Hydropneumaticka rezonance a oscilace

jakoZto parazitni jev v rozvodech pitné vody, topeni apod.

FrantiSek RySanek [Frantisek * Rysanek (AT) post * cz]

K sepsani tohoto zaddrhele mne inspiroval problém znamych, kterym v nové postaveném rodinném
dom¢ za urcitych okolnosti ,,brucel” vodovod, pokud otevieli jeden konkrétni kohoutek v koupelné.

Rezonance elektricka a mechanicka — zakladni vzorce

Rezonancni frekvence LC ,,oscilatoru (pasivniho rezonan¢niho obvodu) v elektrotechnice:
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Ve vzorci je vidét:
— perioda kmitu = Cas [s] = cely jmenovatel zlomku
— perioda = kruh (2 1tr) jehoz ,,polomérem ¢asu* je odmocnina z LC.

— odmocnina z LC znamena vlastné geometricky primér L a C, coz mj. vyjadiuje redlny vliv
zmény kazdé z obou soucéstek na vyslednou periodu (a potazmo frekvenci)

V elektrotechnice tedy kmité setrvacnost=induk¢nost civky s poddajnosti=kapacitou kondenzatoru.
V mechanické analogii kmité setrvacnost=hmotnost n¢jakého zavazi s poddajnosti (resp. tuhosti)
n¢jaké pruziny.
Mechanické varianta / analogie vySe uvedeného zakladniho vzorce:
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Hmotnost m [kg] pfedstavuje setrvacnost, je analogii induk¢nosti L [H] z elektrického vzorce.

Tuhost pruziny (zde k, jindy znacena téz R [N/m]) je v ,,mechanickém® vzorci ve jmenovateli — to
proto, Ze analogii elektrické kapacity C[F] by byla ,,poddajnost* [m/N], tj. pfevracena hodnota
tuhosti 1/k.

Podrobnéji o mechanické tuhosti

Tuhost pruziny znamena silu, kterd vyvola ustalenou vychylku o jednotku vzdalenosti — odtud
jednotka ,,Newton na metr.

k=—
s
Konstantni tuhost pfi riiznych hodnotach vychylky znamena, Ze pruzina ma ,,linearni
charakteristiku. Existuji ale i pruziny progresivni, a lze si pfedstavit i pruziny (¢i mechanické
soustavy) s degresivnim pribéhem sily / klesajici tuhosti.

Ptipustime-1i nelinedrni charakteristiku pruziny (coz je tfeba ptiklad pruZin pneumatickych), bude
mozna vhodnéjsi, bavit se o hodnoté¢ tuhosti &£ v konkrétnim bod¢ funkce ,,sila podle vychylky* =
pfi konkrétni vychylce s, nebo v ,,blizkém* okoli konkrétniho bodu (abychom mohli nelinearitu s
pfimhoutenim oka Istivé zanedbat). Nyni je tedy sila F funkci vychylky s, a stejn¢ tak hledana



tuhost k, ktera je vlastn€ te¢nou ¢i smérnici prubehu sily v bod¢ s. Jinak feceno, tuhost je derivaci
sily v konkrétnim bod¢ vychylky. Lze ji tedy obecné zapsat jako
) F{(s
k(s)=lim M=F’(s)
a5 =0 AS
Povsimnéte si, Ze pro specialni ptipad linedrni pruziny (s konstantni tuhosti) plati pro cely uzite¢ny
prabéh jeji vychylky nadéle i vySe zminény vzorec k£ = F/s. Nikoli ov§em pro pruziny progresivni ¢i
degresivni.
Vyse zminéna berlicka s derivaci bude velice dllezita pii praci s pneumatickou pruzinou. (Pfi praci
s vinutou oceli bychom ji nepotiebovali.)

Jednoduchy hydropneumaticky rezonator

Obrazek rezonatoru s tvodnim komentarem
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Pro jednoduchost uvazujme rezonator tvotreny kusem trubky, kterd je na jednom konci zaslepena.
V otevieném konci je voda, v zaslepeném konci je uvéznéna vzduchova bublina.

Voda je té¢zka a takika nestlacitelna, vzduch je o tii fady leh¢i a pruzny=stlacitelny. V naSem
rezonan¢nim mudrovani tedy mizeme velmi pohodln¢ vzit v ivahu u vody pouze hmotnost
a u vzduchu pouze pruznost. Voda = zavazi, vzduch = pruzina.

Zopakujme si vzorec pro mechanickou rezonanci:
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Hmotnost vody

Hmotnost m je jasna — jedna se o objem valce vody v trubce (=hrdle rezonatoru), krat hustota vody:
2
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m=m-=—lp
kde
d = svétly pramér trubky [m]
[ = délka vodniho valce v trubce [m]
p = hustota vody = 1000 [kg/m*]

Tuhost vzduchu

Ovsem tuhost k& pneumatické pruziny (tvofené bublinou v trubce), ta bude vyzivnéjsi. Voda a plyn v
trubce sdileji jakysi zékladni tlak p, dany ndm shiiry (néjaky tlak ptijde z fadu, dale je mozna
omezen na piiblizn¢€ konstantni hodnotu reduk¢énim ventilem). Plynova bublina ma pii tomto tlaku
néjaky objem. Oscila¢ni d€j zplisobi, ze tlak a objem plynu v bubliné uvnitf rezonatoru budou
kmitat v néjakém blizkém rozmezi kolem vySe zminéné zékladni ,,sttedové* hodnoty.



Pii odvozovani si pomiiZeme vySe naznacenou fintou s derivaci. Za¢néme vzorcem pro izotermicky
d¢j pfi stlaceni plynu — tedy vztahem tlaku a objemu, za ptfedpokladu konstantni teploty. Tady si
zjednoduSujeme préci, on ten oscilacni d¢j bude ve skutecnosti spi§ adiabaticky — ale toto zanedbani
neni pro praktické potieby zasadni, vice o tom nakonec.

Tak tedy d¢j izotermicky:
pV=pyV,

nebo eventuelné

"
Do V

M¢gjme dva stavy: ,,pocatecni (nulovy) a okamzity/aktualni (bez indexu). Pro tlaky a objemy plati
vyse uvedeny vzorec. A hned je tu prvni nepiijemnost: zatimco aktualni tlak a objem bubliny zndme
nebo nds prinejmensim zajima, ,,nulovy* stav je cosi hypotetického a konstantniho. Mame pouzit
napf. atmosféricky tlak a odpovidajici objem? To je trochu otrava... OvSem jesté vétsi otrava by
byla, konvergovat nulovym stavem k vakuu... ale mozna by se nasla elegantnéjsi cesta — v dalSim
vykladu se o ni pokusime.

Pozdé&ji/nize tedy bude uzite¢né, zbavit se proménnych Py a V, . Naskytne se moznost, zbavit se V
dosazenim — takze se na to trochu pfipravime, ekvivalentni Gpravou vzorce pro izotermicky dé;j:
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V hlavnim sméru uvazovani/odvozovani nas ale predevsim bude zajimat tlak jako funkce objemu:
oV -
p(V)= OV 0=p0'V0'V 1

Forma vzorce se zapornou mocninou zjevné predstavuje-Istivé nenapadné nakroceni k derivaci.
Pokud si dale uvédomime, ze Py a V) jsou konstanty, je uz derivace dost nuda. A nakonec jesté
dosadime V z vySe odvozeného polotovaru:
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AVITO N p (V) (po 0 ) Po 0( ) % 2 %

Zéaporna hodnota smérnice vécné koresponduje se zékladni vlastnosti izotermického dé€je, Ze totiz s
rostoucim objemem tlak plynu klesa. A bezvadné je, ze se nam pokratil ,,nulovy stav* :-) Zda se, ze
nam to umoznila derivace, ktera ,,dala smysl incestnimu dosazeni®... (schvalné zkuste dosadit za V
pted derivaci :-)

Cili zatim jsme se dopracovali k derivaci funkce ,,tlak podle objemu* (tzn. zména tlaku podle
zmény objemu). Odtud bychom se ovSem potiebovali dostat k tuhosti, tzn. k zavislosti ,,zfména sily
potifebna na zménu délky*. Odvozujme tedy dale:
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Reknéme, Ze méa smysl ponechat si zatim ve vzorci objem bubliny ¥ jako jediné pismenko (zatim
ho nepfepocitavat na podstavu krat vysku — tieba pro piipad, Ze bychom uvazovali pneumatickou
pruzinu v podob¢ obecné banky/nadrzky/nadoby). Bude ale vyhodné dekomponovat 4V, protoze zde
se jedna jednoznacné o ptisobeni ,,pistu“ tvofené¢ho ¢elem vodni masy v trubce (kruhova podstava je
jasnd) a dekompozici ziskdme kyzenou proménnou »s (= vychylka = draha, viz obrazek vyse),



kterou potiebujeme do vzorce pro tuhost pneumatické pruziny (tady se ndm skryje do pismenka k).
Uz se bliZzime.
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(d je opét primér trubky)
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Potad nam zbyva na levé stran¢ zména tlaku, a my se potiebujeme dopracovat ke zmeéné sily.
A protoze tlak je sila na plochu (zde na plochu pistu = ¢ela vodni masy v trubce), opét nam vstoupi
do hry vzorec pro plochu kruhu:
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Ejhle, vylihla se tuhost.

Rezonanéni frekvence hydropneumatického rezonatoru

Timto jsme se dopracovali do faze, kdy mame vyjadifenu hmotnost i tuhost do zakladniho
rezonan¢niho vzorce — nasleduje zdveérecné dosazovaci delirium:
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Komentar k zjednodusujici upraveé po dosazeni:

1) pokratila se nam ,,plocha pistu* (71d°/4) — zbyla uZ jenom ve jmenovateli pod odmocninou

2) znaménko Clenu -p/V je kosmetické. Vlastné jde o to, jak si chceme orientovat Skédlu na ose pro
vychylku (,,drahu‘ ¢i ,,vzdalenost). Konkrétni orientace je u harmonického kmitani (= ,,stfidavého*
d¢je) asi véené lhostejna, zato vime jisté, ze nechceme pocitat odmocninu ze zaporného cisla
(frekvence vyjadiend komplexnim ¢islem by ndm patrné zadny zvlastni uzitek nepfinesla) — takze
bude zdravé a beztrestné ,,minus‘ prosté vypustit.

3) pteklopit V' z ,,dvojitého jmenovatele™ ve slozeném zlomku do citatele je trivialita.

Vsimnéte si, ze ¢im vyssi tlak, tim vyssi vyjde frekvence (¢im vyssi tlak, tim tuzsi pruzina). A ¢im
vEtsi prifez trubky (=pistu), tim vyssi frekvence (pfi zachovani objemu bubliny a tlaku).

Timto mame tedy vyjadienu rezonanéni frekvenci, spoctenou z objemu vzduchové bubliny a z
,,délky vody v trubce* (zname-li také svétly priimér trubky a jmenovity tlak). Mohlo by se ovSem

wrwe

,Stavebni kameny*, tj. pfiblizny objem plynové bubliny, ktera kmitim dava pruznost, nebo



pfibliznou délku trubky, ktera se na rezonanci podili hmotou obsazené vody. Vzorec v patfiéném
tvaru dostaneme nékolika pifimocarymi Gpravami (nebudu je zde rozpitvavat):
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Pro zajimavost si jesté¢ uved’'me vzorec rezonanc¢ni frekvence ve tvaru, kdy nepocitame s objemem
bubliny, ale s ,,délkou vzduchu v trubce (oznacme si ji tieba /).
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Jak vidite, ,,plocha pistu* se ze vzorce zcela ztratila. Takze ,,nezalezi na prufezu trubky*, pokud
dodrzime shodnou délku vody a délku vzduchu (cozZ ptedpoklada nestejny objem vzduchu, vyse
vyjadieny proménnou V). Tento zavér je z praktického hlediska asi dost k nicemu. Snad jen
poznamka na okraj: tenci trubka znamend vétsi hydrodynamicky odpor = vice zatlumeny rezonator
(ztratovéjsi). Viz dale kapitola o stabilité systému.

Snad je zajimavé, ze vedle obou ,,délek* zbyl ve vzorci uz jenom ,,obvod kruhu* (277r) a ,,konstanty
popisujici parametry prostiedi” pa p.
Priklady

1. M&jme trubku o svétlém priméru 20 mm, ve které jsou 4 metry vody a bublina o objemu 1
decilitr vzduchu. To vSe pod tlakem 2 atmosféry. Chceme zjistit rezonan¢ni frekvenci.

Nejprve si pfevedeme vSechny vstupni proménné na jednotky SI:

V'=0,0001 m’
I=4m
p=1000 kg/ m*
p =200 000 Pa
d=0,02m
1
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2. Poslechem jsme zjistili, Ze nam pfi urcitém pratoku zacne vibrovat néco ve vodovodni soustave.



A protoZe v soustavé nejsou zadné sedlové ventily, regulatory a podobné soucastky, nachylné k
vibraci pfi nespravném zapojeni, zbyva aktivni oscilace vznikla kombinaci chaotického déje (vir na
hran¢) a hydropneumatického rezonatoru. Mame podezieni na jednu vétev potrubi, kterd je v dané
situaci slepa, a kde by ptipadné mohla byt uvizla vzduchova bublina. Usek potrubi od nejblizsiho
»tecka™ k domnélé bubling je dlouhy asi 2 metry. Svétly prifez potrubi je 20 mm. V potrubi je tlak 3
Bary a zaznéj ma frekvenci odhadem 20 Hz. Chceme spocitat, o jak velkou bublinu by se mohlo
jednat.

f=20Hz
I=2m
p=1000 kg/ m*
p =300000 Pa
d=0,02m
2 2
p-Tri 3.105.1-(%
V= 4 - 4 300 w=3en’
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Aktivni prvek: bez néj by to nekmitalo

Zatim jsme se bavili o pasivnich rezonatorech — jejich parametry urcuji predevsim rezonan¢ni
frekvenci. OvSem aby se rezondtor ,,rozezvucel, musi mu néco dodavat energii. V zésad¢ je
potieba zdroj energie a néjaky zesilujici prvek = soucéstka, ktera vykazuje ,,amplitudovy zisk*.

Déle je tfeba, aby zesilujici prvek resp. oscilujici systém jako celek vykazoval v rdmci kmitu néjaké
vhodné zpozdéni ve smycce zpétné vazby, zpozdéni vyjadritelné téz jako fazovy posuv (vztazeno k

vlastni frekvenci rezonatoru). Coz o to — pokud je na vystupu zesilujiciho prvku rezonator, nebude o
vhodny fazovy posuv nouze :-)

V teorii zpétnovazebni regulace a operacnich zesilovact existuje tzv. Nyquistovo kritérium stability
systému, které v zasad¢ tikd4, Ze pokud na néjaké frekvenci bude ve zpétnovazebni smycce celkovy
zisk vétsi nez 1 a celkovy fazovy posuv 180° nebo vic, bude systém nestabilni, bude kmitat
(reagovat pozdé a piestielovat) — a pii svém kmitani d4 pfednost té frekvenci, na které je k mani
nejveétsi celkovy zisk.

V elektronickych oscilatorech je zesilovacem (nositelem zisku) obvykle tranzistor, nebo kaskada
tranzistort, v nékterém z typickych zapojeni.

V mechanickych oscilatorech je zesilovacem néjaky mechanicky prvek — ventil, regulator apod.,
ktery umoziiuje mens$im mnoZzstvim energie (vstup) ovladat pratok vétSiho mnozstvi energie
(vystup). V mechanickych soustavach ovSem ,,ziskovy prvek* nemusi byt nijak slozity, zamérny ¢i
na prvni pohled zjevny — muZe se jednat o hranu v proudicim plynu ¢i kapaliné, kterd zplisobuje
vifeni proudiciho média nebo az ,,sobéstacny spinaci efekt* (zkusili jste nékdy piskat na flétnu nebo
na pivni lahev?) nebo se miiZe tfeba jednat o skokovy rozdil mezi statickym a dynamickym tfenim,
coz je svého druhu hysterze (zkouseli jste vrzat mokrym odmasténym prstem na sklenku ¢i jiné
kuchyniské nadobi?).

Casto nelze jednoduse uréit/odlisit vstup a vystup ,,zesilujiciho prvku a pfesné schéma parazitni
zpétnovazebni smycky (coz ve vysokofrekvencni elektronice funguje podobné :-)

Konkrétné v rozvodech vody muize byt ,,zisk* vytvafen vhodné€ tvarovanym odbo¢nym ,,téckem* -
naptiklad protoze ma ptili§ maly jmenovity prifez pro dany pritok vody (vysledkem je pfili§
vysoka rychlost toku), nebo ma uvnitt vhodn¢ umistény otfep/hranu, nebo doslo k chybé pti
montdzi a piipojena trubka odbocky zasahuje do svétlého profilu uvnitt técka...

Nacrtek na dalsi strance vypada jednoduSe. Prakticky ovSem mitize byt problém v n¢jakém redlném
systému (rozvodu vody) s mnoha tseky a vétvenim nalézt konkrétni isek ktery rezonuje a



konkrétni prvek, které dodava ,,zisk. Na rezonanci a oscilaci se mize spolupodilet nékolik usek a
»zesilujicich prvki®. Potazmo muze existovat nékolik riznych moznych zasaht, z nichz jeden
kazdy sam o sob¢ povede k potlaceni oscilace. Nebo se naopak muze stat, ze odstranénim jednoho
rezonatoru pouze dojde k rozkmitani na jiné rezonancni frekvenci (protoZe prvek dodavajici zisk
zustal aktivni, a nasel si ,,jiného mazlicka*). Pro ptesné zjisténi chovani systému by bylo potieba
mit moznost, umistit na libovolné misto v systému ¢idlo tlaku a priitoku (a tfeba si vytvofit ,,mapu*
tlakli a pritokil), coz je zajisté neredlné... a ani s takovou mapou by mozné nebylo vyhréno.
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K parazitnimu oscila¢nimu dé&ji mize dochazet tfeba jenom v néjakém relativné malém rozsahu
prutokd, kdy na ,,parazitnim zesilujicim prvku* nastanou vhodné podminky pro potiebny chaoticky
d¢j (je splnéno Nyquistovo kritérium). Nebo pfi riznych tlacich a pritocich mtize parazitni
rezonator vykazovat riiznou jakost.

Pokud se parazitni oscila¢ni d&j projevuje pouze za uréitych podminek a vcelku neochotné,
»rozjezd* kmitd je pozvolny apod., naznacovalo by to, ze ptebytek zisku neni ptili§ vyrazny, a Ze by
mozna stacilo malo (utlumit/rozladit rezonator), aby se systém vibec nerozkmital.

Soucasti zisku ve ,,smycce zpétné vazby*, ktera kmitani zpiisobuje, je vedle zisku aktivniho prvku
také jakost zu¢astnéného pasivniho rezonatoru. Cim kvalitngjsi rezonator, tim ostiejsi je jeho
rezonan¢ni maximum, a tim ochotnéji se ma k oscilaci. ,,Neochotu* rezonatoru kmitat 1ze popsat
jako utlum / energetické ztraty (v mechanickych oscilatorech zptisobované viskozitou ¢i tfenim).
Ztraty jsou zptisobovany vlastnostmi pouzitych materiald, prostorovym uspoiadanim, ptipadné je
1ze zvysit vhodnym ,,tlumi¢em® - konkrétn¢ u hydropneumatickych rezonatort ptipadaji v tvahu
ztraty tfenim vody o vnitini povrch potrubi, ztraty v kolenech apod. - jako mozny ,,ptidavny tlumic*
si lze pfedstavit zzeny tsek potrubi (analogie ¢inného odporu sériové v LC obvodu).
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Co s tim — jak se zbavit oscilace/rezonance

V podstaté je potieba se zbavit nékteré soucastky ,,zpétnovazebniho oscilacniho obvodu®, nebo
alespon natolik zatlumit rezonator ztratami, aby oscilator nemél dost zisku na autonomni kmitani.

Pokud odstranite rezonator (seberete mu hmotnost nebo pruznost), oscilace velmi pravdépodobné
zmizi, protoze aktivni prvek ,,nema kam pracovat®. Mechanické zesilovaci prvky nemivaji velky
ptebytek zisku, zejména ty parazitni — a Casto staci pieladit rezonator mimo pasmo vysokého zisku.
Z tohoto soudku je snaha odvzdusnit vodovod (,,odstranit pruzinu‘). No hlavné pokud je co
odvzdus$novat, a ptipadn¢ kudy. Tteba zminény vibrujici vodovod v rodinném domku je docela
spletity, jenom viditelné useky potrubi obsahuji nékolik slibnych zékouti, ktera by mohla poslouzit
shromazd’ovani vzduchu, a odvzdusiiovaci ventil je asi jenom jeden, na pomérné nesmyslném
miste... no montovali to profici na kli¢. Situaci dale komplikuje skute¢nost, Ze v soustavé vodovodu



je zapojen bojler o nezndmé ,,tuhosti* (je obalen tepelnou izolaci a elegantnim plechovym
pouzdrem, tézko fict, jaky presné tvar méa nadoba uvnitf, zda ma vypukla dna, zda mtize byt uvnitt
vzduchova kapsa).

Dale by se teoreticky nabizela moznost, rozladit oscilator zimérnou velikou vzduchovou kapsou,
nebo ho zatlumit vloZenim tzkého mista — ob¢€ jsou nepraktické, kazda z jinych divodu.

Jako relativné jednoduchd moznost se nabizi zména jmenovitého tlaku v potrubi (pokud mate
piipojku opatfenu stavitelnym redukénim ventilem). Zména tlaku trochu ovlivni tuhost pneumatické
pruziny a rezonan¢ni frekvenci — zazraky od ni ale necekejte.

Zasadnim opatienim k odstranéni oscilace by vidy mélo byt ODSTRANENI PRVKU
NESOUCITHO ZISK! Kde neni zisk, tam budou i jakostni rezonatory tplné v klidu. To znamena
tireba nahradit podezielé ,,téCko* (vytipované podle trasy uzite¢ného pritoku a podle potencialnich
rezonatorll) té€kem s oblejSimi vnitinimi radiusy nebo o vét§im jmenovitém svetlém prifezu. Coz
je trochu problém, pokud je podezielé técko pohibeno ptil metru pod betonovou zékladovou deskou
hotového rodinného domku, a jeho polohu pouze tuSime.

DalSi mozné zdroje vibraci/oscilaci v rozvodech pitné a topné vody

Obvyklymi podezielymi, pokud jde o vibrace, jsou ziejmé vSelijaké regulatory a redukéni €1
pfepoustéci ventily. Maji regulacni zisk a mohou mit 1 netrividlni reakéni zpozdéni, navic
asymetrické smérem nahoru a dolll. Konkrétné redukéni ventil pro snizeni a stabilizaci tlaku na
vstupu do budovy by teoreticky mohl byt zdrojem vibraci. Prakticky maji dne$ni redukéni ventily
velké zpozdéni / kratkodobé hodné maly zisk / pomérné Siroké regulacni rozmezi, takze by néjakou
rychlou rezonanci (v desitkach Hz) nemély pii spravném zapojeni zptisobovat.

Naptiklad v uvedeném domku u znamych vodovod plivodné vibroval i bez reduk¢niho ventilu
(mistni fad ma trvale asi 4 atmosféry, redukcni ventil tedy neni potieba a nebyl plivodné osazen, jak
je ostatné v okoli zvykem). Nasledné dodavatelska firma (ktera domek stavéla) osadila redukeni
ventil = snizila tlak a potazmo patrng také maximalni pritok (a moZna snizila tuhost pneumatické
pruziny), ¢imz posunula vibraci do jiného ,,stupné otevieni vodovodni baterie®. ProtoZe vibrace
nezmizela, zkusili ventil jest¢ dvakrat vymeénit — a svéte div se, napotieti timto zpisobem vibraci
odstranili! Je dost mozné¢, ze neodstranili ,,soucastku nesouci zisk*, pouze rozladili rezonanci do té
miry, Ze systém prestal kmitat (nebo sniZzenim tlaku omezili pritok)... dilezity je samoziejmé
vysledek.

Dal3im obvyklym podezielym miize byt jakykoli SEDLOVY VENTIL, ZAPOJENY OBRACENE
(prutok v protisméru). Pii obrdceném prutoku a ¢asteCném piivieni ventilu dochéazi k tomu, Ze
hmota vody v trubkach pted ventilem svou setrvacnosti narazi tésnici pistek ventilu na sedlo, ¢imz
se ventil skokem uzavie a setrvacné energie vody se transformuje na tlakovy raz v potrubi. Pokud je
tlakovy spad na ventilu dostate¢né nizky, ventil se zpétnym tahem po rdzu pootevie, voda po
n¢jakém zpozdéni zacne protékat, a rdzovy d¢j se vzapéti opakuje.

Mam konkrétni zkuSenost s termostatickym ventilem ustfedniho topeni (nuceny ob¢h, centralni
vytapéni z méstské teplarny) u nés v praci v kancelafi, ktery byl na jednom topném télese
namontovan sice opticky spravng, ale fakticky topna voda protékala télesem v opacném sméru. Pii
rekonstrukci/adaptaci kancelaii o patro niz (pfed par lety) se ziejmée stalo, Ze pi1 posunuti nenosné
stavebni pficky bylo potieba prelozit vedeni topné vody — ufiznout trubky a natahnout je pies
mistnost novou trasou jinudy. A pfi té ptilezitosti byly trubky zfejmé nedbalosti topenaie navzajem
prohozeny. Za provozu se to chovalo tak, ze v Sirokém pasmu nastaveni termostatické hlavice ventil
vibroval jak vztekly. Pfestal vibrovat pouze v Uplné zavieném a Gpln¢€ otevieném stavu. Kdyz v 1ét¢
pfi topné odstavce pfisli topenaii véc fesit, nenasli Zddny problém, télo ventilu pro jistotu vyménili,
a po zacatku sezony ventil opét vibroval jak stary diesel. Asi po dvou sezdénach jsme ve tfech lidech
dali hlavy dohromady (odbornici na ,,méfeni a regulaci®, z toho jeden Ing.), pojali jsme podezieni,
nechali jsme téleso vychladnout, pak jsme ventil otevieli, a hmatem jsme se snazili uhodnout,
kterou trubkou pfitece tepld topné voda (= ktera trubka se div ohfeje). Pfi tomto soustiedéném testu



byl jiz zavér jednoznaény — a pii dal§i posezonni odstavce se topenafi Cinili tentokrat s autogénem.

A jesté uplné na okraj (a dost mimo téma), zazil jsem taky jeden ultrazvukovy pratokomér, pouzity
v centralnim vytapéni na paté ¢inzovniho domu, ktery pfi cca ¢tvrting€ pritoku slysitelné piskal (cca
1 kHz). Hvizd byl z topeni slySet 1 v niz§ich patrech postizeného domu — ostatné proto jsme se tim
zabyvali. Rozvodna firma se k problému postavila ptikladné, po kratkém testu (ndhrada
pratokoméru kusem trubky -> nastalo hrobové ticho) souhlasila s diagn6zou a pritokomeér
vymeénila. Ze strany mistniho tepelného monopolu opravdu necekanég ptivétivé jednani! To myslim
upiimné, n€kolik lidi ndm tehdy vénovalo dost Casu.

Co se jinam neveslo / poznamky na okraj

A4, A2

Je-li fe¢ o rezonatorech, pak bychom kromé obvodu ve stylu ,,hmotnost+pruzina“ méli provétit také
hypotézu o ¢tvrtvlnné resp. ptlvinné rezonanci — tj. Ze v trubce rezonuje samotné médium = voda
na bazi rychlosti §ifeni zvuku (zmény tlaku) na &tvrting resp. poloving vinové délky. Ctvrtvinny
nebo pllvinny vlnovod je v radiové elektronice druhym velmi béznym typem rezonatoru (vedle LC
obvodu).

Rychlost Siteni zvuku ve vodé je n&jakych 1450-1500 m/s podle druhu vody. TakZe frekvenci 20 Hz
by odpovidala vinova délka asi 75 m => ¢tvrtvlna (trubka s otevienym koncem) je necelych 20 m,
pulvlna (trubka s uzavienym koncem) necelych 40 m.

To je relativné dlouhd trubka. Ve srovnani s vyse uvedenymi piiklady, kde se na kmitani podili
poddajnost ,,Stamprdle vzduchu®, jsou tohle fadovée delsi vzdalenosti, tj. také fadove vétsi trect
odpor = ttlum... a viibec ta vzdalenost se mozna tézko najde n¢kde uvniti mensiho domku. Mohlo
by se jednat o pfipojku = venkovni Usek od uli¢niho fadu (od vodomérné jimky?) po zahradé k
redukénimu ventilu v domé. Ale nesedi mi dvé véci: jednak ,,regulaéni zisk* reduk¢éniho ventilu
nebude velky (pravda poroste trochu s tlakem na vstupu), druhak bych ¢ekal oscilaci spis s
rezonatorem na vystupu, nez na vstupu...

Adiabata

Asi je trochu zcestné pitvat, zda se bubliny uvizlé ve vodovodu chovaji pfi zméné tlaku izotermicky
¢1 adiabaticky. Nicméné — na okraj tohoto zcestného pojednani o rezonanci se snad mizeme
dopustit této rozpustilé odbocky :-) Tak tedy:

Vzduch uvizly v potrubi se patrné bude chovat dlouhodobé spis izotermicky, a to diky mnohem
vetsi tepelné kapacité okolni vody: voda teplo podle potieby odejme ¢i pfeda = bude stabilizovat
teplotu. Asi 1 material potrubi bude mit vétsi tepelnou kapacitu nez vzduch.

Ovsem pokud si predstavite vzduchovou bublinu, kterd se ucastni (coby pruzina) kmitavého déje o
frekvenci fadoveé 20 Hz, tak je vcelku nasnadg, Ze za tak kratky okamzik (50 ms cela perioda)
vzduch nestihne teplo odevzdat — takze tento rychly kmitavy déj se bude chovat témét adiabaticky.
Kmitat bude ovSem okolo néjaké stiedni hodnoty, kterd bude dlouhodoba = izotermicka... Rychly

v

adiabaticky d¢j, superponovany na dlouhodobé¢jsi izotermické rovnovaze.

Hranice mezi ,,rychlym=adiabatickym* a ,,pomalym=izotermickym* dé¢jem mutze byt odhadem

2 sekundy. Zkuste si schvalné ptipojit na vodovodni kohoutek kus prihledné hadice (metr-dva), na
konci zaslepeny, plny vzduchu. Ve vodovodu je konstantni tlak, bez ohledu na odbér. A pust'te do
hadice vodu z kohoutku. VS§imnéte si, jak se voda nahrne dovnitt, zastavi se, a pak si vzduch jesté
béhem pér vtefin ,,sedne* (= odevzda teplo). Mozn4 také zjistite, ze se hadice ohtala v mistech, kde
zustal vzduch... P.S.: az Vas experiment omrzi, pteji piijemnou zabavu pii vypousténi obsahu
hadice :-) Neni od véci, provést zaslepeni kulovym kohoutem, spiSe nez pevnou zétkou...



Zkusme znovu odvodit vzorec pro tuhost pneumatické pruziny, tentokrat pro adiabaticky d¢j. Na
sttedni Skole je obvykle uvadén vzorec pro adiabaticky d¢j v tomto tvaru:

p-V=po'Vo
T T,

Vyjadiuje to podstatu adiabatické zmény stavu, kterou je zachovéni energie. To je hezké — nicméné

nam to nefikd, jak se potencidlni energie vloZzend mechanicky (zménou objemu) rozdéli mezi
teplotu a tlak.

Uzitecngjsi je tvar vzorce s Poissonovou konstantou — odtud se d& k né€emu odstartovat:
K K
PV =peVy

jinak feceno
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=2l
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Poissonova konstanta K je pro ,,dvouatomové plyny* (N, O,) rovna 1,4 — tzn. odmocnina je cca 1,2.
To je podil mezi frekvenci adiabatického a izotermického rezonancniho dé€je (za jinak stejnych
okolnosti).

Odvozeni vzorce pro periodu/frekvenci rezonance,
podrobnéjsi matematicky popis rezonatoru

Existuje spousta literatury, kterd popisuje rezonanéni obvod (obvykle elektronicky) komplexnimi
¢isly v Euleroveé notaci: &= cos(wt) + j*sin(wt) . Normalnimu ¢lovéku trva docela dlouho, nez pii
pokusech o pochopeni tohoto vztahu (a jeho vyuziti v kmitavé fyzice) piestane zoufale Silhat a
tlouci hlavou do zdi. Imaginéarni jednotka jako odmocnina z -1? Prosim. Ale umocnit timto néjaké
realné ¢islo? To je trochu moc...

Proto se nize dopustim néceho kacitského: pokusim se trochu popsat chovani rezonan¢niho obvodu
bez komplexnich cisel a bez pana Eulera.

Elektronika

Klasicky postup pro odvozeni Thomsonova vzorce pro rezonanci (viz vyse) v elektronice je
napohled vcelku jednoduchy a za¢ind rovnosti kapacitni a indukéni impedance:
X, =X,
b
2w f C
I S
(2m)LC

2w f L=

f’=

_ 1
f_2rr\/L—C

Impedance civky a kondenzatoru je ,,zdanlivy odpor®. Stejné jako ¢inny odpor se vyjadiuje v
Ohmech [Q] — ov§em diky fazovému posuvu proudu oproti napéti je protékajici proud ,,jalovy*.

A protoze fazovy posuv u civky je 0 90° ,,pozadu‘ a u kondenzétoru o 90° ,,predbihavy*, vzajemny
posuv obou proudil v LC obvodu je 180°, tj. pti shodném priitbé¢hu napéti budou proudy v protifazi,
tj. bude dochazet k ptelévani energie z kondenzatoru do civky a zpét. Podminka rovnosti impedanci
znamena pouze tolik, Ze na rezonan¢ni frekvenci se civka a kondenzétor ,,impedancné potkaji* - a
presné impedancni piizpusobeni zajisti dokonalé prelévani energie. Pokud budeme uvazovat
dokonalou (bezeztratovou) civku a dokonaly (bezeztratovy) kondenzator, bude se takto v LC
obvodu energie prelévat donekonecna. Celkova energie v obvodu bude konstantni, pouze se bude
neustale pielévat mezi potencialni energii kondenzatoru a ,,pohybovou* energii civky.

Kdyz jsme u téch energii:
1

E,==LI’
)

E.=Lcu?
)

V rezonan¢nim obvodu posunuto o 90°. Jakpak jde vlastné druhd mocnina dohromady s chovanim
rezonujiciho obvodu v ¢asové doméné? sinus, kosinus, pohyb po kruhu... Mozna je to prosté tak, ze
kruh je jedind moznost. Rezonujici obvod/systém se pohybuje po kruhu, jehoZ polomérem je
nashromézdéna energie (nebo spi§ odmocnina z této energie?). Vlastné to celé¢ dobte popisuje
znamy goniometricky vzorec, tolik oblibeny ve stfedoskolskych analytickych poctech:



sin’(x)+cos’ (x)=1
Tyhle druhé mocniny (sin*+cos?) koresponduji s vy$e uvedenymi druhymi mocninami (I2,U?). Je
totiz tfeba si uvédomit, Ze napéti 1 proud v rezonanénim obvodu kopiruji goniometrické funkce a
jsou navzajem posunuty o ,,ctvrt kruhu®. Pfifazeni funkei sin/cos veli¢indm proudu a napéti je zde
nejspis véci dohody €1 konvence, zélezi jaké znaménko ddme proudu (zda bude kladny smérem od
civky ke kondenzatoru ¢i naopak) — obvyklé je nasledujici pouziti (napéti ma maximum pfi
nulovém thlu):

U=U,, cos(kt)

I=1,, -sin(kt)
A druh4 mocnina vyjadiuje iméru mezi napétim ¢i proudem, a vykonem ¢i energii.

Pismenko k jsem pouzil jako ,,Skdlovaci proménnou‘ pro pfepocet asu na thel (souvisi s
rezonancni frekvenci, v tomto piipad¢ by se mozna sluselo hovofit o frekvenci thlové).
Celkovou energii a jeji prelévani v Case lze tedy popsat vzorcem

1
2

E,(t)==C U,znax-cosz(kt)—F%L I’ -sin’(kt)=const.

Pokud se nad tim zamyslite, musite nutné dojit k zavéru, ze k = 271f :-) Ejhle tihlova frekvence.

ELC(t)=%C U2 -cos’(2 Trft)+%LIiw-sinz(ant)=const.
Ovsem frekvenci (v [Hz]) a thlovou frekvenci (v [Rad/s]) umime spocitat z Thomsonova vzorce:
1
/= 2mLC
2w f= -

VLC

Po dosazeni, pokud budeme pocitat okamzity thel v radidnech:

ELC(t)=%C Ufm-cosz(ﬁt +%Llfm-sin2(ﬁt)=const.
Trochu zvlastni je, Ze se neustale bavime o ,.kruhu* a o jeho ,,poloméru® (v oboru hodnot funkci
sinus a kosinus), pfitom na osach soustavy soufadnic mame neshodné jednotky: napéti a proud. Cili
se jedna pfinejmensim o néjakou zobecnénou elipsu, kde jednotky na obou osach nejsou bez
problémil navzajem zaménitelné. Osy jsou zaménitelné na Girovni zakladnich funkci sinus/kosinus a
pak aZ na Grovni energii (v druhé mocnin€). MozZna ptesné proto je vhodné&jsi, znacit okamzitou
hodnotu napéti a proudu komplexnim ¢islem. Pak by taky daval lepsi smysl konstantni ,,polomér*
kruhu (absolutni hodnota komplexniho ¢isla, po€itd se vétou Pythagorovou).

Jaky je vlastné okamzity elektricky vykon P, protékajici rezonujicim obvodem? Napéti na obou
soucastkach (L a C) je shodné a stejné tak i hodnota proudu protékajiciho L a C shodna. Z toho
plyne vzorec

P=U,, -cos(2m ft)1,, -sin(2m ft)

Jakpak asi vypada graf funkce sin(x) *cos(x) ?
Vypada zajimavé — v nasledujicim grafu zluté teCkovana ¢ara.



cos(X)*sin(x)
== COS (X)
= sin(x)
== cos™2(x)
= sin®2(x)

0 1,57 3,14 4,71

Souc¢inem obou funkci vznikla sinusioda o dvojnasobné frekvenci, ale polovi¢ni amplitud€. Jinak
feceno,

sin(x)-cos(x):%sin(2x)

Potazmo

sin(2m f1)=U, -1 lsm(47'rft)

max max 2

P=U,, cos(2m ft)1,,.
Vsimnéte si, Ze protékajici vykon protind nulu v bodech, kde je energie na moment nahromadéna
pouze v civce nebo pouze v kondenzatoru. Krat dvé polarity jsou Ctyii kvadranty, a ¢tyfi body, kdy
se prelévani energie na moment zastavi ,,v uvrati“. To také znamena, ze celkova energie
akumulovana v rezonan¢nim obvodu (viz Er¢ vySe) se béhem jedné periody kmitu pielije mezi
obéma soucastkami étyrikrat.

Tohle by mélo jit spocitat. Energie je vlastné integral vykonu podle ¢asu. Takze celkova energie v
rezonatoru by méla byt rovna ur¢itému integralu pfendSené¢ho vykonu za Etvrtperiodu (772[Rad]),
ovsem vyjadieno jako Cas [s], aby se dalo podle ¢asu integrovat:

T_1
=2 =l ==
wt=21 f't > =t YRR
wt=1/2 wt=T/2 wt=m /2 1
f P(t)d f U, cos(wt)l, -sin(wt)dt= f U,. Imax551n(2wt)dt
wt=0 wt=0 wt=0
=[p ( )dt [ P(0)ar=
U, 1 1 At f Ul 1
— max max. g — + _ max max' J— 4 .O _
2 4nf COS( af | ¢ 2 qmy (Teosldms0))
Uil Ul U1 U s L2 NV LC
— max max. _ + 0 —_ max max. 1+1 —_ max max= max max —
8 f ( cos (m ) +cos( )) 8 f ( ) 4t f 41
Umax.lmax. LC
2

My ovSem déle vime, 7€ Upax @ Inax vV rezonanénim obvodu nejsou navzajem nezavislé — jejich



vzajemny pomér zaleZi na hodnotach indukénosti a kapacity. Konstantou je energie. MiZzeme tedy
pomgér spocitat tfeba prave pres energii:

E L eonst(D)ZE e =E ¢ o
%sz,w:%c U

1= Ul

Vb= Do

A zkusime dosadit do naSeho vzorce pro ,,integral pres Ctvrtperiodu‘:

Umax. Uimx.%' VLC U \/(]2 .C2 1
Err/2= = = == =3 C Uimx
2 2 2
\ ]fnax'g.lmwc'vl’c ‘,[2 L2] 1
Err/2= 2 = == 2 max=5L]fnax

S ohledem na vySe uvedené ,,pulzovani pfendsené¢ho vykonu* je mozna napohled pikantni, le¢
matematicky nakonec pochopitelné, ze zaroven kruhovy pohyb (rotace fazoru U,I) je staly a
nepietrzity — fAzovy vektor se otaci rovnomérne (konstantni thlovou rychlosti) v nulach i
maximech okamzitého vykonu...

Mechanika

S mechanickou analogii se uz tolik parat nebudeme.

Za zminku stoji pojem ,,mechanickd impedance® - nebyl jsem si jist, zda by ptimé preklopeni
elektronickych vzorci do mechanické analogie neplisobilo komicky/perpetacky, ale opak je ziejmé
pravdou — viz literatura. Rozhodné zde nebudu ,,vynalézat suchou vodu®.

Ptedevsim existuje pojem mechanicky odpor (¢inna impedance), s jednotkou [Ns/m]:

A existuje takeé ,,zdanlivy* odpor, resp. impedance v obecném slova smyslu. A nas konkrétné zajima
zdanlivy odpor hmotnosti a peddajnestt pardon: tuhosti. Pokud to zapiSeme komplexnim ¢islem,
bude impedance hmotnosti a tuhosti ¢ist¢ imaginarni.

X, =21 fm
k
X, =m——
Yomf

Pokud si mezi tyto dvé impedance polozime rovnitko, 1ze klasicky odvodit Thomsontiv vzorec pro
rezonancni frekvenci:

1

fr—r
ZN\/%

Dale se miizeme bavit o energii a vykonu — uz jenom z rychliku:

1 2
E, =+
2mv

m
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1 F
E =——
ok

ax-cosz(2Trft)+%mvimx-sinz(2 7 f t)=const.

+ 1 mv’ -sin’ \/E-t = const.
2 m

-sin(41 f1)

5 -
1 max k

Ekm(t>=5' A -cosz(\/%-t

P=Fmax-cos(2rrft)-vmax-sin(21Tft)=Fmax-vmax%

m
Fmax'vmax.\/;
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Literatura

Zakladni vzorce najdete v kazdé ucebnici... Za zminku ov§em stoji nékteré pomérné neobycejné
publikace:

Par slov o Euleroveé vzorci, s navaznosti na Fourierovu transformaci:
http://www.complextoreal.com/tfft2.htm

Povidani firmy Bruel&Kjaer o mechanické impedanci a vysetfovani strukturalni odezvy:

http://www.bksv.fr/doc/17-179.pdf
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