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1. Uvod

V dnesni dob, kdy je poteba stale &Siho mnozZstvi energie, jsou kladeny vysoké naroky
vlastnosti z&zeni, ktera energii vyt¥é Jednim z velice tepelra mechanicky namahanych,
ale nezbytnych z&eni, jsou trubkové kondenzatory u parnich turbihtrubkovych
kondenzatar secasto potykame s mnoha zavaznymi problémy. Jednmiohzje, Ze dochazi

k neZzadoucimu poskozovani kondefrdah trubek, které praskaji a poSkozuji se vlivem
vibraci.

Tyto vibrace vznikaji silovym {jsobenim trubek na ostatni ve svazku, ale i na sabau.
RozliSujeme dva hlavni aerodynamické mechanismys@pujici vibrace ve svazku trubek
vyménikia. Prvni z nich je aeroelasticky mechanismus a drjslo@ turbulentni poryvy.
Zakladem aeroelastického mechanismu je to, Ze pgkaidibka odklo#na ze své normalni
pozice ve svazku, pak se tok proudu vzduchu v jejoli zmeni. Tim vzihsta na jedné stran
tlak a rychlost. Dsledkem je dopikova sila, ktera rfize zlepSit anebo naopak zhorSit
puvodni vychylku zkoumané trubky, ale stejtak dolie to plati i pro sousedni trubky. To
znamena, Ze malé vildma vychylky jsou zesilené nebo zeslabené. Prviipag je
nebezpeny, protoze zfisobi sinovou vibraci velkych amplitud, cozibe zakratko poSkodit
strukturu. Naopak poryvy jsou vyvolany nahodnymigahim rychlosti a tlaku, coz je dano
turbulentnimi viry, které vznikaji ptokem mezi trubkami ve svazkuii§lusné vibrace trubek
jsou také obvykle nahodné wnou amplitudou a frekvenci. Diky tomu jsou slaBékud
bychom chili rozliSit aeroelasticky mechanismus a poryvy, meme v Uvahu fakt, ze prvni
druh vibrace je wen, zatimco poryvy jsou nahodné. V mé préaci se imedeabyvat pouze
aeroelastickym mechanismem aerodynamickych sil.

V teoretickécasti prace se pokusim seznamit s jednotliv§asitmi aerodynamického izzeni

a sjejich dlezitymi funkcemi pro vlastni #feni. Nasled& se budu zabyvat metodikou
meieni aerodynamickych vazebnich sil i&pe obtékanou trubkovotadu. V praktick&asti
se pokusim vyuzit znalosti z teoretickdsti pro vlastni rreni. Text bude doptm o me
vlastni poznamky, které by mohly byt ndpomocné vSdsiii se budou touto problematikou
na experimentalnim tiaeni v budoucnu zabyvat.

Hlavnim cilem prace je uvést tento aerodynamickgltwalo provozuschopného stavu, provést
piipravna ndteni a poté realizovatdteni @i jednodimenzionélnim buzeni. Z&em prace se
budu zabyvat zpracovanim, vyhodnocenim aipagk zobecgnim vysledk.
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2. Aerodynamicky tunel

Aerodynamicky tunel umadaitije vytvait a ovladat proud vzduchu, ktery se pohybuje kolem
predneti (prekazek). Ovladanim aerodynamického tunelu Ize cegiilparametry vzduchu.
U predméti se naskytd moznost 2m vstupnich parameir(drsnost povrchu, ostrost hran,
sklon a velikost ploch, atd.). Tim se dokaze simalgakakoliv situace, které ine nastat

v praxi. Skuténa zdizeni acasti strofi, u kterych chceme zjistit jejich aerodynamické
vlastnosti, se nahrazuji vetgine pripadi jejich zmenSenymi modely. Pouzitim maoilele
sniZuje moznost finamich ztrat na strojich a #iaenich a zvySuje se bezpest provozu a
obsluhy. Tato zZdzeni slouzi ve &Siné piipadi pro experimentalni zji®vani
aerodynamickych vlastnosties.

Aerodynamicky tunel, na kterém je pro¢ad mé mndieni, vznikl v laborath Katedry
energetickych str@j a za&izeni Zapadteské univerzity v Plzni ied rekolika lety. Toto
za'izeni slouzi pro vyzkum kmitani trubek na modelindenzanich trubek, které jsou
souwasti zdizeni. Aerodynamicky tunel ma otenmy okruh. To znamena, Ze nasava vzduch
z vrejSku a po piichodu tunelem se nevraciézplo tunelu, ale je vyfukovan ven.

Celé zdizeni (Obr. 2-1) se sklada zkolika dalezitych ¢asti, bez kterych by nepracovalo
spravie. Prvni z nich je vstup pro proud vzduchu (1), kechazi k ustaleni a zrychleni
proudiciho vzduchu a zaraveim dojde k vyrovnani profilu. Dal&fasti, kam se dostava
proud vzduchu, je #itici prostor (2) se 7 trubkovymi maketami, z nichfs@u pohyblivé.
DalSich 5 je fichycenych napevno. Nakonec se vzduch vyfukuje wgtupem pro proud
vzduchu (3). Ke kazdé pohyblivé makee prichycen jeden vibri uzel, ktery umaiuje
jejich pohyb. Horni vibréni uzel (5) je fichycen k masivnimu rdmu, kterym vede cely tunel.
Dolni vibraini uzel (4) je pichycen k betonové kostce un#sé vpravo dole. Tyto zakladni
¢asti budu podrohiji popisovat v textu nize.

Obr. 2 - 1 Experimentalni saeni
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2.1. Vibracni uzel

e

Jednou z nejilezitéjSich ¢asti celého zézeni je vibrani uzel
piipevreny k masivhimu ramu. Na celém fizeni jsou
umistny takovéto dva vibgmi uzly (Obr. 2-2). Kazda
pohyblivA maketa trubky je pe¥nprichycena k jednomu
z vibratnich uzh.

Vibra¢ni uzel vykonava ¢kolik dulezitych funkci:

e Prvni z nich je, Ze umagje rozkmitat trubku f téze
frekvenci o stejné amplitgd vychylek ve dvou
vzajemrié kolmych smdrech, to zartuje pohyb trubky
po kruznici.

 Pokud se nastaviiznd amplituda vychylek, pak se
trubka mize pohybovat po trajektorii ve tvaru elipsy.

Obr. 2 - 2 Vibrani uzel

e DalSim pohybem, ktery Ize simulovat vibndm uzlem, je pohyb po ffimkové
trajektorii. Toho se docili tak, Zze v jednom&mprobiha pohyb a v druhém &m je
pohyb nulovy, brzéhy prislusnym vibratorem.

* Na spodni strannosné hlavice trubky je zavitovacétyna kterou Ize namontovat
piidavna zavazi, kterymi se ladi vlastni frekvenidslpSného vibréniho uzlu, ale také
ndm umo#uje zn¥fit dynamické cejchovni sily vibratoru v zavislosé civkovém
proudu.

Cely vibratni uzel se sklada zkolika ¢asti. Jsou to 2 krokové motory, 4 paralelogramy, 2
elektrodynamické vibratory, 2 bezdotykovéiiie vychylek, drzak trubky a desty, trubky
a zavazi.

2.1.1. Krokovy motor

Statickou vychylku pruzh uloZzené trubky, oproti pevnym
trubkam viadk® nebo svazku, ktera je &@gobena proudicim
vzduchem, odstiaji dva krokové motory, které posouvaji
masivni zakladnu vibtaiho uzlu zpt proti sneéru proudni
nebo nafi¢. Prvni krokovy motor je @den pro smr x a druhy
pro smér y. Kazdy krokovy motor (Obr. 2-3) ma svdjdici
jednotku, kter4 se ovlada zdme umiséného u ndriciho
zaizeni. To plati i pro druhy vibéai uzel.

BohuZel zdroj, kterym se napdji tyto jednotky, jdi$ slaby, Obr. 2 - 3Krokovy moto




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaléska prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych stiog z&izeni Jan Zajic

proto musime napdjet vzdy jen dva krokové motorgasrE, jinak hrozi znieni pojistek u
zdroje. Jednim z nejlepSicteSeni je napajet krokovy motor pro stejnyésnu obou
pohyblivych maket saiasré, tim se zjednodusi regulace pohyblivych mak&tppoudtni.
M¢éteni ukazalo, Ze proud vzduchu nejvice vychylujeypdté trubky ve smdru proudhni,

z toho vyplyva, Ze se musi ®lrubky vracet ve stejném sno, proto je vyhodné mit takto
zapojené krokové motory. Touto problematikou, tidiage odstraimi statické vychylky p
prouckni, se zabyva podrobijina bakaléska prace.

2.1.2. Paralelogram

Na kazdém vibrénim uzlu jsou namontovany 4 paralelogramy. Ty Zgji$ Ze trubka kmita

v obou smirech planparalely coz je dano konstrukci sloZzenou ze dvou paralatag pro
kazdy ze smira. (1) Paralelogramy (Obr. 2-4) jsou vyrobeny z kwélpruzné oceli. Red
kazdym mndienim by se mlo zkontrolovat, zda nejsou paralelogramy poSkozeeéo
dokonce prasklé. @ezité je dbat p montazi na to, aby byly namontovany pro kazdy
vibragni uzel stejné paralelogramy. Ty nam oiliyi vlastni frekvenci makety v jednotlivych
smérech. ¥ive nela stedni cast ¢tvercovy piiez, dnes ma jiz kruhovy firez. To je
vyhodrgjSi pro nastaveni vlastni frekvence makety, kterg@ovadi mirnym zabruSovanim
kolmo na smir pohybu.

Obr. 2 - 4Paralelograt

2.1.3. Elektrodynamicky vibrator

Vlastnim vykonovymtlenem

Aktivni (dynamicka) civka

je prevodnik. Ten fevadi \'[L ‘j t‘t ‘%u
7 i \ —

prOUd 1 ktery h Chézl’ Magnetizaéni (vibraéni) civka " Lfif,,; £ A
z vykonoveho zesilov& na “\\*L\ 9
@) \ 7 ’l

S

1

silu  zpsobujici  vlastni [ sem e

trubky ]

pohyb trubky. Na obr. 2-5 je
schematicky znazoén v Nepeiki el S |
fezu. Sklada se AL
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Na pohyblivém stojanu kmitajici trubky jefipevréna aktivni civka, ktera je umésia
v homogennim magnetickém poli s magnetickou induBciStabilni magnetizai civka
vsazena do magnetického obvodu vybudi tuto madwetiéndukci B. Na aktivni civku
pusobi sila, ktera je rovna stinu magnetické indukce, proudu protékajiciho aktimkou a
délky vodie navinutého na aktivni civce. Priegdstavu - réni¢ pracuje na stejném principu
jako reproduktor v audiotechnice.

Vibraéni civky u obou vibrénich uzfi maji obdélnikovy tvar (Obr. 2-6)¢imZ neni
magnetické pole naruSendigmymi pohyby, tak jako je tomu u valcovych civek.mid
konstruknim feSenim se zamezuje ovldmi jednoho elektrodynamického vibratoru druhym
v rdmci jednoho vibraniho uzlu.

Vibra¢nimi civkami prochézi elektrické proudy. T
jsou ocejchované na sily buzené dynamicky
vibratory. Ri méfeni aerodynamickych sil s
vychazi zrovnosti aerodynamické sily a si
vibratoru, gicemz silu vibratoru gfime. Aby se
tyto sily rovnaly, musi se pohybliva trubka svy
vibratorem uvést do Kklidu, coZz je znakem té
rovnosti. Ktomu musime byt schopni nastavit
menit  frekvenci, amplitudu a fazi budicih
elektrického proudu.

Obr. 2- 6 Vibra¢ni civky

Zajiseni konstantni fedepsané vibrace viighu i pongrné dlouhéhotasu, ktery prokhne
mezi neienim s proudicim a neproudicim vzduchem, ipapkapalnou vodou, se docili
regulaci proudu pohyblivé civky. Oteplovani vSecstefnosmirnych civek zpsobuje zninu
odpof vinuti, tim proud, intenzit magnetickych poli a nakonec dynamickgghs prib&éhu
¢asu, proto je nutné regulovat i proudy, které jpajia Ri vlastnim ngeni je vhodné po
zapnuti pokat na prokati civek piblizné 20 minut, jinak hrozi chybné dteni.

Eliminace nezadoucich nahodilych turbulentnichssilprovadi regulaci odezvového proudu
v civkach, jimiz se ale tato prace nezabyva.

2.1.4. Drz&k trubky a desti¢ky

DalSi ¢asti je drzék trubky a podlozky (Obr. 2-7), do s& kotvi
trubka. Ten slouzi k diteni vychylek vibraci v obou sirech
pomoci bezdotykoveho ¢idla vychylek. Na drzaku jsou
piiSroubované ocelové desty s potebnou dinnou plochou.
Drzadk trubky zajiSuje spojeni se zakladnou vibratol
paralelogramy a také s aktivnimi civkami pro vlagiohyb trubky.

Obr. 2 - 7Drzak trubky a podlozk

11
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VAP 4

2.1.5. Bezdotykovy meéri¢ vychylky

Pro kontrolu rozrr a dalSich vetin, které Ize na ®ieni
vzdalenosti pevést, avSak zejména tam, kde je reoa
zjistovat rychlé, dynamické z&¢ny vzdéalenosti nebo kde nesn
na nmeieny objekt fisobit Zadné sily, tam se pouZivaji senzc
pro bezdotykové gteni vzdalenosti (Obr. 2-8). Obr. 2 - 8 Bezdotykovy i vychylky

Ke klasickym metodam pro bezdotykovéieni vzdalenosti p#telektromagnetické systemy
pracujici na bazi vivych proudi, které v naSem ifpact vznikaji v destice pgipevniné

k drzéku. Nastaveni senzoru na spravnou vzdalenbdestiky probiha tak, Ze se nastavi na
urcitou vzdalenost od podlozky acii se napti. Pro spravné nastaveni vychozi polohy se na
voltmetru nandti nulové napti. To opakujeme pro zbylé bezdotykovéiie vychylek. Tim
dostanemeiesnou polohu pro vSechny bezdotykou&ite vychylek.

2.1.6. Maketa - trubka

Trubky slouzi jako makety konderzach trubek v kondenzéatoru. Do celéhasifoiho

prostoru z#zeni je umisino 7 trubek, z nichZ 5 je namontovano napevno @i®). Zbylé 2
trubky jsou umistny do fady, ale zaroue jsou gipevreny Kk vibrainimu uzlu. Ten jim
umoziuje pohyb, jak jsem jiz zminil u vlastnosti vibngho uzlu. Aby se maketa trubkyip
vychylkach neohybala, je vyrobena z duralu. Nawvdctlsu§ka stny smérem k volnému
konci zmenSuje, jak je patrn&ezu trubky na obr. 2-10. VSechny trubky vyjatrubkovou
fadu, ktera je ficné obtékana proudem plynu, v naSeifppd vzduchem.

Pri montédzi se musi dbat n&kolik zasadnich &ci, které mohou ovlivnit cely gbéh meieni.
Prvni z nich je nastaveni vSech 7 maket do je@dd se stejn velikymi rozt&emi mezi
jednotlivymi trubkovymi maketami. Pro zj&ti ®chto vzdalenosti se nachazi @&ifaiho
zaizeni nérka s parametry, kdy se jeden dilek rovna 0,5 maiSiD&c, na kterou jereba dat
pozor, je kolmost pohyblivych maket vzhledem &twimu Useku a vzdalenost volného konce
pohyblivé makety od &hy, ktera by mila byt viadech desetin milimetru. Pokud se vSe
zkontroluje a neshleda se, Ze se¢jakém kroku pochybilo, zvoli se tato poloha jako
refererni. Té se vyuZzije v poz{Bi dok pii méreni s proudem vzduchu k odstéanstatické
vychylky. =

Obr. 2 - 9 Pevna trubka Obr. 2 - 10 Pohybliva trubka
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2.1.7. Zavazi

Ke spodni strahnosné hlavice trubky, na které je zavitov4, tye pidava zavazi. Tim se
zpusobuje zmina vlastni frekvence. ZvySeni hmotnosti sniZzujestiafrekvenci. Pro tento
piipad se vyberou 3 matice o stejné hmotnosti 2,18are se ped za&atkem zkontroluji,
abychom zjistili, zda maji stejnou hmotnost. Praroabovani matic na zavitovou ¢ty
doporuiuji vypnout zdroj pro budici civky. Ten vyttids blizkém okoli silné magnetické pole
a tim znesnatlje jejich mont4dz a demontéz.

2.2, Ram

Prenos energie konstrukci z jednoho vimidilo uzlu na druhy je zamezen jednak naprosto
odclenymi zakladnami, tak také frekvan¢ nizko lagnymi podporami. Frekvence podpor je
okolo 1 Hz, zatimco pracovni frekvence vibméno uzlu je okolo 45 Hz. K betonové kostce
umisténé vpravo dole je fipevren dolni vibr&ni uzel, zatimco horni je fipevrén

k masivnimu ramu vylitému betonem.

2.3. Vstup proudu vzduchu

Vstup proudu vzduchu je tien roznérnym prostorem. V prvnéasti se nachazi desky ve
sméru proudu vzduchu, naproti tomu v druddsti jsou do prostoru vloZzena sitaignymi
velikostmi ok seéazenych od nejptSich po nejjem¥si, jez jsou umisha kolmo na sir
prouctni. Tim dochazi k ustaleni nasatého réawého proudu vzduchu. Tento vzduch
prochazi zuzujici dyzou a nasleédkonfuzorem, ve kterych dochazi ke zrychleni proudu
vzduchu ped vstupem do #ticiho prostoru. U vstupu se nachazi paka pro oulidklapky
pro regulaci mnozZstvi vzduchu. Funguje na prinddgpassu, kdy dochézi k odkkoni ¢asti
proudu vzduchu ven z tunelu. Velkym problémefnmeieni je moznost dostat se na nizké
rychlosti. Ri otewené klapce a minimalni hodobvt&ek motoru se dostaneme na rychlost
okolo 40 m/s v trubkové meie Ri pokusech o snizZeni rychlosti klapkoki pinimalnich
otatkadch dochazelo k velikému kolisani rychlosti, ceZpyo naSe #teni nepipustné. Rad
bych se je&t zminil o ovladani vlastniho #aeni, které nasava vzduch. Prvnim krokem je
otoceni spinaciho ke o 90°, poté musime zapnout olej@eépadlo a vykat do doby, dokud
ve sklerkné trubici olej nevystoupa nadc¢enou rysku. Pak Ize spustit motor. Samotné
ovladani rychlosti je jednoduché, &tgen gridavatei ubirat otéky podle pozadavkobsluhy.

2.4. Mérici prostor

V méficim prostoru dochazi k prudkému narazu proudu etzduloiady trubek. Tento proud
vzduchu staticky vychyluje pohyblivé trubky z trawé fady, proto je pdeba vrétit je
krokovymi motory zpt. Pred trubkovouradou ve vzdélenosti 20mm je ze strany vyvrtany
otvor pro Prandtlovu trubici, na které sefinstaticky a celkovy tlak. Krotn7 trubkovych
maket jsou na 8hach ngticiho prostoru pSroubovany jest 2 fragmenty trubek, aby proud
vzduchu na ghach nestrhaval proud vzduchu od trubek.
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Cely nefici prostor (Obr. 2-11) je uchycen na samosta
konstrukci, ktera neni nijak spojena s Zadnou jin@sti,
respektive s zadnym ze dvou nadmibratnich uzi. Tim se
docili co nejmensihoipnosu vibraci na #éici Usek, ke kterému
jsou drzaky pro bezdotykové étice vzdalenosti fipojeny.
Orientace os v gficim prostoru je nasténa na obr. 2-12.

smeér proudu vzduchu

| ]
PYOOHHOOO

Obr. 2 - 12M¢fici prosto
Obr. 2 - 11Rez neticim prostorem s orientaci

2.5. Vystup proudu vzduchu

Vystup proudu vzduchu je ten difuzorem, kde dochazi ke sniZeni rychlosti e

k ¢cast&éné stabili¢ proudu vzduchu po pchodu méticim prostorem. U prvnich pokius
meieni nebyl tento dil namontovan a dochazelo k velikyzduchovym propadn za
trubkovou fadou, coz zfsobovalo chyby f méfeni. Tyto propady si vystluji jednak
mirnymi zmeénami v roztéich mezi trubkami, které nejsme schoprfeg® nastavit, ale
hlavre rychlym roztrzenim proudu vzduchu hned z&igim Usekem. Po montazi tétasti

na zdizeni doslo k mirnému zlepSeni. Nevyhodou této maovanécasti je téndi nemozna
kontrola trubkové&ady, proto doportuji peclivé zmegieni a nastaveni vSech trubek do jedné
fady se stejnymi roztemi a pak az naslednou montaz.

2.6. Prislusenstvi

K celému z#izeni se musi ifpojit neékolik dulezitych pistroji pro skér, zpracovani a
vyhodnoceni nagtenych dat. Jsou to Prandtlova trubice, generatoussvého signalu,
regulator amplitudy kmitani, &ici istedna Hewlett Packard, napdjeci zdroj magnétiizé
civek, napdajeci zdroj ostatni¢hsti systému #dici paitac. O rekterych podstatnycbastech
se dale zminim.
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2.6.1. Prandtlova trubice

Slouzi jednak k rreni celkoveho tlaku jednak k mdteni statického tlakusgak je patrné

z obr. 2-13. Prandtlova trubice je trubice, kteg&a konci zahnuta o 90°. Na jejim konci je
otvor, ktery smifuje proti proudu vzduchu. Po obvodu trubice, narsirkde je i otvor pro
staticky tlak, jsou vyvrtané otvory kolmo n&ratl. Tim se réi staticky tlak. Druhy konec je
piipojeny na elektronick&idla. Jednoduchymi vypty Ize dosahnout Zthto parametr
rychlosti proudu vzduchu 20mntqa trubkovouadou, kterd se pouZije pro vty rychlosti

Vv trubkové mezee.

Vychazi se ze znalosti celkového tlaku, ktery saéosodtu dynamickéeho tlaku a statického
tlaku.

P, = Ps TP 1)
Kde: R... staticky tlak [Pa]
P ... celkovy tlak [Pa]
B ... dynamicky tlak [Pa]

Pokud se do stavoveé rovnice dosadi Zanynobjem ndrna hustota, dostane se vztah ve tvaru:
p=7% 2

Kde: r ... plynov& konstanta vzduchu [J/kgK]r = 287,04 J/kgK)
T ... absolutni teplota vzduchu [K]

Nyni se rozepiSe dynamicky tlak na oumérné hustoty a poloviny kvadratu rychlosti, pak
se dostane rovnice ve tvaru:

Po=p- P 3)
Kde: p ... hustota vzduchu [kg/th

Po matematické Upr&se na levé stragmachazi pouze tlaky a na pravé streythlosti.

Pe=0,— P =P (4)

Nyni se vyjadi rychlost a za hustotu se dosadi rovnice (2),qea#tostane kogry vzorec pro
vypocet rychlosti proudu vzduchu.

P s PE——
w = I| lpe—ps) _ I| P _ I| By (5)
R I W A Y P

Kde:  w ... rychlost [m/§
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Obr. 2 - 13 Schéma Prandtlovy trubice

2.6.2. Generator sinusového signalu

Je to digitalni zézeni, které generuje pravidelné signaly. Pro ma&eni pouzijeme moznost
generace sinusového signalu. Velkou vyhodou je mwstZnastaveni budici frekvence na 3
desetinna mista.

2.6.3. Napdjeci zdroj magnetiz&nich civek

U zdroje stejnosirného proudu, ktery napdji magnetizia civky, se proud nastavuje
jednotlivé pro kazdou civku zvl&na hodnotu 0,5 A. V fib¢hu ¢asu niize dojit k mirnému
poklesu, sté jen vyrovnat zpt na utenou hodnotu.

3. Metodika méreni

Pred samotnym gfenim i jednodimenzionalnim buzeni se mustlatl nkolik dulezitych

piipravnych ngieni. Prvni ¥ci, kterd se provede natfitim zd&izeni, je zji&ni rezonani

frekvence pro vSechnityii smeéry a jejich nasledné srovnani na stejnou rezémiaginekvenci.
Poté néasleduje z#reni frekverni charakteristiky pro oba vibtai uzly v obou srrech.

Nasleduje kalibrace, z které se dostanou cejchkenstanty a faze. Pro zjiti vazebnich
koeficienti se musi provést &eni @ proucni a bez prouthi pii jednodimenzionalnim
buzeni.

3.1. Pripravna méreni

3.1.1. Rezonaréni frekvence

Predpokladd se, Ze makety pohyblivych trubek v jednmh smérech maji éznou
rezonakini frekvenci. Pro m&eni je dilezité, aby mily vSechny ¢tyii smeéry stejnou
rezonafini frekvenci. Toho se docili, pokud se &mfrekvence g fazi 90° a vychylce
0,4mm. Pak se zaznamenaji jednotlivé hodnoty. Btézj, Ze rezonami frekvence nemaji
stejné hodnoty, musi dojit k jejich srovnani ngngte Urove. Za referetini hodnotu se zvoli

s

Po prvotnim zréteni a nasledném zbrousSeni byly géenmy tyto hodnoty:

proud | frekvence proudu FI | vychylkay frekvence vychylky Fy faze fi pomer y/l
[A] [Hz] [mm] [Hz] [1 [m/A]
0,07254 45,2587 0,4001 45,2562 89,9594 5,515
0,07007 45,2553 0,4006 45,2531 90,022 5,718
0,07905 45,2529 0,4003 45,2563 90,049 5,064
0,07283 45,2539 0,3997 45,2557 90,0701 5,488
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Je patrné, Ze srovnani rezotich frekvenci prothlo v paadku, proto se d¥e pokrégovat
v dalSich pipravnych mdienich.

3.1.2. Frekvenéni charakteristika

Cilem dalSiho provedeného kroku bylo zjistit frekdmi charakteristiku obou pohyblivych
maket pro srr x ay. Toto nefeni pobihalo nasledo¥n

* Nastaveni frekvence buzeni pro horni trubku véram na hodnotu 43,720 Hz

(pohyb v ostatnich srech zastavovaniislusnymi vibréatory)
* Nastaveni vychylky na 0,4 mm
(vychylka wtSi nez 0,5mm Zjsobuje nevratné z¢ny paralelograri)
* Zaznamenani: fazi a proud pahny k vytvdgeni vychylky
» Opakovat do hodnoty 46,520 Hz s nasledujicimi kroky

Od frekvence [Hz] | Do frekvence [Hz] | S krokem [HZ]
43,72 44,32 0,2
44,32 44,92 0,1
44,92 45,17 0,05
45,17 45,27 0,01
45,27 45,52 0,05
45,52 46,12 0,1
46,12 46,52 0,2

Cely postup byl opakovan pro vSechétyii smery. Vysledkem byla data, ktera jsou pro
piehlednost zpracovana do grafu. Samotna data jppiloze ¢islo 1. V grafu je vidt na ose

x frekvence a na osehodnota faze a zarov®0x zwtSeny pordr mezi vychylkou a proudem
potrebnym k vytvdeni této vychylky.

W r L] L]
Frekvencni charakteristika

' 300
E Faze HX
=
,E, 250 Pomér HX
Faze HY
~4 200
>E Pomér HY
=
o 150 FazeDX
o
% Pomér DX
v, 100
.- Faze DY
N
m 50 Pomér DY
4b]
N
-~ 0 T T T T T T 1
P 43,5 44 44,5 45 45,5 46 46,5 a7

Frekvence [Hz]

Graf 1 Frekvetini charakteristika
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Z grafu vyplyva, Ze vlastni (rezonar) frekvence se srovnaly na t&mstejné hodnoty u
vSech¢tyr smeri, to nam zjednodusi &teni. Frekvedtini charakteristika se¢thla z divodu
pozctjSiho snazSiho zvoleni frekvenci kalibraci a @i jednodimenzionalnim buzeni.

3.1.3. Kalibrace

Hlavnim cilem kalibrace je stanovit cejchovni kamsy K a fazeyp pro snér x ay pro horni a
dolni vibrani uzel. Toho se docili, kdyZ se rozkmité trubkowdketa v klidném proidi bez
zavazi o hmotnostn a posléze sifdavnym zavazim o hmotnostm. V naSem fipadt byla
zvolena hned trojice zavazifiR/Sech ngfenich udrzuje regulator stejnou frekvenci, fazi a
amplitudu.

Na nasledujicichédcich se uvadi systém vy pro zjiS&ni cejchovnich konstant a fazi.
Rovnice (7) udava zvySenou hmotnost. Pohybové cevobou pipadi jsou (8) a (9). Jestlize

se od sebe odmu rovnice (8) a (9), dostane se rovnice (10).lé&tisym dosazenim rovnice
(7) do rovnice (10) se dojde k rovnici (11).

m, = m+4m (7)

(m, + pSmy7 )y + by +ky = F, 8)
(m +pSmg)y+by+ky=F, 9)
(mA - m)y = FA -F (10)

amy = F,-F (11)

Predpokladé se, Zefipprovoznim stavu proud ve stidavé
civce gedchazi silu vibratorér a ta vychylku makety dle
schematického fazového diagramaobr. 3-1.

A

Pri matematickém vyja@ni se bere za zaklad vychylka pod
vyjadieni rovnic (12) az (14).

IFI
y = [y (12) th
| = |||ei((4)t+¢| ) (13) 7yl
FE = |F|ei(a)t+¢| -$) — K|I|ei(a)t+¢| -9) (14) Obr. 3 - 1 Schéma fazového diagramu

Pridanim Amse zné&ni tento stav vibraci, cozfipneznénéném proudu|l| a tedy i sile
vibratoru |F| zpisobi zménu vychylky |yina |yg|, faze ¢, na ¢g, zatimco zdrojem

sttidavého nati se podrzi. a takég se nezrani.
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Aby se|yp| vratilo na givodni velikost|y|, musi se dosavadi

prestavit nall 4|, tim se

[F| zmeni na|Fy|, #ig nadi4, « a¢ se gedpokliada stejné.

Novy stav vibraci je popsan nasledujicimi rovnicemi

y =y (15)
I, = ||A|ei(wt+¢m) (16)
Fq = K||A|ei(a’t+¢m_¢) (17)

PoZadované konstanty a faze ¢, se dostanou, kdyZz se do vychozi rovnice (11) diosa
rovnice (12), (14) a (16). Tim se obdrzi rovnic8)(Tespektive (19).

AmMei“’t(—wz) - K|IA|ei(wt+¢"‘_¢) - K|||ei(a’t+¢| - 9) (18)

e R PRI LV S

Nyni se tyto rovnice upravi, tim dostaneme rovig® respektive (21).

iei¢ _ _||A|ei¢m _|||ei¢| _ |||ei¢| _||A|ei¢m 20)
K Alm|y|a)2 A|m|y|a)2
%(cos¢ + ising) :W[M(cos@ + ising, ) - |1 5|(cosgy + isingy ) 21)

KdyZ se porovnaji realng&sti a imaginarntasti v rovnici (21) a zavede se zasubstituceA
aB, vypcte se ze satiu jejich kvadrai konstantaK podle rovnice (24) a z podiB/A faze
@, viz rovnice (24) a (25).

e 1 1
Realné&asti:. — cosp =—— | |l|co - |l 4| co = A 22
Imagin. ¢asti: 1 sing :;[|I|sin¢| ~ |1 4| singy 4 ] =B (23)
K Am|y|a)2
) A e . (24)
K A2 + B2
B B
= — = —_ 2
tg ¢ A = @ = arctg A (25)

Po kalibraci byla zaznamenana data, ktera se zpabc@ro pehlednost do tabulek. Zbylé
hodnoty jsou satasti gilohy ¢islo 2.
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Cejchovni konstantyipriuznych gidavnych hmotnostech Kx pro gnx a Ky pro sndr y

Kx Ky
2139 5,063 2139 3.830
Horni trubkova maketa 4,269 S 4260 JEEZEN
6,399 4,227 6,399 3,976
2,139 3,757 2,13g 3,810

Dolni trubkova maketa

4,269
6,399 4,066

4,269
6,399 3,716

Z nich je patrné, Ze cejchovni konstanty pro hoduolni trubku ve sréruy se téndi neneni.
Naopak ve srru x u obou trubek doslo k mirnym 2Zmam. Proto jsme pro jejich dalSi pouziti
vypccitali aritmeticky ptimér jednotlivych smdrd a nasledé zvolili jednu z nejblizSich
hodnot, které jsem ozdih cervenou barvou. Po konzultaci s vedoucim bakk&prace jsme
dosgli k zawru, Ze by bylo vhod¥Si ucklat vice néreni s mensSimiiidavnymi hmotnostmi,
poté vynést do grafu zavislostigavné hmotnosti na hodrotejchovni konstanty a pouzit
hodnotu, kterd vznikne protnutim tétgivky a nulové hmotnosti. Tento systémeieni,
bohuZel, nebyl ki#li ¢asovym moznostem realizovan.

Faze pi raiznych gidavnych hmotnostech fix pro gnx a fiy pro smnéry

fix(9 fiy()
2,13¢ 8,679 2,13¢ 8,747
Horni trubkova maketa 4,269  [[iCSCHIN 4260 [E622N
6,399 8,725 6,399 7,764
2,139 7,991 2,139 8,407
Dolni trubkova maketa 4,269 q 4,269 q
6,399 7,440 6,399 8,058

U fazi se naskytad podobny problém jako u cejchdvikimnstant, jen s tim rozdilem, Ze pro
smeér x u dolni trubky doSlo jen k mirnému kolisani hodraztimco u ostatnich s jsou
zmeny wetSiho charakteru. Proto by selm méfit takovym systémem, ktery jsem naziha

cejchovnich konstant.

3.2.

Stanoveni vazebnich koeficientu

Pri pricném obtékani svazku trubek proudem tekutiny nakirygiisobi prominné sily, které
jsou zpisobeny deéma hlavnimi aerodynamickymi mechanismy. Jednakséa jturbulentni
poryvy, zmsobené rozwénim proudu od odtrZzeni, ale i od vstupni turbudentako dalSi
pusobi na trubky aeroelasticky mechanismus, jenpisaben pohybem trubek. Cely systém
vypoita je prevzat z prace, kterd je velpristupnd veejnosti. Nachazi se na webu Katedry

energetickych strdj a za&izeni v sekci

Fundni vzorky pod néazvem Z&eni pro

experimentalni vys&eni vazebnich aerodynamickych sil mezi trubkovymaketami v

proudu vzduchu.
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K analyze aeroelastického buzeni trubek je nutr@d panotlivé slozky sily, které zavisi na:

» zrychleni trubek
 rychlosti pohybu trubek
e posuvu ve svazku

Vypocet vychazi z principu superpozice, kde aerodynaénisky vstupuji do pohybové
rovnice jako sumani ¢leny:

1 N ) )1 N .
mz+bz+ ka+Zp7Dj22(mﬁ2‘Xk+ mjzkyyk)'l'EijWZ( jzﬁ(xk”bjzkyw)’f
= k=0
+ — ﬂI\IZZ( X+ kakyy) MFJ'Z = TFJ‘Z + FJZ (6)

Tato rovnice vyjatlje sily, které fisobi na j-tou trubku kmitajici ve smu z (smeér x ay) od
vSech ostatnich trubdk = 1, 2, aZz Nycetre j-té ozngenék = 0 a vyjadtujici vliv na sebe
samu.

Kde: D;... pramer j-té trubky
W ... rychlost v minimalni &rbin¢ mezi trubkami
p ... hustota tekutiny
m ... mechanickdmotnost
bj ... Utlum
ki ... tuhost BZneho metru j-té trubky

ZX . , , ..
Mg, mjk, Jk,bjk, Jk,k ... aerodynamické vazebni koeficienty

Leva strana rovnice (6):

Prvni fi ¢leny v rovnici jsou mechanické sily setétwa, atlumova a pruzna. Dalgi tleny

v této rovnici jsou vazebni aerodynamické sily\s®tma, utlumova a pruzna. Sedma sila je
vazebni mechanicka. Ta je u naSeh&eani odstraéna odizolovanim budicich trubkovych
maket od odezvovych.

Prava strana rovnice (6):

Prvni sila na pravé straie stochasticka sila od turbulence, ta je eliméma mechatronicky,
vibrdtorem generovanou protisilou na stochastickéehi. Druha sila je ¥®i, v naSem
piipack od elektrodynamického vibratoru.

V trubkovéiads je teoreticky 12K vazebnich koeficient Pokud by se bral vliv kazdé trubky
na vSechny ostatni,cetre téch vzdalenych, pak se k jejichceni potebuje stejny piet
rovnic. Jestlize tento systém r@hddhe na mensSi podsystémy po dvou trubkach, pak
vzajemnych vazebnich sil a koeficidérad jedné buzené trubky je 1Zi Rapdaiteni viivu na
sebe samu se pet rovnic zvySi na 24 vazebnich koeficient
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Pro ukeni promtnnych aerodynamickych sil se vychazidbm numerické simulace, nebo z
meieni. Pro mifeni se pouzivadkolik moznych zjisohi, jak se tyto sily daji dit. Prvni

z nich je stanovit sily z okamzitého r@kehi tlaku na povrchu obtékanych trubek pomoci
tlakovych snim&i o malé setrvanosti. Druhym moZznym Zisobem je zrmit sily
aerodynamickymi vahami, jejichz vlastni frekvena ngkolikrat vySSi nez frekvence
meétenych sil. Fetim moznym zfisobem, jak tyto sily z#tit, je pomoci elektromagnetickych
vibratori. Posledni z uvedenych igohi byl pouzit fi naSem nsieni a je podrobhpopsan
na rekolika nasledujicich strankach.

Pro vypa@et vazebnich koeficietitse vychazi zigdpokladu dvou trubeB-té ak-té, ol jsou
piipevrené ke svému vibratoru.

Pokud se rozepiSe rovnice (6) pro¢aioubky i sjiz zmhovanymi podminkami, pak se
dostanou pohybové rovnice (26) fxou a rovnice (27) pri-tou trubku.

MoZ + b2 + K2y + oSy 2, + PDWh 24 + 1/ 2 oKy 2z +

PSMyoZ + DWhoZ + 12 pWkooZg = Fy (26)
My 2+ B+ Kezi + PSMoZy + PDWhoZo + 12 oKz +
PSMZ + PDWhZ + 12 oz = Fy (27)

Pti vlastnim jednodimenzionalnim buzeni se rozvibfisfé trubka v jednom sénu, v druhém
se drzi vKklidu vibratorem, tak jako sousednia se jejim vibratorem drzi v klidu. To
znamena, Ze jeji vibrator dava silu v protifazi.j@@ripadA. Kdyz se za tohoto stavu napiSe
pohybova rovnice prd-tou trubku, dostane se rovnice (28). Poté se palybovnice
rozepiSe pra-tou trubku, tim se dostane rovnice (29). Pak spalaavede do pohybkrta
trubka a analogickym postupem vzniknou rovnice @@31). To je fipadB.

MyZo + B2 + koZo + pSMhoZy + pDWhyZo +1/ 2pWkoozy = Fog (28)
PSMoZo+ pDWhiZo +1/ 2pWPkiZg = Fig (29)
pPSMyZy + pDWhoz +1/ 2pWkyzy = Fo (30)
M2+ B2y + Kz + pSMicZ + pDWhigZy +1/ 2pWPhigez = Fige (31)

Pro oba pipadyA aB se vychylky a sily vyjad v komplexnim tvaru. Zakladem préipadA
je vychylkaO-té trubky. Vychylkak-té trubky je fazov zpozana o ¢, . PokudO-ta trubka

kmita, sila n&- trubku je zpozéha o @y, a sila n&-tou trubku 0®,,. To je patrné z rovnice
(32). Obdobne vztahy plati préipadB, jak je vidtt z rovnice (33).

A 2=[zle?, z =[z e ) =0, Fyp=|Fole(“7%0), Fig =|Fyole (4~ Pko) (32)
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B: Zy :|zk|ei“1 , 20:|zo|ei(“‘t_%) =0, FOk :|F0k|ei(“1_¢0k), Fkk :|Fko|ei(a‘t_¢kk) (33)

Po jejich dosazeni dagdchozich rovnic vzniknou rovnice (34) az (37).

~|MS| +i[MUg| + [MRy| = |ASy0| + i|AUgq| +|ARyo| = ||:00|e‘i Poo (34)
~|AS| + I|AU| + |ARg| = [Fiole™ Pk
(35)
~|ASy + i[AUGy| +|ARy| = |Fole™ P
(36)
~IMS| +i[MU| +[MR| = |AS«| + i|AU| + |ARy| = |Fkk|e" Pr (37)

Kde viédcich (38) a (39) jsou moduly mechanickych siha&hych (IMS|), atlumovych
(IMUY) a pruznych (|JMP)).

M| = ol Ul = oz R = K @)
M| = otmfal MU, = oblal  R] = Kl )

Obdobr je tomu naradcich (40) az (43), kde jsou moduly aerodynamicksit setrvénych
(JAS]), atlumovych (JAU|) a pruznych (JAP)).

‘Asoo‘ = COZPS”&)O‘ZO‘ ‘AUoo‘ = wPDWh)O‘ZO‘ ‘AFf)o‘ = ]/ZP\Nzkoo‘zo‘ (40)
o] = W pSMp| ko| = @wpLWBh|Zy o = PW Kyo|%o

[ASq| = @?pSmolz| [AUK| = wpDwbelz| [ARg| = 32pwki|z (41)
k| = @O pOMyy|Z ok| = @pDWy|Z ok| ~ P k|Zk

ASy| = o?pSmulal |AUG| = wpDwindz| |ARN| = 12owPko 2| (42)

‘AS«‘ = wzpsm’(k‘zk‘ ‘AUkk‘ = CUPDWtkk‘Zk‘ ‘AFLK‘ = 1/2PW2kkk‘Zk‘ (43)

JelikoZz se nezajimame o mechanické sily, je nafamayto sily eliminovat. To se provede
nasledujicim zfisobem. Nejtive se provede #&teni v neproudici tekutén Poté se provede
stejné mdteni v proudici tekutih F¥i obou nEfenich je dlezité dbat na stejné frekvence a
stejné amplitudy vychylek. Tim se zaruze mechanické sily jsou stéjueliké. Po odé&eni
odpovidajicich rovnic od sebe se mechanické silgttod a tim iz zAstanou pouze
aerodynamické sily.#Pproucni jsou sily vibratak a jejich faze ozngné indexenw. Pro
sily a faze i nulovém proudni jsou ozn&ené indexend:

Soustava $ proudni (w # 0):
‘WFOO‘e_i "0 + M| + [ Ay ~i(MUg| +[AUGo]) ~ (M| + [ARY) = 0 (44)

‘WFko‘e_i P10 +|AS| - i|AUg| - |ARg| = 0 (45)
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MFokle” ¥ + [AS| - AUG - |ARx| = 0 (46)
—i W .
ey "%+ M5 + [AS - (MU + AU - (MRJ +[AR) =0 @)

Soustava bez progdi (w = 0):

OF le™ "o +|MS| + [A| = i[MUg| - [MRy| = 0 (48)
OFole™ 20 +|AS| = 0 (49)
OFole™ 20k +|ASy| = 0 (50)
OF Je " +|MS| + |ASq - iMU| - [MR| = 0 (51)

Z rovnic (49) a (50) se @tou rovnou vypditat moduly vazebnich setaych sil ‘AS«)‘ a

‘A%k‘, a to z realnych slozekdahto rovnic. Pro ziskani dalSich moiiide odétou tyto

rovnice;
(44) - 48): ["Foole™ P00 — [OFggle™ P00 — i|AUg| - |ARY| = O (52)
00 00 00 0
. .0
(45) - (49):  |WFole P —|OF, e "Pko —j|AUo| = |ARg| = O (53)
kO kO kO 0
. .0
46) — (50):  |WFq e Pok — |0k e Pk —i|AUG| = |ARy| = O (54)
Ok 0Ok Ok k
@7 = 1) |WFle P - O [e™ Pk — j|AUL |~ |ARy| = O (55)
kk kk kk k

Z posledni soustavy vypitdme moduly aerodynamickych ttlumovych a pruzrsith

z realn&asti (52): |ARy| = ‘WFOO‘COSWCDOO - ‘OFoo‘cosocpoo (56)
z imaginarniasti (52): |AUgq| = - ‘kFoo‘sinwcpoo + ‘OFOO‘sinotDoo (57)
7 relnéésti (49); AS| = - ‘OFko‘cosowko (58)

Analogickym postupem se z rovnice (50) dostanederamicky moduI|ASOk| . Z realnych
casti rovnic (53) az (55) se dostanou dalSi aerauigi@ moduly, a toAR|, |AR, |, |AR,| .

A z imaginarnichsésti rovnic (53) az (55) se dostanpAU |, |AU,|, |AU| . Z nich kazdy
ma 4 varianty pro kombinace 8 xx, Xy, yx, yyChybi jen uéit moduly‘AS)O‘ l‘AS«‘, ktere
jsou u kmitani trubek v kapalinach dost velk&ikedité. Jejich zjisini je nize uvedene.
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Z modul sil (40) az (42) se ¢ urti tekutinové vazebni koeficienty.

My = |[ASo|(wpS7)), My =|AS,|/(«/ pSz) (59)

Ostatni koeficienty jsou uvedeny nize:

boo ko ok brk =|AU|/(aoDWZ), koo Ko Kok Kk = ZAP|/(,0W2 ) (60)

Zbyvajici aerodynamické hmotnostni koeficienty, m, potebuji ke svému deni jest

doplikové neieni, které by rlo prokehnout v klidném prosedi s vyraz#é odliSnou hustotou
tekutiny. Pro nds fiipad by byla vhodna kapalnd voda, bohuzel na totsemh neni
experimentalni Zdzeni koncipovano. Proto je dafm ®chto koeficienh nazngen pouze
teoreticky. Za pedpokladu pouziti vody se budou v rovnicich vyskgtoindexy H. Pro
rovnice (48) a (51) se napisi alternativy pro vobto rovnice pejdou na tvar (61) a (62).

i H _
‘HFOO‘e %0 1 M| + [HSyg| ~ i|MUg| - [MRy| = 0 (61)
_i H _
MRfe™ P +MS +[HSe = MUy ~[MR = 0 (62)
Jestlize se rovnice pro vzduch a vodw=) od&tou, pak se wi hledané koeficienty.
(48) — (B1): ‘OFoo‘e_i "0 _ ‘H Foo‘e"i " %00 +|ASyo| - [HSp| = 0 (63)

0 CH
(51) - (62): OFigde ™" =M Figde™ " e +]ASed - [HSe = 0 (64)

Nyni se szS)O‘ "AS«‘ doplni jiz ugené vzorce. Pak rovnice (63) a (64¢jdou na tvar (65)
a (66).

_:0 _:+H
‘OFoo‘e ' %oo “H I:oo‘e %00 4 &’2,05”@)0|20| - &Py Siiyo|| = O (65)

-0 - H
‘OFkk‘e_l Pk “H Fkk‘e_l Pk + o pSM|z| - &P o Smlz| = 0 (66)

Nakonec se vytknou tekutinové koeficienty.

OFOO COé)(DOO -H Foo‘C0§_| (Doo
Myo = = [ASo|= &P pSmyolze|  (67)
o Sz|( o - p)
OFkk COéJ(pkk -H Fkk‘CO§_| (pkk
My = = |AS| = foSmlz]  (68)
o Szl pn - p)
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Timto jsou uéeny vSechny péebné vypoty pro stanoveni vSech aerodynamickych
vazebnich koeficiefit Nyni se pejde k samotnému &reni @ jednodimenzionalnim buzeni,
bez kterého by nebylo moZzné&iselrt vyjadit jednotlivé vazebni koeficienty

B0+ Bro s Pok s B s Koo » Kieo s Kok » Kie» Mo M Pro kombinace sami xx, Xy, yX, yy.

3.2.1. Méreni pri jednodimenzionalnim buzeni

Méieni @i jednodimenzionalnim buzeni sel@ z divodu eliminace mechanickych sil pro
snadujSi ueni jednotlivych vazebnich koeficiéntlak jiz bylo uvedeno, cely systéngieni
sestava z &kolika dalezitych kroki.

Na paéatku je poteba zkontrolovat trubkovodadu. To znamena Zzifit roztele mezi
trubkami a nasledn zkontrolovat srovnani trubek deéady. Tato poloha je nasletin
zaznamenana v programu \geci jako referetini poloha, z které se v celéméiani
vychazi. Tento postup seéld jen jednou fed celym mitenim pro vSechny rychlosti.

Nasleduje zapnuti aerodynamického tunelu a tim t¢puFproudu vzduchu do &iciho
prostoru. Proud vzduchu @gobuje statickou vychylku pohyblivych trubek. Nalske se musi
srovnat trubkov&ada krokovymi motory ffes ovladani v potati na referenni polohu, ktera
je jiz zaznamenéana ZgxleSlého ukonu.

Pak se zréti rychlost, ktera by se netta v pribéhu rekolika desitek vtgn meénit. Doporuji
nekolikrat premetit, zda je rychlost stabilni a nemédilig velké odchylky, jinak by nebylo
meieni piikazné, poté je teprve vhodné zahajemi.

Vlastni neéteni probih& nasledo¥n

1) w # 0: Musi se nastavit buzeni ve &mx u horniho vibréniho uzlu na fedem wenou
frekvenci, v naSemfifpact 43,000Hz. Dale nastavit amplitudu vychylky na hotdnO,4mm.

V ostatnich srrech jsou amplitudy vychylek brzdy péisluSnymi vibratory. R proudeni
dochéazi k naruSeni budici frekvence i jinymi freksemi, které vznikaji pra&vproudnim.

Z tohoto divodu je v programu pouZita rychla Fourierova transface, ktera dokaze vybrat
ze spektra frekvenci préavu nasi budici frekvenci. Nasletlise zaznamenavaji hodnoty.
Rychla Fourierova transformace jednoho krokiteni [ dané rychlosti v jednom sfru trva
pocitaci zpracovat fiblizné 20 vtgin. Cely tento krok se opakuje v ostatnichessoh jak pro
horni, tak i pro dolni vibrani uzel g jedné rychlosti.

2) w = 0: Po zmsieni hodnot fi proudni se vypne proud vzduchu, tim dojde Ktopnému
statickému vychyleni pohyblivych trubek z trubkaagly. Cel&ada trubek se @psrovna na
referedni polohu pomoci krokovych motior Nasleds se cely krok 1 provede stejnym
zpasobem jen bez proudi ve vSech sirech.
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3) w # 0: Poslednim krokem &eni pro jednu rychlost je zopakovati@ni pro oba siry
horniho i dolniho vibréniho uzlu opt s proudem vzduchu,i@d kterym se musi &p
trubkovarada srovnat na referé&m polohu.

Timto je ukoren cyklus miteni pro jednu konkrétni rychlost. V naSenppd jsou zvoleny
tyto rychlosti: 40m/s, 50m/s, 60m/s, 70m/s, 80n®8m/s a 100m/s. Tyto hodnoty jsou
souwésti gilohy ¢islo 3.

3.2.2. Vypocet aerodynamickych vazebnich koeficierit

DalSi &ci, kterou je pdeba pro zji&ni pruznych (AP) a utlumovych sil (AU) provest, je
dosazeni jednotlivych hodnot Fpravnych méifeni a z jednodimenzionalniho buzeni do
vypoctového programu - viz obr. 3-2. Postupdgolinprogramu je nasledovny. V ratke 1 se
vyberou z pipravnych ndieni cejchovni konstanty pro horni a dolni vimiauzel, kazdy
vibraéni uzel ma s predem stanovenyadek. Ty jsou pro vypdy jednotlivych sil
v zavislosti na rychlosti negnné. Do ramé&u 2 se dosadi hodnoty zfeni @i dané
rychlosti bez proughi, naproti tomu do rantku 3 se dosadi hodnoty n&fané s proughim.
Samotny vypoet se provede po stisknutiditka ,Vypocet” (rameek 4). Nasled& se objevi
v rameku 5 vypdtené pruzné sily (AP) a v ratkeal 6 vypdtené utlumové sily (AU) pro
jednotlivé varianty smra. Vrameku 7 jsou nazngeny setrvané sily (AS), které jsou
bohuZel velice malé a t&inneznegiitelné. Proto se zbytek ¢feni zandii pouze na pruzné a
Gtlumoveé sily a z nich vygtené koeficienty.

#i-M&feni na trublové fadi - [Mé&Feni na trubkove Fad] i _|8(x
B Soubor Cielniky M&Feri Okna _ 18 x|
mjf=} Datahaze:  Zikladni
Dlm(E] d]=]p| &
& Fadly b B | [a ][ sty - F Aktivu filts 21w filte
| Ceichavéri T Polchatubek | Méferi I Aipotty | Fiehedwipolth | Paamelpméferi | Meenimohiost | Tab?
~Vibr ceohu = ilbr Mérent ST
i o T [ Datum | Gas [Nézev % (R[] FIT% (el o1 o] F12: ] i ] mee”‘g:'”‘e e HYX = =
Hadeodl R 3 W18 1194 2072 722531 Buzeni3<. 0w doki. v 00" &30 43000 43000 47
[ ] 9 [19.4.201212:27.35 Buzeni ¥, 0,dmm dolni, 43 Hz, V= 0001 430000/ 430000] 430000 B0 0 [ os0 [ 0006 [ omo [ oo
. Eoenul[ @ || 1019420121231 46 0,293 43,0000 43,0000] 43,0000 15,0 @ c . 5
Sh e * - 11 [194 2002 12 33 01 0,004 43,0000 430000] 430000 531 |_omz 0 oow ] oo ] oo
~ H ,0000] 43,0000 4 02 10 [ .opoz [ oo ([ oooe ] o002
~ Méteni bez proud Z
L8 s 1 0,453 0,011 0,009 0,050
Bugeni haini sinér | € merenil [~ 187 T B
CWypociens ctimove sy AL M)
Buzenf harni st | € méfenil [ 158 i s = i e
.34 Buzsni X, 0,dmm homni, 43 H 0 [ o047 | oms | oo [ oam 6
Buzeni Y, 0 4mm hor, 43 H
S L B a E E
Busen dok smérk| € méreri| [ 753 2 i, T T U
18 [ oms [ oo [ ooz [ oo0
Biuzeni dolni sméry | € mefeni [~ 190 W o177 || oma | 0055 || -0p49
o 5 ~ B ipocions setrvatne o g 1)
~Mefeni s proudénin- 002} Ll L
°N 00| 43,000 43,000 b T fals s 7
Buzenf horri smér| Cmereni) [~ 183 (=] 0,001] 43,0000/ 43,0000 01 [ ooooooo [ ooooooo | | ooooooo | [ 0.000000
. e i 10 | ooooooo | [ ooo0000 || ooooooo | o.000000
Buzenf horri sméry | © mefeni) [~ 184
Buzeni doln smér | © méfenif [~ 185 =T i
- Buzeni ¥, 0,dmm harri, 43 Hz, V= 43000 43,000 I
ol = 43 Buzeni %, 0, 4mm doinf, 43 Hz, V=15ms| 00 43,0000 43,0000 00
Buzen dolni smér'y | £ méfeni| ™ 155 =] Buzeni Y. 0 4mm dolni, 43H | 43000 43000) 101
i - | £3.0000| 43,0000 -
I | 43000
30001 00/ 183
Nowd fadka v tabilce vstupl s
Matupy.
2 IDEQ [ IDET [ 100 [ IMOT | W02 [ IMO02 [ IM10 | M1 | dMiz | Wiz | «f
S £l a0 200 | 201 202 203 | 19 | 197 | 198 [ 193
% 37 40 200 | 200 202 203 | 204 | 205 | 26 | 207
[ 7 0 213 | 2 215 26 | 209 | a0 | a1 | x2
3 7 213 | 214 215 26| 217 | 218 | =219 | 20 |
7 el | 2w | 28 | o2 | 22 | 283
7 [ @ | 227 | 2@ 29 | 23
[ 7 28 | 240 2| w2 | em |
i 7 0 | 23 | 240 24 42| 243 |
4 El a 252 | 253 | 254 755 | 248 | 249 |
44 37 40 B2 | 253 754 25 | 256 | 57 | 758 53
[ 4 kil a0 s e | oy | e | e | ooer | o3 | e | |
3 7 fi] 25 | 286 267 268 | 209 | 2 | 20l | 22 -
[+ 1 o[

Obr. 3 - 2 Uzivatelské rozhrani vy{iového programu
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Takto se dopdtaji sily pro vSechny nami &gné rychlosti. Ty jsou zpracované pro
piehlednost v nasledujicich tabulkach. Pro nas jgjimave pruzné sily APXX00, APXX11,
APYY00, APYY11l a zéarowe Utlumové sily AUXX00, AUXX11, AUYYO00, AUYY1l.
Zbylé hodnoty jsou uvedeny Vifpzedislo 4.

Dale jsou rychlosti v trubkové meze vypateny z aritmetického fméru rychlosti i
jednom ngteni Fi prouddni ve vSech sirech. Kazda rychlost byladrena 2krat. Nasledrje

piepaitena na redukovanou rychlost.

Tento vzorec naziaje prepaet rychlosti v trubkové mete na redukovanou rychlost, ktera
je potebna pro konmy vypaiet.

w= —m (69)

Kde Wh ... rychlost v trubkové meze [m/s’]

rychlost [m/s'l] prameérna rychlost [m/s'l] redukovana rychlost [m/s'l]

3378,;37255 38,1375 42,13529698

ﬁéﬁ 51,3 56,67756762
6621'?6755 62,1125 68,62349744

;ii 71,15 78,60836132
8812'f10255 81,7375 90,30570532
gézgzg 90,075 99,51719109

1882 100,75 111,3112074

Pro dopdet vazebnich koeficietitje jeSt nutné pruzné a utlumové silyfgpcaiitat na
aritmeticky ptimér z hodnot zaznamenanych gvou stejnych réenich.
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Prepaiet pruznych sil na imérné hodnoty

priimérna | priimérna | primeérna | primeérna
AP[)Iil)](OO AP[)Iil)](ll AP[YNFOO AP[YNgll APXX00 | APXX11 | APYYO0O0 | APYY11
[N] [N] [N] [N]
-0,45 0,453 0,032 0,05
0.396 0.621 0,001 10,044 -0,423 0,537 0,0155 0,003
-0,867 0,974 -0,016 -0,518
11,008 0.934 0,021 0511 -0,9375 0,954 -0,0185 | -0,5145
-1,599 1,428 -0,051 -0,857
1,561| 1475| -0089| -09ss| 1°8 | 14515 007 0,906
-1,986 1,654 -0,135 -1,427
11,989 1,67 0123 1.475 -1,9875 1,662 -0,129 -1,451
297\ 18720 0065 1842) o0 | 1875 | 0065 | -1,842
-2,925
-3,03
13,009 -3,0195 1,879 -0,317 -2,247
-2,351
2305 -2,328 1,3055 -0,3795 -1,316

Jan Zajic

Cervert ozna&ené hodnoty se vymykajiselné posloupnosti, proto se do v§tionezahrnuiji.

Prepaiet Utlumovych sil na mérné hodnoty

AoR00 | | Asvvoo, At || R auvvan | aovvan
[N] [N] [N] IN]
047 0T OTIE00 7 | oare | 0114 -0om
gj;% :8:322 Oggj g;gg 0,7145 | -0,0755 | 0,0455 | 0,254
8:;3; 8:;2; _8:8;2 gjggé 0,7765 02385 = -0,039 | 0,2745
gjﬁﬂ 8:25 :gjgg 8:122 0,644 | 03335 | -0,1875 | 0,18
Iﬁjﬁﬁg 2:22? il 8;3? 0207 | 1,065 | -0908 | 0074
:(1):2;1: 1,1?;32 :2:3‘712 -0,8615 | 1,429 | -0,751 | -0,859
iigg gfég -0,516 :iiggg -2,2015 | 2,4255 | -0516 | -1,9125

Pro cervert oznaena pole plati stejna podminka jako #edgchozich pruznych sil. Zelen
oznaena pole znamenaji ztreé vychylky mezi nsfenimi, avSak nelze &it, ktera z hodnot je

chybna, proto se ponechajicgtro vypaet aritmetického gmeru.
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Pro konény dop@et jednotlivych koeficierit se pouZziji vzorce ve tvaru:
= 242 (70)
pw|z|
_ lawl
T wpbwlzl (71)

Kde

w=2-m-f_ .. Uhlovafrekvence [284,3518 Hz]
p ... hustota vzduchu [1,2759 kgim
D ... jmenovity pamer trubky [0,02 m]

w ... redukovana rychlost [m#s

N

... amplituda vychylky [0,0004 m]

Nyni se dostavame k poslednimu a konu vypdétu jednotlivych aerodynamickych
vazebnich koeficiedtpodle vztah (70) a (71).

Vypoétené koeficienty H riznych rychlostech se zaznamenavaji do dvouigkekterych je
nazngen jejich pfibeh v zavislosti na redukované rychlosti spolu sejrépb trendu
jednotlivych hodnot.
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Z tohoto grafu je patrné, Ze vyiené hodnoty se nijak radik&meodliSuji od spojnice

trendu.

Graf 2 Aerodynamicky vazebni koeficient pruznydh si
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Graf 2 Aerodynamicky vazebni koeficient Gtlumowygh

U tohoto grafu jsou pat¥si vtSi odchylky od spojnice trendu, ktery ale nemuysiucujici.
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4. Zaver

Cilem bakal#ské prace bylo uvést dané experimentaltizeai do provozuschopného stavu a
provést ndieni [ jednodimenzionalnim buzeni. Po dlouhé a z&topetlivé praci se
poddilo experimentalni zZ&zeni zprovoznit, nicmén vyhovujici n&feni i
jednodimenzionalnim buzeni prdlo pouze jednou. Hlavnimudodem byly stale se
upravujici hodnoty v nastaveni na celém experinheimé zaizeni, které nasledovaly po
provedeni térr kazdého zkuSebniho deni. V gipravnych ndtenich, kdy byl jeden z
hlavnich Ukol srovnat rezonami frekvence ve vSech snech na stejné hodnoty, nebyly
zaznamenany té&nzadné tsi problémy. Naopak u zjiti cejchovnich konstant a fazi se po
vyhodnoceni celého &eni dosplo k nazoru, Ze by bylo vhodné mit moznost dopht
cejchovni konstanty a faze, a to pro kazdy zérém zarové vibracnich uzti samostat&
Doposud se vychazelo tgupokladu, Ze cejchovni konstanty nejsou zavislépitdavné
hmotnosti. Bohuzel poifpravnych ndienich se ukazalo, Ze wkterych sndra se tyto
koeficienty znan¢ odliSuji s n&nici se pidavnou hmotnosti. Po konzultaci s vedoucim moji
bakal&ské prace jsme dosp k zawru, Ze by se ®a provéstiada méteni @i mensich
zmenach zavazi. Nasledrby se provedla extrapolace cejchovnich konstdatiana nulovou
hmotnost.

Na celém experimentalnim iZzeni pracovala jiZ#ada odbornik i student pirede mnou.
BohuZel weské ani zahratmi literatd'e neni mnoho ucelenych odbornych praci a
vyzkumnych zprav, které popisuji, jak se pracujeaizenim aeho je dlezité se vyvarovat.

S tim je spojen dalSi problém, a to nemoznost smovmych vysledk s jinymi nangrenymi
hodnotami na tomto &eni, jelikoZz je to poprvé, co se pdidta provést ndreni i
jednodimenzionalnim buzeninwdre bylo zamysleno, Ze naSe vysledky budou porovnany
s vysledky v publikaci [2]. Bohuzel ani stouto grase nedaly mé hodnoty porovnat.
Duvodem byla redukovand rychlost v trubkové ntezé) mého experimentu byla nejnizsi
rychlost srg nad 40m/s. U jiz znibvané prace byla horni hranice redukované rychlosti
praw na 40m/s. Tim nedoSlo k pomysinému protnuti vysied

Posledni ¥ci, kterou bych rad zminil, je pita¢ urceny pro vypdet rychlé Fourierovy
transformace. # pouziti vykonrjSiho paitace by se zkratila doba, kterou chceme mit
stabilni rychlost proudu vzduchu, jak je jiz uvedenmé praci. Tim by doSlo KesrEjSim
meétenim.

Cela problematika tykajici se zjigi aerodynamickych vazebnich sil n&é¢pé obtékanou
fadu je zajimava, nicménvelice Uzce zadkena. Proto doufam, Ze se tento text stane
budoucim zjemon o danou problematiku oporou a dobrym zakladefn dalSim
pokratovani na tomto experimentu.
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6. Seznam priloh
6.1. Zaznam frekvencni charakteristiky - Cislo 1
Horni X Horni Y Dolni X Dolni Y
FrA . Pomér ) . . . . .
Faze HX HX Faze HY | Pomeér HY Faze DX Pomeér DX | Faze DY | Pomeér DY

43,72| 26,0919 | 1,825 | 24,4362 1,76 28,8983 1,889 25,6671 1,795
43,92 | 28,59 2,049 | 26,7717 1,98 31,6822 2,1 28,1445 2,017
44,12 | 31,8042 2,331 29,789 2,262 35,192 2,363 31,2939 2,296
44,32 | 36,0353 2,694 33,826 2,629 39,7308 2,697 35,4825 2,658
44,42 | 38,679 2,917 36,4249 2,855 42,7713 2,982 38,1235 2,879
4452| 41,7967 | 3,168 | 39,3925 3,115 45,9459 3,21 41,2141 3,133
44,62 | 45,3952 3,46 43,0079 3,415 49,6088 3,466 44,9215 3,424
44,72| 49,7166 | 3,791 | 47,3267 3,763 54,0519 3,741 49,2835 3,751
44,82 | 54,9851 | 4,151 | 52,5536 4,159 58,9723 4,043 54,5424 4,115
44,92| 61,1458 | 4,538 | 58,9688 4,588 64,8887 4,32 60,8058 4,513
44,97 | 64,6823 | 4,744 | 62,6557 4,817 68,0052 4,494 64,3797 4,709
45,02 | 68,4684 4,92 66,6523 5,041 71,4659 4,627 68,3165 4,905
45,07 | 72,6563 | 5,112 | 71,1346 5,242 75,1468 4,756 72,5506 5,079
45,12 | 77,0899 5,27 75,9153 5,427 78,9954 4,762 77,0963 5,244
45,17 | 81,8917 5,39 80,938 5,593 83,0283 4,849 81,8877 5,376
45,18 | 82,7764 | 5,421 | 82,0817 5,614 83,9026 4,792 82,8814 5,397
45,19| 83,8029 | 5,448 | 83,1585 5,633 84,7012 4,798 83,9358 5,416
45,2 | 84,7336 | 5,454 | 84,2214 5,655 85,5761 4,791 84,9629 5,435
45,21 | 85,757 5,479 85,406 5,671 86,3075 4,795 86,0237 5,45
45,22 | 86,8839 5,486 86,4349 5,692 87,3113 4,82 87,0357 5,466
4523| 87,8527 | 5,498 | 87,5597 5,701 88,1053 4,816 88,077 5,481
45,24 | 88,9184 5,519 88,7089 5,723 88,9208 4,844 89,0769 5,488
45,25| 89,8954 | 5,534 89,728 5,728 89,8407 4,841 90,1337 5,506
4526| 91,9724 | 5545 | 90,9042 5,737 90,7462 4,844 91,1837 5,51
45,27 | 97,2158 | 5537 | 92,0766 5,749 91,6991 4,856 92,3126 5,515
45,32 | 102,592 | 5547 | 97,8917 5,737 96,1028 4,86 97,6384 5,523
45,37 | 107,7768 5,504 103,6273 5,702 100,6848 4,837 103,0634 5,478
45,42 | 113,0038 5,431 109,1684 5,601 105,1798 4,805 108,3516 5,384
4547|117,8694 | 5,306 |114,7529| 5,449 109,555 4,728 113,5078 5,266
4552|117,8587 | 5,166 |119,8814| 5,278 113,7965 4,665 118,4152 512
45,62 |126,6721 | 4,82 |128,9983| 4,862 121,8211 4,422 127,2202 4,759
45,72 | 134,1959 | 4,433 |136,6882| 4,423 128,9538 4,153 134,7765 4,366
45,82 |140,5173 | 4,05 |143,0111| 4,001 135,0387 3,82 141,0058 3,978
45,92 |145,7736 | 3,694 |148,1181 3,62 140,2811 3,537 146,1517 3,624
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6.2. Zaznam z kalibrace - c¢islo 2
Horni X Horni Y Dolni X Dolni Y
FIA | Faze Hx P?_T)‘(er Faze HY | Pomér HY | Faze DX | PomérDX | Faze DY | Pomér DY
43,72| 26,0919 | 1,825 | 24,4362 1,76 28,8983 1,889 25,6671 1,795
43,92| 28,59 2,049 | 26,7717 1,98 31,6822 2.1 28,1445 2,017
4412 31,8042 | 2,331 29,789 2,262 35,192 2,363 31,2939 2,296
44,32 36,0353 | 2,694 33,826 2,629 39,7308 2,697 35,4825 2,658
44,42 | 38,679 2,917 | 36,4249 | 2,855 42,7713 2,982 38,1235 2,879
4452| 41,7967 | 3,168 | 39,3925 | 3,115 45,9459 3,21 41,2141 3,133
44,62 | 45,3952 3,46 43,0079 | 3,415 49,6088 3,466 44,9215 3,424
44,72 49,7166 | 3,791 | 47,3267 | 3,763 54,0519 3,741 49,2835 3,751
44.82| 54,9851 | 4,151 | 52,5536 | 4,159 58,0723 4,043 54,5424 4,115
44,92| 61,1458 | 4,538 | 58,9688 | 4,588 64,8887 4,32 60,8058 4,513
44,97 | 64,6823 | 4,744 | 62,6557 | 4,817 68,0052 4,494 64,3797 4,709
45,02 | 68,4684 4,92 66,6523 | 5,041 71,4659 4,627 68,3165 4,905
45,07| 72,6563 | 5,112 | 71,1346 | 5,242 75,1468 4,756 72,5506 5,079
45,12 | 77,0899 5,27 75,9153 | 5,427 78,9954 4,762 77,0963 5,244
45,17 | 81,8917 5,39 80,938 5,593 83,0283 4,849 81,8877 5,376
45,18| 82,7764 | 5421 | 82,0817 | 5,614 83,9026 4,792 82,8814 5,397
4519| 83,8029 | 5,448 | 83,1585 | 5,633 84,7012 4,798 83,0358 5,416
452 | 84,7336 | 5,454 | 84,2214 | 5,655 85,5761 4,791 84,9629 5,435
4521| 85,757 5,479 85,406 5,671 86,3075 4,795 86,0237 5,45
4522| 86,8839 | 5,486 | 86,4349 | 5,692 87,3113 4,82 87,0357 5,466
4523| 87,8527 | 5,498 | 87,5597 | 5,701 88,1053 4,816 88,077 5,481
4524| 88,9184 | 5519 | 88,7089 | 5,723 88,9208 4,844 89,0769 5,488
4525 89,8954 | 5,534 89,728 5,728 89,8407 4,841 90,1337 5,506
4526| 91,9724 | 5545 | 90,9042 | 5,737 90,7462 4,844 91,1837 5,51
4527| 97,2158 | 5537 | 92,0766 | 5,749 91,6991 4,856 92,3126 5,515
4532 102,592 | 5547 | 97,8917 | 5,737 96,1028 4,86 97,6384 5,523
45,37|107,7768 | 5,504 |103,6273| 5,702 100,6848 4,837 103,0634 | 5,478
4542 |113,0038 | 5,431 |109,1684| 5,601 105,1798 4,805 108,3516 5,384
45,47|117,8694 | 5,306 |114,7529| 5,449 109,555 4,728 113,5078 5,266
4552 |117,8587 | 5,166 |119,8814| 5,278 113,7965 4,665 118,4152 5,12
4562 |126,6721| 4,82 |128,9983| 4,862 121,8211 4,422 127,2202 | 4,759
4572|134,1959 | 4,433 |136,6882| 4,423 128,9538 4,153 134,7765| 4,366
45,82 |140,5173 | 4,05 |143,0111| 4,001 135,0387 3,82 141,0058 3,978
45,92 | 145,7736 | 3,694 |148,1181| 3,62 140,2811 3,537 146,1517 3,624
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6.3. Méreni pri jednodimenzionalnim buzeni - Cislo 3

w = 40m/s (1&ast)

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X0, Buzeni YO,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Nazev horni, horni, dolni, dolni, horni, horni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, V=0
V=40m/s @ V=40m/s V=40m/s V=40m/s @ V=0m/s m/s
FI1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
11X 0,333 0,003 0,001 0,001 0,314 0,003
FA1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
Al1X 0,402 0,007 0,003 0,002 0,397 0,007
Fl1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
1Y 0,003 0,346 0,001 0,001 0,003 0,338
FA1lY 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
AlY 0,007 0,404 0,003 0,002 0,007 0,402
FI2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12X 0,002 0,002 0,302 0,008 0,000 0,000
FA2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2X 0,002 0,001 0,400 0,010 0,001 0,001
FI2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12Y 0,000 0,001 0,006 0,331 0,000 0,000
FA2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2Y 0,002 0,002 0,018 0,401 0,001 0,000
FazelX 19,372 -172,828  -178,445  -17,547 19,834 -170,297
FazelY -170,041 18,474 25,853 130,697 -171,627 18,344
Faze2X -169,796 168,410 22,138 -171,965  -178,178  -179,357
Faze2Y -62,764 122,600 170,612 19,094 -175,923 172,871
PomérlX | 1,207 2,111 1,836 4,132 1,265 2,168
PomeérlY |2,290 1,169 3,839 2,130 2,305 1,189
Pomér2X |0,941 0,750 1,325 1,265 3,573 2,666
Pomér2Y |5,195 2,865 3,104 1,212 2,310 1,647
Teplota 24,4 24,5 245 24,6 24,8 24,7
Rychlost | 37,1 40,1 41,5 36,3 0,0 0,0
Frek buz |43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
Teplota_vz |20,5 20,5 20,5 20,6 22,4 22,5
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w = 40m/s (2 ¢ast)

Buzeni X0, Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2, Buzeni Y2,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Nazev dolni, dolni, horni, horni, dolni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz,
V=0 m/s V=0 m/s V=40m/s V=40m/s @ V=40 m/s V=40 m/s
Fl1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
11X 0,000 0,000 0,331 0,003 0,002 0,000
FA1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
AlX 0,001 0,000 0,401 0,007 0,003 0,002
Fl1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
1Y 0,000 0,000 0,003 0,343 0,001 0,001
FA1lY 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
AlY 0,000 0,000 0,007 0,401 0,003 0,002
FI2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12X 0,288 0,008 0,002 0,002 0,302 0,008
FA2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2X 0,401 0,011 0,002 0,001 0,399 0,010
FI2y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12Y 0,004 0,333 0,001 0,001 0,006 0,332
FA2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2Y 0,013 0,403 0,002 0,002 0,018 0,402
FazelX 179,691 -173,914 19,416 -172,378  -178,599  -15,991
FazelYy -178,351 166,896 -169,520 18,386 28,227 133,114
Faze2X 22,538 -176,237  -170,095 166,819 22,003 -171,441
Faze2Y 177,769 19,039 -55,965 119,209 170,070 18,998
PomériX |[4,162 2,695 1,210 2,149 1,894 4,241
PomérlY |3,087 1,174 2,311 1,167 3,691 2,130
Pomér2X | 1,390 1,279 0,993 0,857 1,321 1,265
Pomér2Y | 3,053 1,213 4,866 2,953 3,116 1,212
Teplota 24,8 24,9 25,2 25,4 25,3 25,3
Rychlost 0,0 0,0 38,0 36,9 38,6 36,6
Frek buz |43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
Teplota vz | 22,6 22,8 20,8 20,8 20,8 20,7
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Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X0,
0,4 mm

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=50 m/s
43,0000
0,345
43,0000
0,403
43,0000
0,003
43,0000
0,006
43,0000
0,003
43,0000
0,004
43,0000
0,001
43,0000
0,003
19,069
-168,370
-176,102
-44,028
1,170
2,241
1,106
4,965
25,5
53,6
43,0000
21,0

w = 50m/s (1¢ast)

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=50 m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,348
43,0000
0,403
43,0000
0,003
43,0000
0,003
43,0000
0,001
43,0000
0,004
-175,258
18,452
171,152
123,826
2,145
1,157
1,027
2,873
25,5
50,7
43,0000
21,2

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=50 m/s
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,001
43,0000
0,005
43,0000
0,312
43,0000
0,400
43,0000
0,007
43,0000
0,024
-179,862
19,055
21,656
169,754
2,120
3,200
1,279
3,145
25,6
52,3
43,0000
21,4

38

dolni,
43 Hz,

V=50 m/s

43,0000
0,001
43,0000
0,003
43,0000
0,001
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,008
43,0000
0,334
43,0000
0,401
-14,182
139,099
-169,893
18,626
3,310
2,225
1,266
1,201
25,7
50,6
43,0000
215

0,4 mm

hornt,

43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,313
43,0000
0,398
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
19,838
-172,112
165,280
-166,651
1,273
2,364
1,214
1,757
25,7
8,8
43,0000
21,9

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,

43 Hz, V=0

m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,339
43,0000
0,403
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,001
-170,391
18,421
-98,133
155,697
2,174
1,188
5,889
2,873
25,7
0,0
43,0000
22,2



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaléska prace, akad.rok 2011/12
Katedra energetickych stiog z&izeni Jan Zajic

w = 50m/s (2 ¢ast)

Buzeni X0, Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2, Buzeni Y2,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Nazev dolni, dolni, horni, horni, dolni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz,
V=0 m/s V=0m/s V=50m/s V=50m/s V=50m/s V=50m/s
Fl1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
11X 0,000 0,000 0,346 0,003 0,003 0,001
FA1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A1X 0,001 0,000 0,403 0,007 0,005 0,003
FI1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
1Y 0,000 0,000 0,002 0,348 0,001 0,001
FAL1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
AlY 0,001 0,000 0,005 0,402 0,004 0,003
FI2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12X 0,288 0,008 0,003 0,003 0,311 0,007
FA2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2X 0,400 0,011 0,004 0,003 0,398 0,008
FI2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12Y 0,004 0,334 0,001 0,001 0,008 0,335
FA2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2Y 0,012 0,402 0,003 0,004 0,024 0,404
FazelX 165,563 175,130 18,977 -174,429 179,029 -17,318
FazelY 165,526 154,336 -167,067 18,443 16,686 139,716
Faze2X 22,463 -175,888  -175,307 170,878 21,688 -170,882
Faze2Y 177,537 19,085 -51,739 120,406 170,300 18,631
PomériX |3,074 1,995 1,164 2,175 2,150 3,312
PomérlY |4,223 1,974 2,214 1,156 3,262 2,197
Pomér2X |1,390 1,280 1,115 1,061 1,282 1,263
Pomér2y |3,044 1,204 4,902 2,946 3,147 1,204
Teplota 25,7 25,8 26,1 26,1 26,0 26,1
Rychlost 0,0 0,0 52,4 50,7 50,4 49,7
Frek_buz |43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
Teplota vz |22,3 22,5 217 217 21,8 21,9

39



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, | Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni XO,
0,4 mm
dolni, 43
Hz, V=60

0,4 mm

horni,

43 Hz,
V=60 m/s
43,0000
0,359
43,0000
0,404
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,005
43,0000
0,006
43,0000
0,001
43,0000
0,003
18,630
-167,351
-177,254
-42,182
1,126
2,221
1,190
4,689
26,4
61,4
43,0000
22,7

w = 60m/s (1¢ast)

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=60 m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,351
43,0000
0,402
43,0000
0,004
43,0000
0,005
43,0000
0,002
43,0000
0,005
-177,495
18,391
172,942
123,640
2,194
1,146
1,152
2,965
26,3
64,2
43,0000
22,6

m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,002
43,0000
0,006
43,0000
0,319
43,0000
0,396
43,0000
0,009
43,0000
0,028
178,957
11,100
21,246
172,142
2,234
3,036
1,239
3,160
26,2
62,5
43,0000
22,6

40

0,4 mm

dolni,
43 Hz,

V=60 m/s

43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,002
43,0000
0,004
43,0000
0,006
43,0000
0,008
43,0000
0,336
43,0000
0,403
-13,346
139,950
-174,296
18,348
3,053
2,279
1,259
1,198
26,5
62,2
43,0000
22,8

0,4 mm

horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,315
43,0000
0,402
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,001
19,881
-171,934
-168,181
-173,718
1,276
2,314
3,933
2,881
26,4

0,0
43,0000
23,0

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,337
43,0000
0,402
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,000
-170,266
18,393
-179,616
171,370
2,211
1,192
2,837
1,727
26,5

0,0
43,0000
23,5



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

w = 60m/s (2¢ast)

Buzeni X0, Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2,

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
dolni, dolni, horni, horni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz,

V=0 m/s V=0m/s V=60m/s V=60m/s V=60 m/s

43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,355 0,003 0,003
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,001 0,000 0,402 0,007 0,008
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,002 0,352 0,002
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,005 0,402 0,006
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,289 0,008 0,005 0,004 0,322
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,402 0,011 0,006 0,004 0,399
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,004 0,334 0,001 0,002 0,009
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,012 0,402 0,004 0,005 0,029
-178,918 | -175,854 18,652 -175,824 178,321
-177,056 165,514 -168,172 18,305 9,253
22,471 -176,356  -177,301 173,472 21,203
177,148 19,074 -38,526 128,021 171,901
4,342 2,560 1,132 2,149 2,250
2,642 1,365 2,224 1,144 3,039
1,392 1,283 1,190 1,136 1,241
3,041 1,205 4,687 2,895 3,169
26,4 26,6 26,8 26,8 26,7

0,0 0,0 61,9 62,1 60,8
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
23,7 24,1 23,2 23,2 23,1

41

Jan Zajic

Buzeni Y2,
0,4 mm
dolni,
43 Hz,
V=60 m/s
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,002
43,0000
0,004
43,0000
0,006
43,0000
0,008
43,0000
0,335
43,0000
0,401
-15,836
140,999
-174,392
18,270
3,053
2,284
1,258
1,198
26,8
61,8
43,0000
23,4



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X0,
0,4 mm

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=70 m/s
43,0000
0,369
43,0000
0,404
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,006
43,0000
0,008
43,0000
0,001
43,0000
0,004
18,371
-165,639
-177,505
-47,124
1,096
2,210
1,232
4,351
27,0
70,2
43,0000
23,6

w = 70m/s (1¢ast)

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=70 m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,356
43,0000
0,404
43,0000
0,005
43,0000
0,006
43,0000
0,002
43,0000
0,006
-176,916
18,254
172,585
126,139
2,164
1,136
1,176
2,967
27,0
71,8
43,0000
23,7

dolni,
43 Hz,

V=70 m/s

43,0000
0,004
43,0000
0,010
43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,334
43,0000
0,404
43,0000
0,010
43,0000
0,032
-179,908
5,414
21,001
173,464
2,308
2,892
1,211
3,185
27,0
70,4
43,0000
23,7

42

0,4 mm

dolni,

43 Hz,
V=70 m/s

43,0000
0,002
43,0000
0,006
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,007
43,0000
0,008
43,0000
0,339
43,0000
0,403
-12,976
147,753
179,799
17,930
2,951
2,291
1,263
1,188
27,0
72,4
43,0000
23,8

0,4 mm

hornt,

43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,313
43,0000
0,400
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
19,865
-172,378
-163,508
-174,267
1,278
2,365
3,755
2,859
27,1
0,0
43,0000
23,9

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,337
43,0000
0,401
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,001
-170,182
18,425
-176,974
167,396
2,217
1,193
2,525
2,034
27,2

0,0
43,0000
24,5



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

w = 70m/s (2 ¢ast)

Buzeni X0, | Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
dolni, dolni, horni, horni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz,

V=0 m/s V=0m/s V=70m/s V=70m/s @ V=70 m/s

43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,368 0,003 0,004
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,001 0,000 0,403 0,006 0,010
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,002 0,354 0,003
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,004 0,402 0,008
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,286 0,009 0,006 0,005 0,332
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,400 0,011 0,008 0,006 0,402
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,004 0,335 0,001 0,002 0,010
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,012 0,402 0,004 0,006 0,032
-179,013  -176,851 18,368 -175,919 | 179,466
-176,984 167,695 -169,296 18,268 5,086
22,521 -176,462  -178,578 173,818 21,060
176,953 19,128 -35,835 128,195 173,772
4,413 3,079 1,096 2,183 2,318
2,788 1,512 2,137 1,135 2,893
1,398 1,285 1,236 1,197 1,211
3,060 1,201 4,497 2,971 3,182
27,2 27,3 27,5 27,4 27,4
0,0 0,0 69,9 70,8 72,9
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
24,8 25,1 24,2 24,4 24,5

43

Jan Zajic

Buzeni Y2,
0,4 mm
dolni,
43 Hz,
V=70 m/s
43,0000
0,002
43,0000
0,006
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,007
43,0000
0,009
43,0000
0,338
43,0000
0,402
-14,044
143,654
-178,007
17,886
2,944
2,304
1,254
1,187
27,3
70,8
43,0000
24,6



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X0,
0,4 mm

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=80 m/s
43,0000
0,389
43,0000
0,399
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,008
43,0000
0,010
43,0000
0,000
43,0000
0,002
17,489
-176,951
-178,654
-92,443
1,027
2,204
1,238
4,113
27,5
81,2
43,0000
25,4

w = 80m/s (1&ast)

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=80 m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,006
43,0000
0,356
43,0000
0,399
43,0000
0,006
43,0000
0,008
43,0000
0,003
43,0000
0,007
157,183
17,689
173,215
151,896
2,196
1,120
1,218
2,870
27,5
81,7
43,0000
25,4

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=80 m/s
43,0000
0,006
43,0000
0,014
43,0000
0,004
43,0000
0,011
43,0000
0,345
43,0000
0,402
43,0000
0,011
43,0000
0,037
175,257
-3,044
20,595
176,174
2,373
2,798
1,164
3,196
27,6
81,5
43,0000
25,5

44

dolni,

43 Hz,
V=80 m/s

43,0000
0,002
43,0000
0,007
43,0000
0,002
43,0000
0,005
43,0000
0,007
43,0000
0,009
43,0000
0,339
43,0000
0,396
-18,431
139,873
173,970
17,510
2,836
2,336
1,266
1,169
27,6
81,3
43,0000
25,5

0,4 mm

hornt,

43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,313
43,0000
0,401
43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,001
19,983
-169,560
175,212
-148,732
1,279
2,357
2,948
2,245
27,7
0,0
43,0000
25,7

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,336
43,0000
0,401
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
-173,125
18,389
168,629
-173,564
2,228
1,195
2,213
1,140
27,8

0,0
43,0000
25,9



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

w = 80m/s (2¢ast)

Buzeni X0, | Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
dolni, dolni, horni, horni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz,

V=0 m/s V=0m/s V=80m/s V=80m/s V=80 m/s

43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,396 0,003 0,006
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,001 0,001 0,402 0,006 0,013
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,000 0,001 0,354 0,001
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,000 0,001 0,004 0,396 0,003
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,289 0,009 0,010 0,005 0,344
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,403 0,011 0,013 0,006 0,400
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,004 0,337 0,005 0,002 0,004
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
0,013 0,401 0,016 0,007 0,012
55,281 85,988 17,659 -163,145 174,208
-144,353 | -131,985  -42,480 15,729 177,791
22,473 -177,006  -178,226 171,102 20,480
177,921 19,122 173,141 144,089 169,165
5,044 3,835 1,016 2,189 2,386
1,378 2,131 3,022 1,117 2,111
1,396 1,285 1,266 1,194 1,164
3,107 1,191 3,023 2,872 3,075
27,9 27,9 28,0 28,1 28,0
0,0 0,0 82,0 81,8 82,0
43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
26,0 26,1 25,4 25,4 25,6

45

Jan Zajic

Buzeni Y2,
0,4 mm
dolni,
43 Hz,
V=80 m/s
43,0000
0,004
43,0000
0,012
43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,007
43,0000
0,009
43,0000
0,350
43,0000
0,403
-10,781
129,923
-173,579
18,717
2,713
2,461
1,262
1,151
28,0
82,4
43,0000
25,7



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X0,
0,4 mm

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=90 m/s
43,0000
0,405
43,0000
0,404
43,0000
0,001
43,0000
0,002
43,0000
0,010
43,0000
0,013
43,0000
0,001
43,0000
0,006
17,338
-165,944
-179,772
-37,247
0,997
1,670
1,261
4,068
28,1
92,4
43,0000
26,8

w = 90m/s (1¢ast)

0,4 mm

hornt,

43 Hz,
V=90 m/s
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,365
43,0000
0,402
43,0000
0,008
43,0000
0,010
43,0000
0,003
43,0000
0,010
-174,719
18,019
173,936
134,101
2,189
1,101
1,253
3,013
28,0
90,3
43,0000
27,1

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=90 m/s
43,0000
0,006
43,0000
0,015
43,0000
0,005
43,0000
0,012
43,0000
0,360
43,0000
0,403
43,0000
0,014
43,0000
0,043
179,232
-5,246
20,274
176,036
2,407
2,735
1,121
3,195
28,2
91,3
43,0000
27,2
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dolni,

43 Hz,
V=90 m/s

43,0000
0,003
43,0000
0,009
43,0000
0,003
43,0000
0,006
43,0000
0,008
43,0000
0,011
43,0000
0,344
43,0000
0,398
-9,701
152,887
169,370
17,104
2,774
2,339
1,279
1,157
28,1
90,9
43,0000
27,0

0,4 mm

hornt,

43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,309
43,0000
0,397
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,000
19,953
-172,790
163,554
-171,278
1,284
2,327
4,179
2,486
28,2
0,0
43,0000
26,7

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,003
43,0000
0,008
43,0000
0,338
43,0000
0,404
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
-171,512
18,630
-173,512
172,330
2,250
1,196
2,424
2,025
28,2

0,0
43,0000
26,8
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Katedra energetickych stiog z&izeni Jan Zajic

w = 90m/s (2¢ast)

Buzeni X0, Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2, Buzeni X2, Buzeni Y2,
0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Nazev dolni, dolni, horni, horni, dolni, dolni,
43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, 43 Hz, V=90
V=0 m/s V=0m/s V=90m/s V=90m/s V=90 m/s m/s
Fl1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
11X 0,000 0,000 0,410 0,005 0,007 0,005
FA1X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A1X 0,001 0,000 0,398 0,012 0,018 0,014
FI1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
1Y 0,000 0,000 0,003 0,363 0,005 0,008
FAL1Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
AlY 0,000 0,000 0,009 0,397 0,014 0,019
FI2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12X 0,288 0,009 0,012 0,008 0,364 0,004
FA2X 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2X 0,402 0,012 0,016 0,010 0,400 0,005
FI2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
12Y 0,004 0,341 0,007 0,005 0,005 0,341
FA2Y 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
A2Y 0,013 0,403 0,020 0,016 0,018 0,396
FazelX -145,015 | -164,417 17,101 -174,820 179,493 -11,126
FazelY -175,687 164,086 -32,996 14,178 23,419 108,628
Faze2X 22,444 -176,667  -178,525 179,104 20,319 171,593
Faze2Y 176,320 19,311 173,012 109,733 -21,353 16,448
PomérlX |5,552 2,133 0,971 2,325 2,395 2,671
PomérlY |1,916 1,854 2,785 1,092 2,709 2,521
Pomér2X |1,399 1,286 1,276 1,251 1,097 1,216
Pomér2y |3,075 1,180 3,029 3,177 3,415 1,162
Teplota 28,1 28,4 28,5 28,7 28,6 28,7
Rychlost |0,0 0,0 89,3 89,0 88,7 88,7
Frek_buz |43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000 43,0000
Teplota vz |26,7 26,9 26,8 27,1 27,3 27,5
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Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X1, Buzeni Y1, Buzeni X1, Buzeni Y1,

0,4 mm 0,4 mm
hornt, hornt,
43 Hz, 43 Hz,

V=100 m/s | V=100 m/s
43,0000 43,0000
0,443 0,004
43,0000 43,0000
0,402 0,010
43,0000 43,0000
0,004 0,380
43,0000 43,0000
0,010 0,396
43,0000 43,0000
0,015 0,009
43,0000 43,0000
0,020 0,012
43,0000 43,0000
0,008 0,007
43,0000 43,0000
0,026 0,022
16,325 -172,518
-27,500 12,942
-178,021 179,748
171,207 125,367
0,907 2,314
2,782 1,042
1,284 1,265
3,060 3,144
28,8 28,9
100,2 101,2
43,0000 43,0000
29,1 29,3

w = 100m/s (1¢ast)

0,4 mm 0,4 mm
dolni, dolni,
43 Hz, 43 Hz,

V=100 m/s V=100 m/s
43,0000 43,0000
0,009 0,007
43,0000 43,0000
0,022 0,017
43,0000 43,0000
0,007 0,010
43,0000 43,0000
0,018 0,025
43,0000 43,0000
0,389 0,004
43,0000 43,0000
0,404 0,005
43,0000 43,0000
0,008 0,357
43,0000 43,0000
0,027 0,403
-179,289  -9,828
26,189 116,935
19,489 164,895
-18,627 15,538
2,412 2,642
2,691 2,519
1,038 1,213
3,379 1,130
28,9 29,0
100,1 100,9
43,0000 43,0000
29,4 29,8
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Buzeni X0,
0,4 mm
hornt,
43 Hz,
V=0 m/s
43,0000
0,307
43,0000
0,400
43,0000
0,003
43,0000
0,007
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,000
20,061
-174,348
-175,319
-175,681
1,301
2,310
4,328
2,542
29,1
0,0
43,0000
29,4

Jan Zajic

Buzeni YO,

0,4 mm
horni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,004
43,0000
0,008
43,0000
0,338
43,0000
0,404
43,0000
0,000
43,0000
0,001
43,0000
0,000
43,0000
0,001
-172,384
19,183
178,811
173,055
2,234
1,195
2,558
2,560
29,0

0,0
43,0000
29,2
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Katedra energetickych stiog z&izeni

Nazev

FI1X

11X

FA1X

A1X

FI1Y

1Y

FAL1Y

AlY

FI2X

12X

FA2X

A2X

FI2Y

12Y

FA2Y

A2Y

FazelX

FazelY

Faze2X

Faze2Y

PomérlX

PomérlY

Pomér2X

Pomeér2Y

Teplota

Rychlost

Frek buz

Teplota_vz

Buzeni X0, Buzeni YO, Buzeni X2, Buzeni Y2,

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,284
43,0000
0,399
43,0000
0,004
43,0000
0,013
-159,723
-176,778
22,522
175,634
4,431
2,083
1,409
3,052
29,0

0,0
43,0000
29,2

w = 100m/s (2¢ast)

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=0 m/s

43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,000
43,0000
0,009
43,0000
0,012
43,0000
0,347
43,0000
0,404
-172,801
165,438
-177,105
19,500
2,585
1,912
1,281
1,165
29,2

0,0
43,0000
29,0

0,4 mm 0,4 mm
horni, horni,
43 Hz, 43 Hz,

V=100 m/s V=100 m/s
43,0000 43,0000
0,435 0,004
43,0000 43,0000
0,396 0,010
43,0000 43,0000
0,004 0,379
43,0000 43,0000
0,010 0,396
43,0000 43,0000
0,015 0,010
43,0000 43,0000
0,019 0,012
43,0000 43,0000
0,008 0,006
43,0000 43,0000
0,026 0,020
16,309 -172,342
-25,776 12,234
-177,339 178,306
170,222 120,823
0,912 2,242
2,746 1,046
1,283 1,240
3,080 3,124
29,4 29,3
100,4 100,5
43,0000 43,0000
29,7 29,9
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Buzeni X2,
0,4 mm
dolni,
43 Hz,
V=100 m/s
43,0000
0,009
43,0000
0,022
43,0000
0,008
43,0000
0,020
43,0000
0,380
43,0000
0,396
43,0000
0,008
43,0000
0,027
178,870
20,880
19,459
-15,208
2,405
2,666
1,043
3,378
29,3
102,9
43,0000
30,0

Jan Zajic

Buzeni Y2,

0,4 mm
dolni,
43 Hz,

V=100 m/s

43,0000
0,007
43,0000
0,018
43,0000
0,009
43,0000
0,022
43,0000
0,004
43,0000
0,005
43,0000
0,351
43,0000
0,398
-10,915
116,346
162,779
15,199
2,642
2,523
1,216
1,134
25,3
112,8
43,0000
29,5
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Katedra energetickych stiog z&izeni

6.4.

Vypocty - Cislo 4

Pruzné sily (1.¢ast)

APXX00 | APXX01 APXX10|APXX11|APYXOO|APYX01 APYX10 | APYX11

2,046 0,005 -0,029 | -2,025 -0,001 0,008 0,004 0,032
2,950 0,031 -0,016 -1,994 -0,001 -0,005 -0,001 -0,007
0,523 -0,008 -0,012 | -0,562 -0,014 | 0,006 -0,003  -0,025
0,493 -0,004 -0,009 -0531 -0,013 | -0,005 0,002 -0,019
0,191 0,009 0,007 -0,756 -0,009 -0,002 -0,001 0,003
0,173 -0,005 0,004 0,093 -0,008 0,002 -0,003  -0,012
0,718 0,013 0,003 -1,606 0,007 0,007 0,001 0,008
0,641 0,013 -0,019 -1,559 0,008 0,002 -0,009 0,007
0,876 0,003 -0,020 -1,339 0,002 0,011 0,004 -0,030
0,896 0,012 -0,0212 -1,312 -0,010 -0,010 0,003 -0,001
0,470 -0,002 0,012 -0,754 0,004 -0,001 | 0,008 -0,015
0,505 -0,009 0,012 -0,678 0,003 0,004 0,000 -0,014
0,675 -0,004 -0,006 -0,664 0,008 -0,003 | 0,000 -0,006
0,378 0,009 -0,006 0,350 0,009 0,003 0,000 -0,002
1,244 0,009 0,007 -1,602 0,003 0,007 -0,001 0,025
1,313 0,013 -0,015 -1,550 -0,005 0,000 0,003 0,026
1,013 0,006 0,015 -1,483 -0,006 -0,003 0,010 -0,003
1,005 -0,008 0,021 -1,539 0,005 0,008 -0,011 0,007
2,593 0,021 -0,032 -1,940 0,007 0,003 -0,004 0,016
2,459 0,022 -0,014 -1,948 0,004 0,009 0,001 -0,016
2,714 0,026 -0,024 -1,968 -0,003 0,010 -0,003  -0,013
2,694 0,005 -0,022 -1,971 | -0,007 -0,006 0,004 -0,013
3,142 0,005 0,006 -1,837 0,004 0,019 -0,004 0,017
3,120 0,031 0,019 -1,768 0,005 -0,003 | 0,004 0,042
3,157 0,023 0,022 -1,785 0,003 -0,016 | -0,003 0,002
3,157 0,016 -0,004 -1,828 0,006 -0,003 | 0,003 0,042
-0,450 -0,002 -0,002 0,453 -0,006 0,000 0,000 0,011
-0,396 -0,004 -0,004 0,621 -0,002 0,003 0,003 0,006
-0,867 0,007 -0,003 0,974 0,005 -0,002 | 0,001 0,001
-1,008 0,001 0,006 0,934 0,006 -0,001 | -0,003 0,014
-1,599 0,002 -0,020 1,428 0,009 -0,006 | 0,003 -0,008
-1,561 0,010 -0,021 1,475 0,006 0,006 -0,001  -0,001
-1,986 0,014 -0,025 1,654 -0,005 -0,011 -0,002 -0,049
-1,989 -0,006 -0,010 1,670 -0,007 -0,011 0,003 -0,053
-2,970 -0,018 -0,011 1,872 0,000 0,010 0,000 0,017
-2,925 -0,026  -0,028 1,872 0,010 0,003 -0,014  -0,010
-3,030 -0,003 0,029 1,864 -0,007 0,005 0,003 0,017
-3,009 -0,012 -0,022 1,894 -0,016 -0,012 -0,017 -0,028
-2,351 0,010 -0,0561 1,335 -0,008 0,008 0,027 0,017
-2,305 0,010 -0,062 1,276 -0,023 0,029 0,026 -0,027
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Pruzné sily (2.¢ast)

APXYO00 | APXYO01 APXY10|APXY11|APYY00|APYY01 APYY10 | APYY11

-0,009 0001 0025 -0030 0540 0,007 -0,010 0,312
0,001 -0,002 -0,036 -0053 1437 -0,009 0,012  -1,692
0,008 -0,001 -0,008 -0046 -0,027 -0,001 0,004  -0,072
0,027 -0,003 -0,003 -0,045 0,044 0,000 0,004 -0,101
0,004 0004 -0,004 -0010 0,007 0,000 0,000 -0,367
0,017 -0,004 0,000 -0019 0075 0,003 0003 -0,380
0,010 0007 -0,001 -0011 0920 -0,007 -0,002 -1,736
0,002 0006 0009 -0001 0832 -0,006 0001 -0,197
0,001 -0,004 -0,016 -0056 0,167 -0,003 0,003 0,207
0,020 -0,004 -0,016 -0,057 -0,491 -0,002 0,007 0,272
0,011 -0,004 -0,008 -0001 0,158 0,003 -0,002 -0,443
0,002 0004 -0,004 -0004 05301 0,004 0001 -0,392
-0,022 -0,004 -0,008 -0,055 -0,073 -0,003 0,002 0,240
0,023 0,000 -0,004 -0058 -0,203 -0,004 -0,002 -0,002
0,000 0002 0012 -0055 0,036 -0,007 0003 0,760
-0,004 0,004 0002 -0058 0,099 0,004 -0,006 0,754
0,000 0001 0008 -0058 1,638 0,004 -0,004 0,319
-0,019 -0,008 0,000 -0025 1,635 0,007 -0,003 0,178
0,007 -0,011 0019 -0044 01148 0,011 -0,009 0,867
0,003 -0,015 -0,027 -0044 0131 0014 0004 0,864
0,006 -0,013 0,021 -0022 0272 0,006 0010 0,751
0,011 -0,003 -0,004 -0024 0119 0,006 -0,009 0,827
0,001 0017 -0,033 -0051 0,363 -0011 0001 0,148
-0,004 -0,013 -0,030 -0,064 0,129 -0,006 0,003  -0,155
-0,002 -0,003 -0,008 0,001 0,256 -0,008 0,004 0,072
0,022 0012 -0031 -0040 0,330 0,011 -0,014 0,062
0,010 0004 -0,008 -0,009 0,032 -0,003 -0,002 0,050
0,004 0000 -0,002 -0019 -0,001 0,001 0001 -0,044
0,017 -0,004 0012 -0008 -0,016 0,000 -0,004 -0,518
0,023 0004 0011 -0026 -0,021 0,003 0,004 -0511
-0,005 -0,007 -0,001 0,041 -0,051 0,006 -0,008 -0,857
0,000 0002 -0,009 0041 -0,089 0,007 0,003 -0,955
0,004 -0,004 0,006 0005 -0,135 0,005 0,006 -1,427
0,007 -0,009 -0,017 -0,002 -0,123 -0,008 0,001  -1,475
-0,004 0,003 -0,008 0,009 -0,065 0,006 0,011  -1,842
-0,003 0018 0020 0056 2,131 -0,004 0,000 -0,431
0,025 0004 -0029 0016 -0,317 0,011 0,006 -2,275
0032 0022 0002 0043 2,117 0,026 -0,004 -2,219
0,002 0014 -0,021 0052 -0,011 0,003 0,004 -1,542
0,001 0031 0031 0025 -0,748 0,021 0022 -1,090

51

Jan Zajic



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakaléska prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stiog z&izeni

Utlumové sily (1.¢ast)

AUXX00 | AUXX01 | AUXX10 | AUXX11 | AUYX00 | AUYX01 | AUYX10 | AUYX11

0,884 -0,022 -0,016 0,317 0012 0017 -0,001 -0,001
-0033 -0,007 0047 1,793 0,015 -0,026 0,008 0,070
0,738  -0,004 -0,002 -0,384 0,018 -0,005 0,002 0,011
0,714  -0,008 -0,008 -0,384 -0,002 -0,005 0,003 0,023
0461 0,002 -0,005 -0,431 0,012 0003 -0,004 0,003
0,447 0,008 -0,007 1,680 0,012  -0,003 -0,003 0,026
1,028 0,004 -0020 -0,175 0012 0,002 0011 0,015
-1,887 0,004 0007 -0,225 0,011 0,003 -0,006 0,019
1,082 -0,013 -0,004 -0,328 0,005 0,000 -0,001 0,033
1,093  -0,006 -0,001 -0,349 0015 0,006 0,002 0,043
0,732 -0,009 0005 -0,270 0,005 0004 -0,001 0,012
0,772 0,003 0,000 -0,256 0,014 0001 0,004 0,027
0,858 0,008 -0,005 -0,256 0,010 -0,002 0,000 -0,010
0,656 -0,001 0005 1,771 0,018 0002 0,000  -0,009
1,139 0,010 -0,019 0,105 0004 -0,003 0,004 0,001
1,142 0,002 -0,014 0,048 0007 0,008 -0,003 0,022
1,097 -0012 0014 0015 0011 0,007 0,005 -0,005
1,096 0011 -0,002 0065 0005 0,001 0002 0,001
-0,007 -0,012 -0,008 0,726 -0,008 0011 0,001  -0,033
0,182 0,001 0,030 0,804 -0018 0007 -0,004 -0,026
-0256 -0,011 0,023 0917 -0,005 0006 -0,002  -0,032
0,162 -0,031 0030 0,902 -0012 -0,010 0,000  -0,032
0,832 -0,031 0045 1,945 0,008 0001 0,001  -0,043
-0,952 -0,003 0041 2,025 0,018 -0,019 0,001  -0,003
0,795 -0,022 0040 2,001 0015 0011 0,002  -0,050
0,795 -0,027 0045 1,943 0,010 -0,019 -0,002  -0,004
0,497  -0,004 0008 -0,177 0,015 0004 0,000 0,014
0,458  -0,008 0,007 -0,175 0,020 -0,003 0,002 0,025
0,703  -0,006 0012 -0,069 0,021 0003 0,003 0,030
0,726  -0013 0011 -0,082 0,010 -0,004 0002 0,021
0,781 -0013 0003 0221 0012 -0,005 -0,002 -0,032
0,772  -0,009 0002 0256 0,017 -0,005 0,004  -0,029
0,647 -0011 -0,002 0,313 0,003 -0,001 -0,003 -0,018
0641 -0017 -0,023 0,354 0,018 -0,004 -0,003 -0,007
-0356 0,020 -0,031 0,983 -0,011 -0,012 0,000 0,044
-0,058 -0,005 -0,030 1,147  -0,006 0,002  -0,013 0,027
-0645 -0,027 -0,029 1,460 0,004 0018 0,002 0,035
1,078  -0,029 -0,044 1,398 0,000 -0,015 -0,021 -0,019
2208 -0,039 -0,036 2429 -0023 0026 -0013 0,009
2195 -0,039 0004 2422 -0005 0009 0016  -0,033
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Utlumové sily (2.¢ast)

AUXYO00 | AUXYO01 | AUXY10 | AUXY11 | AUYY00| AUYYO1 | AUYY10 | AUYY11

0,016 0,009 -0,002 -0,016 0,017 0002 0,004  -0,296
0,016 -0013 -0,009 -0,009 -0426 0007 0,009 -2,054
-0,008 -0,004 -0,003 0,030 -0,020 -0,004 0001 0,035
0,014 0,003 0008 0,030 0,022 0004 0,000 0,050
-0,007 0,000 0,000 0,023 0020 0004 0004 0,170
-0,006 0,000 -0,004 0,029 0041 0002 -0,003 0,177
0,027 -0,005 0012 0035 -0019 -0,003 0,003 -1672
0,025 0,007 0008 0016 0015 -0,006 -0,004 0,079
0,001  -0,001 0,003 0,001 0073 -0,007 0,007 -0,128
0,000 0,002 0000 0,003 -2224 -0,003 0,001 -0,190
-0,004 -0,002 -0,001 0,035 0,033 0002 0003 0113
0,015 0,001 0002 0039 0053 0001 0,004 0,122
0,015 0,003 -0,002 0,005 -0016 0002 -0,003 -0,177
0,000 0,000 0007 0001 -0067 0000 0,003 -0007
-0,001 0,004 -0,012 0,003 0,048 -0,002 0,007 -0,726
0,017 0,000 -0,016 0,015 0,064 0006 -0,005 -0,731
0,012 0,009 -0,009 0,018 -1229 0001 0,001 -0,184
0,018 -0,004 0012 0,048 -1,091 -0,002 -0,002 -0,098
-0,004 0,007 0022 0030 0084 0002 -0,007 -1,265
0,027 -0,001 0,009 0,027 0092 -0,003 0011  -1,250
0,001 0013 0020 0,062 0078 0009 -0,005 -1,665
0,003 0017 0029 0,061 0093 -0,010 0,007 -1,438
-0,005 -0,006 0018 0,034 0,109 0002 -0,015 -2,341
0,000 0,012 -0,022 0015 0,117 -0,010 -0,015 -2,473
0,007 0013 -0,036 0,010 0,127 -0,008 0,014 -2,376
0,010 0006 0021 0039 0114 0004 0006 -2,380
-0,024 0,001 0002 -0,055 0,170 -0,002 -0,003  -0,049
-0,023 0,000 -0,008 -0,041 0,058 0004 0,004 0,027
0,001 0,000 0002 -0,006 0051 0004 0001 0,253
-0,008 0,000 0005 -0,026 0,040 0003 0,000 0,255
-0011 0,006 -0,016 -0,028 0,016 0004 0,000 0,281
0,003 -0,009 -0,014 -0,026 -0,094 -0,003 -0,007 0,268
-0,004 0,008 -0,020 -0,053 -0,196 -0,006 0,005 0,195
0,002 0,000 -0,012 -0,046 -0,179 0,000  -0,007 0,165
0,026 0,008 -0,023 -0,028 -0,908 0,005 0,000 -0,153
0,026  -0,003 0004 -0,033 -1425 -0,011 0,008 0,301
0,010 -0013 -0,016 0,006 -0,751 0003 -0,010 -0,442
0,015 0004 -0,033 -0,030 0211 0015 -0,018 -1,276
-0,001 -0,028 -0,031 -0,009 0,170 -0,038 0,026  -1,899
0,000 -0,001 -0,027 0,002 -0516 -0,027 -0,007 -1,926
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