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Anotace

Tato bakalatska préce se zabyva problematikou proudéni tekutiny v okoli télesa
kruhového priifezu vcetné jevu nazyvaného Karmén vortex street. K numeric-
kym simulacim proudéni tekutiny za rtiznych hodnot Reynoldsova ¢&isla a roz-
Sifeni problému na prostfedi s magnetickym polem je pouZit numericky kod
Lare2d.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of fluid flow around an obstacle of a cir-
cular cross-section, including the phenomenon called Kédrmén vortex street. Nu-
merical code Lare2d is used for numerical simulations of fluid flow at various
Reynolds numbers and extending the issue to magnetic field environment.
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Seznam pouzitych symboli

A2 rychlost tekutiny
[ tlak tekutiny

P e hustota tekutiny

f . hustota souctu externich sil
B ... magneticka indukce

Re ...... Reynoldsovo ¢islo
St Strouhalovo ¢islo
o frekvence tvorby virti
T polomér vélce

W ... vorticita



1. Uvod

Dynamika tekutin se zabyva pohybem kapalin a plynti a studuji ji védci na-
pfi¢ riznymi obory. Poskytuje metody pro studium vyvoje hvézd, ocednskych
prouddi, pocasi, tektoniky litosferickych desek a dokonce i krevniho obéhu, kdy
je popisovan pohyb krve, ktery je ovlivnén tlakovymi rozdily v rtznych ¢astech
téla a tfenim vznikajicim mezi krvi a cévami. Mezi vyznamné technologické apli-
kace dynamiky tekutin patfi raketové motory, vétrné turbiny, ropovody nebo kli-

matiza¢ni systémy [20][38].

Jevy zkoumané v dynamice tekutin jsou makroskopické, a proto je na tekutinu
nahliZeno jako na spojité prostfedi. Znamend to, Ze libovolné maly objemovy ele-
ment v tekutiné (byva pouzivan i pojem castice nebo bod) je vzdy tak velky, Ze
obsahuje velmi velké mnoZstvi molekul. Podobné, kdyz uvazujeme pohyb bodu
v tekutin€, neni tim myslen pohyb jednotlivé molekuly, ale objemového elementu

obsahujiciho velké mnoZstvi molekul, ktery je ale stdle povaZovan za bod.

Matematicky popis stavu pohybujici se tekutiny je provadén pomoci funkci, které
udéavaji rozdéleni rychlosti v = v(r,¢) a libovolnych dvou termodynamickych
veli¢in popisujicich tekutinu, napiiklad tlaku p = p(r,t) a hustoty p = p(r,?).
Pokud je dano pét veli¢in, a to tfi slozky rychlosti v, tlak p a hustota p, je stav

pohybujici se tekutiny kompletné urcen.

Vsimnéme si, Ze v = v(r, t) je rychlost tekutiny v daném bodé v prostoru, jehoz
poloha je urc¢ena polohovym vektorem r, a v daném case t, tj. vztahuje se k pev-
nym bodim v prostoru, ne k pevnym bodtm tekutiny. To samé plati i pro tlak

a hustotu.



Jednou ze zdkladnich rovnic dynamiky tekutin je rovnice kontinuity, kterd vy-
jadfuje zachovani hmoty a plati jak pro idedlni tekutinu, tak pro redlnou, u niz
uvaZujeme vnitini tfeni:

dp B
E—FV-pV—O. (1.1)

Pohybovou rovnici tekutiny je Eulerova rovnice, ktera byla poprvé ziskana Le-
onhardem Eulerem (1707-1783) v roce 1755. Vychazi z predpokladu, Ze sila pti-
sobici na jednotku objemu tekutiny je rovna zdpornému gradientu tlaku v tomto
objemu a hustoté souctu externich sil f [19]. Rovnice m4 tvar

pa—‘t’ F (v V)V = —Vpt. (1.2)

Pokud napiiklad uvazujeme idedlni tekutinu (tedy bez vnitiniho tfeni), na kterou
pusobi pouze gravitaéni pole, timto ¢lenem bude sila gravitacni, jejiZ hustotu Ize

zapsat jako f = p - g (kde g je gravita¢ni sila na jednotku hmotnosti) [16].

: sl o D . : p
V dynamice tekutin byva pouZivan operator Di’ ktery predstavuje materidlovou,
substanciondlni neboli konvektivni derivaci, coz je mira zmény urcité veli¢iny
v daném materidlovém bodé (tedy v bodé pohybujicim se soucasné s tekutinou).

Plati pro néj vztah

D
—_ : 1.
Dt +v-V, (1.3)
kde parcialni derivace 9 se naopak vztahuje k pevnému bodu v prostoru [18, 26].

ot
Proto napiiklad mtiZe byt rovnice 1.2 psédna i v nasledujicim tvaru:

Dv

A f. 1.4
"D Vp+ (1.4)

1.1 Proudéni

V piipadé, kdy u ¢astic tekutiny pfevazuje pohyb v jednom sméru (jinymi slovy
posouva se v jednom sméru), jednd se o proudéni. Lze ho znadzornit pomoci
proudnic, coZ jsou spojité cary, které maji v kazdém bodé tecnu urcujici smér

rychlosti pohybujici se ¢astice.
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Pfi lamindrnim proudéni, kterym je obecné myslen plynuly a ustdleny pohyb
tekutiny, jsou proudnice navzdjem rovnobézné, castice tekutiny se tedy pohy-
buji v rovnobéZznych vrstvach. Pfi turbulentnim proudéni, které byva nelinearni
a chaotické, ¢astice pfechazeji mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny a tudiZ do-
chazi k jejich promichavani.

DtleZitym faktorem proudéni tekutiny je Reynoldsovo ¢islo (Re), pojmenované
po védci z 19. stoleti Osbornu Reynoldsovi (1842-1912), ackoli bylo poprvé po-
psano v roce 1851 fyzikem Georgem Gabrielem Stokesem (1819-1903). Toto ¢islo
je bezrozmérnd konstanta, kterd je dana pomérem setrvacnych sil a viskozity, pfi-
¢emZ neni pouze parametrem tekutiny, ale zahrnuje také vlastnosti proudéni,
jako je rychlost, velikost a tvar potrubi, pfipadné prekazky umisténé do cesty

tekutiné [20]. Reynoldsovo ¢islo je ddno vztahem [40]

Re = —, (1.5)

v

kde v je rychlost toku, L je charakteristicka délka (v pfipadé proudéni uzavienou
trubici se jedna o jeji tzv. hydraulicky primér, ktery je ddn pomérem priitocné
plochy a obvodu styku kapaliny se sténou [39]), a v je kinematickd viskozita te-
kutiny. Pfi nizkych hodnotach Re byva proudéni lamindrni, zatimco pfi vysokém
Re ma tendenci byt turbulentni a tudiZ tvofit viry, pomoci této konstanty je tedy
mozné odhadnout rychlost, pfi které se méni z laminarniho na turbulentni [20].
Pfi proudéni v uzaviené trubici, k pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim dochdzi pfiblizné v rozmezi 2100 < Re < 4000 [31].

1.1.1 Mezni vrstva

Vrstva redlné tekutiny, kterd proudi ve styku s pevnym povrchem, mé v diisledku
tfeni minimdlni rychlost. Rychlost proudéni stoupéd od nulové hodnoty bezpro-
sttedné u povrchu (na ktery je tekutina kvtili své viskozité ,nalepend”) na urcitou
nenulovou hodnotu u hranice vrstvy (vy na obrazku 1.1), kterou nazyvdme mezni

vrstvou. Mimo mezni vrstvu je moZné tfeci sily zanedbat [10].
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Na obrazku 1.1 je ptiklad mezni vrstvy, kterd se vyviji na obou strandch nehybné
ploché desky umisténé rovnobézneé se smérem proudéni. Tloust'’ka mezni vrstvy
) se zvétSuje v dlisledku zpomalovani tekutiny vlivem tfeni s deskou. Mezni
vrstva se obvykle za¢ind vyvijet jako lamindrni proudéni, ale v dostate¢né dlouhé
vzddlenosti se mtiZze proménit v turbulentni mezni vrstvu, ktera je siln€jsi a roste

strméji, podobné jako na obrazku 1.1 [32]. Podle teorie mezni vrstvy, ktera byla

turbulentni
v T mezni vrstva
0 laminarni
mezni vrstva Vi

pfechodna
oblast

-
-
- Sl
-
-

Vo

X ¥ ¥ + ¥ r vy ¥ %
XTI
¥ | [
b 1
:-':-':-.'.-"f
[ T
Lll[
-

Obr. 1.1: Vyvoj mezni vrstvy na ploché desce (vyviji se na obou stranach desky, je uka-

zéna pouze jedna strana). Pfevzato a upraveno z [32].

navrzena roku 1904 Ludwigem Prandtlem (1875-1953), je definovéna jako vrstva
tekutiny, kterd se vyviji v tocich s velmi vysokymi hodnotami Re, tj. pfi pomérné
nizké viskozité ve srovnani se setrva¢nymi silami. Toto lze pozorovat kdyz je
téleso vystaveno proudéni o vysoké rychlosti nebo kdyZ je rychlost toku nizka
a téleso ma velké rozméry [10]. Tloust'’ka vyvinuté turbulentni mezni vrstvy (4j.
jeji konstantni tloust’ka) je nepiimo imérné v/ Re, konstantni tloust'’ka lamindrni

mezni vrstvy, kterd se neméni na turbulentni, je nepfimo timeérnd v Re [4].

1.1.2 ODbtékani téles tekutinou

Pro tekutinu proudici v okoli pfekdzky (napfiklad pro vodu kolem pilife mostu
nebo vétru nad kiidlem letadla) je charakteristicka délka L, vystupujici ve vztahu
pro Reynoldsovo ¢islo (1.5), ddna jejim vlastnim rozmérem. V piipadé valcového

nebo kulového télesa se jednd o jeho geometricky primér [14].
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KdyzZ tekutina proudi kolem télesa nebo se téleso pohybuje v tekutiné, je mezi
nimi relativni pohyb a na téleso ptisobi urcita sila. V pfipadé popsaném v kapi-
tole 1.1.1, kde plocha deska je umisténd rovnobéZzné se smérem proudeéni, sila je
rovnobézna s jejim povrchem, ale obecné v pfipadé téles jinych tvart nemusi byt
rovnobézna ani kolma na povrch. Lze ji rozlozit na smykovou sloZku, kterd je rov-
nobé&zna se smérem proudéni, a na tlakovou slozku, ktera je na n&j kolma. Slozka
rovnobézna s relativnim pohybem je odporova sila a slozka kolmé na relativni
pohyb je vztlakové sila. Stanoveni téchto sil je velmi dileZité v mnoha aplika-
cich, zfejmym pfikladem jsou kiidla letadel. Jednoduché analytické metody jsou
pro stanoveni téchto sil nedostatec¢né, a proto se k tomuto tcelu pouZivaji expe-
rimentdlné méfené soucinitele odporu, které mohou nabyvat hodnot ¥ddu 1, ale

i mnohem mensich nez 1, a zna¢né zavisi na tvaru télesa.
Pro velikost odporové sily Iy, plati zndAmy Newtontv vztah:
1 2
FD == 50]:)0’0 S, (16)

kde Cp je soucinitel odporu, p hustota tekutiny, v velikost rychlosti relativniho

pohybu a S obsah ¢elniho prifezu télesa.

Obr. 1.2: RozloZeni proudnic kolem télesa proudnicového tvaru (vlevo) a télesa tvaru

vyvolavajicitho vysokou odporovou silu (vpravo). Pfevzato a upraveno z [7].

Nejmensi odporovou silu maji télesa takového tvaru, diky kterému se na ni podili
pfevazné smykova sloZka, a tlakova slozka je minimadlni. Takovy tvar je znamy
jako proudnicovy nebo aerodynamicky. V pfipadé, Ze podil smykové sily je mensi
a celkova odporova sila je vyvolana pfedevsim tlakovym rozdilem mezi plo-
chami obtékaného télesa, jednd se o téleso ,neproudnicového” tvaru (v anglicko-
jazycné literatufe byva uvddéno pod pojmem ,blunt body* nebo ,bluff body”).
Ptikladem je deska, ktera je obracena kolmo na smér proudéni, nebo polokoule,

jejiz plochd strana je obrdcena proti sméru proudéni [17]. Rozdily mezi témito
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dvéma piipady se projevuji na rozloZeni proudnic v okoli téles, jak je vidét na

obrazku 1.2.

1.1.3 Separace mezni vrstvy

Jak je patrné z obrazku 1.2, téleso ponofené do proudici tekutiny zptisobuje za-
kiiveni okolnich proudnic. Dostfedivé sily vyvolané zakfivenymi proudnicemi
nuti proudéni zrychlit, a timto se v souladu se zachovdnim energie (Bernoulliho

rovnice) vytvoii oblast klesajictho tlaku, zvand pfiznivy tlakovy gradient.

V misté, kde se proudnice narovnavaji, dochazi k opacnému déji a tekutina tedy
proudi do oblasti stoupajiciho tlaku, zvané nepfiznivy tlakovy gradient. Rostouci
tlak mtiZe v nejpomalejsich oblastech vyvolat obraceni sméru proudéni — v tomto
misté dochazi k oddéleni mezni vrstvy od télesa a kombinace dvou smérti prou-
déni zplisobuje tvorbu virti (jak je zndzornéno na obrazku 1.3). Tento jev je zndmy
jako separace mezni vrstvy a nastava pfedevsim za télesy nemajicimi proudni-

covy tvar [14].

Klesajici Rostouci

separace

w i.'\j
proudeéni .

Obr. 1.3: Vznik vifeni za télesem v diisledku separace mezni vrstvy. Pfevzato a upraveno

z [23].

1.2 Proudéni v prostfedi s magnetickym polem

Teoreticky popis dynamiky elektricky vodivych tekutin v magnetickém pole, na-

pfiklad plazmatu nebo tekutych kovti, je moZny pomoci magnetohydrodyna-
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miky (MHD), ktera nahliZi na vodivou tekutinu jako na spojité prosttedi. Tento
pfistup je vhodny v piipadé, kdy nepotiebujeme znat popis tekutiny jako sou-
boru mikroskopickych ¢astic, ale zajimaji nas makroskopické tidaje jako napfi-
klad tlak nebo hustota. Jednim z nejvyznamnéjsich pfipad existence této teku-
tiny v pfirodé a laboratornich podminkach je pravé plazma, které pii MHD pii-
stupu je bréno jako tekutina sloZena pouze z jednoho druhu ¢éstic (jednotekuti-

nové plazma) [16, 28].

Pro tekutinu nachézejici se v magnetickém poli, ¢len f v Eulerové pohybové rov-
nici (1.2), vyjadfujici externi sily, obsahuje i Lorentzovu silu. Spolu s rovnici kon-
tinuity (1.1), rovnici pro energii (1.9) a indukéni rovnici (1.10) patfi do rovnic
magnetohydrodynamiky [16], coZ jsou parcidlni diferencidlni rovnice, které ur-
¢uji vyvoj hustoty, rychlosti, tlaku a magnetického pole tekutiny. P¥i zanedbéni
jeji rezistivity jsou nazyvany idedlni MHD rovnice a byvaji zapsany napiiklad

v nésledujicim tvaru:

dp
hl e 1.7
(9t+v pv =0, (1.7)
1
P 4 p(v-V)V+Vp— —(VxB)xB=0, (1.8)
ot Ho
Ip
a—i—v-Vp—%’ypV-v:O7 (1.9)
B
%;—Vx@xB%ﬂLY%B:Q (1.10)

kde B je magneticka indukce, p permeabilita vakua a v konstanta dana pomé-
rem tepelné kapacity pii konstantim tlaku C), a tepelné kapacity pfi konstatnim
objemu Cy. Podminka V - B = 0 vyjadfuje neexistenci zdrojii magnetického pole.
Pokud na tekutinu ptisobi i gravitacni pole, jeho sila bude zahrnutd v Euleroveé
pohybové rovnici, kterd pak miiZe byt zapsédna takto [13]:

ov

1
pa—kp(v-V)v—l—Vp—pg—/T(VxB)XB:O. (1.11)
0

V plazmatu mezi tlakem, hustotou mérné vnitini energie a teplotou plati vztahy
. kaBT
mppt’
p _ kgT
p(y=1)  mpp(y =1)’

(1.12)

(1.13)

€ =
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kde kg je Boltzmannova konstanta, 7 je teplota, m, je hmotnost protonu, y je
sttedni hmotnost ¢astic v plazmatu a ¢ je hustota mérné vnitfni energie. V pii-
padé, Ze uvaZujeme plazma tvofené plné ionizovanymi atomy vodiku, pocet pro-
tont je roven poctu elektronti a hmotnost elektronti 1ze zanedbat, a proto plati

tm = 0,5m,, [1, 2].
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2. Proudéni v okoli téles kruhového

prufezu

Proudéni tekutin v okoli téles neproudnicového tvaru je zakladnim problémem
mechaniky tekutin a jiz mnoho let oblibenym pfedmétem vyzkumu [37]. Zkou-
mani sloZité struktury proudéni kolem takovych téles se usnadnilo diky nedav-
nému pokroku v numerickych a experimentélnich technikach [29]. Nejstudova-
né&jsim je ptipad proudéni v okoli valce nebo koule [5]. V této kapitole bude prou-
déni kolem valce pouzito jako pfiklad a bude rozebran jeho vyvoj se zvySujicim

Reynoldsovym ¢islem.

2.1 Proudéni kolem valce

Pfipad proudéni kolem valcového télesa tvoii zdklad pro pochopeni proudéni
kolem neproudnicovych téles [12]. Tento tvar je geometricky podobny s fadou
inZenyrskych struktur, napfiklad mostni pilife, ndmoini stavby nebo potrubi by-

vaji konstruovany ve tvaru valce [37].

Zejména u vélce je struktura obtékajictho proudéni znac¢né ovlivnéna Reynoldso-
v okoli nekone¢né dlouhého valce s podélnou osou kolmou na smér proudéni.
Pro velmi nizké hodnoty Reynoldsova ¢isla (Re < 10) jsou setrvacné sily zane-
dbatelné a proudnice se hladce spojuji za valcem, jak je zndzornéno na obrdzku

2.1.
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Obr. 2.1: Lamindrni tok (Re < 10). Pfevzato a upraveno z [14].

Kdyz se Reynoldsovo ¢islo zvysi na rozmezi 10 < Re < 40 (napfiklad zvySenim
rychlosti toku), mezni vrstva se rozdéli symetricky z obou stran vdlce, jak je po-
psano v kapitole 1.1.3, a vytvoii se dva viry, které se otaceji v opacnych smérech,
avsak zlistdvaji u valce a neodtrhavaji se od néj. Za viry se proudnice z obou stran
znovu spojuji, rozsah turbulence je tedy omezen jen na malou oblast za vélcem —

viz obrazek 2.2.

RR

Obr. 2.2: RozloZeni proudnic pfi 10 < Re < 40, kdy jsou viry napojené na valec. Pfevzato

a upraveno z [14].

Kdyz Reynoldsovo ¢islo déle dosahne hodnoty e > 40, symetrickd tvorba virt
se narusi a vytvofi se dva asymetrické viry, které periodicky osciluji a neustéle
vzdjemné méni svou polohu vudi valci. Pfi vyssich hodnotach Re se nédsledné
zacinaji odtrhavat od vélce (obrazek 2.3) [14]. Tento jev, nazyvany Karman vortex

street, bude podrobnéji vysvétlen v kapitole 2.3.

Kvantitativni charakteristikou periodické tvorby virti za prekazkou je tzv. Strou-
halovo ¢islo, pojmenované po ¢eském fyzikovi Vincenci Strouhalovi (1850-1922),
coZ je bezrozmérny parametr dany frekvenci vytvareni virQi f, rozmérem pie-

kazky (pfipadné priamérem valce d neboli 2r) a rychlosti proudéni v:

s HT (2.1)
v
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Obr. 2.3: St¥idavé odtrhavani virt od vélce pfi Re > 40. Pfevzato a upraveno z [14].

ktery pfi Sirokém rozsahu Reynoldsova ¢isla obvykle nabyva hodnot kolem 0,2.
Na obrdzku 2.4 jsou zndzornéna data méfeni St pro valec, kterd nezavisle na sobé
provadéli védci z USA Anatol Roshko (1954), George W. Jones (1968) a Frank M.
White (1999). Tyto experimenty ukazuji, Ze pti zvy$ovéani Re od 60 na 107 méfené

Strouhalovo ¢islo ztstava témeér konstantni na hodnoté kolem 0,2 [6].

0.4 i T | I I
Rozptyl dat
03}
& 02
0.1}
0 1 | | ] ]
10 102 10° 104 10° 106 107

Re

Obr. 2.4: Naméfené hodnoty Strouhalova ¢isla pro vélec jako funkce Reynoldsova &isla.

Pfevzato a upraveno z [6].

Uplavy vznikajici ve vodé za valcovym télesem kruhového prifezu pii
0,1 < Re < 2000 byly fotograficky pozorovany japonskym védcem S. Tanedou
(byly pouzity valce o primeérech od 1,02 do 6 mm a délkach od 180 do 300 mm,
pohyb vody byl zviditelnén pomoci hlinikového prasku). Ptiklady potizenych
fotografii jsou na obrazku 2.5. Vysledky téchto pozorovani ukdzaly, Ze pfi obté-

kani valce se dvojice virti zac¢ind tvofit pfi Re = 5, poté s rostouci hodnotou Re se
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Obr. 2.5: Fotografie zndzorniujici rozlozeni proudnic za vélcem pii rtiznych hodnotach

Reynoldsova ¢isla. Pfevzato a upraveno z [34].

viry zvétsuji, nakonec se stdvaji asymetrickymi pfiblizné pfi Re = 45. Lamindrni

uplav za télesem zac¢ind v urcité vzdalenosti oscilovat jiz pfi Re = 30 [34].

2.2 Proudéni kolem koule

Fotografickd pozorovani uvedend na konci predchozi kapitoly byla S. Tanedou
provedena i pro kulové téleso pfi 5 < Re < 300. Byly pouzity koule o prameé-
rech od 9,52 mm do 19,82 mm. Pfiklady pofizenych fotografii jsou na obrazku 2.6.
Z téchto pozorovani vyplyva, Ze kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla, pti které
dochézi k napojeni dvojice virti za kulovym télesem, je pfibliZzné Re = 24. Veli-
kost virti je p¥iblizné tmérnd logaritmu Re. Uplav za témito viry za&ina oscilovat

zhruba pfi dosaZeni Re = 130 [33].
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Proudéni kolem koule je velmi podobné proudéni kolem valce diky stejnému
tvaru pfi¢ného prifezu. Neni hlavnim pfedmétem této bakaldiské prace a je zde
zminéno pouze pro Uplnost. V budoucnu pocitdme s rozsifenim numerickych

simulaci proudéni na 3D, kde by obtékané téleso predstavovala koule.

Re = 26,8 Re =133

Obr. 2.6: Fotografie zndzornujici rozloZeni proudnic za kouli pfi riznych hodnotach Rey-

noldsova ¢isla. Pfevzato a upraveno z [33].

2.3 Karman vortex street

Od specifické kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla, obtékéni télesa cylindrického
tvaru s podélnou osou kolmou na smér proudéni, pfipadné jiného neproudni-

cového tvaru, zplisobuje vznik jakéhosi fetézce virt za télesem. Viry pravidelné
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vznikaji a odtrhédvaji se sttidavé z obou stran télesa a ndsledné se davaji do po-
hybu ve sméru proudéni, pfitom osciluji a zahybaji z jedné strany na druhou.
Takto vznikajici efekt je zndmy pod ndzvem Karman vortex street po americkém
védci mad'arského ptivodu Theodoru von Karménovi (1881-1963) [14]. Tento jev
lze povaZovat za piiklad vlastniho kmiténi, kdy stalé doddni energie zptisobuje

kmitavé chovani dynamického systému [15].

s

Obr. 2.7: Karmén vortex street v podobé vificich oblakii nad ostrovem Alexandra Selkirka

na jihu Tichého ocednu [41].

V pripadé dlouhé pfekazky valcového tvaru s podélnou osou kolmou na smér
proudéni, tento jev miizeme pozorovat od Re ~ 100 [14], naptiklad pfi pozoro-
vani provedeném S. Tanedou, které bylo uvedeno v kapitole 2.1, jev probihal pfi
Re > 150 [34]. V ptipadé koule k tomuto dochézi aZ od Re ~ 500 [35]. Od hod-
noty fadové Re = 10° uvoliiovéani virt za&ina ztracet soudrznost a popsany jev
zanika [6].

Obrazek 2.7 ptedstavuje konkrétni meteorologicky piiklad jevu Karman vortex
street, kdy fetézec viri vznikl nardZenim plynoucich oblakii na chilsky ostrov

Alexandra Selkirka. Tento ostrov prudce stoupa nad okolnimi vodami a dosahuje

témér 1,6 km nad hladinou mote, diky svym rozmértim tedy narusuje proudéni
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vzduchu nad ocednem. Snimek byl pofizen v nepravych barvéch za pouZiti krat-

kovlnné infracervené, infracervené a blizké infracervené vlnové délky [41].

Vznik a odtrhdvani virt pfi obtékdni vzduchem jiz také zptisobily zni¢eni mnoha
staveb, sila vznikajici pfi odtrZzeni kazdého viru od télesa totiz mtlize byt velmi
znacna. V dobé primyslové revoluce se vysoké cihlové kominy obcas houpaly
a dokonce se rozbily vlivem zatiZeni vyvolaného vifenim. V moderni dobé byvaji
k velkym stavbam kruhového priifezu casto pripevnény vycénélky nebo Zebra
za Ucelem zafixovat polohu mezni vrstvy a tim stabilizovat proudéni vzduchu
a minimalizovat vznik virovych fetézcti. Takovéto vycnélky jsou vidét na kominu

na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Vyc¢nélky na velkych primyslovych kominech [6].

2.3.1 Druhotny virovy fetézec

Na vzdélenégjsich mistech od obtékaného télesa ptivodni fetézec viri zanikd a mtze
se ménit ve druhotny fetézec, sloZzeny z vétSich viri, které se vytvareji s nizsi
frekvenci a v ustdlené vzdélenosti od télesa. Tento jev pfi rtiznych hodnotach
Reynoldsova ¢isla je zndzornén na obrazku 2.9. Byl zkouman v fadé experimen-

talnich a teoretickych studii, ale pfi¢iny jeho vzniku nejsou zcela pochopeny [9].

Podle jednoho z pohledu na ptivod tohoto jevu, druhotny fetézec vznika sluco-

vanim virt z hlavniho fetézce. Tuto verzi potvrzuje experiment provedeny védci
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z japonské univerzity Meijo [21]. Vznik druhotného fetézce v dtsledku sluco-
vani virt byl pozorovan i pfi numerickych simulacich, které nezavisle na sobé
provéadéli védci z americké univerzity Cornell [3] a némecké Univerzity Georga

Augusta v Gottingenu [22].
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Obr. 2.9: Druhotny virovy fetézec vznikajici za valcem pfi riznych hodnotach Reynold-
sova Cisla. Krouzky jsou oznacena mista rozpadu hlavniho fetézce. Vysledky simulaci

publikované v ¢lanku [9].

2.3.2 KA&arman vortex street ve sluneéni atmosfére

Pozorovani z paluby SDO (Solar Dynamics Observatory — druZice pro pozoro-
vani Slunce ve vysokém rozliSeni) naznacuji moZnost jevu Karman vortex street
ve slunecni koréné. Bylo navrZeno, Ze tento proces muZe vysvétlit nékteré
oscilace v korondlnich smyckéch a tzv. vyronech koronalni hmoty, které dopro-

véazi slunec¢ni erupce [27].

Pfi pohybu komet v blizkosti Slunce byva v nékterych piipadech pozorovan
plazmovy ohon vykazujici oscila¢ni chovani. PfestoZe komety interaguji s prou-
dénim slune¢niho vétru, nebylo jednozna¢né urceno, Ze se jedna o jev Karman

vortex street [24].
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Jev vzniku a unédseni virti v magnetizovaném prostfedi neni zcela pochopen a za-
tim v ném nebyl proveden systematicky a podrobny vyzkum Strouhalova ¢isla
[15]. Numerickd simulace provedend védci z anglické univerzity Warwick uka-
zala, Ze tento proces v MHD podminkach probiha podobnym zptisobem jako
v hydrodynamickych nebo aerodynamickych podminkach [27]. P¥i simulaci prou-
déni vodivé tekutiny kolem kvadru, pfi vystaveni magnetickému poli kolmému
na smér proudéni doslo k nepatrnému zvyseni Strouhalova ¢isla a k zeslabeni

vznikajicich vird [30].

V nékterych vyzkumech bylo Strouhalovo ¢islo odhadnuto. Napiiklad v nume-
rickych experimentech magnetohydrodynamickych proudéni tekutych kovti se
ukdzalo byt kolem 0,2. V magnetosférickém plazmatu Zemé bylo Strouhalovo
¢islo experimentédlné odhadnuto na 0,3 [15]. P¥imy observac¢ni diikaz jevu Kédrmén

vortex street v prosttedi MHD v3ak stéle chybi [27].
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3. Numerické simulace proudéni

tekutiny

Vétsina problémt v dynamice tekutin je pfili$ sloZitd na to, aby byla feSena ana-
lytickymi vypocty a v téchto pfipadech musi byt feSeny pomoci pocitacovych
simulaci. Timto se zabyva numericka neboli vypocetni dynamika tekutin (CFD —
Computational Fluid Dynamics), ktera poskytuje numerické pfedpovidani prou-
déni tekutiny. Rozvoj modernich metod CFD zacal jiZ s pfichodem pocitacti na

zacatku 50. let 20. stoleti.

ProtoZe turbulentni tok byva nelinedrni a chaoticky, je tfeba pfi stanoveni pra-
videl a pocate¢nich podminek pro tyto simulace vénovat zvlastni pozornost —
malé zmény na zac¢dtku mohou vést k velkym rozdiliim ve vysledcich. Pfesnost
simulaci miiZze byt zlepSena rozdélenim objemu do mensich oblasti a pouzitim
mensich ¢asovych kroki, ¢imz se ale prodluzuje doba vypoctu. Z tohoto diivodu

je vhodné CFD pfizplisobovat vypocetnimu vykonu [8, 20].

3.1 Numericky kéd Lare2d

Numerické simulace proudéni jak bez magnetického pole, tak s magnetickym po-
lem byly provedeny v k6du Lare2d! (Lagrangian remap codes), ktery byl vytvo-
fen Tonym Arberem z anglické univerzity Warwick v programovacim jazyce For-

tran 90 a slouZi k feSeni rovnic hydrodynamiky a idealni nebo rezistivni magne-

lhttps://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/research/cfsa/people/tda/
larexd/
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tohydrodynamiky ve 2D. Verze tohoto kédu pouZzivana pro 3D se nazyva Lare3d,

pro oznaceni obou verzi se také pouzivd nazev LareXd [2].

3.1.1 MifizZovy systém

Koéd Lare2d vyuzivd miizového systému, ve kterém rtizné druhy proménnych
jsou definované na rtiznych ¢astech buniek miizky (tzv. staggered grid). Ve 2D
jsou rychlosti definované na vrcholech buriky, skaldry a slozka B, magnetické
indukce, u které ve 2D neuvaZujeme smér, v centru buriky a zbylé slozky magne-
tické indukce jsou definované na strandch buiiky, jak je zndzornéné na obrazku
3.1. MfiZka se skladd z nz x ny bunék, které jsou oznaceny soufadnicemi ¢z (od 0
do nx) a iy (od 0 do ny). Je rozsifend o dveé vrstvy dalsich bunék, zvanych ,ghost
cells”, které jsou zavedeny pro spravnost vypoctu u krajnich bunék. Pfi nastaveni

pocétecnich podminek je tedy nutné zahrnovat i tyto buriky [2, 25].

jjyi,j
Vi1 4 + I”f-_-_ﬂ.
o =
(-U'J: } 1] l:-\'-.,I;,l'1 }‘jzﬂ.j) J'jﬂ-'.i sJ

Ui—1,5—1 U4,4—1

Obr. 3.1: ,Staggered grid” ve 2D. Pfevzato a upraveno z [2].

Vzhledem k tomu, Ze veli¢iny jsou definované na rtiznych ¢astech buriky, existuji
rizné zpusoby pro oznaceni polohy na mfizce. Proménné zb; a yb; udavaji po-
lohu pravé, pfipadné horni strany buriky (boundary), zatimco wc; a yc; udéavaji
polohu stfedu butiky (center). Pro definici rychlosti jsou tedy vhodné soutfadnice
xb;, yb; a pro definici skaldrti nebo slozky B, magnetické indukce jsou vhodné
soufadnice wc;, yc;. Vektory magnetické indukce jsou definované na rtiznych ¢és-
tech buriky, a proto pocate¢ni bod slozky B, md polohu (xb;, yc;) a po¢ate¢ni bod

slozky B, ma polohu (z¢;, yb;) [2].
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3.1.2 Struktura kédu

Ve slozce Lare2d-3. 4.1 (obrazek 3.2 vlevo) se nachazi nékolik podsloZek, mezi
které patfi slozka src (obrazek 3.2 vpravo), kde je uloZen zdrojovy kéd, a Data,

ktera obsahuje vysledky simulace.

Slozka src obsahuje nékolik soubort, které je tfeba nastavit pied spusténim si-
mulace. Jeden ze souborti nejcastéji upravovanych uzivatelem je control. £90.
V ném nastavujeme normaliza¢ni konstanty délky, hustoty a magnetické indukce,
aby bylo mozné zadavat proménné v bezrozmérnych jednotkach. Déle se v ném
zaddavaji zdkladni parametry simulace jako rozméry boxu, pocet bunék, délka
¢asového kroku nebo uvaZovani rezistivni ¢asti rovnic MHD. Nakonec v ném

volime informace, které maji byt zahrnuté do vystupu.

A Q 4 Q ‘ ‘ zz
Nazev v Velikost Typ Nazev v Velikost Typ
il bin 1 poloika SloZka =
B Data 0 poloZek Sloika @ Old 2 poloiky SloZka
B DL 2 poloiky SloZka boundary.fo0 121 kB Text
B Manual 10 poloiek SloZka COMMIT 31 bajtl  Text
B obj 44 poloiek SloZka control.fo0 79kB Text
B 50F B poloiek SloZka diagnostics.Fo0 242kB  Text
= gen_commit_string.sh 1.3kB Program
changelog.txt 11kB  Text initial_conditions.fo0 30kB Text
> Makefile 77kB Text make_tarball.sh 1,6 kB Program
| README.md BA4KBE Text radiative.fa0 53kB  Text
setup_Lare.sh 51 bajtdl  Program README 1.8kE Text
Start.pro 187 bajti Text

Obr. 3.2: SloZzka Lare2d-3.4.1 (vlevo) a podslozka src (vpravo).

Pocatecni podminky simulace obsahuje soubor initial_conditions.f90.Z4-
kladnimi nastavovanymi podminkami jsou poc¢ate¢ni hodnoty vsech sloZek rych-
losti a magnetické indukce, hustoty, energie a gravitacni sily. Také se zde nastavuji

vztahy urcujici jejich rozloZeni [2].
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3.1.3 Nastaveni parametra simulace

Pfi nastaveni parametr(i simulace jsou pouZivdny bezrozmérné veli¢iny. K pro-
vedenym simulacim byl pouzit simula¢ni box s rozméry = 100 a y = 50 (rozsah
délky ve sméru z je od —10 do 90, ve sméru y od —25 do 25), ktery se sklada
z bunék o rozmeérech 0,05 x 0, 05. Kazda simulace trvéd ¢ = 1000 po krocich ¢t = 2
v ¢asovych jednotkdch odpovidajicich 1s. V simulacich nebylo uvazovéno gravi-

ta¢ni pole.

Prekazka kruhového prtfezu ve 2D, kterou si lze pfedstavit jako vélec s neko-
ne¢né dlouhou podélnou osou kolmou na smér proudéni, byla do simulace za-
hrnuta vymezenim kruhové oblasti na mfizce se sttedem v bodé z = 0,y = 0,
v rdmci které bude rychlost nulova. Déle byla stanovena okrajova podminka pro
rychlost tekutiny v, = v, postupujici z levého okraje boxu ve sméru osy z. Tyto
podminky byly nastaveny v souboru initial_conditions.£90. Aby platily
nejen na pocatku, ale i po celou dobu simulace, coZ je dtileZité pfedevsim pro ob-
last pfedstavujici kruhovou pfekazku, v souboru lagran.F90, obsaZzeném ve
sloZce core, byly uplatnény v poloviné ¢asového kroku a na konci ¢asového
kroku. Napfiklad pro piekdzku vymezenou oblasti 2* 4+ y* < 1,6 a proudéni o po-

¢atecni rychlosti 0,75 vypadaly takto:

DO ix=-2, nx+2
DO iy=-2, ny+2
IF ((xb(ix)**2.0+yb(iy)**2.0)<=1.6_num) THEN
vx(ix, 1y) = 0.0_num
END IF
IF (xb(ix)<=-10.00_num) THEN
vx (ix, 1y) = 0.75_num
END IF
END DO

END DO
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Obr. 3.3: Tlustrace rozloZenf rychlosti v, v simulaénim boxe v ¢ase ¢t = 1. Sipky na le-
vém okraji naznacuji pocate¢ni rychlost proudéni vy = 0,75. Cernd kruznice zobrazuje

umisténi prekazky kruhového priitezu, kterd je vymezena oblasti 22 + y* < 1,6.

Obrazek 3.3 pro piehlednost ilustruje stav v ¢ = 1 za vySe uvedenych podmi-
nek. V simulaci byly pouZity oteviené okrajové podminky, aby pouZzity box mohl

pfedstavovat pracovni oblast vétsiho systému a tekutina by se mohla volné Sifit

za jeji hranice.

3.1.4 Zpracovani vysledki

Vysledky simulaci prezentované na obrazcich 3.4-3.7 a 3.16 byly zpracovany
v programu VisIt?. Vznikajici viry byly zviditelnény pomoci nepravych barev
(pseudocolor) zobrazenim vorticity neboli vifivosti w = V X v, urcujici rotaci

vektoru rychlosti v kazdém bodé [19].

Daéle pro vybrané simulace byly stanoveny ¢asové priibéhy relativni zmény hus-
toty na ur¢itych polohdch na miiZce a vyneseny do grafti v programovém pro-
sttedi MATLAB. Z téchto dat pomoci waveletové analyzy [11, 36] bylo moZzné
zjistit periodu tvorby virti a dosazenim ziskané hodnoty do vztahu pro Strouha-

lovo ¢islo (2.1), které by se mélo bliZit 0,2, ovéfit sprdvnost vypoctu.

https://wci.llnl.gov/simulation/computer-codes/visit/
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3.2 Numerické simulace proudéni tekutiny bez mag-
netického pole
V pfipadé prostfedi bez magnetického pole nebude feSena indukéni rovnice (1.10)

a v Eulerové rovnici (1.11) nebude obsaZena Lorentzova sila. Pfi vypoctech je tedy

pouZita nasledujici soustava hydrodynamickych rovnic:

ap B
E—FV'pV—O, (31)
ov
Por +p(v-V)v+Vp=0, (3.2)
0
—p+v-Vp+7pV-v:0. (3.3)

ot

V této bakalafské préci byla provedena parametricka studie zahrnujici 9 simulaci
pro tfi rtizné poloméry vélce (r? = 0,1; 0,4 a 1,6) a t¥i rizné pocate¢ni rychlosti
proudéni (vy = 0,25; 0,5 a 0,75) bez magnetického pole.

Na obrézcich 3.4, 3.5 a 3.6 mtiZeme vidét casovy vyvoj w - /v, pti stejné rychlosti

vg = 0,5 a tfech raznych polomérech vélce (r? = 0,1; 0,4 a 1,6). Cely prabéh téchto

simulaci si l1ze prohlédnout na videich, na ktera odkazuji pfiloZené QR kody.

3.2.1 Vysledky simulace proudéni o rychlosti vo = 0,5 kolem

valce o velikosti 72 = 0,1

Na obrazku 3.4, ktery ilustruje vyvoj proudéni kolem valce o velikosti 7* = 0,1,
lze vidét, zZe kolem casu ¢t = 30 symetricka dvojice virt zlistdva napojend na valec

a kolem t = 52 se symetrie za¢ind narusovat a je vidét oscilace tplavu za valcem.

Kolem ¢asu ¢t = 84 je vytvofen fetézec virt zasahujici zhruba do vzdalenosti
x = 18, sloZeny z osmi virt. Lze poznat, Ze viry odtrzené krétce po naruseni sy-
metrie (na tomto grafu se nachédzeji mezi x = 10 a x = 14) jsou vétsi neZ nasledné
vznikajici viry.

Na dal$im grafu, zndzorfiujicim stav v case t = 392, je zobrazen fetézec virti za-

sahujici téméf do celé délky boxu. Je zde vidét narusSeni struktury fetézce zhruba
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od x = 7, kde se ,rozdvojuje”, a vytvoreni druhotného fetézce viri zhruba na
x = 20, ktery se vyviji tak, jako kdyby zde byla umisténa dalsi piekdzka. Na
priloZeném videu silze vSimnout, Ze k ptileni fetézce dochéazi ptiblizné od t = 170
a Ze druhotné oscilace probihd pfiblizné od ¢asu ¢ = 250, md vétsi periodu a nové
uvoliiované viry jsou vétsi. V urcité vzdalenosti se druhotny fetézec za¢ind také

pulit a jeho nasledny vyvoj je neuspofddany a vyrazné zpomaleny.

3.2.2 Vysledky simulace proudéni o rychlosti v = 0,5 kolem

valce o velikosti 7?2 = 0,4

Pfi simulaci proudéni kolem valce o velikosti r* = 0,4 (obrazek 3.5) symetrické
viry jsou napojené na vélec zhruba do ¢t = 44 a v ¢ase kolem ¢ = 72 probiha prvni
odtrzeni viru. Vidime, Ze dvojice virt je umisténa v bliz$i vzdalenosti od valce

nez ptir? = 0,1.

V case t = 114 je vytvoren fetézec virt zasahujici zhruba do vzdélenosti x = 28,
sloZzeny z osmi virti. Dva viry, které byly ptivodné napojené na vélec, jsou vétsi

nez ostatni a nachdzeji se mezi z = 16 a v = 22.

V ¢ase t = 300 fetézec vira zasahuje témét do celé délky boxu. I zde je vidét naru-
Seni pravidelné struktury fetézce zhruba od = = 7, coZ je vzhledem k rozmértim
vélce a virti jesté blizsi vzdélenost, neZ byla pfi r* = 0,1. Zhruba od = = 15 Fe-
tézec ma zase jinou strukturu. Na videu lze poznat, Ze zhruba od ¢t = 200 zde
dochézi ke spojenim dvou stejné orientovanych virti, které se nasledné unaseji
jako jeden vir, coz vypada odli$né nez v simulaci pro r* = 0,1. Ke srazkdm virt
dochézi i ve vétsich vzdalenostech, kde podobné jako u predchozi simulace se

unéseji neusporddané a pomaleji.
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3.2.3 Vysledky simulace proudéni o rychlosti vo = 0,5 kolem

valce o velikosti 72> = 1,6

Na obrazku 3.6 muzeme vidét, Zze pti velikosti 7* = 1,6 kolem ¢asu ¢ = 82 viry
jesté ziistavaji napojené na vélec a jsou symetrické. Vidime, Ze jsou umistény
v blizsi vzdalenosti od vélce, nez jak tomu bylo u mensich polomérti. V ¢ase ko-
lem ¢ = 146 probiha prvni odtrZeni viru. Kolem ¢asu ¢ = 200 se tento vir nachdzi
ve vzdélenosti mezi x = 25 a x = 30, zatimco druhy vir je deformovany, a u fe-

tézce neni vidét pravidelnd struktura.

V ¢ase t = 414 fetézec virti zasahuje témét do celé délky boxu a podobné jako
v simulaci pro r? = 0,4, v blizké vzdalenosti od valce se viry za¢inaji sréZet a po-
kud jsou stejné orientované, spojuji se v nové ttvary. Na videu lze vidét prvni
srazku kolem ¢ = 300. K mnoha srdazkam dochézi i na dal$ich vzdalenostech, kde

se viry $ffi neuspofadané.
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Obr. 3.4: Casovy priibéh vorticity pro 72 = 0,1 a vy = 0,5. Online video zobrazujici celou

simulaci 1ze najit v pfiloZeném QR koédu.
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Obr. 3.5: Casovy priibéh vorticity pro 2 = 0,4 a vy = 0,5. Online video zobrazujici celou

simulaci Ize najit v pfiloZeném QR koédu.
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Obr. 3.6: Casovy priibéh vorticity pro % = 1,6 a vy = 0,5. Online video zobrazujici celou

simulaci lze najit v pfiloZeném QR kédu.
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3.24 Vysledky simulaci proudéni o rychlostech v = 0,25, 0,5

a 0,75 kolem valce o velikosti r? = 1,6

Obréazek 3.7 porovnava rozloZeni vorticity v ¢ase t = 250 pfi stejné velikosti
r? = 1,6 a rychlostech vy = 0,25,0,5 a 0,75. Zde vidime, Ze p¥i rychlosti vy = 0,25
dvojice vird je teprve napojena na vdlec, pficemz je od néj vzdalenéjsi nez pfi
vy = 0,5 (obrédzek 3.6), a zatim neni patrné naruseni symetrie. P¥i rychlosti vy = 0,5
je vyvinut fetézec virti presahujici polovinu délky boxu a zatim zde neni patrné
naruSeni jeho struktury. Pfi rychlosti vy = 0,75 fetézec zasahuje téméf do celé

délky boxu, neni pravidelny a mezi x = 10 a = 20 je vidét srdZka dvou vird.

3.2.5 Uréeni periody uvoliiovani virti p¥i velikosti vilce r? = 0,1

a rychlostech vy = 0,5 a 0,75

Jak bylo popsdno na konci kapitoly 3.2.1, pfi simulaci proudéni o rychlosti
vo = 0,5 kolem vélce o velikosti 72 = 0,1 dochazi k druhotnému uvolfiovani
virt, které jsou vétsi a uvoliiuji se s vétsi periodou. K tomuto jevu dochazi i pfi
rychlosti vy = 0,75 a stejné velikosti vélce. Pro obé tyto simulace byla stanovena
¢asova zavislost relativni zmény hustoty Ap/py na ose y v rozmezi od —5 do 5
v blizké poloze za valcem (obrdzky 3.9 a 3.13) a v blizké poloze za ,zdrojem”
druhotné oscilace (pro rychlost vy = 0,5 byla zvolena poloha v = 24 — obrazek
3.11, pro rychlost vy = 0,75 poloha = = 20 — obradzek 3.15). Déle tyto zavislosti
byly omezeny na y = 0,65 (tedy mirné nad polohou vélce), jinymi slovy ke kaz-

dému grafu byl vytvoien ,fez” pfes toto misto (obrazky 3.8, 3.10, 3.12 a 3.14).

Diky tomu, Ze tvorba virti je charakterizovdna zménou hustoty prosttedi, z téchto
dat pomoci waweletové analyzy bylo mozné odecist periodu tvorby virti. Dosa-
zenim ziskanych hodnot do vztahu pro Strouhalovo ¢islo (2.1), jehoZz oc¢ekdvana
hodnota je blizka 0,2, byla ovéfena spravnost vypoctu. Vysledkem je, Ze p¥i rych-
losti vy = 0,5 hlavni uvolriovani virQi probihd s periodou P = 8,1 a druhotné
s periodou P = 23, zatimco pii rychlosti vy = 0,75 hlavni uvoliiovani virt pro-

biha s periodou P = 6,2 a druhotné s periodou P = 12,6.
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Obr. 3.7: Porovnani rozloZeni vorticity pro rychlosti vy = 0,25,0,5 a 0,75 v ¢ase t = 250

pFi rog = 1,6.
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Obr. 3.8: Casovy priibéh relativni zmény hustoty Ap/pg na ose y v rozsahu [—5; 5] pro
r = 3,7 = 0,1 avy = 0,5. Vodorovnou &rou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla

vypocitana perioda, tj. y = 0,65 (viz obrazek 3.9).
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Obr. 3.9: Casovy priibéh relativni zmény hustoty Ap/pg v bodé = = 3,y = 0,65 pro

r2=0,lavg=0,5.
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Obr. 3.10: Casovy priibéh relativni zmény hustoty Ap/pp na ose y v rozsahu [—5; 5] pro
= 24,7? = 0,1 avg = 0,5. Vodorovnou &arou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla

vypocitana perioda, tj. y = 0,65 (viz obrdzek 3.11).
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Obr. 3.11: Casovy pribéh relativni zmény hustoty Ap/py v bodé = = 24,y = 0,65 pro

r2=0,lavg=0,5.
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Obr. 3.12: Casovy pribéh relativni zmény hustoty Ap/pp na ose y v rozsahu [—5; 5] pro
r = 3,72 =0,1av = 0,75. Vodorovnou &arou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla

vypocitana perioda, tj. y = 0,65 (viz obrdzek 3.13).
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Obr. 3.13: Casovy prubéh relativni zmény hustoty Ap/py v bodé = 3,y = 0,65 pro
r2=0,1avy=0,75.
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Obr. 3.14: Casovy pribéh relativni zmény hustoty Ap/pp na ose y v rozsahu [—5; 5] pro

r = 20,7 = 0,1 avg = 0,75. Vodorovnou &rou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla
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vypocitana perioda, tj. y = 0,65 (viz obrdzek 3.15).
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Obr. 3.15: Casovy prubéh relativni zmény hustoty Ap/py v bodé = 20,y = 0,65 pro

r2=0,1avy=0,75.
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3.3 Numerické simulace proudéni tekutiny s magne-

tickym polem

Simulace obtékani téles tekutinou s magnetickym polem maji vyuZiti v astrofy-
zice a slunecni fyzice, napiiklad pfi studiu oscilaci v koronélnich smy¢kach nebo

plazmovych ohonech komet, zminénych v kapitole 2.3.2.

V nésledujici simulaci byly pouzity véechny MHD rovnice (1.7-1.10). Byla prove-
dena jedna simulace proudéni o rychlosti vy = 0,5 kolem vélce o velikosti 7* = 0,1
za ucelem porovndni s vysledky simulace o stejnych parametrech bez magnetic-
kého pole (kapitola 3.2.1). Byla pouzita pouze jedna sloZzka magnetického pole
B, = 0,894 v bezrozmérnych jednotkéch, coz odpovida hodnoté 10 G, kolma na

rovinu simula¢niho boxu.

3.3.1 Vysledky simulaci

Obrazek 3.16 znazornuje ¢asovy vyvoj vorticity v této simulaci ve srovndni se
simulaci o stejnych parametrech bez magnetického pole. Cely prtibéh si lze pro-

hlédnout na videu, na které odkazuje priloZeny QR kéd.

Vyvoj vorticity u obou simulaci vypada velmi podobné, ale na grafech zachycu-
jicich stav v ¢ase t = 54 a t = 90 si lze vS§imnout, Ze u simulace s magnetickym
polem je mirné ,napred”. Podobné jako u simulace bez magnetického pole, pti
B, = 10 G dochéazi k ptileni fetézce virti a vzniku druhotné oscilace, kde se uvol-
nuji vétsi viry s vétsi periodou. Druhotnd oscilace ale probihd pozdéji a ve vétsi

vzdalenosti od vélce - pfiblizné od ¢ = 300 a x = 30.

Urceni periody obou oscilaci bylo provedeno stejnym postupem, jak je popsano
v kapitole 3.2.5. Na obrézcich 3.17 a 3.19 je zndzornéna ¢asové zavislost relativni
zmény hustoty Ap/py na ose y v rozmezi od —5 do 5 v blizké poloze za vélcem
(z = 3) a v blizké poloze za ,.zdrojem” druhotné oscilace (z = 40). Na obrazcich

3.18 a 3.20 jsou tyto zavislosti omezené na oblast y = 0,65, tedy mirné nad véalcem.
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Ziskana perioda hlavni oscilace je 8,585, coZ je o 0,485 vice neZ u simulace bez

~1/2 Perioda

magnetického pole, a pomér téchto period pfibliZzné odpovidd B,
druhotné oscilace je 19,05, coz je o 3,95 méné nez u simulace bez magnetického

pole.
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Obr. 3.16: Porovnani ¢asového priibéhu vorticity pro 72 = 0,1 a vy = 0,5 bez magnetic-

kého pole a s magnetickym polem o B, = 10 G. Online video zobrazujici celou simulaci

lze najit v pfilozeném QR kédu.
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Obr. 3.17: Casovy prtibéh relativni zmény hustoty Ap/po na ose y pro z = 3, 2 = 0,1,
v = 0,5a B, = 10G. Vodorovnou ¢arou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla vypoci-

tdna perioda, tj. y = 0, 65 (obrédzek 3.18.)
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Obr. 3.18: Casovy priibéh relativni zmény hustoty Ap/py v bodé 2 = 3,y = 0,65 pro
r?=0,1,v=05aB, =10G.
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Obr. 3.19: Casovy prtibéh relativni zmény hustoty Ap/pp na ose y pro = = 40, r2 = 0,1,
v =0,5a B, = 10 G. Vodorovnou ¢arou je oznaceno misto fezu, ze kterého byla vypoci-

tdna perioda, tj. y = 0, 65 (obrazek 3.20).
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Obr. 3.20: Casovy priibéh relativni zmény hustoty Ap/py v bodé = = 40,y = 0,65 pro
r?=0,1,v=05aB. =10G.
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4. Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni s jevy probihajicimi pf#i proudéni
tekutiny v okoli télesa kruhového priifezu a jejich zménami v zavislosti na Rey-

noldsové ¢isle a ndsledné ovéfeni téchto jevii pomoci numerickych simulaci.

V tvodu této prace byl ¢tendf sezndmen se zdkladnimi pojmy a zdkony dyna-
miky tekutin v¢etné rovnic magnetohydrodynamiky, bylo zde popsano chovani
tekutiny pfi jejim pohybu ve styku s pevnym povrchem v zévislosti na rychlosti

pohybu nebo tvaru obtékaného télesa.

Dalsi kapitola byla zaméfena na proudéni v okoli télesa kruhového priifezu, které
bylo vysvétleno na pfikladu vélce. Byl rozebrén tento p¥ipad proudéni pii riiz-

nych hodnotach Reynoldsova ¢isla a byl vysvétlen jev Karman vortex street.

Provedenym numerickym simulacim tohoto jevu je vénovéna tfeti kapitola.
V ttvodu seznamuje s numerickym kédem Lare2d, ktery byl vyuzit k jejich prove-
deni, déle jsou zde uvedena pocéatecni nastaveni kazdé simulace a nakonec jsou
pfedloZeny samotné vysledky. Vysledky byly pfedstaveny pomoci videif a ob-
razkl, umoznujicich se sezndmit s prbéhem simulaci a porovnat je pfi riznych
rozmérech obtékaného kruhového télesa, poc¢atecnich rychlostech proudéni a pii-
tomnosti nebo absenci magnetického pole kolmého na rovinu proudéni. Byla sle-
dovéna frekvence tvorby virti za télesem, ktera byla zjisténa pomoci waveletové

analyzy, jak brzy za¢ina probihat a jak se ndsledné vyviji.

Jak se ocekévalo, pfi vétsich rychlostech proudéni k uvoliiovéni virtt dochédzelo
dfive a probihalo s vys$si frekvenci, pfi¢emz symetrickd dvojice virt, vznikajici

na pocatku simulace, se nachazela bliZe k vélci. Déale bylo zjiSténo, Ze pfi vétsich
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rozmérech télesa symetrickd dvojice virti se nachazi v blizsi vzdélenosti od vélce,
viry jsou vétsi, zacinaji se odtrhavat pozdéji a s nizsi frekvenci a vznikajici fe-
tézec virt ptisobi méné usporddané. U nékterych simulaci byl zpozorovan i jev
vyvinuti druhotného virového fetézce, zminény ve druhé kapitole, ktery u vyssi

rychlosti probihal v bliZsi vzdalenosti od vélce.

Pfi simulaci s magnetickym polem kolmym na smér proudéni, k uvolnéni vir
doslo nepatrné dfive nez pfi simulaci o stejnych parametrech bez magnetického
pole, druhotné oscilace naopak probihala ponékud pozdéji. Vzhledem k tomu, Ze
byla provedena pouze jedna simulace s magnetickym polem, nebylo mozné po-
drobnéji zjistit jeho vliv na tvorbu a vyvoj virt, coZ by ale mohlo byt pfedmétem
naseho dalstho vyzkumu, kde bychom se také zaméfili na urceni Strouhalova

¢isla v magnetickém poli.

V budoucnu také pocitame s rozsitenim téchto simulaci na 3D, kde by téleso kru-
hového prifezu pfedstavovala koule, coz by mohlo mit uplatnéni pfi studiu osci-
laci v ohonu komet. Tyto simulace planujeme provést pomoci numerického kédu

~r 2

Lare3d, ktery je verzi kédu Lare2d slouZici k feSeni (M)HD rovnic ve 3D.
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Casovy prtbéh Ap/py vbodé z = 24,y = 0,65 pror? = 0,1 avy = 0,5 40
Casovy pritbéh Ap/pynaoseyproz = 3,72 =0,lavy = 0,75 . . . . 41
Casovy prbéh Ap/py vbodé z = 3,y = 0,65 pro 72 = 0,1 a vy = 0,75 41
Casovy prtbéh Ap/pyna ose y proz = 20,72 =0,1avy = 0,75 . .. 42

Casovy prabéh Ap/py v bodé x = 20,y = 0,65 pror? = 0,1 avy = 0,75 42

Porovnani ¢asového prubéhu vorticity pro r? = 0,1 a vy = 0,5 bez
magnetického pole a s magnetickym polemo B, =10G . . . . . .. 45
Casovy prtibéh Ap/pynaoseyprox = 3,72 =0,1,v =0,5a B, = 10C 46
Casovy priibéh Ap/py vbodé x = 3,y = 0,65 pro 7> = 0,1, v = 0,5
aB,=10G . . . . . e 46
Casovy prtibéh Ap/py na ose y pro x = 40, r> = 0,1, v = 0,5
aB,=10G. .. ... .. .. 47
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