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ABSTRAKT

V ramci diplomové prace je modelovym objektem sto metrGi vysoky ocelovy
komin nachazejici se v arealu papirny u mésta Swiecie Vv Polsku, u kterého doglo
vV minulosti k havarii. Na tomto kominu je studovan vliv u¢inki Kérméanovych virti na
jeho deformacné — napétovou odezvu. Pravé Gcinky Karmanovych viri ptsobici na
obtékané téleso (komin) jsou povazovany za piic¢inu jeho havarie. V praci je feSena
moznost minimalizace u¢inkii Kdrméanovych viri na obtékané téleso (V tomto piipade
kominu, u kterého doslo k havarii). Potlaceni nezadoucich u¢inkd, jako je naptiklad
snizeni rozsahu budicich frekvenci pisobicich na obtékané téleso nebo minimalizace
odporovych sil, bylo realizovano pomoci pouziti aerodynamického ochranného plasté na

téleso kominu.

KLICOVA SLOVA

Karmanovy viry, Ocelové kominy, Aerodynamicky ochranny plast’

ABSTRACT

In master thesis there is main model object 100 m high steel chimney located in
the area of paper mill near the town of Swiecie in Poland. In the past there was an accident
with the failure of this particular construction. There is analyzed an effect of Karman
vortices on deformation — stress response of this chimney. The effect of Karman vortices
on the body in the air flow is considered to be cause of the accident in this case. In master
thesis is investigated an opportunity to minimize these effects on body in the air flow (In
this case the body is the above mentioned steel chimney). The negative effects termination
(like for example minimalization of range of excitation frequencies or minimalization of

drag forces acting on the chimney) is carried out by use of aerodynamic protection shell.
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Karman vortices, Steel chimneys, Aerodynamic protection shell
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UvVoD

V soucasnosti je problematika G¢inkt proudiciho média na obtékané téleso stale
aktualni a je ji vénovana znacna pozornost. Hlavni roli zde hraje odtrhavéni viri od povrchu
obtékanych téles. Tento jev, kdy se odtrhavaji viry s urCitou frekvenci se nazyva Kdrmanova
virova stezka. Nebezpeci Karméanovych viri spociva v jejich periodicité, protoze pokud
frekvence odtrhavani vird bude blizkd vlastni frekvenci obtékaného télesa, nastane stav

rezonance, ktery vétSinou vede K havarii konstrukce.

Tvorba Karmanovych vird ohrozuje nékolik typt konstrukci jako jsou: mosty,
podmoiské produktovody, pilife ropnych plosin a vySkové stavby. Velkd pozornost se
V soucasnosti obraci na problémy obtékanych ocelovych komint. Ty diky své poddajnosti a pii
své vysSce Casto mivaji své vlastni frekvence Vrozsahu frekvenci mozného odtrhavani
Kéarménovych virt. Z toho diivodu se tento problém v ptipad€ jejich ndvrhu a nasledného
dlouhodobého provozu musi fesit. Jiz bylo provedeno n¢kolik pokusti, jak u takovych téles
tvorbé Karmanovych virii piedejit, ovS§em vétSina z nich funguje za cenu vysSiho zatizeni
konstrukce. Existuje vSak moznost vyuziti aecrodynamického plasté, ktery nejenze minimalizuje
frekvenéni rozsah odtrhavani témét K nulovym hodnotam, ale také zasadné snizi zatizeni
zpusobené vétrem. Tato minimalizace G¢inki Karmanovych vir na obtékané téleso ocelového
kominu je hlavnim pfedmétem zajmu i v této diplomové praci, ve které je studovano chovani

konkrétniho kominu v okamziku skutecné havarie v disledku piisobeni Karmanovych virti a

nasledné je analyzovana moznost, jak vliv Karmanovych virti na tento ocelovy komin potlacit.



1  PROBLEMOVA SITUACE

U obtékanych téles (napt. ocelové kominy) vznikaji v Giplavu vzdusné viry, které se
periodicky odtrhévaji od povrchu télesa s urcitou frekvenci. Tento jev se nazyva Karméanova
virova stezka. Pokud se bude frekvence odtrhavani vird blizit vlastni frekvenci obtékaného
télesa, dojde ke stavu rezonance. Tyto stavy Casto konci havarii, pti¢emz profil télesa nemusi
mit ani pfili§ velky odporovy soucinitel. Problém s periodicitou odtrhdvani vzdusnych virt je
V soucasnosti obvykle feSen u valcovych téles navarenim vinutych spiral na jejich povrch. Toto
feSeni snadno zabrani periodickému otrhavani vird, na druhou stranu dojde k narastu hodnoty
odporového soucinitele, a to vV nekterych ptipadech pomérné vyrazné, coz klade jistd omezeni
pro miru pouziti tohoto opatieni. Zde se nabizi pfimo otadzka: Je mozné najit zptisob, jak snizit
frekvencni rozsah odtrhavani vzduSnych virti pod prvni vlastni frekvenci obtékaného télesa, a
predejit tak rezonanci, a zaroven snizit odporovy soucinitel, a tim i statické zatizeni? Touto
otazkou se zabyva predkladand diplomova prace. Ke splnéni vyse kladenych pozadavki je
vyuzito acrodynamického ochranného plaste, ktery je instalovany na obtékaném télese. Tedy je
nezbytné podrobné analyzovat vliv pisobeni Karmanovych virti a jejich dopady na konstrukci
bez jakéhokoliv opatfeni, a to 1 pro piipad, kdy se v okoli obtékaného télesa nachéazeji i1 jiné

objekty ovliviujici proudéni okolo tohoto télesa.



2  PROBLEM

Analyza vlivu G¢inki Kdrménovych virti na téleso ocelového kominu nachazejiciho se
v aredlu papirny ve mésté Swiecie (Polsko). U tohoto kominu doslo v minulosti k havarii, a
prave ucinky Karmanovych virii na konstrukei analyzovaného ocelového kominu by mohly byt

jeji potencialni pfic¢innou.



3  CILE PRI RESENI PROBLEMU

Vzhledem k vySe popsané problémové situaci a problému, jehoz feSeni je predmétem

této diplomové prace, je nezbytné splnit nasledujici dil¢i cile:

e Provést reSersni studii zamétenou na problematiku obtékanych téles.

e Vytvorit vypoctovy model obtékaného télesa (2D) za ucelem stanoveni silového
pusobeni na obtékany profil.

e Vytvofit vypoctovy model obtékaného télesa s ochrannym aerodynamickym plastém
(2D) za ucelem stanoveni silového pisobeni na obtékany profil.

e Provést analyzu silového plisobeni na obtékany profil télesa s ochrannym plastém a
bez ochranného plaste.

e Vytvoftit vypoctovy model obtékaného télesa (3D) za ucelem stanoveni deformacné-
napétoveé odezvy s ohledem na G¢inky Karméanovych virt.

e Provést analyzu deformacné-napét'ovych stavii obtékaného télesa.

e Zhodnoceni dosazenych vysledkii s ohledem na mozné vyuziti a realizaci v praxi.



4  RESERSNI STUDIE

V ramci resSersni studie jsou uvedeny zakladni informace o obtékanych télesech, ktera
jsou casto nachylna na ptisobeni média proudiciho okolo jejich profilu. Déle jsou uvedeny
zakladni teoretické poznatky ohledné teorie proudéni, tvorby vird a numerickych simulaci
proudéni (Dale CFD - Computational Fluid Dynamics), které budou vyuzivany pfi feseni vyse

uvedeného problému.

4.1 Objekt zagjmu - Komin

Kominy jsou typickym piikladem téles, které celi nékolika neptfiznivym vlivim
ohroZzujicim jejich konstrukci. Panové Wang a Fan provedli statistickou sumarizaci 739 ptipadi
havérie kominu. Ptipady zahrnuji nasledujici typy konstrukce kominu: zZelezobetonova, cihlova
a ocelova. Pfi¢iny havarii obsazené ve statistickém souboru jsou nasledujici: zemétreseni, vliv
teploty, vnéj$i razy, statické zatizeni vétrem, vibrace zpisobené odtrhavanim vzdusnych virt,
imperfekce v konstrukci atd. Na obr. ¢. 1 je uvedeno pomérové rozdé€leni jednotlivych piicin
poruch pro vyse uvedené typy konstrukei. [1]

1.0
0.8

0.6

Pomér/Podil [-]
o
FS

0.0+
ClIH OC ZB CIH 7B CIH ZB CIH 7B CIH 7B

VITR TEPLOTA ZEMETRES. KONSTRUKCE OSTATNI

‘ CIH — Cihlové kenstrukece ; OC — Qcelovd konstrukce; 7B — Zelezobetonova konstrukce

Obr. ¢. 1 — Priciny havarie jednotlivych konstrukci kominu - statisticky soubor

obsahujici 739 pripadii havarii. Prevzato a upraveno z [1]
Z obr. €. 1 vyplyva, Ze nejvice nachylné na ptisobeni vétru byly ocelové kominy. Je tedy

patrné, Ze problémy s pisobenim Karmanovych virt jsou nejvice ¢asté u ocelovych komint, a

7e tyto problémy jsou stale aktudlni.

4.2. Zatizeni kominu ptsobenim vétru

4.2.1 Statické zatiZeni
Je obecné znamo, Ze tlak vzduchu z navétrné strany kominu je kladny, zatimco ze

zavétrné strany kominu v uplavu je tlak zaporny. Tento typ zatiZzeni nevede pfili§ Casto k

8



poskozeni konstrukce, jelikoZ je na tento zpusob zatizeni ¢asto dimenzovana. [1] Nicméné
presahne-li hodnota statického zatizeni unosnost konstrukce, mize u ni dojit k trvalému
poskozeni, napiiklad ohybem nebo vznikem podélné trhliny po vySce kominu (nastava spise u

cihlovych komin). [2]

4.2.2 Kmitani obtékaného télesa
U obtékaného télesa, jakym muze byt i komin, vznikaji v aplavu za jeho profilem
vzdusné viry. Tyto vzdusné viry se nazyvaji Karmanovy viry a v uplavu za profilem vznika

Kéarmanova virova stezka (viz. Obr.¢.2).

Smeér proudéni

—

v \' v
Podelny smer

Obr. ¢. 2 — Ukdzka casti Karmanovy virové stezky s vyznacenim zdkladnich sméru

buzeni télesa. Z CFD simulace v programu FLUENT. (Zdroj viastni)

Viry se periodicky odtrhavaji od povrchu obtékaného télesa s frekvenci f,, [Hz]. To
zpiisobi periodickou zménu tlaku, coZ se projevi buzenim kominu ve dvou smérech: ve sméru
proudéni a ve sméru kolmém na smér proudéni. Frekvence silového plisobeni ve sméru kolmo
na smér proudéni se rovna frekvenci odtrhavani Karménovych virti. V podélném sméru (ve
sméru proudéni) je frekvence silového pilisobeni rovna dvojndsobku frekvence odtrhdvani
Karmanovych vird v pficném sméru. [3] Se vzristajici rychlosti proudéni vzduchu okolo
profilu kominu nartista také frekvence odtrhavani téchto virti a mtize nastat nebezpecny stav,
kdy se frekvence odtrhavani blizi vlastni frekvenci obtékaného télesa. Tento jev se nazyva

synchronizace (v angl. lit. se uvadi ,,lock-in“ nebo ,,synchronization®) a jeho dusledkem je stav

rezonance. [4]

4.2.3 Pripady havarii v disledku pisobeni Karmanovych vird
V historii  doSlo k mnoha havariim ocelovych komint v dasledku pisobeni

Karmanovych virt. Napiiklad v roce 1972 doslo v Némecku ke zhrouceni 145 m vysokého
9



ocelového kominu s vnitinim primérem 6 m v dusledku pusobeni Karmanovych virt, ackoliv
byl chranén proti tomuto pusobeni vinutou spiralou. [5] V roce 1991 doslo k rezonanci u
podptirné konstrukce dvou identickych ocelovych komint vysokych 120 m jiz pifi nizké
rychlosti vétru. V disledku tohoto rezonan¢niho stavu doslo k poruseni svaru po 75 % obvodu
vystuzné trubky a ztraté pevnosti celé podpurné konstrukce. [6] Posledni pfipad, ktery je
zminén v této praci, analyzoval Kawecki u tehdy nového 100 m vysokého ocelového kominu.
Hned 2 tydny po instalaci doslo k vyraznému kmitani konstrukce jiz pfi nizké rychlosti vétru.
Nasledkem bylo poruseni soucasti kominu v jednom ze Sroubovych spoji. Hned po této udalosti
komin piestal okamzit¢ kmitat (doslo k pteladéni soustavy). Ukazalo se, ze doslo ke ztraté
predpéti u 32 Sroubii z celkovych 64 v jednom Sroubovém spoji. Jeden Sroub byl dokonce utrzen
a doslo také k poruseni té€sniciho svaru po celém obvodu vnitinich ¢asti spojovanych piirub. To
vSe nastalo ve vySce, ve které byl komin kotven k pfilehlé budové. [7] Geometrie této
problematické konstrukce uvedené v ¢lanku [7] byla vyuzivana v této praci jako modelovy

piiklad.

4.3  Zpusoby ochrany kominu proti t¢inkim Kiarmanovych viri
Zde jsou piehledové rozebrany moznosti, jak kominy a télesa obecné chranit proti

uéinkim Kéarmanovych vird.

4.3.1 Pasivni tlumici prvky

Pro zatlumeni kmitl konstrukce existuje moznost pouZiti pasivniho tlumice vibraci.
Tento typ tlumice se d4 prezentovat na zjednoduseném modelu o dvou stupnich volnosti. Dva
hmotné body spojené pruzinami, hmotny bod s vy$s$i hmotnosti ptedstavuje objekt, jehoz kmity

maji byt tltumeny a bod s niz§i hmotnosti pak piidavnou hmotu tlumice (viz obr. €. 3).

Fy sTn w r% k|

| J i

m

22

Obr. ¢. 3 — Model pasivniho tlumice kmitii bez viskozniho tlumeni

(prevzato z [8])
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Princip spociva v pienosu energie z hlavniho objektu na mensi hmotu tlumic¢e. Hmota
tlumice pak pusobi silou ve sméru proti pohybu hlavniho kmitajiciho télesa za platnosti
d‘Alembertova principu. Optimalni funkce tlumice zavisi na jeho naladéni. Idealni naladéni
tlumice je nasledujici: tuhost pruziny ko a hmotnost m; hmotného bodu tlumice musi dat
dohromady stejnou vlastni frekvenci w2 jakou ma vlastni tlumeny objekt wi. [8] V takové
konfiguraci je pak vychylka tlumeného télesa snizena na minimum v oblasti, kde diive byla

jeho vlastni frekvence, jak je vidét na obr. €. 4.

2|z
- 5] %] £ & -] ~4 -

12,V 2,

S = RN W & W m W B

i i,

Obr. ¢. 4 — Amplitudo frekvencni charakteristika télesa pro riizny pomer hmotnosti

tlumice a kmitajiciho télesa u = ma/mz (prevzato z [8])

Hmotny bod tlumice pak kmita pfi této frekvenci s maximalni amplitudou vychylky. To
zpusobuje opotiebeni tlumice a je tfeba monitorovat jeho stav. Také zde vznikaji dalsi mozné
stavy rezonance. Vysoké konstrukce jako kominy nebo vySkové budovy celi pisobeni
Karmanovych virti v Sirokém frekvenénim rozsahu. Z tohoto diivodu je vznik dvou dalSich
moznych rezonan¢nich stavii po zatlumeni toho ptivodniho nezadouci. Vhodnéjsi variantou pro

pouziti na obtékana télesa je pasivni tlumic rozsifeny v konfiguraci jesté¢ o viskozni tlumici

prvek (viz obr. ¢. 5). [8]
FOT %‘ﬁ Ja

my

Obr. ¢. 5 — Model pasivniho tlumice kmitii s viskoznim tlumenim (prevzato z [8])
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Pokud je v ramci ladéni tlumice uréen spravny tlumici koeficient viskdzniho tlumeni,
da se dostate¢né utlumit vychylka v celém rozsahu budicich frekvenci, jak je vidét na obr. €. 6.
[8] Pasivni tlumice tohoto druhu jsou na kominech nebo vyskovych budovach instalovany
v podob¢ kyvadel. Hmota kyvadla je krom zavésu propojena se zakladnim télesem kmitajiciho

kominu jesté prostiednictvim prvka s viskoznim tlumenim.

25 v
"
LN |
L |
- ]
20 F " Bez tlumice
' '
’ '
15} 2 »
N ' '
N ' '
10} = ¥
’ .
’ .
* .
5F s he
______ Optimalizovany tlumié
0 1 4 1 1 1 I I
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14

Q,

Obr. ¢. 6 — Porovnani A-F charakteristiky télesa s odladénym pasivnim tlumicem

kmitii a bez néj (prevzato z [8])

4.3.2 Aktivni tlumici prvky

V oblasti kontroly vibraci doSlo k velkému rozvoji moznosti aktivné fidit tlumeni
systému. Vétsinou je mezi konstrukci a pasivni tlumi¢ vlozen aktuator, ktery reguluje, jaka sila
ma pusobit proti sméru sily piisobici na tlumené hlavni téleso, coz je fizeno v realném case. [9]
Odpada problém s neefektivnosti pasivnich tlumici, které 1ze naladit pouze na urcitou vlastni
frekvenci a nejsou rovnéz efektivni, ma-li buzena konstrukce vice vlastnich tvara v ptili§ velké
blizkosti co do hodnot vlastnich frekvenci. Aktuatory (hydro-pulsni nebo s linearnim pohonem)
mohou urychlit setrvacnou hmotu na svém rameni tak, aby byla vybuzena pozadovana reakéni
sila pisobici proti sile budici. Diky urychleni hmoty je mozné dosédhnout vyssiho silového
pusobeni, nez jakého je schopen ve stejném ¢ase dosdhnout pasivni tlumic, a to pii mnohem
mensich zastavbovych rozmérech. VySe popsany systém je pak pIn¢ aktivné tizen. [9] Mezi
dalsi skupinu aktivnich tlumicich prvki patii semiaktivni tlumi¢. Jedna se o pasivni tlumic,
ktery je doplnén opét aktuatorem. Aktuator v tomto piipadé napomaha pouze ke zvyseni tlumici

sily, nikoliv k samotnému fizeni pasivniho tlumice. Posledni zajimavou skupinou aktivnich
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tlumicich prvki jsou adaptivni pasivni tlumice. U nich dochdzi k fizené zméné jejich vlastnosti
Vv reakci na vnéjsi pusobeni. Parametr tuhosti mize byt fizen poctem zapojenych pruzin do
systému nebo fizenym piedepnutim téchto pruzin nebo fizenou zménou efektivni délky kyvadla

(schémata téchto ptikladti uvedeny na obr. ¢. 7). [9]

Mass damper ___

5 Adaptive
T~ connector

| inear electromechanical I
actuator/controller

Adaptive TMD Adaptive length pendulum TMD

Obr. ¢. 7 — Schémata adaptivnich pasivnich tlumici (prevzato z [9])

Aktivni tlumici systémy vyzaduji fizeni, a zejména pak ve vétSin€ piipadd neustalé
napajeni, coz samoziejmé zvysuje nejen pofizovaci naklady, ale i naklady na jejich provoz ve
srovnani s pasivnimi tlumic¢i. [9] Na druhou stranu, pokud jde frekvenéni rozsah budicich sil
variantou takového tlumice se jevi semiaktivni typy tlumict, kdy tlumic i pii vypadnuti napajeni

neztraci svou funkci v plném rozsahu.

4.4  Uvod do teorie obtékani télesa kapalinou
V nasledujici kapitole jsou rozebrany zakonitosti proudéni, mechanismus tvorby viri u

povrchu téles, podobnostni modelovani a stanoveni odporovych koeficientd.

4.4.1 Vznik vzduSnych viri

Pro vyklad vzniku vzduSnych vir je tfeba nejdiive probrat pojem mezni vrstvy. Mezni
vrstva je oblast v tésné blizkosti obtékaného povrchu, kde existuje gradient rychlosti ve sméru
normaly od tohoto povrchu. [10] U zaktivenych povrchi (koule, valec) dochazi ke zméné
tlakového pole podél profilu. Podrobny popis d€ji v okoli mezni vrstvy u valcového profilu je
uveden v literatufe [11]. Vznik viru je zde popsan pomoci schématu na obr. &. 8. Castice
kapaliny v oblasti mezni vrstvy (zobrazené na obr. €. 8) pii pokusu plynout z bodu A do bodu

F maji stejné rozloZeni tlaku jako ¢astice ve volném proudu hned na vné&j$im okraji mezni vrstvy
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— to plati u tlakového pole se zanedbatelnou viskozitou. Nicméné, pokud je zahrnut efekt
viskozity, 1ze u ¢astic v mezni vrstvé o¢ekavat pokles kinetické energie pii jejim proudéni okolo
obtékaného profilu. Tato ztrata zplsobi, ze ¢astice nemaji dostatek kinetické energie k tomu,
aby postupovaly proti rostoucimu tlakovém poli (z bodu C do bodu F) v zadni ¢asti vélce. Tento
deficit kinetické energie je zobrazen v detailu na obr. ¢. 8 v oblasti bodu C. Diky tfeni se
nedokaze tekutina v mezni vrstvé piesunout z predni casti valce k zadni. Tim padem proudi
Castice v mezni vrstveé proti nartistajicimu tlaku tak daleko, jak je jim energeticky dovoleno, az
nakonec dojde k zastaveni kapaliny v uréitém bodé na povrchu profilu a k okamzité zméné
sméru jejiho pohybu proti smyslu proudéni kapaliny vné mezni vrstvy, v dasledku ¢ehoz dojde
k rozd€leni mezni vrstvy. Po tomto rozdéleni dochazi k odtrzeni mezni vrstvy od povrchu télesa

a vznika vir v oblasti uplavu za zadni ¢asti valce. [11]

Tlouétka mezni vistvy rapidné
roste s verbstajicim tlakem

Mezni vrstva je tenkd v
oblasti klesajiciho tlaku

Mezni vrstva ma Pedni Misto odtrZeni
A - ~ "
deficit kineticke stagnaZni mezni vrstvy w_ N \
energie e
Zpétny proud Y 9
F L} ﬁpla(
-3 ::

Okraj meznivrstvy ___ —

Proudnice
vaéjiiho
proudu

Obr. ¢. 8 — Schéma odtrzeni mezni vrstvy a vznik virii u povrchu valcového télesa.

Prevzato a upraveno z [11].

4.4.2 Periodicita odtrhavani viri a podobnostni modelovani

Dochazi-li k odtrhavani vzdusnych virt, déje se tak pfi riznych frekvencich. Frekvence
odtrhavani virti je pfimo zavisla na rychlosti proudéni kapaliny a charakteristickém pti¢ném
rozméru obtékaného télesa. V piipade valcového télesa je charakteristickym rozmérem jeho
pramér. Tato frekvence také zavisi na charakteru proudéni okolo télesa. [12] VySe uvedené
zavislosti jsou charakterizovany pomoci podobnostniho modelovani. Konkrétné se pro popis a

orientaci v dané problematice uziva dvou typu bezrozmérnych podobnostnich ¢isel. Prvnim
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Z nich je ¢islo Reynoldsovo Re, které obecné charakterizuje svou hodnotou typ proudéni. Je

dano nasledujicim vztahem:

R, =222 (1)

kde R, [-] je Reynoldsovo ¢&islo, p [kg.m™] je hustota kapaliny, u [m.s™] rychlost proudéni, D
[m] je primér obtékaného télesa a u [Pa.s] je dynamicka viskozita kapaliny. [13] Chovani
proudiciho média u obtékanych valcovych téles, jak v rimci mezni vrstvy, tak v aplavu, bylo
pomémé podrobné popsino v nckolika oblastech Reynoldsovych ¢&isel. V  oblasti
Reynoldsovych ¢isel (R, < 5) nedochézi k rozdéleni proudu valcovym télesem a nevznikaji
viry. Oblast Reynoldsovych ¢isel (5 < R, < 40) indikuje vznik dvou symetrickych virt v
uplavu. V oblasti Reynoldsovych ¢isel (40 < R, < 200) vznikd v Gplavu lamindrni virova
stezka. V oblasti (200 < R, < 300) dostavaji viry v uplavu turbulentni charakter. V oblasti
(300 < R, < 3x10°) je jiz uplav kompletné turbulentni a dochazi k laminarnimu odtrZeni
mezni vrstvy (rozdil v laminarnim a turbulentnim odtrzeni mezni vrstvy je patrny z obr. €. 9),
tato oblast je zndma jako subkriticka. V oblasti (3x10° < R, < 3.5x10°) dochéazi z jedné
strany profilu k laminarnimu odtrZzeni mezni vrstvy a z druhé se odtrhava turbulentné, mezni
vrstva je ale stidle laminarni. Tato oblast se nazyva kritickd (nizsi ptechodové oblast). U
Reynoldsovych &isel (3.5x10° < R, < 1.5x10°) dochdzi po obou stranach k turbulentnimu
odtrhavani mezni vrstvy, tyto vrstvy jsou jiZ z ¢asti laminarni a z ¢asti turbulentni (superkriticka
oblast). V oblasti (1.5x10° < R, < 4x10°) je mezni vrstva kompletné turbulentni na jedné
strané profilu (vy$§i pfechodova oblast). Oblast (4x10° < R,), kde jsou uz mezni vrstvy na

obou stranach turbulentni, se nazyva transkriticka oblast. [14]

Laminarni odtrzeni mezni vrstvy
v subkritické oblasti Revnoldsovvch &isel

Turbulentni odtrzeni mezni vrstvy
v superkritické oblasti Reynoldsovych éisel

=

Obr. ¢. 9 — Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim odtrzenim mezni vrstvy.

Prevzato a upraveno z [14].
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Druhym, nemén¢ vyznamnym podobnostnim Cislem, je Strouhalovo Cislo St, to souvisi

s frekvenci odtrhavani vzdusnych virt a je ddno vztahem (2):

wD
s, =2 )

kde f,, [Hz] je frekvence odtrhavani vird, D [m] je charakteristicky rozmér obtékaného télesa
(pro valcové téleso je to pramér valce), u [m.s?] je pak rychlost proudéni. [3] Pro oblast
Reynoldsovych ¢&isel (300 < R, < 3x10°) odpovida Strouhalovo &islo pfiblizné hodnoté 0.2.
Pro odhad frekvence buzeni zptisobené¢ho odtrhdvanim vzdusnych vird se Casto vyuziva
Strouhalova ¢isla a podobnostniho modelovani. To umoziuje méfit data na mensich modelech
ve srovnani se skute¢nymi objekty, které jsou ptsobeni vétru ve skute¢nosti vystaveny. U obou
téles pak plati za urcitych podminek stejné hodnoty podobnostnich Cisel. K jejich stanoveni se
vyuziva Buckinghamtiv 7 teorém, ve kterém se daji do souvislosti vSechny podstatné veliCiny
pro dany fyzikalni jev a uvedou se mezi sebou do vztahi tak, aby vystupem byly bezrozmérné
veli¢iny, jejichz hodnoty by byly platné pro dany fyzikalni jev bez ohledu na rozmeéry téles.
[15] Pro zjisténi frekvence odtrhavani virt, a tim i budici frekvence silového piisobeni na
obtékané téleso, se nejcastéji uziva Strouhalovo ¢islo. Vyuziva se hodnota Strouhalova c¢isla
0.2, ale je tfeba si uvédomit, ze hodnota tohoto podobnostniho ¢isla velmi zavisi i na Cislu
Reynoldsovu. Proto je tieba pro validaci vypocta ¢i spravny odhad budicich frekvenci jesté
ovéfit, zda vysledna hodnota Strouhalova ¢isla odpovida jeho zavislosti na Reynoldsovu éislu.
Tato zavislost byla v prib&éhu padesati let minulého stoleti pomémné hodné experimentalné
prométena a popsana u valcovych téles. Tyto zavislosti jsou vidét na obr. ¢. 10. Pro velkou
oblast Reynoldsovych c¢isel nabyva St hodnoty 0.2, ale pti vysSich hodnotach Reynoldsovych

Cisel je jiz zavislost komplikovangjsi a ma zde vliv i drsnost povrchu obtékaného télesa. [14]
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Obr. ¢. 10 — Strouhalovo cislo pro valec s hladkym povrchem, Experimentalni data:
plna cara: Wiliamson (1989); ¢arkovand cara: Roshko (1961); teckovana cara:

Schewe (1983). Prevzato a upraveno z [14]

4.4.3 Odporovy koeficient

Dals$im podstatnym prvkem silového ptisobeni u obtékanych téles je zatizeni zptisobené
odporem prostiedi. Tato problematika byva v teorii proudéni kvantifikovana odporovymi
koeficienty. Zakladni vztah zavedeny Newtonem, popisujici zatizeni od odporové sily, vyuZziva

pravé tento koeficient:

Fo=Cp-S-%p, ©
kde F, [N] je odporova sila, Cp je odporovy koeficient, S [m?] je plocha obtékaného profilu
t&lesa, v [m.s™] je rychlost proudéni kapaliny, p je hustota kapaliny. Odpor télesa je stanoven
tremi faktory ovliviiujici jeho velikost: tfeci slozkou, tvarovou sloZkou a indukovanou sloZkou.
Je velice obtizné stanovit jednotlivé sloZzky, a proto se odpor télesa kvantifikuje jednou
veli¢inou Cp. [10] Odporovy koeficient C, je bezrozmérna veli¢ina kvantifikujici odpor
prekazky v proudici tekutin€. Vysoka hodnota tohoto koeficientu €asto indikuje vyznamné
hydrodynamické/aerodynamické odporové ucinky na obtékané téleso. Odporovy koeficient
zavisi na rychlosti proudéni, Reynoldsovu ¢islu, pozici obtékaného objektu, velikosti daného
objektu, hustot¢ tekutiny a viskozite tekutiny. [16] Je tedy zavisly na nékolika faktorech a musi
byt stanovovan experimentalné. Je vyhodné stanovit jeho hodnotu v zavislosti na Reynoldsovu
¢islu, protoZe tak lze najit podobnou zavislost pro jiné kapaliny a rozméry téles, nez u jakych
byl odporovy soucinitel pravé méten. V dnesni dobé s rozvojem simula¢nich nastroji I1ze také

stanovit odporovy koeficient prostfednictvim numerické simulace. V roce 2016 Yuce a Kareem
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propocitali hodnoty napfi¢ celym vySe rozebranym spektrem Reynoldsovych ¢isel hodnoty Cp
pro télesa valcového tvaru a tvaru ctvercového hranolu. Srovnavaji své vysledky

s experimentalni studii Hoernera (1965). [16]

=@ Experimentdlni data (Hoerner 1965)
@ Vilec simulace

©  Hranol simulace

100

10 8
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(o]
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B

0.1
1e-01 1e+00 1e+01 1.e+02 1.e+03 1.e+04 1.e+05 1.e+06 1.e+07
Re

Obr. ¢. 11 — Zavislost odporového koeficientu na Reynoldsovu cislu pro valcove
teleso(experimentalni data a simulace) a pro hranol s ¢tvercovym pricnym priirezem

(simulace) Prevzato a upraveno z [16].

Jak je vidét na obr. €. 11 v oblasti nizkych Reynoldsovych ¢isel odporovy koeficient
linedrné klesa s tim, Ze vysledky simulaci hodnoty tohoto koeficientu mirn€ nadhodnocuji
oproti experimentalnim datim. Nasledné v oblasti Reynoldsovych ¢isel 10° < Re < 10° dochazi
u experimentalnich dat k rychlému poklesu hodnot Cp, pficemz s rostouci hodnotou Re dojde
ke stejné rychlému narlistu na téméft stejnou hodnotu. Tento jev je spojovan s lokélni ztratou
odporu v dasledku prechodu mezni vrstvy z laminarni oblasti do turbulentni, kdy se bod
odtrzeni mezni vrstvy posouva dale po profilu (viz obr. ¢. 4). Ve vysledcich numerickych
simulaci k tomuto jevu nedochazelo, pfi¢emz tuto odchylku autofi komentuji nedostate¢nou
robustnosti pouzit¢ého modelu turbulence SST-omega, ktery zménu charakteru mezni vrstvy
nedokaze zachytit. [16] Modely turbulence budou jesté rozebrany v samostatné kapitole, tudiz
zde neni tento problém dale komentovan. Celkové pro oblast problému tykajicich se obtékani
téles kapalinou hraje experimentalni ¢ast pti ur¢ovani vyznamnych veli¢in stézejni roli, ackoliv
vypoctové modelovani mize pusobit jako levnad alternativa, vzdy musi byt vysledky validovany

experimentem.
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4.4.4 Vliv prilehlych objektii na obtékané valcové téleso

Ocelové kominy byvaji c¢asto kvali své vySce a nizs$i tuhosti (oproti
cihlovym/betonovym variantim) ukotveny rtiznymi zptisoby. Casto se k ukotveni vyuZiva
prilehlych budov, pokud maji tyto budovy potiebnou vysku. Je to levnéjsi a jednodussi nez
stavét podptirnou konstrukci kolem kominu. Vyuziti piilehlé budovy ma ale za nasledek zmény
v zatizeni pusobiciho na pfilehly komin. Je tieba brat do uvahy, jak se zméni zatizeni zpiisobené
obtékanim valcového télesa, pokud je v jeho blizkosti ptilehly rovinny objekt orientovany svou
normalou kolmo na smér proudéni. V prostoru mezi valcem a pfilehlym rovinnym objektem
dochazi k né€kolika zménam V proudéni média Vv porovnani s proudénim okolo osamoceného
valce V prostoru. Zaprvé odtrhavani je potlaceno pfi poméru mezery a priméru mensi nez

e/D = 0.3, kde e je mezera mezi télesem a D je pramér valcového télesa (viz obr. ¢. 12). [14]

e/D =04

e/D=0.2 e/D = 0.05

Obr. ¢. 12 — Vliv prilehlého objektu na odtrhavani viru. Ke tvorbé virii dochazi u
e/D=0.3 a 0.4 zatimco u hodnot e/D = 0.05 a 0.2 uz k tvorbé virii nedochdzi.

Fotografie porizeny za Re = 7x10°. Prevzato z [14].

Zadruhé dojde k natoceni tlakového pole okolo profilu. Pfedni stagnacni bod, kde je
minimalni rychlost na valcovém profilu, se nato¢i smérem k ptilehlé ploSe, jak je videét na
obr. ¢. 13. Také body odtrzeni mezni vrstvy se nato¢i do pozice vice vzdalené od ptilehlé plochy

proti sméru hodinovych rucicek (viz obr. €. 13). [14]
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Obr. ¢. 13 — Natoceni tlakového pole — a) profil obtékaného télesa ve volném poli

b) profil obtékaného télesa v blizkosti prilehlé plochy. Prevzato a upraveno z [14]

Se zmenSujici se mezerou mezi télesy roste vliv prilehlé stény. Mechanismy interakce
ptilehlé plochy a valcového télesa nejsou navzdory intenzivnim studiim stalé zcela jasné. [17]
Zdravkovich experimentalné urc¢il na ¢em jsou zavislé odborové a vztlakové sily ptisobici na
valcové téleso u rovinné plochy. Vztlakovy koeficient CL se méni v zavislosti na poméru €/D.
Odporovy soucinitel Cp se nemeéni v zavislosti na poméru e/D, ale jeho zména zavisi na tloust'ce
turbulentni mezni vrstvy v blizkosti pfilehlé plochy J a méni se v zavislosti na poméru e/d. [18]
Z jinych experimentd bylo pro rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel a rizné hodnoty tlousték
mezni vrstvy zjisténo, ze primérnd hodnota Cp S rostouci mezerou mezi plochou a télesem

klesa. Zatimco pramérna hodnota Cp S rostouci mezerou mezi télesy roste. [19]

r

4.45 Vliv vinuté spiraly na potlaceni ucinki Karmanovych viri
K potlaceni u¢inktt Karméanovych viri se pouziva vinuté spiraly instalované na povrch
valcového télesa. Princip spociva v preruseni koherence odtrzenych virti po vysSce télesa pomoci

zmény tvaru pii¢ného priifezu.

| Pitch ,
+ Height

Obr. ¢. 14 — Geometrie valcového télesa s vinutou spirdlou. Prevzato z [3] a [20]
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Tak je narusena periodicita odtrhavani Karmanovych virt. Je nutné mit spravné uréenou
vysku vinuté spiraly, stoupani spiraly a pocet vinuti, aby bylo dosazeno pozadovaného tc¢inku.
U vzduchu jako proudiciho média bylo zjisténo, Ze nejlepsi je vinuti 3 spiral, kdy vybézky
sviraji po obvodu mezi sebou 120°. V ptipad¢ obtékani vodou byly zjiStény pro stoupani spiraly
p = 10*D a vysku vybézku spiraly H = 0.15*D nejlepsi dynamické vlastnosti z hlediska
potlac¢eni periodicity. Pro p = 10*D a H = 0.10*D pak byla zajisténa nejvyssi redukce
hydrodynamickych sil plsobicich na obtékané téleso. [20] V jiné studii byla porovnana
konfigurace se spirdlou (H = 0.15 D) a holy valec bez spiraly. Vysledky ukazaly sniZeni
vztlakového koeficientu CL 0 16 % pro Re = 100 a 0 99 % pro Re = 28000 pfi pouziti spiral.
Co se tyce odporového koeficientu Cp bylo zaznamenano u konfigurace se spirdlami zvysSeni o
14.5 % pro Re = 100 a 0 18 % pro Re = 28000. [21] Ackoliv tedy dojde k vyraznému zlepSeni,
co se tyCe vzniku a piipadné intenzity Kmitd, pouZiti spiraly pomérné nezanedbatelné zvysuje
odporové sily a je tfeba tohle brat do uvahy. Dale tato konfigurace nezabranuje odtrhavani vir
jako takovému, jen posouva oblast moznych rychlosti, kdy mutze dojit k synchronizaci
odtrhavani vird s vlastni frekvenci télesa do vyssich hodnot rychlosti proudiciho média. [3]

Tyto rychlosti proudéni Ize tézko ocekavat za bézného provozu, ale nelze je také cela vyloudit.

45 Zaklady CFD
V této Casti diplomové prace jsou rozebrany zaklady CFD potiebné k realizaci CFD

simulaci ve vztahu k analyze G¢inkil Karmanovych virti na obtékané téleso.

45.1 Zakladni rovnice pro CFD

Zakladni vztahy, pomoci kterych lze popsat proudéni kapaliny, vychazi ze zakonu
zachovani hmoty, hybnosti a energie. Ze zdkona zachovani hmoty vychazi rovnice kontinuity
zajistujici kontinuitu proudici kapaliny. Ze zdkona zachovani hybnosti vychazi Navier-
Stokesovy rovnice, zahrnujici i vliv viskozity kapaliny a platnost silové rovnovahy v nekonecné
malém kontrolnim objemu kapaliny. Ze zdkona zachovani energie pak ziskdvame rovnici
popisujici pienos tepla v proudici kapaling. Pro pfipad turbulentniho proudéni je tfeba jeste
zakladni skupinu rovnic rozsifit dodate€nymi rovnicemi turbulentniho proudéni zohlediujici
nahodné fluktuace rychlosti proudéni v kapalin€. Jako nejvice uzivany a nejvice validovany
model turbulence je zde uveden k-¢ model turbulence. [22] VySe zminéné rovnice lze diky své
podobnosti vyjadfit obecnym zapisem. Bude-li zavedena obecna proménna @, lze vsechny

rovnice proudéni (vetné teplotnich a turbulentnich) vyjadrit nasledujicim zépisem:
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00 | d(ud)  0wP)  Owd) _ 0 [.0d] , 0 [.00] , 3 [.00
6t+ dx T dy T az ax[rax]+6y[r8y]+az[raz]+s¢ (4)

Rovnice (4) se nazyva transportni rovnice pro veli¢inu @ a plati pro proudéni
nestlacitelné kapaliny. Popisuje riizné procesy prenosu fyzikalnich veli¢in vyskytujicich se u
proudéni kapaliny: lokdlni zrychleni a advekce (pfenos hmoty, teploty proudici kapalinou
v ramci jejiho objemu [23]) na levé strané rovnice jsou ekvivalentni diftzi (dana difuznim
koeficientem I') a vnéjsim ptisobenim (zastoupené symbolem S ) Na pravé strané rovnice. Césti
rovnic vyjadienych vztahem (4), které nejsou spole¢né pro ostatni rovnice, jsou zastoupeny
také v Casti pod vyrazem Sg. [22] Veliciny @, I' a vyraz Sy je tieba chapat jako jistou formu
substituce. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny substituce, které je tieba dosadit do
transportni rovnice (4) pro vyjadreni prisluSnych rovnic. Pod kazdou tabulkou je pak vysvétlen

vyznam jednotlivych ¢lent substituce.

Tab.c¢.1 — Substituce pro rovnici kontinuity

Nazev rovnice D r So
Rovnice
kontinuity . 0

Tab.¢.2 — Substituce pro Navier-Stokesovy rovnice

Nazev rovnice b r So
Navier-Stokesovy 10p
rovnice ve sméru u v+ ———+S5!

X p 0x
Navier-Stokesovy 10p
rovnice ve sméru v v+vr ———+S!

y p oy
Navier-Stokesovy 10p
rovnice ve sméru w v+ ———+S5]

y poz

Vyznam veli¢in vtab. & 2: u, v, w [m.s?] jsou rychlosti v jednotlivych smérech

kontrolniho objemu. Veli¢ina v [m?.s?] je kinematicka viskozita vr [m?.s?] je turbulentni
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kinematicka viskozita, ktera pro lamindrni proudéni nabyva nulové hodnoty, ale pro turbulentni

proudéni (k-¢ model turbulence) je ddna vztahem:

Kde k [m?.s?] je lokalni hodnota kinetické energie turbulence, ¢ [m?.s?] je lokalni
hodnota rychlosti disipace kinetické energie turbulence a C, je nastavitelna konstanta, jejiz
hodnota byla stanovena interpolaci dat pro Siroky rozsah turbulentnich proudéni na 0.09. [24]
Dalsi veli¢iny obsazené v substitucich v tab. ¢. 2 jsou tlak p [Pa] a veli¢iny S%, SZ, SI zahrnujici
do rovnic vztahy pro tlakovy gradient a dal$i mozné vlivy, jako je napriklad tiha samotné

kapaliny ovliviiujici jeji pohyb. [22]

Tab.¢.3 — Substituce pro energetickou rovnici

Nazev rovnice 4 r So
Energeticka v o Vr
, — 4+ —
rovnice T Pr  Prp St

Vyznam neznamych veli¢in v tab. ¢. 3: T [K] termodynamicka teplota, Pr [-] je
Prandtlovo ¢islo definované jako podil molekularni difuzivity hybnosti a molekularni difuzivity
tepla. Je dano vztahem:

uGy

pr= —%

r 1
kde u je dynamicka viskozita [Pa.s], C, [3.kgt.K?] je m&ma tepelna kapacita a 2 [W.m1.K?]
je termalni konduktivita. [25] Pry [-] je pak turbulentni Prandtlovo ¢islo, jez je podilem
turbulentni difuzivity hybnosti (dana turbulentni viskozitou) a tepelné turbulentni difuzivity.
Opét v piipadé laminarniho proudéni se stanovuje hodnota vy = 0. Clen vngjsiho ptisobené Sy

pak v sob&é miize obsahovat tepelné zdroje nebo chladice vyskytujici se v doméné. [22]
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Tab.c.4 — Substituce pro rovnice spojené s turbulenci (k-& model)

Nazev rovnice D r S
Rovnice pro
i v
_ tu_rbulentnl § K vr 5D
kinetickou energii Oy
k
Rovnice pro miru
disipace vr €
turbulentni € o, k (CerP — Ce2D)
energie €

)2 4 (au 4 6v)2 N (av 4 6W>2 4 (aw N au)z
VT dy Ox dz dy dx 0z

D=¢

Ok, 0g, Ce1, Cez, jsou stejné jako €, nastavitelné konstanty uréené pro Sirokou fadu turbulentnich

proudéni: oy, = 1.0, 0, = 1.3, C; = 1.44, C., = 1.92. [24] Pro uzavieni kontinua je ticba k vySe

rozepsanym rovnicim piedepsat okrajové podminky. Ty jsou uvedeny v tab. ¢. 5.

Tab.c.5. — Okrajové podminky spojené s hybnosti pro viskozni kapaliny

Matematicka .
Typ Op. formulace Popis
f\j\fgﬁm Op- Na vSech povrsich je rychlost kapaliny ve
boundar u=v=w=0 vSech smérech nulova. To plati pro plochy,
cary které jsou stacionarni.
condition)

Op. Na vstupu
(Inlet
boundary
condition)

u=f,v=w=0

Pro jakékoliv feSeni zdkladnich rovnic musi
byt zaddna alespoii jedna okrajova podminka
na vstupu. Pro proudéni v kapaliny kanalem
se vyuziva Dirichletova podminka, kde f
muze byt konstanta nebo rychlostni profil na
povrchu.

Op. Na vystupu
(Outlet
boundary
condition)

au_av_aw_
on on on

Bézn€ je tento typ okrajové podminky
aplikovan na mista, kde je proud pfiblizné
orientovany jednim smérem a kde napéti
na povrsich kapaliny mé4 znamou hodnotu. U
pln€ vyvinutého proudu v kanalu je zména
rychlosti ve sméru orientace plochy, na
kterou je op zadavana, rovna nule. Ve vztahu
N znamena smér normaly k ploSe. Tento typ
op je obvykle zndmy jako Newmannova op.

24




4.5.2 Metody diskretizace kontinua v CFD

Z vyse rozebranych zékladnich rovnic Ize vyjadfit proudéni kapaliny, ale pro svou
slozitost, zejména kvuli parcidlnim derivacim, lze zfidkakdy urcit pozadované veliCiny
(rychlost proudéni, tlakové pole, teplota) spojitého kontinua analyticky. Z tohoto divodu se
zakladni rovnice musi na doméné diskretizovat do kone¢ného mnozstvi kontrolnich objemu.
Jednou z moznosti této diskretizace je metoda konecnych diferenci. Je to vlastné nejstarsi
metoda pro numerické feSeni parcialni diferencialnich rovnic. Principem této metody je rozdélit
doménu siti na kone¢ny pocet podoblasti. V kazdém uzlu této sité jsou pak parcialnich derivace
V kazdé rovnici aproximovany pomoci Taylorovych fad. Tyto aproximované derivace vytvori
algebraickou rovnici pro feSeni proudéni v kazdém uzlu sité. Metoda je pouzitelna pouze na
strukturalni site, kdy se topologie ptilehlych kontrolnich objemt pfilis nelisi. Je naro¢né docilit
Z tohoto diivodu se u komplikovanych geometrii a pii diskretizaci 3D domén vyuZziva spise jina
metoda diskretizace kontinua. [22] Tato metoda se nazyva metoda kone¢nych objemu a vyuziva
ji vétSina komerénich CFD softwarti. V principu dokaze rozlozit doménu na koneény pocet
rozlozené pole uzll sité¢ jako metoda konecnych diferenci. Po rozdéleni domény na konecny
pocet objemi je pouzita Gauss-Ostrogratského véta k transformaci integralti advektivni a
diftzivni ¢asti obecné transportni rovnice (4) z objemovych na plos$né. Nasledné po téchto
krocich jsou objemové a plos$né integraly prenosovych zakladnich rovnic transformovany ze

spojité do diskrétni podoby a numericky feSeny v integra¢nich bodech. [26]

4.5.3 Moznosti tvorby sité pro CFD

Diskretizace kontinua a tvorba sit¢ hraje v feSeni CFD tloh zésadni roli. Pfesnost
vysledki CFD a konvergence feseni velmi zavisi na kvalité pouzité sité konecnych objemu.
Existuje nékolik typt siti. Pro geometrie pravidelného tvaru je tvorba sité relativné jednoducha,
protoZe spojnice uzli sit€¢ budou orientovdny ve smérech soufadnicového systému. Tyto
pozadavky plni strukturalni a do urcité miry kiivocaré strukturalni sit€ (viz obr. ¢. 15). Vyhodou
strukturalni sit€¢ jsou piesné definovatelné body bunck této sit€ vramci globalniho
soufadnicového systému, a to soufadnicemi (i, j) pro dvourozmérny problém a (i, j, k) pro
trojrozmé&rny problém. Spojitost bunék téchto siti je pfima, protoze ptiléhaji k sobé plochami a

tvoii spojitou sit’ €ar, ktera zac¢ina a kon¢i na protilehlych elementarnich plochach téchto bunék.

vvvvvv

vvvvv
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bunky pfili§ zdeformované, coz zptsobi horsi piesnost vysledkii simulace a mozné problémy

s konvergenci. [27]

Spoéteny rychlostni profil

4
Ay | I,
T 7 x
y
) Spoéteny rychlostni profil
- " Mezni vrstva

Obr. ¢. 15 — Jednotlivé typy sité: a) strukturalni b) nestrukturalni c) polyhedralni
a zndzorneni lokalniho zjemnéni sité v ramci mezni vrstvy (d). Prevzato a

upraveno z [27]

Pro geometrie nepravidelného a slozitého tvaru uz neni zcela jednoduché vybrat spravny
typ sit€ pro vyplnéni téchto typli domén. K tomuto Gcelu se vyuziva nestrukturdlnich siti
sloZenych ze ¢tyttihelnikl nebo trojuhelnikil pro 2D problémy nebo Sestistént a Ctyisténd sité
pro 3D problémy (viz obr. ¢. 15). Pro diskretizaci komplikovanych tvart domén jsou velmi
popularni také polyhedralni sité. [27] Nestrukturalni sit€¢ maji nespornou vyhodu v tom, ze
dokazou vyplnit jakoukoliv doménu bez ztraty ortogonality ¢i zkoseni elementd. To vede na
vy$§i numerickou stabilitu a zlepSeni ptesnosti vysledkli, ve srovnani se strukturdlni siti
obsahujici velké mnozstvi pfili§ zkosenych prvki. Nevyhodou nestrukturalnich siti oproti
strukturdlnim je, ze body bun¢k nestrukturalni sit€¢ nejdou obecné jednoduse popsat jen dvéma
indexy pro 2D a tfemi pro 3D. Z tohoto diivodu je fesi¢ nucen pracovat s vétsim objemem dat,

musi pouzit komplexné&jsi algoritmy feSeni, a tim narlistd vypocetni ¢as ve srovnani se
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strukturdlnim typem sité. Zasadnim problém nestrukturalnich siti je u trojuhelnikovych a
Ctyfsténnych bunck. Ty jsou neefektivni v rozliSeni sténovych okrajovych podminek a
podchyceni mezni vrstvy. [27] Pro spravné zachyceni gradientu rychlosti vyskytujicim se

VvV mezni vrstvé se pouziva lokalniho zjemnéni sit€¢ smérem ke stén¢ obtékaného profilu.

(obr. ¢. 15)

4.5.4 Modely turbulence

V oblasti inZzenyrskych aplikaci hraje zasadni roli turbulentni proudéni. Pro potieby
CFD je dulezité znat zakladni modely turbulence a spravné volit vhodny model s ohledem na
feSeny problém. Je mozné fesit Navier-Stokesovy rovnice pro proudici kapalinu i ptimo bez
uvazovani jakéhokoliv modelu turbulence. Tento pfistup se nazyva piima numericka simulace
(DNS - Direct Numerical Simulation). Vyzaduje velké mnozstvi ¢asovych krokt a velmi
jemnou sit’. Pro inzenyrské aplikace je tato metoda nepouzitelna. [28] Dalsi moznosti je pouziti
metody velkych virGi (LES — Large Eddy Simulation). Tato metoda je zaloZena na feSeni virQ
jako Casov¢ a prostorové zavislych tutvarl, které lze zachytit siti. Vychazi z predpokladu ze
hybnost, hmota, energie a dalsi veliiny jsou pfevazné pienaseny velkymi viry. Diky feSeni
pouze velkych virli je mozné pro tuto metodu pouzit hrubsi sit’ nez pro DNS a také zvolit delsi
casovy krok. Nicméné oproti dal§Sim modeltim turbulence je optimalni sit’ pro tento model stéle
pfiliS jemna na to, aby byla pouzitelnd pro komplexné&jsi inZenyrské problémy. Velkou
nevyhodou LES je také nutnost mit velmi jemné sité u stén, a to ve vSech tfech smérech.
M¢iitka, podle kterych se rozhoduje o velikosti viru, jsou u stén V turbulentnim spektru
geometricky velmi mala. [29] Posledni metody modelovani turbulence, které jsou zde zminény,
jsou metody ¢asového sttedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes). Metody RANS
jsou vhodné pro modelovani turbulentnich virti vech velikosti. [29] Jedna z téchto metod byla
pouzita i v této praci V CFD analyzach, proto bude modeliim RANS vénovana vétsi pozornost
nez ostatnim. Metody RANS spocivaji v ¢asovém zprimérovani Nevier-Stokesovych rovnic
k ziskani zprimérovanych rovnic proudéni kapaliny zvanych Reynoldsovi rovnice. Tyto jsou
velmi podobné vychozim zakladnim rovnicim, ale obsahuji v rovnicich pro hybnost dalsi ¢leny
nazyvané jako Reynoldsova napéti. Ta jsou neznama a je tfeba je modelovat. [28] Tvar
Reynoldsovy rovnice za pomoci Einsteinovy sumacéni symboliky je nasledujici:

2 om) 4+ 2 (o) = 2 4 2, (%m0 _2g W\, O
at(pul)-l'ax,-(puluf)_ 6xi+6xj['u(axj+6xi 35Uaxk>]+ax,-( puty) ©)
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Posledni ¢len rovnice (—pru’]) je tenzor napéti, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti,
a jedna se pravé o Reynoldsova napéti. Klasickou metodou modelovani je Bousinesquova
hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou Renoldsova napéti umérna stfednim
gradientim rychlosti podobné, jak je tomu u vazkych napéti podle Newtonova zakona.
Konstantou umérnosti je v tomto ptipad¢ turbulentni viskozita pr:

Kde k je kineticka energie turbulence:

k = Eu’lu’l

Turbuletni viskozita neni vlastnost kapaliny, ale vlastnost proudéni. Obecné¢ je funkci
polohy a ¢asu. Bousinesquova hypotéza je v programu ANSY'S Fluent pouzita v modelech k-¢
a k-o. [29] Tyto modely tesi dvé dodate¢né transportni rovnice (viz tab. ¢. 4 ptiklad platny pro
k-& model turbulence). Turbulentni viskozita je pak vypoétena jako funkce k a € nebo k a o,
kde o je tzv. specificka disipace kinetické energie turbulence. Standardni k-& model, jehoz dvé
dopliikové zékladni rovnice byly zminény uz v kapitole 4.4.1, ma ve Fluentu dv¢ dalsi
modifikace a patii mezi nejdéle uzivané modely turbulence, ovSem je pouzitelny jen pfi
vysokych Reynoldsovych cislech s dobrymi vysledky ve volném proudu mimo smykoveé
vrstvy. Ma problémy se zakfivenymi proudy, viry ¢i rotaci. Tento nedostatek vyznamné
doplnuje nejnovéjsi modifikace tohoto modelu Realizable k- model. Pokud je vyuzivan k-g
model, je doporuceno pouzivat pravé tuto posledni modifikaci. [29] Standardni k-© model
turbulence dokaZe obvykle 1épe predikovat zaporny tlakovy gradient, mezni vrstvu a odtrzeni
mezni vrstvy. Model je celkem piesny v blizkosti stény a s nariistajici vzdalenosti od stény jeho
piesnost klesa. [29] Poslednim zminénym modelem turbulence bude SST k-® model navrzeny
specialné tak, aby spojil robustnost a pfesnost standardniho modelu k-o v oblastech mezni
vrstvy v blizkosti stén s modelem k-¢, ktery 1épe popisuje volné proudéni ve vyssi vzdalenosti
od stén. Jsou pouzity oba modely dohromady nasobené funkci, ktera je rovna jedné v blizkosti
stény, to aktivuje k-, v oblastech daleko od stény je rovna nule, zpusobujici aktivaci k-€. Tento

v

model je piesnéjsi a spolehlivéjsi pro vice typt proudéni. [29]
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5 ANALYZOVANE OBTEKANE TELESO

Jako modelové téleso byl uvazovan ocelovy komin, u néhoz doslo k havarii v disledku
pusobeni Karmanovych vird. Veskeré vstupni informace o geometrii, materidlu a
povétrnostnich podminkach pii havarii tohoto kominu pochazeji z ¢lanku Cross-wind

vibrations of steel chimneys—A new case history od Kaweckého a Zuranského. [7]

5.1 Geometrie kominu

Ocelovy komin je vysoky 100 m. Sklada se z 11 segmenti valcovych skotfepin
S vnitinim pramérem 2.5 m. Kazdy segment je zakonceny na obou koncich piirubou, kterou je
pomoci 64 predepjatych Sroubll pfipojen k nasledujicimu segmentu. Zevniti je mezi
priléhajicimi pfirubami uvniti kominu tésnici svar, ktery slouzi k dodate¢nému spojeni ptirub
a slouzi k utésnéni télesa kominu. Sest segmentii kominu sahajicich do vysky 61.91 m ma
tloustku stény 10 mm. Tloustka stény sedmého segmentu je 8 mm. Nasledujici téi segmenty
maji tloustku stény 6 mm a posledni nejvySe polozeny segment ma tloustku stény 5 mm.
Komin byl ve vysce 50.35 m ukotven K ptilehlé budové, zplisob ukotveni autofi ¢lanku

neuvadéji. Komin byl osazen ¢tyimi ploSinami a zebiikem viz schéma na obr. ¢. 16. [7]

+[100.00

.150.35
= . 4?.3%B

L

Obr. ¢. 16 — Schéma analyzovaného kominu (prevzato z [T])
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5.2  Meéreni v misté havarie kominu

K havarii doSlo 31. biezna roku 2003 c¢trnact dni po instalaci kominu v dasledku
poruseni jednoho spoje dvou segmenti, ktery byl nejblize k mistu, kde byl kotven komin
k budové. Poskozeni ¢asti piirub v daném spoji bylo opraveno a pivodni Srouby M16 10.9 byly
na tfech spojovanych castech segmentii v blizkosti kotveni nahrazeny Srouby M20 10.9.
Nasledné byla zmétena vlastni frekvence prvniho vlastniho tvaru na fy = 0.65 Hz v obou
rovinach, ve kterych dochazi ke kmitani kominu (pro podélny a pfi¢ny smér). [7] V prub&hu
nekolika mésict doslo k dalSimu poSkozeni Sroubového spoje na stejném misté, coz bylo
zjisténo na zakladé opétovného meéteni vlastni frekvence prvniho tvaru, kterd méla tentokrat
odlis$nou hodnotu v obou méficich rovinach. [7] Vysledky tohoto méteni indikovaly opét ztratu

predpéti Sroubl ve stejném misté, ve kterém doslo ke ztraté predpéti i po prvni havarii.

Rychlost vétru v inkriminovanou dobu, kdy doslo k druhé havarii, stanovuji autofi
¢lanku na zaklad¢ dat meteorologické stanice Chojnice (Polsko) na 6 m/s. Druhd havéarie
probéhla bez ocitych svédkl, jelikoz je datovana pfiblizné do casu 20:00, kdy uz na misté
havarie nebyly zadni lidé. [7] Autofi ziejm& zamémé neuvadi konkrétni umisténi
analyzovaného kominu, nicmén¢ dle informaci z ¢lanku je meteostanice Chojnice situovana
ptiblizné 65 km severozdpadné od inkriminovaného mista s tim, Ze smér vétru byl stanoven na
330°. [7] Na zakladé téchto informaci s vyuzitim satelitnich map byl tento komin lokalizovan
V prostoru papirny na kraji mésta Swiecie v Polsku. Komin je zobrazen na fotografii z Google

Maps Street View obr. ¢. 17.
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Obr. ¢. 17 — Aktualni fotografie kominu z Google Maps Street View Je zaddn

5.3 Modelové zjednodusSeni analyzovaného kominu

Z geometrie kominu byly v CFD simulacich i v analyzach deformacéné-napétové
odezvy zanedbany detaily Sroubovych spojii a piirub. Tyto ¢asti byly nahrazeny prstenci ze
skotepin ve tvaru C profilu. Byly také zanedbany ploSiny a zebiik. Protoze neni ve schématu
zakotovana délka prislusnych segmentt, byly segmenty se stejnou tloustku stény zvoleny tak,
aby mély stejnou vySku a zaroven spliiovaly popis kominu uvedeny v ¢lanku. Pro analyzu
obtékani kominu je kli¢ovy predpoklad konstantniho pole rychlosti po vysce kominu. Jedna se
o zéasadni zjednoduseni problémové situace, protoze ve skutecnosti neni rychlostni pole
konstantni kvili bariéram branicim proudéni vzduchu pfed kominem a také kvili viskozité
tekutiny, kvili které se u zemé& nachazi mezni vrstva a v ni gradient rychlosti proudéni. Ten
narus$i konstantni rozlozeni rychlostniho pole tekutiny po vySce kominu. Pfedpoklada se, Ze ve
sméru proudéni je pied kominem volny prostor po celé jeho vysce a je zanedbana mezni vrstva
na zemském povrchu v rovni zakladi kominu. Diky tomuto ptfedpokladu bylo mozné
modelovat proudéni jako 2D problém a nasledné ziskané silové pusobeni od u¢inkl
Karmanovych virt aplikovat na 3D modelové téleso analyzovaného kominu pro simulace

pomoci metody kone¢nych prvka (MKP).
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6 CFD ANALYZY

CFD analyzy byly zaméteny na modelovani Karméanovych vira vznikajicich v uplavu
za profilem obtékanych téles. Analyza byla zaméfena na ucinky Kédrmanovych virti na téleso,
mezi které patii budici frekvence a tlakové pole ptisobici na povrch profilu obtékaného télesa.
Analyza byla provedena pro nasledujici ptfipady: komin ve volném prostoru, komin u budovy

(pro dva sméry proudéni), komin s ochrannym aerodynamickym plastém.

6.1 Modely geometrie jednotlivych domén

Modely geometrie pro simulaci proudéni v okoli obtékaného télesa byly vytvofeny ve
2D, protoze na této tirovni modelu bylo mozné dostatecné popsat feseny problém a byla zasadné
snizena Casova naro¢nost a také naroky na hardware. Doména ur¢ena pro analyzu proudéni
okolo kominu ve volném prostoru je na obr. ¢. 18 a). Jedna se o doménu zahrnujici komin jako
valcové téleso o primeru 2.5 m. V rozmérech byla zanedbéana tloustka stén segmentli kominu,
jelikoz tyto rozméry jsou proti vnitinimu pruméru kominu pfili§ malé, a tudiz zanedbatelné.
Dalsi dvé domény predstavuji profil kominu v blizkosti pfilehlé budovy. Na obr. €. 18 b) je
doména pro analyzu proudéni pro ptipad kominu u budovy se smérem proudéni rovnobézné
S delsi sténou budovy. Vzdélenost kominu od budovy byla odhadnuta na zédkladé schématu
kominu na obr. ¢. 16. Umisténi kominu do trovné stfedu delsi stény budovy a Sifka budovy
byly zvoleny ndhodné, z diivodu nejasnych informaci o skutecném umisténi kominu. Dalsi
doména obr. €. 18 ¢) je urcena pro analyzu proudéni kolem kominu s ptilehlou budovou pro
proudéni ve sméru kolmo na sténu budovy. Posledni doménu tvofi profil aerodynamického
plasté obr. ¢. 18 d). Plast byl zvolen ve tvaru symetrické ,kapky“. Symetrie je dilezita
Z hlediska eliminace vztlakovych sil. Protazeni profilu plasté (,,kapky*) bylo navrZzeno delsi
Z divodu mozZnosti otaceni profilu do sméru proudéni vzduchu pouze vlivem plisobiciho vétru.
Tim by teoreticky odpadla nutnost pouZiti pohontli pro natoceni télesa ochranného plasté do
pozadované polohy vii¢i sméru ptisobeni vétru. Odpadlo by tim i pouziti aktivniho prvku, ktery
by natoceni plasté pomoci pohonu musel fidit. Moznym rizikem protazeni profilu by mohlo byt
samobuzené kmitani zplisobené aerodynamickymi silami, které vznikaji na povrchu
obtékaného télesa v dusledku jeho pohybu v proudu vzduchu. Tento typ samobuzeného kmitani
se nazyva flutter. [31] Co se tyCe zakoncCeni profilu byla volena imperfekce v podobé velkého
radiusu na konci profilu, a to z toho divodu, Ze v realné situaci neni mozné pfi takovych
rozmérech télesa docilit dokonale $picatého konce. Diky této imperfekci je analyzovana

geometrie plaSté s nejhorSim moZznym zakonfenim jeho profilu, a je tak analyzovan
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pii dokonale ostrém zakonceni profilu viry v Gplavu za profilem ochranné¢ho plasté vibec

nevznikly.
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Obr. ¢. 18 — Geometrie jednotlivych domén a) volny komin v prostoru; b) komin

vedle budovy; c) komin pred budovou, d) volny aerodynamicky plast' v prostoru
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6.2 Diskretizace domén

Diskretizace jednotlivych domén byla provedena v programu ANSYS Workbench
v modulu Meshing. Kvili splnéni pozadavkl na adekvatni pfesnost analyzy musela sit
kone¢nych objemi v CFD obsahovat zjemnéni smérem k plochdm, kde se nachazi mezni
vrstva, tak aby byl dostate¢né¢ podchycen gradient rychlosti v rdmci mezni vrstvy (viz obr. €.
19). Dale bylo nutné klast diraz na kvalitu jednotlivych bunék sit€ a minimalizovat jejich
skoseni, opct z divodu lepsi presnosti, ale také z divodu rychlejsi konvergence feSeni. Byla
provedena ruéni dekompozice domén a aplikovéno piislusné déleni, aby byly splnény vyse
zminéné piedpoklady pro kvalitni sit do CFD analyz. Na vSech doménach byla vytvoiena
mapovana strukturalni sit’. Pfiklad sit€ pro doménu volného kominu v prostoru je uveden na

obr. ¢. 19.

Obr. ¢. 19 — Priklad sité a zjemneni smérem k plose profilu

Na obr. €. 19 je vidét, ze bunky sit€ u povrchu byly jiz dost zdeformované, ale to v tomto
piipadé neni podstatné, protoze malé viry, které by mohly vznikat u povrchu profilu nejsou na

urovni velkych virt, které¢ byly objektem z4jmu v téchto simulacich. Pocet bunék sité a jejich
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uzli byl limitovan studentskou licenci programu ANSYS Fluent. Udaje o velikostech

jednotlivych siti jsou uvedeny v tab. €. 6.

Tab. ¢. 6 — Statistika poctu bunék a uzlu jednotlivych siti

Doména Pocet bunek Pocet uzlu
Volny komin v prostoru 427 680 1286 328
Komin vedle budovy 380 000 1143 480
Komin pred budovou 129 275 390172
Volny aerodynamicky profil | 252 500 760 000
v prostoru

6.3

Model materialovych vlastnosti proudiciho média a model turbulence

Jako médium byl uvaZovan vzduch za konstantni teploty 20° C. Materialové

charakteristiky jsou uvedené v tab. ¢. 7.

Tab. ¢. 7 — Materialové viastnosti tekutiny

Tekutina Hustota [kg.m™] Viskozita [Pa.s]
Vzduch 1.45 1.71*%10°

Podle rozmér obtékanych profili a predpokladanych rychlostech proudéni vyjdou
vSechna Reynoldsova ¢isla (podle vztahu (1) z kapitoly 4.4.2) vy$si nez 4x10°. Z toho plyne,
7e ve vSech vypoctech je potfeba poéitat s turbulentnim proudénim v transkritické oblasti.
Model turbulence byl zvolen SST k-w, ktery je dostate¢né robustni na to, aby popsal proudéni

Vv blizkosti mezni vrstvy u profilu a zaroven dobie popiSe volny proud v uplavu za profilem.
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6.4  Model okrajovych a poéate¢nich podminek

Na obr. €. 20 je zobrazeno na jaké ¢asti jednotlivych domén byly aplikovany ptislusné
okrajové podminky. V tab. €. 8 jsou pak uvedeny hodnoty okrajovych podminek pro jednotlivé
¢asti domény. U vSech okrajovych podminek na vstupu krom hodnot rychlosti uvedenych v tab.
¢. 8 byly uvazovany v zdkladnim nastaveni hodnoty intenzity turbulence na 5 % a pomér
turbulentni viskozity na 10 [-]. U vSech okrajovych podminek na vystupu bylo kromé
piedepsaného nulového tlaku povoleno zpétné proudéni do domény. Podminka wall piedepsana
na stény domény u volného prostoru neni z fyzikalniho hlediska totozna s realitou. Bylo vSak
zjisténo, ze domény s volnymi télesy v prostoru jsou dostatecné Siroké na to, aby jejich stény

neovliviiovaly rychlostni pole v okoli profilu obtékaného télesa.
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Obr. ¢. 20 — OKrajové podminky u jednotlivych domén
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Tab. ¢. 8 — Okrajové podminky u jednotlivych domén

Doména Pocet | Op. na vstupu (Inlet| Op. na vystupu
analyz | boundary condition) — | (Outlet boundary
rychlosti proudéni [m.s*] | condition)
Tlak [Pa]
a) Volny komin v prostoru | 8 5;6;10;15;20;25;30;35 0;0;0;0;0;0,0;0
b) Komin vedle budovy 1 6 0
¢) Komin pred budovou 1 6 0
d) Volny aerodynamicky | 8 5;6;10;15;20;25;30;35 0;0;0;0;0;0;0;0

plast' v prostoru

6.5 Realizace numerickych simulaci

Vsechny vygenerované sité byly pro jednotlivé analyzy importovany do programu
ANSYS Fluent, kde byly vSechny CFD simulace realizovany. Numerickymi simulacemi bylo
nejdiive feSeno ustalené stacionarni proudové pole, které pteslo do transientni analyzy. Poté
byl nastaven pomérné vysoky ¢asovy krok vypoctu u transientnich aloh, ktery se s ohledem na
hodnotu rezidui snizoval. Cilem bylo dosahnout Vv relativné kratkém c¢ase nestabilit v proudu
kapaliny vedoucim ke vzniku Karmanovych vird. Béhem vypoctu bylo sledovéno vysledné
silové pusobeni na obtékany profil ve sméru a kolmo na smér proudu vzduchu, ¢imz byl
kontrolovan stav ustaleného odtrhévani. Jakmile byl pribéh téchto sil ustaleny (po sobé
nasledujici amplitudy zatizeni méli stejnou velikost), simulace byla povazovana za dokon¢enou
a preslo se ke zpracovani vysledkl. Diky bezproblémové konvergenci nebylo zasahovano do
vychoziho nastaveni fesi¢e. Residua po ukonéeni simulace byly pod hodnotou 103, coz je brano

jako pftijatelna presnost.
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6.6  Vysledky CFD analyz

6.6.1 Komin vs. aerodynamicky plast’ ve volném prostoru

Bylo provedeno 8 analyz pro rtizné rychlosti proudéni v rozsahu 5-35 m.s™*. Nejlepsi
moznosti, jak zobrazit vzniklé viry v tplavu za profilem, je vykresleni hodnot kinetické energie
turbulence k (na obr. &. 21 pro rychlost 6 m.s™). Je patrné, Ze diky pouziti ochranného plasté je
kineticka energie turbulence mnohem nizsi. I velikost vzniklych vird v tplavu je mnohem nizsi

V pfipad¢ aerodynamického plasté nez u kruhového profilu kominu.

k-energy-profil_Kkruh-6nvs
Turbulent Kinetic Energy (k) [ m*2/s"2 |
3.06¢-05 0.371 0.741 1.11 1.48 1.85 2.59 2.97 3.34 3.71

[
(]
o

o

k-energy-profil_aero_plast-6nvs
Turbulent Kinetic Energy (k) [ m"2s"2 ]
0.000219 0.0938 0.187 0.281 0.374 0.468 0.562 0.655 0.749 0.842 0.936

| I
Obr. ¢. 21 — Pole kinetické energie turbulence pro profil kruhu a plasté pri rychlosti

proudéni 6 m.st
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Dle o¢ekavani doslo pouzitim aecrodynamického plasté k redukci zatizeni zpisobeného
tlakovym polem. To lze pozorovat na vysledku pole statického tlaku na obr. ¢. 22, kde hodnota
maximalniho tlaku je u plasté nizs$i nez u kruhu. Zasadni jsou ovSem rozdily v tlakovém poli
okolo profilu, kdy u plasté je toto pole symetrické, a tudiz nedojde v disledku nerovnovahy
tlakového pole k buzeni v pfi€ném sméru. Se vzristajici rychlosti proudéni jesté vice narlsta

rozdil mezi maximéalni hodnotou tlaku, a to ve prospéch ochranného plasté.

tlak-profil kruh-6nvs
Static Pressure [ Pa |
-50.8 -43.4  -30.1 -28.7  -21.4 -14 -6.7 0.643  7.99 15.3 22.7

tlak-profil _aero_plast-6m/s
Static Pressure | Pa |
%04 -41.7 -35.2 -28.6 -22.1 -15.6 -9.03 -2.49 4.04 10.6 17.1

Obr. ¢. 22 — Pole statického tlaku pro profil kruhu a plaste pri rychlosti proudeni

6 m.s?t



Vyse uvedené vysledky plati pro rychlost proudéni 6 m.s™. Aby bylo mozné porovnat
chovani kapaliny v okoli obtékaného profilu télesa u jednotlivych feSenych variant za riznych
povétrnostnich podminek, bylo realizovano v tomto pfipadé n€kolik CFD analyz pfi rtiznych
rychlostech proudéni. Byly urceny sily plisobici na analyzované profily ve sméru proudéni
vzduchu a kolmo na tento smér. Z prabéha sil byla pomoci rychlé Furierovy transformace
urcena frekvence ptsobeni téchto sil. Ptiklad silového piisobeni je na obr. €. 23, kde je uveden
prubéh pisobicich sil v ptislusnych smérech a frekvenéni odezva z Furierovy transformace pro
rychlost proudéni 5 m.s™ u kruhového profilu. Z vysledkt je patrné, Ze sily pisobici v podélném
smeru maji skutecné frekvenci dvojnasobnou v porovnani se silami plisobicimi v pfi¢ném
sméru s tim, ze hodnota pti¢né sily Fy osciluje kolem nulové hodnoty a hodnota sily ve sméru

proudu Fx kolem hodnoty odporové sily Fp.

Vysledky zatizeni pro kruhovy profil (rychlost proudéni v = 5 m/s)

50 Sily zpusobené periodickym odtrhavanim viri na metr stfednice profilu
e T T
E‘ "\__‘____/7/*"‘_’*‘“ TR i o e A ey
IL>_ 0 F ——Ve sméru proudéni F,
© / NG g ——Kolmo na smér proudéni Fy
X 3
" 50
0 0.5 1 1.5 2 2.5
¢as [s]
Furi transf
E 50 : urllerova rans ormlace !
= |
© I
© | ——Ve sméru proudéni F
=) | \ X
] ——Kolmo na smér proudéni F
£ | : )
g ||
< 0 1 | L L
0 5 10 15 20 25

frekvence [HZz]

Obr. ¢. 23 — Vyhodnoceni velikosti amplitudy a frekvence sil pusobicich na obtékané

téleso

Na obr. €. 24 je vykreslena hodnota odporovych sil v zavislosti na rychlosti proudéni
pro profil kominu a profil ochranného plasté. Je zde jasné vidét, ze ochranny profil snizi

odporovou silu, u vyssich rychlosti proudéni az 0Sminasobng.
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Odporova sila na metr vysky obtékaného profilu

1 20 O J I
+ Profil Kruh ‘
+ Profil Ochranny plast ‘ ”
41000 ||Spoinice trendu: 0.7656 X*+3.8264 X+0.05125 |
- Spojnice trendu: 0.10846 X2+0.31256 X -0.29958
800
| -
wErE e Lo
=
’ B
0 5 20 25 - ]

Rychlost proudéni [m.s'1]

Obr. ¢. 24 — Odporova sila v zavislosti na rychlosti proudiciho média

Na obr. €. 25 je zavislost velikosti amplitudy silového ptisobeni v jednotlivych smérech
pro komin s ochrannym plastém a pro komin bez ochranného plasté. Zde 1ze opét pozorovat
vyznamné snizeni amplitudy v pfipadé¢ kominu s ochrannym plastém, coz je i z hlediska

unavoveé Zivotnosti velmi ptiznivy stav.

Amplituda zatizeni na metr vysky obtékaného profilu

1000 ’
+ Profil Kruh- Budici fr. - pficny smér
+ Profil Ochranny plast - pricny smér
+ Profil Kruh - podélny smér
800 " Spojnice trendu: 0.59254 X2+6.0676 X+10.1746
""" Spojnice trendu: 0.023219 X2 -0.085667 X+0.15833
Spojnice trendu: 0.024771 X? 0.62024 X+1.1283
= 600 b
S .
L™ 400 -
...... ¥
P
200
-
0 { i 4 iy ; o —
0 5 10 15 20 25 30 35

Rychlost proudéni [m.s'1]

Obr. ¢. 25 — Velikost amplitudy silového puisobeni V zavislosti na rychlosti

proudiciho média
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Na obr. €. 26 je vykreslena zavislost frekvence zatiZeni na rychlosti proudéni vzduchu.
U vélcového télesa je pro rychlosti 5-35 m.s™ rozsah budicich frekvenci 0.42-8 Hz, to je pro
télesa jako je ocelovy komin pomérné Siroky rozsah, ve kterém lze najit vice vlastnich tvart
kmitavého pohybu, a tudiz je zvysené riziko vzniku rezonanc¢niho stavu. U ochranného plasté
je tento frekven¢ni rozsah stanoven na 0.3-0.52 Hz, to je mnohem nizs$i rozsah a jde dost dobie
navrhnout konstrukci kominu tak, aby zadny vlastni tvar svou frekvenci nebyl v tomto
intervalu. Dale je tfeba poznamenat, ze prezentované vysledky plati pro profil ochranného
plasté s vyraznou imperfekci na jeho konci. U profilu s idealnim ostrym zakon¢enim k zadnému
odtrhavani nedochazelo. Posledni diilezita informace zjisténa z vypocti proudéni okolo profilu
kominu ve volném prostoru je nasledujici: frekvence odtrhdvani virti pfi rychlosti proudéni z
&lanku pojednavajicim o havarii (6 m.s™) je rovna 0.67 Hz s ptihlédnutim k tomu, Ze naméfena
vlastni frekvence kominu v inkriminovaném obdobi ¢inila 0.65 Hz, je vysoce pravdépodobné,

7e k rezonan¢nimu stavu skute¢né doslo pii této rychlosti vétru.

Frekvence budicich sil

8H* Profil Kruh -]pfiény smér l | ‘ l ]
+ Profil Ochranny plast
+ Profil Kruh - podélny smér

""""""" Spojnice trendu:0.0001 1429X2+0.12386X-0.29429
~Spojnice trendu:-0.0004X%+0.025143X+0.11714

6 Spojnice trendu:0.00028571X2+0.24329X-0.5

1. vl. frekvence problémového kominu fv =0.65 Hz

1 L L | |

0 5] 10 15 20 25 30 35
Rychlost proudéni [m.s'1]

Obr. ¢. 26 — Frekvence sil pusobicich na obtékané téleso 0Chranného plaste a

vdlcové teleso V zavislosti na rychlosti proudiciho média
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Validace vysledkti CFD analyz byla provedena srovnanim s obr. ¢. 27. Na tomto
obrazku jsou vyneseny experimentidln¢ uréené zavislosti Strouhalova ¢isla na ¢islu
Reynoldsovu u obtékanych valcovych téles. V ramci validace vysledki byla srovnavana
experimentalné urcend zavislost se zavislosti uréenou z vysledkti numerické simulace proudéni
Vv pfipad¢ kominu ve volném prostoru (tato zavislost byla také doplnéna do obr. €. 27). Na obr.
€. 27 je vidét, ze v transkritické oblasti vysledky simulaci odpovidaji experimentalnim datim.
U profilu ochranného plésté nebyla zavislost St na Re experimentalné provétena, a tedy neni
zadna jina moznost, jak vysledky validovat. Diky uspésné validaci vysledki CFD analyz u
kominu ve volném prostoru byla vSak piedpokladdna spravnost numerickych simulaci 1
Vv analyzach ostatnich ptipadi pro téleso ochranného plaste. Numerické simulace byly totiz ve
vSech ptipadech realizovany stejnym zpisobem jako v piipadé kominu ve volném prostoru a
pti jejich realizaci se vychézelo ze stejnych vstupnich pfedpokladii a také ze stejnych zasad
diskretizace domény. V piipad¢ ovéteni adekvatni presnosti vysledkil v ramci mezni vrstvy lze
ukazat na obr. €. 28, ze gradient rychlosti jde ptes vice nez jednu buiiku sité, coz je indikatorem

spravné podchycené oblasti mezni vrstvy.
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Obr. ¢. 27 — Experimentadlné urcené zavislosti Strouhalova c¢isla na Reynoldsovu cislu pro
valcové téleso. Doplnéno o hodnoty ziskané numerickymi simulacemi

proudeni (modré +). (Prevzato a upraveno z [14])
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rychlost-profil_komin-Snvs
Velocity Magnitude [ m/s |
0 11 21 32 42 53 63 74 84 95 11

Obr. ¢. 28 — Ukazka podchyceni gradientu rychlosti v mezni vrstvé u povrchu profilu
kruhového priirezu
6.6.2 Komin u budovy
V analyzovaném piipadé kominu pied budovou nedoslo k zadnému odtrzeni virt a

komin je zatiZen pouze odporovou silou viz obr. €. 29.

k-energy-profil kruh_pred_budovou-6nvs
Turbulent Kinetic Energy (k) [ m"2/s"2]
0.00017  2.37 4.7 7.12 9.49 11.9 14.2 16.6 19 214 23.7

Obr. ¢. 29 — Pole kineticka energie turbulence pro doménu predstavujici komin

pred budovou ve sméru proudeni

V ramci analyzy ptipadu kominu vedle budovy dochazelo béhem piechodového déje

pted jeho ustalenim k nékolika zménam velikosti kinetické energie turbulence a tvaru virt

Vv Uplavu za profilem kominu. Cely pifechodovy d¢j je zobrazen v Case na obr. ¢. 30, kde jsou

uvedeny vysledky kinetické energie turbulence. Je také dilezité, Ze v porovnani s kominem ve

volném prostoru je tlakové pole kolem profilu kominu u stény budovy vyssi az trojndsobné. Po

ustaleni pfechodového déje dojde k natoceni sméru odtrhavani Karméanovych vird od stény

7w

budovy, jak je uvedeno na schématu obr. €. 13 v kapitole 4.4.4 reSersni ¢asti. Data z CFD analyz
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budou dale v podob¢ tlakového pole plisobiciho na plochu profilu pieneseny do 3D vypocta
v programu ANSYS Mechanical APDL, kde bude urcena deformacné-napétova odezva

kominu na u¢inky Karmanovych virt.
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k-energy-profil_kruh_budova-6n/s-131s k-energy-profil_kruh_budova-6nvs-141s
Turbulent Kinctice l~mr sy (K) | mhYsh2 j7 Turbulent Kinetic l*m.r{_\ (l\l | m AYsh2 |
1.06¢-07 142 2.8 4.25 S -6 7.09 8.5 9.92 11.3 128 142 L1le-07 1.26 5. ﬂ(o 6.32 7.59 8.85 10.1 11.4 12.6

T
J
—

k-energy-profil_kruh_budova-6mv/s-151s k-energy-profil_kruh_budova-6nvs-161s

Turbulent I\lmlu I~m _}_\ (I\bl m J\"’g Turbulent Kinetic l'mr),\ 1k] [ m Js"’J

1.62¢-07 6.68 8.02 9.35 10.7 12 134 2.05¢-07 1.92 7 9.6 115 13.5 154 17.3 19.2
Z 2 i B ] | . |

k-energy-profil_kruh.budova-onvs-1713 k-energy-profil kruh budova-6nvs-181s

Iurhulun Kinctic Encrgy 1I\i [ m" ush2 | & AATal
e £ l'urbulent Kinetic l<m.r;.,\ <I\l [ m”*2s"2
23sea? i8i * 367 TH 018 1 129 147 165 184 LU RERteBIgRyOLISAL  ss s 12 7 184 ma

k-energy-profil_kruh_budova-6nvs-191s k-energy-profil_kruh_budova-6mv/s-201s
Turbulent Kinetic l‘nug\ (k) | m J\""{ Turbulent Kinetic I‘mr;.\ (I\b [ m J\"’L
6.24¢-05 2,02 .07 9 10.1 12.1 14.2 16.2 18.2 20.2  1.82¢-05 1.71 342 8.56 10.3 12 13.7 15.4 17.1

Obr. ¢. 30 — Vyvoj proudeni u kominu vedle budovy v priitbehu 70 sekund prechodového déje
V ¢ase 1315s—201s. V case pred 131s nedochazelo k vyraznym zménam kinetické energie
turbulence. V case nad 201s skoncil prechodovy déj. Zobrazeny vysledky pole kinetické

energie turbulence v case.
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7  DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA KOMINU

Pro pochopeni udalosti vedoucich k havarii analyzovaného kominu a navrh opatfeni
zamezujici opakovani této havarie byly vytvofeny nasledujici vypoctové modely: komin
ukotveny k pfilehlé budové s aerodynamickym ochrannym plastém a bez néj. Kvili provéteni
Mmoznosti instalace analyzovaného kominu bez kotveni k ptilehlé budové byly vytvoreny
nasledujici vypoctové modely: komin voln¢ stojici v prostoru s ochrannym aerodynamickym
plastém a bez ochranného plaste. Na vSech modelech byla provedena deformacné-napétova

analyza.

7.1  Model materialovych vlastnosti ¢asti kominu

Ve vSech analyzach byl uvazovan material kominu jako nerezova ocel. V ¢lanku
popisyjicim problémovou geometrii nebyla zminka o konkrétnim materialu ocelovych
segmentu tvoficich komin. Byl tedy pouzit linearni isotropicky materidl s vlastnostmi nerezové
oceli, protoze se da o¢ekavat vzhledem K provozu, kde je komin instalovan (papirna), velmi
agresivni prostiedi. SkuteCnou vyzvou byla volba materidlu ochranného plasté. Zde se
sttetavalo nékolik zakladnich pozadavkl: nizkda mérnda hmotnost, dostateCna tuhost,
nehoftlavost, chemicka stalost, teplotni odolnost a samoziejmé nizkd cena. Ptiklad analyzy
vhodného typu materidlu na zékladé modalnich vlastnosti segmentu plast¢ je uveden na
obr. ¢. 31. Graf na obr. €. 31 zobrazuje vlastni frekvence jednoho segmentu v rozsahu 0-60 Hz
Vv zavislosti na materialu, poc¢tu zeber, tloustky t [m] stény segmentu plasté a hmotnosti m [t].
Cilem této analyzy bylo najit vhodny material a zvolit vhodnou tloustku stény segmentu plasté
v rozsahu budicich frekvenci 0-60 Hz a zaroven aby byla co nejvyssi hodnota prvni vlastni
frekvence (minimalné nad 1 Hz, aby byla tato hodnota mimo rozsah budicich frekvenci na
profilu plasté stanoveny CFD analyzou na 0-0.52 Hz). Na zéaklad¢ vyse uvedenych pozadavki
a vysledki analyz modalnich vlastnosti jednoho segmentu plasté byl zvolen kompozitni
materidl na bazi epoxy pryskyfice s vVyztuzenim Zebry z hlinikové slitiny. ReSerSni studie
dal$ich moZnych materialli plaste je nad ramec cilli této prace a nebyl ji vénovan dalsi prostor.
Vysledky deformacné-napétovych analyz poskytnou dals§i poznatky, na jejichz zaklad¢ bude
mozné zvolit vhodny materidl ochranného plasté. Jednotlivé modely materiali pouzitych ve

vypoctech jsou veetné jejich mechanickych vlastnosti uvedeny v tab. ¢. 9. [30] [31] [32]
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hmotnost segmentu plasté m [t]
tloustka stény plasté t [m]

Ocel-1x zebro

Dural-1x zebro

Durolight S3 - Nizka termalni konduktivita a vysoka mechanicka tuhost-1x zebro

Lamigamid 450N - Dobra houzevnatost, Odolni proti ohfevu, dobra kapacita tlumeni-1x zebro

Lamigamid 300 - Odolnost proti razim, Tlumeni vibraci, nizka absorpce vihkosti-1x zebro

SustaPEEK MOD - Vyborné kluzné vlastnosti a odolné proti abrazi, Vysoka tuhost, Rozmérova stalost-1x zebro
Sustanat PC GF 20 - Vysoka hodnota teploty odrazu tepla, Samozhaseci material, Dobra rozmérova stalost-1x zebro)
Sustamid 12 MO - Nizka absorpce vlhkosti, Velka odolnost proti UV, Velka chemicka odolnost- 1x zebro
Casticovy kompozit - Epoxypriskyfice- 1x zebro

Ocel-2x zebro

Dural-2x zebro

Durolight S3 - Nizka termalni konduktivita a vysoka mechanicka tuhost-2x zebro

Lamigamid 450N - Dobra houzevnatost, Odolni proti ohfevu, dobra kapacita tlumeni-2x zebro

Lamigamid 300 - Odolnost proti razim, Tlumeni vibraci, nizka absorpce vlhkosti-2x zebro

SustaPEEK MOD - Vybomné kluzné vlastnosti a odolné proti abrazi, Vysoka tuhost, Rozmérova stalost-2x zebro
Sustanat PC GF 20 - Vysoka hodnota teploty odrazu tepla, Samozhaseci material, Dobra rozmérova stalost-2x zebro)
Sustamid 12 MO - Nizka absorpce vlhkosti, Velka odolnost proti UV, Velka chemicka odolnost- 2x zebro
Casticovy kompozit - Epoxypriskyfice- 2x zebro

Ocel-3x zebro

Dural-3x zebro

Durolight S3 - Nizka termalni konduktivita a vysoka mechanicka tuhost-3x zebro

Lamigamid 450N - Dobra houzevnatost, Odolni proti ohfevu, dobra kapacita tlumeni-3x zebro

Lamigamid 300 - Odolnost proti razim, Tlumeni vibraci, nizka absorpce vlhkosti-3x zebro

SustaPEEK MOD - Vyborné kluzné vlastnosti a odolné proti abrazi, Vysoka tuhost, Rozmérova stalost-3x zebro
Sustanat PC GF 20 - Vysoka hodnota teploty odrazu tepla, Samozhaseci material, Dobra rozmérova stalost-3x zebro)
Sustamid 12 MO - Nizka absorpce vlhkosti, Velka odolnost proti UV, Velka chemicka odolnost- 3x zebro
Casticovy kompozit - Epoxypriskyfice- 3x zebro

Obr. ¢. 31 — Studie viivu pouzitého materialu na modalni viastnosti jednoho

segmentu ochranného plastée
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Tab. ¢. 9 — Mechanické viastnosti pouzitych materialu

Materidl | E[MPa] | u[] E‘;:;‘;_t; [Ef[?;] Dﬁna] Aplikace
Nerezova Segmenty
ocel 200000 03 7850 200 510 kominu
1.4550
Durostone
— Epoxy- 23000 03 | 1850 | 350 | Nemik | Ochranny
pryskyfice- dispozici plast
EPC 203
Hlinikova VOstuzng
ocel EN 70000 0.33 2770 290 420 :Eeb:’;a pléte
AW 2024

7.2 Model geometrie
7.2.1 Komin kotveny k budové

Geometrie kominu odpovida rozmértiim analyzovaného kominu uvedenym v kapitole

5.1. Geometrie je véetné¢ diskretizace uvedena na obr. €. 32.

T4=5mm
T3 =6 mm
T2 =8 mm

Obr. ¢. 32 — Model geometrie kominu kotveného k prilehlé budove

Cely komin byl modelovan za pouziti skofepinovych prvka. Konkrétné¢ byl pouzit
skofepinovy linedrni prvek SHELLI181. TlouStka stén téchto skofepin byla nastavena dle

obr. ¢. 32 tak, aby byl vzdy dodrZzen vnitini pramér kominu 2.5 m. Jedina informace uvedena
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v ¢lanku [7] tykajici se uchyceni kominu byla vyska, ve které je uchyceni realizovano. Zptsob
uchyceni nebyl znam. Z toho divodu byl tchyt realizovan pomoci dvou prvkit COMBIN14
(predstavujici pruzinu o znamé tuhosti) umisténych ve vysce 50.35 m a orientovanych do smért
osy X a Z. Hodnota této tuhosti byla stanovena na 2714714.869 N.m™. Stanoveni tuhosti
probéhlo pomoci uziti modalnich analyz a optimalizace zlatym fezem tak, aby model kominu
mél vlastni frekvenci na prvnim vlastnim tvaru fy = 0.65 Hz, coz je hodnota zmétena na realném
koming (viz kap. 5.2). Pomoci tohoto ,,naladéni* byly zajistény stejné podminky pro odezvu,
jakou m¢l v provozu problémovy komin, a bylo tak kompenzovano zjednoduseni geometrie

prirubovych spojii a dalSich odchylek od realného provedeni. (viz kap. 5)

7.2.2 Komin s ochrannym plastém kotveny k budové

K analyze tohoto pfipadu byl pouzit pfedchozi model geometrie i stejnad sit’ kvuli
porovnani vysledki. Jedinym rozdilem bylo rozsifeni modelu o ochranny aerodynamicky plast’.
Bylo provedeno velké mnozstvi simulaci a otestovano nékolik moznych variant. V ramci
navrhu aerodynamického ochranného plasté bylo feSeno z kolika segmentti se bude plast
skladat. Z vysledka téchto simulaci byl vybran nejvhodnéjsi zplisob provedeni ochranného
plaste tvotici jeden celek vyztuzeny vnitinimi zebry. Déle byl stanoven nezbytny pocet Zeber,
aby byla zachovéna dostate¢na tuhost plasté a jeho odolnost vii¢i pisobeni vétru. Ochranny
plast’ bude na kominu uloZen na dvou lozZiscich tak, aby byla umoznéna jeho rotace okolo osy
kominu. Nesmi vSak dojit k natoceni plasté do nebezpecné polohy, a to jeho bo¢ni stranou vici
sméru pisobiciho vétru. Umisténi ochranného plasté vzhledem k ose kominu bylo navrzeno
tak, aby se mohl samostatné natacet ve sméru vétru bez pohonu a nedoslo k natoc¢eni do
nezadouciho sméru. Na obr. ¢. 33, ktery obsahuje slozky sil plsobici na plast’ v jednotlivych
bodech sité, je naznaceno, Ze osa silové soustavy se nachazi za planovanou osou rotace (osa

kominu). Tim bude zaji$téna spravna orientace plasté viici sméru plisobeni vétru.
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Y [m]

25 I sy I I

X [m]

— profil

——Y-ova slozka sily
=—X-ova sloZka sily
+ Osa rotace/tézisté profilu
+ Osa silové soustavy

Obr. ¢. 33 — Jedna z moznych poloh 0Sy silové soustavy vici navrzené ose

rotace

Dale bylo pii navrhu plasté potieba fesit provedeni vnitinich zeber, aby byla zajiSténa
dobrd vzpérna stabilita zeber vic¢i vnéjSimu tlaku a zajiSténa schopnost plasté drzet svij
puvodni tvar. Pfi navrhu tloustky zeber bylo nutné pocitat s vyvazenim plasté tak, aby poloha
jeho tézisté lezela na ose rotace a nedoslo ke zhorSeni odezvy vlivem nevyvazenosti plast
Lozisko bylo modelovano pomoci prvka LINK 180 propojujicich plast a komin v jednom uzlu

umisténém na ose kominu, tato o0sa byla zaroven osou rotace plasté. Navrzeny model geometrie

je uveden na obr. ¢. 34.

51




—— T7=10 mm

T6=20 mm

5

Uchyceni
k budové

Obr. ¢. 34 — Model geometrie kominu kotveného k prilehlé budové

S instalovanym ochrannym aerodynamickym plastém

7.2.3 Komin volné stojici v prostoru s ochrannym plastém a bez plasté

Dalsi dva vypoctové modely byly vytvofeny pro komin ve volném prostoru, a to ve
variant¢ komin s ochrannym plastém a variant€ komin bez ochranného plasté. Snahou feSeni
téchto dvou variant bylo posoudit, zda by mohl byt komin instalovan bez kotveni na volném
prostoru a jestli by ochranny plast’ zlepsil jeho odolnost vici u€¢inkim Karmanovych vird a
plsobeni vétru obecné. Geometrie samotného kominu je stejné jako u pfedchozich dvou modell
geometrie. Ochranny plast’ je ovSem instalovan tentokrat po celé délce kominu. Jinak poloha
osy rotace plasté v ramci jeho profilu, rozméry profilu a tloustky stén plasté a vyztuh jsou stejné
jako u modelu kominu s ochrannym plastém uchycenym k budové. Model geometrie se lisi
délkou plasté, poctem vyztuznych zeber a pouzitim jednoho axidlniho loziska navic ve stiedu

plasté. Modely geometrie lze nalézt na obr. €. 35.
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Obr. ¢. 35 — Model volného kominu v prostoru; a) bez ochranného

plaste; b) s ochrannym plastem

7.3  Model okrajovych podminek a model zatiZeni

U vypoctovych modelit byly do uzli v zakladech kominu aplikovany okrajové
podminky zamezujici veskeré posuvy a rotace. U modelti, kde bylo uvazovano kotveni
k prilehlé budové, byly posuvy a rotace také omezeny v uzlech na vné&jSich koncich prvku
COMBIN14. Nasledné byla v modelech kominu s ochrannym plastém nastavena v oblasti
lozisek také vazebna rovnice. Tim bylo korigovano natoCeni ¢asti kominu a plasté tak, aby byl
jejich pohyb ve svislém sméru vazan a byl spravné simulovdn model radialnich lozisek za
pomoci prvkt LINK180. VSechny okrajové podminky a aplikované vazebné rovnice jsou

zobrazeny na obr. €. 36.
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a) b) c) d)

Obr. ¢. 36 — Okrajové podminky a vazebné rovnice predepsané pro jednotlivé
vypocetni modely; a) komin ukotveny k prilehlé budové; b) komin ukotveny k prilehlé
budové s ochrannym plastém, c) komin umistény volné v prostoru, d) komin

S ochrannym plastém stojici volné v prostoru

Prezentované okrajové podminky byly stejné jak pro modalni analyzy, tak transientni
analyzy. V piipad¢ transientnich analyz bylo nutné namapovat na plochu kominu (resp. plaste¢)
tlakové pole z CFD analyzy. Mapovani tlakového pole prob&hlo pomoci linearni interpolace
dat v zavislosti na poloze pfislusnych prvki. Byly zpracovany vysledky CFD analyz na doméné
kominu volné v prostoru, kominu vedle budovy a na doméné plasté ve volném prostoru pro
rychlost proudéni 6 m.s™. Pfi této rychlosti proudéni pravdépodobné doslo k havérii na
skutecném kominu a na zdklad€ CFD analyz se pfi této rychlosti da ocekdvat vznik rezonance.

Tyto prubéhy v zavislosti na ¢ase jsou zobrazeny na obr. ¢. 37-38.
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RozlozZeni tlaku na povrchu v ¢ase pro rychlost v =6 m.zs4' 15472

19.5902
14.6331
9.6761
47190
-0.2380
-5.1951
-10.1521
-15.1092
-20.0662
-25.0233
-29.9803
-34.9374
-39.8944
1014 -44.8515
-49.8085
60 -54.7656
40 -59.7226
0 . -64.6797
Zm " CAS [s] -69.6367

ak na povrchu [Pa]

=

2

Obr. ¢. 37 — Rozlozeni tlaku na profilu plaste v case

Rozlozeni tlaku na povrchu v ¢ase pro rychlostv = 6 m.1s0'; -

76.8142
46.5944
116.3747

1-13.8451

X [m]

1-44.0649

Tlak na povrchu [Pa]

1-74.2847

1004 _104.5044

60 -134.7242

40

Z[m] CAS [s] -164.944

2 0

Obr. ¢. 38 — Rozlozeni tlaku na profilu kominu situovaného v blizkosti prilehlé

budovy v case

Na obr. ¢. 38 je prubéh tlakového pole na profilu kominu Vv blizkosti stény ptilehlé

budovy v zavislosti na ¢ase. Je zde pozorovan dalsi negativni vliv ptilehlé budovy, a sice ze
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tlak ma mnohem vys$i hodnotu nez u volného profilu. Do vysky po uroven stiechy budovy
(53 m v ose y - stanoveno pomérové ze schématu na obr. ¢. 16) bylo na komin aplikovano
tlakové pole z CFD analyzy proudéni okolo kominu situovaného v blizkosti budovy (viz
kapitola 6.4.2 a obr. ¢. 38). Dale od této urovné bylo aplikovano tlakové pole volného kominu
V prostoru nebo volného profilu plasté v prostoru v zavislosti na analyzovaném piipadu. V
ptipadé analyz volného kominu v prostoru s ochrannym plastém a bez plaste bylo zatizeni brano
Z vypoéti na volnych profilech pro rychlosti proudéni 5 m.s?, 15 m.s?, 25 m.s a 35 m.s* (viz
kapitola 6). Zde se jedna jiz o ustaleny d¢j. Proto byla uvazovana jen jedna perioda tohoto d¢je,

ktera byla opakovéna v Case. Ptiklad téchto tlakovych poli Ize vidét na obr. ¢. 39—40.

Rozlozeni tlaku na povrchu v ¢ase pro rychlostv =5 m'232-12705

13.9784

5.6864
1-2.6057
1-10.8977

1-19.1898

Tlak na povrchu [Pa]

-27.4818

-356.7739

-44.0659

-52.358

Obr. ¢. 39 — Rozlozeni tlaku na profilu kominu ve volném prostoru v case

Jjedné periody pro rychlost proudéni vzduchu 5 m.s™
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Rozlozeni tlaku na povrchu v ¢ase pro rychlost v = 35 ms'ﬁ:eze

553.0509
202.4758
1 -148.0993

1-498.6744

X [m]

1-849.2496

Tlak na povrchu [Pa]

1-1199.8247

' -1550.3998

-1900.9749

i i T -2251.55
Obr. ¢. 40 — Rozlozeni tlaku na profilu kominu ve volném prostoru

V case jedné periody pro rychlost proudéni vzduchu 35 m.s

Zde je rozdil ve velikosti zatizeni a také vliv rychlosti proudéni na tlakové pole profilu
diky kterym bylo mozno aplikovat tlakové pole profilu z 2D vypocti proudéni na 3D model
MKP. Prvnim je ptedpoklad konstantniho pole rychlosti po vySce celého obtékaného télesa.
Daéle je zanedban vliv stfechy pfilehlé budovy a tlakové pole se zde méni skokové po vysce
kominu, coZ realné nenastava. Dale je zanedban vliv tvaru konci prirub modelovanych prstenci
ve tvaru profilu C. Na tyto ¢asti kominu nebylo zatizeni mapovano. Pro predstavu je zde jeste
uveden piiklad usp&$né mapovaného tlakového pole na téleso v programu ANSYS Mechanical
APDL na obr. €. 41. Na tomto obrazku je opét videt o kolik je vyssi tlakové pole v mistech
kominu v tésné blizkosti budovy v porovnani s tlakovym polem profili obtékanych téles ve
volném prostoru nad urovni budovy. Podle barevné Skdly tlakového pole je vidét 1 skokovy
ptechod v tlakovém poli po piekroceni vysky ptilehlé budovy. Nutno poznamenat, Ze ve vSech

vypoétech bylo taktéZ aplikovano tihové zrychleni g = 9.81 m.s™%.
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ELEMENTS

ELEMENTS
| 4‘ ]
ACEL g
PRES-NORM =L : ‘
PRES-NORM
~104.204 ~104.204
-74.5728 -74.5728 &
~44.9413 44,9413 ‘:
-15.3098
5308 ~15.3098
14,3218
14.3218
43.9533
43,9533
73.5848
73.5848
103.216
103.216
132.848
132.848
162.479
162.479

Obr. ¢ 41 — Priklad mapovaného tlakového pole (jednotka [Pa]) z 2D CFD
vypoctu na 3D geometrii (zobrazen jeden z mnoha zatéznych krokii pro rychlost

proudeéni 6 m.s™)
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7.4  Realizace vypoctového modelovani

7.4.1 Modalni analyza

V ramci nastaveni modalni analyzy byla zvolena metoda Block Lanczos. U modela
s kominem bez plasté¢ byl omezen rozsah frekvenci na 0-8.26 Hz, to odpovida zjisténému
rozsahu budicich frekvenci z ptfedchozich CFD simulaci. U modelti kominu s ochrannym
plastém byl zvoleny rozsah frekvenci na 0-0.52 Hz, coz je budici rozsah u profilu plaste zjistény
také z CFD simulaci. Do vypocti nebyly zahrnuty pfidavné ucinky zptsobené vlivem média
okolo kmitajicich téles. Pfidavnou hmotnost a tlumeni by bylo tfeba uréit opét pomoci
modelovani proudéni kominu tentokrate v§ak na 3D doméné za pomoci dynamické sité. Obecné
je znédmo, ze ptidavna hmotnost zpiisobend médiem v okoli kmitajiciho télesa snizuje vlastni
frekvenci télesa. V ptipad¢, Ze je uvaZzovanym médiem vzduch a v blizkosti kmitajiciho télesa
neni zadnd pevna sténa, lze tento vliv do urCitych rychlosti proudéni zanedbat kvili jeho
pomérné nizké hustoté. Hlavnim cilem modalnich analyz bylo zjistit, kolik vlastnich tvara
kmitavého pohybu vzniké v rozsahu budicich frekvenci a diky tomu také zmapovat pfi kterych

rychlostech proudéni vzduchu muze dojit k rezonanci.

7.4.2 Transientni analyza

Vesker¢ transientni analyzy byly feSeny pomoci zatéznych stavii pro ptislusny casovy
okamzik. Byly uvaZovany velké deformace, coZ vede na nelinearni analyzu. Metoda feSeni byla
nastavena jako plna Newton-Rapsonova metoda pomoci implicitniho algoritmu. Casovy krok
odpovidal ¢asovému kroku z CFD analyz. ZatiZeni mezi zatéZnymi kroky bylo nac¢itano pomoci

linedrni interpolace, nikoliv skokové.
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7.5  Vysledky modalnich analyz

Vysledky modalni analyzy kominu kotveného k ptilehlé budove jsou prezentovany na

obr. ¢. 42.

Vlastni tvary v oblasti budicich frekvenci - Komin u budovy

10 ; A I
+ Profil Kruh -Budici fr.- pricny smér
* Profil Kruh -Budici fr.- podélny smér

8
6
3. vl fv A
P $ susEs
2 ? | AT = o |
e i o
0 5 10 15 20 25 = 1

Rychlost proudéni [m.s™']

Obr. ¢. 42 — Vysledky modalni analyzy — pro modelovy komin kotveny k budove

Na obr. ¢. 42 jsou vyneseny vlastni frekvence do grafu zavislosti budicich frekvenci na
rychlosti proudéni a diky tomu lze ptiblizn¢ odhadnout, pfi jakych rychlostech vétru mtize dany
stav rezonance nastat. Zaroven jsou na obrazku zobrazeny jednotlivé tvary kmitu. Bylo zjiSténo,
7e pti rychlosti proudéni vzduchu 6 m.s™, jez byla ptipisovana povétrnostnim podminkam v
dobé& havarie kominu, miZe komin kotveny k budové skutecné rezonovat. Dale bylo zjiSténo,
7e pti rozsahu rychlosti proudéni 0 - 35 m.s™! u kominu kotvenému k budové mohou vzniknout
3 rezonancni stavy. Nebezpeci rezonan¢niho stavu kominu hrozi pfi rychlostech proudéni
priblizné 4.6 m.s™, 10.5 m.s* a 19.6 m.s* pro buzeni v podélném sméru a 6 m.s™ nebo 18.9
m.s™ pro buzeni v pfi¢ném sméru. Vysledky modalni analyzy kominu s ochrannym plastém

jsou v podobném formatu prezentovany na obr. ¢. 43.
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1\»I!astni tvary v oblasti budicich frekvenci - Komin s Ochr. Plastém u Budovy

[+ Profil plast -Budici fr.- pficny smér

0.8 ]
0.6 |

+ - e * ~ fv:OAO e
o4r -

f [Hz]

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Rychlost proudéni [m.s™']

Obr. ¢. 43 — Vysledky modalni analyzy — pro modelovy komin s pldastém kotveny k

budové

Na obr. €. 43 je vidét, ze diky plasti se pocet moznych rezonan¢nich stavl zredukoval
najeden a ten se da jiz pomérné lehce fesit pasivnim tlumic¢em. Nebezpeci vzniku rezonan¢niho
stavu je nejvyssi pfi rychlosti proudéni 14.5 m.s™. Déle je tfeba dodat, ze kdyby byla 1épe
optimalizovana konstrukce ochranného télesa s plastém a byla by sniZena jeho hmotnost pfi
zachovani tuhosti, vlastni frekvence kominu na 1. vlastnim tvaru by méla vys$si hodnotu nez
nejvyssi budici frekvence a rezonan¢ni stav by nemusel v daném piipadé€ vitbec nastat. K tomu
by ov§em bylo pravdépodobné jesté zapotiebi zvysit tuhost konstrukce posunutim mista kotveni
k budové do vyssi urovné nebo zvysit tuhost této vazby néjakou dalsi podpturnou konstrukei.
Vysledky modélni analyzy u modelu kominu ve volném prostoru bez kotveni jsou uvedeny na

obr. ¢. 44.
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10 Vlastni tvary v oblasti budicich frekvenci - Komin volny v prostoru

1 1
+ Profil Kruh -Budici fr.- pricny smér
* Profil Kruh -Budici fr.- podélny smér

8+
6
N
E 3.vl. fv‘—‘4.55 Hz
- 4 - e +
2 B — A e e i
0 5 10 15 20 25 30 35

Rychlost proudéni [m.s™']

Obr. ¢. 44 — Vysledky modalni analyzy — pro modelovy komin volné stojici v

prostoru

V pfipadé uvedeném na obr. €. 44 vznikaji také 3 vlastni tvary kmitavého pohybu
V ramci rozsahu budicich frekvenci pii rychlostech proudéni 0-35 m.s™. Problémem je mnohem
niZ8i hodnota vlastnich frekvenci na prvnich dvou tvarech kmitavého pohybu, a tudiZz vyssi
pravdépodobnost vzniku stavu rezonance v porovnani s kominem kotvenym. Nebezpeci vzniku
rezonanéniho stavu hrozi pti rychlostech proudéni 3.4 m.s?, 9.0 m.s* a 20.2 m.s* pro buzeni
kominu v podélném sméru a 4.3 m.s™* nebo 16.3 m.s™ pro buzeni kominu ve sméru pii¢ném.
Vysledky modalni analyzy pro komin s ochrannym plastém ve volném prostoru jsou uvedeny

na obr. ¢. 45.
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Vl?stni tvary v oblasti budicich frekvenci - Komin s Ochr. Plastém volné v prostoru

+ Profil plast Budu:l fr.- pficny smér

0.8 |
0.6 |
0.4 e |
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Rychlost proudéni [m.s'1]

Obr. ¢. 45 — Vysledky moddalni analyzy — pro modelovy komin s ochrannym

plastem volné stojicim v prostoru

Opét se 1 v tomto piipade podafilo diky ochrannému plésti zredukovat pocet vlastnich
tvarl v rozsahu budicich frekvenci na jeden. Ten 1ze opét snadno zatlumit i pasivnim tlumi¢em
kmitd. Bohuzel se zde projevila jiz vyrazna hmotnost ochranného plasté, takZe vlastni frekvence
na tomto jediném vlastnim tvaru je velice nizko. Tim padem je velmi nizka 1 rychlost proudéni,
pfi které mliZze tento rezonancni stav nastat. Pfi rychlosti proudéni 2.4 m.s™ miZe komin
rezonovat pomérné s vysokou ¢etnosti. Proto je 1 kviili Zivotnosti pasivniho tlumi¢e doporuceno
opét vice optimalizovat hmotnost konstrukce ochranného pléaste za pomoci konstrukénich tiprav
zeber nebo volby jiného materialu plasté a zeber. Pokud bude snizena hmotnost plasté, vzroste
1 vlastni frekvence, a tim i rychlost proudéni, pfi které mize byt rezonance vybuzena. Nelze
také vyloucit, Ze optimalizace hmotnosti ochranného plasté bude tspéSna do té miry, ze se prvni
vlastni frekvence dostane nad rozsah budicich frekvenci, a tak se da ptedejit rezonanci kominu
stejné jako u kominu kotveného. Nicméné u tak vysokého kominu, jako je ten analyzovany
Vv této diplomové praci, nelze nutnost uziti pasivniho tlumice zcela vyloucit. Dalsi dulezitou
veli¢inou je amplituda vychylky kominu, kterou Ize neptimo hodnotit, do jaké miry je komin

obecn€ namahan. Tyto informace byly zjiStény z transientnich analyz.
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7.6  Vysledky transientnich analyz

Pomoci transientnich analyz byla zjisténa odezva pro vSechny modely geometrie na
zatizeni zpusobené odtrhavanim Karmanovych viri. Na obr. ¢. 46 je zobrazen pohyb uzlu
umisténého na vrcholu kominu v misté, kde byla detekovana maximalni vychylka. Jedna se o
piipad analyzy kominu ukotveného k piilehlé budové pii rychlosti proudéni vzduchu 6 m.s™.
Touto konkrétni analyzou byly modelovany podminky, pii kterych doslo k havarii u

analyzovaného kominu.

Vychylka v ose X (v podélném sméru) vs. cas
T I T
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Vychylka v ose Z (v pficném sméru) vs. ¢as
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Obr. ¢. 46 — Vyslednd odezva zjistena z pohybu uzlu umisteného v misté s maximalni
vychylkou (model kominu kotveného k budové pri rychlosti proudéni 6 m.s™)
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Z obr. C. 46 je vidét, ze komin bez ochranného plasté pii tomto pisobeni rezonuje, coz
potvrzuje zaznéjovy utvar, ktery je patrny z vysledkt vychylky kominu bez plasté na obr. €. 46.
Zobrazené vysledky Casové odezvy jsou pouze po 313 sekund plisobeni vétru. Amplituda
vychylky pfi pouziti ochranného plasté je mnohem nizsi a k rezonanci nedochazi. Na obr. ¢. 47

byly vykresleny maximalni vychylky ptes cely ¢asovy tsek pro dany uzel v piislusné vysce

kominu.
Max. vychylka v ose X Max. vychylka v ose Z
100 = y{ . 1650 , ychy '
80 1 80 -
E 60 E 60 |
> >
@ (13}
(72} 2]
© 40t © 40t
20 1 20+
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
osa X [m] osa Z [m]
—*—Komin bez plasté 6 m.s™ —&—Komin bez plasté 6 m.s™

—®—Komin s plastéem 6 m.s” —4—Komin s plastém 6 m.s”

Obr. ¢. 47 — Vychylky kominu v obou smérech

Na obr. €. 47 je vidét, Ze ¢ast mezi spodni Urovni kominu a jeho kotvenim ve vysce
53 m, kde je tlakové pole ovlivnéno ptilehlou budovou, neni vyrazné deformovana v porovnani
s volnym koncem kominu, navzdory tomu, Ze na ni pusobi tlakové pole o trojnasobné vyssich
hodnotéch tlaku (coz bylo zjisténo CFD analyzou profilu kominu v blizkosti ptilehlé budovy
v kap. €. 6.4.2). Dalsi analyzy deformacn&-napétové odezvy byly pocitdny pro buzeni
zptisobené Karmanovymi viry pfi rychlostech vétru 5 m.s?, 15 m.s*, 25 m.s?, 35 m.s?. Jedna
se o prizkum moznosti instalace volného kominu bez jakéhokoliv kotveni. Komin je stejnych

rozmérti jako jiz nékolikrat zmifiovany problémovy komin ve Swiecie. Na obr. &. 48—49 jsou
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zobrazeny vysledky pro jednotlivé odezvy jak pro komin bez ochranného plasté, tak pro komin

S ochrannym plastém.
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Obr. ¢. 48 — Amplituda vychylky volného kominu
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Obr. ¢. 49 — Porovnani maximalnich amplitud vychylky pro jednotlivé rychlosti

proudeéni u volného kominu s ochrannym plastém a bez ochranného plasté
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Pro vSechny vysledky ma ochranny plast’ vyznamny vliv na redukci vychylky kominu.
To je navic patrné z grafu na obr. €. 49, kde je vynesena maximalni amplituda vychylky

Vv zavislosti na pfislusné rychlosti proudéni vzduchu.

7.7  Posouzeni napjatosti kominu

Bylo nutné jesté analyzovat, jaka je odezva z hlediska napéti na kominu. ZlepSeni
deformaéné-napét'ové odezvy kominu na G¢inky Karmanovych za pouziti ochranného plasté
nelze totiz hodnotit pouze na zaklad¢ deformace. Diilezité je urcit nejvice namahané misto na
kominu a vném urCit napéti. Nejvice namdhand mista jsou posuzovana na zakladé
redukovaného napéti podle HMH jako von Misses (ekvivalentni napéti). Je tfeba poznamenat,
7e vypocty jsou spise kvalitativni a vyhody, resp. nevyhody pouziti plasté je lepsi kvantifikovat
pomoci poméru. Vysledna napéti jsou uvedena na obr. €. 50 pro volny komin. Ptiklad je uveden
pro ¢asovy okamzik, ve kterém je dosazeno nejvyssi vychylky u rychlosti proudéni vzduchu

15 m.s™t.

Vysledky redukovaného napéti podle podminky HMH (von Misses)
Grea [Pa]

Model: Volny komin — odezva na rychlost proudéni vzduchu 15 m.s

V ¢ase: 27.0141 s

i

L] . L]
43379.5 J26E+08 252E+08 ATSE+O8 S03E+D8
BIAEA0T 189E+08 ALSE+08 A40E+08 S66E+03

Obr. ¢. 50 — Redukované napéti na modelu volného kominu pri rychlosti proudeni

vzduchu 15 m.s?
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Vysledky redukovaného napéti podle podminky HMH (von Misses)
Gred [Pa]

Model: Volny komin s ochrannym plastém — odezva na rychlost proudéni vzduchu
15 m.s’!

X

Oblast vyhodnoceni napéti

— @ —
13013.8 07E+08 215E+08 322E+08 429E+08
S3TEH07 161E+08 .268E+08 375E+08 AS2E+08

Obr. ¢. 51 — Redukované napéti na modelu volného kominu s ochrannym plastem

pii rychlosti proudéni 15 m.s™

Na obr. €. 51 jsou uvedena vysledna napéti pro komin s ochrannym plastém pti rychlosti
proudéni 15 m.s™2. Na tomto obrazku je zobrazen pouze komin bez ochranného plasté a bez
zjednodusenych ptirubovych spoji. Oblasti ptirubovych spoji byly vyrazeny z hodnoceni
napéti, protoze v téchto mistech neodpovida geometrie modelu kominu realité. Dle o¢ekavani
se nachazi kritické misto v oblasti po spodnim axialnim loZiskem, které nese vétSinu hmotnosti
ochranného plasté. I tak je ale dosazeno nizSich hodnot redukovaného napéti v porovnani
s kominem bez ochranného plasté. Celkové zhodnoceni pro vSechny odezvy je uvedeno v grafu

na obr. ¢. 52.
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Napéti v kritickém misté kominu
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Obr. ¢. 52 — Porovnani maximdlniho redukovaného napéti v casovém okamzZiku

odpovidajicimu maximadlni vychylce, a to pro analyzované rychlosti proudeni

Pouze u jedné z fesenych analyz bylo napéti na kominu s plastém vys$si nez u samotného
kominu, a to bylo pfi nejnizsi spoctené rychlosti proudéni. Zde je vidét nejhorsi problém pouziti
ochranného plasté, a tim je jeho hmotnost. Tiha plasté pfi takové délce ochranného tclesa je
pomérné vyznamnd a ma negativni vliv na napjatost v kominu. Nicméné pro dalsi rychlosti
proudéni vzduchu uZ je zatiZeni natolik minimalizovano v porovnani s kominem bez plasté, Ze
vysledky napéti na volném kominu s ochrannym plastém vychazi mnohem ptiznivéji. Déle je
tieba jesSté¢ porovnat napéti v pfipadé kominu kotveného k budové. Pro kotveny komin bez
plasté jsou vysledky uvedeny na obr. ¢. 53. Pro kotveny komin s plastém jsou vysledky uvedeny

na obr. ¢. 54.
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Vysledky redukovaného napéti podle
podminky HMH (von Misses) Greqa [Pa]

Model: Komin kotveny k prilehlé budové — odezva na
rychlost proudéni vzduchu 6 m.s!

V case: 114 s

Bl X 1
[

L — - ‘
29083.9 A1SE+07 826E+07 124E+08 165E+08
209E+07 .620E+07 103E+08 J44E+08 186E+08

Obr. ¢. 53 — Redukované napéti na modelu ukotveného kominu pri rychlosti

7N )
|

8
176E+08

proudeéni 6 m.s™

Vysledky redukovaného napéti podle

podminky HMH (von Misses) Greq [Pa] ’
Model: Komin kotveny k p¥ilehlé budové
s ochrannym plastém — odezva na rychlost proudéni
am—

153

vzduchu 6 m.s!
V case: 74 s

Zobrazeno napeti pouze na télese kominu

219478

Obr. ¢. 54 — Redukované napéti na modelu ukotveného kominu s ochrannym

plastém pii rychlosti proudéni 6 m.s™
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Z vysledku napjatosti pii extrémni vychylce kominu uréené z odezvy v Casové oblasti
vychazi 1épe komin s pouzitym plastém. Je zde také patrny vliv prilehlé budovy. Ackoliv
nedojde v oblasti kominu, kde je tlakové pole ovlivnéné ptilehlou budovou, k vyraznému
vychyleni télesa jako celku, dojde k vyraznému stlaceni skofepin segmenti v této oblasti, a to
se projevilo v obou piipadech vy$§imi hodnotami napéti. Vyssi hodnoty napéti v této ¢asti u
kominu s plastém lze pfisoudit vyznamnému vlivu hmotnosti samotného plasté. Vliv tihy plasté
je v piipadé pouzitého zatizeni (rychlost proudéni 6 m.s?) sohledem na napjatost v t&lese

kominu dominantni.
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8 ZHODNOCENI POUZITI OCHRANNEHO PLASTE

v

8.1  Vyhody pouziti aerodynamického plasté

V predchozich kapitolach byl prokazan pozitivni vliv ochranného aerodynamického
plasté na potlaceni nezddoucich Gc¢inkl odtrhavani Karmanovych virti. Mezi tato pozitiva patii
zejména snizeni rozsahu budicich frekvenci. Pro pfipad feseny v této diplomové praci to bylo
snizeni rozsahu z 0-8Hz na 0-0.52Hz po aplikaci ochranného plasté pro rozsah rychlosti
proudéni 0-35 m.st. Diky tomu je mozné naladit prvni vlastni frekvenci soustavy kominu
s plastém nad tento rozsah, a tim pfedejit stavu rezonance. Dalsi vyhodou pouziti ochranného
plaste je snizeni velikosti zatiZzeni ptisobiciho na obtékané téleso. U vyssich rychlosti proudéni
je mira tohoto snizeni vice jak trojnasobna. Diky tomu je konstrukce kominu méné naméhana
a zvysuje se jeji Zivotnost a schopnost odolat 1 vy$§im rychlostem vétru. V porovnani s pouZzitim
vinuté spirdly na télese kominu, coZ je dosud nejCastéji pouzivané opatfeni proti pusobeni
Kéarménovych virt, je snizeni zatiZzeni piisobiciho na komin zésadni vyhodou. Vinuta spirala
sice potlaci nebezpecny periodicky charakter odtrhévani, ale za cenu nartstu odporovych sil

pusobicich na povrch kominu.

8.2  Negativni dopady pouziti ochranného plasté

Pti objektivnim hodnoceni pouziti aerodynamického ochranného plasté je nutné popsat
také jeho mozné nezadouci u€inky na obtékané téleso. V rdmci provedenych analyz byl zjistén
negativni vliv hmotnosti télesa ochranného plasté na napjatost v télese kominu. Tato piidavna
hmotnost zpisobuje dalsi zatizeni kominu, které je vyznamné v porovnani s vlivem pfidavné
hmotnosti od vinuté spirdly, které je zanedbatelné. Dalsi problém, ktery zvySeni hmotnosti
kominu predstavuje, je sniZeni vlastni frekvence kominu na prvnim tvaru kmitavého pohybu.
Je snahou prvni vlastni frekvenci zvysit nad rozsah budicich frekvenci, diky ¢emuz nedojde u
obtékaného telesa k rezonanci. Ochranny plast’ sice rozsah budicich frekvenci zasadné snizuje,

ale zaroveinl svou hmotnosti také snizuje vlastni frekvenci samotného kominu.

8.3  Pouziti ochranného plasté pro neukotvené ocelové kominy

Diky problému s hmotnosti ochranného plasté je téméf nemozné instalovat komin
podobnych rozmért jako analyzovany komin v této diplomové praci, aniz by byl jakkoliv
kotven a nem¢l alesponi jeden vlastni tvar kmitavého pohybu v rozsahu moznych budicich
frekvenci. Pro volné stojici komin miize byt nutné 1 po aplikaci ochranného plasté navrhnout
spravné naladény pasivni tlumic, vibraci jinak hrozi jeho havérie. Komin podobnych rozméri

jako komin analyzovany v diplomové praci by vsak bez u kotveni a aplikace ochranného plaste
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neodolal zatizeni zptisobené odporovou silou. Je velmi pravdépodobné, Ze ani pouziti vinuté
spiraly by v tomto pifipad¢ nepomohlo za piredpokladu, ze diky jesté vyssi odporové sile by byl
komin zatiZzen vice, nez kdyby vinutou spiralu nemél. U ocelového kominu nizsi vysky, nez je
100 m pfi stejném vnitinim priméru jako ma zde analyzovany komin, by jiz hmotnost
aerodynamického plasté nemusela natolik zasadné snizit vlastni frekvenci kominu do rozsahu
budicich frekvenci a odpadla by nutnost uziti pasivnich tlumict. Pro zjiSténi, do jaké vysky
kominu je mozné pouzit pouze aerodynamicky plast’ bez tlumiciho prvku pro neukotveny
komin, bylo vyuzito plné¢ parametrizovanych modelti geometrie a dalSich modalnich analyz.
Dodatecnymi modalnimi analyzami byla ur¢ena maximalni vyska neukotveného ocelového
kominu pro aplikaci pouze ochranného plasté bez nutnosti jakéhokoliv tlumiciho prvku na 54
m pii zachovani stejného vnitiniho priméru. Po nutné optimalizaci konstrukéniho provedeni
plasté a jesSt¢ vysSi redukci hmotnosti télesa ochranného plaste se da predpokladat
bezproblémové pouziti i na neukotvené kominy o vySce nad 54 m za stejného vnitiniho

praméru, jako mél analyzovany komin v diplomové praci.

8.4  Pouziti ochranného plasté pro ukotvené ocelové kominy

U soustav ukotveného ocelového kominu a ochranného plasté odpadd nutnost uziti
tlumicich prvka. Ochranny plast’ vétSinou v téchto piipadech neni nutné aplikovat po celé vysce
konstrukce jako u nekotveného kominu. Tim, Ze je zde aplikovana niz8i ptidavna hmotnost od
plasté, je mozné 1épe naladit vlastni frekvenci na prvnim tvaru nad rozsah budicich frekvenci i
u vyssich ocelovych komind, nez je 100 m, opét pii zachovani vnitiniho priméru jako u zde

analyzovaného kominu.

8.5 Vyznamné aspekty konstrukéniho navrhu télesa ochranného plasté

Profil ochranného plasté byl navrzen tak, aby byl schopen se sam spravné orientovat do
sméru pusobeni vétru pouze silami plsobiciho proudu vzduchu. Je tedy tfeba umistit téleso
kominu na vhodné navrzend loziska a umoznit rotaci télesa bez vys$siho odporu, aby byl plast
schopen se orientovat 1 pii nizSich rychlostech vétru. V ptipadé€, Ze plsobici sily pfi nizSich
rychlostech vétru nebudou stacit na oto€eni, nabizi se pouziti servopohonu, ktery bude télesem
plaste tocit podle zméteného sméru plsobeni vétru. Tato konfigurace vsak jiz vyzaduje pohon,
a hlavné aktivni fidici prvek, coz zasadné prodrazi celou realizaci. Dale je zde problém
samobuzeného kmitani. JelikoZ je umoZnéna rotace télesa plaste, je zde riziko vzniku flutteru.
Z tohoto divodu je dulezité jeSté provést experimentalni analyzu a ovéfit, ze tvar profilu
ochranného plasté pii dané aplikaci flutter nezptisobuje. Pokud flutter bude vznikat, lze pti

navrhu zvazit tyto moznosti: fixovat téleso plasté po spravném natoceni a podle potieby uvolnit
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do polohy jiné, zvolit u profilu plasté kratsi délku ,,kapky* (to ovS§em omezi moznost natoceni
pouze vlivem sil pisobiciho vétru), navrhnout symetricky spoiler na konci profilu ochranného
minimalizace jeho hmotnosti, a to z nékolika duvodt. Prvnim je snizeni axialniho zatiZeni
kominu a snizeni narokii na unosnost axidlniho loziska, na kterém bude téleso plaste
instalovano. Druhy diivod je co nejvic zabranit vyznamnému snizeni vlastni frekvence celé
soustavy komin s Ochrannym plastém. Tietim divodem je usnadnéni natdeni ochranného
plasté pouze pomoci sil plisobiciho vétru. Poslednim diivodem je usnadnéni manipulace
S télesem plaste pti vystavbé kominu. Pfi optimalizaci konstrukce télesa ochranného plaste je
tedy cilem dosahnout co nejmensi hmotnosti pii zachovani tuhosti a odolnosti konstrukce viici
pusobeni vnéjsiho tlaku. Kromé peclivé volby materidli by se pii navrhu méla vénovat
pozornost vystuznym zebrim. Vystuzna zebra nemusi vypliiovat celou oblast, kterou jsou
ohranicena (jak je tomu pro jednoduchost v této diplomové praci). Mohou byt napiiklad tvotfena
pouze pomoci profilt typu T z hlinikové slitiny, které budou ohnuty do potfebného tvaru. Navrh
zeber je otazka topologické optimalizace, které by méla byt vénovana nalezitd pozornost stejné
jako urc€enti jejich poctu v rdmci plasté. Posledni faktor, kterému je pti ndvrhu télesa plaste nutno
vénovat pozornost, je vyvazeni plasté. Pro nejlepsi funkci plasté je nutné navrhnout konstrukci

ochranného plasteé tak, aby jeho t&€zisté lezelo na ose rotace.

8.6  Sekundarni vyuziti ochranného aerodynamického plasté

Ochranny plast’ svym povrchem poskytuje pomérné rozsahlou plochu navic. Pro piipad
plasté nekotveného kominu v této diplomové praci celkova vnéjsi plocha ochranného plasté
¢ini 1604 m2 Tuto plochu je mozné vyuZit jako nosi¢ solarnich panelt. I za predpokladu
poloviéniho vyuziti celkové plochy plasté je k dispozici 802 m2. Tato plocha, je-li osazena
solarnimi panely, dokaZze v priméru za mésic vyprodukovat az 13 500 kWh elektrické energie.
[33] Pokud by tedy zrovna nehrozilo nebezpeéi od pusobiciho vétru, mize se plocha plaste
V ramci celého dne nata€et do sméru pro maximalni vyuziti slune¢nich paprskd, a tak dodavat
externi energii. Zarovenl by se tak mohly napdjet dalsi systémy a elektronika umisténd na
koming. Pfi navrhu implementace solarnich panelti na plochu plasté je dulezité brat ohled na

to, aby nebyla potlac¢ena jeho primarni funkce.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problémem minimalizace u¢inki Karmanovych virti na
obtékané téleso. Nejdiive byla provedena reSerSni studie, ve které¢ byly zjiStény zékladni
informace tykajici se problematiky obtékanych téles, tvorby Karmanovych virt a jejich vlivu
na obtékana télesa. Dale byly zjistény zdkladni informace ohledné¢ CFD simulaci, které byly
nezbytné pro realizaci CFD simulaci Vv této diplomové praci. Diplomové prace feSila vliv
Karmanovych viri na geometrii skute¢ného ocelového kominu ukotveného k ptilehlé budove.
Komin byl situovany v provozu papirny u mésta Swiecie v Polsku. U tohoto ocelového kominu
v minulosti doslo k havarii pravé v disledku pasobeni Karmanovych virt. V prvnich analyzach
byla na zaklad¢ dostupnych informaci provétena pivodni konstrukce analyzovaného kominu
za povétrnostnich podminek v okamziku havarie. V dalSich analyzach byla ovéfovana stejna
situace s navrzenym feSenim pro snizeni G¢inkd Karmanovych virl na tentyz ocelovy komin.
Toto feSeni spocivalo v pouziti ochranného aerodynamického plasté. V poslednich dvou
analyzach byla jesté provéfovana moznost instalace analyzovaného kominu jako volné stojiciho
Vv prostoru. Analyzy byly rozdéleny do dvou c¢asti, a sice na analyzu proudéni v okoli
obtékanych téles (CFD simulace) a naslednou studii vzniklych deformacné-napétovych stavi
télesa kominu v dasledku plisobeni Karmanovych vird. Deformaéné-napét'ové analyzy byly
provedeny pomoci numerickych simulaci metodou konec¢nych prvka. V ¢asti CFD simulaci
bylo urceno zatiZeni a jeho frekvence plsobici na obtékana télesa bud’to samotného kominu,
nebo télesa aerodynamického ochranného pléaste. Tato zjiSténd zatizeni byla pfenesena do
analyz deformacné-napétové odezvy na odtrhavani Karmanovych viri. Vysledky vSech analyz
prokazaly pfiznivy vliv aerodynamického plasté, kdy v porovnani s kominem bez pouZiti
tohoto plasté doslo u vyssich rychlosti vétru ke sniZeni zatizeni kominu az trojnasobné&. Dale
bylo mozné pomoci optimalizace hmotnosti ochranného plasté snizit rozsah budicich frekvenci
pod prvni vlastni tvar, a tak zabranit u kotveného i volného kominu rezonanci. Diky sniZeni
zatizeni 1 rozsahu budicich frekvenci plnil ochranny aerodynamicky plast’ stejnou tlohu jako
pouziti vinuté spiraly, které je v souCasnosti nejCastéji uzivané opatieni proti plsobeni
Kéarmanovych virti u ocelovych kominti. Mezi nevyhody ochranného plasté patii jeho hmotnost,
ktera se musi pti kazdém navrhu optimalizovat. Dale je pak slozitéjsi technicka realizace v praxi
V porovnani s pouzitim vinuté spiraly. Vyhodou uziti ochranného plasté v porovnani s vinutou
spiralou je vyrazné snizeni odporovych sil a velikost zatizeni kominu obecné. Zajimava je i
moznost sekundarniho vyuziti plochy plasté jako fotovoltaického panelu, ktery dokaze béhem

dne v piipadé bezvétii generovat dalsi elektrickou energii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CFD
DNS
LES
MKP
RANS

[-] Odporovy koeficient
[-] Vztlakovy koeficient
[J.kgtK?] mérmna tepelna kapacita
[m] Pramér obtékaného télesa
[m] Mezera mezi obtékanym télesem a
plochou
[N] Odporova sila
[Hz] Vlastni frekvence
Frekvence odtrhdvani Karmanovych
[Hz] virt
[N] Podélna sila
[N] Pti¢na sila
[m] Vyska vybézku vinuté spiraly
[m?.s7?] kineticka energie turbulence
[N.m?] Tuhost pruziny tlumice kmitt
[ka] Hmotnost
[m] Stoupani vinuté spiraly
[Pa] Tlak
[-] Prandtlovo &islo
[-] turbulentni Prandtlovo ¢islo
[-] Reynoldsovo ¢islo
[m?] Plocha obtékaného profilu télésa
[-] Strouhalovo ¢islo
[K] Termodynamicka teplota
[m.s?] Rychlost proudéni
[m?.s!] Kinematicka viskozita
[m?s?] Turbulentni kinematicka viskozita
[m] Tloustka turbulentni mezni vrstvy
[Pa.s] Dynamicka viskozita kapaliny
[Pa.s] Turbulentni viskozita
[rad.s™] Vlastni (thlova frekvence tlum. objektu
[rad.s!] Vlastni uhlova frekvence tlumice
[kg.m] Hustota kapaliny
[m2 5_3] Lokélqi hodnota .rychlosti disipace
' kinetické energie turbulence
[W.mlK? Termalni konduktivita

Computational fluid dynamic
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