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Abstract

An Arch vortex in a Wake of Hyperboloid-Shaped Model

The mechanics of fluids task has been solved. Flow around a bluff body was
measured, placed in a tunnel with a modelled boundary layer. The results
required from such measurements focused on the flow behind the model and
the Reynolds number for the measurement was subcritical, 42000 to 52000.
Two models were compared, one similar to the cooling tower model with all
its features like a vented base and an open top part, while the second model’s
features were close to the universal bluff body, but with the hyperboloid-like
shape.

The measurement was realized by 2D Particle Image Velocimetry. The
measurement revealed a vortex structure in the wake of the models. This
structure is called an arch vortex. Geometrical and aerodynamical
characteristics of this structure were calculated and analysed and this detailed
description of the arch vortex contributes to the mechanics of fluids discipline
knowledge.

Resumé
Portalovy vir v uplavu modelu rota¢niho hyperboloidu

V disertacni praci byl feSen pripad mechaniky tekutin. Jednalo se o obtékani
tupého télesa umisténého v tunelu s atmosférickou mezni vrstvou.

Mgfeni bylo soustiedéno na proudéni v uplavu a absolvovano pii
niz$ich, podkritickych Reynoldsovych ¢islech: od 42 000 do 52 000. Byly
méfeny a porovnany dva modely, jeden podobny modelu chladici véze se
vSemi charakteristickymi prvky, jako je profukovana zakladna a oteviena
vrchni ¢ast, zatimco druhy model se podobou blizil obecnému Spatné
obtékanému télesu, pouze hyperboloidniho tvaru.

Meieni bylo provedeno pomoci systému PIV. Méfeni odhalilo virovou
strukturu v Uplavu, nazyvanou portalovy vir. Tento portdlovy vir byl
analyzovan a uvedeny jeho geometrické a aerodynamické parametry.
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M modalni
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Zkratky

BL mezni vrstva

BLWT tunel s modelovanou atmosférickou mezni vrstvou (Boundary-
Layer Wind Tunnel)

LSWT nizkorychlostni vétrny tunel (Low-Speed Wind Tunnel)
PIV velocimetrie pomoci obrazi ¢astic (Particle Image Velocimetry)

POD vlastni ortogonalni rozklad (Proper Ortogonal Decomposition)



1 Uvod

1.1 Proudéni kolem S§patné obtékanych téles
Uloha, kterd je feSena vtéto disertaéni praci, je postavena na
zakladech experimentu provedeného pro ucely stavebniho inZzenyrstvi.

V aerodynamickém tunelu s modelovanou atmosférickou mezni
vrstvou byl méfen model chladici véze a sestavy chladicich veézi.
V ramci tohoto méreni se pocitalo i s vét§im védeckym pifinosem, nez
jsou obvykla data z tlakovych snimact umisténych vné a uvnitt véze
¢i veézi, proto se po ziskani téchto zakladnich vysledkd piikrocilo
k méfeni proudéni okolo objektu.

Aby experimentator ziskal alespon dil¢i predstavu, je ulohu
proudéni okolo slozitého hyperboloidu mozné zjednodusit. Naptiklad
Zdravkovich [1] pfipodobniuje obtékani chladicich vézi k obtékani
valce. Zduraziuje, Ze se jedna o vzdalenou podobnost. Typologii
struktur, které se vyskytuji v proudéni kolem valce, nabizi napiiklad
Pattenden et al. [2].

Velice podrobné zpracovani proudéni kolem valcovych objektd,
struktur a podminek, za kterych vznikaji, zaroven s velkym
mnozstvim odkazli na literaturu, predstavili ve své disertaci

Hajimirazie [3] a v diplomové praci Heseltine [4].

1.1.1 Obtékani hyperboloidniho modelu

Rotacni hyperboloid je téleso pro typologii proudéni pomérné slozité.
Jeho prumér se po vySce meéni, méni se tedy i lokalni Reynoldsovo

¢islo.



Dalsi komplikaci pro obecn&jsi popis struktur kolem
hyperboloidu je prostfedi, v némz byl experiment proveden — a to
prostiedi aerodynamického tunelu s modelovanou atmosférickou
mezni vrstvou. Tloustka mezni vrstvy nabihajiciho proudu prevysuje
vysku modelu, coz znamena, Ze rychlost proudu vzduchu nabihajiciho
na model je po vySce modelu rozdilna.

Model, vychazejici z typické chladici véze, je navic postaven na
pilitich, které tvofi soustavu priduchti do vnitiniho prostoru. Tento
konstrukéni prvek ma vliv na charakter proudéni. V praci Barraclough
et al. [A]se autori soustfedili zejména na vliv téchto prvkd na
proudéni.

Dalsim konstrukénim prvkem zasahujicim do proudéni, zde
konkrétné do vyvoje prechodu v mezni vrstvé na modelu, a tedy i do
uplavu, je drsnost povrchu. O tomto vlivu podrobné pise napiiklad
Zdravkovich [5] a Merrick a Bitsuamlak [6]. Teorie pfechodu na
drsném povrchu je podrobné rozepsana v knize od Schlichtinga a
Gerstena [7].

Zajimavy vyzkum byl zvefejnén Sakamotem a Ariem [8]. Jde o
zptesnéni poznatkll o odtrhavani virt.. Tito védeci ptisli pii provadéni
experimentu mj. na valci umisténém v mezni vrstvé na zpisob, jakym
se méni odtrhavani virt pro vélce riznych pomér vysek k primeru.
Pivodné asymetrické odtrhavani vird pii prekroceni poméru 2,5 (tedy
pro Stihlejsi a vyssi valce) prejde v symetrickeé.

Pro tlohu, jejimuz experimentalnimu prizkumu je zasvécena tato

diserta¢ni prace, se jedna o vyznamny poznatek, protoze v pripadé
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L ey
tohoto télesa se pomér méni od i 1,3 + 2,54 a nejvyssi hodnota

tohoto poméru se nachazi v nejuzsi ¢asti modelu, tedy pfiblizn¢€ ve

dvou tietinach vysky.

1.1.2  Virové struktury a jejich identifikace

Pfesna definice viru je stale predmétem védecké diskuse. Za jeji
pocatek povazuje jeden z vyznamnych badatelii v této oblasti P. G.
Saffman [9] rok 1858, kdy von Helmholtz uvefejnil svoji vyzna¢nou
stat O integralech hydrodynamiky, které popisuji virivy pohyb
(original byl publikovan v némeckém jazyce) [10], ale ani za stoleti a
pul dlouhou historii této rozpravy nelze fici, Ze univerzalné platna

matematicka definice viru existuje.

V zasad¢ se védci opiraji o tenzor rychlostniho gradientu a jeho
rozklad na symetrickou a antisymetrickou cast, pfipadné o tenzor
deformace elementarniho objemu, kde ,,jadro viru je oblast v prostoru,
kde vifivost je silna natolik, ze tenzoru deformace dominuje tenzor
rotace, tzn. tenzor deformace ma komplexni vlastni hodnoty*

(ptelozeno z publikace od Chonga et al. [11]).

Cinsky tym védct Tian et al. [12] védeckému svétu aktualng
predlozil ambicidézni definici viru prostiednictvim vektoru viru (vortex
vector) reprezentujici rotujici pohyb, majici smér rotace tekutiny a

jehoz velikost je rovna vifivosti.
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Klasicky pftistup k identifikaci virti je zalozen na feSeni tensoru

gradientu rychlosti a feSeni vlastnich hodnot tohoto tensoru (A-

v

Viry dale lze identifikovat pfimou metodou z pole vifivosti,

spoc¢itané z rychlostniho vektorového pole.

Vzhledem k souc¢asnému stavu tohoto oboru, kdy je identifikace
virQl intenzivné rozvijena a zpfesiovana, ale vitivost, piestoze se jedna
hlavnim nastrojem pro identifikaci. Je znamo, Ze nékteré oblasti
proudového pole nebyly pii pouziti vifivosti pro identifikaci spravné
vyhodnoceny. Vifivost je naptiklad detekovana ve smykové vrstve,

nikoliv pouze v oblasti vyskytu vifivého proudéni.

Zejména z poznatku, ze rotace a smyk nemohou byt rozliSeny za
pomoci vifivosti, vzesly nékteré moderni metody pro identifikaci virg.
Metoda, zalozena na oddéleni rotace od smyku, se nazyva trojita
dekompozice (Kolat [13]). Dalsi moderni metody identifikuji viry za
pomoci nalezeni tlakového minima (spolehlivé identifikujici viry
v turbulentni mezni vrstvé, viz naptfiklad Robinson [14]), na
uzavienych ¢i spiralovitych proudnicich atd., specialni vyvoj potiebuji
metody pro identifikaci virt ve stlacitelném proudéni. Pro podrobny
piehled a popis lze doporucit diplomovou praci Vivianne Holmén

[16].

Klasické a stale hojné pouzivané metody selhavaji i v ptipadé, Ze
se jedna o oblast interakce. K blizSimu studiu této konkrétni

12



problematiky lze odkazat na Clanky autortt Chakraborty et al. [17] a

Jeong a Hussain [18].

1.1.3  Experimentdlni vysledky

Jednotlivé  struktury obklopujici Spatné obtékané tcleso se
experimentaln€ zjistuji s vétsimi komplikacemi nez naptiklad tlakové
rozlozeni. Vzhledem k rozvijejicimu se tomografickému PIV (tedy
zjednodusené 3D PIV) vSak mohou byt pfeci jenom predlozeny i
experimentalni vysledky. VycCerpavajici prehled o experimentech,

které byly provedeny, podava F. Scarano napft. v publikaci [20].

Kromé kolektivu kolem F. Scarana se o 3D PIV experiment
pokusili i Zhu et al., ktefi nedavno publikovali své vysledky z méfeni

proudéni kolem valce[21].

Pfed nastupem tomografického PIV se méfilo (a vzhledem
k naroCnosti tomografického PIV stale intenzivné meéti) metodou,
ktera 3D vysledky rovnéz poskytuje. Nazyva se stereoskopické PIV a
spociva v prométeni dvou rovin dvéma kamerami pod ur¢itym thlem,

z ¢ehoz se tieti slozka rychlosti v proudovém poli dopo¢ita.

Ovsem i v pripad¢€ 3D proudéni se stale saha k metodé prostého

2D PIV se zajimavymi vysledky, jak tieba ukazal Gongalves a spol.
[22] ve své studii valce s nizkym pomérem % pti proudéni ve vodnim
kandlu pro Re = 43000. Valec by se mohl zdat experimentalné
vytéZeny, ale nové ¢lanky s novymi pohledy na tuto ulohu dokazuji,

13



ze je stale co badat: napiiklad Rostamy a spol. porovnali Uplavy za
valci o riznych pomérech % pti proudéni o Re = 42000[23]. Park a

Lee publikovali ¢lanek o strukturach, vznikajicich za valcem

ponofenym do modelované atmosférické mezni vrstvy [24].
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1.2  Cile prace

Cile této disertacni prace jsou nasledujici:

e Experimentalné potvrdit existenci portalového viru
pomoci méfici metody 2D PIV za Spatné obtékanym

télesem hyperboloidniho tvaru.

o 7Zmefit geometrické a proudové parametry portalového

viru za télesem hyperboloidniho tvaru.

o Kvantifikovat geometrickou podobu portalového viru a
rozlozeni cirkulace podél tohoto viru. Zhodnotit

dynamické vlastnosti proudéni v Gplavu.

2 Parametry experimentu

2.1 Aerodynamicky tunel s modelovanou mezni vrstvou
a nizkorychlostni aerodynamicky tunel

Pro experiment byl vyuzit zejména tunel s modelovanou

15



atmosferickou mezni vrstvou (z anglictiny Boundary Layer Wind
Tunnel, BLWT, viz Obr. 2.1.).

Intenzita turbulence zde dosahuje vysokych hodnot, od hodnot

kolem Tu = 30% blizko terénu po hodnotu 5% ve vysce g = 0.6.

Uzavireny méfici prostor ma tvar kvadru o délce 1,8, Sifce 1,8 a

vysce 1,5 m.

Obr. 2.1. Aerodynamicky tunel s modelovanou atmosférickou mezni
vrstvou BLWT.

Druhy aerodynamicky tunel, ve kterém byly experimenty
provedeny, disponuje nizkou intenzitou turbulence Tu < 1% a jedna se
o tzv. tunel Eiffelova typu s otevienym kruhovym méficim prostorem

o pruméru 1,8 m (z anglictiny Low Speed Wind Tunnel, LSWT).

2.2 Modely

Mgéfeni bylo provedeno na stejném modelu, jaky byl pouZit pii méfeni

tlakd pro ucely stavebniho inZenyrstvi. Bude nadale zvan Model 1 (viz
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Obr. 2.2.). Pozdégji byl tento model zjednodusen.Zistal pouze jeho
hlavni hyperboloidni tvar, ale jiné prvky typické pro chladici véze
byly eliminovany. Bude nadale zvan Model 2. Vyraznym prvkem

Modelu 1 jsou pilife tvofici praduchy vysky % = 0,06. Model 1 je

S -
duty s otevienou vrchni ¢asti. Tloustka stény je i 0,01.

Obr. 2.2. Rozlozeny Model 1,
konstrukce pro vyrobu.

2.3 Mérici metoda velocimetrie pomoci obrazu ¢astic, Particle
Image Velocimetry

Meg¢tici metoda Particle Image Velocimetry, metoda velocimetrie
pomoci zobrazeni ¢astic (PIV), pracuje na principu vpusteéni ¢astic do
proudu vzduchu, osvétleni téchto castic, zaznam obrazu ¢astic a jeho

vyhodnoceni.

Vyhoda pouziti této metody spociva zejména v moznosti

obsahnout rozsahlou oblast proudového pole.
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Experiment byl proveden klasickym zptisobem: do proudiciho
vzduchu byly zavedeny kapicky oleje generované Laskinovymi
tryskami a rovina byla osvétlena pevnolatkovam laserem Nd:YAG.
Maximalni frekvence pulst laseru byla 15 Hz. Ovladani zafizeni,
ukladani dat a nasledné vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru

DynamicStudio.

Obr. 2.3. Schemata pozice laserové roviny pro méfeni v rovinach
a) rovnobé&zZnych s terénem (vlevo) a b) kolmych k terénu (vpravo).

3  Experimentalné zjisténé virové struktury
3.1 Proudéni kolem Modeli

Dostupna technika umoznila pofidit velkoplosné zabery proudového
pole v mnoha fezech (rovnobé&znych se zemi, kolmych k zemi, pied
Modelem, v jeho uplavu). Vysledna data poskytuji dobry piehled o
vétsich virovych strukturach, které se v proudéni vyskytuji.

Z méfeni vzeslo ne€kolik vedlejSich souborti dat a jeden hlavni.
Mezi vedlejsi patii:

a) obraz proudéni na navétrné strané Modelu,

18



b) obraz proudéni v uplavu ve vétsi vzdalenosti po proudu
vzhledem k Modelu,

¢) porovnani proudéni kolem Modelu 1 se
zjednodusenym Modelem 2  (rotacnim  hyperboloidem

zbavenym nékterych konstrukénich prvki).

Hlavnimi soubory potom jsou:
d) vysledky z méfeni v iplavu do maximalni vzdalenosti % =1
pro oba Modely, a to jak vertikalni, tak horizontalni roviny

méteni.
3.1.1 Obraz proudéni v uplavu — zjisténi portilového viru

Aby bylo dosazeno geometrického zpiesnéni portalového viru,
proudéni v uplavu bylo méfeno v rovinach rovnobéznych se zemi,
s malymi rozestupy jednotlivych rovin od sebe, od upati Modelu po
jeji vrchol. Dale bylo méfeni provedeno v rovinach kolmych k zemi.

Mg¢feni bylo provedeno podle schématu na Obr. 2.3. Méfeni

M r W v 4 r r 4 r Z
v rovinach rovnobéznych se zemi bylo provadéno po krocich .=
MW ~ . 4 Z b M4 M r
0,06, pfi¢emz rovina ve vysce .= 0,13 byla nejblizsi k zemi, ktera

byla méfena. V této vySce jiz bylo méreni silné€ zkreslovano dvéma
zdroji odrazu laserového svétla: od Modelu (méfeni v casti v tésné
blizkosti Modelu jsou vyrazn€ ozatena odrazy od stény Modelu —
v této Casti svira sténa Modelu s rovinou méfeni maly thel) a od zemée

z nopkové folie. Pii pokusu méfit jesté blize zemi uz byl pomér
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meieného signalu k Sumu velice nizky a naméfena data nebylo mozné

pouzit.

Meg¢fteni poskytla ve vysledku ¢asové prumérovana rychlostni
pole, plosné rozsahlé. Na obrazcich wvysledkd, naptiklad na
primérovanych rychlostnich polich ¢i vektorovych carach téchto
rychlostnich poli, jsou zietelné struktury (Obr. 3.1. a 3.2). Ve stfedu

téchto struktur lze detekovat minimalni rychlost.

Témto virlm v méfenych rovinach nad sebou lze urcit stied. Pii
analyze a zobrazeni soufadnic stfedd v 3D soufadnicovém grafu je
oCividné, ze se jedna o soucasti vétsi struktury — portalového viru,
ojehoz vyskytu se na tomto misté uvazuje. Vizualizatni méfeni
metodou niti zavedenych do proudového pole potvrdila ptitomnost

viru.

Analyza vektorovych poli pfinesla zjisténi, Ze oblast Gplavu muiize
byt s ohledem na portalovy vir pro piehlednost rozd€lena po vysce na
tfi Casti (viz schéma na Obr. 3.3.). Oblast I je charakterizovana
komplikovanosti proudéni, Oblast II ptehlednym vyvinutym

portalovym virem, Oblast III horizontaln€ vedenou strukturou.

20



Obr. 3.2 Vektorové
primérovaného rychlostniho pole
uplavu za hyperboloidnim modelem
v tunelu BLWT.

21

Cary
[



Oblast Il
——————— Z2/L=0,75
Oblast Il
——————— z/L=0,13
Oblast |

Obr. 3.3. Rozdéleni oblasti uplavu za Modelem
podle vysky.

3.2 Portalovy vir — Analyza experimentalnich dat

3.3 Geometrie virového vlakna

V prumérovanych rychlostnich polich byl identifikovan stfed
portalového viru. Jednalo se vzdy o bod s nejnizsi rychlosti. Vysledky
této analyzy poslouzily pro rekonstrukci realné 3D podoby viru.Graf
na Obr. 3.4. predstavuje tedy zpiesnénou podobu portalového viru pro
oba Modely vpodobé vynesenych priseciki virového vlakna

vedeného stiedem portalového viru s rovinami méfeni do 3D grafu.
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Souradnice prusecikl virového vliakna s méfenymi rovinami

Obr. 3.4. 3D zobrazeni soufadnic prisecikl virového viakna
s rovinami méfeni doplnéné o projekci bodd do jednotlivych
rovin.

3.4 Klasifikace portalového viru
3.4.1 RozloZeni cirkulace podél portilového viru

Cirkulace viru po vysce byla pfevedena do jednoho Cisla pro kazdou

mefenou rovinu do grafu, viz Obr. 3.5.

Na grafu cirkulace je pozoruhodna jeho nepravidelnost. Hodnoty

intenzity viru pro Model 1 oscilovaly mezi hodnotami I' = 15 +

2
31 mT Podle tohoto vypoctu vir vykazuje tii oblasti siln&jsi intenzity

23



viru. Jedna se nachazi blizko zemé ve vySce %= 0,19, kde je
proudéni pod vlivem profukované zakladny. Nejvyssi intenzita viru
byla zjisténa v ni¢im charakteristické vysce % = 0.39 a v poradi tieti

vysokd hodnota byla zjisténa v Uplavu za mistem, kde je Model

nejuzsi.

U Modelu 2 byl zjistén rozdilny pribéh cirkulace. Na rozdil od
Modelu 1 zde se v blizkosti zem¢ nachazi misto s nejnizsi cirkulaci.

V misté, kde Model 1 vykazal nejnizsi cirkulaci, zde je tomu naopak,

Model 2 ma v tomto misté ve vySce % = 0,56, cirkulaci nejvyssi.

Cirkulace rychlosti

z/IL
OOOD_OODDD
O=NWhAUIN~00W -
>
s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Model 1 r (mzls)

Model 2
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Obr. 3.5. RozloZeni cirkulace rychlosti po vySce
portalového viru.

3.4.2  Rozbor energetickych modit - vlastni ortogondlni rozklad

Dale byla vektorova pole za Modelem 1 a Modelem 2 podrobena
analyze POD, vlastnimu ortogonalnimu rozkladu. Prvnim vysledkem
tohoto rozkladu je analyza modalni energie prislusejici jednotlivym
modim. Na grafu na Obr. 3.6. je vynesen piiklad rozlozeni modalni
energie pro horizontalni roviny pro vSechny tfi oblasti portalového
viru pro oba modely (tedy Oblast I, II a III). Prvnich 10 m6dd POD
proudéni za Modelem 1 v souc¢tu ptredstavuje nadpoloviéni vétSinu
celkové modalni energie. Pro Oblast I je celkova kumulativni energie
téchto deseti moda rovna Eyqo = 54%, pro Oblast I Ey19 = 69%
a pro Oblast Il Eyqo = 65%. Z poméru modalni energie, kterou
v tomto piipadé kumulativné disponuji nasledujici mody, lze mj.
usuzovat na slozitost proudového pole. Pro Model 2 je kumulativni
energie v jednotlivych fezech nasledujici: Ey19 = 46% pro Oblast I,

Evi10 = 24% pro Oblast T a Ey1¢ = 28% pro Oblast 111
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RozloZzeni modalni energie pro Model 1, Model 2
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Obr. 3.6. Energetické mddy pro horizontalni rovinu méfeni ve
vyécef = 0,13; 0,63; 0,88, Model 1, Model 2.

Dal$im vystupem POD jsou pole jednotlivych modut. Z vlastnich
tvarti rychlostniho pole lze vypozorovat globalni pohyby pole.

4 Zavér

V této disertacni praci byl feSen pifipad mechaniky tekutin z oblasti
vngj$i aerodynamiky. V tunelu s modelovanou atmosférickou mezni
vrstvou bylo metodou velocimetrie pomoci stopovacich ¢astic
(Particle Image Velocimetry) méfeno proudéni za modelem
hyperboloidniho tvaru. Reynoldsovo ¢islo cinilo 42000 az 52000,
jednalo se tedy o ptipad podkritického proudéni $patné obtékané¢ho

télesa. Méfeni bylo soustiedéno do oblasti uplavu.
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Byly méfeny dva modely. V ptipadé Modelu 1 se jednalo o
model vychazejici ze studie pro stavebni inzenyrstvi se vSemi prvky
puvodni geometrie, tedy naptiklad se zakladnou, kudy rozestupy mezi
podpurnymi pilifi proudi vzduch vzhiiru Modelem a s drsnosti
povrchu urychlujici pfechod mezni vrstvy. Tyto prvky silné ovliviuji
proudéni kolem Modelu. Urceni mohutnosti vlivu jednoho kazdého
znich na uplav sice pfesahuje ramec této disertacni prace, ale jeji
podrobny rozbor je dal$i z moznych oblasti k feSeni. Autorka feSeni
tohoto tématu piednesla na konferenci [B]. Model 1 byl nasledné
zjednodusen: zakladna byla zakryta, vrch télesa byl piikryt a drsnost
povrchu odstranéna. Vznikl tak Model 2. Jeho geometrie se blizi

zasadnimu pfipadu mechaniky tekutin, valci kone¢né délky a malého

< ‘y o L
pomgéru vysky ku priméru >

Oba Modely byly méfeny v modelované atmosférické mezni
vrstveé, pouze pro piipad, kdy bylo potfeba kvantifikovat jeji vliv na
uplav za Modelem, byl pro méfeni zvolen dalsi typ tunelu bez

atmosférické mezni vrstvy, a tudiz bez vyrazné intenzity turbulence.

Prvni bod zcilt disertatni prace spocival v experimentalnim
potvrzeni existence portalového viru za Modely. Méfeni bylo vedeno
v rovinach rovnobéznych se zemi a v rovinach kolmych k zemi,
rovnobéznych s proudici tekutinou, s dirazem na proméfeni velké
oblasti Uplavu. Frekvence méteni byla 15 Hz, potizovalo se zpravidla

900 zabérh pro jednu konfiguraci. Z téchto dat byla vyhodnocena 2D
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vektorova pole okamzité rychlosti, z nich posléze 1 primérovany

obraz proudového pole.

Tento primérovany obraz odhalil silnou oblast témef symetrické
recirkulace v oblasti uplavu pfilehlé tésné za Modely; ve vertikalnich
vektorovych polich se tento obraz objevil rovnéz (v té€sné blizkosti
odtokové hrany Modeld) a po zhodnoceni téchto vysledki a jejich
potvrzeni vizualizacni metodou pomoci niti bylo zfejmé, Ze za Modely
se nachazi velka struktura. Jeji doposud spiSe knizni podoba potrubi
ohnutého do tvaru U mohla ziskat realisticky obraz a bylo mozné
zapoCit s rekonstrukci geometrie a posléze urCeni nékterych

aerodynamickych parametrt. Vir je v literatufe pojmenovan portalovy.

Druhy zbodd cili se soustfedil na ziskani experimentalnich
souborl dat pro podrobné popsani zmétené struktury, na zmeéteni

geometrickych a proudovych charakteristik.

Portalové viry za Modelem 1 a Modelem 2 byly proméreny tak,
aby mohly byt porovnany z hlediska geometrie. Ukazalo se, zZe
konstrukéni prvky, ¢asto vtextu této disertacni prace zdiraznéné,
mely na tvar, na polohu i na aerodynamické parametry viru vliv.
Nejcitelnéjsi rozdil se projevoval ve spodni ¢asti modelu. Tato cast
byla zaroven i problematicka z hlediska samotného méteni; dochazelo
ke zna¢nému odrazu silného laserového zateni od zemé i od
zakiiveného povrchu Modelt. Pfesto bylo mozné konstatovat, Ze

portalovy vir za Modelem 1 se nachdzi vjeho blizkosti, zatimco
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proudéni kolem Modelu 2, které nepiekonava pilife zakladny jako
u Modelu 1, posouva spodni ¢ast viru po proudu vyrazn¢ dale

od Modelu.

S tim je spjat i dal§i vyznacny poznatek z hlediska geometrie
o naklonu celé struktury. Stfedy vir promitnuté do roviny x-z byly
jednoduse prolozeny trendem, ze které¢ho byl uren thel naklonu —

thel sevieny osou Modelu a ptimkou trendu - y; = 34° pro Model 1
ay, = 45° pro Model 2.

Dale byl vyhodnocen aerodynamicky parametr velikost gradientu
rychlosti ve viru po vySce modelu. V kazdé zméfené roviné byl
vyhodnocen rychlostni profil pro slozku x rychlosti a stanovena
smérnice jeho tangenty, piedstavujici velikost gradientu. Pravidelnost
¢i soumérnost ve smérnicich tangenty se prokazala ve viru za
Modelem 1, ve viru za Modelem 2 je prubéh tohoto parametru silné

neusporadany.

Podle tietiho bodu cile této disertacni prace se zjiStovalo
rozlozeni cirkulace portalového viru, kvantifikovala se jeho geometrie

a n¢které dynamické vlastnosti.

Pro stanoveni hranice viru (k vypoctu cirkulace) nelze pro tato
naméfend data pouzit standardni metody identifikace virti zalozené na

derivacich rychlosti (vifivost, kritérium 2,), navic z vypocteného
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priamérovaného rychlostniho pole vychazi rychlostni profil s pouze

kladnym gradientem a hranice viru se proto vymezuje smluvng.

Zajimavy vysledek pfinesl vlastni ortogonalni rozklad. Pro toto
komplikované proudéni se napiiklad ukazalo, Ze hlavnimu nultému
modu  proudéni, pfedstavovanému primérovanym obrazem
rychlostniho pole, pfispivaji dal$i dva mody energeticky okolo deseti
procent. Dalsi mody se podili jednotkami procent. Tyto mody
s nizkym piispévkem ale mohou piedstavovat napiiklad pohyb viru
pouze v jedné z os soufadného systému ¢i rozpinani ¢i smrStovani
samotného viru, proto jsou jejich zdanlivé bezvyznamné piispévky

také podstatné.

Dosud provedeny experiment vyvolal dalsi otazky ke studiu.
Nejjednodussim problémem bude meéfeni vrchni ¢asti viru, kde
z vertikalniho smérovani vir zato¢i do horizontalni polohy. Tento
,ohyb“ se stavajicim vybavenim nemohl byt zatim dikladné zméten.
Dosud znac¢né nejasna zustava i spodni Cast viru Oblast 1. Blizkost
zem¢ téméf znemoznuje PIV  méfeni vrovinach se zemi
rovnobéznych. Zde by bylo vhodné pouzit metodu tzv. stereo-PIV,
tedy méfit ve dvou rovinach kolmych k zemi a tfeti slozku vektoru

rychlosti rekonstruovat.

Tato méfeni by dale zpiesnila geometrii viru, ktera byla v této
disertacni praci kvantifikovana, a bylo by mozné pfistoupit k pfimému

meéfeni dynamickych vlastnosti viru a zjistovani jeho stability. Dale je
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potieba zkoumat dopad takto rozsahlé struktury na bezprostiedni okoli
a jeji interakci s dal$imi strukturami. Pokud by se portalovy vir
prenesl do realného meritka, tedy za skuteCnou chladici véz (Ci
naptiklad silo), potom by znalosti jeho vlastnosti mohly napftiklad
napomoci pii stavbé soustav vézi (sil), pfipadné jako informace pro

pozemni piloty bezpilotnich prostfedkil v blizkosti téchto staveb.
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