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Anotace

Tato prace se zabyva ovlivnénim tuplavu valce pomoci druhého vaélce
umisténého v uplavu. Pro sedm zvolenych pozic druhého valce, Ctyfi poméry
praméra téchto valcd a fadu rezimd Reynoldsovych &isel v rozmezi od 240 do
8700 byla sledovana zména chovani proudového pole. Z méfeni metodou CTA
byly vySetieny frekvence vyskytujici se v uplavech, vizualizace proudéni poskytla
informace o chovani proudéni, o interakcich smykovych vrstev a tuplavu,
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 mody z dat PIV z poli
vifivosti a rychlosti pomohla analyzovat a identifikovat struktury v POD moédech
z dat z vizualizace. Z provedenych experimentd a jejich nasledné analyzy tak
mohly byt definovany oblasti v uplavu valce z hlediska vlivu na lokalni poruchy
a celkovou nestabilitu Uplavu. Podrobnym rozborem vysledkii byly nalezeny i
mechanismy, které ovliviiuji velikosti dominantnich frekvenci v tplavu a jejich
zavislost na velikosti druhého valce a Reynoldsova ¢isla. Pro tfi Reynoldsova Cisla
a Ctyfi poméry velikosti valct byla vytvofena schémata struktur charakterizujici
danou konfiguraci pti daném Reynoldsové Cisle.

Summary

This work deals with an influence of a wake of a circular cylinder by the 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. A
velocity and a vortex field was obtained by the PIV. The data from the
visualization and the PIV 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 from vorticity and velocity
fields helped to analyze and identify structures in POD modes from visualization.
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 symboli

Recké symboly

o [°] uhel
Ai [-] i — ta vlastni hodnota matice
v [m?/s] kinematicka viskozita
p [kg/m™3] hustota
of [-] i —ty POD mod

Latinské symboly
aj [-] i- ty Casoveé zavisly POD koeficient
A [-] koeficient funkce Sh - Re
B [-] koeficient funkce Sh - Re
C [-1 koeficient funkce Sh - Re
D [m] primeér prvniho valce
d [m] pramér druhého valce
Ei [-] i — td pomérna energie
f [Hz] frekvence
G [-] kovaria¢ni matice
K [-] pocet modu
M [-] pocet fluktuacnich slozek
N [-] pocet snimku
R [m] vzdalenost stfed valca
t [s] Cas
u [m/s] rychlost ve sméru x
Vi [-] i — ty vlastni vektor
X, Y, 2 [m] kartézské souradnice

i [1] indexova proménna

i,j, k [1] kartézské slozky
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Podobnostni kritéria

Re Reynoldsovo ¢islo
Sh Strouhalovo ¢islo
Zkratky
BB Base Bleed
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



1. Uvod

Tato prace se vénuje charakteru proudéni v uplavu valce a moznosti jeho
ovlivnéni pravé pomoci druhého valce umisténého v tplavu. Na zékladé vyzkumu
jinych autord 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 odli$na nastaveni a byl sledovan vyznam vlivu
téchto nastaveni.

1.1 Motivace

Studovani proudéni a obtékani téles je vyzvou pro védce jiz nékolik stoleti.
Nicméné v dobé, kdy technicky pokrok za¢al mit vétsi vliv na ekonomiku, tak
nova technicka feSeni jsou posuzovana mimo jiné i na zéklad¢ jejich ekonomické
rentability. A tento trend s postupem Casu je mnohdy uréujici pro technické
realizace.

Proto nejzajimavéj$i optimalizacni technicka feSeni jsou takova, kterd co
nejjednodussim zplisobem dosahnou zadoucich vlastnosti ¢i chovani dané
technické aplikace. Z tohoto divodu je dlouhodobym trendem v technickych
aplikacich optimalizace pomoci jednoduchy prvkt ¢&i Uprav a rozmisténi
Vv konstrukci. Jednim z nabizejicich se feSeni je vhodné umisténi téles ve tvaru
valcl pro usmérnéni, fizeni ¢i pouze predikci chovani proudovych poli v anebo
okolo téchto zatizeni. Proto je nutné dobfe porozumét procestim a déjim, které se
odehravaji v proudovych polich kolem téchto téles. Zkoumani uplavu za valcem
patii dlouhodobé k hlavnim tématim mechaniky tekutin. Nicméné ptechod ze
stabilniho proudéni do proudéni nestabilniho, vznik a chovani turbulentnich
struktur a predevSim moznosti tyto struktury a stabilitu proudéni ovliviiovat a
posléze i fidit jsou témata, ktera stale nebyla plné prozkoumana. Pravé pochopeni
téchto jevu, identifikace struktur v proudéni a mozZnost jejich predikce umoziuje
v technickych aplikacich bud’ potlacit nezadouci jevy, jako napt. vibrace apod.
anebo naopak podpofit jevy zadouci jako je napt. promichavani proudovych poli.

1.2 Soucasny stav resené problematiky

Pro tfeseni proudového pole kolem dvou valcd a porozuméni déjim, jez se zde
odehravaji, je nutné se zabyvat celym komplexem znalosti, jez se mohou podilet
na pochopeni této problematiky. K popisu charakteristiky proudéni je casto
vyuzivano bezrozmérnych parametrii. Nabihajici rychlost je Casto vyjadifovana
pomoci bezrozmérného Reynoldsova ¢isla

Re =u-D/v. 1)



Bezrozmérna frekvence odtrhavani uplavu za valcem byva vyjadiena nejCastéji
v podob¢ Strouhalova ¢isla

Sh =f-D/u. @)

Dulezitym vychozim poznatkem pro studium proudéni okolo valct je proudéni
okolo samostatného valce, jeZ bylo popsano mnoha autory, jako napf. Roshko [1],
Williamson [2], Zdravkovich [3] a dalsi.

Pokud je do blizkosti jednoho valce umisténo jiné téleso, resp. jiny valec, tiplav
zméni své chovani. Dochdzi zde k vzdjemnym interakcim smykovych vrstev od
obou valct, k interakcim virt a tiplavi a ke kombinovanym interakcim. Tito autofi
ve svych vyzkumech zkoumaji interakce pomoci riznych experimentalnich a
numerickych metod, proto oblasti okolo dvou valcil definuji ne zcela shodné.

Zdravkovich ve své praci [4] hovofi o ¢tyfech oblastech vychazejicich z méfeni
silovych puasobeni, jez se mlzou v Uplavu za valcem nalézat. Strykowski a
Sreenivasan v [5] definuji regiony na zakladé experimentalnich a numerickych
simulaci pro nizka Reynoldsova ¢isla (Re = 40 — 80) a rizné poméry praméra
valct (D/d = 3-20). Hwang and Choi ve své praci [6] se snazi najit oblasti v uplavu
valce, jejichz ovlivnénim by doslo ke zmirnéni nestabilit v uplavu. Rozsahla studie
vizualizaci a PIV méfeni byla provedena Sumnerem et al. [7]. Vyzkum probihal
pro D/d = 1 a Reynoldsova ¢isla mezi 850 az 1900. Autofi definovali 9
charakteristickych typt proudéni okolo dvou valcd, jez méni chovani virovych
struktur a smykovych oblasti v Gplavu (obr. 1).

Struktura proudéni ; e . . — . o
jednoho obtékaného —-—E &j . D L'.- (/‘j 2 {'.. L )
. ) | RN,

télesa = o _J
(a) SBBI (b) SBB2 (¢) BB
Struktura proudéni ,D.r—*-
pro maly uhel odklonu  f7 _ s, T - T . ey Y
‘o® > Yag© ° LQDﬁ,\Q )
LAYy | e 5 =) — =YD
g (d) SLR (¢)Is (v
K]
g
& _ - — —
2 v ® O v @ ° O uv@® -’ O
Struktura proudéni ) *-.‘\'-) ) o = = T D)
provelky uhel odklonu AL %;) (\—75 %'% =) ,\")
- — = = .o
(g) VPE (h) VPSE (F)SVs

Rostouci pomér P/D

Obr. 1 Struktury proudéni za valci o stejném priaméru pro Re = 850 - 1900,
a) SBB1, typ 1, b) SBB2, typ 2, ¢) BB, d) SLR , e) IS, ) VI, g) VPE, h) VPSE,
i) SVS, prevzato z [7]



Pii proudéni typu SBB1 a SBB2 (Samostatné prizmatické téleso — angl. Single
bluff body), se proudové pole chova jako u samostatného télesa. Rozdil mezi
SBB1 a SBB2 je v tihlu nato¢eni druhého valce. U proudéni BB (Base — bleed) je
mezi valci uzka §térbina. Pti vzdjemném thlu 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 virt — angl.
Vortex impingement). Pfi SLR dochazi k pfipojeni smykové vrstvy z ptedniho
valce ke vnéjsimu povrchu valce druhého, coz zptsobuje to, ze proud neprochazi
mezerou mezi valci. Proudéni IS je charakteristické tim, Ze smykova vrstva
prvniho valce se neptipoji k valci druhému, ale staci se do mezery mezi vélci a za
prvnim valcem vznikd maléd oblast Uplavu, kterd vede ke vzniku mensich vird
s vyssi frekvenci odtrhdvani nez je tomu u samostatného valce. Pfi proudéni typu
VI se za ptednim valcem formuje vlastni uplav jako za valcem samostatnym, ktery
pfimo interaguje s povrchem druhého valce a vyrazné ovliviiuje uplav tvofici se
za druhym valcem. Posledni skupinu proudéni tvoii typy VPE (Parovani a
zabalovani vird — angl. Vortex pairing and enveloping), VPSE (Parovani, déleni a
zabalovani vird — angl. Vortex pairing, splitting and enveloping). Pro né je
charakteristické parovani a synchronizovani virti na vnitini strané valct. Rozdil
mezi nimi je v tom, Ze pti typu VPSE dochazi k rozdéleni paru virt formovanych
podél mezery a vznika v Karmanove virové stezce tieti fada vird. U proudéni typu
SVS (Synchronizované odtrhavani virti — angl. Synchronized vortex shedding) se
za valci formuji samostatné virové stezky, které se paruji navzajem z obou stran
mezery mezi valci.

Jak vypadaji podobné konfigurace pfi vysSich Re, ukazuje ve své praci Hu a
Zhou [8] (Re = 7000) a na né navazujici prace Zhou et al. [9] (Re od 1500 do
2010%) a Wong et al. [10] (Re od 1500 do 20:10%).

Vétsina studii zde uvedenych, ktera vedla k zakresleni regioni a jejich
charakteristice pro pfipad valci o stejném priméru. Nicméné se tyto studie
nezabyvali tim, co se za¢ne odehravat v uplavu, kdyZ se zméni pomér praméra
samotnych valci a co je tou dominantni strukturou v daném proudéni.

Jednou z dalSich moznosti feSeni a analyzy charakteru proudovych poli a jejich
struktur je metoda Proper Orthogonal Decomposition (POD) neboli vlastni
ortogonalni dekompozice, kterd umozinuje analyzu velkého souboru dat tim, Ze

zredukuje tad popisu déje. To vede ke snadnéjsi identifikaci procest, jez se ve
sledovaném systému vyskytuji.

Pouzitim metody POD pfi feSeni proudéni v mechanice tekutin 1ze ziskat vlastni
tvary proudéni, které odpovidaji strukturdm s nejvétsim energetickym piispévkem
proudéni. Tyto struktury nemusi nutn€¢ odpovidat koherentnim strukturam
proudéni, ale spise koresponduji s déji, jez statisticky nejvice piispivaji k energii
proudu [11]. Jako vstupni data, které jsou zpracovavany metodou POD, mohou
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byt pouzity rychlostni pole, pole vifivosti [12], pole tlakt anebo i vizualizace
proudéni [13]. Analyzou proudového pole okolo dvou valcti pomoci POD je
mozné ziskat jednak dominantni frekvence vyskytujici se v uplavech valct, a
jednak struktury, jez maji nejvétsi vliv na formovani Gplavu.

Urc¢itou moznost vyuziti této metody skyta i takovato analyza dat z vizualizaci.
Autofi Brevis a Garcia-Villalba [13] demonstruje, Zze pomoci POD lze
z vizualizaci proudového pole za jednim valcem ziskat uzite¢né informace o
struktuie proudéni a o0 mohutnosti jednotlivych struktur. Pii pouziti vstupnich dat
z vizualizace 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 uzite¢né dikladnéji prozkoumat, jakym zplsobem lze takto analyzovana
data interpretovat.

1.3 Cile prace

Jako hlavni cile prace byly zvoleny:

1) Stanovit vliv geometrického uspofadani valci a Reynoldsova &isla na
stabilitu v tplavu, 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 Gplavu.

3) Vysettit experimentalné¢ ovlivnéni dominantni struktury v uplavu
zménou polohy druhého vélce.

4) Implementovat metodu analyzy proudéni POD na identifikaci struktur
proudéni a zhodnotit pouzitelnost dosazitelnych vysledk.

Ke splnéni vytyCenych cilti bylo nutné provést fadu dil¢ich krokl, mezi néz
patii:

a) Nezavislymi experimentalnimi méfenimi zjistit: Strouhalova ¢isla
v n¢kolika mistech v Gplavu za obéma valci pro 7 konfiguraci valct a
fadu Reynoldsovych ¢isel pomoci metody CTA, z PIV méfeni pro jedno
Reynoldsovo ¢islo a 7 vzajemnych poloh analyzovat uplav
vyhodnocenim rychlostnich poli a vifivosti a z vizualizace ziskat popis
struktur v Gplavu pro 7 pozic valct, pro 3, resp. 4 poméry praméri valct
a pro 3, resp. 2 Reynoldsova ¢isla.

b) Analyzovat proudova pole metodou POD z vizualizaci, nalézt mody,
frekvence, oblast vlivu Uplavu valci, nalézt vztah jednotlivych modi
k d&jum probihajicich v uplavu.

c) Porovnat pro jedno Reynoldsovo ¢&islo vysledky POD z vizualizace a
z PIV, identifikovat problémy spojené s analyzou vizualizace pomoci
POD.



2. Experiment
2.1 Nastaveni

Pro vySetteni d€ji odehravajicich se v tiplavu dvou valcii byla provedena méteni
pro kombinaci dvou vélcti o pomérech pramérid D/d =1, 1,67, 2,5 a 5, kde D vzdy
znamena primér valce umisténého v predu a d oznacuje primeér véalce umisténého
za prvnim valcem ve sméru proudéni. Pozice druhého valce v uplavu za valcem
prvnim byly zvoleny na zakladé vysledkti vyzkumt uvedenymi v literatuie
Strykowski a Sreenivasan v [5] a od Hwang and Choi [6]. Tito autofi ve svych
pracich definuji oblasti, jejichz ovlivnénim pomoci dal§iho valce v uplavu dojde
k zmenseni nestabilit v Gplavu pti nizkych Reynoldsovych &islech. Cilem bylo
zjistit, zda a jak velky vyznam ma tato oblast pfi vysSich Reynoldsovych ¢islech.
V tabulce 1 jsou uvedeny Pozice téchto valcd, na obr. 2a) jsou Pozice poloh
porovnané s oblastmi uvedenymi ve vySe zminéné literatufe a na obr. 2b) je
znazornéni téchto Pozic v soufadném systému.

Tabulka 1 Soufadnice Pozic valci

Cislo Pozice ‘ x/D y/D R/D a[°] ‘
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 15 0,35 1,54 13
7 1,5 0 1,50 0

1.2 Experimentadlni metody

Metoda CTA byla zvolena pro piesné urceni frekvenci v uplavu za valci a
naslednému vyhodnoceni Strouhalovych Cisel.

Meéfteni pomoci zhavené sondy probéhla v nékolika etapach. V prvni etapé byly
zméfeny frekvence v plavu za jednim valcem [RV1] pro rozsah Reynoldsovych
Cisel 147 — 8680. Pomoci téchto experimentd byla validovan méfici postup.
Frekvence v Giplavu byly méteny v 15 bodech. V druhé etapé méieni pomoci CTA
byly jiz sledovany frekvence v Uplavech za dvéma valci pro tfi pomery prumera
valet D/d =1 a 2,5 a Sestnact rezimi Reynoldsovych ¢isel od 285 do 2500.
Zhavena sonda byla v t&chto ptipadech polohovana do 120 az 140 mist v uplavu
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 Gplavu. Méfeni timto systémem se uskute¢nila pro jeden pomér priméru
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valci D/d = 2,5 a sadu patnacti Reynoldsovych ¢isel od 240 do 8700. Sondy se
nachazely vzdy v jedné rovin€¢ kolmé na smér proudéni ve vzdalenosti od 55 do
88 mm za prvnim valcem. Rozte¢ mezi sondami byla 52 mm. Vice je uvedeno v

[RV2] a [RV3].

<

a) ~ —— Hwang, Choi 1
/ B E

o

=)

R RN

3

4

N
LS

Obr. 2 a) Pozice stitedit druhého valce v proudovém poli za valcem prvnim a
zobrazeni oblasti, jenz potlacuji nestability od autordi Hwang a Choi [6] a
Strykowski a Sreenivasan [5], b) soufadny systém a definice rozméra

Mgéfeni PIV probihalo v cirkula¢nim aerodynamickém tunelu s otevienym
meéficim prostorem. Podrobnéjsi popis a nastaveni tohoto experimentu spolecné s
parametry méfticiho stanovisté jsou uvedeny v [RV3]. Byl méfen jeden rezim pro
Re =500, D/d = 2,5 a sedm, diive definovanych, Pozic dvou valct. Pro kazdou
Pozici byla ziskana série 2500 obrazki, ktera nasledné byla zpracovana pomoci
softwaru FlowManager od firmy Dantec Dynamics. Byla vyhodnocena rychlostni
pole a pole vifivosti.

Vizualizacni méfeni byla provedena v malém cirkula¢nim vodnim tunelu
Pomoci vizualizace barvivem bylo sledovano proudové pole pro poméry praméri
valeu D/d =1, 1,67, 2,5 a 5, pro 7 diive definovanych poloh a tfi Reynoldsova
¢isla: 500, 1200 a 2500 (Pro D/d = 5 byla vizualizace provedena pouze pro dvé
Re: 1200 a 2500). Detailnéj$i popis, parametry méfeni a nastaveni tohoto
experimentalniho zafizeni jsou uvedeny v [RV4].

3. Metodika zpracovani experimentalnich dat

CTA: Z méfeni pomoci CTA byly ziskany obsahlé soubory dat v riznych
formatech, jez musely byt zpracovavany odliSnymi postupy, které ale meély vzdy
stejny vystup: grafy spektralni vykonové hustoty pro kazdy méteny bod a soubor
S hodnotou maximalni frekvence a dopocteného Strouhalova ¢isla. Surova data
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z méfeni byla ukladdna do textovych soubord, v piipadé méfeni systémem
MiniCTA, nebo do nich musela byt exportovana, v pfipadé méfeni systémem
StreamWare Pro.

Pro kazdy typ vstupnich dat byl v programovém prosttedi MATLAB
naprogramovany kod, 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 MATLABLU.

Metoda Vlastni ortogonalni dekompozice (POD): Metoda POD je statisticka
technika, kterou lze vyuzit pfi analyze déji, u nichz lze ocekavat néjaké
dominantni opakujici se jevy [14]. K ziskani dominantnich moda 1ze dospét dvéma
zpusoby: ptimou metodou a metodou snimkd (snapshots). [15]

Oba pristupy vychazeji ze stejného predpokladu, a to, ze existuje okamzita
fluktuaéni slozka proudového pole, kterou miizeme vyjadfit jako:

un(x ) = 2l a(Dei(x) | ©))

kde u (x,t) vyjadiuje fluktuaéni slozku, a;j (t) reprezentuji ¢asové zavislé POD

koeficienty a ¢; (x) pfedstavuji vlastni nezavislé ortonormalni funkce POD modu
[RVS5].

Metoda snimki je vyuzita pii zpracovani dat pfedlozenych v této praci, proto
dale bude v textu vénovana pozornost pouze tomto piistupu.

Predtim, nez je provedena samotna dekompozice, je nutné sestavit matici
fluktuacnich slozek U = [uy, Uz ... un] definovanou v prostoru a ¢ase v M bodech
a N snimcich. Fluktuaéni slozky mohou byt jak skalarni funkce, tak funkce
vektorové. V prvnim kroku feSena pro N matic s fluktuaéni slozkou proudéni U
kovarian¢ni matice G, pro kterou plati:

G=UTU. 4

Dalsim krokem je nalezeni vlastnich hodnot a vlastnich funkci matice G ze
vztahu:
Gvi = Alvi, (5)

kde V' jsou vlastni vektory a Al jsou vlastni hodnoty. Z vlastnich hodnot
sefazenych v sestupném potadi (A> 22> A3...> AN), vlastnich vektord v'a matice
fluktuaci U lze dopocitat POD mody ze vztahu, tedy vlastni ortonormalni funkce
[16]

cpi(x)=u-vi-ﬁ—i. (6)
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POD moddy jsou setazeny v sestupném poiadi dle vlastnich vektorti, a proto
prvni mddy jsou co do vyznamu dé&ji odehravajicich se ve sledované oblasti

[aoys

nejvyznamngjsi, je v nich obsazena vétSina energie fluktuaci.

Casové zavislé POD koeficienty, jejichz frekvenéni spektrum odpovida
frekvencim déju ve sledované oblasti, vyjadiuje vztah

ai(H) = viy/A: ()

Jak moc pfispivaji jednotlivé mody k celkovému charakteru proudéni, lze

dopocitat z vlastnich ¢isel proudéni. Ty reprezentuji energii obsaZzenou v modech,
jejiz pomérnou hodnotu je mozné vyjadiit ze vztahu:

Al
Ei==x—. 8
1 Z?‘:l}‘l ( )

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 tfeba chapat vyznam vlastnich hodnot jako mohutnost daného jevu
V proudéni.

Ze ziskanych vlastnich vektori a vlastnich Cisel lze vykreslit jednotliva pole
modid, v nichZz Ize spatfit dominantni pfevladajici vlastnosti proudu a jejich
vyznam v zavislosti na energii, resp. mohutnosti ptislusného jevu. Jevy, které
prevazné utvareji charakter proudéni 1ze nalézt v prvnich POD moédech.

Vizualizace: Videosekvence se zaznamem vizualizace proudéni okolo dvou
valct byly zpracovany dvéma zptisoby.

Prvnim bylo ziskani kvalitnich snimk pro samotny popis d&jd. Ptvodni
videozdznamy jsou barevné s odli$nou znackovaci barvou pro kazdy valec. Barvy
usnadiiuji sledovani formovani virti na videozdznamu, nicméné pro prezentaci a
zvyraznéni struktur je vyhodnéjsi pfevést barvy do odstind Sedé.

Druhy zpusob zpracovani byla analyza videosnimkii metodou vlastni
ortogonalni dekompozice (POD). Tato analyza byla provedena pomoci vlastniho
kédu zapsaného v programovém prostiedi MATLAB. Prvnim krokem bylo
prevedeni videosekvenci do odstind Sedé a zapsani jednotlivych snimkii do matic.
Nasledné se z videosekvence vybral takovy usek, ktery musel spliiovat
vizualizacni kritéria. Prvnim kritérium, jez bylo dulezité pro eliminaci chyb
vyhodnoceni, bylo kritérium konstantniho syceni. Dal$im dilezitym pozadavkem
byla mira syceni barvivem — proudéni nesmélo byt ptesaturovano barvivem, ale
zaroven ho bylo tieba v mife dostate¢né pro zvyraznéni struktur. Pocet snimku byl
obvykle v rozmezi 700 — 1300. Z testovani metody vyplynulo, Ze vliv poctu
snimk na vlastni tvary nebyl v podstate patrny, u pomeérné mohutnosti se jednalo
u prvnich médi o rozdil do 1% z celkové mohutnosti. Tato diference nemusela

12



byt ale zplisobena pouze poctem snimkd, ale podstatné bylo, jestli také dany tisek
zaznamenaval kompletni periodu Giplavu. Po zvoleni tseku zdznamu byly snimky
upraveny medianovym filtrem a mirn¢ zesvétleny. Nasledné od vSech snimkt byla
odectena jejich stiedni hodnota, aby prvni mdéd mohl odpovidat strukturam
Vv Gplavu valcd a ne samotnému proudu. V dal§im kroku nasledovaly vypocty
korela¢ni matice, vlastnich vektori a vlastnich ¢isel. Z vypoctl byly ziskany POD
koeficienty a, jednotlivé mody ¢ a pomérné mohutnosti. Nasledné byly vykresleny
prubéhy POD koeficientd pro prvnich 7 médu, z frekvenénich spekter byly z POD
koeficientll ziskdny dominantni frekvence a dopocitana Strouhalova ¢isla. Z
téchto POD modu byly dale vykresleny pole vlastnich tvar proudéni.

PIV: Z méfeni pomoci PIV byly ziskany pro definované polohy za valcem série
2500 snimkt. V programu FlowManager byly spocitany adaptivni korelace pro
kazdy snimek a z nich vektorova statistika. Z adaptivnich korelaci byly v tomtéz
programu dopo¢itany hodnoty vifivosti.

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

4. Vysledky méfeni

4.1 Vliv geometrického usporadani valcii a Reynoldsova cisla na struktury a
mechanizmy v uplavech valcii

Z vizualizaénich pozorovani byly ziskdny série snimki, na kterych lze
pozorovat vyvoj a interakce struktur v Uplavu. Vice jak minutové videozaznamy
poskytuji dobry zaklad pro pochopeni jevii odehravajicich se v tplavu [RV3]. Pro
porovnani byly pofizeny i snimky samostatnych < e,
valci (ukédzka obr. 3). Pro pochopeni déji a ga—=o . (& - =
proudéni byly vyuzity taktéz data ziskana z méteni Q—ﬁu ’ ’&A "b‘i
PIV. ?)

Pro Pozici 1 z vizualiza¢énich méfeni
vyplynulo, Ze druhy valec v Gplavu ma nejvy$si  Obr. 3 Vizualizace tplavu
vliv na vyvoj struktur v celkovém tuplavu pro  za samostatnym valcem
D/d = 1, ale i ptesto jeho poloha nebrani D =10 mm, Re =500
zformovani se vélce prvniho stezky jesté pred jeho
povrchem. Za druhym valcem se obvykle stiha zformovat jeho vlastni virova
stezka, zejména od vnéj§i smykové vrstvy, ale v oblasti za valci se slucuje
(synchronizaci anebo u vyssich D/d rozbitim) s virovou stezkou valce prvniho.
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U Pozice 2 jsou uz patrné spojené a siln¢ protazené smykové vrstvy prvniho
valce, které v trovni valce druhého indukuji oddé€leni jeho vnitfni smykové vrstvy.
U niz8ich Reynoldsovych ¢isel je patrné proudéni mezi valci (siln€ji u nizsich
D/d), které pti Re = 2500 témé&f vymizi. Na obr. 4a) je ukazka této pozice pro
D/d =1aRe =500.

V Pozici 3 je blizky uplav prvniho vélce stlacen a proudéni mezerou mezi valci
je vyrazngjsi pro v§echny D/d. V tomto piipadé smykové vrstvy obou valct spolu
vyrazné interaguji, coz vede zejména u D/d = 1,67 a 2,5 k Casté ztrat¢ stability
formujiciho se Gplavu. Na obr. 4b) je ukazka této pozice pro D/d =1, Re =500.

U Pozice 4 je markantnéji patrné stlaceni blizkého tiplavu a proudéni mezi valci
vyrazné ovliviiuje interakci smykovych vrstev prvniho vélce a vnitini smykové
vrstvy druhého valce. To opét vede k porucham v tplavu, zejména pfi odlisnych
velikostech valct (mimo D/d = 5). Na obr. 4¢) je ukdzana pomér D/d = 1,67 a
Re =500.

D/d=1 Re =500 D/d=1 Re =500 D/d=1.67 Re =500
a) ) b) <)
oW N4 ox i
~— /4 o= =2
< — @

i_ v»’/'J.' Fodisa SR
ko B = Dy
ﬁ‘(f*“ %’ [ 8 V';

Obr. 4 Porovnani tplavu valci pro a) Pozici 2, D/d = 1, Re =500, b) Pozici 3,
D/d =1, Re =500, ¢) Pozici 4, D/d = 1.67, Re = 500

Pozice 5 je viici Pozici 4 nepatrné posunuta, nicméné charakter proudéni je zde
vyrazn¢ zménén. Pro D/d = 1 je blizky uplav velmi stlacen a spojené¢ smykové
vrstvy prvniho valce jiz nejsou tak protazeny. Spolu s vnitini smykovou vrstvou
zadniho vélce vytvareji virovou stezku. Pro vyssi D/d neni blizky tplav tak stlacen
a pro D/d > 2,5 jiz smykové vrstvy prvniho valce obtékaji jak vnéjsi tak vnitini
povrch valce druhého. Na obr. 5a) je ukazana pomér D/d = 2,5 a Re = 500.

a) D/d=25 Re=500 b) D/d=1.67 Re=500 ¢) D/d=1.67 Re=500

RGN o 06 § © 4%y Vs
WHV g N g 9»_‘«1&@(’\3@.

Obr. 5 Porovnani uplavu valci pro a) Pozici 5, D/d = 2,5, Re =500, b) Pozici 6,
D/d = 1,67, Re =500, ¢) Pozici 7, D/d = 1.67, Re = 500
V Pozici 6 druhého valce se proudéni okolo obou valct chova jako v piipadé

jednoho télesa. Smykové vrstvy druhého valce se neodd€luji od povrchu, ale
splyvaji se smykovymi vrstvami valce prvniho a dale spolu vytvaii spolecnou
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virovou stezku. Pouze zde vyraznéji vystupuje spodni smykova vrstva, protoze
druhy valec je lehce mimo horizontalni osu prvniho vélce. Na obr. 5b) je ukadzana
pomér D/d = 1,67 a Re =500.

Pozice 7 je pozici tandemovou a vizualni chovani proudéni je obdobné jako u
Pozice 6. Oproti Pozici 6 je zdrojem nestabilit v uplavu pievazné jen odlisna
frekvence odtrhavani smykovych vrstev u konfiguraci valcti s riznymi primeéry.
Na obr. 5¢) je ukazana pomér D/d = 1.67 a Re = 500.

4.2 Vliv geometrického usporadani valcii a Reynoldsova cisla na frekvence
odtrhavani struktur v uplavu

Ze vsech provedenych méfeni bylo mozné ziskat frekvencni analyzy Gplavu ve
vSech vzajemnych pozicich valct. Z méfeni CTA byly ziskavany informace o
frekvencich v uplavu v rozsahlé siti bodi za obéma valci [RV6], [RV7] a
v nékterych piipadech i ze dvou sond najednou. Analyzou rychlostniho pole
pomoci metody PIV byly zjistény dominantni frekvence dvéma zpusoby: 1. ze
zvoleného mista v tplavu z fluktuace rychlosti, 2. z nasledné provedené POD
z frekvenc¢ni analyzy POD koeficientl. V pfipad¢ vizualizace byl pouzit stejny
postup ziskani frekvenci a to analyzou z POD koeficientd.

Mezi prvni méfeni patiila méteni frekvenci a dopocitani Strouhalovych cCisel za
samostatnym valcem [RV8]. Na obr. 6

. ) ) Samostatny valec D = 10 mm
jsou uvedeny vysledky provedenych — i

méfeni v porovnani s dopogitanou 08 ‘x g?imta"e
hodnotou vychéazejici ze vztaht od 06 & Viz. POD
autort Fey et al. [17]. Hodnota = PIV 1 bod
Strouhalova ¢isla z POD analyzy g o4
rychlostnich poli zde neni uvedena,
protoze je totozna s hodnotou ziskanou 02p =T e
z fluktuaci rychlostniho pole. 0 | |

0 1000 2000 3000

V ptipad€ umisténi druhého valce do Re[-]
uplavu prvniho se autofi jako Obr. 6 P ini Strouhalovych
Zdravkovich [4], Sumner et al. [7] a ' orovnam Strouialovyc

dalsi e Kutenosti. 7 Cisel ziskanych z méfeni s hodnotami
alsi zminuji o skuteCnosti, ze Vv

Giplavech za témito valci se obvykle  dopotitanymi dle Fey et. al [17]
objevuji dvé dominantni frekvence —

jedna souvisejici s pfednim valcem (vyss$i frekvence) a druha se zadnim valcem
(nizsi frekvence). Proto jsou v nasledujicich grafech pro vétSinu Reynoldsovych
¢isel vyznafeny dvé hodnoty ¢isla Strouhalova. U méfeni metodou CTA byly
druhé frekvence urceny z frekvencnich spekter (konkrétné z hodnot spektralni
vykonové hustoty — PSD) u metody POD byla jako druhd dominantni frekvence
brana frekvence 4. modu.
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Na obr. 7 jsou ukazany zavislosti Sh - Re pro D/d = 1 pro jednotlivé Pozice
z méfeni CTA a analyzy POD z vizualizaci porovnané s pribéhem Strouhalovych
¢isel u samostatného valce. V Pozici 1 (obr. 7a)) evidentné druhy valce ptili§
neovliviiuje vyslednou frekvenci Gplavu, hodnoty Strouhalova ¢isla jsou téméf
totozné jako hodnoty u samostatného valce. V Pozici 2 (obr. 7b)) uz dochazi
k vyrazngj§im zménam, dominantni frekvence v tuplavu se sniZzuje. Nicméné
prubéh druhych silnych frekvenci v uplavu, ktery neni tak hladky a lisi se od
hodnot druhych frekvenci z POD, ukazuje na vyskyt lokalnich poruch v uplavu.
V Pozici 3 (obr. 7¢)) nastava obdobna situace jako u Pozice 2, ale zde 7 se projevuji
poruchy a zména rezimu proudéni u dominantnich frekvenci. Zhruba do hodnoty
Re = 1000 hodnoty Strouhalova ¢isla klesaji, poté zacnou stoupat zhruba do
hodnoty 1500. Az do maximalni méfené¢ hodnoty Re = 2500 maji konstantni
patrné dano tim, Ze zhavena sonda polohovana v siti bodti za Gplavem je citlivéjsi
na drobné fluktuace, které se zde vyskytuji, kdezto POD bere sledovanou oblast
jako celek. Pozice 4 (obr. 7d)) je prubéhem svych Strouhalovych ¢isel podobna
Pozici 2, pouze u niz§ich Reynoldsovych &isel je znatelny rozdil, Strouhalova &isla
zde maji vyssi hodnotu. Pii srovnani Strouhalovych &isel Pozic 4 a 5 (obr. 7¢)) a
jejich vyvoje s rostoucim Reynoldsovym c¢islem lze dojit k myslence, Ze se jedna
o totozné polohy. Nicmén¢ 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. 7f)) Strouhalova ¢isla kopiruji trend
Pozic 4 a 5 s tim, ze hodnoty jsou posunuty blize k hodnotdm samostatného valce,
ale stale jsou nizsi. Z hladkého prubéhu hodnot Ize vycist, Ze v uplavech obou
valct se neobjevuji vyraznéjsi poruchy, ¢emuz i odpovida velmi dobra shoda
Strouhalovych ¢isel z obou méfeni. U Pozice 7 (obr. 7g)) jsou hodnoty
Strouhalovych ¢isel odlisné od piedpokladu, Zze dva valce za sebou budou
vykazovat obdobné chovani jako samostatny valec. Zde je patrné uplav oslaben
protazenymi smykovymi vrstvami, coz se prave projevi v hodnotach dominantnich
frekvenci, ale pouze u méfeni pomoci zhavené sondy.

Na obr. 8 jsou pfedstaveny vysledky z méfeni frekvenci metodou CTA, PIV a
analyzou POD pro D/d = 2,5 s hodnotami samostatného valce. Strouhalova ¢isla
v Pozici 1 (obr. 8a)) maji obdobny prabéh, jako tomu bylo v ptipadé D/d = 1.
V Pozici 2 (obr. 8b)) jsou uz patrné zietelné rozdily. Z méfeni CTA jsou hodnoty
Strouhalovych ¢isel mirné odlisné, nez z méteni POD. Diivodem je patrné ta sama
skute¢nost, jako tomu bylo u D/d = 1 Pozice 3. Nicméné Strouhalova cisla
dominantni frekvence z CTA jsou vyS$i neZ je tomu u samostatného valce a
silnych frekvenci a jejich priabéhu vyplyva, ze v této Pozici se vyskytuji silnych
frekvenci a jejich priibéhu vyplyva, Ze v této Pozici se vyskytuji lokalni nestability.
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U Pozice 3 (obr. 8¢)) dochazi nejvyraznéjs§imu rozruseni tiplavu prvniho valce. Z
méfeni CTA se velmi obtizné uruje, kterd frekvence je v tomto pripadé
dominantni, protoze (podobné¢ jako u Pozice 2) silné zavisi jednak na poloze
zhaven¢ sondy. Hlavnim diivodem, proc¢ jsou pozorovany takové rozdily frekvenci
napfi¢ uplavem, je rozdilnost frekvenci formovani smykovych vrstev od
jednotlivych valct a opakované naruSovani formovani virové stezky prvniho valce
smykovymi vrstvami druhého valce. Pozice 4 (obr. 8d)) nevykazuje tak vyrazné
chaoticky blizky uplav. Blizky uplav je vice stlaen a tedy k formovani virovych
stezek dochazi az za druhym vélcem. Z grafu na obr. 24 je zarovei ziejmé, Ze tato
Pozice druhého valce zmensuje vyrazné dominantni frekvence v tplavu (zejména
pro niz§i Reynoldsova ¢isla). V Pozici 5 (obr. 8e)) se nevytvaii samostatna virova
stezka za druhym valcem. Stlacenim blizkého iplavu piedniho vélce a rozdélenim
jeho smykovych vrstev dochdzi k oslabeni tuplavu, coz se projevi nizSimi
dominantnimi frekvencemi a tedy 1 niz§imi Strouhalovymi ¢isly oproti
samostatnému valci. Zadni valec nachazejici v Pozici 6 (obr. 8f)) v tomto misté
vyrazné&ji nenarusuje Uplav valce prvniho, pouze vnasi do systému vice moznych
poruch. Situace je zde obdobna jako u D/d =1. V Pozici 7 (obr. 8g)) je u mensiho
valce tendence odtrhavani smykovych vrstev pfi jiné frekvenci, nez je tomu u
valce prvniho. A€ jsou hned v zarodku tyto odtrhavajici se vrstvy absorbovany
smykovymi vrstvami prvniho vélce, vnasi do nich poruchy proudéni. Absence
druhych vyraznéjSich frekvenci u vysSich Reynoldsovych cisel ukazuje na
naprostou synchronizaci tplavi a ,,sjednoceni* obou valct do jednoho télesa, z
pohledu proudéni.

U pomért D/d = 1,67 a 5 byly zjistény frekvence pouze z POD vizualizace pro
téi, resp. dvé Reynoldsova ¢isla. U D/d = 1,67 lze v téchto tfech métenych
rezimech pozorovat obdobnou situaci, jako tomu bylo u D/d = 2,5. V pfipadé
D/d = 5 Strouhalova ¢isla jsou pro Re = 1200 a 2500 podobna ptipadu
samostatného valce, pouze v piipadé Pozice 3, 5 a 6 jsou pii Re = 1200 jsou
Strouhalova ¢isla lehce nizsi.

5. Rozbor
5.1 Identifikace dominantnich struktur z analyzy POD

Videosnimky vizualizaci, kromé identifikace a popisu viditelnych jevt v Gplavu,
byly zpracovany dale metodou analyzy vlastni ortogonalni dekompozice (POD)
[RV5]. Metoda analyzy POD byla taktéz pouzita na data ziskana z méteni PIV:
rychlostni pole a pole vifivosti [RV5].

To hlavni, co urCuje charakter proudu, je obsazeno v nékolika prvnich POD
modech, coz vyplyva z hodnoty pomérné energie, resp. mohutnosti daného jevu.
Obvykle vlastni tvary POD koeficientd maji parovy charakter, coz znamena, ze
vykreslené tvary maji podobnou hodnotu pomérné energie, resp. mohutnosti a
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velmi podobnou strukturu, jez se lisi pouze fadzovym posunem, tedy tvar prvniho
a druhého modu bude téméf totozny?, stejné tak tetiho a &tvrtého atd. Nicméné z
analyzy velkého mnozstvi dat 1ze vypozorovat, Ze existuji ptipady, kdy v nékterém
z prvnich modul nejsou obsazeny jasné struktury uplavu, ale spiSe tvar proudu a to
i kdyZ je odectena stiedni hodnota snimkd. Nejcastéji se toto vyskytuje u tietiho
modu, proto tedy byly v podkapitole 4.2 uvadény hodnoty Strouhalova ¢isla modu
jedna a Ctyfi.

Pro porovnani zmén v jednotlivych médech byla provedena nejdiive POD
analyza pro data z méfeni samostatného valce pro pruméry 10 a 20 mm. Z dat
ziskanych z PIV méfeni bylo analyzovano rychlostni pole pouze pro D = 10 mm.
Tang et al. ve svém ¢lanku [12] prezentuji obdobné vysledky (vstupni data z PIV).

U POD modu ziskanych jak z dat PIV z rychlostniho pole a pole vitivosti tak
z dat z vizualizaci se ziskaji tvarové odlisné struktury (viz obr. 9). Volba vstupnich
dat ma vliv na vysledné tvary modu, protoze POD analyza zpracovava a
zvyraziuje, jak se dana vstupni veli¢ina podili na celkovém charakteru proudu
[11]. Z tohoto dtivodu jsou patrné odlisnosti, i kdyz ne né&jak zasadni. Pokud je
cilem ziskat informace o tvarech koherentnich struktur, tak se jevi jako
nejvhodnéjsi vstupni veli¢ina vifivost [11]. Pro zjisténi vazby kinetické energie
k jednotlivym d&jim a tvarim proudéni jsou vyhodnéjsi zase jako vstupni data
rychlostni pole. Vzhledem k tomu, zZe zména intenzity odstinu Sedé nema zadny
fyzikdlni vyznam, v jednotlivych mddech jde spiSe o zvyraznéni struktur proudu
a analogii s ostatnimi fyzikalnimi veli¢inami.

Na obr. 9 je ukdzana souvislost mezi strukturami ze v§ech typt vstupnich dat.
V Cerveném ramecku je identifikovana totoznad struktura, ale pokazdé je
predstavena z jiného thlu pohledu, resp. z pohledu vstupni veli¢iny. Prvni POD
mad z vizualizace odpovida prvnimu modu z rychlostniho pole ve sméru x a to jak
tvarové, tak i co se tyCe Strouhalova ¢isla. Oba pfi tom ukazuji pohyb struktur ve
sméru proudéni. Tieti POD mod z vizualizace a prvni mdd z rychlostniho pole ve
sméru y zobrazuji dominantni pohyb ve sméru pficném, ale oproti pfedchozimu
ptipadu jsou zde trochu odlisné vlastni tvary a stejné tak i Strouhalova Cisla.
V ptipadé prvniho modu z rychlostniho pole jak ve sméru x tak ve sméru y jsou
dominantni frekvence, resp. Strouhalova ¢isla shodna. V ptipadé prvniho a tietiho
modu z vizualizace tomu tak neni. Tfeti moéd ma jako dominantni frekvenci
dvojnasobek dominantni frekvence prvniho modu. Zaroven jsou — li porovnany
vlastni tvary, jeden tvar struktury u prvniho moédu z rychlostniho pole odpovida
dvéma tvarim tfettho moédu z vizualizace, tak jak je to naznaceno na obrazku. To
vysvétluje, pro¢ je dominantni frekvence tfetiho moédu dvojndsobna, oproti vSem
prvnim modim. Na to, ze dvé struktury tohoto mdédu jsou obdobou téhoz u prvniho

1 To plati v piipadé, kdy je odedtena z dat stiedni hodnota ze vech snimkii. V piipadg,
kdy odeétena neni, je v prvnim modu obsazena energie, resp. mohutnost samotného proudu.
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modu rychlostniho pole do sméru y, ukazuji pfedevsim vzdalenost od vélce a také
rozméry utvaru.

[ S 2 7
> vizualizace 1. mod
2

e
> - ‘ o
2 / > V|zuaI|zace3 mod
» -

i 2 B 6 EX/D") @1‘
PR -
2

rychlostni

4 pole — smér x $ % %™
— .@ - w
rychlostnl pole —sméry

8 XD 10

Y/D

pole virivosti

¢ B 10 1T
X/D
Obr. 9 Identifikace struktur tiplavu za jednim valce z riznych dat POD (pole

viFivosti [12])

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
méfeni prvni dva moédy v sobé nesou 48% kinetické energie, Tang et al. [12]
(Re = 5800) uvadi ptiblizné 69% a Zhang et al. [ 18] (Re = 8000) dospél k hodnoté
56,6%. Rozdil zde mize patrn€ vznikat disledkem odlisnych Reynoldsovych Cisel
a zménou struktury proudéni. Autofi Tang et al. [12] uvadéji, hodnotu energie,
resp. enstrofie z poli vitivosti pro prvni dva médy piiblizné 68%, tedy témér
totoznou s kinetickou energii. Podobna hodnota energii ukazuje na to, ze v tomto
pfipadé v proudéni se vétSina energie soustfeduje v koherentnich strukturach.
Pomérna mohutnost struktur z analyzy POD z vizualizaci se pro prvni dva mody
pfi 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 ziejmé, zZe
mohutnost prvnich méda v tomto piipadé pro dany rozsah Reynoldsovych ¢isel
ma tendenci se zvySujicim se Reynoldsovym ¢islem nartstat. To ostatné potvrzuje
i prace autorii Brevise a Garcii-Villalby [13] (Re = 16200), ktefi uvadéji hodnotu
pomérné mohutnosti prvnich dvou moéda 53% (vstupni data z vizualizace).
Nicméné jak ukazuje uvedeny vysledek autort Zhang et al. [18], pfi urcitém
Reynoldsové ¢isle miize pomérna energie, resp. mohutnost v prvnich médech zacit
klesat, alespon tedy v piipad€ dat z rychlostnich poli. Zde ale vyvstava otazka,
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zda to plati pravé pro POD z libovolnych vstupnich dat, ¢i se to vaze k jednomu
typu dat. Tuto otazku mohou vysvétlit dalsi vyzkumy.

Pozice 1 druhého valce je pozici, ktera nema ani v jedné konfiguraci tak vyrazny
vliv na kompletni uplav. Tvary pro vSechny

S poméry D/d maji obdobny charakter, 1isi se
“ ' ptevazné pouze v mohutnosti jednotlivych
-5 ' » struktur. Na obr. 10 je ukdzan prvni POD méod

pro D/d =1 a Re = 500.

®_vo e
p ~ & U POD médi ziskanych z dat P1V (obr. 11),

Z rychlostniho pole a pole vifivosti, jsou videét

na prvni pohled tvarové odli$né struktury vici

> i B s 10 Strukturam POD modi z vizualizace stejné,

jako tomu bylo v pfipadé samostatného valce.

Obr. 10 Prvni POD méd Na obrazku pr'vniho Vmédu z Vif’ivosti’(obr.

pro D/d = 1 a Re = 500 11c)) se mezi prvnim a druhym valcem

vyskytuji 4 atvary. Vzhledem k tomu, co bylo

uvedeno v piedchozich odstavcich o vlastnich

tvarech POD moédu z vitivosti, lze konstatovat, Ze tyto utvary jsou koherentnimi

strukturami. Dva modré? utvary znadi dva viry v blizkém tplavu. Dv& nasledujici

struktury jsou viry v Karmanové stezce. Totéz 1ze rozpoznat i z prvniho médu

z rychlostnich poli pro smér X i Y. Obdobu téchto struktur lze nalézt i v POD

modech z vizualizaci, jak je naznaceno na obr. 12, kde je identifikovana struktura

(vir) v oblasti mezi valci pro D/d = 2,5, Re = 500, jak v prvnim tak ve tfetim modu.

V Cerveném obdélniku jsou vyznaceny totozné viry (obr. a) je mod 1, obr. b) mod
3, obr. ¢) odpovidajici struktura z POD vifivosti).

C
$ a) S b) g2 )
' - i 1
o= ol ¥ T gien
»_ D . W
[ [ ] 1 o
&) -2 2
-3
2 4 6 8 X/D 2 4 6 8 XD 2 4 6 8

X/D

Obr. 11 Pozice 1, D/d = 2,5, Re = 500, a) prvni méd rychlostni pole ve sméru
X, b) prvni méd rychlostni pole ve sméru Y, ¢) prvni méd vifivost

2 Skala modré barvy u POD modii znaéi zaporné hodnoty a ervend $kala kladné
hodnoty vlastni funkce. Stupnice barevné $kaly zde neni uvadéna z divodu absence jejiho
fyzikalniho vyznam (v pfipadé POD z vizualizace). Barevna $kala je zde vyznamna pouze
z hlediska porovnani struktur a jejich tvard pro jednotlivé mody.
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Obr. 12 Identifikace struktury za prvnim valcem pro D/d = 2,5, Re = 500,
a) prvni méd vizualizace, b) tieti méd vizualizace, ¢) prvni méd viFivost

V Pozici 2 pro D/d = 1 (obr. 13) jsou nejmohutnéj$i struktury vytvareny vngjsi
smykovou vrstvou druhého valce. U zvySujicitho se poméru D/d se zvySuje i
a smykovych vrstev prvniho
;2 3l . k) vélce nartista. Na obr. 13

jsou ukézany prvni POD
PS ® P'. ‘ mody proD/d = 1aRe =
500 (obr. 13a))aD/d=2,5

.._
. -9 . “en. a Re = 500 (obr. 13h)).

U Pozice 3 z vizualizaci

Y/D

4 4 6 8 10

= D vyplynulo, Ze Vv piipadg,

Obr. 13 Prvni méd POD z vizualizaci pro kdy D/d = 1, dochizi
Pozici 2, Re=500a) D/d =1,b)D/d=25 Kk mnesynchronizovanému
formovani virt ze

smykovych vrstev pro, coz se evidentné projevuje na prvnim POD moddu tohoto
poméru. U Re = 500 (obr. 14a)) neni rozpoznatelny ani naznak koherentni

struktury, spiSe viditelny Gtvar prezentuje proud. U vysSich Reynoldsovych Cisel
se jiz v prvnim médu vyskytuji projevy smykovych vrstev a jejich rozvoje ve
virovou stezku. S nardstajicim pomérem D/d se zieteln¢ zvySuje vyznam druhého
valce a jeho virové stezky (D/d = 1,67, Re = 2500, obr. 14b))), coz neni tGplné
b) totozné tvrzeni, jaké bylo
ucinéno u popisu struktur

. Cist¢ z vizualizaci. To

mize byt dano tim, Zze

o . . v tplavu dochazi k jeviim,

jez nelze postichnout

okem, resp. postiehnout

2t % %" jejich vyznam. U Pozice 3

Obr. 14 Prvni méd POD z vizualizaci pro Pozici ~ Pro Vvyssi D/d ve vétSing

3,a)D/d =1, Re =500, b) D/d = 1,67, Re = 2500  Pripad je v prvnich dvou
modech obsazena

nejmensi nebo druhd nejmensi pomérnd mohutnost struktur a nasledujici dva
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mddy maji hodnotu jen o néco mensi. Z toho plyne, ze v této Pozici dochazi
k narugovani formovani jasnych struktur a patrné zde dochazi ke stiidani formaci
struktur (rezimi).

U Pozice 4 je uplav pfedniho valce vyrazné stla¢en a smykové vrstvy prvniho
valce spoleéné¢ s  vnitini

, g a b)

smykovou vrstvou druhého =7

r A4 r 1 "
valce vytvafi vty a . . . . -
synchronizuji se tak s virovou 5 s
stezkou od vn&jsi smykové - —— . . i
vrstvy druhého valce (obr. 15a). 3
S narGstajicim Reynoldsovym ~* 2 ¢ s & 0 2 4 6 8 XD
cislem vétsiho vyznamunabyva  gopr 15 pryni méd POD pro Pozici 4,

virova Stegl.(ﬁ od zadmp o valce a) z vizualizaci, D/d =1, Re =500,
a jeho vnéjsi smykové vrstvy,

coy mibze mit Velk}'/ podil na b) Vif'iVOSti, D/d = 2,5, Re =500
snizeni velikosti dominantni frekvence pro rozmezi Reynoldsovych ¢isel cca od
500 do 4000 s vyjimkou poméru D/d = 5. Zejména POD z vifivosti nazorné
potvrzuje vyrazny vliv zadniho valce (obr. 15b)).
V Pozici 5 nedochazi k tak 2 2 b)
vyraznému narusovani 2

struktur, jako v Pozicich o . J'..“ __3,1 ° .. .
-2
3

Y/D

2
1

predchozich. To dokladaji i

vlastni tvary proudéni v tfetim 2

modu pii Re = 500 ve vSech

tfech pomérech D/d (na obr. S S e
162) je ukazan tfeti mod pro  Qpr, 16 Pozice 5, a) tieti méd z vizualizaci,

,[:fo = Sza‘:’n Ofgtzéiao)aig‘zf D/d = 2,5, Re = 500, b) prvni méd z viFivosti,
Jacou v D/d = 2,5, Re = 500

zde rozeznat a  piesné
identifikovat koherentni strukturu (vir), jaky lze nalézt i na obrazku prvniho moédu
z vitivosti (obr.16b)). Celkové se da Fici, ze u této Pozice jiZ neni patrna vlastni
virova stezka druhého z valci, presto ale druhy valec vyrazné ovliviiuje celkovy
uplav, jeho Pozice ma podil na vyrazném sniZeni Strouhalova ¢isla. Soucasné
pomérné mohutnosti a energie jsou v prvnich dvou modech u této Pozice jedny
z nejvyssich (vyjimku tvofi D/d = 1 a Re = 500 a 1200).

U Pozice 6 analyze metodou POD umoziuje zietelnéji vidét, co mize byt
zdrojem diive zminénych poruch. V podstaté téméf u vSech konfiguraci a
Reynoldsovych ¢isel vystupuje v prvnim médu vyrazna vnéjsi smykova vrstva od
druhého valce, coz ukazuje obrazek 17a). S narustajicim pomérem D/d a lehce i
se vzrustajicim Reynoldsovym ¢islem jeji vyznam trochu sldbne, pouze u D/d =5
neni v podstaté patrny.
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) ) V Pozici 7 jde uz o

2 2 tandemovou konfiguraci, kdy
P .\ ‘ ‘ @ s N se smykové vrstvy druhého
— & . —* & B » o vilce napojuji na smykové
2 2 vrstvy valce prvniho. Vlastni
] 4 tvary uplava vSech konfiguraci
A 248 By jak v prvnim tak i v tfetim

Obr. 17 Prvni méd POD z vizualizaci pro  mddu jsou velmi podobné
D/d = 2,5, a) Pozice 6, Re =500, b) Pozice 7, vlastnim tvartm POD u
Re = 1200 samostatného valce (obr. 17b).
Rozdily lze pozorovat pouze

V misté zacatku formovani dominantnich struktur.

5.2 Urceni zavislosti Strouhalova cisla na cisle Reynoldsové

Z mefeni CTA pro poméry valci D/d = 1 a 2,5 mohly byt urCeny vztahy
zavislosti Strouhalova ¢isla na Reynoldsové ¢isle pro kazdou polohu. Williamson
ve své praci [19] uvadi, Ze velmi dobrych vysledk pro hledani zavislosti Sh — Re
1ze dosahnout pomoci tfiprvkové mocninné fady, kdy se Strouhalovo ¢islo mize
vyjadftit jako:

B , C
Sh=(A+2Z=+=), 9)
kde koeficienty A, B a C jsou nalezeny z proloZeni dané funkce naméfenymi daty
a jsou uvedeny v tabulce 2. Na obr. 18 jsou na grafech zavislosti Sh — Re ukazany
prubehy prolozeni a porovnani s daty ziskanymi z méfeni.

Tabulka 2 Koeficienty pro funkéni zavislost Sh - Re pro D/d =1 aD/d = 25

Cislo Koeficient A Koeficient B Koeficient C
Pozice | byg=1 | prd=25 ) Did=1| =25 prd=1 | Dia=25
1 0,3164 0,2103 -7,513 -0,576 103,80 14,08
2 0,2906 | 01471 [ -9,331 | 7,145 125,40 |  -133,90
3 0,3950 0,3114 -12,86 -5,500 158,30 79,78
4 0,1864 | 01744 | -4379 | 1,498 71,36 -44,45
5 0,1933 | 0,1905 [ -4,241 | -1546 67,78 33,77
6 0,2236 0,2285 -4,003 -2,490 71,79 58,13
7 0,2426 | 02525 | -5260 | -3478 75,19 71,02
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Z grafti vyplyva velmi dobra shoda mezi hodnotou Strouhalova ¢isla z funk¢ni
zavislosti s hodnotou Strouhalova ¢isla z méfeni pro vétsinu pozic druhého valce,
pouze uD/d =1 aPozice 3 a7 auD/d=2.5 a Pozic 2 a 3 je vyrazngjsi odchylka
naméfenych dat. V pfipadé Pozice 7 mize byt divodem zména odehravajici se
kolem Re = 2500 a absence dat pro vy$si hodnoty. Ve zbylych pfipadech je
nejspise pri¢inou ten fakt, ze CTA reflektuje stav v jednom bodé, POD ukazuje na
frekvenci n¢jakého déje, ktery je reprezentovan modem.

Z pribéhid funkénich zavislosti také vyplyva, ze existuji polohy, které jsou si
podobné trendem vyvoje Strouhalova Cisla. V Pozicich 5, 6 a 7 je patrny podobny
trend vyvoje pro oba poméry D/d. Z toho je mozné usuzovat, Ze tyto Pozice jsou
méné citlivé na zménu D/d, resp. pro oba poméry se v Uplavu odehrdvaji déje
vedouci k podobnému vysledku.

5.3 Shrnuti a zhodnoceni vysledkii a poznatkii

Pokud by byly posuzovany polohy z hlediska sniZeni nestabilit v uplavu a jako
hlavni kritérium by bylo brano Strouhalovo ¢islo, nejvyhodné;jsi pozici by byla
Pozice 5. Zde dochazi k vyraznému snizeni hodnot dominantnich frekvenci, resp.
Strouhalovych ¢isel a zaroven uz se zde nevyskytuje tolik poruch, jako v Pozicich
2, 3a4. K zajimavym jevim dochazi v Pozici 3. Jeji hodnota soufadnice ve sméru
y je totozna jako pro Pozice 2 a 4, na x-ové soufadnici se nachdzi mezi nimi, pfesto
zde ale dochazi k vétsimu vyskytu poruch. To ukazuje na rozhrani mechanismi
formovani struktur, protoze u Pozice 2 se jiz ma tendenci tvofit virova fada a u
Pozice 4 zase smykova vrstva prvniho valce neni tak oslabena protazenim jako u
Pozice 3. Pozice 4 a 5 se nachazi témét ve stejné x-ové vzdalenosti od stfedu
prvniho valce, pfesto ale posun o 0,2D znatelné ovlivni formovani uplavu. Tim,
ze je druhy valec posunut k horizontalni sttedové ose prvniho valce, zacina se toto
uskupeni chovat jako jedno téleso. Neni to totozny ptipad 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 tiplavti. Co se tyée Pozice 7, tak ta vede
k zmenSeni Strouhalova &isla pouze u D/d = 1, u vysSich poméri nebyly
zaznamenany vy$$i odchylky od pfipadu samostatného valce. Totéz lze fici i o
Pozici 1.

Na zakladé podrobného studia vizualizaci bylo mozné charakterizovat tvary
proudéni a sestavit schémata typovych struktur pro kazdou Pozici a pro kazdé
pozorované Reynoldsovo ¢islo. Na obr. 19 je ukazka téchto typovych struktur pro
7 Pozic valcu, tfi poméry D/d: 1, 1,67 a 2,5 a dveé Reynoldsova ¢isla: 500 a 2500.

Z poznatki a vysledki uvedenych v této praci a ¢astecné i z poznatki ziskanych
ostatnimi autory uvedenymi v avodu ([5], [6], [7], [8], [9]) bylo moZné sestavit
upravenou mapu oblasti pozic druhého vélce s odliSnym vlivem na chovani a
vlastnosti uplavu. Toto rozlozeni oblasti je zobrazeno na obrazku 20.
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Oblast R - 1 je
charakteristickd spojenim
smykovych vrstev obou
valcl. Smykové vrstvy
prvniho valce bud’
priléhaji k samotnému
povrchu druhého valce,
nebo se kolem né&j obtékaji
a strhavaji jeho smykové
vrstvy (u poméra D/d >1).
V obou pripadech se tvoii
Obr. 210 Mapa oblasti vlivu druhého valce a Jedna, virova stezka a te.:dy
chovani uplavu za valci se
blizi chovani tuplavu za
samostatnym télesem.
Tato oblast pro D/d = 1 mirné snizuje dominantni frekvence uplavu, resp.
Strouhalova ¢isla viéi samostatnému valci, pro D/d > 1 jsou dominantni frekvence
podobné ve srovnani se samostatnym valcem. Pokud se jedna o druhé nejsilngjsi
frekvence v Uplavu, jejich hodnota se pohybuje okolo dvojnasobku dominantni
frekvence a nedochazi zde k vyrazngj§im odchylkam. Pouze u D/d = 2,5 u vyssich
Reynoldsovych ¢isel byla nalezena pouze jedna frekvence v tiplavu.

jednotlivé Pozice valci

Oblast R — 2 je charakteristicka vyraznym stlatenim blizkého tiplavu prvniho
valce a protazenim jeho spojenych smykovych vrstev az do oblasti za valcem
druhym. Vlivem téchto mechanismii na formovani tuplavu je zde vyssi
pravdépodobnost vyskytu poruch. Tato oblast je taktéz citlivéj$i na zménu poméru
D/d. Pro D/d = 1 zde dochazi k vyraznému snizeni dominantnich frekvenci,
s narustem pomé&ru D/d se rozdil oproti Strouhalovym ¢islim samostatného valce
snizuje. Pro D/d = 2,5 jsou hodnoty vyrazné niz§i zhruba do Re = 3000 a pak se
priblizuji samostatnému valce a pro D/d = 5 uz jsou témét totozné. U druhych
vyraznych frekvenci v uplavu dochdzi k mirnym odchylkam v jejich trendu
zavislosti na ¢isle Reynoldsové. Pro D/d = 1 jsou hodnoty téchto frekvenci témér
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 vS§echny poméry D/d dochazi ke snizeni dominantni frekvence
oproti samostatnému valci, u D/d = 1 a 1,67 je toto snizeni dokonce vyrazné.
Zarovei se v uplavech nevyskytuje tolik poruch, jako v regionu R — 2. Druhé silné
frekvence v uplavech jsou zhruba dvojnasobné kromé D/d = 1, kde zhruba od Re =
500 dochazi k jejich vyraznému narastu az zhruba na 3,5 nasobek dominantnich
frekvenci.

Oblast R — 3 lze charakterizovat jako oblast se znaénym rozdilem v chovani
v zavislosti na velikost D/d. V piipadé D/d = 1 se v oblasti nevyskytuje mnoho
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poruch a dominantni frekvence je vyrazné snizena oproti samostatnému valci. Pro
vy$si poméry D/d nastava jina situace. V uplavu se vyskytuje vice poruch a nartista
hodnota dominantni frekvence. Vlivem citelného oslabeni tiplavu prvniho valce
vyraznym natazenim jeho vnéjs$i smykové vrstvy ziskava uplav valce druhého
silngj8i vliv. To vede prave jiz k zminovanym porucham a vyskytu vice silnych
frekvenci v Gplavech.

Na rozhrani oblasti R — 2 a R — 3, kde se naléza Pozice 3, dochazi opét ke
kombinaci jevii vyskytujicich se v sousednich regionech. Rozdil oproti rozhrani R
—1aR-2je, ze zde dochazi k vyraznému nértstu poruch sificich se viemi sméry.
V tiplavech je obtizné najit jednu dominantni frekvenci z méfeni zhavenou sondou,
protoze velmi zalezi na jeji poloze v uplavu. To ukazuje na vyskyt nékolika silnych
struktur a jejich interakce v pozorovaném tplavu valct.

Druhy valec umistény v oblast R — 4 vyraznéji neovliviiuje tiplav prvniho vélce,
pouze silngjsi vliv ma v piipadé, kdy D/d = 1. V tomto piipadé dochazi ke snizeni
dominantni frekvence oproti samostatnému valci. Co se tyce vyskytu poruch, tak
nebyly zde vyraznéji zaznamenany.

6. Zavér

Pii stanoveni vlivu geometrického uspofadani valcii a Reynoldsova ¢isla na
stabilitu v tplavu, jeho topologii a dominantni frekvence byly z vysledk méteni,
analyz a rozborG pro dany rozsah pomérd praméru valcu stanoveny oblasti
v uplavu valce, jeZ jsou charakteristické svymi mechanismy tvorby virové stezky,
dominantnimi frekvencemi, vyskyty poruch a tvary vlastnich struktur. Bylo
zjisténo, Ze existuji takové polohy v tplavu, kde pfitomnost druhého valce néjak
zasadnim zpsobem neovlivni celkovy uplav, obzvlasté pokud je D/d >1. Jedna se
0 Pozicil v oblasti R — 4. V ptipadé¢ D/d = 1 dochazi k mirnému oslabeni
dominantni frekvence. Pokud je druhy valec umistény v oblastiR—2 a R - 3, muze
zpusobit vyrazny nartst lokalnich poruch, jez stézuji identifikaci jedné dominantni
frekvence v oblasti do 10D a zaroven ptispét k nezanedbatelnému pohybu struktur
ve sméru podélné osy valce. Tato situace byla ve vétsi ¢i mensi mife pozorovana
u tfi Pozic valci: 2, 3 a 4. V téchto Pozicich a mirngji v Pozici 5 vede nartst
nabihajici rychlosti k vyrazn€jsim zménam ve formovani struktur a i pribéhu
Strouhalovych ¢isel. Z méfeni CTA i analyz POD vyplynulo, Ze umisténi valce do
uplavu vélce jiného o stejném pruméru vede ve vSech zkoumanych pitipadech ke
snizeni velikosti dominantni frekvence. To ale neplati pro poméry D/d >1.
V Pozici 3 a mirn€ i v Pozici 2 totiz nastava situace, kdy dochazi k problému
S urenim jedné dominantni frekvence. V Pozicich 1, 6 a 7 u D/d >1 zlstava
velikost dominantni frekvence vic¢i samostatnému valci v podstaté nezménéna.
Z métfeni metodou CTA bylo mozné pro jednotlivé polohy ziskat funkéni zavislost
Strouhalova cisla na ¢isle Reynoldsové pro D/d = 1 a D/d = 2,5. Z grafického
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porovnani vyplyva, ze Pozice 5, 6 a 7 v oblasti R - 1 maji podobny trend vyvoje a
tudiz lze fici, ze v té€chto konfiguracich se pro oba poméry D/d odehravaji podobné
déje, resp. d&je vedou k podobnym vysledkiim.

Identifikace zakladnich struktur v proudéni vzniklych interakci smykovych
vrstev formovanych obéma valci z provedenych méteni a rozborti ukazala, 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 pfi thlu natoceni 0°a 13°
neni ptili§ oslabena, pouze pfiléha k povrchu druhého valce a zde se spojuje s jeho
smykovymi vrstvami. Jak se druhy vélec vzdaluje od prvniho a vice se zvétsuje
thel jeho natoceni, smykova vrstva prvniho valce se protahuje a zeslabuje.
V blizkosti povrchu druhého vélce tato vrstva indukuje oddé€leni jeho wvnitini
smykové vrstvy a ma tendenci s ni se zabalovat a tvofit viry. Nicméné vlivem
oslabeni a tendenci druhého valce tvofit mensi viry s jinou frekvenci (to plati
predevsim Pro D/d > 1) dochazi pfi jejich vzdjemné interakci k porucham, které
jsou ale dale v uplavu utlumovany. Toto je zejména patrné v Pozicich 2, 3a 4.
Pokud vngjsi smykova vrstva druhého valce pfimo neinteraguje se smykovou
vrstvou druhého valce, ale piesto valec svou polohou zasahuje ptimo do tGplavu
valce prvniho, dochazi k nezanedbatelnému vlivu na celkové formovani tplavu
zvlasté vlivem vnéjsi smykové vrstvy druhého valce. Pravé zptsob interakce a
mira oslabeni smykovych vrstev prvniho valce mtize napovédet, jak se budou lisit
dominantni frekvence tuplavu dané konfigurace valci od frekvenci valce
Samostatného.

Pro experimentalni vySetfeni Gplavu dvou valct ve stupiiovité konfiguraci byly
vybrany 3 experimentalni metody: méfeni fluktuaci rychlosti v uplavu zZhavenou
sondou — metoda CTA, méfeni rychlostnich poli pomoci metody TR PIV a
vizualizace proudéni. Metodou CTA byly ziskany informace o vyznamnych
PIV byla ziskana sada dat pro Reynoldsovo ¢islo 500 a pomér valca D/d =2.5, jez
byla nasledné analyzovana metodou POD. Ttetim typem méfeni zkoumajici uplav
byla vizualizace proudéni pro D/d = 1, 1,67, 2,5 a 5 a Re = 500, 1200, 2500. Tak
bylo mozné prozkoumat vyvoj struktur a Soucasné, stejn¢ jako v piipad¢ mereni
PIV, data z vizualizaci byla nasledné analyzovana metodou POD.

Analyza dat pomoci metody vlastni ortogonalni dekompozice (POD) byla
aplikovana na data z méteni PIV a na data ziskana z vizualizaci. Z PIV byly
pouzity dva typy dat — rychlostni pole a pole vifivosti. Analyzou POD z nich byly
ziskany vlastni tvary proudéni vzdy vztazené ke vstupni veli¢iné a jejich pomérné
energii, resp. mohutnosti. POD rychlosti ve svych mddech ukazalo na nejsilnéjsi
pohybujici se struktury a pomérna energie zde vyjadiovala energii kinetickou (v
plose). Prvni POD mody vitivosti zase ukazaly na nejsilngjsi koherentni struktury
a jejich pomérnou energii — enstrofii. POD mody vizualizaci ukdzaly na vyznamné
struktury a jejich pomérnou mohutnost (zde nelze hovofit o energii) na zakladé
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stiidani intenzity Sedé. Ve vysledcich byla nasledné hledana analogie k modim
POD z rychlosti a vifivosti. K rozkli¢ovani struktur a jejich vyznamu pravé
prispély i ostatni méfeni a rozbory. Proto bylo mozné identifikovat jednotlivé
struktury v proudu, uréit jejich vyznam a ziskat tak celkovy pfehled o proudovém
poli. Ze spocitanych koeficientt POD byly frekvencni analyzou zjiStény
dominantni frekvence kazdého moédu a z nich zjisténa Strouhalova Ccisla.
Porovnanim s daty z CTA se ukazalo, ze Strouhalova ¢isla si ve vét$iné ptipada
odpovidaji. V pfipadech, kdy tomu tak nebylo, dal§i rozbory ukdzaly, Ze
Vv konfiguracich, kde je vétsi vyskyt poruch, dochazi ke znatelnym zméndm ve
velikosti dominantni frekvence v zavislosti na pozici zhavené sondy. V nékterych
pfipadech POD nejsiln€jsi struktury v prvnich dvou mddech se svou pomérnou
hodnotou mohutnosti 1isi jen o malo od struktur v moédech nasledujicich. Proto
pokud k tomu 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. Z rozboru vlastnich tvart POD z vizualizaci
bylo ukazano v konfrontaci s POD z poli vifivosti a rychlosti a s analyzou samotné
vizualizace, jak lze interpretovat struktury obsazené v prvnich mddech a
identifikovat pravdépodobné koherentni struktury. Z ptedloZenych vysledki je
jednoznaéné patrné, ze POD metoda muze 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 praveé fyzikalnim déjim v proudovém poli.

Tato prace se zabyvala zdkladnim vyzkumem proudového pole kolem valct, a
proto jeji smysl predev§im spociva ve vyuziti zde uvedenych poznatkd pro dalsi
vyzkum v dané oblasti anebo v aplikaci na konkrétni problémy fesené v konstrukci
strojui, zafizeni a jinych oborech, které se potkavaji s proudénim. Nejvétsi novy
pfinos oboru mechanika tekutin spociva v definovani oblasti v tplavu valce
z hlediska vlivu na lokalni poruchy a celkovou nestabilitu Gplavu. Byly nalezeny
mechanismy, jez vedou ke snizeni dominantni frekvence tplavu pomoci druhého
valce umisténého v uplavu v souvislosti s jeho velikosti a velikosti Reynoldsova
Cisla. Byla vypracovana schémata struktur objevujicich se v uplavu pro dané
konfigurace a tfi Reynoldsova ¢isla. Neméné vyznamnym a novym piinosem je
taktéz nalezeni funk¢ni zavislosti Strouhalova ¢isla na Cisle Reynoldsoveé pro dva
rizné pruméry a sadu pozic druhého valce v uplavu. Tato funk¢ni zavislost dobie
dokumentuje vliv zmény poméru primérd valci na dominantni frekvence
Vv uplavu. A na zavér dalsi novy piinos, ktery ma presah daného oboru, spociva ve
vyuziti analyzy POD na obrazova data. Byl vytvoien systém identifikace struktur
z téchto dat pomoci analogie a nastin interpretace velikosti pomérnych mohutnosti
vlastnich tvarii proudéni obsazenych v jednotlivych moédech.
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