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Abstrakt

Prace pojednava o navrhu vétrné elektrarny se svislou osou umisténé na konstrukci vyhlidkové véze.
V prvni &3sti je zminéno vyuZiti numerického modelovani pro vypocet zatiZeni na konstrukci a lopatky turbiny. Ve
druhé casti je pak detailné popsan ndvrh véze a turbiny s pfihlédnutim na vice variant ndvrhu a snahou o
optimalizaci celé struktury. Jedna se o ocelovou konstrukci tvofenou valcovanymi | profily, lopatky jsou vyrobené
z laminatu. Navrh se snazi reagovat na specifické podminky v misté realizace a je pfizplsobeny horsi dostupnosti
mista.

Z pohledu navrhu je zajimava ¢ast simulace proudéni pomoci numerického modelovani. V praci jsou
uvedené prikladové modely, které byly vypocitany pomoci normového pristupu a tyto vysledky byly nasledné
porovnany s vysledky numerického modelovani. Ukazuje se, Ze metodou numerického modelovani Ize velmi
dobfe navrhovat sloZitéjsi Casti konstrukci, pro které neexistuje podrobnéjsi normovy pfistup. Pro béziné
konstrukce ale numerické modelovani udava vyrazné podhodnocené hodnoty zatizeni a ovéreni téchto hodnot
by muselo byt podrobeno dodatecnému prozkoumani.
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Abstract

In the first part, numerical modeling is used to calculate wind pressure exhibited on the construction
itself and also on the blades of the wind turbine. In the second part, there is a detailed description of the design
of the turbine with an emphasis on the optimization of the entire structure. The tower is constructed by rolled
steel | beam profiles. The wind turbine blades are made out of laminate. The structure is adapted to the place of
implementation, therefore conditions like accessibility and weather surroundings are taken into consideration.

An interesting part of the thesis, from the perspective of the design, is the simulation of the wind flow
using computable fluid dynamics as a calculating tool. Several exemplary models are mentioned in this thesis to
describe and compare the numerical modeling results with results from standard technical norms for
construction. The results show that numerical modeling could be used to design more complex parts of the
structures that are not mentioned in the given norm CSN EN 1991-1-4. For more common conventional
structures numerical modeling indicates more undervalued pressure values, therefore this approach would have
to undergo additional research.
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1. Uvod

Diplomovou praci na téma ocelové rozhledny s vétrnou elektrarnou se svislou osou jsem si vybral ze tfi
hlavnich ddvodl. Prvnim znich je muj dlouhodoby zdjem o oblast zdrojii energie, pfevainé pak téch
obnovitelnych. Druhym divodem je ocelova nosnd konstrukce a moznost navrhu celé struktury ve vétsi
podrobnosti pomoci 3D modelovacich nastroji. Poslednim divodem byl mdj zdjem v oblasti numerického
modelovani proudéni (CFD) a mozZnost podivat se na tuto problematiku do vétsi hloubky.

Po precteni této prace ziska ctenar zakladni povédomi o vyuziti CFD modelovani pro navrhy pozemnich
konstrukci z hlediska zatizeni vétrem. Ddle je v praci uveden postup ndvrhu a posouzeni samotné rozhledny
véetné rotujici ¢asti. Metodika vypoctu byla pribézné konzultovana, nicméné pro hlubsi poznani v oblasti turbin
a jejich ndvrhu je nezbytné dalsi studium této problematiky.

Hlavnimi cili bylo prozkoumani vyuzitelnosti CFD modelovani jako alternativniho pfistupu pro stanoveni
zatiZeni vétrem na konstrukce, ndvrh a optimalizace rotoru vétrné elektrarny a nosné konstrukce véze a navrh
nosnych prvk( véetné detail( konstrukce.

V prvni &asti je uvedeno porovnani mezi normou €SN EN 1991-1-4 a modelovanym proudénim na zékladnich
tvarech konstrukci. Konkrétné se jedna o rodinny dim se sedlovou stfechou, bytovy diim s plochou stfechou,
valcovou konstrukci sila a pfihradovou konstrukci rozhledny. Druha ¢ast prace je zaméfena na navrh rotujici ¢asti
konstrukce — vétrné turbiny se svislou osou. Jsou zde prezentovany dosavadni aplikace vétrnych turbin se svislou
osou, numerické modely konkrétnich tvart a podklady, které slouZily pro ndvrh tvaru a rozmisténi lopatek. Pfi
navrhu jsem se snazil zahrnout aspekty montaze a vyroby konstrukce, jeji estetickou hodnotu a efektivni vyuZiti
vétrné energie. Treti ¢ast obsahuje vyhodnoceni zatiZzeni na konstrukci véZze s dlirazem na rotujici ¢ast struktury
a detaily konstrukce.

Pro simulaci proudéni byl pouzit vypocetni nastroj Autodesk CFD 2019, konstrukcni cast jsem fesil
v programu Autodesk Inventor Professional 2020, zatizeni konstrukce jsem modeloval v programu SCIA Engineer
2019 a konstrukéni detaily v kombinaci Autodesk Inventor a Idea StatiCa 20.1. Dbal jsem na to, aby sloZitéjsi
numerické modelovani a vypocet metodou koneénych prvk(l (MKP) byl predbézné ovéfen na jednodussich
pfipadech analyticky a teprve nasledné byli prezentovany vysledky z modelovani.

Projekt rozhledny beru jako technologicky demonstrator. Vétrna energie se podili na zakladé statistiky
CSVE * na celkové vyrobé elektrické energie v CR zhruba 1,4 % co? odpovida 700 GWh ro¢né. Potencial je viak
témér desetinasobny, a to na drovni 6 TWh roc¢né. Vzhledem k malé podpore velkych vétrnych parkd u Siroké
vefejnosti 2 vidim velky potencial hlavné u mensich projektd pro lokalni dodavky energie. Napojeni této turbiny
na rozvodnou soustavu neuvazuji. Energie by slouzila primarné v ramci ostrovniho systému a ukladdala by se do
bateriového uUloZiité. Redenim v oblasti ukladani a vyuZivani energie se viak tato prace nevénuje.

Numerické modelovani proudéni ma rozsahlou oblast vyuZiti. Moje prvni setkani s nim a s teoretickym
zakladem vypoctl proudéni probéhlo na vysoké skole v predmétech s vodohospodarskou tématikou. Jednalo se
o hydrauliku a vypocty proudéni a ztrat potrubi. Pro konkrétni aplikace se vSak Casto jedna o pfiliS robustni
nastroj a vinZenyrské praxi se spiSe pouZivaji zjednodusené metody vypoctu vzhledem k empirickym
zkusenostem. Dalsi dlleZitou oblasti je modelovani proudéni pti zatizeni vétrem. Detailni pfistupy na zakladé
empirickych zkusenosti a méfeni s mnozstvim koeficientl pro rzné konstrukce, oblasti pouZiti a podobné, Ize
nalézt pravé ve vyée zminéné normé CSN EN 1991-1-4. Jednim z mych cilG v této préci bylo pravé porovnani
tohoto postupu s CFD modelovanim. Podrobné o tom pisi v kapitole 4 této prace. Hodnoty zatizeni a tlak( jsou
pak nezbytné pfi modelovani rotoru turbiny, kde aproximace hodnot na jiné bézné konstrukce neni dostacujici.

Velmi dllezZitym rozhodnutim bylo pak vyuZiti konstrukéniho nastroje Autodesk Inventor, ktery umoznuje detailni
rozkresleni konstrukce véetné prace s databazi prvkd a prabéznych numerickych analyz. Diky tomu bylo mozné
jiz od pocatku zahrnout v Uvahu detaily konstrukce, které nasledné vyrazné ovliviuji statické chovani i
konstrukéni Feseni vétsich prvka.

1(ESVE 2012)
2 (Cihakova 2019)
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2. Principy CFD analyzy

CFD modelovdni z anglického Computational Fluid Dynamics je proces numerického modelovani proudéni
plynu nebo kapaliny. Jedna se o pfiblizné reseni daného problému proudéni v zavislosti na vlivu sité, casového
kroku a zvolenych fyzikalnich a geometrickych zjednodu$enich. 3

Numerické modelovani se snazi pfiblizit analytickému FeSeni jinak také matematickému modelu.
Matematicky model oviem také pracuje na zakladé zjednodusujicich predpokladli a pro jeho validaci je nutné
porovnani s experimentem. Numerické modelovani se pak ovéfuje (verifikuje) podle zvoleného analytického
reSeni. Klicovym prvkem pfi modelovani, je pravé volba dostatecné zjednoduseného modelu. Cilem je, aby
nasledny vypocet byl uskutecnitelny v redlném case (pfi tvorbé diplomové prace byly provedeny vypocty
v ¢asovém horizontu 5 minut — 2 dn(), ale zaroven s dostatecnou presnosti vystihoval dany jev.

2.1. Tvorba CFD analyzy

Proces tvorby CFD analyzy mGZeme shrnout do 12 zékladnich krok(:*

e  Formulace problému,

e tvorba geometrického modelu a oblasti proudéni,

e zadani okrajovych a pocatecnich podminek,

e generovani sité,

e volba simulacni strategie,

e  zadani vstupnich parametri a UloZisté pro vypocet,

e zahdjeni simulace,

e monitorovani pribéhu simulace a konvergence feseni,

e  ziskani vysledk( z modelu proudéni,

e porovnani vysledkd s analytickym resenim,

e opakovani celého procesu pro ziskani méfitek citlivosti na jednotlivé zadané parametry,

e tvorba dokumentu shrnujiciho vse vyse uvedené.

Formulace problému spociva v nékolika krocich, které je nezbytné projit pred zacatkem analyzy. Jednd se o
rozhodnuti:

e Ceho se dany problém tyka?

e Jaka je nejsnazsi cesta k dosazeni kyzeného vysledku?

e Jaka geometrie by méla byt zahrnuta?

e Jaké jsou redlné podminky plsobeni?

e O jakou geometrii se jedna? (1D, kvazi 1D, 2D, symetricka, 3D)

e Jaky je nas odhad proudéni?

e O jaky typ proudéni se jedna? (stacionarni, laminarni, turbulentni)

e Jak by méla byt modelovéna proudici kapalina/plyn?

Tvorba geometrického modelu obycejné zahrnuje zjednoduseni stavajici konstrukce takovym zptsobem, aby
byla minimalizovdna velikost a propracovanost modelu pfi zachovani geometrickych charakteristik. Opacnym
postupem pouzitym v této diplomové praci, ale také naptiklad pti navrhovani idedlnich tvar( karoserii
automobilt, mlzZe byt tvorba hmotového modelu vysledné konstrukce. Ta se aZz po provedeni CFD analyzy
osazuje dalsimi konstrukénimi prvky. Toto usili vétSinou vyzaduje pouZziti dalsiho modelovaciho CAD nastroje.
Obdobnym zplsobem se také musi stanovit hranice oblasti, ve kterych probiha proudéni. U modelovani potrubi
jsou témito hranicemi stény potrubi, v pfipadé exteriérovych aplikaci je nutné vytvofit virtudlni vétrny tunel.

Zaddani okrajovych a pocatecnich podminek je nutné pro definovani proudéni. Podminky se zadavaji na
hranicich proudéni a urcuji jejich fyzikalni chovani. Proces vypoctu zacina z pocatecnich podminek a nasledné se
iteraéni metodou hleda vysledné reseni za predpokladu zadanych okrajovych podminek.

3 (Sidorf 2019-12-09)
4 (Slater, CFD Analysis Process 2008)
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Pro generovani sité je nutné uvazit geometrické charakteristiky modelu, druh proudéni a presnost, jaka je
pro dany vypocet uvazovana. Vhodnym nastrojem pii generovani sité jsou tzv. wall layers neboli hranicni vrstvy.
Ty zjemni sit v okoli hranic, napf. u lopatek turbiny, v pfedem nastaveném poctu poli rovnobéznych s danou
hranici. UmoZnuji tak presnéji popsat chovani proudéni v okoli hranice. Nutnou soucasti je také definice okrajové

podminky, ktera se na hrané vrstvy vyskytuje.
1) velodty Magnitids” mis N

N
N NN NN

Obrazek 1, rozloZeni sité v okoli lopatek turbiny.

Volba simulacni strategie urCuje prostorové nebo cCasové kroky iteraci, modell proudéni a reseni
turbulenci.

Pfed zahajenim vypocdtu je nutné generovat sit a zvolit umisténi soubord pro jednotlivé iterace. Z divodu
zmenseni pozadavkl na uloZisté jsou zaznamenavany vysledky pouze pro predem vybrané iteracni kroky. Po
provedeny pfedchozich krok( je moZné zahdjit vypocet.®

V pribéhu vypoctu je nezbytné sledovat konvergenci reseni. Pficin divergence feSeni muiZe nastat
mnoho. MUze se jednat o chybné zpracovany model, Spatné nastavené okrajové podminky apod. PomUckou pro
odhaleni konvergence ¢i divergence feSeni je tzv. konvergencni graf. Ten sleduje rozdily mezi jednotlivymi
iteracnimi kroky. Divergenci vypoc¢tu miizeme odhalit tim, Ze na grafu jsou zaznamenany nahlé skoky ¢i limitnimi
rozdily v jednotlivych iteracich. Pokud graf konverguje, je nutné vy&kat do ustaleni iteraénich kfivek. ©

Kfivky zobrazuji vycet sledovanych hodnot na modelu. Ve vyuZitém software od spolecnosti Autodesk
obsahuje konvergenéni graf rozdily v rychlostech proudéni, rozdily tlakl a teploty a dalsi ukazatele. Typové
konvergencni grafy je mozné si prohlédnout na pfiloZeném obrazku. Prlibéh vypoctu lze také sledovat ptfimo
vytvofenim fezové roviny. Na zdkladé odhadovanych smérl a rychlosti proudéni, které je mozné vykreslit pro
kazdy iteracni krok, pak je mozné odhalit chybu ve vypoctu.

Znacny rozdil v itera¢nim grafu miZe také zpUsobit zvolena strategie vypoctu. Pokud zvolime metodu
Casové iterace s pohyblivym modelem, obsahuje graf znatelnéjsi skoky zplsobené zménou geometrie modelu
v pribéhu iteraci. V tomto pfipadé je nutné provést vice iteracnich krokd nebo nastavit vice iteracnich krok(i mezi
jednotlivymi ¢asovymi kroky.

o~——

Obrdzek 2, konvergencni graf, Autodesk CFD.”

5 (Slater, CFD Analysis Process 2008)
6 (Slater, Examining lterative Convergence 2008)
7 (knowledge.autodesk 2018)
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Validace a verifikace modelu je nezbytnou podminkou prokazani spravného fungovani modelu a jeho
vyuziti pfi navrhovani konstrukci. Jak jiz bylo uvedeno, verifikace znamena ovéreni spravného nastaveni vypoctu,
vnitfnich chyb a pfesnosti feSeni oproti analytickému fesSeni. Validace je proces porovnani analytického reseni
s vysledky vypocetniho /numerického modelu. Vysledky obou téchto porovnani se zaznamendvaji na tzv.
verification assessment a validation assessment tedy na verifika¢ni a validacni protokol. Podklady k vyhotoveni
téchto protokoll a jejich ovéreni se Fidi podle vnitrnich predpisl jednotlivych profesnich organizaci, napf. AIAA
(American Institute of Aeronautics and Astronautics) [AIAA-G-077-1998]. &

Po dokonceni simulace je mozné ziskat jednotlivé poZadované charakteristiky proudéni jakou jsou
rychlost proudéni, vztlak a tlakové zatizeni jednotlivych ¢asti modelu, momentové plsobeni apod. Tyto vysledky
se nasledné porovndvaji s analytickym feSenim a namérenymi hodnotami na modelu.

V pfipadé, Ze je nezbytné vypocet zpresnit, je mozné opakovat cely postup. Pfi opakované simulaci jsou
nastaveny rozdilné parametry sité, napf. jeji zjemnéni a vysledné hodnoty se porovnavaji. Vysledkem tohoto
procesu je zjisténi, zdali se pro poZzadovanou presnost vypoctu vyplati vypocet zpfesfiovat formou detailnéjsiho
modelovani mensich segmentd sité, Ci zdali je mozné vyuzit hrubsi déleni sité. Zaznamenavaji se rozdily mezi
jednotlivymi vypocty (napf. tlakl na plochy nebo krouticich moment(). Pokud jsou rozdily mezi jednotlivymi
kroky zanedbatelné, je mozné prohlasit dané déleni sité za optimalni. Dalsi moZnosti optimalizace celého procesu
je méreni citlivosti vypoctu na jednotlivé zadané parametry modelu. Napfiklad jak ovlivni detailni modelovani
napf. Sroubového spoje na konstrukci vysledné zatizeni. Opét je mozné simulovat oba tyto pfipady a pokud je
rozdil minimalni, zanedbanim detailniho spoje je mozné vyrazné urychlit pavodni vypocet.

Shrnuti vSech krok( a nastaveni je nasledné uvedeno v dokumentu popisujicim priabéh celého simulac¢niho
procesu.’

2.2. Vlastnosti tekutin

Jednd se o prehled zékladnich vlastnosti proudiciho média a fyzikalni zakonitosti proudéni. Ulohy z oboru
proudéni resi podobor mechaniky zvany mechanika tekutin. Tekutina je spolec¢ny nazev pro kapaliny a plyny.
Jedna se o latky s malou schopnosti vzdorovat te¢nym (smykovym) napétim. Déli se na kapaliny a vzdusiny. Sily
pUsobici v kapalinach se déli na vnitfni a vnéjsi. Vnitini sily jsou definovany jako molekuldrni, elektromagnetické
jevy a tepelny pohyb molekul. Vnéjsi sily jsou projevem silového pole. RozliSujeme povrchové (pretlak plyna, pist
ve valci s kapalinou), objemové (sila tize) a hmotnosti (sila setrvaénd). *°

2.2.1.Hustota
Hustota (mérna hmotnost) je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti latky k jejimu objemu.
Vyraznych zmén nabyva predevsim u plynG, kde se méni v zavislosti na tlaku a teploté.

.0=7

Rovnice 1, vypocet hustoty.

p = hustota [%]
m = hmotnost [kg]
V = objem [m?]

Hustotu plynu a zakladni termodynamické chovani popisuje stavova rovnice idedlniho plynu. Jeji vyuZiti
je véak omezeno pro idealni plyn. Idealni plyn je nejjednodussi matematicky model plynu, predpokladajici pouze
silové pusobeni molekul — bodovych castic bez vlastni hmotnosti pfi pruznych srazkach. Pro popis chovani
redlnych plynd vyuZivdme odvozené stavové rovnice.!

pV =nRT

Rovnice 2, stavovd rovnice idedlniho plynu.

8 (Slater, Overview of CFD Verification and Validation 2008)
9 (Slater, CFD Analysis Process 2008)

10 (Ing. Ivana Mare$ové a Ing. Tomas Picek 2019)

1 (WikiSkripta 2018)
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p = tlak [Pa]
n = latkové mnozstvi [mol]

. J
R =pl konstant
plynova konstanta [mol - K]

T = teplota [K]

2.2.2.Vazkost

Dulezitym faktorem ovliviiujicim chovani tekutiny je viskozita. Jedna se o vnitfni tfeni v latce ovliviujici
rozlozeni te¢ného napéti, jinak také mira zmény hybnosti kolmo na smér proudéni. Zjednodusené si Ize tento jev
predstavit odporem na styku dvou vrstev stejné latky a jejich vzajemnym ovliviiovanim. V ptipadé kapalin
popisujeme viskozitu/te¢né napéti nisledovné.??

_ du
T= * @

Rovnice 3, viskozita kapalin.

T = vizkozita

u = koeficient proporcionality [Pa  s]

QU _ radient rychlosti
dy—gra ient rychlosti [—]

RozliSujeme viskozitu dynamickou a kinematickou. Dynamicka viskozita odpovida koeficientu proporcionality a
Ize ji vyjadFit na zakladé (3) jako:
du du
T=U%* E S U=T @

Rovnice 4, dynamicka viskozita.

u = dynamicka viskozita [Pa * s]
Gradient rychlosti vyjadfuje deformacni rychlost. Tekutiny, u kterych plati linearni zavislost mezi tecnym
napétim a deformacni rychlosti se nazyvaji Newtonovské a fidi se Newtonovym zdkonem viskozity.

YA

Smykové napéti, T : Ju
Gradient, —

dy

Rychlost, 1
Obrdzek 3, schématické zndzornéni dynamické viskozity.
Vztah mezi dynamickou a kinematickou viskozitou Ize popsat nasledovné:!3
y=c

p

Rovnice 5, kinematickd viskozita.

m2
v = kinematicka viskozita [T]

Viskozita je dlleZitou vlastnosti urcujici chovani tekutiny také v okrajovych oblastech proudéni a na
styku s dalsi plochou, napf. stény potrubi nebo drsnost terénu.

12 (suchy 2018)
3 (Ing. Ivana Mare$ova a Ing. Tomas Picek 2019)
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l y Inviscid Flow

Uniform Flow

max e —
gy =

— Boundary

_J fe—— -—0/ Layer
du u 1

Obrdzek 4, viskozita pusobici na hrandch oblasti.

V pfipadé proudéni v potrubi hraje viskozita zdsadni Ulohu pravé kvili odporu na hranach potrubi. Tu
charakterizuje drsnost potrubi spolu s proudici tekutinou. V exteriérovych aplikacich se viskozita projevuje
pfevazné na hranach ploch a v kontaktu se zemi. V nékterych aplikacich ji tak lze zanedbat. U simulaci tak je
v nékterych pfipadech moZné vypotet vyznamné zjednodusit.**

2.2.3.Newtonovskeé vs. nenewtonovské tekutiny

Newtonovska latka je reologicky model viskézni latky, kterd se fidi Newtonovym zdkonem viskozity.
Reologicka rovnice newtonovské latky je tedy charakterizovdna pfimou imérnosti rychlosti deformace a napéti.*
Mezi Newtonovské kapaliny patfi voda i vzduch. Plati pro né Navier-Stokesovy rovnice v béZzném stavu. V pfipadé
Nenewtonovskych kapalin je napéti sloZitéjsi funkci rychlosti deformace. Jedna se napfiklad o barvy, cement,
krev nebo viskoelastické polymery. 16

T (Pa)
Newtonian
= Bingham-plastic
(high p) .
Casson fluid
To .
Pseudo-plastic
(shear-thinning)
Tc
Newtonian
(low p)
Dilatant (shear-thickening)

Strain rate (1/s)

Obrazek 5, porovndni Newtonovskych a Nenewtonovskych kapalin.

2.2.4.Proudéni

Na zakladé pohybu ¢astic uvnitf proudu rozliSujeme u realnych kapalin a plyn( proudéni na laminarni a
turbulentni. Readlnou kapalinou a plynem jsou mysleny latky s vnitfnim tfenim, obecné stlacitelné. Pfi laminarnim
proudéni se cCastice pohybuji po vrstvach v paralelnich drahach. Turbulentni proudéni je charakteristické
neusporadanym pohybem castic, ¢asovou a prostorovou fluktuaci vektoru rychlosti. Uvnitf proudu dochazi
k michani.

\ v=0 - caen
‘L_ <2 M % \
k‘ \\Vmgu__[ ST | Vmax
7;1— 5 Vi vé = )}’
L‘ f =(082+0 \
Vs =0,5-Vmax Vs=(0,82+0,87) Vmax
a) Laminarni proudéni b) Turbulentni proudéni

Obrazek 6, pohyb Cdstic pri proudeéni rediné tekutiny.

14 (Sidorf 2019-12-09)
5 (Holubova 2018)
16 (Sidorf 2019-12-09)
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Mimo laminarni a turbulentni proudéni dale rozliSujeme proudéni ustdlené a neustdlené, s volnou
hladinou nebo tlakové.

Popis chovani proudici tekutiny charakterizuje Reynoldsovo Cislo. Jde o zavislost mezi setrvacnymi a
viskdznimi silami v proudu. Podle jeho hodnoty lIze usuzovat, o jaky typ proudéni se jednd. Pro rlizné situace
existuje oblast kritickych hodnot Reynoldsova Cisla, pfi kterych dochazi ke zméné mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim. Z toho vyplyva, Ze Reynoldsovo ¢&islo plati vidy pouze pro uréitou oblast proudu a
v zévislosti na ménicich se parametrech mlZe nabyvat ve stejném misté rdznych hodnot.'” Oblast v okoli
kritickych hodnot Reynoldsova Cisla se nazyva prechodova.

pwD, wDy,
== = -

Re

Rovnice 6, vypocet Reynoldsova Cisla.

w = stifedni rychlost proudéni [?]
Dy, = hydraulicky primér

Zachovani hybnosti a zachovani hmoty pro newtonovské kapaliny popisuji Navier-Stokesovi rovnice.
Vznikaji z aplikace druhého zdkona Isaaca Newtona na pohyb kapaliny, spolu s predpokladem, Ze napéti v
kapaliné je souctem difuzniho viskézniho ¢lenu (Umérného gradientu rychlosti) a tlakového clenu, tedy
popisujiciho viskézni tok.®

_ v

I l ) i
A = +{'-"?]\f'=——?p+v? v+ g
ot imertia YISO eravity
fransieni ferm pressure force
farm force

Rovnice 7, Navier-Stokesova rovnice.

Pro zavedeni spravného postupu vypoctu je nutné uvazovat se stlacitelnosti nebo nestlacitelnosti dané
latky. V pfipadé, Ze se jednd o nestlacitelnou tekutinu, je mozné zanedbat zmény hustoty v proudovém poli.
Vyuziva se formulace Navier-Stokesovy rovnice pro nestlaitelné tekutiny. Mezni fluktuace hustoty nesmi
pfesdhnout 10 %.%°

alpv)
at

+l7-(pv®v)—l7-(v V(pv))z—\?'p

V-v=20
Rovnice 8, nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice.

V pfipadé, Ze fluktuace hustoty prekroci 10 %, je nutné vyuzit stlacitelné Navier-Stokesovi rovnice.

dpv _
(gt )+V‘(pv®v)=—F’p+l?‘f
dp
E-FF"(PV)—O

B ()‘vj+6‘v,- Z(V )8
W= \ox Taxg) T3 VU

Obrazek 7, stlacitelné Navier-Stokesovy rovnice.

17 (Suchy 2018)
18 (Kleinstreuer 2010)
19 (Sidorf 2019-12-09)
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Stejné jako pro dalsi inZenyrské aplikace, i v pfipadé modelovani proudéni je mozné vyuzit symetrii
modelu nebo jeho prevedeni na 2D fez. Proudéni je vZdy 3D proto je moZné provést toto zjednoduseni pouze
pro jednoznacné dvourozmérné aplikace nebo pro prvni pokusy o simulace problému.

U (m/s)
50

I

30
20
=10

0 U (m/s)

L
30
20
£ 10

3D - 2.4M elements

2D - 60k elements

Obrdzek 8, 2D vs 3D modelovdni proudéni.

ViSe zminéné rovnice plati i pro fiktivni 2D prostfedni, dalsi vyhodou je velka Uspora vypocetniho Casu a
diskového prostoru.

Model proudéni feSime pomoci metody konec¢nych prvkd. Okrajové podminky jsou nezbytnou soucasti
modelu proudéni. Existuje nékolik typl okrajovych podminek. Dirichletova okrajova podminka stanovuje
hodnotu neznamé funkce na hranici. Jedna se napfiklad o pevné zadanou teplotu na hranici.

u(x) = constant

Rovnice 9, Dirichletova okrajovd podminka.

Neumannova okrajova podminka urcuje hodnotu normalové derivace funkce na hranici. Jednd se
napfiklad o zahfivani této hranice urcitym energetickym tokem, skutecna hodnota je ale urcend aZz podle
vlastnosti materialu (v tomto pfipadé tepelnym odporem).

2u(x) = constant

Rovnice 10, Neumannova okrajovd podminka.

Je mozné vyuZit také smiSenou okrajovou podminku nebo dalsi typy okrajovych podminek aplikovanych
na hrany nebo plochy modelu. 2°

2.2.5.Jednofdzové vs. vicefdzové proudéni

PFi simulaci proudéni se mUZeme setkat s jednofdzovym ¢i vicefazovym proudénim. Charakteristikou
vicefadzového proudéni je pfitomnost vice fazi hmoty. Jednd se o kombinaci:

e plynné a kapalné faze (spreje, proudéni s bublinami, spalovaci motory apod)
e plynné a pevné faze (aerosoly, filtrace apod.)

e kapalna faze rozdilnych vlastnosti (emulze, potravinarsky pramysl)

e kapalna a pevna faze (filtrace, tézba ropy)

Tento jev zpUsobuje problémy pfi modelovani vzhledem k efektlim na rozhrani fazi, jako je napriklad
povrchové napéti, interakce &astic s hranici proudéni a ¢astic mezi sebou. Redeni vicefazového proudéni vyuziva
tzv. Euler — Lagrange Ci Euler — Euler pristup. Modeluji se trajektorie Castic, gravitace, elektrostatické sily apod.
Pfi modelovéni proudéni v této praci jsem uvaZoval jednofazové proudéni vzduchu. 2

2.3. Modelovani turbulentniho proudéni

Ve vypocetnich programech vyuzivame rizné metody vypoctu turbulentniho proudéni. Turbulentni model
proudéni je vypocetni procedura, kterd slouZi k pribliZzeni vypoctu metodou koneénych prvkd redlnému fungovani
proudéni popsaného sadou diferencialnich rovnic zminénych v predchozich kapitolach. Pro vétSinu inZenyrskych
aplikaci neni nutné pocitat veskeré turbulentni fluktuace a je moiné uvazovat o dil¢ich zjednodusenich.

20 (Bakker, Applied Computational Fluid Dynamics, Lecture 6 - Boundary Conditions 2006)
21 (Sidorf 2019-12-09)
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Turbulentni modely ndm umoznuji vypocitat stfedni proud bez predchozi kalkulace plného casové zavislého
proudu. Pro dosaZeni pozadovanych vysledkid je dostacujici védét, jakym zplsobem turbulence ovlivni stfedni
proud. Hlavnimi poZadavky na dany model turbulenci jsou:

e Vysoka mira pouZitelnosti v rliznych aplikacich,
e presnost,
e jednoduchost,
e &asové naro&nost vypoctu. 22
2.3.1.Zakladni rovnice
Pro reseni prenosu hybnosti pfi proudéni je pouZita rovnice kontinuity a rovnice zachovani hybnosti.
Pokud je proudéni stlacitelné, nebo zahrnuje prenos tepla, fesi se dale rovnice zachovani energie. Dalsi bilancni
rovnice mohou byt pouZity, pokud dochazi ke smé$ovani, chemickym reakcim ¢&i hoteni.??

op R
E"‘V*(PU):Sm

Rovnice 11, rovnice kontinuity.
Snm = zdroj hmoty ptidané do spojité faze z dispergované druhé faze (napt. odpateni kapek)

Ve (o) = (o

2 0y .o ,
&’@&) * (pv,, pv,, p¥3) = nabla operator
t = Cas (s)
a. . . = .2
a(pv) +Vx(pvv)=—-Vp+VT+pg+F

Rovnice 12, rovnice zachovdni hybnosti — Cauchyho rovnice.

p = staticky tlak (Pa)
F = tenzor smykovych napéti
pg =gravitaéni objemové sily
F= vnéjsi objemové sily

2.3.2.Matematické modely turbulence

Turbulence je deterministicky ndhodny pohyb castic tekutiny. Turbulentni proudéni se sklada z rGzné
velkych turbulentnich virG. Velké viry obsahuji vétsSinu energie a postupné se rozpadaji na mensi. Kaskada je
ukoncena disipaci energie nejmensich virl v teplo. Modelovani turbulence je klicovy problém ve vétsiné CFD
simulaci. Prakticky vSechny inZzenyrské aplikace jsou turbulentni, a proto vyzaduji model turbulence.
Pomoci CFD je mozZné Fesit rovnice kontinuity a Navier-Stokesovi rovnice pfimou numerickou simulaci (DNS —
Direct Numerical Simulation). Tato metoda ovSem neni vzhledem k velkym poZadavkim na vypocet vhodna pro
vétsinu inZzenyrskych aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, v konkrétnich tlohach neni nutné modelovat veskeré velikosti
fluktuaci. Dal$i metodou je Metoda velkych vyr( (LES — Large Eddy Simulation). Tato metoda filtruje mensi viry a
fesi pouze ¢ast turbulentniho spektra. NejpouzivanéjSimi metodami jsou modely zaloZené na casovém stredovani
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes) 2

22 (Bakker, Applied Computational Fluid Dynamics, Lecture 10 - Turbulence Models 2006)
3 (Vigek 2014)
24 (VIgek 2014)
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Model Strengths Weaknesses
Spalart- Economical (1-eq.); good track | Not very widely tested yet; lack of submodels
record for mildly complex B.L. | (e.g. combustion, buoyancy).
Allmaras type of flows.
Robust, economical, Mediocre results for complex flows with
reasonably accurate; long severe pressure gradients, strong streamline
STD k-¢ accumulated performance curvature, swirl and rotation. Predicts that
data. round jets spread 15% faster than planar jets
whereas in actuality they spread 15% slower.
bGeols:ng: qu:{?;?h{nwenrfelﬁf Subjected to limitations due to isotropic eddy
RNG k-¢ ’ J ping " | viscosity assumption. Same problem with
separating flows, swirling .
flows, and secondary flaws. round jets as standard k-¢.
Realizable | Offers largely the same Subjected to limitations due to isotropic eddy
benefits as RNG but also viscosity assumption.
k-e resolves the round-et
anomaly.
Physically most complete Requires more cpu effort (2-3x); tightly
Reynolds model (history, transport, and | coupled momentum and turbulence
Stress anisotropy of turbulent equations.
Model stresses are all accounted for).

Obrdzek 9, porovndni jednotlivych RANS model(.?®

Metody RANS jsou nejpouzivanéjSimi metodami pro feSeni inZenyrskych uloh. Modeluji vSechny
velikosti turbulentnich virG a resi tedy ¢asové zprimérované hodnoty proudéni, coZ vyrazné sniZuje vypocetni
ndroky a zdroven obvykle poskytuji poZzadovanou urovef presnosti. Existuji rozdilné RANS modely, které
zjednodusuji problém pridanim rlznych dalsich transportnich rovnic. Modely typu k-g, k-w a dalsi zavadi navic
turbulentni viskozitu. Model RSM naopak turbulentni viskozitu nepouzivd, ale jako konstitutivni rovnice jsou
pouZity pfimo transportni rovnice pro Sest slozek Reynoldsovych napéti. Vysledkem simulace je stfedni proudové
pole, které je stacionarni.?®

2.3.3.Doporuceni pfi modelovani inzenyrskych tloh

Spustte vypocty provedenim pfiblizné 100 iteraci se standardnim k-€ modelem a diferenci prvniho Fadu.
Pro velmi jednoduché proudéni bez virli a odtrhavani, konvergujte feseni s diferenci druhého fadu a k-
modelem.

Pokud proudéni zahrnuje jednotlivé proudy, odtrhavani nebo stfedni vifeni, konvergujte feSeni s k-€
modelem a diferenci druhého fadu.

Pokud v proudéni dominuje vifeni, napf. cyklén nebo michana nadoba bez tlumeni, konvergujte feseni
s RSM modelem a diferenci druhého radu. Pokud feSeni nebude konvergovat, pouZijte diferenci prvniho fadu.
VyuZivejte doporuéené modely pro konkrétni ptipady. Zddny model proudéni neni 100 % poufZitelny pro fedeni
viech uloh.?”

2.4. Souhrn

V této diplomové praci bylo provedeno mnozstvi vypoctl jednotlivych konstrukci. Jednotlivé vyse uvedené
body jsou popsany v ivodu zminénych simulacnich uloh, avsak nékteré z nich jsou zdmérné vynechany. Popis
téchto uloh by mél slouZit jako sumarizujici dokument. Vysledkem téchto simulaci je souhrn zatiZzeni vétrem ve
formé statického tlaku na obalku konstrukce a nasledné porovnani s normou CSN EN 1991-1-4. Cilem této prace
bylo vyuZit dostupné nastroje pro modelovani proudéni a pouzit je jako podklady pro vypocet konstrukce. Prace
nema ambice dopodrobna vysvétlovat proudéni kapalin, ale spiSe predstavit moznosti vyuziti modeld proudéni
pro praktické navrhovani.

3. Vypodet zatizeni vétrem dle CSN EN 1991-1-4

V nésledujici kapitole je uveden postup vypoctu zatizeni vétrem dle €SN EN 1991-1-4, ktery je béiny
v inZzenyrské praxi. Odkazované tabulky jsou soucdsti této normy.

%5 (Bakker, Applied Computational Fluid Dynamics, Lecture 10 - Turbulence Models 2006)
%6 (Vigek 2014)
27 (Bakker, Applied Computational Fluid Dynamics, Lecture 10 - Turbulence Models 2006)
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3.1. Zasady vypoctu

Rychlost vétru a dynamicky tlak jsou sloZeny ze stfedni a fluktuacéni slozky. Stfedni rychlost vétru vim se ma
stanovit ze zakladni rychlosti vétru v, kterd zavisi na vétrnych podminkach a na zméné rychlosti vétru s vyskou
stanovené z drsnosti terénu a orografie. Maximalni dynamicky tlak je definovan v kapitole 4.5 normy. Fluktuacni
slozka vétru je vyjadfena intenzitou turbulence, definovanou ve 4.4 normy.?

3.2. Zakladni hodnoty

Vychozi zakladni rychlost vétru vuo je charakteristickd desetiminutova stfedni rychlost vétru, nezavisla na
sméru vétru a ronim obdobi, ve vySce 10 m nad zemi v terénu bez prekazek s nizkou vegetaci jako je trava a
izolovanymi prekazkami, vzdalenymi od sebe nejméné 20ti nasobek vysky prekazek.

Vp = Ub,o * Cgir * Csesason

Rovnice 13, vypocet zdkladni rychlosti vétru.

m
vy, = zakladni rychlost vétru ve vySce 10 m nad zemi v terénu kategorie 11 [?]

m
Vpo = zakladnirychlost vétru [?]
Cqir = Soucinitel sméru vétru [—]
Csesason = Soucinitel roéniho obdobi [—]

3.3. Stfedni rychlost vétru
Zména v zavislosti na vysce:

Stredni rychlost vétru vm(z) ve vysce z nad terénem zavisi na drsnosti terénu, orografii a zakladni
rychlosti vétru ve.
U (Z) = ¢ (Z) * ¢o(Z) * vy

Rovnice 14, vypocet stredni rychlosti vétru.

Vn (Z) = stiedni rychlost vétru [?]

¢, (Z) = soutinitel drsnosti terénu

¢o(Z) = soutinitel ortografie
3.4. Drsnost terénu

Soucinitel drsnosti cr(z) vyjadfuje zménu stfedni rychlosti vétru v misté konstrukce zplsobenou:
e vyskou nad urovni terénu;
e drsnosti povrchu terénu na navétrné strané konstrukce pro uvazovany smér vétru.

Z
¢ (Z)=k,*In <—)
Zo
Rovnice 15, soucinitel drsnosti terénu pro zZmin < Z < Zmax

¢ (Z) = ¢ (Zpin)

Rovnice 16, soucinitel drsnosti terénu pro z < Zmin

¢,(Z) = soutinitel drsnosti
z, = parametr drsnosti terénu

k, = soucinitel terénu, zavisi na uvazovaném parametru drsnosti terénu z, a vypocte se podle vztahu:

0,07
Zp

k. =0,19 * <—>
Zo,11

Zmin = minimalni vy$ka definovana v tab.4.1 normy CSN EN 1991 — 1 — 4

Rovnice 17, vypocet soucinitele terénu.

Zo,; = 0,05 (kategorie terénu II)

Zmax = maximalni vyska, uvazujeme 200 m
3.5. Ortografie
Kde orografie (tj. kopce, Utesy apod.) zvysuje rychlosti vétru o vice nez 5 %, maji se tyto ucinky vzit v
Gvahu pouZitim soudinitele orografie co. U&inky orografie Ize zanedbat, jestlize prlimérny sklon navétrného

28 (CVUT v Praze 2007)
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terénu je mensi nez 3°. Navétrny terén lze uvaZzovat az do vzdalenosti, odpovidajici 10ti ndasobku vysky
izolovaného terénniho utvaru.
3.6. Rozsahlé a znacné vyssi sousedici konstrukce
Jestlize je konstrukce umisténa v blizkosti jiné konstrukce, kterd je nejméné dvakrat vyssi, nez je
primérnd vyska okolnich konstrukci, potom by mohla byt pfi urditych smérech vétru vystavena zvySenym
rychlostem vétru (v zavislosti na vlastnostech konstrukce).
3.7. Husté rozmisténé pozemni stavby a prekazky
Ucinek husté rozmisténych pozemnich staveb a ostatnich prekazek Ize vzit v Gvahu. Norma pro tento
pfipad dokonce doporucuje vyuZit numerické modelovani ¢i zkousky ve vétrném tunelu. Postup stanovuje
narodni pfiloha zdanlivym posunutim zemé do vysky nad zem nazvané hgis, tedy vyska posunuti.
3.8. Husté rozmisténé pozemni stavby a prekazky
Intenzita turbulence I\(z) ve vysce z je definovdna jako podil smérodatné odchylky turbulence a stfedni
rychlosti vétru.
o, =k, xv, xk;

Rovnice 18, Smérodatnd odchylka turbulence.
k; = soucinitel turbulence, doporucena hodnota je 1,0 dle NP19
Oy kI
L, (2) =

vn(Z)  co(2) *In(z/z)
Rovnice 19, vypocet intenzity turbulence pro zmin £ Z £ Zmax

L,(z) = 1, (Zpin)

Rovnice 20, vypocet intenzity turbulence pro z < zZmin

3.9. Maximalni dynamicky tlak
Ma byt stanoven maximalni dynamicky tlak qp(z) ve vysce z, ktery zahrnuje stfedni a kratkodobé
fluktuace rychlosti vétru.

1
qp(Z) =[1+7x1,(2)] *E *po* vrzn(z) = ¢.(2) * qp

Rovnice 21, vypocet maximdlniho dynamického tlaku ve vysce z.

k
p = mérna hmotnost vzduchu, doporucena hornota 1,25 m_g3
q,(2)
ce(2) =
dp

Rovnice 22, soucinitel expozice.

Rovnice 23, zdkladni dynamicky tlak vétru.
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Obrdzek 10, soucinitel expozice ce(z) pro co = 1,0 a k; = 1,0, plochy terén, zndzornén jako funkce vysky nad terénem a funkce kategorie terénu.
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3.10. Stanoveni zatiZzeni vétrem

Zatizeni konstrukci a jejich prvk( vétrem se stanovuje tak, aby zahrnovalo vnéjsi a vnittni tlaky vétru.

Tabulka 1, postup stanoveni zatiZeni vétrem.

Parametr ‘ Predmét odkazu

Maximalni dynamicky tlak gp

Zakladni rychlost vétru v, 42(2)P
Referencni vyska z= kapitola 7
Kategorie terénu tabulka 4 1
Charakteristicky maximalni dynamicky tlak g 4.5(1)
Intenzita turbulence /, 4.4
Stredni rychlost vétru vy, 4.3.1
Soucinitel orografie co(2) 433
Souginitel drsnasti terénu c(z) 432

Tlak vétru napf. na oplasténi, upeviovaci prvky a ¢asti konstrukce

Vnéjsi soudinitel tlaku cpe kapitola 7
Vnitfni soucinitel tlaku cp kapitola 7
Soucinitel vysledného tlaku cpnet kapitola 7
Vnéjsi tlak vetru: we = qp - Cpe 5.2(1)
Vnitfni tlak vétru: wi = gy - i 52(2)

Sily od vétru na konstrukce, tj. celkové Uéinky vétru

Soucinitel konstrukce cscy 6

Sila od vétru F,, vypottena ze souginitell sil 5.3(2)

Sila od vétru Fy, vypottena ze souéiniteld tlaku 5.3(3)
3.11. Tlak vétru na povrchy

Tlak vétru we, pUsobici na vnéjsi povrchy konstrukce, se ma ziskat z vyrazu:

We = Qp(ze) * Cpe

Rovnice 24, tlak vétru pasobici na vnéjsi povrchy konstrukce.

qy(z,) = maximalni dynamicky tlak

z, = referentni vyska pro vnéjsi tlak podle kapitoly 7,CSN EN 1991 — 1 — 4

Cpe = soutinitel vnéjsiho tlaku podle kapitoly 7, CSNEN 1991 —1—4

Tlak vétru wi, pUsobici na vnitfni povrchy konstrukce, se ma ziskat z vyrazu:
w; = Clp(Zi) * Cpi

Rovnice 25, tlak vétru pusobici na vnitini povrchy konstrukce.

q,(z;) = maximalni dynamicky tlak
z; = referentni vyska pro vnéjsi tlak podle kapitoly 7,CSN EN 1991 — 1 — 4
Cpi = soutinitel vnéjsiho tlaku podle kapitoly 7, CSNEN1991—1—-4

Vysledny tlak vétru na sténu, stfechu nebo prvek je rozdil mezi tlaky na opacnych povrsich, uvazovany s
ohledem na jejich znaménka. Dynamicky tlak, pisobici smérem k povrchu, se uvazuje jako kladny, a sani, plsobici

smérem od povrchu, jako zaporné. Priklady jsou uvedeny na obrazku:

7 /‘
zdpomy .~ %/ / ,zapomy zapomny . zapomy
WA AP, WAL/,
A LRV - \ A (v ’
T T VAT W T
d Gl AN B _;\_,\\. fe—
kladng —!*"— kladny wnittni | 7" | . Kadny —| =" zapomnywnitini ~— |7 | .
—— — «—  ak(pfetlak) —+|—2Z8Pomy —— —| — {iak (podtiak) +— —Zapomy

TIFTII, TIIIIII ST FTT7Y
(a) ()
kladny zaporny kladny zapomy
Wy T Wy | Wy — P — W |
— — — — e a
TTTTTTTIITTTTTTT TIITTITTTTI T T TS T
(c) (d)

Obrdzek 11, dynamicky tlak na povrchy.

23



3.12. Sily od vétru

Sily od vétru se stanovuji dvéma zpUsoby:
e vypoctem sil pouZitim soucinitell (pro zakladni konstrukce) nebo,
e vypoctem sil z povrchovych tlak(.

Fw = CsCq * Cf * qp(ze) * Aref

Rovnice 26, Vypocet sily od vétru Fu, plisobici na konstrukci nebo na nosny prvek.

nebo

E, = cscq * Zcf * Qp(ze) * Aref

Rovnice 27,Vypocet sily od vétru Fw souctem sol na jednotlivé prvky.

cscq = soutinitel konstrukce, definovany v kapitole 6,CSN EN 1991 — 1 — 4
¢; = soutinitel sily pro konstrukce nebo nosné prvky uvedeny v kapitole 7, CSNEN1991—1—4
Aor = referentni plocha konstrukce nebo nosného prvku uvedena v kapitole 7, CSNEN1991—1—4

V kapitole 7 jsou uvedeny hodnoty cf pro konstrukce nebo nosné prvky, jako jsou hranoly, valce, stfechy,
informacni tabule, desky, pfihradové konstrukce atd. Tyto hodnoty zahrnuji ucinky treni.

Sily od vétru Fw, pUsobici na konstrukce a nosné prvky, Ize stanovit vektorovym souctem sil Fwe, Fw,i a F,
vypoctenych z vnéjsich a vnitfnich tlakd pouZitim vyrazQ (26) a (27) a trecich sil, které jsou vysledkem tfeni vétru
rovnobézného s vnéjsim povrchem, vypoctenych podle vztahu (28).

Fw,e = CsCq * Z We * Aref

Rovnice 28, vnéjsi sily.

Fyi = CsCq * Z wi * Aref

Rovnice 29, vnitini sily.

Ffr = Cfr * qp(Ze) * Afr
Rovnice 30, treci sily.
¢y = soulinitel tfeni
Ag, = plocha vnéjsiho povrchu rovnobéina s vétrem
3.13. Soucinitel konstrukce cscq

Soucinitel konstrukce csca ma vzit v Uvahu Ucinek zatizeni vétrem pfi nesou¢asném vyskytu maximalnich tlakd
vétru na povrchu konstrukce (cs), spolecné s ucinkem kmitani konstrukce, vyvolaného turbulenci (cq).
Soucinitel konstrukce cscqd Ize stanovit nasledovné:
a) Pro pozemni stavby s vyskou mensi nez 15 m Ize cscq vzit rovno 1,0.
b) Pro fasady a prvky stiech se zakladni vlastni frekvenci vétsi nez 5 Hz Ize cscq vzit rovno 1,0.
¢) Pro pozemni stavby s ramovou konstrukci a nosnymi sténami, které jsou nizsi nez 100 m, a jejichz vyska je
mensi nez 4ndsobek délky ve sméru vétru, Ize cscq vzit rovno 1,0.
d) Pro kominy s kruhovym prirezem, jejichZ vyska je mensi nez 60 m nebo mensi neZz 6,5nasobek primeéru, lze
CsCd vzit rovno 1,0.
e) V pfipadech a), b), c) a d), uvedenych vyse, Ize alternativné cscqs odvodit ze 6.3.1.

f) Pro inZenyrské stavby (jiné nez mosty, které jsou uvazovany v kapitole 8), kominy a budovy mimo omezeni
uvedend v c) a d) vySe, se ma csca odvodit bud podle 6.3 nebo z pfilohy D.

1+2xk,*1,(z;) * VB + R?
147 #1,(z)

CsCq =
Rovnice 31, soucinitel konstrukce csca.

zg = referentni vySka konstrukce
k,, = soucinitel maximalni hodnoty
I, = intenzita turbulence

B? = soutinitel odezvy pozadi
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R? = rezonantni ¢ast odezvy

V odlivodnénych pfipadech vyuzivdame vypocet souciniteld jednotlivé.

a) vertikalni konstrukee, jako jsou b) vodorovné onentované stavebni c) bodové plhsobici
pozemni stavby apod. konstrukee, jako jsou nosniky apod. stavebni objekty, jako
Jjsou informaéni tabule
apod.

"

z
h | ®
N /fﬁflﬂ'.,‘."' P 2 T
PP (A ~—
b=
POZNAMKA Omezeni jsou uvedena také v 1.1(2).
. h
2=0,6 - h= Zyin Zs=h1_g'zznl'| Zs=|"11—§32.|.n

Obrdzek 12, rozsah pisobnosti rovnice 29 pro vypocet soucinitele csca.

Pro ndvrh je mozné v prvni fazi pocitat s hodnotou soucinitele 1,0, provést navrh konstrukce a nasledné
soucinitel dopoditat a upravit zatiZzeni konstrukce prenasobenim zatizeni vétrem timto soucinitelem. Vypocet
soucinitele cscd je detailné popsan v ¢asti 4 této prace v ramci posouzeni konstrukce. Pro jeho vypocet je nutné
postupovat podle pfiloh normy.

3.14. Soucinitele tlaku a sil

V normé CSN EN 1991-1-4 jsou uvedeny soudinitele tlak(i a sil pro jednotlivé typové budovy a tvary
konstrukci. Tyto soucinitele jsou vyuZity v nasledujici kapitole p¥i porovnavéni vypoétu podle normy €SN EN 1991-
1-4 a CFD modelovani.

3.15. Pfilohy normy
Prilohy normy urcuji vliv terénu, postup pro stanoveni soucinitele cscq, odtrhavani virG a aeroelastické
nestability a dynamické charakteristiky konstrukci. Tyto prilohy jsou vyuZzity v dalSich ¢astech této prace.

4. Rozdily mezi vypoctem podle normy a CFD modelovanim

V této kapitole je uvedeno porovnani vypoctu tlaku vétru na konstrukce podle normy CSN EN 1991-1-4 a
vysledk( z CFD modelovani.

4.1. Predpoklady modelovani

Kazdy pocitatovy model nutné podléha pfi vypocétu riznym zjednodusSenim. Popis téchto jednotlivych
zjednoduseni byl detailnéji popsan v kapitolach o CFD modelovani. Zde jsou uvedeny zjednodusujici predpoklady
pro modely vyuZivané pro porovnani s normou a pro navrh konstrukce a lopatek véze.

e Geometrie modelu je zjednodusena na hladké plochy a jednolité hrany. Nejsou uvazovany vycnélky
konstrukce, spoje a podobné.

e Hranice virtualniho vétrného tunelu jsou odsazeny o dvojndsobnou vzdalenost rozméru konstrukce
v daném sméru.

e Virtualni tunel je nastaven tak, Ze spodni plocha simuluje zemi bez moznosti propoustét proud. Tato
plocha neobsahuje vyénélky a modelovani je tudiz vidy provedeno na rovinatém terénu odpovidajicim
kategorii terénu I. Okolni plochy maji nastavené hranice jako propustné.

e Povrch konstrukci je nastaven vzdy jednolité a materidlové charakteristiky jsou zvolené dle pouzitého
materialu z knihovny CFD modelare.
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e Rychlosti proudéni uvazuji po vysce konstantni.

e Rotace je simulovana jako nékolik statickych modell za sebou. Rotaéni modely nebylo mozné uzpUsobit
pro konvergenci modelu.

e  Model turbulenci byl zvolen standardni k-€.

e  Konstrukce byla simulovana bez deformaci.

e Konstrukce je vidy uvazovana jako samostatné stojici. Odladéni modelu pro vypocet jinych kategorii
terénu neni v praci zahrnuto.

e Sit byla ve vétsiné pfipadl generovana automaticky dle standard( programu.

e Pokud vypocet jiz nevykazoval velkou miru rozptylu konvergencnich kfivek, byl ukonen po 400
iteracich.

e Data nebyla ovéfena na redlnych modelech, a proto se vidy jedna o pfiblizny vypocet vyZadujici dalsi
ovéreni.

e Geometrie byla ve vétsiné pfipadd modelovana ve 3D.

e Proudici tekutina byla vidy uvaZovana jako vzduch s uvedenymi vlastnostmi.

e Do vypoctu nebyl zaveden vypocet prestupu tepla.

e Vypocet proveden pro nestlacitelnou kapalinu.

4.2. Vypocetni nastroj, tvorba vypocetniho modelu

Pro vypocet proudéni byl vyuzit software Autodesk CFD. Autodesk CFD (dfive "Simulation CFD") je soucasti

feSeni pro digitalni 3D prototypy. Autodesk CFD vychazi z plvodni aplikace CFdesign spolecnosti Blue Ridge
Numerics ziskané Autodeskem v inoru 2011. SlouZi k analyze a simulaci chovani vyrobkd v rané fazi navrhu.
Pro modelovani 3D modelu byl vyuZit ndstroj Autodesk Inventor. Tento 3D modelovaci ndstroj je vyuZivan
prevazné pro konstrukce z oblasti strojirenstvi. Vzhledem k tomu, Ze navrhy prezentované v této praci jsou na
pomezi stavebnich a strojnich konstrukci, bylo vhodné vyuzit k jejich modelovani pravé Inventor. Velkou vyhodou
tohoto programu je také zabudovand pevnostni analyza metodou konecnych prvki a moZnost snadného
exportovani vykres(, tvorby detaild a kusovnik(.

4.2.1.Nastaveni modelu

Model posuzované struktury je nutné zadat do vypocetniho ndstroje v odpovidajicim formatu. Pro
potfebu této diplomové prace byl vyuzit modelar Autodesk Inventor a exportni format .step. Po nahrani modelu
do vypocetniho ndastroje Autodesk CFD 2019 je nutné simulovat vnéjsi objem tj. vétrny tunel. Nastaveni vétrného
tunelu tzv. external volume je provedeno dle doporuceni konzultanta prace tak, aby prostor mezi koncem turbiny
a hranou tunelu byl minimalné dvojnasobkem priméru turbiny. Tim se zajisti, aby hrany neovliviiovali vysledek
vypoctu.

Dale je nutné zadat materialy. V této Uloze jsou pouzity materialy ze standardni knihovny programu CFD.
Pro vnéj$i objem vzduch s objemovou hmotnosti 1,20473 kg/m3, pro povrchy objemovych téles nerezova ocel
s objemovou hmotnosti 8000 kg/m?> a kdmen s objemovou hmotnosti 2400 kg/m3.
Po zadani materidl( se nastavuji okrajové a budici podminky. Pro Gcely této prace byly zaddny hodnoty rychlosti
proudéni (béZné pro operacni rychlost turbiny 10 m/s a zatiZzeni vétrem 30 m/s) v oblasti sméru vétru a nulového
tlaku v oblasti sméru proudéni v neménnych hodnotach pro okrajové i budici podminky.

4.2.2.Nastaveni sité

Sit je v simulatoru nastavovana automaticky nebo ru¢né. Pro potfeby tohoto vypoctu byly nastaveny
podminky ru¢né pro jednotlivé regiony. V pfipadé vnéjsiho objemu byla nastavenad hodnota upravovana podle
velikosti feSené oblasti vrozmezi 20-150 bodd, dal$i oblasti byli hodnocené profily, u kterych byla sit
nastavovana pfiblizné trojnasobné hustsi. U hodnocenych profil( byly dale nastavovany okolni regiony pomoci
funce wall regions na nejjemné;jsi hodnotu.

4.2.3.Metody vypoctu proudéni

Modely k-€ jsou dvourovnicové modely turbulence, proto umoziuji ur¢eni délkového i casového méfitka
reSenim dvou samostatnych transportnich rovnic. Tyto dvourovnicové modely jsou historicky nejpouzivané;jsi
modely turbulence pro prdmyslové vypocty. Vsechny tfi modely k-g: Standard, RNG a Realizable, fesi transportni
rovnice pro k a € modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity podle Boussinesquovy hypotézy.
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Hlavni rozdil mezi nimi je ve zplsobu stanoveni turbulentni viskozity, v turbulentnich Prandtlovych ¢islech fidicich
turbulentni difuzi k a € v podminkach generace a zaniku v rovnici pro £.2°

Model standard k-€ navrhli Launder a Spalding v roce 1974. Je to jeden z nejzndméjsich a v inZenyrské
praxi velmi ¢asto pouZivanych model(. Jeho popularita pro simulaci pfenosu hybnosti a tepla v primyslovych
aplikacich je déna jeho robustnosti, ekonomiénosti vypoctu a dostatecnou presnosti pro Siroky rozsah typl
turbulentniho proudéni. Jedna se o semi-empiricky model a odvozené rovnice modelu se znaéné spoléhaji na
Uvahy a empirii. Hlavnim pfedpokladem je, Ze proudéni je pIné turbulentni a efekt molekularni viskozity je
zanedbatelny. Proto je model Standard k-€ pouZitelny jen pfi vysokych Reynoldsovych €islech. Tento model ma
nadmérnou difuzi pro mnoho situaci: velké zakfiveni proudu, viry, rotaci, odtrzeni proudéni a nizsi Reynoldsova
Cisla. Proto se z tohoto modelu postupem casu vyvinuly dalsi modifikace, které vyuzivaji jeho vyhod a snazi se
odstranit jeho nedostatky.3° V Autodesk CFD jsou zahrnuty varianty standard k-g, SST k-Q, RNG, Low RE k- € a
dalsi.

Pro vypocet bylo standardné uvazovano 200 iteracnich krokd. Pokud i po této dobé byly rozdily
v jednotlivych iteracich znacné, bylo provedeno dalsich 100 krok( a takto dale do ustaleni vypoctu.

Plot \/ Table \

Vx Vel —

vy Vel
vz Vel —

Treration #356

Pres ——
Temp —

M S

1 356

Start: 1 End: 356

Obrdzek 13, konvergencni diagram Autodesk CFD 2019.

4.3. Evaluace vypocetniho postupu

V nasledujici kapitole jsou predvedeny vypocty dle normy a porovndvany rozdily s CFD modelovanim. Dle
Narodni pfilohy normy CSN EN 1991-1-4 se zkougky na modelech mé¥ené ve vétrném tunelu, in-situ nebo fadné
ovéiené numerické modely vyuZivaji v CR zejména pii posuzovan:

e mozZnosti vzniku jevl aerodynamické nebo aeroelastické nestability

e pfipadl, kdy se navrhové zatizeni vétrem muzZe zvysit v dlsledku zmén rychlostniho pole vétru,

zpUsobenych obtékanim navrhovanych staveb nebo okolnimi stavbami.
Norma neuvadi konkrétni pfiklady pouziti, aplikace ¢i jiné vypocetni postupy.

4.3.1.Standardni dim

Prvnim modelovanym objektem je typovy rodinny dlim s pldorysnymi rozméry 10,0 x 10,0 m, vyskou
okapni hrany 5,0 m a sklonem stfechy 30°. Objekt je modelovan bez detail( konstrukci.

_

S00Q

887 oy

,/ e

Obrazek 14, modelovy objekt 1.

Zadana rychlost vétru: 25 m/s.

2 (vIgek 2014)
30 (vigek 2014)
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Materidlové provedeni profild a ploch: kamen.

Material vnéjSiho objemu: vzduch.
Velikost sité vnéjsiho objemu: 150 bodd.
Velikost sité hodnocenych profill a ploch: 50 bodd.
Velikost sité v okoli kritickych hran: 25 bodd.
Pocet okrajovych regiont hodnocenych profili a ploch: 3.

Dle SN EN 1991-1-4 se uréuje zatiZeni vétrem jako rovnomérné plo$né zatiZeni na plochy obdlky
objektu. Norma uvadi zatizeni dle tvaru budovy pro svislé stény a rlizné typy zastresujicich konstrukci. Jsou zde
uvedeny postupy pro vypocet typickych objektli, ramovych a prihradovych konstrukci a dalSich specialnich
konstrukci (vézi, mostl apod.) V normé jsou dale uvedeny postupy, které zahrnuji vlivy okolniho terénu,
turbulenci od okolostojicich konstrukci a dalsi vlivy.

Zajimavosti byla pro tento model tvorba sité. V okoli hran jednotlivych ploch dochazelo pfi hrubé siti ke
generovani okrajovych bodu. Tyto body nasledné tvofily hranici s vy$sim tlakem, ktery ale bylo tfeba vice rozloZit,
aby vysledky byly redInéjsi. Postup byl tedy takovy, Ze pro vnéjsi objem byla zaddna hodnota 150 bod(, pro
hodnoceny objekt 50 bodU a pro kritické hrany 25 bodU. Tim doslo k optimalizaci sité tak, Ze jeji velikost byla
rozumna vzhledem k vypocetnimu ¢asu (15 minut/400 krokd) a zaroveri dostate¢né vypovidajici.

V prvni fazi ovéreni vypocetniho postupu budu posuzovat soulad vypocetniho modelu se zatizenim
stanovenym dle €SN EN 1991-1-4 na budové dle obrazku 1. Jedna se o objekt s ptidorysnymi rozméry 10,0x10,0
m, vySkou okapni hrany 5,0 m a sklonem stfechy 30°.

Dle normy nejprve stanovuji vychozi zakladni rychlost vétru vpo. Jednd se o charakteristickou
desetiminutovou stfedni rychlost vétru, nezavislou na sméru vétru ani ro¢nim obdobi ve vySce 25 m nad zemi
v terénu bez prekazek s nizkou vegetaci. Tuto hodnotu stanovim dle vétrné mapy dostupné na webu Ceského
hydrometeorologického Ustavu. Pro srovnani vysledk s normou budu uvaZovat zékladni rychlost vétru 27,5 m/s.
Jednotlivé hodnoty vypoctu jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Jejich uspofadani odpovida tabulce ¢.1, vypocetni
postup je uveden v kapitole 3.

Tabulka 2, zdkladni hodnoty pro model 1, RD.

Parametr Oznaceni | Jednotka Zadand | Vypottena Pozndamka kapitola norn:my,
hodnota hodnota odstavec, poznamka
Maximalni dynamicky tlak gp
zakladni rychlost vétru Vb m/s 25 4.2(2)P
CHMU - zatizeni

vychozi zakladni rychlost vétru | vb,0 m/s 25 vétrem, NA.4
doporucend

soucinitel ro¢niho obdobi Cseason - 1 hodnota poznamka 3
doporucend

soucinitel sméru vétru cdir - 1 hodnota poznamka 2

referencni vyska Ze m 7,887 kapitola 7

kategorie terénu kategorie 1 tabulka 4.1

parametr drsnosti terénu 20 - 0,01 tabulka 4.1

vyska nad zemi z m 7,887 referencni vyska

charakteristicky maximalni

dynamicky tlak gp Pa 1026 4.5(1)

soucinitel terénu kr - 0,170 4.3.2(1)
doporucena

soucinitel ortografie co(z) - 1 hodnota NA.2.13
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soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,132 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,150 4.4(1)
doporucena
soucinitel turbulence ki - 1 hodnota NA.2.16
stfedni rychlost vétru vm m/s 28,308
doporucena
mérna hmotnost vzduchu ro kg/m3 1,25 hodnota NA.2.18
zakladni dynamicky tlak vétru gb
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Obrdzek 16, rozmery oblasti stén dle normy.

Obrazek 17, model oblasti pri podélném vétru.

Tabulka 3, vyhodnoceni modelu 1.
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bje rozmér kolmo na smér vétn

Obrdzek 15, rozméry oblasti stiechy dle normy.

Obrazek 18, model oblasti pri pricném vétru.

Soucinitel Rozmér Rozmér Velikost Tlak
Oblast | Délka h/d rovnobézny s kolmy na Vyska Soucinitel loch vétru CFD tlak
hfebenem hfeben P ¥ Norma /
CFD
e h/d a b h Cpe,10 A we w
[-] [m] [-] [m] [m] [m] [ [m?] [Pa] [Pa] (%]
PFi¢ny vitr - kolmo na hieben
A ‘ 10 | 0,7887 0 2 ‘ 5,577 ‘ -1,2 ‘ 11,2 -1232 ‘ -266 ‘ 463,1
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B 0 8 7,887 -1,4 63,1 -1437 -66 2177,3
C 0 0 0 -0,5 0,0 0 0
D 10 0 5 0,8 50,0 821 600 136,9
E 10 0 5 0,5 50,0 -513 -5 10264,6

0,5 -513
F 2,5 1 1,155 2,9 -81 633,6

0,7 719

0,5 -513
G 5 1 1,155 5,8 -138 371,9

0,7 719

0,2 -205
H 10 4 4,619 46,2 48 -427,7

0,4 411

-0,4 -411
| 10 4 4,619 46,2 1955,2

0 0 21

-0,5 -513

J 10 1 1,155 11,6 377,4
0 0 -136
Podélny vitr - rovnobézné s hfebenem
A 2 0 5 -1,2 10 -1232 -318 387,3
B 8 0 5 -1,4 40 -1437 -82 1752,5
C 0 0 5 -0,5 0 0 0
D 0 10 6,4435 0,8 64,435 821 577 142,3
E 10 0,7887 0 10 6,4435 -0,5 64,435 -513 -5,6 9110,0
F 1 2,5 2,887 -1,1 2,887 | -1129 -691 163,4
G 1 2,5 2,887 -1,4 2,887 -1437 -703 204,4
H 4 5 5,774 -0,8 23,096 -821 -191 429,9
| 5 5 5,774 -0,5 28,87 -513 -40 1283,1
Tlak vétru na vnéjsi povrchy se urci ze vztahu (22).
Délka e se urci dle vyrazu:
e= min( b )
2h

Rovnice 32, délka e.

b = rozmér kolmy na smér vétru

Diléi velikosti ploch se uréi na zakladé obrazkd (17) a (18), jeZ jsou vystiizeny z normy CSN EN 1991-1-4.
Soucinitel Cpe stanovuje prepocet podle velikosti plochy. Dle poznamky 1, 7.2.1 se soucinitel Cpe 1 VyuZiva pro
navrhovani upevrnovacich prvkd a prvkd mensich nez 1,0 m. Soucinitel Cpe,10 Se vyuziva pro navrhovani zatizeni
na plochy konstrukce. Pro vypocet soucinitele pro mezilehlé hodnoty je mozné postupovat dle obrazku (21). Pro
Ucely této prace uvazuji vypocet pri pouZiti soucinitele Cpe 10 pro vsechny plochy.

€ pe

C et

Cpe.10

V obrazku plati
Pro1m?<A<10m?

Obrdzek 19, soucinitel Cpe.

0.1
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Diplomova prace Fakulta stavebni CVUT v Praze

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Norma ddle operuje se soucinitelem konstrukce csca ktery bude pouZit pro vypocet slozitéjsich
konstrukci. Pro tento model plati jeho hodnota = 1,0.

Vyhodnoceni modelu:

(5) St Pressure P
1000

(5) St Pressure -
1000

(8) Staic Preseurs -Pa
1000
800 B
=t &0
a0

gEBbgd

Obrdzek 20, podélny vitr.
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(5) Sttic Pressire -Pa
100
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(5) Static Pressure - Pa
1

ghhty HEEEg

Obrdzek 21, pricny vitr.

Z vysledku je patrné, Ze na Celni plose jsou vysledky relativné blizko normovym hodnotdm. U bocni stény
jsou naopak velmi vzdalené. Celkové jsou vSechny vysledky zmérené pfi CFD modelovani vyrazné nizsi nez
normou stanovené hodnoty. Zakladni predpoklad, tedy Ze normové vysledky jsou na strané bezpecné je tedy
potvrzen. Naopak jistota prace s daty z modelu je nutna jesté vice prozkoumat. Hodnoty jsou uvaZzovany
v charakteristickych hodnotach.

Na zakladé zjisténych vysledkl prvnich testll je zfejmé, Ze bude nezbytné do vypoctu zahrnout nékolik
zjednodusujicich podminek:
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Diplomova prace Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra ocelovych a dievénych konstrukci

e Vypocet bude proveden vzdy pro oblast 0.

e Vypocet touto metodou se vice hodi pro posuzovani detailt konstrukce a neobvyklych konstrukci, nebot
normovy postup uddva hodnoty pouze typové tvary budov.

e Vypocet pomoci CFD nezahrnuje vliv fluktuaci proudéni, ktery je moznym dlvodem vzniku vyrazné
odlisnych tlak( na okrajich.

e To muZe byt dal$im dlvodem vedoucim k rozdilnym vysledkim. Odstranéni tohoto nedostatku by bylo
mozné prokazat 360°CFD analyzou.

(5) Static Pressure - Pa
1139.35

900

230,442

Obrdzek 22, traces modelu proudéni.

4.3.2.Vyskovy dlim

Model se snazi odstranit nedostatky modelu 1 vyraznym rozlisenim jednotlivych rozmérd objektu. Tim
by mélo byt dosaZzeno zvyraznéni chyb. Zaroven stanovuje vice rychlosti vétru pro rozdilné vysky. V modelu je
pro jeden pfipad vyuZito také castec¢né natoceni o 30°, které ma za cil posoudit pravdivost tvrzeni o rozdilnych
vysledcich vzhledem k absenci posudku natocené konstrukce.

Typovou konstrukci je bytovy dlim. Konstrukce ma plochou stfechu, jeji pidorysny rozmér je 30,0 x 10,0
m, vySka 15 m. Z toho dlvodu bude vyskové v podélném sméru rozdélena na 2 vyskové Urovné s rozdilnymi
rychlostmi vétru. Konstrukce neobsahuje jednotlivé fasadni prvky, balkony, lodzZie apod. Atika ma vysku 0,5 m,
soucinitel hp/h=0,03. Tato analyza by byla vhodnym doplnénim této prace.

Drsnost terénu a vétrna oblast zlstavaji shodné s prvnim modelem. Pro tento model plati hodnota
soucinitele csca = 1,0 dle ustanoveni 2.5.13a normy.3!

Obrdzek 23, modelovy objekt 2.

31 (CVUT v Praze 2007)
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Zadana rychlost vétru:

25 m/s.

Po vySce v podélném sméru od 10 m vyse: 26,5 m/s.
Materidlové provedeni profil(i a ploch: kamen.
Material vnéjsiho objemu: vzduch.
Velikost sité vnéjsiho objemu: 150 bodd.
Velikost sité hodnocenych profilG a ploch: 50 bodd.
Velikost sité v okoli kritickych hran: 25 bod0.3?
Pocet okrajovych regiont hodnocenych profili a ploch: 3.
Tabulka 4, zékladni hodnoty pro model 2, BD.
. Zadana | Vypoctena , kapitol g
Parametr Oznaceni | Jednotka adana ypoctend Poznamka apitota nomjy
hodnota | hodnota odstavec, pozndmka
Maximalni dynamicky tlak gp
zakladni rychlost vétru Vb m/s 25 4.2(2)P
vychozi zakladni rychlost CHMU - zatizeni
vétru Vb,0 m/s 25 vétrem, NA.4
doporucena
soucinitel ro¢niho obdobi Cseason - 1 hodnota poznamka 3
doporucena
soucinitel sméru vétru cdir - 1 hodnota poznamka 2
referencni vyska Ze m 15 kapitola 7
kategorie terénu kategorie 1 tabulka 4.1
parametr drsnosti terénu 20 - 0,01 tabulka 4.1
vyska nad zemi z m 10 prvni Groven
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 1081 4.5(1)
soucinitel terénu kr - 0,170 4.3.2(1)
doporucena
soucinitel ortografie co(z) - 1 hodnota NA.2.13
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,173 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,145 4.4(1)
doporucena
soucinitel turbulence ki - 1 hodnota NA.2.16
stfedni rychlost vétru vm m/s 29,316
doporucena
mérna hmotnost vzduchu ro kg/m3 1,25 hodnota NA.2.18
zakladni dynamicky tlak
vétru gb
vyska nad zemi z m 15 druha Uroven
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 1178 4.5(1)
soucinitel terénu kr - 0,170 4.3.2(1)
doporucena
soucinitel ortografie co(z) - 1 hodnota NA.2.13
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,241 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,137 4.4(1)
doporucena
soucinitel turbulence ki - 1 hodnota NA.2.16
stfedni rychlost vétru vm m/s 31,037

32 Uvedené hodnoty sité byly pouZity pro modelovani pfiéného proudéni. MnoZstvi generovanych element( sité
bylo ptes 1,2 milionu oblasti. Pro vypocet vodorovného proudéni a Sikmého vodorovného proudéni byla jemnost
sité dvojndsobné zmensena.
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doporucena
mérna hmotnost vzduchu ré kg/m3 1,25 hodnota NA.2.18
zakladni dynamicky tlak
vétru gb
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Obrdzek 24, zobrazeni ploch na modelu 2 s vyhodnocovanymi sméry vétru.
Vyhodnoceni modelu:
Tabulka 5, vyhodnoceni modelu 2.
Soucinitel Rozmér Rozmér Velikost Tlak CFD tlak | CFD tlak
Oblast | Délka h/d rovnobézny s kolmyna | Vyska | Souc. loch vétru 0 30°
hrebenem hreben plochy Norma /
CFD
e h/d a b h Cpe A we w w
[-] [m] [-] [m] [m] [m] (-] [m?] [Pa] [Pa] [Pa] (%]
PFi¢ny vitr - kolmo na hieben
A 0 6 15 -1,2 90,0 -1298 -328 395,5
B 0 4 15 -1,4 60,0 | -1514 -97 1560,9
C 0 0 0 -0,5 0,0 0 0
D 30 0 15 0,8 450,0 865 1806 47,9
30 1,5
E 30 0 15 -0,5 450,0 | -541 -54 1001,3
F 7,5 3 0 -1,4 22,5 -1514 -388 390,2
G 15 3 0 -0,9 45,0 -973 -356 273,4
H 30 7 0 -0,7 210,0 -757 -198 382,1
Podélny vitr - rovnobézné s hfebenem
Al 2 0 10 -1,2 20 -1298 | -353,85 -225 366,7
A2 2 0 5 -1,2 10 -1414 -368,8 -80 383,4
B1 10 0,5 8 0 10 -0,8 80 -865 -140 -26 618,0
B2 8 0 5 -0,8 40 -943 -120,7 -25 781,0
Cc1 20 0 10 -0,5 200 -541 -42 -34 1287,4
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Cc2 20 0 5 -0,5 100 -589 -28 20 2104,1
D1 0 10 10 0,7 100 757 354 365 214,0
D2 0 10 5 0,7 50 825 447 441 184,5
El 0 10 10 -0,3 100 -324 -43 39 754,5
E2 0 10 5 -0,3 50 -353 -69 36 512,3
F 1 2,5 0 -1,4 2,5 -1514 -527 287,3
G 1 5 0 -0,9 5 -973 -558 174,4
H 4 10 0 -0,7 40 -757 -138,1 548,2
-0,2 -216 1086,9
| 25 10 0 250 -19,9
0,2 216 0,0

Je opét patrné, Zze hodnoty odectené z modelu proudéni jsou vyrazné nizsi (v priméru o 80 % u kolmého
sméru a 75 % u pricného) nez podle normy. Rozdil mezi hodnotou v oblasti D bude pravdépodobné zplsoben
nevhodné zvolenou velikosti virtualniho tunelu, respektive pfiliSnou blizkosti okraje proudéni k celni sténé.

Je vidét, Ze maximalniho sani dosahuji skutecné oblasti pri kolmém natoceni. Pfi natoceni dochazi ke
zvétSeni tlakll na boéni strané privracené k proudéni. Tento tlak je dokonce vétsi neZz normou vypocteny celni
tlak, a to na urovni 1200 Pa. Navic diky orientaci ma vyrazné jiny smér a miZe zpUsobovat odtrhavani casti
konstrukce. Toto je ale vykompenzovano vypoctem v podélném sméru, kde hodnota sani dosahuje 1300 Pa.

(1) Velocity Magnitude - m/s

Obrdzek 25, obtékdni modelu 2 pfi 30° natoceni vici sméru vétru.

Zajimavé hodnoty jsou také patrné u paty objektu. Jedna se o delSi objekt, a i pfi silném vétru neni ¢elni
strana u paty ve stfedu objektu vyraznéji zatizena. Oproti tomu vyssich hodnot nabyva tlak u hran konstrukci.

(1) Velocity Magnitude - mis
31,8099

Obrdzek 26, obtékdni modelu 2 pfi podélném vétru.
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4.3.3.Vélec

Jedna se o vélcové silo vysky 30 m, tedy obdobu navrhované véze plného prirezu. V pfipadé valcové
konstrukce je urcujici Reynoldsovo Cislo, které urcuje chovani vzduchu pfi obtékani véze. Opét se jedna o
konstrukci dle 2.5.13d, hodnota soucinitele csca = 1,0. Konstrukce ma prdmér shodny s navrhovanou rozhlednou

tj. 5,0 m. Z tohoto dlvodu bude konstrukce rozdélena po vysce dle obrazku (32) na 30/5=6 dil(.

Zadana rychlost vétru:

Po vysce v podélném sméru od 5 m vyse:

Materidlové provedeni profil(i a ploch:

25m/s

dle tabulky (5), stfedni rychlost vétru.

Nerezova ocel

Material vnéjSiho objemu: Vzduch
Velikost sité vnéjsiho objemu: 150 bodt
Velikost sité hodnocenych profil( a ploch: 50 bodu
Velikost sité v okoli kritickych hran: 25 bodl
Pocet okrajovych region hodnocenych profild a ploch: 3
Tabulka 6, zakladni hodnoty pro model 3, silo.
, v . kapitola normy,
Parametr Oznaceni | Jednotka Zadan3 Vypoctena Poznamka odstavec,
hodnota hodnota .
pozndmka
Maximalni dynamicky tlak gp
zakladni rychlost vétru Vb m/s 25 4.2(2)p
CHMU - zatizeni
vychozi zakladni rychlost vétru | vb,0 m/s 25 vétrem, NA.4
doporucend
soucinitel ro¢niho obdobi Cseason - 1 hodnota poznamka 3
doporucena
soucinitel sméru vétru cdir - 1 hodnota pozndmka 2
referencni vyska Ze m 30 kapitola 7
kategorie terénu kategorie 1 | tabulka 4.1
parametr drsnosti terénu 20 - 0,01 tabulka 4.1
referencni
vyska nad zemi z m 5 vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 924 4.5(1)
soucinitel terénu kr - 0,170 4.3.2(1)
doporucena
soucinitel ortografie co(z) - 1 hodnota NA.2.13
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,055 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,161 4.4(1)
doporucena
soucinitel turbulence ki - 1 hodnota NA.2.16
stfedni rychlost vétru vm m/s 26,374
doporucena
mérna hmotnost vzduchu ré kg/m3 1,25 hodnota NA.2.18
zakladni dynamicky tlak vétru | gb Pa 390,625
referencni
vyska nad zemi z m 10 vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak ap Pa 1081 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,173 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,145 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 29,316
referencni
vyska nad zemi z m 15 vyska
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charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 1178 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,241 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,137 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 31,037

referencni
vyska nad zemi z m 20 vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak ap Pa 1249 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,290 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,132 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 32,258

referencni
vyska nad zemi z m 25 vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 1306 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,328 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,128 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 33,205

referencni
vyska nad zemi z m 30 vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 1352 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 1,359 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,125 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 33,978

Vypocet zatiZzeni vétrem valcového télesa se fidi drsnosti povrchu, vyskou nad terénem a pozici na valcové plose.
Pro prehlednost bude uvedeno porovnani pouze pro pas ve vysce 20 — 25 m.

CDOM
1
Omo| 42
0 10° 30 60° 90° | 120°| 150° 180° o
o o e e
P /71717
\ .V [%on
\ Sy
A A
€p0 min N :Vé‘,o
-2 m iy
N}/

Obrazek 27, vdlcovd plocha — vytaZek z normy.

bx*xv(z,) 5,0=x44,7
= = = 14900000 = 14,9 * 10°

Re v T 15% 1076

Rovnice 33, vypocet Reynoldsova Cisla.

v = kinematicka viskozita vzduchu (v = 15 *107° m/s)

v(z,) = [2*qp/p=+2%1249/1,25 = 44,7 m/s

Rovnice 34, maximdlni rychlost vétru.
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Rovnice 35, soucinitel plnosti.

A = soulet praméti ploch prvki
A, = celkova plocha

l 30
A=09%—-=09*——=6,67

b 4,05
Rovnice 36, efektivni Stihlost.
Wi o
1|0 P
0,1 LR
05 _-‘/; ////,
0,9 ———
09 L ——1TT]
—
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[
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Obradzek 28, graf urcujici soucinitel koncového efektu.

Y =1pro0° < a < apyn,

a — Apin

1/’/1«=IP,1+(1+¢/1)*C05(%*< ))proaminSasaA

'(l],loc = l:l]/l proay, < a < 180°

Xy — Amin

Rovnice 37, soucinitel koncového efektu.

a, = poloha bodu oddéleni proudu viz. obr. 29
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Graf 1, hodnoty souciniteli pro model 3.
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Graf 2, vyhodnoceni modelu 3.
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(5) Static Fressure - Pa
- 1119.53

921.927
724324
526721
32117
131.511
-66.0891
-263.692
-461.296
- -653.899
-855.502

Obrdzek 29, bocni a elni pohled na silo. Barevné zndzornéni statickych tlakd.

&elnl sténa ] avisiost dyr
pozemn| stavby vygka tlaku na vyice
- --L—H
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Hb M ;z o
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Obrdzek 30, vyskové rozloZeni vétru.

Vyhodnoceni modelu:

Z modelu vyplyva, Ze poloha oddéleni proudu nesouhlasi o nékolik stuprid. Tento rozpor mlze byt
zpUsoben mirné jinou drsnosti povrchu. Vyraznéjsi odchylka ale nastava opét v maximalnich hodnotach.

(1) Velocity Magnitude - m/s
38.9813
36

32
28
24

Obrdzek 31, zndzornéni rychlosti proudéni v okoli vdlce.
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4.3.4.Pfihrada

Ptihradova konstrukce je vzhledem k mnoZstvi drobnych ¢asti ideadlnim pripadem nutnosti zjednodusit
3D model pro dosaZeni redlného vypocetniho Casu a stability vypoctu. V ramci této prace byl proveden vypocet
na trubkové prihradové konstrukci a pokus o vypocet konstrukce z | profil(i. Druhy uvedeny model vsak nebyl
pouzitelny vzhledem k mnozZstvi malych ¢asti.

(5) Static Pressure - Pa

675.847

550

450

350
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150

50

-50

66167

-150

-203.626
(4) Vz-Velocity - m/s

348876

30

26

22

18
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10

6

2

2
47253 107.78

Obrdzek 32, proudéni okolo prihradové konstrukce.

Vypocet dle normy by vzhledem k velmi hrubym ddajim o konstrukci mél poskytovat jednoznacné
bezpecné hodnoty. VyuzZiti CFD modelu mize vést k fadové presnéjSimu vypoctu, a tudiz presnéjsSimu navrhu
konstrukce.

4.3.5.Profil

Pro konstrukci vyuzivam letecky profil NACA 0018. Tento profil se ¢asto vyuzZiva pravé pro podobné
aplikace, tedy pro vétrné turbiny se svislou osou. Tento profil byl podroben 2D numerické simulaci, pficemz
vysledky odpovidaji standardnimu chovdani tohoto profilu.33 V dal3i &4sti prace je modelovan rotor turbiny sloZzeny
z lopatek tohoto profilu.

(1) Velocity Magnitude - m/s
31.846

28
26
24
22
20
18 04566

517.885

41542 cm 83084 124626

Obrdzek 33, profil NACA 0018, CFD analyza.

33 (Nakano, a dal3i 2006)
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4.3.6.Rotujici modely

Je moZné resit také rotujici konstrukce. Za ucelem této prace byla provedena fada simulaci s rotujicimi
modely, vyhodnoceni vysledkd je ale neptehledné. Proto byly pro praci vyuZity pouze statické modely.

Program Autodesk CFD umoZzriuje fesit problémy se zadanou rychlosti otaceni ¢i pohybu télesa. Vysledky
se generuji pro kazdy zadany ¢asovy krok. Tento krok musi byt imérny rychlosti otaéeni a kazdy krok slouzi jako
samostatna iterace. Konvergovaného vysledku se tedy dosahuje aZ po ¢astecném otoceni struktury.

Plvodniidea byla vyuZit numericky vypocet pro zjisténi rychlosti otaceni. Tento proces oviem na zakladé
setrvacnost konstrukce a tfeni v loZiskach. Dal$im problémem je neustéle se ménici numericka sit. Ta by musela
byt pro kazdy Casovy krok opétovné generovana, coZ predstavuje potfebu vyznamné vétsi vypocetni kapacity.

(1) Velocity Magnitude - mis |
31.2314 ‘

24 V31134

(5) Static Pressure - Pa
885.243

600

Obrdzek 34, rotujici model turbiny.

4.3.7.Vyhodnoceni rozdil s normou

Pro ndvrh konstrukci pouze na zadkladé CFD modelovani nejsou k dispozici dostatecné podklady.
Modelové hodnoty z CFD modelovani jsou vzdy vyrazné pod ndvrhovymi hodnotami uréenymi normou a moznost
jejich ptevzeti do realného navrhovani je tedy diskutabilni. V praci jsou pouzité hodnoty z CFD modelovani pouze
pro vypocet zatiZzeni vétrem lopatek.

1000

500

0 - I - - I - -
-500

Tlak [Pa]

-1000

-1500

-2000 Oblast
M Tlak vétru dle normy we [Pa] B CFD tlak w [Pa]

Graf 3, vyhodnoceni modelu 1, tlaky na oblasti pfi pficném vétru.
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Graf 4, vyhodnoceni modelu 2, tlaky na oblasti pfi podélném vétru.

4.3.8.Vyhodnoceni rozdilt oproti méfeni

V ramci vyhodnoceni rozdill mezi CFD modelovanim a redlnym plsobenim vétru (validaci) byla
vybudovana mensi konstrukce vétrné elektrarny se svislou osou umisténa na stfeSe primyslové haly v Praze.
Vyska turbiny dosahuje 1,0 m, jeji prameér je 0,8 m. Celd konstrukce je umisténa na podstavci tak, Ze spodni hrana
je ve vySce 2,0 m nad urovni stfesni konstrukce. Konstrukce podstavce je vyrobena z konstrukéni oceli S235,
lopatky jsou vyrobené z hlinikového plechu sily 1 mm a osa z nerezové trubky 30x2 mm. Osu drzi na misté 3
loZiska, pficemzZz horni lozZisko je nerezové. Zobrazeny prototyp slouzi pro odladéni konstrukce a ovéreni
funkcnosti. Dalsi konstrukce by mély vyuZzit znalosti ziskanych z tohoto experimentu.

Cas nutny k vybudovani této méFici stanice byl oviem del$i nez maximalni ¢as pro zpracovani této
diplomové prace. Prvni data o rychlostech otaceni, vykonu turbiny, kterych bylo dosahovano pti mérené teploté
a rychlosti vétru budou k dispozici zacatkem roku 2021 pfi¢emz vyzkumu v této oblasti se hodldm vénovat i
nadale.

Obrdzek 35, vétrnd turbina se svislou osou - mérici stanice.

Na turbiné bude osazeno méreni rychlosti otacek, bude zde umistén alternator s odporem pro méreni
elektrického vykonu. Tento systém bude doplnén mérenim teploty a rychlosti vétru anemometrem. Data budou
prendsena do ridici jednotky v technické mistnosti v poslednim patre. Tato jednotka je napojena na SSH port pro
sdileni dat do cloudového ulozisté. Prezentace dat bude probihat pres aplikaci Grafana a méla by byt pfistupna
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bez omezeni. Sbér dat by mél probihat nékolik mésict, aby bylo moZné nasledné ovérit vlastnosti pro riizné
rychlosti vétru a chovani turbiny.

Jak bylo patrné z predchozich modelovani, chovani vétru na stfesSe je znacné ovlivnéno svislou ¢asti
konstrukce. V pripadé dalSich aplikaci je tedy nutné na toto brat zietel. Konstrukce bezpecné prestala silnéjsi vitr
o rychlostech okolo 20 m/s, s narazy okolo 35 m/s (dle hodnot v aplikaci Windy). Dal$i podobné konstrukce by
mély nasledovat pro ovéreni dalSich variant lopatek.

Nutnou soucasti tohoto systému je napojeni na hromosvod. Vhodnym fesenim se jevi vyuziti aktivnich
hromosvodi nad sestavou podobnych turbin. Ty by slouZily jako primarni systém ochrany, sekundarné by byly
jednotlivé turbiny pospojeny a uzemnény samostatnym svodem. Konkrétni feSeni je ve fazi konzultace
s odborniky.

e A L

Obrdzek 36, nosnd kostra s loZisky pro osu turbiny. Obrazek 37, uloZeni turbiny, kde budou osazeny mérice.

Obrdzek 38, prostor pro osazeni mérici techniky po instalaci na strese.

4.4, Vétrné turbiny se svislou osou
Vétrné turbiny se svislou osou jsou specidlnim pfipadem vétrnych turbin. Hlavni vyhodou jejich vyuZiti je

schopnost operovat pfi nizsich rychlostech vétru spolu s vyrazné jednodussi konstrukci bez narokid na natacéeni
vici idedlnimu sméru vétru. VyuZivaji se zejména pro mensi instalace, nebot jejich G¢innost na zdkladé

43



dosavadnich poznatkd nedosahuje stejné Grovné, jako turbiny s vodorovnou osou. Na zakladé prizkumu z roku
2012 mély turbiny se svislou osou 16 % podil na trhu s malymi vétrnymi elektrarnami do 10 kw.3*

Existuje nékolik rdznych variant rotoru. Jednoduss$im z nich je tzv. Savonilv rotor, ktery tvofi kapkovité
zahnuté dily kladouci vétSi odpor pri otaceni vjednom sméru. Tim vytvari tlak slouzici k rotaci celého
mechanismu. Dal3i typy jsou zaloZeny na r(izné tvarovanych lopatkach.3*

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

P

Obrazek 39, typy provedeni vétrnych turbin se svislou osou.

Pfedmétem této prace je aplikace spirdlového nebo H-Darrieus tvaru na konstrukci rozhledny. Na
nasledujicim obrazku je mozné porovnat Ucinnosti jednotlivych typd turbin pro vyrobu elektfiny. V dalsi ¢asti
prace je pak v souvislosti s ndvrhovymi podminkami zatiZzeni zminén vypocitany kroutici moment takovéto
turbiny.

Ideal Cp kiepl turbine
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Obrazek 40, porovndni vykonu vétrnych turbin.

NejvétSim problémem z hlediska konstrukce turbiny tohoto typu je vytvoreni obvodového loZiska a vyroba
profilovanych lopatek. V pfipadé mensich aplikaci je pak ¢asto vyuZivanym profilem pravé H-Darrieus, ktery je
konstrukéné jednoduchy a zérovef poskytuje pfijatelny vykon.3¢

5. Navrh konstrukce
V této kapitole jsou zminény predpoklady vypoctu, pouZité materialy, ndvrh rozmér( rotujici ¢asti a nasledné

konstrukéni ndvrh rozhledny. Navrhu rotujici ¢asti je vénovana znacna pozornost. V dalsi kapitole je popsano
statické posouzeni ndvrhu.

34 (Silva 2012)
3 (Silva 2012)
36 (Guerrero-Villar, a dal$i 2015)
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Jedna se o kombinaci vétrné elektrarny se svislou osou osazenou na konstrukci vyhlidkové véze. Schodisté
prochazi centralni ¢asti véze, pricemz rotor vétrné turbiny je osazen v jeji horni tfetiné. Na vrcholu konstrukce je
osazena vyhlidkova plosSina.

5.1. Pfedpoklady vypodtu

Predpokladem vypoctu je dostate¢na korelace vysledkll CFD modelovani s redlnymi podminkami. Vypocet
rotujici ¢asti predpoklada konstantni rychlosti otaceni. Je definovana oblast s mezni rychlosti proudéni pro navrh
pti otaceni na drovni 10 m/s se shodnou obvodovou rychlosti turbiny odpovidajici rychlosti 18,7 otacek za
minutu. Pro tuto hodnotu je vypocitdno zatiZeni se zahrnutim plsobeni odstfedivych sil, nevyvazku, brzdéni
apod.

Druhou navrhovou situaci je limitni rychlost vétru na Urovni 27,5 m/s, pro kterou uvazuji zastavenou turbinu
a pouze statické zatizeni konstrukce.

DalSimi navrhovymi stavy jsou stavy pfi montdazZi konstrukce.

Tyto hodnoty nejsou urcujici pro vykon elektrarny a energetickou bilanci.

5.2. Pouzité materidly, typ konstrukce, rozsah vypoctu

Ocelova konstrukce véze:
Pro vSechny konstrukéni prvky je uvazovana konstrukéni ocel S355 J2 G3
fy =355 MPa
E =210 GPa
p = 7850 kg/m3
Schodistové stupné, podesty a vyhlidkova plosina:
Pro vSechny prvky je uvazovana konstrukéni ocel S235
fy = 235 MPa
E =210 GPa
p = 7850 kg/m3
Pro lopatky je uvazovano vyufZiti sklolaminatu o vlastnostech:
fy =130 MPa
E = 120 GPa
p = 2000 kg/m3
Pro zdkladové konstrukce je uvazovan beton C 25/30 o vlastnostech:

fC,k = 20 MPa
fetm = 2,2 MPa
E =30 GPa

p = 2400 kg/m3
Pro obloZeni je uvazovano modfinové drevo.

Jedna se o ocelovou prihradovou konstrukci z | profil( s rotujici turbinou vétrné elektrarny se svislou
osou sloZenou z rotacniho prstence z konstrukéni oceli a laminatovych lopatek. Stredem konstrukce prochazi
tocité schodisté, na vrcholu je pak umisténa vyhlidkova plosina. Pfihradova konstrukce je oplasténa modfinovym
drevem. Zakladové konstrukce jsou navrzeny jako hlubinné zéklady z pilot nebo mikropilot se zakladovou deskou.

Ndavrh konstrukce zahrnuje zakladové konstrukce, pfihradovou konstrukci véze s vyhlidkovou ploSinou a
rotujici ¢ast turbiny. V ndvrhu neni zahrnut ndvrh lozZisek a vétrné elektrarny z hlediska energetickych bilanci,
rozvorl energie a jejiho ukladani. Je uvazovano nékolik zatéZovacich stavl z hlediska montaze a plsobeni
konstrukce.
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5.3. Navrh rotujicf ¢asti

Vsechny modely jsou umistény na dvou rozmérnych loZiscich. Celkova vyska turbin je 10,0 m a nachazeji se
v horni tfetiné véze.

Obrdzek 41, typy navrhovanych lopatek.

5.3.1.Statické modely 3 typ( turbiny

Bylo provedeno modelovani 3 variant oznacenych A, B a C a 3 poloh turbiny po 40° pro rychlost vétru
10 m/s bez rotace. Diky tomu byly uréeny 3 zakladni hly ze kterych je mozné vyhodnotit optimalni variantu na
zakladé tocivého momentu. Tfi Uhly po 40° vychazi z predpokladu 3 , pficemz v rozsahu 120° dojde k otoceni do
stejné polohy, jako v pfipade 0° natoceni. Modelovani bylo provedeno na statickych modelech. Dvé vnitini
hodnoty tohoto intervalu budou urcujici pro posouzeni vhodnosti turbiny. Vnitfni primér loZiska €ini 5,0 m, vnéjsi
prameér lopatek ¢ini 10,3 m.

1000

500

-500

Tocivy moment [Nm]

-1000 . P 3
Uhel natoceni lopatek [°] ——Model A = Model B = Model C

Graf 5, graf porovndni jednotlivych profilt lopatek na zdkladé bodovych hodnot.

Obrdzek 42, pusobeni vétru na jednotlivé typy lopatek. Obrdzky jsou fazeny v natoceni 0°, 40°, 80°.
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5.3.2.Vyhodnoceni idedIniho profilu

Pro navrh na konstrukci byla vybrana prvni varianta lopatek (A), tedy Sroubovity tvar. Z hlediska
celkového vykonu a jeho rozlozeni ma vhodny tvar, navic je esteticky dobfe provedena a ma vhodné rozlozeni
vykonu oproti zbylym dvou modeldm.

Na podporu tohoto tvrzeni je pfiloZen graf z pozdéjsi ¢asti prace, ktery ukazuje kroutici moment pGsobici
na jednotlivé lopatky a vyslednici téchto krouticich momentd. Je patrné, Ze diky rotacnimu tvaru lopatek
nedochdzi ke skokové zméné krouticiho momentu jako v pfipadé rovnych lopatek.

1500
1000
B
=
2 500
[J]
§ N
? 0N15 30445 60 75,90 105 120,135 150,465 180 19§ 210 225 240,255 270,235 300 31§ 330 345
>0
o
= -500
-1000 Uhel natoceni lopatek [°]

e \y,1 [NmM] My,2 [Nm] My,3 [Nm] My,sum [Nm]
Graf 6, graf ukazujici zpresnéné vysledky krouticich moment modelu A a jednotlivych lopatek.

Vétsi profil lopatky naproti tomu poskytuje vyraznéjsi kroutici momenty, vzhledem ke hmotnosti celé
konstrukce je ale nutné uvaZovat s trenim v loZisku. Navrh loZiska neni soucasti této prace, je nicméné nutné
zahrnout v Uvahu to, Ze pti narGstu hmotnosti rotoru se zvétSuje zatiZeni a zaroven také treni. Tim dochazi
k brzdéni celého rotoru. Optimalizace tohoto problému by byla vhodna pred urcenim findlniho tvaru pro
vystavbu.

Vysledny navrh je tedy opfen o argumenty tvaru profilu a zatiZzeni loZiska. Je nutné podotknout, Ze je
mozZné posuzovat vice vhodnych tvar( a docilit optimalnéjsiho plsobeni. Pro Ucely této prace bylo vSak nutné na
zakladé podobnych feseni vytipovat dany pocet profilll a jejich vzajemnym porovnanim urcit jeden nejvhodnéjsi.

Obrdzek 43, vyhodnoceny idedlni tvar lopatek.

5.3.3.Rychlost otacéeni, podminky plsobeni
Rychlost otaceni neni mozné stanovit pouze na zakladé CFD modelovani. Vzhledem k tomu, Ze neni znamo
tfeni v loZiscich ho stanovuji jako 80 % rychlost vétru: 15 otdcek za minutu. Navrh konstrukce vSak provadim
s maximalni rychlosti otaceni, tj. 18,7 otacek za minutu pfi dosaZzeni obvodové rychlosti 10 m/s.
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5.4. Navrh konstrukce rozhledny

5.4.1.Konstrukéni reseni

Zakladovou konstrukci véZe tvofi zakladova deska podepfend mikropiloty. Konstrukce véie bude
spojena se zakladovou deskou pres kotevni pFiruby IPE nosnik(. Toto napojeni je v této fazi navrhu uvazovano
jako kloubové.

Konstrukce pfihradové véze se sestdva z obvodového prstence tvofeného IPE nosniky. Profil IPE byl
zvolen z dGvodu provedeni konstrukce styk(. Tyto nosniky jsou ztuZzené po vysce patra (3,24 m) ztuZujicim
prstencem z profilu HEB. Zaroven je kazdé pole zavétrovano pricnymi HEB nosniky. Ve stfedu konstrukce je
umistén kruhovy profil, na ktery je zavéSeno schodisté.

. B-B(1:100 ]
PRAVY (1100 ] PREDNT [ 1: 100 ) IS0 (1 100)

N
N
Obrdzek 44, predbézny ndvrh konstrukce.

5.4.2.Montaz konstrukce

Rozhodujici vliv na monta? konstrukce ma jeji umisténi. Rozhledna je umisténa na vrhu Ceréansky chlum
(530 m.n.m.). K vrcholu vede nezpevnéna prijezdova cesta o délce 879 m, kterd se nasledné méni na upravenou
asfaltovou komunikaci Il ttidy.

5 Gtyrkoly,
*Sténi

Obradzek 45, letecky pohled na misto stavby.
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Obrdzek 46, dostupnost mista.

Z tohoto dlivodu bylo rozhodnuto o montazi z co nejmensich ¢asti vzajemné spojovanych Sroubovanymi
spoji. Montaz bude nasledné probihat bez pomoci jefdbu. NejsloZitéjsSi operaci bude osazeni obvodovych
prstencu rotoru. Ty se nejprve na zemi sestavi okolo konstrukce ptihradové véze, a nasledné se pomoci kladek
vytahnou a osadi do pfedem pfipraveného profilu loZiska. Jednotlivé segmenty lopatek se ndsledné budou po
jedné vytahovat nahoru a osazovat na prstenec pti snaze zachovat rovnovaznou polohu. Osazovani segmentu
lopatek bude probihat odshora.

5.4.3.Zatizeni konstrukce

V nasledujici kapitole je uveden souhrn zatiZeni plsobicich na konstrukci. Jedna se primarné o soubor
zatiZzeni vnéjsich — od plsobeni vétru, lidi a deformace konstrukce, a déle o plsobeni samotného rotoru a sily
vznikajici jeho rotacnim pohybem.

5.43.1. Lopatky

Lopatky jsou kritickou casti celé konstrukce, proto bude zatizeni a navrh lopatek a rotoru fesen

samostatné.
5.43.1.1. Geometrické vlastnosti

ZatiZeni vlastni hmotnosti bude vychazet z velikosti lopatek a tloustky profilu. Pro navrh uvazuji letecky
profil NACA 0018 a sily stény 5, 10 a 15 mm.

2031

Obrazek 47, profil lopatky.

Pro zjednodusSeny ndvrh profilu obecnou deformacni metodou je nezbytné zajistit profil kolmy ke
stfednici. Toho bylo dosdahnuto provedenim fezu kolmého na stfednici profilu. Vysledny profil ma kapkovity tvar
s mirnym zaoblenim k vnitini strané.
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Obrazek 48, profil na strednici.

Vyhodnocené geometrické charakteristiky jsou urcujici pro vypocet vnitfnich sil plsobicich na lopatku.
Parametry v lokalnim soufadném systému lopatky se neméni a odpovidaji hodnotam pro natoceni 0°. Lopatka
ma tvar spiraly o vySce 10,0 m. Spirala vykona obrat o 360° na vysce 80,0 m, jeji ¢ast vysoka 10,0 m tedy vykonad
obrat o0 1/8 kruhu tj. 45°. Pro navrh byla lopatka zjednodusené uvazovana jako prutové konstrukce posuzovana
ODM. Vzhledem k rotaci a hledani nejnamahanéjsiho prarezu byl zvolen posun v jednom sméru a podle natoceni
lopatky byly uvazovany rizné geometrické charakteristiky prifezu v zavislosti na lokalnim souradném systému.

Posouzeni lopatky bylo nasledné provedeno metodou konecnych prvk( na 3D modelu konstrukce.

Obrdzek 49, kritické uhly pro ndvrh lopatek.

Tabulka 7, prarezové charakteristiky profilu riznych tlousték.

Charakteristiky Momenty setrvatnost Vzdéleno’sti '(oe krajnim Modul priifezu
Vn&j& | Vnitni Profilu vldknim
T::;gztlta Plocha | Natoceni ly ly ly Iz ey,h | ey,d | ezl | ezp wy wz
[mm] [mm2] ] [mm4] | [mm4] [mm4] [mm4] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm3] [mm3]

0 6E+10 | S5E+10 | 3,99E+09 | 2,92E+08 | 664 | 929 | 198 | 187 | 6,01E+06 | 1,56E+06
40 3E+10 3E+10 | 2,28E+09 | 2,00E+09 | 488 | 713 | 513 | 599 | 4,67E+06 | 3,91E+06
5 16835 45 3E+10 | 2E+10 | 1,96E+09 | 2,33E+09 | 453 | 658 | 546 | 658 | 4,32E+06 | 4,27E+06
60 1E+10 1E+10 | 1,06E+09 | 3,23E+09 | 339 | 467 | 623 | 805 | 3,12E+06 | 5,18E+06
80 4E+09 | 3E+09 | 3,40E+08 | 3,94E+09 | 210 | 170 | 666 | 915 | 2,00E+06 | 5,92E+06
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90 3E+09 | 3E+09 | 2,92E+08 | 3,99E+09 | 198 | 187 | 664 | 929 | 1,56E+06 | 6,01E+06
120 2E+10 | 2E+10 | 1,38E+09 | 2,91E+09 | 468 | 440 | 553 | 805 | 3,13E+06 | 5,26E+06
160 5E+10 | 5E+10 | 3,68E+09 | 6,05E+08 | 873 | 653 | 266 | 322 | 5,63E+06 | 2,27E+06
180 6E+10 | 5E+10 | 3,99E+09 | 2,92E+08 | 929 | 664 | 187 | 198 | 6,01E+06 | 1,56E+06
200 5E+10 | 5E+10 | 3,68E+09 | 6,05E+08 | 873 | 653 | 322 | 266 | 5,63E+06 | 2,27E+06
240 2E+10 | 2E+10 | 1,38E+09 | 2,91E+09 | 468 | 440 | 805 | 553 | 3,13E+06 | 5,26E+06
280 4E+09 | 3E+09 | 3,40E+08 | 3,94E+09 | 210 | 170 | 915 | 666 | 2,00E+06 | 5,92E+06
320 3E+10 | 3E+10 | 2,28E+09 | 2,00E+09 | 488 | 713 | 599 | 513 | 4,67E+06 | 3,91E+06

Hodnoty v tabulce byly odméreny z 2D profilu pomoci aplikace AutoCAD. MlzZe byt tedy matouci

rozepsani moment( setrvacnosti jako vnéjsi a vnitini. Jedna se vSak pouze o dilci krok vypoctu.

Vypocet modulu prirezu byl proveden dle nasledujiciho vzorce:

Rovnice 38, vypocet modulu prirezu.

W = modul priZzezu [mm3]
I = moment setrvacnosti [mm?*]

e = vzdalenost ke krajnim vldknim [mm]

w =

emax

Uvngjsi — Lonieent)

Vzhledem k tomu, Ze lopatky rotuji po spirdlovité strednici, je nutné posoudit profil s ohledem na jeho
natoceni. Zavadim tedy lokalni soufadny systém a ur€uji vyuziti profilu pro tato natoceni.

F.

Obrazek 50, rozklad sil pro natoceny prurez.

Rovnice 39, zavedeni lokdlniho souradného systému.

MF MF,y
wy W,
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Graf 7, momenty setrvacnosti profil( riznych tlousték vzhledem k soufadnému systému rotoru.
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Graf 8, moduly prarezu jednotlivych tlousték profilt vzhledem k souradnému systému rotoru.

5.4.3.1.2. Vlastni hmotnost
Zatizeni vlastni hmotnosti bude vychazet z velikosti lopatek a tloustky profilu. Pro navrh uvazuji profil
NACA 0018 a sily stény 5, 10 a 15 mm. PFfi posouzeni uvazuji vlastni hmotnost véetné vyztuh a spojl na Sikmém
nosniku, oboustranné vetknutém.
5.4.3.1.3. Deformace
Uvazuji, Ze pro zatéZzovaci stav ZS1, kdy je rotace zastavena, je limitni zatiZeni posunem rovno 30 mm,
pro ZS2 a 3 je rovnou 15 mm. Jednd se o vzajemny posun hornich tfech patek konstrukce v misté osazeni lozZisek.
Posuny konstrukce vyvozuje ndvrhové zatiZeni, tj. hodnoty vyufZiti jsou jiz v ndvrhovém stavu. Hodnoty posun(
byly stanoveny z predbéiného posouzeni konstrukce. Podle findlniho navrhu budou pfi posouzeni lopatek
prepocitany na skutec¢né posuny.
Pro zjednoduseni uvaZzuji svypoctem zatizeni na prostém nosniku oboustranné vetknutém a
jednostranné vetknutém. Vypocet proveden obecnou deformacni metodou.

Pfipad oboustranného vetknuti pro vypocet kroutictho momentu:

—_ WB_WA
MEd=MAB+kAB*(2*(pA+<pB+3*f)
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2EI Wg
Mea ==+ (3+7)
6EIwg
Ed = l2

Rovnice 40, vypocet krouticiho momentu oboustranné vetknutého nosniku.

Stejnym zplsobem je mozné ziskat posouvajici silu:

12EIwp
Ed = T

Rovnice 41, vypocet posouvajici sily oboustranné vetknutého nosniku.

Délka nosniku je uvazovana vzhledem ke zkrouceni jako 10,5 m.

Tabulka 8, souhrn vyuZiti nosniku pro riznd natoceni.

Obé vetknuti - limitni posun

T‘I)c:giitl'lsa Natoceni My,max | Vy,max Mz,max | Vz,max Mb,Rd,y Mb,Rd,z | My | Mz M
[mm] [’] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm] [Nm] (1| [ (%]
0 8E+04 1E+04 6E+03 1E+03 8E+05 2E+05 10,0 | 2,8 12,8
40 4E+04 9E+03 4E+04 7E+03 6E+05 5E+05 74 | 7,7 15,1
45 4E+04 7E+03 5E+04 9E+03 6E+05 6E+05 6,8 | 8,2 15,0
60 2E+04 4E+03 6E+04 1E+04 4E+05 7E+05 51 | 9,4 14,5
80 7E+03 1E+03 8E+04 1E+04 3E+05 8E+05 2,6 | 10,0 12,6
90 6E+03 1E+03 8E+04 1E+04 2E+05 8E+05 2,8 | 10,0 12,8
> 120 3E+04 5E+03 6E+04 1E+04 4E+05 7E+05 6,6 | 83 15,0
160 7E+04 1E+04 1E+04 2E+03 7E+05 3E+05 9,8 | 40 13,9
200 7E+04 1E+04 1E+04 2E+03 7E+05 3E+05 | 9,8 | 4,0 13,9
240 3E+04 5E+03 6E+04 1E+04 4E+05 7E+05 6,6 | 83 15,0
280 7E+03 1E+03 8E+04 1E+04 3E+05 8E+05 2,6 | 10,0 12,6
320 4E+04 9E+03 4E+04 7E+03 6E+05 5E+05 74 | 7,7 15,1
0 2E+05 3E+04 1E+04 2E+03 2E+06 4E+05 10,0 | 2,8 12,8
40 9E+04 2E+04 8E+04 1E+04 1E+06 1E+06 74 | 7,7 15,1
45 8E+04 1E+04 9E+04 2E+04 1E+06 1E+06 6,8 | 8,2 15,0
60 4E+04 8E+03 1E+05 2E+04 8E+05 1E+06 51 | 9,4 14,5
80 1E+04 2E+03 2E+05 3E+04 5E+05 2E+06 2,6 | 10,0 12,6
90 1E+04 2E+03 2E+05 3E+04 AE+05 28406 | 2,8 | 10,0 12,8
10 120 5E+04 1E+04 1E+05 2E+04 8E+05 1E+06 6,6 8,3 15,0
160 1E+05 3E+04 2E+04 4E+03 1E+06 6E+05 9,8 | 40 13,9
200 1E+05 3E+04 2E+04 4E+03 1E+06 6E+05 9,8 | 40 13,9
240 5E+04 1E+04 1E+05 2E+04 8E+05 1E+06 6,6 | 83 15,0
280 1E+04 2E+03 2E+05 3E+04 5E+05 2E+06 2,6 | 10,0 12,6
320 9E+04 2E+04 8E+04 1E+04 1E+06 1E+06 74 | 7,7 15,1

Je zfejmé, Ze pro pripad posunu s naridstajicim momentem setrvacnosti narlstaji také vnitfni sily.
V tabulce je dale uveden maximalni ohybovy moment pro oba hlavni sméry vypocitany jako:
Mypg =W * fy

Rovnice 42, mezni ohybovy moment.

Procento vyuZiti je uvazovano jako:
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M. = My max

y * 100

Mb,Rd,y
Rovnice 43, vyuZiti prirezu.
Celkové vyuZiti prafezu je pak uvazovano jako:
M=M,+M,
Prehled situace, kdy je uvazovano pouze jednostranné vetknuti.

—_ 3kAB WB - WA
Mgq = Myp +T* (‘PA +T)
3*x2El ,wg
Ed = 2%l * (T)
3EIwg
Ed = l—z
Rovnice 44, vypocet krouticiho momentu jednostranné vetknutého nosniku.
— 3kAB WB - WA
Zga = Zpp T (¢A+f)
2E1
3 x——
_ L (%
Zra =5 ( l )
6EI 1 Wg
Zea =5 (T)
3EIwg
Zga = ENER

Rovnice 45, vypocet posouvajici sily jednostranné vetknutého nosniku.
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Graf 9, porovnadni vyuZiti profilu v zdvislosti na natoceni.

V tabulce je moZné porovnat vyuZiti profilu v zavislosti na natoceni. Jsou zde uvedeny hodnoty pro stav
oboustranného vetknuti (v-v) a pro jednostranné vetknuti (v-k), stejné tak jako hodnoty pro stav rotace (prov) a
stav maximalniho zatiZeni vétrem (lim). Prvni tfi sloupce reprezentuji slozky vyuZiti pfi oboustranném vetknuti a
limitnim posunu. Dalsi sloupec reprezentuje celkové vyuziti pfi oboustranném vetknuti a provoznim posunu.
Posledni dva sloupce reprezentuji variantu jednostranného vetknuti a dvou variant posund.

Jak jiz bylo zminéno, s narustajici tloustkou profilu stoupd také odpor vici posunu. Vysledkem je, ze
vyuZiti je pro vSechny tloustky shodné.

Na zakladé uvedenych skuteCnosti jesté neni mozné vybrat odpovidajici tloustku profilu. Profil
jednostranného vetknuti by ale v limitnich pfipadech mohl zplsobovat pticeni konstrukce vzhledem
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k nezabranénému pootoceni ve sty¢niku. Z tohoto divodu budu tedy uvaZovat pouze s feSenim oboustranného
vetknuti.

5.4.3.1.4. Vitr
Dle kapitoly 1.1 normy®’ je rozsah platnosti normy pro pozemni a inZenyrské stavby s vy$kou do 200 m
a pro mosty s rozpétim mensim nez 200 m s predpokladem splnéni kritéria pro dynamickou odezvu. Navrhovany
objekt s vySkou okolo 30,0 m je inZenyrskou konstrukci, a tudiz tuto normu mohu pro jeji ndvrh vyuZzit.
Zatizeni vétrem vychdzi z umisténi rozhledny, vétrnych map dané oblasti a vypoctem na zakladé CFD

modelovéni. ZatiZzeni modeluji pro rychlosti 27,5 m/s pro limitni zatiZzeni a 10 m/s pro limitni zatiZeni pfi rotaci
turbiny.

Rozdé&leni smérd vétru (%) Primérna rychlost vétru (m/s)
0
330 20 30 330 6 30
15 \ 4
300 0 / 50 300 \ 60
|
270 [ %0 270 i 90
/ %
240 \( 120 240 120
210 150 210 150
180
M >smis 4-8m/s
S chart <4mis 1S chart
Ro&ni vyroba energie (kWh) 005 Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru
' 1S chart
0.20 A
0.15 A
0.10 -
0.05 -|
0.00 4 T T T T
I8 chart 0 3 & mys ® 12

Obrdzek 51, vétrné podminky v lokalité.

Zatizeni vétrem bylo zprvu modelovano na celych lopatkach. Urceni zatiZzeni ale nebylo optimalni. Proto
bylo nasledné modelovano na jednotlivych dilech lopatky viz. nasledujici obrazek. V modelu byl uvazovan také
tubus rozhledny jako nepropustny valec uprostred.

Wall Results = P
Selection and Result  Output " i
Model entity selection
O (il volume @ [T surface £ Edge "l \
v R K O Group operation: v
3 ’% I
6 f\ /q’\\
: {Lt:a ¥
10 ,
“ ~
[ Force dyne = B Q

[ Cutoff pressure

[] Pressure dynefcm2 =

[] Temperature Celsius =

[ Heat fiux W=
[ Film coefficent 2K =

Ref. temperature:

00 |Celsius =
[ Use near-wall temperatures

[ Torque P 0 516714 cm 1038.43
Torque axis C I

Pointon axis 1

Direction 1, Output Bar

@ Calculate

Obrazek 52, zobrazeni modelu pro vypocet zatiZzeni vétrem.
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Graf 10, prabéh sil na cdstech lopatky.

Z nasledujiciho grafu je dobfe patrné posunutisil v zavislosti na natoceni a vysce Casti lopatky. Zobrazené
sily plsobi ve dvou zakladnich smérech. Pro navrh zjednodusené uvazuji geometrické charakteristiky stfednice

profilu pro vypocet momentd Unosnosti. Posouzeni bude provedeno metodou konec¢nych prvki na modelu
lopatky.
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Na grafu je zndzornéné vyuziti lopatky ohybovym momentem. Jsou zde uvedeny hodnoty pro silu stény
10 mm a hodnoty pro silu stény 5 mm a maximalni provozni vyuZiti a silu stény 15 mm a limitni vyuZiti. Je vidét,
Ze limitni vyuZiti 15 mm lopatky odpovida zhruba stejnému vyufZiti, jako pfi provoznim zatizeni 5 mm lopatky. Je
dobfe patrné, Zze v momenté, kdy je lopatka skryta za konstrukci, tak sila od vétru ma minimaini hodnoty a tim
padem i vyuziti je minimalni. Hodnoty vyuZiti jsou vypocitany z charakteristickych hodnot zatiZzeni vétrem.
Pro vypodet byl vyuZit vzorec posouzeni vyuZiti prarezu:

M, = Mymas , 109
b,Rd,y

Rovnice 46, vyuZiti prirezu.

Mezni ohybovy moment se zjednodusené vypocital z celkové sily plsobici na lopatku v daném natoceni,
pfevedeny na rovhomérné zatizeni.

56



M zl*f*lz
max 8

Rovnice 47, kroutici moment na prostém nosniku pro spojité rovnomérné zatiZeni.

Obecné lze fict, ze diky velikosti lopatky je zatiZzeni vétrem minoritnim zatizenim konstrukce lopatek.
Vétsi roli bude hrat nasledné pri zatézovani konstrukce véze.
5.4.3.1.5. Odstrediva sila
Odsttedivou silu zpUsobuje rotace konstrukce. Jedna se o hmotnost konstrukce a hmotnost nevyvazku.
Pro limitni pfipad uvaZuji hmotu nevyvazku ve stfedu lopatky. Pro ndvrh pfihradové konstrukce bude nasledné
platit pouze sila od nevyvazku, nebot sily od hmotnosti lopatek se navzajem vyrusi diky pospojeni obvodovym
prstencem. Ty bude nutné prenést pomoci obvodového prstence.
Odstrediva sila pusobici na lopatky je zavisla hmotnosti konstrukce a hmotnosti nevyvazku, rychlosti
otaceni a poloméru. Pro vypocet hmotnosti lopatky se pouZila prifezova plocha vynasobena koeficientem 2,0
pro pokryti vyztuh a spoja. Limitni obvodova rychlost je rovna 10 m/s, polomér otaceni je 5,1 m. Odstfediva sila
se nasledné vypocditala jako:
2
Fo=mx -

Rovnice 48, odstrediva sila.

Fs=m.a, ayg= wir = vir w =2wf

’Fd= mw’r nebo F,=mvr

Obrdzek 53, odstredivd sila.

Vypocet byl proveden pro bézny metr délky lopatky. Plisobici kroutici moment byl nasledné vypoditan
podle rovnice (45). Pasobeni tohoto krouticitho momentu je vidy vici mékéi ose prifezu. Moment na mezi
unosnosti je vypocitan dle vyrazu (40).

Tabulka 9, souhrn odstredivych sil.

sila stény [mm] s | 10 | 15
Délka nosniku [m] 10,5

Hmotnost na metr délky [kg/m] 33,7 67,0 99,9
Celkové hmotnost lopatky [kg] 353,5 703,5 1049,1
Limitni obvodova rychlost [m/s] 10

Polomér otaceni [m] 5,1

Odstrediva sila [N/m] 6602 13138 19591
Kroutici moment [Nm] 90985 181057 269988
Modul prifezu [mm3] 1558180 | 3009319 | 4358392
Mez Unosnosti [Nm] 202563 391211 566591
Vyuziti [%] 44,9 46,3 47,7
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5.4.3.1.6.

Namrazu uvazuji pouze v pfipadé ZS1, pfi provozu turbiny neni namraza uvazovana. Namraza vytvafi na
povrchu zvétsenou plochu, ktera mlize nepfiznivé ovliviiovat chovani nosniku. Zjednodusené uvazuji zvétseni
zatizeni vétrem o 10 %. Namraza nezhorSuje dynamické namahani konstrukce, nebot konstrukce neni pfi
ndamraze vchodu.

Ndmraza

Tabulka 10, souhrn vyuZiti zatiZenim namrazou.

Natoceni [°] 0| 45| 60| 90| 120| 180| 240| 285| 315
M5,y,prov | [%] | 0,71] 0,10 0,04| 0,08| 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,13| 0,33
M5,z,prov | [%] | 0,06 | 0,12 | 0,03| 0,49 | 0,07 | 0,00 0,20| 0,41 0,12
MS5,prov [%] | 0,77] 0,23] 0,07 | 0,57 0,12| 0,02| 0,26 | 0,54 | 0,44
MS5,y, lim [%] | 1,96| 0,28 0,12 0,22 0,15| 0,03| 0,16 | 0,36 | 0,90
MS5,z,lim [%] | 0,15] 0,34 | 0,07 | 1,35| 0,18 | 0,01 | 0,56 | 1,14 | 0,32

5mm | M5,lim [%] | 2,11| 0,62] 0,19 1,57 | 0,33 | 0,04| 0,72 1,50 | 1,22
M10,y,prov | [%] | 0,37 | 0,05| 0,02 | 0,04| 0,03| 0,01 | 0,03 | 0,07 | 0,17
M10,z,prov | [%] | 0,03 | 0,06 | 0,01| 0,25| 0,03| 0,00 | 0,10 | 0,21 | 0,06
M10,prov [%] | 0,40| 0,21 | 0,04 | 0,29 | 0,06 | 0,01| 0,13 | 0,28 | 0,23
M10,y,lim [%] | 1,02| 0,24 | 0,06 | 0,11 | 0,07 | 0,02| 0,08 | 0,18 | 0,46
M10,zlim | [%] | 0,08| 0,17 | 0,04| 0,70| 0,09 | 0,01 0,29 0,59 | 0,16

10 mm | M10,lim [%] | 1,09| 0,32] 0,10 0,81| 0,17| 0,02| 0,37 | 0,77 | 0,62
M15,y,prov | [%] | 0,26 | 0,04 | 0,02| 0,03| 0,02 | 0,00 0,02| 0,04 0,11
M15,z,prov | [%] | 0,02 | 0,04 | 0,01| 0,18 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,15 | 0,04
Mi15,prov | [%] | 0,27 ] 0,08 | 0,02]| 0,20| 0,04 | 0,01 0,09| 0,19 0,15
M15,y,lim  |[%] | 0,70 | 0,10 0,04| 0,08| 0,05| 0,01 0,06 | 0,12| 0,31
M15,z,lim [%] | 0,05| 0,22 | 0,02 | 0,48 | 0,06 | 0,00| 0,19 | 0,41 | 0,11

15 mm | M15,lim [%] | 0,75] 0,21 0,07 | 0,56 | 0,11 | 0,02| 0,25| 0,53 | 0,42

54.3.1.7. Setrvacna sila pfi brzdénf

Uvazuji pfi zatéZovacim stavu, kdy brzdim lopatky z pocatecni rychlosti 10 m/s. Brzdéni 0,2 m/s2.
Namahani plsobi ve sméru te¢ny na kruZznici, tedy kolmo na tuzsi osu. Uvazuji ztizeni pfi brzdéni pouze jednoho
prstence. Navrh konstrukce uvazuje brzdéni obou prstencd.

Setrvacna sila se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

FKE=m=x*a
Rovnice 49, setrvacnd sila.
F =1
M, = >
Rovnice 50, vypocet ohybového momentu na konzole.
Tabulka 11, vyhodnoceni setrvacnych sil.
Tloustka Pocatecni Rychlost Y yx Hmotnost Setrvacna -y
D
profilu rychlost brzdéni oba brzdéni lopatky sila My Mrd,y Vyuzit
[mm] [m/s] [m/s2] [s] [N/m] [N/m] Nm Nm %
5 10 0,2 50 336,71 67,34 3712,19 7,81E+05 0,48
10 10 0,2 50 670,03 134,01 7387,13 1,54E+06 0,48
15 10 0,2 50 999,14 199,83 11015,50 2,27E+06 0,49

PFi rychlosti brzdéni 1 m/s2 se vyutziti profilu zvysi na zhruba 2 %.
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5.4.3.1.8. Dynamické pUsobeni
Uvazuji nevyvazek zpUsobujici dodate¢né vodorovné zatizeni. Hmotnost nevyvazku je uvazovana dle
podklad(l vyrobce laminatovych komponent jako 7,5 % hmotnosti. Ta je situovana v nejnepfiznivéjsSim misté, a
to ve stredu prarezu. Limitni ohybovy moment je nasledné vypocitan jako:

1
Mipax = 7% F *1
4
Rovnice 51, ohybovy moment od osamélé sily uprostred nosniku.

Tabulka 12, souhrn zatiZeni od nevyvazZku.

Sila stény [mm] 5 ‘ 10 | 15

Délka nosniku [m] 10,5

Hmotnost na metr délky [kg/m] 33,7 67,0 99,9

Celkova hmotnost lopatky [kg] 353,5 703,5 1049,1

Limitni obvodova rychlost [m/s] 10

Polomér otaceni [m] 51

Modul prifezu [mm3] 1558180 | 3009319 | 4358392

Mez Unosnosti [Nm] 202563 391211 566591

Hmotnost nevyvazku [kg] 26,5 52,8 78,7

Odstrediva sila nevyvazku [N] 5199 10346 15428

Kroutici moment [Nm] 13648 27159 40498

VyuZiti od nevyvazku [%] 6,7 6,9 7,1
5.4.3.1.9. ZatéZovaci stavy

ZS1 — Zastavena konstrukce.

Maximalni zatiZzeni vétrem, maximalni posun, namraza.

ZS2 — Rotujici konstrukce pfi maximalnich otdckach.

Zatizeni vétrem pfi rychlosti 10 m/s, pfisluSny posun, odstfediva sila lopatek, odstfediva sila nevyvazku.
ZS3 — Brzdéni

Zatizeni vétrem pfti rychlosti 10 m/s, pfislusny posun, setrvaéna sila, odstfediva sila, nevyvazek.

754 — Nevyvaiek — ndmraza + nevyvazek pouze na jedné &3asti konstrukce, maximalni vitr.

Tento zatéZovaci stav primarné ovliviiuje kotveni turbiny ke konstrukci. Na zatiZzeni lopatky ma stejny vliv, jako
ZS3

ZS5 — MontdZ konstrukce.

Uvazuji namontované vsechny dily konstrukce bez pfipojeni ke spodnimu rdmu. Tato analyza bude
provedena nasledné pro 3D model konstrukce.

V nasledujicim grafu jsou uvedeny nejnepftiznivéjsi Ghly natoceni a jejich vyuZiti pfi riznych zatéZovacich
stavech. Jedna se o soucty vyuZzité pro jednotlivé momentové zatizeni uvedené v predchazejicich tabulkach. Ve
fazi ndvrhu uvazuji s charakteristickymi hodnotami zatizeni.
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Graf 11, vyuZiti lopatky sily stény 5 mm v Z51.

Z vysledku je patrné, Ze vSechny varianty lopatek pro zvolena zatizeni vyhovi. Vzhledem k tomu, Ze byly
posuzovany pouze kroutici momenty, je nutna rezerva ve vypoctu. Vysledny navrzeny profil lopatek se bude
sestavat z nékolika dilli, bude obsahovat konstrukcni otvory, vyztuhy apod. dle MKP analyzy. Jako nejvhodnéjsi
byl vytipovan profil tl. 10 mm. Vytipovany nejnepfiznivéjsi zatéZzovaci stav bude nasledné v posouzeni posouzen
MKP.

V nasledujicich tabulkach je uvedeno vyuziti pro lopatky sily stény 10 mm.
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Graf 12, vyuZiti lopatky sily stény 10 mm v ZS1.
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Graf 13, vyuZiti lopatky sily stény 10 mm v ZS2.
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Graf 14, vyuZiti lopatky sily stény 10 mm v ZS3.

5.4.3.2. Nosny ram
Nosny ram slouZi jako podpora lopatek a je to druha ¢ast rotujici ¢asti konstrukce. Tvofi mistek mezi
loZiskem a lopatkami. V pripadé montaZe se predpoklada osazeni obou rdma do loZisek a teprve naslednd montaz
jednotlivych dild lopatek odshora.
5.4.3.2.1. Hmotnost lopatek
Hmotnost lopatek vychazi zjejich prifezového profilu viz. geometrické charakteristiky. Pfehled
hmotnosti profilu Ize nalézt v kapitole odstfediva sila. Celkovd hmotnost lopatky je véetné spojli a vyztuZeni
odhadnutd na 120 kg/m délky lopatky.
5.4.3.2.2. Vlastni hmotnost
Vlastni hmotnost a tedy i navrh konstrukce vychdzi z predpokladu nejvétsiho svislého zatizeni. To
nastava v pripadé montaze konstrukce pred spojenim se spodnim ramem. Predpoklada se, Ze na jednom ramu
visi vSechny 3 lopatky, pfricemz kritické namahani vznika od svislého zatiZeni. Vzhledem k tomu, Ze vypocet
zjednodusenym prevedenim konstrukce na konzolu nebyl pro navrh tohoto ramu vyhovuijici, je zde uvedeno
pouze posouzeni pomoci MKP.
Dale bylo uvaZzovano s kolovym nosnym ramem vysky 300 mm osazenym pii hornim a spodnim okraji
plechem tl. 10 mm vyztuZzenym svislymi sténami dle dalSiho konstrukéniho navrhu.
Typ: Posunuti
Jednetka: mm

25.12.2020, 11:29:10
4,008 Max.

3,207
2,405
1,602
0,802

0 Min,

Obrdzek 54, prihyb na modelu MKP.

Hmotnost uvazuji dle 3D modelu jako 4420 kg.
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5.4.3.2.3. Vitr
Ram bude nasledné oplastén aerodynamickym krytem. PUsobeni vétru tedy bude hrat pouze malou
Ulohu. V pfipadé navrhu plsobeni vétrem neni uvazovano. ZatiZzeni bude uvaZzovano pfi posouzeni konstrukce.
5.4.3.24. Snih
Snih se mlZe na vodorovnych plochach zadrZovat. Zatizeni snéhem bude zplisobovat pouze malou
Ulohu. V pfipadé navrhu pldsobeni snéhu neni uvaZzovano. Zatizeni bude uvaZovano pfi posouzeni konstrukce.
5.43.2.5. Brzdéni
Brzdéni konstrukce zplsobuje vodorovné zatizeni na konstrukci. Vzhledem k uvazovanému pozvolnému
brzdéni a vysoké tuhosti konstrukce rdmu neni toto zatiZzeni pro navrh uvazovano. Zatizeni bude uvazovano pfi
posouzeni konstrukce.

5.4.3.2.6. Nevyvazek
Nevyvazek zplsobuje oscilaci konstrukce vyvozujici dodate¢nou vodorovnou silu. Zatizeni bude
uvazovano pfi posouzeni konstrukce. Frekvence rotace nesmi byt blizka vlastni frekvenci konstrukce.
5.4327. Montaz
é

Pri montazi uvazuji postupné zavésovani lopatek na horni kruh. Toto zatiZeni je pak povaZovano jako
limitni pro navrh konstrukce kruhu.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

25.12.2020, 14:13:36
23,18 Max.

| | 1854
13,91

9,27

0 Min.

o

Obrdzek 55, posuny pro montdZ konstrukce.

5.43.2.8. Uzitné zatizeni
V ptipadé udrzby konstrukce bude nutné v ojedinélych ptipadech vstupovat na konstrukci. Zatizeni bude
uvazovano pfi posouzeni konstrukce.

5.4.3.3. Prihradova konstrukce
5433.1. Rotor
Zatizeni bude uvazovano pro jednotlivé sméry viz. Obrazek 49, kritické uhly pro navrh lopatek. Bude uvazovano
51ZS:

ZS1 — Zastavena konstrukce.

Maximalni zatizeni vétrem, maximalni posun, namraza.
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ZS2 — Rotujici konstrukce pfi maximalnich otackach.
Zatizeni vétrem pfi rychlosti 10 m/s, pfisluSny posun, odstrediva sila lopatek, odstfediva sila nevyvazku.
ZS3 — Brzdéni.
Zatizeni vétrem pfi rychlosti 10 m/s, pfislusny posun, setrvacna sila, odstrediva sila, nevyvazek.
ZS4 — NevyvaZzek — ndmraza + nevyvazek pouze na jedné ¢asti konstrukce, maximalni vitr.
Tento zatéZzovaci stav primarné ovliviiuje kotveni turbiny ke konstrukci. Na zatiZeni lopatky ma stejny vliv, jako
ZS3
ZS5 — Montaz konstrukce.
Ke vSem zatéZovacim staviim bude dale pfifazena hmotnost konstrukce. Zatizeni se bude do ndvrhu
konstrukce promitat rozdélené pro dané rotaéni nosné ramy.

Posouzeni konstrukce bude probihat pomoci programu SCIA Engineer.

Tabulka 13, vyhodnoceni zatéZovacich stavi od rotoru.

Hodnoty jsou v charakteristickych hodnotach zatizeni.

Némraza - uvedena s vétrem

Typ zatizeni ‘ Smér ‘Natoéenl" ZS 1 2 3
Rozlozeni Celkem Sp?dni H(?rni Celkem Sp?dni H(?mi Celkem Sp?dni H?mi
ram ram ram ram ram ram
Vlastni Svislé
hmotnost Jatisent 0-360 [kN] | 120,8 60,4 60,4 120,8 60,4 60,4 120,8 60,4 60,4
0 [kN] 4,0 2,0 2,0 1,6 0,8 0,8 1,6 0,8 0,8
45 [kN] 2,7 1,3 1,3 1,1 0,5 0,5 1,1 0,5 0,5
60 [kN] 2,9 14 1,4 1,2 0,6 0,6 1,2 0,6 0,6
90 [kN] 5,0 2,5 2,5 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0
Podélné 120 [kN] 4,0 2,0 2,0 1,6 0,8 0,8 1,6 0,8 0,8
180 [kN] 3,0 1,5 1,5 1,2 0,6 0,6 1,2 0,6 0,6
240 [kN] 4,0 2,0 2,0 1,6 0,8 0,8 1,6 0,8 0,8
280 |[kN]| 2,7 1,4 1,4 1,1 06 | 06 1,1 06 | 06
., 320 [kN] 4,5 2,2 2,2 1,8 0,9 0,9 1,8 0,9 0,9
vitr 0 [kN] -1,7 -0,9 -0,9 -0,7 -0,4 -0,4 -0,7 -0,4 -0,4
45 [kN] 0,7 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
60 [kN] 1,7 0,9 0,9 0,7 0,4 0,4 0,7 0,4 0,4
90 [kN] 1,0 0,5 0,5 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2
Pricné 120 [kN] -1,7 -0,9 -0,9 -0,7 -0,4 -0,4 -0,7 -0,4 -0,4
180 [kN] 1,7 0,9 0,9 0,7 0,4 0,4 0,7 0,4 0,4
240 [kN] -1,7 -0,9 -0,9 -0,7 -0,4 -0,4 -0,7 -0,4 -0,4
280 [kN] 0,7 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
320 [kN] 2,5 1,2 1,2 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5
Odstrediva 0d
sila . 0-360 [kN] 0 0 0 10,3 5,15 5,15 10,3 5,15 5,15
nevyvazku stredu
Set;ﬁ;ggif”a Tetné o || o 0 0 0 0o | o | 1407 | 1407 | o0
5.4.3.3.2. Zatizeni snéhem

V zimnich mésicich je oblast trvale pokryta snéhovou pokryvkou. Hodnota zatizeni snéhem dle CHMU je
stanovena pro oblast stavby (49.8423 z.5., 14.7286 z.d. a nadmorskou vysku 527 m.n.m.) jako sk = 1,06 kPa.
UvaZovano zatizeni snéhem na vSech podestach a na vrcholu konstrukce. Dodatecné ve fazi posouzeni i na
vodorovnych plochéach turbiny.
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5.43.33. UZitné zatiZzeni
Rozhledna je stavba urcena predevsim pro zatizeni kumulaci navstévnikd. Konstrukce je zatfidéna do
kategorie C5, hodnota rovhomérného spojitého zatiZeni je rovna 5 kN/m?. UvaZovany dva zatéZovaci stavy. PIné
uzitné zatizeni na schodistovych podestich a na vyhlidkové plosiné a konstrukce bez uZitného zatiZeni.
Dodateéné ve fazi posouzeni je uvazovéno na vodorovnych plochéch turbiny 1,0 kN/m? pro servis a udrzbu.

5.4.3.34. Vitr

Zatizeni vétrem je feSeno pro pfipad kolmo na tuzsi a mékci osu konstrukce. Je uvazovdno zatizeni na
pFihradovou konstrukci z Ghelniki dle normy CSN EN 1991-1-4, kapitoly 7.11, p¥ihradové konstrukce. Plsobisté
zatiZeni je uvazovano do stycniku ztuZujiciho prstence. Vyska zatéZovacich pasu je tedy zvolena shodné s vyskou
patra, tedy 3,24 m. Soucinitel plnosti zjednodusSené pred posouzenim konstrukce odhadnut na hodnotu 50 %
z dGvodu zabradli, schodisté a pohledovych paneld, soucinitel csca uvaZzovan s hodnotou 1,2. Zakladni rychlost
vétru uvaZzovana jako 27,5 m/s.
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Rovnice 52, sméry zatiZeni vétrem.

Zadana Vypoctena kapitola normy,
Parametr Oznaceni Jednotka Poznamka odstavec,
hodnota hodnota ,
poznamka
Maximalni dynamicky tlak gp
zakladni rychlost vétru Vb m/s 27,5 4.2(2)p
vychozi zakladni rychlost CHMU - zatizeni
vétru Vb,0 m/s 27,5 vétrem, NA.4
doporucena
soucinitel ro¢niho obdobi | cseason - 1 hodnota poznamka 3
doporucena
soucinitel sméru vétru cdir - 1 hodnota poznamka 2
referencni vyska Ze m 29,4 kapitola 7
kategorie terénu kategorie 3 tabulka 4.1




parametr drsnosti terénu 20 - 0,3 tabulka 4.1
vyska nad zemi z m 3,24 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 489 4.5(1)
soucinitel terénu kr - 0,215 4.3.2(1)
doporucena
soucinitel ortografie co(z) - 1 hodnota NA.2.13
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,513 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,420 4.4(1)
doporucena
soucinitel turbulence ki - 1 hodnota NA.2.16
stfedni rychlost vétru Vm m/s 14,095
doporucena
mérna hmotnost vzduchu | ré kg/m3 1,25 hodnota NA.2.18
zakladni dynamicky tlak
vétru gb Pa 472,6563
vyska nad zemi z m 6,48 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 679 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu | cr(z) 0,662 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,325 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 18,200
vyska nad zemi z m 9,72 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 799 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu | cr(z) 0,749 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,288 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 20,602
vyska nad zemi z m 12,96 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 889 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,811 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,266 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 22,306
vyska nad zemi z m 16,2 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 961 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu | cr(z) 0,859 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,251 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 23,628
vyska nad zemi z m 19,44 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 1022 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,898 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,240 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 24,708
vyska nad zemi z m 22,68 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak gp Pa 1074 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,932 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,231 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 25,621
vyska nad zemi z m 25,92 referencni vyska
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charakteristicky maximalni

dynamicky tlak gp Pa 1120 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,960 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,224 4.4(1)
stfedni rychlost vétru Vm m/s 26,412
vyska nad zemi z m 29,16 referencni vyska
charakteristicky maximalni
dynamicky tlak qp Pa 1162 4.5(1)
soucinitel drsnosti terénu cr(z) 0,986 4.3.2(1)
intenzita turbulence Iv 0,218 4.4(1)
stfedni rychlost vétru vm m/s 27,109
Tlaky na jednotlivé konstrukce se nasledné vypocitaji jako:
E, = c5¢q * Cr * Qp(ze) * Aref
Rovnice 53, sila plsobici do stycniku.
Cra = C * Y, =2%091=182
Cro = Cr * Y, =2,5%091 =2,275
e Soucinitel koncového efektu:
i ¢
1.':' 07 L _,_._.-,__._'}.a""
i ____..--:_" T :_"'..-:"
| =T
0.9 ﬂ,5 -__________.--"-"/’.._..--':?r
1 __———-——"____-_
| /
08 ==
g:g?-ﬂ______.- /
0,7 =
'.“...___j_'l.-'"--."..-
0,6 ="
1 10 70 200
Graf 15, soucinitel koncového efektu.
P, =091
e  Efektivni Stihlost ur¢ena pro mnohouhelnikové prirezy:
1=09 : 0,9 294 6,53
= * — = * =
b " 4,05 ’
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Tabulka 14, souhrn zatiZeni vétrem na stycniky.

Vyska Plocha Soucinitel | Referenéni maximalni Celkovy | Tlak na
patra obrysu plnosti plocha Soucinitel | soucinitel dynamicky tlak tlak styénik
z A ® Aref cscd cf gp(ze)
[m] [m2] (-] [m2] (-] (-] [Pa] [Pa] [kN]
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 489 1336,1 2,5
3,24 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 489 1086,5 2,4
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 679 1852,8 3,5
6,48 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 679 1506,6 3,3
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 799 2181,7 4,1
9,72 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 799 1774,1 3,9
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 889 2427 4,5
12,96 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 889 1973,6 4,3
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 961 2624,1 4,9
16,2 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 961 2133,9 4,7
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 1022 2789,5 5,2
19,44 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 1022 2268,4 5,0
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 1074 2932,5 5,5
22,68 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 1074 2384,7 5,2
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 1120 3058,7 5,7
25,92 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 1120 2487,3 5,4
14,97 0,5 7,48 1,2 2,275 1162 3171,8 5,9
29,16 13,14 0,5 6,57 1,2 1,85 1162 2579,2 5,6
5.4.3.3.5. Zavedeni imperfekci

Z divodu velkého vodorovného zatiZzeni neuvazuji zavedeni imperfekci.

5.4.3.3.6. Plsobeni Il fadu — nelinearni analyza
V pripadé posouzeni konstrukce na vliv Il fadu by bylo nutné provést nelinearni analyzu vybraného
zatéZovaciho stavu. Toto nebylo v rdmci navrhu provedeno.

5.4.3.3.7. ZatéZovaci stavy
751 — Vlastni tiha (Go)
ZS2 — Vitr podélny (w1)
ZS3 - Vitr pFieny (w2)
ZS4 — Rotor — vlastni hmotnost (Gor)
7S5 — Rotor — vitr — podélny — lim (W1R-tim)
756 — Rotor — vitr — podélny — prov (W1R-prov)
Z57 — Rotor — vitr — pfiény — lim (W2R-lim)
758 — Rotor — vitr — pfiény — prov (W2R-prov)
ZS9 — Rotor — odstfediva sila (Or)
ZS10 — Rotor — setrvacna sila (Sr)
Z511 - Snih (S)
7512 — UZitné zatiZeni Q)
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5.4.3.3.8. Kombinace zatéZovacich stavi
Kombinace zatéZovacich stavll vychazeji z doporugeni dle CSN EN 1990, TabA1.2(A), Tab.21 pro
charakteristické kombinace zatizeni.

Piehled kombinaci zatézovacich stavii pro posouzeni MSU véze:

1.C0-1,35*%Go

2.C0-1,35*Go+ 1,5*Q

3.C0-1,35*Go+ 1,5*Q+1,5*%0,5*S (0,75)

4.C0-1,35*Go+1,5*Q+1,5*0,6*W1 (0,9)

5.0 -1,35*Go+ 1,5*Q+1,5*0,6*W2(0,9)

6.CO —1,35*Go+ 1,5* W1

7.CO0 —1,35*Go+ 1,5* W»

8.C0-1,35*Go+ 1,5* W1+1,5*%0,7* Q (1,05)

9.C0-1,35*Go+ 1,5* W»+1,5*%0,7* Q (1,05)

10.CO - 1,35*Go+ 1,5* W1+1,5%0,5* S (0,75)

11.CO - 1,35*Go+ 1,5* W2+1,5%0,5* S (0,75)

12.CO0-1,0*Go

13.C0-1,0*Go+1,5*Q

14.CO -1,0*Go+ 1,5*Q+1,5*0,5*S (0,75)

15.CO0 -1,0*Go+ 1,5*Q+1,5*0,6*W1(0,9)

16.CO-1,0*Go+ 1,5*Q+1,5*%0,6*W2(0,9)

17.CO0-1,0*Go+ 1,5* W1

18.CO - 1,0*Go+ 1,5* W;

19.CO0-1,0*Go+ 1,5* W1+1,5*0,7* Q (1,05)

20.CO—-1,0*Go+ 1,5* W»+1,5%0,7* Q (1,05)

21.CO-1,0*Go+ 1,5* W1+1,5%0,5* S (0,75)

22.C0-1,0%Go+1,5* W2+1,5*0,5* S (0,75)

Ptehled kombinaci zatézovacich stavii pro posouzeni MSU véZe s rotorem (vo=0 m/s):

23.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor

24.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q

25.C0 -1,35*Go+1,35*Gor + 1,5*Q+1,5*0,5*S (0,75)

26.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor

27.C0—-1,0¥Go+ 1,0*Ger + 1,5*Q

28.C0 - 1,0*Go+ 1,0*Gor + 1,5*Q+1,5*0,5*S (0,75)

Piehled kombinaci zatézovacich stavii pro posouzeni MSU véie s rotorem za chodu (vo=10 m/s):

29.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q+1,5*%0,6*(10/27,5)*W1(0,33) +1,5*0,6* Wir-prov (0,9)+1,35* Or

30.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q+1,5*%0,6*(10/27,5)*W>(0,33) +1,5*0,6* W2r-prov (0,9)+1,35* Or

31.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q+1,5*%0,6*%(10/27,5)*W1(0,33)+1,5*%0,6* Wir-prov (0,9)+1,35* Or+1,35*Sr
32.CO —1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5%Q+1,5*%0,6*%(10/27,5)*W2(0,33)+1,5*%0,6* W2r-prov (0,9)+1,35* Or+1,35*Sr
33.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*%(10/27,5)*W1(0,54)+1,5* wir-prov+1,5%0,7* Q (1,05) +1,5*%0,5* S (0,75) +1,35*
Or+1,35*Sg

34.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5%(10/27,5)*W2 (0,54)+1,5* warprov+1,5%0,7* Q (1,05) +1,5*%0,5* S (0,75) +1,35*
Or+1,35*Sr

35.CO - 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,5%(10/27,5)*W1 (0,54)+1,5* wirprov +1,5%0,7* Q (1,05) +1,5%0,5* S (0,75) +1,35*
Or+1,35*SR

36.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,5%(10/27,5)*W2 (0,54)+1,5* warprov +1,5%0,7* Q (1,05) +1,5*%0,5* S (0,75) +1,35*
Or+1,35*SR

Piehled kombinaci zatéZovacich stavii pro posouzeni MSU véZe s rotorem zastavenym (vo=27,5 m/s):
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37.CO-1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5¥*Q+1,5*%0,6*W1(0,9) +1,5*%0,6* wir-im (0,9)
38.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q+1,5*%0,6*W2(0,9) +1,5*%0,6* war-im (0,9)
39.CO — 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*Q+1,5%0,6%W1 (0,9)+1,5%0,6* Wir-im (0,9)+ 1,5%0,5* S (0,75)
40.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*W1+1,5* wirim+1,5*0,7* Q (1,05) +1,5*0,5* S (0,75)
41.CO - 1,35*Go+ 1,35*Gor+ 1,5*W2+1,5* worim+1,5%0,7* Q (1,05) +1,5*0,5* S (0,75)
42.CO —1,0¥Go+ 1,0*Gor+ 1,5*W1+1,5* W1Rr-im
43.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,5*W2+1,5* W2R-lim
Prehled kombinaci zatéZovacich stavi pro posouzeni MSP:
44.CO - 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,0%(10/27,5)*W1 (0,36)+1,0* wirprov +#1,0%0,7* Q (0,7) +1,0%¥0,5* S (0,5) +1,0*
Or+1,0*Sr
45.C0 - 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,0%(10/27,5)*W2 (0,36)+1,0% warprov +1,0¥0,7* Q (0,7) +1,0%0,5% S (0,5) +1,0*
Or+1,0*Sr
46.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,0*Q+1,0*0,6*W1(0,6)+1,0*0,6* wir-im (0,6)+ 1,5%0,5* S (0,75)
47.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,0*W1 +1,0* wirim+1,0%0,7* Q (0,7) +1,0*%0,5* S (0,5)
48.CO — 1,0*Go+ 1,0*Gor+ 1,0*W2+1,0* wariim+1,0%0,7* Q (0,7) +1,0*0,5* S (0,5)

Navrh konstrukce se bude Fidit posouzenim na MSU a MSP. Z hlediska MSU musi viechny prvky
konstrukce odolat maximalnimu zatiZeni.

Optimalizovani konstrukce bude probihat z hlediska MSP tak, aby bylo dosaZeno limitniho posunu
vrcholového sty¢niku o 1/100 = 29400/100 = 294 mm.

5.4.4.Navrh jednotlivych prvkd

5.44.1. Lopatky

Tvar lopatek odpovida profilu NACA 0018. Reii se osazeni lopatek, pevnost konstrukce v zavislosti na
zatéZovacich stavech, nato€eni a montaz. Na zdkladé zatizeni a numerického modelovani jednotlivych lopatek
byl zvolen nasledujici tvar.

IS0 (1:20)

Horni {1: 20 )

cCl{1:10)

Obrdzek 56, tvar dilu lopatky.

Jednd se o dilec vysoky 2,0 m. Spojené za sebe vytvofi pozadovanou vysku lopatky - 10 m. Dilec ma
komurkovy profil ukonceny shora a zdola vodorovnou plochou slouZici pro napojeni dalsiho dilce. Spojené budou
navzdjem 11 ks Sroubl dle vypoctu spoje. Materidlem lopatky je sklolaminat uvedenych vlastnosti. Pro vyrobu
bude nezbytné vyrobit formu. Vzhledem k vyrobé celkem 15 ks téchto ¢asti se vyplati vyuZzit znovupouzitelnou
formu. Tloustka stény je 10 mm, hmotnost jednoho dilu 216 kg.
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5.44.2. Obézny ram
Obézny ram tvofiocelovy svarenec. Vzhledem k dopravnim podminkdm a celkové hmotnosti ramu: 4420
kg, bude pravdépodobné nezbytné fesit ram rozlozeny na nékolik kust. Tento problém neni v dané praci resen.
SloZzeni rdmu bude provedeno na misté okolo hotové konstrukce véze. RAm bude nasledné vytazen a osazen do
loZiska.

Obrdzek 57, nosny ram. Obrdzek 58, sloZeny rotor.

Existuji dva ramy, spodni a horni. Jde o rozdil v kotevnim otvoru pro osazeni lopatek. R&m ma ve spodni
¢asti otvory, slouZici pro osazeni a pfipadnou aretaci valivych loZisek, ukotvenych pfes krajni plech a umoznujicich
pohyb rotoru. Celkova vyska rotoru je 10,6 m, primér 10,2 m.

5.4.4.3. LoZisko

Jednd se o zasadni ¢ast konstrukce zajistujici otdéeni rotoru. Na loZisku je umistén elektro generator,
brzdy a je do néj osazeno obézné kolo rotoru. To rotuje na soustavé valivych loZisek. Tento detail neni v této
praci podrobnéji navrzen.

B-B (1:200)

Obrdzek 59, loZisko rotoru.
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5.4.4.4. Ptihradova konstrukce
Kritéria pro posouzeni konstrukce jsou vzajemné posuny hornich pater uloZeni rotoru pfi provozu a pfi
mezni deformaci. Nasledné& mezni zatizeni konstrukce pfi kombinacich MSU a mezni vychylka konstrukce pfi MSP.

NavrZena konstrukce ma prvky danych prarezi:

Hlavni obvodové nosné sloupy: 1220

Ztuzujici ramy: HEB 100
Zavétrovani: HEB 100
Nosné prvky podest: HEB 100
Stredova trubka: CFCHS273x10

VSechny spoje konstrukce jsou feseny vzhledem k bezpecénosti kloubové. Profil hlavniho obvodového
nosného sloupu byl zvolen s ohledem na feSeni styku. To je patrné z nasledujiciho detailu konstrukce v misté
spoje.

3

Obrdzek 60, detail konstrukce v misté svislého sloupu a napojeni obvodového ramu.

1D vnitini sily
Hodnoty: N

Linearni vypocet
Kombinace: CO-10
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: Ve

3D napéti

Hodnoty: ox (1D/2D)

Linedrni vypotet

Kombinace: CO-01

Vybér: vie

Poloha: V uzlech s priim&rovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Zakladni veli¢iny

=
ox (1D/2D) [MPa]

305

- S
SN
jx OO Y 2kN

Obrdzek 61, Napéti pri CO-01. Obrdzek 62, normdlové napéti pri CO-10.
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1D vnitini sily
Hodnoty: My

Linedrni vypocet
Kombinace: CO-25
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globdin{
Vybér: Vie

Hodnoty

’E}Hﬁ‘ B269
I
i
It

XK

i
3 NM“ -

Obrdzek 63, ohybovy moment pri CO-25.

1D deformace

Hodnoty: Utetal

Linearni vypocet
Kombinace: CO-33
Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Lokalni

B269

o

kS

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

1D deformace

: Utotal

Linedrni vypotet

Kombinace: CO-36

Soufadny systém: Globdlni

Bxtrém 1D: Lokglni

Vybér: B168..8174, B179, B258..8264,

1D deformace

Hodnaoty: Utotal

Linearni vypocet
Kombinace: CO-34
Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Lokalni

VWbér: B168..8174, B179, B258..8264,
B269

3D napéti

Hodnoty: 0x (1D/2D)
Linedmni vy
Kombinace: CO-40
Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
ZéKladni velitiny

3D napéti
'S | Hodnoty: ox (1D/2D)
£ Linedrni vypotet
3083 . | Kombinace: CO-41
2400 ﬁ Vybér: Vie
2000 Poloha: V uzlech s primérovénim na
OB 8 | makro. Systém: LSS prvku sité
AG00 I & Zakladni veliciny
1200 5
80.0 B
40.0 n
0.0
400
-80.0
-120.0
-160.0
-200.0
-240.0
-308.4

Obrdzek 67, limitni napéti ve spodni cdsti konstrukce, CO-40.

Obradzek 68, limitni napéti ve spodni ¢dsti konstrukce, CO-41.
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Fakulta stavebni CVUT v Praze
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3D premisténi e ] 3D premisténi =
Hodnoty: Utotal o E Hodnoty: Utotal E
Linedmi vipodet w W E | Lineami vypotet £
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Obrazek 70, deformace pri CO-45.

1D deformace

EDdl:lDt}l: !Jtm:all 1D deformace
inearni vypocel Hodnoty: U

Kombinace: CO-46 e

Soufadny systém: Globdlni

Extrém 1D: Lokdlni

Vybér: B258..8264, B269, B285..8294,
B299

Linedrni vypocet

Kombinace: CO-47

Soufadny systém: Globdlni

Extrém 1D: Lokaln{

Vybér: B258..8264, B269, B288..5294,
B299

Obrdzek 71, deformace pfi CO-46. Obrdzek 72, limitni deformace pri podélném zatéZovani.

1D deformace

Hodnoty: Utotal s{f@/

Linedrni wpotet ‘/o, e

Kombinace: CO-48 v %, % 7
Soufadny systém: Globalni ?@?‘?, @

Extrém 1D: Lokalni f,)”i,_’
\Vbér: B258..8264, B269, B288..8204,
B299

Dle deformaci pfi CO-33, 34 a 36 je ziejmé, ze k vétsi deformaci dochazi v pticném sméru. Zaroven je
vidét, Ze limitni deformace pfi téchto zatéZovacich kombinacich nepfesdahne uvazovanych 15 mm (mezni
deformace ¢ini 12,6 mm). Tyto deformace jsou vypocitany z navrhovych hodnot zatiZeni pro Gnosnost konstrukce
a tudiZ je moZné prenést jejich hodnoty do posouzeni lopatek jako navrhové hodnoty posund.

Z vysledkd mezniho napéti pti CO - 40 a 41 je patrné, Ze konstrukce nepfesahuje hodnoty mezniho napéti
pro dany material. Jedna se tedy o bezpecny ndavrh.

Limitni deformace pro MSP pfi rotujici turbiné nepresahuji 21,0 mm, mezné 31,0 mm pfi uvazovani
vysledk( v uzlech konstrukce. Lze tedy prohlasit, Ze konstrukce nebude vyrazné vychylovana ani pfi mezni
rychlosti rotace. Dané deformace museji byt zahrnuty v podrobném navrhu rotujici ¢asti, aby nedochazelo

k poskozeni stroje. Limitni deformace konstrukce vznika pfi zatizeni ve sméru jeji mékci osy. Deformace je na
urovni 45,4 mm, coz odpovida 1,5 promile vysky.
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5.4.4.5. Vyhlidkova plosina
Vyhlidkovd ploSina je umisténa na vrcholu konstrukce. Podporu ji vytvafi obvodovy ram
s vykonzolovanymi nosniky. PloSinu konstrukce tvofi dievéné tramy ¢astecné vykonzolované na okraj konstrukce
v kruhovém pldoryse. V rozich je umistén rostovy plech pro moznost prihledu na turbinu. Zabradli tvofi masivni
dfevéné trdmy s direvénym madlem. Vypli zabradli je z pletiva.

A{1:50)

Obrdzek 74, vyhlidkova plosSina.

5.4.46. Schodisté
Schodisté je osazeno na centralni schodi$tové trubce. Vyska stupriti je 180 mm, jeden stupen zabird
plochu vymezenou kruhovou vyseci o 15° a Sifce 1200 mm. Ukotveni stupné je feSeno Sroubové na Ziletku
navarenou na nosny sloup. Vnéjsi obvod uzaviraji trubkové spojky. Schodisté je v Grovni podest podepreno HEB
profily.

B(1:50)

Py

A(1:50)
C(1:25)

Obrdzek 75, provedeni schodiste.

\ | AN Nl
—_ ~. O -

nyy

Db

Obradzek 76, render navrzeného schodiste.
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5.4.4.7. Zabradli
Zabradlové trubky jsou osazeny do trubkovych spojek. Vypln vytvafi pletivo.

Obrdzek 77, redlné provedeni zabradli.

5.4.4.8. Zdakladové konstrukce
Zakladové konstrukce jsou tvoreny ZB deskou. Ta je déle podepiena 13 ks mikropilot. Unosnost
mikropilot je ovéfena nasledujicim vypoctem pro minimum z téchto hodnot:
Unosnost kofenu:

V.
Rd=Rs;d=(”*d*ZLi*Ti)*i

Rovnice 54, unosnost korene mikropiloty.

d = pramér piloty
L; = délka piloty v dané vrstvé

7; = smykova Unosnost plasté korenu
¥, = soucinitel charakteru zatizeni (1,0 pro tlak, 0,8 pro tah)
yg = diléi soulinitel tinosnosti (1,1 pro tlak, 1,15 pro tah)

Tabulka 15, unosnost mikropiloty.

prameér piloty 180 | mm
vrstva poloskalni hornina (R5, R6)

délka korenu v ité 5|m
smykova unosnost vrstvy 0,2 | MPa
unosnost korfenu v tlaku 514,08 | kN
unosnost kofenu v tahu 393,38 | kN

Vzpérna unosnost mikropiloty:

Ecm

(ED), = E, * I, + 0,85 x

Ye * ¢

Nep = 2%/(ED), * E,

Rovnice 55, vzpérnd tunosnost mikropiloty.

(EI), = ohybova tuhost piloty

E, = modul pruinosti oceli (210 GPa)

I, = moment setrvacnosti ocelového pritezu

E.,, = modul pruznosti cementového kamene (25 GPa)
E, = modul pruznosti zeminy

I. = moment setrvacnosti cementového kamene

Y. = dilti soutinitel pro cementovy kdmen (1,35)
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N, = kritické bremeno
Tabulka 16, vzpérna unosnost mikropiloty.

pramér piloty 0,18 | m
tloustka ocelové trubky 0,01 |m
modul pruznosti oceli 210 | GPa
modul pruznosti cementového kamene 25| GPa
modul pruznosti zeminy 30 | MPa
moment setrvacnosti ocelové trubky 1,93601E-05 | m4
moment setrvacnosti cementového kamene 3,21699E-05 | m4
ohybova tuhost piloty 4,572 | MNm
kritické bremeno 23,423 | MN

Vnitfni Unosnost v tlaku:

Ay * A *
Rppqg = —2+0,85 (A o
a ‘VC
Rovnice 56, vnitrni unosnost mikropiloty v tlaku.

Ay A; = plocha tlaceni oceli, cementového kamene
fy» fex = pevnost oceli (500 MPa) a cementového kamene (25 MPa) v tlaku
Yar Ve = diléi soutinitele pro ocel (1,15), cementovy kdmen (1,35)

Tabulka 17, vnitrni tnosnost mikropiloty v tlaku.

pramér piloty 0,18 m
tloustka ocelové trubky 0,01 |(m
plocha tlacené oceli 0,0053 | m2
plocha cementového kamene 0,0201 | m2
pevnost oceli 500 | MPa
pevnost cementového kamene 25| MPa
vnitini Unosnost v tlaku 2,638533 | MN

Predpoklada se, Ze pilota prebira plné svislé zatizeni ze sloupu. Zatizeni ohybovym momentem a posuny
prebird zakladova deska, kterd zajistuje jejich redistribuci do pilot. Redistribuce tohoto zatizeni neni podrobnéji
reSena. Predpokladem je navysSeni maximalniho zatizeni piloty o 20 %.

Unosnost jedné mikropiloty v tlaku je dle Tabulka 15, inosnost mikropiloty., 514,08 kN a v tahu 393,38
kN. To odpovida navrhu dvou mikropilot na podporu jednoho sloupu.
% &+ Geovédni mapy 1 : 50 000
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Obrdzek 78, zdkladové poméry v misté stavby.
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Obrdazek 79, mezni zatiZeni v podpordch. Obrazek 80, rozmisteni mikropilot.

5.4.4.9. Spoje
Navrh spojl vychazi z vnitfnich sil vypocitanych na upraveném modelu, ktery zahrnuje jiz zminéné
detaily. Vypocet je podrobnéji popsan v pfiloze A, Staticky vypocet konstrukce. Spoje konstrukce jsou navrzeny
na mezni napéti na MKP modelu. Material spojl je uvazovany z oceli 8.8 o mezi kluzu 640 MPa.

54.49.1. Zakladova patka
Zakladovou patku tvofi patni plech s vyztuhami navareny na IPE profilu. Rozhodujici zatiZzeni pro navrh
Sroubl je tahova sila o velikosti 782 kN. Na tuto silu navrhuji Sest Sroubl M20.

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

02.01.2021, 7:17:52 /"
500

A
400,7

301,4

1 202,1

102,8

3,5 M,

Obrdzek 81, namahdni patky pfi meznim zatiZeni.

77



Diplomova prace Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

5.449.2. Spojeni sloupu
Sloupy jsou spojeny kloubové. Spoj tvofi Celni deska a sestava Sroubl. Mezni zatizeni je tahovou silou o
velikosti 323,3 kN. Na tuto silu navrhuji ¢tvefici Sroubi M16.

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

02.01.2021, &:110:15
151,4 Max,

Obrdzek 82,mezni namahadni spoje.

5.4.49.3. KFizeni zavétrovani
Zavétrovani je tvoreno kfiZicimi se HEB profily. Spoj je proveden Sroubovy s vyztuznymi plechy. Posuzuji
mezni tlak o velikosti 218 kN a mezni tah o velikosti 193 kN. Na mezni tahové napéti navrhuji ¢tvefici Sroubl
M16.

Typ: Nap&ti Von Mses Typ: Napzti Von Mes

Jednotka: MPa Jednotka: MPa

02.01.2021, 8:44:00 02.01.2021, 8:45:37
244,2 Max. 244,2 Max

1954

146,6 146,6

OMn. 0 Min,

xq—,' ) XQ’L

Obrdzek 83, tahové namadhani. Obrdzek 84, tlakové namahani.
5.4.49.4. Napojeni sloup, ztuZidlo, schodisté

Jedna se o nejkomplikovanéjsi spoj na konstrukci. Svisle prochazi nosny sloup z profilu IPE 220, po
obvodu prochazi ztuzujici rdm z profilu HEB 100, stejného profilu je také zavétrovani konstrukce a vodorovny
profil podpory schodisté.

Sloup je modelovan v celku, obvodovy ram ma maximalni normalovy tah 8,15 kN, tlak 21,9 kN, vyznamné
je smykové zatizeni dosahujici 116,5 kN. Na tento smyk navrhuji ¢tvefici Sroubd s normalnimi rozteceni M12.
Smyk od schodistového nosniku dosahuje 10,1 kN. Ponechavam ¢tvefici Sroubd M12. Zavétrovani vyznamné
namahd obvodovy prstenec na smyk. Mezni tahova sila velikosti 193 kN a tlakova sila 218 kN vyvozuji smykové
namahani pfipoje 102 kN. Na toto zatiZzen navrhuji ¢tvefici Sroubtd M12.
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Obrdzek 85, detail spoje.
Posouzeni daného spoje vyzaduje komplexnéjsi pristup. Zde uvedeny vypocet je pouze ilustrativni a
nezahrnuje vSechny zatéZovaci stavy.

Typ: Napét Yon Mises
Jednotka: MPa

y
T

02.01.2021, 10:30:22 I
130 '
Y
ol
I
104 |
78

52

0,1 Min.

tiz.x

Obrdzek 86, namahdni ve spoji.
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5.4.49.5. Redeni schodisté
Schodisté je osazeno na centralni schodistové trubce. Vyska stuprit je 180 mm, jeden stupeni zabira
plochu vymezenou kruhovou vyseci o 15° a Sifce 1200 mm. Ukotveni schodisté je reseno Sroubové na Ziletku
navarenou na nosny sloup. Vnéjsi obvod uzaviraji trubkové spojky. Schodisté je v Grovni podest podepieno HEB
profily.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

02.01.2021, 11:32:02
2

Loz

Obrazek 87, deformace schodisté pri zatizeni osamélou silou 1,5 kN.

5.4.49.6. Konzola véze
Nosna ¢ast plosiny je kotvena jako konzola do nosného sloupu. Mezni zatizeni je ohybovym momentem
30,5 kNm, posouvajici silou 30,6 kN a vodorovnou posouvajici silou 4,6 kN. Na toto zatizeni navrhuji Ctvefici
Sroubll M12.

Typ: Nap&t Von Mises

Jedrotka: MPa

02.01.2021, 12:47:49
500

400,1
300,1
200,2
100,3

0,3 Mn

'z,

Obrazek 88, konzola vyhlidkové plosiny.

5.5. Souhrn navrzenych prvki

Zakladové konstrukce:

Jako zakladova konstrukce je navriena ZB deska podporovana mikropilotami priiméru 180 mm délky 5,0
m. Zakladova deska ma navrZenou tloustku 400 mm a kruhového pldorysu s primérem 5,0 m. Na zakladové
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konstrukce je pouZit beton C 25/30 a ocelové trubky prdméru 180 mm s tloustkou stény 10 mm z oceli S235.
Zéakladovou pldu tvofi poloskalni hornina R5 odhadovand v hloubce 0,8 m pod urovni stavajiciho terénu.

Nosna konstrukce véie:

Nosnou konstrukci véZe tvori ocelové IPE a HEB nosniky a stfedova ocelova trubka. Nosna konstrukce je
vyrobena z oceli S355. Obvodové nosniky jsou tvoreny profily IPE 220, ztuZujici obvodovy ram je tvoren profily
HEB 100, stejné jako podpory schodisté v misté podest a zavétrovani véze. Nosné konzoly vyhlidkové plosiny jsou
z profild HEB 120. Stfedova nosna trubka ma profil CFCHS273x10.

Vyhlidkova plosina a vybaveni rozhledny:

Vyhlidkovd ploSina ma podlahu tvofenou dfevénymi foSnami profilu 120x70 doplnénou o rostovou
podlahu z ocelovych svarovanych podlahovych rostl. Zabradli je drevéné, nosné sloupky jsou osazené na
konzoldch ploSiny. Maji profil 100x100 mm. Vyplf zdbradli tvofi ocelové pletivo. Madlo je difevéné.

Po obvodu konstrukce jsou umistény drevéné rosty na ocelovych uhelnicich L60x60x5 s drevénymi
foSnami 100x20 mm.

Schodisté:

Vyska schodistového stupné je 180 mm, stupen zabird plochu 15° a $itka schodisté je 1200 mm. Podesty
jsou vidy nad sebou a zabiraji vyseCovou plochu 75°. Konstrukéni vyska schodisté je 3240 mm. Podlahu tvofi
svarovany ocelovy rost osazeny v ocelovém ramu z pasové oceli.

Rotor:

Rotor tvori ocelovy svarenec osazeny do loZiska, umisténého po obvodu konstrukce. Detailni rozkres
rotoru Ize nalézt v pfiloze B. Material rotoru je ocelovy plech tl. 10 a 15 mm z oceli S355.

Lopatky:

Lopatky konstrukce maji letecky profil NACA 0018, délka tétivy je 2,031 m. Navzajem jsou spojovany
Sroubovymi spoji. Jednotlivé dily maji na vysku 2,0 m a jsou vyrobeny z laminatu danych vlastnosti.

Obradzek 89, vizualizace vstupu na schodiste.
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6. Zaver

Pro navrh rozhledny s vétrnou elektrdrnou se svislou osou bylo nejdfive nutné detailné popsat proudéni
vzduchu okolo konstrukce s dlirazem na konstrukci lopatek a rotoru. Jako vypocetni nastroj bylo zvoleno
numerické modelovani proudéni (CFD). Na zacatku prace je uveden fyzikalni zaklad tohoto modelovani, ktery
poskytl dostate¢nou oporu pfi jeho nasledném uplatriovani.

Poté bylo nutné posoudit vhodnost tohoto vypocetniho néstroje, konkrétné programu Autodesk CFD a
zvoleného postupu s ohledem na platnou normu CSN EN 1991-1-4 pro navrh zatizeni vétrem. To bylo provedeno
na nékolika zakladnich konstrukcich, kdy doslo k porovnani vysledkl obou pfistupll. Ukazalo se, Ze numerické
modelovani proudéni miZe poskytovat presnéjsi informace o zatiZeni, nicméné v porovndni s normovym
pfistupem je jeho plné vyuZiti nedostate¢né podlozeno. Vysledné tlaky totiz dosahovaly vyrazné nizsich hodnot
oproti normé. Proto bylo pfistoupeno k vyuZiti hodnot z CFD modelovani pouze pro navrh turbiny a lopatek. Pro
navrh samotné konstrukce a vypocet zatizeni vétrem byl uvazovan pfistup podle normy CSN EN 1991-1-4.

Navrh turbiny vétrné elektrarny probihal v nékolika krocich. Nejdfive bylo CFD modelovdnim ovéfeno
proudéni okolo nékolika variant tvaru a rozmér(i lopatek. Nasledné doslo k vytipovani vhodného tvaru a bylo
mozné pfistoupit ke konstrukénimu feSeni. To vychazelo ze zdkladniho ndvrhu chovani ocelové konstrukce, kterd
ma na navrh turbiny zésadni vliv. Konstrukce lopatek se fesila opét v nékolika variantdch uloZeni a tloustky
profild. Cely navrh byl proveden nejprve zjednodusené na zékladnich typech konstrukci a nasledné byl vypocetni
postup ovéren metodou konecnych prvkd na modelu konstrukce. Byl bran zvlastni dliraz na montaz a vyrobu
konstrukce tak, aby ji bylo mozné sestavit z co nejmensich dilcli. Po navrhu lopatek bylo navrzeno nosné rotacni
kolo a lozZisko turbiny. Tim byl zavrSen navrh vétrné elektrarny a dalsi ¢ast navrhu se soustredila na samotnou
ocelovou konstrukci.

Konstrukce véze byla fesena jako prihradova konstrukce z ocelovych IPE a HEB profilll, posuzovana nejdrive
na zjednoduseném modelu bez vlivu detaild a nasledné ve fazi vyhodnoceni na detailnim modelu. Pti ndvrhu této
konstrukce bylo opét dbano na konstrukéni feSeni, montaz a detaily styk(. Zvlastni diraz byl kladen také na
zahrnuti vlivG rotujicich lopatek. Vybrané detaily konstrukce byly nasledné opét provéreny numerickym
vypoctem MKP. Vysledné hodnoty zatiZeni, nosné prvky a zpracované detaily konstrukce jsou pak mozné vyuzit
pfi detailnim statickém posouzeni, které ale nebylo cilem této prace. Zaroven se statickym modelem byl vytvaren
také detailni 3D model, ktery slouZil pro lepsi orientaci a praci s detaily, a také pro tvorbu vizualizaci.

Snahou bylo docilit ndvrhu funkéni, designové zdafilé a vyrobitelné konstrukce. Cile prace, tedy modelovani
proudéni, detailni vyhodnoceni zatizeni a navrh konstrukce byly splnény. V priibéhu tvorby bylo pouzito vétsi
mnoZstvi vypocetnich nastrojl, pficemz s fadou z nich se autor setkal poprvé a umoznili mu zasadnim zpUsobem
rozsitit zabér a komplexnost ndvrhu. Zaroven se autor snazil pouzit v nejvétsi mozné mire dostupny software pro
Upravu ziskanych dat. Diky komplexnimu zpracovani 3D modelu tak bylo moZné posoudit znacnou ¢ast detaild a
vyhnout se moznym problémim pfi vystavbé. Velmi slibnym projektem do budoucnosti je ovérovani dat
z realného modelu turbiny.
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8. Seznam pouzitych symbol( a zkratek

kg
p = hustota [ﬁ]

m = hmotnost [kg]

V = objem [m3]

p = tlak [Pa]

n = latkové mnoistvi [mol]

J
R = lynovi kanstanta ||
plynova konstanta | ————

T = teplota [K]
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T = vizkozita

u = koeficient proporcionality [Pa * s]
du ) .

E = gradient rychlosti [—]

U = dynamicka viskozita [Pa * s|
m2
v = kinematicka viskozita [T]

m

w = stiedni rychlost proudéni [?]

Dy, = hydraulicky primér

Sm = zdroj hmoty piidané do spojité faze z dispergované druhé faze (napt. odpareni kapek)

) a a
V6D =53y 5

) * (p¥y, p¥,, pU3) = nabla operator
t = cas (s)
p = staticky tlak (Pa)
T = tenzor smykovych napéti
pg =gravitaéni objemové sily
F= vnéjsi objemové sily
m
v, = zakladnirychlost vétru ve vySce 10 m nad zemi v terénu kategorie 11 [?]

m
Vp,o = zakladnirychlost vétru [?]

Cair = Soucinitel sméru vétru [—]

Csesason = Souclinitel rocniho obdobi [—]

v (Z) = sttedni rychlost vétru [?]

¢, (Z) = soutinitel drsnosti terénu

¢o(Z) = soutinitel ortografie

¢, (Z) = soucinitel drsnosti

zy, = parametr drsnosti terénu

k, = soucinitel terénu

Zor = 0,05 (kategorie terénu II)

Z min = minimalni vyska definovana v tab. 4.1
Zmax = maximalni vyska, uvazujeme 200 m
k; = soucinitel turbulence, doporucena hodnota je 1,0 dle NP19

4
p = mérna hmotnost vzduchu, dopoructena hornota 1,25 [m—‘i]

q,(z.) = maximalni dynamicky tlak

z, = referentni vy$ka pro vnéjsi tlak podle kapitoly 7,CSN EN 1991 — 1 — 4

Cpe = soucinitel vné€jsiho tlaku podle kapitoly 7, CSNEN 1991 —1—4

q,(z;) = maximalni dynamicky tlak

z; = referentni vy$ka pro vnéjsi tlak podle kapitoly 7,CSN EN 1991 — 1 — 4

Cpi = soucinitel vn&jsiho tlaku podle kapitoly 7, CSNEN 1991 —1-4

cscq = soutinitel konstrukce, definovany v kapitole 6,CSN EN 1991 — 1 — 4

¢s = soucinitel sily pro konstrukce nebo nosné prvky uvedeny v kapitole 7, CSNEN 1991 —1-4
Arey = referentni plocha konstrukce nebo nosného prvku uvedena v kapitole 7, CSNEN1991—1—4
ey = soutinitel treni

Agy = plocha vnéjsiho povrchu rovnobéina s vétrem
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z; = referencni vySka konstrukce
k, = souclinitel maximalni hodnoty
I, = intenzita turbulence

B? = soutinitel odezvy pozadi

R? = rezonantni ¢ast odezvy

v = kinematicka viskozita vzduchu (v = 15 * 107° m/s)

A = soutet priméti ploch prvkid [m?]

A, = celkova plocha [m?]

W = modul prazezu [mm3]

I = moment setrvac¢nosti [mm*]

e = vzdalenost ke krajnim vliakntim [mm]
(EI), = ohybova tuhost piloty

E, = modul pruznosti oceli (210 GPa)

I, = moment setrvacnosti ocelového pritezu

E.,, = modul pruznosti cementového kamene (25 GPa)

E, = modul pruznosti zeminy

I. = moment setrvacnosti cementového kamene
Y, = diléi soulinitel pro cementovy kamen (1,35)
N, = kritické bfemeno

A, A. = plocha tlaceni oceli, cementového kamene

fy» fex = pevnost oceli (500 MPa) a cementového kamene (25 MPa) v tlaku

Ya Ve = diléi soulinitele pro ocel (1,15), cementovy kamen (1,35)

9. Ptiloha A, stanoveni zatizeni na konstrukci a vyvhodnoceni MKP.

10. Ptiloha B, studie rozhledny.
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