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Summary

The turbulent and transitional flow in a boundary layer is introduced as a
dynamical process, the flowing fluid is shown as an extended dynamical system
with number of effective degrees of freedom depending on the state of the sys-
tem.

The laminar-turbulent transition process is demonstrated on the canonical
case of a flat-plate boundary layer. The known scenarios of early stage transition
are reviewed.

The main attention is paid to mechanisms of turbulence production in later
phases of transition, when nonlinearities are important. The role of coherent
structures in this process is analyzed, as they are essential for its dynamics. In
the end, interconnection between hairpin vortices, quasi-streamwise low-speed
streaks and bursting phenomenon is explained in detail.



Souhrn

Turbulentni a piechodové proudéni v mezni vrstvé je predstaveno jako dy-
namicky proces, proudici tekutina potom jako typicky rozlehly dynamicky sys-
tém s poCtem aktivnich stupiiii volnosti danym jeho stavem.

Na nejjednodussim piikladé mezni vrstvy na rovinné desce je demonstro-
van proces prechodu mezni vrstvy z lamindrniho stavu do turbulence. Jsou uka-
zany dosud znamé scénaie rannych fazi prechodu.

Hlavni pozornost je zaméfena na mechanismy produkce turbulence
v pozdégjSich fazich ptechodu pii uplatnéni nelinearit. Je rozebirdna tloha kohe-
rentnich struktur, které jsou urcujici pro dynamiku tohoto procesu. Nakonec je
podrobné ukazana souvislost vlase¢nicovych virii se vznikem pruhi nizké rych-
losti a bursting phenomenon.
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1. Uvod
Chovani tekutin pfi proudéni je diillezitou soucasti mnoha ptirodnich déja a
je téz klicovym momentem v cetnych technickych aplikacich v dnes$nim in-
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smykové oblasti je stav tohoto proudéni: laminérni, turbulentni nebo ptechodo-
vy.

Laminarni proudéni (laminar flow) je typické bud'to velmi pomalym pohy-
bem nebo vysokou hodnotou vazkosti, ¢astice tekutiny se pohybuji uspotradang,
vzajemné po sob¢ klouzou ve vrstvach (lamina je latinsky vrstva, platek), odtud
tedy laminarni. Naproti tomu turbulentni proudéni (turbulent flow) (turbulentus
je latinsky neuspotfadany) je charakterizovano rychlym pohybem nebo nizkou
viskozitou, kdy malé poruchy v proudu nekontrolovatelné rostou a zptisobuji tak
nepfedvidatelné lokalni chovani tekutiny a intenzivni vitivé promichavani v celé
oblasti. Proces vyvoje ptivodné laminarniho proudéni smérem ke zcela vyvinu-
tému turbulentnimu proudéni se nazyva prechod z lamindrniho do turbulentniho
stavu (laminar-turbulent transition).

Ambici odbornikll v oboru dynamiky tekutin je pfedpovéd’ chovani proudi-
ci tekutiny a pfipadné fizeni tohoto procesu. Pro dosaZeni takového cile je ne-
zbytné spravné a pokud moZzno uplné pochopeni mechanismi, které tento proces
vytvareji. Z tohoto hlediska je dilezity vyzkum ptechodu do turbulence, protoze
pii ném lze studovat podstatu vznikajici turbulence. Zda se, Ze 1 po vice nezZ sto-
leti intenzivniho vyzkumu je pochopeni turbulence v celé Sifi jeSté stale
v nedohlednu.

Terminologie z oblasti fyziky turbulentnich a ptechodovych proudl neni v
Ceském jazyce ustalena. Proto budu uvadét kurzivou v zavorce anglicky tvar
(English term) spolu s ¢eskym ekvivalentem, pokud tento ovSem existuje.

2. Proudici tekutina jako dynamicky systém

Na proudici tekutinu miZeme pohlizet jako na systém, ktery v ¢ase obecné
proménny, tedy dynamicky. Je popsdn soustavou Navier-Stokesovych parcial-
nich nelinearnich diferencidlnich rovnic.

Tekutina ma potencidlné¢ obrovsky pocet stupiii volnosti, ktery souvisi
s po¢tem molekul v oblasti. Pokud jsou okrajové podminky neménné, potom se
pii lamindrnim proudéni jeho obraz v ¢ase také neméni, odhlédneme-li od mik-
roskopickych jevil typu Brownova pohybu. Mizeme tedy tvrdit, ze v tomto pii-
pad¢ neni zadny stupen volnosti systému aktivni. V Lagrangeovském smyslu se
ptitom kazda ¢astice chova dynamicky — méni svou polohu v ¢ase a v prostoru.
Divame-li se v8ak na systém jako na celek Eulerovskym pohledem, potom je
tento ve statickém stavu.

Pti zméné podminek proudéni, zpravidla pi1 zvySeni rychlosti, mize dojit k
pfechodu systému do stavu nestability dané¢ho zpiisobu chovéni. Okrajovymi



podminkami je uréen novy stabilni stav systému, ke kterému jeho vyvoj smétuje
— atraktor. Tésné¢ po ztraté stability je chovani systému pomérné jednoduché,
aktivuje se pouze velmi maly pocet stupiiit volnosti, vychylky od nestabilniho
rovnovazného stavu jsou malé a chovani systému lze popsat s dostateCnou pies-
nosti linearizovanym modelem. Pozdé&ji, pi1 zvétSovani vychylek, dochdzi k
vzniku stavu deterministického chaosu — turbulence. V tomto stavu pocet aktiv-
nich stupni volnosti dramaticky roste. Jedna se potom o rozlehly systém (ex-
tended system), jehoz atributem je skute¢nost, Ze vzajemna korelace zmén stavu
ve dvou bodech s odlehlosti rychle klesé k nule.

Pokud se na laminarni proudéni podivame z hlediska méfitek srovnatelnych
s volnou drahou molekul, potom mizeme tento systém klasifikovat jako Cisté
chaoticky, protoze pokud bychom jej chtéli modelovat, potom musime modelo-
vat kazdou molekulu. Je-li pfi turbulentnim proudéni velikost nejmensi struktury
blizkd volné draze molekul, potom lze tvrdit, Ze turbulentni proudéni vykazuje
na této Urovni vétsi uspotadanost nez proudéni laminarni. Vice k této problema-
tice viz Uruba (2005, 2006¢).

Tekutinovy systém ve stavu turbulence méni v ¢ase svou strukturu. Pfesto 1
pro popis turbulentniho proudéni existuji statické modely, které vyuZzivaji statis-
tického popisu pomoci statistickych momentd. Jedné se o bézné pouzivané mo-
dely zaloZené na Reynoldsovych rovnicich, v literatufe ozna¢ované jako RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) modely. Tento pfistup vSak neumoziiuje
studium dynamického chovani systému, k tomu je tieba studovat dynamické
struktury vznikajici v proudu. Dnes je jiz nade v§i pochybnost prokazano, ze
turbulentni proudéni neni zcela ndhodné, ale skldda se ze struktur deterministic-
kého charakteru — koherentnich struktur (viz napt. Lesieur 1997).

3. Scénare prechodu do turbulence

Klicovym bezrozmérnym parametrem urcujicim zda proudéni je laminarni
Ci turbulentni je Reynoldsovo ¢islo Re, které lze definovat jako pomér setrvac-
nych a vazkych sil, které plsobi na ¢astice tekutiny. Proudéni pti nizkych hod-
notach Re je laminarni. Napiiklad proudéni potrubim kruhového prifezu bude
turbulentni az pro Reynoldsova ¢isla vétsi nez nékolik tisic, pfesna hodnota za-
visi na Urovni poruch na vstupu a na drsnosti stén trubky. Reynoldsova cisla
charakterizujici prakticky dilezité¢ ptipady proudéni mohou dosahovat hodnot
milion®i az miliard. Toto plati do zna¢né miry obecné pro rlizné piipady smyko-
vych proudt. Ackoli lamindrni feSeni Navier-Stokesovych rovnic lze ziskat pro
libovolné vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla, toto feSeni se pii jistém konecném
kritickém Reynoldsové Cisle Re_, stdva nestabilnim vzhledem k porucham. V
ptesné definovaném piipadé posloupnost linearnich a nelinearnich nestabilit (t].
primarnich, sekundéarnich a vyssSich radi) vede pfes vice ¢i mén¢ rozsahly pie-
chodovy stav ke zcela vyvinutému turbulentnimu proudéni.



Historii systematického vyzkumu piechodu do turbulence 1ze sledovat az
do klasickych experimentli provadénych Osbornem Reynoldsem v 19. stoleti —
Reynolds (1883). Pozdéji Orr (1907) a Sommerfeld (1908) nezavisle na sobé
odvodili linearizovanou rovnici stability. Orr-Sommerfeldovy rovnice maji
dodnes zakladni vyznam ve vyzkumu pfechodu do turbulence. Podle teoretické-
ho popisu linearni faze prechodu do turbulence, ktery provedli Tollmien (1929)
a Schlichting (1933), byl proveden experiment s uméle vybuzenymi Tollmien-
Schlichtingovymi vlnami v mezni vrstvé na desce Schubauer & Skramstad
(1947). To znamenalo z4sadni prilom v porozuméni mechanismu pfechodu. Za-
vedeni teorie sekundarni nestability Herbert (1988) umoznilo teoretické uchope-
ni pfechodu do turbulence a jeho prvnich prostorovych fazi. Prehled vysledkt
ziskanych pifi vyzkumu pfechodu do turbulence je v ¢lanku Kachanov (1994)
pro mezni vrstvu a v monografii Schmid & Henningson (2001). Pro piipad inze-
nyrskych proudd podava prehled Mayle (1991).

Zékladni scénat ptechodu laminarniho proudéni do turbulence je schema-
ticky ukdzéan na obr. 1 pro kanonicky pifipad mezni vrstvy na desce v pohledu
kolmo na desku. Tekutina proudi podél desky laminarné (pozice @), dokud se
jeji pohyb v jistém misté, oznaCeném jako Re ., nestane nestabilnim. Déle po

crlt 2
proudu jsou v mezni vrstvé generovany rovinné poruchy (pozice @) znamé¢ jako
Tollmien-Schlichtingovy viny, které se rychle vyvijeji v prostorové poruchy
trojuhelnikového tvaru (pozice ®). Z nich potom vznikaji prostorové vlasecni-
cové viry (pozice @), které maji tendenci se rozpadat. Ty dale rostou a interagu-
Ji spolu, tim vznikaji v prostoru ndhodné distribuované skvrny turbulence (fur-
bulence spots) (pozice ®), nakonec vznika zcela vyvinutd mezni vrstva (pozi-
ce ®). Tim je ptechod do turbulence ukoncen.

Chovani poruch v oblasti ranného stadia pifechodu (pozice @ az @) Ize po-
psat linearizovanym modelem, riist poruch je tedy v ¢ase exponencidlni. Topo-
logii scénaiti tohoto stadia rozpracoval Kachanov (1994). Obr. 1 odpovida kla-
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Obr. 1 — Schéma klasické ptedstavy o piechodu mezni vrstvy na desce
z laminarniho stavu do turbulence
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sické topologii poruch sefazenych za sebou, jedna se o K-typ (Klebanoff). Dalsi
moznosti je vyraznéjsi uplatnéni subharmonickych procesli, potom dostavame
prosttidanou Sachovnicovou topologii struktur, scénat potom nazyvame H-typ
(Herbert) nebo téz N-typ (Novosibirsk). Jednim z dalSich scénait je tzv. O-typ
(oblique), ktery vznika pii pisobeni poruch ve tvaru Sikmych vin (Schmidt &
Henningson 1992). Tyto scénaie jsou obvykle nazyvany vynucenym pfechodem
(forced transition) a ptedstavuji nejvyznamnéjsi typy rozpadu pii nizké Grovni
okolni turbulence (intenzita turbulence mensi nez 1%).

Pted rokem 1940 nebyli experimentatoti schopni identifikovat Tollmien-
Schlichtingovy viny jakoz i1 nasledné sekundarni nestability v mezni vrstvé. Mé-
lo se za to, Ze ptechod je zplisoben jinym typem poruch a jinymi mechanismy
jejich rastu. Morkovin (1969) prohlasil, Zze ,,mizeme mechanismus Tollmien-
Schlichtingovy vin zcela pteskocit (bypass)®, tento typ prechodu do turbulence
se od té¢ doby nazyva ,,bypass transition* ili zkraceny prechod. Pii zkraceném
prechodu se uplatiiuje pfimo nelinearni rist poruch, ktery v klasickém scénaii
nastupuje az v pozd¢jsich fazich ptechodu ® a ®. Pozdéji se ukazalo, ze tento
mechanismus skute¢né mize byt nastartovan velkymi poruchami, napt. vysokou
urovni okolni turbulence. Nemodalni rist poruch miize vést k turbulenci pfi
mnohem niz§ich Reynoldsovych ¢islech, zdanlivé se ptitom zcela pieskoci ex-
ponencialni rist modalnich vin, viz Reshotko (2001).

Dnes je jiz jasné, ze vSechny vyse uvedené scénéie zahrnuji v té ¢i oné mife
stejné prvky a mechanismy, které souviseji se vznikem a vyvojem koherentnich
struktur ve smykové vrstve.

4. Koherentni struktury

Dynamika turbulentniho proudového pole a tedy 1 prechodu do turbulence
je dana koherentnimi strukturami (coherent structure). Jednd se o silné¢ dyna-
mické utvary, které v proudici tekutiné vznikaji, bouflivé se vyvijeji, navzajem
spolu interaguji a op€t zanikaji ¢i se pretvareji. Je pfiznacné, Ze pro koherentni
strukturu neexistuje ustalena definice. V tom nejobecnéjSim pojeti predstavuje
oblast v proudici tekuting, ktera v daném Case vykazuje urcity stupent organizo-
vanosti vzhledem k né&jaké veli¢iné charakterizujici proudéni (rychlost, vitivost,
tlak, hustota, teplota apod.). Nékdy je pojem koherentni struktury ztotoznovan
s koherentnim virem v tekutiné, tato definice je vSak pftili§ svazujici, diskvalifi-
kuje néktere struktury.

V ptednésce se budeme podrobnéji zabyvat koherentnimi strukturami, které
se vyskytuji v pfechodovych a turbulentnich meznich vrstvach. Konkrétné se
jednd o vlasecnicové viry, podélné pruhy nizké rychlosti a tzv. ,,bursting phe-
nomenon"‘.

Otéazka identifikace koherentnich struktur izce souvisi s diskretizaci spoji-
tého systému, jakym je tekutina za ucelem zkoumani jeho dynamického chovani
(Uruba 2006a, 2006b).



4.1. Vlase€nicové viry

Vléasecnicové viry (hairpin vortex), téz podkovovité (horse-shoe) ¢i lambda
viry, jsou obecné povazovany za typické struktury, které se uplatiiuji pti piecho-
du mezni vrstvy do turbulence. Jsou vlastné prostorovou fazi vyvoje Tollmien-
Schlichtingovych vin. Ukazuje se vSak, ze tyto utvary hraji stejné dulezitou roli
v procesu ,,samoudrzovani (self-sustaining) i regenerace jiz zcela vyvinuté
turbulentni mezni vrstvy.

Theodorsen (1952)
zkoumal mechanismy v tur-
bulentnim proudu pii prou-
déni v trubce a zavedl model
podkovovitého  vlasecnico-
vého viru. Struktura tohoto
dynamického utvaru sestava-
jici z mnoha virQ je na origi-
nalnim obrazku Theodorsena
— obr. 2. Na obrazku je ¢

Primary horseshoes

Secondary horseshoes

Tertlary horseshoes

Tube Wall

rychlost proudéni, L je vztla-
kova a D odporova sila, tyto

Obr. 2 — Podkovovity vir dle Theodorsena ~ Silové ucinky zpusobuji na-

znacenou deformaci virové-
ho vldkna, kterd pokracuje v Case, pfitom je cely utvar unaSen proudem. Je zde
také naznacen fraktalni charakter tohoto utvaru, na primarni struktufe vznikaji
sekundarni a dal$i pomoci stejného mechanismu.

Dalsi pokrok pii zkouméani téchto struktur poskytly vysledky pfimé nume-
rické simulace. Robinson (1991) podrobn¢ zkoumal vysledky simulace ziskané
Spalardem (1988). Robinson popisuje strukturu vlasecnicového viru, na obr. 3 je
schematicky zndzornén jeho typicky tvar, ktery se sklada z Cela, krkli a ramen
(head, necks, legs). VlaseCnicovy vir na obr. 3 je v idedlnim stavu, v proudu se
vS8ak mohou vyskytovat rizné¢ deformované nebo i nekompletni struktury, pravi-
delny tvar je spiSe vyjim-
kou. Vlasecnicovy vir je
dynamickym utvarem s
bouflivym vyvojem, ktery
je dan interakci se smyko-
vou oblasti jakoZ i1 se sou-
sednimi strukturami. Vli-
vem konvekce dochéazi k
protahovani ramen, které
potom tvoii podélné viry.
Tyto viry hraji vyznamnou
roli v mechanismu vzniku
Obr. 3 — Vlasecnicovy podkovovity vir a udrsovini turbulentni
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Obr. 4 — Typy koherentnich virti v turbulentni mezni
vrstveé

struktury v mezni
vrstvé. VySe popsany
mechanismus  vzniku
podélnych viri je pou-
ze jednou z vice moz-
nosti.

Z tvaru vlasecni-
cového viru na obr. 3
je ziejmé, ze podélné
viry se vyskytuji pte-
vazné ve vnitini Casti
mezni vrstvy v bliz-
kosti stény
v zasobnikové  vrstvé
(buffer layer), zatimco
v blizkosti vnéjSiho

okraje v oblasti Uplavu (wake) pievazuji pticné virové struktury. V oblasti mezi
vySe jmenovanymi (oblast logaritmického zakona) mizeme pozorovat smés
obou typt virovych struktur. Situace je znazornéna na obr. 4.

Vlase¢nicové viry se sdruzuji do ,,balikti* (packets). Koncepce baliki vla-
seCnicovych virt byla navrzena Adrianem et al. (2000). Na obr. 5 jsou schema-
ticky zobrazeny 3 baliky vlasecnicovych viri. Svétlou barvou je naznacena vifi-
vost vldse¢nicovych virl, zatimco velké tmavé struktury predstavuji oblasti niz-
ké rychlosti. Vlasecnicové viry jsou generovany v baliku, v prvni fazi jsou drze-
ny dohromady béhem rtistu, pozdéji se presouvaji do oblasti vnéjsiho proudéni.

Obr. 5 — Baliky vlase¢nicovych virt
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Adrian dale pozoroval vyskyt pomérn¢ velkych oblasti téméf konstantni rych-
losti v pficném sméru a soudi, Ze jsou tvofeny baliky organizovanych virQ, pii-
¢emz pocet virlh v jednotlivém baliku je funkci Reynoldsova cisla. Struktura
téchto balikt je slozitd, fraktalni — uvnitt velkych balika se vyskytuji mensi. Vy-
sledky na obr. 5 odpovidaji Reynoldsovu Cislu Re = 6845, tato hodnota je vSeo-
becné povazovana za dostate¢né vysokou, aby turbulentni proudéni v mezni
vrstvé bylo zcela vyvinuté. Velikost baliku vlase¢nicovych virt je asi 0,8 & na

vysSku a 2 6 podélné ve sméru proudéni (o je tloustka mezni vrstvy).

Vznik balika vlase¢nicovych virt souvisi s kladnou zpétnou vazbou mezi
procesem generovani pruhii nizké rychlosti vlase¢nicovym virem a naopak no-
vych vlasecnicovych virt uc¢inkem pruhd.

4.2. Pruhy nizké rychlosti a bursting phenomenon

Pruhy nizké rychlosti (quasi-streamwise low-speed streaks) hraji velmi di-
lezitou roli v procesu generovani turbulence. Byly pozorovany v oblasti blizko
stény, maji orientaci pifevazné ve sméru proudu — viz obr. 6.

Produkce Reynoldsovych napéti mé intermitentni povahu, nazyva se
bursting phenomenon (neexistuje ustaleny ¢esky ekvivalent). Proces zacina pro-
tazenou virovou dvojici proti sobé rotujicich viri, které jsou orientovany ve
sméru hlavniho proudu s primérem asi 40v/u, . Tyto viry, mohou jimi byt ra-
meny vlasenicového viru, jsou ovlivnény silnym smykem a indukuji oblasti
nizké a vysoke rychlosti mezi nimi. Viry a dalsi struktury se vyskytuji ndahodné
v prostoru 1 v Case, avSak pseudoperiodicky, stiedni vinova délka v pii¢ném
sméru je asi 80 az 100 sténovych jednotek, jak poprvé pozoroval Kline et al.
(1967). Kline také zaznamenal, zZe oblasti nizké rychlosti se po proudu vyvijeji,
vznikaji profily stfedni rych-
losti s inflexnim bodem, kte-
ré jsou nestabilni 1 podle ne-
vazké teorie. V téchto mis-
tech dochazi k oscilacim
mezi oblastmi nizké a vyso-
ké rychlosti, to je ptiznakem
vzniku sekundarni nestabili-
ty. Corino a Brodkey (1969)
ukazali, Ze oblasti nizké
rychlosti jsou pomérné uzké
a mohou mit i nezanedbatel-
nou slozku rychlosti v pfic-
ném smeéru.

Termin pruh (streak)
souvisi s vizualizaci proudé-
ni pomoci koufe, koui se
shromazd'uje pravé v oblas-

Obr. 6 — Pruh nizké rychlosti dle Blackweldera
(1978)
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tech s nizkou rychlosti.
Obecnéji jsou pruhy cha-
pany jako oblast proudéni
s oscilacemi rychlosti v
piicném sméru, slozka vi-
fivosti ve sméru hlavniho
proudu je zde zanedbatelné
mald. Vyskyt pruhi ma
dialezit¢ diasledky pro sta-
bilitu proudéni v mezni

: y , . vrstve. Kline pozoroval, Ze
Obr. 7 — Klinova pfedstava mechanismu bursting |y se postupné oddaluje

phenomenon (lift-up) od stény, zalina
oscilovat a nahle ,,exploduje®, tento jev nazval bursting phenomenon — viz
obr. 7. Prakticky vesSkera produkce turbulentni kinetické energie v oblasti blizko
stény probiha pomoci tohoto mechanismu.

Corino a Brodkey (1969) doplnili Klinovu pfedstavu o posledni fazi, totiz
proniknuti tekutiny z vnéjSku. Tak byla dopracovana ptedstava bursting pheno-
menon jako dvojice koherentnich udalosti vypuzeni (ejection) a proniknuti
(sweep). Bogard a Tiederman (1987) pozd¢ji ukazali, ze jeden burst typicky ob-
sahuje vice fazi vypuzeni. Jednotlivé vldse¢nicové viry mohou generovat uda-
losti typu vypuzeni, zatimco balik vlasecnicovych viri (viz obr. 5) generuje ce-
lou sérii téchto udalosti, ktera je typicka pro bursting phenomenon.

Fluktuace rychlosti ve sméru hlavniho proudu u a kolmo ke stén¢ v mi-
Zzeme zobrazit v grafu na obr. 8 rozdéleném na 4 kvadranty. Stavy zndzornéné v
kvadrantech Q2 a Q4 ptedstavuji produkci Reynoldsova napéti, Q2 Ize interpre-
tovat jako udalost proniknuti a Q4 potom jako vypuzeni.

Falco (1991) ukazal, Ze typicky vir vznikly vytlatenim tekutiny od stény,
ktery se pohybuje proti sténé€, indukuje silnou udalost proniknuti charakteristic-

Secondary Flow

W, _/

Unstable S:ia:l/air/\/

o
Lifted and
stretched vortex
element

kou vysokou hodnotou uv (u kladné, v zaporné). Oblast u stény je neustale
bombardovana takovymi baliky tekutiny s vysokou rychlosti, které maji sviij
puvod v logaritmické nebo vnéjsi oblasti mezni vrstvy. To ma za nasledek ten-
denci ke vzniku a dalSimu zesilovani inflexniho charakteru profilu rychlosti ze-
silovanim okamzit¢ho smyku, tim se
podporuje vznik a zesilovani nestabi- v
lit. . 1
Termin ,,bursting phenomenon‘
poprvé pouzil Rundstadler et al.
(1963) v souvislosti s produkci turbu-
lence v mezni vrstvé pomoci nahlé
erupce tekutiny v bezprostiedni bliz- Q3 Q2
kosti stény, jev samotny popsal jiz
Klebanoff et al. (1962). Tato definice

Obr. 8 — Definice kvadranti ,,udalosti*
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je obvykla v literatuie zabyvajici se fyzikou turbulentniho proudéni. Vyznam

terminu se vSak vyvijel béhem Casu, postupné se rozSitoval, dodnes neni ustale-

ny. Uvedeme nyni nékterd typicka pojeti bursting phenomenon:

o nahly rozpad pruhu nizké rychlosti po oddaleni (/ift-up) od stény (Rundsta-
dler et al. 1963, Kline et al. 1967),

o proces vyvoje pruhu nizké rychlosti ve 3 fazich: 1. oddaleni (/ifting) od stény,
2. oscilace, 3. rozpad (breakdown) (Kim et al 1987, Blackwelder 1989),

o koherentni udalost ve smykové vrstvé ohranicend na zacatku tekutinou vyso-
ké rychlosti — proniknuti (sweep) a na konci tekutinou nizké rychlosti — vy-
puzeni (ejection) (mnoho autorti od 70. let min.stol. po dnesek, napt. Uruba
et al. 1995, Uruba 1995),

o vyskyt mistni udalosti, kterd je detekovana pomoci specialniho detekéniho
kriteria (mnoho autori od 70. let min.stol. po dneSek, napt. Uruba et al.
1997b),

o mechanismus produkce Reynoldsovych napéti.

VétSina definic bursting phenomenon popisuje siln€ intermitentni, explosivni

proces, ktery souvisi s produkci turbulentniho pohybu. Posledni vyzkumy uka-

zuji zna¢né odliSny obraz. V tomto novém scénaii je zplisob produkce turbulen-

ce v blizkosti stény neni ve formé poryvi, intermitentni je spiSe v prostoru nez v

¢ase. Jinymi slovy, mista produkce turbulence v zasobnikové vrstvé se objevuji

ve formé skvrn v rovin€ xz, pfitom vSak pietrvavaji po zna¢né dlouhou dobu.

Priichod takovychto oblasti produkce mistem stojici sondy nebo zvySovani kon-

centrace stopovaciho materidlu mize vytvaret ndhlé zmény rychlosti v misté

méfeni po omezeny Cas, piitom je nebezpeci nespravné interpretace ve spojeni s

pohybem virovych struktur.

Vysledky matematickych simulaci turbulence ukazuji, Ze pfi nizkych Re je
v blizkosti stény charakteristické naklapéni kvazipodélnych virh (tj. vird orien-
tovanych pfevazné ve sméru proudéni x). V fadé poslednich publikaci (Kim,
1987, Guezennec et al 1989, Robinson 1991) je bursting phenomenon zkoumany
v pevném bod¢ prostoru chapan jako prilet jednotlivych kvazipodélnych virt s
relativné dlouhou dobou Zivota, které vypuzuji tekutinu s nizkou rychlosti od
stén. Viry v blizkosti stény ve tvaru obloukl a orientované pficn¢ vzhledem k
proudu také generuji silné ejekéni pohyby, je jich vSak podstatné méné nez kva-
zipodélnych virG v zadsobnikové vrstvé kde podle pozorovani proces bursting
phenomenon zacina.

Obrazek 9a schematicky zobrazuje kvalitativni obraz rychlostniho pole in-
dukovaného idealizovanym (ne nutné symetrickym) vlasecnicovym virem v ro-
vin€ xy definované smérem proudu a kolmici ke stén¢ prochazejici stfedem vla-
seCnicového viru podle Adrian et al. (2000). Toto rychlostni pole (viz fez na
obr. 9b) ma nasledujici vlastnosti:

o jadro viru v pfi€ném sméru (tj. kolmo k proudu) rotuje se stejnou orientaci
cirkulace, jaka prislusi cirkulaci smykové vrstvy,
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(a) Stagnation point /
4

Obr. 9 — Vlasecnicovy vir a indukované rychlostni pole

o oblast tekutiny s nizkou hybnosti, umisténa pod a ptfed ¢elem viru, je induko-
vana vifivosti ¢ela a krkt vlase¢nicového viru,

o sklon v této Casti viru vzhledem ke sméru x je 35-50° a v oblasti ramen se
stava tecnou ke sténé.

V z4sobnikové vrstvé se tedy ramena vlase¢nicového viru stavaji kvazipodél-

nymi viry a vytvareji oblast nizké rychlosti. Podobny jev byl pozorovan pfi si-

mulacich (Adrian, Moin & Moser 1987; Kim 1987), kde kvazipodéIné viry zpii-
sobuji oddalovani tekutiny od vazké podvrstvy na sténé a zptsobuji tak v bliz-
kosti stény pruhy nizké rychlosti, které jsou pozorovany v zasobnikové vrstvé

(Robinson 1993).

Casto je pozorovana Q4 udalost v oblasti nad pruhem nizké rychlosti (viz
obr. 9a), interakce udalosti Q2 a Q4 potom generuje stagnacni bod a sklonénou
smykovou vrstvu. Vznik Q4 udalosti pfi pozorovani v soufadné soustavé pohy-
bujici se s virem lze vysvétlit pohybem tohoto viru, ktery je ponékud pomale;jsi
nez okolni tekutina. Tyto vysledky numerickych simulaci byly potvrzeny méie-
nimi pomoci metody PIV (Adrian & Moin 1988). Popsana kombinace kruho-
vych proudnic a sklonéné oblasti Q2/Q4 udélosti (obr. 9b) je Casto nazyvana
»podpisem* (signature) vlaseCnicového viru a je pouzivana k jeho detekci (Ad-
rian et al. 1987; Adrian 1996; Zhou et al. 1999).

Lze tedy shrnout, Ze existuji dvé koncepce pro bursting phenomenon:

o boufliva, v Case intermitentni erupce tekutiny smérem od stény spojend s lo-
kalni nestabilitou,

o lokalizované vypuzeni tekutiny smérem od stény, které je zplisobené priile-
tem jednoho nebo vice sklonénych kvazipodélnych virti, ty maji dobu Zivota
podstatné delsi neZ pozorované ejekéni pohyby.

Oba ptistupy predpokladaji virové struktury, rozdilem je stupen intermitence v

Case a zdali je zapojena nestabilita.
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V kazdém ptipad¢ Ize prohlésit, Ze pruhy nizkeé rychlosti a bursting pheno-
menon jsou privodnimi jevy dynamického chovani vlase€nicovych virti v mezni
vrstve.

5. Zaver

Turbulentni proudéni je vysoce dynamicky proces, stejné jako piechod do
turbulence. Dynamické chovani je uzce spojeno s vyskytem a vyvojem tzv. ko-
herentnich struktur. V pfednésce byly ukazany nékteré scénatfe a mechanismy,
které se uplatituji pti vzniku a vyvoji turbulentniho proudéni v mezni vrstvé. Po-
zornost byla vénovana jednak scénaiim ranného stadia pfechodu mezni vrstvy
do turbulence, dale potom mechanismiim produkce turbulence pomoci bursting
phenomenon v pozdéjSich fazich procesu. Obdobny mechanismus se uplatiiuje 1
ve zcela vyvinuté turbulentni mezni vrstve.

Autor publikoval fadu praci na téma detekce bursting phenomenon a jeho
vyvoje v mezni vrstve pii zkrdceném pirechodu do turbulence.
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