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Anotace

Ptredlozena bakalafskd prace se zabyva virovym pohybem a obsahuje dvé hlavni ¢asti.
Prvni ¢ast popisuje piedev§im principy vzniku a vyvoje virového pohybu v pfirodé a v
technické praxi. V obou téchto oblastech lze nalézt pozitivni i negativni U¢inky virového
pohybu, které velmi vyznamné ovliviiuji okolni svét. Druha cast této bakalaiské prace
popisuje experiment, jehoz cilem bylo ovétit vybrané vlastnosti virového pohybu a na zakladé
méfeni stanovit vlastni hypotézy o tomto pohybu. Zavérecna cast experimentu je vénovana
riznym metodam vizualizace virového pohybu v laboratornich podminkéach.
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This bachelor thesis deals with vortex motion and contains two main parts. The first
part refers to the principles of creation and evolution of vortex motion in nature and in
technological applications. In both of these fields it is possible to find positive and negative
impacts of vortex motion which influence the world significantly. The second part of this
bachelor thesis refers to an experiment which main goal was to verify some selected qualitites
of vortex motion and to determine hypothesis based on measurements. The final part of the
experiment deals with the different methods of making vortex motion visible in laboratory
conditions.
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Energeticky iistav OD TORNADA K VODNI TURBINE Jizdny Martin

1.Uvod

Pravdépodobné zadny vir neni popisovan v béjich a legendach castéji nez vir
vznikajici na moftich a strhavajici s sebou do hlubin lod¢ a jejich posadky. Nicméné¢, tento
znamy vir neni zdaleka jediny, ktery se v ptirod¢ vyskytuje.

Viry, resp. virovy pohyb ovliviiuje Zivot na Zemi hned na nékolika Grovnich. Vznik a
formovani galaxii je pfikladem virt téch nejvétSich rozmért ovlivijicich samotny vznik
Zemé. Naopak mezi ty nejmensi lze fadit viry vznikajici za kiidly riznych druhtt hmyzu.
Mezi témito dvéma extrémy se nachazi virovy pohyb, ktery kazdy den ovliviiuje nase Zivoty.
Cirkulace atmosféry a motskych proudl jsou zaloZeny na pohybu nesCetného mnoZstvi
neustale se ménicich virovych struktur. Pohyb virt je tedy dulezity pti predpovedich pocasi a
vyzkumu proudéni v ocednech. Pti uréitych podminkach v atmosféie mohou vzniknout i viry,
které maji obrovskou obvodovou rychlost a tudiz i velké destrukéni schopnosti (tornada,
hurikany). Naopak pozitivni vliv virového pohybu v piirodé je mozné nalézt u pohybu
moftskych prouda (napt. Golfského proudu), které ovliviiuji podnebi na Zemi.

Virovy pohyb lIze také pozorovat v riznych technickych aplikacich. V nékterych
zafizenich je vyuZzivano virového pohybu cilen€ a v jinych zafizenich jsou viry pfitomné jako
vedlejsi, mnohdy nezadouci jevy. Piikladem cileného (pozitivniho) vyuzivani virového
pohybu jsou odd€lovace ¢astic, pomoci kterych je mozné pomérné jednoduchym zptsobem
Cistit rizné tekutiny. Mezi nezadouci projevy virového pohybu lze fadit virovy cop, vznikajici
za obéznym kolem vodni turbiny pfedev§im mimo optimalni otdcky soustroji (tzn. predevsim
pfi najizdéni a odstavovani turbiny nebo provozu na ¢aste¢ny vykon). Pti vzniku tohoto jevu
dochazi k tlakovym pulsacim, které znacné snizuji trvanlivost lozisek a maji vliv na unavové
chovani jednotlivych komponent obézného kola.

Vznik a vyvoj virovych struktur v pfirod€ i v technickych zafizenich jsou pomérné
komplikované procesy, které v dneSni dobé jesté nejsou dokonale prozkoumdny. Dokonalejsi
poznatky o vzniku a vyvoji virit by v budoucnu mohly vést ke zvySeni Gi€innosti a zivotnosti
nckterych technickych zatizeni a také k dokonalejsi predikci boufi, hurikdnt a torndd a tim 1
ke zmirnéni jejich destrukénich ucinkl. Z téchto a jisté i mnoha dalSich divodi je dilezité
virovy pohyb studovat a ziskané poznatky vhodné aplikovat.

vvvvvv

principy vzniku a vyvoj virl v pfirod¢ a v technické praxi. V zavérecné Césti této prace je
prezentovan experiment, ktery ovétuje a z Casti prohlubuje poznatky o virovém pohybu.
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2. Zakladni pojmy
2.1. Definice virového pohybu

Pohledy na virovy pohyb jsou rizné, ale vSechny spojuje jedna zakladni vlastnost.
Touto vlastnosti je rotacni pohyb. Tento poznatek je samoziejmé zakotven (pfimo c¢i
nepiimo), v riznych definicich vifivého pohybu a viru. Mezi nejpouzivanéjsi definice patii
nasledujici dve:

e Vir je rotujici pohyb velkého poctu hmotnych bodt kolem spole¢ného stiedu [1].

e Pojmem vir je oznaCovéana oblast dané tekutiny, ve které prevazuje vitivost nad
smykovymi deformacemi.

Vifivost vytvaifend na povrchu obtékanych pevnych téles (zvlasté v blizkosti hran) se Sifi
v tekutiné pomoci dvou mechanismu:

- Pomoci diftize - Diflize je obecné molekuldrni piedavéani fyzikalnich vlastnosti
(hmotnost, rychlost a energie) elementarni castice dalSi blizké elementarni castici.
Difuize jako mechanismus pro pienos vifivosti je brana jako piredavani rychlosti mezi
casticemi. Tento d¢j je zptisoben predevs§im viskdznimi silami v tekuting [1].

- Pomoci konvekce (proudéni) - Konvekce miize byt obecné chapana jako ptenos
fyzikéalnich vlastnosti vlivem pohybu tekutiny samotné. Konvekce vifivosti ma
zvlastni vlastnost, Ze vifivost je na trajektorii dané elementarni ¢astice zachovavana.
Z tohoto diivodu muze byt vifivost pfenesena na sousedni ¢astici (s paralelni
trajektorii) pouze pomoci diftize. Principem konvekce je pisobeni fyzikalnich sil [1].

Z matematického pohledu je vifivost definovana vztahem:

i j ok

~ o 0 O

O=roty =— — —
ox Oy 0Oz (1
v v, v,

Pomoci velikosti vektoru vifivosti je mozné rozd¢lit proudéni idealni kapaliny do dvou skupin
nasledujicim zptsobem:

=0: Potencialni proudéni — ¢astice nerotuji kolem vlastni osy
=0 : Vitivé proudéni — Castice rotuji kolem vlastni osy [2]

SRS

Je velmi podstatné si uvédomit, Ze ackoliv zadny vir nemutze existovat bez vitivosti, vifivé
pole nemusi vzdy znamenat existenci viru [1].
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Pohyb kapaliny sloZeny z potencidlniho proudéni a vifivého proudéni v jadru se
nazyva Rankintv vir. Tento vir je mozné si pfedstavit jako rotujici duty vélec umistény
v dané tekuting, pfi¢emz uvniti valce se jedna o viiivé proudéni (@ # 0) a vné vélce se jedna
o proudéni potencialni (@ = 0) [1]. RozloZeni rychlosti a vifivosti v zavislosti na vzdalenosti
od osy rotace je zobrazeno na obr. 2.1.

Vorticity
Velocity
A
i
i
iTi:' :?11
Wil A I
tyll ¥ Distance from Distance |.'r_}'1\
f!i 19 rhe ax1s the axis
A AR
404
&

fa) (h)

Obr. 2.1 Pribéh rychlosti (a) a vifivosti (b) Rankinova viru

2.1.1. Rozlozeni tlaku uvnitf viru a vznik kavitace

Rozlozeni tlaku uvniti viru neni konstantni a spolu s rozlozenim rychlosti (vifivosti) je
diilezitou charakteristikou kazdého viru. Za piedpokladu vifivého proudéni je rozloZeni tlaku
parabolické (obr. 2.2). Tlak roste s rostouci vzdalenosti od osy rotace. Divodem rustu tlaku je
zvétSovani odstfedivé sily smérem ke sténdm nadoby. Proti této odstedivé sile musi ptisobit
(z diivodu zachovani silové rovnovahy) sila dostfediva stejné velikosti [1]. Tento zakladni
princip rotacniho pohybu je zobrazen na obr. 2.3.

Pressure
1 Centrifugal force
\\’/f
Centripetal force
i
- —
Lhstance
Obr. 2.2 Rozlozeni tlaku pfi Obr. 2.3 Rovnovaha odstiedivych a
vifivém proudéni dostfedivych sil pfi rotaénim pohybu

Pokud se v nadobé¢ s rotujici tekutinou vyskytuji ¢astice t€z8i nebo leh¢i nez je dana tekutina,
naptiklad olejové kapky ve vod¢ nebo prachové Castice ve vzduchu, pak je silovd rovnovaha
naruSena. T¢z§i Castice se pohybuji smérem ke sténam nadoby a lehéi ¢astice se shromazd'uji
ve stfedu. V pfirod¢ se tento jev oddélovani tézSich ¢astic od leh¢ich vyskytuje velmi Casto
napiiklad v prasnych boufich nebo v obrovském métitku v rotujicich hvézdach.

Tlak ve stfedu viru ve vodé muize poklesnout tak vyrazné€, ze se voda dostane do stavu
syté pary i pii pokojové teploté, piipadné se nejprve odloudi jiné plyny, které jsou pritomné
ve vodé [1]. Timto zpisobem vznikaji bublinky vodnich par. Tento jev se nazyva kavitace. Pti
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zvySeni tlaku tyto bublinky imploduji. Pokud k implozi dojde v blizkosti materialu, napf.
lopatek lodniho Sroubu, lopatek obézného kola vodni turbiny apod., je v jejim disledku tento
material vytrhavan [3]. (obr. 2.4)

Obr. 2.4 Kavitace v blizkosti materialu (vlevo) a dusledek pisobeni kavitace (vpravo)

2.1.2. Separace proudéni a separace viru

Ve vétSiné piipadi se proudéni separuje
(oddé€luje) na hranach télesa. V blizkosti hrany se
proudnice pfiblizuji tak vyrazné, Ze to vyvolava
strmy rychlostni gradient a tvorbu vifivosti [1].
Tento jev je zobrazen na piikladu kruhového disku
(obr. 2.5).

Rozdilnd situace nastane, pokud do
ustaleného proudéni ponofime kouli. U koule
vznikaji virové krouzky v blizkosti stiedu jeji zadni
Casti a Sifi se podél povrchu télesa [1]. V ptipadé
kruhového disku tomu je naopak. Srovnani
casového pribéhu tvorby viru za kouli a za
rota¢nim diskem je na obr. 2.6. DalSimi ptipady,
kdy dochazi k separaci proudéni a tvorb¢ viru, je
naptiklad potrubi, které se néhle rozsiii (obr. 2.7), nebo proudéni za otvorem trysky (obr. 2.8).

Viry zlistavaji vazany u télesa jen pro mala Reynoldsova ¢isla (malé axialni rychlosti)
(viz. kap. 2.1.3) a v tomto piipad¢ tvoii ¢ast ustaleného proudéni. Pii vysSich Reynoldsovych
¢islech se proudéni stava neustalenym (nestaciondrnim) a viry se oddéluji od télesa. Pojem
separace viru je tedy rozdilny od separace proudéni. Separace viru je vZdy Casové zavisly
(neustaleny) proces, narozdil od separace proudéni, které je mozné pozorovat jak
v neustdleném proudéni tak i v proudéni ustdleném. Vyvoj virového krouzku za kouli a
diskem na obr. 2.6 zavisi na velikosti Reynoldsova cisla a tohoto divodu muize a nemusi
dochazet k odtrzeni viru od koule (disku). ZvlaStnim pfipadem je tzv. startovaci vir, ktery se
odtrhne od hrany télesa, naptiklad disku (obr. 2.5), pfi nahlém zrychleni nebo zpomaleni
proudu [1].

Obr. 2.5 Separace viru v blizkosti hrany

FSI VUT Brno, 2009 13
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Obr. 2.7 Separace proudéni (tvorba viru)
v dtsledku nahlého rozsiteni potrubi

F

Ry

7

Obr. 2.6 Vyvoj tvorby virovych krouzkt za Obr. 2.8 Separace proudéni za otvorem
kouli a diskem v Case

2.1.3. Nestabilita a turbulence

Z4dny jev v mechanice tekutin nema tak velky vyznam jako nestabilita proudéni.
Tento stav proudéni byl poprvé zminén na konci 19. stoleti (Helmholtz, Lord Rayleigh, Lord
Kelvin). Pomoci toho mechanismu jsou vytvareny nové modely proudéni a ve vétsiné ptipada
vede nestabilita k tvorbé turbulenci a téméf vSechny proudéni v pifirod¢ i technice jsou
turbulentni [1]. Druh nestability je z velké ¢asti zavisly na druhu ptsobicich sil v tekuting, coz
je kritériem nasledujiciho déleni:

- Nestabilita z dvodu setrvacnych sil (napt. Kelvin—-Helmholtzova nestabilita)

- Nestabilita z divodu odstiedivych sil a sily Coriolisovy (napt. virovy cop)

- Nestabilita z divodu termalni nestejnorodosti (vztlak)

- Nestabilita z divodu gravitacnich sil, magnetickych sil nebo povrchovému napéti
(napf. vodni skok)

Vyskyt nestability je popsan kvantitativné pomoci podobnostnich €isel [1]. Jednim z nich je
Reynoldsovo ¢islo (Re), které vyjadiuje pomér setrvaéné sily a sily tfeci. Jinymi slovy lze
konstatovat, ze Reynoldsovo ¢islo charakterizuje vliv vnitfniho tfeni pii proudéni skutecné
kapaliny [2]. Matematicka definice je nasledujici:
Re = r-L (2)
1%
kde L je charakteristicky rozmér, V je rychlost a v je kinematicka viskozita. Existuje kriticka

hodnota Reynoldsova ¢isla, kterd rozdéluje proudéni na lamindrni a turbulentni. Naptiklad pro
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kruhové potrubi je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pfiblizn¢ 2320. Proudéni s niz$im
Reynoldsovym ¢islem je tedy laminarni a proudéni s vy$§im Reynoldsovym cislem nez je
kriticka hodnota se nazyva turbulentni. Toto turbulentni proudéni se miize stat po uplynuti
dostate¢n¢ dlouhé doby ustalenym nebo mulze zistat neustdlenym (periodickym) [1].

Ptikladem nestabilniho periodického proudéni je tzv. Karmanova virova stezka vznikajici za
valcovym télesem pii danych parametrech
proudéni (obr. 2.9). Vtomto piipadé se ’__ O\
sttidavé odd¢€luji jednotlivé viry od valce a ' b ] waty
vznikaji viry nové a tento proces se neustale /
opakuje.

Pravdépodobné¢ kazda tekutina se pii
dostane do nestabilniho stavu a ndasledné
dochazi ke wvzniku turbulenci (u vétSiny Obr. 2.9 Karmanova virové stezka
piipadil). Zakladni vlastnosti turbulenci jsou

jsou unaseny proudem. Na jejich mistech

€
dostatené velké hodnoté Reynoldsova cisla %
shrnuty v nasledujicich vyrocich:

- Turbulence je nepravidelny pohyb tekutiny, ve kterém rychlost a tlak osciluji
v prostoru a ¢ase.

- Turbulence zintenziviiuje ptfenosové jevy, coz je uskuteCiiovano piedevSim pomoci
velkeé vifivosti.

- Energie je obecné prenasena z velkych virth do malych.

- Turbulence neni zcela statisticky probihajici d€j, jedna se o deterministicky chaos.

2.1.4. Rozpad viru (Vortex breakdown)

Rozpad viru byl poprvé védecky komentovan v roce 1957, kdy byl pozorovéan védci
Peckhamem a Atkinsonem na kiidlech letadla. Nezéavisle na nich byl rozpad viru sledovan
také u potrubi za kruhovym otvorem (Peake a Tobak, 1959). Dalsi vyskyty rozpadu viru lze
nalézt naptiklad v pfimém potrubi bez zizeni ¢i prekazek, v rotujici tekutin€ uvniti nadoby
nebo v tornadu. Existuji tfi hlavni teorie, které popisuji rozpad viru [1]:

1) Rozpad viru je druh separace proudéni uvnitt rotujici tekutiny.
2) Rozpad viru je nésledek nestability.
3) Rozpad viru je zavisly na existenci kritického stavu.

I3 7 7 W r r . ——f—’/’—\
V nasledujicim vysvétleni rozpadu viru jsou _.__//’@K
zminény vSechny tfi teorie: Cim silnéj$i vifeni, - o %‘
tim nizsi tlakové minimum se vyskytuje v ose M
viru. Po proudu podél osy se vitivost rozprostira
postupné dale od osy diky difuzi a konvekci. Z
tohoto divodu roste tlak podél osy, ktery muze
byt v piipad¢ difuzoru jest¢ dale navySen pomoci
rozchazejicich se proudnic. Nartst tlaku '—‘r 5
zpusobuje zpomalovani axialniho proudéni, které
(pokud je dostatecné silné) miize vést az do tzv.
bodu stagnace (bodu zastaveni) na ose. Tekutina

Obr. 2.10 Zobrazeni proudnic pfi rozpadu

Obr. 2.11 Skute¢né zobrazeni rozpadu viru
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blizko tohoto bodu proudi opacné (obr. 2.10). Dale se
v blizkosti bodu stagnace vyrazné rozchazeji proudnice a
velikost tangencidlni a uhlové rychlosti se zmenS$i v
dasledku rovnice kontinuity. Tento proces naruSuje
rovnovahu a vzniké tak vlnovy charakter rotujici tekutiny.
Nasledn¢ se proudnice opét sbihaji, coz zplisobuje nartst
tangencialni rychlosti a pokles rychlosti axialni v blizkosti
osy. Vytvofii se oddélena oblast (pfezdivana ,,vajicko*), za
kterou se ve vétsing ptipadi vytvoii nestabilni turbulentni
proudéni (obr. 2.11).

Pii vysSSich Reynoldsovych Ccislech nestabilita
zpusobuje osov€é nesoumérny rozpad viru, ktery se
projevuje jako spirdlovité vifivé proudéni, nazyvané virovy
cop (obr. 2.12). Nejcastéji se vyskytuje ve formé
jednoduché ¢i  dvojité spirdly. Virovy cop Dbyva
zviditelnény diky kavitaci, ktera tento jev doprovazi [1].

Obr. 2.12 Virovy cop

2.2. Modely zakladnich viri [4]

Pro popis rychlostniho pole za generdtorem viru nebo vodni turbinou se vyuziva
riznych modell zalozenych na teoretickych profilech zakladnich vird. Mezi tyto zakladni
modely patii nasledujici tfi:

¢ Rankinuv vir:
Vykresleni pribéhu tangencidlni rychlosti v, v zavislosti na vzdalenosti od osy rotace

je na obr. 2.1. Tato zavislost je popsana nasledujicimi rovnicemi:

4 ar — Vax pro r<r’ 3)
o Qr?
4 r vax = Vax pro r> V* (4)

Lambiiv vir (Q- vir):

Qr'? r?
V, = l—exp| ——5
r r vax:Vax pro O0<r<R (5)

e Batcheloriv vir:
Batchelor jako prvni odvodil vztah mezi rozlozenim tangenciélni rychlosti a rychlosti
axialni. Nasledné byla jeho prace zdokonalena a vysledkem jsou nasledujici vztahy:

Qr'? r?
V(p = 1 —eXp Y
r r 0<r<R (6)
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2
Vax = VaxO + Vaxl exp(_ F*QJ
r 0<r<R (7)

vvvvvv

rychlostnich poli, které vznikaji napiiklad za obéZznym kolem Francisovy turbiny .

2.3. Spektrum v prirodé se vyskytujicich viri [1]

V ptirod¢ 1ze nalézt viry vSech velikosti. Od kvantovych vir supratekutého kapalného
helia az po rotaci galaktickych systémil ve vesmiru lze pozorovat virovy pohyb. Tyto viry
vznikaji pfedevSim z divodu rozdilnosti v hustoté a teploté, kvuli tfeni nebo z divodu
pusobeni gravitaniho pole. Nasledujici tabulka (tab. 1) poskytuje piehled nejbéznéjsich
v ptirodé¢ se vyskytujicich virti sefazenych podle velikosti.

Druh viru Velikost viru (primér)

Kvantové viry v supratekutém kapalném heliu 10¥ cm
Nejmensi turbulentni viry 0,1 cm
Viry vytvafené hmyzem
Viry za listy 0,1 -10 ¢m
Virové krouzky vznikajici pfi pohybu olihni
Vifteni prachu na ulicich
Vodni viry ve slapovych proudech 1-10m
Prasné boute
Virové krouzky pii vulkanickych erupcich
Vétrné a vodni smrsté 100 = 1000 m
Proudéni v mracich
Viry, které se separuji od Golfského proudu

100 — 2000 km

Hurikany

Fronty nizkého a vysokého tlaku

Cirkulace v oceanech

Obecna cirkulace v atmosfére 2000~ 5000 km

Proudéni v supercelach v atmosféie Zemée

Atmosféry planet

Great Red Spot™ Jupit 1ké ¢ 4 sk
,Great Red Spot* Jupiteru (velké ¢ervena skvrna) 5000 — 10° km
Skvrny na Slunci
Rotace uvnitt hvézd Zavisi na velikosti hvézdy
Galaxie V tadu svételnych let

Tab. 2.1 Prehled nejbéznéjsich v piirodé se vyskytujicich vira
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3. Virovy pohyb ve vesmiru

Hvézdy s planetami, hvézdokupy 1 galaxie jsou
rotujici systémy obrovskych rozméri. Galaktické viry lze
fadit mezi doposud nejvétsi viry, které byly kdy
pozorovany. Galaxie se déli do tfi zadkladnich typi:
eliptické, spiralni a nepravidelné. Galaxie Mlé¢na draha,
do kter¢ patii i nase Slunecni soustava, je jednou z mnoha
galaxii spirdlnich. Pravé u spiralnich galaxii je nejvice
zietelny rotacni (virovy) pohyb (obr. 3.1).

Dalsim ptikladem virového pohybu ve vesmiru je
cernd dira. Astrofyzikové jsou presvédceni, ze v ptipadé
hvézdy shmotnosti vE&tsi neZz trojndsobek hmotnosti
naseho Slunce, nuklearni sily nemohou zabranit
gravitaénimu zhrouceni hvézdy a vznikne ¢erna dira [1].
Piimé pozorovani Cernych dér nejsou moznd, protoze
jejich gravitacni sila je tak velkd, ze jim neunikne ani
svétlo. Z tohoto divodu je velmi obtizné Cerné diry ve
vesmiru identifikovat. V soucasné dob& je hlavnim
dikazem existence cernych dér pusobeni jejich
gravitaéniho pole na okolni vesmirna télesa. Cerna dira
rotuje kolem své osy a proto vesmirna télesa, ktera jsou
vystavena jejimu gravitatnimu pisobeni, spirdlovité
krouzi kolem jejiho stfedu, podobné jako vodni vir pii
vypousténi vody z umyvadla [1]. Schématické zobrazeni
tohoto pohybu je na obr.3.2.

VétSina planet je obalena plynovou vrstvou
(atmosférou) nebo se pfimo skladd prevazné z plyni s
pevnym nebo tekutym jadrem. V takovém plynném
prostfedi se odehravaji rizné meteorologické jevy,
zpisobené predevSim rotaci samotnych planet. Tyto
meteorologické jevy jsou ovSem odlisné od pozemskych,
a to predevsim z diivodu odliSnosti v chemickém slozeni
a fyzikalnich parametrech planet. Atmosférické pohyby
zélezi predevSim na uhlové rychlosti dané planety a
intenzit¢ tepelné vymény mezi rovnikem a pdly [1].
Diikaz atmosférickych pohybu je viditelny na nejveétsi
planeté Slunec¢ni soustavy, Jupiteru (obr.3.3). PredevSim
z divodu malého teplotniho rozdilu (méné nez 3 °C )
mezi poly a rovnikem je atmosféra Jupiteru
charakteristicka svym rozdélenim do zén (pash)
vysokého a nizkého tlaku (obr.3.4) [1]. Tyto tlakové pasy
se pohybuji navzijem opacnymi sméry a na jejich
rozhrani ¢asto vzniké vifeni obrovskych rozmért. Jednim
z dobfe viditelnych a pomérné stalych vira Jupiteru je
tzv. ,,The Great Red Spot™ (obr.3.3). Tento obii vir tvofi
piekazku v tryskovém proudéni v atmosféie Jupiteru, coz
ma za nasledek vznik vyraznych turbulentnich stop [1].

Obr.3.1 Spiralni galaxie

‘\

Black hole

e

Obr.3.2 Dusledek puisobeni cerné diry

Obr.3.3 Virovy pohyb na Jupiteru

Obr.3.4 Schéma tlakovych pasa Jupiteru
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4. Viry v Zemské atmosfére a oceanech
4.1. Vlastnosti Zemé ovliviiujici tvorbu viri

4.1.1. Coriolisova sila [1]

Pro mistni proudéni (naptiklad v laboratornich experimentech) se ¢asto pfedpoklada,
ze rotace Zem¢ ma zanedbatelny vliv na virovy pohyb. Tento pfedpoklad je vétSinou pro
mistni proudéni spravny. Rozdilnd situace ovSem nastane ve virech vétSich rozmért, které
jsou vyrazné¢ ovlivnény rotaci Zemeé. Newtonovy pohybové zakony pro rotujici systém (Zemi)
jsou odlisné od Newtonovych zakonii pro ptimocary pohyb. Tato odliSnost spociva ve
zrychleni. Pro rotujici systém je zavedeno tzv. Coriolisovo zrychleni a dostfedivé zrychleni.
Tyto dvé slozky zrychleni vynasobené hmotnosti se objevi i v rovnici silové rovnovahy. Lze
tedy hovofit o odstredivé a Coriolisovée sile. Odstfediva sila piisobi vzdy ve sméru kolmém na
osu rotace a jeji velikost se méni linedrné se vzdalenosti od této osy a kvadraticky s thlovou
rychlosti. Coriolisova sila ovSem ptsobi kolmo na osu rotace a také kolmo na relativni
rychlost. Tento poznatek piimo vyplyva z definice Coriolisova zrychleni (z vektorového
soucinu):

acor - 2 ) (C_[)un X ‘_;rel) [5] (8)

Piisobeni Coriolisovy sily a jeji vliv na tvorbu viru na Zemi je patrny na nasledujicim
ptikladé: Castice na povrchu Zemé& se pohybuje smérem od rovniku na sever a protina
zemepisné Sitky, které jsou reprezentovany pomyslnymi kruznicemi. Polomér téchto kruznic
se s postupem Castice zmensuje. Z divodu zachovani své thlové rychlosti, kterou méla na
rovniku, se musi ¢astice v zavislosti na svém postupu na sever otaCet vétsi thlovou rychlosti
nez Zemé. Z tohoto ditvodu se bude tato ¢astice odklandt smérem doprava (obr. 4.1). Céstice,
ktera se naopak pohybuje ze severu smérem krovniku bude zpomalovdna vzhledem
k povrchu Zemé¢ a proto je odklanéna také vpravo (pohled ve sméru pohybu ¢astice) (obr.
4.1). Na jizni polokouli by se tato Castice v obou piipadech odklanéla z divodu plisobeni
Coriolisovy sily opac¢né, tedy vlevo. Smysl otaceni

shodny s otacenim hodinovych rucicek se nazyva |-
anticyklonicky (oblast vysokého tlaku) a smysl otaceni !

proti sméru hodinovych ruci¢ek se nazyva cyklonicky Q
(oblast nizkého tlaku). Je tedy zfejmé, ze rotace Zemée

je schopna vytvofit viry v atmosféfe 1 v oceanech
pferozdélovanim vifivosti. Tyto viry se vSak zdsadné
odliSuji od vird v nerotujicich systémech. Zatimco
v nerotujicim systému je tlak minimalni vzdy ve sttedu
viru (viz. napt. Rankiniv vir), tlak ve stfedu viru
v rotyjicim systtmu mlze byt minimalni nebo
maximalni, v zavislosti na sméru rotace. Pfi cyklonické
rotaci je tlak ve stfedu viru minimalni, zatimco pfi
anticyklonické rotaci je tlak ve stfedu viru maximalni.
Toto pojeti nizkého a vysokého tlaku je dobfe znamé
z meteorologickych map.

Podminky, pfi kterych Coriolisova sila zplisobuje pozorovatelny ucinek, zavisi na
velikosti okolnich sil. V atmosféte 1 oceanech se vyskytuji setrvaéné a tteci sily. Jejich pomér

Obr. 4.1 Vliv Coriolisovy sily na
pohyb ¢&astice
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vyjadiuje Reynoldsovo ¢islo (viz. kap. 2.1.3). V souvislosti s Coriolisovou silou je mozné
definovat dvé nova bezrozmérnd cisla: Pomér setrvacné sily k sile Coriolisové se nazyva
Rossbyho ¢islo (Ro), a pomér tieci sily k sile Coriolisové se nazyva ¢islo Ekmanovo (Ek). Ve
vétsiné pohybech v atmosféfe a oceanech je setrvacna sila vyrazné veétsi nez sila tieci.
Z tohoto diivodu ma Rossbyho cislo vétsi vyznam nez ¢islo Ekmanovo. Rossbyho ¢islo je
proto Casto pouzivano jako kritérium ke stanoveni vlivu rotace Zemé na pohyb tekutin.
Rossbyho ¢islo mize byt matematicky vyjadieno néasledujicim zptisobem:

V 0]
== 9
L-f f )

kde L je charakteristicka délka, V je charakteristicka rychlost, @ je charakteristickd vifivost
vztazend k rotujicimu systému a f je Coriolistiv parametr dany vztahem: f =2-Q-sin®, kde

Ro

Q je tthlova rychlost rotace Zem¢ a @ je zemépisna Sitka. K popisu virt je uzite¢né pouzivat
druhou formu Rossbyho Ccisla. Kritickd hodnota Rosbbyho cisla, ktera udava hranici pro
pozorovatelny vliv zemské rotace, je okolo Ro = 10* Z definice Rossbyho &isla je patrné, Ze
¢im mensi je toto Cislo, tim vétsi vliv na dany pohyb ma rotace Zemé (Coriolisova sila).

4.1.2. Ostatni vlastnosti Zemé ovliviiujici pohyb vira

V nehomogenni tekutiné (tj. tekutina s odliSnou hustotou v riznych mistech) lze
pozorovat jisté odliSnosti v jejich pohybech, které v homogenni tekutiné spatfit nelze.
Tekutina, skladajici se z jednotlivych médii o rGzné hustoté (zplisobené rozdilnosti tlakd,
teplot nebo slozenim), se nazyva vrstvena. Atmosféra a ocedn jsou typickym piikladem
vrstvenych tekutinach, je jejich schopnost pfenasSet energii ve formé vin. Mezi vlnami a viry
existuje zasadni odliSnost. Zatimco viny nepfemistuji zadnou hmotu, ale energii ano, virovy
pohyb je spojen s pfemistovanim hmoty i energie. Proudéni ve vrstvenych tekutinach ma
krom¢ schopnosti vytvaret viny dalsi dilezitou vlastnost. Je schopné produkovat vifivost.
Doposud byla vzdy uvazovana homogenni tekutina, kde vznik vifivosti je podminén existenci
obtékaného povrchu (viz. kap. 2.1.2 — obtékani téles v podob¢ disku a koule). Ve vrstvenych
tekutinaich muize byt vifivost vytvafena i uvnitf (mimo povrch) prostfednictvim vin. Ve
viskoznich vrstvenych tekutinach je tedy vifivost vytvafena v blizkosti povrchi i
prostfednictvim vin [1]. Za vrstvenou tekutinu Ize tedy povazovat i atmosféru a oceany na
Zemi. Z tohoto divodu jsou vySe popsané¢ skuteCnosti diilezit¢ pro pochopeni jevi
odehrévajicich se v atmosfére Zemég.

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim tvorbu virGh na Zemi je pfenos tepla
z rovniku, kde je vyssi intenzita dopadajiciho slune¢niho zatfeni, smérem k poltim, kde je tato
intenzita niz§i. Tento proces pienosu tepla je uskuteciovan piedevSim prostiednictvim
proudéni v atmosféfe a prostfednictvim motskych proudd. Na obr. 4.2 je schematicky
zobrazen proces pienosu tepla mezi Zemi a okolnim vesmirem. Ve smyslu vymény tepla mezi
rovnikem a poly je vliv mistnich vétrii zanedbatelny. Mnohem vyznamnéj$i vsak jsou
pasatové vétry (pasaty) a monzunové vétry (monzuny). Popsani obecné cirkulace atmosféry je
velmi slozité pfedev§sim z divodu mnoha neustdle se ménicich parametri. Je tieba také
zahrnout mnoho ruSivych vlivii. Postupem casu vznikaly rizné hypotézy pro obecnou
cirkulaci atmosféry. Z dosavadnich znalosti vznikla hypotéza, kterou je mozné povazovat za
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doposud nejpiesnéjsi. Podminkou platnosti této hypotézy je uvazovani Zemé jako homogenni

a symetrické, coz znamena, ze pohyby
atmosféry jsou zrcadlové podobné na .
severni a jizni polokouli. NejstabilnéjSim ‘
vétrnym systémem jsou pasaty. Skladaji se
ze dvou virovych krouzkii severné a jizné
od rovniku. Na rovniku je vzduch nejvice

Dhrectly reflected

Enerc
radiation erav

radiated
into space

ohfivan slunecnimi paprsky a ztohoto

divodu stoupd vzhiru a proudi az ke 30° 4. osmnere
zemepisné Sitky, kde klesd a vraci se zpét

smérem k rovniku. Tato cirkulace je

ovSem ovlivnéna pusobenim Coriolisovy

sily, a proto jsou pasatové vétry staceny
prislusnym smerem (obr. 4.3). Earth
Meridianové proudéni na Zemi lze rozd¢lit

Heat

Heat Heat

reservoir Wind

Latent " Drift
heat Ll ¥ current

7

do tzv. bunék (n€¢kdy také nazyvané cely)

(obr. 4.4). Pasaty tvofi tzv. Hadleyovu Obr. 4.2 Proces prenosu tepla mezi Zemi a vesmirem

buniku. V rozmezi 30° - 60° zemépisné

Sitky jsou pohyby atmosféry proménné v porovnani se
stabilnimi pasaty. Tlakové vySe a nize vznikaji a
zanikaji v zéavislosti na zapodo-vychodnim proudéni.
V téchto zemépisnych Sitkach je teplotni gradient mezi
rovnikem a poly nejvétsi a vyménu energii a hybnosti
nelze zajistit pouze jednoduchou cirkulaci se stalymi
lokélnimi rychlostmi proudéni, jak je tomu v piipadé
Hadleyho buiiky. Proudéni se stdva nestabilnim a
vyvijeji se virové systémy, které piebiraji kontrolu nad
premistovanim energii a hybnosti. Nicméné primérné
ro¢ni charakteristiky proudéni v téchto zemépisnych
Sitkach  vykazuji existenci meridianové cirkulace
atmosféry. Tato cirkulace, nazyvana Ferrelova buiika,
ovSem existuje jen ze statistického pohledu. Slaba
polarni buiika doposud nebyla pfimo métfena [1].

Dalsi vlastnosti atmosféry, ktera ovliviiuje
tvorbu virli na Zemi (pfedev§im hurikdnd a tornad) je
tryskové proudéni neboli ,jet stream®. Tryskové
proudéni dosahuje rychlosti v faddech stovek kilometrh

za hodinu a je -charakterizovano Ctyfmi uzkymi
klikaticimi se proudy vzduchu, které jsou nékolik

stovek kilometrt Siroké a n¢kolik kilometra vysoké a
rozprostiraji se tisice kilometri kolem na$i planety
(obr. 4.5). Poprvé bylo objeveno béhem druhé svétové
valky, kdy prizkumné letouny a tézké bombardéry
letici ve vysokych nadmoiskych vyskach byly témito
proudy urychlovany a dosdhly své destinace dfiv, nez
se predpokladalo [1]. V soucasné dobé¢ jsou tyto proudy
castecné vyuzivany v letecké dopraveé. Z divodu jejich
nestability je vSak jejich predikce velice naro¢na.

Obr. 4.3 Vliv Coriolisovy sily na
pasatové proudéni

~ Polar front
Polar cell f.

@E’olar jet stream

Ferrel cell

@Subtroplca\
jet stream

Hadley cell

Obr. 4.4 Cirkulace atmosféry

Polar Jet
Subtropical Jet

Obr. 4.5 Tryskové proudéni
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4.2. Viry v atmosfére

Vrstva vzduchu, ktera obklopuje Zemi, je v porovnani s jejimi rozméry velice tenka.
V atmosféie vznikaji viry mnoha velikosti, jak uvadi tab. 1 (kap. 2.3). Za predpokladu, ze
bereme v tivahu viry s primérem v rozmezi ptiblizn¢ 10 m — 2000 km, Ize provést rozdé€leni
do nasledujicich dvou skupin:

e Viry rovinné — Pomér primeéru viru k délce jeho osy je velmi vysoky (fadoveé
deset a vice). Typickym piikladem virt tohoto druhu jsou hurikany, které¢ maji
pramér pohybujici se okolo 1000 km, zatimco jejich vyska (délka osy)
dosahuje pfiblizné 10 km.

e Viry sloupcové (lokalni) — Pomér priméru viru k délce jeho osy je maly
(tadove setiny, desetiny). Typickym ptikladem takovychto virti jsou tornada
nebo pras$né bouie [1].

4.2.1. Tornada

V tornddech je dosahovéano nejvétSich lokalnich rychlosti vzduchu na Zemi. Tyto
sloupcové vzdu$né viry s primérem do 500 m a vySkou okolo 3 km dosahuji obvodovych
rychlosti az 200 m/s. Tornada mohou byt pozorovana na vSech kontinentech, nicméné kromée
Spojenych stati americkych a Australie je jejich vyskyt spiSe vyjimecny. Nejcastéjsi vyskyt
tornad je prisuzovan americkému statu Texas, kde jich lze pozorovat vice nez 130 za rok.
Tornéda se také velmi Casto vyskytuji uvnitt hurikant. Pro vznik a udrZzovani tornada je nutna
podminka existence vifivosti, kterd ma ve vétsiné piipadl ptivod v atmosférickych cyklonach.
Cyklonicky pohyb je charakterizovan smyslem otaceni proti sméru hodinovych rucicek.
Samotné tornado ma relativné malé rozméry vzhledem k Zemi, a tudiz Gc¢inek Coriolisovy
sily se téméf neprojevi. Coriolisova sila v§ak vyrazné ovlivituje rotaci cyklon (viz. kap. 4.1.1.)
a neptimo tedy i rotaci tornad. Mezi dal$i dualezité faktory ovliviijici vznik a vyvoj tornada
patii tryskové proudéni a studené fronty. VétSina torndd v USA vznikd praveé v blizkosti
téchto dvou jevi. Studené fronty se pohybuji rychleji nez fronty teplé a mohou zptisobovat
nestabilni stav atmosféry, kdy studeny vlhky vzduch je tlacen smérem vzhtru. Tato nestabilita
zpusobuje prudké boute, krupobiti nebo pravé tornada.

Tornada jsou typickd svym nalevkovitym (kominovym) tvarem, ktery se s nartstajici
vyskou rozSifuje dokud nedosahne
zékladniho (matetfského) mracna (obr.
4.6). Nalevkovitd ¢ast tornada byva
vétSinou oznacovana jako chobot tornada.
Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny Ctyfi
zakladni tvary, které se Casto vyskytuji
béhem ,,zivotniho* cyklu tornada. Prvni
faze je pomérné nestabilni a vzniklé vitfivé
proudéni se povrchu Zemé dotykd jen
v urCitych intervalech a kratce (obr. 4.7a).
Vzdéaleny pozorovatel mize sledovat
»poskakovani tornada“ po povrchu [1].
Vifivé proudéni, které se nedotkne
zemského povrchu ani jednou, se nazyva
tromba. Tento jev nema témet zadné nicivé

Obr. 4.6 Skute¢né tornado
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ucinky a je pomérné Casty i v nasich zemépisnych Sitkach. Primérny vyskyt pozorovanych
tromb na uzemi CR se pohybuje okolo 14 za rok [6]. Silné tornado je zobrazeno na obr. 4.7b.
Tato faze je stabilni a vyznacuje se pomérné Sirokym chobotem. V posledni fazi ,,zZivotniho
cyklu® se chobot torndda zna¢né€ zuzi a jeho osa je vychylena z vertikalni polohy (obr. 4.7¢).
Tornado, které se dotyka vodni plochy, se nazyva vodni smrst’. Ta na rozdil od torndda ma
vyrazné uzsi chobot (obr. 4.7d).

Existuje malé mnozstvi spolehlivych
dat informujicich o rozlozeni tlakového,
rychlostniho a teplotniho pole tornada.
Rozlozeni velikosti rychlosti (v zavislosti na
poloméru) piiblizné odpovidd Rankinovu
viru (kap. 2.1.), ve kterém je proudéni siln¢
turbulentni. Hodnoty tlaku v blizkosti jadra
tornada jsou minimalni a s rostoucim

polomérem rostou (kap. 2.1.1.). O teplotnim 2:

(b}

poli uvnitf tornada je toho doposud znamo
jen velmi malo. Hypoteticky by jadro
tornada meélo byt piiblizné o 10 °C
chladnéjsi nez okolni prostfedi. Merididnové
proudéni vzduchu wuvnitf torndda je
schematicky zobrazeno na obr. 4.8. Obr. 4.7 Faze tornada
V blizkosti  zemského povrchu proudi

vzduch radialné smérem ke stfedu (vytvaii se tzv. Ekmanova
vrstva) a nasledné se pohybuje pomérné velkymi rychlostmi
(az 70 m/s) vertikdlnim smérem. Vzdaleny pozorovatel
sledujici pohyb jedné castice uvidi samoziejmé pohyb po
spirdle. Pfi proudéni vzduchu uvniti torndda mize dojit i ke
vzniku tzv. ,,vajicka® (viz. kap. 2.1.3.). Vyskyt tohoto jevu
muze naznacovat oslabeni, pfip. zanik viru.

Vyskyt torndda je doprovdzen silnym zvukovym
projevem, ktery mulze pfipominat zvuk projizdéjiciho
nakladniho vlaku nebo bzuceni roje vcel (spravnost téchto .
pfirovnani byla potvrzena akustickou spektrdlni analyzou). 7 —7777777777777777

Tyto zvuky jsou zplsobeny cCasteéné destrukci objektii na

povrchu a ¢aste¢né vibracemi viru. Mimo jadro torndda byly ~ Obr. 4.8 Merididnové proudéni
kratkodobé pozorovany mensi sekundéarni viry, které jsou

velmi nebezpecné z diivodu své extrémni savosti. V pfirod¢ také neni vyjimkou jev, kdy se z
jednoho matetského mracna (cyklonu) souc¢asné vyvinou dvé ¢i tfi tornada o stejné sile [1].

4.2.2. Hurikany [1]

Za urcitych podminek se mohou vytvofit v blizkosti rovniku atmosférické rozruchy, ze
kterych se béhem nékolika dni mohou vyvinout velké viry majici 500 — 1000 km v praméru.
V téchto tropickych boufich miize byt dosahovano velkych rychlosti vétru. Tropickéd boufe,
pii které obvodova rychlost piekro¢i 120 km/h, se nazyva hurikan. V zavislosti na misté
vyskytu je hurikédn nazyvan odlisné. Hurikdny vyskytujici se v Tichém oceanu dostaly nazev
,typhoon,* v Indickém oceanu ,,cyclone® a v Atlantském oceanu je nazev beze zmény. Casté
jsou také lokalni pojmenovani jako naptiklad ,,cardonazo* na zapadnim pobiezi Mexika nebo
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,Willy - willy* v Australii. Maximalni rychlost vétru v hurikdnu mutze dosahovat hodnot
okolo 250 km/h nad pevninou a 300 km/h nad otevienou vodni plochou. Hurikén se obvykle
pohybuje zapadnim smérem spolu s pasatovym proudénim a ndsledné se stdci smérem na
vychod. Rychlost tohoto postupu se pohybuje okolo 20 — 30 km/h. Hurikan ,,Carrie®, ktery
vznikl 2.9.1957, zaujimé vysadni postaveni v délce své trajektorie. Béhem 22 dnt své
existence urazil pres 10 000 km. Z posledni doby stoji za zminku hurikédn ,,Katrina* (obr. 4.9
a 4.10), ktery vznikl 23.8.2005 a napachal velké Skody predevsim v oblasti New Orleans
v Severni Americe.

Tropické boute se vyskytuji jen v urcitych
castech Zemé (blizkost rovniku) a jen v urcitém
roénim obdobi. Nejcastéjsi oblasti vyskytu
tropickych boufi jsou zobrazeny na obr. 4.11. Ze
zacatku  jsou  jejich  trajektorie  vétSinou
rovnobézné s rovnikem a s postupujicim vyvojem
se od rovniku vzdaluji a sticeji se smérem na
vychod. Nicméné, trajektorie kazdého hurikanu je
origindlni a je tfeba brat v tvahu mnoho faktort
(tryskové proudéni, tlakové pole atmosféry
apod.). Nejpfiznivéjsi  obdobi pro  vznik Obr. 4.9 Trajektorie hurikanu Katrina
tropickych boufi je pozdni 1éto (na severni
polokouli) a jaro (na jizni polokouli).
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Obr. 4.10 Hurikan Katrina Obr. 4.11 Hlavni trajektorie tropickych bouii na Zemi

Pozorovani a méfeni provadéna pomoci prizkumnych letount a satelitii davaji (spolu
s teoretickymi poznatky) pomérné dobrou piedstavu o meridianovém proudéni v hurikanu
(obr. 4.12). Toto proudéni lze rozd¢lit do dvou zakladnich oblasti. Virovy prstenec (krouzek),
ktery se vytvoii okolo stfedu tropické boufe, a samotny stied tropické boufe jsou velice
odlisné oblasti. Zatimco stfed hurikanu, nebo-li oko hurikénu, je pomérné klidna oblast (obr.
4.10), ve virovém prstenci dosahuje proudéni svych maximalnich rychlosti. V blizkosti
zemského povrchu (vodni plochy) vzduch proudi témét radialné smérem ke stfedu a vznika
tzv. Ekmanova vrstva, kterd u hurikdnu miize dosahovat tloustky okolo 1,5 km. V blizkosti
oka hurikanu je proudéni v Ekmanové vrstvé odklonéno smérem vzhtiru. Pfi tomto stoupavém
proudéni kondenzuje vlhkost obsaZena ve vzduchu (z diivodu poklesu teploty) a vznikaji tak
prudké desté. Ve vysce okolo 10 km se proudéni vzduchu stac¢i smérem od oka hurikanu a u
vngjsi Casti boufe toto proudéni klesa, ¢imz uzavird cyklus. Coriolisova sila ma vyznamny
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vliv na proudéni uvnitf hurikdnu. Rotace @~ — 1+ ——
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Obr. 4.12 Meridianové proudéni v hurikanu
Pro vznik a vyvoj tropické bouie jsou nezbytné dvé zakladni podminky:

e Existence rozlehlé vodni plochy (motfe nebo oceanu) s minimalni teplotou
vody pohybujici se okolo 27 °C

e Existence dostate¢né velké Coriolisovy sily

Tyto dvé podminky jsou hlavnim divodem, pro¢ hurikdny a dalsi tropické bouie vznikaji
vyhradné v tropickém a subtropickém podnebném pasu.

Z termodynamického hlediska mlze byt tropickd boufe piirovnana k tepelnému
motoru. Na otevieném moii je vzduch sycen vlhkosti, ktera vznikd odpatfovanim z povrchu
vodni plochy. Béhem tohoto procesu mize byt vrchni vrstva moie (ocednu), nad kterou boure
probihd, ochlazena az o 2 °C. Timto zpusobem tedy atmosféra ziskd energii potfebnou pro
vyvoj hurikdnu. Radialni proudéni vlhkého vzduchu smérem ke stfedu tropické bouie je
zajistovano pomoci tlakového rozdilu mezi okem a prstencem hurikanu, pficemz v oku je
tlakové minimum. Cim vétsi je tlakovy rozdil, tim siln&jsi boufe miize vzniknout. V blizkosti
sttedu (oka) zacina teply vlhky vzduch stoupat a ochlazuje se prostiednictvim adiabatické
expanze. Vlhkost ve vzduchu kondenzuje a vznikaji tak prudké desté, které jsou nedilnou
soucasti kazdého hurikdnu. Tlakové rozdily spolu se stoupanim teplého vzduchu a naslednym
klesanim vzduchu studeného tvoii zékladni princip tropickych bouti. Uinnost takovéhoto
tepelného cyklu se pohybuje okolo 3 %. Tepla moiska voda je donorem velké vétSiny tepla a
z tohoto divodu hurikdny pti pfechodu nad pevninu nebo nad studen€jsi vodni plochu
postupné ztraceji na intenzité az postupné zanikaji. Je nutné dodat, Ze tropické boufe, narozdil
od tornad, ovliviiuji velmi rozlehlé oblasti a zptisobuji tak ohromné skody.

4.3. Viry v oceanech [1]

Obecna cirkulace atmosféry neni jedinym mechanismem, kterym je udrzovéna tepelna
rovnovaha na Zemi. Proudéni v oceanech se tohoto procesu také ucastni, nicméné existuji
oceanské panve jsou obklopeny piirodnim ohrani¢enim v podob¢ kontinentl, a narozdil od
cirkulace v atmosféfe neni mozné zobecnit cirkulaci v ocednech v zavislosti na zemépisné
Sitce. Obdobu Hadleyovy buiiky tedy v ocednech pozorovat nelze. Cirkulace atmosféry je
zpusobena rozdilem teplot vzduchu mezi rovnikem a pdly. Cirkulace v oceanech je obdobné
zpusobena rozdilnosti teplot (a hustot) vody mezi rovnikem a poly, ale uplatiiuje se zde jeste
dalsi mechanismus. Timto mechanismem jsou oceanské proudy, zplisobené proudénim vétru.
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Typickym ptikladem mohou byt jiz zminované pasatové vétry, které piedavaji Cast své
kinetické energie ocednskym proudim. Na obr. 4.13 je vykreslena cirkulace oceanskych
proudii na Zemi a lIze si vSimnout hned nékolika uzavienych ,,okruhd, které mohou
napovidat o existenci virovych struktur.

180 150 120 20 60 30 0 30 60 90 120 150 180

Obr. 4.13 Cirkulace ocednskych proudi na Zemi

4.3.1. Golfsky proud [1]

Pti zanedbani vymény vody a tepla se sousednimi proudy, Ize cirkulaci, jejiz soucasti
je 1 Golfsky proud, povaZovat za jeden velky vir (obr. 4.14). Tento vir ma dvé¢ specifické
vlastnosti. Prvni z nich je silnd asymetrie, jejiz diivodem je rychlé proudéni v blizkosti
Mexického zalivu, a druhou vlastnosti je klikatici se trajektorie Golfského proudu, pii které
vznikéd dalsi vifivy pohyb. Golfsky proud pfenasi velké mnozstvi tepla a vyrazné ovliviiuje
podnebi zapadni Evropy. Tento proud vznikd spojenim dvou ramen Severniho rovnikového
proudu v blizkosti Floridy a dale pokracuje smérem k Evropé (obr. 4.13). Jeho maximalni
Sitka se pohybuje okolo 100 km a
rychlost proudéni vody je pomérné N
vysokd (az 3 m/s na povrchu). Byly » A
naméteny velké rozdily v teplotach (10 ‘ KAGTY. SH: Lo 80
°C) a salinit¢ (1 %) mezi timto ' e
proudem a blizkymi okolnimi vodami.
Proudéni vody =za poloostrovem
Florida je charakteristické vznikem
slabych, ale stalych wvird, které se
podileji na formovani pobiezi (obr.
4.16). Tyto viry rotuji proti sméru
hodinovych  rucicek a  vznikaji
pfedevSiim zdivodu tfeni mezi
pobiezim a  Golfskym proudem.

Obr. 4.14 Cirkulace, jejiz soucasti je Golfsky proud
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Proudéni v tomto misté vykazuje vlastnosti podobné proudéni za tryskou. V blizkosti mysu
Hatteras (Carolina, USA) se situace zdsadn¢ meéni. Golfsky proud se odtrhavd od
severoamerického pobfezi a mifi smérem na vychod. Jeho pohyb je vSak velice nepravidelny
v prostoru a ¢ase.

:/d___h:‘—/ ' *’.II i - Caralinas
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Q) =
¥
f ; Georgia
"//;/'r{{-'; | Q‘jf Gulf Stream
o e
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Obr. 4.15 Odtrzeni viru od proudu a jeho zpétné pohlceni Obr. 4.16 Vznik virG mezi pobfezim
Severni Ameriky a Golfskym proudem

Viry velkych rozméri se ¢asto odtrhavaji od hlavniho proudu z diivodu nahlé zmény
sméru. Viry odtrzené smérem na jih od Golfského proudu jsou cyklonické, studené a velké,
narozdil od teplejSich anticyklonickych virG vznikajicich na sever od Golfského proudu.
Odtrzené viry mohou samostatné existovat i1 nékolik tydnii a znacné€ se vzdalit od hlavniho
proudu. Viry tohoto typu si vétSinou zachovavaji puvodni vlastnosti vody (salinitu,
rozpu$téné latky apod.), ¢ehoz byva Casto vyuZzivano pii patrani po jejich piivodu. Pomoci
satelitu byl pozorovan dokonce ptipad viru, ktery mél pramér 200 km a existoval témét jeden
rok. Neni také vyjimkou, ze odtrzeny vir se opé&t pfipoji k hlavnimu proudu (obr. 4.15).
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5. Viry v technické praxi

5.1. Pozitivni vyuziti virového pohybu

V technice se vyskytuje mnoho aplikaci, kde je virovy pohyb pfitomny. V nékterych
piipadech se jedna o jev pozitivni a v nékterych ptipadech je virovy pohyb nezadouci. Mezi
zafizeni, kterd vyuzivaji virovy pohyb pozitivné 1ze zaradit naptiklad:

e Virovou turbinu — obr. 5.1

e (ddélovace necistot — obr. 5.2

e Virové pritokoméry — obr. 5.3, 5.4

e Specidlni virové ventily — obr. 5.5

e Virovou trubku (,,Ranque — Hilschovu* trubku) — obr. 5.6, 5.7

e Gravitacni virovou elektrarnu (,,Gravitational Vortex Power Plant®) — obr. 5.8
e Centrifugy

e adalsi

Virova turbina, vyvinuta na odboru Fluidniho
inZzenyrstvi Victora Kaplana, FSI VUT v Brn¢, je
uréena pro lokality se spddem maximalné 3 m. Vyuziti
Kaplanovych turbin v obdobnych piipadech je
vzhledem k jejich slozit¢é konstrukci ekonomicky
nevyhodné [7]. U virové turbiny neni nutna stavba
spirdly, protoZe jeji konstrukce umoziuje zpracovavat
piimy proud (pfedrotace kapaliny tedy neni nutna, tedy
vu1=0). Ztohoto divodu mlze byt virova turbina
vyhodné vyuzita pro MVE. Vystupem z této turbiny je
siln€¢ zavifené proudéni, coz vyplyva z Eulerovy
turbinové rovnice, ktera ma tvar:

Obr. 5.1 Virova turbina

My Y, =u v, —u, v, (10)
kde v,1=0 a pro virovou turbinu tedy plati:
My Y, =—uy v, (11)

Virova turbina tedy pracuje inverznim zptisobem oproti klasickym turbinam (Francisové,
Peltonové apod.) ve smyslu zamény vstupujicitho a vystupujictho proudéni kapaliny. Pro
virovou turbinu je tedy typicky axidlni (pfimy) vstup proudici kapaliny a rotacni (vifivy)
vystup.

Néadoby s tangencialnim pfivodem tekutiny a axialni vypusti jsou ¢asto pouzivany jako
odd€lovace tézSich cCastic (necistot) ze vzduchu (obr. 5.2). Ventilatorem pohdnény vzduch
obsahujici ¢astice prachu je donucen rotovat v oddélovaci necistot a to tim zptisobem, ze tézsi
castice rotuji v dusledku plisobeni odstiedivé sily v blizkosti stény nadoby. V okamziku, kdy
rotujici vzduch dosdhne trychtyfovité casti nadoby (2), téz8i Castice pokracuji ve svém
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vifivém pohybu smérem do nadoby (3) a téméf Cisty vzduch je
nasavan trubici (4). Tento vzduch je pak pomoci vhodného filtru
zbaven drobnéjSich necistot a odvddén na vystup ze zafizeni. Na
podobném principu (plisobeni odstiedivé sily) pracuji i centrifugy,
které lze nalézt v mnoha oborech lidské ¢innosti. Velmi dilezitou
ulohu maji naptiklad plynové centrifugy, které se uplatiuji pfi
obohacovéani uranu [1].

Virovy prutokomér vyuziva princip Karmanovy virové stezky
(obr. 5.3). V méfici trubici pritokoméru je instalovano virové téleso
lichobéznikového prifezu (obr. 5.4), pficemz na jeho ostrych boc¢nich
hranach vznikaji viry strhavané proudicim médiem. Viry jsou
stthavany periodicky s frekvenci, kterd je v Sirokém rozsahu umérna
rychlosti proudéni média okolo virového télesa. Z naméiené rychlosti
(frekvence strhavani vir) a zndmého prifezu meéfici trubice lze
vypocitat objemovy prutok méfeného média. Virové pratokoméry lze
pouzit k méfeni prutoku plynt, par i Cistych kapalin. Obecné se vyznacuji

Obr. 5.2
Oddélovac ¢astic

velkym méficim

rozpétim, nevyzaduji drzbu, a jsou-li spravné navrzeny a instalovany, jsou ptesné a provozné

spolehlivé [8].
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Obr. 5.3 Karmanova virova stezka Obr. 5.4 Vnitini prostor méfici trubice
virového prutokoméru se snimacem vibraci

(v popiedi) a virovym télesem

Specialni virové ventily jsou konstruovany bez
pohyblivych ¢asti, coz v nékterych zatfizenich mize byt
velmi uziteCné. Proud tekutiny, ktery ma byt regulovan,
vstupuje do tohoto ventilu vradidlnim sméru a
vystupuje ve sméru axialnim. Ve stejném okamziku je
do tohoto ventilu pfivadéna také tidici tekutina
(stejného druhu) ovSem v tangencidlnim sméru (obr.
5.5). Tyto dva proudy se misi a vznika vifivé proudéni.
Cim vét§i je proud fidici, tim mensi je proud hlavni
(regulovany). Za urcitou dobu je dosazeno stavu, kdy
hlavni proud prestane téct uplné [1].

Obr. 5.5 Virovy ventil
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Dals§im zafizenim, které vyuziva virovy pohyb, je tzv. virova trubka (,,Vortex tube®), n¢kdy
také oznaCovana jako ,,Ranque—Hilschova® trubka (obr. 5.6). Proudici tekutinou je stlaceny
vzduch a toto zafizeni mulze byt vyuzito pro chladici ucely. Na jeden konec trubice je
piivadén stlaceny vzduch v tangencidlnim sméru (1) a na stejném konci je umistén i
vypoustéci kruhovy otvor (2). Na opacném konci je umistén druhy vypoustéci otvor, ktery je
regulovan pomoci ventilu (jehly) (3). Stlaceny vzduch je pfivadén do trubky, kde se vytvari
vir. Jadro toho viru se ochlazuje (klesa tlak), zatimco vzduch v blizkosti stén se zahfiva.
Studeny vzduch unika z kruhového otvoru (2) a teply vzduch unikd otvorem umisténym na
opacném konci trubice (3). Pomoci ventilu je regulovan pomér studeného a teplého vzduchu.
Timto zpGsobem je mozné dosdhnout pomérné nizkych teplot. V literatuie existuje hned
n¢kolik vysvétleni tohoto jevu. VSechny vysvétleni se shoduji, Ze vzduch v jadru viru je
ochlazovan pomoci adiabatické expanze a vzduch na vnéjsi stran¢ viru je ohfivan plisobenim
tlaku, ktery je zptisoben odstfedivymi silami (obr. 5.7). Existuji vSak odlisné nazory na
zpusob, jakym je energie pfenasena z jadra viru smeérem ke st€énam trubice a také na zpusob,
jakym je energie pfenaSena v axidlnim sméru. Toto chovani je pravdépodobné zpiisobeno
zménou rychlostnich a teplotnich poli podél osy [1].

Obr. 5.6 Virova trubice - “Ranque- Obr. 5.7 Proudéni ve virové trubici
Hilschova” trubice

Dalsi zafizeni, které pfimo vyuziva virovy pohyb, je tzv. gravitacni virovd vodni
elektrarna (obr. 5.8), jejiz doposud jediny prototyp je postaven v rakouském méste
Obergrafendorf. Jednd se o experimentalni projekt, u néhoz doposud nebyly prezentovany
vysledky na odpovidajici v€decké urovni. Do této prace je zafazena jen z informativnich
dtvoda.

Obr. 5.8 Gravitacni virova vodni elektrarna

FSI VUT Brno, 2009 30




Energeticky iistav OD TORNADA K VODNI TURBINE Jizdny Martin

5.2. Negativni ucinky virového pohybu
5.2.1. Vtokové viry [7]

Vtokové  (ndlevkové)  viry  se
nepiiznivé projevuji predevsim u nizkotlakych
vodnich elektraren a v Cerpacich stanicich. g — T
Doch4zi ke snizeni pritokové kapacity, ' {
k pulsacim pritoku, k vibracim zafizeni vtoku i
i vlastniho hydraulického stroje a v neposledni
fad€ 1 k vysoké intenzité hluku. Vznik a vyvoj €
virk mize byt rozdélen do nékolika stadii
(obr. 5.9). Vznikajici vir se z pocatku
projevuje jako pomalé krouzeni na hlading.
Jestlize virovy pohyb zesiluje, objevuje se
zprvu nepatrna, pozdéji vsak stale zretelngjsi
prohluben na hladiné, tzv. hladinovy vir (obr.
5.9a). Dalsim zesilovanim cirkulace se méni
tvar viru, zvétSuje se jeho hloubka a vznika
tzv. kuzelovy vir, charakteristicky svym
ostrym hrotem (obr. 5.9b). Dalsi stadium viru
je typické tim, ze délka viru se dale zvétSuje a jednotlivé vzduchové bubliny nebo tuhé
castecky se oddé€luji od hrotu viru a vnikaji do saciho potrubi. Tento typ viru se obecné
oznacuje jako neuplny nalevkovy vir (obr. 5.9c) Pokracuje-li rGst viru dale, souvislé
vzduchové jadro dosahne do saciho potrubi a vznikne tak Uplny néalevkovy vir, ktery
umoziiuje plynuly tok vzduchu z atmosféry do potrubi (obr. 5.9d). Uplny nalevkovy vir tedy
snizuje prutok vody. Redlny vyvoj nélevkového viru je také zfetelné viditelny na obr. 5.10.
Negativni ucinky na provoz vodnich elektraren ma ve vétSin€ ptipadi i netplny nalevkovy
vir, ktery je pfili§ slaby na to, aby strhaval vzduch do vtoku. Kromé& vtokovych vird, jejichz
jeden konec je fixovan na hladinu, mohou existovat i viry s koncem fixovanym na dno ¢i
sténu nadrZze. Tyto viry sice nemohou strhavat vzduch do potrubi, mohou vSak napomahat
vnikani naplavenin ze dna nadrze. Pro zabranéni vzniku vtokovych vir byvaji v sacim
prostoru nejcastéji instalovany norné stény, Zebra nebo hladinové rosty.

Obr. 5.9 Stadia nalevkového viru

Obr. 5.10 Vyvoj nalevkového viru ve skute¢nosti
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5.2.2. Virovy cop [9]

Obézné kolo pietlakové vodni turbiny je mozno v obecném piipad¢ identifikovat jako
generator vifivého pohybu kapaliny. Vifivé proudéni generované obéznym kolem postupuje
dale do oblasti saci roury (savky), kterou jsou z davodu konstrukéniho i1 energetického
vybaveny vSechny pretlakové (reakéni) vodni turbiny. Instalace savky umoziuje umisténi
obézného kola nad hladinu spodni vody, a tim 1 snadnéjsi pfistup pfi demontdzi a opravé
turbiny. Z energetického hlediska umoziuje savka ¢asteéné zpracovat nevyuzitou kinetickou
energii za obéznym kolem jeji pfeménou na energii tlakovou. Kvalita energetické premény v
savce zavisi na geometrii savky a na charakteru rychlostniho pole vstupujiciho do oblasti
savky. U turbiny pracujici pobliz optimdlnich parametrii je vétSina energie zpracovana v
obézném kole a vstup do savky je pfiblizn¢ axidlni. Proudéni v savce je ustalené a nejsou zde
mefitelné vyrazné tlakové pulsace. Problémy nastavaji obvykle s nutnosti regulace vykonu
turbiny. V pfipadé provozu turbiny mimo optimalni rezim dochdzi ke generaci virt vlivem
nezpracované tangenciadlni slozky rychlosti. V savce dochdzi ke vzniku nestability vifivého
proudéni (viz. kap. 2.1.3). V piipadé dostatecné nizkého mistniho tlaku byva pozorovano
kavitujici duté Sroubovité virové jadro konajici precesni pohyb. Tento jev se nazyva virovy
cop. (obr. 5.11) Vifivé proudéni v savce je doprovazené tlakovymi pulsacemi, které se §iti do
celého hydraulického systému a byvéa Casto pii¢inou provoznich problému vodnich elektraren.
Za zminku stoji bezesporu méfitelné zvyseni vibraci vodiciho loziska turbiny, coz zpiisobuje
jeho nadmérné opotiebeni a tim 1 snizeni doby
zivotnosti. Nepfijemné praskdni a bouchani v
oblasti savky, §ifici se celou budovou elektrarny, je
typickym privodnim jevem provozu pii ¢astecném
vykonu. K nejvaznéjSim problémtim ovSem dochazi
v piipadé rezonance frekvence tlakovych pulsaci s
vlastni frekvenci celého hydraulického systému.
Takova situace by si nasledné¢ vynutila omezeni
provozniho rozsahu turbiny, jelikoz hrozi poSkozeni
technologického zafizeni vodni elektrarny. Je tfeba
ovSem zdlraznit, Zze se jedna o problémy spojené
zejména s turbinami bez moznosti nataceni
obéznych lopatek, tedy turbiny klasické a reverzni
typu Francis. U Kaplanovych turbin, vybavenych
nataivymi obéznymi lopatkami, byly pozorovany
nestability v oblasti savky pouze pii nestandardnich Obr. 5.11 Virovy cop
rezimech provozu.

Prvni zminky o existenci tlakovych pulsaci u reakéni turbiny spadaji ptiblizné do roku
1912. Okolo roku 1940 byl jev zkouman podrobnéji a bylo zjisténo, ze tlakové pulsace
vznikaji v savce. Pozdé¢ji byl jako piic¢ina vzniku pulsaci stanoven Sroubovity vir v savce
vznikajici vlivem vifivého proudéni pii ¢asteénych vykonech Francisovy turbiny. Od té doby
se mnoho odbornikii zabyvalo experimentalnim a teoretickym vyzkumem tohoto jevu.
Nejedna se o jev svym charakterem v pfirod¢ ¢i v technické praxi ojedinély. Jiz v pocatcich
vyzkumu vifivého proudéni v savce byl tento jev piirovnavan k virim vznikajicim na delta
ktidle letounu. Stejny charakter vifivého proudéni jako v savce vodni turbiny byl pozorovan
také u plynovych hotéakt, kde je uméle vytvarena piedrotace kvili dokonalejSimu spalovani a
stabilizaci plamene. Dal§i pfibuzné charakteristiky je mozno nalézt v piirodé u vitivého
proudéni vznikajiciho u vyvinutého proudéni v tornadu [9] (viz. kap. 4.2.1). V tomto piipadé
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je podobnost téchto jevl patrna jiz pii vizualnim porovnani (obr. 5.11, obr. 5.12). Tornado a
virovy cop tedy maji spolecné zakladni vlastnosti virového pohybu, piedev§im rozlozeni
tlakového pole (pfip. precesni pohyb). Nicméné, jasny rozdil je v tekutiné, ve které tyto dva
jevy vznikaji. V piirodé i za obéznym kolem vodni turbiny jsou pomérné¢ Casté 1 piipady, kdy
existuji dve tornada, resp. dva virové copy zarove.

V soucasné¢ dobé jiz existuji sofistikované softwary, pomoci kterych Ize chovani
virového copu za obéznym kolem vodni turbiny pomérné Uspé$Sné modelovat. Vystupem
muze byt naptiklad obr. 5.13, ktery zaroven ukazuje 1 okamzité rozlozeni tlakii ve vybranych
fezech. Nicméné, vypocCtové modelovani proudéni je pomérné slozity védni obor, ktery
piesahuje rozsah této prace.

Obr. 5.12 Priklad tornada ptipominajiciho Obr. 5.13 Vypoctové modelovani virového
virovy cop copu a okamzité rozlozeni tlaku v danych
fezech

Z dtvodu nutnosti provozovat Francisovy turbiny i pfi mensich vykonech (az do 30%
Pmax) bylo tieba vyvinout a vyzkouSet metody umoznujici potlacit tlakové pulsace v
hydraulickém systému realné vodni turbiny. Vyzkumy byly provadény experimentalnimi
metodami na modelu turbiny v laboratofi, nékteré nasledné aplikovany na skutecné turbiny.
Vyjimkou ovSem nejsou elektrarny, kde bylo tfeba provozni rozsah turbiny omezit. Metody
omezujici tvorbu virového copu jsou nasledujici:

e ZavzduSnéni do prostoru savky:
Metoda zavzdusnéni do savky patii k nejpouzivanéjSim a nejucinnéj$Sim metodam.
Ptivedenim vzduchu do oblasti savky, popt. do mezilopatkového prostoru turbiny,
dojde ke skokové zméné charakteru proudéni. Zméni se frekvence a zmensi amplituda
tlakovych pulsaci. V zavislosti na umisténi turbiny pod hladinou spodni vody je
mozno privadét vzduch atmosféricky nebo je tieba vzduch ptivadét pod tlakem.

e Instalace Zeber na sténach savky:
Umisténim axialnich Zeber na sténu kuzele savky dochazi k redukci tangencidlni
hybnosti opoustéjici obézné kolo pfedevSim pii ¢astecném vykonu turbiny. Podtlak,
vytvofeny na hrané zeber, miize byt vyuzit na pfisavani atmosférického vzduchu tam,
kde to umisténi turbiny pod hladinou spodni vody neumoznuje.

FSI VUT Brno, 2009 33




Energeticky iistav OD TORNADA K VODNI TURBINE Jizdny Martin

e Usmérhujici vestavby v savce:

vvvvvv

Jednalo se vétSinou o pomérné rozmérna zebra instalovana v celém prifezu savky.
Metoda byla malo U¢innd a konstrukce casto nevydrzela dynamické zatiZeni
zpusobené tlakovymi pulsacemi, nebo byla zebra ¢asem kavitaci téméf znic¢ena.

e Aktivni fizeni generovanim protipulst:
Tato metoda je pomérné mlad4 a byla zatim odzkousena pouze na modelu v laboratofi.
Princip spociva v generovani tlakovych pulst, které ptisobi proti pulsiim vytvarenym
virovym jadrem v savce. BohuZel, metoda vyZaduje instalaci ndkladného zatizeni na
generovani pulsi.

e Gyroskopicky vyvadZzend savka:
Tato metoda zatim nebyla nikdy prakticky vyzkouSena a existuje zatim jen ve formé
navrhu, podlozeného numerickym vypoctem. Jedna se o navrh dvoukolenové savky.
Druh¢ koleno (dle vypoctit) pfispiva k lepSimu tlumeni viru, pfi¢emz rozhodujici pro
spravnou funkci této metody je vzdalenost mezi ob&éma koleny.

e Rotujici krouzek pod obéznym kolem:
Pod obé&zné kolo je umistén krouzek, ktery transformuje energii obvodové slozky na
rotaci tohoto krouzku. Pfenos energie je proveden pomoci axialnich Zeber. Realizace
této metody v praxi neni znama [9].
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6. Experiment

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo ovéfit teoretické poznatky o virovém pohybu.

Cely experiment lze rozdélit do tfi fazi, ve kterych bylo postupné dosahovano cilii dil¢ich.
Féze a soucasn¢ dil¢i cile projektu jsou nasledujici:

Stanoveni zavislosti rozméru hladinového viru v axidlnim sméru na Reynoldsové Cisle
pro rizné kapaliny (kap. 6.2.)

Urceni radialniho rozméru hladinového viru (kap. 6.3.)

Vizualizace virového pohybu (kap. 6.4)

6.1. Popis pouzitého zarizeni

Pti vSech prezentovanych méfenich bylo pouZito pfistroji, které jsou soucésti vybavy

laboratofe Odboru fluidniho inzenyrstvi FSI, VUT v Brné. M¢fici sestava obsahovala
nasledujici hlavni ¢asti (obr. 6.1):

1 -
2.
3.
4-
5.

6 -

Béhem experimentu byly dale pouzity:

magnetickd michacka

stroboskopicka lampa

sklenéna valcova nadoba o objemu 1 litr
michaci tyCinky o primérech 4, 6 a 8§ mm
laserové ukazovatko + posuvny stojan se
stupnici pro méfeni vzdalenosti

stinitko

kapaliny: voda, denaturovany lih (98 %),
roztok prasku do mycky a vody o
koncentraci 10g/800ml, slune¢nicovy olej a
olivovy olej

barvivo na textil

injekent stiikacka s jehlou

cajové listky

rotaéni digitalni viskozimetr DV-2P,
(vyrobce: Anton Paar)

SEE System pro méfeni povrchového napéti
roztok vody a fluoresceinu

UV lampa

Obr. 6.1 Méfici sestava
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6.2. Stanoveni zavislosti rozméru hladinového viru v axialnim
sméru na Reynoldosvé Cisle pro rizné kapaliny

Cilem této ¢asti experimentu bylo srovnani zavislosti rozméru viru v axialnim sméru
(dale oznacovéno jako L) na Reynoldsove Cisle pro riizné kapaliny. Experiment byl provadén
s témito druhy kapalin:
e voda
¢ lih (denaturovany, 98 %)
e roztok vody a prasku do mycky (slouziciho jako surfaktant)

Postup méreni byl nasledujici:

1) Do valcové nadoby bylo nalito 800 ml sledované kapaliny. Tato nddoba byla nésledné
umisténa na magnetickou michacku a byla do ni vlozena kovova ty¢inka urcitého
priméru. Po zapnuti michacky se zacne vytvatet tocivé magnetické pole, které roztaci
kovovou ty¢inku v nadob¢ s kapalinou. Timto zplsobem vznikne vifivy pohyb
kapaliny, ktery je mozné regulovat pomoci otacek vytvareného magnetického pole.

2) Pomoci stroboskopické lampy byla michaci ty¢inka zdanlivé zastavovéana a z displeje
tohoto pfistroje odecitana hodnota otacek. Timto zplisobem byly postupné urCovany
otacky kapaliny, ve které se vytvaiel hladinovy vir.

3) Mg¢feni axiadlniho rozméru viru L bylo provadéno pomoci laserového ukazovatka, které
bylo umisténo na posuvném stojanu se stupnici pro méfeni vzdalenosti. Pfi kazdém
novém nastaveni otacek byla pomoci laserového paprsku a stinitka zmétena vyska
hladiny za rotace a nasledn¢ hodnota vysky hrotu hladinového viru. Vysledny axialni
rozmér viru je urcen rozdilem téchto dvou hodnot. Tato métici metoda je zalozena na
principech optické fyziky. Na rozhrani dvou riznych optickych prostiedi dochézi
k lomu paprsku. Pro hladinu kapaliny i hrot viru je charakteristické¢ rozhrani dvou
riznych optickych prosttedi voda — vzduch, coz zpusobuje lom (rozptyleni,
rozkmitani) laserového paprsku. Tato zména prichodu paprsku je pozorovatelna na
stinitku umisténém za nadobou.

4) Otacky byly postupné zvySovany od zdkladnich k maximalnim, pficemz zakladni
otacky byly uréeny méfitelnou vzdalenosti hrotu viru a hladiny a maximalni otacky
byly dany maximalnim vykonem magnetické michacky.

5) Zavislost axialniho rozméru viru L na otackach byla zapisovana do tabulky. Hodnota
otaCek byla dale pfepocitdna na Reynoldsovo ¢islo pomoci nasledujiciho vzorce:

VD, _2~7z-n-Rn~Dt
1% v-60

Re

(12)

kde n [min™'] jsou otatky, R, [m] je polomér nadoby a D; [m] je primér michaci
ty¢inky. Kinematicka viskozita v, resp. dynamicka viskozita p, byla pro vodu a roztok
vody s praskem zméfena experimentalné pomoci rotaéniho digitdlniho viskozimetru
(viz. kap. 6.2.1.).

6) Mcéfeni s kazdou kapalinou dle bodi 1) — 4) bylo postupné provadéno se tiemi
michacimi ty¢inkami o primérech 4 mm, 6 mm a 8 mm. Vysledna zavislost rozméru
viru L na Reynoldsové Cisle pro rizné kapaliny a michaci ty¢inky byla nasledné
vynesena do grafi.
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6.2.1. Stanoveni kinematické viskozity

Stanoveni kinematické viskozity v u vody a roztoku vody s praskem probihalo
v nékolika krocich. Nejdiive byla zméfena hodnota dynamické viskozity p pomoci rota¢niho
digitalniho viskozimetru DV-2P. Bylo zméteno Sedesat hodnot pro kazdou kapalinu a z nich
spocitan primér. Dynamickd viskozita byla déle pfepocitina na hodnotu kinematické
viskozity pomoci nasledujiciho vzorce:

v=~£ (13)
P

Hustota p byla u vody i u roztoku vody s praskem bréna jako konstanta rovna hodnoté 1000
kg/m®. Kinematicka viskozita lihu byla spo¢itana pomoci (13) a tabelovanych hodnot. Je tieba
zduraznit, Ze naméfené hodnoty dynamické viskozity pomoci daného piistroje, a tudiz i
viskozity kinematické, neodpovidaji dle ocekavani hodnotam tabelovanym pro dané kapaliny.
Z tohoto divodu byla zmétena viskozita vody a porovnana s ptislusnou tabelovanou hodnotou
a jejich rozdil 1ze jiz povazovat za statisticky vyznamny (vEtsi nez 5%). Hodnoty naméfenych,
resp. vypocitanych kinematickych viskozit jsou tedy brany pouze jako relativni. Pro
porovnavaci ucely v této praci je vSak tato aproximace dostacujici. Vysledné hodnoty
kinematickych viskozit jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Srovnani kinematickych viskozit jednotlivych kapalin
Voda Roztok vody a prasku Lih
Kinematicka viskozita
v [m**s™'] 0,9834*10° 1,049%10°° 1,521%¥10°°

Tab. 6.1 Srovnani kinematickych viskozit jednotlivych kapalin

V tabulce 6.1 je vyznamny piedevs§im rozdil v hodnoté kinematické viskozity lihu a
dvou ostatnich kapalin. Reynoldsovo ¢islo je dle (12) nepifimo imérné kinematické viskozité
dané kapaliny. Se vrustajici hodnotou kinematické viskozity tedy Reynoldsovo ¢islo klesa,
coz se projevilo naptiklad v grafech 6.5 - 6.7, kde lih dosahuje nejmensich Re (nejmensi miry
turbulentniho proudéni) z danych kapalin.
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6.2.2. Grafické vyjadreni namérenych hodnot

Nasledujici vysledky méteni porovnavaji kazdou kapalinu samostatné a ukazuji vliv
priméru michaci ty€inky na axidlni rozmér viru. Vynesené hodnoty jsou vzdy prolozeny
kiivkou, ktera je sestrojena pomoci polynomického ¢lenu druhého stupné v programu Excel.

Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové Cisle
voda, 800ml, rizné michaci tycinky
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Graf 6.1 Srovnani naméfenych hodnot pro riizné michaci ty¢inky a vodu, L=f (Re)

Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové cisle
lih, 800ml, rizné michaci ty€inky
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Graf 6.2 Srovnani naméfenych hodnot pro rizné michaci ty¢inky a lih, L=f (Re)
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Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové ¢isle
roztok, 800ml, rizné michaci tycinky
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Graf 6.3 Srovnani naméfenych hodnot pro rizné michaci ty¢inky a roztok, L=f (Re)

Z porovnani graft je patrné, Ze u kazdé z métenych kapalin se Reynoldsovo ¢islo zvySuje
s rostoucim prumérem tyCinky pii daném konstantnim rozmeéru viru L. Tyc¢inka s nejvétSim
primérem (8 mm) tedy zplsobuje, dle ocekdvani, nejvifivéjsi pohyb (nejvice turbulentni
proudéni). Tato skuteCnost je také ztetelna z grafu 6.4, ktery ukazuje zavislost rozméru viru L
na otaCkach pro rizné priméry michacich ty€inek a lih. U zbyvajicich dvou kapalin vychazi
tato zavislost velmi podobné (nejrychlejsi nartst axidlniho rozméru vira L v zavislosti na
otaCkach je charakteristicky pro ty€inku s nejveétSim primérem).

Zavislost axialniho rozmeéru viru L na otackach
lih, 800ml, rizné michaci tycinky
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Graf 6.4 Srovnani naméfenych hodnot pro rizné michaci ty¢inky a lih, L=f (n)
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Nasledujici grafické vyjadieni naméfenych hodnot je inverzni ke grafim 6.1, 6.2, 6.3 a
porovnava tedy dané tfi druhy kapalin vzdy pro konkrétni priimér michaci tyCinky.

Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové cisle
pro ty€inku 4 mm, riizné kapaliny (800 ml)
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Graf 6.5 Srovnani naméfenych hodnot pro ruzné kapaliny a ty¢inku 4 mm, L=f (Re)

Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové Cisle
pro ty€inku 6 mm, rizné kapaliny (800 ml)
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Graf 6.6 Srovnani namérenych hodnot pro ruzné kapaliny a ty¢inku 6 mm, L=f (Re)
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Zavislost axialniho rozméru viru L na Reynoldsové cCisle
pro ty€inku 8 mm, rizné kapaliny (800 ml)
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Graf 6.7 Srovnani naméfenych hodnot pro ruzné kapaliny a ty¢inku 8 mm, L=f (Re)
Celkové srovnani namérenych hodnot pro rizné
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Graf 6.8 Celkové srovnani naméfenych hodnot pro rizné kapaliny a ty¢inky, L=f (Re)

FSI VUT Brno, 2009

41




Energeticky ustav OD TORNADA K VODNI TURBINE Jizdny Martin

Z grafické interpretace vysledkli je zfejmé, ze v lihu se tvoifi vir, ktery ma pfi
konstantnich podminkach (Re, michaci ty€inka) vzdy vétsi axidlni rozmér L, nez je tomu u
roztoku a vody. Podobné¢ pro roztok je pii konstantnich podminkach charakteristicky vétsi
axialni rozmér viru L nez u vody. Graf 6.8 srovnava souhrnné¢ vsechny namétené hodnoty a
ukazuje, ze nejvétSiho turbulentniho proudéni (nejvitivéjsiho pohybu, nejvyssi hodnoty Re)
bylo dosazeno pifi méteni s vodou a ty€inkou o priméru 8 mm. Z uvedenych zavéra vyplyva
skute¢nost, ze rozmér viru L velmi zavisi na druhu kapaliny, ve které vir vznikd. Kazda
kapalina je charakteristickd svym povrchovym napétim a viskozitou a praveé vliv povrchového
napéti kapaliny na vyvoj hladinového viru je popsan v kapitole 6.2.3.

Na obrazku 6.2 je zobrazen postupny nartst axidlniho rozméru viru L v zavislosti na
otackach. Vsechny fotografie jsou potizeny pii stejnych podminkach (vzdalenost, ptiblizeni) a
pro ty¢inku 8 mm, u které¢ je z danych tyCinek obecné¢ dosahovano nejvice turbulentniho
proudéni. Fotografie jsou zde umistény z ilustracnich divoda a slouzi tedy jako dopln€k
k uvedenému experimentu.

n =300 min"

Obr. 6.2 Postupny narQst rozméru viru L v zavislosti na otackach (voda, ty¢inka 8 mm)

FSI VUT Brno, 2009 42




Energeticky iistav OD TORNADA K VODNI TURBINE Jizdny Martin

Béhem experimentu byl také zkoumén vliv objemu kapaliny na tvorbu viru. Byla
provedena série méfeni s polovicnim objemem kapaliny (400 ml) a se tfemi druhy tyCinek o
primérech 4, 6 a 8§ mm podobné jako v ptfedchozich ptipadech. Zkoumanou kapalinou
v tomto ptipadé byla uz jen voda, pii pouziti zbyvajicich dvou kapalin se piedpoklada zjisténi
podobné zavislosti. Srovnani naméfenych hodnot pro vodu a objem 800 ml a 400 ml je
znazornéno v grafu 6.9.

Srovnani namérenych hodnot pro vodu a objemy 800 a 400 ml
rizné michaci ty€inky

e tyCinka 4 mm, 800 ml = ty€inka 6 mm, 800 ml a ty€inka 8 mm, 800 ml
o ty€inka 4 mm, 400 ml = ty&inka 6 mm, 600 ml a ty€inka 8 mm, 400 ml
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Graf 6.9 Srovnani naméfenych hodnot pro vodu, ruzné objemy a riizné michaci ty¢inky, L=f (Re)

Na zéklad¢ grafu 6.9 Ize konstatovat, Ze zména objemu kapaliny, ve které vznika vir,
ovlivituje axidlni rozmér viru L. S klesajicim objemem kapaliny vriistd pii konstantnich
podminkach (Re, primér ty€inky) axidlni rozmér viru L. Tento jev souvisi s pfeddvanim
kinetické energie (vifivosti) uvnitt nadoby, resp. s jeji disipaci. Disipace energie je u vétsiho
objemu vétsi a opacné. Z tohoto ditvodu dochazi u mensiho objemu k nariistu vitivosti oproti
puvodnimu (vétSimu) objemu a tento jev se projevi ve zvétSeni axialniho rozméru viru L.
Podstatny vliv na pfemistovani energie uvnitt naddoby ma 1 meridianové proudéni (obr. 6.3)

Obr. 6.3 Meridianové proudéni uvniti nadoby
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6.2.3. Vliv povrchového napéti na tvorbu hladinového viru

Kinematicka viskozita a povrchové napéti jsou dvé
vlastnosti, které maji obecné velky vliv na chovéani kapalin.
Na tvorbu hladinového viru ma velky vliv pfevazné
povrchové napéti dané kapaliny. Z tohoto divodu bylo
mefeno povrchové napéti 1 u tfech zkoumanych kapalin.
Me¢teni probihalo pomoci pfistroje SEE System, ktery méfi
kontaktni thel kapaliny spovrchem. Tvar kapky je
zaznamenan CCD kamerou a snimky se zobrazi ve
specidlnim podplrném programu SEE Software, ktery
umoziluje pievést profil kapky na kruznici. Software dale
automaticky stanovi a zobrazi kontaktni thel (obr. 6.4).
Program také umoziiuje vypocet povrchové energie na
zékladé nejcastéji pouzivanych modelt [10]. Jednotlivé
kapky dané kapaliny byly nanaSeny pomoci mikropipety.
Méfeni bylo provedeno se vSemi danymi kapalinami a to i
presto, ze v pfipad¢ vody a lihu jsou hodnoty povrchového
napéti tabelovany. Ze srovnani tabelovanych hodnot
povrchového napéti s hodnotami naméfenymi je patrné, Ze
piesnost této méfici metody je pro porovnavaci tcely v této
praci dostatecnd (chyba méfeni je mensi nez 6 %, coz je pri
danych zjednodusSenich pfijatelny vysledek). Povrchové
napéti dané kapaliny bylo spocitano z naméfené hodnoty
kontaktniho thlu nésledujicim zpisobem: Obr. 6.4 Méfeni kontaktniho thlu

VL -(1+cos )’

s 2 [11] (14)
tedy
4-7s
_ 15
& (1+ cos 8)? (15)

1

kde povrchové energie y, =konst=1597-10°N-m™" a @ je kontaktni thel. Vypodtené

hodnoty povrchového napéti jednotlivych kapalin a jejich porovnani s hodnotami
tabelovanymi je uvedeno v tab. 6.2.
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Srovnani povrchovych napéti jednotlivych kapalin

Voda Roztok vody a prasku Lih

Zméieny kontaktni uhel [°]
93,62 63,54 42,45

Zmérené povrchové napéti

[N*m’]
0,07278 0,03058 0,02115
Tabulkova hodnota
povrchového napéti pro
20 °C [N*m]

0,073 - 0,0224

Tab. 6.2 Srovnani povrchovych napéti jednotlivych kapalin

Na zékladé porovnani hodnot uvedenych v tabulce 6.2 s grafy 6.5, 6.6 a 6.7 lze
stanovit hypotézu, Ze pii konstantnich podminkéch (Re, michaci ty¢inka) s klesajici hodnotou
povrchového napéti kapaliny roste axialni rozmér viru L. Pfi nizs$i hodnoté povrchového
napéti lihu je tedy axialni rozmér viru L pii konstantnim Re vét§i nez axidlni rozmér viru u
kapaliny s vys$$i hodnotou povrchového napéti, v tomto piipadé vody. Pro potvrzeni této
hypotézy by bylo vhodné provést dana méfeni s vétsim poctem kapalin o rtizném povrchovém
napéti.

6.3. Urceni radialniho rozméru hladinového viru

V této Casti experimentu je popsan postup pro stanoveni radidlniho rozméru
hladinového viru. Tvar hladiny viru (trychtyfovity tvar) lze popsat matematickou zavislosti
radidlniho rozméru viru r na axidlnim rozméru viru z. Tuto zavislost 1ze ziskat nize popsanym
postupem, ktery vyuziva vysledky experimentalniho méteni ( viz kap. 6.3.2.).

6.3.1. Stanoveni zavislosti radialniho rozméru hladinového viru na rozméru
axialnim

Naésledujici postup vychézi ze zdkladnich rovnic a zdkond hydrodynamiky, které jsou
zde uvadény bez dalSiho odvozovani. Na tomto misté je také vhodné zdiraznit, Ze tato
kapitola vznikla za vyznamné pomoci vedouciho této préce.

Za predpokladu neviskozni (idedlni) kapaliny lze proudéni v dané nadobé popsat
Eulerovymi rovnicemi hydrodynamiky. V ptfipad¢ rota¢ni symetrie a zavedeni valcovych
souradnic maji rovnice tvar:

2
r: o, +V,-ai—v—¢+"z'al:_l'a_p (16)
ot or r oz por
z v, +v Rz +v i :_l.é_p_g (7

oo " or 7 oz p 0Oz
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Tvar hladiny je dan vyslednym silovym plsobenim v radidlnim sméru a sméru osy z. Za
piedpokladu stacionarniho proudéni a uvazovani bodu na hlading 1ze psat:

2
r Yo _1 O (18)
r p or
zZ: g:—l-a—p (19)
p Oz

Hladina je mistem konstantniho (atmosférického) tlaku. Z tohoto diivodu pro body, kterymi
tato hladina prochazi, plati:

dp=p-a-dl =0 (20)
kde dp vyjadtuje totalni diferencial tlaku:
dpza—pdr+a—pd¢)+a—pdz (21)
or op oz

Pro dalsi krok je vhodné vyjadtit rovnici hladinové plochy nejdiive v obecném tvaru:
dp=p-a, -dr+p-a, -dz=0 (22)

Pro dany ptipad l1ze dosadit ptislusna zrychleni z Eulerovy rovnice hydrodynamiky:

2

v¢’
7—g~dZ:0 (23)

Po upravé ma diferencialni rovnice hladinové plochy tvar:

2

dz =-2dr (24)

Tvar hladiny je tedy funkci rozlozeni obvodové (tangencialni) rychlosti. Pifedpokladejme
prabéh rychlosti dle Lambova viru, ktery popisuje rotaci kapaliny v jadru viru jako rotaci
tuhého télesa a mimo jadro viru je u tohoto modelu rozlozeni rychlosti potencialni (viz kap.
2.2.). Pfechod mezi obéma oblastmi je spojity a hladky (jedna se o dobrou aproximaci viru i
pro viskézni kapalinu). Rovnice popisujici rozlozeni rychlosti Lambova viru ma tvar:

v, = K. [1 - exp(— l’jz j] (25)
r r

Rovnici (25) je tieba dale dosadit do rovnice hladinové plochy (24) a provést integraci:
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2 2
dz=1. [ LS (1 - exp(— V—*ZDdr (26)
g -°r r

Vysledna rovnice hladinové plochy ma po integraci tvar:

K? . —% r—z 2 2
Seyrcarl L +2'72-El’1'(_2'r J‘z'”-m;[‘r_ 27)

z = —
2 *2
r

kde z je axialni rozmér viru, r je radialni rozmér viru, Ei; je exponencidlni integral prvniho
tadu a K, ' jsou konstanty.

Rovnice (27) vyjadiuje tvar hladiny (hladinové plochy) za piedpokladu, Ze pribch
obvodové rychlosti v nadob& odpovida Lambovu viru. Neznamé konstanty K a r' lze ziskat
identifikaci z experimentu (viz kap.6.3.2.) za pomoci nelinedrni regresni analyzy. Ziskané
konstanty jsou shodné s konstantami v rovnici (25) a lze tedy stanovit i profil tangencidlnich
rychlosti. Tato vysledna rovnice je numericky feSitelnd. (napt. ndhradnim rozvojem do fady),
ale samotné feseni je mimo rozsah této prace.

6.3.2. Experimentalni stanoveni konstant K a r’

V této kapitole je popsan postup pro stanoveni danych konstant vyskytujicich se
v rovnici (27), pticemz konkrétni ¢iselné hodnoty stanoveny nebyly. Tuto Cast experimentu
(kap. 6.3) tedy lze pouzit jako podklad pro dalsi studium a experimentalni vyzkum.

we . r r 4 *
Postup pri experimentalnim stanoveni konstant K ar :

1) Vkratkém casovém rozmezi (do 1 min.) bylo pofizeno 10 fotografii viru (s
ptislusnym méftitkem) pii nasledujicich podminkach:

- kapalina: voda, 800 ml

- prumér michaci ty¢inky: 4 mm

- konstantni otacky: n = 550 min™

- konstantni vzdalenost fotoaparatu od nadoby s kapalinou

2)  Z fotografii opatfenych méfitkem bylo pomoci programu Adobe Photoshop CS2
postupn¢ odmeétovana zavislost axidlniho rozméru hladinového viru H na
horizontdlnim rozméru viru b, pfi¢emz jako nulovd hodnota axialniho rozméru H
byla stanovena hladina a postupné zvétSovani axialniho rozméru H bylo provadéno
krokovym zplisobem, kde krok = 3 mm (obr. 6.5).

3) Horizontélni rozmér hladinového viru b je nutné prepocitat na skute¢nou hodnotu B
z dvodu lomu paprsku na rozhrani voda-vzduch a z divodu deformace paprsku
vlivem tvaru nadoby (ptlcylindrickd ¢ocka). Odvozeni vzorce pro prepocet téchto
rozmérd je uvedeno v kap. 6.3.3. Pfepocet axialniho rozmér viru H neni nutny,
jelikoZ nadoba v tomto sméru neni zakiivend. Skutecny axidlni rozmér viru H lze
tedy odecitat ptimo z fotografii.
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Obr. 6.5 Odméfovani hodnot z fotografie

4)  Z namétfenych hodnot (z 10 raznych fotografii) byl dale sestrojen graf 6.10, ktery
ukazuje experimentalné zjisténou zavislost skute¢ného radialniho rozméru viru B na
axidlnim rozméru viru H (zobrazena je jedna polovina dané zavislosti, tedy osa viru
je shodné s osou H). Pfi prolozeni naméfenych hodnot vhodnou kiivkou a vyuziti
prostiedki numerické matematiky (nelinedrni regresni analyza) je mozné urcit
hledané konstanty K a r'. Tyto konstanty jiz lze na zaklade kap. 6.3.1. pouzit pfi
stanoveni tvaru hladinové plochy viru, ptip. profilu tangencidlnich rychlosti viru.

Zavislost radialniho rozméru hladinového viru
na rozmeéru axialnim

Radialni rozmér viru (polovina) B/2 [mm]
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Graf 6.10 Zavislost radialniho rozméru hladinového viru na rozméru axialnim
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6.3.3. Odvozeni vzorce pro vypocet skutecného radialniho rozméru
hladinového viru po deformaci piil-cylindrickou ¢o¢kou

Nésledujici odvozeni je platné za piedpokladu uvazovani pouze dvou optickych
prostiedi voda-vzduch, namisto skute¢nych tfi optickych prostfedi voda — sklo — vzduch. Pti
daném zjednoduseni tedy nedochézi k lomu paprsku pii ptechodu mezi optickymi prostfedimi
voda — sklo a sklo — vzduch (ovSem uvazovani zaktiveni nddoby je nezbytné). Lom paprsku
v kazdém bodé na rozhrani mezi dvéma optickymi prostfedimi (voda — vzduch) je popsan
Snellovym zékonem:

sina;,  n,

sin o n (28)
2 1 b

Zobr. 6.6 a ze vztahu (28) dale vyplyvaji af2

nasledujici vztahy: .. ‘

) b
sma1:5 (29)
R/ . [n b
o, =arcsin| — -sin¢, | = arcsin| —-— | (30)
n, n, D
. (D . [ n b
=qa, —a, = arcsin| — |—arcsin| —-— [ (31
P=a -a, (Dj (nz Dj()

Dale pak z geometrickych zavislosti vyplyva:

e=c-tgf (32)

-]

tedy po dosazeni rovnic (31) a (33) do (32) plati:

Obr. 6.6 Grafické zavislosti pti vypoctu
skute¢ného rozméru B

e=c-tgf = DY)y _(t -tg| arcsin b —arcsin m.b (34
2 2 D n, D )

Hledany skute¢ny horizontalni rozmér hladinového viru B lze tedy vypocitat nasledné:

B=b-2-e (35)

a po dosazeni rovnice (34) do rovnice (35) ma vysledny vztah tvar:

B=b-2- (gj — (gj . tg{arcsin(%) - arcsin(:—; . %H (36)

kde b je naméteny horizontalni rozmér z fotografie, D je primér nddoby ( D = 90mm), n; je
index lomu vzduchu (n, 1) a n, je index lomu vody (n, =1,33)
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6.4. Vizualizace virového pohybu

Vizualizace virového pohybu byla provadéna hned nékolika metodami. VSechny tyto
metody jsou zaloZzeny na vyuZivani rozlozeni tlakového pole uvniti nadoby a principl
rota¢niho pohybu (viz. kap. 2). U kazdé metody byly pofizeny fotografie a natocen
videozdznam (viz. pfiloha 1), ktery zachycuje dané metody nejlépe. Jednotlivé metody
vizualizace virového pohybu byly nésledujici:

Vstiikovani barviva do rotujici kapaliny (obr. 6.7)

Vizualizace pomoci UV lampy a fosforeskujiciho roztoku (obr. 6.8)
Sledovani pohybu ¢ajovych listkll v rotujici kapalin€ (obr. 6.9)
Sledovani pohybu malého mnozstvi oleje v rotujici kapaliné (obr. 6.10)

Vstrikovani barviva do rotujici kapaliny

Vizualizace proudéni pomoci riznych druhl barviv je pomérné jednoduchd metoda,
pomoci které bylo v minulosti dosaZzeno nejednoho objevu popisujiciho proudéni kapalin.
V piipad¢ experimentu provadéného vramci této prace byl pomoci injekéni stiikacky
vsttikovan roztok vody a barviva do rotujici vody. Obarveny roztok se v disledku rozlozeni
rychlostniho pole uvnitf nadoby nachazi v centrdlni oblasti, ¢imz dochazi k jejimu
zviditelnéni. Je nutné zduraznit, ze vstfikované barvivo po uplynuti piiblizné¢ 20 sekund
obarvi cely objem kapaliny a experiment je nutné opakovat (dal$i moznosti je pouziti jiného
kontrastniho barviva viz. obr. 6.7 -prostiedni fotografie).

Obr 6.7 Vizualizace virového pohybu vstiikovanim barviva

Vizualizace pomoci UV lampy a fosforeskujiciho roztoku

Tato metoda je zalozena na velmi podobném principu jako metoda vizualizace pomoci
vstiikovani barviva. Roztok vody s fluoresceinem (s fosforeskujicim praskem) po osviceni
UV lampou emituje svétlo. Tento roztok je dale vstiikovan do rotujici kapaliny stejnym
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zpusobem jako v predeslém piipadé. U této metody bylo obtizné potidit ndzorné fotografie
z divodu nedostatku osvétleni. Proto nasledujici fotografie (obr. 6.8) slouzi predevSim jako
ilustracni. V pfiloZzeném videozdznamu je tato metoda zachycena ndzornéji.

Obr 6.8 Vizualizace virového pohybu pomoci UV lampy a fosforeskujiciho roztoku

Sledovani pohvbu ¢ajovvch listku v rotujici kapaliné

Pohyb castic (Cajovych listkil) v rotujici
kapalin¢ je =zalozen pfedevSim na rovnovaze sil
plsobicich na castici (viz. kap.2.1.1.). Pfevaznad Cast
cajovych listkli se opét shromdzdi v centralni oblasti,
¢imz tuto oblast zviditelni (obr. 6.9). Tato metoda je
opét nazorngji zachycena na ptilozeném videozaznamu.

Obr 6.9 Vizualizace virového pohybu
pomoci ¢ajovych listki
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Sledovani pohybu malého mnoZstvi oleje v rotujici kapaliné

V této Casti experimentu byl sledovan pohyb olivového oleje (50 ml) v rotujici vodé
(750 ml). V dasledku riznych hustot danych kapalin nedojde k jejich promiseni. Rozdilna
hustota oleje a vody se za rotace projevi také tim zpiisobem, ze olej (s nizsi hustotou) se
nashromdzdi v mistech nejnizsich tlakli a vytvori zfetelnéjsi rozhrani hladinového viru nez je
tomu v pfipadé¢ samotné rotujici vody. Na obrazku 6.10 je zietelny velmi rychly nartist
axialniho rozméru viru v zavislosti na ota¢kach. P¥ otadkach 440 min™ je patrné, 7e viechen
olej se nachazi ve viru, pficemz horni ¢ast je jiz tvofena vodou. Soucasné také dochazi
k dotyku hrotu viru s michaci ty¢inkou, coz ma za nasledek vznik olejovych kapicek.
n = 200 min’! =280 min™

Obr 6.10 Vizualizace virového pohybu pomoci oleje a vody
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7. Z.aveér

V prvni asti této prace byly sumarizovdny zdkladni principy a modely virového
pohybu v pfirod¢ a v technické praxi. Z jednotlivych kapitol je patrné, ze virové pohyby
v obou téchto oblastech vykazuji znacnou podobnost a tidi se ve vét§ing piipadd totoznymi
(podobnymi) zakony obecné popisujici virovy pohyb. Prikladem takovéto podobnosti je
tornddo a virovy cop vznikajici za ob&znym kolem vodni turbiny, ptipadné proudéni v
tornadu a v oddé€lovaci Castic. Vlastnosti virového pohybu jsou ucelné vyuzity v nékterych
technickych zatizenich, které maji mnohdy jednodussi konstrukci nez zatizeni zaloZend na
odlisném principu.

V druhé c¢asti této prace byly experimentalné ovéfeny vybrané vlastnosti virového
pohybu a v neékterych piipadech vysloveny i vlastni hypotézy o tomto pohybu. Dle ocekavani
byl potvrzen vliv rtiznych primérii michaci tyC€inky na axidlni rozmér viru L. Tycinka
s vétsim prumérem zpusobuje vice vifivé (turbulentni) proudéni, coz se projevi na zvétSeni
Reynoldsova ¢isla. Tycinka s vétSim prumérem tedy predava kapalin€ vice energie.

V dalsi ¢asti experimentu byl uréovan vliv druhu kapaliny na tvorbu hladinového viru,
pficemz byly sledovany dvé zakladni charakteristiky dané kapaliny (voda, lih, roztok). Témito
charakteristikami byly povrchové napéti a kinematicka viskozita. Hodnota viskozity kapaliny
ovliviiuje predevsim velikost Reynoldsova ¢isla. Z definice tohoto podobnostniho ¢isla je
zfejmé, ze se vrustajici hodnotou kinematické viskozity Reynoldsovo ¢islo klesa, coz se
projevilo napiiklad v grafech 6.5 - 6.7, kde lih, ktery ma nejvysSi hodnotu kinematické
viskozity z danych kapalin, dosahuje nejmensich Reynoldsovych c¢isel (nejmensi miry
turbulentniho proudéni). Pfi vyhodnocovéani vlivu povrchového napéti dané kapaliny na
tvorbu hladinového viru byla na zdkladé¢ naméfenych hodnot stanovena nasledujici hypotéza:
Pfi konstantnich podminkach (Re, michaci tyCinka) a pfi snizovani hodnoty povrchového
napéti kapaliny, roste axialni rozmér viru L. Pfi nizsi hodnoté povrchového napéti u lihu je
tedy axialni rozmér viru L (pfi konstantnim Re) vétsi nez axidlni rozmér viru u kapaliny
s vy$$i hodnotou povrchového napéti, v tomto ptipadé vody. Pro potvrzeni této hypotézy by
bylo vhodné provést dand méfeni s vétSim poctem kapalin o rizném povrchovém napéti.

V dalsi casti experimentu byl popsan postup pro stanoveni zavislosti radialniho
rozméru viru r na axidlnim rozméru viru z. Jinymi slovy se jednd o stanoveni zavislosti tvaru
hladiny viru na jeho rozméru v axidlnim sméru. Odvozend rovnice, popisujici tuto zavislost je
numericky feSitelna, nicméné pro konkrétni feSeni je nezbytné empirické stanoveni konstant
Kar, &mz se zabyva kapitola 6.3.2. Empiricky uréené konstanty K a r' lze pouZit i pro
stanoveni profilu tangencialnich rychlosti viru. Na tomto misté je vhodné zdiiraznit, ze dana
odvozeni jsou platnd pro idealni kapalinu, staciondrni proudéni a pifi predpokladu profilu
rychlosti dle Lambova modelu viru. Samotné feSeni dané rovnice pro konkrétni ptipad a s tim
souvisejici stanoveni konstant K a r pfevysuje rozsah této prace a neni zde tedy uvedeno.
Naznaceny postup lze pouzit jako podklad pro dalsi studium a experimentalni vyzkum.

Zavérecna Cast experimentu se zabyva vizualizaci virového pohybu a je predstaveno
hned nékolik metod vizualizace. Tyto metody jsou zalozeny na zakladnich principech
virového pohybu, pfedevsim na tlakovém a rychlostnim profilu uvnitt sledované nadoby.

V ptirod€ 1 v technické praxi lze nalézt Siroké spektrum virti, které mnohdy velmi
ovliviiuji okolni prostfedi. Zdokonalovani znalosti o virovém pohybu vede k dokonalejsimu
pochopeni déja probihajicich vSude kolem nas. Od obecné cirkulace atmosféry Zemé az po
zvySovani u¢innosti ¢erpadel je virovy pohyb nedilnou soucasti procest ovliviiyjicich lidské
jednani a funkci rtznych technickych zatizeni. Z tohoto diivodu jsou poznatky o tomto
pohybu dilezité a ma smysl se jimi zabyvat.
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Obr 6.10 Vizualizace virového pohybu pomoci o0leje @ VOdY........cccvevvievveriiecienieieneeiese e vlastni
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam zKkratek:

CCD Charge Coupled Device (zafizeni s vazanymi naboji)

MVE Malé vodni elektrarna

SEE Surface Energy Evaluation (vyhodnoceni povrchové energie)
uv Ultrafialové (zafeni)

Seznam symbolii:

) [°] zemepisna Sitka

Q [rad/s] uhlova rychlost Castice kapaliny

a, [°] uhel lomu ve vzduchu

a, [°] uhel lomu ve vodé

p [°] pomocny uhel

1) [°] uhlova slozka valcového souradného systému
V. [N/m; J/m’] povrchové napéti (povrchova energie) kapaliny
Vs [J/m?] povrchovéa energie pevné latky

n, [%] hydraulicka u¢innost

7, [Pa.s] dynamicka viskozita

1% [m?/s] kinematicka viskozita

0 [°] kontaktni ihel

o, [kg/m’] hustota

@ [rad/s] charakteristicka vifivost

@ [rad/s] vektor vifivosti

@,, [rad/s] vektor unasivé rychlosti

B [m] skutecny horizontalni rozmér hladinového viru
Dy [m] primér michaci ty€inky

D [m] prumér nadoby

K [m] empirickd konstanta

L [m] charakteristicky rozmér, axialni rozmér hladinové viru (kap. 6)
Pinax [W] maximalni vykon

R [m] mezni polomér viru

R, [m] polomér nadoby

Re [1] Reynoldsovo podobnostni ¢islo

Ro [1] Rossbyho podobnostni ¢islo

\% [m/s] obecnd rychlost

V. [m/s] konkrétni hodnota axialni rychlosti

Vo [m/s] konstanta

Vo [m/s] konstanta

Y [J/kg] mérnd energie turbiny

a [m/s°] vektor zrychleni

a,, [m/s?] vektor Coriolisova zrychleni
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a, [m/s?]
a, [m/s’]
b [m]

c [m]
dl [m]

e [m]

f [rad/s]
g (s’
n [min™]
n [1]

n, [1]

p [Pa]

r [m]

r [m]

t [s]

u; [m/s]
w [m/s]
Ve [m/s]
Vul [m/s]
Vu2 [m/S]
v [m/s]
v, [ms]
‘_;rel [m/s]
v, [m/s]
Vv, [m/s]
z [m]

slozka zrychleni v radidlnim sméru

slozka zrychleni ve sméru osy z (axialni smér)
horizontédlni rozmér hladinového viru odméteny z fotografie
pomocny rozmer

elementarni vektor

pomocny rozmer

Coriolistiv parametr

gravitacni zrychleni

otacky

index lomu vzduchu

index lomu vody

tlak

obecny polomér

empirickd konstanta, pfechodovy polomér rychlostniho profilu viru
cas

obvodova rychlost kapaliny na vstupu do turbiny
obvodova rychlost kapaliny na vystupu z turbiny

obecnd axialni rychlost

obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do turbiny
obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z turbiny
vektor rychlosti

radialni sloZka rychlosti

vektor relativni rychlosti
tangencialni slozka rychlosti

slozka rychlosti ve sméru osy z (axidlni smér viru)
obecny axialni rozmér viru, slozka véalcového souradného systému

11. Seznam priloh

1. CD-ROM s videozaznamem ¢asti experimentu: Vizualizace proudéni
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