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Anotace

Seminarni prace se zaméfuje nNa vyuziti viru v technice a fyzice. V praci jsou popsany
a vysvétleny jak zékladni tak 1 odborné pojmy, které se v tomto oboru vyuzivaji. Déle jsem
popisoval instalaci a princip méteni priutokomeéru, ktery pracuje na principu vortex. Zaméftil
jsem se také na pozitivni a negativni vlastnosti viru jak v piirod¢, tak v technické praxi. Jednu
¢ast jsem vénoval popisu aplikaci kde soucasnosti a kde by se v budoucnu mohl pouzivat vir
¢i virovy pohyb, naptiklad k vyrob¢ elekttiny. Praktickou ¢ast jsem vénoval pozorovani viru v
kapalin€ a zkoumani jeho vlastnosti a chovani.
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1. Uvod

V bajich a legendach z praddvné doby se nejcastéji vyskytuje vir vznikajici na
moftich a strhavajici sebou celé lod¢€, posadky a drahocenné naklady do hlubin. Nicméné
tento vefejnosti velice znamy vir neni jediny, ktery se v piirodé vyskytuje.

Vir neboli virovy pohyb ovliviiuje Zivot na Zemi vic, nez si myslime a to hned
na n¢kolika urovnich. Viry nejvétsich rozméra formuji galaxie, hvézdy a planety.
Nejmensi jsou viry vznikajici za kiidami ptakt ¢i drobného hmyzu. Virovy pohyb
ovliviluje nas kazdodenné Zivot. Obrovské mnozZstvi neustale se ménicich vyrovych
struktur najdeme od moiskych proudi az po cirkulace v atmosféie. Nékteré maji velké
destrukéni G¢inky, napiiklad hurikany, které maji velkou obvodovou rychlost.

Virovy pohyb se d& pouzit v riznych technickych aplikaci. Pomoci n€ho se daji
napiiklad oddélovat rlizné castice od sebe (centrifuga), nebo pomoci virového
prutokoméru mizeme zjistit rychlost proudéni kapaliny. Virové copy (pohyb) vznikaji
nechténé za vodni turbinou, pfi které tlakové pulsace ni¢i loziska a urychli rychlost
opotiebeni.

Ptestoze viry najdeme vSude kolem nas, jejich piesné vlastnosti nejsou doposud
pfesné proméfeny. Jejich lepsim poznanim miizeme zvysit efektivitu vSech pfistroja, které
vyuzivaji viry. A proto je virovy pohyb dulezité studovat a poznat.



2. Stanoveni cile

2.1 Cil seminarni prace

Za cil této seminarni prace si kladu to, abych shrnul poznatky, které o virech byly
doposud zjistény. Protoze si myslim, ze ne kazdému je jasné, jak viry vznikaji, jak je
mozné ze vzduch nebo voda za¢nou najednou obihat dokola.

Dalsi cil je najit a zaznamenat vyuzivani vir v minulosti, sou¢asné vyuziti a o jakém
vyuziti se za¢ina uvazovat do budoucna. Popitipad¢ néjaké nové pouziti vymyslet a zkusit
prokonzultovat s odborniky.



3. Teoreticky tivod

3.1 Zéakladni pojmy
3.1.1 Virovy pohyb / proudéni

Zakladni vlastnosti tohoto pohybu je rotacni pohyb. Mezi nejpouzivanéjsi definici virt
patii nasledujici dvé:
e Vir je pohyb velkého poctu hmotnych bodi obihajicich kolem spole¢ného stiedu

e Pojem vir je oznacovana oblast tekutiny (ale i plynti nebo galaxii), ve které
prevazuje vifivost nad smykovymi deformacemi.

Pro ptesnéjsi pochopenti, vifivé proudéni znamena, Ze se ¢astice otaci kolem své osy.

Fyzikalni veli¢ina, kterou je mozné popsat virové proudéni je tzv. vifivost ®. Je to
vektorova veli¢ina. Z matematického pohledu je vifivost definovana timto vztahem
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Proudéni kapaliny je poté moZzno rozdélit do dvou skupin:

e o =0r: Potencidlni proudéni — Castice nerotuji kolem vlastni osy
e o #0r: Vifivé proudéni — castice rotuji kolem vlastni osy

Zajimava véc, kterou jsem tady o tom nasel je, ze vir nemiiZe existovat bez vifivosti,
ale kdyz je v kapalin¢ pfitomna vifivost, nemusi to znamenat existenci viru.

3.1.2 Rankintv vir

Je to pohyb kapaliny slozeny jak z potencionalniho proudéni tak i z vifivého proudéni
(To jsou dva modely viru) Krasné si to 1ze pfedstavit jako rotujici valec (napf. Vznika
V nadobg, ktera je naplnéna vodou a dirou na dn¢ odtéka ven), vné se nachézi
potencionalni proudéni a uvniti valce to je vifivé proudéni (Castice rotuji kolem vlastni

0sy).

Obr 1 Fotka Rankinova viru Obr 2 Model Rankinova viru



3.1.3 Talk uvnitf viru

Tlak je podstatna Cast znalosti o virech, pokud chceme pochopit jejich vznikani a
vlastnosti. Jeho rozloZeni uvniti viru neni konstantni, ale parabolické jak muzete vidét na
(obr. Parabolické rozlozeni tlaku) roste smérem od osy rotace (pozor nemusi to vzdy byt
stied viru) k okraji. To je v disledku ptisobeni odstiedivé sily na ¢astice viru smérem
k okraji nadoby, v niz se vir vyskytuje. Proto se kapalina v nadob¢ na okrajich zveda.
Musi ale plisobit zakon zachovani silové energie a proto na ¢astice pusobi i stejna
dostfediva sila. (obr. Odstiediva a dostiediva sila)
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Obr 3 obrdazek parabolického viru Obr 4 odstiedivi a dostiediva
1 sila 1

Co to pro nas znamena? Pokud do néddoby s kapalinou dame castice leh¢i, nebo
téz81 nez je dana tekutina (prachové Castice, list, olej...) tak se narusi rovnovaha
tekutina, tak se pohybuje smérem do stiedu, kde se nasledné zastavi) anebo k okraji
nadoby (je-1i leh¢i nezli tekutina).

3.1.4 Kavitace

Je to vznik dutin v kapaling. Ur¢ité jste nékdy premysleli, kde se za lodnim Sroubem
berou ,,bubliny*. Hezky to je vidét na (obr. Kavitace 1/2). Za lodnim Sroubem mtizeme
vidét tvorbu bublin. Ty vznikaji v disledku poklesu tlaku, kolem rychle rotujiciho télesa,
V naSem piipad¢ lodni Sroub. To se oznacuje jako hydrodynamicka kavitace. Kavitace (ta
,,bublina®) je z pocatku vyplnéna vakuem, do kterého proniknou vodni pary z okolni
tekutiny ¢i do ni difunduji ostatni plyny. Vznika na zafizenich, které se pohybuji velkou
rychlosti, napt. v Cerpadle, na turbinach ¢i lodnich Sroubech. Poskozuje to lopatky.
Nejvétsi vliv na vznik tohoto jevu ma pfedevsim — teplota, tlak, povrchové napéti a
velikost podtlaku

Obr 5 Kavitace 1 Obr 6 Kavitace 2



3.1.5 Karmanova virova stezka

Neni to sice nejzasadnéjsi véc, kterou by zkoumali védci na virech, ale v mé seminarni
praci se ji budu hodné vénovat a to z toho diivodu, Ze se pouziva pii mefeni rychlosti
proudéni kapaliny ve virovych pritokomérech. O téch bude samotna kapitola v praktické
casti.

Tato virova stezka vznika za t€lesem pii danych parametrech proudéni. Obecné plati,
ze kapalina se musi proudit rychlosti minimaln¢ 0,9/1 min. Je to z toho divodu, Ze od této
hranice tam za¢ne vznikat virova stezka. KdyZ je minimalni rychlost dosazena tak se viry
jednotlivé oddé€luji od télesa a jsou dale unaseny proudem. Ve virovych pritokomérech
jejich frekvenci méfi Piezoelement (méti rozdily v tlaku, silu a sméru virt).

Obr 7 Karmanova virova stezka 1



3.2 Druhy virt vyskytujicich se v prirodé

Riizné velikosti vir mizeme najit v ptirodé, at’ uz tplné mikroskopickych po viry na
Saturny ¢i v Galaxiich. Viry vznikaji pfedevsim kvili rozdilné teploté a hustoté ¢i
rozdilného plisobeni gravitaéniho pole. Nésledujici tabulka zobrazuje typy virt.

Skvrny na Slunci

Druh viru Velikost viru (prumér)
Kvantové viry v supratekutém kapalném heliu 10® cm
Nejmensi turbulentni viry 0,1 cm
Viry vytvafené hmyzem
Viry za listy 01— 10cm
Virové krouzky vznikajici pit pohybu olihni
Vifeni prachu na ulicich
Vodni viry ve slapovych proudech I=10m
Pradné boufe
Virové krouzky pi1 vulkanickych erupcich
Vétrné a vodni smrité 100-1000'm
Proudéni v mracich
Viry, které se separuji od Golfského proudu
Hurikany 100 = 2000 km
Fronty nizkého a vysokého tlaku
Cirkulace v oceanech
Obecna cirkulace v atmosféfe 20005000 km
Proudéni v supercelach v atmosféfe Zemée
Atmosféry planet
,Great Red Spot™ Jupiteru (velké Cervena skvrna) 5000 = 10° km

Rotace uvniti hvézd

Zavisi na velikosti hvézdy

Galaxie

V fadu svételnych let

tab. Druhy viri 1
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3.2.1 Moftsky vir

Tento vir je velmi dobi'e znam i mezi laickou vefejnosti . Je to utvar v mofi, ktery se
vytvaii, kdyz se stfetnou dva opacné proudy. Motsky vir o velké sile se nazyva
malstrém, podle popularniho viru tohoto druhu v Norsku. Tvoii se pfevazné na tzkych
a m¢lkych mistech, nejéastéji v zatokach. Ale jsou i takové, které najdeme na
otevieném mofi.

Viry diiv pfedstavovali velké nebezpeci pro rybaiské a obchodni lod€. V dnesni
dobé¢ satelitniho snimkovani a dobfe zmapovanych mist, kde se viry tvofi, je Sance ze
vir ,,spolkne* néjakou lod’ témét nulova. VEtsi nebezpecdi ale hrozi plaveim a
potapecum, ktefi mohou byt snadno vtazeni béhem chvilky do znaéné hloubky.

3.3 Na kterou stranu se vir otaci?

Myslim si, ze kazdy jste jiste slySeli, Ze smér rotace viru je zavisly na tom, jestli se
tak neni. Dlivodem pro¢ by tomu tak byt mélo, tak jsou Coriolisovy sily, ale tady si
musime uvédomit, Ze abychom je mohli aplikovat i na nddoby jako je naptiklad
umyvadlo, nebo vana, tak by museli byt velice velké, a to minimaln¢ 10m v priméru.

Z toho vypliva, Ze v béZnych podminkdch ma na smér rotace viru nejvétsi vliv tvar
nadoby ¢i otvoru kudy tekutina vytéka a také udéleni pocatecniho sméru proudéni pii
vytazeni Spuntu z nadoby.
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4. Prakticka Cast

4.1 Pozorovani viru

Pro dobr¢ sledovani chovéni zékladniho viru, jsem si pfipravil experiment. V némz
jsem do sklenéné naddoby nalil vodu a také trochu oleje. Protoze olej ma mensi hustotu nez
voda, tak se pfi vifivém pohybu v nddob¢ drzi uprostied a tim se d4 virovy pohyb dobie
vizualizovat. Na vytvofeni viru jsem pouzival jidelni 1zici, protoze nevlastnim
magneticky michaci pfistroj, ktery by byl na tento pokos idealni.

Obr 8 Pozorovaci laborator Obr 9 Olej v kapaliné

Pti pozorovani jsem zjistil, ze ¢im rychleji se vir otaci, tak tim vétsi mnozstvi se
akumuluje uprostied viru (viz Vir ve vodé 1). Pti maximalni rychlosti otaceni, které jsem
byl schopen dosahnout, se uz od viru oddéluji kapicky oleje, které dale znemoznuji
kvalitni potizeni fotografie (viz Vir ve vodé 2)

Obr 10 Vir ve vode 1

Obr 11 Vir ve vode 2
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4.2 M¢éteni prutoku kapalin

Meéieni prutoku kapalin pomoci virového pohybu, byl jeden z diivodt, pro€ jsem se
rozhodl pro toto téma mé seminarni prace. Mij tata prodava piistroje na méfeni riiznych
fyzikalnich veli¢in, které si kupuji vétSinou velké vyrobni komplexi. Mezi n¢ patii senzor
na méfeni prutoku (viz Senzor pritoku kapaliny 1)

=~

Obr 12 Senzor pritoku kapaliny 1 Obe 13 Senzor priitoku kapaliny 2

Tento senzor pracuje na principu Karmanové virové —
stezky. Protékajici kapalina narazi do Virového télesa za kterym Asn =

vzdalenosti za ptepazkou (zalem na priuméru trubky) je umistén
piezo element, ktery dokaze snimat velice malé rozdily v tlaku,

které tam vznikaji diky mikro viriim. Z toho pak uz program L -
vypocita rychlost kapaliny. . s
Vyhoda tady toho senzoru je, Ze se nezanasi a dokaze méfit Obr. 13.2

L 0 , o , .
velice pfesné€ a to kolem 1% rozsahu. Nevyhoda je Ze musi protékat | » .. . . .

vic jak 0.9 1/min aby se tam vytvofili viry (samoziejmosti je ze u
senzorl na vetsi primeéry jsou tyto hodnoty nepatrné veétsi)

Diky mému Tétovi jsem se dostal do fabriky, kde zrovna instalovali tento druh
pritokomérti. Potfebovali méfit rychlost pritoku vody ve vodovodnim potrubi. Byl to
zajimavy zazitek, a odnesl jsem si z toho mnoha pouceni. Napftiklad to, ze pred timto
senzorem musi byt trubka minimalné 1 tak dlouhd, jako je pramér trubky. Je to z toho diivodu
aby se v té Casti ustalila protékajici kapalina a nijak neskreslovala probihajici méfeni. Podle
mého nazoru, je tento senzor ten nejlepsi na méteni priitoku kapalin

IIIII
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odtrzenv vir
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Obr. 13.3 Montaz priitokomeru 13




5. VyuZiti viru
5.1 Vyuziti virového proudéni v soucasnosti

V dnesni dobé¢ viry nebo virovy pohyb pouzivame ve virové turbing, jako oddélovac
necistot, virové pratokomeéry, centrifugy a dalsi. Vyuziti neni zas tak rozsahlé, ale zato studie
virti je velmi dilezitd. Protoze kdyz dokazeme pochopit, jak se chovaji viry napt. za kiidly
letadel a za lodémi, tak podle toho mtizeme, navrhnou lepsi tvary kiidel ¢i trupt lodi.

5.2 Vyuziti virového proudéni v budoucnosti

Do budoucna se planuje vyuziti virt v Siroké skale technickych odvétvi. Jeden ambicidzni
se tyka nového typu vétrnych elektraren. Ty soucasné pracuji na stejném principu jako
pracovali jiz staré dfevéné mlyny v Holandsku, a to Ze vitr roztaci lopatky, které davaji do
pohybu bud’to n&jaky stroj ¢i generator elektrické energie. Problémy téch soucasnych jsou
naroky na prostor a hlu¢nost.

Novy typ (obr. Vortex wind turbine) ma tizkou kruhovou zakladnu, ze které se tyci
postupné se rozsifujici vrchni ¢ast. Elektfina v ném nevznikd stejnym generatorem jako
Vv soucasnych, ale diky elektromagnetické indukce, ktera je uvedena do pohybu diky horni
Casti, kterd se diky svému speciadlnimu tvaru rozvibruje jiz pii malé rychlosti vétru.

Prvni prototyp je jiz ve vystavbé. Bude vysoky 13 m, hmotnost bude kolem 100 kg a
vykon by mél byt 4KW. Pro pfedstavu, vétrné elektrarny, které se stavi dnes, se pohybuji u
hmotnosti kolem 100t a vykon se pohybuje kolem IMW. Na prvni pohled je vidét Ze prvni
kus nesaha se svym vykonem ani po kotniky t¢ém dneSnim. Do roku 2018 maji v planu
postavit vetsi variantu s vykonem 1MW a také velice malou o vySce 4m, vaze 10kg, ktera
bude mit vykon 100W.

Jak jsem psal viSe, tak problém rotorovych vétrnych elektraren je narok na misto (musime
mit mezi sebou rozestupy, aby si ,,nekradli* energii vétru) a hlu¢nost. V tom tkvi sila
vortexové elektrarny. Diky tomu, Ze vyuzivaji energii vétru, ktery proudi tésné kolem ni, tak
ve vétrnych farmach mohou byt tyto umistény v n€kolikanasobné hustsi siti a tim padem na
stejné ploSe dostaneme daleko vétsi energické vynosy.

Dalsi nespornou vyhodou je, ze naklady na vyrobu se udajné bude pohybovat kolem 1/3 té
rotorové a samotna udrzba by také méla byt daleko jednodusi a levnéjsi. Svoji hlu€nosti, ktera
je mala nebude rusit okolni obyvatele a ptirodu.
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Obr 14 Vortex wind turbine 1

Dalsi vyuziti virového pohybu, se kterym se pocita do budoucna jsem bohuzel nenasel.
Ale podle mého nazoru by nebylo Spatné zkusit n¢jak vyuzit viry v moftich, které se tvoii
v mistech, kde se setkavaji dva motské proudy. Protoze se tam pohybuje velké mnozstvi
defakto volné energie.
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6. Zaver

V prvni ¢asti mé semindrni prace jsem shrnul zédkladni poznatky, které zname o virech
a také ty na které jsem v dalSich ¢astech navazoval, nebo sledoval u riznych piistrojt.
Dospél jsem k zavéru, Ze virovy pohyb se chova dosti podobné, jak ve vzduchu, tak
Vv kapalinach a plati pro n¢j velice podobné zakonitosti. Zajimav¢ vlastnosti virového
pohybu jsou vyuzivany ve spousté pfistrojl, napiiklad karmanova virova stezka se
pouziva k méfeni pratoku kapalin

V praktické ¢asti jsem se vénoval pozorovani viru v kapalin€. K tomu jsem si piipravil
jednoduchy experiment, kdy jsem do nadoby s vodou nalil olej, zamichal a pozoroval jeho
vlastnosti. Podafilo se mi potidit par zajimavych snimkd, ale kvili absenci lepSiho
michaciho pfistroje, u kterého bych byl schopen regulovat otacky, se mi nepodafilo docilit
krasného a Cisté¢ho viru.

V dalsi cast praktické casti jsem vénoval popisu senzoru na méfeni priitoku kapalin.
Tento senzor jsem sam mnohokrat na vlastni o¢i videl a zkoumal. Také jsem byl u jeho
instalace do vyrobni haly jedné firmy. Dospél jsem k zavéru, ze tento typ pritokoméru je
jeden z nejlepsich a nejptesnéjsich, které ted’ existuji.

V zavérecné ¢asti mé prace jsem hledal vyuziti virti a virového pohybu v soucasnosti a
S jakym se pocita do budoucna. Nejvice mé zaujalo vyuZiti virt k vyrobé elektrické
energie na vortexovych vétrnych elektrarnach. Misto klasickych rotort, které roztaci
generator, se vyuziva elektromagneticka indukce, ktera se d4 do pohybu diky vibracim
horni ¢asti vortexové elektrarny.
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