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FSIVUT v Brné CFD simulace hydrokinetického ménice energie vyuzivajiciho vibrace indukované proudénim

ABSTRAKT

Vibrace indukované proudénim na télesech o riznych tvarech jsou zkoumany pomoci
CFD simulaci. Zjistovan je vliv hmotnosti télesa, tuhosti pruziny a hodnoty pfidaného tlumeni
na dynamické chovani soustavy. K rozpohybovani télesa v proudu kapaliny je vyuzita funkce
6DOF v kombinaci s dynamickou vypocetni siti. Vystupem je vyhodnoceni pusobicich sil na
téleso, draha pohybu a ptipadny vykon, ktery by téleso svym pohybem mohlo vygenerovat.

Kli¢ova slova
Vibrace indukované proudénim, hydrokineticky sbéraC energie, Karmanova virova
stezka, vypocCtové modelovani proudéni, dynamicka vypocetni sit, funkce 6DOF

ABSTRACT

Flow-induced vibrations on bodies of different shapes are investigated by CFD
simulations. The influence of the mass of the body, the spring stiffness and the value of the
added damping on the dynamic behaviour of the system is evaluated. A combination of the
6DOF function and a dynamic computational mesh is used to move the body around the y-axis
solely by fluid flow. The output is an evaluation of the forces acting on the body, the trajectory
of the body and the possible power that the body could generate by its motion.

Key words
Flow-induced vibrations, hydrokinetic energy harvester, Karman vortex path,
computational fluid dynamics, dynamic computational mesh, 6DOF function
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UVOD

V poslednich letech se klade stale vétsi diraz na hledani novych a zejména uhlikove
neutralnich zpasobti ziskavani energie. Jednim zinovativnich principt je vyuziti
hydrokinetické energie prostfednictvim vibraci indukovanych proudénim. Virové struktury
vznikajici za obtékanym télesem pusobi periodicky ménici se silou na téleso a tim ho mohou
rozpohybovat. Ve vétsiné ptipadu se jedna o nechtény jev, ale s pomoci vhodného zafizeni je
mozné tuto energii vyuzit a pfemenit ji na potiebnou elektrickou energii. Systémy vyuzivajici
tento pristup se nazyvaji hydrokinetické ménice a ukazuji se jako efektivni zafizeni k pfeméné
kinetické energie fi¢nich ¢i podmotskych proudi na energii mechanickou.

Cilem této diplomové prace je provést komplexni CFD simulaci hydrokinetického ménice
energie vyuzivajici princip vibraci indukovanych proudénim. Hlavni zaméfeni prace spociva
ve zkoumani dynamického chovani télesa ponofené¢ho do ohrani¢eného proudu vody a jak se
toto chovani bude ménit v zavislosti na parametrech, jako je hmotnost télesa, tuhost pruziny a
ptipadné ptridané tlumeni. Numerické simulace budou provedeny pro télesa s jednim stupném
volnosti a s prafezem ve tvaru kruhu, ¢tverce a trojuhelniku. Vyhodnoceny budou velikosti sil
plsobici na teleso, draha télesa a vykon zafizeni.

Uvodni kapitoly prace zahrnuji reSersi znamych zpasobti vyuziti hydrokinetické energie.
Také zde 1ze nalézt jak systémy, které jiz byly nebo jsou v soucasnosti nasazeny v provozu, tak
i ty, které jsou zatim pouze soucasti budoucich projektd. Dalsi Cast reSerSe se vénuje linearnim
a nelinearnim oscilatorim a popisu jejich zakladnich pohybovych rovnice, které maji velky
vyznam v pochopeni dané problematiky. Nasleduje popis samotného fenoménu vibraci
indukovanych proudénim.

Prakticka Cast prace se primarné zamétuje na popis numerickych simulaci oscilujiciho
télesa v proudu kapaliny provedenymi v softwaru Ansys Fluent. Ke korektni simulaci
pohybujiciho télesa v proudu kapaliny je zapotiebi vyuzit prvkt dynamické vypocetni sit€ a
pohyb télesa realizovat za pomoci uzivatelsky definovanych funkci anebo zabudovanych funkci
programu Ansys Fluent. Déle jsou vyhodnoceny vysledky simulaci a je popsano jaky vliv maji
zkoumané parametry na charakter kmitani pro jednotlivé tvary prufezu. Cilem je identifikovat
idealni nastaveni parametri pro dosazeni maximalniho vykonu a porovnat tyto hodnoty mezi
riznymi tvary prufezu télesa.

Vysledky prace mohou prispét klepSimu pochopeni dynamického chovani
hydrokinetického méniCe energie na bazi vibraci indukovanych proudénim a jeho mozného
potencialu jako udrzitelného zdroje energie.
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1 Motivace k vyuzivani hydrokinetické energie

Mnoho aktualnich védeckych studii poukazuje na disledky globalniho oteplovani a
klimatickych zmén zpusobenych sklenikovymi plyny, a s tim roste potieba po ekologicky
Setrnych a levnych technologiich obnovitelnych zdroju energie. Na obrazku 1.1 mtuzeme vidét,
ze v roce 2019 bylo vyrobeno priblizné 84 % svétové energie z fosilnich paliv (uhli, ropa a
plyn), 11,4 % je z obnovitelnych zdroji a 4,3 % pochazi z jaderné energie. Touto energii je
mysSlen soucet energie elektrické, energie na vytapéni/chlazeni a energie na transport. Ve
vyrobé elektrické energii hraji obnovitelné zdroje o néco vétsi roli, ale stale prevazujici Cast
zastavaji fosilni paliva (63,3 %). [1]

100%

%;;t:;a

Veétrné
Vodni
Jaderné

——Zemni plyn

80%

60%

—Uhli
40%

20%
—Ropa

0,

(o]
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Pozn.: 'Ostatni' zahrnuje geotermalni energii, biomasu a energii z odpadu.

Obrazek 1.1: Procentualni rozloZent spotreby primdrni energie podle paliva nebo zdroje
(prevzato z [1])

Z divodu omezeného mnozstvi fosilnich paliv a negativnich U¢inka jejich vyuzivani na
zivotni prostfedi, urgentné roste potieba objevit alternativni zdroj energie, ktery bude mit malé
naklady na svij zivotni cyklus a bude produkovat velmi nizké nebo nejlépe zadné emise. Je
ziejmé, ze nahrazeni uhli, plynu a ropy cistéj§imi alternativami pfispiva k poklesu emisi
sklenikovych plynd, a proto je nutné pokracovat v transformaci energetického systému
zalozeného prevazné na neobnovitelnych zdrojich energie na systém vyuzivajici obnovitelné
a Cisté zdroje energie. [2] [3]

Mezi aktualné znamé a vyuzivané obnovitelné zdroje energie patii hlavné vodni, vétrna
a slunecni energie. Dal§imi mén€ vyuzivanymi obnovitelnymi zdroji energie je geotermalni
energie, biomasa a také energie z odpadu, ale tyto druhy zastavaji pouze jednotky procent
z celkové spotieby. Jaderna energetika se sice povazuje za ¢istou a uhlikové neutralni metodu
ziskavani energie, avSak zasoby uranové rudy jsou na Zemi omezeny a stale neexistuje
bezpecné teSeni, jak ukladat vyhotelé jaderné palivo, tudiz je dle pouzitych zdroju zafazena
mezi neobnovitelné zdroje energie. [2] [3]

1.1 Vodni energie
Vodni energie je snadno dostupna a je ji dostatek, a proto je vhodnou volbou pro vyrobu
Cisté energie. Vzhledem k tomu, ze téméft dveé tietiny zemského povrchu pokryva voda a vétSina

12
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sveétove populace zije v blizkosti vodnich tokt ¢i u morského pobrezi, predstavuje vyuziti vodni
energie vyznamny zdroj obnovitelné energie pro budoucnost. V roce 2020 vodni energie
vygenerovala globalné necelych 4297 TWh energie, coz Cini asi 60 % spotieby ze vSech
obnovitelnych zdroju [1]. V celosvétovém méfitku je vodni energie zdaleka nejvétsim
modernim obnovitelnym zdrojem, ale solarni a vétrna energie se také velmi rychle rozviji. [2]
(3]

Historicky se vodni energie pouzivala jiz od starovéku, nejprve k splavovani voru, lodi
nebo samotnych diev po proudu fek, poté k pohonu jednoduchych strojii na mleti zrna pomoci
vodniho kola. Nejvétsi rozmach vodnich mlyna byl kolem 12. stoleti n.1. zasluhou mnisskych
fadu v Evropé (predevsim benediktini a cisterciaki), ktefi vyuzivali vodni kolo k pohonu
kovarskych stroju, pil, na drceni oliv, a hlavné k mleti obilovin. Bylo vyuzivano jak plivodnich
vertikalnich vodnich kol, tak i horizontalnich. Postupné byly dievéné lopatky kol nahrazovany
lopatkami z pevnéjsich a odolnéjSich materiald. B€hem primyslové revoluce na prelomu 18. a
19. stoleti byla poprvé vyuzita vodni energie k vyrobé elektrické energii. [4]

Obvykle se k ziskani elektrické energie z vody vyuzivaji rotujici lopatkové stroje, jinak
také nazyvané turbiny, na které natéka nebo pada voda z ur€ité vysky o uritém pratoku. Tyto
turbiny dokazou prevést Cast energie vody na energii elektrickou. V soucasné dobé¢ je tento
zpusob ziskavani energie z vody hlavnim obnovitelnym zdrojem elektfiny, ale neni to jediny
zpusob. [2] [3]

Vyroba elektfiny za pomoci tradi¢nich vodnich elektraren sebou nese fadu vyhod, ale 1
urCitych nevyhod, kvuli kterym se hledaji alternativni zplisoby vyuziti energie vody. Hlavni
vyhodou je, Ze energie ziskana z velkych vodnich dél je levna a nezneCistuje zivotni prostredi,
ale jako vSechny ostatni elektrarny maji 1 vodni elektrarny sva omezeni. Vystavba velkych
vodnich nadrzi muze vyznamné ovlivnit zivot ekologického systému, ktery se v dané oblasti
vyviji a mnohdy je nutné relokovat velké mnozstvi obyvatel, zijici v potencionalné zatopené
oblasti. Kvili vystavbé nejvétsi vodni elektramy na svéte, Tii soutések v Cing, bylo potieba
vystéhovat piiblizné 1,2 milionu obyvatel z dané oblasti [5]. Ackoli je nasledna vodni energie
povazovana jako environmentalné Setrnd, musi se brat v potaz nutna vystavba obrovskych
prehrad/nadrzi a rozvodnych siti, které maji znaény dopad na zivotni prostfedi. Navic
ve vyspélych zemich byly vhodné lokality pro velka vodni dila jiz vétSinou vyuzity. Kromé
toho muze byt v nékterych ficnich udolich vystavba piehrad technicky nebo ekonomicky
neproveditelna z divodu topografie, geologie lokality, nestability podlozi, nedostupnosti
stavebnich materiald v dané oblasti atd. Vzhledem k témto problémum, kterym celi ziskavani
energie z piehrad a nadrzi, se nyni v urcité mife pozornost védeckych instituci piesouva k
hydrokinetickym systémtm, které vyuzivaji k vyrob¢ energie bud’ viny na hladiné, nebo proudy
v tekoucich vodnich zdrojich. [2] [3] [6]

Oproti tradiénim vodnim elektrarnam hydrokinetické systémy nepotfebuji ke svému
provozu rozdil hladin, velkou nadrz ¢i prehradu a pfijatelna rychlost proudéni zacina na
pouhych 0,3 m/s [7]. Podle Giineye a Kaygusuze [8] jsou hydrokinetické systémy Setrné k
zivotnimu prostiedi a k flofe a fauné ve vode. Nekolik odbornych ¢lanka pojednava o vlivu
hydrokinetickych systémul na zivot ryb. Romero-Gomez a C. Richmond [9] uvadéji, ze mira
preziti ryby po zasahu lopatkou je vyssi nez 96 %. Déle je zmifiovano, ze zvukové emise
systéml neovliviiuji chovani ryb a ostatnich zivocichd. I kdyz kapacita pro vyrobu energie
hydrokinetickych systému je ve srovnani s konvencnimi vodnimi elektrarnami mala, pomoci
soustavy systému nebo tzv. hydrokinetickych farem lze kapacitu navysit az na 100 MW [7].
Nejedna se o nahrazeni stavajicich vodnich elektraren, ale pouze o alternativu k naplnéni stale
se zvySujici poptavky po levné a dostupné elektrické energii, zejména v odlehlych oblastech,
které nemayji pfistup ke globalni elektrickeé siti.
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2 Hydrokinetické systémy

Energie ziskana z kinetické energie proudici vody se nazyva hydrokinetickd energie a
zatizeni pouzivané k jejimu ziskani se nazyva hydrokineticky systém. Jedna se o dulezitou
formu obnovitelné energie, ktera je v pfirode hojné dostupna. Hydrokinetické systémy mohou
byt rozdéleny dle principu na moiské a proudové. Motské hydrokinetické systémy vyuzivaji
energii pohybu vIn na hladin€ k pfeméné na mechanickou energii, proudové hydrokinetické
systémy vyuzivaji kinetickou energii vody pfi volném proudéni. [2] [6]

Hydrokinetické
systémy
Mortské Proudové
HK systémy HK systémy
Oscilujici vodni ]
! S turbinou Bez tutbiny
sloupec
Prepadové

zafizeni

VlInami buzena
tclesa

Obrazek 2.1: Rozdéleni hydrokinetickych systémii (schéma prevzaté z [7])

2.1 Morské HK systémy

Mot'ské hydrokinetické systémy vyuzivaji pohyb vin na motské hladiné. Byly vyvinuty
riazné hydraulické a pneumatické systémy za ucelem premény nahodného pohybu vin na
mechanickou energii. Zafizeni maji vratné linedrni nebo rotujici soucasti, které vyuzivaji
hydrodynamickou vztlakovou silu vin vytvafenou proudénim pies lopatku nebo pres
vztlakovou konstrukci. Systémy se lisi velikosti, orientaci a vzdalenosti od bifehu. Mohou se
dale delit na ty, co vyuzivaji turbinu k pfeméné energie, a systémy bez turbiny. Motské HK
systémy mohou byt ukotveny na dné, plavat na hladiné nebo byt pfipevnény u biehu. Vypocet
generovaného vykonu z vin neni zatim dostatecné vysvétlen z divodu slozitosti nahodného
prubéhu pohybu vIn. Na zakladé rozdilnych principi byly navrzeny rizné morské
hydrokinetické systémy. [2] [6]

2.1.1 Oscilujici vodni sloupec

Jedna se o castecn€ ponotfenou konstrukci s kolektorem pod hladinou mote, uvnitt
kolektoru je sloupec vody a vzduchu. Jakmile vstoupi vina do kolektoru, vodni sloupec se
pohybuje smérem nahoru a poté dolt a tim dochazi ke stfidajici se kompresi a dekompresi
ptitomného vzduchu. Natlakovany vzduch je hnan na turbinu, ktera je pfipojena ke generatoru
k ziskani elektrické energie. Ukazka konkrétni aplikace oscilujiciho vodniho sloupce a schéma
popisuyjici princip ¢innosti jsou nize na obrazku 2.2, respektive 2.3. Pouzita je Wellsova turbina,
ktera se otaci vzdy stejnym smérem nehledé na smér proudéni. [6] [10]
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Obrazek 2.2: Fotografie z testovani HK systému na bazi oscilujiciho vodniho sloupce v 7,
méritku od firmy Ocean Energy [10]

Konstrukce
OoVS

Proudéni
vzduchu

Obrazek 2.3: Schéma principu HK systému oscilujiciho vodniho sloupce (upraveno) [11]
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2.1.2 Prepadové zarizeni

Prepadova zatizeni maji ¢astecné ponotenou plovouci nadrz, ve které se utvati nova vodni
hladina, kdyz se vlny pfeliji ptes stény nadrze. Vodni hladina v nadrzi je nad moiskou hladinou.
Rozdil hladin je dostate¢ny k provozu turbiny, pifes kterou protéka voda zpatky do mofte.
Konkrétni instalovany prototyp od danské firmy Wave Dragon lze vidét na obrazku 2.4 nize.
Na obrazku 2.5 je zjednoduSené schéma fungovani pifepadového systému. [6] [12]

Obrazek 2.4: Konkrétni aplikace prrepadového zarizeni od firmy Wave Dragon [12]

Piepad vin
Nadrz

zls
* Turbina

Obrazek 2.5: Jednoduché schéma principu prepadového zarizeni [12]

16



Energeticky ustav Bc. Jakub Vaverka
FSIVUT v Brné CFD simulace hydrokinetického ménice energie vyuzivajiciho vibrace indukované proudénim

2.1.3 VInami buzena télesa

Princip fungovani vinami buzenych téles je zalozen na oscilaénim pohybu vin a pfemény
této kinetické energie na elektfinu za pomoci patfiénych zafizeni. Na zakladé vzajemného
pohybu téles je lze rozdélit do dvou kategorii, na zakladni translaci (bodovy absorbér) a
zakladni rotaci (spojeni klouby). Celé systémy mohou byt instalovany na motském dné nebo
plout na hladin€ s ukotvenim. Na obrazku 2.6 nize mizeme vidét jednoduché schéma nékterych
vlnami buzenych téles. [6]

Bodovy Kyvadlovy Liniovy Vicenasobny
absorbér absorbér absorbér absorbér

Obrazek 2.6: ZjednoduSené schéma vinami buzenych systémit s naznacenym smérem
zdkladniho pohybu (upraveno) [13]

e Pelamis

Systém Pelamis je poloponorna technologie konvertoru energie z vin, ktera vyuziva jejich
pohybu na hladiné. Sklada se ze Ctyt nebo péti valcovych téles, ktera jsou spojeny tiemi (popft.
Ctyfmi) energetickymi moduly. Viny zpasobuji relativni pohyb mezi modulem a valcovym
télesem. Uvniti energetickych modult jsou hydraulické pisty, které jsou stlacovany pohybem
valcovych téles. Hydraulické motory jsou napojeny na elektrické generatory uvnitf systému a
pomoci dalekonosnych podmoiskych kabelll se elektfina dostane do sité. Obrazek 2.7 ukazuje
realnou podobu systému Pelamis P2, jedna se o 120 m dlouhy prototyp s primérem modula 3,5
m o vykonu 0,75 MW spustény u pobiezi Skotska. V roce 2004 byl systém od firmy Pelamis
prvnim komerénim konvertorem energie z vin, ktery dodaval elektfinu do sité. [14]

Obrazek 2.7: Aplikace systému Pelamis P2 o vykonu 0,75 MW u pobrezi Skotska [15]

e Power Buoy

Power Buoy je konvertor energie z moiskych vin navrzeny americkou spolecnosti Ocean
Power Technologies. Jedna se o konvertor energie z vin, ktery je slozeny z plovouci Casti a
konstrukce, ktera je ponotena vice nez jeden metr pod vodni hladinou. Stoupani a klesani vin
zpusobuje, Ze se plovouci bdje volné pohybuje nahoru a dolt. V konstrukei, ktera je pod vodou,
je zarizeni podobné obycCejnému pistu, které se pohybuje linearné spolu s pohybem boje. Tento
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pohyb pohani generator, ktery vyrabi elektfinu, jez pak mize byt spojena podvodnimi kabely s
elektrickou siti na bfehu. Na obrazku 2.8 mizeme vidét konkrétni aplikaci Power Buoy. [2]

Aktualni vyvojovy smér Power Buoy neni napojeni na elektrickou sit’ na biehu, ale spis
fungovani jako nezavisly zdroj nepreru§ovaného napéjeni z energie vin. Na boji nebo na moiské
dno pod ni je mozné instalovat komunikacni, védecka nebo vojenska zafizeni, ktera bude
systém Power Buoy napajet. Samotna boje také slouzi jako navigacni bod, ktery muze pfijimat
a odesilat data v redlném case a nepotiebuje zadné externi napajeni. [16]

Obrazek 2.8: Aplikace systému Power Buoy od firmy OPT [16]

2.2 Proudové HK systémy

Proudové hydrokinetické systémy jsou zafizeni, které vyuzivaji kinetickou energii
proudici vody k vyrobé energie. Obdobné jako u motskych HK systémy, 1 proudové HK
systémy se mohou d¢lit na turbinové a bezturbinové. Prikladem turbinovych systému jsou rizné
rotaCni lopatkové stroje vyuzivajici proudéni vody vyvolané bud’ podmotskymi/ficnimi proudy
nebo pfilivem a odlivem. Na druhou stranu jsou také bezturbinové systémy, které vyuzivaji
nestabilniho chovani kapaliny za obtékanym télesem k jeho rozpohybovani. [2]

2.2.1 Proudové HK systémy s turbinou

Proudové hydrokinetické systémy s turbinou vyuzivaji nejcastéji energii pfilivu a odlivu
k pohonu. Tato energie ma velky potencial na vyrobu obnovitelné energie do budoucna z
divodu vétsi predvidatelnosti, nez ma solarni nebo vétrna energie. Zafizeni vyuzivajici energii
prilivu a odlivu mohou mit podobu ptehrad, ktera prehradi vhodnou oblast (nejCastéji usti fek
do mofte) a vytvori se rezervoar, kde periodicky dochazi k proudéni vody. Dalsi moznou
podobou je umisténi samotnych turbin pfimo do mist s proudénim s dostatecnymi rychlostmi k
vyrobé energie. Tyto turbinové stroje mohou samoziejmé vyuzivat podmotiské proudy nebo
fiéni proudéni. ReSeni bez nutné stavby piehrady je environmentalné Setrngjsi, jelikoz
nedochazi k zastavbé vodnich ploch. [2]

e SeaGen

SeaGen systém byl prukopnikem v turbinovych strojich vyuzivajici pfiliv a odliv k
vyrobé energie bez pouziti prehrady. Tento systém se velmi podoba vétrnym elektrarnam, ale
pod vodou. Vyvojem a realizaci se zabyvala firma Marine Current Turbines (MCT) a prvni
prototyp byl postaven u pobfezi Severniho Irska (viz obrazek 2.9 nize). Jednd se o dvé
dvoulopatkové axialni turbiny s nastavitelnym uhlem naklonu lopatky, coz je také velmi Casté
u vétrnych elektraren. Turbiny o priméru 43 m disponovaly vykonem 600 kW kazda. V
provozu byl tento systém ptiblizné 10 let a vyrobil 11,6 GWh elektrické energie, nez byl v roce
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2019 uspésné demontovan. ZkuSenosti ziskané z tohoto projektu podpotily soucasny i budouci
vyvoj prilivovych turbin a dali za vznik dal§im takovym projektim. [17]

Obrdzek 2.9: Systém SeaGen [18]
e RivGen

Systém RivGen vyrabi bezemisni elektfinu z ficnich proudii a muze byt napojen do
globalni elektrické sité nebo 1 na lokalni sit’' v odlehlych oblastech, kde bude spolupracovat nebo
uplné nahrazovat dieselové agregaty. K instalaci neni zapotiebi velkych lodi, systém disponuje
funkci samocinného nasazeni, tudiz je vhodny do odlehlych fi¢nich ¢i pobieznich lokalit.
Systém je v provozu ukotven na dné€ a za pomoci specialni spiralové turbiny mize generovat
elektfinu. Vykon systému RivGen zalezi na rychlosti proudéni, ale uz pfi rychlosti 2 m/s je
udavan vykon 25 kW. Systém vyvinula a provozuje firma ORPC a je komeréné vyuzivan v
nekolika odloucenych oblastech na Aljasce, kam nezasahuje globalni elektricka sit'. Vizualizaci
systému RivGen mizeme vidét na obrazku 2.10 nize. [19]

Obrazek 2.10: Vizualizace systému RivGen v Ficnim prostiedi [19]
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2.2.2 Proudové HK bez turbiny

Mezi zakladni princip proudovych hydrokinetickych systémt bez turbiny patii pohyb
obtékaného télesa indukovany proudénim. Tyto systémy vyuzivaji interakci télesa s kapalinou
ke svému uzitku a pfi spravném nastaveni i k vyrobé energie. Konkrétné se jedna o déje jako
oscilace indukované proudénim (FIO — flow induced oscillations), vibrace indukované viry
(VIV —vortex induced vibrations), chvéni, galloping nebo jejich kombinace. [7]

e VIVACE

Systém VIVACE, coz je zkratkou pro anglicky nazev Vortex Induced Vibrations Aquatic
Clean Energy, anebo takeé italské slovo pro zivé, Cilé, plné energie, je linearni konvertor vodni
energie zalozeny na konceptu vyuziti odtrhavani virG za povrchem obtékaného télesa. Za
obtékanym télesem se stfidaveé odtrhavaji viry a tim vznika tlakova nerovnovaha, ktera vede ke
vztlakové sile na téleso. Zafizeni se snazi odtrhavani virl maximalizovat a vyuzit vibraci
indukovanych viry ke generovani energie. Vibrace v rezonanci se mohou vyskytovat v Sirokém
spektru Reynoldsova Cisla, tim padem lze ziskévat energii 1 pfi pomérné nizkych rychlostech
proudéni (od 0,25 m/s). Vice o téchto jevech bude popsano v dalSich kapitolach. Tento
konvertor virové energie byl vynalezen a patentovan profesorem Michael M. Bernitsasem a
jeho vyzkumnym asistentem Kamaldev Raghavanem na Michiganské univerzit€¢ v USA [20].
Puvodni navrhy se skladaly jen z valcovitého télesa, obycCejné pruziny, tlumice a elektrického
generatoru. Nejnovéjsi systém VIVACE je jiz slozit€jsi. Maze mit jedno nebo vic valcovych
téles v horizontalnim nebo vertikalnim uspotfadani, pasovy femen s prevody, regulator
tlumicich sil, ovladani tuhosti pruziny a samoziejme elektricky generator. Obrazek 2.11 nize
ukazuje model systému VIVACE. Vyhodami pouziti konvertoru virové energie je jeho vysoka
energeticka hustota, neobstruktivni konstruk¢ni feseni, nizké naroky na udrzbu, robustnost,
modularnost a zivotni cyklus pfiblizné 10-20 let. [7]

Obrazek 2.11: Navrh systému VIVACE se tremi pohyblivymi valcovymi télesy [21]
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3 Oscilatory

Nekteré z vySe popsanych systému vychézeji ze zakladniho principu oscilatoru. Oscilator
je velmi jednoduchy dynamicky systém, ktery ale navzdory své jednoduchosti slouzi k popisu
velmi dilezitych fyzikalnich jevi. Rozsah piipadt, kdy je pouzit model oscilatoru v nékteré ze
svych podob, je velmi Siroky. Mezi zakladni a také nejjednodussi priklad periodického pohybu
patii prosty harmonicky pohyb, ve kterém se periodicky meéni libovolna fyzikalni velicina.
Predpokladejme casovou funkcei ve tvaru sinu

y(t) = Asin <2n %) ) (3.1)

kde A je amplituda, funkce y(t) osciluje mezi A a -A, jelikoz funkce sinus osciluje mezi
1 a -1. Funkce y(1) je periodicka v Case, coz znamena, ze hodnota v ¢ase ¢ bude shodna jako
hodnota v Gase t’ = t + T, kde T se nazyva perioda. Frekvence fje definovana jako f = 1/T .
Uhlova frekvence kmitani je vyjadiena jako w, = 2m/T = 2nf. Timto ziskavame nékolik
matematickych predpist pro prubéh jednoduchého periodického pohybu

y(t) = Asin <2n %) = Asin(2rft) = Asin(wgt). (3.2)

Oscilatory ¢i obecné kmitavy pohyb lze délit mnoha zpusoby, jedno ze zakladnich
rozdéleni je na systémy linearni a na soustavy obsahujici nelinearni prvky. [22]

3.1 Linearni oscilatory

Jako zakladni definici linearniho systému je moznost uplatnéni principu superpozice, cozZ
znamena, ze vysledné feSeni systému je dano superpozici dil¢ich feSeni. Jednoduchy ptiklad je
nize (viz obrazek 3.1), jedna se o graficky vykresleny prubéh vychylky dvou mechanickych
oscilatort a jelikoz se jedna o linearni oscilatory je mozné je pomoci superpozice secist
dohromady. Cervené je poté vykreslen vysledny pribéh slozeného pohybu oscilatoru. Obecnd
pro vyslednou okamzitou vychylku plati: ,Koné-li hmotny bod soucasné¢ dva nebo vice
harmonickych pohybi v jedné piimce s okamzitymi vychylkami y;,y,,..,je okamzita
vychylka vysledného kmitani dana jejich souctem y = y; + y, + -+ [23]

A

Obrazek 3.1: Ukdzka skldddni kmitani pomoci superpozice [23]
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Jako ukazkovy ptiklad demonstrace jednoduchého harmonické pohybu a k definovani
zakladni pohybové rovnice je pouzita kostka na pruziné pohybujici se po povrchu bez tieni (viz
obr. 3.2).

lr ov

k x=0

Rovnovazna poloha

[

0

Kk — x(¢)

Obrazek 3.2: Schéma ukazkového prikladu (kostka na pruziné) [22]

Predpokladejme, ze pruzina ma tuhost k£ a délku /.y, pfi které je kostka v klidu. Pii
posunuti kostky v pozitivnim sméru osy x, dojde k vychyleni z rovnovazné polohy a kostka se
nachazi v bodé x(t) vzhledem k rovnovazné poloze (jak mizeme vidét na obrazku 3.2). Sila od
pruziny pusobici na kostku je linearni vratna sila a je definovana jako F,, = —kx. PoCatecni
podminky jsou v tomto piipadé nasledujici. Poloha kostky pfi nataZeni viiéi rovnovazné poloze
je dana rozdilem délek pruzin xy = ly — [, > 0 a pocatecni rychlost v ose x je rovna
Vx,0 = Vo > 0. Druhy Newtontv zdkon ve sméru osy x poté miizeme piepsat jako

. d?x (3.3)
x=m—_z.

Rovnice 3.3 se nazyva pohybova rovnice netlumeného kmitavého pohybu, jedna se o
linearni diferencialni rovnici druhého radu, kde k (tuhost pruziny) a m (hmotnost télesa) jsou
konstanty. K nalezeni feseni této pohybové rovnice odhadneme mozné feseni a poté si ovetime,
zda tento odhad spliiuje veSkeré nalezitosti. Jako vhodny kandidat se zd4 funkce kosinus v
nasledujici podobé

x(t) = Acos(wyt). (3.4)

Pokud dosadime tuto funkci a jeji druhou derivaci do mirné upravené pohybové rovnice
ziskame

k 3.5
—w3A cos(wyt) = —Ecos(wot). (3:5)
Z ¢ehoz vyplyva, ze je tato rovnice platna pokud
i (3.6)
Wy = |-
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Diky tomuto vztahu je mozné prepsat periodu oscilace na

21 m (3.7)
T=—=2m |[—,
Wy k

coz nam jako mozné feSeni pohybové rovnice dava

K (3.8)
x(t) =Acos| |[—t
m

Toto feSeni ale bohuzel nespliiuje jiz zminéné pocatecni podminky, jako dalsi mozné
feSeni by se mohla zdat funkce sinus, ale bohuzel ani ta sama o sob& pocatecni podminky
nespliiuje. Obecné feSeni pohybové rovnice je tedy dano linearni kombinaci funkei sinu a
kosinu,

x(t) = C cos(wyt) + D sin(wyt), (3.9)

kde C a D jsou konstanty, které zavisi na poc¢ate¢nich podminkach. Rychlost télesa v ¢ase
t ve sméru osy x ziskame derivaci rovnice polohy (rov. 3.4)

dx(t 3.10
v, (t) = % = —woC sin(wyt) + weD cos(wyt). (3.10)

K zjisténi konstant C a D substituujeme do rovnice (3.9) ¢ = 0 a zjistime, ze pocatecni
polohav ¢aset =0 je

x = x(t=0) =C. (3.11)

Dale vytesime rovnici rychlosti ve sméru osy x (rov. 3.10) pro ¢as ¢ = 0 a zjistime, ze

Vx0 = Vx(t = 0) = —woC sin(0) + woD cos(0) = w,D. (3.12)

Dostavame konstanty C a D a tim i obecné feSeni pohybové rovnice netltumeného kmitani.
Poloha télesa je dana

bed P (3.13)

sin —t
1/k/m

m
a rychlost ve sméru osy x ziskana derivaci predchozi rovnice anebo dosazenim konstant
C a D do rovnice 3.10 je rovna

k
x(t) =xgcos| [—t |+
m

P P (3.14)

v (t) = — Exosin Et + Uy COS Et
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3.1.1 Nucené netlumené kmitani
Pokud bychom na soustavu télesa na pruziné z predchozi kapitoly nepfetrzité ptsobili
harmonicky proménnou silou ve tvaru

E.(t) = Fysin (wt), (3.15)

kde w je frekvence pusobici sily, tak by v oscilatoru bylo vynucovano harmonické
kmitani. Tento jev je nazyvan nucené netlumené kmitani oscilatoru. Pohybova rovnice ma poté
tvar

d?x ) (3.16)
moz + kx = Fysin (wt).

Obecné feSeni opét vychazi z linearni kombinace dilCich feSeni a vysledna rovnice
obecného feseni pro polohu télesa vypada nasledovné
Fysin (wt) (3.17)
—mw? +k’

kde C a D jsou opét integracni konstanty, pro jejichz zjisténi je nutné vhodné zvoleni
pocatecnich podminek. Pti vypusténi kostky z klidu bude pocatecni poloha x v case t = O rovna

x(t=0)=0 (3.18)

x(t) = Ccos(wot) + D sin(wyt) +

a pocatecni rychlost v Case ¢t = 0 bude také
x(t=0)= 0. (3.19)
Pfi dosazeni téchto podminek do rovnice 3.17 a jeji prvni derivace, dostaneme konstanty
CaD
C=0, (3.20)

—Fyw (3.21)
D = .
wo(—mw? + k)

Po dosazeni téchto konstant zpét do rovnice 3.17 ziskavame konecny tvar polohy télesa
pii nuceném netlumeném harmonickém pohybu, ktery vypada nasledovné
—Fywsin (wgt) Fysin (wt) (3.22)
x(t) = —

wo(—mw? + k) —mw? +k

Derivaci rovnice 3.22 bychom ziskali koneCny tvar rychlosti télesa ve sméru x pro

nucené netlumené kmitani. [22]
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3.1.2 Tlumené nucené kmitani

Pro co nejblizsi priblizeni k redlnému hydrokinetickému sbéraci energie je nutné do
naSeho ukazkového pfikladu zavést tlumeni. Je zfejmé, ze ve veSkerém odvozovani
v predchozich kapitolach je mysleno kmitani ve vzduchu. Aby tyto rovnice platili i vodé, coz
je pripad v této praci zkoumaného hydrokinetického sbérace energie, bylo by nutné korektné
zavést silu od kapaliny na télesa a zohlednit pohyb télesa v kapaliné. Avsak tlumené nucené
kmitani télesa na vzduchu je hydrokinetickému sbéraci ze vSech zde odvozovanych pfistupt
nejblize. Na schématickém nacrtu nize muzeme vidét pridany tlumi¢ do soustavy, tento tlumic
brani pohybu télesa diky odporovym silam.

Irov F"(t)

k x=0 b

Obrazek 3.3: Schéma nuceného tlumeného kmitani

Odporova sila od tlumice pusobi proti pohybu télesa a je tmérna rychlosti v télesa, tudiz
pro jeji velikost plati
dx (3.23)
F, = —bv =b—.
b T
Konstanta b se odviji od vlastnosti tlumice. Odporova sila tlumice ptasobi proti pohybu
oscilatoru, vysledna pohybova rovnice pro nucené tltumené kmitani pak vypada takto
d?x dx ] (3.24)
mﬁ + bE + kx = Fysin (wt).
Tii mozné pfipady tlumeného kmitani jsou podkritické, kritické a nadkritické tlumeni.
V tabulce 3.1 nize mizeme vidét, jak tyto piipady odlisit.

Nadkritické b%? —4mk > 0
Kritické b? —4mk =0
Podkritické b%2 —4mk <0

Tabulka 3.1: Rozdeéleni tlumené kmitani

Pfi feSeni rovnice 3.24 se zavadi substituce, ze které vyplyva § [s™'] koeficient utlumu
(viz rovnice 3.25)

_ b (3.25)
- 2m’
Pomoci négj je pak mozné zjistit vlastni frekvenci tlumenych kmit

(3.26)

Samotné feSeni pohybové rovnice pro nucené tlumené kmitani jiz neni trivialni, jelikoz
se jedna o nehomogenni diferencialni rovnici. Obecné feSeni takové diferencidlni rovnice ma
dvé Casti, prvni je obecné feSeni piislusné homogenni diferencialni rovnice a druha Cast je
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partikularni feSeni nehomogenni rovnice. Obecné feSeni pohybové rovnice muze tedy vypadat
nasledovné

x(t) = Ay e S sin(w't) + A - sin(wt). (3.27)

Dva Cleny v obecném feseni jsou zplisobeny dvéma rliznymi vlivy na pohyb télesa. Prvni
je pusobeni tfeci a pruzné sily (prvni ¢len — tlumené kmity), druhy je vlivem budici sily, jde o
periodicky pohyb na frekvenci budici sily. Po uplynuti tzv. pfechodového stavu prakticky
vymizi vliv prvniho ¢lenu a tim prakticky 1 pocate¢nich podminek a téleso osciluje pouze podle
druhého ¢lenu rovnice 3.27. Coz znamena, Ze nezalezi na pocatecnich podminkach jako je
pocatecni poloha nebo rychlost a po urcité dobé zac¢ne téleso vzdy kmitat podle budici sily. [24]
[25]

3.1.3 Rezonance

Pokud se frekvence pusobici periodické sily na téleso (w) rovna vlastni frekvenci télesa
(wg) dochazi k tzv. rezonanci. Jedna se o jev, kdy prudce nartsta amplituda kmitani télesa. Na
grafu (obrazek 3.4 nize) miazeme vidét, ze pokud se frekvence budici sily priblizuje k frekvenci
systému, amplituda postupné nartsta az do momentu rovnosti, kde je hodnota amplitudy
maximalni, pfi dal§im zvySovani frekvence pusobici sily amplituda opét klesa.

x, (@) |

0=,
Obrazek 3.4: Graf zavislosti amplitudy xona budici frekvenci w [22]

Rezonance je vSeobecné nezadouci jev, ktery mize mit fatalni nasledky. Jsou ovSem i
ptipady, kdy je snaha o dosazeni rezonance. Napfiklad v hudebnictvi hraje rezonance klicovou
roli, kdy se vyuziva k zesileni zvukua ve vétsiné hudebnich nastroji. Dal§im moznym vyuzitim
rezonance jsou hydrokinetické sbéraCe energie na bazi vibraci indukovanych viry (VIV).
Fundamentalni charakteristikou odezvy télesa pii VIV je, ze frekvence, s jakou se viry od télesa
odtrhavaji opusti Strouhalovu frekvenci a misto toho se velmi blizce synchronizuje s vlastni
frekvenci systému, tedy jinymi slovy, té€leso se dostava do rezonance. V dusledku tohoto jevu
vyrazné roste amplituda oscilaci v zavislosti na strukturalnich parametrech. Mimo tento
rezonanc¢ni region amplituda vyrazné klesa. Velikost amplitudy pifimo ovliviiuje generovany
vykon pfipadného sbérace hydrokinetické energie na bazi VIV [20].

V rezonancnim regionu je dynamika télesa periodicka a pro urcité virové struktury témer
sinusova. Tim padem mohou byt vibrace indukované viry na télese modelovany pouzitim
modelu linearniho oscilatoru. Mimo rezonancni region je zapotiebi pouzit nelinearni model.
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3.2 Nelinearni oscilatory

Jak jiz bylo zminéno, linearni systémy predstavuji nejjednodussi, idealizované modely
realnych procesu, kde vysledna feSeni stoji na fad€ zjednodusSeni ¢i omezeni, aby je bylo mozné
fesit soustavou linearnich diferencialnich rovnic. Ale ne vzdy je mozné realné problémy takto
zjednodusit, soustava LDR takové problémy nedokaze popsat v plném rozsahu a vysledek by
nemusel byt fyzikalné korektni ¢i by mohl byt nestabilni. Proto je nutné, k dosazeni korektnich
vysledkd, linearni rovnice obohatit o nelinearni ¢leny. Dalsi dialezitou definici nelinearnich
oscilatort je neplatnost superpozice, tedy neni mozné jednoduse secCist dva dil¢i prube&hy
harmonického pohybu a ziskat vysledny prabéh. “V nelinearnim systému plati princip
superpozice pouze pro malou mnozinu izolovanych boda, kterym fikame fixni body [26].”

Mezi ptiklady nelinearnich oscilatorti se fadi Duffingtiv nebo Van der Poltv oscilator a
prvni zminény bude nize rozebran detailngji.

3.2.1 Duffinguv oscilator

Duffingav oscilator nebo spiSe Duffingova rovnice dostala své jméno po némeckém
inzenyru Georgi Duffingovi, ktery ve své knize o nelinearnich oscilatorech z roku 1918 [27]
poprvé popsal pohybové rovnice s nelinearitou kvadratického a kubického stupné. V dnesni
dobé se jako Duffingova rovnice oznacuje témet kazda pohybova rovnice s kubickym ¢lenem
tuhosti nehled€ na druh tlumeni nebo buzeni.

Duffingova rovnice vznikla za ufelem korekce funkce potencialni energie standardni
linearni pohybové rovnice a jeji tvar vypada nasledovné

¥+ 6% + ax + fx3 =y cos(wt), (3.28)

kde a, 5,7, 6 jsou konstanty, a odpovida tuhosti pruziny, £ je nelinearni tuhost pruziny
a popisuje jeji ,,tvrdnuti (f > 0) anebo ,,méknuti“ (f < 0), y charakterizuje amplitudu budici
sily, & je koeficient tlumeni a uhlova frekvence w.

Pomoci Duffingovy rovnice je mozné modelovat rizné slozitéjsi systémy, kde se tuhost
nechova dle Hookova zakona. Systém chovajici se podle Duffingovy rovnice je znacné€ citlivy
na pocateéni podminky. Staci velmi malé zmény v parametrech a soustava skokové méni
rovnovaznou polohu kolem, které kmita. Duffingtiv oscilator je udavan jako ukazka chaoticky
se chovajiciho systému. Ukazku chaotického chovani Duffingova oscilatoru mizeme vidét na
jeho fazovém portrétu nize.

1.5 T T T T T T T

05

dx/dt
o
T

-0.5

Obrazek 3.5: Ukdzka chaotického chovani Duffingova oscildtoru [28]
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4 Vyznam vibraci indukovanych viry

Fenomén odtrhavani vira za obtékanym té€lesem pozoroval uz v 16. stoleti Leonardo da
Vinci, ktery si vS§iml vifeni za sloupky v tekouci fece. Jeho slavné ilustrace, kde zakresluje
chovani kapaliny za télesem, mizeme vidét na obrazku 4.1. Snazil se porozumét vlivu chovani
kapaliny na obtékané téleso.

g om i stoN A
d"‘“"’f STa)s ‘[na\‘b’» R
s o 2 ':)'nf"f”f

=4 £ s
(\{5 Tnd e o e e
Ly - A Ted SHIOMERI -

Obrdzek 4.1: llustrace vireni za obtékanym télesem od Leonarda da Vinciho [29]

K lepsimu pochopeni tohoto jevu piispélo bohuzel az nékolik katastrof, které se staly
disledkem vibraci indukovanych viry za obtékanym télesem. Nejznaméjsi z nich se odehrala v
roce 1940 v USA. Most pres tzinu Tacoma byl v provozu pouze nékolik mésict, kdyz se kvili
silnému vétru zfitil. Samotny vitr ale zni¢eni mostu nezavinil, jednalo se o kombinaci nékolika
jevu zpusobenych vibracemi indukovanymi proudénim kolem télesa a také §patnou konstrukci
mostu, kdy rozhodujicim jevem bylo tzv. chvéni (flutter), které zavinilo kolaps celého mostu.
Na obrazku 3.2 nize mizeme vidét jiz deformovanou konstrukci mostu. Dalsi dilezitou
udalosti, ktera pfispéla k lepsimu pochopeni interakce tekutin se strukturami, bylo zficeni
chladicich vézi v elektrarné Ferrybridge ve Velké Britanii v roce 1965. Osm chladicich vézi, ve
dvou tradach, bylo postaveno pomérné blizko u sebe a pfi zvySené rychlosti vétru se za prvni
fadou tvortily virové struktury, které silné namahaly druhou fadu vézi. Frekvence odtrhavani
vir byla pfiblizné v rezonanci s vlastni frekvenci vézi a tii ze Ctyt vézi v druhé fad¢ se zfitily.

[30]
’ /I\"

Obrazek 4.2: Deformovany most pres uzinu Tacoma tésné pred kolapsem [31]
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Nyni uz je velmi dobfe znamo, ze pii proudeni kapaliny kolem télesa, naptiklad ve tvaru
valce, dochazi vlivem viskoznich jevil k odtrhavani kapaliny od povrchu télesa. Toto oddéleni
kapaliny od télesa se mize vyvinout az na periodické odtrhavani vird v oblasti za télesem.
Odtrzené viry zpusobuji vznik stfidavych sil na povrch télesa, coz muze vést, pokud jsou sily
dostatecné velké, k rozkmitani télesa a piipadné k jeho deformaci. V disledku toho se
pochopeni zakladni povahy vibraci indukovanych proudénim stalo velmi dilezitym tématem,
aby se predeslo dal§im technickym selhanim [2]. Mnoho védcu [32] se proto snazilo tuto
interakci téles s kapalinou co nejvice eliminovat. V této praci bude ale popsana moznost vyuziti
této nicivé sily vibraci v nas prospéch tim, ze tyto oscilace pfeménime na uziteCnou energii.

Vyse zminény jev se obecné nazyva jako vibrace indukované proudénim (FIV = flow-
induced vibrations), jeho mozné déleni je na jiz zminiované vibrace indukované viry, galloping,
vibrace indukované buzenim (WIV = wake-induced vibrations) a chvéni (flutter), déleni je
zalozeno na poctu nebo geometrii obtékanych téles. [3]

VIV a galloping jsou dva nejb&znéjsi druhy vibraci indukovanych proudénim. VIV je
termin pouzivany k oznaceni samobuzeného oscilovani valcového télesa, které je zpuisobeno
periodickymi silami od odtrhavajicich vira. [3]

Naopak galloping neni zpusoben odtrhavanim virt, ale spiSe pohybem meznich vrstev na
povrchu nekruhového télesa a tim vzniklych smykovych a tlakovych sil. Vlastnosti gallopingu
jsou vysoka amplituda a nizka frekvence. Studie zminéné v [33] ukazuji, ze galloping muze
vznikat vlivem geometrie télesa nebo ovlivnéni proudeéni dalsimi télesy v blizkém okoli.

WIV je pomérné specificky piipad interakce dvou a vice téles. Kdy pozorované téleso je
v uplavu za jinym télesem a dynamicky reaguje na nestability zptsobené odtrhavanim mezni
vrstvy za prvnim télesem. [3]

Flutter je dynamicka nestabilita zplisobena zpétnou vazbou mezi deformaci télesa a
silami vyvolanymi obtékanym proudem (sily jsou zavislé na vychylce télesa). [3]

4.1 Obtékani stacionarniho valcového télesa

Nejbéznéji zkoumanym modelem konkrétniho tvaru je valcové téleso, které ma Sirokou
Skalu aplikaci diky jeho jednoduché axisymetrické geometrii bez ostrych hran. Zaroven pii
proudéni kolem valcového télesa dochazi k separaci mezni vrstvy kapaliny od povrchu, coz ma
za nasledek tvorbu nestabilnich virG v oblasti uplavu. Existuje né€kolik dalezitych parametra,
které ovliviuji odtrhavani vird. Mezi zakladni bezrozmérny parametr patii Reynoldsovo ¢islo,
které je pomérem mezi setrvaénymi a viskoznimi silami a popisuje prechod mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim. M4 vliv na tvorbu virovych struktur za obtékanym télesem.
Reynoldsovo cislo je definovano jako

u-D (4.1)

Re = ,
v

kde u je rychlost volného proudéni kapaliny, D je pramér obtékaného t€lesa a v je
kinematicka viskozita kapaliny. Obrazek 4.3 nize udava zavislost odtrhavani virG na
Reynoldsové cisle.
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Re <5

5<Re<40

0 ¢)
—»@ 40 < Re <150
0
0 5
= 150 < Re < 3x10

e 22 3x10°<Re<3,5x10°

Re >3,5x10°

¢

Obrazek 4.3: Odtrhavani virovych struktur v zavislosti na Reynoldsové Cisle [34]

Z obrazku 4.3 vySe muzeme vycist, ze pro Re < 5 nedochazi k zadné separaci meznich
vrstev, kapalina proudi podél povrchu télesa. Pfi mirném zvySeni Reynoldsova cisla
(5 <Re < 40) se zanou za télesem tvorit dva stabilni viry v blizkosti télesa, nicméné proudéni
v uplavu je stale laminarni. Od hodnoty Re = 40 se proudéni v uplavu stava nestabilnim a
dochazi k separaci mezni vrstvy a periodickému odtrhavani vir po proudu. Reynoldsovo ¢islo
v intervalu piiblizng 150-3x10° je subkritické a dochazi k transformaci zlaminarniho na
turbulentni proudéni a od vy§sich hodnot v tomto intervalu je virova stezka plné turbulentni. V
intervalu 3x10°-3,5x10° je proudéni siln& nestabilni, dochazi k zaniku virové stezky a tiplav za
télesem je mnohem uzsi. Pokud hodnota Re dosihne hodnotu 3,5x10° a vyse, dojde k
postupnému obnoveni virové stezky s turbulentni mezni vrstvou a uzSim uplavem nez v
predchozich ptipadech. [34]

Problém odtrhavani viri za obtékanym télesem se netyka pouze téles s kruhovym
prufezem, ale muze existovat i pro télesa s jinymi prafezy, napf. ¢tvercovy, trojuhelnikovy,
ovalny atd. Pro rizna télesa a pro razné poméry charakteristickych rozméra télesa se mohou
konkrétni hodnoty Reynoldsova ¢isla téchto pfemén lisit. [35]

Podoba periodicky se odtrhavajicich vira za stacionarnim télesem ve volném proudéni se
nazyva Karmanova virova stezka podle amerického védce mad’arského pivodu Theodora von
Kéarmana.

Virova stezka je charakteristicka stfidavym odtrhavanim vird vzdy s opacnou rotaci.
Bezrozmérna frekvence, na které se viry odtrhavaji do uplavu za télesem, je znama jako
Strouhalovo ¢islo (St)

D 4.2
St:fSt'; (42)

a je ziskano vynasobenim pozorované frekvence odtrhavani vird fs; pomérem
charakteristického rozméru télesa D a rychlosti volného proudéni kapaliny u#. Kombinaci
nekolika experimentalnich studii byla zjisténa zavislost Strouhalova Cisla na Reynoldsovu a je
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ukéazana na obrazku 4.4 nize. Pro velkou ¢ast subkritickych Reynoldsovych cCisel se Strouhalovo
Cislo priblizné pohybuje kolem hodnoty 0,2 pro téleso s kruhovym prifezem. [36]

022

020

0181
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016

014 F

10 10° 10’ 10 10 10°
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Obrdzek 4.4: Zavislost Strouhalova Cisla na Reynoldsové cisle [36]

Strouhalovo cislo je konstantni pro danou geometrii, tedy, ze s rostouci rychlosti proudéni
se zvySuje frekvence odtrhavani vird, aby ziistalo Strouhalovo ¢islo neménné. Ale mtize nastat
vyjimka pro maly rozsah rychlosti proudéni, kdyz se pfiblizi vlastni frekvence obtékaného
télesa k frekvenci odtrhavani vird. V ten moment dochazi k uzamceni frekvence (tzv. lock-in
phenomenon) a i s rostouci rychlosti proudéni, je stale frekvence stejna, coz vede k niz§imu
Strouhalovu ¢islu. Frekvence odtrhavani vird je tedy vtom okamziku zavisla na vlastni
frekvenci télesa, a ne na rychlosti proudéni, doprovazeno je to vysokou amplitudou oscilaci
(rezonance). Pfi dal$im zvySovani rychlosti proudéni tento jev vymizi a amplituda kmita opét
klesa a Strouhalovo ¢islo se vraci do normalu. Graficky je to zndzornéno na obrazku 4.5. [37]
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Obrazek 4.5: Grafické zndzornéni lock-in fenoménu (prevzato z [37])
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Kwvili periodickému odtrhavani vird za obtékanym télesem se tlakové rozlozeni kolem
télesa také periodicky meéni. Integraci tlaku ptsobici na povrch obtékaného télesa dostaneme
vyslednou pusobici silu. Tato sila mize byt rozloZzena na dvé na sebe kolmé slozky, do sméru
rovnobézného s proudénim na odporovou silu a do sméru kolmého na proudéni na vztlakovou
silu, viz obrazek 4.6.

Obrazek 4.6: RozloZeni sil piisobicich na vdlcové téleso

Béhem periodického odtrhavani vira se tyto sily méni v zavislosti na frekvenci fs;. Bylo
dokazano, ze pro upevnéné jednoduché valcové téleso v proudu kapaliny ma slozka sily v
normalovém sméru Fy stejnou frekvenci jako odtrhavani virt, ale frekvence sily rovnobézné se
stfedni proudnici Fy je dvojnasobna [38].

Dalsim dilezitym parametrem je bezrozmérny vztlakovy koeficient. Vychazi ze
vztlakové sily a je definovany jako

¢, = . E, ’ (4.3)
5 pau?

kde Fy je vztlakova sila, p je hustota kapaliny, a je charakteristicka plocha télesa a u je
rychlost volného proudéni kapaliny. Je to obecna definice pro jakykoliv tvar télesa a tento
koeficient se pouziva i pro télesa s vice stupni volnosti. [39] Stejnym zpisobem muzeme
definovat i bezrozmérny koeficient odporové sily
Co = 7 Fy , (4.4)
> pau?

kde F, je odporova sila.

4.1.1 Virové struktury za oscilujicim télesem

Pro stacionarni téleso, pii Re > 40, virové struktury v uplavu za télesem maji jednu
obecnou strukturu, také znadmou jako Karméanova virova stezka. Jedna se o alternujici
odtrhavani viru z jedné a druhé strany télesa do uplavu. Tyto viry jsou pak dale unaseny
proudem a eventualné se rozptyli. Nicméné pokud je télesu dovoleno vykonavat pohyb
(oscilovat) ve sméru kolmém na proudéni, ma tedy jeden stupen volnosti, v aplavu mohou zacit
vznikat rizné virové struktury odlisné od tradi¢ni Karmanovy virové stezky. Ruzné uskupeni
virovych struktur bylo experimentalné testovano a popsano Williamsonem a Roshkem [40].
Vysledkem jejich prace bylo vykresleni riznych virovych struktur pro vynucené kmity do
grafické roviny v zavislosti amplitudy na frekvenci, konkrétné na ose x je vynesen pomér
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vinové délky a priméru obtékaného t€lesa a na ose y amplitudovy pomér. Vinova délka je
definovano jako A = U - T, kde U je rychlost proudéni a T, je perioda oscilaci télesa. Virové
struktury jsou oznaceny podle poctu odtrzenych virt za jeden cyklus, napf. 2S znamena dva
samostatné viry v jednom cyklu, 2P jsou dva pary (celkem tedy 4 viry za jeden cyklus). Dale
se tam mohou vyskytovat rizné kombinace samostatnych vird a part, jako napt. P+S nebo
2P+2S. Grafické zobrazeni, se kterym Williamson a Roshko pfisli, dostalo obecny néazev jako
Williamson-Roshko rovina (obrazek 4.7), kdy nejvyznamnéj§imi oblastmi pro vyzkum vibraci
zpusobenych proudénim kolem télesa jsou oblasti 2S a 2P.

T T T T T T T T T T T T T T

- Dalsi uskupeni |
5.0 mohou existovat |

4-5

3-31

30

A/D

2:0r

T

0-5

0 8 9 10 11 12 13 14 |

AD
o 0.5 0 -5 2.0 2.5 3.0
=77,

Obrazek 4.7: Uplna Williamson-Roshko rovina zndzorijici mozné virové struktury v iiplavu
za vynucené kmitajicim vdlcovym télesem [40]
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S CFD simulace vibraci indukovanych viry

V praktické Casti této prace bude provedena numerickd simulace v programu Ansys
Fluent. Jedna se o dvojrozmérnou simulaci télesa s jednim stupném volnosti ponorené¢ho do
ohrani¢eného proudu kapaliny. Téleso bude mit prifez ve tvaru kruhu, ¢tverce a trojuhelniku a
jeho kmity ve sméru kolmém na smér proudéni budou buzeny pouze proudici kapalinou.
Proménnymi parametry v zadani bude hmotnost télesa, tuhost ulozeni a tltumeni. Zkouman bude
vliv téchto parametrt na charakter kmitani. Vyhodnocovany budou pusobici sily na téleso,
rychlost télesa, poloha télesa, a také mozny vykon zafizeni.

Nejprve bude popsana geometrie obtékanych téles a celého ohrani¢ené¢ho proudového
pole. Poté bude pfiblizena tvorba dynamické vypocetni sité a nastaveni vypocetniho fesice.
Dale bude objasnén samotny princip vyhodnocovani vysledku a také i samotné vysledky.

5.1 Geometrie

Geometrie zvoleného sbérace hydrokinetické energie byla zjednodu§ena na dvojrozmérné
téleso rizného tvaru oscilujiciho v dané vypocetni doméne. Veskera geometrie byla vytvorena
v softwaru Ansys DesignModeler. Vypocetni doména, kterou mizeme vidét na obrazku 5.1, je
tvorena z obdélniku, ve kterém proudi kapalina. Vlevo je vstup do domény a vpravo vystup.
Rozméry domény jsou 2400 mm na délku a 400 mm na vySku, obtékané té€leso ma
charakteristicky rozmér 35 mm. Pro kruh je to jeho primér, pro Ctverec délka strany a pro
rovnostranny trojuhelnik se jedna také o délku strany. Umisténi zkoumaného télesa v doméné
je viditelné na obrazku 5.1. Zadné dalsi dopliikové domény k eliminaci vlivu okrajovych
podminek nejsou uvazovany, a to z divodu snizeni vypocetnich narokli. Zkoumanymi tvary
byly tedy kruh, trojuhelnik a ¢tverec, vypocetni doména byla pro vSechny télesa totozna a ménil
se pouze tvar télesa. Jelikoz k simulaci oscilaci télesa bylo nutné vyuzit dynamickou vypocetni
sit’, bylo zapotiebi tomu uzptisobit dekompozici domény. Proto byla definovana oblast, pouze
ve které se bude moci obtékané téleso pohybovat a také oblast v blizkosti télesa, kde se
vypocetni sit nebude deformovat, aby byla zachovana velmi jemna sit’ v mezni vrstve télesa,
tuto oblast miizeme vidét zelené oznaCenou na obrazku 5.2, kde je detail oblasti, ktera se bude
pohybovat spolu s té€lesem vlivem pusobicich sil na n€j. Rozméry této oblasti jsou shodné pro
vSechny télesa, kromé& kruhového, kde bylo mozné tuto oblast zmensit na 50 mm na vysku.
Predpoklad byl, ze ¢im té€sné&ji bude tato oblast kolem télesa, tim presnéjsi vysledky by to mélo
ptinést. Na druhou stranu zde musel byt prostor na dostate¢né jemnou sit’. Bohuzel v této oblasti
nebylo mozné vytvorit korektni dekompozici, ktera by dovolovala ¢tytuhelnikovou sit’ na celé
plose domény, z divodu nekompatibility s metodami dynamické sité.

< 400 mm . 2000 mm

1
Y

Obrazek 5.1: Schéma vypocetni domény
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Obrazek 5.2: Detail oblasti blizkého okoli télesa

5.2 Vypocetni sit’

Na vytvoreni vypocetni sit€ byl pouzit program AnsysMeshing. Z velké Casti se jedna o
strukturovanou sit’ tvofenou pouze Ctytuhelnikovymi prvky, pouze v jiz zmiflované oblasti,
ktera se bude pohybovat spolu s kmitajicim télesem, se vyskytuje nékolik trojuhelnikovych
prvkt. PocCet prvka pro vSechny tfi rizné tvary zkoumanych téles se pohybuje kolem 300 tisic.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1 nize.

« o pocet pomér stran zkoseni .
pocet uzlu v o« o y
bunék max  pramér | max  prumer
kruh 302878 300829 7,34 1,84 0,63 1,70E-03 | <5
trojuhelnik| 302342 300122 9,94 1,79 092 LIGE-02| <5
ctverec 300884 298671 5,34 1,8 0,68 842E-03| <5

Tabulka 5.1: Parametry vypocetnich siti pro tri zkoumané tvary

Ke zhodnoceni kvality sit€ byly vybrany dva konkrétni parametry, pomér stran a zkoseni
bunék. Pro jednoduchou geometrii, ktera byla pouzita ve vypoctech, nebylo obtizné dosahnout
kvalitni sit€. Kdy maximalni hodnoty poméru stran neptfesahly 10 pro zadny z tvari a
maximalni hodnoty zkoseni se pohybovaly mezi 0,6 a 0,9. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 5.1. Hodnota y*™ na sténé télesa pro vSechny tii tvary byla mensi nez 5, coz bylo
dostacujici pro turbulentni model SST k-omega, ktery byl vyuzit. V idedlnim pfipadé by mélo
byt méla byt hodnota y* < 1. Horni a dolni stény domény nebyly bodem zajmu této prace, tudiz
na nich nebyla hodnota y* vyhodnocovana.

K umoznéni pohybu télesa bylo zapotiebi tomu vhodné uzpisobit vypocetni sit.
V podkapitole 5.1 jsou zminény dulezité prvky dekompozice geometrie, které jsou kli¢ové pro
vyuziti dynamické vypoctové sité, ktera umoziuje jeji deformaci a s ni 1 pohyb samotného
télesa. V pripadé této prace byla zvolena metoda dynamické sit€ zvana layering. Metoda
layering umoziuje postupné pifidani nebo odebrani jednotlivych vrstev bunék piimo
sousedicich s pohybujici se hranici télesa nebo celou oblasti. Ted je jiz ziejmé, pro¢ bylo kolem
télesa nutné vytvorit obdélnikovou obalku, ktera se bude pohybovat spolu s télesem. Jakmile
se tato obalka da do pohybu, na jeji hranici se, pfi splnéni danych podminek, ptfidavaji nebo
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odebiraji jednotlivé vrstvy bunék. Na obrazku 5.1 je zelené oznacena oblast dynamické site,
kde se tento d&j odehrava. Tuto metodu je mozné vyuzit pouze pro Ctyfuhelnikové prvky u 2D
siti a Sestihranné nebo klinové prvky v pfipadé€ 3D siti a nejvice se hodi pro linearni pohyb
télesa [41]. Nastaveni modelu dynamické sité probihd pfimo v moznostech programu Ansys
Fluent. Je mozné zvolit metodu zalozenou na idealni vySce burky (height-based) nebo
pomeérovou metodu (ratio-based). V této praci byla zvolena metoda fidici se vyskou buné¢k, kdy
byla dulezita volba idealni vysky buiky higea, podle které se fidi vznik a zanik novych vrstev
bunek. Podle podpirnych materiald softwaru Ansys Fluent by méla hodnota Aigea piiblizné
odpovidat vySce bunky pavodni sité, tudiz byla zvolena hodnota h;z.q; = 1 mm. Oznaceni
vrstev spolu s pohyblivou hranici je zobrazeno na obrazku 5.3.

vrstva j—>

vrstva i —> h

Pohyblivé/

hranice

Obrazek 5.3: Schéma principu dynamické sité metodou layering

Pokud se pohybliva hranice posunuje smérem dolt a buriky ve vrstvé i se roztahuji, vyska
bunék ma dovoleno narastat dokud

hmin > (1 + as)hideal (5~])

Jakmile hodnota h,,;,, vySka nejmensi bunky ve vrstvé, je vétS§i nez prava strana
podminky (rovnice 5.1) dochazi k rozdéleni této vrstvy. Faktor a je rozdélovaci faktor (split
factor). Pokud se hranice pohybuje smérem nahoru a vrstva i se stlacuje, plati podminka

hmin < achideal (5~2)

kde a. je faktor kolapsu vrstvy (collapse factor). Pokud tato podminka prestane platit,
dochazi ke slouceni vrstvy i s vrstvou j. Hodnoty faktort a; a a. byly ponechany na vychozich
hodnotach softwaru Fluent (a; = 0,4; a, = 0,2).

Jak jiz bylo zminéno, spolu s télesem se pohybuje cely obdélnik, ktery toto télese
ohraniCuje (viz obrazek 5.2). Na horni a dolni strané této obalky jsou definovany hranice
pohybujici se domény, na kterych dochézi k pridani nebo odebrani fady bunék. Zleva a zprava
celé¢ dynamické domény dochazi ke kontaktu se statickou siti. Jelikoz se doména dynamické
sit¢ pohybem telesa deformuje, vznika nekonformni spojeni mezi statickou a dynamickou
oblasti sit€. Proto jsou rozhrani mezi témito oblastmi definovany jako sliding mesh interfaces,
diky kterym Ansys Fluent dokédze piepocitavat veli¢iny pfi pfechodu mezi dynamickou a
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statickou siti. Na obrazku 5.4 jsou vidét jednotlivé vypocetni sit€ v blizkém okoli zkoumaného
télesa. Vyska nejmensi buiiky pfimo u télesa je 0,05 mm.

Obrazek 5.4: Ukdzka vypocetni sité kolem jednotlivych téles
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5.3 Nastaveni resice Fluent

K modelovani proudéni byla vyuzita studentska licence Ansys Fluent 2022 R2. Veskeré
provadeéné simulace jsou proménné v Case (nestacionarni). Jako model turbulence byl zvolen
SST k-, jedna se o dvourovnicovy model, ktery spojuje vyhody modelt k- a k-¢. Model k-®
vynika v modelovani mezni vrstvy, a naopak model k- je lepsi ve stfedu proudu. V zajmové
oblasti se mezi modely automaticky pfepina na ten vhodnéjsi v zavislosti na Re.

Jako médium byla pouzita voda s defaultnimi parametry z programu Fluent
(p =998,2 kg/m3; n = 0,001003 kg/m - 5). Dalsi dilezité nastaveni fesice Fluent bude
popsano v neékolika malo podkapitolach nize.

5.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky muzeme vidét na obrazku 5.1 na strané 34, kdy vlevo je umistén
vstup se zadanou konstantni rychlosti proudéni 1,5 m/s. Pii realné aplikaci by se rychlost v ase
meénila, ale z vypocetniho hlediska je zvolena konstantni hodnota. Konkrétni rychlost byla
vybrana podle dat od firmy Vortex Hydro Energy, ktera pracuje na hydrokinetickém meénici
VIVACE. Udavaji, zZe jejich hydrokineticky méni¢ dokaze nejlépe vyuzivat rychlost proudéni
vody mezi 1-2 m/s. VétSina fek a motskych proudi v USA jsou pomalejsi nez 1,5 m/s, a to
konvekéni vodni elektrarny nedokazou efektivné vyuzit [21]. V praci budou prozkoumany i
dalsi hodnoty vstupni rychlosti proudéni. Déle byla na vstupu nastavena intenzita turbulence
5% a hydraulicky primér 0,4 m. Na vystupu byla nastavena tlakova okrajova podminka s
velikosti relativniho tlaku 0 Pa, intenzita turbulence 5 % a hydraulicky primér 0,4 m. Horni a
dolni stény domény byly oznacena za no slip wall, coz znamen4, ze byla zavedena podminka
ulpivani na téchto sténach.

Gravitace byla zanedbana, jelikoz byl pifi simulacich bran v potaz horizontalni
hydrokineticky sbéra¢, u kterého nema gravitaéni zrychleni vyznamny vliv na pozorované
veliCiny. Zanedbani gravitace neznamena, ze by pohybujici se téleso mélo nulovou hmotnost.

Z rychlosti proudéni 1,5 m/s a charakteristického rozméru téles 35 mm vyplyva
Reynoldsovo Cislo o hodnoté 52 250. Jedna se tedy o turbulentni proudéni. Z pohledu
Strouhalova ¢isla bychom méli dle teorie dosahovat hodnoty pfiblizné 0,2 (viz obrazek 4.4),
diky této hodnoté je mozné ze vzorce pro Strouhalovo Cislo vypocist predpokladanou frekvenci
odtrhavani virt
(5.3)

u 1,5
—St—=02—"_=86H
Jse =Sty 0,035 z

5.3.2 Metoda 6DOF a pouziti UDF

K rozpohybovani télesa v prostiedi Fluentu je mozné definovat pfedem znamy pohyb,
ktery bude téleso béhem simulace vykonavat, napfiklad pokud jsou télesa mechanicky
pohanéna. Nicméné v nékterych pripadech je téleso uvadéno do pohybu pouze silami od
kapaliny, tedy pohyb telesa neni dopfedu znamy a je zavisly na feSeni proudéni. K tomuto se
ve Fluentu vyuziva funkce 6DOF (6 degree of freedom — $est stupnii volnosti), kdy je mozné
t&leso uvolnit v prostoru. Funkce 6DOF byla vyuzita i v této diplomové praci. Re§i¢ 6DOF
kazdy ¢asovy krok. Transla¢ni zrychleni je vypocteno z celkové bilance sil a uhlové zrychleni
zase z momentoveé rovnovahy. [41]

Ve verzi softwaru Ansys Fluent 2022 R2 je mozné funkci 6DOF aktivovat dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je zapnuti v panelu dynamické sité v nabidce programu Fluent. Kde
je mozné nastavit translaci anebo rotaci sjednim stupném volnosti. Pfimo v uzivatelském
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rozhrani lze pridat télesu zakladni vlastnosti, jako jeho hmotnost nebo tuhost ulozeni, ale zadné
slozitejsi nastaveni provadét nelze.

Druhou moznosti je vyuziti uzivatelsky definovanych funkci (UDF — user defined
function). Jedna se o vytvorenou funkci ¢i makro, které rozsituje bézné moznosti fesice Fluent.
UDF jsou psany v programovacim jazyce C a jejich cilem je definovat specificky problém nebo
nastaveni, které presahuje ramec funkci v zakladnim uzivatelském rozhrani Fluentu.

Vyhodou ptimého vyuziti funkce 6DOF v rozhrani programu Fluent je jeji jednoduchost,
k rozpohybovani télesa staci zatrhnout spravné policko v nastaveni. Bohuzel ne vzdy je
nabizené nastaveni dostacujici. V tom piipadé€ je nutné sadhnout po uzivatelsky definovanych
funkci, které nabizi nepteberné mnozstvi moznosti. Na druhou stranu je nutna alespon zakladni
znalost programovani a jak jiz samotny nazev napovida, tak se velmi Casto jedna o uzivatelsky
tvorené funkce, které jsou v oficialnich navodech softwaru Ansys popsany velmi strucné anebo
dokonce viibec. Ukazku konkrétni funkce pouzitou pfi simulacich je mozné vidét v ptiloze na
strané ¢islo 79.

V této diplomové prace byla vyuzita kombinace pfimého nastaveni v feSi¢i pro
jednodussi ulohy a uzivatelsky definované funkce pro ty slozitéj§i. Konkrétné se jednalo o
simulace soustavy télesa na pruzing€ a s pouzitim linearniho tlumice. Prave tlumeni neni mozné
nastavit pfimo ve Fluentu a je nutné ho nadefinovat v UDF. Ulohy bez tlumeni byly spoustény
ptimo z uzivatelského rozhrani fesice. DuleZitou schopnosti funkce 6DOF je moznost nastaveni
hranic pohybu pro uvolnéna télesa. V této praci byly pouzity hranice na £100 mm, tedy v
poloviné vypocetni domény. Divodem tohoto omezeni je ptipadné ovlivnéni chovani proudénti,
kdyby tuplav za télesem narazel do samotnych hranic vypocetni domény.

5.3.3 Spusténi simulace

Jak jiz bylo zminéno model turbulence byl zvolen SST k-o, dalsi nastaveni, které je nutné
vhodné zvolit pfed samotnym spusténim simulace, bude popsano v né€kolika dalSich odstavcich.

Za numerické schéma fesiCe bylo vybrano schéma SIMPLE. Metoda nejmensich ¢tverct
byla zvolena jako gradientni metoda, jedna se o defaultni nastaveni. Pfi spousténi simulace byly
rady diskretizaCnich schémat postupné zvySovany ztéch robustnéjSich na ty presnéjsi po
dostate¢né konvergenci vypoctu. Zména fadu probihala vzdy po nékolika stech Casovych
krocich. Uvodni a finalni fady schémat fesi¢e pro tlak, hybnost, turbulentni kinetickou energii
a specifickou miru disipace jsou vypsany v tabulce nize.

Prvotni nastaveni Finalni nastaveni
Tlak Standard Druhy rad
Hybnost Upwind prvniho radu QUICK
Tlll‘bl.llelltnl kineticka Upwind prvniho radu Upwind druhého 7dadu
energie
Specificka mira . g . s
. . Upwind prvniho radu Upwind druhého vddu
disipace
C FEulerova implicitni metoda | Eulerova implicitni metoda
Nestacionarni ¢len g I
prvniho Fadu druhého radu

Tabulka 5.2: Nastaveni diskretizacnich schémat
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Casovy krok nebyl volen na zakladé Courantova &isla, ale dle podminky z podptrnych
soubort softwaru Fluent [41] pro dynamické sité, ktera tika, Ze t€leso nesmi projit vice nez
jednou bunikou vypocetni sité za jeden Casovy krok. Tuto podminku lze také zapsat rovnici:

As
Ap =S (5.4)
u

Kde At je velikost ¢asového kroku, As je délka nejmensi buiiky dynamickeé sit€¢ a u je
rychlost pohybujiciho telesa. Pii §patné volbé casového kroku dochézelo k selhani simulace,
pokud byl ¢asovy krok prili§ velky anebo k prodluzovani vypocetniho Casu, pokud by casovy
krok maly. Pro prvotni simulace byl ¢asovy krok odhadnut na le3 s, jelikoz nebyla znama
rychlost pohybujiciho té€lesa. Nejmensi délka buiky, kterd se deformuje v oblasti dynamické
sit€¢ byla pro vSechny tulohy, pro vSechny rizna télesa, rovna As = 1 mm. Po nékolika
pokusnych simulacich bylo zji§téno, ze rychlost télesa je ve vétSin€ pfipadu mensi nez 5 m/s,
tudiz byl jako vychozi ¢asovy krok zvolen At = 2e~* s. Pro nékteré pfipady, s vy$§i hodnotou
tuhosti pruziny anebo tlumeni, byl Gasovy krok jesté zvySen az na At = 5e~* s. NeoCekavala
se totiz vysoka rychlost pohybu télesa a vyznamné to snizilo vypocetni ¢as. Pro po¢atecni tilohy
byla zvolena hybridni inicializace.

Ke zkraceni vypocetnich Cast pro dalsi ulohy byly nejprve napocitany piipady bez
uvolnéného télesa. Tento proces byl pouzit pro vSechny tii tvary téles. Simulace byla ukoncena
v moment¢ dostatecné rozvinuté Karmanovy virové stezky a vznikly tfi sady napocitanych dat
obtékani statického télesa (pro vSechny tfi tvary), ze kterych poté vychazely veskeré budouci
simulace o ruznych dynamickych parametrech.

Konvergence feSeni je dana velikosti rezidui, tedy odchylek od fidicich rovnic fesice. Pro
vétsinu simulovanych uloh v této praci se velikost nejvétSich rezidui pohybovala kolem
hodnoty 1e™* a to konkrétné& pro rovnici kontinuity. Idealné by mély byt odchylky nulové, ale
v praxi jsou vyhovujici hodnoty alespori blizici se nule.
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6 Vysledky

Ucelem této kapitole bude vyhodnoceni ziskanych dat z numerickych simulaci a jejich
nasledné porovnani. Pro vSechny simulace bylo totozné nastaveni feSi¢e vCetné okrajovych
podminek, stejnd geometrie vypocetni domény, velmi podobné velikosti siti a jedinym
kardinalnim rozdilem byl tvar obtékaného télesa. Za hlavni cile dle zadani prace je povazovano
vyhodnotit sily pisobici na téleso, drahy téles a mozny vykon zafizeni. Dale byla vyhodnocena
rychlost télesa a také vliv hmotnosti télesa, tuhosti ulozeni a tlumeni na dynamické chovani
zafizeni.

Kwvili moznosti porovnani mezi jednotlivymi tvary byly napocitany vzdy stejné hodnoty
hmotnosti, tuhosti pruziny a tlumeni. Pro zjisténi vlivu hmotnosti na charakter kmitani byly
napocitany hodnoty m = 2; 4; 5; 6; 8 kg pfi konstantni hodnoté tuhosti pruziny k = 300 N/m.
Pro vyhodnoceni vlivu tuhosti pruziny byly zvoleny hodnoty k = 100; 300; 500; 600 N/m pfi
konstantni hodnoté hmotnosti m = 3 kg. Zkoumané hodnoty tlumeni pii konstantni hodnoté
hmotnosti i tuhosti pruziny (m = 3 kg; k = 300 N/m) jsou b = 5;20; 40; 80 kg/s.

Z dostate¢né konvergovanych simulaci byly exportovany textové soubory s daty
konkrétni velic¢iny. Tyto soubory byly poté dale zpracovany. Ve vétSiné pripadd probihalo
vyhodnoceni v programu MATLAB anebo také v programu Microsoft Excel.

Je dulezité zminit, Ze kvili zjednoduseni tlohy na 2D je nutné brat vysledky s urcitym
nadhledem a nepovazovat je automaticky za smérodatné. V dnes$ni dobé numerické simulace
napomahaji zrychlovat vyvoj ajejich uplatnéni je velmi §iroké, ale vzdy pokud to lze, je vhodné
vysledky podlozit experimentem. Je mozné ovSem brat vysledky této prace jako jakysi
odrazovy mustek pro dalsi akademické publikace na toto téma, at' uz experimentalni anebo
vypoctove.

6.1 Vibrace indukované proudénim kolem télesa s kruhovym prurezem

Vysledna data z proudéni kolem kruhové télesa s cilem vyvolani vibraci bude popsano
v nékolik podkapitolach nize. Kruhovy prifez byl prvni a také nejdéle zkoumany tvar v této
praci z divodu nedostatecnych vychylek kmiti. Divod nizkych amplitud vychylek u télesa o
kruhovém prufezu bude vysvétlen nize, konkrétn€ v kapitole 6.1.4.

Nejprve byly zkouSeny piipady ulozeni télesa bez jakékoliv pruziny ¢i tlumeni, pouze
s télesem o urcité hmotnosti. To nepfineslo zadné valné vysledky, jelikoz se téleso ihned po
uvolnéni vychylilo z pocate¢ni polohy a nikdy se jiz nestabilizovalo. Proto bylo nutné do
sestavy pridat pruzinu o dané tuhosti, kterd umoznila stabilizaci oscilatniho pohybu kolem
jednoho bodu. Pfi osazeni soustavy pruzinou jiz bylo mozné efektivné zkoumat vliv hmotnosti
télesa na harmonicky pohyb. Poté byl zkouman i vliv tuhosti pruziny, a nakonec pii nalezeni
vhodné kombinace hmotnosti a tuhosti bylo pfidano do soustavy linearni tlumeni a byl
pozorovan jeho vliv na dynamické chovani zafizeni. Pro vSechny pfipady byla zkoumana
vlastni frekvence télesa a jeji porovnani s frekvenci pohybu nebo frekvenci plsobicich sil.
Prostiedkem k preladéni systému, tedy zmény vlastni frekvence, je pravé predevS§im hmotnost
télesa anebo tuhost pruziny v soustave.
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Na obrazku 6.1 vidime prabéh sily ve sméru kolmém na proudéni v souvislosti
s prubéhem drahy télesa. Pii ,,vypusténi“ t€lesa (zapnuti dynamické sité€ v uloze s rozvinutou
Karméanovou virovou stezkou) dochazi k prvotnimu vykmitu, ale postupné dochazi ke
stabilizaci sily 1 vychylky a poté jsou hodnoty periodického charakteru. Toto chovani
vykazovaly vSechny zkoumané pfipady o riznych hmotnostech, tuhostech i tlumeni. Draha je
vuci pusobici sile posunuta o polovinu jedné periody, coz je v tomto konkrétnim piipadé
pfiblizne 0,05 s. Pro dalsi vyhodnocovani byla brana v potaz jiz pouze uklidnéna harmonicka

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34

Obrazek 6.1: Grafické zndzornéni vztlakové sily v porovnani s drdhou télesa
(kruh —m = 3 kg, k = 300 N/m, b = 0 kg/s)

cast pohybu, pokud to bylo mozné.

V kapitole 4.1 bylo feCeno, ze pro upevnéné valcové téleso v proudu ma sila Fx
dvojnasobnou frekvenci nez sila Fy. Na grafu na obrazku 6.2 je vidét, ze to plati 1 pro uvolnéné
téleso ve sméru kolmém na proudéni. Jedna se o pfipad bez tlumeni a o hmotnosti 5 kg a tuhosti

pruziny 300 N/m.
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Obrazek 6.2: Porovnani frekvenct sil Fx a Fy pro uvolnéné kruhové téleso
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6.1.1 Vliv hmotnosti

Vliv hmotnosti na dynamické chovani obtékaného télesa s kruhovym prifezem byl
zkouman pfi konstantni hodnot¢ tuhosti pruziny k = 300 N/m. Tato hodnota byla zvolena na
zakladé predeslého testovani sohledem na porovnatelnost s ostatnimi tvary. Zkoumané
hodnoty hmotnosti jsou m = 2; 4; 5; 6; 8 kg. Vyhodnocované veliciny jsou sily pusobici na
téleso v kolmém sméru na proudéni a v rovnobézném sméru vici proudéni, tedy sily Fy a Fi.
Dale draha télesa a ptipadné i jeho rychlost. Pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) byly
vyhodnoceny frekvence sily F) a drahy télesa.
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Obrazek 6.3: Ukdzka grafického vyhodnoceni prubéhu drdahy a vztlakové sily pro pripad
kruhového télesa pri hmotnosti 5 kg a tuhosti pruziny 300 N/m (bez tlumeni)

Na obrazku 6.3 je zobrazena ukazka vyhodnoceni jednoho z ptipadt pro testovani vlivu
hmotnosti. Na levé poloviné obrazku vidime prabéh dané veliiny v Case a vpravo je
vyhodnocena frekvence tohoto pribéhu pomoci Fourierovy rychlé transformace. Timto
zpusobem byly zpracovany vSechny vystupni data z numerickych simulaci. Pro tento konkrétni
ptiklad je velikost amplitudy vychylky 0,00105 m (tedy pfiblizn€é 1 mm) a amplituda vztlakové
sily je cca 20,84 N. Obé¢ veliciny maji frekvenci 10,09 Hz, akorat jsou od sebe fazové posunuty
o pul periody. Vsechny vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce 6.1 nize
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. | maximalni rumérna maximalni
hzo[tl;o]st u[l;(;z:]k gltrge/:]l amplituda ll:Odnota Fx | amplituda Fy
vychylky [m] [N] [N]

2 300 0 1,14E-03 33,11 7,61

4 300 0 1,00E-03 35,10 16,25

5 300 0 1,04E-03 36,21 20,84

6 300 0 1,10E-03 36,98 23,79

8 300 0 9,03E-04 38,60 29,55

Tabulka 6.1: Tabulka hodnot vychylky, sily Fy a sily Fx pro vSechny zkoumané hmotnosti

Z tabulky 6.1 vySe muzeme vycist, ze hmotnost nema znacny vliv na amplitudu vychylky
a ta se pohybuje vzdy kolem 1 mm. Pro silu Fx neni brana v potaz jeji amplituda, jelikoz ve
vétsiné piipadech osciluje s amplitudou pfiblizn€ 1-2 N, ale v tabulce je uvedena jeji primérna
hodnota, aby bylo mozné posoudit jeji absolutni velikost. Graficky znazornény vliv hmotnosti
na pozorované veli¢iny mizeme vidét na grafech 6.4, 6.5 a 6.6 nize.

Zavislost amplitudy vychylky na hmotnosti télesa
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Obrazek 6.4: Zavislost vychylky na hmotnosti télesa
o Zavislost sily F, na hmotnosti télesa
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Obrazek 6.5: Zavislost sily Fx na hmotnosti télesa
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Zavislost sily F, na hmotnosti télesa
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Obrazek 6.6: Zavislost sily F'y na hmotnosti télesa

Pozorujeme, ze s rostouci hmotnosti roste vztlakova sila pisobici na téleso, ale na
amplitudu vychylky to pro zkoumané hodnoty hmotnosti jednozna¢né vliv nema. I kdyz na
téleso pusobi veétsi sila ve sméru y, téleso je po prvotnim vychyleni stale udrzovano na svém
misté proudem kapaliny. Oscilace poté nabyvaji velmi malé amplitudy a hodnota vychylky pro
tento konkrétni interval hmotnosti zistava témet neménna. Vliv protékajiciho proudu a odporu
prostiedi bude silnéjsi nez pusobeni virt, tudiz se téleso udrzi ve své nové stabilni poloze a
kmita zde s pouze velmi malou amplitudou.

Frekvence pohybu télesa je totozna s frekvenci vztlakové sily a je rovna 10 Hz, frekvence
sily ve sméru proudéni, sily Fx, je rovna dvojnasobku a tedy 20 Hz. Tyto hodnoty jsou shodné
pro vSechny rtizné zkoumané hmotnosti.

6.1.2 Vliv tuhosti pruziny

Pro zjisténi vlivu tuhosti pruziny byla zvolena konstantni hmotnost télesa m = 3 kg.
Zkoumané hodnoty tuhosti pruziny, ktera pasobi na téleso silou zpét do svého pocatku, jsou
k = 100;300; 500; 600 N/m. Tyto hodnoty byly opét zvoleny na zakladé predeslych simulaci.
Tabulka vysledki z numerickych simulaci pro zjisténi vlivu tuhosti pruziny je nize.

, maximalni rumérna maximalni
hzo{t;o]st u[l;(;;:]k gltrge/:]l amplituda ll:Odnota Fx | amplituda Fy
& vychylky [m] [N] [N]

3 100 0 9,89E-04 34,08 11,85
3 300 0 9,63E-04 33,90 11,29
3 500 0 9,85E-04 33,98 11,44
3 600 0 9,58E-04 33,83 10,96

Tabulka 6.2: Hodnoty vychylky a sil pro zjisténi viivu tuhosti pruziny

Srovnani téchto hodnot v grafické podobé mizeme vidét na grafu zavislosti na obrazku
6.7 nize. Ale jiz z tabulky 6.2 je patrné, ze tuhost pruziny nema zasadni vliv na vysledné
parametry pro zkoumany interval tuhosti.
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Obrazek 6.7: Grafické znazornéni zavislosti zkoumanych velicin na tuhosti pruziny

Jak jiz bylo avizovano, zkoumané parametry neukazuji na zadny trend se zménou tuhosti
pruziny. Hodnoty sily Fx dosahuji velmi podobnych hodnot pro v§echny pfipady a na rozdil od
predeslé kapitoly (vliv hmotnosti télesa) je zde pomémé konstantni i vztlakova sila Fy.
Odtvodneéni vychazi z pohybové rovnice pro nucené netlumené kmitani na strané 24 (rovnice
3.16). Pro silu od pruziny plati, ze F;, = k - y, tedy pokud jsou vychylky (y) velmi malé, bude 1
vliv tuhosti pruziny v pohybové rovnici maly.

Frekvence zkoumanych veli¢in vykazuji dle predpokladu naprosto shodné dynamické
chovani jako u zkoumani vlivu hmotnosti télesa a dosahuji hodnot 10 Hz pro vychylku a
vztlakovou silu a frekvenci 20 Hz pro silu Fx.

6.1.3 Vliv tlumeni

Jako posledni zkoumana veli¢ina bylo tlumeni. Pfidat do soustavy tlumi¢, ktery bude
umeérné zavisly na rychlosti pohybu télesa bylo mozné pouze pres UDF. Zda se vysledky
korektné shoduji s vysledky bez UDF bylo testovano. Po nékolika pokusech formulaci kodu
funkce bylo dosazena shoda mezi tlohou bez tlumeni pifes UDF a pies pfimé nastaveni skrze
software Fluent. Poté bylo pouze pfidano do uzivatelsky definované funkce tlumeni o danych
hodnotach. Za konstantni hodnoty byly zvoleny hodnoty hmotnosti a tuhosti z predchozich
kapitol a tedy m = 3kg;k=300N/m. ReSené hodnoty tlumeni jsou nasledujici:
b = 5;20; 40; 80 kg/s. Jelikoz je tlumeni piimo zavislé na rychlosti télesa, tak bychom ji méli
znat. Maximalni hodnoty rychlosti se pro vSechny zkoumané pfipady kruhového télesa
pohybovaly velmi blizce kolem 0,06 m/s. Pravé ptfidané tlumeni umozniuje piipadné
energetické vyuziti hydrokinetického sbéraCe. Napiiklad prostfednictvim linearniho
generatoru.
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, maximalni rumérna maximalni
hzo[tﬁo]st u[l;(;z:]k gltrge/:]l amplituda ll:Odnota Fx | amplituda Fy
i vychylky [m] | [N] [N]
3 300 5 9,86 E-04 34,03 11,64
3 300 20 9,77E-04 34,00 11,55
3 300 40 9,75E-04 34,00 11,65
3 300 80 1,00E-03 34,21 12,66

Tabulka 6.3: Vysledné hodnoty zkoumdni viivu tlumeni

Tabulka 6.3 vySe ukazuje vysledné hodnoty z numerickych simulaci.
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Obrazek 6.8: Grafické zndzornéni vysledkit viivu tlumeni

Graf na obrazku 6.8 vySe potvrzuje, to, co je jiz patrné z tabulky 6.3 a to, ze zkoumané
veliCiny jsou téméf neménné pro zvolené hodnoty tlumeni. Z pohybové rovnice pro tlumené
nucené kmitani (rovnice 3.24) vyplyva, ze vliv tlumeni je vazan na rychlost pohybu télesa. Pti
nizsich rychlostech bude vliv tlumeni mensi. Rychlost té€lesa je velmi dulezita i pro piipadny
vykon zafizeni, jelikoz okamzita hodnota vykonu od tlumeni je rovna P, = F,rv=»b v v.

6.1.4 Vlivzmény rychlosti proudéni

Amplitudy vychylky nejsou takové, jaké byly predpokladany, a proto byla vyvijena snaha
o upraveni pocatecnich podminek k ziskani lepsich dynamickych vlastnosti.

Jako moznost feSeni se naskytla zmeéna Reynoldsova ¢isla s cilem zmény dynamického
chovani a pfipadného zvySeni amplitudy kmitani. Z definice Reynoldsova ¢isla vyplyva, ze
jeho snizeni nebo zvySeni je mozné provést zménou média, velikosti télesa anebo rychlosti
proudéni kolem télesa. Voda jako médium byla zachovana, pti zméné velikosti télesa by bylo
potieba zasahovat do geometrie a vypocetni sité, a proto se jako idealni jevila zména vstupni
rychlosti proudéni. Testovani vlivu zmény rychlosti bylo provadéno na piipadu s hmotnosti
télesa m = 3 kg, tuhosti pruziny k = 300 N/m a nulovém tlumeni. Nejprve byly zkoumany
vyssi rychlosti nez predtim vyuzivanych 1,5 m/s, konkrétné 3 m/s a 4,5 m/s a okrajove i
6 m/s. To sice vedlo k vy$§im vztlakovym sildm na téleso, ale samotnou amplitudu to
nezvySilo. Na obrazku 6.9 dale jsou vyobrazeny rychlostni pole proudéni v blizkosti
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obtékanych kruhovych téles, tyto kontury ze statické simulace mohou napovédét jaka bude
dynamicka odezva pro rizné vstupni rychlosti proudéni. I kdyz je pro kazdy pripad proudéni
vyvinuté mirné odlisn€, je mozné vizualné€ urcit, ze pro vyssi rychlosti je Uplav vice uzavieny
a bod odtrzeni je dale po sméru proudéni nez u nizsich rychlosti. Ov§em musi byt brano v potaz,
ze rychlostni a tlakové pole bude vypadat odlisné pro pohybujici se téleso.
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Obrazek 6.9: Rychlostni pole proudént kolem télesa pri vstupnich rychlostech proudéni
A)0,5m/s B) 1,5m/s C) 6 m/s
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Dalsi zkoumané rychlosti byly tedy 0,5 m/s a 0,25 m/s, coz odpovida Re =17 416, resp.
Re = 8 708. Grafické kontury statickych aloh nejsou dostate¢né k utvareni zaveéra, je nutné
zhodnotit nasbirana data z dynamickych simulaci. V grafu na obrazku 6.10 je znazornén prubéh
drahy pro vSechny zkoumané vstupni rychlosti, je patrné, ze s klesajici rychlosti roste

amplituda.
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Obrazek 6.10: Graficky pritbéh drahy kruhového télesa pro ruzné vstupni rychlosti proudéni

Zavadégjici ale mohou byt hodnoty vztlakové sily (viz obrazek 6.11), ktera dosahuje
nejvyssi hodnoty pro pripady s vys§Simi rychlostmi proudéni. Znamena to, ze vychylka neni
zavisla jen na velikosti sily, ale 1 na dalSich faktorech, coz je 1 patrné z rovnice 3.22.
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Obrazek 6.11: Graficky pritbéh vztlakové sily I'y na kruhové téleso pro riizné rychlosti

proudeéni

Co konkrétné ma vliv na velikosti amplitudy 1ze odhadnout z rovnice 3.27. Odpor média,
ve kterém se téleso pohybuje, ma za disledek urcité tlumeni, které mtize amplitudu pii vyssich
rychlostech vyznamné snizovat. Frekvence, se kterou sila plisobi na téleso se mize priblizovat
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vlastni frekvenci systému a tim se dostavat do rezonan¢niho pasma, coz by vysvétlovalo vysoky
narust amplitudy. Ovéfit, zda se systém nachazi v rezonanci je mozné pomoci porovnani vlastni
frekvence systému s frekvenci ptusobici sily. Vlastni frekvenci systému bez tlumeni je mozné
zjistit na zakladé hmotnosti télesa a tuhosti ulozeni, rovnice 6.1 nize predstavuje vlastni
frekvenci systému ve vzduchu, v kapaliné by hmotnost predstavovala hmotnost télesa spolu
s ptidavnou hmotnosti od kapaliny. Lze pfedpokladat, ze vlastni frekvence télesa kmitajiciho
v kapaling (vod¢€) by byla niz8i nez ta, co vychazi z rovnice 6.1.

_ 1k _1fso0_ (6.1
fO_Zn m 2m. 3 z

Naméfené frekvence a amplitudy pro jednotlivé vstupni rychlosti jsou v tabulce 6.4 nize.

Rychlost Amplituda
p:oudéni [m/s] | Frekvence [Hz] Vyclll)ylky (m]
0,25 1,72 0,0196

0,5 1,60 0,0217

1,5 10,2 9,62E-04

3 21,5 6,88E-04

4,5 32,8 6,11E-04

Tabulka 6.4: Tabulka frekvenci a amplitud vychylky pro jednotlivé rychlosti

Alespon ¢astecnou amplitudovou charakteristiku se zakreslenou vlastni frekvenci
systému (viz rovnice 6.1) je mozné vidét na obrazku 6.12 nize.

Amplitudova frekvenéni charakteristika
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Vlastni frekvence systému
0,03 /
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Obrazek 6.12: Amplitudova frekvencni charakteristika vychazejici z tabulky 6.4

Je patrné, ze chybi leva ¢ast charakteristiky, k tomu by bylo nutné napocitat vétsi
mnozstvi rychlosti. Ale i takto, z Castecné amplitudové charakteristiky, je mozné fict, zZe
ptipady s vstupni rychlosti proudéni 0,25 m/s a 0,5 m/s jsou velmi blizko rezonan¢niho pasma.
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Divodem vysSich amplitud u nizSich rychlosti muze byt pravé rezonance a zaroven
vyznamnéj$i vliv tlumeni tekouciho média na téleso pfi rychlostech vyssich.

6.2 Vibrace indukované proudénim kolem télesa s trojihelnikovym prurezem

Po zkusSenostech u kruhového télesa, byla od samého zacatku zkoumana pouze sestava
télesa ulozeného na pruzin€ o dané tuhosti, pfipadné bylo pfidano do soustavy i tlumeni.
Dynamické chovani télesa s trojahelnikovym prufezem je pomérné odlisné od kruhového tvaru.
Jak mizeme vidét na grafu nize (obrazek 6.13) té€leso nekmita jen na jedné frekvenci. Diivodem
muze byt odtrzeni vira na pfedni hrané trojuhelniku a jejich nasledny vliv na bo¢ni strany télesa.
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Obrazek 6.13: Porovndni vztlakové sily a vychylky (trojuhelnik —m = 5 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)

Bohuzel u nékterych konkrétnich konfiguraci, nejvice u téch s niz§i hmotnosti nebo
tuhosti pruziny, dochazelo k naraziim do vytvorené hranice pohybu (na £100 mm). Pfi narazu
dochazi ke skokovému nartstu vztlakové sily, coz se negativné projevuje na grafickém
znazornéni prabéhu sily. Téleso ¢eka na hranici pohybu tak dlouho, dokud neni vztlakova sila
opacného smeéru dostatecné velka, aby se téleso zac¢alo pohybovat druhym smérem (viz obrazek
6.15). Hodnoty sily pfi narazu nebyly brany pfi vyhodnocovani v potaz. Ale vyrazné to
ovlivnilo samotny proces vyhodnoceni. Nize na obrazku 6.14 mizeme vidét ukazku pribéhu
vztlakové sily pro jeden z takovych piipadi. Pravdépodobné tim musi byt ovlivnény i samotné
hodnoty vztlakové sily tésné pred a po narazu do hranice pohybu.
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Obrazek 6.14: Ukdzka pritbéhu vztlakové sily Iy pro téleso s hmotnosti m = 3 kg a tuhosti
k = 300 N/m (bez tlumeni), nalevo je kompletni casovy usek a vykyvy Iy, napravo je to
priblizené na kratky casovy usek a bez vykyvii sily F)

Svislé ¢ary vzhiru (viditelné na levém i pravé grafu — viz obrazek 6.14) reprezentuji
jednotlivé narazy do hranice pohybu a s tim spojené vykyvy v hodnoté vztlakové sily. Napravo
je ukazka piiblizeného pribéhu vztlakové sily ve standardnich mezich na ose y, je patrné, zZe
narazy t€lesa maji zavazny vliv na chovani vztlakové sily a zistava otazkou, jak by prabeh
vztlakové sily vypadal, kdyby k naraziim nedochazelo. Vyhodnoceni vztlakové sily u
takovychto pfipadi probihalo manualni selekci hodnot maximalnich amplitud, které byly dale
pouzity.

Pro téleso s prifezem ve tvaru trojuhelniku byl feSen vliv hmotnosti, tuhosti a tlumeni.
Vliv rychlosti proudéni zkouman nebyl. Pfedpokladem je, ze by s niz§im Re pravdépodobné
doslo také ke zvyseni amplitudy, stejné jako u kruhového prifezu. Ale ke zkoumani tohoto
vlivu by bylo nutné upravit okrajové podminky, aby nedochazelo k narazim do nastavenych
hranic pohybu, pfipadné zvétsit vypocetni doménu.

Obrazek 6.15: Kontura tlakového pole télesa na spodni hranici pohybu (tésné pred pohybem
vzhitru)
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6.2.1 Vliv hmotnosti

Stejné jako u télesa s kruhovym prifezem byl zkouman vliv hmotnosti pro trojahelnikovy
prufez s konstantni hodnotou tuhosti pruziny k = 300 N/m. Zkoumané hodnoty hmotnosti jsou
také totozné s predeslou ulohou, konkrétné tedy m = 2; 4; 5; 6; 8 kg. Mezi zkoumané veli¢iny
primarné patii sily pisobici na te€leso a jeho poloha, dale také frekvence téchto parametrti a
ptipadné i rychlost télesa.
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Obrazek 6.16: Graf prubéhu polohy (trojuhelnik — m = 5 kg, k = 300 N/m, bez tlumeni)
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Obrazek 6.17: Graf pritbéhu odporové sily F (trojithelnik — m = 5 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)
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Obrazek 6.18: Graficky znazornény prubéh sily Fy (trojuhelnik — m = 5 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)

Na grafech na obrazcich vySe muzeme vidét vyhodnoceni frekvenci jednotlivych
parametrd pomoci Fourierovy transformace. U prubéhu drahy je patrné, ze osciluje na dvou
frekvencich. Primarni frekvence, na které se téleso pohybuje je rovna 1,14 Hz, druha frekvence,
ktera je shodna s frekvenci vztlakové sily, ma hodnotu 6,67 Hz. Déle se opét potvrdilo, ze
frekvence sily Fx je dvakrat vétsi nez frekvence vztlakové sily Fy.

hmotnost | tuhostk = tlumeni maxil.nélni priimérna max.imélni
m [kg] [N/m] b [kg/s] ?mplltuda hodnota Fx | amplituda Fy
vychylky [m] [N] [N]
2 300 0 0,1 166,36 43,54
4 300 0 0,1 164,71 50,02
5 300 0 0,0231 101,72 46,22
6 300 0 0,0048 103,57 49,81
8 300 0 0,0041 107,31 59,01

Tabulka 6.5: Hodnoty zkoumanych parametrii pro jednotlivé hmotnosti (trojuhelnik)

Vyse je tabulka hodnot ukazujici vliv hmotnosti na zkoumané parametry. Vyhodnoceni
jednotlivych parametr probihalo obdobné jako u kruhového tvaru. Pro vychylku a vztlakovou
silu Fy jsou brany v potaz jejich maximalni amplitudy a pro hodnotu sily Fx je pouzita primérna
hodnota, aby byla zachovana porovnatelnost mezi jednotlivymi tvary. U trojahelniku uz ma sila
Fx vys$si amplitudu, nez tomu bylo u télesa s kruhovym prafezem. Ukazku prabéhu sily Fx
muzeme vidét na grafu v obrazku 6.17. Grafické vyhodnoceni zavislosti téchto parametrd na
hmotnosti télesa je vyobrazeno na grafech nize.
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Zavislost amplitudy vychylky na hmotnosti télesa
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Obrdzek 6.19: Grafy zavislosti polohy, F a Fy na hmotnosti télesa

Z grafu je patrné, Ze na zkoumaném intervalu hmotnosti se projevuje uréity vliv na
dynamické chovani trojahelnikového télesa. Pro nizsi hodnoty hmotnosti dosahuje vychylka
maxima (0,1 m) uréeného hranici pohybu. Jakmile hmotnost naroste na 5 kg, amplituda

55



Energeticky ustav Bc. Jakub Vaverka
FSIVUT v Brné CFD simulace hydrokinetického ménice energie vyuzivajiciho vibrace indukované proudénim

vychylky razantné klesne a vtomto trendu pokracuje dale se zvySujici se hmotnosti. Pri
hodnotach hmotnosti 2 a 4 kg se téleso pravdépodobné nachazi v blizkosti teoretického
rezonan¢niho pasma, ¢emuz napovidaji i hodnoty frekvence pohybu a jejich podobnost s vlastni
frekvenci systému (viz tabulka 6.6 nize). Vlastni frekvence je pocCitana, stejn¢ jako u kruhového
télesa, pouze pro ptipad pohybu na vzduchu.

Hmotnost [kg] | Frekvence pohybu [Hz] | Vlastni frekvence [Hz]
2 2 1,95
4 2,08 1,38
5 1,14 a 6,67 1,23
6 6,67 1,13
8 6,7 0,97

Tabulka 6.6: Tabulka frekvenci pohybu télesa s trojithelnikovym priifezem v porovndni
s viastni frekvenci systému (m = 3 kg; k = 300 N/m) pro riizné hmotnosti

Pokud bychom brali hodnotu vlastni frekvence systému dle rovnice 6.1, tak jeji hodnota
s rostouci hmotnosti klesa, ale frekvence pohybu roste, coz odpovida klesajici vychylce
s rostouci hmotnosti, jelikoz se téleso vzdaluje od rezonanéniho pasma. Pfi hmotnosti 2 kg, je
frekvence pohybu velmi blizko vlastni frekvenci systému, ale bohuzel kviili omezeni pohybu
je amplituda vychylky pouze 0,1 m a je shodna samplitudou vychylky 4kg télesa.
Predpokladem je, ze by mélo mit 2kg téleso amplitudu vychylky vyssi. T€leso o hmotnosti 5 kg
je také pomérné blizko rezonanc¢niho pasma, ale zde uz bude hrat roli vys§i hmotnost. Ale i pies
to, je vychylka u télesa s hmotnosti 5 kg ptiblizné pétkrat vy$si nez u hmotnosti 6 a 8 kg.

Pti pohledu na graf zavislosti sily Fx na hmotnosti t€lesa je ziejmé, Ze jeji prubeh je velmi
podobny pribéhu zavislosti vychylky na hmotnosti, kdy prvni dva body (2 a 4 kg) jsou
ovlivnény blizkosti rezonancniho pasma a zbytek nabyva skokové nizSich hodnot. Vztlakova
sila Fy vykazuje velmi mirny trend rustu se zvySujici se hmotnosti télesa.

6.2.2 Vliv tuhosti pruziny

Vliv tuhosti pruziny pro téleso s prifezem ve tvaru trojuhelniku byl zkouman pfi
konstantni hodnoté hmotnosti m = 3 kg a hodnoty tuhosti jsou k = 100; 300; 500; 600 N/m.
Vysledné hodnoty z numerickych simulaci jednotlivych tloh jsou uvedeny v tabulce nize. U
vsech pripadi dochazelo ke kmitani od hranice pohybu ke hranici pohybu, tudiz, i kdyz se
meénily vstupni hodnoty tuhosti pruziny, amplituda vychylka zistala stale 0,1 m.

, maximalni rumérna maximalni
hzo{t;o]st u[l;(;z:]k glirge;sl]l amplituda ll:Odnota Fx | amplituda Fy
8 vychylky [m] [N] [N]

3 100 0 0,1 134,99 52,79
3 300 0 0,1 162,69 56,64
3 500 0 0,1 171,47 70,43
3 600 0 0,1 173,24 82,04

Tabulka 6.7: Tabulka vyslednych hodnot uiloh s riiznymi tuhostmi pruziny

Hodnoty z tabulky jsou vyneseny do grafu, ktery miizeme vidét na obrazku 6.20 nize.
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Obrazek 6.20: Grafické zndzornéni viivu tuhosti pruziny na téleso

Na grafu nebo z tabulky mizeme vy¢ist, Zze jaky ma tuhost pruziny vliv na dynamické
vlastnosti t€lesa s prifezem ve tvaru trojuhelniku. Sily dosahuji mnohem vyssich hodnot nez u
kruhového télesa a je zde vidét i mirny trend rdstu u obou sil pro zkoumané hodnoty tuhosti
pruziny. Clen sily od pruziny v pohybové rovnici piedstavuje v tomto piipadné pomé&rnd
vyznamny Clen, jelikoz hodnoty vychylky nejsou tak zanedbatelné jako u kruhového télesa.
Z frekvencni analyzy vyplyva, ze se vSechny Ctyfi pfipady zkoumané tuhosti pohybuji velmi
blizko rezonan¢niho pasma (viz tabulka 6.8 nize).

Tuhost [N/m] | Frekvence pohybu [Hz] | Vlastni frekvence [Hz]
100 1,67 0,92
300 2,00 1,59
500 2,10 2,05
600 2,08 2,25

Tabulka 6.8: Tabulka frekvenci pohybu télesa s trojithelnikovym priifezem v porovndni
s viastni frekvenci systému pro rizné tuhosti pruziny

Nejblize rezonan¢nimu pasmu by pravdépodobné byl ptipad s tuhosti k = 600 N/m nebo
500 N/m, neni jisté ktery, jelikoz zde vypoctena vlastni frekvence plati pro vzduch, a ne pro
kmitani ve vodé. Ale da se predpokladat, ze nebyt hranic pohybu, mél by nejvétsi amplitudu
vychylky praveé jeden z téchto dvou pripad.

6.2.3 Vliv tlHumeni

Do soustavy byl pfidan tlumi¢ obdobné jako u kruhového télesa, a to za pomoci
uzivatelsky definované funkce (UDF). Az diky tlumeni je pravé mozné vyuzit hydrokineticky
sbérac k transformaci energie vody na elektricky vykon. Vliv tlumeni byl zkoumén pro hodnoty
b = 5;20;40;80 kg/s pii konstantni hmotnosti a tuhosti pruziny m = 3 kg, resp.
k =300 N/m. Samotna maximalni rychlost télesa, na které je tlumeni pfimo umérmé, se u
trojuhelnikového télesa pohybovala v rozmezi 0,2 m/s pro ta nejtézsi télesa az po 1,5 m/s pro
ta nejlehci. Piipad s hmotnosti 3 kg a tuhosti pruziny 300 N/m, na kterém je testovan vliv
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tlumeni se bez pfidaného tlumice pohyboval maximalné rychlosti 1,2 m/s. OvSem po piidani
tlumice se rychlost pohybu télesa vyrazné snizila. Tabulka s vyslednymi hodnotami je nize.

hmotnost tuhost k | tlumeni maxil.nélni priimérna max.imélni
m [ke] [N/m] b [kg/s] ?mplltuda hodnota Fx | amplituda Fy
vychylky [m] [N] [N]

3 300 0 0,1 162,69 56,64

3 300 5 - - -

3 300 20 0,0116 95,83 31,92

3 300 40 0,0074 97,69 34,00

3 300 80 0,0080 104,23 44,32

Tabulka 6.9: Hodnoty zkoumanych parametri

V tabulce chybi hodnoty pro pifipad stlumenim b = 5Xkg/s, jelikoz nebylo mozné
korektné provést numerickou simulaci s touto vstupni hodnotou tlumeni. Do tabulky 6.9 byl
pridan 1 pfipad o stejné hmotnosti a tuhosti pruziny, ale s nulovym tlumenim. Pfi porovnani je
jasné vidét, jaky ma tlumeni vliv na dynamické chovani trojahelnikového télesa. Tyto hodnoty
byly vyneseny do grafii, které mizeme vidét na obrazcich 6.21, 6.22 a 6.23 nize.
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Obrazek 6.21: Graf zavislosti vychylky na tlumeni (trojihelnik)
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Obrazek 6.22: Graf zavislosti sily Fx na tlument (trojuhelnik)

Zavislost sily Fy na tlumeni

20 30 40 50 60 70 80 90
Tlumeni b [kg/s]

Obrazek 6.23: Graf zavislosti sily Iy na tlument (trojuhelnik)

Jak jiz napovédéla tabulka 6.9, vliv tlumeni je velmi patrny. Zasadni vliv ma na amplitudu

vychylky, ktera klesne ptiblizné o jeden tad oproti ptipadu bez tltumeni. Podobny trend mizeme
vidét 1 u obou zkoumanych sil na téleso. Pfidani tlumice do soustavy zménilo charakter
dynamické odezvy télesa, ale poté uz samotna hodnota ptridavného tlumeni takovy vliv na

zkoumané parametry nema.

6.3 Vibrace indukované proudénim kolem télesa s ¢tvercovym pruiezem

Posledni tvar prifezu, na kterém byly zkoumany vibrace indukované proudénim je

ctverec. Podobné jako u trojuhelnikového télesa byla jiz zkoumana pouze sestava télesa na
pruzing, pripadné s pfidanym tlumenim. Byl pozorovan vliv zmény hmotnosti, tuhosti pruziny
a také vliv pfidaného tlumeni. A vliv téchto zmén na frekvenci pohybu. Na grafu na obrazku
6.24 nize muzeme vidét v souvislosti prubéh polohy télesa a vztlakovou silu ptisobici na téleso.
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Obrazek 6.24: Ukdzka drahy a vztlakové sily na téleso (Ctverec — m = 3 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)

Je ziejmé, ze sila Fy, ale 1 vychylka osciluji na vice frekvencich. Pravdépodobné je to
zpusobeno, podobné jako u trojahelnikového télesa, odtrzenim virovych struktur na Celni hrané
obtékancho télesa a naslednym vlivem té€chto virti na bo¢ni hrany. Ukazku tlakového pole
kolem obtékaného ctvercového télesa mizeme vidét na obrazku 6.25 nize. Je vidét, jak virova
struktura odtrzena na Celni hran€ pisobi na téleso podél celé bo¢ni strany.

Obrazek 6.25: Kontura celkového tlaku u ctvercového télesa (m = 3 kg, k = 300 N/m)

Opét bohuzel dochazelo k naraziim do hranice pohybu, ktera byla nastavena stejné jako
pro oba predchozi ptipady a to na £100 mm od pocatku. Stejné jako u télesa s prufezem ve
tvaru trojuhelniku to zptasobovalo komplikace ve vyhodnocovani a ulohy, kde k narazim
dochazelo, byly feseny totozné, a to manualni selekci hodnot, které byly uznany za vhodné pro
dalsi vyhodnoceni.
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6.3.1 Vliv hmotnosti

Pro zjisténi vlivu hmotnosti u télesa s prafezem ve tvaru Ctverce bylo napocitano pét
raznych hodnot hmotnosti télesa pii konstantni tuhosti pruziny. Zkouman byl vliv na amplitudu
vychylky télesa a na sily pusobici na téleso. V tabulce 6.10 nize jsou vidét vysledné hodnoty
z jednotlivych numerickych simulaci.

, maximalni rumérna maximalni
hzo[tﬁo]st u[l;(;z:]k gTEge/Z]l amplituda ll:Odnota Fx | amplituda Fy
i vychylky [m] | [N] [N]
2 300 0 0,1 103,72 52,24
4 300 0 0,1 96,60 55,20
5 300 0 0,1 107,10 76,58
6 300 0 0,1 104,31 80,35
8 300 0 0,1 102,34 74,59

Tabulka 6.10: Vysledné hodnoty zkoumanych parametrii vliivu hmotnosti u ctvercového télesa

Jiz z tabulky je patrné, ze amplituda vychylky je neménné a dosahuje pokazdé hodnoty
0,1 m. To znaci, ze nehled¢€ na hmotnost télesa, se téleso vzdy pohybovalo az k uréené hranici
pohybu. Plsobici sily na téleso jsou ale rizné, z toho lze fict, Ze nebyt hranice pohybu, vychylka
télesa by se pravdépodobné také lisila pro jednotlivé hmotnosti.

110 m
100
90

80

) [N]

70
60
50
40

Sila Fx (

30 Sila Fy

20 m Sila Fx
10 Vychylka
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Obrazek 6.26: Grafické znazornéni vysledkii pro zkoumani viivu hmotnosti u ctvercového
télesa

Na grafu na obrazku 6.26 mtuzeme vidét vynesena data z tabulky 6.10 v grafické podobé.
Graf pouze potvrzuje jiz zminéné poznatky, ukazuje, ze amplituda vychylky je neménna pro
vSechny pfipady. Vztlakova sila Fy mé s hmotnosti mirné rostouci trend, coz bylo pozorovano
i u predeslych tvart. Ukazky pribéhu jednotlivych parametri pro jeden vypocetni piipad
muzeme vidét nize na grafech v obrazcich 6.27, 6.28 a 6.29, v pravé casti je vzdy rychla
Fourierova transformace k zjisténi frekvence periodického pribéhu.
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Obrazek 6.27: Ukdzka pritbéhu vychylky a jeji frekvence (Ctverec — m = 6 kg, k = 300 N/m,
bez tlumeni)
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Obrazek 6.28: Ukdzka pritbéhu sily F a jeji frekvence (ctverec — m = 6 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)
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Obrazek 6.29: Ukazka priibéhu sily Fy a jeji frekvence (Ctverec —m = 6 kg, k = 300 N/m, bez
tlumeni)

Prubéh polohy télesa na prvnim grafu (viz obrazek 6.27) potvrzuje, ze se pohybovalo od
hranice pohybu k hranici. Frekvence pohybu je 0,78 Hz. Pii prabéhu vztlakové sily Fy jsou
narazy do hranice také patrné, projevuji se nefyzikalnim vykyvem hodnoty sily. Po Fourierové
transformaci prubéhu vztlakové sily vysSly dvé frekvence. Jedna odpovida frekvenci pohybu
télesa, tedy samotnym naraztim (0,78 Hz) a druha frekvence (7 Hz) predstavuje periodicky
prubéh vztlakové sily mezi narazy. Frekvence sily Fyx se stale rovna dvojnasobku frekvence sily
Fy, ale az na sekundarnich frekvencich u obou veliCin. Pro ostatni hodnoty hmotnosti byly
prubéhy jednotlivych veli¢in velmi podobné a frekvence se témér nelisily.

6.3.2 Vliv tuhosti pruziny

Dalsim parametrem, ktery byl zkouman i u télesa s prufezem ve tvaru ¢tverce je tuhost
pruziny. Napocitany byly Ctyfi razné hodnoty tuhosti pii konstantni hmotnosti. Konkrétni
hodnoty jsou stale stejné pro vSechny tvary prufezd, aby byla zachovana porovnatelnost mezi
nimi. Nasleduje tabulka s vyslednymi hodnotami z numerickych simulaci

hmotnost tuhostk | tlumeni maxil.nélni priimérna max.imélni
m [kg] [N/m] b [kg/s] ?mplltuda hodnota Fx | amplituda Fy
vychylky [m] [N] [N]
3 100 0 0,1 99,51 55,25
3 300 0 0,0696 91,18 59,68
3 500 0 0,0662 93,10 57,66
3 600 0 0,0609 91,76 56,83

Tabulka 6.11: Vyhodnocené zkoumané parametry

Nize muzeme vidét graficky zpracovana vyhodnocena data z numerickych simulaci
prevzaté z tabulky 6.11.
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Obrazek 6.30: Graf vyslednych hodnot z numerickych simulaci pro zjisténi viivu tuhosti
pruziny u ctvercového priirezu

Z grafu na obrazku 6.30 vyplyva, ze pro zkoumany interval tuhosti nepozorujeme vyrazné
zmény v hodnotach sil, které ptisobi na téleso. Jejich hodnoty nevykazuji zadny trend s ménici
se tuhosti. Nicméné u nejnizsi hodnoty tuhosti (100 N/m) dochazelo stale k naraztim do hranice
pohybu, jelikoz sila od pruziny nebyla dostatecna, aby téleso udrzela v ur€enych mezich. Pti
vysSich hodnotach tuhosti uz k tomu nedochazelo a amplituda vychylky mirné klesala
s rostouci tuhosti pruziny.

Frekvence Vlastni
Tuhost [N/m] pohybu [Hz] Frekvence Fy [Hz] frekvence [Hz]
100 0,81 0,81 a 6,45 0,92
300 0,82 0,82a752 1,59
500 0,99 0,97 a 6,81 2,05
600 1,13 1,13a72 2,25

Tabulka 6.12: Frekvence dvou zkoumanych parametrii v porovnani s viastni frekvenci

V tabulce 6.12 vySe jsou vypsany jednotlivé frekvence pro prubéh pohybu télesa a
vztlakové sily v porovnani s vlastni frekvenci systému télesa na pruziné vypoctené ze vztahu
pro kmitani na vzduchu. S rostouci tuhosti roste frekvence pohybu, ale nejblize rezonancnimu
pasmu by pravdépodobné byl ptipad s tuhosti 0 hodnoté 100 N/m, ¢emuz odpovida i nejvyssi
dosazena vychylka. Vztlakova sila kmita, stejné jako v predeslé kapitole (viz obrazek 6.29), na
vice nez jedné frekvenci, kdy vzdy az sekundarni frekvence vztlakové sily odpovida frekvenci
pohybu.

6.3.3 Vliv tlumeni

Poslednim zkoumanym parametrem u ctvercového télesa je pfidané tlumeni. Pocatecni
ulohou pro zjisténi vlivu tlumeni bylo t€leso s prafezem ve tvaru ¢tverce o hmotnosti 3 kg a
tuhosti 300 N/m, do této sestavy bylo za pomoci UDF piidan linearni tlumic s koeficientem

tlumeni o Ctyfech zvolenych hodnotach. Vysledna tlumici sila je pfimo umérné zavisla na
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rychlosti pohybu télesa a zvoleném koeficientu tlumeni. Maximalni dosazena rychlost télesa
bez ptidaného tlumice je rovna priblizn€ 0,7 m/s, s pfidanym tlumeni bude rychlost pohybu
télesa klesat.

hmotnost tuhostk | tlumeni maxil.nélni priimérna max.imélni
m [kg] [N/m] b [kg/s] ?mplltuda hodnota Fx | amplituda Fy
vychylky [m] [N] [N]
3 300 5 0,0932 93,10 56,43
3 300 20 0,0747 89,94 48,99
3 300 40 0,0896 90,36 47,91
3 300 80 0,0017 73,57 8,02

Tabulka 6.13: Vysledky zkoumdni viivu tlumenti u télesa s prurezem ve tvaru ctverce

Vyhodnocené sily puisobici na téleso a amplituda vychylky jsou v tabulce 6.13. Grafické
znazornéni téchto vysledkt je na grafech nize. Rychlost télesa s pfidanym tlumenim postupné
klesala s rostouci hodnotou tlumeni, kdy pro hodnoty b = 5;20;40 kg/s byly hodnoty
maximalni rychlosti v intervalu 0,7 — 0,6 m/s. Pro nejvyS$si hodnotu tlumeni (80 kg/s) rychlost
dosahovala maximalni hodnoty pouhych 0,06 m/s, tento skok v rychlosti télesa je doprovazen
vyraznymi zménami i u dalSich zkoumanych parametru.

Zavislost vychylky na tlumeni ulozeni
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Obrazek 6.31: Grafické zndzornéni maximalni vychylky pro riizné tuhosti (¢tverec)
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Obrazek 6.32: Grafické znazornéni priiméru sily Fx pro riizné tuhosti (Ctverec)
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Obrazek 6.33: Graf maximalnich hodnot sily F pro ruzné tuhosti (Ctverec)

Z tabulky 6.13 anebo o néco lépe z grafii na obrazcich 6.30, 6.31 a 6.32 je patrné, Ze
nejvyssi hodnota tlumeni (80 kg/s) vykazuje odli§né chovani nez predchozi hodnoty. Tabulka
3.1 v kapitole tlumené nucené kmitani obsahuje rozdéleni tlumeného kmitani a vztah pro
zjisténi do jaké kategorie kmitani spada. Tento vztah je opét pouze pro kmitani na vzduchu, ale
je mozné ho pouzit k nalezeni mozného vysvétleni nékolikanasobného poklesu velikosti
vztlakové sily a amplitudy vychylky oproti niz§im hodnotam tlumeni pfi kmitani ve vod¢. Pro
hodnoty tlumeni b = 5;20;40 kg/s se jedna o tlumeni podkritické, ovS§em pro hodnotu
b = 80 kg/s je hodnota b?> —4mk > 0 a to znamend, ze se jedna o nadkritické tlumeni.
Projevem nadkritického tlumeni je pravé utlum oscilaci a navrat do rovnovazné polohy.

6.4 Vykon zarizeni

Poslednim zkoumanym parametrem je mozny vykon zafizeni. Jak jiz bylo zminéno
v uvodnich kapitolach této prace, ucelem zkoumani hydrokinetickych sbéracu je ziskani
obnovitelné energie ze zdroju, které jesté nebyly ve velké mife zuzitkovany. Jednim z principa,
ktery je mozné takto vyuzit je pohyb télesa diky proudéni kapaliny kolem n¢j. Pohyb télesa
naznacuje, ze Cast hydrokinetické energie je pfeménéna na mechanickou energii. Tuto
mechanickou energii je mozné dale transformovat na jiné vyuzitelné formy energie, nejCastéji
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na energii elektrickou. Jeden z moznych zptisobu piemény hydrokinetické energie je ukazan na
schématu nize (viz obrazek 6.34), kde muzeme vidét jednoduchy systém skladajici se
z oscilyjiciho télesa, pruziny, ozubeného prevodu, ktery méni linearni pohyb na rotacni a
bézného generatoru na vyrobu elektrické energie. Je mozné pridat do systému dalsi ozubené
kolo ke zvySeni vstupnich ota¢ek do generatoru nebo lze vyuzit linedrni generator anebo
napfiklad hydraulicky systém. [20]

Ozubeny pievod Generator

~

Lozsko

— Pruzina

Osciluyjici téleso

Obrazek 6.34: Schématicka ukdzka principu ziskdni el. energie vyuzZivaného v systému
VIVACE (prevzato z [20])

Klicovym prvkem k zuzitkovani hydrokinetické energie ve sbéracich tohoto typu je
pridané tlumeni, vétSinou ve formé elektrického zatizeni (generatoru). Bez ptidaného tlumeni
by nebylo mozné potencialni vykon zafizeni zuzitkovat. Volba konkrétni hodnoty odporu
zafizeni je velmi dulezita, pokud je hodnota tlumeni piili§ vysoka, dochazi k utlumu oscilaci
télesa a muze dojit k aplnému potlaeni VIV. Naopak pokud bude tlumeni nizké, vyuzitelny
vykon bude zanedbatelny. [20]

Existuji dv€ metody, jak na vykon hydrokinetickych sbéract na bazi VIV nahlizet, prvni
bere v potaz obecné hydrodynamické sily pusobici na téleso a druha fesi vyuzitelny vykon
samotného zafizeni. Tyto metody se li§i v dal§im mozném vyuziti vysledného vykonu, vykon
od hydrodynamickych sil pfedstavuje jakysi potencial vykonu, ktery je proud vody tekouci
kolem konkrétniho télesa schopny vygenerovat. Za to vykon pouze od tlumici sily, tedy ta druha
zminiovana metoda, je z praktického hlediska vhodnéjsi k dalSimu vyhodnoceni, jelikoz
poukazuje pifimo na vykon, ktery je mozné vyuzit v konkrétnim elektrickém zafizeni typu
generator. Definice obou metod nasleduje, rovnice jsou prevzaty z [42].

Celkovy vykon od hydrodynamickych sil Pyp za jednu periodu oscilace T je dan jako

1 (T (6.2)
PHD = —f Fyy dt,
T Jy

kde F, predstavuje celkovou silu ve sméru y plsobici na oscilujici téleso a y je rychlost
pohybu oscilujiciho télesa. Rovnice (6.2) se da dale rozepsat na jednotlivé ¢leny pusobici sily
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1" . . (6.3)
Pyp = Tf (my + by + ky)y dt,
0

jednotlivé parametry jsou jiz popsany v piedchozich kapitolach. Pokud by platilo, ze
pohyb télesa je sinusovy, pak jediny energeticky nenulovy Clen je by. Tudiz vztah pro prakticky
vyuzitelny vykon je
1T (6.4)
Py = —f byy dt.
T Jo

Oba vykony byly vyhodnoceny ze ziskanych vysledki numerickych simulaci.
Vyhodnoceni probihalo nasledovné. Nejprve byla zvolena alespon jedna (ve vétsiné pripada
vice nez jedna) perioda prabéhu vychylky télesa, vybér byl provadén az z ustaleného pohybu.
Nasledné byla importovana potfebna data do tabulkového procesoru Excel, jednalo se o
hodnoty plsobici sily Fy a rychlosti pohybu télesa v,. Bylo nutné manualn¢ vybrat usek dat
podle ¢asovych udaju zvolené periody nebo vice period pohybu télesa. Pokud béhem zvoleného
casového useku doslo k naraziim pohybujiciho se télesa do hranic pohybu, coz by zkreslovalo
vysledky, muselo se manualné ocistit danou sadu dat o fyzikalné€ nekorektni hodnoty, takovym
zpusobem, aby na sebe prubéh dané veliiny navazoval. Poté byla provedena integrace dle
rovnice 6.2, respektive 6.4, pres zvolené periody. Pro vyuzitelny vykon P,;, ktery byl pocitan
pouze pro pripady s pfidanym tlumenim b, byla pouzita efektivni hodnota (RMS — root mean
square, Cesky také kvadraticky pramér) k zjisténi velikosti periodicky se opakujici veliCiny.
Efektivni hodnota vykonu P;; rys byla vypocten podle vztahu

Pasws = |7 | (bym2 e,
0
Poté plati, ze
Pfl_RMS = U " 1, (6.6)

kde U je napéti, a I je proud. Vysledné hodnoty vykonu pro vybrané pfipady jsou uvedeny
v tabulce nize.

kruh Ctverec trojuhelnik
Y| Ll R i LA T
8 300 0 -0,028 - 0,139 - -0,114 -
3 100 0 -0,010 - 0,519 - 7,495 -
3 500 0 -0,009 - -0,090 - 4,520 -
3 300 40 0,065 0,094 3,768 5,270 1,563 2,018
3 300 80 0,113 0,173 0,148 0,186 3,997 4,990

Tabulka 6.14: Tabulka vypoctenych vykomi

Konkrétni piipady byly zvoleny na zakladé velikosti plisobici sily Fy a rychlosti télesa vy.
Vykon od hydrodynamicky sil Pyp by mél, pro dokonale symetrickou ulohu z hlediska
proudéni, okrajovych podminek a ostatnich vlivii, vychazet nulovy. Musi byt bran ohled také
na tlumeni od kapaliny, pokud by bylo pouze kladné, konstantni a linearni, pak by vykon Pyp
meél vychazet jako malad nenulova hodnota. V tabulce 6.14 je ale mozné pozorovat zaporné
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hodnoty vykonu Pyp (oznaceny Cerveng€). V tomto piipade se pravdépodobné jedna o chybu
zpusobenou nepiesnosti simulace nebo vyhodnoceni, mozna zpusobenou interakci vird se
st€énou domény nebo vlivem velikosti Casového kroku. Obecné mirnou nesymetrii béhem jedné
periody, at uz numerického nebo fyzikalniho pivodu. U udloh s pfidanym tlumenim byl
vypocten jak vykon od hydrodynamickych sil, tak i vyuzitelny vykon pfimo od tlumici sily.
Hodnoty P;; pys predstavuji vykon, ktery je mozny pfemeénit na elektricky vykon (viz rovnice
6.6).

Nejvyssi vykon od hydrodynamicky sil vysel u télesa s trojuhelnikovym tvarem prafezu
a to priblizné 7,5 wattu. Jedna se o pfipad s hmotnosti 3 kg a tuhosti pruziny 100 N/m. Hodnota
vykonu spise poukazuje na mozny potencial konkrétniho nastaveni ménitelnych parametrt, nez
aby predstavovala prakticky vyuzitelny vykon stroje. Z ¢asovych divodi nebylo mozné
testovat vice rychlosti, tudiz nebyla zkouméana rychlost, pii které by byl pomér vyuzitelného
vykonu k hydroenergetickému potencialu nejlepsi. Byla tedy posuzovana pouze jedna rychlost
proudéni. Je ovsem témér jisté, ze kdyby do tlohy s nejvyssim Pyp byl pfidan napt. generator
(tedy urcita hodnota tlumeni), tak by hodnoty vyuzitelného vykonu byly velmi odli$né.
Vyuzitelny vykon od tlumici sily vySel nejvyssi u télesa s ¢tvercovym prifezem, a to konkrétne
s hmotnosti 3 kg, tuhosti pruziny 300 N/m a pifidanym tlumenim 40 kg/s. Hodnota vypocteného
vykonu je pfiblizné 5,3 wattu.

Vyuzitelné vykony u kruhového télesa, pro zkoumany rezim proudéni, nedosahuji
takovych hodnot jako u trojuhelniku nebo ¢tverce. Coz se dalo predpokladat, jelikoz velikosti
pusobicich sil na kruhové téleso jsou nizsi nez u dalSich tvari. To samé plati i u rychlosti
pohybu télesa. Tvar kruhu by mohl dopadnout vyrazné 1épe pro odlisny rezim proudéni.
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ZAVER

Hlavnim cilem préace bylo zjistit vliv hmotnosti télesa, tuhosti pruziny a tlumeni na
charakter oscilaci télesa v proudu kapaliny za pomoci dvourozmérné CFD simulace s jednim
stupném volnosti. Numerické simulace byly provedeny pro tii rizné tvary prafezu télesa, a to
kruhu, ¢tverce a trojuhelniku. Vyhodnoceny byly pisobici sily na téleso, draha télesa a vykon
zafizeni. Dal§im cilem prace bylo vytvofit reSersi o moznostech vyuziti hydrokinetické energie
a popsat konkrétni systémy vyuzivajici razné formy hydrokinetické energie s dirazem na
fenomén vibraci indukovanych proudénim. Soucésti reserse je také souhrnny popis linearnich
a nelinearnich oscilatord.

Ke splnéni cila prace bylo nutné simulovat velké mnozstvi uloh pro rizné kombinace
zkoumanych parametrd. Jako prvni byly provadény simulace proudéni kolem télesa s prifezem
ve tvaru kruhu. Pro zkoumané rozsahy hmotnosti, tuhosti pruziny, a i pfidaného tlumeni
dochazelo pouze k velmi malym oscilacim vychylky o velikosti amplitudy pfiblizné¢ 1 mm.
Maximalni rychlost télesa dosahovala pouhych 0,06 m/s pro veSkeré simulace tclesa
s kruhovym prafezem. Kvuli tomu nebylo mozné dobie pozorovat vliv tuhosti pruziny a ani
pridaného tlumeni, jelikoz pravé tuhost pruziny je v pohybové rovnici pro tlumené nucené
kmity (viz rovnice 3.24) spjata s vychylkou télesa a tlumeni s rychlosti télesa. I pii takto
nepatrném chvéni byla frekvence pohybu shodna s frekvenci ptusobici sily na téleso ve sméru y,
to znaci stale pritomny vliv Karmanovy virové stezky. Jediny pozorovatelny trend u kruhového
prufezu pro zvolené okrajové podminky byla rostouci vztlakova sila pfi zvySovani hmotnosti
télesa. Coz muze poukazovat na nezanedbatelné hodnoty zrychleni télesa, které je v jiz zminéné
pohybové rovnici pravé v soucinu s hmotnosti télesa. Bohuzel zrychleni télesa nebylo
v numerickych simulacich zaznamenavano. Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim byly
provedeny zmény v okrajovych podminkach s cilem dosdhnout vyssich amplitud vychylky.
Konkrétné byla upravena vstupni rychlost proudéni kapaliny, ktera vystupuje v Reynoldsovu
Cislu. Bylo zjisténo, Zze s vyssi vstupni rychlosti proudéni sice dochazi k rastu pusobici
vztlakové sily, ale zarover roste i frekvence oscilaci télesa. Dusledkem toho se frekvence téchto
piipadd vzdaluji od vlastni frekvence systému, coz muaze mit vliv na snizujici amplitudu
vychylky. Naproti tomu ulohy s nizsi rychlosti proudéni maji frekvenci pohybu velmi blizko
vlastni frekvenci systému a pohybuji se u rezonan¢niho pasma, coz vede k fadové vys§im
vychylkam. Pro porovnani, pfi rychlosti proudéni 0,5 m/s byla maximalni amplituda ustaleného
pohybu necelych 22 mm a pfi rychlosti proudéni 4,5 m/s piiblizné 0,6 mm. Jednalo se o
simulace se shodnym nastavenim v§ech parametri, kromeé vstupni rychlosti proudéni.

U dalsich dvou tvard bylo dynamické chovani télesa odlisné od kruhu a hlavnim
problémem pfi vyhodnoceni byly nefyzikalni hodnoty vztlakové sily pfi narazech do hranice
pohybu. Divodem zavedeni hranice pohybu byla snaha o omezeni interakce virovych struktur
se sténou domény. Prabéhy vztlakovych sil musely byt manualné ocistény od zminovanych
vykyva, aby bylo mozné dalsi zpracovani téchto dat. Maximalni ustalena amplituda velkého
mnozstvi pripadd pro prafezy ve tvaru ¢tverce nebo trojuhelniku vysla pravé 100 mm, coz je
hodnota zadané hranice pohybu. Proto je také obtizné vyvozovat blizsi zavéry, kdyz piiblizné
50 % tuloh dosahuje maximalni mozné amplitudy vychylky. Ale je mozné pozorovat, kdy
dochazi ke zlomu v dynamické odezvé, napiiklad u trojuhelnikového tvaru pro téleso o
hmotnosti 4 kg a tuhosti pruziny 300 N/m je vychylka stadle maximalnich 100 mm, ale pfi
hmotnosti 5 kg amplituda vychylky skokovée klesa na 23 mm a s rostouci hmotnosti vychylka
dale klesa. To samé mizeme vidét u ctvercového tvaru, pfi t€lese o hmotnosti 3 kg nema vratna
sila od pruziny o tuhosti 100 N/m dostateCnou velikost a téleso opét narazi do hranice pohybu.
Ale pfti tuhosti 300 N/m a stejné hmotnosti amplituda vychylky klesa na necelych 70 mm a dale
se snizuje s rostouci tuhosti. Tyto trendy jsou pouze interpretaci vysledkd z numerickych
simulaci na malém vzorku zkoumanych parametra, a proto je dulezité vzdy tyto vysledky
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srovnavat s matematickymi modely danych fyzikalnich jevi nebo nejlépe s vhodnym
experiment. K bliz§imu pochopeni celé problematiky by bylo zapotiebi stanovit kompletni
charakteristiku systému.

Posledni zkoumana veliCina je mozny vykon zafizeni a je to také ta nejdulezitéjsi pro
dalsi praktické vyuziti. Pfi pfipadném urceni energetického potencialu dané ulohy je mozné
fici, zda je hydrokineticky méni¢ energie nabazi VIV lukrativnim alternativnim zdroj elektrické
energie pro zvolenou lokalitu. Vykon byl definovan dvéma zpiasoby, zaprvé vykon
hydrodynamickych sil a zadruhé vyuzitelny vykon tlumici sily. Stroj, ktery by mél hodnotu
ptidaného tlumeni rovnou nule (b = 0), nema z hlediska praktického energetického vyuziti
valny vyznam. Bez ptidaného tlumeni neni totiz mozné zuzitkovat eventualni vykon zafizeni.
Vysledky téchto piipadt zachycuji jakysi potencial hydrodynamickych sil v dané konfiguraci.
Vyuzitelny vykon pak bere v potaz pfimo hodnotu pfidaného tlumeni v souvislosti s rychlosti
pohybu télesa. Stale ale nebere v potaz Gcinnost el. zafizeni, tudiz vysledny elektricky vykon
by byl jesté nizsi.

Dal§ich moznosti rozsifeni vyzkumu za pomoci numerickych simulaci v této oblasti je
nepfeberné mnozstvi. Mezi ty dulezitéjsi rozhodné patii zkoumani vlivu Reynoldsova Cisla na
charakter kmitani pro vSechny tvary a také simulace SirSiho intervalu hmotnosti télesa, tuhosti
pruziny a hlavné tlumeni, které ma pfimy dopad na mozny vykon zafizeni. Jako dals$i moznost
se naskyta uvolnéni teles k rotaci kolem své osy. Ale za kli€ové je vzdy povazovano podpoieni
numerickych simulaci experimentem, ktery muaze potvrdit nebo vyvratit zjisténé skute¢nosti.

Jelikoz problematika energetického vyuziti kmitavého pohybu téles vyvolaného
proudénim kapaliny je pomé&mé aktudlni téma, mohla by tato prace slouzit jako odrazovy
mustek pro dalsi badani a hlubsi proniknuti do problému, které zde zistaly nezodpovézeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
FIO

VIV
VIVACE
FIv
wIv
6DOF
UDF
RMS

g N

0

Vx,0

fSt

Veli¢ina
Flow induced oscillations
Vortex induced vibrations

Vortex Induced Vibrations Aquatic Clean Energy

Flow induced vibrations
Wake induced vibrations
6 degree of freedom
User defined function
Root mean sqaure

Amplituda vychylky

Perioda

Cas

Frekvence

Uhlova frekvence

Vychylka ve sméru y

Rychlost ve sméru y

Zrychleni ve sméru y

Tuhost pruziny

Délka pruziny v klidu

Vratna sila od pruziny

Poloha kostky pfi natazeni ve sméru x
Poloha ve sméru x

Pocatecni rychlost ve sméru x
Rychlost ve sméru x

Hmotnost télesa

Konstanta

Konstanta

Frekvence pusobici sily

Tlumici sila

Tlumeni

Koeficient utlumu

Vlastni frekvence tlumenych kmita
Reynoldsovo ¢islo

Rychlost volného proudéni kapaliny
Prameér obtékaného télesa
Kinematicka viskozita

Strouhalovo cislo

Strouhalova frekvence odtrhavani vira
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Fx Odporova sila N

Fy Vztlakova sila N
Cob Odporovy koeficient -

CL Vztlakovy koeficient -

A Vlnova délka m
hideal Idealni vyska buiky m
hmin Minimalni vyska burky m

as Rozdélovaci faktor -

ac Faktor kolapsu vrstvy -

p Hustota kg'm
n Dynamicka viskozita kg'm
At Velikost casového kroku S

As Délka nejmensi buriky m
Pup Vykon hydrodynamickych sil W
Py Vyuzitelny vykon W
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Energeticky ustav Bc. Jakub Vaverka

FSIVUT v Brné CFD simulace hydrokinetického ménice energie vyuzivajiciho vibrace indukované proudénim
PRILOHY
1 C kéd — UDF pro pohyb télesa

Ukazka kodu pro uzivatelsky definovanou funkci, pro dalsi ulohy byla prepisovana
hodnota real spring_constant a real damping_constant.

#include "udf.h"
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "math.h"
#include "dynamesh_tools.h"
#include "storage.h"
DEFINE_SDOF_PROPERTIES(DOF, prop, dt, time, dtime)
{
real F_total;
real NV_VEC(yy);
real NV_VEC(vy);
real AIND_NDJ;
real pin_movement_y;
real original_pin_cg_y = 0.0;
real spring_constant = 300.0;
real damping_constant = 40.0;
yy[1]=DT_CG(dn[1];
vy[1] = DT_VEL_CG(dt)[1];
float DEPTH = 1;
float MASS = 3;
prop[SDOF_MASS] = MASS;
prop[SDOF_ZERO_TRANS_X] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_TRANS_Y] = FALSE,;
prop[SDOF_ZERO_TRANS_Z] = TRUE,;
prop[SDOF_ZERO_ROT_X] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_ROT_Y] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_ROT_Z] = TRUE,;
pin_movement_y = DT_CG(dt)[1] - original_pin_cg_y;
F_total = - spring_constant * pin_movement_y - damping_constant * vy[1];
prop[SDOF_LOAD_F_Y] = F_total;
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