VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

ZISK ENERGIE NA KMITAJICIM TELESE V PROUDU
TEKUTINY

ENERGY HARVESTING FROM OSCILLATING BODY IN A FLUID FLOW

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Kamil Slowiaczek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Vladimir Haban, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Kamil Slowiaczek

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Fluidni inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Haban, Ph.D.
Akademicky rok: 2023/24

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici ttma diplomové prace:

Zisk energie na kmitajicim télese v proudu tekutiny

Struéna charakteristika problematiky ukolu:
Diplomova prace bude zaméfena na zisk energie z kmitani télesa v proudu tekutiny s volnou
hladinou. Zamérem diplomové prace bude pomoci CFD modelovani stanovit pfenos energie mezi

kmitajicim télesem a tekutinou. Navrhnout experimentalni zafizeni umoznujici sledovani kmitani
télesa buzeného tokem tekutiny, pfipadné vyhodnotit namérena data.

Cile diplomové prace:

1. Modelovani silového pusobeni tekouci kapaliny na kmitajici téleso.

2. Stanoveni prenaseného vykonu mezi tekutinou a kmitajicim té€lesem, stabilita kmitani.

3. Navrh a dle moznosti laboratofe vyhodnoceni experimentu.

4. Zakladni navrh a rozbor kmitani té€lesa a moznosti ziskavani energie z kmitajiciho télesa.

Seznam doporucéené literatury:

RAGHAVAN, K.: Energy Extraction from a Steady Flow Using Vortex Induced Vibration. 2007.
PhD Thesis.

Derksen, A.: Numerical simulation of a forced and freely-vibratingcylinder at supercritical Reynolds
numbers, MS thesis, TU Delftand Siemens, Delft, the Netherlands, 2019

Fakulta strojniho inzenyrstvi, VVysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

ABSTRAKT

V této praci jsou provadény numerické simulace obtékaného valce, kterému je piedepsan
harmonicky pohyb. K rozpohybovani valce je vyuzita dynamicka sit’ a pohyb je definovan
pomoci UDF (uzivatelem definovana funkce). Je zkouman vliv amplitudy vychylky a frekvence
pohybu na vykon zafizeni. Déle jsou vyhodnocovany piidavné ucinky od kapaliny ptisobici na
téleso. Nakonec je popsan experiment slouzici k validaci simulaci.

Kli¢ova slova

Hydrokinetickd energie, vibrace indukované proudénim, vypoctové modelovani proudéni,
¢inny a jalovy vykon, Karméanova virova stezka, ptidavné uc¢inky

ABSTRACT

In this thesis, numerical simulations of a flow around a cylinder with prescribed harmonic
motion are conducted. To set the cylinder in motion, a dynamic mesh is utilized, and the
movement is defined using a UDF (User-Defined Function). The influence of the amplitude of
displacement and the frequency of motion on the device's performance is examined.
Additionally, the additional effects of the fluid acting on the body are evaluated. Finally, an
experiment designed to validate the simulations is described.

Key words

Hydrokinetic energy, flow induced vibrations, computational fluid dynamics, active and
reactive power, Karman vortex street, additional effects
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UVvoD

V soucasné dobé je kladen velky diraz na obnovitelné a uhlikové neutralni zdroje energie.
Jednim z dosud malo vyuzivanych a volné dostupnych zdroju je hydrokineticka energie. Princip
spociva ve vyuziti Kinetické energie proudici kapaliny. Konkrétn¢ tato prace se zabyva ziskem
energie z t€lesa, které je rozkmitano vlivem proudici kapaliny. Obtékani télesa kapalinou ma
za nasledek, ze za nim za¢nou vznikat viry, diky kterym dojde k periodickému ptisobeni sily na
téleso. Tato sila pak téleso rozkmitava. Timto zptisobem a mnoha dal§imi zptsoby ziskavani
¢isté, dosud ne tolik vyuzivané energie se zabyva energy harvesting.

Prvni ti1 kapitoly budou vénovany reSerSi. Konkrétné budou popsany moznosti vyuziti
hydrokinetické energie, linearni a nelinearni oscilatory, a nakonec vyznam vibraci, které jsou
indukovany viry.

Dalsi kapitoly se budou vénovat praktické ¢asti. Hlavnim cilem bude provést numerické
simulace v softwaru Ansys Fluent za vyuziti dynamické sité. Cilem bude stanovit silové G¢inky
na obtékané valcové téleso, kterému bude pfedepsdn harmonicky pohyb. Ménénymi parametry
budou amplituda vychylky a frekvence pohybu télesa. Simulace budou provedeny ve 2D. Pak
budou vyhodnoceny c¢inné a jalové vykony systému V zavislosti na frekvenci pohybu
a amplitudé vychylky. Cilem bude ur¢it takovou amplitudu a frekvenci, pii kterych bude ¢inny
vykon nejvétsi. Poté bude vytvoren bezrozmérny graf shrnujici vSechny vysledky. Nakonec
budou vyhodnoceny piidavné ucinky, které by mély slouzit jako podklad k realizaci
experimentu. Posledni kapitola bude vénovana experimentu. Bude popsana méfici trat’ a zptisob
realizace experimentu.

Vysledky této prace by mély ukazat zavislost ¢innych a jalovych vykont na frekvenci
a amplitud¢ vychylky kmitajiciho télesa, ¢imz by mély pfispét k vétsi efektivit¢ vyuzivani
kmitajiciho télesa v kapaliné jakozto zdroje energie k vyrobé¢ elekttiny. Déle také tato prace
mize poslouzit jako podklad nebo inspirace k dal§imu vyzkumu v oblasti energy harvesting.
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1 MOZNOSTI VYUZITI HYDROKINETICKE ENERGIE

Faktory jako jsou vysoké emise CO2, vycerpavani fosilnich paliv, globalni oteplovani,
znecisténi zivotniho prostiedi atd..., motivuji k ¢im dal tim vétSimu vyuzivani obnovitelnych
a ekologickych zdrojti energie. Mezi obnovitelné zdroje energie se mtize fadit vétrna energie,
solarni fotovoltaika, vodni energie, geotermalni energic a bioenergie. Kazdy =z téchto
vyjmenovanych zdrojii ma své omezeni. U vétrné a solarni energie je hlavni nevyhodou jejich
nepravidelnost. Vodni a geotermalni energie zase vyzaduji specifické geologické podminky
a také vyssi investi¢ni naklady. Bioenergie zahrnuje slozité a pokrocilé procesy pii pfemené
energie. [1]

Hydrokinetické systémy jsou zalozeny na vyuziti energie napfiklad volné tekouciho vodniho
toku. Timto zplisobem lze ziskat Cisty, bezpecny a udrzitelny zdroj energie, ktery je vhodny
zejména v odlehlych oblastech bez pfistupu ksiti. Hydrokineticky systém je tedy
elektromechanické zatfizeni pfeménujici energii proudéni vody na elektrickou energii. MnoZzstvi
ziskané elektrické energie je pomérné malé, ale existuji zptsoby, jak jej navysit. Mezi hlavni
vyhody hydrokinetickych systému patii jejich jednoduchost (jsou zaloZeny na volné tekouct
kapalin€ bez nutnosti nadrze nebo jimky), snadna pfeprava a pomérné malé rozméry. I pfes tyto
vyhody je stale zapotiebi vyzkum nutny k jejich celkovému zdokonaleni. Na obrazku 1 je
zobrazeno jedno z moznych déleni hydrokinetickych systéma. [1]

S horizontalni
osou

S vertikalni
S turbinou osou

S pfiénym
proudénim

Venturiho

Hydrokinetické

systémy Gravitacni

Flutter

Bez turbiny Vortex induced

vibration

Galloping

Obrazek 1 Dé€leni hydrokinetickych systému (upraveno) [1]

1.1  Systémy s turbinou

Jak 1ze vidét na obrazku 1, konfigurace s turbinou se dale daji dé€lit na turbiny s horizontalni
a vertikalni osou a na turbiny s pficnym proudénim. [1]

Turbiny s horizontalni osou neboli axialni maji osu rotace rovnobéznou, nebo naklonénou viici
hladin€ proudici tekutiny. VyuZivaji se vrtulovd obézné kola. Jejich vyhodou je schopnost
samorozb&hu v pomalém proudu, ale jejich vyrobni naklady byvaji vyssi. Obrazek 2 zobrazuje
turbiny s horizontalni osou pii riznych natoCenich jejich rotoru vic¢i hladin€é. Turbina
s naklopenym hiidelem (obrazek 2a) se vyuziva vétSinou v mensich fekach, zatimco ostatni
typy se pouzivaji hlavné pro zisk energie z oceanu. [1] [2]

10
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a)

Obrazek 2 Hydrokinetické turbiny s horizontalni osou, a) naklonéna osa, b) pevné zakotvena,
¢) neponofeny generator, d) ponofeny generator (upraveno) [2]

Turbiny s vertikalni osou rotace jsou bézné pouzivané k zisku energie v fekach. Tyto turbiny
ozubend spojka. Princip spociva v pfeméné kinetické energie vody na rotaéni energii turbiny
vlivem proudu protékajiciho pies lopatky. Existuje n€kolik typt turbin s vertikdlni osou, které
se 1i8i konstrukci lopatek. Jedna se o Squirrel cage Darrieus, H-Darrieus, Darrieus, Savonius,
Gorlov a dalsi. Obrazek 3 zobrazuje zminéné typy turbin s vertikalni osou. [1] [2]

Squrel‘ cage H-Darrieus Darrieus Savonius Gorlov
Darrieus

Obrazek 3 Typy turbin s vertikalni osou (upraveno) [1]

Hydrokinetické turbiny s pficnym proudénim maji osu rotoru kolmou na proudéni vody
a soubé&znou s hladinou vody. Jsou vhodné&jsi pro hydrokinetické farmy, protoZe zabiraji méné
prostoru a vystupni vykon lze jednoduse zvysit zvétSenim jejich plochy. Provoz probiha pfi
nizsich otadckéch, coz ma za nasledek mensi nachylnost ke kavitaci a také sniZzeni hluku. Na
obrazku 4 je konkrétni ptipad turbiny s pii¢nym proudénim od spole¢nosti Ocean renewable
power company. [1]

- -
Obrazek 4 Turbina s pticnym proudénim [1]
Venturiho turbinu (obrazek 5) je mozno pouzit i pii nizké rychlosti proudéni a v malych

hloubkach. Jedna se o konfuzor, ve kterém se zvysi rychlost proudéni a klesne tlak. Do
nejuz§iho bodu je umisténa turbina, za niz nasleduje difuzor. Vzhledem k poklesu tlaku

11



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

a zvysené rychlosti v zizeni by mohlo dochazet ke kavitaci, proto je vyuziti této turbiny vhodné
hlavné pro nizké rychlosti proudéni. [1]

Pti malém spadu mulze byt pouzitd gravitacni turbina (obrdzek 6). Tato turbina se obvykle
sklada ze vstupniho kanalu, kruhové nadrze s vytokem na dné¢ (obvykle ve sttedu dna), turbiny
se svislou htideli napojenou na generator elektfiny a vytokového kandlu. Princip spoc¢iva ve
vyuziti prirozené energie proudéni vody k vytvofeni povrchového viru zpiisobeného
Coriollisovou silou. Vifivost se zvySuje smérem ke dnu nadrze, coz také zvysuje cirkulaci vody
a zpusobuje pokles tlaku pod atmosféricky. Energie viru je pfeménovana na mechanickou
pomoci turbiny. [3]

Obrazek 5 Venturiho turbina [1] Obrazek 6 Gravita¢ni turbina [1]

1.2  Bezturbinové systémy

V ptipadé bezturbinovych systémi se vyuzivd kmitani obtékaného télesa zpiisobené¢ho
proudénim tekutiny kolem néj. Jak je vidét na obrazku 1, jedna se o pohyb zvany flutter, viry
buzené vibrace (VIV —vortex induced vibration) a galloping. Souhrnné se tyto mechanismy
pohybu daji nazvat jako tokem buzené oscilace (FIO — flow induced oscillation). [4]

Flutter je kontinualni, neklesajici a samobuzena oscilace s rychle rostoucimi amplitudami, ke
které¢ dochazi pii interakci elastické, aerodynamické a setrvaéné sily, kdyz se pruzné téleso
pohybuje v proudu tekutiny. Nejbézn&jsi piipad flutteru je tiepetajici se kiidlo pfi letu letadla.
Ptipojenim tfepetajiciho se profilu na bud’ piezoelektricky material, nebo elektromagneticky
mechanismus je mozné jeho aeroelastickou energii pfeménit na elektrickou. Na obrazku 7 je
schematicky zobrazen typicky sbéra¢ energie zaloZeny na flutteru (FEH- flutter-based energy
harvester) ve tvaru kiidla. Tento FEH ma 2 stupné volnosti vibraci, a to sice vySku h a uhel 6.
Na obrazku 8a je kiidlo pfipojené na piezoelektricky material a na obrazku 8b na
elektromechanicky mechanismus. Nejcastéji se FEH pouziva v proudu vzduchu, ale je mozné
jej pouzit i ve vode. [4] [5] [6]

Piezoelektricky pasek
a. {/
— - fa —_\;—-;_‘:__
—0 N

Pruzny nosnik ~ Torzni pruzina

b. ,"
—4-: 3 / q‘__':.-ff::f

o — —

5 ‘U Civka “lﬂgﬁ“-x;"‘ —
Magnet

Obrazek 7 Schéma FEH (upraveno) [4] Obrazek 8 Pripojeni FEH (upraveno) [5]
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VIV je jev, ktery vznika pii interakci télesa a proudu kapaliny. Nastava, kdyz za¢ne dochazet
k periodickému odtrhavani virti v aplavu za télesem (Karmanova virova stezka), ¢imz na toto
téleso zacne pusobit periodicka sila, kterd ho rozkmita. V disledku VIV dochazi k preméné
energie proudici tekutiny na mechanickou energii pruzné€ ulozeného télesa. Vibrace indukované
viry budou podrobnéji rozebrany v tieti kapitole. Pfidanim zafizeni, které je schopno
mechanickou energii pfeménit na elektrickou 1ze VIV vyuzit K zisku energie. NejCastéji se
k zisku elektrické energie pomoci VIV vyuziva piezoelektrickych materiala. [7] [8]

Priklad zafizeni, které VIV vyuziva je systém zvany VIVACE (vortex induced vibration
aquatic clean energy). Tento systém vyvinul Michael M. Bernitsas a jeho vyzkumny asistent
Kamaldev Raghavan na univerzit¢ v Michiganu [9]. Cely systém je zaloZeny na valci ulozeném
na pruzinach, na ktery proudi kapalina rychlosti U, jak lze vidét na obrazku 9. Vykon systému
VIVACE je mozno fidit hmotnostnim pomérem (bezrozmérné ¢islo vyjadiujici pomér stfedni
hustoty télesa ku hustoté okolni tekutiny), mechanickym tlumenim b, rychlosti proudéni U,
pomérem L / D a Reynoldsovym ¢islem. Obrazek 10 zobrazuje konkrétni piiklad VIVACE
systému s tfemi valci nad sebou. [7] [8]

Obrazek 9 Model VIVACE (upraveno) [7] Obrazek 10 Konkrétni ptiklad VIVACE [10]

Podobné jako VIV i galloping je jev, ktery vznika pfi interakci proudici tekutiny s télesem.
Hlavni rozdil mezi nimi je, Ze pti VIV se vétSinou jedna o vibrace s malymi amplitudami
a vys§imi frekvencemi, zatimco galloping se vyznacuje niz§imi frekvencemi a vétSimi
amplitudami. Dal$i rozdil spociva v tom, ze u VIV se maximdalni amplituda objevuje jen
Vv ur¢itém rozmezi rychlosti kvuli lock-in fenoménu, ktery bude rozebran pozdéji. V ptipadé
gallopingu amplituda vétSinou plynule roste s rychlosti. Pro ziskavani energie jsou vyssi
amplitudy vhodnéjsi. Jak VIV, tak galloping vznikaji souc¢asné a vzajemné se ovliviiuji. Ke
télesa nekruhového priifezu, jako naptiklad ¢tverec, trojihelnik, obdélnik atd.... Na obrazku 11
je zobrazen piiklad sbérace energie zalozeného na gallopingu s moznymi tvary obtékaného
télesa. [11] [12] [13]

13
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Piezoelektricky pasek - — .
Nosnik =l
. T »
U’
Obtékané téleso - _- '

a. Piezoelektricky sbéra¢ energie b. Mozné tvary télesa

Obrazek 11 Schéma sbérace energie zalozeného na gallopingu (upraveno) [11]

14
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2 KMITANI

K popisu kmitani se vychazi z rovnic pro jednoduchy harmonicky pohyb. Jedna se o pohyb, pfi
kterém se jedna z fyzikalnich veli¢in periodicky méni. Je mozno piedpokladat funkci ve tvaru:
[14]

2wt
y(t) = A - sin ( T ) (2.1)
kde A je maximalni hodnota amplitudy, t je ¢as a T je perioda pohybu.

Jelikoz sinus nabyva hodnot od -1 do +1, funkce proto osciluje mezi hodnotami -A a +A. Diky
periodicité¢ sinu hodnota v ¢ase t bude totozna jako hodnota v ¢ase t” = t + T. Nasledujici
obrazek zobrazuje prubéh funkce sinus v Case.

i +4 r F i

..\ A ..\. -;_.- A .1\. A i

Obrazek 12 Pribéh funkce sinus [14]

Dale Ize definovat frekvenci pohybu f a vlastni thlovou rychlost wg jako:
1

f= T (2.2)
a)ozzTﬂ=27t-f (2.3)

Zavedenim frekvence a uhlové rychlosti je moZné ziskat dal§i matematické formulace
harmonického pohybu:

2wt

y(t)=A-sin< )=A-sin(27t-f-t)=A-sin (wg - t) (2.4)

2.1 Linearni oscilatory

V ptipadé€ linearnich oscilaci se pfedpoklada, Ze diferencialni rovnice jsou pouze linearni. Toto
plati, pokud jsou amplitudy oscilace malé, takze vratnd sila se fidi Hookovym zakonem
a ma tvar uvedeny v rovnici 2.8. Dalsim dilezitym ptredpokladem je, ze plati princip
superpozice, coz znamena, ze pokud je vychylka hmotného bodu popsana dvéma
harmonickymi funkcemi, vysledny prabéh bude souctem téchto funkci. Toto se dd matematicky
zapsat jako: [15] [16]

y,(t) = Ay - sin (w - t) (2.5)

y,(t) = A, -sin (w - t) (2.6)
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Kde y; a y, jsou funkce popisujici vychylkua A1 a A, jsou amplitudy téchto funkci. Vyuzitim
principu superpozice se pak da vysledny pribéh vychylky vyjadfit jako: [16]

y(&) = y1(0) + y2(t) (2.7)

2.1.1 Netlumené kmitani

Nejjednodussi pripad netlumeného kmitéani je téleso pfipevnéné na pruzing, lezici na povrchu
bez tieni zobrazeno na obrazku 13.

. 4

x=0
Rovnovazna poloha

lo

—=X(t)

NataZena pruzina

Obrazek 13 Schéma uspotadani (upraveno) [14]

Jak je patrné z obrazku 13, kostka je ptfipevnéna k pruzin¢ a druhy konec pruziny je upevnén
ke sténé. Piedpoklada se jednorozmérny pohyb kostky, konstantni tuhost pruziny K a jeji délka
Ir v rovnovazné poloze. Je zvolen kladny smér pohybu vpravo, coz znamena, Ze pokud X >0
pruzina se natahuje a jakmile x <O pruzina se stlacuje. Sila ptsobici na pruzinu je linearni,
vratna a definovana jako [14]:

Pocate¢ni podminky jsou nasledujici: pruzina je nataZzena na délku lo a kostce je udélena
pocatecni rychlost Vo smérem doprava od rovnovazné polohy. Poté plati ze, pocatecni poloha je
dana rozdilem délek pruziny Xo = (lo-1r)>0 a poc¢ate¢ni rychlost v 0se X je Vxo = Vo>0. Nyni je
mozno zapsat druhy Newtontv zakon v 0se X: [14]

d?x

dt?
Rovnice 2.9 se nazyva pohybova rovnice netlumeného kmitani. Jedna se 0 linearni diferencialni
rovnici druhého fadu. Konstanta k piedstavuje tuhost pruziny a m je hmotnost télesa
pfipevnéného k pruziné. KieSeni této rovnice je mozné vyuzit mnoha metod, ovSem
nejjednodussi je odhadnout feSeni a nasledné odhad ovétit. MliZe byt uvaZovano feSeni ve tvaru:
[14]

2w -t
x(t) =A- cos( 7; > = A - cos (wg - t) (2.10)
Nyni Ize dosadit x(t) a druhou derivaci x(t) podle ¢asu do rovnice 2.9:
k
—wi - A-cos(wg-t) = — A cos(wq - t) (2.11)
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Tato rovnice plati za predpokladu ze: [14]

k
wy = |— (2.12)
m
Perioda oscilace je pak:
2m m
Wy k

Poté ma feSeni tvar:

k
x(t) = A-cos \/; t (2.14)

Rychlost Ize ziskat derivaci rovnice 2.14 podle casu:

v () = dz(tt) = —\/éA-sin \/%t (2.15)

Rovnice 2.14 vsak nespliiuje uvedené pocatecni podminky, proto tento odhad nebyl ptesny.
Jako dalsi odhad by bylo mozné misto kosinu uvazovat sinus: [14]

. k
x(t) = A-sin \/;-t (2.16)

OvsSem ani timto odhadem by nebyly splnény pocate¢ni podminky. Obecné feSeni pohybové
rovnice pro netlumené kmitani tedy bude linearni kombinaci sinu a kosinu. Obecné feSeni ma
pak tvar: [14]

x(t) =C- cos(wg-t)+E-sin(wg-t) (2.17)

Konstanty C a E zavisi na pocate¢nich podminkach. Aby je bylo mozné ucit je tieba znat

rychlost télesa, ktera se vyjadii jednoduse jako derivace rovnice 2.17 podle Casu: [14]

dx(t)
dt

Pro vy¢isleni konstant C a E je tfeba uvazovat pocatecni stav, takze dosadit do rovnic 2.17
a 2.18 nulovy cas, tedy t =0. Timto se ziska pocate¢ni poloha a rychlost: [14]

v () = = —wy - C-sin(wg-t) + wg - E - cos(wyg - t) (2.18)

x(t=0)=x=C (2.19)
v(t=0)=vy9=—wyC-sin(0) + wy - E - cos(0) (2.20)
Konstanty C a E se pak rovnaji:
C == xO (221)
Ux,0
E=22
0, (2.22)

Dosazenim konstant C a E do rovnic 2.17 a 2.18 ziskavame finalni vztahy pro polohu a rychlost
télesa pfi netlumeném kmitani:
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() = SIP I T B L
x(6) =xo - cos| |— > sin| |— (2.23)

m

k . k k
v (t) = — — " Xo " sin E-t + Vg0 - COS E't (2.24)

2.1.2 Vynucené netlumené kmitani

Odvozeni netlumeného vynuceného kmitani je velice podobné jako u vlastniho netlumeného,
které bylo rozebrano v ptedchozi kapitole. Jediny rozdil spoc¢iva v tom, Ze by na téleso zacala
pusobit harmonicka sila. Budeme ptedpokladat buzeni ve tvaru:

F =F,-sin(w-t) (2.25)

Kde Fo predstavuje amplitudu budici sily a @ je jeji thlova frekvence. Dostavame poté
pohybovou rovnici ve tvaru:
dZ

x
m-—=+k-x=Fy-sin(o-t) (2.26)

Obecné feseni je souctem vlastniho kmitani systému s uhlovou rychlosti wg a kmitani vlivem
budici sily s thlovou rychlosti w: [14] [17] [18]

x(t) =C- cos(wy-t) +E-sin(wy-t) +

0 .
(@2 + 07 -sin (w - t) (2.27)

Fo

U, (t) = —wgy-C - -sin(wg-t) + wy-E-cos(wg - t) + ———
. (0) 0 (wp - 1) 0 (wp - 1) m-(w§+w2)

‘w-cos(w-t)  (2.28)

Pro dopocitani konstant C a E je tfeba opét vyuzit pocate¢nich podminek, tedy: x(t=0)=0
a Vx(t=0)=0. Dosazenim téchto pocate¢nich podminek do rovnic 2.27 a 2.28 dostaneme: [14]

C=0 (2.29)

E =

Dostaneme tedy konec¢né vztahy pro polohu a rychlost télesa pfi netlumeném vynuceném
kmitani:

_ Fo - Fo . si .
x(t) = 0y T (@2 F D) w - sin(wg - t) + m @+ w?) sin(w - t) (2.31)
_ Fo 0
1, (t) = w 0y T (WE T 07) w - cos(wg - t) + (@2 + 0D w -cos(w - t) (2.32)

2.1.3 Tlumené kmitani

Jelikoz se tato prace zabyva ziskem energie z oscilujiciho télesa, a to je realizovano skrze
pfidavné tlument, je potieba zavést tlumeni 1 do pohybové rovnice kmitani. Budeme uvaZovat
téleso pripevnéné k pruziné o konstantni tuhosti K, a navic do soustavy jesté pribude tlumic
s tlumenim b, které se odviji od vlastnosti tlumice. Schéma uvazované soustavy je zobrazeno
na obrazku 14. [14]
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Fx(t)

k x=0 b
Obrazek 14 Schéma soustavy s tlumi¢em (upraveno) [14]

Tlumi¢ brani pohybu télesa diky viskoznim sildm, které vznikaji, kdyz se pfedmét pohybuje
v kapaliné. Rychlost pohybu pfedmétu je dostate¢né mala, tudiz nevznika turbulence. Tlumici
sila ptisobi proti pohybu télesa a je imérna jeho rychlosti a tlumeni: [14]

dx
F.=—p-v=—h — 2.33
b v dt ( )
Nyni mizeme zapsat druhy Newtontiv zdkon v 0se X:
d*x  dx
— 4+ bh—+kx=0 2.34
m—z b+ kx (2.34)

Podle velikosti tlumeni b 1ze tlumené kmitani rozdé€lit na: [19]

e Podkritické: b? < 4km
e Kiritické: b? = 4km
e Nadkritické: b? > 4km
V ptipadé kritického a nadkritického tlumeni vibec nedojde ke kmitani a dojde pouze

Kk aperiodickému pohybu. Pro zjisténi vlastni thlové rychlosti ttumeného kmitani je tfeba zavést
koeficient utlumu: [14]

b (2.35)

%= o

Vlastni frekvence tltumenych kmitd se pak pocita podle vzorce: [14]

W =+/(we? — ay?) (2.36)

Rovnice 2.34 je pohybova rovnice tlumeného vlastniho kmitani. Pokud bychom uvazovali
vynucené tlumené kmitani je tfeba do rovnice zavést buzeni, které je mozno uvazovat ve tvaru:

F =F,-sin(w-t) (2.37)
Pak by rovnice pro vynucené tltumené kmitani vypadala nasledovné:

d’x  dx
- =F, -si . 2.38
m prY +b i +kx =Fy - sin (w - t) (2.38)

2.1.4 Rezonance

Jedna se o jev, kdy se vlastni frekvence systému wg a frekvence budici sily w rovnaji, nebo
jsou velmi podobné. Jak je vidét na obrazku 15, pfi pfiblizovani frekvenci prudce roste

amplituda kmitani, a to az do doby, kdy se frekvence rovnaji. Poté amplituda zase prudce klesa.
[20]
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X0 (w)

oF—— e
W= wo w

Obrazek 15 Zavislost amplitudy na pomé&ru vlastni a budici frekvence (upraveno) [20]

Maximalni amplitudu lze zjistit tak, Ze se polozi derivace polohy podle ¢asu rovna nule: [14]

dxo(w)
=0 2.39
It (2.39)
Poté dostaneme vztah pro amplitudu pfi rezonanci: [14]
Fo
xp(w = wg) = (2.40)

b * (1)0
Vztah 2.40 vsak plati pouze pro lehce tlumené oscilatory, pro které plati ze b/m <<2 w,. [14]

2.2 Nelinearni oscilatory

pouze linearni. Nelinedrni systémy sice pifesnéji popisuji realitu, ale bohuzel pravé diky
nelinearité diferencialnich rovnic jsou analyticky nefesitelné. U linedrnich systému bylo mozno
predpokladat: [21] [22]
1
Up (x) = Ek < x? (241)
Fr(x)= —k-x (2.42)

Kde U, je potencionalni energie, K je tuhost pruziny a X je jeji stlaceni. Tyto rovnice je nutno
Vv pfipad¢ nelinearnich systému rozsitit o dalsi ¢leny: [21] [22]

1 1 1 1
Uy(x) = Ek-x2+ §u2-x3+zu3-x4+§u4-x5+~-- (2.43)
Fo(x)= —k-x—uy - x> —ug-x3—uy - x*—ug-x>—-- (2.44)

Mezi nejzndmé;jsi piiklady nelinedrnich oscilatorii patii Duffingliv a Van der Poliiv oscilator.
[22]

2.2.1 Duffingiv oscilator

Duffingliv oscilator je piiklad periodicky buzeného oscildtoru s nelinearni elasticitou. Je
pojmenovan po némeckém vyzkumnikovi Georgu Duffingovi. Duffingova rovnice popisuje

chovani dynamického systému, ktery vykazuje chaotické chovani. Tato rovnice ma tvar: [23]
[24]
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¥+ 6% + Bx + ax® = ycos (wt) (2.45)

Kde & je koeficient tlumeni, B souvisi s tuhosti pruziny, « je nelinearni tuhost pruziny, X je
poloha a y popisuje amplitudu budici sily. Pokud je B > 0 je mozné Duffingtv oscilator
uvazovat jako buzeny oscilator jehoz vratna sila je dana: [23] [24]

F=—pfx—ax? (2.46)

Pokud B < 0 muze Duffingiv oscilator napfiklad popisovat chovani ocelového nosniku, ktery
je periodicky vychylovan mezi dvéma magnety. Je zndmo, ze pro 8 < 0 dochézi k chaotickym
vychylkam. [23] [24]

Dale pokud a > 0 pruzina tvrdne a pokud a < 0 pruzina mékne, toto ale plati pouze pro malé
vychylky X. [23] [24]

V dnesni dobé se termin Duffingova rovnice bézné pouziva pro jakoukoli rovnici popisujici
oscilator, ktera obsahuje kubicky ¢len tuhosti bez ohledu na typ tlumeni nebo buzeni. [23] [24]

Nasledujici obrazek zobrazuje zavislost rychlosti v na vychylce X. Je mozno vidét, Ze na rozdil
od linearnich oscilaci prubéh neni harmonicky, ale chaoticky. [24]

Obrazek 16 Chaotické chovani Duffingova oscilatoru [24]

2.2.2 Van der Polav oscilator

Van der Poliv oscilator je oscilator s nelinedrnim tlumenim. Jeho model byl sestaven
holandskym elektrotechnikem Balthasarem van der Polem. Je popséan diferencidlni rovnici
druhého tadu: [25] [26]

i—e(1—xHDx+x=0 (2.47)

Kde X je poloha soutadnice, ktera je funkci Casu a € je parametr vyjadiujici nelinearitu a miru
tlumeni. Jednd se o homogenni diferencidlni rovnici. Pokud by se ovSem na jeji pravou stranu
pridalo buzeni, mtize dojit k nepfedvidatelnému chovani oscilatoru. Pro srovnani nasledujici

dva obrazky zobrazuji feseni homogenni a nehomogenni rovnice Van der Polova oscilatoru.
[25] [26]

21



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

L L L L
-2 -1 1] 1 2

Obrazek 17 Homogenni feseni [26] Obrazek 18 Nehomogenni feseni [26]
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3 VIBRACE INDUKOVANE VIRY

Pii obtékani télesa kapalinou mohou zacit vznikat v uplavu za nim viry. Nej¢astéji zkoumanym
télesem je valec diky jeho jednoduché axisymetrické geometrii bez ostrych hran. V této praci
byl rovnéz jako zkoumané téleso zvolen valec. Nejvétsi vliv na vznik vird, jejich rozvinuti
a odtrhavani ma Reynoldsovo ¢islo: [27] [28]
U-D
v

Re = (3.0

Kde U je rychlost proudéni kapaliny, ktera obtéka téleso, D je charakteristicky rozmér
obtékan¢ho télesa (u valce je to primeér) a v je kinematicka viskozita kapaliny. Vliv
Reynoldsova ¢isla na odtrhavani virti je zobrazen na obrazku 19.

Re<5

>== 5<Re<40

_.@O 2 40 < Re < 150
0
<€
- ——

Y
7 3-105 < Re < 3-10°
e

Re > 3-10°

Obrazek 19 VIiv Reynoldsova ¢isla na odtrhavani vira (upraveno) [29]

90

150 < Re < 3-10°

@

\

Jak je patrné z obrazku 19 ptfi Reynoldsovych ¢islech Re < 5 nedochazi k zadné tvorbé ani
odtrhavani vira. Pfi mirném zvySeni Reynoldsova ¢isla na hodnoty 5 < Re < 40 za¢ne dochazet
ke tvorbé dvou virll v uplavu, ale stale ne K jejich odtrhavani. Od hodnoty Re = 40 zac¢ina
dochazet k periodickému odtrhavani viri a za télesem vzniké tzv. Karméanova virova stezka.
Pii hodnotach 150 < Re < 3-10° dochézi k pfechodu od laminarni k turbulentni virové stezce.
V intervalu 3-10° < Re < 3108 pfechazi mezni vrstva od laminarni k turbulentni. Uplav je
vyrazné uz$i, nestabilni a dochazi k zaniku virové stezky. Jakmile hodnota Reynoldsova ¢isla
presahne 3-10° dochazi k obnoveni Karmanovy virové stezky s turbulentni mezni vrstvou
a uz8im Gplavem neZ pii nizsich Reynoldsovych &islech. Do hodnoty Re = 3-10° Ize hovofit
o podkritickém rezimu, mezi hodnotami Re = 3-10° az 3-10° se jedn4 o piechodovy rezim a
pokud Re > 3-10° jedna se o nadkriticky rezim. Tyto konkrétni hodnoty Re se tykaji pouze
valcového télesa. Pro jiné tvary mohou byt hodnoty odlisné. [29]

Kérméanova virovad stezka je nestabilita zpisobena odtrzenim mezni vrstvy. Projevuje se
periodickym odtrhdvanim vird s opac¢nou rotaci v uplavu za té€lesem. Frekvence odtrhavani viru
je charakterizovana Strouhalovym ¢islem: [28]
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_fD
St ="~ (3.2)

Kde f je frekvence odtrhavani viru, D je charakteristicky rozmér obtékaného télesa (u valce
primér) a U je rychlost proudéni kapaliny. Experimentalné byla zjisténa zavislost Strouhalova
Cisla na Reynoldsové, kterd je zobrazena na obrazku 20. Ve vétsin¢ piipadu se hodnota
Strouhalova ¢isla pro valcové téleso pohybuje okolo hodnoty 0,2. [30]

0,47
T 7T T T T T T | T T LI [ T - d'{ T

0,4 S
—<o {’ I
2 . |
) ,
° 03 Jemny povrch —}:-,’ :.
= / oeZZ -
B0kt =T _T_ —
j:; T ——
wn / cr oz Drsny povrch |

Ll L Ll I I il I | Ll I I Ll
10? 10° 10* 10° 10° 107
Reynoldsovo ¢islo

Obrazek 20 Zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové (upraveno) [30]

3.1 Lock-in fenomén

V ptipadé, Ze se frekvence odtrhavani viru shoduje s vlastni frekvenci télesa nastava
tzv. lock-in phenomenon. Viry se tedy odtrhavaji s frekvenci totoznou, nebo velmi blizkou
vlastni frekvenci télesa. Toto ma za nasledek narust amplitud. Graf na obrazku 21 zobrazuje
zavislost frekvence odtrhavani viri na rychlosti proudéni. Jak Ize vidét, postupnym zvySovanim
rychlosti roste i frekvence odtrhavani az do urcité hodnoty, kdy nastane lock-in a frekvence
odtrhavani uz neni zavisld na rychlosti, ale pouze na vlastni frekvenci télesa. Pfi dalSim
zvySovani rychlosti lock-in vymizi a frekvence odtrhavani bude zase zavisla na rychlosti
proudéni. [31] [32]

e
-

Frekvence

.

Frekvence
odtrhavani viru

Vlastni frekvence
télesa

—
-

Rychlost proudénir

Obrazek 21 Lock-in fenomén (upraveno) [32]
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V této praci byl obtékanému télesu pohyb predepsan. Jeho vlastni frekvence tedy byla pfimo
urcena. Pfi simulacich pak bylo zkoumano, kdy se Karmanové viry budou trhat pravé na této
predepsané frekvenci. Pokud se frekvence Karmanovych viru shodovala s frekvenci
predepsanou télesu byl tento stav povazovan za lock-in. Lock-in tedy nebyl dosazen
zvySovanim rychlosti proudéni, jak je popsano vyse, ale ménénim vlastni frekvence obtékaného
télesa. V této praci tedy pojmem lock-in bude oznacovan stav, kdy doslo k tomu, Ze se
Karmanové viry trhaly na frekvenci pfedepsané obtékanému télesu.

Obrazek 21 zobrazuje teoreticky pribéh lock-in fenoménu, naopak na obrazku 22 jsou zmétrena
konkrétni data.

Frekvence
odtrhavani

0,8

. 0,4"‘ .ﬂa'
~ L
A8y
-
badraasco@d® | o1 Ayl 01, |
4 5 6 7
b

Obrazek 22 Méieni lock-in fenoménu (upraveno) [33]
Na ose X je vynesena bezrozmérna rychlost, tedy obracena hodnota Strouhalova ¢isla ve tvaru:
U
“fD
Kde U je rychlost proudici kapaliny kolem télesa, f je vlastni frekvence télesa a D je pramér
obtékaného télesa. Na ose y je bezrozmérnd amplituda vychylky definované jako:

Up

Kde Y je zméfena maximalni amplituda vychylky a D je prumér télesa. Dale je na osu y jesté
vynesena bezrozmérna frekvence vyjadiena jako:

_k
I =5

Kde fs je frekvence odtrhavani Karmanovych viru a f je vlastni frekvence télesa.

Jak Ize na grafu na obrazku 22 vidét, jakmile dojde k lock-in fenoménu dojde také k prudkému
narustu amplitud vychylky. Mimo lock-in jsou amplitudy vychylky vyrazné nizsi.
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3.2 Sila piisobici na téleso

Periodické odtrhavani virii v tplavu za obtékanym télesem ma za nasledek periodické piisobeni
sily na toto téleso. Sila se vypocita integraci tlaku na povrchu télesa. Vysledna sila se pak da
rozlozit na dvé na sebe kolmé slozky, a to sice na slozku ptisobici kolmo na smér proudéni (Fy)
a na slozku rovnobéznou s proudénim (Fx). Slozka sily kolma na proudéni (Fy) vytvati vztlak
na téleso a nazyva se tedy vztlakova sila. Slozka sily (Fx) ma za nasledek pisobeni odporu,
proto se tato sila nazyva odporova. RozloZeni sil je zobrazeno na obrazku 23.

Obrazek 23 Sily pusobici na obtékany valec [34]

Vlivem periodického odtrhavani se periodicky méni i tyto sily. Bylo dokazano a také ze
simulaci vyplyvalo, ze frekvence sily Fy byla totozna s frekvenci odtrhavani viru, zatimco
frekvence sily Fx byla oproti frekvenci odtrhavani dvojnasobna. [35]

K porovnavani vztlakové a odporové sily pro télesa riznych rozméri je mozno zavést
vztlakovy a odporovy bezrozmérny koeficient: [28]

CL=1—— (3.3)
Z,DUZDL
Fy
=1 3.4
%pUZDL (34)

Kde C. je vztlakovy koeficient, Cp je odporovy koeficient, D je pramér télesa, L je délka télesa
(v této praci byl uvazovan 1 m), U je rychlost proudéni kapaliny a p je hustota kapaliny.
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4 CFD SIMULACE

V praktické casti byly provedeny numerické simulace proudéni kolem obtékaného télesa.
K simulacim byl vyuzit software Ansys Fluent 2022 a Ansys Fluent 2023. Bylo uvazovano
téleso kruhového prifezu s primérem 40 mm, jemuz byl pfedepsan harmonicky pohyb ve
sméru kolmém na smér proudéni kapaliny (v 0se y). Proménnymi parametry byla amplituda
vychylky a frekvence. Pohyb byl piedepsan pomoci uzivatelem definované funkce (UDF)
uvedené v priloze. Valec byl umistén do proudici kapaliny tak, Ze jeho prifez byl kolmy na
gravitaéni zrychleni, diky ¢emuz neni nutno uvazovat gravitaci. Byla vyhodnocovéana vztlakova
sila (Fy) ptisobici na téleso, a nakonec také ¢inny a jalovy vykon zafizeni.

41 Geometrie

Jak uz je uvedeno vyse, jako zkoumané t€leso byl zvolen valec s primérem 40 mm. Byla
uvazovana dvourozmérnd geometrie obtékaného télesa. Veskerd geometrie byla tvofena
Vv softwaru Ansys SpaceClaim. Vypocetni doména je zobrazena na obrazku 24, jak lze vidét ma
tvar obdélniku s rozméry 1210 mm na délku a 500 mm na vysku. Vlevo je vstup do domény
a vpravo vystup. Téleso je umisténo 180 mm od vstupu do domény.

Jelikoz k vypoctu byla vyuzita dynamicka sit’ bylo tfeba tomu uzplsobit 1 geometrii. Kolem
télesa byl vytvoren ctverec s délkou strany 60 mm, ktery se bude pohybovat spolecné S nim.
Dale bylo tfeba definovat oblast ve které se téleso bude pohybovat, tato oblast je zobrazena na
obrazku 24 zelenou barvou. Kvili metodam dynamické sité bohuzel nebylo mozné vytvorit
kolem télesa korektni dekompozici, diky které by v celé doméné byly pouze ¢tyithelnikové
burky.

180 mm

Y
500 mm

1210 mm

A

\ 4

Obrazek 24 Schéma vypocetni domény

4.2  Vypocetni sit’

K vytvofeni sité¢ bylo vyuzito softwaru Ansys Meshing. Sit je z velké vétSiny tvofena
¢tyfuhelnikovymi buitkami, ovSem jak uz bylo popsano vyse, ¢tyitthelnikovych prvkl nebylo
mozné dosahnout vSude, proto se v oblasti kolem kmitajiciho télesa nachazi 1 nékolik
trojuhelnikovych bunék. Pro vSechny uvazované amplitudy i frekvence vychylky byla pouZita
totozna sit’ a ménén byl pouze piedepsany pohyb télesa. Velikost sité byla necelych 400 000
elementil 1 uzli. Na obrazku 25 je zobrazena sit’ v blizkosti télesa. Vyska buiky v prvni vrstvé
byla nastavena na 0,05 mm.
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Obrazek 25 Sit’ v blizkosti télesa

K posuzovani kvality sit¢ byly vyuzity dva parametry, a to sice zkoseni bun¢k a jejich pomér
stran. Maximalni zkoseni dosahovalo hodnoty 0,797 a primérna hodnota byla 7,711-107.
Maximalni hodnota poméru stran bunék byla 3,594 a pramér byl 1,619, coz je pro kvalitni sit’
dostacujici. Dale bylo tfeba brat ohled na hodnotu y+. Protoze byl pouzit model turbulence
SST k-omega bylo tfeba, aby hodnota na stén¢ télesa byla mensi nez 5 a idealn¢ mensi nez 1
[36]. Tohoto bylo dosazeno (obrazek 26). Hodnota y+ na horni a dolni sténé¢ domény nebyla
vyhodnocena, protoze to pro simulaci nemélo vyznam.

Wall ¥plus

5.00e+00
451e+00
4.03e+00
3.54e+00
3056400 |
257e+00 |
2.086+00 |
1.59e+00
1.11e+00
6.20e-01
1.34e-01

Obrazek 26 Y+ na povrchu télesa

Vypocetni sit’ bylo tfeba ptizplisobit tomu, ze byla vyuzita dynamicka sit’, konkrétné metoda
layering, ktera bude popsana nize. Bylo tfeba zajistit, aby v oblasti nad a pod kmitajicim
télesem byla sit’ obsahujici pouze ¢tyithelnikové bunky.
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4.3 Dynamicka sit’

Jak je zminéno vyse k vypoctu byla zvolena metoda dynamické sité layering. Kromé metody
layering jsou k dispozici jesté metody smoothing a remeshing, ty ale k simulacim vyuzity
nebyly. Metoda layering umoziuje bud’ pfidavani, nebo slu¢ovani vrstev bun¢k sousedicich
S pohybujici se hranici. Tato metoda mtze byt pouzitd pouze pokud vrstvy bungk, ktera se maji
ptidavat nebo slucovat jsou tvofeny Sestihrany, nebo kliny ve 3D a ¢tyithelniky ve 2D. [37]

Nastaveni dynamické sité probihalo pifimo v softwaru Ansys Fluent. K dispozici jsou 2 metody
zalozené bud’ na vysce buné¢k (height based), nebo na poméru bunék (ratio based). V této praci
byla vyuzita metoda zaloZena na vysce bunék, pfi¢emz bylo tieba volit idealni vysku bun¢k
Rigeal, ktera byla zvolena jako 1 mm. Na obrazku 27 je zobrazeno schéma dynamického vrstveni.
[37]

Vrstva j

Vrstva i Ih

/’

Obrazek 27 Vrstveni bunék (upraveno) [37]

Pohybujici se hranice

Pokud dochazi ke zvétSovani vysky vrstvy i (pohybliva hranice se pohybuje doll), bunky
mohou zvétSovat svou vysku h az do té doby nez: [37]

hinax > (1 + as) “Rigear (4-1)
Kde h,q, piedstavuje maximalni vySku bunék ve vrstve i, Rjgeq je idedlni vyska bunék, ktera

byla zvolena 1 mm a ay je split factor. [37]

Pii zmenSovani vysky bunék ve vrstvé i (pohybliva hranice se pohybuje nahoru), dojde ke
slouceni s vrstvou j kdyz: [37]

hmin <ag- hideal (4-2)

Kde h,,in je Minimalni vyska buiky ve vrstvé i a a, je collapse factor.

Split i collapse factor nebyly ménény a byly ponechany na pivodnich hodnotach softwaru
Ansys Fluent a to sice ag = 0,4 a a. = 0,2.

Jak jiz bylo zminéno, spolu s télesem se bude pohybovat i ¢tvercova oblast kolem n¢j, bylo
proto tfeba na horni a dolni stranu této oblasti spravné nastavit podminky pro ptidavani
a slucovani vrstev. JelikoZ se celd oblast pohubuje nahoru a dolti vznikéd tak nekonformni
rozhrani mezi statickou a dynamickou siti. Toto bylo vyfeSeno definovanim hranic mezi nimi
jako sliding mesh interfaces diky ¢emuz dokaze Fluent 1épe piepocitavat veliiny pravé mezi
statickou a dynamickou siti. Nasledujici obrazek zobrazuje tyto sliding mesh interfaces.
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Sliding mesh interfaces
=

Staticka sit ——__|

Pohybujici se hranice Zo6na dynamického vrstveni
Obrazek 28 Rozhrani mezi statickou a dynamickou siti (upraveno) [37]

4.4  Nastaveni reSice

Veskeré simulace byly uvazovany jako transientni (proménné v €ase). Bylo vyuzito modelu
turbulence SST k-omega. Jedna se o dvourovnicovy model zaloZzeny na RANS (Reynolds —
averaged Navier Stokes), ktery kombinuje modely k-epsilon a k-omega. Model k-epsilon
vykazuje dobré vysledky v oblasti volného proudu, ale neni vhodny pro modelovani turbulence
v blizkosti stény, naopak model k-omega je piesny v blizkosti stény, ale ne ve volném proudu.
Model SST k-omega spojuje vyhody modeli k-epsilon a k-omega a piepind mezi nimi
v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. [38]

Jako proudici médium byla uvazovana voda s hustotou p = 998,2 kg-m™ a dynamickou
viskozitou # = 0,001003 Pa-s.

Co se tyge okrajovych podminek byla na vstupu zadédvana konstantni rychlost u = 1 m-s?,
intenzita turbulence 5% a hydraulicky pramér 0,076 m. Na vystupu byla zadana tlakova
okrajova podminka, a to sice nulovy pretlak, dale pak intenzita turbulence 5 % a hydraulicky
pramér 0,076 m. Na horni a dolni sténu domény byla aplikovana okrajova podminka no slip
wall, coZ znamena, Ze bylo uvazovano ulpivani na sténé.

Pro rychlejsi konvergenci a také vétsi pfesnost simulace bylo tfeba vhodné zvolit interpolacni
schémata. Jako numerické schéma feSice bylo vybrano SIMPLE. Jako gradientni metoda byla
ponechana defaultni metoda nejmensich ctvercii. Interpolacni schémata pro tlak, hybnost,
turbulentni kinetickou energii, specifickou miru disipace a nestacionarni ¢len byly béhem
vypoctu ménény, a to sice od nejrobustnéjSich schémat po ty, které zlepSuji konvergenci
a zvySuji pfesnost samotné simulace. Ménéni téchto schémat probihalo po né€kolika stovkach
¢asovych krokl. Pouzité schémata jsou vypsana v tabulce 1.

Tabulka 1 Interpola¢ni schémata

Veli¢ina Spousténi simulace Kone¢né nastaveni
Tlak Standart Second order
Hybnost Upwind prvniho rdadu QUICK
Turbulentni kin. energie Upwind prvniho radu Upwind druhého radu
Specificka mira disipace Upwind prvniho radu Upwind druhého radu
S Eulerova implicitni metoda | Eulerova implicitni metoda
Nestacionarni ¢len o, 1
prvniho Fadu druhého radu

Velikost ¢asového kroku byla nejdiive volena podle doporuceni pro dynamickou sit’, které tika,
ze za jeden Casovy krok nesmi dojit k preskoceni vice neZ jedné vrstvy bunék v deformujici se
oblasti dynamické sité. Toto se da zapsat rovnici: [37]
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At = (4.3)

S
v
kde At je velikost ¢asového kroku, s je vyska nejmensi buniky, ktera se deformuje (byla volena
jako 1 mm) a v je rychlost pohybujiciho se télesa (ptedepsana v UDF). Pro nejvyssi frekvence
kmitani télesa vychéazel Easovy krok podle tohoto doporuéeni piiblizné 2-e3 s. Oviem pfi volbé
tohoto Casového kroku nedochazelo k o¢ekavanym vysledkim, proto byla jeho velikost
zmensena. Nejprve bylo uvazovano At = 1-e¢*s, a to bylo postupné zvétsovano kviili Gispote
asu pfi simulacich. Nakonec se jako optimalni ¢asovy krok ukazalo At = 5-¢*s. Viechny
simulace pak byly provadény s timto ¢asovym krokem.

45 Vyhodnoceni vykonu

vvvvvv

vykon jak ¢inny, tak jalovy, a to lze provést nc€kolika zptsoby. V piipadé této prace byly
uvazovany dva z nich. Pfi prvnim zpisobu urcovani vykonu bylo vyuzito Fourierovych
transformaci. Druhy zpisob spociva ve vykresleni prubehu ¢inného i jalového vykonu a poté
urceni jejich stfedni hodnoty. Oba zplsoby vychazi ze zakladni rovnice pro vykon: [39]

T

1
P= Tny-vydt (4.4)
0

P vrovnici pfedstavuje vykon zafizeni, Fy je sila plsobici na téleso kolmo na smér
proudu(vztlakova) a vy je rychlost télesa ve sméru kolmém na smér proudu. Rychlost télesa byla
zadana v UDF a sila pisobici na téleso byla dopocitana v softwaru Ansys Fluent.

Jak jiz bylo zminéno pii prvnim zpusobu vyhodnocovani vykonu byla vyuzita Fourierova
transformace (FFT), ktera pievadi signal z ¢asového do frekven¢niho spektra. Pro zajisténi
potiebné presnosti transformace bylo potfeba splnit podminku koherence. FFT byla provadéna
vzdy ptes konecny pocet period (nejCastéji 10). Diky zndme ptedepsané frekvenci kmitani
télesa byla zndma 1 jeho perioda, tudiZ bylo moZné pfesné urcit pocet ¢asovych krokt n:

pocet period

fzadané - At
Kde v citateli je pocet period, pies které se provadi FFT, f;aana je frekvence, kterou je téleso
rozkmitavano (zadana v UDF) a At je velikost ¢asového kroku. Znalost poc¢tu ¢asovych kroku

N je dalezita, aby bylo mozno z datového souboru napocitaného z Ansys Fluent, ptesné vybrat
data a splnit tak podminku koherence.

(4.5)

K uréeni vykonu pak tedy bylo tfeba z vybranych dat provést Fourierovy transformace jak
rychlosti vy, tak sily Fy (obrazky 29 az 32). Ty byly provedeny v softwaru Spyder.
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Priibéh sily FFT sily
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Obrazek 29 Prubéh sily (8 mm, 5,5 Hz) Obrazek 30 FFT sily (8 mm, 5,5 Hz)
Rychlost v ¢ase FFT rychlosti
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Obrazek 31 Pribéh rychlosti (8 mm, 5,5 Hz) Obrazek 32 FFT rychlosti (8 mm, 5,5 Hz)

Dale bylo potieba definovat fazovy posuv ¢ mezi rychlosti télesa vy a silou Fy. K jeho urceni
bylo vyuzito analogie s elektfinou, a to tak ze, sila byla uvazovana jako napéti a rychlost jako
proud. V elektfing je fazovy posuv definovan jako tihel napéti minus uhel proudu. To znamena,
ze pokud je fazovy posuv kladny pak napéti predbihd proud a pokud zaporny pak proud
piedbiha napéti. Tedy analogicky k mechanice, pokud rychlost piedbihala silu byl jejich fazovy
posuv zaporny a pokud sila pfedbihala rychlost byl kladny. Znaminko fdzového posuvu je
dalezité, protoze urcuje, jestli bude jalovy vykon zaporny, nebo kladny. Na ¢inny vykon
znaminko fazového posuvu vliv nema. [40] [41]

Pro rizné frekvence a amplitudy byly fazové posuvy rovnéz ruzné. Jak vyplyva z rovnic 4.6
a 4.7, pokud by byl fazovy posuv nulovy, jalovy vykon by byl taky nulovy (sin (0) =0) a veskery
vykon by byl pouze ¢inny. Jak je ale patrné z obrazku 33, zobrazujici prubéh vztlakového
koeficientu a rychlosti pro amplitudu 8 mm a frekvenci 5 Hz, rychlost a sila jsou vici sob¢
fazoveé posunuté. Pro piehlednost je na obrazku 33 misto sily Fy vykreslen vztlakovy koeficient
(amplitudy sily jsou mnohem vétsi nez amplitudy rychlosti, tudiz by byl graf neptehledny).
Pribéh vztlakového koeficientu a sily Fy jsou totozné, az na velikost jejich amplitud. Fazovy
posuv byl ur¢en pomoci ptikazu angle ve Spyderu.
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Vztlakovy koeficient a rychlost v case

—— Rychlost [my/s]
0.6 Vztlakovy koeficient[-]
0.4 -
0.2 1 /
NN
—0.2 1
—0.4 1
—0.6 4

T T T T T T T T
2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
Cas [s]

Obrazek 33 Pribéh vztlakového koeficientu a rychlosti (8 mm, 5 Hz)

Pti znamych prubézich sily, rychlosti a jejich fazovém posuvu, pak bylo mozné urcit ¢inny
a jalovy vykon pro vSechny uvazované frekvence a amplitudy jako: [39]

F,| - |vy| - cose

S 1 @
F,| - |vy|-sing

Pjalovy _ | yl | Jél (4_7)

Kde |F y| a |vy| jsou velikosti amplitud po provedeni FFT. Tyto amplitudy bylo tfeba vybrat
presné na frekvenci, kterd byla télesu zadana v UDF.

V ptipadé druhého zpisobu urovani vykonu je mozné vyuzit rovnic: [39]
Peinng = F,(t) - vy (8) (4.8)

E,(t) - a(t)
w

Piatovy = 4.9

kde ay je prubeh zrychleni v 0se y a w je thlova rychlost.

Stejné jako v pfedchozim piipad¢ sila F,, je napocitana ze softwaru Fluent a rychlost v,, je
zadand v UDF. Nezname jsou pouze priibéh zrychleni a,,(t) a tthlové rychlost . To Ize oviem

urcit velmi jednoduse. Jelikoz je rychlost znama, zrychleni se pak urci jako derivace rychlosti
podle Casu:

dv(t) d(w-Yy-sin(w-t)) 5

. . 4.10
7 P cos(w - t) (4.10)

ay(t) = YO )
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Kde Y, je maximalni amplituda vychylky (zadana v UDF) a thlovou rychlost w lze urcit
pomoci zadavané frekvence:

w=2-1:" fzadané (4-11)

Poté uz bylo mozné vykreslit pribéhy ¢inného a jalového vykonu v Case (obrazek 34) podle
rovnic 4.8 a 4.9. Dale bylo tieba uréit sttedni hodnoty vykoni. To bylo provedeno z poslednich
10 period. S vyuzitim rovnice 4.5 bylo opét mozno urcit pocet ¢asovych krokti na kone¢ny
pocet period, diky ¢emuz bylo mozno vykreslit 10 celych period rychlosti vy a sily Fy a tim
1 presné urcit stfedni hodnoty. Z vysledkt vyplyvalo, ze vykony maji frekvenci dvojnasobnou
oproti sile Fy a rychlosti vy.

Cinny a jalovy vykon

—— Cinny vykon
Jalowy wykon

Wykon [W,VAR]

37 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
Cas [s]

Obrazek 34 Pribeh ¢inného a jalového vykonu (8 mm, 5 Hz)

Oba zminéné zplsoby vyhodnocovani vykonl vykazovaly témér stejné vysledky liSici se pouze
0 nepatrnou numerickou chybu, proto byl v této praci vykon vyhodnocovan vétSinou jen
pomoci FFT.

Jak je patrné z obrazku 34, stejné jako v elektiing, tak 1 mechanice jsou vii¢i sobé ¢inny a jalovy
vykon posunuty o 90°, tedy 0 n/2 v radianech. Jejich fazovy posuv o 7/2 je také patrny z rovnic
4.6 a 4.7, kdy ¢inny vykon je ndsoben kosinem a jalovy sinem a fazovy posuv sinu a kosinu je
praveé /2. To stejné se da fict i o rovnicich 4.8 a 4.9. Jelikoz rychlost byla v UDF zadavana se
sinem, tudiz zrychleni, jakozto derivace rychlosti, muselo mit prtibéh kosinovy.

Cinny vykon piedstavuje vyuzitelny vykon, ktery je mozno ze zafizeni ziskat a vyrabét
pomoci n¢j elektiinu. Jeho ziskdvani je realizovano pfidanim tlumeni do systému. Hodnoty
ptidavného tlumeni budou vyhodnoceny pozdéji. Zatimco ¢inny vykon lze vyuZivat, jalovy ne.
Jalovina piedstavuje vykon, ktery je potieba k rozkmitani valce 0 hmotnosti m a zaroven také
ke stlatovani pruzin o tuhosti k na kterych je valec pfipevnén. Je to tedy vykon, ktery je
V zafizeni pfitomen, ale nelze jej nijak vyuzit.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole budou vyhodnocena a porovnana ziskand data znumerickych simulaci
provedenych v softwaru Ansys Fluent. Pro vSechny simulace bylo totozné nastaveni feSice,
geometrie télesa, vypocetni sit’, doména i okrajové podminky, které jsou popsané v predchozi
kapitole. Ménénymi parametry byla predepsana frekvence, kterou bylo téleso uvadéno do
pohybu a jeho amplituda vychylky v ose y. Cilem prace bylo vyhodnotit silové G¢inky pasobici
na téleso a také stanovit pfenaseny vykon mezi kapalinou a télesem.

Byly uvazovany amplitudy vychylky 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm a 16 mm.
Volba amplitud vychazela z grafu na obrazku 22 (zméfeny prubéh lock-in fenoménu).
Frekvence pohybu byla vétsinou ménéna od 3 do 7 Hz. Pro kazdou amplitudu byly voleny rtizné
frekvence v zavislosti na vykonu. Cilem bylo ur¢it takové frekvence, pii kterych bude ¢inny
vykon kladny a déle také frekvenci, kdy bude ¢inny vykon maximalni.

Pii simulacich byla snaha, aby se frekvence odtrhavani Karmanovych viru sjednotila
s frekvenci pohybu pfedepsanou télesu (lock-in fenomén). V ptipadé, ze tohoto bylo dosazeno,
sila plisobici na téleso méla ustaleny, periodicky pribéh (obrazek 35). Zejména pii nizSich
frekvencich pohybu télesa se nedatilo dosahnout lock-in fenoménu a sila proto méla neustaleny
prubéh (obrazek 36). Z napoditanych simulaci byly exportovany textové soubory s daty
rychlosti télesa a pusobici sily na téleso v 0se y. Tyto data byly dale zpracovavany v softwaru
Spyder, ktery vyuziva programovaci jazyk python.

Priibéh sily Pribéh sily
30 4

15
20+
10

10 A

F[N]
o
F[N]
o

-10 4
—204

-15 -

—304

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 32 34 3.6 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
t[s] tls]

Obrazek 35 Pritbéh sily (16 mm, 5 Hz) Obrazek 36 Priibéh sily (8 mm, 4 Hz)

V piipadé ustalenych prubéhu sil (obrazek 35) bylo ureni vykonu jednoduché. Vzdy byla
provedena Fourierova transformace jak sily, tak rychlosti ptes kone¢ny pocet period (vétsinou
10) a nasledné vyhodnocen vykon. Jakmile ale sila neméla ustaleny priubéh (nedoslo k lock-in
fenoménu), nebylo mozné provést FFT pies konecny pocet stejnych period, protoze prubéh sily
nevykazoval periodicitu. Casto se stivalo, ze v amplitudo-frekvenéni charakteristice po
provedeni FFT znestabilniho pribéhu, nevysla jedna amplituda na jedné frekvenci, ale
vétsSinou byly dveé, jedna na frekvenci télesu zadané a druhda na frekvenci odtrhévani
Karmanovych virt. Navic také rychlost vy a sila Fy nemély stejnou frekvenci. Pokud tedy
nedoslo k lock-in fenoménu, nebylo mozné piesné urcit vykon. V téchto pfipadech byl tedy
vykon ur¢ovan s urcitou chybou a to tak, Ze se napocitalo ptiblizné¢ 100 period rychlosti vy
a vykon byl urcen pies poslednich 10. Zptesnéni urceni vykont pii frekvencich, kdy nedoslo
k lock-in fenoménu nebylo Vv této praci dale feseno, protoze ¢inné vykony u téchto frekvenci
byly v porovnani s ostatnimi velmi malé, az zanedbatelné.
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Nasledujici obrazek zobrazuje kontury tlaku pii frekvenci 5,4 Hz u amplitudy 16 mm. Je mozné
si vSimnout rozvinuté Karmanové virové stezky, které ma za nasledek periodické piisobeni sily
na téleso.

Obrazek 37 Kontury tlaku (16 mm, 5,4 Hz)

5.1 Vysledné vykony

V této podkapitole budou vyhodnoceny a graficky interpretovany vykony, pro kazdou
uvazovanou amplitudu vychylky. Vyhodnocovani vykonu bylo popsano v piedchozi kapitole,
a jak uz bylo uvedeno probihalo v softwaru Spyder.

Nejnizsi uvazovanou amplitudou vychylky byly 4 milimetry. Pribéh cinného a jalového
vykonu pro tuto amplitudu je mozno vidét na obrazku 38. Tato amplituda nevykazovala dobré
vysledky, protoze u vétSiny predepsanych frekvenci pohybu télesa nedoslo k ustaleni prubéhu
sily Fy a ta tak mé¢la ve vétSin€ piipadi neperiodicky pribéh. Pouze u frekvenci 5,5 a 6 Hz doslo
k lock-in fenoménu, tedy i k periodickému pribéhu sily Fy. Zaroven frekvence 6 Hz vykazovala
nejveétsi ¢inny vykon a to konkrétné 1,8 W. Na obrazcich 39 a 40 je zobrazen prubéh sily Fy

vvvvv
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Amplituda 4 mm
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Obrazek 38 Cinny a jalovy vykon (amplituda 4 mm)
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t[s] Frekvence [Hz]
Obrazek 39 Priibéh sily (4 mm, 6 Hz) Obrazek 40 FFT sily (4 mm, 6 Hz)

Dalsi uvazovanou amplitudou vychylky bylo 6 mm. Pribéhy vykont pro tuto amplitudu jsou
na nasledujicim obrazku. V piipadé této amplitudy uz dochazelo k lepSim vysledkiim. Ve
vétSiné piipadi bylo dosaZeno toho, ze se Karmanovy viry trhaly na frekvenci pfedepsané
télesu. Pouze u frekvenci 4 a 4,5 Hz se to nepovedlo, takZe sila Fy neméla ustaleny, periodicky
pribéh. Nejvyssi ziskany ¢inny vykon byl 1,69 W u frekvence 5,5 Hz. Prib¢h sily a provedené
FFT pro frekvenci 5,5 Hz jsou na obrazcich 42 a 43.
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Sila [N]

Amplituda 6 mm
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Obrazek 42 Prubéh sily (6 mm, 5,5 Hz) Obrazek 43 FFT sily (6 mm, 5,5 Hz)

Dale byla pocitana amplituda vychylky 8 mm. Obrazek 44 zobrazuje prubéhy vykonu pro tuto

vvvvv

Pouze u nejnizsi pocitané frekvence, tedy 4 Hz, se nepovedlo dosahnout lock-in fenoménu.
Obrazky 45 a 46 zobrazuji prub¢h sily Fy a provedenou Fourierovu transformaci pro frekvenci,

vvvvv
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Amplituda 8 mm
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Obrazek 45 Prubéh sily (8 mm, 5,5 Hz) Obrazek 46 FFT sily (8 mm, 5,5 Hz)

Jako dalsi amplituda vychylky bylo uvaZzovdno 10 mm. Na nasledujicim obrazku jsou
vykresleny ¢inné a jalové vykonu pro tuto amplitudu. V piipad¢ této amplitudy neméla sila Fy
periodicky pribeh pouze pii frekvenci 4 Hz. Pii vSech ostatnich uvazovanych frekvencich tedy

vvvvv

sily u frekvence 5,6 Hz a jeji FFT je zobrazen na obrazcich 48 a 49.
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Amplituda 10 mm
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Obrazek 48 Pribéeh sily (10 mm, 5,6 Hz) Obrazek 49 FFT sily (10 mm, 5,6 Hz)

Déla byla pocitana amplituda vychylky 12 mm. Vysledné vykony pro tuto amplitudu jsou
zobrazeny na obrazku 50. Stejné jako u predchozi amplitudy i v tomto pfipadé méla sila Fy
neustaleny prabéh pouze v pfipad¢ jedné frekvence a to 3,5 Hz. U vSech ostatnich sila

vvvvv

Obrazky 51 a 52 zobrazuji pribéh a FFT sily u frekvence 5,5 Hz.
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Amplituda 12 mm
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Obrazek 51 Prabéh sily (12 mm, 5,5 Hz) Obrazek 52 FFT sily (12 mm, 5,5 Hz)

Dalsi uvazovanou amplitudou vychylky bylo 14 mm. Obrazek 53 zobrazuje vykony pro tuto
amplitudu. V tomto ptipadé méla sila Fy neustaleny pribéh jen u frekvence 3,5 Hz. U frekvence
4 Hz Kk ustaleni prubéhu sily doslo, ovSem nedochézelo k oscilacim kolem nuly, nybrz sila

vvvvv

obrazcich 54 a 55 je vyobrazen priubéh sily a jeji FFT pro frekvenci 5,35 Hz.
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Sila [N]

Amplituda 14 mm
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Obréazek 54 Priibsh sily (14 mm, 5,35 Hz) Obréazek 55 FFT sily (14 mm, 5,35 Hz)

Posledni a nejvétsi uvazovanou amplitudou vychylky bylo 16 mm. Nasledujici obrazek
zobrazuje prub&éh vykont pro tuto nejvétsi amplitudu. Pouze u frekvence 3 Hz nedoslo
Kk ustaleni prubéhu sily Fy. U frekvenci 3,5 a 4 Hz opét doslo k tomu, ze sila Fy ustaleny prabéh
sice méla, ale nekmitala kolem nuly. U frekvence 5,3 Hz bylo mozZno ziskat ¢inny vykon
4,12 W, coz bylo u této amplitudy nejvic. Obrazky 57 a 58 pak zobrazuji pribéh sily a jeji FFT
pro frekvenci 5,3 Hz.
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Amplituda 16 mm
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Obrazek 57 Prubéh sily (16 mm, 5,3 Hz) Obrazek 58 FFT sily (16 mm, 5,3 Hz)

5.2  Shrnuti vysledki

Z ptedchozich grafii zobrazujici pribéhy cinnych a jalovych vykonu je patrné, Ze u vSech
pocitanych amplitud je pribéh vykonti velmi podobny. Cinny vykon vzdy s frekvenci pomalu
roste a poté kolem pftiblizn€ 5,5 Hz prudce pada do zapornych hodnot. Jalovy vykon vykazuje
podobny trend jako ¢inny. Do urcité frekvence je bud’ nulovy, nebo mé velmi malou velikost
a poté prudce pada do zédpornych hodnot.

Pti vysSich frekvencich, kde jalovy vykon vykazoval zaporné hodnoty v fadech tisicti a ¢inny
vykon byl bud’ velmi maly, nebo zéporny, doslo k tomu, ze amplitudy pusobici vztlakové sily
byly az nékolikrat vétsi neZ u nizsich frekvenci. MiiZe se zdat, ze vétsi sila je pro zisk energie
vhodnéjsi, ale bylo tomu pfesné naopak. Bylo to zpiisobeno tim, Ze sila a rychlost télesa byly
natolik fazové posunuté, ze ¢inny vykon vychéazel bud’ velmi maly nebo zaporny. Vyjimkami
byly amplitudy vychylky 10 a 16 mm. Amplituda sily sice narostla, ale fazovy posuv zlstal
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takovy, ze ¢inny vykon vysel kladny, dokonce u dané amplitudy maximélni. Toto mlze byt
zpusobeno bud’ nepfesnosti numerické simulace, protoze pii pouziti dynamické sité vznika
maléd numericka chyba ve fazovém posuvu sily, nebo je mozné, ze u kazdé amplitudy vychylky
existuje maly rozsah frekvenci, pro které plati, Ze amplitudy sily sice prudce narostou, ale
zaroven se zachova takovy fazovy posuv, pii kterém bude ¢inny vykon kladny. Bylo by proto
vhodné, jiz zminiované amplitudy 10 a 16 mm ovéfit experimentem, aby bylo mozné ptipadné
vyloucit chybu ve fazovém posuvu sily.

U vSech pocitanych amplitud byly podobné prubéhy sil Fy. Pii nizSich frekvencich (pfiblizné
do 4 Hz) nedochazelo k lock-in fenoménu, tudiz sila neméla periodicky prabéh. U ostatnich
frekvenci, kdy méla sila harmonicky, ustaleny prubéh tedy doslo k tomu, Ze se Karmanovy viry
trhaly na frekvenci predepsané télesu o coz byla v této praci snaha.

R4

ale kolem nenulové hodnoty k ¢emuz by nemélo dochazet. Mozné vysvétleni je, ze mohlo dojit
k interakci se sténou domény, coz mohlo mit za nasledek pravé toto vychyleni prubéhu sily Fy.

Vsechny uvedené vysledky v podkapitole vysSe byly pocitany pro véalec o priméru 40 mm.
Uvazované frekvence pohybu a amplitudy vychylky byly rovnéz voleny podle priméru valce
(frekvence podle Strouhalova ¢isla a amplitudy podle grafu na obrazku 22). Je tedy ziejmé, ze
vSechny vysledky uvedené v této praci plati pouze pro valec o priméru 40 mm. Aby bylo mozné
vysledky aplikovat i na jiné praméry valci byla snaha vytvofit bezrozmérny graf, ktery je
zobrazen na nasledujicim obrazku.

—— Y =01
0.2 Yl = 0,15
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—8— Y =0,25
0.1 4 - Y =03
—8— Y =0,35
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— 0.0 7
=
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Obrazek 59 Zavislost u€innosti na bezrozmérné rychlosti
Na osu x byla vynesena bezrozmérna rychlost, ktera ma tvar modifikované hodnoty
Strouhalova ¢isla, tedy:
U
f-D

Vp = (51)

44



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

Kde U ptedstavuje rychlost, kterou kapalina natéka na téleso, f je frekvence, s kterou je téleso
rozkmitavéano a D je primér valce. Na osu y pak byla vynesena uc¢innost systému, ktera byla
definovana jako:
P
n= éinny (5.2)

P max

Kde Pginny je spocitany ¢inny vykon zafizeni a Ppq, je maximalni vykon, ktery je mozno ze
zatizeni ziskat. Tento maximalni vykon je definovan jako: [39]

1
Py = (Ep -U3- (D +2Y,) - L) - Betztv limit (5.3)

Kde p je hustota kapaliny, U je rychlost kapaliny, ktera téleso obtéka, D je pramér valce, Y je
hodnota maximdlni amplitudy vychylky a L je délka valce do ttetiho rozméru (v této praci je
uvazovan 1 m). Betziiv limit je hodnota maximalni mozné ucinnosti vétrnych turbin. I kdyz se
V této praci o vétrnou turbinu nejedna, lze zde i presto k vypoétu maximalniho vykonu Betzovu
konstantu pouzit. Jeji hodnota je 0,593. Dale pak kazda kiivka v grafu reprezentuje jednu
konkrétni amplitudu, ktera je definovana jako: [39]

A

Y
D

(5.4)

Kde Y, je maximalni hodnota amplitudy vychylky a D je pramér valce.

Z grafu na obrazku 59 je patrné, ze u€innosti maji pro vSechny amplitudy podobny pribéh.
Vsechny kolem hodnoty St™1=4 az 4,5 prudce vysko¢i ze zapornych hodnot a poté se zvysujici
se bezrozmérnou rychlosti postupné klesaji az k nule. Jako nejlepsi se jevi bezrozmérna
amplituda Y= 0,25, kde vysla nejvyssi G¢innost a to konkrétné 25 %. V piipadé této prace
bezrozmérné amplitudé ¥ "= 0,25 odpovidala amplituda Yo = 10 mm.

45



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

6 PRIDAVNE UCINKY

Pti stanoveni pfidavnych ucinki lze vyjit z rovnice popisujici harmonické kmitani:
m-y+b-y+k-y=F(t) (6.1)

Kde ¥ je zrychleni télesa v ose Yy, ¥y je rychlost t€lesa v 0se y a 'y je jeho vychylka v ose y, m je
hmotnost t¢lesa, b je tlumeni a K je tuhost. F(t) je vztlakova sila ptisobici na téleso vypocitana
v softwaru Ansys Fluent. Rychlost je znama, jelikoz byla télesu predepisovana pomoci UDF.
Pti znalosti rychlosti 1ze pak jednoduse urcit 1 zrychleni a vychylku:

L dy d(Yo-a)-sin(w-t))_

= = = Cw? - . (6.2)

y= 2 It Yy - w? - cos (w-t)
y=Yy w-sin(w-t) (6.3)
yzfydtszO-w-sin(w-t)dtz—Yo-cos(cu-t) (6.4)

Kde Y, je hodnota amplitudy vychylky. Nyni Ize vytvofit model s uvazovanim ptidavnych
ucinkd:

(m+m,) -3+ (b+by) y+(k+k,)-y=0 (6.5)

Kde m,, je ptidavna hmotnost, b, je pifidavné tlumenti a k,, je ptidavna tuhost. Rozndsobenim
zavorek a naslednou Upravou rovnice 6.5 ziskdme rovnost:

my,-y+b, yt+ky, y=—(m-y+b-y+k-y) (6.6)

Nyni Ize za pravou stranu v rovnici 6.6 dosadit F(t), jak vyplyva z rovnice 6.1. Ziskame tedy
vztah, ktery dava do souvislosti pfidavné G€inky s plsobici silou na téleso:

my-y+b, y+k, y=—F(t) (6.7)
Dosazenim rovnic 6.2, 6.3 a 6.4 do rovnice 6.7 dostaneme:
my, - (YO ~w? - cos (w - t)) + b, - (YO -w - sin (w - t)) +kp- (—YO - cos (w - t)) = —F(t) (6.8)
Pusobici silu F(t) 1ze rozlozit na soucet sinu a kosinu jako:
F(t) =F. -cos(w-t) —F, - sin(w - t) (6.9)

Kde konstanty F. a F ziskame provedenim FFT. Konkrétné F, je realna slozka amplitudy po
provedeni FFT a F je slozka imaginarni. Toto vyplyva z definice FFT: [42]
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FFT F(w) = J.OOF(t) cetwtgr = fooF(t) . (cos(w t)—i-sin(w- t)) dt (6.10)

Je tedy patrné, Ze realnd ¢ast odpovida prubéhu kosinu a imaginarni sinu. Rozlozenou silu
(rovnice 6.9) mizeme dosadit do rovnice 6.8 a dostaneme:

mp'(YO'a)z'cos(art))+bp~(Y0~a)~sin(a)-t))+kp-(—Y0~cos(w~t))

= —(F.-cos(w-t) — F -sin(w - t)) (6.11)
Dalsi apravou dostaneme tvar:
(my - Yy w? =Yy kyp) - cos (w - t) + (b, : Yy - w) - sin(w - t) (6.12)
= —(F.-cos(w-t) — F, - sin(w - t))
Nyni Ize psat:
(my Y- w?—Yy-kp)-cos(w-t) = —F.-cos(w - t) (6.13)
(by - Yy w) - sin(w - t) = Fy - sin(w - t) (6.14)
Upravou rovnice 6.14 Ize vyjadfit hodnotu pfidavného tlumeni:
Fy
b, = Yo w (6.15)

Rovnice 6.13 obsahuje 2 neznamé, a to sice ptidavnou hmotnost a tuhost. Nelze tedy piesné
urCit obé tyto veli¢iny, proto byla pfidavna hmotnost zvolena a podle toho dopocitavana
pridavna tuhost. Pfidavna hmotnost byla zvolena prave tak, aby téleso v kapaliné plavalo. Musi
tedy platit, Ze vztlakova sila plisobici na téleso musi mit stejnou velikost jako gravitacni sila.
Miizeme tedy psat:

F,, = F, (6.16)

Z Archimédova zakona je vztlakova sila rovna hmotnosti vytlatené kapaliny. Gravitacni sila je
hmotnost télesa vynasobena gravita¢nim zrychlenim. Rovnici 6.16 1ze tedy rozepsat:

Pr-Vr=my-g (6.17)

Kde py je hustota kapaliny ve které je téleso ponofeno (v této praci to byla voda, tedy
Pr=998,2 kg-m®), V je objem ponoieného t&lesa, m,, je piidavna hmotnost a g je gravitaini
zrychleni. Bylo uvazovéno, ze délka ponofeného valce do tfetiho rozméru je L = 1 m, potom
je jeho objem roven:
- D?

4
Kde D je primér valce. Z rovnice 6.17 lze tedy urcit pfidavnou hmotnost:

v, = L (6.18)
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Pr - Vr
m, = 7 = 0,128 kg (6.19)

Nyni pokud zname ptidavnou hmotnost lze vyjadfit pfidavnou tuhost z rovnice 6.13 jako:

Fe
Y
Nasledujici grafy a tabulky zobrazuji vysledné vyhodnocené hodnoty piidavnych tlumeni
a tuhosti pro kazdou pocitanou amplitudu vychylky zvIast'.

ky = < +m, - @ (6.20)

Stejné jako u vyhodnoceni vykont i vyhodnoceni piidavnych G¢inka pro amplitudu vychylky
4 mm je do jisté miry neptesné. Je to zplisobeno neperiodickym prabéhem sily Fy u vétSiny
pocitanych frekvenci. V tabulce 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty piidavnych tlumeni a tuhosti.
Grafy na obrazcich 60 a 61 zobrazuji priibéh téchto pridavnych uéinkti v zavislosti na frekvenci.
Je mozné si v§imnou pomérné chaotickych prabéhi. To je zplisobeno prave tim, ze sila Fy
nemé¢la ustaleny prubéh tudiz je vyhodnoceni piidavnych u¢inkl nepiesné.

Tabulka 2 Piidavné tlumeni a ptidavna tuhost (amplituda 4 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m™] kp [N-m™]
3,5 -114,58 4581,59
4 -83,79 3877,56
4,5 159,93 -2033,78
5 -155,93 -1137,12
9,5 -85,34 -195,76
6 -157,89 -938,05
6,5 100,59 -2247,12
7 129,03 556,46
Amplituda 4 mm Amplituda 4 mm
.:g | g 3000 +
E 4] ;5 1000 +
35 4.0 45 Fiiven(e?ﬁd 6.0 6.5 7.0 3.5 4.0 4.5 Fiivence?id 6.0 6.5 7.0
Obrazek 60 Pridavné tlumeni (4 mm) Obrazek 61 Pridavna tuhost (4 mm)

Ptidavné ucinky pro amplitudu vychylky 6 mm jsou v tabulce 3. Obrazky 62 a 63 zobrazuji
pribéh piidavného tlumeni a tuhosti. Pro frekvence 4 a 4,5 Hz mtiZou byt hodnoty do jisté miry
nepiesné, nebot’ sila Fy neméla ustaleny prubéh. Je mozné si v§imnout, ze od frekvence 5 do
6 Hz vyslo pridavné tlumeni zaporné. Znamena to tedy, Ze v rozsahu téchto frekvenci kapalina
téleso netlumi, ale rozkmitava. Je to tedy oblast, ve které jsou ¢inné vykony kladné. Hodnoty
pfidavné tuhosti vysly ve vétSin€ piipadid zaporné. U frekvenci 5 a 5,5 Hz to muze byt
zpusobeno tim, Ze zvolena piidavna hmotnost je piili§ mala. OvSem u frekvenci 6 a 6,5 Hz jsou
hodnoty ptidavné tuhosti natolik zaporné, ze zvolena ptidavna hmotnost uZ nemusi hrat takovou
roli a nejspis se jedna o nestabilni kmitani.
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Tabulka 3 Piidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 6 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m] kp [N-m*]
4 85,31 2305,69
4,5 23,66 2265,32
S -58,24 -300,74
5,5 -78,04 -177,58
6 -19,51 -7021,12
6,5 113,93 -4274,21

Amplituda 6 mm

100 +

75 4

50 4

254

Piidavné tlumeni [N*s/m]

Amplituda 6 mm

2000 +

—2000

Pridavna tuhost [N/m]

—4000 -

—6000 -

T T T T
4.0 4.5 5.0 5.5
Frekvence [Hz]

Obrazek 62 Pridavné tlumeni (6 mm)

T
6.0

T T T
6.5 4.0 4.5

T T T T
5.0 55 6.0 6.5
Frekvence [Hz]

Obrazek 63 Pridavna tuhost (6 mm)

V tabulce 4 jsou vypsany piidavné G¢inky pro amplitudu vychylky 8 mm. Graficky jsou
prabéhy ptidavného tlumeni a tuhosti zobrazeny na obrazcich 64 a 65. Pribé¢h pridavného

cvwr

doslo k odchyleni. Ditvod této odchylky je to, Ze sila Fy neni periodicka, takze vyhodnoceni je
nepiesné. Zaporné piidavné tlumeni vyslo mezi frekvencemi 4,5 az 5,75 Hz. Hodnoty pfidavné
tuhosti pfesné odpovidaji jalovym vykonim. Jedinou vyjimkou je opét frekvence 4 Hz, kde je
sila nestabilni. Zaporné hodnoty ptidavné tuhosti u frekvenci 5 a 5,5 Hz jsou zase ziejmé
zpisobeny malou zvolenou piidavnou hmotnosti. U ostatnich frekvenci, kde jsou zaporné
ptidavné tuhosti se pravdépodobné jedna o nestabilni kmitani.

Tabulka 4 Piidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 8 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m™] Kp [N-m™]
4 91,18 -792,67
45 -43,18 11,47
5 -52,57 -170,72
55 -68,52 -103,94
5,75 -60,15 -4512,71
5,85 0,45 -5385,03
6 36,06 -5249,75
6,25 71,75 -4424.21
6,5 81,48 -3657,43
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Amplituda 8 mm Amplituda 8 mm
04
80+
60 —1000
£ -
740 E
z £ —2000 4
g 201 g
s 5
E 04 g —3000 A
H 3
< —20 E
5 —4000
—40
—60 4 ~5000 1
40 as 50 55 6.0 6.5 a0 as 50 55 6.0 65
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obrazek 64 Pridavné tlumeni (8 mm) Obrazek 65 Pridavna tuhost (8 mm)

V tabulce 5 jsou vypsany hodnoty ptidavnych tlumeni a tuhosti pro amplitudu vychylky 10 mm.
Jedina frekvence, kdy hodnoty miiZou byt nepiesné je 4 Hz, kde sila Fy neméla ustaleny pribéh.
Mezi frekvencemi 4,5 a 5,6 Hz jsou hodnoty pfidavného tlumeni zaporné. Diivod zaporné
ptidavné tuhosti u frekvence 5 Hz je zfejm& opét malad zvolena ptidavna hmotnost. Od
frekvence 5,6 Hz je uz kmitani nestabilni. Obrazky 66 a 67 zobrazuji prubéh ptidavného tlumeni
a tuhosti v zavislosti na frekvenci.

Tabulka 5 Pfidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 10 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m™] Kp [N-m]
4 -76,49 45,10
45 138,79 52,31
5 46,55 38,44
9,9 -58,95 67,36
5,6 -65,84 -3042,69
5,75 10,99 -4389,75
6 48,59 -3996,01
6,5 61,66 -3207,22
Amplituda 10 mm Amplituda 10 mm
*g ol . —1000 4
E 01 g ~2000 -
0 * f;:ekven(e [HBZ-T e ~ e * SF.:)ekvence [HSZ--]S 0 ~
Obrazek 66 Pridavné tlumeni (10 mm) Obrazek 67 Pridavna tuhost (10 mm)
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V nésledujici tabulce jsou vypsany hodnoty ptfidavného tlumeni a tuhosti pro amplitudu
vychylky 12 mm a obrazky 68 a 69 zobrazuji jejich pritbéhy v zavislosti na frekvenci. Pritbéh
sily Fy u frekvence 3,5 Hz je nestabilni, coZ méa za nésledek nepfenosnost ve vyhodnoceni
piidavnych ucinki. Zaporné piidavné tlumeni je v rozmezi frekvenci 4 az 5,5 Hz. Zaporné
ptidavné tuhosti vysly jen u frekvenci nad 5,6 Hz, kde se uz zfejmé jedna o nestabilni kmitani.

Tabulka 6 Pfidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 12 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m™] Kp [N-m]
3,5 -53,53 -1024,81
4 -27,37 192,37
4,5 -34,36 95,17
5 -40,18 99,33
55 -49,19 215,46
5,6 2,96 -3744,28
5,75 25,21 -3649,92
6 41,78 -3385,02
6,5 45,27 -3033,89
7 78,19 -2755,43

80

60 4

Pridavné tlumeni [N*s/m]

—60

Obrazek 68 Pridavné tlumeni (12 mm)

Amplituda 12 mm

40 -

20+

Amplituda 12 mm

=500 4

| |
= =
[ [=]
[=] =]
o o

Pridavna tuhost [N/m]
|
]
=]
5]
=]

—2500 -

—3000

—3500

T T T T T
35 4.0 45 5.0 55
Frekvence [Hz]

T
6.0

T
6.5

T
7.0

T T T T T T T
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Frekvence [Hz]

Obrazek 69 Pridavna tuhost (12 mm)

T
7.0

V tabulce 7 jsou vysledné hodnoty pfidavnych ucinkd pro amplitudu 14 mm. Obrazky 70 a 71
zobrazuji prub¢h téchto pridavnych t¢inkid. Nestabilni pribeh sily vykazovala pouze frekvence
3,5 Hz. OvSem u frekvence 4 Hz sila oscilovala kolem nenulové hodnoty. Vyhodnoceni
ptidavnych uc€inkl pro tyto dvé frekvence mize byt tedy do jisté miry nepiesné. Zaporné
pfidavné tlumeni vyslo mezi frekvencemi 4 az 5,35 Hz. Zaporné hodnoty ptidavnych tuhosti
jsou pouze u frekvenci 5,5 a 6 Hz, kde uz je tedy kmitani nestabilni.

Tabulka 7 Pfidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 14 mm)

Frekvence [Hz] bp [N-s-m™] Ko [N-m?]
3,5 -17,22 256,29
4 -24.,45 197,99
4,5 -29,65 156,31
5 -33,56 217,81
5,25 -36,05 301,59
5,35 -37,45 325,27
55 6,17 -3299,91
6 31,78 -3078,43

51



Energeticky ustav
VUT FSI Brno

Odbor fluidniho inZenyrstvi
Viktora Kaplana

Amplituda 14 mm

304

20 4

10 A

Pridavné tlumeni [N*s/m]

T T
35 4.0

T T
4.5 5.0
Frekvence [Hz]

T
6.0

Obrazek 70 Pridavné tlumeni (14 mm)

500

Amplituda 14 mm

=500

—1000 -

—1500 -

—2000 -

Piidavna tuhost [N/m]

—2500 -

—3000 -

T
35

T
4.0

T T T T
4.5 5.0 55 6.0
Frekvence [Hz]

Obrazek 71 Pridavna tuhost (14 mm)

Pfidavné ucinky pro posledni, nejvétsi pocitanou amplitudu vychylky, tedy 16 mm jsou
vypsany v tabulce 8. Jejich pribéh v zavislosti na frekvenci je pak na obrazcich 72 a 73.
Nestabilni prub¢h sily je pouze u frekvence 3 Hz, ovSem u frekvenci 3,5 a 4 Hz opét doslo
K tomu, Ze sila nekmita kolem nuly, ale kolem nenulové hodnoty, proto mizou byt hodnoty
ptidavnych ucinkt pro tyto frekvence neptfesné. Mezi frekvencemi 3,5 a 5,3 Hz jsou piidavné
tlumeni zaporné. Zaporné piidavné tuhosti pak vysly od frekvence 5,4 Hz vySe, kde uz je
kmiténi ziejmé nestabilni.

Tabulka 8 Piidavné tlumeni a pfidavna tuhost (amplituda 16 mm)

Frekvence [Hz] bp [N*s-m™] Kp [N-m™]
3 72,19 -115,05
3,5 -15,40 249,93
4 -21,39 213,60
4,5 -24,79 204,31
5 -27,12 307,95
5,25 -28,70 402,05
53 -28,99 420,64
5,4 2,25 -2966,32
55 11,06 -2955,23
6 25,36 -2954,58
Amplituda 16 mm Amplituda 16 mm
g w0 g -500
g 204 ;.E: o

Frekvence [Hz]

Obrazek 72 Pridavné tlumeni (16 mm)

Frekvence [Hz]

Obrazek 73 Pridavna tuhost (16 mm)
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6.1 Zhodnoceni

Jak je z ptedchozich grafii patrné, priabéh piidavného tlumeni v zavislosti na frekvenci ma
stejny prub¢h jako ¢inné vykony, akorat prevraceny kolem osy frekvence (osa X), znamena to
tedy, Ze u frekvenci, kde je ¢inny vykon kladny je zaporné piidavné tlumeni. Jediné vyjimky,
kdy toto nemusi platit jsou nizké frekvence, které byly télesu pfedepsany. Je to zptisobeno tim,
ze kmitéani na téchto nizkych frekvencich neni stabilni, tudiz nedochazi k periodickému priabéhu
sily Fy a tim padem je 1 vyhodnoceni jak vykont, tak pfidavnych uc¢inku nepfesné. Nepiesnost
je zpusobena neperiodickym pribéhem sily Fy, takze nelze provést piesn¢ FFT, skrze kterou
byly vyhodnocovany jak vykony, tak piidavné ucinky. Na obrazcich 74 a 75, které zobrazuji
pribéhy ¢inného vykonu a ptidavného tlumeni pro amplitudu 10 mm, si je mozno vSimnout
podobnosti Vv jejich prubézich.

Pokud je ptidavné tlumeni zaporné, znamena to, ze kapalina téleso netlumi, nybrz budi. Je tedy
logické, ze u frekvenci, kdy je ptidavné tlumeni zadporné vySel kladny €inny vykon, protoze
kapalina predava energii télesu. Pokud je ptidavné tlumeni kladné, kapalina téleso tlumi, a tim
padem u téchto frekvenci vychdzi i zaporné ¢inné vykony.

Prubéhy pridavné tuhosti piesné odpovidaly prubéhim jalovych vykont (obrazky 76 a 77).
Zaporné hodnoty ptidavné tuhosti indikuji, Ze se jedna o nestabilni kmitani. Pfidavnou tuhost
ale do jisté miry ovlivnila zvolena hodnota ptidavné hmotnosti. Z rovnice 6.20 vyplyva, ze ¢im
vétsi bude pridavna hmotnost tim vétsi bude i ptidavna tuhost. Je tedy mozné, ze byla zvolena
prilis mala ptidavnd hmotnost, coz ma pak za nasledek zaporné hodnoty ptidavné tuhosti.
V ptipadé frekvenci, kdy se hodnoty ptfidavné tuhosti pohybuji v fddech tisicii v zapornych
hodnotach uz nemusi mit pfidavna hmotnost takovy vliv a nejspis Se jedna o nestabilni kmitani.

Amplituda 10 mm Amplituda 10 mm

60

40 -

20

Pfidavné tlumeni [N*s/m]
Vykon [W]

—60 -4 4

—80 4

T T T T T T T T T T T T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obrazek 74 Ptidavné tlumeni (10 mm) Obrazek 75 Cinny vykon (10 mm)
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Amplituda 10 mm Amplituda 10 mm
0 0
1
-1000 4 -2
E
2 -
£ —2000 B 4
g g,
;£ —3000 -
a. —6
74
-4000 §
_8 1
40 as 50 55 6.0 6.5 a0 as 50 55 6.0 65
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obrazek 76 Pridavna tuhost (10 mm) Obrazek 77 Jalovy vykon (10 mm)

Existuje vice zpasobu, jak ptidavné G¢inky uréit. Z rovnice 6.14 je patrné, Ze ptidavné tlumeni
je dano jednoznacné, jelikoZ se jedna o rovnici o jedné nezndmé. Ur€eni ptidavné tuhosti
a hmotnosti uz neni tak jednozna¢né, protoze rovnice 6.13 obsahuje 2 neznamé. V této praci
byl zvolen zptsob, pii kterém se hodnota pfidavné hmotnosti zvoli a ptidavna tuhost se pak
dopocita. Tato metoda byla zvolena s ohledem na experiment, pii kterém bude snaha, aby na
téleso v kapaliné neptsobily zadné statické sily. To znamen4, Ze gravitacni sila se musi rovnat
vztlakové. Pti takto zvolené ptidavné hmotnosti pak uz bylo jednoduché dopocitat ptidavnou
tuhost pruzin, na kterych by mélo byt upevnéno téleso pii experimentu.

Predem bylo ofekavano, ze prubéhy ptidavnych tlumeni a ¢innych vykoni a zaroven také
prubéhy piidavnych tuhosti a jalovych vykonti budou podobné. Vyplyva to z definice vykont.
Cinny vykon je sila promitnuta do rychlosti, a jelikoz byla rychlost v UDF zadana se sinem,
jedna se tedy o pramét sily do pribéhu sinu. Jalovy vykon je naopak primét sily do pribéhu
kosinu. Vyhodnocovani ptidavnych u¢ink pak probihalo s vyuzitim FFT, diky které bylo
mozné rozdélit pribeh sily na soucet pribéhti sinu a kosinu. Pfidavné tlumeni pak bylo
vyhodnocovano z prubéhu sinu a ptidavna tuhost z kosinu. Je tedy patrné, ze ¢inny vykon
a ptidavné tlumeni vychazi ze sinové ¢asti prubéhu sily a jalovy vykon a ptidavna tuhost zase
Z kosinové slozky. Toto je divod, proc€ jsou jejich prubéhy stejné.
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7 EXPERIMENT

V této Casti prace bude pospan experiment, ktery by mél slouzit k ovéfeni vysledkt
numerickych simulaci. Experiment je realizovan v hydraulické laboratofi na odboru fluidniho
inzenyrstvi Viktora Kaplana v Brné€. Jelikoz vyhodnoceni experimentu nebylo hlavnim cilem
prace, bude v této kapitole jen popsana jiz postavenda meéfici trat’ a také zpiisob provedeni
experimentu.

Nejdiive byl postaven zlab, do kterého je umistén kmitajici valec. Jedna se o zlab s volnou
hladinou a obdélnikovym prifezem s rozméry 50 cm na $ifku a 70 cm na vysku. Voda saha jen
do vysky 50 cm, a to z divodu, aby nedochazelo k pretékani. Schéma fezu zlabem je na
obrazku 78. Do tohoto kanalu je umistén kmitajici valec s primérem 75 mm a délkou 45 cm.
Vilec tedy neni ptes celou Sifku Zlabu, ale na kazdé strané je viile 25 mm. Valec je umistén tak,
ze jeho osa je kolmd na smér proudéni kapaliny a jeho prifez je rovnob&zny s gravitaénim
zrychlenim.

500 mm

Voln4 hladina —

750 mm

\ ™
500 mm

Kmitajici XU
valec

Obrazek 78 Schéma fezu zlabem

Maximalni rychlost proudéni je limitovdna podavacim cerpadlem, které zvladne pratok
@ =250 I-st. Pak je tedy maximalni rychlost proudéni:
Q 0,25
U - = — — 1 o1 71
S 0505 1 ° (7.1)
Teoreticky by cerpadlo zvladlo 1 vétsi pratoky, ale bylo dohodnuto, Zze nejvyssi rychlost
proudéni kapaliny bude ponechana 1 m-s™.

Stejné jako v této praci i pii experimentu je kmitajicimu télesu pfedepsan harmonicky pohyb
pomoci pulsatoru. Méfena je sila pusobici na valec a jeho vychylka. Pomoci naméfené
vztlakové sily a znamé rychlosti télesa pak jsou vyhodnoceny vykony stejnym zpisobem jako
Vv této praci. Vzhledem Kk tomu, ze valec pfi experimentu ma jiné rozméry nez valec pii
numerickych simulacich, hodnoty vykonii budou rozdilné. Proto byl vytvofen bezrozmérny
graf, aby bylo mozné vysledky z experimentu a CFD simulaci porovnat.
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Zlab

Pulsator

Obrazek 79 Realizace experimentu

Na obrazku 79 je fotka realizace experimentu v hydraulické laboratofi. V horni ¢asti je pulsator
s klikovym mechanismem, kde je mozno nastavovat zdvih od 0 do 40 mm. Timto
mechanismem je vytvafen kmitavy pohyb, ktery je pomoci lanka pfenesen na pohyb vélce
v tekutin€. Ukotveni lanka na pohybujicim se mechanismu valce je ptes tenzometricky snimac
sily, kde bude méfena celkova sila plisobici na mechanismus. Cast této méfené sily bude vliv
proudici kapaliny na valec. Poloha valce je méfena pomoci lankového dalkoméru.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodnoceni experimentu neni hlavnim cilem prace, proto nebude
provedeno. Samotny experiment bude tématem pro dalsi prace a v soucasné dobé na ném
pracuji zamé&stnanci odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana.
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ZAVER

Uvodni tfi kapitoly této prace byly vénovany reSer$i. Prvni kapitola se vénovala
hydrokinetickym systémtm. Jedna se o systémy, které vyuzivaji kinetickou energii proudici
kapaliny, kterou pfeméiuji na mechanickou. Blize byly popsany hydrokinetické systémy
S turbinou a bez turbiny. V druhé kapitole byly rozebrany a pfiblizeny linearni a nelinearni
oscilatory. Tteti kapitola se zaobirala vibracemi indukovanymi viry. Pravé trhani vird v Gplavu
za télesem ma za nasledek piisobeni sily na téleso ve sméru kolmém na smér proudeni, proto
bylo tfeba i tuto problematiku ptiblizit v reSerSni ¢asti.

Dalsi kapitoly uz se vénovaly praktické ¢asti prace. Hlavnim cilem této prace bylo provést
numerické simulace ve 2D obtékaného valcového télesa v proudu kapaliny. Veskeré simulace
byly provadény v softwaru Ansys Fluent. T¢lesu byl pomoci UDF pifedepsan harmonicky
pohyb v ose kolmé na smér proudéni. Ménény byly amplitudy vychylky a frekvence pohybu.
Cilem simulaci bylo ur¢it silové uc¢inky pisobici na téleso.

Po provedeni numerickych simulaci byly ur€ovany ¢inné a jalové vykony. Kurceni téchto
vykont bylo potieba znat vztlakovou silu pusobici na téleso a rychlost télesa ve stejné ose, ve
které pasobi vztlakova sila. Rychlost byla pfedem zndma4, protoze byla zadana v UDF a sila
byla dopoc¢itana v Ansys Fluent. Vyznamnéjsi z hlediska vyuzitelnosti je vykon ¢inny. Jedna
se 0 vykon, ktery lze ze zafizeni odebrat a vyuzit jej dale k vyrobé elektiiny. Jalovy vykon
vyuzit nelze, ale souvisi s naladénim télesa. Cilem bylo urcit takovou frekvenci a amplitudu
vychylky pfi kterych bude ¢inny vykon nejvétsi. Po zpracovani dat ze simulaci vyplynulo, ze
nejveétsi ¢inny vykon 4,37 W se d4 ziskat u amplitudy vychylky 10 mm. Druhy nejvétsi ¢inny
vykon vySel u amplitudy 12 mm (4,23 W) a tieti u amplitudy 14 mm (4,14 W). Je tedy patrné,
ze ¢inny vykon je maximalni u amplitudy vychylky 10 mm a poté uz s rostouci vychylkou
klesa.

Veskeré vyhodnocené vykony se tykaly pouze jednoho konkrétniho valce, pro ktery byly
provadény numerické simulace v této praci. Aby tato prace mohla poslouzit jako podklad
k dalsimu vyzkumu, bylo tfeba uvést bezrozmérné vysledky, aby je bylo mozné aplikovat i na
télesa jinych rozmér. Misto ¢inného vykonu tedy byla zavedena ti¢innost, dale byly zavedeny
bezrozmérné amplitudy (amplituda vychylky podélena primérem télesa) a také bezrozmérné
rychlosti ve tvaru modifikovaného Strouhalova ¢isla. Z téchto velicin pak byl vytvoien graf
obsahujici bezrozmérné vysledky pro vSechny pocitané amplitudy vychylky a frekvence
pohybu.

Déle byly vyhodnocovany piidavné Uc€inky. Skrze ptidavné tlumeni je odebiran ¢inny vykon,
proto je dulezité jej znat. Pfidavna hmotnost od kapaliny byla volena s ohledem na experiment,
pii kterém bude snaha, aby téleso v kapaliné pouze plavalo a nepisobily na ného zadné statické
sily. Dale pak byla dopocitana pfidavna tuhost pruzin, na kterych by téleso mélo byt béhem
experimentu ptipevnéno. Piidavné uinky tedy byly vyhodnoceny hlavné proto, aby se zjistilo,
jak ma byt téleso pii experimentu ulozeno, aby na n¢j pusobila prave takova sila, jaka byla
napocitana v Ansys Fluent, a tudiz i kmitalo stejné, jak mu bylo v Ansys Fluent piepsano.
Prtbéh piidavného tlumeni odpovidal pribéhu ¢inného vykonu az na to, ze jejich hodnoty byly
obracené. Znamena to tedy, ze kde byl ¢inny vykon kladny, tam bylo pfidavné tlumeni zdporné.
Toto bylo pfedem ocekavano, protoze pokud je pfidavné tlumeni zaporné, kapalina téleso
netlumi, ale rozkmitava, takze mu piedava energii, a tim padem ¢inny vykon musi byt kladny.
Pribéh piidavné tuhosti ptesné odpovidal pribéhu jalového vykonu.

Posledni kapitola byla vénovéana experimentu, ktery mél slouzit k ovéieni vysledki simulaci.
Jelikoz ale nebylo v ¢asovych moznostech laboratote realizovat experiment do doby, kdy by

57



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT FSI Brno Viktora Kaplana

jesté bylo mozné stihnout vyhodnotit vysledky, byla v posledni kapitole jen popsana jiz
postavena méfici trat’ a zptisob, jakym se experiment provadi.

V této praci byl zkouman vliv amplitudy vychylky a frekvence na ¢inné a jalové vykony
zatizeni. Jelikoz je energy harvesting v soucasné dobé velmi rozsahlé téma existuje proto
1 mnoho dalSich moznosti vyzkumu a také numerickych simulaci na toto t¢éma. Napiiklad by
bylo mozné zkoumat jiné tvary télesa nez véalec. Déle by bylo mozné télesu dovolit rotaci kolem
své osy. Dulezité je také zkoumani vlivu Reynoldsova cisla. Je ovSem nutné si uvédomit, ze

numerické simulace slouzi pouze jako podklad k vyzkumu a mély by byt vzdy ovéfovany
experimentem.

V soucasné dob¢ je kladen velky diraz na obnovitelné zdroje energie, mezi které patii i energy
harvesting. Je tedy zfejmé, Ze se jedna o aktualni téma, tudiz se da predpokladat, ze ve vyzkumu
bude pokracovano. Tato prace tedy muze poslouzit i jako podklad k dal§imu zkoumani
problematiky ziskavani energie pomoci kmitajiciho télesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

X0

Vo
Vx,0

Velicina

Amplituda

Cas

Frekvence

Vlastni uhlova frekvence

Uhlova frekvence

Tuhost pruziny

Délka pruziny v rovnovazné poloze
Konstanta

Konstanta

Natazeni pruziny

Poloha v ose x

Rychlost v ose x

Zrychleni v 0se X

Pocate¢ni poloha v 0se X
Rychlost v ose x

Pocatecni rychlost

Pocatecni rychlost v 0se X
Perioda

Amplituda sily

Amplituda vychylky pfi rezonanci
Hmotnost

Tlumeni

Vratna sila od pruziny

Tlumici sila

Koeficient utlumu

Vlastni frekvence tlumenych kmita
Potencialni energie

Rychlost volné proudici kapaliny
Priimér obtékaného valce

Délka obtékaného valce
Kinematicka viskozita
Reynoldsovo ¢islo

Strouhalovo ¢islo

Uhel natoeni FEH

Vychylka FEH

Amplituda vychylky v ose y

Bezrozmérna amplituda vychylky v ose y

Bezrozmérna frekvence
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Fy Sila ptisobici na téleso v 0se y N
Fx Sila plisobici na téleso v 0se X N
Cy Vztlakovy koeficient -
Cp Odporovy koeficient -
p Hustota kg-m?
himin Minimalni vyska bunky dynamickeé sité m
higeal Idealni vyska buiiky dynamické sité m
O Rozd¢lovaci faktor -
o Faktor kolapsu -
n Kinematicka viskozita Pas
u Rychlost na vstupu zadana v Ansys Fluent m-st
At Velikost casového kroku S
S Vyska nejmensi deformujici se bunky dynamické sité m
P Vykon W
vy Rychlost télesa v ose y m-s*t
n Pocet casovych krokt -
© Fazovy posuv rad
ay Zrychleni télesa v 0se y m- 7
Yo Zadana maximalni vychylka té¢lesa v 0se y m
Peinny Cinny vykon W
Pialovy Jalovy vykon VAR
f,adans Frekvence pfedepsana télesu Hz
Vb Bezrozmérna rychlost -
n Utinnost systému -
Prnax Maximalni vykon W
y Poloha v ose y m
y Rychlost v ose y m-s*t
y Zrychleni v ose y m- s
F(t) Sila pusobici na téleso v 0se y N
my, Ptidavna hmotnost kg
b, Piidavné tlumeni N-s'm
Kp Ptidavna tuhost N-m?
F. Redélna slozka amplitudy po FFT N
F Imaginarni slozka amplitudy po FFT N
Vr Objem ponoteného télesa m?
Q Pritok podavaciho ¢erpadla m3-st
S Plocha priifezu Zlabu m?
viv Vortex induced vibration -
FIo Flow induced oscillation -
FEH Fluetter-based energy harvester -
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VIVACE Vortex induced vibration aquatic clean energy -

UDF User defined function -
FFT Fast Fourier transform -
CFD Computational fluid dynamics -
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SEZNAM PRILOH

1. UDF k definovani pohybu télesa v programovacim jazyku C
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PRILOHY
1. UDF k definovani pohybu télesa v programovacim jazyku C

Ukézka UDF pro amplitudu 16 mm a frekvenci 5 Hz:
#include "udf.h"
#include <math.h>
#define P1 3.141592654
static real vely = 0.0;
real f = 5.0; // Frekvence pohybu
real y = 0.0160; // Amplituda vychylky
real omega = 2.0 * PI * f; // Uhlova rychlost
DEFINE_CG_MOTION(moving_mesh, dt, vel, omega, time, dtime)
{
vely = omega * y * sin(omega * time); / Zadana rychlost v ose y

vel[1] = vely;

Message(“time = %f, vel[1] = %f\n", time, vel[1]); // Vypisuje do konzole hodnoty rychlosti
v ose y v Case

}
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