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Abstrakt:

Cilem prace je navrhnout zafizeni na tvorbu virovych prstencu. V praci se zabyvam
konstrukénim feSenim zafizeni, vyrobou a experimentalnim ovéfenim funk&nosti
pomoci nékolika experimentl s virovymi krouzky. V praci je zahrnuta také teoreticka
Cast, ktera matematicky popisuje pohyb virového prstence.

Kli¢ova slova:

virovy prstenec, virova ¢ara, virova trubice, interakce virovych prstencu

Abstract:
The aim is to design equipment for the production of a vortex ring. The work deals
with design of equipment, manufacturing and experimental verification of the

functionality of some experiments with vortex ring. The work also includes a
theoretical part which mathematically describes the motion of the vortex ring.
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vortex ring, vortex line, vortex tube, interaction of vortices
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1. UvoDp

Virovy prstenec je tfidimenzionalni hydrodynamicka struktura, ktera vznika pfi
pruchodu kapaliny kruhovym otvorem do klidného prostfedi. Jde v podstaté o virovou
trubici, ktera je uzaviena sama do sebe a ma tvar torusu.

Vznik virovych krouzku fascinoval lidstvo od nepaméti. Jednoduchy a pfitom vysoce
esteticky tvar, masivné rotujici hmota tekutiny pohybujici se vpfed, utvar branici se
uchopitelnosti. Podivejme se, jak vnimali virové krouzky néktefi vyznamni védci
v oboru mechaniky tekutin.

,~Jeden konkrétni pohyb pfedstavuje celou fadu probléma vifivého proudéni a
zaroven jde o obecné znamy jev ... Jejich vznik je spojen s dynamikou vektoru
vifivosti, jejich zachovani je problémem teorie stability, a pokud jich existuje vice,
mame problém interakce vir(.“ [12]

P.C.Saffman

,Fenomenalni ve své jednoduchosti ... poskytujici napovédu k mnohem
komplexné&jSim jevim.”
O.Reynolds (pfednaska v Kralovské ucené spolecnosti)

V souCasné dobé se vyuzivaji virové prstence v technické praxi k haseni pozaru
loZisek ropy a zemniho plynu (impulzem vzduchu se hasi plameny) [8], cilenému
zasah slznym plynem pfi demonstracich, cilené dopravé |éCiv[11], vrtani pomoci
kavitujicich krouzkl pod vodou [7], ale i k manévrovani plavidel pfi malych
rychlostech pfipadné fizeni drahy torpéda pod vodou.[17]

Virové krouzky dokazou vytvaret také zvifata. Napfiklad delfini jej vytvafi pro zabavu
vyfukovanim vzduchu z nosni dutiny[6] ([10],[11]). Meduzy, sépie, chobotnice [14] ale
i salpy velké [13] vyuzivaji virové prstence k svému pohybu ve vodé. Ve vzduchu
vytvari virové prstence napfiklad kolibfik (Obrazek 1.3). Dale se s virovymi prstenci
muzeme setkat pfi Iétani, kdy pomoci prstenct nabiraji ptaci, ale i bezmotorova
letadla vySku (Obrazek 1.4)

Bell

Swimming direction <@ Jet direction o

Obrazek 1.1: Pohyb meduzy ve vodé
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Obrazek 1.2: Znazornéni pratoku vody kolem salpy velké (Salpa maxima), pfi provedeni jednoho
pohybového pulzu.

Virovy prstenec slouZil dokonce jako model atomu [8]. Lord Kelvin si uvédomil, Zze
jednou z hlavnich vlastnosti atomu je jejich neménnost. Pfi hledani vhodné struktury,
ktera by tuto podminku splfovala, narazil Kelvin na ¢lanek Helmholtze [5], kde ho
zaujalo, ze virové Cary jsou v idealni tekutiné slozeny ze stale stejnych Castic (1.
Helmholtzova véta) a Ze virové prstence spolu mohou interagovat a vytvaret dalSi
struktury. V dobé, kdy Kelvin na struktufe atomu pracoval, se pfedpokladalo, Ze
prostor je vyplnén éterem, ktery umoznuje Sifeni elektromagnetického vinéni (napf.
svétla). Kelvin pfedpokladal, ze virové prstence by mohly byt zakladni jednotky, které
by toto Sifeni mohly umoznovat. Nakonec prace Lorda Kelvina vedla spiSe k pokroku
v oblasti hydromechaniky nez pochopeni struktury atomu. Zajimavé je, ze i moderni
teorie strun pracuje se strunami, které maiji tvar pfipominajici virové prstence. [4]

Obrazek 1.3: Vznik virovych prstencu pfri letu kolibfika

8
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Obrazek 1.4: Vznik virovych prstencu z termalnich proudd. Na obrazku je znazornén ptak v nadzivotni
velikosti, ktery vyuziva pravé téchto prstencti k pohybu ve vzduchu.
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2. TEORIE

2.1 Vznik virového prstence

Vznik virového krouzku si ukazeme na vyusténi trubice do klidné okolni tekutiny.
V mezni vrstvé na vnitinim povrchu trubice se vytvari vifivost, ktera se pak v misté
vyusténi zabaluje a zformuje virovy krouzek. Rychlostni pole indukované virovym
prstencem pak na hrané vytvari druhy virovy krouzek s vifivosti opacného smyslu
viz. Obrazek 2.1. ([4], [15])

FHFE FEFE -L)_

—> —> <3
T T i

Obrazek 2.1: Vznik virového prstence a sekundarniho viru na usti trubice.

2.2 Zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity

Zakon zachovani hmotnosti Ize vyjadfit ve tvaru:

9P 1 div(p®) = 0
T iv(pv) =

(2.1)
Tato rovnice se nazyva rovnici kontinuity a musi byt splnéna ve vSech bodech
tekutiny. Tuto rovnici Ize po rozepsani divergence psat:

10p + divi = 0
Dt ivv =
(2.2)
kde operator
b_0 + v d
Dt = ot v.gra
(2.3)

pfedstavuje substancialni derivaci.
10
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Tekutinu nazyvame nestlaCitelnou, pokud je hustota konstantni v kazdém
objemovém elementu. Matematicky lIze tento pfedpoklad vyjadfrit:

Dp

pr 0
(2.4)
Rovnici (2.2) pak Ize upravit na tvar:
divv =0
(2.5)
[3]
2.3 Virivost
Vifivost Ize matematicky definovat jako rotaci rychlostniho pole:
W =rotv
(2.6)
Z predpokladu, Ze divergence musi byt vzdy nulova, poté pro @ musi platit:
divww =0
(2.7)

Pokud zname rozdéleni vifivosti w v prostoru, tak za predpokladu nestlacitelnosti
kapaliny plati:
rotu=w,divv=0

(2.8)

Analogicky k teorii magnetického pole zavedme vektorovy potencial A. Proto rovnice
pro vektorovy potencial ma tvar:

rot rotA = @,

(2.9)
S uzitim vektorové identity Ize tuto rovnici pfepsat do tvaru:

grad divA — M = @,

(2.10)
ProtoZze tento vyraz neurCuje vektorovy potencial jednoznacné, uvazZujeme, Ze

div A = 0. Po dosazeni do vztahu (2.10) dostavame tvar:

divd = —@

11
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(2.11)
Reseni této rovnice je vyraz znamy jako Poissondyv integral a ma tvar:

A == [ Sav e,

(2.12)
V némz je # velikost vektoru # =7 —r’. Polohovy vektor 7 uréuje bod, ve kterém
pocitame potencidl, ' uréuje polohu na elementu dV (r") a @’ znac¢ime vifivost v bodé
r'. Kdyz aplikujeme rotaci na posledni vyraz, dostavame:

5 1 @’ o 1 ixaw’ o
U= Efvr X (m?) dv(t) = —Efrx;u dv (#).

7’}.

(2.13)
Z analogie elektrodynamiky na tuto problematiku, |ze fict, ze podobné jako rozloZeni
elektrického proudu vytvafi magnetické pole, tak i vifivost vytvari rychlostni pole
v okolni tekutiné.

Plochu, kterou tvofi vSechny virové ¢ary prochazejici uzavienou kfivkou je nazyvana
virovou trubici. Tok plochou, ktera je ohrani€ena touto kfivkou, Ize vyjadfit

f w.dS
S

(2.14)
[3]

2.4 Helmholtziiv virovy teorém

Némecky fyziolog, Iékaf, matematik, fyzik, meteorolog a filozof Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz publikoval vroce 1858 pojednani: ,O integralech
hydrodynamické rovnice®, které obsahovalo, mimo jiné, i nékolik teorému vifivého
pohybu v neviskdzni kapaliné [20]. Tyto zakonitosti objevil pomoci analogie
s elektrodynamikou. V tomto teorému pfedpokladame, ze viry se pohybuji
v neviskdzni barotropické tekuting, kde vSechny pusobici sily jsou konzervativni.
Helmholtz(v teorém zni:

1. Viroveé Cary se pohybuji spolu s tekutinou.

Cirkulace podél virové trubice zlUstava konstantni.

3. Virova trubice nemuze koncit v zadném bodé uvniti tekutiny. Musi tvofit bud
uzavienou smyc¢ku, nebo koncit na ploSe ohranicujici tekutinu.

4. Cirkulace kolem virové trubice zlistava v ¢ase konstantni.

no

Bod 2 je ve skuteCnosti disledek vztahu (2.7), pomoci néj Ize demonstrovat, ze
integral (2.16) ma stejnou hodnotu pro vSechny oteviené plochy ohraniCené
libovolnou uzavienou kfivkou, které lezi uplné na povrchu viroveé trubice a obchazi ji

12
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pravé jednou. Nyni uvaZujme dvé takové plochy 7'dS a #"dS(RdS = dS), jejichz
normaly jsou orientovany shodné s virovou trubici. Tok vifivosti uzavienou plochou
tvofenou plochami dS’ a dS" a plochou dané virové trubice mezi nimi dava vztah:

f a'.d§'—f &3”.d§”=f divi dV = 0,
S S 14

(2.15)
ktery plati pravé kvali platnosti vektorové identity: divrot v = 0. Tok vifivosti je
konstantni pro vSechny plochy protinajici virovou trubici a je nazyvan intenzita virové
trubice. [3]

2.5 Kelvinuav cirkulac¢ni teorém

Uzitim Stokesova teorému, mlizeme prejit v (2.15) s pomoci (2.6) od integralu
ploSného k integralu kfivkovému:

f 5.d§=j€ 5. d3
S C
(2.16)

Prava strana této rovnice je znaCena jako cirkulace. Z toho plyne, Ze cirkulace
rychlosti uzavienou kfivkou lezici na virové trubici je rovna toku vifivosti touto
plochou uzavienou. Z tohoto Ize odvodit vysledek, ktery publikoval uz v roce 1868
znamy skotsky fyzik William Thompson, znamy spiSe pod svym Slechtickym jménem
Lord Kelvin of Largs [21], a to za stejnych pfedpokladl jako u Helmholtzova teorému.
Uvazujme v tekutiné libovolnou uzavienou smyCku C v Case t a sledujme pohyb
vSech elementu spole€né s okolim tekutiny do mista C’, kterého dosahne v Case t'.
Dle Kelvinova teorému je cirkulace I' podél kfivky C v Case t je stejna jako cirkulace
podél kfivky C*v Case t‘. To lze matematicky popsat jako:

DT

Dt 0

(2.17)
Cirkulace kolem jakékoli kfivky pohybujici se tekutinou je konstantni. Tento teorém
plati pro neviskézni tekutinu. Pokud by byla tekutina viskdzni, dochazelo by k difuzi
vifivosti z (nebo do) mist uvnitf kfivky a to zpusobuje zménu cirkulace.

Pfedstavme si prostorovou kfivku, ktera obepina virovou trubici pravé jednou.
Jestlize budeme sledovat pohyb této kfivky spolu s tekutinou, tak se podle Kelvinova
teorému nemulze ménit cirkulace podél této kfivky. Aby cirkulace zUstala konstantni,
musi kfivka obepinat virovou trubici i nasledujicich okamzicich. Okolni tekutina vSak
muaze mit vliv na tvar kfivky svym pohybem, a tim muze ménit tvar samotné kfivky.
Timto zpUsobem jsou v podstaté virové trubice vazany na pohyb okolni tekutiny. [3]

13
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2.6 Virova ¢ara

Vychazime =z analogie s teorii magnetismu, kde Biot-Savartiv zakon popisuje
magnetickou indukci, ktera vznika diky pohybu elektrického naboje. Lze rozSifit i na
linearni vodi€ C, kterym protéka elektricky proud |. Potom magneticka indukce B ve
vzdalenosti r (orientace vektoru je ve sméru od vodi¢e k danému mistu) je:

- ul dl X 7

B0 =§

(2.18)

kde u je magneticka permeabilita, I je elektricky proud protékajici vodi¢em, dl je
elementarni délka orientovana ve sméru proudu.

V mechanice tekutin zaménime vodi¢ virovou ¢arou. Pak muzeme psat pro rychlost,
ktera je indukovana vifivosti koncentrovanou ve virové Care:
300 r 5[) dl(x") x 7
X)) =—¢ —s——ro0
dmJ.  I7FIP
(2.19)
kde T je cirkulace a dl je element virové Cary orientovany ve sméru vektoru vifivosti

—

.

Pokud by se jednalo o vifivost rozlozenou v prostoru, pak by byla indukovana
rychlost vysledkem objemového integralu:

. r w(x) X7
v(x) = —f ———dV
a ),  I7II®

(2.20)
[4]

14
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0

Obrazek 2.2: Biot-Savartav zakon.

2.8 Kruhové virové ¢ary

Pfedstavme si idealni neohrani¢enou kapalinu, ktera je v klidu a v ni virové ¢ary,
které jsou kruhové a maji spole€nou osu symetrie, kterou ztotoZnime s osou z.
Uzijeme valcovych soufadnic (1, ¢, z), pfedpokladanou rychlost tekutiny

u = (u,,0,u,), tim se nerealizuje pohyb ve sméru ¢. Vektorova pole w a A maji
nenulové slozky jen ve sméru ¢. Kompletni pohyb Ize popsat, za téchto podminek,
pomoci proudové funkce . PiSeme

ro(®(° ("o@,2) ,
Y(r,z) =rlA| = —J J f ——7r'cos@dz'dr'de’,
A J_ Jo Jo s

(2.21)
kde

w=|w|, 0=¢" —¢@, s>?=(z—-2z)2+71r?+71"?—=2rr"cosé.

(2.22)
V pfipadé jediné kruhové Cary o poloméru a a sily k, umisténé v roviné z =0,
dostavame
kar (" cos 6d6

Y(r,z) =
Am )y z2+r2+q2 — 2ar cos@

(2.23)
Oznacime-li r;, resp. r,, nejkratsi, nebo nejvétsi vzdalenost bodu, ve kterém
pocitdme proudovou funkci y od virové ¢ary, tedy
2=z-2)+0@-1)?2 ¥ =0z-2)+@+1)?

15
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(2.24)
mulzeme psat
s? = rfcos? g + rfsin? g, 4y cosO=T{ 4 42 _ 9g2,
(2.25)
S vyuzitim vztahu (2.25), Ize (2.23) upravit na tvar
Kvar
W(r,z) = ‘/_f [ £_ k (1 k2cos? ) 2 ——(1 k2cos? )
== ar[( k)K(k) E k]
-2 \k R EE)
(2.26)
Kde
2
4
R=1-ta
ry z?2+4+(r+a)?
(2.27)

Vyrazy K (k) a E (k) jsou uplné eliptické integraly prvniho, resp. druhého druhu a jsou
definovany jako

(7 do L —
K(k)_fo i E(k)—fo J1—k2sin2¢dg,

(2.28)
pro které jsou Ciselné hodnoty znamé.

Jak jsme jiz zminili, proudnice toku jsou kfivky, na kterych je konstantni proudova

funkce . Nasledujici obrazek ukazuje proudnice v fezu virovym prstencem s osou
symetrie. [3]

16
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Obrazek 2.3: Vizualizace proudnic virového prstence s osou symetrie [3]

2.9 Translac¢ni pohyb virového prstence

Virovy prstenec se translatné pohybuje rychlosti u, ktera vyplyva z Biot-Savartova
zakona, tedy z rychlosti indukovanych vifivosti. Kvalitativni pohled je zachycen na
obrazku (v, je rychlost indukovana fezem A v misté B, vy je rychlost indukovana

fezem B v misté A):
a
r’/
L

Va
N

Obrazek 2.4: Parametry virového prstence

17
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—

o2

Obrazek 2.5: Vznik translac¢niho pohybu prstence

Odvozeni velikosti translaéni rychlosti pro virovy krouzek kruhového prufezu proved|

poprvé Kelvin [21]:
T (1 81y 1>
“= 41Ty 8 a 4

(2.29)
a pro prstenec eliptického prifezu Moore [29]:
r 161, 1
%= 4, (loga +b _Z>
(2.30)

Kde a,b jsou poloosy elipsy. Nejvétsi rychlost je pro a = b, tedy kdyz je prifez
kruhovy.

2.10 Predbihani virovych prstencii

Predbihani virovych prstenct (angl. leap-frogging) je jedna z moznosti interakce
virovych prstencu (dalSi jsou tfeba pfima srazka, bo&ni srazka, srazka s pevnou
sténou). Mechanismus pfredbihani dvou virovych prstencl pohybujicich se stejnym
smérem vysvétlil jiz Helmholtz:

»---prvni krouzek se rozsifuje a zpomaluje, zatimco krouzek nasledujici se zmensSuje
a urychluje a nakonec, pokud jejich rychlosti nebyly pfili§ odliSné, probiha skrz prvni
krouzek. Nasleduje tentyz jev, ale v opaéném pofadi, takZze se krouzky stfidavé
predbihaji.”

Hermann von Helmholtz [5]

18
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Tento jev popsany Helmholtzem probihd pouze videalni kapaliné. Pri
experimentalnim potvrzovani ve skutec¢né (ij. viskozni) tekutiné pfi pfedbihani vzdy
doslo k zaniku druhého krouzku [16].

AZ v pozdéjSich dokonalejSich pokusech [17], [18] se podafilo zachytit alespon dvé
po sobé nasledujici pfedbéhnuti. Mechanismus pfedbihani si miuzeme vysvétlit opét
pomoci Biot-Savartova zakona a nasledujicich obrazku. V obrazcich jsou zakresleny
rychlosti indukované od ostatnich fez(. Cim je fez vzdalengjsi, tim je indukovana

rychlost mensi.
Va
A /_\/ VB C Up

. \:/dﬁ“-—
T »
V¢
Vp
| Va
Va % Ve
B . D L
Ve
Vg

Obrazek 2.6: Predbihani virovych prstencu

Na Obrazku 2.5 jsou nakresleny dva virové prstence v fezu s vyznacenymi sméry
rychlosti indukovanych od virli. Kazda rychlost je zavisla na vzdalenosti od viru, ktery
ji vytvafi a to podle Biot-Savartova zakona, kde je vztah délen tfeti mocninou
vzdalenosti fezu od mista plUsobeni. Proto se zvétSovanim vzdalenosti prudce klesa
indukovana rychlost. Pfi pohybu dvou vird stejnym smérem dochazi k ovliviiovani
jednoho viru druhym. P¥fi pfiblizeni prstenct dochazi k interakci virt, a tim ke zméné
pruméru zadniho prstence, ktery se zmenSuje a soucasné zrychluje. Takto dokaze
proletét a pFfedbéhnout prvni prstenec. Tento mechanismus je znazornén na
nasledujicich obrazcich. [4]

19



VUT - FSI Brno

Energeticky tstav

. —=
\_/‘\&
vD ‘b"B vB
ALY B
\_ivc
Vp
Vg
B =
v
D ¢

Obrazek 2.7: Predbihani dvou virovych prstenct
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Obrazek 2.8: Pfredbihani dvou virovych prstencu.
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3. ZARIZENI NA TVORBU VIROVYCH
PRSTENCU

Obrazek 3.1: 3D Model zarizeni

3.1 Navrh zarizeni

PFi navrhu zafizeni jsem vychazel z experimentalnich zafizeni, které pouzival doc.
Mgr. Tomas Tyc v projektu: ,Zajimava fyzika aneb nevSedni jevy vSedniho dne‘.
Jedna se o jednoduchou konstrukci, kde hlavni ¢ast tvofi valec, ktery je z jednoho
konce uzavieny a na druhém konci je mezikruzi, které zlepSuje tvorbu virovych
prstencu. Do valce se napousti pracovni kapalina (plyn generovany vyvije¢em mihy)
a ta je pomoci pistu hnana skrz mezikruzi. Tim vznika virovy prstenec.

u;(rt)
U,T% ’

|

> D -

="y

+

Obrazek 3.2: Princip €innosti zafizeni [29]

Prvni navrh zafizeni byl proveden v Autodesk Inventoru (Obrazek 3.1), ze kterého byl
vypracovan navrhovy vykres sestavy (Obrazek 3.3) a vyrobni vykresy jednotlivych
soucasti. Vlastni zafizeni je pak na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6

Pfi volbé materialu, bylo vychano z pozadavki pana Pavla Rudolfa a
konzultaci s techniky v laboratofi. Valec je vyroben z nerezové oceli (pozice 1.), pist
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a Cela jsou vyrobeny z plastl a to z didvodu sniZzeni hmotnosti celého zafizeni. Pist je
zkonstruovan ze dvou kruhovych desek (na obrazku 3.3 jako podsestava na pozici
3). Jedna deska slouzi k vytlaCovani plynu z pracovni komory a druha slouZi pouze
jako vedeni ve valci. Tyto desky jsou spojeny pomoci péti kolik(i. Ctyfi z nich jsou
umistény na kruznici se stfedem shodnym se stfedem pistu a paty kolik je umistén
uprostied pistu a slouzi k upevnéni tahla, pomoci kterého muizeme pohybovat
pistem. Pfedni viko (pozice 5) je ve tvaru mezikruzi a ma na Cele Ctyfi Cepy (pozice
4), které slouzi k upinani félii rGznych rozmért (pozice 6). Zadni viko (pozice 2) ma
Ctyfi otvory, které byly navrhnuty tak, aby nedochazelo k podtlaku v misté za pistem
pfi pohybu vpfed, a tim ke sniZeni rychlosti pistu.

ILN - _______.__._-_:-_-___:_:-___:_.'}j;f'-_':"%

S — -]
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@325
@270
N
7
.

150 230
. 260

Obrazek 3.3: Vykres sestavy

3.2 Vyroba zarizeni

Po vypracovani vykresl se objednal nerezovy valec. Bohuzel v katalogu byly
v nabidce pouze nerezové trubky, o minimalni tloustce 3 milimetry. Tato trubka byla
nakonec pouzita pro vyrobu valce, coz se ve vysledku projevilo na vaze celého
zarizeni. Po odméreni rozmérl valce se vyrabély €asti pistu, tak aby byla zaru¢ena
vule mezi soucastmi k volnému pohybu mezi sebou. Kdyz byl pist hotovy, zacali se
zhotovovat vika, které doléhala na vnitfni primér nerezového valce. Tyto vika byly
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ustaveny pomoci Sroubl na obvodu valce. Jedno viko slouzi k vedeni madla a tim
k ovladani pistu, druhé slouzi k upinani vyménitelnych folii.
Samotné zafizeni |ze vidét na fotografiich:

Obrazek 3.4: Vlastni zafizeni na vyrobu virovych krouzku

Posledni vyrobni operace byly pfivafeni podstavné desky, taktéZz z nerezového
plechu, slouzici k ustaveni zafizeni na vodorovné ploSe, a pfisSroubovani plastového
madla pro snadné&jsi uchopeni zafizeni.
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Obrazek 3.6: Pohled zboku
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4. EXPERIMENTY

Obrazek 4.1: Fotografie leticiho virového prstence (vnitini praimér pouzité félie byl 160mm).

Po dokoncCeni vyroby =zafizeni byly provadény experimenty, které byly
zaznamenavany pomoci fotoaparatu a kamery. Pfi tvorbé virovych prstencl bylo
nutné ruc¢né dodavat impulzy pistu, ktery vyhanél kouf z pracovniho prostoru zafizeni
pres mezikruzi ve folii. Kouf jsme dodavali z vyvije€e mihy tzv. stagefog.

Po nékolika pokusech byla nalezena optimalni rychlost a razance, kterou bylo nutné
udélit pistu, tak aby zarucené vznikl virovy prstenec. Prstence byly vypoustény proti
Cerné latce, kvuli lepSimu kontrastu na fotografiich.

PFi fotografovani ze stativu byl problémem s nastaveni optimalnich svételnych
podminek a polohy fotoaparatu, protoze kazdy letici prstenec mél jinou drahu letu a
na fotkach se pokazdé vyskytoval v jiné vysce. Proto bylo nutné dale fotit z ruky pfi
zapnutém blesku. VétSinu pokusl se podafilo zachytit i na kameru. Tyto zabéry poté
slouzily k vytvofeni sledu fotografii, zachycujicich pohyb prstenci a videa
dokumentujiciho priibéh pokusu.

W O

4.1 Vypousténi virovych prstencii riznych praméra

K dispozici byly vyrobené ftfi félie riznych vnitfnich pramérd (200, 160, 80 mm).
Nejdfive byla zkou$ena félie s vnitinim primérem 160 mm. Tyto krouzky se zdaly byt
stabilni a doletély pfekvapivé na velké vzdalenosti. VSe zaleZelo na rychlosti pistu a
také na zdvihu, ktery pist vykonal. Z experimentd bylo zfejmé, Ze krouzek
nepotieboval ke svému vytvofeni velky zdvih, ale stacilo pouze malé posunuti s vyssi
rychlosti, abychom vytvorili kvalitni prstenec.

Pfi dostateCném naplnéni pracovniho prostoru valce zafizeni se podafilo
vyfotografovat nékolik snimkl, na kterych je nazorné vidét proudéni koufe ve
virovém prstenci (Obrazek 4.1 a 4.2), kde lze vidét krouzek z profilu a také
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charakteristicky ,ocas“ prstence, ktery se tvofi za membranou zafizeni, kde je jesté
prebytek koufe kolem prstence.

Obrazek 4.2: Fotografie s nazornou ukazkou proudéni kouie kolem virové trubice (vnitini primér pouzité
félie byl 160mm).

Na dalSim snimku (Obrazek 4.3) Ize pozorovat obdobny pohled, avSak mizeme na

ném vidét fez virovou trubici, jako kruznice v horni a dolnim okraji prstence. Pruilet

prstence je zachycen na sledu fotografii na obrazku 4.4. Tyto fotografie byly pofizeny

pfi foceni ze stativu pomoci fotokulometu.

26



VUT - FSI Brno Energeticky ustav

Obrazek 4.4: Sled snimki leticiho prstence zachyceny pomoci fotokulometu (vnitini pramér pouzité folie
byl 160mm).
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Po zméné otvoru na mensi primér, vylétaly ze zafizeni krouzky mnohem vysSi
rychlosti, coz je v souladu se vztahem (2.29). Proto se nam ani nepodafilo zachytit jej
pomoci fotoaparatu.

S uzitim folie s nejvétSim primérem jsme mohli pozorovat krouzky, které letély
naopak znatelné pomaleji. Nicméné krouzky byly méné stabilni a doletély na menSi
vzdalenosti nez krouzky z pfedchozich pokusu.

4.2 Sfouknuti plamene

Jako dalSi experiment, bylo provedeno sfouknuti svicky na urcitou vzdalenost.
Umistili jsme stojan se zapalenym zapalovaem do vzdalenosti asi péti metrd od
zarizeni. Nejdfive byly testovany prstence, které jsme vytvareli pres folii s nejmensim
vnitinim prdmérem (80 mm), protoze tyto krouzky mély nejvyssi rychlost. Bohuzel se
zapalovac¢ nepodafilo sfouknout, i kdyz nebyl problém zasahnout plamen zapalovace
i na relativné velkou vzdalenost, prstenec jiz evidentné nemél dostatecnou energii na
sfouknuti. Proto bylo nutné pouzit félii s vétSim vnitfnim primeérem (160mm).

PFi pouziti vétsi folie byl problém vibec sefidit mifeni krouzkd na stojan (Krouzky
jsou méné stabilni a pohybuji se pomaleji). DalSi komplikaci bylo proudéni v hale
vyvolané prochazenim lidi okolo. Tim jsme si ovéfili, jak jsou virové prstence citlivé
na pohyb kapaliny, do které jsou vypoustény. Nakonec, po nékolika neuspésnych
pokusech, se podafilo zapalova¢ sfouknout, kdyZz prstenec narazil svou virovou
trubici pfimo na plamen.

Pfi pouziti folie s nejvétSim vnitinim prdmérem se nam nepodafilo zapaloval
sfouknout. Prstence letély pfiliS pomalu a byly pfili§ nestabilni na to, abychom mohli
bezpecné zasahnout plamen zapalovace.

4.3Eliptické viroveé prstence

Eliptické virové prstence byly vytvareny pres folii s otvorem eliptického tvaru. Pfi
pruchodu pres tuto folii se vytvofil virovy prstenec s eliptickou osou a nasledné zacal
kmitat mezi svymi krajnimi polohami. Ménil pfitom tvar z elipsy s hlavni poloosou ve
vertikalnim sméru na elipsu s hlavni poloosou v horizontalnim sméru. Tento jev se
periodicky opakoval az do zaniknuti samotného prstence. Rychlost kmitani byla
zavisla na vystupni rychlosti prstence. Cim rychleji byl prstenec vypustén, tim rychleji
kmital. Jeden vykmit prstence je zachycen na nasledujicim obrazku. Elipticky
prstenec je nejlépe vidét na snimku 3. Tyto prstence se zdaly byt méné stabilni a
doletély i na kratSi vzdalenost.
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Obrazek 4.5: Sled fotek zachycujici jeden vykmit eliptického prstence

4.4 Interakce dvou virovych prstenci

Cilem interakce dvou virovych prstencu bylo ovéfit Helmoltzovu teorii pfedbihani
prstencu. Pfi vytvarfeni dvou prstencl za sebou, bylo nutné citlivé pohybovat s pistem
tak, aby pro oba pohyby pistu bylo dostatek prostoru. Tyto pohyby se musely konat
na jeden zdvih, protoZe by se krouzky jinak nepotkaly.

Spravné rozdélit pohyby pistu tak, aby se prstence potkaly, nebylo upiné
jednoduché. VSe zalezelo na razanci pohybu. Nékolikrat se nam podafilo setkani
dvou prstencd, avSak kvuli nepfesnosti se nepfedbéhly, ale v disledku srazky se
rozpadly.

Prunik prstencl byl ispésSné proveden pouze jednou, a to tehdy kdyz prstence letély
velmi malou rychlosti a k interakci doSlo nedaleko od zafizeni pro jejich tvorbu,
v misté, kde se prstence jeSté neodchylily od svého plvodniho sméru. Druhy
prstenec se zacal evidentné zmenSovat a zrychlovat, kdyz se ocitl v blizkosti prvniho
prstence a v dusledku interakce vifivosti obou prstenct druhy prstenec predbéhl
prvni. Po této interakci se oba prstence rozpadly. Tento konkrétni pfipad je zachycen
na nasledujicim sledu fotografii.
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Obrazek 4.6: Sled fotografii zachycujicich predbihani virovych prstenci
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5. ZAVER

Virové prstence maiji i praktické vyuziti, jak bylo uvedeno v uvodu, ale €asto jsou

Mg viiv s

zkoumani perspektivnim smérem k hlubSimu poznani hydrodynamiky.

V této praci jsem se snazil teoreticky popsat pohyb virového prstence, pfiCemz jsem
vychazel hlavné z bakalafské prace Petra Zikana a reSerSe doc. Ing. Pavla Rodolfa
Ph.D. Jako stéZejni pro popis virovych prstencu byly Helmholtziv a Kelvinav teorém.
Tyto teorémy slouzi k popisu vifivého pohybu v neviskozni tekutiné. DalSi indicii pro
popis virovych prstenct byla analogie s Biot-Savartovym zakonem. Pomoci néj, Ize
definovat translaéni rychlost prstence. Detailni popis virového prstence, bohuzel
pfesahuje znalosti zakladniho kurzu Hydromechaniky, proto je zde jeho popis
uveden zjednoduSené.

DalSi ¢asti prace je navrh zafizeni na tvorbu virovych krouzkd. Pfi tomto navrhu jsem
si prakticky ovéfil vztah mezi navrhovymi vykresy a samotnou vyrobou zafizeni.
| kdyZ je zafizeni principialné velmi jednoduché, pfi postupu vyroby bylo nutno fesit
diléi problémy. At uz se jednalo o navrh rozméra vnitinich &asti, tfeni pistu ve valci a
jeho mozné zpficeni, po volbu materialu a postupu vyroby. Celé zafizeni, vytvofené
vramci této prace, bude slouzit jako uebni pomlcka pro demonstraci vifivého
proudéni a vysvétleni zakladnich jevl spojenych s vifivym proudénim (virova trubice,
Helmholtzovy véty, indukovana rychlost, stabilita proudéni apod.).

Na zaveér prace jsem se snazil popsat nékolik experimentl s virovymi prstenci. Bylo
zajimavé pozorovat, jak se prstence chovaly ve vzduchu, jak byly citlivé na pohyb
tekutiny, do které byly vypoustény a jakou meéli silu a razanci pfi pruletu. Nékteré
prstence dokonce byly tak stabilni, Ze vydrZzely ve vzduchu viset aZz nékolik minut
volné ve vysce asi sedmi metrQ, kdyz uz nekonali vyrazny translacni pohyb, ale mohli
jsme pozorovat pouze rotaci virové trubice. DalSim zajimavym jevem bylo predbihani
dvou virovych prstenct. Nazorné zde dochazelo k ovlivihovani virovych trubic, coz
bylo popsano v této praci teoreticky, s pomoci Biot-Savartova zakona, ale i prakticky
pomoci experimentu.
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