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Energeticky ustav Daniel Kukrle
FSI VUT v Brne Metody pro potlaceni Karmanovych viri

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva Karmanovymi viry a jejich potlaCenim. V teoretické Casti
je popsan princip vzniku fenoménu a pojmy souvisejici s nim. Nasleduje kapitola pojednavajici
o vyskytu a nebezpecnosti Karméanovy virové stezky. Teoreticka ¢ast je zakonCena piehledem
moznych metod pro potlaceni jevu. Experiment aplikuje vybrané metody potlaceni a dokazuje
jejich ucinnost.

Klic¢ova slova

Karménovy viry, metody potlaceni, kmitani, mezni vrstva, Reynoldsovo ¢islo
ABSTRACT

This bachelory thesis is considering a Karman vorticies and their suppresion. The
theoretical part describes principle of phenomenon origin and concepts connected with this
topic. Following chapter deals with Karman vortex street occurrence and danger. In the end
of the first part there is an overview of phenomenon suppresion methods. Experiment applies
selected suppresoin methods and proves their effectivness.
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UVOD

Viry jsou vSude kolem nés, pfitom je ale mélokdy povazujeme za tikaz zasluhujici vétsi
pozornost. Pfi michani kdvy, vypousténi vody z umyvadla, vSude kolem nas v proudicim
vzduchu a v nespoctu dalSich ptipadech se setkdvame s viry nejriiznéjSich velikosti, tvari
auskupeni. I néco tak malého a ,,neviditelného* nas mize ale vyznamné ovlivnit, nebo dokonce
ohrozit. Jako Zivot ohroZujici vir nds mize na prvnim misté napadnout tornddo, které je
bezpochyby velmi nebezpecné, vir tictyhodnych rozmérti budici respekt. Nebezpeci ale ¢iha
1 v menSim méfitku. Kdrméanovy viry jsou toho piikladnym dikazem, i kdyZ na prvni pohled
nejspi§ respekt nevzbuzuji. V extrémnich situacich vSak 1 nevinné vyhliZejici stfidavé
odtrhavané viry mohou zplisobit katastrofu. Tento zajimavy jev je naStésti dostatecné
prozkouman a miizeme mu ptedchazet jiz pfi navrhu kritickych prvk.

Prace se zabyvd Metodami pro potla¢eni Kérméanovych vird. Prvni cast reSerSe
pojednava o popisu principu vzniku jevu a pojmu s tim spojenych. V druhé ¢asti jsou popsany
znamé metody pro potlaceni jevu. Néasleduje jednoduchy experiment, kdy byly nejprve
na modelovém télese vytvoreny Karmanovy viry. Poté bylo kmitani télesa potlaceno pomoci
nékolika vybranych metod a byla tak demonstrovana jejich Gc¢innost.
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1 Co jsou Karmanovy virové stezky

1.1 Zakladni popis

V problematice proudéni tekutin je vyznamnym faktorem samobuzené kmitani obtékané¢ho
télesa. Samobuzené kmitani na rozdil od vynuceného kmitani nepotiebuje zadné vnéjsi silové
pusobeni ke vzniku a udrZeni se, potfebna sila vznikd v prib&hu kmitani. PribliZi-li se pak
frekvence kmitani vlastni frekvenci obtékaného kmitajiciho télesa, dochézi k rezonanci (soucet
kmitani) a amplituda vychylky se vyrazn€ zvétsi. Pfi nedostate€ném tlumeni systému nebo
nedostate¢né tuhosti sytému pak hrozi jeho zniceni. Po zaniku kmitani zanika i budici sila. [2]
Kmitéani pottebuje zdroj energie, jelikoz samo energii spotiebovava. V ptipad¢, ze kolem télesa
proudi médium, je pravé proudici tekutina zdrojem potiebné energie. Existuje-li zdroj energie
pro kmiténi, pak schopnost samobuzen¢ kmitat zalezi uz jen na dynamické individualité télesa,
tj. vlastnich tvarech, vlastnich kmitoctech a tlumeni systému. [1]

Nasledujici prace uvazuje jednoduché tcéleso kruhového prifezu obtékané tekutinou.
Za specifickych podminek (viz. kapitola Reynoldsovo ¢islo) se téleso pii plisobeni proudu
tekutiny o stal¢é sile rozkmita ve sméru kolmém na smér toku. Jak je mozné, ze téleso zacne
konat takto neptedpokladany pohyb? Odpovéd’ se nabizi po detailnéjSim prozkoumani uplavu
za télesem. Zjednodusené¢ feCeno jsou kmity zpiisobené periodicky odtrhdvanymi viry
za télesem — Karmanovymi viry.

Stiidavé odtrhavani virti za télesem ma za nasledek pokles tlaku na stranach télesa. To ma
pfirozenou tendenci se pohybovat do oblasti niz$iho tlaku a mize zacit lehce kmitat. Zdali
vubec a jak zalezi predevsim na materialové charakteristice a konstrukci télesa. Pti pokracovani
prabéhu jevu se muize stat, ze se frekvence odtrhavani vird, a tedy stfidavého poklesu tlaku po
stranach télesa, piiblizi, nebo dokonce ztotozni s vlastni frekvenci obtékaného télesa.
Rezonanci je poté vyvolan pocatecni pohyb télesa a jakmile ma téleso minimalni pohyb,
ke slovu se dostavd isamobuzené kmitani a budici sila vznikd v pribéhu kmitani. [1]
V zavislosti na tuhosti a tlumeni systému pak na télese mize dojit k omezenému rtisu kmitani
nebo pii nedostate¢ném tlumeni k neomezenému rustu kmitani. Varianta neomezeného ristu
kmitéani je jiz na prvni pohled nebezpecnd, pokud neodstranime zdroj energie kmitani, té€leso
dospéje ve vétSin€ piipadl ke zniceni. U télesa s omezenym ristem kmitani je dilezité dat
si pozor na unavové poskozovani soucasti.

Ve shrnuti jsou Karménovy viry periodicky se stfidajici viry vznikajici po stranach télesa
umisténého v proudicim médiu. Mohou zpiisobovat rozkmitani télesa ve sméru kolmém
na smér rychlosti proudéni. Tento jev je nebezpecény zejména v piipade, ze dojde ke ztotoznéni
frekvenci odtrhavani vird a vlastni frekvenci obtékaného télesa. Nastdva rezonance a nasledné
samobuzené kmitani télesa.

1.2 Princip vzniku

Jak je uvedeno v ptedchozi kapitole, Kdrmanova virova stezka vznika za télesy umisténych
do proudu tekutiny. Jako pocatecni podminky vzniku bychom mohli uvést proudici médium
smétujici kolmo na téleso a Reynoldsovo ¢islo v potiebném rozmezi. Nejprve bude popsan vliv
Reynoldsova ¢isla na tvorbu virli za obtékanym télesem, v druhé ¢asti kapitoly pak princip
odrtZeni mezni vrstvy a tvorbu viru.

K docileni vzniku Kéarmanovy virové stezky projde nejprve experiment 4 fazemi,
zobrazené na Obr. 1.1 vlevo. Té€leso je ponofené do laminarniho proudu. V ptipadé aparatury
s neménnym médiem a télesem je jedinou proménnou rychlost toku. Reynoldsovo cislo je
funkce zavisld na rychlosti toku, zménu rychlosti tedy v dalSim popisu zastupuje zména
Reynoldova ¢isla (Re), viz. kapitola Reynoldsovo ¢islo.
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Pfi velmi nizké rychlosti toku (Re < 4) proudnice laminarniho proudéni okopiruji tvar
télesa a v Uplavu je pozorovano opét laminarni proudéni bez turbulenci (Obr. 1.1a vlevo).
Zvysi-li se rychlost proudéni k mezni hodnoté (Re = 4), tekutina ma jiz tendenci v disledku
setvracnosti smétovat doptedu za obtékané téleso, ne jej presné kopirovat, za valcem tak vznika
mald oblast s niz§im tlakem (Obr. 1.1b vlevo). Pti dalSim zvySovani rychlosti (4 < Re <40) je
pozorovan vznik oblati niz§iho tlaku s nestabilnim proudénim v uplavu tésné za télesem. Kapsa
s niz§im tlakem se neodtrhava, ale uvnitt se méni tlak a utvari se dva stalé viry, rotujici proti
proti sobé, symetricky po obou stranach télesa (Obr. 1.1c vlevo). Tyto viry zlistavaji pfimknuté
za valcem a nemaji tendenci se odtrhavat. V pribéhu intervalu (4 < Re < 40) se s rostoucim Re
prodluzuji, ale neoddéluji. Ve chvili pfekro¢eni mezni hodnoty (40 <Re) zacinaji byt viry
pomalu stiidavé unaseny hlavnim proudem. Oba viry se drzi piimknuté za télesem dokud
se rychlost toku nedostane ke kritické hodnoté (Re = 80), poté se jeden vir definitivné odtrhne
od télesa a da tak moznost druhému viru narast. Ten je po dosazeni urcité velikosti opét strzeny
hlavnim proudem a tim uvolni misto pro vytvoreni viru od druh¢ strany télesa (Obr. 1.1d vlevo).
V rozmezi ptiblizné (80 < Re < 2400), proudéni lamindrniho, se vytvaii stabilni Kdrméanova
virova stezka. Pti vySSich hodnotach Re (2400 < Re <300 000) je za télesem stale pozorovana
Karmanova virova stezka, avSak srozdilem, Ze reZzim proudéni se zméni na turbulentni.
S rostouci vzdalenosti od obtékaného télesa viry ztraci svoji energii a zanikaji. Kdrménova
virova stezka vznikd 1po pfechodu do turbulentniho rezimu prudéni az do vysokych
Reynoldsovych cisel(Re =300 000). S dalsim zvySovanim Re se ztici Kadrmonova stezka
a uplav za télesem vznika chaoticky turbulentni uplav. [4,5,7]

vifivost [s71]

Obr. 1.1 Vznik Karmanovy virove stezky — vlevo obecné [16]; vpravo CFD simulace
(Re = 140) [6]

Tab. 1.1 Popis vlivu Reynoldsova cisla na tvorbu virii za obtékanym télesem, viz Obr. 1.1
vpravo [4,5]
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Re<4 4 <Re 4 <Re<40 Re =40 40 <Re <80 | 80 <Re<300000

Nyni k popisu samotného tvofeni viru za télesem a problematiku mezni vrstvy. Cely
princip je zobrazen na Obr. 1.2. Vznik Kédrménovy virové stezky je pfimy nasledek odtrZzeni
mezni vrstvy za obtékanym télesem. Ponofené téleso urcité tloustky v proudicim médiu nuti
tekutinu téct kolem jeho prifezu po proudnicich kopirujicich zminény prifez, tato skutecnost
je vyobrazena na Obr. 1.1 vlevo. Obtékani nab&ézné hrany télesa zptsobi zrychleni toku,
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které timto zajisti vyrovnani dostfedivych sil vytvarenych zakiivenymi proudnicemi. Souvislost
mezi tlakem a rychlosti zavisi na zméné tfeni v proudicim médiu. V oblasti klesajiciho tlaku,
usek je nazyvan konfuzorni a je v ném zaporny tlakovy gradient, se snizuji tfeci sily a to umozni
narust rychlosti. To plati az do bodu M, kde je predpokladan nejnizsi tlak, a tudiz se v ném
tlakovy gradient méni na kladny. Tlak se zalind zvySovat, coz zplsobuje nartst tfeni mezi
casticemi v médiu (mezi jednotlivymi vrstvami proudéni pohybujicich se rtiznou rychlosti)
a snizovani rychlosti proudéni. Usek s kladnym tlakovym gradientem je nazyvan difuzorni.
Rychlost se snizuje az do bodu S, kde se u povrchu télesa Castice zastavi a nasledné tu dojde
k odtrzeni mezni vrstvy (viz. kapitola 1.7 Mezni vrstva, vifivost, viry). Za zminku stoji
charakteristicky rychlostni profil pro odtrzeni. Bude-li proudéni pozorovano dal ve sméru toku,
z rychlostniho profilu je jasn¢€ vidét zména sméru proudéni, tzv. zpétné proudéni. Nad mezni
vrstvou, v dostatecné vzdalenosti od ni, se v tuto chvili naléza laminarni proudéni. V mezni
vrstvé je proudéni zpomalovano plisobenim nardstajicich tfecich sil a pod mezni vrstvou
se proudéni méni na turbulentni. Zpétné proudéni vyvaii viry, jejichz dalsi pohyb mapuje
predchozi ¢ast kapitoly popisujici tvorbu vird za obtékanym télesem. [5,7,8]

T

Tlakovy gradient - zapomy  Tlakovy gradient - kladny

] ’ o
P.o | &5
ox | X

Odtrzeni meznivrstyy — (S )

Zpétne proudéni

Obr. 1.2 Princip odtrzeni mezni vrstvy [11]

1.3 Laminarni a turbulentni proudéni, nestabilita proudéni

Typ proudéni je ur€ovan bezrozmérnym Reynoldsovym c¢islem (viz. kapitola Reynoldsovo
¢islo). Ptesnd hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neni pfesné stanovena,
jelikoz se mezi nimi nachdzi jesté tzv. prechodova ¢ast. Uvadéna kritickd hodnota, podle niz je
rozdéleno proudéni v tizkych trubicich je priblizné Re = 2300. Jako laminarni proudéni pak jsou
oznacovany vSechny proudéni s Re < 2300. Turbulentni proudéni jsou tedy vSechny, pro které
plati Re > 4000. Oblast 2300 < Re <4000 se nazyva ptechodova oblast, viz. kapitola 1.7 Mezni
vrstva. [9]

Laminarnim proudénim se oznacuje pohyb tekutiny v soustavé rovnobéznych vrstev
(rovnobézné proudnice), které se vici sob€ navzdjem posouvaji. Makroskopické Castice
pohybujici se v jednotlivych vrstvach se mezi vrstvami nepromichévaji, prechazi mezi nimi jen
molekuly. Ve volném prostoru dostate¢né vzdaleném od stény trubice, v niz médium proudi,
maji vrstvy stejnou rychlost. Proudi-li ale médium uzkou trubici, proudéni je ovliviiovano
sténami a rychlost jednotlivych vrstev se lisi. Rychlostni profil nabyva ptiblizného tvaru
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paraboly a maximum je v ose trubice (Obr. 1.3 vlevo). Lamindrni proudéni je typické pro toky
s nizkou rychlosti a pro proudéni v uzkych trubicich. Tento jev zplsobuje mezni vrstva,
viz. kapitola Mezni vrstva, vifivost, viry. [4,9,12]

= %_\\)F\)N;) —)
B N e —

Obr. 1.3 Laminarni proudeni v trubici vlevo, turbulentni proudeéni v trubici vpravo [12]

V ptipadé turbulentniho proudéni makroskopické Castice prechdzi mezi jednotlivymi
vrstvami (diky malym virGm vytvarejicich se ve vrstvach), dochdzi tak k promichavani vrstev.
Castice nevykonavaji jen transla¢ni pohyb, ale i sloZity pohyb, kterym jsou pak utvafeny viry.
Rychlost castic se neustile méni, ztohoto divodu se proudéni nazyva nestaciondrni.
Turbulentni proudéni v Gzké trubici zjednoduSené zobrazuje Obr. 1.3 vpravo. Skutecnou
podobu obou rezimi proudéni v trubici mizeme vidét na Obr. 1.5.

Turbulentni

’:\_r{

Laminarni

Obr. 1.4 Laminarni a turbulentni proudeéni Obr. 1.5 a) Laminarni proudéni v trubici
koure ve volném prostoru [10] b) Turbulentni proudeéni v trubici[10]

Vyznamnym jevem v oblasti proudéni je vznik a vyvoj nestabilit proudéni. Nestabilita
proudéni je chapana jako né&jaky nastroj pro vyrovnadni se s celkovymi silami pisobicimi
v proudicim médiu. Mezi sily zpiisobujici nestabilitu se fadi hlavné setrvacnd, dostrediva
gravitatni, vztlakova, elektromagnetickd silu, silu od Coriolisova zrychleni a dal$i. Stabilni
proudéni se pisobenim sil stane nestabilnim a po urcit¢ dobé miize opét dojit ke stabilizaci
proudéni. Nic nevylucuje ale nové plsobeni sil a opétovnd zmeéna systému v nestabilni.
Soubézné se vznikem nestability vznikaji 1 urcité virové struktury. [5]

Za urcitych podminek, vyjadienych Reynoldsovym cislem, se z laminarniho proudéni
stava nestabilni a dochazi k pfeméné rezimu proudéni na turbulentni. Fdze mezi temito dvéma
typy proudéni se nazyva prechodovy rezim proudéni. V ném se ¢asto vyskytuji zajimavé virové
struktury, napt. turbulentni skvrna nebo vlase¢nicové viry. Nejvétsi podil na pfeméné maji
zejména setrvacné sily. [4]

Karmanova virova stezka je jednim z piiklada jevi vzniklych nestabilitou proudéni. Jak
bylo jiz vyse uvedeno, nestabilni proudéni se mize stat opét stabilnim po uplynuti dostate¢né
dlouhé¢ doby. Dal$i moznost ustdleni proudéni je periodicky se opakujici nestabilni,
tzv. nestacionarni proudéni. Piikladem nestacionarniho periodického proudéni je prave

15



Energeticky ustav Daniel Kukrle
FSI VUT v Brne Metody pro potlaceni Karmanovych virii

Karmanova virova stezka. Tento jev je charakteristicky svym periodickym stfidavym vznikem
virl za obtékanym télesem.

Aby byla Karmanova virova stezka stabiln¢ udzitelna, existuje podminka pfesného poméru
mezi vzdalenosti mezi viry v jedné fad¢ vira a vzdalenosti mezi dvéma fadami viri vznikajicich
od protilehlych stran télesa. Je-li pomér b/a = 0.28, velikosti @ a b vidime pro znazornéni
na Obr. 1.6, pak se jedna o stabilni Karmanovu virovou stezku. VSechny ostatni uspotradani
se ukazaly byt nestabilni. [5]

@

Obr. 1.6 Urcujici rozmeéry Karmanova viru (a = délka mezi viry v jedné rade virii,
b = vzdalenost mezi dvema radami viru vznikajicich od protilehlych stran télesa) [3]

1.4 Reynoldsovo ¢islo
Patii do skupiny podobnostnich ¢isel. Podobnostni Cisla jsou bezrozmérné vzajemné vztahy
déavajici do poméru rizné fyzikalni veli¢iny. Pomoci nich je mozné porovnéavat systémy mezi
sebou 1 pres rizné fyzikalni vlastnosti. Podobnostni ¢isla jsou vyuzivany zejména praveé
v mechanice tekutin. [13]
Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem
Re =2t [ (1.1)
kde v je stfedni rychlost proudiciho média, L je charakteristicky rozmér (v nasem piipadé
kruhového prifezu je to primeér) a vV je soucinitel kinematické viskozity proudiciho média. [8]
V poméru Reynoldsova ¢isla jsou sily setrvacné a sily tfeci. Pii laminarnim proudéni
pusobi tfeci sily s vétsim vlivem nez pfi proudéni turbulentnim, protoze turbulentni proudéni
nastava pii vySSich rychlostech a tudiZ v ném puisobi vétsi setrvacné sily a tieci sily jiz nemayji
tak vyznamny vliv.

Kritické Reynoldsovo ¢islo je definovano tfemi skuteCnostmi — stavem povrchu
obtékaného télesa, stupni turbulence vnéjsiho proudu a rychlostnim gradientem. Kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla definuje hranici kdy se laminérni rezim proudéni stava nestabilnim
a objevuji se drobné turbulence. Jeho hodnota je zavisla na konkrétni aplikaci. [8] Naptiklad
pro proudéni v potrubi se udava hodnota Re = 2320. Proudéni vyskytujici se pii Reynoldsové
Cisle Re <2320 je pro tento konkrétni piipad vzdy laminarni. V rozmezi Re = 2320 az ptiblizné
Re =4000 se jedna o piechodovou fazi, po ni je proudéni jiz pln¢ turbulentni. [46]

1.5 Strouhalovo ¢islo
Strouhalovo Cislo je dalsi z podobnostnich ¢isel, vztah pro jeho vypocet:

fxL

Sh=—= [-] (1.2)

kde f je frekvence odtrhavanych virli za obtékanam télesem, L je charakteristicky rozmér télesa
a v je stiedni rychlost proudiciho média. [3]
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Strouhalovo ¢islo vychédzi z poméru hybnostni a setrvacné sily a popisuje frekvenci
vzniku virt stfidavé na protilehlych stranach obtékaného télesa tekutinou. Frekvence vzniku
viri je klicova veli€ina pii kontrole bezpecnosti systému. O problematice vlastni frekvence
obtékaného télesa a rezonance pojednava kapitola 1.1 Zakladni popis.

V nizkych Reynoldsovych ¢islech Re < 800 vykazuje Strouhalovo ¢islo linearni zavislost
k Re. Pro velky interval rychlosti (pfiblizn¢ 800 < Re < 200 000) a velky rozsah tvari téles
se da Strouhalovo ¢islo povazovat za konstatni Sh = 0.2, viz. Obr. 1.7. [14]

Sr(R)

R

Obr. 1.7 Priblizna zavislost Strouhalova cisla na Reynoldsové cisle pro dlouhé valcové
teleso[4]
1.6 Roshkovo ¢islo
Roshkovo ¢islo je bezrozmémé Cislo popisujici kmitajici mechanismy v proudéni,
umoznuje urit frekvenci ze zndmé rychlosti proudéni. Roshkova rovnice plati pouze

pro omezeny rozsah Reynoldsovych ¢isel 50 < Re <2000. [15]

Pro rozsah 50 < Re < 200 plati rovnice

Ro= 0212 X Re —4.5 [-] (13)

Pro rozsah 200 < Re <2000 plati rovnice

Ro = 0.212 X Re — 2.7 [-] (1.4)

Roshkova rovnice pro vypocet frekvence ma tvar

Ro = Sh x Re =fva2 (-] (1.5)

kde f je frekvence kmitani télesa, L je charakterisicky rozmér télesa a v je kinematicka
vizkozita.

1.7 Mezni vrstva, viFivost, viry

Redalné tekutiny jsou mimo jiné charakterizovany vlastnosti zvanou viskozita, tj. mira
tekutosti. Na viskozité zavisi tieci sily ptsobici v pohybujici se tekutin€ a pravé v disledku
trecich sil vznika u povrchu télesa oblast zvand mezni vrtsva.

Nez proudéni zacne obtékat téleso, méa ve vSech bodech prifezu kolmého na smér toku
stejnou rychlost, vliv turbulenci v turbulentnim proudéni neni pro zjednoduSeni popisu
uvazovan. V momenté, kdy tekutina dosdhne ndbéhové hrany télesa, proud za¢ne kopirovat
jeho tvar. Téleso ma oproti tekutiné nulovou rychlost a pravé vlivem viskozity je tenkd vrstva
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tekutiny nejblize jeho povrchu zpomalena a v tésné blizkosti u povrchu zcela zastavi.
S nartistem vzdalenosti od obtékaného télesa se rychlost tekutiny vyrovnava s rychlosti volného
proudu télesem neovlivnénym. Aby nemusel byt vliv tfecich sil uvazovan v celém priiezu
proudu, ¢im by se tvahy nad proudénim a vypocetni ukony zna¢né prodlouzily a ztizily, je
proudéni kolem télesa rozliSeno do dvou oblasti.

V blizkosti stény existuje tenkd vrstva, kde se rychlost mezi jednotlivymi sousedicimi
vrstvami vyrazné méni (rozdil rychlosti je vétsi nez 1% [10]), rychlostni gradient dosahuje
vysokych hodnot a vliv tfecich sil je nezanedbatelny. Tato oblast se nazyvd mezni vrstva. Druha
oblast nachézejici se dal od stény, za mezni vrstvou, nema rychlostni gradient tak velky a vliv
viskozity je zde pro vétSinu feSenych problémi zanedbatelny. [8] Hranice mezi témito dvéma
oblastmi neni pfesné urcena. [10]

Proudéni v mezni vrtsvé je rozlisitelné na tfi druhy:

e laminarni
e piechodové
e turbulentni

Laminarni proudéni znamend pochopeni pohybu tekutiny jako pohyb soustavy
rovnobéznych vrstev, makroskopické castice se nepohybuji mezi jednotlivymi vrstvami,
neovliviiyji je. V turbulentni proudéni vlivem vyssi vifivosti makroskopické ¢astice prechazeji
mezi jednotlivymi vrstvami a maji tak tak vliv na jejich chovani. Pohyb jiZ neni jednoznacny
a lehce ptedvidatelny, viz. kapitola 1.3 Laminarni a turbulentni proudéni, nestabilita proudéni.
Oblasti ptechodu mezi laminéarni a turbulentni mezni vrstvou fikdme piechodové oblast. [8]
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prvni vyskyt ristu

poruch a nestabilit
proudéni,  pocatek
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Obr. 1.8 Popis prechodu mezi lamindrni a turbulentni mezni vrstvou [5]

Laminarni proudéni pifichazi do kontatku s nabéznou hranou. Tlakovy gradient je zde
nejvetsi, jelikoz proudéni zde vyrazné snizi svoji rychlost. S naristajici rychlosti (a zdpornym
talkovym gradientem) zacne obtékat kolem télesa. Na Obr. 1.8 je obtékané téleso ploché deska,
v ptipad¢ télesa s kruhovym priifezem je princip chovani mezni vrstvy stejny. Se zvysujici
se rychlosti roste i Re. Jsou-li podminky (tj. rychlost proudéni, viskozita a tvar obtékaného
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télesa) takové, ze se Re pii obtékani télesa nepfiblizi ke kritické hodnoté Reyi; (pro ploché
téleso Reygir ~ 10°), pak se od télesa v bodé odtrzeni odtrhne mezni vrstva s laminarnim
rezimem proudéni. T¢leso také mize byt obtékano, aniz by se mezni vrstva odtrhnula. Takovy
pfipad je ale podminén okrajovymi podminkami (pfili§ nizkd rychlost proudéni, velmi maly
charakteristicky rozmér nebo naopak vysoka viskozita), které nemaji praktickou vyuzitelnost.
V opacném piipadé Re dosdhne kritické hodnoty, pfesdhne ji a proudéni se dostava
do tzv. prechodného rezimu, kde laminarni proudéni ztraci stabilitu a méni se z lamindrniho
na turbulentni. V nestabilnim laminarnim proudéni vznikaji zajimavé tikazy, které mohou byt
chéapany jako pocatek vzniku turbulentniho proudéni, viz. Obr. 1.9. Vyskyt poruch laminarniho
proudéni roste dokud se rezim proudéni nezméni na turbulentni. V misté odtrzeni je pak
proudéni v mezni vrstveé charakteru turbulentniho. [5]

Obr. 1.9 Dusledky nestability laminarniho proudéni, vlevo: turbulentni skvrna [4], vpravo:
vlasecnicove viry [19]

Mezni vrstva s turbulentnim proudénim je rozliSitelna jesté na dalsi ¢asti, viz. Obr. 1.10.
V tésné blizkosti stény je velmi tenka viskdzni podvrstva. Zpocatku byla oznacovana jako
laminarni, jelikoZ proudéni v ni je lamindrni. Po blizSim zkoumani ale byla zjisténa piitomnost
nezanedbatelného kolisdni, a pojmenovani lamindrni podvrstva tak jiz nebylo spravné.
Charakter zmény rychlosti je zde linendrni. Naopak nejdale v mezni vrstvé se nachazi
turbulentni oblast. Ta je v kontaktu s vnéj§i vrstvou, mezi nimi je pomyslnd hranice mezni
vrstvy. Rychlost vni mé logaritmicky pribéh. Oblast, kde viskézni podvrstva piechazi
do turbulentni oblasti, je pojmenovana vyrovnavaci vrstva a charakter zmény rychlosti neni
linearni ani logaritmicky. [5]

Turbulentni
mezni vrstva

YYYYYYYYYY

} Vyrovnavaci vrstva

;’ } Viskozni podvrstva

YYYYYYYYY

. Laminarni e . Turbulentni

roudéni roudéni
p Piechodova P

oblast

Obr. 1.10 Turbulentni mezni vrstva a viskozni podvrstva [20]

Velmi dilezitou roli hraje pfi odtrZzeni mezni vrstvy skuteCnost, v jakém rezimu bylo
proudéni v misté odtrZzeni. Rozdil se naléza v rychlostnim profilu v bliskosti obtékané stény,
kde je z Obr. 1.11 patrny rozdilny nartst rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od stény.
V ptipad¢ laminarniho proudéni je rychlostni gradient mens$i, protoze zménu rychlosti
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jendotlivych vrstev zplisobuji jen tfeci sily na okrajich téchto vrstev. Vrstvy v turbulentnim
rezimu jsou narozdil od toho ovliviiovany (urychlovany) jest¢ makroskopickymi ¢asticemi,
pfechazejicimi mezi jednotlivymi vrstvami v disledku turbulenci, a tedy je nartist rychlosti
vyrazngjsi.
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Obr. 1.11 Rychlostni profily laminarniho  Obr. 1.12 Odtrzeni mezni vrstvy [18]
a turbulenniho rezimu proudéni u steny (8]

Odtrzeni mezni vrstvy nastvava v moment¢, kdy se v oblasti zvySujiciho se tlaku zvySuji
1 tieci sily v tekuting a zaroven klesa rychlost proudéni. V urcitém okamziku je rychlost natolik
nizka, Ze se na hranici mezi sténou a tekutinou objevi inflexni bod kiivky a pokracuje dél
smérem od stény. V dasledku toho se vytvoii kiivka popisujici pohyb inflexniho bodu dale
po proudu, kterd vyznacuje hranici odtrzené mezni vrstvy. V tomto okamziku se pod hranici
odtrzené mezni vrstvy meéni profil rychlosti proudéni a vznika zpétné proudéni,
viz. Obr. 1.12.[18] Nachazi-li se proudéni v mezni vrstvé v rezimu lamindrnim, odtrhne
se podtstan¢ diiv (82°, plati pro kruhovy prafez), nez kdyby bylo v rezimu turbulentnim
(odtrzeni ve 125°, plati pro kruhovy priifez). Za pozd¢jsi odtrzeni turbulentni mezni vrstvy jsou
zodpovédné fluktuace turbulentiho proudéni, které piitlacuji proudéni k obtékanému télesu.
Mezni vrstva ma tedy vice energie a turbulence v ni zptisobuji vétsi tlakovy gradient, ktery
mezni vrtsvu dokaze déle udrzet u stény obtékaného télesa. Ve vysledku se turbulentni mezni
vrstva odtrhne pozdéji, Uplav je uzsi a tlakovy odpor vznikajici z podtlaku za télesem je nizsi.
[18]

Vitivost je vektorové pole, které lokalné popisuje okamzitou rotaci, jinak feceno zménu
sméru, urcité oblasti tekutiny. Své uplatnéni ma v dynamice tekutin, kde jeji vyznam mizeme
ptirovnat k pojmu thlové rychlosti v oboru mechaniky pevnych téles. [17] Pole vifivosti je
vektorové pole, jehoz jednotlivé vektory jsou uréené jako te¢ny k proudnicim, urcujici tak
okamzitou zménu sméru proudéni. [5]

Viry jsou hlavni sou¢ésti turbulentniho proudéni. Pojem vir je v dynamice tekutin
oznaceni oblasti proudu tekutiny, ktera se otaci okolo pfimé nebo zaktivené osy. Pro staciondrni
vir je typickd proudnice kruh, jehoZ stfedem prochazi osa viru. Métitko k popisu vird je vyse
zminéna vifivost, kterd popisuje rozlozeni rychlosti kolem osy viru. Ve vétSin¢ ptipada je
nejvyssi rychlost té€sné u osy rotace a se zvétsujici se vzdalenosti od osy rychlost klesa. S tim
souvisi rozlozeni tlaku, kdy ve stfedu viru je tlak nejniz§i. Ve vSech ptipadech je osa viru
uzavienou smyckou nebo vir za¢inad nebo kon¢i na hranici tekutiny. To neplati jen v okamziku
tvofeni nebo zaniku viru v neustaleném toku. [48]
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2 Kde se nachazi

Fenomén Karmanova virova stezka se pfirozené vyskytuje ve volné pfirod€. S ptichodem
technického pokroku si jej lidé zacali vice v§imat a nasledn€ se tento fenomén snazili zkrotit.
At uz z diivodu cileného odstranéni nechténého vyskytu tkazu nebo naopak, v méné ptipadech,
vyvolat tento jev.

2.1 Pftiroda
Mezi nejpozorovanéjs$i ukazy ve volné ptirodé patii stezky vytvorené napt. ve vode
za predméty v proudu feky (Obr. 2.2), ve vzduchu zviditelnéné oblaky pohybujicich se kolem

skal, hor, nebo ukazy vznikajici kolem ostrovii zviditelnéné vrstvou piizemnich mrakl
(Obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Virova stezka nad pobrezi Chile [22] Obr. 2.2 Virova stezka vznikla
za mostovymi piliri [23]

V 1i8i zvitat se nejCasteji s Karmanovou virovou stezkou setkavaji ptaci a ryby. Nocni
mury a motyli zabranuji vzniku turbulenci pomalym mavanim ktidel, vydavaji tak jen témef
neslysitelny infrazvuk. Ptaci se s turbulencemi potykat musi, protoZze nejsou schopni snizit
frekvenci mavani kiidel. Alespoil se snaZi co nejvice snizit vifeni a tim energetické ztraty
pfi pohybu ve vzduchu. Z toho diivodu maji na koncich kiidel silna obrysova pera, ktera velké
viry narusuji a pietvaii na mensi. Sovy, které maji obrysovymi pery lemovanou hlavu, se diky
tomuto evolué¢nimu ptizpiisobeni noci pohybuji témét neslysné. [21]

Z ryb je prikladnym zastupcem delfin, podle jehoz profilu ploutve (Obr. 2.3) byl
na konci 18. stoleti ispirovan jeden z prvnich navrhii kiidla letadla. Pro co nejhladsi pohyb
ve vod¢é ma delfin uzplsobeny tvar téla a ploutvi tak, ze za nim vznikaji minimalni turbulence.
Nejvetsi tloust’ka profilu se nachazi ptiblizné ve 45 % délky, tim se oddaluje bod odtrzeni mezni
vrstvy a minimalizuje se odpor. V polovin¢ 20. stoleti byl tento tvar inspiraci také pro tvar
modernich lodi a ponorek (Obr. 2.4). [18]

Obr. 2.3 Proudnicovy tvar trupu Obr. 2.4 Ponorka J SS Albacore

a ploutvi delfina [18] inspirovanad delfinem [18]
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2.2  Technika

S postupnym pokrokem a vyvojem techniky se Kéarmanovy virové stezky zacaly
projevovat i v této oblasti. Stacilo k tomu splnit pocatecni podminky, které plati i pro vyskyt
v ptirod€¢. Vhodna rychlost proudéni, viskozita tekutiny a odpovidajici priifez télesa zapticinili
vznik fenoménu v oblasti techniky, dostavajici se do kontaktu s proudénim.

Mezi méné vyznamné projevy patii neustalé bzuCeni napnutych lan a dratd
pti sebemensim proudéni vzduchu. Dale pak naptiklad plapolani vlajek ve vétru v typickém
vlnicim se tvaru, ktery kopiruje pohyb odtrhavanych vitrii za stozdrem, pravidelné¢ pohyby
vlajicich zaclon nebo kmitani vodi¢l rozvodnych siti. Ve vSech téchto pripadech se jedna
o nedestruktivni kmiténi, i kdyz pti velké amplitudé¢ kmitani drath vysokého napéti mize d¢j
zpisobeny jevem jsou zejména poSkozeni a piipadné zniceni lopatek vodnich turbin, ovlivnéni
stability valcovych i nevalcovych staveb, ovlivnéni stability visutych mostl, rozestavénych
mostl, kdy kmitala jen savba v ur¢itém okamziku vystavby, a nebo vliv na stojny ropnych
plosin. [1, 5].

Za zvla3$ni zminku stoji nehoda visutého mostu Tacoma Narrows bridge, ktery se v roce
1940 ztitil pobliz amerického mésta Tacoma. Uz diiv zde byly naznaky, Ze néco neni v poradku,
most se totiz ¢as od ¢asu samovolné rozkmitaval ve vertikdlnim sméru. Diky tomu dostal
pirezdivku ,.cvalajici Gertie®. V osudny den byl silny vitr a most se opct rozkmital
ve vertikdlnim sméru. KdyZ vitr dosdhnul rychlosti kolem 60km/h, kmitani se zménilo
z vertikalniho na silné stfidavé krouceni podél stiredové Cary silnice (Obr. 2.5, Obr. 2.8).
Po hoding a ptil kroutivého pohybu se most zfitil (Obr. 2.6). [7]

Obr. 2.5 Kmitajici Tacoma bridge [26] Obr. 2.6 Zriceni mostu [27]

Dlvodem ziiceni mostu jsou samoziejmé Karméanovy virové stezky. Zde jsou jiz
nasledky fenoménu dohnany do tplného zniceni, které tak dokazuje nebezpecnost jevu.
Ocelova lana kruhového prifezu a bocnice bez jakychkoliv otvort (Obr. 2.7) v kombinaci
vlastni frekvenci mostu a rezonance s neustile doddvanou energii vanouciho vétru
zpisobobvala rostouci kmitani a naslednou destrukci. Do té doby byly mosty a ostatni stavby
vypocitavany jen na vliv statického zatiZeni od gravitace a konstantniho zatiZeni vétrem.
Dynamické namahéni bylo pozorovano, ale povaZzovano za zanedbatelné. [7]
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Obr. 2.7 Princip rozkmitani v dusledku Obr. 2.8 Kmitani podél strednice [29]
specifického obtékaného prirezu [28]

Podobny osud dostihl chladici véze elektrarny Ferrybridge v nové Anglii v roce 1965.
Elektrarna méla osm vézi ve dvou fadach, viz. Obr. 2.9. Zajimavosti je, ze se zfitily tii véze
na zavétrné stran€. Divodem nehody bylo opét buzeni virovych struktur za vézemi obtékanymi
vzduchem. Na rozdil od amerického mostu se virové stezky za prvni fadou vézi vzdjemné
ovlivnily a teprve az modfikované virové struktury komplikované geometrie mély odpovidajici
vlastnosti k rozkmitani a znieni vézi na zavétrné strané (Obr. 2.10). [34]

Obr. 2.9 Usporadani chladicich vezi elektrarny — Obr. 2.10 Ziceni 3. chladici véze [31]
Ferrybridge, 3 veze jsou jiz zniceny [30]

Jako tfeti a opét inZenyry necekany jev v disledku odtrhavanych virovych struktur
za obtékanym télesem je kmitani ¢asti mostu pies feku Volhu ve Volgogradu. Celkova délka
mostu je 29,8 km a most je tvofen kontinudlnim nosikem ocelovo-betonové konstrukce. V roce
2010 se kilometrova ¢ast mostu v silném vétru rozkmitala s amplitudou jednoho metru
(Obr. 2.11, Obr. 2.12). Tato udalost je kuridzni, jelikoz se jedna o historicky prvni pozorovany
most typu jednolitého nosniku s pevnymi podporami, ktery vykazuje stejnou nestabilitu
v silném vétru jako mosty visuté. [34]
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Obr. 2.11 Rozkmitany most ve Volgogradu [32] Obr. 2.12 Rozkmitany most [33]

Karmanovy virové stezky ale nezapri¢inuji jen nezadouci jevy a udalosti. Jiz dlouho
pred popisem a pochopenim jejich principu lidé tento jev vyuzivali, aniz by o ném védeéli.
Uz jen primitivni piskani na stéblo travy doprovazi fenomén vitivich struktur. Zmény tlakt
stfidajici se ve stejné nebo podobné frekvenci jako je vlastni frekvence stébla jej rozvibruji
pomoci rezonance a specificky zvuk je na svét€. Na stejném principu, 1 kdyz technicky
jazycku vyvolavaji stojaté viny — zvukové tony s urcitou frekvenci. [21]

V technice se velmi Gspésné uchytilo vyuziti fenoménu ve virovych prutokomeérech
(Obr. 2.13). Hlavni vyhodou je uplna absence jakychkoliv pohyblivych castic, a tedy velmi
nizka moznost poruchy. Do mista pozadovaného méteni prutoku je instalovano téleso presné
definovaného tvaru a vytvaiené viry za télesem jsou snimany a pievadény na rychlost proudéni.
Me¢rici aparatura sestdva z obtékaného télesa budici viry a piezoelektrickym senzoru
zaznamenavajiciho zmény tlaku. Z pocatku se vyuzivaly télesa valcového prurezu. Kvuli jejich
nepiesnosti vzniklé pifesouvanim méticiho bodu v zavislosti na rychlosti tekutiny byli vyrobci
nuceni najit alternativu. Piechod na télesa s ostrymi hranami zlepsil piedvidatelnost jevu,
v soucasné dob¢ je nejvyuzivanéjsi deltovity nebo lichobéznikovy prufez. V uritém misté
za obtékanym télesem je umistén senzor snimajici zmény tlaku, ty jsou piepocitany na rychlost
poudéni. [3]

senzor tlaku

virové téleso

virové téleso senzor tlaku

Obr. 2.13 Virovy pritokomer [3]

Dalsi mozné vyuziti jevu je pro vyrobu elektrické energie. Jeden z moznych zptisobii je
zalozeny na principu horizontaln¢ nehybné ulozeného valce, ktery vytvairi Karmanovu stezku
a za nim po proudu je opét horizontalné orientovana deska ktera je zmény tlakti vychylovana
nahoru a dolti. Posuvny pohyb je pfeveden pomoci magnetu v civce na indukovany proud,
viz. Obr. 2.14. [35]
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SR pevny valec
s _ ———

-

civka indukujici
napéti

Obr. 2.14 Model zarizeni tvorby elektrické energie [35]

Nejnovéjsi navrh vétrné elektrarny pracujici s fenoménem virové stezky pochazi
ze Spanélska od firmy Vortex Bladeless. Princip pfemény proudéni vzduchu na elektrickou
energii vychazi ze stejného pohybu jako kdyz ve vétru kmita komin nebo stozar. Spodni ¢ast
zafizeni je pevné uchycena k podkladu (mtize byt instalovana i na stfechy domt, atd.), horni
¢ast je pak pomoci specialn¢ vyvinutych ty¢i z uhlikového vlakna a plastu spojena se spodni
¢asti, viz Obr. 2.15. Tim ji je umoznén kmitavy pohyb v horizontalnim sméru buzeny
odtrhavanymi viry kolem kruhového priifezu zafizeni. Zcela novy typ alternatoru vyvinuty
a patentovany firmou vyvijejici verikalni kmitajici elektrarnu pak pretvari kmitavy pohyb na
elektrickou energii. Oproti klasickym rotujicim vétrnym elektrdrnam nema tento typ zadné
pohybujici se souéastky, ¢imz se minimalizuje potfeba udrzby a inavy mechanismu. Zaroven
vy tato technologie méla byt méné ruSivda a SetrnéjSi k pfirod¢, zejména k ptakim,
pro které znamenaji konce rozujicich listi klasickych vétrnych elektraren velké nebezpeci.
V roce 2020 by mél byt na evropsky trh uveden prvni komeréni model. [36]

R i A i i nias ...._;:';.\

mmmapman oo

T o R

T

Obr. 2.15 Alternativni vétrna elektrarna [49]
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3 Metody potlaceni Karmanovych vira

Z predeslé kapitoly je ziejmé, jak nutné je dbat na disledky femonému Kérmanovych
virovych stezek. Dokazi byt velmi nebezpecné, v nékterych ptipadech mihou byt nasledky
fatalni a ohrozovat lidské Zivoty.

Teoreticky existuji tfi zptisoby jak jevu zabranit. Prvnim je dostate¢né tlumeni a dostate¢né
pevna konstrukce. Dnes jiZ existuji systémy s predikci kmitdni, které jej automaticky umi
vyrovnat, ne vzdy je ovSem moznost je aplikovat. Druhy zpisob je zména vlastni frekvence
télesa a vyhnuti se rezonanci. To je schlidné u jednodussich téles, ale v otdzce napiiklad
rozkmitaného mostu se jednd o velmi obtizné feSeni. Spektrum okrajovych podminek
vyvolavajici kmitani je v proménlivém prostiedi velmi Siroké, a pfedejit tak vSem situacim je
obtizné. Tteti, Casto uplatiovana metoda, je odstranéni nebo alespon zeslabeni zdroje energie
kmitéani. Jak je uvedeno v 1. kapitole, zdrojem energie kmitani je Karmantiv fenomén.

Hlavni problém a sila vlivu odtrhavanych vird spociva ve faktu, Zze jsou odtrhavany
koherentné po celé obtakané délce télesa. Vysledné piisobeni se nas¢itd a konstrukce pak vlivu
odolava obtizné. Odstranénim odtrhavanych virti nebo alespon jejich zménSenim a roztiisténim
se dosdhne pozadovan¢ho ruSeni, viry zaniknou nebo je jejich spole¢né piisobeni oslabeno
v dtsledku posunutych fazi. Toho miize byt docileno zménou tvaru obtékaného priifezu nebo
narusenim odtrhové hrany.

V ptipadé valcovych téles vétsSich rozméra jsou pouzitelné varianty zobrazené na Obr. 3.1.
V praktickém vyuziti je nejvice aplikovan model na Obr. 3.1 a), spirala vinuta kolem valcového
télesa. Ty jsou nejcasteji umistovany na kominy nebo potrubi vedouci na dlouhé vzdalenosti
Obr. 3.3 vlevo. Spirala zarucuje potlaceni jevu pii proudéni z jakékoliv strany bez potieby
uprav geometrie, a to pomoci naruseni koherence odtrhavanych vird, viz. Obr. 3.3 vpravo.

Je-li proudéni sméfovano stale stejnym smérem bez vyrazngjSich odchylek, pak je
vyhodnéjsi uvazovat geometrii na Obr. 3.1 d), e). V pfipad¢, Ze tekutina teCe stale stejnym
smérem, pouzitim téchto geometrii, v porovnani napiiklad s geometrii Obr. 3.1 a), se vyznamné
snizi plocha kolma na tok tekutiny a tim se zmensi tlakova sila vyvijena na téleso ve sméru
proudéni. U rotacné symetrickych tvart rusivych elementd (Obr. 3.1 a), b), c), h)) neni tato
tlakova sila ovlivnitelnd. Moznost pouziti nesymetrickych tvar prvka pii proménlivém sméru
proudéni neni vyloucena, je vSak zapotiebi aplikovat mechanismus, ktery zajisti spravnou
orientaci geometrie a tim spravnou funkénost rusivého prvku.

Princip délici desky na Obr. 3.1 e) je zalozeny na znemoznéni stfidavého pfesouvani oblasti
nizkého tlaku kolem zadni plochy obtékaného télesa. Tim zanika schopnost vzniku virt a jejich
odtrhavani, a za télesem vznikne pouze stabilni oblast s niz§im tlakem. Tento princip je
vuzivany naptiklad u periskopi ponorek. Oplasténi s proudnicovym tvarem (tvar kopirujici
proudnice vedouci kolem obtékaného télesa) kolem valcového télesa na Obr. 3.1 d) vyuziva
proudnicového profilu, jenZ ma schopnost oddalovat bod odtrzeni mezni vrstvy. Pozdéjsi
odtrhnuti mezni vrstvy znemozni vytvoreni stiidavych virt a za télesem vznikne opét pouze
oblast s niz8im tlakem. [36]

a) e) f) g)
Obr. 3.1 a) vinuta spirala; b) perforovany plast; c) axidalni drazky/vroubky,
d) proudnicovy tvar; e) delici deskar; f) ribboned cable; g) otocné vodici opldsteni;
h) rusici vystupky [36]
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Pro feSeni kmitani mostovych lan byvaji aplikovany, viz. Obr. 3.1 b), ¢). Podélné lamely
nebo vystupky narusujici hladky valcovy povrch, ktery bez upravy zplsobuje vznik vird.
Podobné jako Obr. 3.1 b) miZe vypadat povrch s dilky. Opomenuto by nemélo zlstat i feSeni
skryvajici odsazené oplasténi s dirami, viz Obr 3.2.

Obr. 3.3 Vinuta spirala na kominu vlevo [50]; narusena koherence virii vpravo [51]

3.1 Proudnicovy tvar

Proudnicovy tvar je vyvijen poslednich 50 let. Z po¢atku byla délka oproti Sitce priifezu
znacné delsi, coz mohlo zplsobovat tiepetani v ptipad¢ proudéni se silnymi turbulencemi
(fairing flutter). Na konci tvaru byl kvili tomu vétSinou umistén stabilizator. Dnes se tvar
vyvinul a podoba se kapce s vyraznéji krats$i délkou nez u vySe zniméného ptedchiidce,
viz. Obr. 3.4 a), b). Tvar kapky je bud’ V-tvaru zakonceny bodem, ve kterém se spojuji
protilehlé stény, nebo Y-tvaru ktery je zakonCen kratkym rovnym koncem - pfirubou,
viz. Obr. 3.4 a). Paraleln€ s Y-tvarem kapky s rovnym koncem se vyvinul U-tvar, jeho bocnice
pokracuji rovné za téleso ale nespojuji se, jen se lehce piiblizuji, viz. Obr. 3.4 ¢). [40]

Obr. 3.4 Proudnicové tvary oplasténi: a) Y-tvar; b) V-tvar; c) U-tvar, d) dlouhy pldst se
stabilizatorem [40]
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3.2 Vinuta spirala

Technologie vinuta spirdla je primarné pouzivana pro potlacovani tvorby virovych
struktur za télesem ve vzduchu. Pro kominy a jiné¢ dlouhé valcovité stavby a predméty je
nejucinnéjsi geometrie sestavajici ze 3 lamel vinutych ve spirale s rozestupy 120°. Tloustka
samotnych lamel pak vychazi z charakteristického rozméru — priiméru valce. Rozméry lamel
a vlastni charakteristiky systému jsou odlisné podle prostiedi, ve kterém je technologie
instalovana (vzduch / voda), viz Obr. 3.5. Dulezité specifikace a vztahy jsou uvedeny v tab. 3.1.
Tato technologie je dodnes velmi popularni v aplikaci ve vzduchu, pouziti ve vod¢ se tim
ale nijak neponizuje. [42]

Tab. 3.1 Vychozi hodnoty pro navrh vinuté spiraly (D = vnejsi priumer) [43]

Prostiedi aplikace voda (3 lamely) vzduch (3 lamely)
Vyska lamely 0.15-0.25xD 0.03-0.12xD
Rozte¢ lamel 12-18xD 3-6xD

Cd ~13-1.64 ~1.0-13
Uginnost >95 % >90 %

Obr. 3.5 Vinuta spirala aplikovana v praxi [43]

3.3 Délici deska

Délici deska (Obr. 3.6) pfipojend za obtékanym télesem je pouzitelna v prostredi
s proménlivym smérém proudéni, obtékané téleso mize byt nataceno delici deskou do spavné
pozice. Geometrie délici desky je ddna pomérem mézi délkou desky (L) a primérem valcového
télesa (D). Je-li tento pomér L/D v intervalu od 0.5 do 1.1, pak bude Kéarmanova virova
struktura potlacena s vysokou ucinnosti bez dalsiho tfepetani nebo ndznakti kmitani. Velikost
délici desky se odviji od Reynoldsova Cisla, tzn. rychlosti proudéni, priméru obtékaného télesa
a kinematické viskozity. Vyzaduji-li tyto okrajové podminky pomér L/D > 1.1, funkéni zlistava
az do hodnoty 2.5. Poté je ale pravdépodobnost vyskytu mirného kmitani nebo ttepetani,
které se se zvySujicim L/D zac¢inaji objevovat. [47]

=

Obr. 3.6 Délici deska [47]
3.4 Délici deska s poréznim valcovym plastém

Porézni valec kolem obtékaného valcového télesa je schopny korigovat kmitani télesa,
avSak ne zcela Upln€. Ve vnitfnim prostoru porézniho obalu vznikaji za valcovym télesem stale
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nekontrolované turbulence. V navaznosti na tento fakt vznikla kombinace s délici deskou
ve vnitinim prostoru mezi valcovou slupkou a obtékanym télesem. Vyzkum se zabyval aplikaci
délici desky s riznych thlech, jak je znatelné z Obr. 3.7. Z experimentu vysly nejlépe hodnoty
od 60° do 120°, pti kterych ma tplav ve vnitinim prostoru porézni plochy minimélni nebo zadné
viry. [44]

Obr. 3.7 Porézni plast s riznymi uhly natoceni délici desky [44]
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4 Experiment

V druhé casti prace bylo cilem provést jednoduchy experiment ukazujici vznik
Karménovy virové stezky a nasledné aplikovat metody pro potlaceni jevu. Soucasti prace je
Ptiloha 1, kterd obsahuje video s celym experimentem.

4.1 Navrh aparatury

Aparatura experimetnu byla inspirovana podobnym pokusem (viz. video [45]) a sestavala
z dievéného obdélnikového ramecku ve vertikalni poloze a v ném bylo na ¢tyfech taznych
prizinach umisténo obtékané téleso, viz. Obr. 4.1. Jako modelové téleso byla pouZzita papirova
rulicka od papirovych utérek, diky jejiz nizké hmotnosti nebyla potfeba masivni konstrukce.
Jeden z rozhodujicich faktort vzniku Kdrméanovy virové stezky, a s tim spojenym kmitanim, je
v piipad¢ valcového télesa jeho pramér. Dalsi faktor je kinematicka viskozita, v ptipad¢ tohoto
experimentu nemeénnd hodnota, a tfeti a posledni proménnd ovliviiyjici vznik jevu je rychlost
proudéni tekutiny.

f’

Obr. 4.1 Aparatura experimentu Obr. 4.2 Prvni usporadani aparatury

Pro experiment byl jako prvni moZnost pouzit fén na vlasy, jakoZto nejdostupné;jsi zdroj
proudéni. Jako dal§i moznost zdroje byla uvazovéana vrtule pro letecké modelaistvi pohanéna
stejnosmérnym elektromotorem napajenym regulovatelnym zdrojem napéti. Tato moznost byla
postacuji. Rychlost proudéni byla v pfipadé€ pouZiti fénu neménn4, fidici hodnotou pro dosazeni
vhodného Reynoldsova cisla byl tedy pouze prumér obtékaného télesa. Jest¢ pred variantou
vyroby piesného poZadovaného priiméru byla vyzkouSena vySe zmifilovana papirova rulicka,
a to ve dvou primérech — 20 mm (role od kuchynské hlinikové folie) a 50 mm
(role od papirovych utérek). V kombinaci s rychlosti proudéni fénu a vizkozitou vzduchu byla
pro jednoznacné¢ lepsi vysledek (vyrazn€jsi rozkmit) vybrana role s vétSim primérem.

Prvni uspotfddani aparatury bylo ispirovano vySe zminénym videem se stejnym
pokusem - ramecek orientovany vertikalné a proudéni od fénu smétujici horizontalné na valec,
viz. Obr. 4.2. Po sestaveni aparatury a vyzkouSeni funkcnosti vySel jasny zéavér, zvolené
pruziny jsou piilis tuhé a téleso neni schopné se rozkmitat za zadnych okolnosti. Resenim by
bylo nahradit pruziny jinymi s odliSnou tuhosti a do télesa ptidat malé zavazi a mirn¢ zvysit
jeho hmotnost. Jenze v experimentu uz byly pouzity ty nejméné tuhé pruziny, co bylo mozné
koupit. To by se dalo vyfesit pruzinovym dratem a vytvofenim vlastni pruziny pozadovanych
specifikaci.
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Druha myslenka uspotadani obsahovala rdmecek orientovany horizontalné€, kdy by bylo
vyuzito daleko mensi tuhosti systému ve sméru kolmém na osu pruZin, viz. Obr. 4.3. Téleso
bylo ale piili§ lehké a kmitani pro dikaz vzniku Kédrménovych virti nedostatecné vyvinuté.
ZvySeni hmotnosti obtékané¢ho télesa (zdvazi umisténé do valcového télesa) sice umoznilo
télesu vyrazné€ji kmitat, ale perioda kmiti nebyla charakteristickd pro Karméanovu virovou
stezku — byla pfili§ nizkd. Takto nizkd frekvence méla pfi¢inu ve zvySené hmotnosti,
kdy se téleso sice zaCalo s odtrhnutym virem u horni hrany pohybovat smérem dold,
ale nasledny odtrhnuty vir u spodni hrany nedodal télesu dostate¢nou energii aby to
v kombinaci s tuhosti pruzin sta¢ilo na okamzity pohyb nahoru. Téleso tak nekmitalo
ve frekvenci odtrhavanych virti, ale jen se po malém rozkmitani pohupovalo kviili tithové sile.
Pokud by byl vliv tihové sily v jiném sméru nez je smér kmitajiciho télesa, tthova sila kmitani
nebude ovliviiovat a tak by mél vzniknout funk¢ni experiment.

Obr. 4.3 Druhé usporadani aparatury Obr. 4.4 Finalni usporadani aparatury

Ve findlnim idealnim uspotradéani se ramecek nalézal opét ve vertikalni poloze, proudéni
smétovalo taktéz vertikalné, ve sméru od pruzin, viz. Obr. 4.4. Kmitani télesa probihalo
horizontaln¢, zatimco tihova sila ptsobila vertikdlné a neovlivitovala tak samotné kmitani.
V télese bylo umisténo lehké zavazi pro zvyseni amplitudy kmitu. Posledni uprava spocivala
v podlozeni ramecku, aby byl vys nad podlozkou, jelikoz pfi stavajicim uspotradani se proud
vzduchu rozbijel o podlozku a narusoval tak proudéni kolem obtékaného telesa. Podlozeni
ramecku posunulo téleso do neovlivitované ¢asti proudéni.

4.2 Vybrané metody pro potlaceni viri
Pro experiment byly vybrany a otestovany nésledujici metody pro potlaceni Kdrmanovy
virové stezky.

4.2.1 Vilec

Pro urceni spravné konfigurace experimentu, tedy zjiSténi plné vyvinutého jevu
Karmanovy virové stezky bylo nejprve potieba provést experiment s té€lesem bez aplikované
metody potlaceni jevu, tj. s télesem kruhového prifezu — valcovym télesem, viz. Obr. 4.5.
Jak bylo vyse zminéno, model byl vyroben z papirové rulicky o priméru 50 mm.

Na modelu valcového télesa bylo dodate¢né odlazeno umisténi zdroje proudéni. Idedlni
pozice byla dosazena, jakmile se kmitdni modelu ustalilo a nedochézelo k nestabilitdm a utlumu
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kmiténi. Stabilni kmitani bylo jasnym signdlem plné rozvinuté¢ Karmanovy virové stezky
v uplavu za obtékanym télesem a tedy zakladem pro smysluplny experiment. Princip vzniku
Karméanovy virové stezky za valcovym télesem je podrobné rozepsan v 1. kapitole.

4.2.2 Délici deska

Nejjednoduseji zhotovitelny model byla d€lici deska (Obr. 4.6), anglicky tvz. ,.splitter
plate®. Konkrétni doporuceni rozméra délici desky je pomér L/D v rozmezi <0,5; 2,5> , kde L
je délka desky a D primeér télesa. Prvni vyrobeny model spliioval poZzadavek L/D = 0,5 a hned
tato verze potlacila kmitani télesa s velmi dobrym vysledkem. D¢lici deska zabrafuje
piesouvani oblasti nizSiho tlaku z jedné strany télesa na druhou a téleso tak ztraci buzeni
pro rozkmitani. Po stranach desky vznikaji dve stabilni samostatné oblasti s nizkym tlakem.

Obr. 4.5 Model valec Obr. 4.6 Model delici deska

4.2.3 Proudnicovy Y-profil

Geometrite proudnicového profilu tvaru Y neni piesnéji rozmérove specifikovana,
doporuceni jsou pouze obecného charakteru. Vyroba experimentalniho modelu z tohoto diivodu
nem¢la presny cilovy rozmér a odvijela se az od konkrétnich vysledkti po provedeni prvniho
experimentu. Model byl vyroben podle pfiblizného tvaru v kapitole 3.1 a opét hned prvni
pokusny model (Obr. 4.7) dokonale potlacil jev a nebylo nutné v nékolika iteracich hledat
nejlepsi geometrii. Tvar télesa kopiruje proudnice obtikajictho média (nebo se o to alespont
snazi). V uplavu diky tomu bud’ viibec nedojde k odtrzeni mezni vrstvy (za télesem nedojde
k vifeni) nebo, jak tomu je ve vétSin€é pripadl, se mezni vrstva odtrhne mnohem pozdé&ji.
Vzniklé vifeni v uplavu nema dostate¢nou energii pro vyvolani jevu a za télesem opét vznika
pouze oblast s niz§im tlakem.

Obr. 4.7 Proudnicovy Y-profil Obr. 4.8 Proudnicovy U-profil
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4.2.4 Proudnicovy U-profil

U-profil je v této praci pojmenovani pro zuzujici se oplasténi s pocatkem na bocich
obtékaného télesa a pokracujici za téleso, viz. Obr. 4.8. Provedeni modelu pouzitého
v experimentu je navrzeno pouze na zakladé vizualni podobnosti bez konkrétnich hodnot.
Pro zhotoveni findlni podoby byla upravena délka oplasténi, ktera byla v predeslé verzi delsi,
ale pro nedostateCnou pevnost papiru méla koncova hrana tendenci tiepetat. Ve stavajicim
modelu je mirné tiepetani taktéz patrné, ale pro nazornou ukazku funkcnosti této metody
zanedbatelné. Tato metoda podobné jako délici deska zabraiiuje migraci oblasti nizkého tlaku
po zadni strané télesa. Oblast s nizkym tlakem setrvava stabilné mezi dvéma hranami oplasténi
bez moznosti pohybu, tedy bez moZnosti rozkmitani télesa.

4.2.5 Vroubkovany valec

Detailné¢ se tato prace metodou potlaceni pomoci Zebrovaného/vroubkovaného povrchu
nezabyva. Geometrie metody byva opét feSena u kazdého jednotlivého pouziti individudlné
v zavislosti na podminkach v misté plsobeni, a tedy i konkrétni hodnoty odpovidaji pouze
jednomu urcitému ptipadu. Model, viz. Obr. 4.9, byl vytvoten bez jakékoliv predlohy. Naruseni
hladkého povrchu zptisobi turbulence u povrchu télesa, mezni vrstva se diky tomu udrzi delsi
dobu u stény télesa a rozvifené proudeéni spolu s pozdéji odtrzenou mezni vrstvou vedou
k stabilni oblasti nizsiho tlaku za télesem bez vzniku stfidavych virg.

4.2.6 Spirala

Posledni metoda potlaceni vinutou spiralou, viz. Obr. 4.10. Do vzniklého modelu nebyla
vkladéana ptili§ velkd nadé¢je, jelikoz bylo obtizné vyrobit alespont trochu piesnou spiralu
kopirujici obvod valce. Model byl zhotoven zejména kvtili faktu, Zze tato metoda je velmi
roz§ifend pro pouziti ve vzduchu, viz. kapitola 3.3. Aplikovani metody na modelu nebylo
stroprocentni, jelikoz spirala na modelu byla vinutd pouze z jedné lamely, zatimco nejlepsi
vysledky ptichdzi s trojitou spiralou. Ta nebyla v moznostech jednoduchého provedeni
a tak byl experiment ukoncen jen s ¢asteCnym tUspechem utlumeni kmitani. Spirdla narusi
koherentnost odtrhavani virt po celé délce télesa a jev tim ztrati na své sile. Pfi aplikaci se tfemi
lamelami je pak zajisténo absolutni potlaceni mozného vzniku virové struktury i na jednotlivych
Castech télesa.

\d

Obr. 4.9 Vroubkovany valec Obr. 4.10 Model spirala
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4.3 Priibéh a vyhodnoceni experimentu

V sestavené aparatuie experimentu byly postupné vystiidany vSechny vytvoiené modely,
viz. Ptiloha 1. Kazdy model byl vystaven proudéni vzduchu po dobu 20 sekund, aby se mohlo
projevit a ustalit ptipadné kmitani.

Jak je uvedeno v predeslé kapitole, jako prvni bylo pozorovano chovani valcového télesa.
Po vytvoteni proudu vzduchu se model béhem malé chvile rozkmital a v ustdleném kmitani
setrval az do zaniku proudéni. Prokazala se tak pfitomnost Kérméanovy virové stezky, jelikoz
ve sméru kmitdni na model neptisobila jina sila, nez sila vznikld od zmén tlaka po stranach
obtékaného telesa. Frekvence kmitani f = 4,5 Hz byla odectena ze zpomaleného zdznamu.

Rychlost proudéni byla zmétena pouze orientacné a vysledek je pravdépodobné zatizen
vyraznou odchylkou, kvili pouzité metodé méteni. Do proudu vzduchu vytvoteného pouzitym
zdrojem (fénem), byly poustény jednotlivé malé kuli¢ky z toaletniho papiru. Material k vyrob¢
kuli¢ek byl vybran pro jeho nizkou hmotnost. Vysledné kuli¢ky tak byly dostatecné lehké
a zaroven pusobeni tlakové sily na jejich velkou plochu (v porovnani s jejich hmotnosti)
zajistilo, v ramci moZnosti, divéryhodné zobrazeni rychlosti proudéni. Ze zpomaleného
zaznamu pak byl u né€kolika kuli¢ek odecten ¢as pfekonani stanovené drahy a vysledkem je
piiblizna rychlost proudéni v = 1,9 m.s™.

Ze ziskanych hodnot frekvence, rychlosti proudéni a zndmého priméru télesa bylo
vypoc¢itano Strouhalovo ¢islo Sr = 0,12. Tento vysledek se neshoduje s predpokladanym
feSenim Sh = 0.2. Dlivod bude s velkou pravdépodobnosti v urceni stiedni rychlosti proudéni,
jelikoz pouzitd metoda vnasi do vypoctu vysokou odchylku.

Na valcoveé téleso se poté aplikovaly postupné vSechny vybrané metody. Metoda uzivajici
délici plochu, proudnicovy Y-profil a proudnicovy U-profil dokonale potlacily nechtény jev,
téleso se po celou dobu proudéni nachazelo v klidu bez nadznaki kmitani. Za zminku stoji pouze
fakt, ze z diivodu pouziti obycejného papiru, k vyvtofeni téchto prvkii, volné hrany papiru
mirné tfepetaly. Kdyby bylo pouzito silnéjSiho materialu, sily zpiisobujici tfepetani by byly
natolik malé, ze by se nijak jinak neprojevily. Dal§im aplikovanym tvarem byl vroubkovany
povrch. I tento model obstéal bez jakychkoliv vyraznych kmiti nasvédcujicich tvorbu virové
stezky. Posledni vybrana metoda k experimentalnimu ovéteni byla vinuta spirala. Nedokonalé
provedeni modelu mélo za nasledek nedokonalé potlaceni jevu a model byl periodicky ¢astecné
rozkmitavan a zase tlumen. Tuto metodu nelze na zakladé tohoto pozorovani povazovat za
nedostatecnou, jelikoz jak bylo fe¢eno, na viné je nedokonaly model.

Na zaklad¢ pozorovani 1ze prohlésit experiment za uspésny. V prvni ¢asti bylo provedeno
zdafilé vytvoreni nechténé¢ho jevu Karmanovych virovych stezek a v druhé casti jejich
ukazkové potlaceni.

34



Energeticky ustav Daniel Kukrle
FSI VUT v Brne Metody pro potlaceni Karmanovych viri

ZAVER

Uvodni ¢asti prace je reSerSe vénujici se zakladnim znalostem z tématu Karmanovych
virovych stezek, které jsou nepostradatelné pro jeho komplexni pochopeni. Prvni kapitola
vysvétluje divod, proc je dany jev ve velké vétsin€ piipadii nezaddouci. Nésleduje detailni popis
principu vzniku jevu, jsou zde také definované nutné pocate¢ni podminky vedouci k vytvoteni
pln€ rozvinuté Karmanovy virové stezky. Ve zbytku kapitoly jsou vysvétleny dilezZité pojmy
laminarni a turbulentni rezim proudéni a s tim spojend nestabilita proudéni, mezni vrtsva
a vifivost, které jsou uzce spjaté s tématem. Do prvni kapitoly je také zafazen popis
Strouhalovo a Roshkovo ¢islo.

Druha kapitola je zaméfend na vyskyt Kdrmanovy virové stezky v pfirod¢ a v technice.
Ditlezitym bodem je inspirace piirodou a vyuziti pozorovanych metod potlaceni nechténého
jevu u zvirat pro naslednou aplikaci poznatkii v technice. Nasledny rozbor vyskytu v technice
stezkou. Tyto tfi vyznamné udalosti jsou nepopiratelnou znamkou nebezpecnosti
pojedndvaného jevu. Posledni odstavce druhé kapitoly zkoumaji fenomén z druhé stranky,
ze stranky pozitivniho vyuziti. Stejné jako u vétSiny negativnich véci, tak i zde existuji moznosti
zuzitkovani vétSinou nechténého jevu. Kdrmanova virova stezka ma pomérné sirké pole vyuziti
od hudebnich nastrojl pies virové prutokomeéry az po vyrobu elektrické energie.

Téma tieti kapitoly se zaméfuje na metody potlaceni Karmanovy virové stezky. Jsou v ni
shrnuty dostupné moznosti, z nichz vétSina je bézné aplikovana v praxi. Podrobnéjsi rozbor
nékolika z nich obsahuje konkrétnéjsi informace k jejich pouziti a charakteru fungovani.
Nekteré vybrané metody jsou v nasledujici kapitole ovéfeny v experimentu.

Posledni kapitola popisuje vlastni experiment. V prvni Casti kapitoly jsou rozepsany

uvahy nad tvorbou co nejlépe fungujiciho experimentu a jeho praktické zhotoveni. Nasledné je
uvedeno pét vybranych metod potlaceni, které budou experimentalné otestovany. U kazdé
znich jsou poznatky a tvahy vedoucich k nejlepsi dosazitelné efektivite¢ a funkcnosti.
Zaveérecna Cast kapitoly shrnuje pribéh experimentu, jeho technické provedeni a nasledné
hodnoti Gspésnost jednotlivych pouzitych metod potlaceni.
Prvni model aplikovany do experimentu bylo valcové téleso bez pouziti metod potlaceni. S jeho
pomoci byl experiment odladén a vznikla stabilni Kérmanova virova stezka. Experiment byl
nasledné proveden s vybranymi metodami potlateni. Usp&iné potladeni bylo zaznamenano
u Ctyf metod — délici deska, proudnicovy Y-profil, proudnicovy U-profil a vroubkovany valec.
Tyto metody v jednoduchém experimentu velmi dobie potlacily jev. Vysledek u posledni
a pouziti jednoho namisto tii lamel se model stfidavé rozkmitaval a zase tlumil. V experimentu
jsou moznosti pro zlepSeni, jako napt. vyroba kvalitnéjSich modeli nebo otestovani modeli
v ruznych rychlostech proudéni. Experiment mél byt ale vprvni fadé jednoduchy
a demonstrativné prokazat funkcnost metod potladeni, coZ se podafilo a experiment miize byt
povazovan za Uspesny.
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SEZNAM PRILOH

1 Zaznam provedeného experimentu
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