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ABSTRAKT

Vznik virG a periodicky pisobicich sil pii obtékani téles je inzenyry jiz velmi dlouhou dobu
feSend problematika. VétSina usili se zabyva minimalizaci a potlacenim téchto jevi, které ne-
pfiznive pusobi na inzenyrské stavby. Ukazuje se ale, Ze by bylo mozné tento jev zesilit a cilené
vyuzivat k vyrobé€ energie. Nékolik vyzkumnych projekti jiz bylo na tuto problematiku prove-
deno a dalsi probiha ve spolupraci s ostatnimi evropskymi univerzitami na Odboru Fluidniho
inZzenyrstvi Viktora Kaplana. Tato bakalafska prace ma za cil provést resersi jiz probihajicich
projektli a navrhnout nové feSeni, které bude testovano v laboratofich OFI a bude soucasti pro-

bihajicich méfeni.
Kli¢ova slova

Energy harvesting, Mechanické kmitani, Karmanova virova stezka, Viry vyvolané kmitani,
Torzni oscilator

ABSTRACT

The formation of vortices and periodically acting forces during the flow around bodies has been
a long-standing issue addressed by engineers. Most of the focus has been on minimizing and
suppressing these phenomena, which adversely affect engineering structures. However, it ap-
pears that it might be possible to amplify this phenomenon and purposefully use it for energy
production. Several research projects have already been conducted on this issue, and another is
currently underway in collaboration with other European universities at the Viktor Kaplan De-
partment of Fluid Engineering. This bachelor's thesis aims to conduct a review of the ongoing
projects and propose a new solution, which will be tested in the OFI laboratories and will be
part of the ongoing measurements.

Key words

Energy harvesting, Mechanical oscillation, Karman vortex street, Vortex-induced vibrations,
Torsional oscillator



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HAZE, Matyas. Konstrukéni studie energy harvestoru zalozeného na viry vyvolaném kmitani
[online]. Brno, 2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/de-
tail/158154. Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Energeticky ustav. Vedouci prace Pavel Rudolf.



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brne Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na t¢éma Konstrukéni studie energy harvestoru zaloZe-
ného na viry vyvolaném kmitani vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pra-
ment, uvedenych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

PODEKOVANI

De¢kuji timto panu doc. Ing. Pavlu Rudolfovi, Ph.D. za skv¢€lé vedeni, cenné rady a trpélivost.
Dale bych chtél podekovat zaméstnanciim laboratofi Odboru fluidniho inZenyrstvi za pomoc
pfi testovani harvestoru ve zkusebnim kandle.



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brne Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

OBSAH
UVOD .ttt h bbbt b b 12
1 ENErgy NArVESTING ....cceeiiiieiie ettt et e e e re e e s e sreeteannesnaenee s 13
1.1 Mechanické VIDIrace.........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 13

1.2 Motské vIny @ dmuti.........cooiiiiiiiiiiicici 14

121 DMUtccciiiiiici 14

122 VINY oo s 15

1.3 HydroKinetick€ tUrbINy ........ccveiiiiiiiiiiiiiii i 17

14 VIVACE ... s 18

1.5 VortexX DIadeless ... 19

2 Premeéna energie Z VIDTACT.......cooiiiiiiiieiie e 22
2.1  Elektrostaticky SeNerator..........ccoiviiiiieiiiiiiiesieese e 22

2.2 PiezoeleKtricky SeNerator .......ooiiiiiiiiieiii e 23

2.3 Elektromagneticky generator..........ccoviiveiieiiiiiiieii e 23

3 H-HOPE s 25
3.1.1 Potrubni SYSTEMY ...cocoveeiiiiiieiii e 25

312 OteVICNE tOKY ...voviieiiiiieiiieie et 25

3.1.3  Otevien€ Kanaly ..........ccoviiiiiiiiiiiiii 26

4 Mechanické KIMIANT .........ooviiiiiiiic e 27
4.1 Periodicke KMty .......ccooiiiiiiiiieiiiie e 27

4.2  Harmonické KMItANT .......coooveiiiiiiiiiicec e 27

4.3 TIumené KMItANi......cccoiiiiiiiiiiiiiii e 30

4.3.1  Podkritické Kmitani ...........ccoeiiiiiiiiiiii 30

4.3.2  Nadkritické KMItANT ..........ccooiiiiiiiiiiiccec e 31

4.3.3  Kritické tlumeni.........cccooiiiiiiiiiiiiic 31

4.4 NUCeNE KMItANT......ccciviiiiiiiiiiec e 32

441  Harmonicky buzené netlumené kmitani...........ccoevvviiiiiiiniiiniiiiiienns 32

442  Harmonicky buzené tlumené Kmitdni..........cccooveviriiiiiniiiiiiieiecsees 34

443  Amplitudofrekvenéni charakteristika buzeného tlumeného oscilatoru ....35

O ODEKANT TELES ...vivviiiiiicie e 37
0.1 MEZNT VISTVA ..ttt 37

5.2 OdtrZeni MEZNT VISIVY ....eoiuiiiiiiiiiieiiiiee it 38

5.3 Odpor pri OBLEKANT.......eiuviiiiiiiiieciee e 39

5.4  Karmanova virova stezka ..........cccceiiiiiiiiiiiiiic 40

5.4.1  Rezimy obtékdni pevného VAICE..........ccoiiiiiiiiiiiicic 41

5.4.2  Rezimy obtékani oscilujiciho VAICE .........cooveiiiiiiiiiiiiiecee 43

6 KONSUKCNT FESENT .. .cviiiiiiiiiiiii s 46
6.1  Linearni uloZeni VAICE .........cccuiviiiiiiiieiieieee e 47

6.2  Kyvné uloZeni VAICE ........ccceviiiiiiiiiiie i 47

7 Kyvny harvestor s tOrzni PrUZINOU ........cccveiiiiiiieiiiie e 51



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

7.1 VYPOCEt OSCIALOTU ...t 51

7.1.1  Ovéreni mezniho stavu pruznosti v torzni tyCi vouveeveeeiveniiienniieesnieennens 54

7.1.2  Ovéteni mezniho Stavi UNAVY ......cccveiiiiiiiiiiiieiec s 56

T\ (<1< o) ST 58
8.1 Tlumeni 0SCIlatoru Na VZAUCHU .......cevvvriiiii ettt e e e 59

8.2  TIumeni OSCILATOTU VE VOUC ... ..ottt e e e 59

8.3 Harvestor v proudici Kapaling ..........ccccveiiiiiiiiiiiiiic i 60
ZAVER oottt ettt ettt ettt ettt ettt 63
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et s et en st en s 64
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....oovuiieiteeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees s 67
SEZNAM OBRAZKU ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeet s e ee st eee sttt ne s en et s e en e s s eees e e e, 69
SEZNAM TABULEK ...ttt eeessesesses s s e ssesess e sesessseseessssnnsnnnnnnnnnnnnes 71

10



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brne Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

11



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

UVoD
Potfeba a vyuzivani energie kolem nas je a bylo zdkladnim kamenem kazdé vyspélé civilizace.
S jeji rostouci spotfebou a snahou o CO nejmensi ni¢eni ptirody a klimatu je tfeba prejit k Cistym
a obnovitelnym zdrojim energie. Pfechod od fosilnich paliv si zdd4a nové technologie a obje-
vovani novych zékouti naSeho okoli, kde byla dosud energie o malych potencialech piehlizena.
Energy harvesting v $ir§im slova smyslu jist¢ muze byt pfispévatelem a zejména energy har-
vesting moiské energie muze dosahovat vyznamnych vykoni v poméru ke své velikosti.
Nicméné da se fict, ze stézejni tlohou energy harvestingu nebude vyrabét elektrickou energii,
nybrz usetiit jeji ¢ast zkvalitnénim a zdigitalizovanim nejriznéjsich oblasti lidského piisobeni.

Energy harvesting zaloZeny na viry vyvolaném kmitani je jednim z téch, které by svou
podstatou mely slouzit k digitalizaci riznych procesnich siti. Jeho pomérné¢ malé vykony ome-
zuji pouziti na specificky typ lokalit, ve kterych je tieba ziskdvat data a je velmi narocné nebo
technicky nemozné pfipojit se na elektrickou sit’ ¢i ziskdvat energii naptiklad ze slune¢niho
zateni. Pouziti se uvazuje ve vodovodnich soustavach, kanaliza¢nich sitich, zavlazovacich ka-
nalech a v mnohych dalSich ptipadech. Vyzkum ziskavani energie zalozeném na viry vyvola-
ném kmitani a posunuti hranice poznani v tomto sméru, dosud zejména potlacovanych jevi, je
cilem projektu H-HOPE, ktery sdruzuje 14 evropskych univerzit. Kromé& vyzkumu Vv této ob-
lasti by mél prinést nové levné zpisoby ziskavani energie a snizit emise oxidu uhli¢itého, a to
bud’ ptimo skrze dodévanou energii, nebo nepiimo skrze digitalizaci vodovodnich a dalSich
energetickych siti.

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem energy harvestoru pro koryta s volnou hladinou
a je zalozena na viry vyvolaném kmitani obtékaného vélce. Cilem prace je vytvofit konstrukéni
feSeni harvestoru a posoudit jakym zplsobem by méla byt mechanickd energie vyvedena na
elektricky generator. Vzniklé technické feSeni je soucasti prvnich zkousek v ramci projektu H-
HOPE na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana a mél by vyzkouSet jednu z moZnych
cest technického feseni.
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1 Energy harvesting

Jinak také Cesky ziskavani energie, je obor techniky, ktery se zabyva ziskadvanim malych mnoz-
stvi energie z dosud nevyuzivanych zdroji a jejim vyuzitim. Zpravidla se pod timto pojmem
skryva ziskavani energie ze zdroju s nizkym potencialem, nicméné¢ lze zde tadit i metody, které
ziskéavaji nebo se ocekava, ze budou moci ziskavat mnozstvi energie znacné.

Za prvni kroky k nekonvencénimu ziskavani energie lze povazovat né€kolik vyznamnych
objevu fyzikalnich jevi. V roce 1826 némecky fyzik Thomas Johann Seeback objevil, ze pokud
je jeden konec kovové ty€e zahfivan a druhy chlazen, vznikne mezi konci tyce elektrické napéti.
Joseph Henry a Michael Faraday v roce 1831 nezavisle na sob¢ objevili jev dnes znamy jako
elektromagneticka indukce. Michael Faraday téhoz roku vytvofil prvni elektricky generator
pracujici na tomto principu, jednalo se o médénou desku ulozenou a rotujici v homogennim
magnetickém poli, také oznacovanou jako homopolarni generator. V roce 1839 francouzsky
fyzik Edmund Becquerel objevil fotovoltaicky efekt, kdyz po osviceni elektrolytického ¢lanku
s dvéma kovovymi elektrodami pozoroval vznik velmi malého napéti. O 41 let pozdéji ptisla
znovu od francouzskych fyzikli bratri Curie prvni praktickd demonstrace piezoelektrického
jevu, u néhoz je elektrické napéti vyvolano mechanickym napétim uvnitt krystalu vzniklé pi-
sobenim vnéjsich sil. [1]

Za zatizeni vyuzivajici malé energetické potencialy lze povazovat napiiklad termoelek-
trické generatory a zdroje energie z mechanickych vibraci, jakymi mizou byt elektromagne-
tické a piezoelektrické generatory pfipevnéné na nejriznéjsi vibrujici télesa, harvestory energie
proudici vody a mnohé dalsi. O poslednich z nich, tedy obtékanych kmitajicich télesech ziska-
vajicich energii z proudici vody, bude tato prace zejména. Zdroje s potencialné vysokymi do-
sazitelnymi vykony se zamétuji na ziskavani energie z motskych vin a dmuti. Mezi energy har-
vesting Ize téz fadit znovuziskavani uz vyrobené energie, ktera je dosud zbyte¢né marena v du-
sledku nedokonalych technologickych postupt. V oblasti vodohospodaistvi miizeme zminit re-
generaci tlakové energie jinak matenou na redukénich ventilech ve vodovodnich soustavach.

Potieba efektivniho ziskavani elektrické energie z téchto zdrojl je v dnesni dob&é umoc-
néna vlnou digitalizace, kterd postihuje témet kazdé odvétvi. Ukazuje se, Ze s digitalizaci pfi-
chézi 1 potieba elektiiny pro senzory v odlehlych oblastech, kde je napojeni na rozvodnou sit’
nerentabilni nebo technicky nemozné.

V disledku zaméteni této prace budou dale probirany pouze zdroje souvisejici se ziska-
vanim energie z mechanickych vibraci, potencialni a kinetické energie vody.

1.1 Mechanické vibrace

Mechanicka energie je Siroce rozsifeny a hojny druh vyuzitelné energie v okolnim prostiedi.
Kazdy pohyb mize byt povaZzovan jako potencialni zdroj kinetické energie a vibraci. Lze jme-
novat klasické, jakymi jsou proudéni vzduchu, viny, vodni proudéni, mechanické vinéni, lidsky
pohyb nebo exotictéjsi, jakym mize byt kuptikladu i tok lidské krve. VSechny tyto pohyby lze
pfeménit na mechanické vibrace, které mohou byt dale pfeménény na elektrickou energii. Frek-
vence specifické pro rizné druhy pohybt lze vidét prehledné roztiidéné na obrazku 1. [2]

0 Hz 5Hz 15 Hz 50 Hz 200 Hz
Lidska Lidsky Vibrace Domaci spotiebice (pracka, lednicka, zvlhcova¢ Prumyslové vibrace
chuze/béh pohyb automobilu vzduchu, atd.)

Obrdazek 1 Vibrace vytvarené clovekem, prevzato a upraveno z [2]

Mezi jiz zazitym vyuzitim vibraci midZeme jmenovat napiiklad samonabijeci hodinky, jez
k provozu vyuzivaji pouze maly elektromagneticky generator pohanény pohybem lidské ruky.
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V poslednich letech také dochazi k vyvoji takovychto aplikaci v leteckém a dopravnim pra-
myslu. Prikladem muze byt vyvoj senzord umisténych v riznych ¢astech letadla bez nutnosti
je napajet a vést ostatni kabelaz nebo aplikace v zelezni¢ni dopravé, kde senzory umisténé na
vibrujicich kolejich budou pfi prijezdu drazni soupravy schopny posilat rizné informace. Pre-
vod potencialni nebo kinetické energie na vlastni kmitani pruzného télesa, nebo oscilace tuhého
télesa jako celku, je také, az na vyjimky, podstatou vsech zplisobi ziskavani energie zminénych
V této praci.

1.2 Morské viny a dmuti

Ziskéavani energie z moii a oceanti se déli do dvou hlavnich odliSnych smért, a to vétry zptiso-
benych moiskych vin a gravitaénim polem nebeskych téles zptisobujicim moiské a oceanské
dmuti.

1.2.1 Dmuti

Prvni zminky o vyuzivani energie pfilivu pro uc¢ely mlynti pochazeji z doby kolem roku 900 n.lI.
Z pobteznich oblasti Francie a Anglie. V pomérné nedavnych d¢jindch lze zminit ptilivové
mlyny postavené americkymi kolonisty na severoamerickém pobiezi Atlantického ocednu.
Prvni novodobou ptilivovou elektrarnou je v roce 1966 postavena elektrarna v tsti feky Ranky
v Bretani ve Francii. Reka je ve svém tsti do mofe pfehrazena 740 metrti dlouhou piehradni
hrézi, Vv jejiz Gtrobach se nachazi 24 kaplanovych turbin, kazd4 o vykonu 10MW. Ri¢ni koryto
nad hréazi funguje jako zasobnik, do néjz se za ptilivu ptes turbiny napousti motska voda a na-
sledné se pii odlivu opét ptes kaplanovy turbiny vypousti. Timto je vyuzivana jak energie pii-
livu, tak energie sladké vody tekouci fekou. [3] Dal$im zminénihodnym projektem, zatim ve
fazi schvalovani, je pfilivova elektrarna ve velSském Swansea. M¢lo by se jednat o ptehradni
ptilivovou elektrarnu, v tomto pfipad€ ohranicujici motsky zaliv. Hraz, o planované délce 9,5
km, by méla byt osazena 16 obousmérnymi turbinami o spole¢ném maximalnim vykonu 320
MW. [4] [3]

Z ptedchoziho vyplyva, ze prilivové piehradni elektrarny jsou velmi rozsahlé a ekono-
micky naro¢né stavby. Studie ukazuji, Ze ekonomicky vyhodné jsou tyto typy elektraren pouze
Vv lokalitach s minimalni vyskou pfilivu 5 m [3].

Druhym typem, ktery se obejde bez vyznamnych zasahti do krajiny v podobé¢ piehradnich
hrazi, jsou pfilivové pfimé turbiny. Schéma takovych turbin je na obrazku 2. Jedna se zpravidla
o vrtulovou turbinu s horizontalni osou rotace (a) konstrukéné podobnou béznym vétrnym elek-
trarnam, nicméné jsou uvazovany i elektrarny s vertikalni osou rotace (b), které principialné
vychdzi z Darrieovych vétrnych turbin a linearni vztlakové systémy (c), jejichz pracovni kiidlo
se pomoci specidlniho mechanismu nakldni a vytvafi tak proménou vztlakovou silu, jez hybe
ramenem. Tyto turbiny jsou vhodné zejména do oblasti, kde dochazi k pfirozenému ziZeni
vodni masy a voda zde pfi ptilivu a odlivu dosahuje vétSich rychlosti. Mohou to byt napiiklad
prulivy mezi ostrovy, Gziny nebo zuzené ¢asti moiskych zatok. [3]
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Obrazek 2 Typy prilivovych turbin, prevzato a upraveno z [3]

Jednou z prvnich komer¢nich elektraren postavenou ve velkém méftitku byl projekt SeaGen, viz
obrazek 3. Jednalo se o dvouvrtulovou jednotku o vykonu 2x0,6 MW fungujici od roku 2008
do roku 2019 ve Strangfordské 0ziné u bieht Severniho Irska [3][5]. Od roku 2010 také vznika
farma téchto horizontalnich turbin u biehti Orkneji s planovanym vykonem az 398 MW. V roce
2018 byla postavena prvni zkuSebni ¢ast, skladajici se ze Ctyfech tfilopatkovych turbin s pri-
mérem rotoru 18 m a vykonem kazdé turbiny 1,5 MW [6].

Obrazek 3 Prilivova elektrarna SeaGen, prevzato z [5]

1.2.2 Viny

Na rozdil od moiského dmuti je vyuzivani energie z moiskych vin pomérné€ novym principem,
jehoz technické moZznosti jsou v soucasné dobé ve fazi silného vyvoje a Ize ocekavat, ze kviili
potieb¢ levné a Cisté elektiiny bude tento vyvoj dale pokracovat.

Metody ziskavani energie z motskych vin miizeme rozdélit na tfi druhy podle principu,
na kterém prevadéji kinetickou energii vin na mechanickou energii. Nejjednodussim, co se tyce
konstrukce, je typ s oscilujicim plovakem. Na obrazku 4 Ize vidét, Ze se jedna o prosty plovak,
ktery je pomoci tahla spojeny s generatorovou jednotkou pevné piipevnénou ke dnu. Plovak
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kopiruje povrch moiské hladiny a kona sféricky pohyb. Tento pohyb je v generatoru pirevadeén
na elektrickou energii zpravidla dvéma zptisoby. Prvnim je pfimé mechanické spojeni s linear-
nim generatorem nebo pomoci pfevodového mechanismu s generatorem rota¢nim a druhym
typem je akumulovani mechanické energie do tlakové energie kapaliny nebo stlaceného vzdu-
chu, jenz je v urcitych ¢asovych intervalech vypustén pies turbinu piipojenou ke generatoru. [7]

Plovak

Hladina more

T i g

I I
jednotka | d FZ'I

5 _I —1_J Generitor

Pevny ram

Obrazek 4 Generdator elektrické energie z vIn s plovikem, prevzato a upraveno z [7]

Zjednodusenim ptredchoziho ptipadu dostaneme druhou metodu ziskavani. Oscilujici téleso na
hlading je pfimo nahrazeno oscilaci vodniho sloupce. Schématicky fez takovym zafizenim je
na obrazku 5. Vodni sloupec se chova jako pist a bez akumulace tlaci nebo tahne vzduch ptes
turbinu, kterd musi byt vhodna pro takovyto obousmérny provoz.

Generator

Proud

\ (V vzduchu

Smér vinéni

Hladina more

Obrazek 5 Generator elektrické energie z VIn s oscilujicim sloupcem vody, prevzato a upra-
veno z [7]

Posledni metoda ziskavani se 1i8i od pfedchozich zminénych. Viny jsou sméfovany na Sikmy
povrch blokujici dalsi pohyb viny, na kterém dojde k pfeméné nestabilni kinetické energie
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vinéni na stabilni potencialni energii vody v rezervoaru v horni ¢asti prelivu. Struktura tako-
vého zafizeni je na obrazku 6. Na vzniklém vodnim spadu mazou byt nasazeny klasické vodni
turbiny, ptes které se voda z rezervoaru vypousti zpét do more.

Generator

Bariéra

Obrazek 6 Generdtor elektrické energie z VIn s prelivem, prevzato a upraveno z [7]

1.3 Hydrokinetické turbiny

Hydrokinetické turbiny nevyuzivaji, na rozdil od klasickych vodnich turbin, potencialni energii
vody, nybrz kinetickou, ostatné jak jiz jejich ndzev napovida. Zpravidla se jedna o lopatkové
stroje podobné vétrnym turbindm, které se pouzivaji v lokalitach s nizkym nebo zadnym spa-
dem. Mohou to byt rychle proudici feky, motské proudy nebo odtokové kandly z nejriznéjSich
technologickych zatizeni, kde mohou recyklovat ¢ast energie. [8] Turbiny pro vyuziti energie
moiskych proudu jiz byly dikladné popsany v podkapitole o moiském dmuti, a proto bude tato
kapitola zamétena hlavné na ti¢ni provedeni, nicméné jejich princip se od sebe nelisi. Typy
turbin konstrukéné vychazi z vétrnych turbin a miiZeme je rozd¢lit na typ s osou rovnobéZnou
a osou kolmou na proudéni.

Axialni turbiny maji zpravidla lopatky ve tvaru leteckého profilu a pii pohybu v kapaliné
jsou namahany vztlakovou silou a odporovou silou. Slozka jejich vyslednice kolma na vektor
uhlové rychlosti otaceni pak vytvari moment, ktery kona praci. Komer¢ni produkt takovéto
axialni vodni turbiny od firmy Guinard dosahujici vykonu 3,5 kW pro fi¢ni nebo motské pouziti
je na obrazku 7 [9].
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Obrazek 7 Ricni turbina Guinard, prevzato z [9]

Mezi turbiny s 0sou kolmou K proudéni, také jinak nazyvané cross-flow, se fadi tfi typy turbin,
a to Darrierova turbina a Savonitiv motor, které jsou pouzivané hlavné pro malé domaci insta-
lace pfi vyuzivani vétrné energie. A Schneiderova turbina, jez je tvofena pasem lopatek s letec-
kym profilem obihajicimi mezi dvéma vodicim valci, pfi¢emz v jedné poloviné obéhu ptsobi
vztlakova sila smérem vzhtiru a v druhé smérem dold, tj. vzdy ve sméru pohybu pasu. [8]

1.4 VIVACE
VIVACE z anglického Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy (Cista energie z viry
vyvolané¢ho kmitani) je konvertor kinetické energie proudici vody na mechanickou, potazmo
elektrickou energii, patentovany v roce 2005 Bernitsasem a Raghavanem z Michiganské uni-
verzity v USA.

Princip konvertoru VIVACE je zaloZen na velmi jednoduché myslence, namisto snahy
o rozbijeni virove stezky je jeji vyznam co nejvice zesilen a cela soustava je vyznamné tlumena
elektrickym generatorem. Vlivem periodického odtrhavani vird v tiplavu za obtékanym véalcem
kolem ného vznikd proménné tlakové pole, které vyvolava silu. Pokud je frekvence odtrhavani
vira blizka vlastni frekvenci valce, dojde vlivem nelinearniho chovani takto buzeného oscila-
toru k tzv. lock-in jevu a pro uréity rozsah rychlosti kapaliny se frekvence odtrhavani virt se-
synchronizuje s vlastni frekvenci valce (podrobné&ji v dalSich kapitolach). Konvertory VIVACE
jsou skalovatelné a dokazi pracovat v kapalin€ proudici rychlosti v rozsahu od 0,25 m/s do 2,5
m/s [10].

Ackoli je jev viry vyvolaného kmitdni je znam jiz od roku 1500 n.l., kdy Leonardo da
Vinci jako prvni pozoroval viry vyvolané kmitani ve formée Eolskych tont, je projekt VIVACE
prvni, ktery dokaze generovat nezanedbatelné mnozstvi energie [11]. Jeho konstrukce zasahuje
velmi malou mérou do Zivotniho prostfedi a jiZ z principu je oproti konvenénim zpisobiim vy-
uzivani vodni energie velmi Setrny k vodnim zivoc¢ichim [11]. Schématicky obrazek zatizeni
je na obrazku 8.
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Pievodovka
Generator

Obrazek 8 VIVACE, prevzato a upraveno z [12]

Z obrazku je patrné, ze zatizeni se sklada ze dvou nosnych sloupkt, uvniti kterych se nachazeji
generatory a pruzné ¢leny. Vélec je ke generatoru pfipevnén pomoci femene. Jednotky ze tfech
nebo vice valci nad sebou jsou uvazovany jako zakladni prvek pro farmy téchto jednotek, které
by dohromady mély vyrabét podstatné mnozstvi energie [11].

Projekt je zatim ve fazi vyvoje. Nékolik generaci prototypt bylo vyrobeno a v soucasné
dobé jsou testovany na nckolika mistech v mofi a fekach, nicméné komercni produkt zatim
nebyl predstaven.

1.5 Vortex bladeless

Projektem, zalozeném na viry vyvolaném kmitani a pracujicim se vzduchem jako pracovni te-
kutinou, je projekt Spanélskych v&dct vyvijecich zatizeni k vyrobé elektrické energie jako al-
ternativu ke klasickym vétrnym elektrarnam. Zakladem je doutnikovity sloup, ktery je ptipev-
nén pomoci ty¢e z uhlikovych vladken k pevnému zékladu. Principem pohybu je, stejné jako u
projektu VIVACE, periodické odtrhavani virovych struktur. Protoze je sloup rotaéné syme-
tricky, dokaze vyrabét elektiinu pifi jakémkoli sméru vanouciho vétru. Snahou projektu je vy-
tvofit vyrobek, ktery bude ziskavat elektrickou energii z vétru, ale zaroven bude disponovat
vyhodami, které mé oproti klasickym vétrnym elektrarnam fotovoltaika. Zejména je to bez-
udrzbovost a absence rotujicich mechanickych soucasti a prevodu. [13]
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Obrazek 9 Rez zarizenim, prevzato a upraveno z [13]

Aby byl rozsah pracovnich rychlosti co mozna nejvyssi, je tfeba mit velmi Sirokou oblast lock-
in. Toho bylo v tomto piipad¢é dosazeno nelinearnim pruznym ¢lenem, kde kromé klasické li-
nearni tuhosti, kterou nese ty¢ z uhlikovych vlaken, byly pfidany magnetické pruziny, v jejichz
pfipadé¢ roste sila se ctvercem vychylky. Rozmisténi lze vidét v fezu pfistroje na obrazku 9.
Timto je dosazeno, ze pro vyssi rychlosti vétru a vysoké vychylky se zvysi vlastni frekvence
systému. Pracovni rozsah harvestoru je zhruba 1,57 m-s™ [14]. Vyhodou oproti klasickym
vétrnym elektrarndm je nepotieba brzdného systému pro vysoké rychlosti, pii kterych dojde
k preruseni lock-inu. T¥imetrova verze tohoto energy harvestoru dosahuje $pi¢kového vykonu
100 W a dle vyrobct je t¢innost pfemény vétrné energie na mechanickou energii ve vétrném
tunelu okolo 40 %. [14].

Aby byl harvestor symetricky pro vSechny sméry vétru, jsou magnetické pruziny i elek-
tricky generator prstencového tvaru. Vnitini prstence tvoii statorova civka a prstenec magnett,
vng&j§i prstence jsou vétsi o mezeru nezbytnou k pohybu a tvofi je permanentni magnety. Rych-
lost proudéni vzduchu se obvykle méni se vzdalenosti od zemé, tj. aby v kazdém bod¢ sloupu
dochazelo k odtrhavani virt se stejnou frekvenci, musi se primér ménit s vyskou, jak je nazna-
¢eno na obrazku vyse. [13]

Prototypy zafizeni jsou umistény na nékolika mistech po celém Spanélsku, obrazek jed-
noho ze zafizeni typu Tacoma lze vidét nize [15].
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Obrazek 10 Vortex Bladeless, prevzato z [15]
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2 Preména energie z vibraci

Pro pfeménu mechanickych vibraci na elektricky proud jsou pouzivany tfi hlavni principy, a to
elektrostaticky, piezoelektricky a elektromagneticky. Kazdy princip je zakladem jednoho typu
generatoru, které budou dikladné popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Elektrostaticky generator

Princip elektrostatickych generatorti pouzivanych pro harvesting energie z vibraci je zalozeny
na kondenzatoru s kapacitou ménici se podle vychylky jedné z desek kondenzatoru, ta je bud’
pfimo spojena s vibrujicim télesem, nebo je spojena s té¢lesem kondenzatoru pies pruzinu a celd
sestava je pevné piipevneéna ke kmitajicimu télesu. Detailnéji 1ze princip pochopit z obrazku 11.

Pohybliva deska

Pevna deska

Obrazek 11 Elektrostaticky generdtor, prevzato a upraveno z [2]

Pevna a pohybliva deska kondenzatoru jsou oddéleny vrstvou dielektrika, které umoznuje vza-
jemny pohyb desek, ty zaroven musi byt pfipojené k pocatecnimu zdroji naboje. Dalsi moznosti
je pouziti elektretu, tzn. trvale polarizovaného dielektrika. Generator s timto typem dielektrika
ke své Cinnosti nepotiebuje zdroj pocatecniho naboje a polarizace desek je zajisténa polarizaci
dielektrika [16]. Princip pfemény kinetické energie vibraci na energii kondenzatoru, 1ze pocho-
pit z nasledujicich rovnic.

1Q?

Ec=57 (2.1)

Kde Ec je energie, Q naboj na deskach a C kapacita kondenzatoru. Pokud uvazujeme deskovy
kondenzator, mizeme jeho kapacitu vyjadtit nasledujici rovnici.

S
€=t (2.2)

Kde &r a g0 jsou relativni permitivita a permitivita vakua, S je plocha desek a 1 jejich vzdalenost.
Po dosazeni do pfedchozi rovnice dostaneme energii kondenzatoru v zavislosti na naboji na
deskéch, jejich plose a vzajemné vzdalenosti.

_ Qv 2.3)
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Z predchoziho vztahu vyplyva, Ze pokud desky kondenzatoru s po¢ate¢nim nabojem Q a poca-
te¢ni energii Ec oddalujeme, energie v kondenzatoru obsazena roste linearné se vzdalenosti de-
sek, a to na ikor mechanické energie potiebné k oddaleni desek.

Diky elektrostatickému principu nezavisi velikost napéti mezi deskami na rychlosti po-
hybu desek, a tudiz je tento typ generatoru vhodny i pro nizké frekvence kmitani. Dal$i velkou
vyhodou je vysoké dosazitelné napéti, které mize dosahovat 2-10 V [17]. V neposledni fadé je
to také vysoka hustota vykonu a nizké vyrobni naklady. Nicméné elektrostatické generatory
bez elektretového dielektrika potfebuji vnéjsi zdroj napéti, z podstaty své konstrukce maji ome-
zenou maximalni amplitudu, a ackoli jsou schopné vytvofit relativné vysoké napéti, vystupni
proudy takovychto generatort jsou velmi malé [17].

2.2 Piezoelektricky generator

Piezoelektricky jev objeveny v roce 1880 bratry Curie, 1ze obecné definovat jako elektricky
naboj vznikly v urcitém typu pevné latky jako odpovéd’ na zatizeni mechanickym napétim. Po
zatizeni krystalu v ustaleném vyrovnaném stavu, jehoz miizka nesmi mit stfed symetrie, dojde
k vychyleni elektrickych naboji a vzniku napéti, jehoz znaménko zavisi na sméru deformace,
Vviz obrazek 12. [2] Mezi piirozena piezoelektrika patii naptiklad kiemen, kiist'’al nebo cukr
[18]. Kromé piimého piezoelektrického jevu existuje i neptimy, tedy pii vlozeni piezoelektrika
do elektrického pole se za¢ne material deformovat [18]. Tohoto jevu se béZn¢ vyuZziva napiiklad
v piezoelektrickych reproduktorech. Kromé krystalickych materiala se v piezoelektrickych ge-
neratorech pouzivaji také nékteré druhy polymeri a feroelektrickych keramik [2].

Obrazek 12 Piezoelektricky jev, prevzato z [19]

Generatory vyuzivajici piezoelektricky jev jsou pomérné levné, jednoduché na vyrobu a daji se
tvarovat i do tenkych folii, které nalepené pfimo na zakladni material dokazi pfi jeho ptetvoie-
nich generovat elektricky naboj, a to bez jakychkoli pohybujicich se souc¢asti.

Mezi vyznamné vyhody piezoelektrickych generatorti lze zatadit, stejné jako u elektro-
statickych, vysoké dosazitelné vystupni napéti, malé mechanické tlumeni (pokud je pozado-
vano) a na rozdil od pfedchoziho odpada potfeba napajeni vnéjsim zdrojem. K nevyhodam je
tteba zminit vysokou vystupni impedanci takovéhoto generatoru a samovybijeni za nizkych
frekvenci. [17]

2.3 Elektromagneticky generator

Pohybuje-li se civka v magnetickém poli nebo se stacionarni civka nachazi v magnetickém poli
Casove proménném, indukuje se v jejich zavitech elektromotorické napéti. Velikost elektromo-
torického napéti je dana Faradayovym zdkonem a rovna se zaporn¢ vzatému poctu zaviti v Sou-
¢inu s ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku prochazejiciho civkou. Z Faradayova
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zakona vyplyva, ze velikost indukovaného napéti neni zavisla na intenzit¢ magnetického pole,
nybrz na rychlosti jeho zmény. Proud tekouci obvodem se fidi dle Lenzova zdkona a ma takovy
smér, ze magnetické pole jim vytvorené pusobi vzdy proti zméné magnetického pole, které
proud indukovalo. [20]

Elektromagnetické generatory pouzivané v energy harvestingu miizeme rozdélit podle
druhu pohybu na linearni a rotacni. Linedrni generatory se skladaji z magnetu, ktery se pohy-
buje uvnitt civky nebo civky, kterd se pohybuje v okoli magnetii. Takovyto linedrni generator
muze byt pohanén bud’ pfimo a vychylka magnetu v civce je dana vychylkou hnaciho télesa,
nebo mize byt koncipovany jako rezonancni. V tomto piipadé je civka pevné pfipevnéna
K ramu a magnet uvniti civky je k rAmu piipevnén pruzné tak, ze tvoii jednoduchy oscilator.
Generator je kinematicky buzen oscilacemi ramu a nejvyssiho vykonu dosahuje v rezonanci.

Rotac¢ni generatory jsou oproti linearnim generatortim pohanény rotaénim pohybem nebo
pohybem kyvnym. Kazdy elektricky motor miize ze své podstaty byt pouzit jako rotacni elek-
tricky generator, nicménég pro oblast energy harvestingu zpravidla nejsou pfili§ vhodné pro své
rozméry, vykony a pouzitelné otacky. Na obrazku 13 je schéma jednoduchého kyvného gene-
ratoru. Kyvny generator muze byt rovnéz koncipovany jako rezonanéni, pak je rameno ulozeno
na jedné nebo dvou pruzinach nebo naptiklad magnetickych polstarich.

Otoéné  Permanentni
rameno  magnet

i
;

0]

Obrazek 13 Kyvny elektromagneticky generator, prevzato a upraveno z [18]

24



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brne Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

3 H-HOPE

H-HOPE je projekt spojujici védce ze 14 evropskych univerzit s cilem podpofit vyvoj novych
zatizeni pro vyrobu elektrické energie z vodnich zdroji. Projekt se zaméfuje na lokace, kde
dosud nebylo ziskavani energie ekonomicky rentabilni, environmentalné¢ vhodné nebo tech-
nicky mozné. Zejména je cilem projektu vytvoftit zafizeni, které bude schopné dodavat potfebné
malé mnozstvi elektrické energie pro provoz riznych senzord, a to naptiklad ve vodarenskych
¢i kanaliza¢nich sitich, kde by bylo jinak velmi slozité nebo nakladné ptivést elektrickou energii
ze sité. Hlavnim atributem téchto nové vyvinutych zafizeni by méla byt vyrobni cena, ta je
dulezita z hlediska rentability nasazeni téchto zafizeni a dale pak spolehliva konstrukce, ktera
bude pracovat s minimalni Gdrzbou. Principem vyuzivanym u téchto novych zafizeni je neline-
arni kmitani télisek v proudici vodé vznikajici diky fenoménu zndmému jako viry vyvolané
kmitani. V neposledni fadé ma tento projekt prispét k cili evropské unie stat se prvnim uhlikovée
neutralnim kontinentem. Snaha vyzkumu se rozdé€luje na tfi hlavni sméry, které budou popsany
v nasledujicich podkapitolach. [21]

3.1.1 Potrubni systémy
Prvni smér se vydava cestou vyuZivani energie v potrubnich systémech. Pfedpokladané cesty
feSeni jsou na obrazku 14. Prvni je kiidlovy profil, ktery je vlivem vznikajicich virti na odtokové
strané kroucen a ohyban. Frekvence vznikajicich virt musi byt totozna s vlastni frekvenci kmi-
tani vetknutého télesa, aby byla zajisténa nejlepsi ucinnost. Deformacni energie kmitajiciho
télesa bude nalepenymi piezoelektrickymi foliemi pfeménovana na elektrickou energii.
Druhym fesenim je valec s osou kolmou na vektor rychlosti proudéni, ktery je pomoci
tenkého pruzného materialu pfipevnén k pevné Casti potrubi. U valce bude vlivem odtrhdvani
vird vznikat kmitavy pohyb ve sméru kolmém na pruznou planzetu, na které budou, stejn¢ jako
u piedchoziho ptipadu, nalepeny piezoelektrické folie. [21]

Potrubi

i 2. Verze

v £
1. Verze » v

Obrazek 14 H-HOPE potrubni systémy, prevzato a upraveno z [21]

3.1.2 Oteviené toky
Zatizeni pro ziskavani energie z rychle proudici vody s volnou hladinou budou oproti potrub-
nimu systému fadové vétsi a s tim budou i nasobné vétsi vykony. Princip fungovani bude po-
dobny jako u druhého feSeni pro potrubni systémy. Zakladem bude valcové téleso ulozené
Vv systému skladajicim se z linearniho nebo rotaniho mechanismu umoznujiciho pohyb valce
ve vertikalnim sméru a kmitajicim s vlastni frekvenci danou pruZinami a tlumenim generatoru.
Dal$i moZna varianta vyuziva statického valce, za nimzZ se tvofti viry, které ohybaji pruz-
nou membranu pokrytou piezoelektrickymi foliemi. Obé varianty jsou na obrazku 15. Vlastni
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frekvence kmitani musi samoziejmé, jako u vSech zminovanych systémii, odpovidat frekvenci
tvofeni virovych struktur, podrobné&ji bude zminéno v kapitole proudéni. Cilem vyzkumu je
zaméfit Se na zjisténi optimalnich charakteristik systému pro ziskani co nejlepsi ucinnosti pro
rtizné provozni podminky a dobra skéalovatelnost umoznujici rychlé a levné uzplisobeni para-
metrd pro ruzné lokace. [21]

Oteviené toky 2. Verze

1 \} R F _)
. Verze /)
I Oscilace

| /’)J‘
.
3 J 3

'

Obrazek 15 H-HOPE otevrené toky, prevzato a upraveno z [21]

3.1.3 Oteviené kanaly

Na obrazku 16 je schématicky fez feSeni. Tteti systém kombinuje pfedchozi dva systémy, vyu-
ziva jak kmitajici valecek jako v ptipad¢ feSeni pro oteviené toky, tak pruznou desku pokrytou
piezoelektrickou folii, ktera odebira energii z periodicky se pohybujiciho vzduchu hnaného
vzdouvajici se hladinou v dusledku vertikalniho pohybu valecku. [21]

Oteviené kanaly

v

Kombinace
oscilaci a
ohybu

Ohyb

gl

ity DT
< O

Oscilace
Obrazek 16 H-HOPE otevrené kandly, prevzato a upraveno z [21]
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4 Mechanické kmitani
S kmitanim se mizeme setkat ve vSech oblastech védy, at’ uz se jedna o ptirodni védy a klasické
kmitani, anebo socidlni védy a kmitani v pfeneseném slova smyslu. Pro technickou praxi je
kmitani strojnich soucasti. At uz se jedna o potlaceni kmitli, mizeme jmenovat dobfe znamy
ptipad padu mostu pies Tacomskou uzinu, ktery dodal impuls pro podrobné zkoumani kmitani
u stavebnich konstrukci, nebo naopak zesileni kmitli a rezonance, které¢ lze vyuzit u riiznych
vibraénich sit a tfidi¢Q, pfipadné pro ziskavani elektrické energie z energie kmitani. [22]
Rozsahem této prace se v nasledujicich podkapitolach omezime pouze na kmitavy pohyb
S jednim stupném volnosti, tedy pohybem po jedné piimce, Vv pripad¢ télesa na pruzing, nebo
pohybem po kruznici v piipadé kmitani torzniho. Tyto dva piipady jsou pro dalsi uziti v této
préci stézejni, a proto vynechdme dalsi typy klasickych oscilatort. Kmitani dale rozdélime
podle kinematického hlediska, tj. zda se jedna o periodické, neperiodické, harmonické, ¢i anhar-
monické kmitani, nebo dle dynamického hlediska, tedy zda se jedné o kmitani volné, nucené,
tlumené, ¢i netlumené. Neperiodické a anharmonické kmity jsou nad rozsah této prace, a proto
z dal$iho rozboru vynechame.

4.1 Periodické kmity

Pohyb je periodicky jsou-li vSechny kinematické parametry, tj. vychylka, rychlost a zrychleni
pohybu v Case t totozné s parametry v ¢ase t + T. Perioda T je nejkratsi doba, za kterou k to-
muto opakovani dojde. Pfevracena hodnota periody se nazyva frekvence a vyjadiuje kolik
téchto opakovani se vejde do jednotky Casu, jeji jednotkou je Hertz [Hz].

_1 4.1
f=x (4.1)
Vychylka periodickych kmitd mlzZe byt popsana kteroukoliv periodickou funkci, pokud se
jedna o funkci sinus, fikdme, Ze se jednd o harmonické kmitani, pokud se jednd o jakoukoliv
jinou periodickou funkci, fikdme, Ze se jedna o kmitani anharmonické. Pokud kmitani nema
pravidelnou nebo zadnou periodu, povazujeme ho za neperiodické. [23]

4.2 Harmonické kmitani

Jak jiz bylo zminéno, pokud je vychylka na ¢ase zavisla podle funkce sinus, mizeme takovéto
kmitani povazovat za harmonické. Ptikladem harmonického oscilatoru miize byt téleso na pru-
zing, Viz obrazek 17.

K

NONNN

>
X

Obrazek 17 Téleso na pruziné

Kmitani je zpiisobeno vratnou silou pruziny F, = — kx, ktera je linedrn¢ s konstantou vyjadiu-
jici tuhost pruziny umérna vychylce x. Hmotnost télesa je oznacena m. Pohybovou rovnici
kmitd mGzeme vyjadiit jako
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mix = — kx (4.2)

Jedna se o homogenni obycejnou diferencidlni rovnici druhého fadu. Rovnici vydélime hmot-
nosti a zavedeme substituci Qg = /k/m, kterd odpovida vlastni thlové frekvenci kmiténi.
Rovnici a jeji charakteristicky polynom zapiSeme v nasledujicim tvaru [23].

X+ 02x=0 (4.3)

2+02=0 (4.4)

Jedna se o charakteristicky polynom s komplexnimi koteny, a tedy obecné feseni diferencidlni
rovnice je ve tvaru

x = €y sinflyt + C, cos Nyt (4.5)

Integracni konstanty zjistime dosazenim pocate¢nich podminek x, = Asingp avy = Bcosg
do obecného feSeni, kde A je amplituda vychylky, B je amplituda rychlosti a ¢ je pocatecni
faze kmitani [23]. Lze dokazat, Ze B = QyA. Po vypoctu integra¢nich konstant a upravé dosta-
vame zakladni rovnici kmiténi.

x(t) = Asin(yt + @) (4.6)

Periodu kmitavého pohybu mtizeme vyjadrit v zavislosti na vlastni tthlové frekvenci.

2
r=2" 4.7)
Wo

Rovnice pro okamzitou rychlost a zrychleni kmitavého pohybu ziskame prvni a druhou derivaci
rovnice okamzité vychylky podle ¢asu.

v(t) = d);(tt) = 0y Acos(Qyt + @) (4.8)
a(t) = dzdxtgt) = —N%Asin(Qpt + @) (4.9)

Uvedené rovnice pro vychylku, rychlost a zrychleni miizeme pro ndzornost zobrazit v zavislosti
na Case, viz obrazek 18.
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x(t), v(t), a(t)

Obrazek 18 Zavislost vychylky, rychlosti a zrychleni harmonického oscilacniho pohybu na
case

Dalsim uzite¢nym ptikladem oscilatoru je torzni kyvadlo. Jednoduchy model torzniho kyvadla
si 1ze predstavit jako setrvacnik zavéSeny na vlakné nebo tenké tyci. Stejné jako pro pruZinovy
oscilator 1 zde plati Hooktiv zakon, z ¢ehoz vyplyva, ze stoceni vlakna je pfimo umérné mo-
mentu plisobicimu v ose vladkna a nepiimo imérné torzni tuhosti vldkna. Pohybova rovnice
torzniho oscilatoru je ekvivalentem pohybové rovnici pruzinového oscilatoru [23].
Po podobném teSeni a upravach jako v pfedchozim piipadé dojdeme k obecné rovnici okamzi-
tého natoceni setrvacniku.

@(t) = @gsin(2pt + @) (4.11)
Kde 02, = /k/I je vlastni frekvence oscilatoru zavisla na torzni tuhosti vlakna a momentu se-
trvacnosti, ¢, amplituda kmitani a ¢ pocatecni faze [23].

Rovnice pro tthlovou rychlost w a thlové zrychleni a 1ze odvodit stejn€ jako ptfedchozim
piipadé.

w(t) = % =0, Acos({2yt + @) 4.12)
2
a(t) = 4 dngt) = —02Asin(Qot + @) (4.13)
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4.3 Tlumené kmitani

V piedchozich podkapitolach bylo popsano volné harmonické kmitani. Takovy matematicky
model je nicméné pro potieby kmitajiciho valecku buzeného viry a tlumeného elektrickym ge-
neratorem nedostatecny, proto dalSim stupném k pfiblizeni se skutecnosti je kmitani s pfidanym
tlumenim. V nasem ptipadé si lze tento piipad predstavit jako nebuzeny valec¢ek volné ulozeny
na pruzinach a tlumeny elektrickym generatorem. Pokud budeme pro jednoduchost uvazovat
harmonické tlumené kmitani, musi byt sila odporu piisobici proti pohybu linedrni funkci rych-
losti. Silu odporu mizeme vyjadfit jako:

Fy = —bv (4.14)

Kde v je rychlost a b soucinitel tlumeni. Rovnice dynamické rovnovahy oscilatoru bude mit
tedy tvar ma = F, + F,, kde F, je vratna sila pruziny. Poté pohybova diferencialni rovnice
tlumenych kmit bude znit nasledovné.

m¥ = —kx — bx (4.15)

- o, , , . b . . .
Rovnici vydélime hmotnosti a zavedeme nové koeficienty, kde b, = 7o Je pomérny utlum a

0, je frekvence vlastnich kmit netlumeného oscilatoru [24]. Po upravé dostavame nasledujici
diferenciélni rovnici.

%+ 2b0ogx + 02x =0 (4.16)

Rovnici fesime jako homogenni diferencialni rovnici druhé fadu. Abychom ji mohli vyfesit,
musime sestavit charakteristicky polynom.

A2+ 2b.0yA+ 02 =0 (4.17)

Az = —bfdy ‘/-Qg (b} — 1) (4.18)

Podle velikosti pomérného Gtlumu dostavame rtizna feseni, ta budou charakterizovat stupen
tlumeni oscilatoru [23].

JehoZ koteny jsou:

4.3.1 Podkritické kmitani
Je-li soucinitel tlumeni b, < 1, budou koteny charakteristické funkce komplexné sdruzené.
Charakteristicky polynom je ve tvaru:

/11,2 == _b‘r’"QO i l.Q (419)

Kde 2 = 0y+/1 — b? je Ghlova frekvence tlumeného kmitani. Po dosazeni po¢ateénich podmi-
nek do obecného feseni dostavame nasledujici rovnici tlumeného kmitani. [24]

x(t) = Ce~brt sin(0t + ¢) (4.20)

Konstanta C je rovna:
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by 0xy + x0>2 (4.21)
0

Ze vztahu je patrné, Ze diky tlumeni je frekvence tlumeného oscilatoru mensi nez netlumeného.

Vidime, ze vychylku ovliviiuje krom¢ funkce sinus i1 exponenciala, jejiz exponent je zaporny,

z ¢ehoz vyplyva, Ze vychylka bude mit tvar funkce sinus, jejiz amplituda se s ¢asem exponen-

cialné snizuje a limitn¢ v nekoneénu blizi k nule, viz obrazek 19.

C= x§+(

Vychylka

=
]
<

Cas
Obrazek 19 Podkriticky tlumené nebuzené kmitani

4.3.2 Nadkritické kmitani
Budeme-li uvazovat velmi silné tlumeni, tj. b,- > 1, budou oba kofeny charakteristické rovnice

realné rizné. Pokud znovu zavedeme substituci Q = £2,1/b? — 1, bude obecné feSeni diferen-
cialni rovnice nasledujici. [23]

x(t) = e Pt (Ce™ 4 Ce™ ) (4.22)

Vidime, ze se nejedna o periodickou funkci, a tudiz zddné opakované kmity nepozorujeme.
Pribéh vychylky takového pohybu je patrny z obrazku 20. Lze vidét, Ze ¢im je tlumeni vyssi,
tim mens§i maximalni vychylky jsou, ale zaroven i del$i doznivani kmitu. Nejrychleji kmitani
dozniva za podminky b, = 1, pak hovofime o tzv. kritickém tlumeni [23].

4.3.3 Kiritické tlumeni
Resenim charakteristického polynomu pro podminku kritického tlumeni b, = 1 dostavame dva
stejné kofeny, tj. A; , = —{2, Z ¢ehoZ obecné feSeni diferencidlni rovnice je nasledujici [24].

x(t) = (C1 + Czt)e_ﬂot (423)

takovyto rozbor je nad rozsah této prace.
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Pribéh vychylky na case kriticky tlumeného a nadkriticky tlumeného oscilatoru je na
obrazku niZze.

b >1
r
b =1

r

Vychylka

Cas
Obrazek 20 Kriticky a nadkriticky tlumené kmitdani

4.4  Nucené kmitani

Kazdy realny oscilator ma nenulové ztraty, a proto je tieba jej budit. V této podkapitole bude
zprvu ukézéana problematika buzenych oscilator na buzeni netlumenych oscilatorti. Omezime
se také pouze na harmonicky buzené oscilatory.

441 Harmonicky buzené netlumené kmitani
Pro matematické odvozeni rovnic harmonicky buzeného kmitani budeme vychazet z modelu
télesa na pruzin€. Dale zavedeme budici harmonickou silu, kterd bude mit nésledujici piedpis.

Fg = F,sint (4.24)

Kde F, je amplituda a w thlova frekvence budici sily Fz. Z tohoto miZzeme dale napsat pohy-
bovou diferencialni rovnici pohybové sily [23].

¥+ Q¢x = fysinwt (4.25)

Kde w, je thlova frekvence vlastnich kmitt oscilatoru a f, = Fy/m je amplituda budici sily
vztazena na jednotkovou hmotnost. ProtoZe se jednd o nehomogenni diferencialni rovnici, jeji
feseni se sklada z obecného feseni rovnice a jejiho partikularniho feseni. Reseni zhomogenizo-
vané rovnice je jiz uvedeno v podkapitole volné harmonické kmitani. Partikularni feseni je na-
sledujici [23].

xp(t) = P coswt + Q sin(wt) (4.26)

Dosazenim partikularniho feSeni do pohybové diferencidlni rovnice ziskdme neznadmé koefi-

fo
Ni-w?

cienty partikuldrniho tfesSeni, a to P =0,Q = [23]. Celé feseni je pak soucet feSeni
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homogenniho a partikularniho. V naSem ptipad¢ pouzijeme neupravené feSeni zhomogenizo-
vané rovnice, feSeni ma pak tvar:

x(t) = C;sinfyt + C, cos 2yt + > sin(wt) (4.27)

__Jo
NE—w
Po dosazeni poc¢atecnich podminek x(0) = xy a x(0) = vy obdrzime feSeni. Jedna se o super-
pozici vlastniho harmonického kmitani a kmitani zptisobeného budici silou [23].

Vo 0 . w .
t) = Qot +— Q,t —( t—— Qt) (4.28)
x(t) = xy cos £, +005m 0 +.(2§—w2 sinw Qosm 0

Ptiklad pribéhu takového kmitani je na obrazku 21.

Vychylka

Cas
Obrazek 21 Harmonicky buzené netlumené kmitani

DalSim ptipadem, ktery miiZe nastat je, pokud jsou vlastni thlové frekvence kmitani a thlova
frekvence budici sily shodné (2, = w, nastala rezonance. Tento piipad je tfeba vyfeSit zvlast.
Partikularni feSeni dostavame v nasledujicim tvaru [23].

fo
Xp = — 2_.(20 tcos Nyt (4.29)

Z vyse uvedeného vztahu vidime, ze amplituda kmitani roste pfimo umérné s ¢asem a jeji veli-
kost neni shora omezena a roste nade v§echny meze, viz obrazek 22.
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Vychylka
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Cas
Obrazek 22 Rezonance netlumeného oscilatoru

4.4.2 Harmonicky buzené tlumené kmitani

Kazdy realny oscilator je pfirozené tlumeny, at’ uz naptiklad vnitinim tlumenim pruziny nebo
z vnéjsku riznymi tlumici ¢i uzitnymi stroji, jakym muze byt naptiklad elektricky generator.
Pro odvozeni vztahii budeme vychazet z ptedchoziho buzeného netlumeného kmitani a diive
zminéného tlumeného kmitani. Miizeme tedy rovnou napsat diferencidlni rovnici oscilatoru.

% 4 2b,0y% + 02x = f, sin wt (4.30)

b . . : o . g iy
Kde b, = 7 Je pomemy utlum, wg je vlastni uhlova frekvence kmitani oscilatoru,

fo = Fy/m je amplituda budici sily vztazena na jednotkovou hmotnost a w je thlova frekvence
budici sily. Jedna se o nehomogenni diferencialni rovnici druhého fadu, pro niz plati y = yy +
yp. Reseni zhomogenizované rovnice jsme jiz ziskali pii feSeni tlumeného oscilatoru, nicméné
V tomto piipade ho pro studium ustaleného kmitani mizeme zanedbat. Protoze vSechna feSeni
zhomogenizované diferencialni rovnice obsahuji tlumeni, jejich vliv se po uplynuti tzv. rela-
xacni doby stane zanedbatelny a kmitani se bude fidit prakticky pouze dle partikularniho feseni

y = yp [23].
xp(t) = Asin(wt — @) (4.31)

Neznamé koeficienty A a ¢ najdeme dosazenim partikuldrniho feSeni do diferencialni rovnice
pro buzené tlumené kmitani a po dalSich upravach ziskdme vztah pro amplitudu A a fazové
zpozdéni kmitani za budici silou ¢ [23].

A(w) = fo (4.32)
V(2 — w?)? + 4b202 w?
_QZ 2
¢(w) = arccos 0 "¢ (4.33)

V(22 — w2)? + 4b202 w?
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4.4.3 Amplitudofrekvencni charakteristika buzeného tlumeného oscilatoru

Dle piedposledniho vztahu z pfedchozi podkapitoly mizeme vytvofit frekvenéni charakteris-

tiku buzeného tlumeného osciladtoru. Ta ndm vyjadiuje velikost maximalni vychylky v zavis-

losti na vlastnostech oscilatoru, tj. vlastni frekvenci a pomérném ttlumu, a na vlastnostech bu-

dici sily, tedy jeji amplitudé a uhlové frekvenci. Amplitudofrekvencni charakteristika takového

oscilatoru pro riizné hodnoty pomérného ttlumu je na obrazku 23.
3 . . . . .

b,=0,2

b =0,4
r

b,=0,6
3

b =0,8
r

b=1 |
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n [-]

Obrazek 23 Amplitudofrekvencni charakteristika buzeného tlumeného oscilatoru

Kde A oznacuje maximalni vychylku oscilatoru a n = w/(2, je Cinitel naladéni, ktery, jak je
zfejmé, urCuje pomér mezi budici frekvenci a vlastni frekvenci oscilatoru. Z ptedchoziho je
patrné, ze pokud jsou frekvence tlumeného oscilatoru a frekvence budici sily totozné, dochazi
k rezonanci. Pokud bychom uvazovali netlumeny oscilator, jeho amplitudy by v okamziku re-
zonance, jak jiz bylo zminéno vyse, rostly linearn¢ s casem nade vSechny meze [23]. Dalsi
charakteristikou je fazové zpozdéni kmitani za budici silou, jeZ je na obrazku 24.
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Obrazek 24 Fazoveé zpozdeni kmitani za budici silou

Fazové zpozdéni pro frekvence dostate¢né vzdalené od stavu rezonance se blizi hodnoté 0° pro
Cinitel naladéni n < 1, respektive hodnoté 180° pro n > 1. V okamziku, kdy je oscilator v re-
zonanci, je fazové zpozdéni piesné 90°, a to pro jakékoli stupné tlumeni. Pokud bychom uva-
zovali velmi maly pomérny Utlum, budou se hodnoty fazového zpozdéni ¢im dal vice blizit
svym krajnim hodnotam v ¢im dal uzsi oblasti kolem stavu rezonance, aZ pro netlumeny osci-
lator dojde k nespojitosti grafu, tj. pro stav rezonance a netlumeny oscilator nelze definovat
fazové zpozdéni.
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5 Obtékani téles

Obtékanim télesa rozumime problém piekazky — télesa v proudici tekutin€ nebo pohyb télesa
ve stojici tekutin€ a jejich vzajemné silové interakci. V inZenyrské praxi se nejcastéji setkavame
s obtékdnim vodou a vzduchem. V malych a stfednich méfitcich se s timto problémem setkame
napiiklad pii obtékani lopatek turbin, ventilatoru, kiidel letadel a trupt lodi, anebo i v mnohem
kého meéftitka jsou napiiklad riizné atmosférické nebo podmotské pochody zplisobené piekaz-
kami jakymi jsou hory nebo ostrovy.

5.1 Mezni vrstva

Pti obtékani télesa tekutinou mizeme proud rozdé¢lit do dvou oblasti. Vnéjsi oblast, kde mi-
7zeme zanedbavat vazkost, a jejiz chovani je popsano Eulerovou rovnici hydrodynamiky
a vnitini oblast oznacovanou jako mezni vrstva, kde jsou vazké u¢inky vyznamné, a tudiz ne-
mohou byt zanedbany. Oblast mezni vrstvy popisuje Navier-Stokesova rovnice.

Uvazujme desku umisténou do proudici tekutiny, kde jeji delsi strana je rovnobézna se
smérem proudéni. Pfed deskou maji vSechny ¢astice stejnou rychlost, kterou oznaujeme v,.
Na povrchu desky plati podminka ulpivani, a tudiz vSechny castice kapaliny na povrchu desky
maji nulovou rychlost. Vz4jemnym tfenim mezi ¢asticemi jsou rychlejsi Castice zpomalovany
pomalejsimi a vznika nenulovy gradient rychlosti, viz obrazek 25.

v B Proudnice o(x)

X
— s

——— R = /
- \ / i -
- = o 2 —
— T
= o(x) ¢
- - /
— 7
X Mezni vrstva/

Obrazek 25 Mezni vrstva, prevzato a upraveno z [25]

Tloustku mezni vrstvy smluvné definujeme jako vzdalenost, ve které rychlost kapaliny dosa-
huje 99 % rychlosti v,,. Ve srovnani s velikosti obtékaného télesa je velmi mala. Zaroven
tloustka mezni vrstvy &(x) neni konstantni a roste se vzdalenosti od nabézné hrany. Pro lami-
narni mezni vrstvu vznikajici na desce je jeji tlouStka z vétSiny funkci rychlosti kapaliny, vzda-
lenosti od nab&zné hrany a vlastnosti tekutiny — hustoty a dynamické viskozity, tj. je funkci
Reynoldsova ¢isla, které je pro desku definované dle nasledujiciho vztahu. [25]

_ PVoX _ VX (5.1)

U v

Kde u je dynamicka viskozita, v kinematicka viskozita, p hustota kapaliny, v,, rychlost prou-
déni pted deskou a x vzdalenost bodu od nabézné hrany desky. Ukazuje se, ze pro lamindrni
mezni vrstvu je tloustka mezni vrstvy imérna druhé odmocning z Reynoldsova ¢isla, tj. vzda-
lenosti od nab&ézné hrany [25]. V uréité vzdalenosti od nabézné hrany v§ak mezni vrstva nemuize
setrvat dale laminarni a dochazi zde k pfechodu k turbulentni mezni vrstvé. Prechodova oblasti
zadina pii kritickém Reynoldsove &isle Rey priticke = 10° a pokracuje, dokud mezni vrstva
neni zcela turbulentni pti Reynoldsové ¢&isle okolo 3 - 10°, viz obrazek 26 [25].

Re,
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Re, = 107 Re, =3 X 10°

Obrazek 26 Stavy proudéni v mezni vrstvé, prevzato a upraveno z [25]

5.2 OdtrZeni mezni vrstvy

Pokud nebudeme uvazovat rovinnou desku, kde dp/dx = 0, ale t€leso se zakfivenou sténou,
naptiklad valec, tak tlak se v souladu s Bernoulliho rovnici méni s ménici se rychlosti. Na sché-
matickém obrazku 27 je valcové téleso obtékané tekutinou o pocatecni rychlosti vy,. V levé
Casti valce, kde smérnice jeho povrchu je kladna, roste rychlost a spolu s ni klesa tlak az do
bodu M, kde je rychlost kapaliny nejvétsi a tlak nejmensi. Za timto bodem se situace obrati,
tlak roste a rychlost v mezni vrstvé klesa. Konvexni rychlostni profil se s rostoucim tlakovym
gradientem deformuje a v bodé S dochazi ke vzniku inflexniho bodu. Dalsim pisobenim klad-
ného gradientu tlaku se rychlostni profil v blizkosti povrchu méni na konkavni a rychlost teku-
tiny obrati sviij smér. Bod S tedy uvazujeme jako bod odtrzeni mezni vrstvy. Obalka tvofena
inflexnimi body v kazdém bodé¢ télesa tvofi oblast uvniti niZ tekutina zavifi, ¢astice tekutiny,
jez prosSly mezni vrstvou tvoii za télesem tzv. uplav. Obecné nastava odtrzeni mezni vrstvy
dfive u laminarni mezni vrstvy neZ u turbulentni [26].

- gy

~ Tiakovy gradient - zaporny  Tlakovy gradient - kladny

ap
p~ m(O

|

| =

| ox
|

|

Obrazek 27 Obtékani zakriveného télesa, prevzato z [26]
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5.3 Odpor pfi obtékani

Pokud budeme uvazovat téleso pohybujici se v idealni tekutiné nebo stojici v pohybujici se
idealni tekutin€, nebude na n¢ho pisobit zadna sila, tj. téleso neklade proudéni tekutiny zadny
odpor. Tento jev je oznacovan jako hydrodynamicky paradox [23]. Pokud tedy chceme zjistit
odporovou silu na té€leso pisobici, musime uvazovat tekutinu realnou, a to minimalné v ohledu
jeji viskozity.

Pro elementarni plosku na povrchu takového obtékaného télesa miizeme sestavit rovnice
statické rovnovahy. Uvazujme, ze Fj, je odporova sila, p je tlak na povrchu télesa, T, je smy-
kové napéti na povrchu télesa, 6 je thel svirajici normala plosky s vektorem proudéni a A je
plocha, pak rovnice statické rovnovahy je nasledujici [25].

dFp, = —pdAcos 6 + 1,,dAsin 6 (5.2)

Celkova odporova sila se poté spocte jako integral po plose télesa. Nicméné tento vztah neni
velmi vhodny pro praktické vyuziti, a to kvtli slozitému ziskavani rozlozeni tlaku a smykového
napéti. Pro praktické uZiti se pouziva vhodnéjsi Newtonlv vztah pro vypocet odporové sily.
2
Fy = CppS— (5.3)
2
Kde Cj, je koeficient zahrnujici geometrii télesa, v je rychlost tekutiny, S plocha prumétu télesa
do roviny kolmé ke sméru proudéni a p je hustota kapaliny. Koeficienty Cj, se ziskavaji expe-
rimentalng a obecné jsou zavislé na Reynoldsové &isle, a to zejména v oblasti Re < 10* [25].

Odporova sila od kapaliny je zpiisobena dvéma slozkami — tfeci a tlakovou. Soucet od
obou slozek je zahrnut v koeficientu odporu a jejich pomér je zavisly jak na rychlosti proudéni,
tak na geometrii télesa. Napftiklad tenka deska umisténa rovnobézné s proudénim je naméhana
pouze smykovou slozkou a deska, jeZ je kolmo ke sméru proudéni, je namahéana pouze slozkou
tlakovou. [25]

Pro vyssi Reynoldsova Cisla je koeficient Cp pro vétSinu geometrii témét na Reynoldsové
Cisle nezavisly, nicméné toto neplati pro koule a valce [25]. Charakteristicky rozmér pro vypo-
¢et Reynoldsova ¢isla bereme u koule a valce priimér. Protoze je valec viceméné zasadni pro
tuto praci, bude jeho chovani rozebrano podrobnéji.

Pro velmi nizké rychlosti proudéni Re < 1 tekutina kompletné obtéka valec a oba proudy
se bez odtrzeni mezni vrstvy znovu spoji na zadni strané valce. V tomto ptipadé je koeficient
odporu neptimo umérny Reynoldsovu ¢islu. [25]

Pro 10 < Re < 103 doch4zi k odtrhadvani mezni vrstvy, nicméné koeficient odporu klesa
stale nepfimo umérné s Reynoldsovym ¢islem. [25]

V rozsahu 103 < Re < 10° je mezni vrstva stale laminarni, ale proudéni v uplavu je siln&
turbulentni. Koeficient odporu zistava v celém rozsahu téméi konstantni. [25]

V rozsahu 10° < Re < 10° pozorujeme skokové snizeni koeficientu odporu, které se
oznacuje jako krize odporu. [23] Skokova zména je zptisobena zménou mezni vrstvy v turbu-
lentni, coZ vede k posunuti bodu odtrZeni dale na zadni stranu valce a zptasobuje pokles tlakové
slozky odporové sily. [25]

Pramérné hodnoty koeficientu odporu pro hladky valec a kouli jsou zobrazené na ob-
razku 28.
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Obrdazek 28 Soucinitele odporu obtékdani pro vilec a kouli, prevzato a upraveno z [25]

5.4 Karmanova virova stezka

Virova stezka, jejiz prvni matematickou teorii piinesl v roce 1912 Theodore von Karman a nese
jeho jméno, vznika za kazdym dostate¢né rychle obtékanym té€lesem [23]. Pro vétsinu strojnich
a stavebnich aplikaci je tato skutecnost obtizi a inzenyfi se tento negativni jev snazi riiznymi
zpusoby potlacit. Mlize se jednat o mosty, vodice elektrického vedeni, sloupy ¢i kominy, ale i
objekty mnohem vétsSiho méfitka, naptiklad ostrovy. Na obrazku nize je virova fada vznikla
nad mexickym ostrovem Guadalupe. V nasem ptipad¢ se vSak budeme zabyvat pomérné jed-

Yvroo e

nodussi situaci, a tou je obtékany valec.

Obrazek 29 Karmanova virova stezka za ostrove Guadalupe, prevzato z [27]
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Pro valec dochazi k odtrzeni mezni vrstvy piiblizn¢ pro hodnotu Reynoldsova ¢isla Re =5 a
za télesem vznikaji viry, jez zlstavaji pevné za télesem. Po piekroceni prahové hodnoty
Re = 40 dojde za ptekazkou ke vzniku periodické struktury sloZzené ze dvou fad stejné velkych
opacné rotujicich virt, jeZ nezistavaji za télesem, ale jsou odnaseny s proudici tekutinou. Jako
jeden z prvnich se pozorovanim této pravidelné virové struktury zabyval Gesky fyzik Cendk
Strouhal, po némz je pojmenovano podobnostni Cislo charakterizujici frekvenci odtrhavani
virt. [23][25][28]
fD

Voo

ST (5.4)

Kde f je frekvence odtrhavani virt, D je pramér valce a v,, je rychlost proudéni tekutiny.

5.4.1 Rezimy obtékani pevného valce

Pti obtékani valce, ktery se nepohybuje, vznika nékolik rezimii obtékani, které jsou zavislé na
rychlosti proudéni, a tudiz na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Dle Reynoldsova ¢isla je také mi-
zeme rozdélit na podkritické, piechodové a nadkritické [18]. Kriticka hodnota se udava okolo
Re = 10° a vyjadiuje rychlost pfi niz mezni vrstva za¢ina pfechazet z laminarni do turbu-
lentni [25].

Do podkritického rezimu proudéni mizeme fadit prvni tfi stavy z obrazku 30. Pfi velmi
nizkych rychlostech Re < 5 nedochdzi k odtrZzeni mezni vrstvy a obtékajici proudy se za téle-
sem plynule spojuji. Pro hodnoty 5 < Re < 40 jiz dojde k odtrzeni mezni vrstvy a za télesem
vznika par stabilnich Fépplovych vird. V intervalu 40 < Re < 150 se viry zacinaji odtrhavat
a vznika laminarni Karmanova virova stezka. Po pfekro¢eni tohoto dochazi k piechodu z lami-
narniho proudéni a vzniku plné turbulentni virové stezky, avSak stdle jesté s laminarni mezni
vrstvou. [28]

Po ptekroceni kritické hodnoty mezni vrstva na povrchu valce zacina prechazet v turbu-
lentni, ¢imz dojde k posunu bodu odtrZeni smérem po proudu a zazeni uplavu. Uplav je narov-
nany a neuspotadany. Interval 3 - 105 < Re < 3,5 - 10° a v ném vzniklé zaZeni tplavu, také
odpovida jevu zvanému krize odporu, kdy dochazi k poklesu tlakové slozky odporu, ktera byla
zminéna Vv pfedchozi podkapitole. Virova stezka se znovu ustavi pii pfekroceni transientni hod-
noty Reynoldsova &isla, jeZ je piiblizné Re = 3 - 10°. [25][28] Mezni vrstva i virova stezka
Jsou v tomto rezimu jiz plné turbulentni a Gplav je uzs§i nez u laminarni a turbulentni virové
stezky s laminarni mezni vrstvou [28].
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A Re <5 Rezim s neoddélenou

mezni vrstvou

m 5 < Re <40 Stabilni dvojice Fopplovych

vira v iplavu

0 40 <Re <150

Rezim s laminarni virovou
stezkou

150 < Re <300 Prechodny rezim
turbulence v uplavu

9
U 300 <Re < 3'105 PIné turbulentni virova
stezka
__/\N 3:10°<Re <3,5:10° Mezni vrstva se
= ‘9?\_\_5;_7, zménila v turbulentni.
\“,/"""" Uplav se narovnal a je
chaoticky

0 3,5:-10°<Re Virova stezka znovu
vznika

Obrdazek 30 RezZimy obtékani pevného vilce, prevzato a upraveno z [28]

ZjednoduSené lze uvaZovat, Ze Strouhalovo ¢islo se v zavislosti na Reynoldsové Cisle vyrazné
nemeni a zustava témei konstantni s hodnotou Sr = 0,2. Nicméné toto dle Lienharta [28] plati
pouze V oblasti Reynoldsova ¢isla 103 < Re < 10°, pro oblasti na okrajich tohoto intervalu
byla experimentalné zjiSténa zavislost, jeZ je uvedend na obrazku 31.
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Obrazek 31 Zavislost Strouhalova cisla na Reynoldsové Cisle, prevzato a upraveno z [29]

V oblasti Re < 103 Strouhalovo ¢&islo zvolna roste az k hodnoté Sr = 0,2. Toto chovani
je zptisobeno pirechodem od lamindrni virové stezky k postupné vznikajici turbulentni virové
stezce, pii jejimz dosazeni se hodnota Strouhalova ¢isla téméft ustali [28]. V oblasti s vy$sim
Reynoldsovym cislem se ukazuje, Ze hodnota Strouhalova cisla je siln¢ zavisla na kvalité po-
vrchu, ktery ovlivituje chovani mezni vrstvy, a tudiz chovani celé virové stezky.

5.4.2 Rezimy obtékani oscilujiciho valce

Na téleso ulozené v proudici tekutin€ pisobi vlivem asymetrické tvorby virti kolisava vztlakova
sila. Pokud téleso neni ulozeno dokonale tuze, tj. spojeni télesa a zdkladu vykazuje urcitou tu-
host, miizeme takovou soustavu povazovat za jednoduchy oscilator. Kolisava vztlakova sila
Vv takovémto piipad¢ plisobi jako buzeni. Protoze se jednd o redlny oscilator, vykazuje jesté
ur¢itou miru tlumeni. Tlumeni mize byt zpisobeno zplisobem pruzného uloZeni, anebo napfi-
klad elektrickym generatorem. Cely problém si tedy miZeme piedstavit jako buzeny a tlumeny
oscilator. Jednim z hlavnich rysii viry vyvolaného kmitani, je schopnost synchronizace frek-
vence odtrhavani vira s vlastni frekvenci valecku. Tomuto jevu se fika lock-in a rozsah syn-
chronizace se zvétsuje s amplitudou kmitani [30]. Frekvenci odtrhavani virti udava Strouhalovo
Cislo, které se zde pro zjednoduSeni uvazuje stejné na celém rozsahu rychlosti (Reynoldsova
Cisla).

Fazi lock-in si tedy mizeme piedstavit jako je na schématickém obrazku 32. Vidime,
ze frekvence odtrhavani virti roste imérné s rychlosti proudéni. V okamziku dosazeni vlastni
frekvence se diky nelinearnimu chovani takto buzeného oscilatoru frekvence sesynchronizuji a
jsou stejné pro uréity rozsah rychlosti, na¢ez dojde k pieruSeni synchronizace a frekvence od-
trhavani znovu zacne se vzrlstajici rychlosti rist. Dale vidime, Ze amplituda vychylky prudce
roste, protoze v useku synchronizace frekvenci je oscilator v rezonanci.

43



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

>

Frekvence [Hz]

Rychlost [m-s"]

Obrazek 32 Lock-in rezim

V ptipad€ pevného vélce byla virova stezka v Uplavu tvofena vzdy viry s opaénymi rotacemi
jdoucimi v fad¢€ za sebou. U valce oscilujiciho se struktura Gplavu zna¢né zesloziti a vznikaji
kromé zakladniho i dal$i synchroniza¢ni vzory virti. Abychom si mohly tyto vzory 1épe defino-
vat, zavedeme si bezrozmérné parametry, témi jsou:

Pomeérna amplituda = % (5.9)

v r g _ VooTe _ A
Pomeérna vinova délka = - 3 (5.6)

Kde A4 je maximalni vychylka valce, T, je perioda oscilaci valecku (nikoli vlastni), A je vinova
délka oscilaci valeCku a D je jeho priimér. Schematické znazornéni virovych vzort v okoli ob-
lasti lock-in v zavislosti na pomé&rné vinové délce a pomérné amplitud¢ je na obrazku 33. Hlav-
nimi vzory jsou 2S, 2P a P+S. Oznaceni 2S znamen4, ze v kazdé pilperiod¢ je vir odtrzen do
uplavu jako u klasické Karmanovy virové stezky. 2P oznacuje rezim, ve kterém jsou v kazdé
pulperiodé¢ odtrzeny dva viry tvofici virovy par nachazejici se bo¢né€ od osy uplavu. Poslednim
je asymetricky vzor P+S, ve kterém je tplav tvofeny jednim parem (P) a jednim samotnym
virem (S) kaZdou periodu. Kriticka kiivka znadzorfiuje mez, pfi jejimz ptrekroceni dochézi k os-
trému prechodu mezi jednotlivymi virovymi vzory. [30]

Osa X obsahuje jest¢ druhé méfitko, které vyjadiuje pomér mezi vlastni periodou oscilaci
vale¢ku T, a periodou odtrhavani vira T. Jak jiz bylo zminéno, pro zjednoduseni uvazujeme
hodnotu Strouhalova ¢isla stejnou pro vSechny rychlosti proudéni, a to hodnotu Sr = 0,2. Z to-
hoto vyplyva, Ze rezonance je pro T, /T,, = 1, tedy proA/D = 5. Pti frekvenci odtrhavani vyssi,
nez je vlastni (A/D < 5) dochazi k tvorb¢ vétsiho poctu malych virt, které se v blizkosti télesa
shlukuji do vétsich celku. [30]
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Obrdzek 33 Rezimy odtrhavani virii, prevzato a upraveno z [30]
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6 Konstruk¢ni FeSeni

Konstrukéni feSeni bude ¢astecné inspirovano projektem VIVACE, protoze jde o velmi slibny
projekt v pokrocilém stadiu vyvoje a jiz nékolik funkénich prototypi je testovano v riznych
lokalitach. Zakladem celého feSeni je kruhovy valec!, ktery je umistény na pruzném zavésu
v proudici kapaling. Ukolem konstrukéniho feeni bude porovnat jednotlivé ptistupy ke kon-
strukci pruzného zavésu a vhodné typy generatora pro ziskavani elektrické energie. Vstupnimi
podminkami pro navrh fesent je testovaci koryto v laboratoii Odboru fluidniho inZenyrstvi Vik-
tora Kaplana. Hlavnimi parametry, kterymi se bude konstrukce harvestoru fidit jsou v nasledu-
jici tabulce.

Sitka koryta 500 mm
Vyska koryta 750 mm
Vyska napusténi koryta 500 mm
Rychlost proudéni 0-1m-s?
Rozsah priitoku 0260 1-s

Tabulka 1 Parametry testovaciho koryta

Dle zptsobu pohybu valce mizeme rozdélit harvestory do dvou kategorii. Prvni je typ s line-
arné se pohybujicim valcem. Vélec je umistény v linedrnim vedeni a pohybuje se po piimce
kolmo na smér proudéni kapaliny. Druhym typem je valec pohybujici se po kruznicové trajek-
torii. Valec je v tomto piipad¢ pfipevnén na rameni, které je ulozeno Vv loziscich a vykonava
kyvavy pohyb. Vhodnou délkou zavésu ve spojeni s malymi dosahovanymi vychylkami lze
doséhnout téméi pohybu po piimce. Oba typy feseni budou v nésledujicich podkapitolach po-
drobnéji rozebrany.

Soucasti konstrukéniho feseni harvestoru je i generator elektrické energie. Na zacatku
této prace byla ¢ast vénovana druhim elektrickych generatori pouzivanych v oblastech energy
harvestingu, a a¢ se oblast naseho z4jmu fadi rovnéz do této oblasti, vstupni podminky pro
elektrické generatory jsou velmi odlisné a v n¢kolika ohledech i nepfiznivé. Z méfeni a vypocti
provadénych na OFI mizeme uvazovat, ze vykony, kterych by harvestor mohl dosahovat jsou
okolo jednoho wattu na ptl metru délky vélce pti jeho priméru 100 mm.

Oproti béznym aplikacim, kde se jiz energy harvestingu uziva, dosahuji frekvence v na-
Sem ptipadé fadové jednotek Hertz oproti desitkam az niz§im stovkam. Toto kritérium v pod-
stat¢ vytazuje pouziti elektrostatickych generatoru, jejichz moznost pfemény energie na jeden
cyklus je velmi malé a pro ziskani zhruba jednoho sekundového joulu by byl tfeba generator
velkych rozméra. Pouziti piezoelektrickych generatort by bylo vhodné, pokud bychom soucasti
naSeho harvestoru méli ¢ast, ktera by se ohybala a bylo by tedy mozné na ni piipevnit piezo-
elektrickou folii. Toho bychom napftiklad docilili, pokud by jako pruzny ¢len byla pouzita ko-
vova planzeta, nicméné ani tento typ generatoru se neukazuje jako pfili§ prakticky. Nejvhod-
n¢j$im se, 1 pies jeho nevyhody, jakymi jsou napiiklad zavislost vykonu na rychlosti zmény
elektromagnetického pole, ktera pii malych frekvencich harvestoru hraje v neprospéch tohoto
typu, jevi elektromagneticky generator, a to zejména diky jeho velké dostupnosti v podobé¢ jiz
hotovych vyrobkil a souc¢asné i jeho pomérné jednoduché vyrobé v ptipadé nedostupnosti nebo
nevhodnosti sériové vyrabénych zatfizeni. Proto bude v pribéhu dalSiho navrhovani uvazovan
jako vychozi tento typ generatoru.

1 Valec nemusi byt z principu nutné kruhovy. Uvazuji se i vélce s podstavou elipsy a riiznym pomérem
hlavnich os.
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6.1 Linearni uloZeni valce

Jak jiz bylo zminéno, valec je v tomto ptipad¢ uloZen v linearnim vedeni a jeho jedinym pohy-
bem je ptimocary pohyb ve sméru kolmém na smér proudéni kapaliny. Tento typ uloZeni valce
je vyuzivan i v projektu VIVACE. Na obrazku 34 je fotografie modelu VIVACE v testovacim
kanalu na univerzité v Michiganu. Jak je patrné, harvestor se sklada z vélce kruhového prirezu,
ktery je pfipevnén dvéma plochymi profily vystupujicimi z vody pfipevnénymi k linearnimu
vedeni. Pruzny element je zajistovan dvéma vinutymi pruzinami a elektricky generator je vyu-
zit nizko otackovy rotacni. Pfevod pfimocarého pohybu vélce na otacivy pohyb generatoru je
zajistén ozubenym femenem.

Obrazek 34 VIVACE harvestor v testovacim koryté, prevzato z [10]

Vyhoda tohoto uspofadani je ale zejména v kombinaci s linearnim elektrickym generatorem,
kdy na strané zpracovani mechanického vykonu vnasime do systému takika jen tltumeni zptiso-
bené elektromagnetickymi silami a tim se sniZzuji vykonové ztraty jinak zplisobené prevodem
pohybu. Na druhé strané ale vykazuji linearni vedeni obecné vyssi ztraty nez rota¢ni ulozeni a
jejich néro¢nost na vyrobu, pfesné sestaveni a udrzbu, pii zachovani velmi nizkého ztratového
tlumeni, mize byt oproti harvestorim s kyvnym ulozenim nevyhodou.

6.2 Kyvné uloZeni valce

Dalsim typem uloZeni je kyvné ulozeni pracovniho valce, tedy jeho ulozeni v rotacnich podpo-
rach a pohyb po vyseku kruznice. Schématické znazornéni tohoto druhu ulozeni je na ob-
razku 35. Valec je na obou podstavach ptipevnén pomoci plochych profilid bud’ naptimo nebo
konstrukei s vhodnym tvarem ptipevnén k loziskiim a to tak, Ze loZiska mohou byt s vyhodou
uloZena nad hladinou. Oto¢né rameno je kromé lozisek piipevnéno k zakladnimu rdmu jesté
pruznym ¢lenem. Konstrukce kyvného harvestoru v sobé kombinuje vyhody linedrniho harves-
toru s konstrukéné jednoduchym ulozenim pracovniho ramene, jakym loziska bezpochyby jsou.
Lze pouzit s takika rovnocennou naro¢nosti oba typy generatora.
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Spojeni generatori s otoénym ramenem lze docilit obrovskym mnozstvim zptisobt a lze
jen tézko fici, ktery je dobry, ¢i nikoli. Mizeme napiiklad uvazovat linearni generator, kdy
generator ma vlastni linearni vedeni, jez neni namahano odporovymi silami od proudici kapa-
liny, a tudiz vnasi do systému mensi tlumeni nez u linearniho ulozeni valce. Takovyto genera-
torovy modul mize byt s otoénym ramenem spojen napiiklad tdhlem, které vyrovnava nepii-
mocarost pohybu oto¢ného ramene. Spojeni rotacniho generatoru s ramenem muze byt realizo-
vano napiiklad pomoci odvijejicich se a znovu navijejicich se fementi nebo prostym vyuzitim
ramene a jeho zna¢ného poloméru jako velké femenice a pomoci ozubeného pievodu prevod
pomalého obousmérného rotacniho pohybu na zna¢né rychlejsi obousmérné otaceni pastorku
elektromagnetického generatoru. Vyhodou rotac¢nich generatort je jejich pomérné znacny vy-
bér na trhu oproti generatorim linearnim, které zpravidla musi byt vyrobeny piimo na miru
konkrétnim podminkam. Spojeni kyvného harvestoru s linearnim generatorem pomoci tahla
bude ukazano v pozd¢jsi kapitole.

Obrdazek 35 Valec v kyvném uloZeni

Zvéazenim vyhod, nevyhod a vyrobni naro¢nosti bude konkrétni ndvrh harvestoru dale smérovat
ke kyvnému typu harvestoru.

Aby se tato prace alespon ¢astecné odlisila od prototypu vznikajiciho jako hlavni soucast
projektu H-HOPE na Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana, byly pfipraveny dva na-
vrhy kyvného harvestoru. Prvni z nich vychézel z predpokladu, ze samotna pruznost, tedy né-
jaky typ vinuté ¢i jiné pruziny, vnasi do systému pomérné zna¢né tlumeni. Tedy snaha tplné se
oprostit od pruziny vedla k navrhu kyvného harvestoru koncipovaného jako kyvadlo. Navrh byl
pocitan jako realné kyvadlo s vlivem vSech vnéjSich konzervativnich sil na pfistroj ptisobicich.
Nicméné pii zanedbani ostatnich sil mimo tihové a uvazovani malych vychylek, mizeme po-
vazovat harvestor za fyzické kyvadlo. Takovéto zanedbani rozhodné nelze pouZit pro vypocet
periody kyvadla, protoze ptfidané konzervativni sily periodu znacn€ meéni, 1ze vSak na piikladu
ukazat modelovou situaci, ktera ukazuje, ze realizace takového kyvadla by byla velmi slozita.
UvaZujme kyvadlo zobrazené na obrdzku 36. Jedna se o kyvadlo obecného tvaru a hmotnosti
m1, které se otaci kolem bodu O. T¢€zisté je od osy otaceni vzdalené o délku ;.
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o

7

Obrazek 36 Fyzicke kyvadlo s pridanym zavazim
Redukovana délka kyvadla ? se spoéte dle nasledujiciho vztahu, kde m; je hmotnost kyva-
dla [23].
I

* — (6.1)
Y my -l

Pokud je redukovana délka kyvadla delsi nez délka matematického kyvadla s periodou 1 s, tedy
zhruba 0,25 m, pak jedina moznost, jak zvySovat frekvenci kmitani je vlozit hmotu do vzdale-
nosti mensi. Pfidame-li tedy na kyvadlo zavazi, které budeme pro zjednoduseni uvazovat jako
hmotny bod, spocte se redukovand délka dle vztahu nize.

¥ _ I + m, - lzz (62)
y ml'll+m2'l2

Ze vztahu neni na prvni pohled patrné, co se doopravdy po pfidani hmotnosti za¢ne dit. Uva-
zujme tedy modelovou situaci: Kyvadlo je obdélnikového tvaru s délkou 0,8 m a Sitkou 0,3 m
a hmotnosti 5 kg. Osa otaceni je presné ve sttedu horni strany. Pfidavné zavazi je ve vzdalenosti
0,1 m od osy otaceni a ma promeénnou hmotnost, poté redukovana délka v zavislosti na hmot-
nosti zavazi vypocitané dle vztahu vyse ma nasledujici prubeh.

2 Redukovana délka fyzického kyvadla odpovida délce kyvadla matematického o stejné periodé.
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Obrazek 37 Zavislost redukované délky na pridané hmotnosti

Jak je z grafu vidét, abychom dosahli frekvence kmitani minimalné 1 Hz, je tfeba pro tuto kon-
krétni zjednoduSenou situaci mit soucésti kyvadla zhruba 20 kg pfidané hmoty, coz je Ctyina-
sobek hmotnosti samotného kyvadla. Obdobné vysledky vychazely pti vypoctu skute¢ného har-
vestoru s rozdilem, ze harvestor nebyl uvazovan jako fyzické kyvadlo, ale jako realné kyvadlo
s vét§imi nez malymi vychylkami a v poli dalSich konzervativnich sil. Z divodu nutné obrovské
pfidané hmotnosti byl ndvrh pracujici na principu kyvadla zavrhnut.

Druhy navrh je navazujici na harvestor jako kyvadlo a vychazi z predpokladu, Ze musime-
li pouzit pruzny ¢len, tak obycejné vinuté pruziny vykazuji pomérné vysoké vnitini tlumeni.
V klasickych harvestorech pouzivanych naptiklad pro harvesting na zelezni¢nich kolejich se
vyuZivaji pruzné planZety, které maji vnitini tltumeni velmi malé. Z této premisy je uvazovan
pruzny ¢len, kde neni pouZita vinutd pruZina, ale torzni ty¢, ktera je pfimo namahéana jednodu-
chym krutem. Vyhodou je, Ze pruZinu namahame pfimo vlastnim pohybem harvestoru, ale 1ze
ji tedy pomérné snadno ulozit jako kompaktni soucast ptistroje. Na rozdil od konstrukei s pru-
Zinou ¢i pryZovymi pasky, tvofi torzni pruZina pfimo osu otaceni, a tedy rozmérové nijak ne-
pfesahuje rozmé&ry harvestoru a nepotiebuje ke svému upevnéni dalsi konstrukei.

Tento navrh feSeni bude v nasledujici kapitole podrobnéji rozpracovan.
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7 Kyvny harvestor s torzni pruZinou
Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zakladem celé¢ho harvestoru jsou Ctyfi soucasti. Jsou
Jimi pracovni valec, ¢len zaji$t'ujici pruznost, generator elektrické energie a ram. Schématicky
navrh harvestoru je na obrazku 35. Vilec je upevnén na rimu vhodného tvaru a miize se pruzné
s malymi vychylkami kyvat kolem osy otaceni.

Prvnim krokem je navrh ramu harvestoru. Od jeho vlastnosti se odviji parametry zejména
torzni pruziny. Polomér otaceni byl zvolen piiblizn€ 775 mm proporcné s ohledem na prumér
pracovniho valce, jehoz primér byl dle vypoctii na OFI a valce pouzitého na jiz hotovém pro-
totypu zvolen 75 mm, nicméné zvoleny polomér ota¢eni nevychazi z zadnych vypocti ani zku-
Senosti. Model ramu kyvného harvestoru S torzni pruzinou je na obrazku 38.

\'

Obrazek 38 Kyvny harvestor s torzni pruzinou

Ram je konstruovan jako svafenec z béznych konstrukénich ocelovych profilt. Pro snizeni hyd-
rodynamického odporu od kapaliny je valec ptfipevnén pomoci ploché ty€e. Délka ploché tyce
je stavitelna a Ize ji ménit hloubku zanofeni valce pro méfeni vlivu vzdalenosti od hladiny. Jak
bylo zminéno v pfedchozi kapitole, torzni ty¢ bude slouzit zaroven jako osa otaceni. Jejiz ma-
ximalni délka, a tedy zaroven nejvétsi Sitka celého harvestoru je zvolena stejnd jako Sitka ka-
nalu véetné vyztuzenych okraji. Ram bude namahany pouze vlastni tithou a odporovou silou od
proudici kapaliny, jeZ ovSem, jak bude vypocitano v dalsi podkapitole, je pomérn€ mala, a proto
muzeme piedpokladat, ze v ramu nebude dochéazet k zddnému meznimu stavu.

7.1 Vypocet oscilatoru

Vhodnym umisténim sestavy harvestoru v programu SolidWorks ptimo zjistime vSechny dy-
namické vlastnosti, které budeme potiebovat k navrhu torzni ty¢e. Osa X je osou rotace, 0sa z je
rovnobézna s vodorovnym ramenem harvestoru, osa y je kolmé na obé ptredchazejici a jeji
kladny smér mifi svisle doll. Vlastnosti kyvajiciho se ramene jsou v tabulce 2.
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Hmotnost 7,19 kg

Soufadnice t&zisté T [0; 137,6; 347,1] mm
Soufadnice osy valce V [-; 528; 567,5] mm
Moment setrvacnosti k 0se X Ix=1,65 kgm2

Tabulka 2 Dynamické vlastnosti harvestoru

Pro prvni piiblizeni budeme pocitat oscilator se zanedbanim vné&jSich konzervativnich sil a vlivu
daného pohybem valce v kapaling, jeho frekvence bude tedy zavisla pouze na momentu setr-
vacnosti a torzni tuhosti tyCe. Torzni tuhost tyCe spocitdme dle nasledujiciho vztahu:
M, oM, wd* - G
K= %9 T oM. 1 32-1 (7.1)
G-Jp

Kde M), je kroutici moment, ¢ je natoCeni tyce, G je modul pruznosti ve smyku, J, polrni
kvadraticky moment prifezu tyce, d jeji pramér a [ je jeji délka. Frekvence torzniho oscilatoru

. cr oy . 1 . S v IV
je vyjadfena jako f = P K/l . Jmenovitou frekvenci valecku uvazujeme 1 Hz, maximalni

délka torzni ty¢e plyne z konstrukce Zlabu a byla zvolena 750 mm, jeji uzitna délka je mensi,
a to 730 mm. Posledni neznamou k inverznimu vypoctu praméru tyce je jeji torzni tuhost. Ta
by z principu méla byt co nejmensi, abychom se na co nejmensi délce dostali k pomérné nizkym
frekvencim. Slitiny s nizkym modulem pruznosti ve smyku jsou obecné¢ slitiny hliniku. Pro jeji
vysokou pevnost byla vybrana slitina AW-7075. Jeji modul pruznosti ve smyku je 26,9 GPa
[31]. Dosazenim vztahu pro frekvenci do pfedchoziho dostaneme vztah pro primér torzni tyce.

p +|32f%2-4m-1- I,
B G

Zaokrouhlenim na nejbliz§i vys§i normovany rozmér dostdvame pramér torzni tyce 12 mm.
Jmenovita frekvence po zaokrouhleni prifezu je f = 1,075 Hz. Kdybychom potiebovali do-
sahnout jmenovité frekvence 1 Hz, bude tieba zvysit moment setrvacnosti soustavy, a to napfi-
klad pfidanym zavazim. Pfesnost vypoctu ovéfime v druhém piibliZzeni. K pfesnému vypoctu
vlastni frekvence soustavy pouzijeme Lagrangeovy rovnice druhého druhu. Obrazek niZe bude
slouzit ke spravnému sloZeni pohybové rovnice oscilatoru. Ve vSech rovnicich zde uvadénych
je zahrnuta hmotnost zdvazi m;, nicméné bez vyjimky je dosazovadna hmotnost nulova a har-
vestor je poc¢itam v zakladnim nastaveni. Rovnice v¢etné zavazi jsou zde uvedeny pro uplnost
a ptipadné dalsi vyuziti. Pfidané zavazi je taktéz pro zjednoduSeni pocitano jako hmotny bod.

(7.2)

=0,0116m
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Obrazek 39 Oscilator se zobecnénymi souradnicemi
Obecna Lagrangeova rovnice I1. druhu ma nasledujici tvar:
i(aE.k) 3 0E} N oE, _ a_p (7.3)
dt\og do Jdo 0¢

Soutadnice V kartézském soufadném systému yz pievedeme do polarnich soufadnic a vypoc-
teme charakteristické thly soustavy a a 8 a poloméry otaceni L,. Poté miizeme napsat vztah
pro kinetickou a potencialni energii v zavislosti na zobecnéné soufadnici.

1 ,
Ex =75 (I + myL,% + myL,”)p? (7.4)

Ep =mgLy(1 —cos @) +m,gL,(1 —cos(p + f))

1
—FpLy,sin(¢ —a) — F,L,(1 — cos(¢p — a)) + Ek(pz (7.5)
Dosazenim do Lagrangeovy rovnice II. druhu ziskame diferencialni rovnici pohybu.
O, + myL,> + myL,*) + mgLrsing + mygL,sin(¢ + B)
—FpLycosp — F L,sin(p —a) + ok =0 (7.6)

Abychom mohli rovnici vy¢islit potfebujeme znat velikost vztlakové sily, odporové sily a pfi-
dané hmotnosti. Sily budeme pocitat budeme pocitat pro jmenovity prutok, ktery byl zvolen
175 1-sL. Vztlakovou silu spo¢itdme dle nasledujiciho vztahu:

2
D valec

1.7
FL:Vvélec'p'ng'Lvélec'p'gz17;34‘N ( )

53



Energeticky ustav Matyas Haze
FSIVUT v Brné Konstrukcni studie energy harvestoru
zaloZeného na viry vyvolaném kmitani

Pro vypocet odporové sily je tfeba nejdiive vypocitat Reynoldsovo ¢islo pti obtékani valce.

v Dyjiec

Re = =5,14-10* (7.8)

v
Kde v je rychlost proudéni a v je kinematicka viskozita. Dle Reynoldsova Cisla ziskame souci-
nitel odporu obtékani, a to z diagramu na obrazku 28 v kapitole o obtékani téles. S touto hod-
notou mizeme vypocitat odporovou silu dosazenim do vztahu nize:

1
Fp=5C-S-p-v?=772N (7.9)

Kde Cp = 1,05 je soucinitel odporu obtékani a S je plocha kolmého primétu valce do roviny
kolmé na smér proudéni.

Protoze se véalec pohybuje v kapaliné musime také uvazovat vliv tzv. ptfidané hmotnosti.
Dale bychom mohli uvazovat také odporovou silu, ktera pisobi vzdy proti sméru pohybu valce,
nicméné budeme uvazovat oscilator pouze jako netlumeny. Pfidand hmotnost se projevuje do-
datecnou silou, kterou musime vyvinout na téleso pii jeho pohybu se zrychlenim v kapaliné,
tato setrvaéna sila je spojena s pohybem kapaliny, ktery nastava pii pohybu télesa v ni, a lze ji
uvazovat jako pridanou hmotnost k vlastni hmotnosti valce. Budeme-li uvazovat rovinné po-
tencialni proudéni, pak tzv. pfidand hmotnost pohybujiciho se vélce se spocitd nasledujicim
zpusobem [32].

D
Mg = TP vzlec Lysiec = 1,77 kg (7.10)

Diferencialni rovnice kmitani ovS§em nema analytické feSeni, a proto je tieba ji spocitat nume-
ricky. K vypoctu byl pouzit matematicky software Matlab. Vysledkem diferencialni rovnice je
periodicky prubéh kmitani. Perioda a frekvence je ziskana analyzou periodického pribéhu kmi-
tani a jejich hodnoty jsou T = 1,13 s a f = 0,885 Hz. Zmé&nou hmotnosti zavazi m, 1ze mini-
malni vlastni frekvenci harvestoru jesté snizit, nicméné z vypoctu je ziejmé, Ze pro pozadova-
nou hodnotu 1 Hz nebude snizovani frekvence tieba.

7.1.1 Ovéreni mezniho stavu pruznosti v torzni tyci
Abychom mohli ménit frekvenci harvestoru jsou k dispozici 3 mozZnosti. Prvni je pfidavani
hmotnosti na ram, a tedy zvySeni momentu setrvacnosti, ¢imz se frekvence bude snizovat. Dru-
hou je zména prirezu tyCe, kterd ovSem neni prakticka a frekvenci by bylo mozné ménit pouze
po krocich a tieti je zména zkrutné délky. Timto zpisobem muizeme frekvence zvySovat od
pocatecni dolni prahové hodnoty, kterd je dana nezkracenou délkou tyce a ptidavnym zavazim.

V nezkraceném nastaveni je ty€ na rameni harvestoru uloZena na obou svych koncich, na
jedné stran¢ v pevném a na druhé stran€ v oto¢ném ulozeni. Na zakladnim kusu, ktery rameno
drzi jsou uloZeni postavena v obraceném potadi, a tudiz se ty¢ zkrucuje na levém konci od
pevného uloZeni na rameni aZ k pravému konci k pevnému ulozeni na kusu, ktery rameno drzi.
V takovémto ptipadé je ohyb tyce zanedbatelny. Pokud bychom ovSem zacali zvySovat vlastni
frekvenci ramene a posouvat pevné uloZeni na zakladnim ramu, vyvolali bychom v ty¢i neza-
nedbatelny ohybovy moment, proto je na pravém konci tyCe, kde je pevné uloZeni posuvné,
piidano dalsi lozisko, aby vzdy byly vazbové sily pfendSeny pouze co nejmensi délkou tyce a
tim byly potlaceny ohybové momenty. Smykové napéti od posouvajici sily je v poméru ke smy-
kovému napéti od krutu zanedbatelné, a proto nebude uvazovano.

Jako namahani torzni ty¢e budeme tedy uvazovat Cisty krut. Velikost smykového napéti
Vv prifezu je zavisla na délce tyCe a jejim natoCeni. Natoceni tyCe spocteme z amplitudy
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kyvavého pohybu. Dle vypocti provedenych na OFI je zhruba znamo, ze vychylka peak-to-
peak, tedy dvojnasobek amplitudy by méla ¢init néco pies 6 cm. Abychom byli na konzerva-
tivni stran¢ vypoctu smykového napéti, budeme uvazovat dvojnasobek amplitudy 24 = 10 cm.

Moment ptsobici na ty¢ se spocita jako moment od natoceni vlastni tthou v souctu s mo-
mentem od natoCeni vyvolaného kmitanim. Protoze je pozadavek vyzkouSet harvestor nejdiive
na suchu a rozkyvéavat ho mechanicky, musime pocitat s neptitomnosti vztlakové a odporové
sily, které plsobi proti sile tthové a snizuji statické natoceni pii ponoieni. Tedy spocitame bez-
pecnost k meznimu stavu pruznosti pro tento piipad.

Statické natoceni tyCe spocitime z momentové rovnice statické rovnovahy, ktera je na-
sledujici:

Z Mysq =0: — My + mgT, + m,gV, = 0 (7.11)

Pak natoceni ty€e od vlastni tihy je:

My ! _ 32(mgT, + mygV,) - |
e, T G - md*

= 0,326 rad (7.12)

Natoceni od amplitudy kmiti:
A
gy = ——==0,0645rad (7.13)
v, 2 42
Kroutici moment v ty¢i se nasledné spocita jako superpozice obou natoceni:

_ (pr+ k) -G Jp
l

Z néhoz nasledné vypocitime maximalni smykové napéti:

My = 29,29 Nm (7.14)

16M

T=—2X=86,33 MPa (7.15)
rd3

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti zjistime jako pomér mezi napétim na mezi kluzu mate-

ridlu a redukovanym napétim dle podminky max t. Mez kluzu u materialu AW-7075 ve stavu

T6 dle normy CSN EN 755-2 je Rp0,2 = 480 MPa [33].

— RPO'Z =278 (7.16)

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti pro piipad zanofené¢ho harvestoru by se spocitala ob-
dobné s rozdilem v momentové rovnici statické rovnovahy, ve které by byly zapocitany vlivy
od vztlakové a odporové sily. V tomto ptfipadé bezpecnost k meznimu stavu pruznosti ¢ini
k =5,27.

Jak bylo zminéno vySe, se zkracovanim zkrutné délky lze zvySovat vlastni frekvenci.
Nicméné se zkracujici se délkou roste i namahani prifezu ve smyku. Na obrazku 40 je graf
zavislosti frekvence a bezpecnosti na zkrutné délce torzni tyce.
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Obrazek 40 Zavislost frekvence a bezpecnosti na ¢inné délce torzni tyce

Vidime, ze pokud bychom uvazovali rozsah frekvenci zhruba v rozmezi 1-2 Hz bezpe¢né ne-
dojde k plastickym deformacim.

7.1.2 Ovéreni mezniho stavu inavy

ProtoZe bude torzni ty¢ cyklicky namahana je tfeba ovéfit jeji bezpenost k meznimu stavu
unavy. Hlinikové slitiny obecn€ nemaji vyraznou mez tinavy, a proto se urcuje smluvné nejcas-
t&ji pro 5-108 cykl. Mez tinavy slitiny AW-7075/T6 v ohybu za rotace je o, = 159 MPa [34].
Mez pevnosti a mez kluzu je dle normy 540 a 480 MPa [33]. Protoze mez inavy by mohla byt
dosaZzena po dlouhém provozu ve vodég, bude vypocet na rozdil od mezniho stavu pruznosti,
provadén se zohlednénim vztlakové a odporové sily. Provedenim obdobného rozboru statické
rovnovahy dostaneme nasledujici rovnice pro vypocet natoCeni od tihové sily a nasledn€ maxi-
malniho a minimalniho krouticiho momentu.

32 - (mgT, + m,gV, — F,V, — FpV,) - 1
Pry = ( glz T[ngdi - LVz D y) = 0,14 rad (7_17)
+ -G -
My = (pr qozl() Jp _ 15,34 Nm (7.18)
— -G -
My, = (pr —ox) "G -Jp _ 574 Nm (7.19)

l

Oba kroutici momenty maji kladné znaménko, tudiz torzni ty¢ je zatéZovéana pulzujicim cyk-
lem. Odectenim maximalniho a minimalniho krouticiho a vydélenim dvéma ziskame amplitudu
krouticiho momentu. Pokud oba momenty sec¢teme a vydélime dvéma ziskdme stfedni zatézu-
jici kroutici moment. Z téchto momentl si podle stejného vztahu jako pfi vypoctu mezniho
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stavu pruznosti spocteme smykové napéti v prifezu. Amplituda smykového napéti a stfedni
smykové napéti se tedy rovna.

16Mx.o 7.20
Tq = ——3" = 14,15 MPa (7.20)
16M
Ty = 5" = 31,06 MPa (7.21)

Abychom mohli porovnévat s charakteristikami materialu v tahu piepocteme smykové napéti
na redukované napéti dle podminky max 1. Protoze mame zatézovani Cistym krutem, bude re-
dukované napéti  dvojndsobkem smykového mnapéti, tedy 0g.0q = 28,30 MPa
a0 req = 62,12 MPa.

Korigovanou mez tinavy materialu spoc¢teme dle Marinovy rovnice, kde k, je soucinitel
vlivu jakosti povrchu a k;, je soudinitel velikosti télesa. Ostatni koeficienty, jez Marinova rov-
nice obvykle obsahuje, nebudeme uvazovat, a proto nejsou uvadény. Soucinitele vypocteme

dle vztahi nize [35].

k, = 4,51 R;%*%® = 0,85 (7.22)

ky = 1,24 - d~°1°7 = 0,95 (7.23)

Soucinitel vlivu jakosti povrchu je uvazovan pro povrch ty¢e vznikly tazenim za studena, sou-
Cinitel velikosti télesa je pro velikosti 2,79 < d < 51 mm [35].

0 co = kakpoco = 128,39 MPa (7.24)

Jako kritérium v Haighoveé diagramu bude slouzit Soderbergova ptimka. Pro vypocet bezpec-
nosti je tfeba stanovit alespon jednu soufadnici priseciku zatéZovaci dradhy a Soderbergovy
piimky.

Og,red Re *0 co

Opred = = 80,89 MPa (7.25)

Oa,red * R, + Om,red * O co
Potom bezpecnost k meznimu stavu Uinavy se spocita dle vztahu nize.

»
k, = —=2 =159 (7.26)
UA,red

Harvestor je tedy bezpe¢ny i proti meznimu stavu Gnavy. Pfi frekvenci kmitani 1 Hz je smluvni
pocet cykla vice nez 15 let nepfetrzitého provozu. Ovsem cely vypocet je pro zakladni nastaveni
zkrutné délky torzni ty¢e, pokud bychom provozovali harvestor na vyssi vlastni frekvenci, bylo
by nutné provést vypocet znovu se zméneénou zkrutnou délkou.
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8 Meéreni

Harvestor byl vyroben dle navrhu a fotografie hotového prototypu zanoteného v testovacim
koryt¢ je na obrazku nize. Je uchycen na pomocné stolici tak, aby nebyla namahana plastova
obruba koryta. Méfeni miizeme rozdélit na suchou a mokrou ¢ast. Sucha ¢ast probihala pti vy-
pusténém koryté a ucelem méteni bylo zméfit pomerny utlum torzni pruziny oscilétoru, tj. jak
vyraznou disipaci energie ma samotny oscilujici harvestor. Mokra ¢ast zahrnuje méteni pomér-
ného Gtlumu ve vodé a koneéné méfeni amplitudy a frekvence pii proudici vodé. Méfeni je
provadéno pomoci prostiedi LabView s piipojenym akcelerometrem a pratokomérem.

Obrazek 41 Energy harvestor v testovacim kandle
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8.1 Tlumeni oscilatoru na vzduchu

Zavislost zrychleni na Case je vidét na obrazku 42. Zrychleni je méfeno na konci ramene osci-
latoru pomoci akcelerometru. Oscilace byla spusténa lehkym vychylenim z rovnovazné polohy
a prvni perioda byla z diivodu ovlivnéni pti spousténi ofiznuta.

0.5 T T T T T T T T
Zmérena data

" ——Vyhlazena data )

0.3 —y=0,381 .e-0,0748-t

0.2

0.1

a[ms™?]
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ts]

Obrazek 42 Tlumeni oscilatoru na vzduchu

Frekvencni analyzou vstupnich dat pomoci Fourierovy transformace byla urcena vlastni frek-
vence kmitani. Klouzavym primérem byla data vyhlazena a ziskanymi lokalnimi maximy pro-
lozena metodou nejmensich ¢tvercl exponenciala, kterd tvoii obalku amplitud zrychleni tlume-
ného oscilatoru. Pro ziskani pomé&rného Gtlumu musime zjistit logaritmicky dekrement, ten je
dan nasledujicim vztahem.

_ x(t+T) _ 2nb,
ve=1n( 5 )= o (8.1)

K dispozici v§ak mame pouze vychylky zrychleni, nicméné Ize dokazat, ze pomér po sobé& jdou-
cich amplitud vychylek se rovna poméru dvou po sob¢ jdoucich amplitud zrychleni. Amplitudy
zrychleni jsou uvaZovany z proloZené kiivky a nikoli z naméfenych dat. Vyjadrenim z pred-
choziho vzorce ziskavame vztah pro pomérny utlum oscilatoru.

va 8.2
, = |—%—=100143 (82)
42 + v
Je vidét, Zze pomérny Gtlum samotného harvestoru je velmi maly a dosahuje pouze 1,43 % kri-
tického utlumu. Frekvence kmitani je 0,833 Hz.

8.2 Tlumeni oscilitoru ve vodé

Stejné méfeni jako v pifedchozim piipadé provedeme pro oscilator zanofeny ve stojici vodé.
Krome¢ tuhosti a tithové sily na oscilator v tomto piipade plsobi jesté vztlakova sila a zejména
odporova sila, kterd zptisobuje nevratné tlumeni. Priibéh zrychleni oscilatoru je na nasledujicim
obrazku.
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Obrazek 43 Tlumeni oscilatoru ve vodé

Zpisobem stejnym jako v predchozim ptipad€ vypocteme pomérny Gtlum. Ten v tomto piipadé
vychazi b, = 0,0153. Ackoli je valec harvestoru umistén ve vod¢ a tlumeni oscilatoru je vyssi,
neni vyssi nijak vyrazng. Frekvence kmitl oproti frekvenci kmitl na vzduchu dosahuje nepatrné
vyssi hodnoty 0,847 Hz.

8.3 Harvestor v proudici kapaliné
Meéfici kanal umozituje ménit objemovy priitok od 0 do 260 1-s™, tedy p¥i hloubce napusténi
500 mm se rychlosti pohybuji od 0 do 1 m-s™. Mé&feni probihalo v 19 krocich po zhruba
10 1-s (pomér mezi fidicim napétim frekvenéniho méni¢e erpadla a pritokem neni linedrni)
od 63, 7 1's* do 255,6 1's™. Dolni mez je dana rychlosti proudéni, pii které se harvestor nepo-
hyboval a horni mez maximalnim pritokem, jehoz prekrocenim dojde k pieteceni kanalu.
Prvnim testovanim v kanalu se ukézalo, Ze kmitani valce je zna¢né¢ neperiodické, a to pro
cely rozsah rychlosti. Po vzoru VIVACE bylo pokusné vyzkouSeno nalepeni paskt suchého

Obrazek 44 Schéma nalepeni paskii
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Nalepenim paskd kmitani pomérné zlepsilo svou periodicitu, nicméné od urcitych rychlosti
byly oscilace stale nahodilé. Z méfeni vyplynulo, Ze se stoupajici rychlosti roste frekvence kmi-
tani, az dojde ke chvilkovému ustéaleni. Dle teorie by v tomto okamziku mélo dojit k jevu lock-
in a po odeznéni by m¢la frekvence kmitani dale rust, nicméné ve zméfenych datech nelze dalsi
rist frekvence nijak identifikovat. Zhruba kolem hodnoty priitoku 150 1-s! se za¢inaji v méfeni
objevovat s nejvétsi pravdépodobnosti zaznéje, coZz mize ukazovat na pritomnost dvou sobé
blizkych frekvenci, nicméné frekvencni analyza neni v tomto sméru prikazna. Na obrazku nize
Jsou zmétena data zrychleni na konci ramene harvestoru a amplitudofrekvenc¢ni charakteristika
signalu.

Zrychleni ramene harvestoru
T T

g U
AR
H PR, WSS N

Obrazek 45 Méreni pii priitoku 106 [-s

Meéfeni pii prittoku 106 1-s™ neni vybrano nahodné a zda se byt optimalnim pracovnim bodem,
dominantni frekvence kmitani je ptiblizn€ 0,95 Hz a kmitani ma pomérné ustaleny a pravidelny
priibéh. Naproti tomu pfi maximalnim pritoku 255 1-s kmita rameno harvestoru chaoticky a
amplitudofrekvencni charakteristika neni vypovidajici, viz obrazek niZze. Ze stejné¢ho diivodu,
ze neni mozné pro vyssi prutoky urcit dominantni frekvenci kmitani, zde neni uveden ani graf
zavislosti frekvence na rychlosti proudéni, ktery by v idedlnim ptipadé mél vykazovat chovani
lock-in.
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Obrdzek 46 Meéreni pii 255 I-s7t

K pracujicimu harvestoru byl zkuSebné pfipojen linearni elektromagneticky generator sesta-
veny Ing. Rubesem, Ph.D. Generator ma vlastni linearni vedeni a jedna se o jednoduchy pfistroj
pro prvni testovani sloZzeny pouze z neodymovych magnett a civky. Na obrazku nize je vidét,
ze k rameni harvestoru je vozik generatoru pfipevnén pomoci tadhla fungujiciho jako ojnice.
Maximalni vykon, ktery je schopen vyrobit pfi uvazovanych pocate¢nich podminkach danych
vypocty, tj. frekvence zhruba 1 Hz a vychylka peak-to-peak oscilujiciho valce piiblizné 6 cm,
je 25 mW, nicméné pii testovani se ukazalo, ze i samotny nezatizeny generator ma vuci dosa-
vadnimu vykonu harvestoru velky odpor a rameno kmita tlumené s velmi malou amplitudou.
Pro ziskavani elektrické energie bude tfeba zvysit vykon harvestoru, zvysit jeho plynulost a
vychylky kmitani.

Obrazek 47 Harvestor s pripojenym linearnim elektromagnetickym generdatorem
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit navrh konstrukéniho feSeni energy harvestoru zalo-
7eného na viry vyvolaném kmitani. Ulohou byl navrh prototypu a moznosti jeho spojeni s elek-
trickym generatorem, posléze i jeho stavba a zdkladni otestovani.

ReSer$ni ¢ast je zaméfena na shrnuti dosavadniho vyvoje v oblasti energy harvestingu,
a to jak klasickymi zpiisoby, tak i pomoci viry vyvolaného kmitani. Teoreticka ¢ast se zaméiuje
na srovnani typu harvestort pracujicich na zakladé viry vyvolaného kmitani dle druhu jejich
pohybu a nasledné zpiisobu vneseni vratné sily. Teoreticko-prakticka ¢ast se vénuje pevnostnim
a dynamickym vypoc¢tim konstrukéniho nadvrhu. V praktické Casti pak jeho vyrobé, méteni ut-
lumii a praktické zkousSce v testovacim kanale.

JakoZto navrh, ktery byl dale rozpracovéan bylo zvoleno kyvné provedeni s torzni pruzi-
nou, ktera zaroven slouzi jako osa otaceni. Jsou zminéna i nékterd mozné uchyceni generatora,
ktera by mohla byt pro tento typ v budoucnosti pouzita, nicméné ukazuje se, ze nejvétsi vyzvou
je najit vhodny sériové vyrabény nizkoobratkovy generator, ptipadné linearni generator, ktery
bude vhodny pro tento typ energy harvestingu. V takovémto piipad¢ je uchyceni vzdy podfi-
zené vhodnému generatoru. Vlastni vyroba generatoru dovoluje provést uchyceni dle libosti a
generator stavét s ohledem na uchyceni. Prvni pokusny generator byl vyroben Ing. Rube-
Sem, Ph.D. a v ramci testovani piipojen pomoci tahla k harvestoru, nicméné harvestor dosahuje
zatim tak malého vykonu, Ze jen stézi dokaze generator na prazdno rozpohybovat. Dynamické
vypocty ukazaly, ze 1ze i pro pomérné kratkou torzni ty¢ dosahnout pozadované frekvence 1 Hz.
Pevnostnimi vypocty bylo ovéieno, Ze harvestor nedosahne mezniho stavu pruznosti, a to ani
pokud bude testovan na suchu. Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti dovoluje s velkou mirou
volnosti zkracovat torzni ty¢ a ménit tak vlastni frekvenci, ¢imz bude mozné testovat zatizeni
a jeho optimalni pracovni bod v riznych intervalech priutokd. Provedeny tnavovy vypocet
dokézal, ze kromé mezniho stavu pruZnosti je torzni ty¢ bezpec¢na i k meznimu stavu Gnavy
a k pocitanému poctu cyklu je jeji trvanlivost minimalné 15 let nepfetrzitého provozu.

Dle modelu byl harvestor vyroben a testovan. Pomérny ttlum torzni ty€e je velmi maly a
1ze tedy povaZovat toto konstrukéni feSeni za GispéSné minimalné v ohledu velmi nizké disipace
energie vlastnimi ztratami. Testovani ve zkuSebnim tunelu vSak ukézalo, Ze urcité problémy
nastavaji na stran¢ pfenosu energie z vody do harvestoru. Virova stezka se zatim ukazuje po-
mérné nestabilni, a ackoli prvotni testy ukazaly moZné vychodisko v ovliviiovani mezni vrstvy
a uplavu pomoci hrubych paskl nalepenych na natokové stran¢ valce, dalsi testovani v tomto
sméru bude tieba.

I pfes nékteré nedostatky se konstrukce harvestoru s torzni ty¢i ukazala jako pomérné
dobra cesta a jisté jako dobry zaklad pro dalsi zkousSeni a testovani chovani kyvnych harvestort.
Po prvnich testech harvestoru, které jsou rozebrany v této praci bude nésledovat dalsi testovani
a ladéni harvestoru spolecné s generatorem, avsak to je jiz nad ¢asovy ramec této prace.
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Symbol

Dva'lec
Ec
Ex

Fp
FL

Veli¢ina

Tloustka mezni vrstvy
Permitivita vakua

Relativni permitivita

Cinitel naladéni

Torzni tuhost

VInova délka oscilujiciho valecku
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
Logaritmicky dekrement

Hustota tekutiny

Mezni amplituda redukovaného napéti
Mez tnavy v ohybu za rotace
Korigovana mez tnavy
Redukované napéti

Amplituda smykového napéti
Stfedni smykové napéti

Smykoveé napéti na sténé
Pocatecni faze kmitani

Natoceni od vlastni tihy na vzduchu
Natoceni od vlastni tihy ve vodé
Uhlova frekvence budici sily
Uhlova frekvence tlumeného kmitani
Vlastni thlové frekvence kmitani
Soucinitel tlumeni

Pomé&rny Gtlum

Kapacita kondenzatoru

Soucinitel odporu

Primér torzni tyce

Hydraulicky primér

Primeér vélce harvestoru

Energie kondenzéatoru

Kinetickd energie

Potencidlni energie

Frekvence

Odporova sila

Vztlakova sila

Modul pruznosti ve smyku
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| Moment setrvacnosti kg-m?
Jp Polarni kvadraticky moment prifezu m*
k Soucinitel bezpecnosti -
Ka Soucinitel vlivu jakosti povrchu -
Ko Soucinitel velikosti télesa -
Ky Bezpecnost k meznimu stavu unavy -
Ly Vzdalenost osy valce m
Lyitec Délka vélce harvestoru m
L. Vzdalenost zavazi m
Ma Pfidana hmotnost kg
Mk Kroutici moment N-m
Q Elektricky naboj C
Re Reynoldsovo ¢islo -
Rpo,2 Smluvni mez kluzu MPa
S Plocha m?
Sr Strouhalovo ¢islo -
T Perioda S
Te Perioda oscilaci valecku S
Ts Perioda odtrhévani vird S
Ty, Soufadnice téziste m
Vy,. Soufadnice osy valce m
Voo Rychlost proudéni kapaliny m-st
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