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Nazev:

Uplav za dvéma valci ve stupniovité konfiguraci

Anotace

Tato prace se zabyva ovlivnénim uplavu valce pomoci druhého valce umisténého v tuplavu.
Pro sedm zvolenych pozic druhého valce, ¢tyri poméry primért téchto valcl a fadu rezimi
Reynoldsovych ¢isel v rozmezi od 240 do 8700 byla sledovana zména chovani proudového pole.
Z méreni metodou CTA byly vysSetieny frekvence vyskytujici se v iplavech, vizualizace proudéni
poskytla informace o chovani proudéni, o interakcich smykovych vrstev a uplavt, formovani virt
a virovych stezek. Metodou PIV byla ziskana rychlostni pole a pole vifivost. Soucasné data
z vizualizaci a z PIV poskytla zaklad pro analyzu proudéni pomoci metody POD. Z této metody byly
ziskany vlastni tvary hlavnich struktur proudéni ve vztahu ke vstupnim datim. POD mddy z dat
PIV z poli virivosti a rychlosti pomohla analyzovat a identifikovat struktury v POD médech z dat
z vizualizace. Z provedenych experimentii a jejich nasledné analyzy tak mohly byt definovany
oblasti vuplavu valce zhlediska vlivu na lokdlni poruchy a celkovou nestabilitu uplavu.
Podrobnym rozborem vysledkti byly nalezeny i mechanismy, které ovliviiuji velikosti
dominantnich frekvenci v iplavu a jejich zavislost na velikosti druhého valce a Reynoldsova
Cisla. Pro tfi Reynoldsova cisla a Ctyti poméry velikosti valci byla vytvorena schémata struktur

charakterizujici danou konfiguraci pti daném Reynoldsové Cisle.



Title:

The wake behind two cylinders in a staggered configuration

Summary

This work deals with an influence of a wake of a circular cylinder by a second cylinder placed
in the wake. For seven selected positions of the second cylinder, four ratios of these cylinders
diameters and a number of Reynolds numbers ranging from 240 to 8700, a change in the behavior
of the flow pattern was observed. From the CTA method, frequencies occurring in the wakes were
examined, a visualization of flow field provided information on flow behavior, interactions of
shear layers and wakes, vortex formation and vortex streets. It was obtained by the PIV method a
velocity field and a vortex field. The data from the visualization and the PIV measurement
provided the basis for flow analysis using a POD method. It was obtained eigenmodes of the main
flow structures in relation to the input data from this method. POD modes from the PIV data from
vorticity and velocity fields helped to analyze and identify structures in POD modes from
visualization data. From the experiments and their subsequent analysis, the regions in the wake
of the circular cylinder could be defined in terms of influence on local disturbances and overall
instability of the wake. A detailed analysis of the results has also found mechanisms that influence
the magnitude of dominant wake frequencies and their dependence on the size of the second
cylinder and the Reynolds number. For the three Reynolds numbers and the four cylinder size
ratios, the schemes of the structures characterizing the configuration of the given Reynolds

number were created.
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Seznam pouzitych symbolu

Recké symboly
a [°] Uhel
€ [m2/s] enstrofie
Ai [-] i — ta vlastni hodnota matice
Y [m2/s] kinematicka viskozita
p [kg/m-3] hustota
o [-] i - ty POD mé6d
w [s1] vitivost
Latinské symboly
ai [-] i- ty ¢asové zavisly POD koeficient
A [-] koeficient funkce Sh - Re
B [-] koeficient funkce Sh - Re
C [-] koeficient funkce Sh - Re
D [m] prumér prvniho valce
d [m] prumér druhého valce
Ei [-] i - tA pomérna energie
f [Hz] frekvence
G [-] kovaria¢ni matice
K [-] pocet modi
M [-] pocet fluktuacnich sloZzek
N [-] pocet snimk
R [m] vzdalenost stiedt valci
S [m?] plocha
t [s] cas
tn [s] zvoleny ¢asovy okamzik
Tw [K] teplota povrchu valce
T [K] teplota volného proudu vzduchu
U [-] matice fluktuac¢nich slozek
uN [-] fluktuacni slozka
Ux, Uy, Uz [-] slozky rychlosti ve smérux,yaz
u [m/s] rychlost ve sméru x
Vi [-] i - ty vlastni vektor



w [m/s] rychlost ve sméru y

X, Y, Z [m] kartézské souradnice
i [1] indexova proménna
ij,k [1] kartézské slozky

Podobnostni kritéria

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Sh [-] Strouhalovo ¢islo
Zkratky

BB Base Bleed

CFD Computational Fluid Dynamics

CTA Constant temperature anemometry

IS Induced Separation

LDA Laser Doppler Anemometry

LDV Laser Doppler Velocimetry

PIV Particle Image Velocimetry

POD Proper Orthogonal Decomposition

PSD Power Spectral Density

SBB Single Bluff-body

SLR Shear Layer Reattachment

SVS Synchronized Vortex Shedding

TR PIV Time Resolved Particle Image Velocimetry

VI Vortex Impingement

VPE Vortex Pairing and Enveloping

VPSE Vortex Pairing, Splitting and Enveloping
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1 Uvod

Zkoumani proudéni kolem valce a moznost ovlivnéni jeho Uplavu je tématem mnoha praci
z oboru mechaniky tekutin a obort pribuznych, piesto se ale jedna stile o otevireny problém, ktery
neni zcela vytesen. Jednou z mnoha moZnosti ovlivnéni aplavu valce a rizeni proudu je umisténi
druhého valce do proudového pole za valcem prvnim. Pochopeni vzijemné interakce valci
v proudéni nam umozZiiuje mimo jiné porozumét déjim odehravajicich se v geometricky
podobnych aplikacich napti¢ mnoha technickymi obory. Zaroven také umoziuje nalézt oblasti

ovliviiujici aplav dominantniho valce a tim i optimalizovat ¢innosti stroja a zarizeni.

Tato prace se vénuje charakteru proudéni v tiplavu valce a moznosti jeho ovlivnéni prave
pomoci druhého valce umisténého v iplavu. Na zakladé vyzkumu jinych autort byly stanoveny
oblasti v uplavu za valcem, které mohou vyznamné ovlivnit charakter proudéni, resp. maji vliv na
jeho stabilitu. Tyto oblasti byly prozkoumany a analyzovany pro odliSna nastaveni a byl sledovan

vyznam vlivu téchto nastaveni.

1.1 Motivace

Studovani proudéni a obtékani téles je vyzvou pro védce jiz nékolik stoleti. Nicméné az z
rozvojem techniky a strojii se zacalo jednat o systematické soustavné studium. Clovéka hnala
nejen zvédavost a touha po poznani a porozuméni jeviim odehravajicich se v prirodé kolem néj,
ale i Cisté pragmaticky ptistup, ktery hledal stale nova a nova vylepSeni pro lidskou techniku at' se
jednalo o stroje a zatizeni anebo o techniku staveb. Védci a technici jako Osborne Reynolds,
Ludwig Prandtl, Josef Ressel a mnozi jini ptispéli k posunu daného oboru nejen zakladnim
vyzkumem jevi ale i aplikaci poznatkid do technické praxe. V obdobi po priimyslové revoluci, kdy
technické obory vzkvétaly a védci, technici ¢i samoukové se snazili prichazet s novymi a novymi
napaditymi reSenimi, vznikala mnoha zarizeni pouze na zakladé intuice, nadSenf a pile. Nicméné
s postupem casu, kdy technicky pokrok zac¢inal mit ¢im dale vétsi vliv na ekonomiku, nestacila pro
prosezeni novinek jen zajimavost napadu, ale i jeho ekonomicka stranka. A tento trend

s postupem casu je mnohdy urcujici pro technické realizace.

Proto nejzajimavéjsi optimalizacni technicka reSeni jsou takova, ktera co nejjednodussim
zplsobem dosahnou Zadoucich vlastnosti ¢i chovani dané technické aplikace. Z tohoto dlivodu je
dlouhodobym trendem v technickych aplikacich optimalizace pomoci jednoduchy prvki ¢i uprav
a rozmisténi v konstrukci. Jednim z nabizejicich se feSeni je vhodné umisténi téles ve tvaru valci
pro usmeérnéni, Fizeni ¢i pouze predikci chovani proudovych poli v anebo okolo téchto zatizeni.
Aby této moznosti mohlo byt vyuZito, je nutné dobie porozumét procestim a déjiim, které se
odehravaji v proudovych polich kolem téchto téles. Zkoumani Uplavu za valcem (patrici do

skupiny téles nazyvanych prizmaticka télesa - angl. bluff body) patii dlouhodobé k hlavnim
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tématlim mechaniky tekutin. Nicméné prechod ze stabilniho proudéni do proudéni nestabilniho,
vznik a chovani turbulentnich struktur a predev$im moznosti tyto struktury a stabilitu proudéni
ovliviiovat a posléze i ridit jsou témata mechaniky tekutin, ktera stale nebyla plné prozkoumana.
Praveé pochopeni téchto jevi, identifikace struktur v proudéni a mozZnost jejich predikce umoziuje
v technickych aplikacich bud’ potlacit nezadouci jevy, jako je hluk, vibrace apod. anebo naopak

podporit jevy Zadouci jako je napt. promichavani proudovych poli.

1.2 Soucasny stav resené problematiky

Pro reSeni proudového pole kolem dvou valci a porozuméni déjiim, jeZ se zde odehravaji, je
nutné zabyvat se celym komplexem znalosti, jez se mohou podilet na pochopeni této
problematiky. Samoziejmym zakladem v této oblasti je znalost chovani proudéni okolo
samostatného valce. DalSimi vychozimi zdroji jsou vyzkumy autorli, které se obdobnou
problematikou - dva valce ve stupiovitém usporddani (angl. staggered configuration)
v proudovém poli, jiZ zabyvali. Pro hlubsi vhled do problematiky mohou pomoci nové postupy a

metody analyzy ziskanych dat, jako je naptiklad vlastni ortogonalni dekompozice (POD).

1.2.1 Proudéni za jednim valcem

Vélec v proudovém poli je jiz klasickym tématem mechaniky tekutin a v poslednich sto letech
mu bylo vénovano mnoho praci. Kpopisu charakteristiky proudéni je casto vyuZzivano
bezrozmérnych parametri. Klasifikace rezimt rychlosti je ve vétSiné piipadd vztahovana
k bezrozmérnému Reynoldsové cislu Re, jenz dava do pomeéru sily setrvacné se silami vazkymi a

je vyjadreno jako
Re =u-D/v. (D

Bezrozmérna frekvence odtrhavani uplavu za valcem byva vyjadrena nejCastéji v podobé

Strouhalova c¢isla Sh
Sh=f-D/u. (2)

Roshko [1] proméril pomoci Zhaveného dratku frekvence v tiplavu za valcem pro Reynoldsova
Cisla v rozmezi 40 az 10000 pro rtizné prameéry valcl kiivku zavislosti Strouhalova c¢isla na ¢isle
Reynoldsové. Sumarné o zakladnich poznatcich o tuplavu za valcem a jeho chovani piSe
Williamson ve [2]. Ve své praci rozdéluje rezimy v aplavu na zakladé velikosti Reynoldsova ¢isla
ajevi, jez se v uplavu odehravaji. Shrnuti poznatkd mnoha autori za posledni desetileti zpracoval

ve své knize M. M. Zdravkovich [3].

Mnoho autori se ve svych vyzkumech vénuje pravé vztahu cisla Reynoldsova Kk Cislu
Strouhalovu. Na zakladé rozsahlych experimentalnich méfeni (napft. [1], [4] a jini) definovali tento
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vztah pro rizné rezimy proudéni. Autoti Vit et al. uvadéji ve své praci [5] zavislost Strouhalova
Cisla nejen na cisle Reynoldsovu, ale zohlednuji i potencidlni rozdil teplot valce a nabihajiciho
proudu vzduchu. V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré z téchto vztahd a rozsah jejich platnosti a

v grafu na obr. 1 jsou nékteré tyto zavislosti vykresleny.

Tabulka 1 Zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové cCisle od riiznych autorti

Vztah Re - Sh Platnost Autor
Sh=0,212 — % 50 <Re <150 Roshko (1954) [1]
Sh=0,212 — 2';:2 300 < Re <2000 Roshko (1954) [1]

1,390 1,806 Williamson et al,
Sh =0,285— TRe + Re Re <190 (1989) [6]
1,1129 0,4821 Williamson et al.
Sh=0,2731— + 260 <Re <1200
VRe Re (1998) [4]
Sh=0,2684 — 1,0356 47 <Re <180 Fey etal. (1998) [7]
VRe
Sh=0,2437 — 08607 180 <Re <230 Fey etal. (1998) [7]
VRe
Sh =0,4291 — 36735 230 < Re <240 Fey et al. (1998) [7]
VRe
zalezi na podminkach 240 <Re <360 Fey etal. (1998) [7]
Sh=0,2257 — 04402 360 <Re<1300 | Feyetal. (1998)[7]
VRe
Sh =0,2040 + 03364 1300 <Re <5000 | Feyetal. (1998)[7]
VRe
Sh=0,1776 + 2 2023 5000 <Re<2-10°| Feyetal. (1998)[7]
VRe
Sh = 1 . 10 < Re < 3000 Roushan a Wu (2005)
A+ B/Re [8]
Sh=0,2660 — 1,0160 (0, 72 + 0,28 —W) 40 <Re <170 Vit et al. (2007)[5]
VRe T,

L koeficienty A a B jsou zavislé na parametrech proudéni a virové iady, vice v [8]
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Obr. 1 Teoreticka zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové cisle tak, jak ji uvadéji

nékteri zminovani autori.

1.2.2 Proudéni za dvéma vdlci ve stupnovitém usporadani

Pokud je do blizkosti jednoho valce umisténo jiné téleso, resp. jiny valec, uplav zméni své
chovani. Dochazi zde k vzajemnym interakcim smykovych vrstev od obou valct, k interakcim vird
a uplavi a ke kombinovanym interakcim. Popisy déji v aplavech shrnuji ve svych review napf.

Zdravkovich [9], Choi et al. [10], Sumner [11] a Zhou a Alam [12].

Ke zkoumani aplavi, hledani jejich charakteristik a nalezeni podstaty jevi se vyuziva mnoha
pristupt a to jednak numerickych a jednak experimentalnich - metody, jez sleduji rychlost a jeji
fluktuaci vjednom bodé proudéni (CTA, LDA), metody sledujici celé proudové pole (PIV,
vizualizace), méteni silova a tlakova. Kazdy pristup ma své vyhody a nevyhody a vzdy taktéz zalezi
na podminkach a samotném nastaveni provedeného experimentu. V zavislosti na skutecnosti,
ktery parametr ¢i parametry jsou dikladné zkoumany a taktéz v zavislosti na urovni dostupné
techniky (nemluvé o Reynoldsovych cislech, velikost valcl, poméru ucpani mériciho prostoru,

apod.), rizni autori definuji regiony v blizkém okoli valce ne zcela shodné.
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Zdravkovich ve své praci [13] hovoii o Ctyrech oblastech vychazejicich z méreni silovych
puisobeni, jeZ se miiZou v uplavu za valcem nalézat (obr. 2): Oblast P pravdépodobného vlivu,
oblast W ovlivnéni, oblast P+W kombinace oblasti predchozich a nakonec oblast, kde nedochazi
k Zddnému nebo maximalné nepatrnému ovlivnéni. Tyto oblasti dale rozdéluje podle polohy
druhého valce, kde P — S1 znaci pirediazeni druhého valce prvnim a P - S2 pozici druhého valce za
valcem prvnim, P — SS znamenda umisténi valci vedle sebe, W - T znaci tandemovou pozici
(¢islovani oznacuje skupiny vzdalenosti valcd, vice [13]), W - SG je oblasti s vyraznym proudénim
mezi valci ve stupniovité konfiguraci a W - SD je regionem s odklonénym uplavem taktéZ pii
stupnovité konfiguraci. Pruhované regiony oznacuji bistabilni chovani uplavl, kdy dochazi

k stridani rezimi. Tyto oblasti jsou definovany pro interakci dvou valci o stejném priméru.

— ~.

_ 3
P=SI pP—s2 \.‘ Oblast bez ovlivnéni

P-55 \
Blizka oblast Ovlivnéna oblast \
[ —
. — W-5D
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v:\ W-56
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Obr. 2 Regiony ovlivnéni dvou valct v proudéni dle Zdravkoviche, pievzato z [13 ]

Strykowski a Sreenivasan v [14] definuji regiony na zakladé experimentalnich méreni (CTA,
LDV, vizualizace) a numerickych simulaci pro nizka Reynoldsova cisla (Re = 40 - 80) a rlizné
pomeéry priméra valct (D/d = 3-20). Hwang and Choi ve své praci [15] se snazi najit oblasti
v uplavu valce (numericky), jejichz ovlivnénim by doslo ke zmirnéni nestabilit v tiplavu. V praci
[10] pak autori Choi et al. porovnavaji tyto oblasti s regiony definovanymi autory Strykowski a
Sreenivasan [14], jak je vidét na obr. 2. Obecné lze Tici, Ze se tito autoii shoduji v tom, Ze pokud je
v regionu v ose valce po sméru proudéni v jeho tésné blizkosti umistén mensi valec, zvysi se tim
stabilita proudéni. Dalsi regiony jsou shodné pouze ¢astecné. Vznika zde tedy otazka, jaky vliv na

stabilitu ma vyssi Reynoldsovo ¢islo a mensi pomér dvou valci.

Pro studium tplavu a interakci valct z hlediska pochopenti principu vyskyti jevi je u¢innym

nastrojem vizualizace proudéni. Rozsahlad studie vizualizaci a PIV méreni byla provedena
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Sumnerem et al. [16]. Vyzkum probihal pro D/d = 1 a Reynoldsova ¢isla mezi 850 az 1900. Autori
definovali 9 charakteristickych typd proudéni okolo dvou valcd, jez vyrazné meéni chovani
virovych struktur a smykovych oblasti v dplavu. Tyto typy proudéni v zavislosti na poméru

vzdalenosti k velikosti prvniho valce jsou ukazany na obr. 4.

|
i I
oL
yd
i — Hwang &
L Choi
=1 [k
. Strykowski &
= I = Sreenivasan
[ 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 L 1 | 1 1
0 2 4
x/d

Obr. 3 Porovnani oblasti definovanych autory Strykowski a Sreenivasan [14] (modré)

a autory Hwang a Choi (Cervené) [15], pievzato z [10]

Proudéni typu SBB1 a SBB2 (Samostatné prizmatické téleso - angl. Single bluff body), kdy
normovana vzdalenost mezi stfedy valcii R/D (R - vzdalenost stredl valct) je 1 az 1,125, jsou
charakteristické tim, Ze se proudové pole chovj, jakoby zde bylo téleso jedno. Rozdil mezi SBB1 a
SBB2 je vuhlu natoceni druhého valce, coz v dasledku zplisobuje, Ze v pripadé SBB1 (tedy
natoceni valce o 0°do 45°) se nestabilni smykova vrstva vyskytuje prevazné u piredniho valce,
kdezto pri Uhlu natoceni vrozmezi 45° az 90° (SBB2) pokud se nestabilni smykova vrstva
vyskytuje, tak u valcli obou. Proudéni BB (Base - bleed) je podobné jako predchozi typy s tim
rozdilem, Ze mezi obéma valci je tizka Stérbina. V disledku toho se zvétsi aplav, ale stejné jako
v predchozich dvou pripadech se v uplavu vyskytuje pouze jedna virova rada. Pokud je vzajemny
uhel natoceni do 30°, 1ze pozorovat 3 typy proudéni SLR (Pfipojeni smykové vrstvy - angl. Shear
layer reattachment ), IS (Indukovana separace - angl. Induced separation) a VI (Narazeni vira -
angl. Vortex impingement). Pfi typu proudéni SLR dochazi k ptipojeni smykové vrstvy z predniho
valce ke vnéjsSimu povrchu valce druhého, coz zpisobuje to, Ze proud neprochazi mezerou mezi
valci. Proudéni IS je charakteristické tim, Ze smykova vrstva prvniho valce se nepripoji k valci

druhému, ale staci se do mezery mezi valci a za prvnim valcem vznika mala oblast Uplavu, ktera
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vede ke vzniku mensSich vird s vyssi frekvenci odtrhavani nez je tomu u samostatného valce. Pri
mensich dhlech natoc¢eni a normované vzdalenosti valci R/D od 3 do 5 dochazi k proudéni typu
VI. Za prednim valcem se formuje vlastni Uplav jako za valcem samostatnym, ktery piimo

interaguje s povrchem druhého valce a vyrazné ovliviiuje uplav tvorici se za druhym valcem.

Struktura proudéni R — i ¢ i
jednoho obtékaného L-h Cp \:) 9 .E'.. 8,__, )

télesa — e JI ' _) _ = ’)
(@) SBBI (b) SBB2 (c) BB
Struktura proudéni ,D.f""
pro maly uhel odklonu ( U 6@ N '} i - __\O_ B
— - - . _— 2 —
@9 oY - Q-0 % S
g (d)SLR (e)1s (fv
8
g .
8 U Q D U Q D Do @ ° D
Lo —— ) — — — T )
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pro velky uhel odklonu Qu_ >2 ) _j}a “Jx:) H_fr_?_’) B ‘—j O; ~
() VPE (h) VPSE (7)SVS

Rostouci pomér P/D

Obr. 4 Struktury proudéni za dvéma valci o stejném priméru pro Re = 850 - 1900, a)
SBB1 - Samostatné prizmatické téleso, typ 1, b) SBB2 - Samostatné prizmatické téleso, typ
2, c) BB - base bleed, d) SLR - Piipojeni smykové vrstvy, e) IS - Indukovana separace, f) VI
- Narazeni vird, g) VPE - Parovani a zabalovani viri, h) VPSE - Parovani, déleni a zabalovani

viri, i) SVS - Synchronizované odtrhavani viri, pievzato z [16]

Posledni skupinu proudéni tvori typy VPE (Parovani a zabalovani viri - angl. Vortex pairing and
enveloping), VPSE (Parovani, déleni a zabalovani virGi - angl. Vortex pairing, splitting and
enveloping) a SVS (Synchronizované odtrhavani virti - angl. Synchronized vortex shedding). Pro
tyto typy proudéni je charakteristicka pritomnost samostatnych virovych stezek. V pripadé SVS
se za valci formuji samostatné virové stezky, které se paruji navzajem z obou stran mezery mezi
valci. Pro VPE (P/D od 1,25 do 3,5, tihel od 20°do 45°) a VPSE (P/D od 1,25 do 4, thel od 20° do
90°) je charakteristické parovani a synchronizovani vird na vnitfni strané valcti. Mezera mezi valci
je uzsi nez v pripadé SVS a tedy i viry se vytvari bliZe sobé. Tyto pary vird se nasledné spojuji

s Karmanovou virovou stezkou formovanou vnéjsi smykovou vrstvou od druhého valce. Rozdil
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mezi VPE a VPSE je v tom, Ze pti typu VPSE dochazi k rozdéleni paru virti formovanych podél
mezery a vznika v Karmanoveé virové stezce tieti fada vir. Na obr. 5 jsou ukazany hranice vyse

popsanych charakteristicky typa proudéni.

3 T . I T T | '
2k -
I
D SVS
BB — _1
SBB2— |

0
SBBI L/D

Obr. 5 Vyznaceni hranic regionii jednotlivych typi proudovych poli v iplavu za valcem,

prrevzato z [16]

VySe uvedend méfeni probihala pro nizkd Reynoldsova Cisla. Jak vypadaji podobné
konfigurace pri vyssich Re, ukazuje ve své praci Hu a Zhou [17] (Re = 7000) a na né navazujici
prace Zhou et al. [18] (Re od 1500 do 20-105) a Wong et al. [19] (Re od 1500 do 20-105). Hu a Zhou
[17] na zakladé méreni CTA a PIV pro Re = 7000 a vizualizace pro Re = 300 sestavili mapu péti
regiontli zaloZenou na zmérenych frekvencich a sledovani zmény struktury proudéni vizualizaci.
Zhou et al. [18] ve své dalsi praci tato méreni zpiesnili zvySenim poctu sledovanych pozic a
umisténim dvou zhavenych sond do uplavi. Definuji 4 typy proudéni na zakladé zavislosti Sh - Re
a schematicky zobrazuje zménu charakteru uplavu valct v zavislosti na Reynoldsové cisle. Wong
et al. [19] vychazi z obou predchozich studii a zakresluje mapu regionti pro tfi Reynoldsova ¢isla:
1500, 7000 a 20000. Tyto mapy jsou ukazany na obr. 6. Jak je patrné, autori zaznamenali nejveétsi
vliv Reynoldsova ¢isla na oblast zhruba do vzdalenosti normované roztece R/D = 2,5 a thly
natoceni 25° - 50°. K této vyrazné zméné dochazi mezi Re = 1500 a Re = 7000. Mezi Re = 7000 a
20000 tak vyrazna zména nenastava, presto je ale patrny posun nékterych regiont, jako napiiklad

s rostoucim Reynoldsovym ¢islem se zmensSuje region S -ILI.
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Obr. 6 Mapa regioni v oblasti za valcem, a) pro Re = 1500, b) pro Re = 7000, c) pro Re =
20000, prevzato z [19]

Pokud jde o definici charaktert oblasti, dle vyse zminénych autorti, oblast S - I je oblasti, kde
vnéjsi smykové vrstvy od obou valct formuji spolecnou virovou stezku, a strukturu proudového
pole urcuje pét moznych typti interakce smykovych vrstev. Pokud jsou od sebe valce vzdaleny vice
jak 1,2 x R/D, mize dojit ke tfem moZnym interakcim. Obecné autori charakterizuji tuto oblast
jako oblast, kde se valce chovaji jako jedno prizmatické téleso a tomu i odpovidaji zjiSténé
frekvence virti v plavu. V regionu S - Il smykova vrstva od predniho valce nepfiléha k zadnimu
valci, ale formuje se v samostatnou virovou stezku, podobné je tomu i u valce zadniho. Tyto virové
stezKky spolu dale v uplavu interaguji a vytvareji jednu spolecnou stezku s frekvenci vira nizsi, nez
jaka je za prednim valcem. Oblast T - I je charakteristicka dvéma virovymi stezkami za kazdym
z valci, kde pritom stezka za prvnim valcem je uzsi a slabsi nez za valcem druhym. V regionu T -
11, kdy valce jsou v podstaté v paralelnim usporadani, dochazi k synchronizaci uplavii za kazdym

z valcl a frekvence vird je totozna s frekvenci samostatného valce.
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VétSina studii zde uvedenych, ktera vedla k zakresleni regioni a jejich charakteristice, vznikla
na zakladé experimentalnich méreni a optickych pozorovanich proudového pole valcti o stejném
primeéru. Nicméné se tyto studie nezabyvali tim, co se zacne odehravat v uplavu, kdyZ se zméni

pomér primérid samotnych valct a co je tou dominantni strukturou v daném proudéni.

1.2.3 Aplikace metody Proper Orthogonal Decomposition (POD)

Jednou z moZnosti feSeni a analyzy charakteru proudovych poli a jejich struktur, ktera se
v poslednich letech objevuje stale Castéji, je metoda Proper Orthogonal Decomposition (POD)
neboli vlastni ortogonalni dekompozice. Tato metoda umoziiuje analyzu velkého souboru dat tim,
systému vyskytuji. Pomoci metody POD lze zkoumat jevy jak fyzikalniho tak matematického,
biologického, environmentalniho a dal$iho charakteru, jeZ se vyznacuji tim, Ze vnich lze
rozpoznat dominantni vlastnosti a trendy procesi [20]. Metoda POD je napii¢ riznymi obory
znama jako Karhnunen-Loéva Dekompozice (Karhnunen-Loéve Decomposition), analyza
zakladnich slozek (principal components analysis), analyza singuldrniho systému (singular
system analysis) a dekompozice singularni hodnoty (singular value decomposition). Mezi prvni,
kdo uvedl do souvislosti metodu POD s turbulentnim proudénim, byl John L. Lumley [21].
V nasledujicich letech zacali vyuzivat metodu POD pro feSeni problémt proudéni dalsi autofi,
zejména v souvislosti s rozvojem novych experimentalnich metod jako napiiklad PIV a s rozvojem

CFD.

Pouzitim metody POD pri reSeni proudéni v mechanice tekutin lze ziskat vlastni tvary
proudéni, které odpovidaji strukturam s nejvétsim energetickym piispévkem proudéni. Tyto
struktury nemusi nutné odpovidat koherentnim strukturdm proudéni, ale spiSe koresponduji
s déji, jez statisticky nejvice prispivaji k energii proudu [22]. Jako vstupni data, které jsou
zpracovavany metodou POD, mohou byt pouzity rychlostni pole, pole vifivosti [23], pole tlaki
anebo i vizualizace proudéni [24]. Analyzou proudového pole okolo dvou valcti pomoci POD je
mozné ziskat jednak dominantni frekvence vyskytujici se v iplavech valct, a jednak struktury, jez
maji nejvétsi vliv na formovani uplavu. Ze ziskanych vysledki lze zpétné rekonstruovat proudéni

ze zvoleného poc¢tu médi pro zvoleny ¢asovy okamzik.

Vzhledem ktomu, Ze tato metoda, jak jiz bylo uvedeno vySe, zjednoduSuje analyzu tak
komplexnich problémd, jako je proudéni okolo jednoho nebo vice valcti, nabizi se hledat dalsi
moznosti jejiho vyuziti. Jak jiZ bylo napsano, nej¢astéji se pomoci této metody analyzuji rychlostni
pole a pole virivosti. Nicméné ur¢itou moznost vyuziti této metody skyta i takovato analyza dat z
vizualizaci. Praci na toto téma neni mnoho, napt. prace Brevise a Garcii-Villalby [24] demonstruje,
Ze pomoci POD lze z vizualizaci proudového pole za jednim valcem ziskat uZite¢né informace o
struktuie proudéni a o mohutnosti jednotlivych struktur. AvSak momentalné v tuto chvili nebyly
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zjistény zadné vyzkumy, jez by se zabyvaly uplatnénim metody POD (at z dat z PIV nebo z dat

vizualizace) na feSeni problémd proudéni okolo dvou valct ve stupniovitém uspoi-adani.

Pfi pouziti vstupnich dat zvizualizace pro POD metodu je tfeba vénovat pozornost
skutecnosti, Ze se zde nepracuje s fyzikalni veli¢inou ale pouze s vizualni zménou. Proto se jevi
jako velmi uzitecné dikladnéji prozkoumat, jakym zplsobem lze takto analyzovana data

interpretovat.

1.3 Cile prace

Po zhodnoceni soucasné situace v problematice chovani Uplavu za dvéma valci ve

stupiiovitém uspoiadani byly zvoleny jako hlavni cile prace:

1) Stanovit vliv geometrického usporadani valci a Reynoldsova Cisla na stabilitu v uplavu,
jeho topologii a dominantni frekvence.

2) Identifikovat zakladni struktury v proudéni vzniklych interakci smykovych vrstev a
struktur formovanych obéma valci a jejich vliv na vysledné dominantni frekvence v
uplavu.

3) VySetfit experimentalné ovlivnéni dominantni struktury v uplavu zménou polohy
druhého valce.

4) Implementovat metodu analyzy proudéni POD na identifikaci struktur proudéni a

zhodnotit pouzitelnost dosazitelnych vysledkii.
Ke splnéni vytycenych cili bylo nutné provést radu dil¢ich krokd, mezi néz patii:

a) Nezavislymi experimentalnimi mérenimi zjistit: Strouhalova ¢isla v nékolika mistech
v uplavu za obéma valci pro 7 konfiguraci valcti a fadu Reynoldsovych c¢isel pomoci
metody CTA, zPIV méreni pro jedno Reynoldsovo Cislo a 7 vzajemnych poloh
analyzovat uplav vyhodnocenim rychlostnich poli a virivosti a z vizualizace ziskat
popis struktur v iplavu pro 7 pozic valct, pro 3, resp. 4 poméry primeért valcl a pro
3, resp. 2 Reynoldsova ¢isla.

b) Analyzovat proudova pole metodou POD z vizualizaci, nalézt médy, frekvence, oblast
vlivu aplavu valct, nalézt vztah jednotlivych médi k déjlim probihajicich v uplavu.

c¢) Porovnat pro jedno Reynoldsovo Ccislo vysledky POD zvizualizace a zPIV,

identifikovat problémy spojené s analyzou vizualizace pomoci POD.
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2 Experiment

Pro vySetrovani proudéni v uplavu za valci byla provedena rada meéreni. Tato meéreni
probihala jednak pfimo vlaboratorich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky Fakulty

strojni CVUT v Praze anebo ve spolupraci v laboratofich National Defense Academy v Japonsku.

V laboratotich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky byla provadéna méieni pomoci
constant temperature anemometry (CTA) a pomoci time resolved particle image velocimetry (TR
PIV). Méreni TR PIV (dale v textu jen PIV) probihala v cirkulacnim aerodynamickém tunelu,
méteni metodou CTA probihala jednak v stejném cirkula¢nim tunelu jako méreni PIV a jednak

v aerodynamickém tunelu Eiffelova typu (viz pododstavec 2.2.1).

V Japonsku v laboratofich National Defense Academy byly uskute¢nény vizualizace proudéni

uplavu za valci. Tato méteni byla provedena ve vodnim tunelu (viz pododstavec 2.2.3).

2.1 Nastaveni

Pro vysetieni déji odehravajicich se v iplavu dvou valcl byla provedena méieni pro adu
kombinaci dvou valcli o pomérech primért D/d =1, 1,67, 2,5 a 5, kde D vzdy znamena primér
valce umisténého v predu (dale v textu uvadén jako prvni i piredni) a d oznacuje primér valce
umisténého za prvnim valcem ve sméru proudéni (dale v textu bude uvadén jako druhy ¢i zadni).
Pozice druhého valce v uplavu za valcem prvnim byly zvoleny na zakladé vysledkl vyzkumi
uvedenymi v literatui'e Strykowski a Sreenivasan v [14] a od Hwang and Choi [15]. Tito autori ve
svych pracich definuji oblasti, jejichZ ovlivnénim pomoci dalsiho valce v iplavu dojde k zmensSeni
nestabilit v dplavu pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech. Cilem bylo zjistit, zda a jak velky vyznam
ma tato oblast pti vyssich Reynoldsovych c¢islech. V tabulce 2 jsou uvedeny Pozice téchto valct, na
obr. 7 jsou Pozice poloh porovnané s oblastmi uvedenymi ve vySe zminéné literatuie a na obr. 8

je schematické znazornéni téchto Pozic v souradném systému.

Tabulka 2 Souiadnice Pozic valci

1 4,3 1,25 4,48 16
2 3,2 0,8 3,30 14
3 2,4 0,8 2,53 18
4 1,95 0,8 2,11 22
5 2 0,6 2,09 17
6 1,5 0,35 1,54 13
7 1,5 0 1,50 0
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Pozice byly voleny v mistech, které jednak zmiinuji obé prace jako oblasti potlacujici
nestability (Pozice 2, 3, 4, 7), dale v mist€, které definuje pouze jedna z praci (Pozice 5) a nakonec

ve dvou mistech, které se nachazeji mimo tyto definované oblasti (Pozice 1 a 6).

Rozsah Reynoldsovych ¢isel vztazenych k rozmérim prvniho valce byl mezi 240 az 8700.

=——— Hwang, Choi

y/D
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Obr. 7 Umisténi stiedti druhého valce v proudovém poli za valcem prvnim a zobrazeni
oblasti, jenZ potlacuji nestability od autorti Hwang a Choi [15] a Strykowski a Sreenivasan
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Obr. 8. Souradny systém a definice rozméri
29



2.2 Experimentdlni metody

2.2.1 Metoda CTA

Metoda CTA byla zvolena pro presné urceni frekvenci v uplavu za valci a naslednému

vyhodnoceni Strouhalovych cisel.

Méfeni pomoci Zhavené sondy probihala na dvou stanovistich. Prvnim stanovistém byl
cirkula¢ni aerodynamicky tunel Gottingenova typu s otevienym méricim prostorem s dyzou, jenz
ma na vystupu do mériciho prostoru osmithelnikovy tvar pro potlaceni tvorby vir v rozich.
Maximalni Sifka dyzy je 360 mm a vyska 200 mm. Délka méticiho prostoru u tohoto tunelu je 395
mm. Intenzita turbulence se pohybuje kolem 1 %. Popis nastaveni a usporadani experimentd je
uveden v [RV1]. Vzdalenost prvniho valce od konce dyzy byla 140 mm. VSechny métené valce

mély $itku 300 mm.

Druhym stanovistém byl aerodynamicky tunel Eiffelova typu suzavienym meéricim
prostorem. Tento tunel je specidlné uzptisoben pro méreni zhavenymi sondami, na jeho vstupu
jsou umistény velmi jemna sita pro zachyceni prachovych ¢astic. Intenzita turbulence se pohybuje
kolem 1.1 %. Délka mériciho prostoru je 750 mm a jeho priifez je 300 mm x 200 mm. Pro méreni
fluktuaci proudéni byly vyuZzity dva métici systémy. Prvnim byl systém MiniCTA 54T30 od firmy
Dantec Dynamics s jednou sondou 55P16 HW a druhy byl vicekanalovy systémem StreamWare
Pro, opét od firmy Dantec Dynamics, se dvéma sonda mi 55P11 HW. Maximalni zaplnéni
meériciho prostoru valci byla pro pomér valci D/d = 1, kdy oba valce zaplnily 10%, samostatny

valec o priiméru D = 10 mm blokoval 5%. Vice je uvedeno v [RV2] a [RV3].

Méreni pomoci zhavené sondy probéhla v nékolika etapach. V prvni etapé byly zméreny
frekvence v uplavu za jednim valcem pro rozsah Reynoldsovych ¢isel 147 — 8680. Pomoci téchto
experimentl byl validovan méftici postup. Frekvence v tiplavu byly méreny v 15 bodech. V druhé
etapé méreni pomoci CTA byly jiz sledovany frekvence v iplavech za dvéma valci. Systémem
MiniCTA bylo zméfeno pro tfi poméry primért valci D/d = 1 a 2,5 Sestnact rezimi
Reynoldsovych ¢&isel od 285 do 2500. Zhavena sonda byla v téchto p¥ipadech polohovana do 120
az 140 mist v aplavu valcl v jedné roviné. Pomoci vicekanalového systému StreamWare Pro byla
sledovana zména fluktuace nejen v zavislosti na Case, ale i v zavislosti na poloze sondy v uplavu.
Méfeni timto systémem se uskutecnila pro jeden pomér priiméru valci D/d = 2,5 a sadu patnacti
Reynoldsovych ¢isel od 240 do 8700. Sondy se nachazely vzdy v jedné roviné kolmé na smér

proudéni ve vzdalenosti od 55 do 88 mm za prvnim valcem. Rozte¢ mezi sondami byla 52 mm.
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2.2.2 PIV méreni

Méreni PIV probihalo v cirkula¢nim aerodynamickém tunelu s otevienym méricim prostorem,
tedy ve stejném tunelu, v jakém se uskutecnila prvni méreni CTA. Mérené valce byly taktéz
identické s valci vyuzitymi pro méreni zhavenym dratkem. Podrobnéjsi popis a nastaveni tohoto
experimentu spole¢né s parametry mériciho stanovisté jsou uvedeny v [RV3]. Byl méren jeden
rezim pro Re = 500, D/d = 2,5 a sedm, diive definovanych, Pozic dvou valctl. Pro kazdou Pozici
byla ziskana série 2500 snimka, ktera nasledné byla zpracovana pomoci softwaru FlowManager

od firmy Dantec Dynamics. Byla vyhodnocena rychlostni pole a pole virivosti.

2.2.3 Vizualizace

Vizualiza¢ni méreni byla provedena v malém cirkulacnim vodnim tunelu. Pro zviditelnéni
struktur a proudéni okolo valcl byla zvolena metoda vizualizace proudéni pomoci barviva. Na
povrch kazdého vélce byl priveden inkoust odlisSné barvy. Davkovan byl rovnomérné a tak, aby
neporusil mezn{ vrstvu valce. Pomoci vizualizace bylo sledovano proudové pole pro poméry
pramérid valci D/d =1, 1,67, 2,5 a 5, pro 7 drive definovanych poloh a tfi Reynoldsova ¢isla: 500,
1200 a 2500 (Pro D/d = 5 byla vizualizace provedena pouze pro dvé Reynoldsova ¢isla: 1200 a
2500). Stejné jako v pripadé méreni CTA a PIV mély valce Sitku 300 mm. Maximalni zaplnéni
méficiho prostoru valci byla pro pomér valci D/d = 5, kde samostatny prvni valec zaplnil 10%
meérictho prostoru a v kombinaci s druhym, mensim, valcem to bylo 12 %. Detailnéjsi popis,
parametry méfeni a nastaveni tohoto experimentalniho zaftizeni jsou uvedeny v [RV4]. Pro
kazdou zaznamenanou polohu a kazdé Reynoldsovo cislo byla ziskana obrazova data, ktera byla

nasledné zpracovana pomoci metody POD.
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3 Metodika zpracovani experimentalnich dat

3.1 Zpracovani vysledkii z méreni CTA

Z méreni pomoci CTA byly ziskany obsahlé soubory dat v riiznych formatech, jez musely byt
zpracovavany odliSnymi postupy, které ale mély vzdy stejny vystup: grafy spektralni vykonové
hustoty pro kazdy méreny bod a soubor shodnotou maximalni frekvence a dopoclteného
Strouhalova ¢isla. Surova data z méfeni byla ukladana do textovych soubort, v pifipadé méreni
systémem MiniCTA, nebo do nich musela byt exportovana, v pripadé meéreni systémem

StreamWare Pro.

Pro kazdy typ vstupnich dat byl v programovém prostiedi MATLAB naprogramovany kéd,
ktery umoZnil ziskat vySe poZadované vystupy. K ziskani zavislosti spektralni vykonové hustoty
(PSD) na frekvenci [RV3] byla vyuZita funkce peridiogram z knihovny MATLABu a pro ovéfeni
korektniho nastaveni byly vysledky ziskané z této funkce porovnany s vysledky ziskanymi pomoci

funkce pwelch, taktéz z knihovny MATLABu.

Jak jizZ bylo zminéno v predchozi kapitole, v prvnim méreni konfiguraci valcti byla métena
rozsahla sit bodd. Body byly umistény do vzdalenosti 14D (Pozice 7) az 17D (Pozice 1). Sit byla
svazana s polohou druhého valce. Body byly zvoleny tak, aby pokryly vyznamné oblasti z hlediska
interakce valct. V regionu okolo prvniho valce byly soustiedény mérici body zejména do oblasti
blizkého uplavu. Nad a pod druhym valcem byly body vZzdy umistény do vzdalenosti 12 mm od
jeho stredu ve tiech svislych radach, kazda po péti bodech. Za obéma valci pak nasledovalo Sest

svislych rad mérenych bodt po trinacti polohach.

Ze vSech bodi byly ziskany vyse zminéné grafy pribéhu spektralni vykonové hustoty. Z nich
bylo mozné urcit vyznamné frekvence vyskytujici se v misté zhavené sondy. Jako dominantni
frekvence byla stanovena ta frekvence, ktera ve vétsiné z méienych bodi jasné dominovala svou
nejvyssi hodnotou PSD. Méreni zaroven ukazala, Ze se v okoli valci a v jejich uplavech vyskytuji
mista, kde nelze nalézt Zadnou silnou frekvenci [RV5]. Tento poznatek byl dilezity pro dalsi
méreni, protoze vymezil lokality v proudéni za valci, kde neni moZné ziskat jednoznacnou
informaci o pravidelnych fluktuacich rychlosti. V nékterych oblastech proudového pole se
vyskytovaly dvé silné frekvence, pricemz byla mista, kde druha frekvence pievysovala frekvenci

urcenou jako dominantni. Tyto frekvence hraji taktéz vyznamnou roli v charakteristice proudéni.

Druhé méreni metodou CTA se zaméfilo na vétsi rozsah Reynoldsovych cisel. V tomto pripadé
byly dvé mérici sondy polohovany do 10 bodi v tplavu valcg, jez byly urceny jako vyznamné na

zakladé predchozich méfeni. Pozice bodil byly svazany se stiedem prvniho valce. V horizontalni
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ose valce se nachazeli 4 body ve vzdalenosti od 4,1D do 7,5D. Dalsich 6 bodt bylo v oblasti pod

horizontalni osou - v Gplavu druhého valce ve vzdalenosti od 5D do 7,5D.

Ze vSech vyslednych frekvenci byly dopocitany Strouhalova cisla a jejich zavislost na cisle
Reynoldsovu byla vynesena do grafu pro kazdou Pozici a samostatny valec. Pokud se v proudovém
poli okolo obou valct vyskytovala i druha silnd a lokdlné dominantni frekvence (coZ bylo ve

vétSiné pripadi), byla taktéz vynesena do grafu ve formé Strouhalova ¢isla.

3.2 Metoda Proper Orthogonal Decomposition (Vlastni ortogondlini

dekompozice)

Jak jiZz bylo re€eno v ivodu, metoda POD je statisticka technika, kterou lze vyuZit pfi analyze
déjt, u nichz lze ocekavat néjaké dominantni opakujici se jevy [25]. K ziskdni dominantnich médi

1ze dospét dvéma zplsoby: pfimou metodou a metodou snimkd (snapshots). [20]

Oba pristupy vychazeji ze stejného predpokladu, a to, Ze existuje okamzita fluktuacni slozka

proudového pole, kterou mizeme vyjadrit jako:

un(xt) =X 8@ (3)

kde u (xt) vyjadiuje fluktuacni sloZku, a; (t) reprezentuji ¢asové zavislé POD koeficienty a ¢; (x)

predstavuji vlastni nezavislé ortonormalni funkce POD médi [RV6].

Metoda snimkd, zformulovana Sirovichem [26] usnadniuje FeSeni pti hledani vySe zminénych
koeficientli a funkci, a proto je vyhodné zvolit tuto metodu pri analyze velkého poctu
experimentalnich dat. A vzhledem ktomu, Ze tato metoda je vyuzita pri zpracovani dat

predlozenych v této praci, dale bude v textu vénovana pozornost pouze tomto pristupu.

Predtim, neZ je provedena samotna dekompozice, je nutné sestavit matici fluktuacnich slozek
U = [uy, uz ... uy] definovanou v prostoru a ¢ase v M bodech a N snimcich. Fluktuacni slozky mohou
byt jak skalarni funkce, tak funkce vektorové. Pokud jsou napriklad vstupnimi daty rychlostni

pole, sestavi se matice U z obou sloZek rychlosti:

ru(1,1)  u(1,2) ..u(1,N) T
u(2,1) u(2,2) ..u(2,N)

uM, 1) u(M,2) ... u(M,N) \
w(11) w(12) .. w(LN) (4)
w(2,1) w(2,2) ..w(2,N)

U= [u(:,l),u(:,Z, ...u(:,N))] =

_W(M,:l) W(M,:Z) ...W(:M,N)_
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Pti hledani POD koeficientli a m6di je v prvnim kroku reSena pro N matic s fluktuac¢ni slozkou

proudéni U kovarian¢ni matice G, pro kterou plati:
G=U"U. (5)
Dal$im krokem je nalezeni vlastnich hodnot a vlastnich funkci matice G ze vztahu:
Gv! = Alvi, (6)

kde vi jsou vlastni vektory a Al jsou vlastni hodnoty. Z vlastnich hodnot sefazenych v sestupném
poradi (Al> A2> A3...> AN), vlastnich vektord via matice fluktuaci U lze dopocitat POD moédy ze
vztahu [27]

1

@i(X)ZU'Vi'm- (7)

POD mddy jsou sefazeny v sestupném poradi dle vlastnich vektori, a proto prvni médy jsou co do

vivs

energie fluktuaci.

Casové zavislé POD koeficienty, jejichZ frekvenéni spektrum odpovida frekvencim déjii ve

sledované oblasti, vyjadiuje vztah

a;(t) = viy/A;. (8)

Jak moc prispivaji jednotlivé mody k celkovému charakteru proudéni, 1ze dopocitat z vlastnich
Cisel proudéni. Ty reprezentuji energii obsazenou v médech, jejiZ pomérnou hodnotu je mozné
vyjadrit ze vztahu:

Al
Ei==—. 9
1 £\1=1}\1 ( )

Zde je namisté poznamenat, Ze pokud se metoda POD vyuziva pro analyzu dat, jeZ nemaji
relevantni energeticky vyznam, spiSe nez jako energii, resp. pomeér energii, je treba chapat vyznam
vlastnich hodnot jako mohutnost daného jevu v proudéni. Proto bude v dalSim textu hovoireno

jako o mohutnosti v pripadé vstupnich dat z vizualizaci.

Ze ziskanych vlastnich vektort a vlastnich cisel Ize vykreslit jednotliva pole médd, v nichz lze
spatfit dominantni prevladajici vlastnosti proudu a jejich vyznam v zavislosti na energii, resp.
mohutnosti prisluSného jevu. Jevy, které prevazné utvareji charakter proudéni lze nalézt

v prvnich POD moédech (pocet ,prvnich“ médi se miize lisit v zavislosti na proudéni a poctu
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snimki). Z téchto ,prvnich” mddi pak Ize sestavit rekonstruované snimky proudéni ve zvoleném

¢asovém okamziku dle vztahu

u(x ty) = X5 ai(ta) @i (%), (10)

kde t. je zvoleny casovy okamzik a K je zvoleny pocet modu. Lze tak sledovat, jak které struktury

proudéni prispivaji k celkovému proudovému poli.

3.3 Zpracovani vysledkii z méreni vizualizace

Videosekvence se zaznamem vizualizace proudéni okolo dvou valct byly zpracovany dvéma

zpusoby.

Prvnim bylo ziskani kvalitnich snimkl pro samotny popis déji, tak jak to bude ukazano
v kapitole 4.1. Obrazky dobte dokumentujici déje a jevy odehravajici se v iplavu byly po extrakci
z videozdznamu upraveny tak, aby predevSim mohly byt dobfe rozpoznatelné jednotlivé
struktury. Pivodni videozaznamy jsou barevné s odliSnou znackovaci barvou pro kazdy valec.
Barvy usnadnuji sledovani formovani vird na videozaznamu, nicméné pro prezentaci a zvyraznéni

struktur je vyhodnéjsi pirevést barvy do odstinti Sedé.

Druhy zplisob zpracovani byla analyza videosnimkii metodou vlastni ortogonalni
dekompozice (POD). Tato analyza byla provedena pomoci vlastniho koédu zapsaného
v programovém prostiedi MATLAB. Prvnim krokem bylo prevedeni videosekvenci do odstini
Sedé a zapsani jednotlivych snimki do matic. Nasledné se z videosekvence vybral takovy usek,
ktery musel spliiovat vizualiza¢ni kritéria. Prvnim kritérium, jez bylo dilezité pro eliminaci chyb
vyhodnoceni, bylo kritérium konstantniho syceni. V dlouhém casovém useku neni mozné
v cirkula¢nim vodnim tunelu zachovat stejnou intenzitu syceni a konstantni odstin pozadi. Proto
byly peclivé vybirany jen takové uUseky, které toto Kritérium splnovaly. Dalsim dilezitym
poZadavkem byla mira syceni. Pokud bylo vizualiza¢niho barviva malo, nebyly jim zachyceny
vSechny pohyby a struktury uplavu valcd. Pokud bylo ale barviva prilis, vlivem saturace proudéni
okolo valcli nebylo taktéZ mozné rozeznat vyvoj a zmény struktur. Z tohoto divodu nebyly
vybrany useky vzdy o stejné délce, o délce useku prevazné rozhodovala kvalita dat a pozadavek,
aby byla zachycena kompletni perioda proudéni. Pocet snimk byl tedy obvykle v rozmezi 700 -
1300. Samoziejmé bylo ovéreni, jak velky vliv ma rozdilny pocet snimkd na vysledné tvary
proudéni a zejména na jeho pomérnou mohutnost. Z testovani vyplynulo, Ze vliv na vlastni tvary
nebyl v podstaté patrny, u pomérné mohutnosti se jednalo u prvnich médid o rozdil do 1%
z celkové mohutnosti. Tato diference nemusela byt ale zplisobena pouze poctem snimkd, ale
podstatné bylo, jestli také dany usek zaznamenaval kompletni periodu uplavu. Po zvoleni tiseku

zaznamu byly snimKy upraveny medianovym filtrem a mirné zesvétleny. Nasledné od vSech
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snimki byla odectena jejich stredni hodnota, aby prvni mdd mohl odpovidat strukturam v uplavu
valcl a ne samotnému proudu. V dalsim kroku nasledovaly vypocty korela¢ni matice, vlastnich
vektor a vlastnich cisel (viz podkapitola 3.2). Z vypocti byly ziskany POD Kkoeficienty a,
jednotlivé mddy ¢ a pomérné mohutnosti. Nasledné byly vykresleny pribéhy POD koeficientl pro
prvnich 7 médu. Z nich mohla byt ovérena kvalita vstupnich dat. V pripadé, kdy velikost amplitudy
koeficientli a nebyla konstantni, ale vyrazné se liSila, bylo tfreba diikladné provérit vybrany tsek
zaznamu, zda neni v nékterém snimku sniZena kvalita dle vySe uvedenych Kkritérii. Pokud dany
usek vyhovoval narokiim na snimKy, byly opét pro prvnich 10 médt z frekvencniho spektra POD
koeficientli ziskany dominantni frekvence a dopocitana Strouhalova ¢isla. Z téchto POD médi byly
dale vykresleny pole vlastnich tvard proudéni. VSechny obrazové vystupy byly ziskany pouze pro
prvnich 7 médi. Diivodem bylo to, Ze v nizSich mddech se vyskytovaly struktury, které z hlediska
celku mély velmi nizkou pomérnou mohutnost (pod 1%) a tudizZ jejich role ve formovani

celkového uplavu neméla zas az tak veliky vyznam.

3.4 Zpracovani vysledkii z méfeni PIV

Z méreni pomoci PIV byly ziskany pro definované polohy za valcem série snimkii, které byly
nasledné vyhodnoceny v programu FlowManager. Pro kaZzdou méfenou polohu bylo
vyhodnocovano 2500 snimkd. V programu FlowManager byly spocitany adaptivni korelace pro
kazdy snimek a znich vektorova statistika. Z adaptivnich korelaci byly vtomtéZ programu

dopocitany hodnoty vitivosti, kde je virivost definovana jako [28]
- (o) (2 )y (M 2w
(D_(ay 0z I+ 0z ox J+ ox ady k (1

V programovém prostiedi MATLAB byly takto ziskané dil¢i vysledky dale zpracovavany.
Z fluktuaci rychlosti ve zvolenych bodech byly dopocitany dominantni frekvence v uplavech valci

a z vektorové statistiky rychlosti byla vykreslena rychlostni pole.

Pomoci metody POD, taktéz v programovém prostiedi MATLAB, byly vyhodnoceny jednotlivé
mody jednak z rychlostnich poli a jednak z poli vifivosti. Postup analyzy metodou POD byl
obdobny jako v pripadé vizualizace. V pripadé rychlostnich poli se pomérna energie ziskala
z obou vektorl rychlosti, stejné jako koeficient a a mddy ¢. Vlastni tvary byly ale vykresleny
jednak ve vektorové formé z obou sloZek rychlosti a jednak byly ziskany vlastni tvary pro kazdou

slozku rychlosti zvlast.

36



4 Vysledky méreni

4.1 Vliv geometrického usporddadni valci a Reynoldsova cisla na struktury a

mechanizmy v uplavech vdlci

Z vizualizacnich pozorovani byly ziskany série snimkd, na kterych lze pozorovat vyvoj a
interakce struktur vuplavu. Vice jak minutové videozaznamy poskytuji dobry zaklad pro
pochopeni jevli odehravajicich se vuplavu [RV3]. Pro porovnani byly pofizeny i snimky
samostatnych valci (obr. 9). Popis chovani uplavu samostatného valce je dobfe popsana

v literature, napft. [3], [2] a jiné.

Pro pochopeni déji a proudéni byly vyuzity taktéz data ziskana z méreni PIV. Méreni probéhla
u samostatného valce pro nékolik velikosti Reynoldsova €isla, v [RV7] jsou prezentovany vysledky
pro Re =147 a na obr. 10 je ukdzano obecné znamé rychlostni pole za jednim valcem o D = 10 mm
tentokrat pri Re = 450 pro porovnani s rychlostnimi poli zkoumanych konfiguraci valci. Pro
vSech 7 poloh druhého valce byl prométen reZim Reynoldsova ¢isla 500. Kromé rychlostnich poli
byly vyhodnoceny z vektorové statistiky proudnice okolo valci a pole vitivosti [RV2]. Pole

viFivosti a proudnice jsou ukazany na obr. P1 v Priloze 1.

D=10 mm

Re =500 Re =1200 Re =2500

&
&,

b)

a)
oy Pyt o™

D=20 mm

Obr. 9 Vizualizace uplavu za samostatnymi valci,a) D = 10 mm, Re = 500, b) D = 10 mm,

Re =1200,c) D =10 mm, Re =2500,d) D = 20 mm, Re = 1200, ¢) D = 20 mm, Re = 2500
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Obr. 10 Rychlostni pole za samostatnym valcem o D = 10 mm pro Re = 450

Pozice 1 (obr. 11), jeZ ma uhel natoCeni 16° a jejiZ normovana rozte¢ R/D = 4,48 se dle
Sumnera et al. [16] nachazi v oblasti VI (viz obr. 5). Tato oblast je charakteristicka tim, Ze zde
dochazi kinterakci uplavu, formujictho se ale jeSté ne plné vyvinutého (jsou zde ale uz
rozeznatelné viry Karmanovy stezky), od predniho valce s povrchem druhého valce a nasledné
interakci s dplavem vzniklym za druhym valcem. Alam a Meyer v [29] popsali tuto oblast
obdobnym zpisobem. Hu a Zhou v [17] ve své praci uvadéji vysledky pouze do R/D = 4. VSichni

autori se zamérili pouze na pomér primeért valci D/d =1.

Na obr. 11 jsou ukazany snimky proudovych poli pro poméry valci D/d =1, 1,67,2,5a5aRe
=500, 1200 a 2500. V ptipadé, kdy D/d = 1, je mozné pozorovat podobné vySe zminéné chovani
uplavu valci. Za prvnim valcem se zacina formovat virova stezka, jez ale zahy narazi (u nizsiho
Reynoldsova Cisla se spiSe jedna obteCeni povrchu druhého valce) na povrch druhého valce, kde
se pripoji k jeho vnitini smykové vrstve. Viry uplavii se nasledné synchronizuji. Se vzristajicim
Reynoldsovym c¢islem smykové vrstvy piredniho valce ztraceji stabilitu v mensi vzdalenosti od

konce predniho valce, takZe s povrchem druhého véalce interaguji jiZ caste¢né zformované viry.

Pro pomér valci D/d = 1,67 a Re = 500 Ize nalézt naznak obdobného chovani, nicméné zde je jiz
patrny vyrazny rozdil v tom, Ze Uplav za prvnim valcem se zformuje a jeho interakce s povrchem
valce druhého je zcela minimalni. Virova stezka za druhym valcem se také zacina formovat
samostatnég, ale zahy zde interaguje se s virovou stezkou od valce prvniho a dochazi k zabalovani
vird do sebe a tudiz se i plavy synchronizuji. Totéz plati v podstaté i pro vyssi Reynoldsova Cisla
s tim rozdilem, Ze uz u Re = 1200 se zacina v nékterych okamzicich objevovat pfima interakce
tplavu piredniho valce s povrchem druhého valce. Cast iiplavu se pfimyka po vnéjsi strané k mezni
vrstvé druhého valce, ¢ast Uplavu (z vnitini strany valcli) interaguje s iplavem druhého valce

stejné, jako v pripadé nizSiho Reynoldsova cisla. Tento jev se u Re = 1200 vyskytuje s podstatné
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nizsi frekvenci, neZ je dominantni frekvence v dplavu; u Re = 2500 sice vyskyt tohoto jevu taktéz

nedosahuje velikosti dominantni frekvence, nicméné jiz se této velikosti pribliZuje (okolo 2/3 f).

D/d=1
Re = 500 Re =1200

D/d=1,67

Re =500 Re =2500

Re =2500

D/d=5
Re =1200 Re =2500
) k)
£, @r»
, L o
—_—— ‘)'—; ‘ \ - r,'.
! "0}

Obr. 11 Porovnani uplavu valci pro Pozici 1,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1,Re = 1200, c)
D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,

Re = 2500, g) D/d = 2,5, Re =500,h) D/d = 2,5, Re = 1200,i) D/d = 2,5, Re = 2500,j)D/d =5,
Re = 1200, k) D/d = 5, Re = 2500

V ptipadé pomeéru valci D/d = 2,5 pri Re = 500 dochazi k obdobné situaci, jako v pripadé

D/d = 1,67 pri stejném Re, tedy Ze uplav za prednim valcem se formuje samostatné. Zde jiz
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nedochazi k zabalovani viri do sebe v misté, kde se stfetnou uplavy obou valct, ale uplav od
predniho valce rozbiji v mistech za druhym valcem jeho tplav ve chvili, kdy jsou jejich frekvence
odtrhavani ve fazi. Pokud ve fazi nejsou, virova stezka za zadnim valcem se stac¢i zformovat a
k jejim slouceni s virovou stezkou predniho valce dochazi zhruba ve vzdalenosti 6D, jak je to i
vidétnaobr. 11 g).URe =1200 uZ se plav za zadnim valcem ve vétSiné piipadli nestiha zformovat
a je strhavan uplavem predniho valce, ac¢koliv kdyZ se uplavy dostanou do opacné faze, je za
mensim valcem pozorovatelna jeho vlastni virova rada, maximalné ale do délky 9D. Pii rezimu
Reynoldsova ¢isla 2500 dochdazi, podobné jako v pfedchozich ptripadech, k vyraznému impaktu
virové stezky na povrch druhého valce. Nicméné ve vétSiné piipadl se u tohoto poméru valct
virova stezka nerozdéli, aby se formovala z obou stran druhého valce, ale prochazi a interaguje
s vnitini smykovou vrstvou druhého valce a strhava jeho uplav. I tak lze, jako u nizsich Re,

pozorovat stopy struktur virové stezky druhého valce v iplavu prvniho.

blizky tiplav kviili velikosti snimané oblasti. I presto je zde ale patrné, Ze pro tuto konfiguraci valct
nema druhy valec vyraznéjsi vliv na valec prvni, coZ je i vsouladu s [14]. Se zvySujicim se
Reynoldsovym c¢islem lze u ptredniho valce pozorovat posunuti bodu separace ve sméru proti
proudéni a ztrata stability obou smykovych vrstev se posouvd smérem k povrchu valce. Mensi
valec vytvari svou virovou stezku nezavisle na valci vétsim, avSak dale v uplavu dochazi k jeho
slouceni se stezkou prvniho valce. Pfi vys$sim Reynoldsové cCisle pak dochazi k pravidelnému
impaktu povrchu valce uplavem prvniho valce a i k rozbiti formujicich se struktur za mensim

valcem.

Z vykresleni pole z vektorové statistiky rychlosti pro D/d = 2,5 a Re = 500, které je pro tuto
Pozici uvedeno na obr. 12a), je patrné, ze za prvnim valcem v jeho blizkém uplavu rychlost
vyrazné klesa. Coz odpovida situaci u samostatného valce (obr. 10). Zmeéna ale nastava v oblasti
pred druhym valcem. Zde vlivem proudu mezi valci je naruSena oblast sniZené rychlosti v iplavu

a nabihajici rychlost pro druhy valec jev podstaté totozna s nabihajici rychlosti na valec prvni.

Pozice 2 (obr. 13) s thlem natoceni 14° a R/D = 3,3 lezi dle [16] taktéZ v oblasti interakce
uplavi a jejich virovych stezek stejné jako Pozice 1. Alam a Mayer [29] pro tuto Pozici definuji
region jako oblast interakce smykové vrstvy nebo uplavu s povrchem valce stejné jako Hu a Zhou

[17].

Pro D/d = 1 je moZné si vSimnout, Ze pfi reZimu Re = 500 formujici se dplav ptrimo
neinteraguje s povrchem, ale proudénim mezi valci je vnitini smykova vrstva prvniho valce
protahovana az za aroven druhého valce. Tento jev pozoruji Sumner et al. v [16] v jiné, sousedni,
oblasti, kterou nazyvaji Indukovana separace (IS). Zde se za prednim valcem formuje zmensena

oblast blizkého tplavu, ktera je seviena pravé proudénim mezerou nad zadnim valcem. Pro rezim
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Re = 500 se protazena smykova vrstva od piredniho valce zacina formovat ve virovou stezku az za
druhym valcem ve sméru proudéni. Kviili tomu, Ze tato smykova vrstva zacina vytvaret viry velmi
blizko povrchu druhého valce, indukuje jeji vliv oddéleni proudu z tohoto valce. Nasledné dochazi
k parovani a synchronizaci virt z aplavu piedniho valce a vnitini smykové vrstvy zadniho valce.
Tento mechanismus je zietelné patrny i u reZimu Re = 1200, ackoliv zde dochéazi k ztraté stability
smykovych vrstev jesté pred urovni zadniho valce, kde se zaroveii zac¢ina vytvaret virova stezka,
jez se vlivem proudéni mezerou mezi valci staci okolo vnéjsiho povrchu druhého valce a opét
indukuje oddéleni proudéni zjeho povrchu. Tataz situace nastava i pro Re = 2500 jen s tim
rozdilem, Ze se posouvaji mista ztraty stability smykovych vrstev prvniho vélce blize k jeho
povrchu, tedy proti sméru proudéni. Stejné tak zacatek formovani virové stezky je posunuto ve

sméru proti proudu k prvnim valci.

a) b)
1 m/s 1 m/s
0,6 06
10,5 0,5
0,4 |04
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> 2 4 6 X/D 2 4 6 X/D
1 m/s
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(0,4
0,2
0
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Obr. 12 Rychlostni pole pro jednotlivé Pozice pro Re = 500, a) Pozice 1, b) Pozice 2,
c) Pozice 3, d) Pozice 4, e) Pozice 5, f) Pozice 6, g) Pozice 7
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V ptipadé D/d = 1,67 pri nejnizs§im Reynoldsové Cisle je blizky uplav prvniho valce ohranicen
taktéz mezerou, kterou proudi tekutina mezi valci. Vnitfni smykova vrstva predniho valce se
ohyba témér o 90° smérem k vnéjSimu povrchu valce a setkava se zde s vnéjsi smykovou vrstvou.
Zde zacina formovani vird a virové stezky. Stejné jako v pripadé D/d = 1, indukuji smykové vrstvy
prvniho valce oddéleni vnitini smykové vrstvy druhého valce a vyrazné se posouva bod separace
ve sméru proti proudu. Dochazi zde k zabalovani obou smykovych vrstev do sebe a ke vzniku
spole¢né virové stezky. Od vnéjsi smykové vrstvy zadniho valce se taktéz formuji viry ve stezku,
ale vzhledem k rozdilnému priiméru valci vytvorené viry jsou mensi a tvori se vyssi frekvenci. Ke
sjednoceni virové stezky dochazi az dale v uplavu, zhruba ve vzdalenosti 8D. Pri rezimu Re = 1200
se blizky uplav za prednim valcem zmensSuje a jesté pied mezerou pied valcem zadnim dochazi
k zacatku formovani virovych struktur. Ty vlivem proudéni mezerou jsou taktéz zbrzdény a
odklonény ve sméru vnitini strany zadniho valce, ale uz pod niz$im thlem, protoze jsou zde
strZzeny rozpadajici se vnéjsi smykovou vrstvou prvniho valce. V tomto bodé dochazi k formovani
virg, jez, stejné jako u niZSiho Reynoldsova ¢isla, odklanéji vnitini smykovou vrstvu druhého valce.
V tomto piipadé ale uzZ nedochazi k jednozna¢nému zabalovani virti do sebe, ale vlivem rozdilnych
frekvenci odtrhavani vrstev dochazi k naruseni formace virové stezky. Pro Re = 1200 a Re = 2500
bylo pozorovano drobné naruseni periodickych déjti, kdy na kratky okamzik a v nepravidelném
intervalu vnéjs$i smykova vrstva prvniho valce se nestodila pfed druhym valcem smérem
k horizontalni ose, ale na kratky okamzik obtekla druhy valec z vnéjsi strany. V iplavu zadniho
valce dochazi pri téchto Reynoldsovych cislech ke stejnym jeviim, jako u Re = 500 s tim rozdilem,

Ze se zde uz nestiha zformovat vlastni virova stezka. Viry predniho valce zabaluji do sebe smykové

vrstvy valce prvniho a virova stezka se sjednocuje.

Pro pomér valci D/d = 2,5 pfi vSech Reynoldsovych Cislech dochazi v podstaté ke stejnym
jeviim v uplavech obou valci, jako v pripadé D/d = 1,67. Jedinym podstatnéjSim rozdilem je
zmensSeni vlivu proudéni mezi valci mezerou, jeZ u mensiho poméru valcti mélo podstatny vliv na
formovani blizkého tuplavu za prednim valcem. Obteceni povrchu druhého valce z vnéjsi strany
vnéjsi smykovou vrstvou prvniho valce, tak jako v pripadé D/d = 1,67 bylo pozorovano pouze u

Re =500.

Pokud je pomér valct dale zvétSovan, mizi tato formace, takze u poméru D/d = 5 jiZ témér
neni patrna. Rozpadajici se vnitini smykova vrstva velkého valce narazi na povrch malého valce a
staci se kolem jeho vnitfntho povrchu, aby rozrusila a pohltila jeho vznikajici virovou stezku.
Bohuzel oblast zachycena vizualizaci neposkytuje dostatek informaci o dalsSim formovani virové
stezKky, ale z pozorovaného chovani lze usuzovat, Ze nasledné se virové stezky valct rozvijeji
spolecné. Tomuto piedpokladu nasvédcuje pozorované chovani uplavi valci pri vysSSim

Reynoldsové cisle, kde je tento jev zietelné vidét.

42



Re =500 Re =1200 Re = 2500

D/d = 1,67

Re =500

Re =500 Re =1200 Re = 2500

D/d=5

Re =1200 Re = 2500

Obr. 13 Porovnani uplavu valci pro Pozici 2,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1, Re = 1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, ¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

Pokud jde o pole rychlosti pro D/d = 2,5 a Re = 500 (obr. 12b)) tak zde je vidét, ze druhy valec

se jiz nachazi v oblasti, kam vyrazné zasahuje tplav valce prvniho. V oblasti pred druhym valcem
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je mozné si povSimnout lehce naristajici rychlosti od proudu mezi valci, ktery je patrny i

z obrazku vizualizaci.

Pozice 3 (obr. 14) s thlem natoceni 18° a R/D = 2,53 leZi dle [16] v oblasti IS - indukované
separace. Charakter této oblasti, jak jej definuji ostatni autofi, je popsan vyse, u Pozice 2. Obé tedy
tyto polohy spiSe spadaji do stejné oblasti, coZ je zi'ejmé i z obrazk vizualizaci. Déje odehravajici

se v uplavech jsou si velmi charakterové podobné.

Nicméné pro D/d = 1 v Pozici 3 dochazi ke zkraceni blizkého dplavu prvniho valce a tudiz i
jeho vnéjsi smykova vrstva neni tak protazena (oproti Pozici 2 se zde tvori par konkrétné
z vnitinich smykovych vrstev predniho a zadniho valce), jako je tomu v pripadé Pozice 2. To vede
k tomu, Ze k formovani viri od obou smykovych vrstev zadniho valce nedochazi synchronizované
a Ize zde pozorovat zhruba do vzdalenosti 8D dvé virové stezky. Pokud se stietnou viry z téchto
dvou stezek, dochazi knaruSeni jasnych struktur uplavu a promichani proudéni. Obdobny

mechanismus se vyskytuje ve vSech tfech sledovanych reZimech Reynoldsovych Cisel.

Proudéni okolo valctio D/d = 1,67, stejné jako u D/d = 1, vykazuje obdobné mechanismy jako
je tomu u Pozice 2 s tim, Ze k vyraznéjSimu rozdilu dochazi po interakci obou smykovych vrstev
piredniho vélce a vnitini smykové vrstvy zadniho valce. ProtoZe velikost virti téchto dvou valcti je
odliSna a je i odliSna frekvence odtrhavani, dochazi v pravidelnych intervalech k naruSovani
formace virové stezky od piedniho valce vnitini smykovou vrstvou valce zadniho. Za valcem
zadnim se kromé toho tvori samostatna virova stezka od vnéjsi smykové vrstvy. Ta bud’ zanika,
resp. slucuje se s ostatnimi strukturami diive, nez se staci jeji viry zformovat anebo se rozvine a
ke spojeni v jednu virovou stezku za obéma valci dochazi mezi 8D az 10D v zavislosti na formovani
virové stezky od ostatnich smykovych vrstev. Se zvySujicim se Reynoldsovym ¢islem dochazi
k intenzivnéjSimu promichavani smykovych vrstev. Z videi a i z obr.14e) a f) je ale vidét, Ze za
zadnim valcem se stdle tvoii samostatna virova stezka od vnéj$i smykové vrstvy, jenom se
posouva bod jeji interakce a spojeni s virovou stezkou vnitfni smykové vrstvy smérem proti

proudu.

U poméru D/d = 2,5 je patrné, Ze dominantni vliv na celkovou formaci uplavu ma uz
jednoznacné virova stezka tvorici se z obou smykovych vrstev predniho valce. Stejné jako u Pozice
2, oddéluje tato stezka mezni vrstvu zadniho valce a zabaluje ji do sebe. Pouze v momentech, kdy
oddeélovani struktur od obou valci je v opacné fazi, dochazi k naruseni synchronizace a virova
stezka se na kratky okamzik ztraci. Pokud jde o stezku tvotici se od vnéjSi smykové vrstvy
mensiho valce, dochazi zde obdobné situacijako u D/d = 1,67. Rozdil je v mensi intenzité ovlivnéni
a naruSeni virové stezky prvniho valce smykovou vrstvou druhého véalce. Chovani uplavu se
zvySujicim se Reynoldsovym cislem vykazuje stejné rysy jako je tomu v pripadé D/d = 1,67 s tim
rozdilem, Ze se zde vyskytuje podobna anomalie jako v Pozici 2, kdy v nepravidelnych intervalech
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vnéjsi smykova vrstva prvniho valce se nestaci, ale obtéka druhy valec z jeho vnéjsi strany. Toto

1ze pozorovat pro Re = 1200 a Re = 2500.

D/d=1
Re = 500 Re =1200 Re = 2500

D/d=1,67
Re =500 Re = 2500

d) f)
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Obr. 14 Porovnani uplavu valci pro Pozici 3,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1, Re = 1200,
¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d =2,5,Re=500,h) D/d =2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re = 1200, K) D/d = 5, Re = 2500
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Pro pomér D/d =5 plati stejné mechanismy jako v predchozich pripadech, nicméné ovlivnéni
formovani struktur velkého valce malym valcem je znacné sniZeno. [ zde ale lze pozorovat ohnuti
vnitfni smykové vrstvy predniho valce proudénim mezi valci. Virova stezka za mens$im valcem se
vytvari s vyssi frekvenci, proto lze spatrit zformovani dvou virt v iadé, nez dojde k interakci
s virovou Fadou valce prvniho. S vy$$Sim Reynoldsovym cislem se i zvySuje vliv mensiho valce a
dochazi pisobenim jeho virové rady k intenzivnéjsimu rozrusSovani formujicich se struktur ze
smykovych vrstev vétsiho valce. U Re = 2500 Ize pozorovat obdobné chovani vnéjsi smykové

vrstvy prvniho valce jakou D/d = 2,5.

Z porovnani pole rychlosti Pozice 3 (obr. 12c)) proD/d =2,5aRe =500 s predeslymi polohami
je jasné patrné, Ze pritomnost mensiho valce v iplavu ma vyrazny dopad na rychlostni profil
v oblasti za prvnim valcem. Zna¢né (aZ na 2D) se rozsitila oblast, kde je vyrazné sniZena rychlost.
Nicméné je mozné si povSimnout rysujiciho se proudu mezi valci podobné, jako tomu bylo u

Pozice 2, ackoliv v tomto ptipadé je stredni rychlost tohoto proudu nizsi.

Pozice 4 (obr. 15) s thlem natoceni 22° a R/D = 2,11 spada dle [16] do oblasti VPE - parovani
a zabalovani virli. V této oblasti, stejné jako v oblasti IS, hraje dtleZitou roli proudéni mezerou
mezi valci. Vzhledem k tomu, Ze valce jsou bliZe sobé, je pozorovatelné u vsSech vzajemnych
pomérd vyrazné stlaceni blizkého uplavu za prednim valcem. Zaroven je tato oblast

charakteristicka dle autorii [16] parovanim a tésnym zabalovanim virid do sebe.

Pro pomér primeéru valci D/d = 1 1ze ze zaznam vizualizaci vidét, Ze velmi zmensena oblast
blizkého tplavu za prednim valcem se staci, stejné jako u Pozice 3, kolem vnitiniho povrchu
zadniho valce. Stale je zde patrna vyrazna mezera zptsobend proudénim mezi valci, ale oproti
predchozi Pozici se jeji Sitka viditelné zmensSila. Opét se zde formujici se virova stezka za prvnim
valcem vychyluje a oddéluje vnitini smykovou vrstvu druhého valce a ve shodé s tim, co uvadi
literatura, dochazi k synchronizaci téchto vytvorenych virg, jejich parovani a zabalovani do sebe.
Vnéjsi smykova vrstva druhého valce vytvari stezku se stejnou frekvenci vir, které maji opacny
smér rotace nez viry ze spojené vnitini smykové vrstvy a stezky prvniho véalce. Pri vySsich
Reynoldsovych cislech dochazi k Castéjsi ztraté stability struktur vznikajicich z vnitfni smykové
vrstvy druhého valce, coz vede aZ k tomu, co je ukdzano na obr. 15c¢). Vlivem ztraty stability vnéjsi
smykové vrstvy prvniho valce se narusi formovani struktur od vnitfni smykové vrstvy druhého
valce. Nasledné se obé vrstvy promichavaji a zhruba ve vzdalenosti 8D se pripojuji ke stezce
vzniklé z vnéjsi smykové vrstvy druhého valce. Se zvétSujicim se pomérem D/d si 1ze vSimnout,

Ze mezera vznikla proudénim mezi valci ma priblizné stejnou Sirku jako v Pozici 3. Blizky uplav

ptredniho valce nenf tak stlacen.
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Obr. 15 Porovnani uplavu valci pro Pozici 4,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1, Re = 1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

U poméru D/d = 1,67 je taktéz zietelné vidét parovani virt tiplavu predniho valce a vnitini
smykové vrstvy zadniho valce, ackoliv velikost virG druhého valce je zmenSena. Timto
mechanismem se do systému vnasi prvek, jehoZ plisobenim mize dojit az ke ztraté stability. To
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vede k obdobné situaci, jaka byla popsana vySe u poméru D/d = 1. Tak jako v predchozich
polohach je z obrazkil ziejmé, Ze se zvySujicim se Reynoldsovym ¢islem se misto spojeni obou

virovych stezek posouva ve sméru proti proudu blize k valctim.

s tim rozdilem, Ze z vnéjsi smykové vrstvy mensiho valce vznikaji podstatné mensi viry, nez je
tomu u vnitini smykové vrstvy spojené s Uplavem vétsiho valce. Tato nesymetrie vede k tomu, co
je zietelnéji patrné u vyssich Reynoldsovych cisel pro stejné D/d, a to Ze sjednocenim virovych
stezek dochazi ke zmenseni struktur, resp. virti oproti naptiklad samostatnému valci (obr. 9c) ¢i

mensim pomértim D/d.

Pokud je D/d = 5, tiplav tvofeny za menSim valcem je ¢astecné odklanén ve smeéru stredové
osy velkého valce, kde se spojuje s jeho Uplavem. Viry tvorici se z vnéjsi smykové vrstvy zadniho
valce tak nejsou zretelné patrné, protoZe jsou zhruba ve vzdalenosti 3D azZ 4D spojeny se
strukturami Uplavu vélce predniho. U vyS$sitho Reynoldsova ¢isla se tUplavy spojuji ve vétsi
vzdalenosti od valci a virova stezka za menSim valcem zanika ve vzdalenosti 4D az 5D. Po
detailnéjsi analyze videozaznamu (z jednoho snimku to neni tak zcela zfejmé) lze rici, Ze k tomu
dochazi patrné z diivodu rozpadu smykovych vrstev v mistech pred mensim valcem, coZ vede
k zacatku formovani viri aplavu, které je ale vyrazné naruSovano oddélujici se vnitini smykovou
vrstvou druhého valce. V mistech interakce téchto dvou déjii tedy nedochazi k parovani a

zabalovani, ale spiSe k promichani.

Na obrazku rychlostniho pole pro D/d = 2,5 a Re = 500 (obr. 12d)) lze spattit, Ze vliv druhého
vélce na stiredni rychlost v iplavu se projevi vyraznym snizenim této rychlosti. Je zde také patrné

proudéni mezerou mezi stlacenym blizkym tiplavem prvniho valce a povrchem valce druhého.

Pozice 5 (obr. 16) s ihlem natoceni 17° a poméru R/D = 2,09 spada dle [16] do regionu

indukované separace - IS, jako Pozice 3, a proto zde budou popsany odliSnosti v chovani proudéni.

Pro pomér primeért valci D/d = 1 hlavni rozdil oproti Pozici 3 spociva ve stlaCeni oblasti
blizkého uplavu za prednim valcem. Taktéz zde dochazi k parovani a zabalovani vird do sebe, ale
vtomto piipadé se paruje vnitini smykova vrstva zadniho valce s vnéjsi smykovou vrstvou
predniho valce. Dalsim, ale méné zretelnym (nicméné podstatnym) rozdilem je posunuti bodu
separace vnitini smykové vrstvy ve sméru proti proudu a jeji odklon od povrchu valce az o 90°.
K tvorbé virti od vnéjsi smykové vrstvy zadniho valce a part virG z vnitini smykové vrstvy
nedochdazi synchronizované, coz se nejvice projevi pri Re = 1200. Pti tomto reZimu je blizky tplav
rozbijen viry z raznych smykovych vrstev a k jeho sjednoceni dochazi az ve vzdalenosti zhruba
7D. Pri Re = 2500 tento jev jiZ tak vyrazné nezasahuje do tplavu a ke sjednoceni dochazi zhruba

ve vzdalenosti 4D.
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Obr. 16 Porovnani uplavu valci pro Pozici 5,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1, Re = 1200,
c¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500, g) D/d =2,5,Re =500,h) D/d = 2,5, Re = 1200,i) D/d = 2,5, Re = 2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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Pro pomér valci D/d = 1,67 nastava jiz podstatnéjsi zména v chovani uplavu vici Pozici 3.
Blizky Uplav za prvnim valcem je vyrazné stlacen proudénim mezerou mezi valci. Diky tomu pfti
rezimu Re = 500 dochazi k zajimavému jevu, kdy vnitini smykova vrstva predniho valce se ptred
zadnim valcem staci témeér o 90° a lehce nad urovni horizontalni osy prvniho valce se spojuje s
jeho vnéjsi smykovou vrstvou. Bod separace vnitfni smykové vrstvy zadniho valce je znacné
posunut ve sméru proti proudéni do Celn{ oblasti valce. Vlivem proudéni mezerou je tato smykova
vrstva odklanéna zhruba pod thlem 75° a na tirovni tiplavu prvniho valce se s nim spojuje a vyvari
jednu virovou stezku. Zhruba ve vzdalenosti 5D se posléze synchronizuje s virovou stezkou od
vnéjsi smykové vrstvy zadniho valce. Podobné mechanismy formovani iplavu je mozné sledovat

i u vyssich Reynoldsovych cisel.

Pfi D/d = 2,5 a reZimu Re = 500 je vliv mensiho valce na uplav vétSiho markantnéjsi. Zde
dochazi k velmi zajimavé situaci, kdy vnitini smykova vrstva prvniho valce koliduje s povrchem
druhého valce a rozdéli se na dvé vlakna. Jedno z vlaken se stac¢i nejdiive o 90° ve sméru
horizontalni osy velkého valce a druhé obtéka mensi valec z vnéjsi strany a pripojuje se k jeho
vnéjsi smykové vrstvé. Stocené vlakno nepokracuje dal k napojeni na vnéjsi smykovou vrstvu,
jako tomu bylo v ptipadé D/d = 1,67, ale cirkuluje v regionu blizkého tiplavu. Do tohoto regionu je
i Castecné vtaZena vnitfni smykova vrstva mensSiho valce, druha ¢ast této vrstvy se odklani az o
90° kolmo vzhtiry, kde se ptripojuje k vnéjsi smykové vrstvé predniho valce zhruba na tirovni 0,5D.
V disledku téchto déjl je zformovani celého tiplavu posunuto ve sméru proudéni oproti Pozici 3
0 1D a neni zde patrna samostatna virova stezka od zadniho valce. Pti vysSich Reynoldsovych
Cislech nabyva podstatnéjSiho vyznamu rozpad obou smykovych vrstev prvniho valce. V jeho
blizkém tplavu je v disledku toho zmensena oblast cirkulace a tvorba struktur celého tuplavu se
posouva ve sméru proti proudu. V ptipadé D/d = 5 lze spatfit obdobny mechanismus jako u

D/d =2,5.

Z pole rychlosti pro D/d = 2,5 a Re = 500 (obr. 12¢e)) je patrné zmenSeni mohutnosti uplavu a
je zde patrny naznak charakteru proudového pole samostatného valce ve vzdalenosti zhruba 5D

od prvniho valce. Taktéz je zde stale zietelné proudéni mezerou mezi valci2.

Pozice 6 (obr. 17) s thlem natoCeni 13° a poméru R/D = 1,54 spada dle [16] do oblasti
pripojeni smykové vrstvy - SLR. Tato oblast je charakteristicka pripojenim smykové vrstvy

predniho valce ke smykové vrstvé zadniho valce. V tomto regionu se chovani uplavu za obéma

2 V oblasti primo pod druhym valcem jsou vidét mista s vyrazné snizenou rychlosti. To neni

zplsobeno proudénim, ale pouze disledek mirného zastinéni laserového osvétleni.
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valci blizi chovani uplavu samostatného valce. To odpovida i ziskanym snimkdm z vizualizaci pro

Ctyfi poméry priméri valct.
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Obr. 17 Porovnani aplavu valct pro Pozici 6,a) D/d=1,Re =500,b) D/d =1, Re = 1200,
¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d =2,5,Re=500,h) D/d =2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re = 1200, K) D/d = 5, Re = 2500
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Pro D/d =1 je obzvlasté patrné (pomine-li se intenzita syceni smykovych vrstev barvivem),
Ze viditelnym rozdilem je pouze posunuti formace virové stezky vlivem pritomnosti druhého
valce. Obdobné chovani se projevuje i u vyssich hodnot pomeéri D/d. Hlavni rozdil, patrny
z videosnimkd, oproti proudéni za jednim valcem je v tomto piipadé Castéjsi ztrata stability
uplavu vlivem odlisSné frekvence odtrhavani smykovych vrstev a nesymetrie zplsobenou

vyosenim strredd valcu.

Pokud jde o pole rychlosti Pozice 6 pro D/d = 2,5 a Re = 500 (obr. 12f)), tak je zde vidét, Ze

oproti ostatnim pozicim gradient rychlosti v oblasti Uplavu za valci klesa podstatné rychleji.

Pozice 7 (obr. 18) s thlem natoceni 0° a poméru R/D = 1,5 spada dle [16] taktéZ do oblasti
pripojeni smykové vrstvy - SLR. V tomto pripadé by se dalo hovorit o této Pozici jako o tandemové
nikoliv stupiiovité konfiguraci. Co se ty€e vizualni stranky, je charakter proudéni témér totozny
jako v piipadé samostatného valce. Oproti Pozici 6 je zdrojem nestabilit v iplavu prevazné jen

odlisna frekvence odtrhavani smykovych vrstev u konfiguraci valcli s riznymi prameéry.

Rychlostni pole pro D/d = 2,5 a Re = 500 (obr. 12g)) se svym charakterem blizi rychlostnimu

poli samostatného valce.

4.2 Vliv geometrického usporadadni vdlci a Reynoldsova cisla na frekvence

odtrhavani struktur v uplavu

Ze vSech provedenych méreni bylo moZné ziskat frekvencni analyzy uplavu ve vSech vzajemnych
pozicich valci. Z méteni CTA, jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.2.1, byly ziskavany informace o
frekvencich v aplavu v rozsahlé siti bodli za obéma valci [RV5], [RV8] a v nékterych pripadech i
ze dvou sond najednou. Analyzou rychlostniho pole pomoci metody PIV byly zjiStény dominantni
frekvence dvéma zptsoby: 1. ze zvoleného mista v uplavu z fluktuace rychlosti, 2. z nasledné
provedené POD z frekvenc¢ni analyzy POD koeficientd. V pripadé vizualizace byl pouzit stejny

postup ziskani frekvenci a to analyzou z POD koeficientd.

Mezi prvni méreni patrila méreni frekvenci a dopocitani Strouhalovych ¢isel za samostatnym
valcem [RV7]. Jak jiZ bylo uvedeno v Gvodu, této problematice se vénovalo mnoho autort a je
obecné znamo, v jakych hodnotach se bezrozmérny parametr frekvenci neboli Strouhalovo cislo
pohybuje. Na obr. 19 jsou uvedeny vysledky provedenych méreni v porovnani s teoretickou
hodnotou vychazejici ze vztah uvedenych vtabulce 1 od autori Fey et al. [7]. Hodnota
Strouhalova ¢isla z POD analyzy rychlostnich poli zde neni uvedena, protoze je totozna s hodnotou

ziskanou z fluktuaci rychlostniho pole.
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Obr. 18 Porovnani uplavu valci pro Pozici 7,a) D/d =1, Re =500,b) D/d = 1, Re = 1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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0.4 ' ' I
——— Dopocitane
®x CTA
035 0 \Viz.POD |7
PIV 1 bod
0,3r |
0,25 - |
- g B % % x
= 02- < 0 v |
0 ®
0,15 - |
0.1+ |
0,05 - |
| : ‘ I I

0 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Re[-]

Obr. 19 Porovnani Strouhalovych ¢isel ziskanych z méreni s dopocitanymi hodnotami

dle Fey et. al [7]

Porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami dopocitanymi Ize konstatovat, Ze si veskrze

odpovidaji.

V ptipadé umisténi druhého valce do uplavu prvniho se autofti jako Zdravkovich [13], Sumner
et al. [16] a dals$i zminuji o skutecnosti, Ze v uplavech za témito valci se obvykle objevuji dvé
dominantni frekvence - jedna souvisejici s pfednim valcem (vyssi frekvence) a druha se zadnim
valcem (nizs$i frekvence). Proto jsou v nasledujicich grafech pro vétSinu Reynoldsovych cisel
vyznaceny dvé hodnoty Cisla Strouhalova. U méreni fluktuaci napéti, resp. rychlosti u metody CTA
byly druhé frekvence urceny z frekvencnich spekter (konkrétné z hodnot spektralni vykonové
hustoty - PSD) u metody POD byla jako druha dominantni frekvence brana frekvence 4. médu.

Diivod, proc¢ byl vybran zrovna 4. mdd, objasiiuje pododstavec 5.1.1.

4.2.1 D/d=2,5
Nejvice méreni probéhlo pro pomér primért valct 2,5 [RV8], a proto tomuto nastaveni bude
vénovana vtéto Kkapitole nejvétsSi pozornost. Mérenim CTA byla promérena Siroka skala

Reynoldsovych Cisel, ktera byla doplnéna PIV mérenim pro jedno Reynoldsovo cislo a
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vizualizacemi pro tii Reynoldsova ¢isla. Obé opticka méreni tak doplnila informace o strukturach,

jejichz frekvenci metoda CTA zjist'uje.

Druhy valec nachazejici se na Pozici 1 (normovana vzdalenost R/D = 4,48, thel natoceni a = 16°)
se naléza v mistech, kdy by jeho vlivem nemélo dochazet k vyraznéjSim zménam frekvenci
v Uplavu prvniho valce. Na obr. 20 a) je ukazano porovnani Strouhalovych Cisel z jednotlivych
meéteni v zavislosti na ¢islu Reynoldsovu. Jak je patrné ze vSech mérenych frekvenci, predpoklad
uvedeny vyse je potvrzen. VétSina dopocitanych Strouhalovych cisel koresponduje s hodnotami
samostatného valce. Graf na obr. 20a) zaroven ukazuje dobrou shodu Strouhalovych ¢isel
ziskanych z rdznych typd méieni. Jak bylo ukazano v predchozi podkapitole, tvar a formovani
kompletniho tplavu v této Pozici je prevazné urcovan uplavem predniho véalce, dplav zadniho
valce se knému pripojuje, nerozbiji ho, a dale s nim je ve vétSiné pripadd synchronizovan.
Hodnoty druhych dominantnich frekvenci se pohybuji priblizné okolo dvojnasobku prvnich
frekvenci. Frekvencni spektra zrozsahlé sité bodi mérenych zhavenou sondou dominantni

frekvence vykresluji zcela jasné a Cisté.
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Obr. 20 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 1, b) vizualizace

Pozice 1 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava
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Pokud se druhy valec nachazi v Pozici 2 (R/D = 3,3, a = 14°) situace se oproti Pozici 1 vyrazné
meéni (obr. 21). Druhy valec umistény v této poloze do uplavu valce prvniho zasahuje podstatné
ztetelnéji a v iiplavu se objevuje vice podobné ,silnych” frekvenci. Z méteni pomoci CTA, tak jak
je ukdzano na tomto grafu, Ize vyvodit, Ze dominantni frekvence tiplavu jsou vy$si nez je tomu u
valce samostatného, coZ se neshoduje z frekvencemi ziskanymi z POD. Nicméné podrobnéjsi
analyza frekvencnich spekter ze vSech mérenych bodl ukazuje, Ze v uplavech se vyskytuje vice
vyraznéjsich frekvenci, jejichz vyskyt zavisi na poloze mérici sondy v iplavu. V nékterych Pozicich
v dplavu se vyskytuje ,shluk” frekvenci s podobnou hodnotou spektralni vykonové hustoty,
v jinych mistech ma vrchol dominantni frekvence pouze o néco vétsi hodnotu PSD nez zbytek
spektra. Obecné lze Fici, Ze u nizSich Reynoldsovych cisel se Strouhalova ¢isla dominantnich

frekvenci z jednotlivych méreni v podstaté shoduji (konkrétné se jedna pro rezim Re = 500).
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Obr. 21 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 2, b) vizualizace

Pozice 2 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

S naristajici rychlosti nabihajictho proudu je vnasen do systému vétsi pocet poruch vedoucich ke
ztraté stability, coZ mize byt zplisobeno vyrazné odliSnou dominantni frekvenci kazdého z valci.
Rozdil mezi Strouhalovymi cisly z méreni CTA a z analyzy POD je nejspiSe zplisoben tim, Ze

metoda POD analyzuje proudové pole jako celek a v prvnim moédu je obsazena frekvence
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nejsilngjsi struktury nezavisla na poloze v uplavu, kdeZto vysledky z méreni Zhavenou sondou

jsou v tomto pripadé znacné zavislé na poloze sondy.

Pokud se druhy valec nachazi v Poloze 3 (R/D = 2,53, a = 18°) dochazi pti tomto D/d
k nejvyraznéjsSimu rozruseni uplavu prvniho valce, coZ je i patrné z grafu na obr. 22. Z méreni CTA
se velmi obtizZné urcuje, ktera frekvence je v tomto piipadé dominantni, protoze (podobné jako
tomu bylo u Pozice 2) silné zavisi jednak na poloze Zhavené sondy a jednak na okamziku méreni
(viz pododstavec 4.1.5). Hlavnim diivodem, proc jsou pozorovany takové rozdily frekvenci napiic¢
uplavem, je rozdilnost frekvenci formovani smykovych vrstev od jednotlivych valcti a opakované
naruSovani formovani virové stezky prvniho valce smykovymi vrstvami druhého valce. Z tohoto
diivodu je jasné, Ze nelze dosdahnout shody v hodnotach Strouhalovych c¢isel pro rizné typy
méreni, coZ je i patrné z vySe ukazaného grafu. Na obr. 23 je ukdzano frekvenc¢ni spektrum této
Pozice pro Re = 1660. Z néj je jednoznacné patrné, Ze vyraznych frekvenci, a tedy i déji, je v iplavu

vice.
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Obr. 22 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 3, b) vizualizace

Pozice 3 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava
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Obr. 23 Frekven¢ni spektrum pro D/d = 2,5, Re = 1660, Pozice 3

Pozice 4 (R/D = 2,11, a = 22°), a¢ velmi blizko Pozici 3, nevykazuje tak vyrazné chaoticky
blizky tplav. Blizky tplav je vice stlaCen a tedy k formovani virovych stezek dochazi az za druhym
valcem. To ma patrné vyrazny vliv na interakci dvou, de facto tfi smykovych vrstev - od predniho
valce (obé sloucené do jedné - viz popis v predchozi podkapitole) a od vnitini smykové vrstvy
zadniho valce. Zgrafu na obr. 24 je zdroven ziejmé, Ze tato Pozice druhého valce zmensuje
vyrazné dominantni frekvence v tiplavu (zejména tedy pro nizsi Reynoldsova ¢isla). Graf soucasné
ukazuje i velmi dobrou shodu vysledki z riiznych typl méieni. Pouze pro Re = 2500 nastava
zajimava situace, kdy na nejsilnéjsi strukturu proudu reprezentovanou moédem 1 maji vliv
prevazné smykové vrstvy a iplav druhého valce a struktury formované prvnim valcem jsem méné

silné, ty reprezentuje azZ mdd 4.
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Obr. 24 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 4, b) vizualizace

Pozice 4 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

V Pozici 5 (R/D = 2,09, a = 17°) druhého valce dochazi k velmi zajimavym jeviim, jak bylo
popsano v piredchozi podkapitole. Nevytvari se zde samostatna virova stezka za druhym valcem.
Stlacenim blizkého tdplavu predniho valce a rozdélenim jeho smykovych vrstev dochazi k oslabeni
uplavu, coz se projevi nizsimi dominantnimi frekvencemi a tedy i niz§imi Strouhalovymi ¢isly
oproti samostatnému valci, jak je vidét z grafu na obr. 25. U nizSich Reynoldsovych ¢isel (zhruba
do Re = 1000) pti méfeni CTA je vidét fluktuaci frekvenci - zretelné rozdily v dominantnich
frekvencich na malém rozsahu Reynoldsova ¢isla. Vysvétleni miiZe poskytnout obrazek
z vizualizace 16 g). V blizké oblasti kolem valci se neformuji periodicky vyrazné struktury, ty jsou
zietelné patrné az zhruba ve vzdalenosti 5D. Proto pri hledani dominantnich frekvenci v uplavu i
z velké sité bodt, ale umisténych v prevazné vétsiné v oblastech blizkych tuplavl, mize dojit ke
zkresleni interpretace, co je zde tou hlavni strukturou s dominantni frekvenci. Rozdil je patrny u
vysledkt z POD - ¢asoveé zavisly POD koeficient a zohlediiuje vyhodnocovanou oblast jako celek,

proto je pro Re = 500 Strouhalovo cislo ziskané z POD o néco nizsi nez z CTA.
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Obr. 25 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 5, b) vizualizace

Pozice 5 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

Zadni valec nachazejici v Pozici 6 (R/D = 1,54, a = 13°) v tomto misté vyraznéji nenarusuje
uplav valce prvniho, pouze vnasi do systému vice moznych poruch. To se projevuje obzvlasté u
nizs$ich Reynoldsovych ¢isel, jak je vidét z hodnot Strouhalovych ¢isel v grafu na obr. 26. Zhruba
od Re = 1000 je vidét, Ze druhy valec v tiplavu mirné snizuje velikost dominantni frekvence oproti
samostatnému valci, coz mize byt zplisobeno protazenim smykovych vrstev predniho valce az za
uroven zadniho valce, kde teprve zacina vlastni formovani virové stezky (viz obr. 17 g) - 13 i)).

Hodnoty Strouhalovych ¢isel z CTA méreni jsou opét v dobré shodé se Strouhalovymi ¢isly z POD.
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Obr. 26 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 6, b) vizualizace

Pozice 6 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

V Pozici 7 (R/D = 1,5, a = 0°) se druhy valec nachazi v oblasti blizkého tplavu prvniho valce
v tandemové Pozici. Zde mizi jako zdroj poruch v proudéni drobné vyoseni, jako bylo v Pozici 6.
Presto k jistému naruSovani tvorby virové stezky pritomnosti druhého valce dochazi. U mensiho
valce je tendence odtrhavani smykovych vrstev pti jiné frekvenci, neZ je tomu u valce prvniho. A¢
jsou hned v zarodku tyto odtrhavajici se vrstvy absorbovany smykovymi vrstvami prvniho valce,
vnasi do nich poruchy proudéni. To je vidét, stejné jako u Pozice 6, prevazné u nizsich
Reynoldsovych Cisel a posléze se to slabé projevuje u Re > 3000, jak je patrné z obr. 27. Pfesto lze

v

ale Ttici, Ze druhy valec v této poloze vyraznéji neméni velikost dominantnich frekvenci vici
samostatnému valci. Zajimavou skutecnosti je absence druhych vyraznéjsich frekvenci u vyssich
Reynoldsovych Cisel. To ukazuje na naprostou synchronizaci dplavi a ,sjednoceni” obou valct do

jednoho télesa, z pohledu proudéni.
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Obr. 27 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 2,5 v Pozici 7, b) vizualizace

Pozice 7 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

4.2.2 D/d=1
Pro pomér valct D/d = 1 byly ziskany frekvence ze dvou typl méreni: vizualizace (3 rezimy

Re) a CTA (16 rezimt Re) [RV8].

U druhého valce v Pozici 1 (obr. 28) si Ize vSimnout, Ze jeho vliv na celkovy tplav je vyraznéjsi
nez tomu bylouD/d =2,5.To je dano tim, Ze v této poloze uz zadni valec vice zasahuje do formujici
se virové stezky za prednim valcem, jak je vice popsano v podkapitole 4.1. Napojeni a
synchronizovani smykovych vrstev predniho valce se smykovymi vrstvami zadniho valce lehce
snizuje velikost dominantni frekvence vii¢i hodnotam frekvenci samostatného valce, coz potvrzuji

obé provedena méreni a jejich analyzy, viz graf na obr. 28.

Pozice 2 druhého valce pro toto D/d jednoznacné nema tak vyrazny destabilizujici vliv na
valec, jako to méla v pripadé D/d = 2,5. Divod lze opét nalézt v analyze struktur proudéni
z vizualizaci. Smykové vrstvy obou valci se synchronizuji a nasledné formuji spolecnou virovou
stezku. K plnému zformovani dochdazi az za trovni druhého valce. Patrné tyto mechanizmy ovlivni
vyslednou velikost dominantnich frekvenci, které jsou vyrazné nizsi oproti samostatnému valci,

jak to potvrzuji obé méreni, coz je vidét z obr. 29.

62



R/D=4,48, o =16°

0,7 T T T T
a) °  CTA1.frek.
* Viz. - POD MOD1
0,6+ «  CTA2.frek. .
* Viz. - POD MOD4
—meme Samostatny valec
05r 4
0,4 r . . * : . e » 1
— o o .« *
= et
(7]
0,3 7
0,21 -‘-6;—6"‘" 5 © o o o © o o © a .
o o ©
*
011 s ey » T
. b exg# - QQ'@ &‘«
O 1 1 1 | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Re[]

Obr. 28 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 1, b) vizualizace

Pozice 1 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava
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Obr. 29 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 2, b) vizualizace
Pozice 2 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava
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U Pozice 3 (obr. 30) dochazi v jednotliV}'Ich Castech ﬁplavu k rﬁzn;’rm rezimim. To je patrné
Strouhalova c¢isla sklon s nartistajicim Re klesat, az zhruba do hodnoty Re = 500; do hodnoty
Re = 1000 jsou pribliZzné stejné a pak maji nasledné vzristajici tendenci. Jejich hodnota se ustaluje,
v méireném rozsahu Re, blizko hodnot samostatného valce. Strouhalova ¢isla z POD analyzy se
shoduji s vysledky CTA pti Re = 500 a Re = 1200, ackoliv pro Re = 1200 vyznamné;jsi struktura co
do POD mohutnosti je ta souvisejici s druhou, vyssi, frekvenci od rozpadajici se vnéjsi smykové
vrstvy prvniho valce (viz podkap. 4.3). Vyraznéjsi rozdil nastava u obou Strouhalovych ¢isel u
hodnoty Re = 2500. To je patrné dano tim, Ze zhavena sonda polohovana v siti bodi za tplavem
je citlivéjsi na drobné fluktuace, které se zde vyskytuji, kdezto POD, jak jiz zde bylo nékolikrat

zminéno, bere sledovanou oblast jako celek.
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Obr. 30 Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 3, b) vizualizace Pozice

3 proRe =500,1200 a 2500 zleva doprava

Vyvoj Strouhalovych cisel s nartistajicim ¢islem Reynoldsovym u Pozice 4 (obr. 31.) vykazuje
obdobny charakter jako u Pozice 2. Vyraznéjsi rozdil je patrny u nizsich Reynoldsovych Cisel (opét
priblizné do Re = 500), kde jsou Strouhalova ¢isla vyssi. To je pozoruhodné ve srovnani se stejnou

pozici ale pro poméru D/d = 2,5, kde vyvoj Strouhalovych ¢isel ma obracenych charakter: pii
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vV

1ze dojit k zavéru, Ze v Uplavu za valcem nedochazi tak vyrazné k lokalnim porucham, tak jak to
bylo patrné u Pozice 3, protoZe Strouhalova ¢isla jak z CTA tak z POD analyzy se v podstaté

shoduji, pouze v rozmezi Re <1000; 1500> se vyskytuji mensi rozdily.
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Obr. 31 Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 4, b) vizualizace Pozice

4 pro Re =500,1200 a 2500 zleva doprava

Pfi srovnani Strouhalovych cisel Pozic 4 (obr. 31) a 5 (obr. 32) a jejich vyvoje s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem lze dojit k myslence, Ze se jedna o totoZné polohy. Je pravdou, Ze tyto Pozice
lezi velmi blizko sebe, nicméné rozdily zde jsou, pokud je tedy posuzovan charakter proudéni -
viz podkap. 4.1. Charakter proudéni se spiSe promita do Strouhalovych ¢isel u 4. médu z POD
analyzy pro Re = 500 a Re = 1200, kde u Pozice 5 hodnoty Strouhalova ¢isla jsou nizsi.

V Pozici 6 (obr. 33) Strouhalova c¢isla kopiruji trend Pozic 4 a 5 stim, Ze hodnoty jsou
posunuty bliZe k hodnotam samostatného valce, ale stale jsou nizsi. Z hladkého pribéhu hodnot
lze vycist, ze v iplavech obou valcli se neobjevuji vyraznéjsi poruchy, cemuz i odpovida velmi

dobra shoda Strouhalovych ¢isel z obou méreni.
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Obr. 32 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 5, b) vizualizace
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Obr. 33 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 6, b) vizualizace
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U Pozice 7 (obr. 34) jsou hodnoty Strouhalovych ¢isel odlisné od piredpokladu, Ze dva valce za
sebou budou vykazovat obdobné chovani jako samostatny valec. Zdravkovich [13] ve svém ¢lanku
uvadi pro danou vzdalenost R/D dva moZné mechanismy tvorby kompletniho tiplavu zavisejici na
Reynoldsové Cisle, a to bud’ tak, Ze smykové vrstvy prvniho valce jsou protaZeny aZ na droven
druhého valce (to je patrné pri nizSich Re - viz obr. 18a)) anebo rozpadajici se smykova vrstva za
prvnim valcem se napojuje na smykovou vrstvu druhého valce, jak to i uvadi [16], coZ je patrné
nejvice zobr. 18c). To mize zplsobovat drobné poruchy v uplavu, které se pravé projevi

v hodnotach dominantnich frekvenci, ale pouze u méreni pomoci Zhavené sondy.
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Obr. 34 a) Zavislost Sh - Re z nékolika méreni pro D/d = 1 v Pozici 7, b) vizualizace

Pozice 7 pro Re =500, 1200 a 2500 zleva doprava

4.2.3 D/d=1,67
Pro pomér D/d = 1,67 byla zjiSténa Strouhalova ¢isla pouze analyzou POD z vizualizaci. Proto jsou

pro prehlednost tyto vysledky ze vSech 7 pozic shrnuty na obr. 35.

Pozice 1 (obr. 35a)) vykazuje obdobné vysledky, jako tomu bylo u pomérti D/d =1 aD/d = 2,5,
tedy hodnoty Strouhalovych c¢isel se blizi hodnotdm samostatného valce a soucasné i druhé

dominantni frekvence maji stejny priibéh, pouze jsou dvojnasobné. U Pozice 2 (obr. 35b)) je uz
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Obr. 35 Zavislost Sh - Re z analyzy
POD pro D/d = 1,67, a) Pozice 1,
b) Pozice 2, c) Pozice 3, d) Pozice 4,
e) Pozice 5, f) Pozice 6, g) Pozice 7

patrny vliv vyskytu poruch, ktery se vyrazné projevuje u jiz popsaného poméru D/d = 2,5. Ackoliv

prvini dominantni frekvence odpovidaji taktéZ hodnotam samostatného valce, dalsi vyznamné
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frekvence v dplavu nemaji jednotny charakter. Pfi prozkoumani frekven¢nich spekter prvnich 6
modu, byly patrné projevy lokalnich poruch v tom, Ze se v nékterych médech vyskytuji obdobné
»shluky“ podobneé silnych frekvenci, jak to bylo popisovano u D/d = 2,5. Pozice 3 (obr. 35c)) ma
obdobny charakter, jako tomu bylo u piedchozich pomért valcti, podobné i Pozice 4 (obr. 35 d))
a 5 (obr. 35 e)). Vsechny dominantni frekvence, resp. frekvence prislusejici prvnimu maédu, jsou
nizsi neZz v pripadé samostatného valce. V Pozicich 6 (obr. 35f)) a 7 (obr. 35 g)) se charakter
frekvenci spiSe priblizuje charakteru poméru D/d = 2,5. Vtom Ize spatrovat velkou citlivost

chovani aplavu na zvétSeni poméru priméru valci D/d.

4.24 D/d=5

Stejné jako u poméru valci D/d = 1,67 takiu D/d =5 byly ziskany frekvence v iplavech pouze
z analyzy vizualizace metodou POD a vzhledem k technickym mozZnost byly sledovany jednotlivé
nastaveni konfiguraci pouze pro dvé Reynoldsova ¢isla: 1200 a 2500. Dopocitana Strouhalova

Cisla ze ziskanych frekvenci pro jednotlivé Pozice jsou ukazana na obr. 36.

Pokud je mensi valec v Pozici 1 (obr. 36a)), tak pti Re = 1200 s uplavem predniho valce pfimo
neinteraguje, ale jeho mensi caste¢né uz zformovana virova stezka uplav narusuje. To se projevuje
tim, Ze vysledna frekvence je mensi, neZ u samostatného valce. Pii vy$$im Reynoldsové ¢isle uplav
predniho valce zcela pohlcuje uplav zadniho a neni jim prili§ ovlivnén, o ¢emZ svédci velikost
dominantni frekvence, ktera se bliZi svou velikosti samostatnému valci. Nicméné zde je dilezité
poznamenat, Ze vysledna frekvence spojenych Uplavi se muze pro tento pomér mirné liSit od
skuteCné, protoZe snimana oblast nezaznamenava kompletni vyvoj spojenych virovych stezek
(vice zietelné to mlze byt u Re = 1200). Obdobny charakter Strouhalovych Cisel vykazuje i Pozice
2 (obr. 36b)): pro Re = 1200 dochazi k sniZeni dominantni frekvence, pro Re = 2500 je hodnota
srovnatelna s hodnotou samostatného valce. To, co vede ktomuto charakteru, je popsano
v podkapitole 4.1 a zaroven to dobre ilustruji obr. 13j) a 13k). Za povSimnuti stoji Strouhalovo
Cislo ze 4. moédu. Ve vétSiné pripadt 4. méd predstavuje v proudéni struktury s druhou vyraznou
frekvenci uplavu, pokud tedy takova jednozna¢na druha frekvence existuje. Ale jak jiZ bylo
ukazano u rozboru Strouhalovych ¢isel pro D/d = 2,5 v pododstavci 4.2.1, mize dojit k situaci, kdy
vlivem lokalnich poruch rozrusujicich cely uplav se zde objevuji hned nékolik podobné silnych
frekvenci. Pro tuto konfiguraci valcti v Pozici 2, ale i v Pozici 3 a 4, lze nalézt v prvni desitce POD
modu celou Skalu frekvenci, coz bude vice rozebrano v nasledujici kapitole 5. Co se tyce Pozice 3
(obr. 36c)), je jeji charakter dominantnich frekvenci jako u Pozice 2, ale s tim rozdilem, ze
frekvence modu 4 se blizi frekvenci samostatného valce. U Pozice 4 (obr. 36d)) z vizualniho
hlediska dochazi ksilnéjsi interakci uplavlii obou valcl, nicméné na vyslednou dominantni

frekvenci to nema patrny vliv. Vétsi vliv lze vysledovat z dalSich frekvenci objevujicich se v
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Obr. 36 Zavislost Sh - Re z analyzy
POD pro D/d = 5, a) Pozice 1,
b) Pozice 2, c) Pozice 3, d) Pozice 4,
e) Pozice 5, f) Pozice 6, g) Pozice 7

nasledujicich mddech; na obr. 36 je opét ukazan mdd 4. Zde je zajimavé, Ze pro Re = 1200 je

frekvence ve 4. mo6du nizsi nez u prvniho. Z toho lze opét usuzovat, Ze dominantni struktura, jak
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pozorovat v blizkém tplavu prvniho valce obdobny jev, jako u D/d = 2,5, kdy ¢ast vnitini smykové
vrstvy velkého valce cirkuluje v jeho blizkém tplavu a tak se i tedy celé formovani virové stezky
posouva az za uroven mensiho valce. Tento jev vede patrné ke sniZeni velikosti dominantnich
frekvenci, coZ je vidét z grafu na obr. 36e), kde je patrné, Ze pritomnost mensiho valce v této
poloze i pti vy$Sim Reynoldsové ¢isle stale oslabuje dominantni frekvence. U Pozic 6 (obr. 36f)) a
7 (obr. 36g)) je patrny obdobny pribéh, kdy pti Re =1200 mensi valec oslabuje dominantni
struktury v proudéni a ma vliv i na sniZeni hodnot Strouhalovych ¢isel oproti samostatnému valci.
Pti Re = 2500 uZz jeho vyznam podstatné klesa, a hodnoty Strouhalova c¢isla nabyvaji obdobnych

hodnot jako pro samotny valec.

4.2.5 Vliv vdlci na pohyb struktur v prostoru

Pro pomér valci D/d = 2,5 a rozmezi Reynoldsovych ¢isel od 600 do 8700 bylo provedeno
méteni CTA se dvéma sondami umisténym za valci ve stejné vzdalenosti od valcl s rozestupem
52 mm sbirajici data ve stejny casovy okamzik. Cilem bylo zjistit jak vyrazny je prostorovy
charakter dplavu. Na obr. 37 jsou ukazany vysledné grafy pribéht Strouhalovych c¢isel z obou

sond v zavislosti na Reynoldsové Cisle.

Na obr. 37a) je vidét porovnani sond v Pozici 1. Z priibéhu Strouhalovych ¢isel je jasné patrné,
ze kvyraznéjSim zménam v roviné rovnobézné s valci nedochazi. V Pozici 2 (obr. 37b)) jsou uz
patrné jisté odchylky vrozmezi Re zhruba <500,5800>, coz mize vysvétlovat vyssi vyskyt
,silnych” frekvenci, jak bylo uvedeno v pododstavci 4.2.1. V Pozici 3 (obr. 37¢)) nabyvaji rozdily
Strouhalovych ¢isel maximalnich hodnot. To zcela koresponduje i s tim, co bylo pozorovano u
vizualizaci (viz podkap. 4.1). Vtéto poloze evidentné dochazi k nezanedbatelnému pohybu
struktur ve sméru osy z. Odchylky ve Strouhalovych ¢islech, i kdyZ ne jiz tak vyrazné, 1ze spatrit i
u Pozice 4 (obr. 37d)). Vysvétleni opét lze nalézt v analyze vizualizaci, ze kterych vyplyva, zZe
formujici se virova stezka zadniho valce narusuje virovou stezku valce predniho a evidentné toto
naruSeni ma prostorovy charakter. U Pozice 5 (obr. 37e)) jsou rozdily dominantnich frekvenci
velmi malé. U Pozic 6 (obr. 37f)) a 7 (obr. 37g)) nejsou ziretelné vyraznéjsi odchylky z métfenych

hodnot obou sond.

Tato méreni ukazala to, co naznacily vizualizace, Ze poruchy vyvolané piedevsim valcem
umisténym v Pozici 3, ale ¢astecné i 4 a velmi mirné i 2 a 5, vedou k naruseni formovani struktur

v blizké oblasti valci, zejména okolo horizontalni osy piedniho valce.
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Obr. 37 Zavislost Sh - Re z méieni
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5 Rozbor

5.1 Identifikace dominantnich struktur z analyzy POD

5.1.1 Struktury v proudéni

Videosnimky vizualizaci, kromé identifikace a popisu viditelnych jevi v uplavu, byly
zpracovany dale metodou analyzy vlastni ortogonalni dekompozice (POD) [RV6], jejiz zakladni
principy jsou popsany v podkapitole 3.2. Metoda analyzy POD byla taktéZ pouZita na data ziskana

z méreni PIV: rychlostni pole a pole vitivosti [RV6].

Jak jiZ bylo receno v podkapitole 3. 2, to hlavni, co urc¢uje charakter proudu, je obsaZeno
v nékolika prvnich POD moédech, coz vyplyva zhodnoty pomérné energie, resp. mohutnosti
daného jevu. Obvykle vlastni tvary POD koeficienti maji parovy charakter, coz znameng, Ze
vykreslené tvary maji podobnou hodnotu pomérné energie, resp. mohutnosti a velmi podobnou
strukturu, jez se lis§i pouze fazovym posunem, tedy tvar prvniho a druhého médu bude témér
totozny 3, stejné tak trettho a Ctvrtého atd. Nicméné z analyzy velkého mnoZstvi dat lze
vypozorovat, Ze existuji pripady, kdy v nékterém z prvnich médid nejsou obsazeny jasné struktury
uplavu, ale spiSe tvar proudu a to i kdyz je odeCtena stiedni hodnota snimki (viz poznamka pod
¢arou). Cim by tento jev mohl byt zpiisoben, bude rozebrano v podkapitole 5.2. Nejéastéji se toto
vyskytuje u trettho médu, proto tedy byly v podkapitole 4.2 uvadény hodnoty Strouhalova ¢isla
modu jedna a Ctyfi. Z vyse uvedenych diivodli budou pro pirehlednost v tomto oddilu predstaveny
vzdy tvary prvniho médu a piipadné trettho nebo ¢tvrtého moédu pro pochopeni charakteru a

vyznamu déji v uplavu.

Pro porovnani zmén v jednotlivych médech byla provedena nejdirive POD analyza pro data
z méreni samostatného valce pro priméry 10 a 20 mm. Z dat ziskanych z PIV méreni bylo
analyzovano rychlostni pole pouze pro D = 10 mm a Reynoldsovo ¢islo 450 Na obr. 38 je ukdzan
prvni méd POD z rychlostniho pole (rychlostni pole - obr. ¢. 10)4. Tang et al. ve svém ¢lanku [23]
prezentuji obdobné vysledky (vstupni data taktéz ziskana pomoci PIV), jak je ukazano na obr. 39.
Zde jsou vidét prvni mody z rychlostnich poli (obr. 39 a)) a z poli virivosti (obr. 39b)). Z dat
ziskanych vizualizaci byly zpracovany pomoci POD oba dva priiméry valct pro tii, resp. dvé
Reynoldsova ¢isla. Na obr. 40 jsou ukazany prvni a tireti mod z téchto méfeni pro D = 10 mm (u

valce o D = 20 se jsou patrné obdobné struktury jako u D = 10mm).

3 To plati v pripadé, kdy je odecCtena z dat stiredni hodnota ze vSech snimki. V pripadé, kdy odecCtena
neni, je v prvnim médu obsaZena energie, resp. mohutnost samotného proudu.
4 POD z poli virivosti zde neni uvadéno z diivodl absence ptivodnich dat z provedeného méreni
v dobé, kdy byla aplikovana tato metoda na analyzy.
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Obr. 38 Prvni POD mdd z PIV pro D =10 mm a Re = 450

U POD médu ziskanych jak z dat PIV z rychlostniho pole a pole vifivosti tak z dat z vizualizaci,
jsou vidét na prvni pohled tvarové odlisné struktury. Volba vstupnich dat ma vliv na vysledné
tvary modu, protoze POD analyza zpracovava a zvyraziiuje, jak se dana vstupni veli¢ina podili na
celkovém charakteru proudu [22]. Ztohoto divodu jsou patrné odlisSnosti, i kdyZ ne néjak
zasadni, jak ve vlastnich tvarech POD médd, tak v pomérnych energiich, resp. mohutnosti médi.
Pokud je cilem ziskat informace o tvarech koherentnich struktur z hlediska jak jejich definice, tak
jak ji uvadi napriklad Hussain [30], tak z hlediska fyzikalniho pristupu, pro popis koherentnich
struktur se jevi jako nejvhodnéjsi vstupni veli¢ina vifivost, protoze vitivost je z hlediska
klasického principu relativity invariantni [22]. Pro zjiSténi vazby kinetické energie k jednotlivym
déjiim a tvarim proudéni jsou vyhodnéjsi zase jako vstupni data rychlostni pole. Vzhledem
k tomu, Ze zména intenzity odstinu Sedé nema zadny fyzikalni vyznam, v jednotlivych médech jde
spiSe o zvyraznéni struktur proudu a analogii s ostatnimi fyzikalnimi veli¢cinami. Proto pro
pochopeni vyznamu vlastnich tvart proudéni je nutné ziskané mdody zkoumat detailnéji. Jediné
tak lze nalézt paralelu mezi témito tvary, které de facto popisuji totozné déje v proudéni, jenom

kazdy trochu z jiného thlu pohledu.
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Obr. 39 Prvni POD mdd pro samostatny valec o D = 10mm a Re = 5800 pro pole

a) rychlosti, b) vifivosti, pievzato z [23]

Na obr. 38-41 je tedy vykreslena tatdzZ Karmanova virova stezka, lisi se pouze Reynoldsova
Cisla. Z dekompozice rychlostnich poli je patrny priibéh a smér rychlosti charakteristicky pro
dominantni strukturu (obr. 38 a 39a)), prvni méd POD z pole virivosti (obr. 39b)) zase ukazuje
tvar dominantnich koherentnich struktur. Obr. 40 predstavuje Karmanovy virové stezky za
jednim valcem pro tfi Reynoldsova Cisla POD mddi z vizualizace. V prvnim médu je u vSech
reziml vidét shodna struktura (stejné je to i u 2. mddu, ktery zde neni zobrazen), jez je
antisymetricka vici ose x, a kterd predstavuje translac¢ni pohyb struktur v proudéni [24]. Tyto
struktury, které v cCase reprezentuje POD koeficient a, maji dominantni frekvenci, resp.
Strouhalovo ¢islo, jez odpovida Strouhalovu ¢islu ziskanému z méreni CTA. Mddy 3 a 4 (neni zde
ukazan, ale jeho charakter odpovidd moédu 3) odpovidaji pri¢cnému pohybu struktur [24].
Struktury jsou v tomto piipadé symetrické vzhledem k ose x a jejich frekvence odpovida druhé
nejsilngéjsi frekvenci z CTA. Tomuto tvrzeni odpovidaji i tvary m6du pro jednotlivé komponenty
z POD rychlostniho pole, jak je ukdzano na obr. 41. Vlastni tvary prvniho médu ve sméru proudéni
maji tentyz antisymetricky charakter jako je tomu u prvniho médu POD z vizualizace. Tvary POD
ve sméru pritném jsou ve vSech pripadech symetrické k ose x, spiSe se ale navzdjem podobaji
tvary z rychlostni poli a z poli z virivosti (obr. 39b)). Praveé sloucenim informaci z téchto vysledkt

lze dospét k porozuméni, co reprezentuji v tomto pripadé vlastni tvary POD mo6du z vizualizaci.
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Obr. 40 Prvni a tireti mod POD z vizualizaci pro samostatny valec D = 10 mm, a) Méd 1,
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Obr. 41 Prvni POD mdd z rychlostniho pole, a) pro smér x, b) pro sméry

Na obr. 42 je ukazana souvislost mezi strukturami ze vSech typl vstupnich dat. V ¢erveném
ramecku je identifikovana totozna struktura, ale pokazdé je predstavena z jiného thlu pohledu,
resp. z pohledu vstupni veli¢iny. Jak jiz bylo feceno, prvni POD méd z vizualizace odpovida

prvnimu maédu z rychlostniho pole ve sméru x a to jak tvarové, tak i co se tyce Strouhalova ¢isla.
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Oba pri tom ukazuji pohyb struktur ve sméru proudéni. Tieti POD méd z vizualizace a prvni mad
zrychlostniho pole ve sméru y zobrazuji dominantni pohyb ve sméru pricném, ale oproti
predchozimu ptipadu jsou zde trochu odliSné vlastni tvary a stejné tak i Strouhalova Ccisla.
V pripadé prvniho mdédu z rychlostniho pole jak ve sméru x tak ve sméru y jsou dominantni
frekvence, resp. Strouhalova Cisla shodna. V pripadé prvniho a tretiho moédu z vizualizace tomu
tak neni. Tfeti méd ma jako dominantni frekvenci dvojnasobek dominantni frekvence prvniho
moédu. Zaroven jsou - li porovnany vlastni tvary, jeden tvar struktury u prvniho maddu
z rychlostniho pole odpovida dvéma tvartim tretiho médu z vizualizace, tak jak je to naznaceno na
obrazku. To vysvétluje, pro¢ je dominantni frekvence (Strouhalovo C(Cislo) trettho modu
dvojnasobna, oproti v§em prvnim moédim. Na to, Ze dvé struktury tohoto médu jsou obdobou
téhoz u prvniho médu rychlostniho pole do sméru y, ukazuji ptedevsim vzdalenost od valce a také

rozméry utvaru.
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Obr. 42 Identifikace struktur dplavu za jednim valce z riznych dat POD (pole virivosti

[23])

Nejvice se asi uvedené analyzy POD lisi v hodnoté pomérné energie, resp. mohutnosti. Pokud
jde o analyzu z dat z rychlostnich poli, tak u provedenych méreni prvni dva mddy v sobé nesou
48% kinetické energie, Tang et al. [23] (Re = 5800) uvadi ptiblizné 69% a Zhang et al. [31]
(Re =8000) dospél k hodnoté 56,6%. Rozdil zde miiZe patrné vznikat dlisledkem odlisnych
Reynoldsovych ¢isel a zménou struktury proudéni. Soucasné autofi Tang et al. [23] uvadéj,
hodnotu energie, resp. enstrofie z poli virivosti pro prvni dva médy ptiblizné 68%, tedy témeér

totoznou s kinetickou energii. Podobna hodnota energii ukazuje na to, Ze vtomto piipadé
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v proudéni se vétSina energie soustieduje v koherentnich strukturach. Pomérna mohutnost
struktur z analyzy POD z vizualizaci se pro prvni dva mddy pii Re = 500 pohybuje okolo 27%, pro
Re =1200 to je 37% a pro Re = 2500 ma pomérna mohutnost prvnich dvou méda hodnotu 41%.
Z toho je zfejmé, Ze mohutnost prvnich médid v tomto pripadé pro dany rozsah Reynoldsovych
¢isel ma tendenci se zvySujicim se Reynoldsovym cislem nartistat. To ostatné potvrzuje i prace
autorl Brevise a Garcii-Villalby [24] (Re = 16200), ktefif uvadéji hodnotu pomérné mohutnosti
prvnich dvou médi 53%, vstupni data byla taktéz z vizualizace. Nicméné jak ukazuje uvedeny
vysledek autorti Zhang et al. [31], pfi urCitém Reynoldsoveé Cisle mize pomérna energie, resp.
mohutnost v prvnich médech zacit klesat, alespon tedy v piipadé dat z rychlostnich poli. Zde ale
vyvstava otazka, zda to plati praveé pro POD z libovolnych vstupnich dat, ¢i se to vaze k jednomu

typu dat. Tuto otdzku mohou vysvétlit dalsi vyzkumy.

Pozice 1

Jakjiz bylo uvedeno v predchozich podkapitolach, Pozice 1 druhého valce je pozici, ktera nema
ani v jedné konfiguraci tak vyrazny vliv na kompletni aplav. Obr. 43 ukazuje prvni POD médy pro
rizna Reynoldsova ¢isla a rizné D/d z analyzy dat z vizualizaci a obr. 44 nékteré vyznamné dalsi
mody z totoZnych dat. Na obr. 45a), b) jsou pak zobrazeny prvni médy pro jednotlivé slozky
rychlosti a na obr.45c), d) jsou pak prvni a tfeti moéd z poli vitivosti (vSe pti Re =500, D/d = 2,5).
Vektorové pole prvniho médu z dat PIV se pak naléza v Priloze 2 na obr. P2a). U vSech méreni je
patrny rozdil v dominantnich strukturach proudéni oproti samostatnému valci, ale zaroven je zde
také vidét i vyraznéjsi rozdil mezi vysledky pro stejna Reynoldsova cisla a stejna D/d ale odliSna

vstupni data.

Jak jiz bylo viceméné feceno v pasazi vénujici se vizualizacim, k nejvyraznéjSimu ovlivnéni
v Pozici 1 dochazi pri poméru valct D/d = 1, kdy uZ vyvinuta virova stezka valce prvniho narazi
Reynoldsova cisla se sttha zformovat jedna struktura (odpovida jednomu viru) jeSté pred
impaktem na povrch druhého valce. S naristajici rychlosti dochazi ale pouze k ¢astecnému
zformovani stezky. U nejvy$Siho Reynoldsova ¢isla je pak zietelné vidét vyraznou vlastni virovou
stezku druhého valce od vnéjsi i vnitini smykové vrstvy, z ¢cehoZz je patrné, Ze u tohoto valce
narostl vyznam jeho struktur v celkovém uplavu. Podobny trend lze spatiit i u vyssich poméri
D/d, ackoliv ¢im vyssi D/d, tim vyznam virové stezKy druhého valce je mensi. Z dalsich POD médi
(nékteré jsou uvedeny na obr. 44) jsou v nékterych pripadech patrné jasné struktury odpovidajici

virm (napf. obr. 44c), d), e), f)), tak jak to bylo ukazano u samostatného valce.

78



b) Re =1200 c) Re =2500

o
=

-4 4 4
2 4 6 8 Xt’Dm 2 4 6 BXID 10 2 4 6 8 X/Dm
D/d=1,67
d) Re =500 e) Re =1200 f) Re =2500
a
>
2
o - ‘
- - !‘J
2 -1
-4
2 4 6 8 X/D 10
g) Re =500 h) Re =1200 i) Re =2500

Re =1200

° _;};

X!D XID

Obr. 43 Prvni mod POD z vizualizaci pro Pozici 1, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,

Re = 1200, c) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,

f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,
Re = 2500,j) D/d = 5,Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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Upoméra D/d=1,67 aD/d = 2,5 jsou koherentni struktury jasné patrné pro Re = 1200 a 2500
az ve ctvrtych modech (obr. 44 d), e)) a ukazuiji, Ze co se tycCe vyznamu, jsou virové stezky od obou
valci stejné dominantni. V pfipadé poméru D/d = 1 nastava pro vyssi Reynoldsova ¢isla odliSna
situace. Pri Reynoldsovych cCislech 1200 a 2500 jsou patrny jednak tvary nekoherentniho
proudéni (obr. 44a)) anebo translacni pohyb koherentnich struktur (obr. 44b)). Struktury
odpovidajici pficnému pohybu se zacinaji vyskytovat aZ v sedmém moédu, z cehoZ plyne, Ze
vyznam pohybu ve sméru y (tedy rotace) ma podstatné mensi vyznam v proudéni nez pohyb ve
sméru x. Pro D/d = 5 vzhledem k pozorované oblasti nepodavaji obr.ky informace o vyvoji iplavu
za malym valcem, nicméné alespon ukazuji situaci v blizkém tiplavu druhého valce. U Re = 2500
je zde asi ze vSech pozic nejmarkantnéji vidét, Ze vyznamnou strukturou v proudu jsou obé
smykové vrstvy mensiho valce. A ve tfetim mdédu (obr. 44f)) jsou opét vidét obdobné struktury,

jaké se vyskytuji i u mensich pomért valca.

U POD moédu ziskanych z dat PIV (obr. 45), z rychlostniho pole a pole vitivosti, jsou vidét na
prvni pohled tvarové odlisné struktury vii¢i strukturam POD modt z vizualizace stejné, jako tomu
bylo v ptipadé samostatného valce. Na obrazku prvniho mdédu z vitivosti (obr. 45c)) se mezi
prvnim a druhym valcem vyskytuji 4 utvary. Vzhledem k tomu, co bylo uvedeno v pfedchozich
odstavcich o vlastnich tvarech POD mddi z virivosti, lze konstatovat, Ze tyto Utvary jsou
koherentnimi strukturami. Dva modré > atvary znac¢i dva viry v blizkém uplavu, tak jak je
znazornuje obrazek proudnic (obr. P1a)). Dvé nasledujici struktury jsou viry v Karmanove stezce.
Totéz lze rozpoznat i z prvniho médu z rychlostnich poli pro smér X i Y. Obdobu téchto struktur
1ze nalézt i v POD mddech z vizualizaci, jak je naznaceno na obr. 46, kde je identifikovana struktura
(vir) v oblasti mezi valci pro D/d = 2,5, Re = 500, jak v prvnim tak ve tfetim mdédu. V ¢erveném
obdélniku jsou vyznaceny totozné viry, v obrazku a) je moéd 1, na obrazku b) méd 3 a na obrazku

c) odpovidajici struktura z POD virivosti.

5 Skala modré barvy u POD médi znadi zaporné hodnoty a éervena $kala kladné hodnoty vlastni funkce.
Stupnice barevné Skaly zde neni uvadéna z diivodu absence jejiho fyzikalniho vyznam (v ptipadé POD
z vizualizace). Barevna Skala je zde vyznamna pouze z hlediska porovnani struktur a jejich tvart pro
jednotlivé moédy.
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Obr. 44 Tieti méd POD vizualizace, a) D/d = 1, Re = 1200, b) D/d = 1, Re = 2500,
c)D/d=1,67, Re = 500, d) D/d = 1,67, Re = 1200, ¢) D/d = 2,5, Re = 2500, f) D/d = 5,
Re = 2500

81



Méd 1 - smér X Mo6d 1 -smérY

Y/D

2

D
-" '.
0 ®'»
®

P

2 -2
2 4 6 8 X/D 2 4 6 8 X/D
9 Mod 1 d) Mod 3

o2 S 2

1 1 .

- ' - ’

o *h e~

“ o™ - [ 1 -

2 2

3 3

2 & 8 8 xiD 2 4 6 8 X/D

Obr. 45 Pozice 1,D/d = 2,5, Re = 500m, a) prvni mdd rychlostni pole ve sméru X, b) prvni

mod rychlostni pole ve sméru Y, ¢) prvni mad vitivost, d) tireti méd virivost
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Obr. 46 Identifikace struktury za prvnim valcem pro D/d = 2,5, Re = 500, a) prvni méd

vizualizace, b) tireti mdd vizualizace, c) prvni méd virivost
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Pozice 2

Pro D/d = 1 je patrné, Zze nejmohutnéjsi struktury jsou vytvareny vnéjsi smykovou vrstvou
druhého valce (obr. 47 a) - ¢)). Jak jiZ bylo popsano u vizualizaci, nedochazi zde jiZ ke zformovani
virové stezky jesté pred zadnim valcem, ale smykové vrstvy prvniho valce se napojuji na smykové
oslabeni formovani viri ze smykovych vrstev prvniho valce a vnitini smykové vrstvy druhého
valce. Tento jev se projevi i snizenim dominantni frekvence celkového uplavu, viz obr. 26, coz je
zplsobeno pravé umisténim druhého valce v proudovém poli. S naristajicim Reynoldsovym
¢islem dochazi zietelné i k oslabeni struktur za zadnim valcem. U zvySujiciho se poméru valci D/d
a i Reynoldsova Cisla je zretelné patrné, Ze vyznam smykovych vrstev prvniho valce nartista
(u D/d =1,67, Re 500 a 1200 stale dominuji struktury druhého valce) a nejsou tak zeslabovany
pripojenim vnitini smykové vrstvy druhého valce, coz je zietelné patrné na obr. 47d) - i). Pro
konfiguraci D/d = 5 (obr. 47j), k)) neni mozné bohuzel kviili velikosti mérené oblasti jednoznacné
popsat jevy odehravajici se v plavu obou valcli. Nicméné alespon za povSimnuti zde stoji chovani
obou smykovych vrstev mensiho vélce. Jak uZ to ¢astec¢né vyplynulo i z vizualizatnich méreni,
uplav mensiho valce je zcela pohlcen rozvijejici se Karmanovou stezkou velkého valce. Z prvniho
modu je také jasné vidét, Ze vnéjsi smykova vrstva druhého valce je ohybana smérem ke stredové
ose prvniho vélce. Co se ty¢e dominantnich frekvenci, s nartstajicim pomérem D/d dochazi ke
zvySovani dominantni frekvence oproti piipadu D/d = 1. To potvrzuje vySe uvedené, Ze
dominantni struktury celkového uplavu jsou vyrazné urcovany prvnim valcem. Toto vSe se ale
tyka dominantni struktur, jez i podle charakteru, prevazné reprezentuji transla¢ni pohyb. Co se
tyCe pricného pohybu, ktery by mél byt patrny ve vy$Sich mddech, je situace komplikovanéjsi.
U poméru D/d = 1 ve vys$Sich mddech vystupuji spiSe struktury odpovidajici jednotlivym
smykovym vrstvam a je zde patrny spiSe jejich pohyb translacni. Jako ptiklad je uveden na obr.
48a) treti mod pro Re 2500. U poméru D/d = 1,67 pro Re = 500 a 1200 je vidét obdobna situace,
v pripadé Re = 2500 ve vysSich mddech jsou struktury nejednoznacné. Stejné nejednoznacné
vlastni tvary se vyskytuji i v pripadé D/d = 2,5 a 5, ale tentokrat pro vSechna Reynoldsova ¢isla
(ptiklad obr. 48b)). Tato situace je patrnd pravé i vdruhych dominantnich frekvencich
(Strouhalovych ¢islech), jak je zirejmé obzvlasté v pripadé D/d = 2,5, kde bylo ziskano nejvice dat,

viz obr. 21.
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Obr. 47 Prvni méd POD z vizualizaci pro Pozici 2, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,

Re = 1200, ¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,

f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,
Re = 2500,j) D/d = 5,Re =1200,k) D/d =5, Re =2500
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Obr. 48 a) Treti mod D/d = 1, Re 2500, b) ¢tvrty moéd D/d = 2,5, Re = 2500

Na vysledcich analyzy POD z rychlostnich poli a z poli vifivosti (obr. 49) pro D/d = 2,5 a
Re = 500 je vidét podobna situace, jako v pripadé POD mddi z vizualizace. Obzvlasté obr. 49d)
ukazuje na neperiodicky vyskyt virti oblasti za prvnim valcem a za prvni polovinou druhého valce,
naznak virové stezky je pouze za dolni polovinou druhého valce od jeho vnéjsi smykové vrstvy.
Co se tyce identifikace struktur, opét je mozné rozpoznat tvary, které odpovidaji stejnym

strukturam v proudovém poli, tak jako to bylo ukazano u samostatného valce a Pozice 1.
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Obr. 49 Pozice 2,D/d = 2,5, Re = 500m, a) prvni méd rychlostni pole ve sméru X, b) prvni

mod rychlostni pole ve sméru Y, ¢) prvni méd vitivost, d) tireti méd virivost
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Pozice 3

Z vizualizaci vyplynulo, Ze pro D/d = 1 dochazi k nesynchronizovanému formovani viri ze
smykovych vrstev, coZ se evidentné projevuje na prvnim POD mé6du tohoto poméru. U Re = 500
(obr. 50a)) neni rozpoznatelny ani naznak koherentni struktury, spise viditelny atvar prezentuje
proud. Struktury, které v sobé nesou viry, jsou zietelné az u vyssich méda (obr. 51). U vysSich
Reynoldsovych Cisel se jiZ v prvnim médu vyskytuji projevy smykovych vrstev a jejich rozvoje ve
virovou stezku. Nicméneé pro Re = 1200 to jsou spojené smykové vrstvy a virova stezka prvniho
valce, avSak pro Re = 2500 je nejsilnéjsi strukturou virova stezka druhého valce od vnéjsi smykové
vrstvy. U nizsich Reynoldsovych Cisel evidentné dochazi k oslabeni celkové virové stezky, protoze
hodnota Strouhalova ¢isla klesa az zhruba do Re = 800. Poté mirné roste, ale nedosahne hodnoty
samostatného valce (viz obr. 30). S nartistajicim pomérem D/d se zretelné zvySuje vyznam
druhého vialce a jeho virové stezky (viz obr. 50e) - k)), coZ neni iplné totozné tvrzeni, jaké bylo
ucinéno u popisu struktur Cisté z vizualizaci. To miize byt dano tim, Ze v uplavu dochazi k jeviim,
jeZ nelze okem postrehnout, resp. postirehnout jejich vyznam. Jak bude uvedeno v nasledujicim
pododstavci vénujicimu se mohutnosti médd, u Pozice 3 pro vyssi D/d ve vétSiné pripadi je
v prvnich dvou médech obsaZena nejmensi nebo druha nejmensi pomérna mohutnost struktur a
nasledujici dva mdédy maji hodnotu jen o néco mensi. Z toho plyne, Ze v této Pozici dochazi
k naruSovani formovani jasnych struktur a patrné zde dochazi ke stfidani formaci struktur
(rezimi). To ostatné se odrazi i ve vysledcich z méreni CTA, kde, jak bylo ukazano v predchozi
kapitole, neni snadné (obzvlasté u D/d = 2,5) urcit jednu vyraznou dominantni frekvenci. A
stejnou nejednoznacnost lze spattit i ve vysledcich z PIV méreni. Na obr. 52 jsou opét ukazany
vysledky z prvnich méda z rychlostnich poli ve sméru X a Y a z poli vifivosti pro D/d = 2,5,
Re = 500.V obou prvnich médech jsou patrné vyrazné struktury formujici se za druhym valcem,
stejné jako tomu bylo u prvnich POD médii z vizualizaci. Ve tretim mddu u virivosti je mozné vidét,
ze zde dochazi k interakci riznych koherentnich struktur. A stejné jako u POD z vizualizaci, i
v prvnich dvou médech a neni vyrazny rozdil v jejich velikost u dalSich dvou modt (viz nasledujici

pododstavec 4. 3. 2).
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Obr. 50 Prvni mdéd POD z vizualizaci pro Pozici 3, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,

= 1200, c) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,
f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,
Re = 2500,j) D/d = 5,Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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Obr. 52 Pozice 3,D/d = 2,5, Re = 500m, a) prvni méd rychlostni pole ve sméru X, b) prvni

mod rychlostni pole ve sméru Y, ¢) prvni méd vitivost, d) tireti méd virivost
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Pozice 4

Pro pomér valcti D/d = 1 je uplav predniho valce vyrazné stlacen a smykové vrstvy prvniho
valce spoletné s vnitini smykovou vrstvou druhého valce vytvari viry a synchronizuji se tak
s virovou stezkou od vnéjs$i smykové vrstvy druhého valce, jak je vidét na obr. 53a). S nartstajicim
Reynoldsovym c¢islem nicméné dochazi k vétSimu vyskytu poruch v mistech interakce smykovych
vrstev predniho valce svnitini smykovou vrstvou druhého, jak to bylo pozorovano i u
vizualizaCnich méfeni. Toto je dobi'e patrné také z POD mé6dd na obr. 53b) a c), kde vétsiho
vyznamu nabyva virova stezka od zadniho valce a jeho vnéjsi smykové vrstvy. Se zvétSujicim se
pomérem D/d tento trend pokracuje a jak je ziejmé i z prvnich m6dt pomérd D/d = 1,67 a 2,5,
druhy valec ma znac¢ny vliv na velikost struktur (viri), které se ve virové stezce vytvareji, coz je
velmi dobie vidét na obr. 53d) - i). Silné ovlivnéni iplavu druhym valcem, u kterého je nabihajici
rychlost sniZena vlivem predniho valce (viz obr. 12d)), mlze mit velky podil na sniZeni velikosti
dominantni frekvence, resp. Strouhalova ¢isla pro tuto konfiguraci pro rozmezi Reynoldsovych
Cisel cca od 500 do 4000 s vyjimkou poméru D/d = 5. Zde 1ze usuzovat, Ze se s naristajicim
pomérem D/d ziejmy efekt druhého valce na virovou stezku snizuje. Co se tycCe identifikace
vyraznych koherentnich struktur v tiplavech pomoci vyssich médi POD, dochazi zde k obdobné
situaci jako v pripadé Pozice 3. Uplav je narusovan dal$imi poruchami, takZe v nasledujicich
vy$$ich mddech nelze rozeznat struktury s pfi¢nym pohybem. Ty se zacinaji objevovat aZ od 7.
modu vySe. Tyto zavéry opét potvrzuji vysledky z analyzy dat z PIV. Zejména POD z virivosti
nazorné potvrzuje jednak vyrazny vliv zadniho valce (obr. 54 c)) a ve tretim mddu (obr. 54d))

ukazuje v oblasti za prvnim valcem vyskyt neperiodickych koherentnich struktur.
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Obr. 53 Prvni mdéd POD z vizualizaci pro Pozici 4, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,
Re = 1200, ¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,
f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,

Re = 2500,j) D/d = 5, Re = 1200, k) D/d = 5, Re = 2500
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Obr. 54 Pozice 4,D/d = 2,5, Re = 500m, a) prvni méd rychlostni pole ve sméru X, b)

prvni méd rychlostni pole ve sméru Y, c) prvni méd virivost, d) treti méd virivost

Pozice 5

Pozice 5 dle Clenéni v [16] patii do stejné oblasti jako Pozice 3, ale jak jiZ bylo uvedeno
v popisu vizualizaci v podkapitole 4.1, jsou zde znatelné rozdily. V ptipadé D/d = 1 je blizky dplav
predniho valce jesté vice stlacen oproti predchozim pozicim. Opét zde spolu nejvice interaguji obé
smykové vrstvy predniho valce s vnitini smykovou vrstvou druhého valce a opét vlivem interakci
dochazi v této oblasti ke vétsSimu vyskytu poruch viici oblasti nejvice ovlivnéné vnéjsi smykovou
vrstvou druhého valce, coz lze opét pozorovat na vlastnich tvarech proudéni v prvnim médu na
obr. 55. Nicméné co se tyCe zformovanych struktur, v této Pozici nedochazi k tak vyraznému
naruSovani struktur, jako v Pozicich predchozich. To dokladaji i vlastni tvary proudéni v tietim
modu pii Re = 500 ve vSech trech pomérech D/d, jak je ukdzano na obr. 56. Stejné jako u
samostatného valce lze zde rozeznat a presné identifikovat koherentni strukturu (vir), jaky lze
nalézt i na obrazku prvniho mdédu z vitivosti (obr.57c)) a prvniho médu z rychlostniho pole ve
sméru Y a jeho paralelu ve tfetim modu z POD vizualizace (obr. 56¢)). U vysSich Reynoldsovych
Cisel se ve tretim a ¢tvrtém modu objevuje opét vice poruch, pripadné je zde vyrazny tvar
samotného proudu. Zajimavym jevem u této konfigurace valci je posunuti oblasti, kde se formuji
viry ve sméru proudéni zhruba do vzdalenosti 3D u D/d = 5 aZ do 4D u D/d =1, coz je zietelné
patrné u vlastnich tvar POD moédu z PIV (obr. 57). Celkoveé se da rici, Ze u této Pozice jiZ neni

patrna vlastni virova stezka druhého z valct, presto ale druhy valec vyrazné ovliviiuje celkovy
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uplav, jeho Pozice ma podil na vyrazném sniZeni Strouhalova ¢isla dominantni frekvence oproti

pripadu samostatného valce a to ve vSech pomérech D/d (obr. 25, 32,35€), 36¢)).
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Obr. 55 Prvni mdéd POD z vizualizaci pro Pozici 5, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,

Re = 1200, ¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,

f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,
Re = 2500,j) D/d = 5,Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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Obr. 56 Tieti POD mddy Pozice 5, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,67, Re = 500,
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Obr. 57 Pozice 5,D/d = 2,5, Re = 500m, a) prvni méd rychlostni pole ve sméru X, b) prvni

mad rychlostni pole ve sméru Y, d) tireti mod viiivost

93



Pozice 6

Tato Pozice se blizi tandemové konfiguraci, ale lehké vyoseni druhého valce vnasi do systému
vétsi moznost vyskytu poruch, jak to bylo pozorovano u vizualizaci. Z POD moédu je zietelnéji
vidét, co mlize byt zdrojem téchto poruch. V podstaté téméi u vSech konfiguraci a Reynoldsovych
Cisel vystupuje v prvnim médu vyrazna vnéjsi smykova vrstva od druhého valce, coz ukazuje obr.
58. S nartstajicim pomérem D/d a lehce i se vzriistajicim Reynoldsovym ¢islem jeji vyznam trochu
slabne, pouze u D/d = 5 neni v podstaté patrny. V nasledujicich médech (na obr. 59 ukazka pro
D/d = 2,5, Re = 500) je moZné pozorovat opét charakteristické struktury nalezejici pri¢nému
pohybu a Ize je jednoznacné dat do souvislosti s vyskytem virt z POD vifivosti (obr. 60c)). Na
vSech vysledcich z méreni PIV je taktéZ jednoznacné vidét formovani struktur a lze dobre nalézt
viry stejné jako v predchozich Pozicich ve tretim mdédu z POD vizualizace (obr. 59). Na obr. 60d),
kde je ukazan treti mod z vitivosti, je dobré si povSimnout vyznamu struktur tvoticich se vlivem
druhého valce. Zde je evidentni, Ze spojeni spodnich smykovych vrstev valcti dochazi k zesileni

vyznamu z nich vznikajicich virQi, coZ miize mit vliv na vyslednou dominantni frekvenci v uplavu.

Pozice 7

V této Pozici jde uz o tandemovou konfiguraci, kdy se smykové vrstvy druhého valce napojuji
na smykové vrstvy valce prvniho. Vlastni tvary uplavli vSech konfiguraci jak v prvnim tak i
v tretim médu jsou velmi podobné vlastnim tvarim POD u samostatného valce (obr. 61). Rozdily
lze pozorovat pouze v misté zacatku formovani dominantnich struktur. S nartistajicim pomérem
D/d dochazi k posunu mista jejich vzniku ve sméru proti proudu. U D/d = 1 je rozdil oproti
samostatnému valci v poctu struktur (virti) tvoricich se ve sledované oblasti, kdy je zretelné
patrné, Ze v piipadé dvou valci je poCet mensi nez v pripadé samostatného valce. Z analyz
frekvencnich spekter jak z CTA méreni tak z POD koeficientl vyplyva, Ze pro tento pomér valci
v této Pozici dochazi ke sniZeni dominantni frekvence, resp. Strouhalova ¢isla (obr. 34). Lze tedy
fici, Ze druhy valec v této konfiguraci tlumi virovou stezku valce prvniho. Jak uz ale bylo zminéno
vySe, toto neplati pro vyss$i pomeéry, kdy pravé zfrekvencnich analyz je zcela ziejmé, Ze se
zvySujicim se pomérem narusta i velikost dominantni frekvence, resp. Strouhalova cisla, jehoz
pribéhy v zavislosti na Reynoldsové Cisle jsou ukazany na obr. 27, 35g) a 36g). Co se tyce poruch
zaznamenanych ve vyssich POD modech, Ize Tici, Ze se objevuji v mensi miie nez v piedchozich
pripadech a obvykle ve tfetim anebo ¢tvrtém mdédu (priklad na obr. 62) jsou jednoznacné vidét
struktury prislusejici pricnému pohybu a odkazujicimi na vyskyt vird, které jsou zietelné patrné
v prvnim i tretim moédu POD z vitivosti (obr. 63c), d)) a jejich transla¢ni pohyb z POD rychlosti ve
sméru X (obr. 63a). Stejné jako v predchozich pripadech zde Ize dobie rozeznat koherentni
struktury v POD z rychlosti ve sméru Y (obr. 61b)) a POD z vitivosti (obr. 61c)) a nalézt jejich

ekvivalent ve tietim médu z POD vizualizace (obr. 62).
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Obr. 58 Prvni méd POD z vizualizaci pro Pozici 6, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1
Re = 1200, ¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,
f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5

Re = 2500,j) D/d = 5, Re = 1200, k) D/d = 5, Re = 2500
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) Re =500

Obr. 59 Ti‘eti POD méd Pozice 6, D/d = 2.5, Re = 500

a) b)
Méd 1 - smér X Mé6d 1 -smeérY

Obr. 60 Pozice 6, D/d = 2,5, Re = 500, a) prvni mdd rychlostni pole ve sméru X, b) prvni

mad rychlostni pole ve sméru Y, d) tireti mod virivost
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Obr. 61 Prvni méd POD z vizualizaci pro Pozici 7, a) D/d = 1, Re = 500, b) D/d = 1,

Re = 1200, ¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, e) D/d = 1,67, Re = 1200,

f) D/d = 1,67, Re= 2500, g) D/d = 2,5, Re = 500, h) D/d = 2,5, Re = 1200, i) D/d = 2,5,
Re = 2500,j) D/d = 5,Re =1200,k) D/d =5, Re =2500

97



D/d=2.5 Re = 500

Y/D

2

LX) [T AR

2

2 4 6 8ij10

Obr. 62 Tieti POD méd Pozice 7, D/d = 2.5, Re = 500
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Obr. 63 Pozice 7,D/d = 2,5, Re = 500, a) prvni mdd rychlostni pole ve sméru X, b)

prvni mdd rychlostni pole ve sméru Y, c) prvni mdd virivost, d) tireti mad viiivost

5.1.2 Energie a mohutnosti v modech POD

Jak jiz bylo nékolikrat feceno v souvislosti s popisem vlastni ortogonalni dekompozice (POD),
dilezité jevy a déje jsou obsazeny v jejich prvnich mddech, o ¢emz svédci hodnoty pomérnych
energii, resp. mohutnosti. Z provedenych analyz vyplyva, Ze ¢im méné se v systému vyskytuje
poruch (autofi [24] o tom mluvi jako o vysoce koherentnim proudéni), tim vySsi procento

z celkové energie, resp. mohutnosti je obsazeno v prvnich dvou médech.
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Na obr. 64 - 68 jsou uvedeny velikosti pomérnych mohutnosti a energii pro samostatny valec
(oznacen jako Pozice 0) a jednotlivé Pozice pro 6 médt POD z vizualizaci proD/d =1, 1,67, 2,5, 5
a Re =500, 1200 a 2500 a pro D/d = 2,5 a Re = 500 z dat ziskanych PIV. Pomérné mohutnosti
jsou zobrazeny ve sloupcovém grafu, kde kazda barva znaci odliSny POD moéd. Zde je nejdrive
nutno poznamenat, Ze pro Re =1200 a Pozici 7 (R/D = 1,5) pro D/d = 1,67 a 2,5 nebyla k dispozici
data v dostate¢né kvalité tak, aby bylo moZné s jistotou vérit hodnoté pomérné mohutnosti dané
konfigurace pri tomto Reynoldsové cisle. Na vysledek vlastnich tvart tak vyrazny vliv nebyl
zaznamendn. Co se tyce ostatnich poloh, zjistit, co presné vSechno ma vliv na velikost pomérné

mohutnosti, neni snadné.

Jednim z predpokladti bylo, Ze ¢im vyssi koherenci (a méné poruch) tiplav vykazuje, tim vyssi
bude rozdil mezi hodnotou pomérné mohutnosti prvnich dvou médu a vys$imi mody. Z vysledki
POD vizualizace uvedenych na obr. 64 - 67 to ale tak jednoznacné ze vSech pripadi nevyplyva.
Pozice 1 druhého valce vyrazné dplav neovliviiuje, obzvlasté u vyssich D/d, cemuZ i odpovidaji
hodnoty mohutnosti prvnich dvou médii ve vSech konfiguracich a pro vSechna Reynoldsova ¢isla.
U Pozice 2 je znat vyraznéji vyskyt poruch ve sledované oblasti. U poméru D/d = 1 s vys$Sim
Reynoldsovym cislem dochazi k oslabeni dominantnich struktur, jak bylo vidét na obr. 47b), c),
coz se pravé projevi i poklesem hodnot pomérné mohutnosti viic¢i Pozici 1 (obr. 64 b), c)) a
narastem velikosti mohutnosti u médi vyssich. S nartstajicim D/d neni virova stezka prvniho
valce tak vyrazné oslabovana prvnim valcem a mohutnost v této Pozici se priblizuje hodnoté
Pozice 1. Stejny vliv ma i vzristajici Reynoldsovo ¢islo, takZe naptiklad u D/d = 2,5, Re = 2500 je
relativni mohutnost na Pozici 2 vy$si nez na Pozici 1. (obr. 66c)). Vyskyt poruch v uplavu v Pozici
3 se projevuje nizkymi pomérnymi mohutnostmi témér ve vSech pripadech a zejména malymi
rozdily hodnot mezi prvnim a tfetim az ¢tvrtym POD modem. Je zajimavé, Ze pro D/d = 1 tato
charakteristika odpovida spiSe poloze 2. Zaroven je ziejmé, Ze s naristajicim Reynoldsovym
Cislem se Uiplav mirné stabilizuje, resp. vznikajici poruchy jsou potlacovany a rozdily mezi prvnim
a tfetim modem se zvétSuji. Obdobna situace jako v Pozici 3 se objevuje i v Pozici 4. V Pozici 5 je
znat, Ze se proudéni vice stabilizuje, pomérna mohutnost ve vétSiné piipadl nartista vici Pozici
4, obzvlasté vyrazné pro vyssi poméry D/d a vyssi Reynoldsova ¢isla. A¢ v Pozici 6 se vyskytuji
poruchy zplisobené malym vyosenim druhého valce, na dominanci struktur to nema prilis velky

Vv

vliv a tak se v této Pozici témér ve vSech pripadech objevuji nejvyssi hodnoty pomérné mohutnosti
stejné s hodnotami pomérné mohutnosti v Pozici 7 (vyjimku lze nalézt u poméru D/d = 5). Co se
tyCe ostatnich pozorovani, jevi se Pozice 7 jako nejstabilnéjsi. Divod lze hledat ve vice pri¢inach.
Jednou z nich je vySe uvedena skutecnost, Ze ve dvou meérenich této Pozice nebyly ziskany data

Vv

v pozadované kvalité. Dal$i mozné pri¢iny budou rozebrany v podkapitole 5.3.
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Re = 1200, c) Re = 2500
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Obr. 67 Priubéh pomérné mohutnosti pro prvnich 6 méda POD pro D/d =5,a) Re = 500,
b) Re = 1200, c) Re = 2500

Na obr. 68 jsou ukdzany vysledky energii ziskanych z méteni PIV. Z rychlostnich poli metodou
POD byly zjistény hodnoty kinetické energie (obr. 68a)) a z poli virivosti pak hodnoty enstrofie

(obr. 65b)). Enstrofie je v podstaté energie virivosti a je mozné ji vyjadrit jako

e(w) = [, w?dS. (12)

103



Celkovy priibéh energii obou analyz je podobny. Lisi se pouze v Pozicich 4 a 5, kde u enstrofie maji
mens$i pomérnou hodnotu, neZ je tomu u energie kinetické. Dals$i odliSnosti jsou samotné hodnoty
pomérnych energii. POD rychlostnich poli maji vy$$i hodnoty neZ z POD z poli vifivosti.
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Obr. 68 Pribéh pomérné mohutnosti pro prvnich 6 médii POD pro D/d = 2,5, Re = 500,

a) z rychlostnich poli, b) z poli vitivosti

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim pododstavci, procenta pomérné energie ukazuji na to, jak
vyznamné jsou struktury z hlediska zkoumaného celku. Vyssi procenta kinetické energie miize
predstavovat siln€jsi vliv translacniho pohybu a mensi procenta enstrofie poukazuji zase na vétsi
pritomnost poruch v iplavu. To je velmi dobte patrné pravé z hodnoty enstrofie u pozic, u kterych

bylo zaznamenano nejvice poruch v daném nastaveni (D/d = 2,5, Re = 500), tedy u Pozic 3 a 4. Na
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obr. 68a) u Pozice 3 ma prvni méd hodnotu pomérné kinetické energie 9,8 %, druhy 8,92 %, treti
7,83 % a ¢tvrty 5,17 %. To jsou velmi nizké hodnoty pro prvni dva mdédy a naopak pro 3. a 4. médu
jsou hodnoty velmi vysokéé. Podobné je tomu i u Pozice 4 Na to, pro¢ tomu tak je, mohou ¢astecné
odpoveédét vysledky méieni ze dvou sond (pododstavec 4.2.5). Na obr. 34c) a d) je zretelné patrné,
Ze Strouhalova ¢isla se nezanedbatelné 1isi v zavislosti na sondé a k nejvétSim rozdilim dochazi
praveé ptinizsich Reynoldsovych ¢islech. Z toho lze usuzovat, Ze zde dochazi i k nezanedbatelnému
pohybu struktur ve sméru osy z, kolmé na sledovanou rovinu. Z hodnot pomérnych energii
v Pozicich 1, 6 a 7 je patrné, Ze v proudéni se nevyskytuje priliS mnoho poruch a je tedy i vice
koherentni. U Pozice 5 nizsi hodnota pomérné enstrofie vypovida o vyskytu néjakych malych

poruch, podobné, ale slabéji, je tomu i u Pozice 2.

5.2 Urceni zavislosti Strouhalova cisla na cisle Reynoldsové

Z meéreni CTA pro poméry valci D/d = 1 a 2,5 mohly byt urc¢eny vztahy zavislosti Strouhalova
¢isla na Reynoldsové ¢isle pro kazdou polohu. Williamson ve své praci [4] uvadji, Ze velmi dobrych

vysledkli pro hledani zavislosti Sh - Re lze dosahnout pomoci tfiprvkové mocninné tady s

(1 / \/ﬁ)’ kdy se Strouhalovo ¢islo mtze vyjadrit jako:

B c
Sh_(A-I-\/?e-I-R_e)' 13
kde koeficienty A, B a C jsou nalezeny z proloZeni dané funkce namérenymi daty. Na obr. 69 a 70
jsou na grafech zavislosti Sh - Re ukazany pribéhy proloZeni a porovnani s daty ziskanymi z
meéreni. Data, ze kterych byly urceny koeficienty, byly pouze z méreni CTA. Ta byla zvolena kvtili
mnozstvi namérenych hodnot oproti trem hodnotam ziskanych z POD. Dopocitané koeficienty se

nachdzeji v tabulce tab. P1 a tab. P2 v Priloze 3.

Z graf vyplyva velmi dobra shoda mezi hodnotou Strouhalova ¢isla z funk¢ni zavislosti
s hodnotou Strouhalova ¢isla z méreni pro vétSinu pozic druhého valce’. Nicméné v nékolika
Pozicich se ziskana funkc¢ni zavislost lisi ve vétsi mife od naméfenych dat. U poméru valci
D/d = 1 jsou to Pozice 3 (obr. 69c)) a 7 (obr. 69g)), pro D/d = 2,5 to jsou Pozice 2 (obr. 70b)) a 3
(obr. 70c)). V Pozici 7uD/d = 1 je problematicka oblast kolem Re = 2500. Zde dochazi k ndhlému
narustu Strouhalovych Cisel a je otazka, jak by vypadal vyvoj jejich velikosti pro Reynoldsova ¢isla
vys$i nez 2800. Tato nahla zména v jejich velikosti a neznalost Strouhalovych ¢isel pro vyssi
rychlosti vede k tomu, Ze koeficienty nelze urcit zcela ptresné tak, aby zachycovaly cely vyvoj,

vCetné zmény kolem Re = 2500. Jak jiz bylo popsano v predchozich kapitolach, Pozice 3 je

6 Pro srovnani v Pozici 7 je hodnota pomérné kinetické energie v prvnim médu 30,51 %, v druhém
29,02 %, ve tretim 2,55 % a ve ¢tvrtém 1,85 %.
7V nékterych bodech vyrazna odchylka ale spiSe svéd¢i o nespravném urceni dominantni frekvence.
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charakteristicka vétSim poctem déji a poruch, a tak urceni jedné dominantni frekvence z méreni
Zhavenou sondou neni snadné. PriCinou je nejspiSe ten fakt, Ze v proméiované oblasti nelze urcit
trochu napovidaji hodnoty Strouhalovych Cisel ziskanych z POD. Vztah mezi frekvencemi z CTA a
z POD byl popsan v podkapitole 4.2, kde je i vysvétleno, pro¢ se mohou hodnoty Strouhalovych
Cisel ziskané riiznymi zpisoby liSit - CTA reflektuje stav v okoli jednoho bodu, POD ukazuje na
frekvenci néjakého déje, ktery je reprezentovan médem. Z tohoto diivodu i vyjadireni funkéni
zavislosti Sh - Re patrné nema vyznam. U Pozice 2 pro D/d = 2,5 nenastava takova situace jako u
Pozice 3, ale znatelné odchylky mezi funkéni zavislosti a naméirenymi hodnotami zde jsou. Divod
je patrné stejny, jako tomu bylo v Pozici 3. Ve vétsiné pripadi prezentovanych na obr. 69 a 70 ale
hodnoty POD s teoretickou zavislosti Sh - Re viceméné souhlasi, pouze nejmarkantnéjsi rozdil
(pomine-li se Pozice 3) nastava u Pozice 2 pro D/d = 2,5. Evidentné silna frekvence v tplavu

nameéiena bodoveé neodpovida dominantni struktute.

Z hlediska vlivu poméru D/d na vyvoj Strouhalova ¢isla bylo zajimavé porovnat krivky jejich

zavislosti Sh - Re, jak je to ukazano v grafech na obr. 71.

Z grafiuvedenych na obr. 71 vyplyva, Ze existuji polohy, které jsou si podobné trendem vyvoje
Strouhalova cisla. Pro pomér D/d = 1 bylo proméreno méné rezimi Reynoldsovych cisel, takze
nelze porovnat kiivky v oblasti Reynoldsovych cisel vyssich nez 2800, presto ale lze Fici, Ze
v Pozicich 5 (obr. 71e)), 6 (obr. 71f)) a 7 (obr. 71g)) je patrny podobny trend?8 vyvoje pro oba
poméry D/d. Z toho je mozné usuzovat, Ze tyto Pozice jsou méné citlivé na zménu D/d, resp. pro
oba pomeéry se v uplavu odehravaji déje vedouci k podobnému vysledku, coZ se neda rict o poloze

1 (obr. 71a)), 2 (obr. 71b)) a 4 (obr. 71d)).

81 u Pozice 3 (obr. 71c)) je patrny podobny trend, jak ale bylo receno v piredchozich odstavcich, je
otazka, jak moc tato kiivka odpovida skutecnosti.
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5.3 Zhodnoceni poloh

Pozice 1

Pozice 1 (R/D = 4,48, a = 16°) druhého valce v tplavu, jak jiZ bylo receno na predeslych
stranach, je pozici, kterd by neméla mit néjak zasadni vliv na dplav samostatného valce [14], [15].
Z provedenych analyz a méreni se potvrdilo, Ze u vysSich D/d a niZ$ich Reynoldsovych ¢islech je
vliv druhého valce opravdu velmi maly. Strouhalova cCisla se pohybuji piiblizné okolo hodnot
samostatného valce, v uUplavu nedochdazi k priliS velkym poruchdm, kterd by mohla narusit
stabilitu proudu, jak se potvrdilo z analyzy POD. U struktur nedochazi vyrazné k fluktuacim ve
sméru kolmém na pozorovanou roviny, coz vyplyvd zméfeni CTA se dvéma sondami
(pododstavec 4.2.5). Na zakladé podrobného studia vizualizaci bylo mozné charakterizovat tvary
proudéni a sestavit schémata typovych struktur pro kazdou Pozici a pro kazdé pozorované
Reynoldsovo (islo, jak je ukdzano na obr. 72. Schematické obrysy struktur v dané konfiguraci jsou
zaméreny prevazné na vypozorovanou interakci smykovych vrstev prvniho valce s vnitini
smykovou vrstvou druhého valce. Jak uz bylo feceno vyse, slaby vliv druhého valce se projevuje
zejménauD/d=2,5aD/d =5 (obr. 72g)-k)), kde l1ze ndzorné pozorovat tvorbu Karmanovy virové
stezky za mensSim valcem. U niZsich pomért D/d vyznam druhého valce narista. Jeho vliv je
patrny na vyvoj struktur a zejména na mechanismy jejich interakci. To se odraZi i ve vyvoji
velikosti Strouhalovych ¢isel, jak je vidét z porovnani funkci zavislosti Sh - Re (obr. 71a)). Z obr.
72 a iz popisu samotnych vizualizaci (podkapitola 4.1) je zfejmé Ze uD/d=1aiuD/d =1,67u
vSech Reynoldsovych Cisel primo interaguje uplav, resp. virova stezka s povrchem druhého valce.
Toto je u vyssich pomért D/d pozorovano pouze u Re = 2500. U nizSich D/d poté nastava primo
interakce vnitini smykové vrstvy zadniho valce suplavem prvniho a dale se vyvijeji
synchronizované, pokud jsou ve fazi. U vyssich D/d je pozorovatelny vyvoj vlastni virové stezky

za prvnim valcem z obou smykovych vrstev.
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Obr. 72 Schéma typovych struktur polohy 1,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re = 1200,
¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

V nasledujici tabulce €. 3 je uvedeno shrnuti této Pozice z nékolika thll pohledu a posouzeni jak
vyrazné se zméni charakter proudéni v zavislosti na D/d. Vliv velikosti D/d pro kazdou Pozici
klasifikuje, jak vyrazné se lisi struktury, jejich mechanismy interakci a pribéhy jejich
Strouhalovych Cisel v zavislosti na velikosti poméru primért D/d. Vliv Reynoldsova c¢isla ve
stupnici hodnoceni je predevsim bran z pohledu zmény struktur a mechanismi pri interakci
proudovych poli dvou valci ve srovnani se samostatnym valcem. Tim je mysleno, Ze se neuvazuje
vliv Reynoldsova ¢isla na hladky pribéh velikosti ¢isla Strouhalova. Vyskyt poruch a nestabilit
(vzniklych vlivem konfigurace) je hodnocen na zakladé jednak pribéhu Strouhalovych cisel a
jednak na analyze POD - vlastnich tvart a velikosti pomérné mohutnosti. Sh konfigurace versus
Sh samostatného valce posuzuje, zda a jak vyrazné se lisi hodnota Strouhalova ¢isla zjisténa u dané
konfigurace od hodnoty samostatného valce. Zde je uvazovano jako nejlepsi varianta Strouhalovo
Cislo co nejmensi. Kromé posouzeni velikosti Strouhalova ¢isla vychazi hodnoceni vSech kritérii
z celého souboru poznatki predloZenych v této praci®, proto nejsou explicitné definovany jejich
intervaly. Ztohoto diivodu zde uvedené hodnoceni slouzi pievazné pro vzajemné porovnani

konfiguraci.

NiZe poté je uvedena v tabulce 4 stupnice hodnoceni, ktera bude vyuzitaiv pripadé hodnoceni

ostatnich pozic dale.

9 Jedna se o vysledky z analyzy POD, z méieni CTA, PIV, vizualizace a jejich zpracovani.
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Tabulka 3 Charakteristika Pozice 1 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 1 Vliv velikosti D/d znatelny
D/d — Vyskyt poruch | Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 zanedbatelny lehky mensSi
1,67 zanedbatelny lehky podobné
2,5 mensi minimalni podobné
5 mensi minimalni mensi - podobné10

Tabulka 4 Stupnice hodnoceni kritérii pro 4 poméry D/d

Poradi Vliv velikosti Vliv Re Vyskyt poruch | Sh konfigurace
D/d a nestabilit vs. Sh sélo valce
1 Zadny zanedbatelny minimalni vyrazné mensi
2 mirny mensi lehky mensi
3 znatelny stiredni znatelny podobné
4 znacny vysoky znacny vetsi
Pozice 2

Druhy valec v Pozici 2 (R/D = 3,3, a = 14°) se uz dle [14], [15] nachazi v oblasti, jeZ by méla
vést k vétsi stabilité uplavu, nicméné dle Sumnera et al. [16] se jedna typové o stejnou Pozici, jako
byla Pozice 1 - interakce rozvijejici se Karmanovy stezky s povrchem druhého valce. Z pozorovani
je ale patrné, ze vySe uvedeny jev lze pozorovat pouze u vyssich Reynoldsovych ¢isel, jak ukazuji
schémata struktur na obr. 73. Obecné zde velmi vyznamnou roli hraje smykova vrstva prvniho
valce (obr. 73a)-e), g)), jez by za predpokladu absence druhého valce se zabalovala a tvofila vir.
Ta ale pfi interakci z vnitini smykovou vrstvou druhého valce nejspiSe zplsobuje naruseni
formovani virové stezky, coZ je zejména vidét u pomért D/d vétSich jak 1.V dlisledku toho dochazi
k vyskytu vice dominantnich frekvenci v oblasti za valci (pododstavec. 4.2.1), cozZ vede k problému
urceni Strouhalovych c¢isel charakterizujicich tuto Pozici. KnaruSeni periodicity také miize

prispivat obcasné obteceni vnéjsi smykové vrstvy prvniho valce vnéjsi povrch druhého valce (viz

10 Zde je volena hodnota mezi 1 a 2, protoze zjiSténa byla pouze 2 Strouhalova c¢isla a kazdé z nich
spada do jiné kategorie. Obdobné to plati i pro ostatni Pozice.
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podkapitola 4.1), coZ vede k oslabeni formovani struktur v oblasti nad druhym valcem. Celkové

zhodnoceni polohy shrnuje tabulka ¢. 5.
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Obr. 73 Schéma typovych struktur polohy 2,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re =1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, ¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h)D/d =2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

Tabulka 5 Charakteristika Pozice 2 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 2 Vliv velikosti D/d znacny
D/d o Vyskyt poruch Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 stredni lehky vyrazné mensi
1,67 stredni znatelny podobné
2,5 vysoky znatelny CTA - vétsi, POD -podobné
5 stiedni lehky mensi - podobné

Pozice 3

Druhy valec v Pozici 3 (R/D =2,53, a = 18°) spada podle [14], [15] do stejné oblasti jako Pozice
2, Sumner et al. [16] definuji toto oblast jako oblast indukované separace vnitini smykové vrstvy
druhého valce smykovymi vrstvami prvniho valce. Tento jev uz byl patrny i v Pozici 2 a v Pozici 3

se vyskytuje u vSech konfiguraci kromé poméru D/d = 5, Re = 2500, jak je vidét z obr. 74. Blizky
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uplav prvniho valce je stlacen proudénim mezerou mezi valci. Z provedenych pozorovani by se az
dalo rici, Ze pokud by byl druhy valec lehce posunut ve sméru proudéni (zvétsila by se mezera
mezi valci), uz by se v oblasti blizkého uplavu zacaly formovat viry. Naznaky toho procesu jsou
patrné u vyssich D/d (obr. 74d) - g)) au D/d = 5 (obr. 74j), k)) uz k formaci virt v oblasti pred
malym valcem dochazi. Tedy energie tiplavu prvniho valce namisto formovani koherentnich
struktur oslabuje protazenou smykovou vrstvou. Tento fakt mize hrat dilezitou roli pravé ve
velikosti pomérné mohutnosti z POD jednotlivych konfiguraci v této Pozici. Nejvice zretelné to je
u Re =500 (obr. 74a), d), g)), kdy nedochazi jeSté k rozpadu smykové vrstvy (jak to 1ze pozorovat
u vyssich Re) a pomérna mohutnost v této Pozici je jedna z nejmensich (obr. 64a), 65a), 66a), 68a),
b)). 1z tohoto dlivodu je formovani virové stezky za obéma valci naruseno a mohou se zde tak vice
projevit jevy a déje, které narusuji tvorbu silnych koherentnich struktur. Toto neplati proD/d =5,
protoZe zde je mechanismus interakce odliSny pravé kvili jiZ zmitovanému formovani vira
velkého valce jesté v oblasti pfed malym valcem. Dalsi rozrusujici jev byl popsan v podkapitole
4.1, kdy obzvlasté v pripadé D/d = 2,5 dochazi k nepravidelnému obtékani vnéjSiho povrchu
druhého valce smykovou vrstvou valce prvniho. Stejné, jako to bylo popsano u Pozice 2, miiZe to
mit vliv na nepravidelné oslabeni virové stezky tvorici za horni polovinou druhého valce. Celkové

zhodnoceni polohy shrnuje tabulka ¢. 6.
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Obr. 74 Schéma typovych struktur polohy 3,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re = 1200,
¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re = 1200, k) D/d = 5, Re = 2500
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Tabulka 6 Charakteristika Pozice 3 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 3 Vliv velikosti D/d znacny
D/d S Vyskyt poruch Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 vysoky znatelny mensi
1,67 vysoky znacny vyrazné mensi
vysoky znacny CTA - vétsi, POD - vyrazné
25 mensi
5 stredni znatelny mensi - podobné

Pozice 4

Druhy valec v Pozici 4 (R/D = 2,11, a = 22°) opét patti do oblasti popisované [14], [15], ktera
miiZe vést k potlaceni nestabilit v iplavu. Sumner et al. [16] zarazuji tuto oblast do regionu
s parovanim vird a jejich zabalovanim se do sebe. Tento mechanismus interakce smykové vrstvy
prvniho valce s vnitini smykovou vrstvou druhého valce je v této Pozici pozorovan velmi vyrazné
(tohoto jevu si bylo moZné povSimnout i u nékterych predchozich Pozicich), coZ je vidét na
schématech struktur na obr. 75. Blizky uplav je zde jeSté vice stlacen neZ v Pozici 3, ale i z tohoto
diivodu smykova vrstva prvniho valce neni tak vyrazné natazena. To se projevuje i ve zmenseni
vyskytu poruch v oblasti blizkého tiplavu druhého valce, nicméné stale zde dochazi k vyraznému
oslabovani dominantnich struktur, jak je to i patrné opét z pomérné mohutnosti POD m6du. Proto
vétSiho vyznamu nabyvaji viry tvorici se za druhym valcem, coz je patrné jednak z vlastnich tvart
POD mddi (obr. 53) a také z uvedenych schémat na obr. 75. Tyto mechanismy maji pravé podil na
sniZzeni dominantni frekvence v uplavu. Opét zde pomér D/d = 5 vybocuje, protoze interakce
smykovych vrstev maji odliSny charakter, jako naptiklad v pripadé Re = 1200 (obr. 75j)), kdy
spolu interaguji vnéjsi smykova vrstva prvniho valce s vnitini smykovou vrstvou druhého valce.

Celkové zhodnoceni polohy shrnuje tabulka ¢. 7.

Tabulka 7 Charakteristika Pozice 4 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 4 Vliv velikosti D/d znatelny
D/d S Vyskyt poruch | Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 stiedni znatelny vyrazné mensi
1,67 stiedni znatelny mensSi
2,5 stredni znatelny mensi
5 stiedni lehky podobné
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Obr. 75 Schéma typovych struktur polohy 4,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re =1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, ¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d =2,5,Re=1200,i) D/d = 2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

Pozice 5

Druhy valec v Pozici 5 (R/D = 2,09, a = 17°) se nachazi v oblasti potlacujici nestability pouze
urcené v [15]. Dle Sumner et al. [16] spada tato poloha do oblasti stejné jako v pripadé Pozice 3 -
indukované separace. Blizky tplav je zde vyrazné stlacen, smykové vrstvy prvniho valce indukuji
oddéleni vnitini smykové vrstvy druhého valce (obr. 76). Oproti Pozici 4 je Pozice 5 posunuta v
podstaté jen ve vertikalnim sméru k horizontalni ose valce. | proto je protazeni smykové vrstvy
prvniho valce zkraceno oproti predeslé poloze, coZ se projevi opét mensi ztratou jeho energie
uplavu. Vice energie tedy zbyde na formovani dominantnich struktur. To Ize pozorovat z velikosti
pomérnych mohutnosti POD maddi, které jsou vyssi nez v predchozich dvou Pozicich. V piipadé
D/d = 2,5 a 5 (obr. 76g) - k)) jiz ale neni patrné proudéni mezi valci, protoze vnitfni smykova
vrstva prvniho valce se tésné pied druhym valcem rozdéluje na dvé vlakna. Jedno sméiuje do
blizkého tplavu velkého valce, strhava ¢ast vnitini smykové vrstvy druhého valce a recirkuluje
zde, druhé vlakno obtéka z vnéjsi strany druhy valec a pohlcuje jeho vnéjsi smykovou vrstvu.
Vymizi zde dplné formace samostatnych vird od druhého vélce, ktera je u nizSich D/d jesté
pozorovatelna (obr. 76a) - i)). Nicméné a¢ mechanismy tvorby struktur se zde lisi, vysledné lze

ve vSech pomérech pozorovat méné poruch a celkové uplav vykazuje vétsi stabilitu, vyssi
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koherentnost (to vyplyva z tvarti POD médt - obr. 55 a 58) a sniZeni dominantni frekvence napric

celym dplavem oproti samostatnému valci. Celkové zhodnoceni polohy shrnuje tabulka ¢. 8.

a) b) c)
S0 e
d)(ﬁ D e)(ﬁ(_b O ‘ﬁm
NACING A ve L

Obr. 76 Schéma typovych struktur polohy 5,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re = 1200,
¢) D/d = 1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, €) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d=2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re = 1200, K) D/d = 5, Re = 2500

Tabulka 8 Charakteristika Pozice 5 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 5 Vliv velikosti D/d znatelny
D/d S Vyskyt poruch | Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 mensi lehky vyrazné mensi
1,67 mensi lehky vyrazné mensi
2,5 mensi lehky mensi
5 mensi lehky mensi

Pozice 6
Druhy valec v Pozici 6 (R/D = 1,54, a = 13°) ma stired v oblasti, kterou [14], [15] ur¢ili jako
region nemajici vliv na potlaceni stability. Sumner et al. [16] tuto oblast charakterizuji jako oblast
se znovu pripojenim smykovych vrstev. Na obr. 77 je vidét schematické zobrazeni struktur v této
Pozici pro jednotlivé poméry D/d a je z nich zcela zfejmeé patrné, Ze smykové vrstvy zadniho valce
samostatné zanikaji (slouci se s priléhajici smykovou vrstvou predniho valce), pripadné jsou
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odvedeny do blizkého tplavu prvniho valce a zde cirkuluji. Celkové se da o této Pozici fici, Ze
smykové vrstvy od obou valcl spolecné formuji aplav se silnymi strukturami, jak je to patrné
z vlastnich tvari POD a zména Reynoldsova c¢isla a i poméru D/d charakter vyslednych struktur
v Uplavu nezméni oproti predchozim pozicim. Tim, Ze zde nedochazi prilis k oslabeni smykovych
vrstev prvniho valce, Strouhalovo Cislo se obvykle bliZi hodnoté samostatného valce. K oslabeni
dochazi lehce pouze u D/d = 1 a u vyssich Reynoldsovych ¢isel pro D/d = 1,67, protoZe vnitini
smykova vrstva predniho valce Castecné nardzi do vnéjsiho povrchu zadniho valce. Celkové

zhodnoceni polohy shrnuje tabulka ¢. 9.
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Obr. 77 Schéma typovych struktur polohy 6,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re =1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, ¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h)D/d =2,5,Re=1200,i) D/d = 2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500

Tabulka 9 Charakteristika Pozice 6 proD/d =1,1,67,2,5a5

Pozice 6 Vliv velikosti D/d mirny
D/d T e Vyskyt poruch | Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 zanedbatelny lehky mensSi
1,67 zanedbatelny lehky podobné
2,5 zanedbatelny lehky podobné
5 zanedbatelny lehky mensSi - podobné

118



Pozice 7

Druhy valec v Pozici 7 (R/D = 1,5, a = 0°) se naléza v opét v oblasti definované [14], [15] jako
oblast, kterd ma vliv na potlac¢eni nestabilit v iplavu. Podle Sumner et al. [16] je tato Pozice ve
stejném regionu jako Pozice 6, tedy v oblasti, kde smykové vrstvy prvniho valce priléhaji
k druhému valci. Svym charakterem je tato Pozice (obr. 78) velmi podobna Pozici piredchozi,
presto zde je jeSté o néco zmensSen vyskyt poruch (neni tu vyoseni druhého valce). Zeslabeni
smykovych vrstev prvniho valce je patrné pouze u D/d = 1, protoze opét zde, ale tentokrat z obou
stran, nardzi tyto vrstvy na povrch druhého valce, coz je i patrné ze schematického znazornéni
struktur na obr. 78a) - c). To mize byt pii¢inou zeslabeni smykové vrstvy, coZ vede ke sniZeni
dominantni frekvence v porovnani se samostatnym valcem, tak jak to bylo ukazano v pododstavci
4.2.2. Dalsim disledkem muze byt i oslabeni silnych struktur v proudéni, jez se projevi poklesem
hodnoty pomérné mohutnosti prvnich dvou moédia (pododstavec 5.1.2). Celkové zhodnoceni

polohy shrnuje tabulka ¢. 10.

a) b) c)
d) e) f)
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Obr. 78 Schéma typovych struktur polohy 7,a) D/d =1, Re =500,b) D/d =1, Re = 1200,
c) D/d =1, Re = 2500, d) D/d = 1,67, Re = 500, ¢) D/d = 1,67, Re = 1200, f) D/d = 1,67,
Re = 2500,g) D/d=2,5,Re=500,h) D/d =2,5,Re=1200,i) D/d =2,5,Re =2500,j) D/d = 5,
Re =1200,k) D/d =5, Re = 2500
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Tabulka 10 Charakteristika Pozice 7 proD/d =1, 1,67,2,5a 5

Pozice 7 Vliv velikosti D/d mirny
D/d — Vyskyt poruch | Sh konfigurace vs. Sh
a nestabilit samostatného valce
1 zanedbatelny minimalni mensSi
1,67 zanedbatelny minimalni podobné
2,5 zanedbatelny minimalni podobné
5 zanedbatelny minimalni mensi - podobné

5.4 Shrnuti a zhodnoceni vysledki a poznatkii

Pokud by byly posuzovany polohy z hlediska sniZeni nestabilit v uplavu a jako hlavni
kritérium by bylo brano Strouhalovo ¢islo, nejvyhodnéjsi pozici by byla Pozice ¢. 5. Zde dochazi
k vyraznému snizeni hodnot dominantnich frekvenci, resp. Strouhalovych c¢isel a zaroven uz se
zde nevyskytuje tolik poruch, jako v Pozicich 2, 3 a 4. K zajimavym jeviim dochazi v Pozici 3. Jeji
hodnota soutadnice ve sméru y je totoZna jako pro Pozice 2 a 4, na x-ové souradnici se nachazi
mezi nimi, presto zde ale dochazi k vétSimu vyskytu poruch. To ukazuje na rozhrani mechanismi
formovani struktur, protoZe u Pozice 2 se jiz ma tendenci tvofit virova rada a u Pozice 4 zase
smykova vrstva prvniho valce neni tak oslabena protaZzenim jako u Pozice 3. Pozice 4 a 5 se
nachazi témer ve stejné x-ové vzdalenosti od stfedu prvniho valce, presto ale posun o 0,2D
znatelné ovlivni formovani uplavu, jak bylo ukazano v podkapitole 5.3. Dlivodem, proc¢ tomu tak
je, miiZe ukazat porovnani schémat struktur na obr. 75 a 76. Tim, Ze je druhy valec posunut k
horizontalni stredové ose prvniho valce, zacina se toto uskupeni chovat jako jedno téleso. Neni to
totozny piipad jako v Pozici 6, ktera je ve vertikalnim sméru vzdalena o 0,25 D, ale patrné se zde
opét nachazi oblast prechodu mezi dvéma typy formovani tiplavi. Co se tyce Pozice 7, tak ta vede
k zmenSeni Strouhalova ¢isla pouze u D/d = 1, u vyssich poméri nebyly zaznamenany vyssi

odchylky od pripadu samostatného valce. TotéZ lze fici i o Pozici 1.

Z poznatki a vysledki uvedenych v této praci a ¢astecné i z poznatkil ziskanych ostatnimi
autory uvedenymi v uvodu ([14], [15], [16], [17], [18]) bylo moZné sestavit upravenou mapu
oblasti pozic druhého valce s odliSnym vlivem na chovani a vlastnosti uplavu. Toto rozloZeni

oblasti je zobrazeno na obr. 79.

120



Obr. 79 Mapa oblasti vlivu druhého valce a jednotlivé Pozice valct

Oblast R - 1 je charakteristicka spojenim smykovych vrstev obou valcl. Smykové vrstvy
prvniho valce bud’ ptiléhaji k samotnému povrchu druhého valce (predevsim u D/d = 1) nebo
kolem néj obtékaji a strhavaji jeho smykové vrstvy (u poméri D/d >1). V obou ptipadech se tvori
jedna virova stezka a tedy chovani dplavu za valci se bliZi chovani iplavu za samostatnym télesem.
Tato oblast pro D/d = 1 mirné sniZuje dominantni frekvence uplavu, resp. Strouhalova cisla viici
samostatnému valci, pro D/d > 1 jsou dominantni frekvence podobné ve srovnani se samostatnym
valcem. Pokud se jedna o druhé nejsilnéjsi frekvence v iplavuy, jejich hodnota se pohybuje okolo
dvojnasobku dominantni frekvence a nedochazi zde k vyraznéjSim odchylkdm. Pouze u D/d = 2,5

u vys$Sich Reynoldsovych ¢isel byla nalezena pouze jedna frekvence v uplavu.

Oblast R - 2 je charakteristickd vyraznym stlacenim blizkého uplavu prvniho valce a
protazenim jeho spojenych smykovych vrstev aZ do oblasti za valem druhym. Vlivem téchto
mechanismul na formovani uplavu je zde vyssi pravdépodobnost vyskytu poruch. Tato oblast je
taktéz citlivéjsi na zménu poméru D/d. Pro D/d = 1 zde dochazi kvyraznému sniZeni
dominantnich frekvenci, snaristem poméru D/d se rozdil oproti Strouhalovym c¢islim
samostatného valce sniZuje. Pro D/d = 2,5 jsou hodnoty vyrazné nizsi zhruba do Re = 3000 a pak
se priblizuji samostatnému valce a pro D/d = 5 uz jsou téméi totozné. U druhych vyraznych
frekvenci v uplavu dochazi k mirnym odchylkam v jejich trendu zavislosti na ¢isle Reynoldsové.
Pro D/d = 1 jsou hodnoty téchto frekvenci téméf trojnasobné, se zvySujicim se D/d se blizi

dvojnasobku.

Rozhrani mezi oblasti R - 1 a R - 2, kde se naléza pozice 5, kombinuje vlastnosti obou oblasti.
Pro vSechny poméry D/d dochazi ke sniZeni dominantni frekvence oproti samostatnému valci, u
D/d =1 a 1,67 je toto snizeni dokonce vyrazné. Zaroven se v uplavech nevyskytuje tolik poruch,

jako vregionu R - 2. Druhé silné frekvence vuplavech jsou zhruba dvojnasobné kromé
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D/d = 1, kde zhruba od Re = 500 dochazi k jejich vyraznému naristu az zhruba na 3,5 nasobek

dominantnich frekvenci.

Oblast R - 3 lze charakterizovat jako oblast se zna¢nym rozdilem v chovani v zavislosti na
velikost D/d. V pripadé D/d = 1 se v oblasti nevyskytuje mnoho poruch a dominantni frekvence je
vyrazneé snizena oproti samostatnému valci. Pro vyssi poméry D/d nastava jina situace. V uplavu
se vyskytuje vice poruch a nartistd hodnota dominantni frekvence. Vlivem citelného oslabeni
uplavu prvniho valce vyraznym natazenim jeho vnéjsi smykové vrstvy ziskava uplav valce
druhého silnéjsi vliv. To vede pravé jiz k zmiiovanym porucham a vyskytu vice silnych frekvenci

v uplavech.

Na rozhrani oblasti R - 2 a R - 3, kde se naléza Pozice 3, dochazi opét ke kombinaci jevi
vyskytujicich se v sousednich regionech. Rozdil oproti rozhrani R - 1 a R - 2 je, Ze zde dochazi
k vyraznému narlistu poruch Sificich se vSemi sméry. Vuplavech je obtiZné najit jednu
dominantni frekvenci z méreni Zhavenou sondou, protoze velmi zaleZi na jeji poloze v iplavu. To

ukazuje na vyskyt nékolika silnych struktur a jejich interakce v pozorovaném tuplavu valct.

Druhy valec umistény v oblast R - 4 vyraznéji neovliviiuje aplav prvniho valce, pouze silnéjsi
vliv ma v pripadé, kdy D/d = 1. V tomto pripadé dochazi ke sniZenif dominantni frekvence oproti

samostatnému valci. Co se tyce vyskytu poruch, tak nebyly zde vyraznéji zaznamenany.

Porovnavaci kritéria hodnoceni poloh uvedenych v predchozi podkapitole byla prevazné
vztazena k samostatnému valci a vyvoji struktur v jeho tplavu. Z tohoto hlediska byly i hodnoceny
vyskyty poruch a nestabilit v proudéni. Nicméné pri analyze POD samostatného valce se vyskytly
mezi prvnimi 7 médy vlastni tvary proudéni, jak uZ i bylo zminéno v kapitole 5.1, ve kterych se
nevyskytuji struktury alespon priblizné odpovidajici virGm. SpiSe vtéchto moédech byl
rozpoznatelny tvar samotného proudu. A to i presto, jak to jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4, Ze od
snimkii €i poli virivosti a rychlosti pred analyzou POD byla odectena stiedni hodnota proudu. Tyto
mody s tvary proudéni se vyskytuji u vSech tii typl zpracovavanych dat. Tento jev zaznamenali i
néktefi jini autofi, napriklad Zhang et. al ve své praci [31]. Divod nebyl pii zpracovavani této
prace plné objasnén, nicméné videa z vizualizaci napovédéla, kde by mohl mit tento jev pricinu.
V podstaté témér u kazdého nastaveni konfigurace a i u samostatnych valci byly pozorovany
Casoveé velmi kratké ztraty stability, pii kterych vymizela v dplavu virova stezka. Vzhledem k délce
nékterych zaznamil a Cetnosti vyskytu déje (v fadech desitek sekund) nebyla dosud zjiSténa
frekvence vyskytu tohoto déje pro jednotliva nastaveni a Reynoldsova ¢isla. Z analyzy POD taktéz
vyplynulo, Ze zalezi, kolik snimk se k vyhodnoceni pouZije a jestli praveé ta vybrana sada obsahuje
tuto vyraznou ztratu stability. Pri zpracovavani dat z vizualizace metodou POD je také dulezité

rozpoznat, kdy zména v priibéhu koeficienti POD miiZe byt zplisobena vlivem kvality snimku a
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kdy vlivem rozpadu virové stezky. Proto nelze bez znalosti vizualntho zdznamu urcit v ¢asovém

pribéhu POD koeficientu a, kdy k anomalii dochazi.
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6 Zaver
Tato disertac¢ni prace se zamérila na studium proudového pole dvou valcl ve stupnovité
konfiguraci, na interakce jejich struktur a jejich vliv na celkovou stabilitu uplavu. V avodni

kapitole byly na zakladé reserse dané problematiky formulovany ¢tyri hlavni cile, které pomohou

bliZe porozumét dané problematice.

1. Stanovit vliv geometrického usporadani valcii a Reynoldsova cisla na stabilitu
v tiplavu, jeho topologii a dominantni frekvence.
Na zakladé rozsahlé sady méreni a ndslednych analyz byl urcen vliv pozice druhého valce
vuplavu valce prvniho pro sedm konfiguraci vzajemnych poloh. Jednotlivé Pozice
druhého valce byly zvoleny na zakladé predchozich vyzkumi nékolika autorti [14], [15],
ktef{ definovali oblasti v iplavu valce, které mohou vést k potlaceni nestabilit, ale pouze
pro nizka Reynoldsova cisla a vyssi poméry D/d. Dalsi rada autori se zabyvala interakci
dvou valctl o stejném prameéru, napt. [16], [17], [29]. Vznikly tedy zde otdzky, k jakému
ovlivnéni dojde, pokud se budou priméry valc mirné liSit a jak se to projevi v zavislosti
na velikosti Reynoldsova c¢isla a jaké pozice valcli mohou uc¢inné vést k celkové stabilité
vuplavu snizenim velikosti dominantnich frekvenci. Zvysledkli predloZenych na
predeslych stranach a z hodnoticich kritérii vyplyva pro dany rozsah poméra primért
valcu:
a) Existuji takové polohy v uplavu, kde pritomnost druhého valce néjak zasadnim
zplsobem neovlivni celkovy uplav, obzvlasté pokud je D/d >1. Jedna se o Pozici 1
(R/D = 4,48, a = 16°), ostatnimi autory je tato oblast definovana jako oblast bez vlivu na
stabilitu. V pripadé D/d = 1 dochazi k mirnému oslabeni dominantni frekvence.
b) Ackoliv je valec umistény v oblasti, kde by mohl prispivat ke sniZeni nestabilit (dle jiz
zminénych autorti), mize zplsobitvyrazny nartst lokalnich poruch, jez stézuji
identifikaci jedné dominantni frekvence voblasti do 10D a zaroven prispét
k nezanedbatelnému pohybu struktur ve sméru podélné osy valce. Tato situace byla ve
vetsi ¢i mensi mife pozorovana u tri Pozic valct: 2 (R/D = 3,3, a = 14°), 3(R/D = 5,3,
a = 18°) a4 (R/D 2,11, a = 22°). Zaroven okoli Pozice 3 pro vSechny poméry D/d je
pomyslnou hranici mechanismi formovani struktur.
c) Vysledky ukazaly, Ze ne v kazdé pozici ma zména Reynoldsova ¢isla vyrazny diisledek.
V Pozicich 2, 3, 4, a mirnéji v Pozici 5 (R/D = 2,09, a = 17°) vede narist nabihajici rychlosti
k vyraznéjsim zménam ve formovani struktur a i pribéhu Strouhalovych cisel, kdeZto
v Pozicich 1, 6 (R/D = 1,54, « =13°) a 7 (R/D = 1,5, a = 0°) k tak vyraznym odliSnostem
nedochazi.
d) Zméreni CTA i analyz POD vyplynulo, Ze umisténi valce do uplavu valce jiného o

stejném primeéru vede ve vSech zkoumanych pfipadech ke sniZeni velikosti dominantni
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frekvence. To ale neplati pro poméry D/d >1. V Pozici 3 a mirné i v Pozici 2 totiZ nastava
situace, jak bude i zminéno v bodu 4, kdy dochazi k problému s ur¢enim jedné dominantni
frekvence. Zde se 1i$i hodnoty dopocitanych Strouhalovych ¢isel z analyzy POD a z méreni
zhavenou sondou. V Pozicich 1,6 a 7 u D/d >1 zlistava velikost dominantni frekvence vici
samostatnému valci v podstaté nezménéna.

e) Z méfeni metodou CTA bylo mozZné pro jednotlivé polohy ziskat funkéni zavislost
Strouhalova c¢isla na Cisle Reynoldsové proD/d =1aD/d = 2,5. Ziskané zavislosti predikuji
velikost Strouhalova ¢isla i pro reZimy Reynoldsovych ¢isel, jeZ nebyly zméreny a zaroven
umoziuji porovnat jednotlivé kiivky zavislosti a urcit, jak ktera Pozice ma vliv na
charakter vyvoje Strouhalovych ¢isel. Z grafického porovnani vyplyvj, Ze Pozice 5, 6 a 7
maji podobny trend vyvoje a tudiz lze tici, Ze v téchto konfiguracich se pro oba poméry
D/d odehravaji podobné déje, resp. déje vedou k podobnym vysledkiim.

Na zakladé vyse uvedenych poznatki a reSerSe mohla byt sestavena mapa s oblastmi pozic
druhého valce s odliSnym vlivem na chovani a vlastnosti aplavu.

Identifikovat zakladni struktury v proudéni vzniklych interakci smykovych vrstev

formovanych obéma valci a jejich vliv na vysledné dominantni frekvence v aplavu.

Z podrobného rozboru vizualizaci a jejich nasledné analyzy metodou POD byly
identifikovany vyznamné struktury, jeZ se podileji na formovani iplavu za dvéma valci a
ovliviiuji frekvence virG v Karmanové virové stezce. Detailni popis je uveden
v jednotlivych kapitolach. Z provedenych méreni a rozbori lze ale obecné rici, Ze ve
sledované oblasti od 1,5D do 3,2D ve sméru osy x hraje vyznamnou roli protaZena
smykova vrstva prvniho valce. Ve vzdalenosti 1,5D pii uhlu natoceni 0°a 13° neni prilis
oslabena, pouze priléhd k povrchu druhého valce a zde se spojuje s jeho smykovymi
vrstvami. Jak se druhy valec vzdaluje od prvniho a vice se zvétSuje thel jeho natoceni,
smykova vrstva prvniho valce se protahuje a zeslabuje. V blizkosti povrchu druhého valce
tato vrstva indukuje oddéleni jeho vnitini smykové vrstvy a ma tendenci s ni se zabalovat
a tvorit viry. Nicméné vlivem oslabeni a tendenci druhého valce tvorit mensi viry s jinou
frekvenci (to plati predevSim Pro D/d > 1) dochazi pfi jejich vzajemné interakci k
porucham, které jsou ale dale v aplavu utlumovany. Toto je zejména patrné v Pozicich 2
(x/D=3,2,R/D=3,3,a=14°),3(x/D=2,4,R/D=53, =18 a4 (x/D=1,95R/D 2,11,
a = 22°). Pokud vnéjsi smykova vrstva druhého valce piimo neinteraguje se smykovou
vrstvou druhého valce, ale presto valec svou polohou zasahuje pfimo do uplavu valce
prvniho, dochazi k nezanedbatelnému vlivu na celkové formovani dplavu pravé vlivem
vnéjsi smykové vrstvy druhého valce. Obzvlasté zpisob interakce a mira oslabeni
smykovych vrstev prvniho valce miiZe napovédét, jak se budou lisit dominantni frekvence

uplavu dané konfigurace valci od frekvenci valce samostatného.
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3. VySetrit experimentalné ovlivnéni dominantni struktury v tiplavu zménou polohy
druhého valce.
Na zakladé zhodnoceni moZnosti a vybaveni laboratofi byly vybrany 3 experimentaln{
metody: méreni fluktuaci rychlosti v dplavu Zhavenou sondou - metoda CTA, méreni
rychlostnich poli pomoci metody TR PIV a vizualizace proudéni. Metodou CTA byly
ziskany informace v nejsirSim intervalu Reynoldsovych ¢isel od 240 do 8700. Tato méteni
by se dala rozdélit do tii skupin. Prvni skupina byla zamérena na ziskani informaci o tom,
jak se méni velikost dominantnich a dalSich silnych frekvenci na zdkladé umisténi Zhavené
sondy v proudovém poli. Proto byla pro poméry priméri valci D/d = 1 a 2,5 zméfena
v uplavu sit 120 - 140 bodi pro 16 Reynoldsovych ¢isel v rozmezi od 240 do 2700. Tato
méreni poskytla podstatné informace o lokalnich déjich a jejich vyznamu. Tyto vysledky
nasledné mohly byt vyuZity pro stanoveni mensiho poctu vyznamnych bodd, do kterych
miZze byt zhavenid sonda umisténa tak, aby byly ziskdny stéZejni informace o
dominantnich frekvencich v uplavu. Druha skupina méreni vychazela z predchoziho -
zhavena sonda byla polohovana pouze do sité 10 vyznamnych boda v dplavu. Proméren
byl vétsi rozsah Reynoldsovych ¢isel od 625 do 8700 pro pomér valcti D/d = 2,5. Posledni
treti skupinou méteni bylo vysSetrovani dominantnich frekvenci pomoci dvou Zhavenych
sond v jednom okamZiku ve dvou mistech v iplavu za valci. Tato mista méla stejné x-ové
a y-nové souradnice, liSila se pouze z-ovou souradnici. Cilem bylo zjistit, jestli a jak
vyznamné se liSi dominantni frekvence. Informace ziskané z tohoto méreni pomohla
pochopit intenzitu pohybu struktur ve sméru kolmém k mérené roviné x, y. Ze ziskanych
dominantnich a dalSich vyznamnych frekvenci byla dopocitana Strouhalova ¢isla a
porovnana s hodnotami samostatného valce. Na zakladé toho mohlo byt stanoveno, ktera
Pozice a ktery pomér priméri vede ke sniZeni dominantni frekvence tplavu a tedy i
k vyssi stabilité proudu. Metodou PIV byla ziskana sada dat pro Reynoldsovo ¢islo 500 a
pomeér valci D/d = 2.5. Z méfeni byla ziskana rychlostni pole, pole vifivosti a proudnice
ve sledované oblasti. Vysledky a i nasledné zpracovani poskytly informace o rozlozeni
stfedni rychlosti pro jednotlivé konfigurace valct, z fluktuaci rychlosti bylo mozné urcit
dominantni frekvence v pozadovanych mistech a soubory dat z okamzitych rychlostnich
poli a poli vifivosti mohly byt dale analyzovany metodou POD. Treti metodou zkoumajici
uplav byla vizualizace proudéni. Vizualizace jednotlivych konfiguraci a rezimi tii
Reynoldsovych Cisel byly zaznamenavany na kameru do sekvenci o délce 1- 3 minuty. Tak
bylo mozné prozkoumat vyvoj struktur kontinualné v delSim ¢asovém useku. Stejné jako

v pripadé méreni PIV data z vizualizaci byla nasledné analyzovana metodou POD.
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4.

Implementovat metodu analyzy proudéni POD na identifikaci struktur proudéni a
zhodnotit pouzitelnost dosazitelnych vysledkii.

Analyza dat pomoci metody vlastni ortogonalni dekompozice byla aplikovana na data
z méfeni PIV a na data ziskana z vizualizaci. Z PIV byly pouzity dva typy dat - rychlostni
pole a pole virivosti. Analyzou POD znich byly ziskany vlastni tvary proudéni vzdy
vztaZzené ke vstupni veliCiné a jejich pomérné energie, resp. mohutnosti. Metoda POD
aplikovana na pole rychlosti ve svych moédech ukazala na nejsilnéjsi pohybujici se
struktury a pomérna energie zde vyjadrovala energii kinetickou (v plose). Prvni POD
mady z poli virivosti zase prezentovaly nejsiln€jsi koherentni struktury a jejich pomérnou
energii - v tomto pripadé enstrofii. Pokud jde o vizualiza¢ni méfeni, zde nelze v pripadé
vstupnich dat hovofit o néjaké fyzikalni veli¢iné. POD moédy vizualizaci ukazaly na
vyznamné struktury a jejich pomérnou mohutnost na zakladé stiidani intenzity Sedé. Ve
vysledcich byla nasledné hledana analogie kmoédim POD zrychlosti a virivosti.
K rozklicovani struktur a jejich vyznamu praveé ptispély i ostatni méreni a rozbory. Proto
bylo mozné identifikovat jednotlivé struktury v proudu, urcit jejich vyznam a ziskat tak
celkovy prehled o proudovém poli. Ze spocitanych koeficientd POD byly frekvencni
analyzou zjistény dominantni frekvence kazdého mddu a z nich zjiSténa Strouhalova ¢isla.
Porovnani s daty z CTA se ukazalo, Ze Strouhalova ¢isla si ve vétsiné pripada odpovidaji.
V ptipadech, kdy tomu tak nebylo, dal$i rozbory ukazaly, Ze v konfiguracich, kde je vétsi
vyskyt poruch, dochazi ke znatelnym zménam ve velikosti dominantni frekvence
v zavislosti na pozici Zzhavené sondy. Metoda POD neanalyzuje déje bodové ale plosné a
prvni dva mddy jsou obvykle reprezentanty nejsilnéjSich struktur, coZ je jedna z odlisSnosti
této metody od CTA. DalSim aspektem POD je, jak bylo ukazano, Ze v nékterych piipadech
nejsilnéjsi struktury v prvnich dvou médech se svou pomérnou hodnotou mohutnosti lisi
jen o malo od struktur vmodech nasledujicich. Proto pokud ktomu v nékterych
konfiguracich doslo, poukazovalo to na to, Ze stanoveni jedné dominantni frekvence
charakterizujici zkoumanou oblast Uplavu v podstaté nelze, coZ i potvrdila data z CTA.
Zrozboru vlastnich tvari POD z vizualizaci bylo ukdzano v konfrontaci s POD z poli
virivosti a rychlosti a s analyzou samotné vizualizace, jak lze interpretovat struktury
obsazené vprvnich moddech a identifikovat pravdépodobné koherentni struktury.
Z predlozenych vysledkd je jednoznacné patrné, Ze POD metoda miiZe vyznamné pomoci
v identifikaci struktur v proudéni a to nejen ze vstupnich dat, jejichZ podstatou je zména
fyzikalni veli¢iny, ale také z dat, kde se méni pouze vizualni charakter a jde tedy o analogii

odpovidajici pravé fyzikalnim déjim v proudovém poli.
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6.1 Prinos oboru

Tato prace se zabyvala zdkladnim vyzkumem proudového pole kolem valct, a proto jeji smysl
predevsim spociva ve vyuziti zde uvedenych poznatki pro dal$i vyzkum v dané oblasti anebo
v aplikaci na konkrétni problémy FeSené v konstrukci strojii, zatizeni a jinych oborech, které se
potkavaji s proudénim. Nejvétsi novy piinos oboru mechanika tekutin spociva v definovani
oblasti v iplavu valce z hlediska vlivu na lokalni poruchy a celkovou nestabilitu uplavu. Byly
nalezeny mechanismy, jez vedou ke sniZeni dominantni frekvence tplavu pomoci druhého valce
umisténého v uplavu v souvislosti s jeho velikosti a velikosti Reynoldsova c¢isla. Byla vypracovana
schémata struktur objevujicich se v iplavu pro dané konfigurace a tfi Reynoldsova ¢isla. Ze vSech
poznatkd mohla byt dale vypracovana upravend mapa oblasti pozic druhého valce s odliSnym
vlivem na chovan{ a vlastnosti uplavu. Neméné vyznamnym a novym ptinosem je taktéZ nalezeni
funk¢ni zavislosti Strouhalova ¢isla na cisle Reynoldsové pro dva riizné primeéry a sadu pozic
druhého valce v uplavu. Tato funkéni zavislost dobte dokumentuje vliv zmény poméru prameéri
valcli na dominantni frekvence v Gplavu. A na zavér dalsi novy prinos, ktery ma piresah daného
oboru, spociva ve vyuziti analyzy vlastni ortogonalni dekompozice (POD) na obrazova data. Byl
vytvoren systém identifikace struktur z téchto dat pomoci analogie a nastin interpretace velikosti

pomérnych mohutnosti vlastnich tvart proudéni obsazenych v jednotlivych médech.

6.2 Moznosti dalsiho vyzkumu

Z naslednych vyzkumi muze byt prinosem vysSetreni vlivu zde uvedenych konfiguraci na
vzdaleny uplav a prozkoumani téchto uplavii v prostoru. Dalsi rozsahlou kapitolou vyzkumu
nabizi rozvoj a dalsi aplikace metody POD, jeji moZnosti v zavislosti na typu a kvalité vstupnich
dat. Z praktického hlediska vyuziti dosazenych novych poznatkd o uplavech dvou valci lze
uplatnit v celé skale strojnich a technickych aplikaci, naptiklad pii reSeni obtékani soucastek
kapalinou anebo v pripadé vyzkumu vnitini aerodynamiky u automobild, coz byl i ptivodni impuls

pro vznik této disertacni prace.
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8 Prilohy

Priloha 1

-4 -4 -4
2 4 6 x/D 2 4 6 v 2 4

& x/D
Obr. P 1 Pole virivosti a
proudnice pro D/d = 2,5,

! Re = 500, a) proudnice
Pozice 1, b) proudnice

Pozice 2, c¢) proudnice

Pozice 3, d) vifivost Pozice

A ' -4 Py .
2 4 6xp 8 2 4 sxp 1, e) virivost Pozice 2,

f) virivost Pozice 3
g) proudnice Pozice 4, h) proudnice Pozice 5, i) proudnice Pozice 6, j) virivost Pozice

4, k) virivost Pozice 5, 1) vifivost Pozice 6, m) proudnice Pozice 7, n) virivost Pozice 7
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Priloha 2

Y/D
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Obr. P 2 Prvni POD médy z rychlostnich poli pro D/d = 2,5 a Re = 500, a) Pozice 1, b) Pozice 2,
c) Pozice 3, d) Pozice 4, e) Pozice 5, f) Pozice 6, g) Pozice 7
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Priloha 3

Tab. P 1 Koeficienty pro funké¢ni zavislost Sh- Re proD/d =1

D/d=1
Cislo Pozice Koeficient A Koeficient B Koeficient C
1 0,3164 -7,513 103,8
2 0,2906 -9,331 125,4
3 0,3950 -12,86 158,3
4 0,1864 -4,379 71,36
5 0,1933 -4,241 67,78
6 0,2236 -4,003 71,79
7 0,2426 -5,26 75,19

Tab. P 2 Koeficienty pro funkéni zavislost Sh - Re pro D/d = 2,5

D/d=2,5
Cislo Pozice Koeficient A Koeficient B Koeficient C
1 0,2103 -0,5761 14,08
2 0,1471 7,145 -133,9
3 0,3114 -5,5 79,78
4 0,1744 1,498 -44,45
5 0,1905 -1,546 33,77
6 0,2285 -2,49 58,13
7 0,2525 -3,478 71,02
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