Proudéni vetru a jeho vliv na valcovité
objekty ve stavebnictvi
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Projekt profesora Stanislava Pospisila z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR
prinesl nové pristupy k vysvétleni chovani proudéni a podstaty jevu existujicich pri
dvourozmeérném proudéni vzduchu kolem valce s drsnym povrchem, a to v rozsahu
Reynoldsova cCisla charakteristického pro nizkeé a stredné vysoké turbulence proudu,
typické pro realné situace.

Aerodynamika je $irokym védnim oborem, ve kterém je studovano proudéni vzduchu kolem riznych
objektl. Patri mezi obtizné teoretické discipliny s Sirokym uplatnénim témér kdekoliv, kde vzduch
nebo plyny existuji. Je to dano predevsim tim, ze plyny se radi mezi tekutiny, které tekou s nizkymi i
vysokymi rychlostmi, coz znamenad, ze proudéni se odehrava v ruznych rezimech, ve kterych jsou jiz
vlastnosti plynt rozdilné. Aerodynamika je vyuzivana pri stanoveni sil ptisobicich na dopravni
prostredky, v oblasti energetiky, ale rovnéz i pro navrhy vnitfnich Gc¢inku proudéni v motorech, pri
vypoctech chlazeni, stanoveni komfortu v mistnostech a prostorach provozu.

Zajimavosti je, Ze z oblasti aerodynamiky pochézi jeden z tzv. nevyreSenych problému techniky.
Jedna se o turbulentni proudéni, které privadi védce k otazce, zda je vibec mozné vytvorit jeho
teoreticky model k popisu statistik jeho vnittnich struktur. V minulém stoleti se oblast aerodynamiky
rozsitila i do oblasti stavebnictvi a navrhu inzenyrskych konstrukci. Také se vyvinul obor pribuzny -
stavebni aeroelasticita, kterou 1ze definovat jako soucast mechaniky zabyvajici se nejen pisobenim
vzdusnych sil na konstrukci, ale i jejich interakcemi s konstrukci, ktera se pohybuje. Tato disciplina
zasahuje proto do dulezitych oblasti bezpecnosti staveb a infrastruktury, ale také treba kvality
zivotniho prostredi a energetiky, akustiky a optimalizace navrhu vysokych staveb. Jen do roku 1940
se v dusledku silnych bouri mnoho konstrukci a mosti zritilo, aniz by byly znamy presné pric¢iny
téchto katastrof. Jednou z nich byl napriklad kolaps mostu v Tacomé (USA), ktery v podstaté
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podstaté zamezilo opakovani podobnych katastrof.

Vitr a jeho statické plisobeni jsou tedy vyznamnymi faktory pri navrhu konstrukei a $kody, které vitr
kazdorocné zpusobi, jsou duvodem mnoha alarmujicich titulkt v novinach. Méné je znamo, ze
nezanedbatelna ¢ast $kod vznika v pripadech, ve kterych je hlavnim pric¢inou dynamické pusobeni a
odezva, ke které nemusi dochazet pouze za extrémnich rychlosti vétru, ale naopak za pomérné
béznych, a dokonce ne¢ekanych okolnosti. Je to déno také tim, ze rychlost (tlak vétru) je mozné
popsat jako kompozici stredni hodnoty a fluktuaCnich slozek, které hraji dulezitou roli. Fluktuacni
slozka vétru je pro bézné rychlosti a pro vétsinu pripadl povazovana za ndhodny stacionarni a
ergodicky proces, ktery ma charakteristické frekvencni spektrum. Obecné se ucinky vétru déli na
statické a dynamické, které pak délime podle druhu odezvy a prevazujicich frekvenci, coz situaci
znac¢né komplikuje, protoze mezi témito jevy dochézi ke kombinacim a ke vzniku novych jevi
napriklad v disledku energetickych prechodu a pusobeni fluktuaci, zvanych Sumy. Ty mohou mit
silny vliv na chovani konstrukce napriklad v oblasti vétveni rovnovahy.

K laboratorni tvorbé vétru a ke zkoumani proudéni a zatiZzeni staveb jsou védci vyuzivany
aerodynamické tunely s relativné nizkymi rychlostmi. Jsou urceny pro stavebnictvi a jejich primarnim
experimentalnim pozadavkem je, aby byla v modelovéni fyzikalnich jevi zachovéna dulezita
podobnost kritérii, které zajisti spolehlivé a do reality prenositelné vysledky ziskané na mensich
modelech. Experimenty v tunelech pochopitelné slouzi i k lepSimu pochopeni teoreticky stéle



nedokonale popsanych aerodynamickych jevi a ndhodnosti. Spole¢né s vypocetnimi procedurami z
oblasti numerické dynamiky tekutin tvori dnes uceleny védni nastroj.

Obr. 1. Schéma aerodynamického tunelu UTAM AV CR, v. v. i.

Je zfejmé, Ze stavebni aerodynamika neni jen zalezitosti vétsich stavebnich celkd. Nachazi své misto
v navrhu konstruk¢nich detailll a nosnych prvk, jako jsou napriklad mostni lana a zavésy s ruznym
tvarem. Priifezové profily téchto stavebnich prvki podstatné ovliviiuji reZimy obtékéni. Resitelé
projektu GA CR nasmérovali své usili na vyzkum aerodynamiky a aeroelasticity na valce s nominalné
kruhovym prarezem a s ruznou povrchovou drsnosti, ktera vznika v raznych klimatickych nebo
technologickych podminkach a ktera rezim obtékani silné ovliviiuje v negativnim i pozitivnim smyslu.
Prikladem je ndmraza na lané nebo jeho trvaly defekt vznikly pti vyrobé, pripadné béhem pouzivani.
Pri obtékani télesa na povrchu (v pripadé necylindrickych ostrych prarezu pak na hranach) vznikaji
poruchy ve stabilité proudu, tvori se tzv. smykové vrstvy pokracujici do iplavu. Dochdzi k odtrhavani
a tvorbé virti a k prudkym zménam tlaku, které pak generuji odezvu v ur¢itém frekvencnim pasmu.
Takto vytvorena odezva muze za urcitych okolnosti trvat velmi dlouhou dobu. Frekven¢ni pasmo,
nebo lépe receno jeho stredni frekvence, je charakterizovano bezrozmérnym Strouhalovym cislem,
zatimco amplituda zavisi na Gtlumu, vyjadreného hodnotou ¢isla Scrutonova.

K zajimavému pribéhu kmitani dochazi, kdyz pri urcité rychlosti vétru dojde k rezonanci. Pokud
vychylka prekroci jistou hranici, interakce proudéni a télesa vede ke zméné frekvence odtrhavani
virl, a ta se zacne prizplisobovat vlastni frekvenci oscilatoru. Tento jev je znam jako uzamceni a je
projevem nelinedrnich oscilaci v tzv. limitnim cyklu. Kmity se odehravaji za velkych vychylek
vedoucich k poskozenim, jak je patrné na fotografii na obrazku 2d).

Obr. 2. Priklady ndamraz a poskozeni lana od aeroelastického kmitani.
Obr. 3. Usporadani experimentu v aerodynamickém tunelu.
Obr. 4. Vrstevnicové mapy pro ruzné rezimy obtékéni valce s ndmrazou

Vznik virt,, rychlostni pole a prevazujici frekvence zmén tlaki je vysledkem rezimu obtékani. Ten se
zjistuje nejcastéji mérenim rychlosti proudu v jednotlivych bodech uplavu metodou zhaveného
dratku, pripadné integralni metodou zvanou Laserové zobrazeni rychlostniho pole Céstic. Schéma
usporadani se znazornénim této metody je uvedeno na obrazku 3. Tri rezimy proudéni jsou pak
vyobrazeny na vrstevnicovych mapdach na obrazku 4, z kterych lze ur¢it rozméry vira, jejich
vzdalenosti a také napriklad odporové sily, které proud na télese vytvari. Ty jsou uvadény v
hodnotach silovych koeficientt jako na obrazku 5, ze kterych je patrné, Ze se skutecné mohou
vyznamne liSit v zavislosti na povrchu. Napriklad odpor hladkého télesa klesa na polovinu, je-li proud
vice turbulentni. Jinymi slovy, turbulence proudu je v dané oblasti Re jistou obdobou drsnosti
povrchu. Pokud je na valci namraza, vroste intuitivné také jeho odpor, na druhé strané ale vede
pritomnost ndmrazy k narastu sily pricné a nékdy i ke zméné silového momentu, coz mize zapricinit
nestabilni kmitani ve vétru.

Obr. 5. Hodnoty silovych koeficientl na valci s hladkym povrchem a s namrazou

Pro Strouhalovo ¢islo charakterizujici frekvencéni rezim virové cesty plati, Ze je ndmrazou rovnéz
silné ovlivnéno. V rozsahu mérenych rychlosti danych Reynoldsovym ¢islem St roste, je-li turbulence
proudu vysoka, zatimco pro vélce s ndmrazou je vliv turbulence na zménu frekvence viri potlacen,
jak je vidét na pravém spodnim grafu.

Obr. 6. Strouhalovo ¢islo charakterizujici moznost vzniku kmitani hladkého valce ¢i valce s ndmrazou
od vznikajicich virt jako funkce rychlosti vétru.



V navaznosti na stanoveni statickych sil a frekvenci tym profesora PospiSila pokracoval ve studii
vzniku kmitani na oscilatorech s riznou technologickou drsnosti a s ndmrazou. Zakladem této prace
byla analyza ,rezonancnich” krivek a amplitud kmiténi. Pozornost je nutné obratit na skutec¢nost, ze
pri zvySovani rychlosti vétru dochdzi k oscilacim v zasadé ve Ctyrech experimentélnich rezimech,
které se védeckému tymu podarilo identifikovat ve shodé s teoretickymi analyzami nelinedrniho
oscilatoru Van der Polova typu.

Obr. 7. Odezva vélce pri interakci proudéni a télesa, ktera vede k fyzikdlnimu jevu ,uzamceni” a
ktera je vysledkem nelinearnich oscilaci v tzv. limitnim cyklu

V predkritickém rezimu zndzornéném na obrazku 7a) je odezva determinovana nahodné se
oddélujicimi viry v pomérné Sirokém frekvencnim pasmu. Pri zvySeni rychlosti v oblasti Strouhalova
Cisla nastava kratky usek rezonance, kdy je frekvence oddélovéni virti velmi blizka vlastni frekvenci
tahla (obrézek 7b). Z tohoto stavu prechazi oscilator do tzv. kvaziperiodického rezimu vznikajiciho
pri efektu uzamceni, ve kterém dochdazi k zaznéjim a synchronizaci mezi frekvencemi vychylky a
virt, které jsou si blizké (obrazek 7¢). Pri dal$im zvySeni rychlosti vétru prechazi soustava do
pokritického rezimu.

Projekt rovnéz prispél k problematice laboratorni tvorby ndmrazy v klimatickém tunelu a jeho
zachyceni digitalni fotogrammetrickou metodou v plném meéritku zkombinovanou s numerickou
analyzou obrazu zalozeného na trojrozmérnych modelech prvki, mapujicich profily namrazy
podobné tém, které byly pozorovany v prirodeé.
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