0,0810 —i 0,2374
p3 = —1,2290 — i 2,5641

Uvedena cisla obsahuji amplitudu a fazi tlaku. Kazdy tlakovy pribéh lze v odpovidajici frek-
venci charakterizovat jako jedno komplexni ¢islo, viz kapitola 4.
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3.3 STANOVENiIi POMERNEHO UTLUMU TRUBICE

Cilem této kapitoly je stanovit tltumeni materidlu trubice, to je mozné s vyuzitim modalni ana-
lyzy. K vyhodnoceni vysledki je potfeba urcit dva tlumici parametry. Ten prvni by, ve smyslu
Voigtova elementu, je potiebny pro analyticky vypocet. Druhy bp pfedstavuje pomérny Gtlum
(damping ratio) a je nutny pro korektni zadani tltumeni materialu pro numericky vypocet.

Trubice o materidlu AISI 304 byla voln¢ povésena. Chvili po zapoceti méfeni se do ni udetilo
kladivkem a snima¢em zrychleni se sledovala jeji odezva na tento budici impulz. Provedeny
byly celkové tii méfeni, kazdé trvalo 18 s. VSechny odezvy jsou uvedeny na Obrazek 3.10.
Meéiilo se s vzorkovaci frekvenci 20 kHz, celkové tedy 360000 vzorki. Pouzity snimac:

Snimac¢ zrychleni, PCB Piezotronics, ACCELEROMETER, ICP® Model 352C03, méfici roz-
sah + 500 g, citlivost (£10%) 10 mV /g, frekvenéni rozsah 0,5 az 10000 Hz s piesnosti 5%,
rezonan¢ni frekvence = 50 kHz, nelinearita < 1%, sériové ¢islo LW155548
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Obrazek 3.10 Zaznamy tfi méfeni kmitani trubice

Vsechny zaznamy jSou na prvni pohled stejné, pocatecni zrychleni vSech zaznami dosahuje az
200 g. Kazdy zacind v jiny Cas kvili riznym okamziktim uderu kladivka. Vyhodnoceni bylo
provedeno pro vSechny tii zaznamy a vysledky byly totozné, proto bude uvedeno feseni pouze
na prvnim mefeni.

Pro FFT se musi vhodné vybrat ¢asovy interval pro vyhodnoceni, vhodnou délkou se zabyvala
prace [23]. Zaznam by se nem¢l vyhodnocovat se zahnutim poc¢ate¢niho impulzu, ten by totiz
mohl byt kladivkem nejvice ovlivnény. Soucasné by se nemél brat do vyhodnoceni i uplny
konec zaznamu, kdy trubice dokmitdva uz pouze na prvni vlastni frekvenci. Konec zdznamu
muiZe obsahovat né¢jaké nezadouci vnéjsi vlivy a pfi jeho zahrnuti dochazi k vyraznému potla-
¢eni vysSich vlastnich frekvenci.

Aby byla splnéna podminka koherence, musi byt na vstupu do FFT celo¢iselny pocet period
odpovidajici frekvence. Nejprve bylo potieba stanovit odhadovanou polohu vlastnich frek-
venci. To je mozné z celého neupraveného zdznamu, v takovém piipadé nalezené frekvence
ptiblizné odpovidaji realité, amplitudy jsou vsak uplng¢ Spatné.
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Po stanoveni odhadované polohy frekvence se pieslo ke kone¢nému vyhodnoceni. Pro ptipad
prvniho méfeni je maximalni narust zrychleni 189,2946 g, této hodnoté odpovida casovy vzorek
165115. Neni vhodné vyhodnocovat FFT se zahrnutim maximalni amplitudy, vysledek by mohl
byt ovlivnény tiderem kladivka. Byl zvolen Cas odsazeni od maximalni amplitudy o 0,125 s, tzn
posun o dodateénych 2500 vzorkd. Celkova délka signalu byla zvolena jako 30 period ptislusné
vlastni frekvence.

Vystup FFT je ovlivnény délkou zvoleného zaznamu (vice v [23]). Pti volbé mensiho poctu
period byla stanovena hodnota pomérného utlumu nerealné vysoka. Naopak pfi volbé delsiho
casového useku vychazela hodnota pomérného utlumu velmi nizka, to bylo zpiisobené prede-
v§im dominantni prvni frekvenci, na které trubka jest¢ dlouho dokmitavala. V okoli tficeti pe-
riod byly zmény pomérného utlumu nepatrné.

Kazda vlastni frekvence se vyhodnocovala z jinak dlouhého zdznamu, vSechny ale obsahovaly
prabéh dlouhy tficet period. Tento postup byl doporucen vedoucim prace.

Obrazek 3.11 ukazuje ¢asovy usek pouzity pro vyhodnoceni prvniho méfeni. Odhadovana
druha vlastni frekvence byla okolo 1297,17 Hz. Délka zaznamu odpovidajici tficeti periodam
je pfiblizné€ 0,0231 s.
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Obrazek 3.11 Casovy usek pro vyhodnoceni prvniho méfeni

Po provedeni FFT na tento vybrany zdznam vznikne prubéh viditelny na Obrazek 3.12. Lze
pozorovat tii vlastni frekvence. Podminka koherence je patrné splnéna pouze v té druhé, jako
jedna mé vyrazny ostry vrchol bez vyznacného spectral leakage.

Aby byla zajisténo splnéni koherentniho vzorkovani i v dalSich vlastnich frekvencich, musi se
tento postup provést pro kazdou vlastni frekvenci zvIast'.
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Obrazek 3.12 Vystup FFT provedeny na vybrany ¢asovy usek
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P11 ptiblizeni na druhou vlastni frekvenci vznikne Obrazek 3.13. Na ném je jiZ mozné stanovit

§itku rezonan¢niho pasma a vyhodnotit pomérny utlum.
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Obrazek 3.13 Urceni §itky rezonanéniho pasma pro druhou frekvenci, upraveno dle [24]

Pomérny Gtlum materialu lze urcit podle (3.2) [24].
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bP:th

(3.2)

Kde Af je sitka rezonanéniho pasma, f; je vlastni frekvence tlumeného kmitani. Sitka Af se
uréuje jako rozdil £, a f; v hodnoté amplitudy odpovidajici A/v/2, kde 4 je pravé maximalni

amplituda v misté frekvence f;. Pro ureni imaginarni ¢asti vlastniho ¢isla se stanovi (2.

N.=2mf,

54



Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko
FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity

Realna ¢ast vlastniho ¢isla se mtize uréit z pomérného utlumu jako.

Kde 2, je vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani. Pro maly pomérny tatlum se vlastni
uhlové frekvence (2, a 2, téméf nelisi, 1ze je proto uvazovat stejné, tzn.

0N =0,
Potom se urci vlastni ¢islo.
s=a+if
Nasledujici tabulka obsahuje stanovené hodnoty vlastnich Cisel pro tfi vlastni frekvence.

Tabulka 3.1 Stanoveni vlastnich ¢isel pro prvni méfeni

1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence 3. vlastni frekvence

f: [Hz] 484,262 1295,896 2439,024
A [g] 17,046 27,393 21,997
AN2 [g] 12,053 19,370 15,554
f1 [Hz] 479,47 1282,82 2413,40

f> [Hz] 489,045 1308,87 2464,717
Af [Hz] 9,575 26,05 51,317
bp [—] 0,00989 0,010051 0,01052

a [rad s71] —30,081 —81,838 —-161,217

s[rads™] —30,081 +i3042,708 —81,838 +i8142,35 —161,217 +i 15324,84

Hodnoty pomérného utlumu jsou pro vSechny vlastni frekvence podobné. Konecné velikost,
ktera se pouZzije pro numericky vypocet, je stanovena z aritmetického priméru.

bp = 0,010154

Tomu odpovidé tlumeni 1%.
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3.3.1 STANOVENIi TLUMENi TRUBICE
Se znamou hodnotou bp je mozné urcit hodnotu b, Z pohybové rovnice vlastniho kmitani.

Kde mt je hmotnost trubice, by je skute¢né tlumeni trubice, k je tuhost trubice, x je vychylka.
Z obecnych vztahii v dynamice plati mezi veli¢inami.

by

bkrit

bp

byrit = 2 my L)y

2 _ kr

N-< =
0 mr

Kde by je kriticky utlum. Po dosazeni téchto vztahti do rovnice (3.4) vznika nasledujici tvar.
X¥+2bp g%+ 2°x=0 (3.5)

Rayleigho proporcionalni tlumeni se zavadi ve tvaru (3.6) [25].
br = ag mr + Br kt (3.6)

Kde ag je hmotnostné proporcionalni koeficient tlumeni, Sy je tuhostné proporcionalni koefi-
cient tlumeni. Rayleigho tlumeni se dosadi rovnéz do (3.4) a po Gpraveé vznikne.

¥+ (agr + Pr2yD)X+ 2o°x =0 (3.7)
Nasledné se porovnaji ¢leny Vv (3.5) a (3.7) odpovidajici rychlosti x.
2 bp 0y = ag + Pr 2° (3.8)
Po tprave je jiz jasna relace mezi pomérnym utlumem a Rayleigho koeficienty.

1 2,
bp = 2_[20 ar + 7 ﬁR (39)

Odkaz [25] uvadi, Ze koeficient ag se uplatituje pouze v piipadé pohybu objektu jako tuhého
celku. Koeficient Sy se poté uplatiuje pti deformaci télesa. Pokud je cilem stanovit materialové
tlumeni, lze uvazovat ag = 0. V takovém piipad¢ plati vztah, viz odkaz [25].

BR EO == bO (310)
Potom je relace mezi pomérnym utlumem bp a tltumenim podle Voigtova elementu b,.

 2E, by

(3.11)

Tlumeni b, vychazi frekvencné zavislé, pro analyticky model se (2, nahradi za wg.
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4 \/YHODNOCENI VYSLEDKU

Vystupem z experimentu jsou zmétené prubéhy tlakovych pulsii py (t) Vv ¢ase ve tiech zvole-
nych polohach x po délce trubice, kde k udava cislo 1., 2., nebo 3. tlakového snimace. Reseni
vSak nebude probihat v ¢asové oblasti, ale ve frekvencni. Je proto potiteba vytvofit nové pri-
béhy tlakt v zavislosti na frekvenci. Toho je mozné docilit s vyuZzitim Fourierovy transformace.
Na vsechny tii tlakové pribéhy p, (t) se aplikuje FFT.

Pi(t) = FFT = py(w)

Jelikoz je méfeny tlak p(t) v podobé diskrétni veli¢iny, bude mit p; (w) charakter vektoru
komplexnich ¢isel. Ze vSech komplexnich &isel, které p; (w) obsahuje, se vybere pouze ¢islo
odpovidajici wg. Pti thlové frekvenci buzeni wg mé Fourierova transformace maximalni am-
plitudu a toto ¢islo py (wg) pfimo charakterizuje zméteny prubéh tlakového pulsu.

Px = pr(wp)

Tlak se sttiskou py tedy odpovida experimentalné zmétenému tlaku v podobé¢ jednoho kom-
plexniho ¢isla z vystupu Fourierovy transformace pti uhlové frekvenci buzeni wg. Kazdé mé-
feni pro riznou budici frekvence fg bude mit svoji vlastni trojici ¢isel py.

4.1 RESENI S VYUZITIM OKRAJOVYCH PODMINEK Z VYSLEDKU EXPERIMENTU
Bude provedeno feSeni ulohy s vyuzitim vysledkli experimentalniho méteni. Délka trubice se

uvazuje jako vzdalenost mezi prvnim a tfetim tlakovym snimac¢em, odpovida 120 mm. Potiebné
podminky pro feSeni maji tlakovy charakter a jsou nasledujici.

x=0 : px=o=Dp1

x=L : per=P

Kde p7 a p3 je tlak v misté prvniho a tfetiho tlakového snimace. Po dosazeni do rovnice (2.27).

w ck S w
Q cos (—BL> —i KT sin (—BL> Q
Ck cep Ck
- c?p wg wg
T A
Ps L l kS sm(CK €08 Cx P1 x=0

Hodnota pritoku ve stavovém vektoru na pocatku se obdrZi z rovnice se zndmymi podminkami.

— c*p  (wp W '\ __
p3 = —i cK_S sin (§L> Qy=o + cos <§L) D1
wy —
xS cos (_CK L) D1 — D3
Qx=0 =

ic?p sin (?—KB L)
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Prutokova podminka se dosadi zpétné do stavového vektoru na pocatku pro obecnou polohu x.

S WB 1\ — 5

2

Ck c2p Ck — o
icZp sin (—BL)

Cx

. CZP . (WB wp
p —l ——= SIn (— X) Ccos <— X) -
Ck S (0% Ck pl

X x=0
Nyni je mozné stanovit prubéhy tlaku a pratoku podle soutradnice x.
WB )~ o~
_ wg \ 08 (CK L) Pr=Ps rwp \__\ S
Q(x) =| —cos|—x o —sin|—x )Py |i —— (4.1)
Ck sin (C—B L) Ck cep
K
) —_
wR Cos (C_B L) P1 — D3 w
— K B\~
p(x) = —sin (— x) o + cos (— x) P1 (4.2)
CK sin (C—B L) Ck
K

Uvedené funkce popisuji prubéh tlaku a pratoku podle polohy x mezi prvnim a tfetim tlakovym
snimacem. Pro feSeni Ulohy je vyznamné soutfadnice odpovidajici poloze druhého tlakového
snimace. JelikoZ jsou snimace rozmisténé se stejnou vzdalenosti, odpovida poloha druhého sni-
mace poloviné vzdalenosti mezi krajnimi snimaci.

Pro konkrétni x se vyjadii pouze tlakova funkce, pritokova funkce potfebna neni.

CKZ

wp o~ o~
p; = —sin (‘”B L) cos (GeL)Fi — 3
2 — = —
sin ((2)—1'(3 L)
Hodnota p; vyjadiuje tlak jako jedno komplexni ¢islo v misté druhého tlakového snimace

z analytického vypoctu. Je vSak odlisna od tlaku p;, ktery odpovida hodnoté z experimental-
niho méfeni.

wp L>A
—BZ 4.3
+cos<cK 5 D1 (4.3)

Analyticky model obsahuje dva volné parametry, se kterymi je mozné ovliviiovat velikost p5.
Tyto dva parametry se vyskytuji v komplexni rychlosti zvuku ck, pro zopakovani viz (2.22).

1 b
K= 1, 2p 112 4+ 1,2 2ppu +le;
COZ E0+i(1)B bo TZZ—le E0+i(1)B bo

Konkrétné to jsou — druha dynamicka viskozita tekutiny b a rychlost zvuku v tekutiné c,. Zmé-
nou velikosti téchto dvou veli¢in se bude ménit i hodnota p5.

Nyni je tfeba vyuZit optimaliza¢ni funkce pro hledani hodnoty dvou zminénych parametrti, aby
rozdil p, a p; byl co nejmensi. Nalezenim optimalnich hodnot b a ¢y bude analyticky model
vhodné popisovat zméfena data a soucasné se s nim stanovi pitvodné nezndmé hledané veliciny.
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4.2 RESENIS VYUZITIM OKRAJOVE PODMINKY Z VYSLEDKU EXPERIMENTU
Piedchozi feSeni v kapitole 4.1 uvazuje pouziti dvou krajnich tlakt p; a p3 jako okrajovych
podminek, pfi¢emz se dohledava hodnota tlaku p, mezi nimi. Nasledujici feSeni vyuziva pouze

tlak p; a druha okrajova podminka je v podobé nulového priitoku na opa¢né sténé trubice. Délka
trubice odpovida 150 mm. Potfebné podminky pro feseni jsou nasledujici.

x=0  peo=F
x=L : Qx= =0

Jelikoz je charakter okrajovych podminek identicky s kapitolou 2.6, je feSeni tlakové funkce.

i (LB
. (WB sin ( CK L) wgp —
p(x) = sin (—x) — o+ cos (—x) D1 (4.4)
Ck cos (C—KB L) ¢k

Nasledné se tlakova funkce vy¢isli v odpovidajici vzdalenosti pro druhy a tieti tlakovy snimac.
Jednotlivé snimace jsou od sebe vzdalené o 60 mm.

W
p; = | sin (— 0.06) K+ cos (—B 0.06) By (4.5)
K cos (C—KB L) R
wp
R L B U S
3 = | sin (— 0 12) o + cos (— 0.12) D1 (4.6)
CK cos (C—KB L) K

Hodnoty p a p3 vyjadiuji tlak jako jedno komplexni ¢islo v misté druhého a tretiho tlakového
snimace z analytického vypoctu. Jsou vSak odlisné od tlaku p, a p3 Z experimentalniho méteni.
Shoda tlakt se opét dohledava s pomoci dvou zminénych parametrti b a c.
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4.3 HLEDANI OPTIMALNICH DVOJIC PARAMETRU

Vhodna metoda hledani optimalnich parametrt v programu Matlab je za vyuziti fminsearch.
Funkce fminsearch ptedstavuje nelinearni fesi¢, ktery hledd minimum neomezené funkce vice
proménnych. Této optimaliza¢ni funkci se musi nadefinovat ucelova funkce Ug(cy, b). Pro pfi-
pad dohledévani parametra podle kapitoly 4.2 ma ucelova funkce tvar.

Up(co,b) = | P2 =Pz | + P35 — P35 | (4.7)

Dalsi vstupni parametr do optimaliza¢ni metody je odhad poc¢ate¢nich hodnot hledané rychlosti
zvuku ¢, a druhé dynamické viskozity b. Ugelova funkce mize obecné obsahovat vice lokal-
nich minim pro riizné inicializa¢ni hodnoty ¢; a b. Funkce fminsearch prohledava okoli tdchto
vstupnich hodnot a najde takové optimalni hodnoty ¢, a b, které nejlépe spliuji podminku mi-
nima funkce.

Hledani optimalnich hodnot bylo provedeno v kazdé frekvenci pro cely méteny rozsah frek-
venci. Pro kazdou frekvenci se uskutecnilo deset pokusti hledani minima pro rizné inicializacni
hodnoty. Inicializaéni rozsah ¢, byl nastaven na interval (1450, 1520), b se inicializovala v in-
tervalu (500, 10000). Takze v kazdém pokusu hledani minima byly nadhodné vybrany hodnoty
Co @ b z téchto intervali. Optimalizaéni funkce poté provedla hledani minima a z deseti pokusti
byl vybran ten s nejmensi chybou. Jak se vSak ukézalo, funkce fminsearch ptistupuje k hledani
minima velmi agresivné a optimalni hodnoty najde 1 daleko za inicializacnimi hodnotami. Ve
veétsing pripadi byla vSemi deseti pokusy nalezena stejna hodnota minima.

Obrazek 4.1 ukazuje vSechny nalezené optimalni dvojice parametrti ¢, a b pro ptipad statického
tlaku 55 bar. N&které parametry jSou vyneseny v absolutni hodnotg.
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Obrazek 4.1 Vsechny nalezené optimalni dvojice ¢, a b pro 55 bar
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Obriazek 4.2 Méteny a vypocitany prubeh amplitudy a faze zesileni tlaku p, /p1 a P /p1
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Obrazek 4.3 Méteny a vypocitany prubéh amplitudy a faze zesileni tlaku p;/p; a b3 /P71
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Obrazek 4.2 a Obrazek 4.3 predstavuji zesileni a fazi tlakl p, a p; vaci tlaku py prvniho sni-
mace. Soucasné ukazuji srovnani vysledku optimalizace s redlnymi naméfenymi daty. Modré
prubéhy vznikly pii dosazeni optimalnich dvojic do (4.5) a (4.6). Ve spousté¢ frekvencich byla
dvojice ¢y a b nalezena spravné a oba tlaky jsou soucasné prolozeny téméf piesné. V nékterych
frekvencich je ale mozné pozorovat, ze fesi¢ upfednostnuje tlak p; na ukor p3.

Matematicky je vysledek uspokojivy, fyzikalné vSak nikoli. Obrazek 4.1 ma nékteré hodnoty
Co & b vynesené v absolutni hodnoté. Rychlost zvuku nemuize nabyvat zapornych hodnot. Podle
kapitoly 1.1.3 muze byt druha dynamicka viskozita i zaporna, objemova viskozita { pfitom
musi byt ale vzdy nezaporna. Jelikoz je n pro vodu obecné znama s hodnotou 0,001 Pa s, mtize
b dosahnout pouze malé negativni velikosti (vyplyva podle vztahu (1.21)). Z toho divodu se
negativni b zanedbaji Giplné. Da se konstatovat, Ze nalezené negativni hodnoty téchto parametri
nemaji zadny vyznam. Nepiipustné jsou i extrémné malé nebo velké hodnoty.

Uprava optimalizace spoivala v omezeni vysledkil feSeni. Inicializaéni rozsahy byly pone-
chany na (1450, 1520) pro ¢, a (500, 10000) pro b. Navysil se pocet pokusti hledani minima
Z deseti na padesat. Po provedeni vSech padesati pokust byly z vysledki vyfiltrovany vSechny
dvojice se zapornym c, nebo b. Nasledné se ze zbylych hodnot zahodily vSechny, které lezely
mimo definovany interval hodnot. Tento interval se uvazoval pro c, jako (5, 1520) a pro b jako
(5, 100000). V piipade, Ze pro konkrétni frekvenci nenaSel ani jeden z pokust optimalni hod-
noty spliujici v§echny podminky, byly hodnoty ¢ a b z frekvenéni zavislosti vyfazeny.
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Obrazek 4.4 Fyzikalné smysluplné hodnoty dvojic ¢, a b pro 55 bar

Obrazek 4.4 ukazuje vSechny nalezené optimalni dvojice parametrti ¢y a b spliujici dodatecné
podminky. Z frekvenéni zavislosti bylo vytazeno celkem 688 dvojic. Pro fyzikalné mozné hod-
noty druhé dynamické viskozity je patrny trend poklesu s rostouci hodnotou frekvence, misty
ale dochazi 1 k razantnimu navySeni hodnoty.
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Obrazek 4.5 Prolozeni regresni kiivkou

Obrazek 4.5 ukazuje prolozeni druhé dynamické viskozity regresni kiivkou. Hyperbolicka za-
vislost dohledana pomoci regresni analyzy je nasledujici.

, _ 37355466
f

Vztah byl stanoven s koeficientem determinace jako R? = 17,86 %, koeficient determinace
udava miru kvality regrese. Pfi prvnim pokusu o proloZeni rychlosti zvuku ze vSech bodu vysla
jeji konstantni hodnota jako 1354,4 m/s. Skute¢na hodnota by vsak méla byt vyssi. Ze vSech
nalezenych hodnot rychlosti zvuku se pro aproximaci konstantou uvazovaly proto pouze hod-
noty v intervalu (1450, 1520). V tomto intervalu by se méla nachazet jeji skutecna velikost.

(4.8)
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Obrazek 4.6 Prolozeni konstantou
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Konstantni velikost ¢, byla stanovena jako 1491,1 m/s. Pro aproximaci bylo pouzito 673 frek-
venci Z celkového poctu 1910. K prolozeni b se pouzilo celkem 1222 frekvenci.

Uvedené hledani optimalnich parametrt je pro staticky tlak 55 bar. Méteni celkové probihalo
pro Sest riznych statickych tlakt. Dalsi méfeni byly vyhodnoceny identickym postupem. Pti
zmén¢ pg se ménila i hustota kapaliny podle Tabulka 5.4. Nasledujici tabulka obsahuje piehle-
dové shrnuti vysledku optimalizace pro vSechna méfeni.

Tabulka 4.1 Shrnuti vysledkt optimalizace funkci fminsearch

Staticky tlak 55 bar 35 bar 22 bar
Regrese b [Pas] 37 355 466 39675010 18 749 282
f f f
Pouzito frekvenci pro b 1222 973 1079
Koeficient determinace R? [%] 17,86 18,61 6,7
Konstanta ¢, [m/s] 14911 1487,8 1486,7
Pouzito frekvenci pro ¢ 673 557 569
Staticky tlak 12 bar 8 bar 5 bar
Regrese b [Pas] 35157 432 37 184 225 26 690 031
f f f
Pouzito frekvenci pro b 1019 1036 1196
Koeficient determinace R? [%] 29,39 28,85 46,91
Konstanta ¢, [m/s] 1481,3 1481,3 1483,3
Pouzito frekvenci pro ¢ 669 682 766

Jak je patrné, podstatna ¢ast optimalnich hodnot ¢, a b byla nalezena mimo fyzikalné¢ mozné
feSeni. Ve vyfazenych frekvencich mohla byt kombinace optimalni dvojice v podstaté libo-
volna. Je proto otazkou, jak kvalitné bude analyticky model, s vyuzitim vysledkd, prokladat
naméiend data.
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4.4 OVERENI VYSLEDKU

K ovéteni kvality regrese se pouzije metodika z kapitoly 4.1. Nalezené funk¢ni predpisy podle
Tabulka 4.1 se dosadi do vztahu (4.3) a vysledné zesileni tlaku p; se porovna se zesilenim p,
(zesileni viéi p;). Obrazek 4.7 ukazuje srovnani vypoc¢teného a naméfeného tlaku pro 55 bar.
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Obriazek 4.7 Méteny a vypocitany prubéh amplitudy a faze zesileni tlaku p, /p7 a P /P71

Na prvni pohled se zda, ze pribéhy amplitudy 1 faze jsou proloZené velmi dobte. K nejpatrnéj-
Sim odliSnostem dochazi od frekvence 12 kHz. Pfed konstatovanim, Ze nalezené regresni vztahy
Z optimalizace pomoci fminsearch jsou findlni, bude provedeno dodate¢né ovéfeni s vyuzitim
jiného postupu. Nasledujici postup (viz Obrazek 4.8) vyuziva identickych okrajovych podmi-
nek, jako jsou uvedené v kapitole 2.6. Stejné okrajové podminky jsou i v pfipadé skute¢ného
experimentu, kdy tlakova OP zastupuje kmitajici pistek. Vznikla tlakova funkce (2.30) se sle-
duje ve tfech mistech trubice. Tato mista jsou identicka s polohou snimact, ve kterych se méfi
tlakové pribéhy v ¢ase. Délka trubice je 200 mm, rozmé&ry jsou v souladu s Obrazek 3.4. Pro
nasledné vyhodnoceni se uvazuje zesileni tlakl p, a p; vici tlaku p;.

P1 D2 P3

paei(uBt Q — 0

Obrazek 4.8 Schéma pro vyhodnoceni
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Obrazek 4.9 Méteny a vypocitany prubéh amplitudy a faze zesileni tlaku p, /Py a p2/p1
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Obrazek 4.10 Méfeny a vypocitany prubéh amplitudy a faze zesileni tlaku p3/p; a p3/p1
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Obrazek 4.9 a Obrazek 4.10 ukazuje porovnani zesileni tlak p, a p; vidi tlaku p;. Cervené
prub&hy jsou experimentalné zméfené. Modré pribehy jsou vypocitané z tlakové funkce (2.30)
pii dosazeni odpovidajicich hodnot polohy a tihlové frekvence. Parametry b a ¢, jsou podle
Tabulka 4.1.

Rychlost zvuku ¢, byla nalezena spravné, jelikoz si mista nejvétsiho zesileni odpovidaji. Z pri-
béht je ale patrné, ze druha viskozita utlumuje tlakové pulsy vice nez by mé¢la. V mistech nej-
vétSiho zesileni tlaku jsou vrcholy zaoblené a nasobné mensi, nez bylo uréeno experimentalné.
To, ze vyhodnoceni na Obrazek 4.7 i ptes to popisuje pribéh tlaku vérohodné, je zptisobené
vnasenim naméfenych dat p; a p3 do modelu.

Stanovené regresni zavislosti b podle kapitoly 4.3 nejsou tplné spravné. Matematicky je zavis-
lost b stanovena dobie. S uvazovanim nalezené regrese b je ale model velmi zatlumeny a zmé-
fena data nejsou, bez vlivu experimentalnich dat, prolozena korektné.

4.5 HLEDANI KOEFICIENTU DRUHE DYNAMICKE VISKOZITY

Vyhodnoceni bude provedeno znovu s vyuzitim odliSného pfistupu, pfitom se ponechaji né-
které spravné zavéry z kapitoly 4.3. Pro hledani regresniho vztahu b je vyuzito optimaliza¢ni
funkce Isqcurvefit, ktera se metodou nejmensich ¢tvercii snazi najit volné parametry tak, aby se
pozadovany prub¢h funkce shodoval s naméfenymi daty s co nejmensi chybou (reziduem).

Dohledavany je pouze jeden volny parametr by,ef, rychlosti zvuku c, se uvazuji podle Tabulka
4.1, jelikoz jsou stanoveny spravné. Druha dynamicka viskozita se uvazuje se zavislosti jako.

bkoef

f

Kde byoer j€ koeficient druhé dynamické viskozity. Obecné se miize funkce b uvazovat v libo-
volném tvaru. V predchozi kapitole 4.3 se k urCeni regresni ktivky zkouselo pouzit vice rtiz-
nych funkci, rovnoosa hyperbola vSak vykazovala nejlepsi koeficient determinace.

b =

Optimalizace v této kapitole vyuziva pouze tlaku p,, tlak p; se neuvazuje. Funkce, ktera se
dohledava, je v podob¢ zesileni zméfeného tlaku.

—

"o, P2
zesileni = —=
b1

Ugelova funkce Uy je rovnéz v podobé zesileni tlaku p, viiéi p;, obsahuje volny parametr by ef.

o (@2
sin (‘é’—lf 0.11) ZIS((Z);LL)) + cos (%B 0.11)
Ur(bioer) = — (g ) (49)
sin ((g—KB 0.05) WZ);L) + cos ((g—KB 0.05)
Ck

Optimalizaéni funkce Isqcurvefit se snazi najit by.er tak, aby ucelova funkce Up co nejlépe
odpovidala zesileni p,/p; pres vsechny naméiené frekvence soucasné.
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Obrazek 4.11 M¢éteny a vypocitany pribéh amplitudy a faze zesileni tlaku p, /P71 a p,/p1

Obrazek 4.11 ukazuje prolozeni analytického modelu pti 55 bar po provedeni optimalizace.
Hodnota byer byla stanovena jako 4 157 861 [Pa]. Tabulka 4.2 obsahuje hodnoty regresniho
vztahu b z optimalizace pro vSechna méfeni. Jelikoz je tlakovy prubéh proloZzeny mnohem pies-
néji, uvazuji se tyto hodnoty jako spravné a pouziji se jako vstup do numerického fesSeni a na-
sledné porovnani vysledku v kapitole 6.

Tabulka 4.2 Shrnuti vysledkd optimalizace funkci Isqcurvefit

Staticky tlak 55 bar 35 bar 22 bar
Regrese b [Pa s] 4157 861 4 583 588 4219 204
f f f
Reziduum 35115 317 731 39902
Konstanta ¢, [m/s] 14911 1487,8 1486,7
Staticky tlak 12 bar 8 bar 5 bar
Regrese b [Pas] 2932509 1568 550 3216 486
f f f
Reziduum 34 310 4 425 009 35418
Konstanta ¢, [m/s] 1481,3 1481,3 1483,3
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5 NUMERICKE RESENI

Pro numerické feseni ulohy je vyuzito modulu Harmonic Acoustics v programu Ansys. V tomto
modulu je mozné ve frekvencni oblasti sledovat odezvu linearniho systému na harmonické bu-
zeni. Modul soucasné umoziuje modelovat pfimo interakci kapaliny s trubici pti vhodném na-
staveni Glohy. V takovém piipadé€ jsou soucasné feSeny rovnice Pro popis télesa, pohybova rov-
nice tekutiny a rovnice kontinuity [26].

5.1 HARMONIC ACOUSTICS

Cely tento tivod je zpracovany s vyuzitim vztaht z [27], [28]. Podle Ansys Theory Reference
[27] jsou vychozi rovnice (1.15) (1.33) zjednoduSeny a upraveny pro nasledujici predpoklady.

Stlacitelna tekutina (zména hustoty v disledku zmény tlaku).
Tekutina je nevifiva.

Zanedbani objemovych sil.

Tlakové zmény v tekutin€ jsou malé.

Tekutina je v klidu, stfedni rychlost je tedy nulova.
Predpoklada se idealni, adiabaticky plyn.

V takovém ptipad¢ ma rovnice kontinuity tvar.

v, 1 0
am _ _ Pa Q_M (5.1)
0xm PoCo® Ot pg
A linearizovana pohybova rovnice tekutiny.
0V, 10 4 1 02 0
al _ Pa + n o Pa QM (5.2)
ot Po 0x;  3po?\ co?0x;0t Ox;

Kde v, je akusticka rychlost, p, je akusticky tlak, Qy je hmotnostni zdroj, p, je stfedni hodnota
hustoty. Akusticka rychlost a tlak piedstavuji vychylku od rovnovazné polohy. Hmotnostni
zdroj Qp se Vv rovnicich objevuje pro zohlednéni tohoto mozného typu buzeni. VInova rovnice,
kterou Ansys fesi, ma poté tvar (5.3) [27].

1 9%p, 1 9%, 4n  9°pa 10Qu | 4n 9°Qm

— — = — 5.3
pPo 0x;0x; Py Co? Ot? + 3 po?cy? 0x;0x;0t po Ot 3 py?dx;0x; (6:3)

Podle posledni podminky z uvedenych pfedpokladi, se hodnota objemové viskozity ¢ pro ide-
alni plyn uvazuje jako nulova. Vyse uvedené rovnice tedy pracuji s druhou dynamickou visko-
zitou jako s konstantni veli¢inou podle (1.25) — to je také divod pro existenci konstanty
4/3 v uvedenych rovnicich.

Pro uvézeni tlumeni vlivem druhé viskozity musi Ansys fesit jiny tvar soustavy rovnic, kon-
krétné The Full Linear Navier-Stokes Model (FLNS). V [27] nejsou uvedené vychozi rovnice
pro stanoveni FLNS, lze vSak predpokladat, ze to budou obdobné rovnice, jako jsou uvedené
naptiklad v [28].
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Jedna se soustavu péti rovnic — linearizovanou pohybovou rovnici tekutiny, rovnici kontinuity
a rovnici zachovani energie. Tento tvar fesi viskdzni 1 tepelné déje uvnitt tekutiny, jelikoz vis-
kozita souvisi s disipaci energie v podobé tepla.

Reseni proménnych veli¢in je mozné piedpokladavat ve tvaru [28].
v (X, t) = va,m(x) elot
p(x,t) = po + pa(x) ™
p(x, t) = po + pa(x) €™t
T(x,t) = Ty + To(x) 't

Kde T je termodynamicka teplota. Uvedena feSeni davaji najevo, ze se veli¢iny v, p, p, T peri-
odicky méni okolo rovnovazné polohy 0 s thlovou frekvenci odpovidajici buzeni w. Pti dosa-
zeni predpokladdanych feSeni do zminéné soustavy péti rovnic, se po patticnych Gpravach obdrzi
kone¢ny tvar FLNS modelu [27].

. d ov k .
LW Po va,m_a(bé‘mjﬁ'i'znemj_pasmj) =9m

. 0%T,
lprCPTa_Kax ax —lwpy=¢q
m m
v T.
ak _ a)—a+iw&=0
oxy Ty Po

Kde k je teplotni vodivost, q je zdroj tepla na jednotku objemu, cp je mérna tepelna kapacita
tekutiny za stalého tlaku. Objemova hustota sily g, se dle pfedpokladii neuvazuje. Tyto tvary
vSech rovnic je nutné piepsat do vhodného tvaru pro koneény pocet prvkt. Podle [27] se rovnice
nasobi testovacimi funkcemi a nasledné se integruji ptes objem prvku, vice v [27].

Model pracuje s vlivem trubice, podle [27] se proto musi fesit Fluid-Structure Interaction FSI.
Vzijemné podminky jsou na ploSe interakce Sp definované jako.

Sp: El] TLJ + Pan; = 0 (54)

Sp: Sui n; — Ful- n; = 0 (55)

Kde X;; je tenzor napéti t€lesa, n; je vektor vnéjsi normaly tekutiny, Su; je vektor posunuti
télesa, Fu; je vektor posunuti tekutiny. Tyto dvé podminky vyjadiuji tlakové zatiZeni od akus-
tického tlaku na plose v kontaktu s tekutinou a ulpivani tekutiny na sténé télesa.

Spolecné s rovnicemi popisujici chovani tekutiny se musi fesit 1 rovnice pro popis struktural-
niho télesa, kdy na prava strané vystupuje pravé tlakové zatizeni od tekutiny.

MS ili+CsiLi+K5ui :fS,i+pfi (56)
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Kde Mg je matice hmotnosti, Cg je matice tlumeni, K¢ je matice tuhosti vztahujici se ke struk-
turalnimu télesu. u; je vektor nezndmych posunuti, fg; je vektor zatiZzeni plisobici na téleso
a Pf; je vektor zatizeni od tlaku tekutiny v kontaktu s télesem, ktery se stanovi jako integral.

Pfi = ff N'pan; dS, (5.7)
Sp

Kde N’ jsou bazové funkce aproximujici posuv u; strukturalnich prvkd, Sp je plocha kontaktu
tekutiny s télesem.

5.2 GEOMETRIE, SiT, OKRAJOVE PODMINKY

Model ulohy je sloZen ze dvou separatnich ¢asti predstavujici zvlast kapalinu a trubici. Pro
dosazeni vzajemného kontaktu jsou ob¢ tyto domény sjednoceny do jedné soucasti s nastave-
nou topologii jako Share. Pro vyhodnoceni vysledku v podobé frekvenéni odezvy je oblast te-
kutiny rozdélena pomoci tii ploch na ¢tyfi podoblast, kdy kazda plocha odpovida poloze pfi-
slusného tlakového snimace. Témto plocham jsou pfifazeny odpovidajici Named Selections.

Pro tvorbu sité byla vyuzita metoda MultiZone pro vytvoifeni hexaedralni sité. Velikost prvku
pro trubici odpovida 5 mm, pro kapalinu 5 mm. Obrazek 5.1 ukazuje sit’ pouZitou pii vypoctu,
sit’ obsahuje pouze Sestisténné prvky. Celkovy pocet prvki je 2560 s 11489 uzly.

Pti nastavovani tlohy je nutné vymezit strukturdlni a akustickou doménu. Toho je docileno
s vyuzitim piikazu Physics Region na model trubice jako Structural a kapalinu jako Acoustics.
Pti tomto kroku se feSeni pfepne na FSI, nasledné je potieba nadefinovat plochu kontaktu struk-
turalni a akustické oblasti s vyuzitim Fluid Solid Interface (viz Obrazek 5.2).

Obrazek 5.1 Ukazka sité pouzité pro vypocet

Ansys automaticky pfifadi regionu strukturdlni SOLID nebo akustické FLUID prvky podle typu
fyzikalni oblasti. Pfi feSeni se pravé rozpozna rozhrani mezi témito prvky a predepiSou se
strongly coupled FSI interfaces pravé mezi akustickymi a strukturalnimi prvky. Stupné volnosti
(Degrees of Freedom DOF) tlaku a posunuti se na Fluid Solid Interface fesi soucasné. [26]

Rad prvku je zvolen jako kvadraticky, jsou proto vyuzity elementy SOLID186 a FLUID220.
Ptesny typ uZzitych elementl 1ze dohledat v souborech tlohy. Zminéné 3D prvky odpovidaji
hexaedram s 20 uzly. Prvek SOLID186 obsahuje v kazdém uzlu 3 DOF (tfi posuvy v osach)
celkem ma tedy 60 nezndmych parametri. Prvek FLUID220 obsahuje v kazdém uzlu 9 DOF
(tfi posuvy v osach, tii rychlosti v osach, tlak, teplotu a hustotu akustické energie). Jeden prvek
FLUID220 ma ve vsi obecnosti celkem 180 neznamych parametra. [29]
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Pro teseni ulohy se vyuzily dvé Acoustic Boundary Conditions tlakového a pratokového cha-
rakteru. Tlakova okrajova podminka je umisténa na plochu odpovidajici ¢elu pistu uvnitt tru-
bice v kontaktu s kapalinou. Vyuziva se jako buzeni za pomoci piikazu Pressure, ten v ptislus-
ném misté definuje velikost akustického tlaku. Pritokova okrajova podminka je v misté exis-
tence pevné stény Vv délce odpovidajici L = 200 mm. Je realizovana za pomoci piikazu Rigid
Wall, ktery definuje plochu jako nepritoc¢nou. Na ¢elo trubice, ke které je ve skute¢nosti piiva-
fen masivni disk, se navic ptedepsala podminka Fixed support.

Pressure b

Snimat 1 » /
/ — | Fluid Solid Interface >

[Fixed Support

'I,,-f Rigid Wéall -
i

Obrazek 5.2 Model trubice a kapaliny s oznacenim dllezitych mist

Mesh Independence Study

Byla provedena Mesh Independence Study za Géelem zjisténi, pro jakou sit’ je nejvhodnéjsi
provadét numericky vypocet. Porovnavané byly celkem ¢tyfi sité S riznymi velikostmi prvku.
Vsechny jsou sloZené z hexaedri s kvadratickym fadem. Tabulka 5.1 ukazuje pocet uzli a ele-
mentl pro kazdou porovnavanou sit’.

Tabulka 5.1 Pocet elementt a uzlii uvazovanych siti

Pocet elementi Pocet uzli
Sit' 1 552 2770
Sit’ 2 1736 7935
Sit’ 3 2560 11489
Sit 4 9849 42814

Pro porovnani vysledka jsou na Obrazek 5.3 uvedeny pribéhy zavislosti amplitudy tlaku na
frekvenci v misté odpovidajici prvnimu tlakovému snimaci pro vSechny ¢tyfi sité. Nejsou uve-
deny hodnoty tlumeni ani dalSich pouzitych parametri, protoze na jejich velikosti v tomto pii-
pad¢ nezalezi. Zalezi pouze na tom, jak se vysledky jednotlivych siti navzajem shoduji.

Na prvni pohled se vSechny Ctyfi prib&hy prekryvaji. Dalo by se konstatovat, Ze k vypoctu je
patrn€ vhodné pouZzit vSechny sité. Pii1 bliz§im pfiblizeni je vSak moZné pozorovat odchylky
Vv jednotlivych feSenich viz Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.3 Zavislost amplitudy tlaku na frekvenci v misté tlakového snimace — Snimac 1
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Obrazek 5.4 Ukazka rozdilnych vysledkl pro rizné velikosti sité
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Je patrné, Ze sité s 1736, 2560 a 9849 elementy davaji uz velmi podobné vysledky, zatimco sit’
s 552 elementy dava vysledky horsi. Hodnoty odpovidajici siti s 2560 prvky jsou téméf shodné
s vysledky sité s 9849 prvky. K vypoctu je proto nejvhodnéjsi pouzit sit’ 3, tato sit’ je zobrazena
na Obrazek 5.1. Zakladni parametry kvality sité jsou uvedeny v Tabulka 5.2.

Tabulka 5.2 Primérné hodnoty kvality sité 3

Mesh Quality Average Value
Element Quality  0,89225
Aspect ratio 1,6373
Skewness 0,15003

5.3 NASTAVENi ULOHY

Engineering data

Material trubice odpovida AIS1304 s ptislusnou hodnotou modulu pruznosti v tahu E;, Poisso-
nova ¢isla pu a tlumenim materialu b, pottebného pro analyticky model. V Ansysu se vsak tlu-
meni materialu nastavuje za pomoci pomérného Gtlumu bp, ktery se do definuje pres Material
Dependent Damping, toto tlumeni je frekvencné nezavislé. Tabulka 5.3 obsahuje pouzité hod-
noty materidlovych parametri trubice pro numericky vypocet. Materidlové parametry jsou do-
hledatelné v materialovych listech, tlumeni je stanoveno v kapitole 3.3.

Tabulka 5.3 Pouzité hodnoty parametrt trubice

Trubice
E, 193 [GPa]
[ 0,29 [-]
iy 7930 [kgm™3]
bp 0,010154 [—]

Material kapaliny odpovida vod¢, vstupni parametry jako rychlost zvuku ¢y a druhd dynamicka
viskozita b se dosazuji z vysledku numerické optimalizace (viz Tabulka 4.2). Vypocet je pro-
vadén pro rizné hodnoty statického tlaku, pficemz hustota kapaliny je na statickém tlaku za-
visla. Tabulka 5.4 uvadi pouzité hodnoty hustoty pro rizné statické tlaky pfi teploté 20°C, hod-
noty jsou stanoveny podle voln¢ dohledatelnych tabulek zalozenych na IAPWS-1F97 [30].

Tabulka 5.4 Hustota vody v zavislosti na statickém tlaku pti 20°C

55 bar 35 bar 22 bar 12 bar 8 bar 5 bar
Hustota p [kg m~—3]  1000,7 999,8 999,2 998,7 998,5 998,4

Prib¢h zavislosti hustoty vody na statickém tlaku podle IAPWS-IF97 je uveden v Priloha A.
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Druha viskozita b neni konstantni, musela se tedy nadefinovat za pomoci tabularniho pole (vy-
sledny graf pro hodnotu statického tlaku 55 bar viz Obrazek 5.5). Aby Ansys pocital s druhou
dynamickou viskozitou jako frekvencné zavislou veli¢inou, bylo nutné Vv nastaveni systému
zménit vychozi oddélovac desetinnych mist z ¢arky na tecku.

\nsys
Viskozita ==e==
35

25

15

Viskozita x 103 [Pa.s]

0.5

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Frekvence x 10* [Hz]
Obrazek 5.5 Hyperbolicka zavislost druhé dynamické viskozity v Ansysu

Analysis settings

Staticky tlak se akustickému regionu nadefinoval v Advanced Settings jako Reference Static
Pressure. Amplitudova frekvencni charakteristika byla stanovena pro 1910 frekvenci, krok na
frekvenci byl 10 Hz. Frekvence pokryly vZdy cely méfeny rozsah ptislusného statického tlaku.
Vysledkem numerického vypoctu jsou tfi Frequency Response grafy akustického tlaku v mis-
tech tlakovych snimaci (viz Obrazek 5.2).
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6 POROVNANI VYSLEDKU

Porovnani vysledkti bude obdobné, jako je uvedeno v kapitole 4.4. Pro zopakovani se znovu
uvede Obrazek 4.8. Pro porovnani se uvazuje zesileni tlakii p, a p3 vici tlaku p;.

P1

D2 P3

Obrazek 6.1 Schéma pro vyhodnoceni
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Obrazek 6.2 Porovnani prubéhu amplitudy a faze zesileni tlaku p, /p; a p,/p, pro 55 bar
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Obrazek 6.3 Porovnani prubéhu amplitudy a faze zesileni tlaku p3/p; a ps/p, pro 55 bar

Obrazek 6.2 a Obrazek 6.3 obsahuji srovnani analytického vypoctu s vypoctem z programu
Ansys vici naméfenym datiim. Frekvence nejvétsiho zesileni jsou v okoli 2430 Hz, 7340 Hz
a 16850 Hz. Pti téchto frekvencich dochéazi k tomu, Ze v misté prvniho PCB snimace je nej-
mensi akusticky tlak, tzn odpovida uzlu tlaku. Naopak mista nejvétsiho zeslabeni jsou v okoli
3940 Hz, 19760 Hz. Obé tyto frekvence odpovidaji tlakovému uzlu v misté druhého snimace.

Analyticky model popisuje vérohodné viditelna hlavni zesileni tlakt p, a p3, v prubéhu namé-
fenych dat 1ze ale pozorovat i dalsi frekvence, ve kterych dochézi k zesileni nebo zeslabeni
tlaku, ale analyticky model je neprokladé. Tato zesileni mizou byt zptisobené dodate¢nymi jevy
nesouvisejicimi s kapalinou. Blizsi popis vysledka je uveden v kapitole 7. Porovnani dalSich
statickych tlakl je dohledatelné v prilohach (Ptiloha H az Ptiloha Q).
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7 DISKUZE

Analyticky model zohlediuje vliv trubice na tlakové pulsy pouze v omezené mitre. Hlavni pted-
poklad spocival v tom, ze trubice bude tlakové pulsy tlumit a zpomalovat a nebude je ovliviio-
vat jinym zptiisobem. Pouzité trubice pro experiment nesplituje pfedpoklady tenkosténného té-
lesa, jelikoz ma Siitku stény 10 mm. Modelovala se proto tlustosténna s dvouosou napjatosti.

Z prvotniho piedpokladu se uvazovalo, ze se trubice bude pouze nafukovat, tzn ménit velikost
svého vnitiniho poloméru podle velikosti tlaku kapaliny uvniti. Kmitani trubice jako celku se
Vv analytickém modelu viibec neuvazovalo. Na namétenych datech lze ale pozorovat, ze pfi né-
kterych frekvencich, se v pribéhu tlaku projevovaly 1 d&je, které nebyly spojené piimo s tilohou
ve smyslu 1D modelu. Tyto déje nelze 1D modelem popsat, 1ze je pozorovat v okoli 3,4 kHz,
5,3 kHz nebo od frekvence 12 kHz. MiiZe se jednat tfeba o ohybové kmitani trubice apod., taky
se miize jednat o kmitani samotného pistku nebo i ptipojovaci tyce. To, ktery jev jak konkrétné
ovliviiyje tlakové pulsy, by potfebovalo hlubsi prozkouméni moznych vliva.

Dalsi negativni vliv na tlakové pulsace mtze mit kvalita vnitiniho povrchu trubice. Aby doslo
k montazi tlakovych PCB snimact, musely se po délce vyvrtat diry pro tlakové odbéry. Ackoli
bylo snahou se nedokonalosti po vrtani zbavit, nemusely byt zcela odstranény.

Rychlost zvuku

Teoreticky by se méla ¢, zvySovat s rostouci hodnotou statického tlaku pg. Fakt je dan kom-
paktnéjSim naskladanim jednotlivych molekul latky u sebe. Obrazek 7.1 ukazuje porovnani na-
lezenych hodnot s teoretickymi hodnotami stanovenych dle IAPWS-1F97. Vlastnosti vody
podle IAPWS-IF97 maji oblast platnosti v rozmezi 0 az 800 °C a 0,00611 az 1000 bar [31].
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Obrazek 7.1 Srovnani vysledku optimalizace ¢, S IAPWS-IF97 pro teplotu 20 °C

©

Rychlost zvuku ¢, [M/s]

Teplota vody se predpokladala 20 °C. Pti porovnani s hodnotami dle IAPWS-1F97 Ize pozoro-
vat, ze vSechny ¢, byly stanoveny nize, nez odpovida skutecnosti. To odpovida predpokladu,
kdy se uvazuje ovlivnéni ¢, st€énami trubice.
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Trend narustu kopiruji pouze Ctyfi statické tlaky 5, 22, 35 a 55 barti. Pro 8 a 12 barti byla nale-
zena rychlost zvuku znaéné odli$na vici skute¢nosti. Pro 22 bart je naopak ¢, stanovena velmi
blizko teoretické hodnoté. Hodnoty ¢, byly podle Tabulka 4.1 stanoveny ale patrné spravng,
mista nejvétsiho zesileni si pti porovnani vysledkt odpovidaji (viz Obrazek 6.2, Obrazek 6.3;
Ptiloha H az Ptiloha Q). Je otazkou, proc¢ jsou vyrazn¢ podhodnoceny pouze tlaky 8 a 12 bar,
kdyz je vyhodnoceni vysledki pro vSechny pg identické. Moznym vysvétlenim muize byt Spatné
odvzdusnéni pred experimentalnim métfenim, obsah vzduchu v kapaliné neptiznivé ovliviiuje
velikost c¢,.

Meéteni mélo byt dodate¢né provedeno pro vice pg, diivodem pro neuskute¢néni téchto méfeni
je omezeni PCB snimact do maximalniho tlaku 6,895 MPa. Po vyhodnoceni i vyssich tlaki by
se dalo ur¢it, jestli narust c, dale kopiruje skute¢nou linearni zavislost na p (viz Ptiloha B).

Nalezeni nizsich hodnot ¢, vici IAPWS-IF97 je ocekéavané kviili trubici. To, Ze jsou hodnoty
jen nepatrné odliSné vici teoreticky piesnym, naznacuje fakt, Ze vliv stén trubky na ¢, je maly
az zanedbatelny. Trubice se do modelu pravdépodobné nemusela uvazovat vitbec. Pti pokusu
o vycisleni ¢, ze vztahu (2.7) by jeji hodnota méla byt pfiblizn¢ 1460 m/s. Je ale nutné zminit,
ze tento model neuvazoval trojosou napjatost, ani zménu tuhosti vlivem ptivafeni dodate¢ného
disku. Tato skutecnost mohla nepfiznivé ovlivnit vysledek druhé viskozity, nelze vSak piesné
fict jak moc, jelikoz je optimalizovand funkce siln€ nelinearni.

Druha viskozita

Z provedenych méfeni nelze s jistotou stanovit zavislost druhé dynamické viskozity b na sta-
tickém tlaku pg. Pti porovnani vysledkt na Tabulka 4.2 neexistuje zadny jasny trend chovani
b s ménicim se ps. Obrazek 7.2 ukazuje prabch b Vv zavislosti na frekvenci a statickém tlaku.
Lze pozorovat, Ze se zménou ps Se b méni ndhodné, je otazkou proc se koeficient by,er nékdy
zvySuje s rostouci hodnotou pg a jindy naopak drasticky poklesne. Skute¢na data jsou pouze
v méfenych pg, hodnoty mezi nimi jsou linearné€ interpolované a nemusi byt pravdive.
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Staticky tlak [bar]
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Obrazek 7.2 Prubéh druhé dynamické viskozity b v zavislosti na statickém tlaku a frekvenci
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Nejvyssich hodnot dosahuje b pii ps 35 bar. Rozumné hodnoty rezidua jsou v pfipad¢ 55, 22,
12 a 5 bart, pfi 35 barech je reziduum desetindsobné. Nejhorsi reziduum vyslo u tlaku 8 bart,
pii pohledu na Piiloha N je prvni nejvétsi zesileni p, vici p; odhadem 2100, analyticky model
ho vsak stanovil priblizn¢ 140. Takze by velikost b mela byt jesté mensi nez z optimalizace.

Kazdé méfeni konkrétniho ps mélo byt provedeno vice nez jednou. Nésledné se tyto separatni
méfeni jednoho pg mély vici sobé porovnat. Je potieba zminit, Ze zavislost b na ps se miize
projevit az pti pozorovani Sir§iho rozsahu statickych tlakt. Rozsah do 5,5 MPa nemusi byt vi-
bec postacujici pro urceni trendu b.

Pii pohledu na Obrazek 7.3 (jedna se pouze o rekapitulaci, stejny viz Obrazek 4.4) lze vidét, ze
fyzikdln¢ smysluplné dvojice b a ¢y jsou pon¢kud nadhodné.
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Obrazek 7.3 Fyzikaln¢ smysluplné hodnoty dvojic ¢, a b pro 55 bar

Obrazek 7.3 ukazuje nalezené optimalni dvojice parametrti funkci fminsearch, dalsi statické
tlaky jsou k nahledu v ptiloze (viz Ptiloha C az Pfiloha G). Lze vidét, Ze c, si udrzuje konstantni
trend. Naopak b ma divoké chovani, jeji hodnoty klesaji a rostou nepravidelné. Vsechny frek-
vence, které dvojici nemaji, nesplnily alespon jednu z omezujicich podminek. Optimaliza¢ni
funkce v nich nalezla minimum, které ale nebylo smyslupIné (zaporna nebo velka hodnota b;
Co)- VSechny nalezené dvojice byly nalezeny s nejmensi chybou. Nejsou to vsak jediné dvojice,
které jsou schopné dobie prokladat tlaky p, a ps pro danou frekvenci. | jiné dvojice (napiiklad
s ménicim se b) mohou tlaky p; a p3 prokladat dobte, akorat s vétsi chybou.

Prvotni vyhodnoceni mélo za cil urcit b pro kazdou jednotlivou frekvenci a nésledné odhalit
jeji trend chovani, pokud viibec néjaky ma. Koeficient determinace byl stanoven jako 17,86 %
pro piipad statického tlaku 55 bar. Pokryti pouhych 17,86 % namétfenych dat regresni kiivkou
neni viibec dobré, je ale nutné mit na paméti fakt, ze experimentalni data nenesly informace
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pouze o pulsacich kapaliny. M¢ly v sob¢ i dalsi okolni ruseni a kmitani ptidruzenych soucasti.
Pti pokusu o prokladani takovychto namétenych dat modelem, ktery vnéjsi vlivy neuvazuje,
bude dochazet k velké chybé. Bylo by dobré ovéftit, jestli by se doslo ke stejnym vysledkim
s pouzitim napiiklad jiné rozmérové konfigurace sestavy trubice, jelikoz jsou vlastni frekvence
trubice zavislé na jeji délce.

Jednim z moznych nedostatkii modelu je zanedbéni toku energie, konkrétné tepla. Jelikoz je
druha viskozita disipativni ¢len, dochazi pfi pohybu tlakové viny k disipaci energie a tim
k ohfevu tekutiny. Tento fakt neni v modelu zohlednén. Teplota se pfi celém experimentu uva-
zovala jako neménna s hodnotou 20 °C. Jedno experimentalni méteni trvalo celkové 63 minut,
béhem celého experimentu dochéazelo k disipaci energie. Je proto otazkou jak moc se voda bé-
hem méfeni ohidla a jakou vahu méla zména teploty na celkové ovlivnéni tlakovych pulsi.

Vysledky prezentované v Tabulka 4.2 nejde pokladat za spravné bez dodate¢ného nezavislého
ovéieni. Idedlni by bylo uvedené regresni vztahy vyuzit pfi feSeni skute¢ného problému a vy-
hodnotit, jestli se s jejich implementaci dojde ke zpfesnéni vysledku.

Harmonic Acoustics

Z porovnani vysledka se frekvenéni odezva z Ansysu témet shoduje s analytickym modelem,
az na okoli frekvence 12,2 kHz. Objevuji se zde odlisné poméry p,/p; & p3/p1, tzn. dochazi
nejprve K narustu a poté poklesu amplitudy zesileni. Prvotni uvaha pti¢iny spocivala v tom, ze
Ansys zde do pribéhu tlaku uvazuje 1 kmitani trubice. Byla proto provedena modalni analyza
pro zjisténi vSech vlastnich tvard, které by mohly v daném rozsahu frekvenci vlakové pulsy
vyrazné ovlivnit.

Tabulka 7.1 Vlastni tvary kmitu trubice z Modal Acoustics

Vlastni tvar kmitu  Frekvence [Hz] Vlastni tvar kmitu Frekvence [Hz]

3. 3629,7 11. 10883
5 3891 13. 14507
6. 3891 14. 15091
7. 6192,6 15. 15091
8 7258,6 16. 18123
9 9167,6 17. 18486
10. 9167,6

Tabulka 7.1 ukazuje vSechny nalezené vlastni tvary kmitu trubice o délce 0,2 m modu-
lem Modal Acoustics do frekvence 20,59 kHz. Zminéna frekvence 12,2 kHz nalezena nebyla,
7adna z nalezenych frekvenci se v amplitudo-frekven¢ni charakteristice neprojevuje. Nesoulad
v okoli 12,2 kHz by proto mohla byt chyba vzniklé diskretizaci a numerickym vypoctem.

Pro ovéfeni, jestli Ansys uvazuje ovlivnéni kapaliny okolni trubici, byl proveden vypocet s ji-
nymi elastickymi koeficienty trubice, konkrétné s hodnotou E, jako 50 GPa. Po vypoctu se na
amplitudo-frekvencni charakteristice jasné projevil pokles amplitudy tlaku a snizeni rychlosti
zvuku. Nastaveni ulohy bylo patrné spravné, Ansys vSak s trubici po¢ita jinak, nez se ptivodné
o¢ekavalo. Takovyto FSI vypocet ziejme uvazuje, Ze trubice ovlivituje amplitudu a vinovou
délku tlakovych pulst, kmitani trubice ale do tlakového pribéhu pravdépodobné nezahrnuje.
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ZAVER

Cilem prace bylo experimentalni stanoveni vyznacného parametru — druhé viskozity kapaliny.
Jako pouzita kapalina byla zvolena voda, jelikoz méa dobie znamé dalsi potiebné parametry.

Pro vyhodnoceni se nejprve vyuzila optimalizacni funkce schopnéd hledat dvojice parametra
V kazdé frekvenci zvlast. Takovymto postupem se nejlépe zjisti mozné trendy chovani parame-
tri bez zaujatého vné&jSiho zasahu. Zavislost rychlosti zvuku se ukézala jako konstantni, neza-
visla na frekvenci. Druha viskozita vykazovala hyperbolickou frekven¢ni zavislost, ale se Spat-
nym koeficientem determinace. Je viak pravdépodobné, ze mala hodnota R? byla zptsobena
dodate¢nymi d&ji neodpovidajici kapaling, takZe se na malou hodnotu R? nelze divat jako na
definitivni dikaz frekven¢ni nezavislosti. S nalezenou regresni zavislosti druhé viskozity se
nasledné pteslo ke zptesnéni vysledku vyuzitim jiné optimaliza¢ni funkce, kterd dohledava pri-
beh pies vSechny frekvence soucasné.

Rozsah frekvenci pro vyhodnoceni b byl celkové vhodny. Nejlepsi rozsah frekvenci pti délce
0,2 m je pravdépodobné 4 kHz az 12 kHz. V tomto rozsahu pokryvaji tlakové snimace s rozteci
0,06 m polovinu az celou vinovou délku viny. U vysSich frekvenci uz byl znatelny nedostatek
snimacii po délce trubice. Pti frekvenci 20 kHz jsou po délce trubice 2,68 vinové délky tlakové
vilny a tfi snimace nejsou dostate¢né. Pro nizsi frekvence uz vychdzi vinova délka v fadech
metrd, naopak pro vysoké frekvence je v centimetrech. Pro stanoveni b V jinych frekvencich
nez je prezentovano by muselo dojit k rozmérové tprave trubice. Frekvence mensi jak 1 kHz
vyZzaduji dlouhou trubici, naopak pro frekvence nad 20 kHz je vhodné&j$i kratsi trubice. Samotna
trubice je moznym zdrojem ruseni a je otazkou jak moc ovlivituje tlakové pulsy. Pti délkové
uprave by doslo 1 k jejimu pieladéni.

Uvedené vztahy pro druhou viskozitu by bylo potfeba porovnat s dal§imi variantami feSeni,
naptiklad vyuzitim jiného postupu optimalizace nebo Upravou analytického modelu. Regresni
vztahy by mohly vyjit odli$né se zahrnutim komplikovanéj$iho modelu trubice. Eliminace ru-
Sicich faktorli a kmitani okolnich soucasti by mohla rovnéz ovlivnit vysledek.

Prezentované regresni vztahy nelze pokladat za korektni bez nezéavislé verifikace. Kviili vS§em
rusivym déjiim v experimentalnich datech neni z této prace hyperbolické frekvencni zavislost
druhé¢ viskozity jasné€ prokazatelna, vysledky tomu ale pfesto nasvéd¢uji. Rovnoosa hyperbola
neni jediny regresni model, ktery byl schopny optimalni hodnoty druhé viskozity prolozit. I jiné
regresni modely, jako napfiklad mocninna funkce, prokladaly data s obdobnym koeficientem
determinace. Zkoumany rozsah frekvenci stanovuje zavislost druhé viskozity jako hyperbolic-

kou, neni vSak jasné, k jakému vysledku by se doslo i se zahrnutim vyS$sich frekvenci, napiiklad
do 50 kHz.

Po validaci regresich vztaht, na zakladé vysledkt po vyuziti pii feSeni skute¢nych problémd,
je pravdépodobné mozné tento postup stanoveni druhé viskozity vyuzit i u jinych newtonov-
skych homogennich izotropnich tekutin, jako jsou naptiklad oleje nebo paliva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tenzory

Vektory
a;
FV;
FA;
FR;
9i
9m

[ms™2]
[N]
[N]
[N]

[ms™2]

[Nm™]
[-]

[ms™]

[m?]

Tenzor napéti tekutiny

Tenzor vratnych napéti tekutiny

Tenzor nevratnych napéti tekutiny

Tenzor materidlovych koeficientti

Piispévek k tenzoru napéti od prvni dynamické viskozity
Prispévek K tenzoru napéti od druhé dynamické viskozity
Tenzor napéti télesa

Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti deformace

Tenzor rychlosti rotace

Vektor zrychleni setrva¢nych sil
Vektor objemovych sil

Vektor plosnych sil

Vektor setrvaénych sil

Vektor zrychleni objemovych sil
Objemova hustota sily, pouze str 70
Normalovy vektor plochy
Vektorové pole rychlosti

Obecna plocha

Integracni konstanta

Integracni konstanta

Druha dynamické viskozita
Inicializa¢ni hodnota b

Koeficient druhé dynamické viskozity
Kriticky atlum

Pomérny Gtlum

Skute¢né tlumeni trubice

Materialové tlumeni trubice podle VVoigtova elementu
Integracni konstanta

Rychlost zvuku v tekuting s vlivem trubice
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Co [ms™1] Rychlost zvuku v tekuting
Co [ms™1] Inicializaéni hodnota c,
CK [ms™1] Komplexni rychlost zvuku v tekuting
cp  [JKg™!'°C™'] Meéma tepelna kapacita za stalého tlaku
E, [Pa] Modul pruznosti v tahu
Ex [Pa] Komplexni modul pruznosti v tahu
E' [Pa] Realna ¢ast komplexniho modulu pruznosti v tahu
E" [Pa] Imaginarni ¢ast komplexniho modulu pruZnosti v tahu
fo [Hz] Vlastni frekvence netlumeného kmitani
f [Hz] Frekvence
Af [Hz] Siika rezonanéniho pasma
fa [Hz] Budici frekvence zatéZovani
fNg [Hz] Nyquistova frekvence
foz [Hz] Vzorkovaci frekvence
fsig [Hz] Frekvence méfeného signalu
fi [Hz] Vlastni frekvence tltumeného kmitani
i [-] Imaginarni jednotka
k [m~1] Uhlovy vinoget
ke [Nm™?] Tuhost trubice
K [Pa] Modul objemové pruznosti tekutiny za stalé entropie
L [m] Délka trubice
m [-] Celé kladné ¢islo
mr [kg] Hmotnost trubice
M [Pa] Amplituda kmitani
M, Integracni konstanta
N [Pa] Amplituda kmitani
N’ Bazova funkce
Ny, [-] Pocet vzork
p [Pa] Tlak v tekutiné
Ds [Pa] Staticky tlak
Pa [Pa] Akusticky tlak
P1 [Pa] Tlak na vnitini strané trubice
D2 [Pa] Tlak na vnéjsi strané trubice
D1 [Pa] Me¢éfeny tlak v misté prvniho tlakového snimace
12 [Pa] Me¢éteny tlak v misté druhého tlakového snimace
2 [Pa] Optimalizovany tlak v misté druhého tlakového snimace
D3 [Pa] Me¢éteny tlak v misté tfetiho tlakového snimace
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D3 [Pa] Optimalizovany tlak v misté tetiho tlakového snimace
28 [Pa] Termodynamicky tlak
Pm [Pa] Mechanicky tlak
q [Wm™3] Zdroj tepla na jednotku objemu
Q [m3s71] Pritok
0. [m3 s71] Pratok plochou S
Q- [m3 s71] Pratok plochou S,

Qm [kgs™1] Hmotnostni zdroj
r [m] Polomeér trubice
n [m] Vnitini polomér trubice
7y [m] Vnéjsi polomér trubice
s [rad s™1] Vlastni ¢&islo
S [m?] Priifez trubice
S, [m?] Plocha ohranicujici AV
S, [m?] Plocha ohranicujici AV
Sp [m?] Plocha ohranicujici AV v kontaktu s trubici
Sc [m?] Celkova plocha ohranicujici AV
t [s] Cas
T [°C] Teplota
T, [s] Perioda vzorkovaci frekvence
Tsig [s] Perioda méteného signalu
u [m] Posuv trubice v radialnim sméru
Ur Ugelova funkce
v, [ms™1] Akusticka rychlost
v, [ms™1] Rychlost posuvu trubice v radidlnim sméru
X [m] Délkova poloha v trubici; vychylka str 57
1% [m3] Objem
AV [m3] Vymezeny objem kapaliny
a [rad s™1] Redlna ¢ast vlastniho cisla
agR [s71] Hmotnostné proporcionalni koeficient tlumeni
Br [s] Tuhostné proporcionalni koeficient tlumeni
€ [-] Pomérné pietvoreni
3 [-] Amplituda pomérného pietvoreni
& [-] Pomérné pietvoreni v prvnim hlavnim sméru
g [-] Pomérné pietvoreni v obvodovém sméru
¢ [Pas] Objemova viskozita
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n [Pas] Prvni dynamicka viskozita
Mong [Pas] Longitudinalni viskozita

k [Wm™1°C '] Soucinitel teplotni vodivosti

A [m] Vlnova délka
U [-] Poissonovo ¢islo
v [m?s™1] Prvni kinematicka viskozita
& [m?s™1] Druh4 kinematicka viskozita
p [kg m~3] Hustota tekutiny
T [kg m~3] Hustota materialu trubice
o [Pa] Normalové napéti
o [Pa] Amplituda normalové napéti
01 [Pa] Prvni hlavni napéti
0, [Pa] Druhé hlavni napéti
O3 [Pa] Tteti hlavni napéti
09 [Pa] Normalové napéti v obvodovém sméru
oy [Pa] Normalové napéti v radidlnim sméru
Oq4 [Pa] Normalové napéti v axidlnim sméru
1) Obecny argument
w [rad s™1] Uhlova frekvence
wg [rad s~1] Budici thlova frekvence
Wy, [rad s~1] Konkrétni hodnota uhlové frekvence
o [rad s™1] Vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani
0, [rad s™1] Vlastni uhlova frekvence tlumeného kmitani
ZKkratky
FFT Fast Fourier Transform
FT Fourierova transformace
FLNS The Full Linear Navier-Stokes Model
FSI Fluid-Structure Interaction
DOF Degrees of Freedom
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107 T l | T T | T
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Piiloha H Porovnani prabéhu amplitudy a faze zesileni tlaku p, /p; a p,/p, pro 35 bar
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Amplituda p3/p; a p3/p1
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98



Energeticky ustav Bc. Vladislav Dzjamko

Amplituda p3/p; a p3/p1

Faze p3/p1 aps/p; [rad]

FSI VUT v Brné Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity
102 3
101 L
1 00 L
107! F
Naméfena data
Analyticky model
Harmonic Acoustics
10_2 E | I I | I | I | I [
4 T | | T I T | T | |
3 [/ 1 Tr \ 7— i
2 - |
1 - |
o N |
1k / _
2k _
3F Ul[k = .
_4 | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvence [Hz] x10*

Piiloha M Porovnani pribéhu amplitudy a faze zesileni tlaku p3/p; a p3/p, pro 12 bar

99



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Vladislav Dzjamko

Modelovani tlakovych pulsaci Vv kapaliné s vlivem druhé viskozity

Amplituda p3 /P71 a p,/p1

Faze p,/p1 ap./p; [rad]

10

10

10

10

107

10°

| T

I I I

Naméfena data
Analyticky model
Harmonic Acoustics

5

_

0 0.2 0.4

0.6 0.8

1 1.2
Frekvence [Hz]

14 16 1.8 2
% 10*

Piiloha N Porovnani pribéhu amplitudy a faze zesileni tlaku p, /p; a p,/p1 pro 8 bar
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Piiloha P Porovnani priab&éhu amplitudy a faze zesileni tlaku p; /p; a p/p;1 pro 5 bar
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