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Strouhalovo ¢islo
a jeho vyznam v mechanice tekutin

Pavel Jonds, Praha

Pohyb plynu a kapalin je nejrozsifenéjsi a nejslozitéjsi formou makroskopického
pohybu hmoty v Kosmu, na Zemi a v technickych zafizenich. Jsou to na piiklad: mezni
vrstva atmosféry, proudy v motrich a oceanech, uplavy za prirodnimi prekazkami, za
stavbami, lodémi, vozidly a letadly, proudéni v potrubich, kanalech, korytech fek,
v chemickych reaktorech, v chladicich systémech. Proto je studium proudéni tekutin
vyznamné pro poznani prirodnich zakonitosti i pro feSeni praktickych problému lid-
stva. Mechanika tekutin, tj. hydrodynamika a aerodynamika, tvoti védecké zazemi pro
stavbu lodi, letadel, turbin a jinych proudovych stroji, pro ocednografii, meteorologii
a dalsi.

Pfi vyzkumu problémi mechaniky tekutin bylo dosazeno vyznamného pokroku
v numerickych metodéch a s rozvojem vypocetni techniky je nyni leckde mozno nahra-
zovat nakladné a zdlouhavé experimentalni zkusebnictvi vypoctem. Je to ekonomické
— Setii se tak Cas i finance. Presto ma v fadé uloh vysledek experimentu konecné
slovo. Nezastupitelnost experimentu v mechanice tekutin vyplyva z toho, ze prakticky
vyznamné pohyby tekutin nebo téles v tekutinach se vyznacuji velkymi hodnotami
Reynoldsova ¢isla

UL
Re = QT > 1, 1)

kde U a L jsou charakteristicka rychlost a délka a ¢ a u jsou hustota a dynamicka
viskozita tekutiny. Pfi ristu Reynoldsova c¢isla nad kritickou hodnotu ztraci zprvu
laminérni proudéni stabilitu a pfechéazi do turbulence.

Soucasné s tim se méni pivodné deterministickd povaha procesti v proudéni (napf.
Jon4s [1]) popisovana uzavienou soustavou rovnic Naviera a Stokese. Pfipomenime si
tyto rovnice ve zjednodusenil) pro izotermické proudéni nestlacitelné tekutiny a se

1y Plati dostate¢né pfesné pii obtékani / protékani neprostupnych povrcha plynem, kdyz
rychlost proudéni je mensi nez asi jedna pétina rychlosti zvuku (do Machova ¢isla proudéni
kolem 0,2).

RNDr. PAVEL JoNAS, DrSc. (1932), Ustav termomechaniky AV CR, Dolejskova 5, 18200
Praha 8.
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zanedbanim vnéjsich sil:
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kde P je staticky tlak, S;; je tenzor rychlosti deformace, W; jsou slozky vektoru
rychlosti v ortogonélni soufadné soustavé (x1,x2,23), 0;; je Kroneckerovo delta; pfi
zapisu rovnice je pouzito Einsteinovo sumac¢ni pravidlo.

Na konci pfechodu do turbulence je proudéni s vysokym poctem stupiiti volnosti,
které je vysledkem nahodnych vifivych pohybu velkého poctu ¢astic tekutiny — tur-
bulentnich virt. Vzdy, kdyz se vytvori okrajové podminky jistych vlastnosti, dochéazi
k ustaleni stejnych univerzalnich vlastnosti struktury turbulentniho proudu. Tehdy
Ize stfedni hodnoty parametrti turbulentniho proudéni popisovat s dobrou piesnosti
pomoci statistickych zakonti. Rovnice stfedniho turbulentniho proudéni se odvodi
z NS-rovnic (napf¥. Tennekes a Lumley [2]) za pFedpokladu, Ze:

e okamzité hodnoty jsou superpozici stfedni hodnoty (oznacena pruhem nahofe)
a fluktuace (Reynoldstiv rozklad):

Wi=Wy+w,, P=P+p, S;j=3Si+sij

3
=0, 5;=0, ®)

wg =0,

3

e NS-rovnice (2) popisuji okamzity stav proudéni. Po zavedeni Reynoldsova rozkladu
do rovnic (2) se odvodi soustava Reynoldsovych rovnic stfedniho turbulentniho
proudéni:

8Wj:0’
8xj
ow;, — oW, 1 0 _ _
LW, S =2 S (26, P+ 2uSy — owrwy 4
ot W oz Qﬁxj( 7P+ 208y wa])’ (4)
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S 2 <axj ox; )’ bJ 2,3

Tato soustava pohybovych rovnic pro stfedni turbulentni proud je neuzaviena,
protoze ke stfednim hodnotdm parametrti proudéni pfibyly ¢leny s korelacemi slozek
fluktuaci rychlosti (—ow;w; ). Ukazuje se, Ze zména hybnosti stiedniho proudéni zélezi
nejen na tlakové sile a silach molekulové vazkosti, ale také na pfenosu hybnosti, ktery
zpusobuji fluktuaéni pohyby éastic tekutiny. Vznika pfi tom turbulentni napéti (tenzor
Reynoldsovych napéti):

Tij = fgwiwj, Z,] = 1,273. (5)
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Problém uzavieni soustavy rovnic popisujicich stfedni proudéni se tesi déle nez
stoleti. S vyuzitim jednoduchych fyzikalnich predstav se matematicky modeluji nékteré
turbulentni proudy. Matematické modely turbulence zavadéji na rizné trovni v rov-
nicich pro statistické charakteristiky rtiznych rfadu empirické koeficienty nebo vztahy,
kterymi se nahrazuji informace, ptivodné obsazené v rovnicich Naviera a Stokese, avsak
ztracené pri Reynoldsové stfedovani vychozi soustavy rovnic. Matematické modely se
opiraji o poznatky plynouci z experimentll a zaroven se experimenty ovéiuji. Timto
tvodem je naznacen vyznam experimentl pfi studiu pohybu téles v tekutiné nebo pii
pohybu tekutiny kolem povrcht riznych vlastnosti.

Z vycétu prikladd vyuzivani mechaniky tekutin vyplyva, Ze zpravidla je obtizné
usporadat potfebny pokus pfesné tak, jaké jsou okolnosti a podminky v pfirodé
nebo na technickém dile. Casto je mozné studovat obecné procesy nebo fesit diléi
technické otazky na modelu, ktery je obvykle mensi i levnéjsi nez jeho vzor. Typickymi
priklady jsou vyzkumy letadel nebo jejich ¢asti v aerodynamickych tunelech a podobné
studie aerodynamickych vlastnosti staveb, plavidel, krajinnjch utvart atd. Nesmi se
zapomenout ani na aerodynamické a hydrodynamické vyzkumy raket, lodi a zejména
ponorek.

Dtvéryhodnost zaveri z experimentt na modelech zavisi na tom, jak vérné napodo-
buje proudéni kolem modelu v méticim prostoru aerodynamické nebo hydrodynamické
traté, proudéni kolem objektu v neomezeném prostoru nebo ve skuteénych dimenzich.
Proto se vyvinula teorie fyzikdlniho modelovani v aerodynamice a v hydrodynamice.
Nutnou podminkou pro pokusy na modelech je geometricka podobnost modelu a vzoru,
podle které musi byt libovolné dva délkové rozméry L.,1, L2 modelu ve stejném
poméru jako jim odpovidajici dvojice rozmérd Ly, Lo na vzoru:

Li Lo L; L

= = — =M (konst.
In L. L. —IL. (konst.), (6)

kde M je méritko modelu. Odtud plyne, Ze charakteristické délky L,, a L pro mo-
del a vzor si musi odpovidat; napf. pro kruhovy valec se voli jako charakteristicka
délka primér L = D. Model a vzor si budou fyzikdlné podobné, jestlize fyzikalni
jevy stejného druhu na modelu a vzoru budou popisovat stejné rovnice. Kdyz se
omezime na mechaniku, tak podminkami mechanické podobnosti jsou geometricka
a dynamickd podobnost. Vzor a model jsou si dynamicky podobné, jestlize pomér
libovolnych navzajem si odpovidajicich sil téhoz druhu je konstantni.

Vratme se k rovnicim Naviera a Stokese (2). Zvolime si ¢asovy interval 7, délku L
a rychlost V' jako charakteristické veli¢iny. S jejich pomoci zavedeme bezrozmérné
proménné (¢arkované symboly) do NS-rovnic:

Dosadime bezrozmérné proménné do rovnic (2)

Vow! V®_ ow! V2OP  uv oo .,
. - W; = =0ij 7 57 + 75 57 (255),
T ot L 7 oz} L 0x oL? ox’; J
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zavedeme pro Strouhalovo a Reynoldsovo ¢islo oznaceni Sh a Re

L L
She L = Re— 2LV
TV 7

a obdrzime rovnice Naviera a Stokese v bezrozmérném tvaru

ow, L owl 9P 1 9 .
+ W +%a_x;.(2 ). 9)

h —
5 ot J 8;69 jax;

Odtud je jiz zfejmé: aby byla dosazena dynamickd podobnost, musi byt u modelu
i vzoru shoda v bezrozmérné setrva¢éné (levd strana rovnice (7)), tlakové (prvni ¢len
na pravé strané (7)) a tfeci sile (druhy ¢len na pravé strané (7)). Jinymi slovy: pro
model i vzor musi byt stejné hodnoty bezrozmérnych parametrtt Sh a Re.

Snadno se presvédcime, ze kdyz se zkoumané proudéni nevyznacuje néjakym vy-
znamnym intervalem casu, je mozno vyjadrit casovou jednotku jako dobu, kterou
potfebuje ¢astice tekutiny k tomu, aby urazila rychlosti V' drdhu L. Potom je pro
model i vzor Strouhalovo ¢islo rovno jedné.

To jsou ovSem pripady proudéni vzdalené okolnostem ,zrodu“ koeficientu, ktery
Cenék Strouhal v roce 1878 oznadil C ve shrnuti vysledki svého zkoumani akustickych
jevl pfi pohybu rotaénich valct vzduchem [3]:

N=C-V/D. (10)

Ve vzduchu pri translacnim pohybu kolmém k ose rotacniho vdlce z libovolného mate-
ridglu vznikd ton, jehoZ vyska N je primo umernd rychlosti pohybu V' a neprimo umérnd
prumeéru D wdlce.

Strouhal zkoumal akustické jevy, které provazeji pravidelné odtrhavani vira na val-
cich a jinych $patné obtékanych télesech. Anglicky se takova télesa nazyvaji bluff-body
a je pro né typické pravidelné odtrhavani virt stfidavé po stranach télesa. Viry tvori
uspotrddané Ffady. Vysvétleni jejich vzniku podal v roce 1912 von Karméan [4] a na jeho
pocest se nazyvaji tyto rady jeho jménem; nékdy se hovori o Karmanové virové stezce.

V proudu za valcem kruhového prifezu o praméru D je pfi¢na vzdélenost fad Ay
a délka mezer mezi viry v jedné fadé Az. Tyto rozméry jsou zavislé na frekvenci f
odtrhavani proudu, kterou urc¢uje Strouhalovo ¢islo:

Az =V/f, Ay=028-V/f, f=Sh-V/D. (11)

Kazdé odtrzeni proudu zptisobi zménu rozlozeni tlaku na obtékaném povrchu i v jeho
okoli. Tudiz je provazeno zménou silovych u¢inkd na téleso i generovanim zvuku.

Nahradime-li frekvenci N periodou ¢asu 1/7, mizeme Strouhaliv vzorec (10)
upravit tak, aby byla zfejma shoda koeficientu C' a parametru, ktery jsme nazvali
Strouhalovo ¢islo:

C=D/(V-7)=5Sh. (12)
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Z pomérné rozsahlého souboru méreni téonu vznikajicitho pt¥i obtékani valct rdznych
prumeért pfi riznych rychlostech tekutiny dosel Strouhal k zavéru, ze koeficient C je
priblizné konstantni:

C =~ 0,185. (13)
Dale ve své publikaci ovSem uvadi, Ze presnéjsi aproximaci vysledkti by byla rovnice

N=C-[V—f(V)]/D. (14)

Predstava o tvaru funkce f(V') neni v praci [3] uvedena a o fyzikdlnim vyznamu této
funkce jsou naznaceny pouze hypotézy pro dalsi praci.
Zaslouzi si uvést, Ze v roce 1970 publikoval Massey [5] empiricky vztah

Sh =0,198(1 — 19,7/Re) pro 250 < Re < 2-10°. (15)
Jerie [6] interpoloval piivodni méfeni Strouhala s vysledkem
Sh = 0,198(1 — 19,9/Re — 306/Re® + 17600/Re®), (16)
ktery plati v intervalu hodnot Reynoldsova ¢isla
40 < Re < 5-10°. (17)
V jesté lepsi shodé s experimenty Strouhala je interpolace Jerieho ve tvaru

Sh = 0,198 — 1071,48+0,98logRe70746(logRe)(logRe). (18)

Pro pfedstavu je na obr. 1 zndzornéno, jak se méni s rychlosti V' [m/s] proudu
vzduchu nabihajiciho na valecek o priméru D = 2 mm hodnoty Strouhalova ¢isla Sh,
vypocteného podle uvedenych empirickych formuli. Dale jsou v obrazku znazornény
Reynoldsovo éislo Re valecku a frekvence strhavani virti f [Hz].

0,2 —— 10000
',"/
0,19 P —— 8000
P Re
Sh f [Hz]
”/" g
0,17 e 4000
/." ——Sh - Massey (15)
Rt ——Sh - Jerie (18)
0,16 = t S N O f[Hz) F 2000
‘,'(,‘."".. “““ Rf
0,15 *= - 0

20

V [m/s]

60
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Obr. 1. Rotac¢ni valec ve vzdusném proudu: D = 2mm.
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Aproximace vysledk pokust provedenych pied vice nez 120 lety jsou zde uvedeny
hlavné proto, ze je udivujici piesnost méfeni s tak jednoduchym vybavenim?), jaké
pouzival Strouhal; Jerie [6] uvadi odchylky interpolace od pozorovéani do 1 procenta.
Rovnéz je pozoruhodnéa tplnost Strouhalem publikovanych dat, kterd umoznila repro-
dukovat jejich analyzu. S nééim podobnym se dnes ziidka chlubi ¢lanky v prestiznich
casopisech.

Priorita Strouhala, ze prvni popsal vyznamny jev vzniku periodického proudéni
pti ustaleném pohybu tuhého télesa vzduchem a nalezl zakladni zakon, kterym se
jev Tidi, je obecné uznavana. Uznanim této zasluhy je uzivani nazvu Strouhalovo
¢islo pro bezrozmérny parametr, ktery popisuje souvislost frekvence, charakteristic-
kého rozméru a méritka rychlosti periodicky se méniciho proudéni. Pravdépodobné
jako prvni pouzil ndzev Strouhalovo éislo na konferenci IUTAM (Stresa, 1960) Sir
G. L. Taylor z Cambridge, jeden z pionyri vyzkumu turbulence. Dnes se zkratka Sh
uvadi v seznamu symbold kazdé vyznamné monografie oboru mechanika tekutin.

Nyni se na chvili kratce vzdalime od Strouhalova ¢isla a podivame se blize do
publikace, ve které bylo poprvé formulovano.

V roce 1978 se poradalo na zamku v Liblicich mezinarodni kolokvium ,Strouhal
Number Centenary“. Profesor Jan Jerie tam ve svém prispévku upozornil na nékteré
myslenky z ptivodniho ¢lanku Ceiika Strouhala, které predbéhly svou dobu.

Jde zejména o poznatky, které se tykaji pfedstavy o odtrzeni proudu na obtékaném
povrchu:

o Vznik periodického obtékdni télesa rovnomeérné se pohybujictho vzduchem je ndsled-
kem treni (volné pfeloZeno)

a pozdéji
e 1ucinek trent je mozno chdpat tak, Ze tlakové rozdily vyrovndvd, aZ dosdhnou urcitou

hladinu. Potom mndsleduje nespojité odtrzeni proudu, které se periodicky opakuje
v zdvislosti na tlakovém rozdilu (volné pfelozeno).

Déle Strouhal na dvou mistech ¢lanku naznacil predstavu mezni vrstvy na obtéka-
ném povrchu, kdyz pise:
o ireni nevznikd mezi vzduchem a vlastnim télesem, ale mezi vzduchem a tésné k télesu
priléhagici vrstvou vzduchu (volné ptelozeno).

Piedstavu o mezni vrstvé zformuloval exaktné teprve fadu let poté Prandtl [7].

Pro¢ je pouzivani Strouhalova ¢isla prakticky vyznamné? Kazdé odtrzeni proudu
zpusobi zménu rozlozeni tlaku na obtékaném povrchu, a tudiz je provazeno zménou
silovych uc¢inkt na téleso. Proto mlze byt periodické odtrhavani zhoubné, jestlize
jeho frekvence je stejna jako vlastni frekvence télesa. Na tento jev je nutné brat
zietel u staveb (kominy, véZze, visuté mosty), ve vymeénicich tepla, p¥i kotveni stozart
a podobné, kde muze a v fadé pripadu jiz zpusobil tento jev havarii. Akustické jevy,
které odtrzeni proudu provézeji, ovliviuji kvalitu véci, obtézuji a mohou mit i nic¢ivé
nasledky.

2) Pro ilustraci jsou ke konci ¢lanku pfipojena schémata experimentalniho zafizeni
a ukédzky vysledkt pfevzaté z ptivodni publikace Strouhala [3].
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Existence Karmanovy virové fady a znalost Strouhalova ¢isla se vyuzivaji pfi méfeni
rychlosti proudéni. Snimé se bud frekvence budici sily na valec zndmého primeéru,
nebo frekvence rozruchi v uplavu za timto valcem. Ze vztahu mezi pramérem valce,
rychlosti proudeéni a frekvenci odtrhéavani proudu se podle Strouhalova ¢isla vypocte
rychlost:

fD
Sh = v V= SN
Strouhalovo ¢islo je vyznamnym kritériem pfi modelovych zkouskach vrtuli, lodnich

400 < Re <5-10* = Sh~0,2. (19)

sroubi, rotort vrtulniki, turbin a kompresort. Tehdy popisuje podil obvodové rych-
losti k postupné rychlosti a charakterizuje tak thel ndbéhu obtékanych profilu a tim
rezim obtékani zkouSenych zafizeni.

Napriklad si mtizeme predstavit model vrtule v métitku 1 : 10. Shoda Strouhalova
a Reynoldsova ¢isla modelu (index m) a vzoru (bez indexu) vyzaduje splnéni podminky

qno AL fulu  po LV LuVa
14 Vin v v
V L V., L (20)
L=10L,, _m:_:l7 = [ —= =1 ;
’ v oL, 0 Ie=fap g = S = 1007

zde f znaci otacky vrtule a V' je rychlost nabihajiciho proudu. Tento vysledek nazna-
¢uje, jak nesnadné je realizace modelovych zkousek v podobnych problémech.

Zavér

Bylo by zajisté mozné vyhledat v literatufe dalsi piiklady uplatnéni Strouhalova
¢isla v mechanice tekutin a akustice. Autor se omezil na pfiklady aplikaci, se kterymi
se pri své cinnosti setkal. Obecné plati, Ze pro splnéni podminek podobnosti pii
vySetfovani nestaciondrniho pohybu tekutiny nebo télesa v tekutiné je vzdy nutné
zachovat shodu hodnot Strouhalova ¢isla origindlu i jeho modelu. S rozvojem poznani
a s rozsifovanim moznosti zkoumat v Case se ménici jevy se bude v technickych
aplikacich uplatiiovat Strouhalovo kritérium jesté vice nez nyni.
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Fig. 2.

Annal d Diys.z.Clem. VLBV
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