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Abstrakt

Byla provedena vizualizace obtékani stojiciho ujiotho valce ve vzduchu. Vizualizace byla
provedena pro dvrychlosti nabihajiciho proudu pro Reynoldsa¥sla Re=920 a 990 a pro
ctvery otdky valce (0s', 5 s, 12,5 st a 20 s™). ziskané vysledky byly porovnany s
teoretickym modelem - potencialnim prenidn. Rychlost nabihajiciho proudu byla
vyhodnocena na zakladrereni frekvence odplouvajicich ¥irza stojicim valcem v reZzimu
Karmanovy virové&ady pi Re=110 a 120 s vyuzitim znamych zavislosti nezilsalovym a
Reynoldsovyniislem.
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1. Uvod

Jevy vznikajici p obtékani rotujicihoétesa byly pozorovany jiz ied rekolik stoletimi,
jednalo se nap o odklon leticich gl i golfovych mékt od pimé drahy atp. V polovinl9.
stoleti proved!| prvni experimenty Heinrich Gustaagdvius, ktery potvrdil existencrigavne
sily, ktera vznika P obtékani rotujicihoétesa. Pozgi byl po G. Magnusovi tento jev také
pojmenovan. Na zatku 20. stoleti francouzsky profesor Auguste Lajhjevil a popsal také
inverzni Magnusv efekt, ktery se pro tité ota&ky télesa objevuje ¥ vysokych
Reynoldsovycheislech. Studiem obtékani rotujiciho valce se v ppolovire 20. stoleti
vyznami zabyval také Ludwig Prandtl. DalSi podrobnostiwéi. Zdravkove [1].

Tato prace se énuje pedevsSim vizualizaci obtékani rotujicino valce. de mkazana a
porovnana vizualizacefippromenné rychlosti nabihajiciho proudu, prémych oté&kéch i
proménném smiru ot&eni €lesa.

Pro doplrni souvislosti je ukazano i teoretickéSeni obtékani rotujiciho valce pomoci
zndmého matematického modelu potencialniho prdud

Také je zde popsan &gob n&reni rychlosti proudu ve vizualizaim tunelu pomoci gteni
frekvence odplouvajicich virza stojicim valcem v rezimu Karmanovy virdaély.

2. Prehled provedenych experiment

Bylo provedeno celkem 16 experimérg dwéma valci fizného piiméru D. Jejich gehled
ukazuje Tabulka 1. Vainan ozna&uje ota&ky valce. Experimentyislo 2 az 4 a 7 az 9 byly
provedeny pro oba sfry rotace, tedy po sénu hodinovych rticek a proti srru hodinovych
rucicek. Vzhledem k tomu, Ze se obidgady liSi jenom znaménkem cirkulace vztlakuF,,
je v tabulce uvedena pouze ,kladnd" varianta, tedgce valce po sénu hodinovych ricek.
Vyznam vSech uvedenych paranidiude vys¥tlen postupiy v nasledujicich kapitolach.



Tabulka 1.— Prehled provedenych experimgnt

¢. D n faplav Ve Re St r F,
mm st Hz m/s m?/s N

1 25,0 0 4,77 0,563 920 0,2118 0 0

2 25,0 5,0 - 0,563 920 - 0,0308 0,00057

3 25,0 12,5 - 0,563 920 - 0,0771 0,00144

4 25,0 20,0 - 0,563 920 - 0,1234  0,00230

5 3,0 0 31,8 0,563 110 0,1694 0 0

6 25,0 0 5,14 0,606 990 0,2120 0 0

7 25,0 5,0 - 0,606 990 - 0,0308 0,00062

8 25,0 12,5 - 0,606 990 - 0,0771 0,00155

9 25,0 20,0 - 0,606 990 - 0,1234  0,00248

10 3,0 0 34,9 0,606 120 0,1728 0 0

3.Redeni pomoci modelu potencialniho prouhi

Jde o feSeni idealizovanéhofipadu, pedpoklada se dvourozmmé proudni idealni
nestl&itelné tekutiny bez vnihiho #eni, tzn. s nulovou viskozitou. Vyznam modelu
potencialniho proughi v mechanice tekutin spiwa jednak v historickych souvislostech (tyto
modely umoznily ziskat alespdirubé informace o proudovych polich jedavno ped tim,
nez existovaly numerické metodgSeni), jednak v jeho nazorné interpretaci vliviapeetf

na vysledek. Krorm toho, teoretick&eSeni zaloZzena na idealizovanych modelech tmjbz
studovat dalSi vlivy, jinak jen velmi obti&npostizitelné - tato prace je uUvodem k
navazujicimu vyzkumu vlivu sdileni tepla a hmotyah@vani proudovych poli (Trawgk a
kol. [2]).

Reseni pro jednoducha matematicka pole jsou znamanag. Noskieve [3]. Sloziwjsi
proudova pole se ziskaji skladanim a dalSimi upnayednodusSichifipadi, viz téz [3].
Potencialni proughi je jednoznéné urceno rychlostnim potencialen® nebo proudovou
funkci &, Pro rovinné prouthi Ize vyjadit obé funkce jedinou funkci komplexni pramné
F(2) = F(x + iy), ktera se nazyva komplexni potencial. Komplexatepciél je vyjaéen:

F(9 = &x, ) +i1HX, ). (1)

Model rotujiciho valce se ziska slozenim néasledthieékladnich druhproudni: paralelni
proud, dipdl a potencialni vir.

3.1 Paralelni proud
Komplexni potencial pro paralelni proud, kde ryshlproudu jes,, je:

F(2) = Vaz. (2)
3.2 Pramen, propad
Komplexni potencial pro pramen je:

F(2) =%In£ 3)

kde Q je vydatnost pramene (Yipac, Ze se jedna o propad, je vydatnQstaporna) d je
polomgr kruznice, ktera jedstavuje&aru nulové hodnoty potencialu rychlosti.



3.3 Dipdl
Dip6l se sklada ze zdroje a propadu stejné vydstnefichz vzdalenost se blizi k nule a
mohutnost k nekordau. Komplexni potencial dipolu je:

F(2) =%§ @)

kdeM = 20Qx, je moment dipdlu aXg je vzdalenost mezi zdrojem a propadem.

3.4 Potencidlni vir
Komplexni potenciél potencialniho viru je:

P 4
F(Z)_'Efln_’ (5)

f'o

kderg je polongr kruznice, ktera fedstavujecaru nulové hodnoty proudové funkce/ge
cirkulace definovana

r=§vds=2mv, =(2m)n. (6)

Velicina v; je rychlostéastice v potencialnim viru, ktera jeimé ke kruznici o pologru r.
Stred kruznice lezi ve &du viru.

3.5 Rotujici valec

SloZzenim paralelniho proudu (2), dip6lu (4) a poi@niho viru (5) vznikne proudové pole
pii obtékani rotujiciho valce, ktery je undistv paiatku sotiadnicového systémux,(y).
Komplexni potencial tohoto pole je nasleduijici:

Fo=v.z+ M1 n2, 7)
2rz 2m o,

Vyraz (7) lze dale upravit na tvar:

2
F()=v.z+v. C4iln2, )
z 2m

Po dosazend = x + iy a rozaleni vyrazu (8) na realnou a imaginaéast ziskame rychlostni
potencial® a proudovou funkct.

®=|1+ Zro 2 vmx—Larcth, 9)
X“+y 2r X
2 X2+ 2
w=1-—"Ny+ y (10)
X“+y 2m ro



Veli¢ina ro udava (obdobh jako v gipact potencidlniho viru) polosmn kruZnice, které
predstavujecast cary nulové hodnoty proudové funkce. Tato hodnota take& vyznam
poloméru obtékaného valce.

Cirkulace ovliviuje polohu nakhového a odtokového bodu na valci, tedythddie je téna
rychlost nulova. Ténou rychlost ziskdme zap@rrvzatou derivaci proudové funkce dle
radialni sowadnicer. A z podminkyw(rg) = 0 obdrzime saadnice stagrimich bod (tedy
bodu nabhového a odtokového). Tyto body jsou symetrickyopehé podle svislé osy
obtékaného valce a jejich svisla sadniceyy je:

Yo = CED

V piipadt, Ze je cirkulace/ =0, pledstavuji rovnice (9) a (10) popis proudového paiie
obtékani stojiciho valce a n#tovy i odtokovy bod lezi na vodorovné ose

A naopak, je-li cirkulace™ = 41rov.., jedna se 0 mezniipad, kdy naéhovy a odtokovy bod
splynou v jeden stagtai bod na povrchu, ktery lezi na svislé ose. PréSwvyhodnoty
cirkulace se stagkai bod odtrhne od povrchu valce a lezi mindpna svislé osg. Pro tento
piipad Ize opt z podminky nulové tmé rychlosti (ale i nulové radialni rychlosti) zéskyraz
pro vzdalenost tohoto bodu na svislé ose adikui:

LY.
Yn _‘471/00‘4- a7, Iy - (12)

Pii obtékani valce s potencialnim virem vznika vathek sila kolma na rychlostimocarého
pohybu. Velikost této sili#, udava znamy Kutta-Zukovského vzorec:

F, =ov I, (13)

kdel je délka obtékaného vélce.

V této praci byl proveden vyget pro vSechnyifpady z Tabulky 1. Valec bylipvypoctu
umisgn do p@atku sodadnicového systému. Nabihajici proud o rychlestjde ve smiru
vodorovné osy zleva doprava. Ve vSetipadech je zobrazena stejfést proudového pole, a
sicectverec o rozrarech: (-0,1;0,1) x (-0,1;0,1) m.

Obrazek 1 ukazuje kontury proudové funk&é (dle rovnice (10) pro fipady 1 az 4

z Tabulky 1. Valec rotuje ve smmu hodinovych rticek. V blizkosti valce je volen jenyjsi
krok mezi jednotlivymi konturamip% = 0,001. Od kontury#= 0,01, resp.¥’= -0,01, je
stojiciho véalce (Obr. 1a)) lezi stagna body na vodorovné ose. U valce rotujiciho se oba
body posouvaji stmtem doti (Obr. 1b),c)). A konéné u valce, ktery rotuje s atkami
vétSimi, nez jsou otky kritické, dochazi k odtrzeni stagmého bodu z povrchu vélce a
k jeho posunu ddl po svislé ose (Obr. 1d)). Kritické &ty pro tento pipad obtékani jsou
Neit = 14,3 & kriticka cirkulace j&/wi= 0,0884 m/s.

Na Obr. 2 jsou zobrazena proudova pole gipguy 2 az 4 z Tabulky 1. VSechny parametry
jsou tedy stejné, jako na Obr. 1b), c), d), alemtb @Fipact valec rotuje v zaporném smyslu,
tedy proti smru hodinovych rticek. Tvary proudnic jsou tak oprotigdchozim obrazkm
pouze zrcadloy¥obracené podle vodorovné osy. | pro ugmisstagnanich bod tady plati to,

co bylo uvedeno u Obr. 1. Se zvySujicimi s&kaiéni dochazi k posunu bgho povrchu
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Obr. 1.Kontury proudoveé funkc® pri potencialnim obtékani rotujiciho valce,
rychlost proudu ¥ = 0,563 m/s.
Otécky vélce n a poloha stageaiho bodu y:
ayn=0sYyw=0m,b)n=5s% y=-0,0044 m,c)n =125, y = -0,0109 m, d) n =
20 sy =-0,0296 m.

valce a déle k jejich odtrzeni. Zde se ovSem tposgun dje snmérem nahoru, jak je vid na
Obr. 2.

Na Obr. 3 jsou vyneseny kontury proudové funkce gifpady 6 az 9 z Tabulky 1. Valec
rotuje ve smiru hodinovych rdgicek.

Obrazek 4 ukazuje obraz proudového pole @ipaaly 7 az 9 z Tabulky 1. Zde valec rotuje
proti sneru hodinovych raicek.

Tvary proudnic na Obr. 3 a 4 jsou obdobné jako bha @ a 2. Jediny rozdilredstavuje vysSi
rychlost nabihajiciho proudu, ktera ma za naslduedtsSi rozloZeni proudnic, nez je tomu u
Obr. 1 a 2 (viz rovnice (10)). Kritické afdy jsou zdengit = 15,4 S ! kriticka cirkulace 1€/ crit
=0,0952 .
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Obr. 5 ukazuje potencialni obtékani stojiciho valgaiméru 3 mm, tedy fipady 5 a 10 dle
Tabulky 1. Oba obrazky se liSi pouze rychlosti haj¢iho proudu. VysSi rychlost na Obr.
5b) vede k zhushi zobrazenych proudnic.

Pro v8echny vySe uvedend&pgady obtékani valce byl rovh spa@itan vztlak dle rovnice (13)
s uvazovanou délkou val¢e= 28 mm. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1. N&vhodnota
vztlaku byla vypditana pro pipad ¢. 9, coz je valec o gméru 25 mm, ktery rotuje
s oté&kami 20 s * v proudu o rychlosti 0,606 m/s.

4. Vizualizace proudového pole

Hlavni ¢asti této prace jsou vizualigd experimenty skutmého gipadu obtékani. Nejtsi
odliSnosti od vySe uvedenych idealizaci je tmittteni skuténé tekutiny, projevujici se
existenci jeji viskozity.

Nasledujici vizualizace byly provedeny v malém waizzetnim tunelu s rozgry méficiho
prostoru tunelu (vySka x délka x hloubka) = (34@60 x 29) mm. Valec pro vizualizai
experimenty il pramér D = 25 mm a délkd = 28 mm. Jeho oténi zaji$oval krokovy
motor s pevodovkou.
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Obr. 3.Kontury proudové funkc® pri potencialnim obtékani rotujiciho valce,
rychlost proudu ¥ = 0,606 m/s.
Otécky vélce n a poloha stageaiho bodu y:
a)n=0s%yw=0m,b)n=5s% y=-0,0041 m, c)n=12,5¢, y=-0,0101 m, d)
n=20¢" w=-00265m

Vizualizace byla provedena pomoci vodni mlhy. Mlhgla vytvd&ena ultrazvukovym
mlhovym generatorem Mini Nebler a daliiévadéna hadici do vizualizmiho tunelu, kde byla
pomoci svisle umishé trubice s otvory rovno¥mé rozvadna po celé vySce pracovniho
prostoru tunelu. Pracovni prostor tunelu byl &k&n kontinualnim sstlem. Zviditelrena
proudova pole v tunelu byla fotografovana fotoajgmara Canon PowerShot G7, ktery byl
umisgn ve vzdalenosti 0,7 m agklni sény tunelu. Doba expozice byla 1 s, tzn. Obr. ® az
ukazuji véase stedni obraz proudového polefepreji feceno vcase stedni emisnicary
(anglickystreakline$.

Jelikoz rychlosti proughi jsou relativie malé (0,563-0,606) m/s, klesani kapek vodni mlhy
zpisobené gravitaci je patrné jako mirné skfonjejich drahy (3°a 2° pro @ébuvedené
rychlosti). Fotografie v této praci jsou proto cedené uhly nateny.
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Obr. 5.Kontury proudové funkc® pri potencialnim obtékani stojiciho valce,
rychlost proudu:
a) v, = 0,563 m/s, b) )v= 0,606 m/s.
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Obr. 6.Vizualizace obtékani rotujiciho valce,
rychlost proudu y = 0,563 m/, Re = 920.
Otécky vélce: a) n = (s'l, b)n= 55'1, c)n :12,55_1, d)n=20s .

1

Obrazek 6 ukazuje vizualizacitipadi 1 az 4 dle Tabulky 1. Valec se &it§po snéru
hodinovych rdicek, rychlost proudu je&, = 0,563 m/s. Na Obr. 6a) je ¥idstojici valec.
Obtékani je fiblizné symetrické podél vodorovné osy valce. Jetyide nabihajici laminérni
proud se z povrchu valce odtrhava i ghazi do turbulence. Obrazky 6b), c) a d) jsou
fotografie obtékani vélce rotujiciho. Vlivem rotase proud za valcem ohyba &em dot.
Takeé je vidt, Ze se zvySujicimi se @kami dochazi k posunu bodu odtrzeni dale po povrchu
vélce.



Pri porovnani &chto vizualizaci s vySe uvedenym matematickym nmerdd|Obr. 1) je i&jmé,
Ze potencialni proushi vzhledem ke svym zjednoduSujicintegpokladm (nestl&itelna
tekutina bez vnihiho feni) dava pouzefibliznou pedstavu o vzhledu proudového polé p
obtékani stojiciho i rotujiciho valce. Je &tidZe viskozita a s ni souvisejici jevy (jako je
existence laminarnih& turbulentniho proughi) hraje pi obtékani &les vyznamnou roli.

Na Obr. 7 jsou ukazany vizualizac8égadi 2 az 4 z Tabulky 1. Valec se zdedtaroti snéru
hodinovych rdicek. vlivem rotace dochézi k odklonu proudu za valcengrem nahoru.
Tento obrazek je mozno porovnat s Obr. 2, tedynmidénim proudni. Plati zde to, co bylo
jiz vySe uvedeno o porovnani Obr. 6 a Obr. 1.

Obrazky 8 a 9 ukazuji vizualizaci obtékani rotiijccivalce pi rychlosti nabihajiciho proudu
V,, = 0,606 m/s, tedyifpady 6 az 9 dle Tabulky 1. Na Obr. 8 se valeciopd sn&ru
hodinovych rdicek, na Obr. 9 proti sénu hodinovych rdi¢ek. Ki srovnani s vizualizaci
prouctni s nizsi rychlosti (tj. fpady 1 az 4 dle Tabulky 1) Ize zde za valcengtvimbrekud
mensSi odklon proudu sirem doti. Obrazky 8 a 9 je @b mozno porovnat s potencialnim
proucgnim (Obr. 3 a 4). | zde samepre plati to, co bylo jiZ zmigno u Obr. 6, tedy Ze
viskozita méa vyrazny vliv na charakter préandokolo obtékanéhclesa.

N
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Obr. 7.Vizualizace obtékani rotujiciho vélce,
rychlost proudu y = 0,563 m/s, Re = 920.
Otacky vélce: a) n =-5<*, byn=-12,5¢', ¢c) n=-20 <%,
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Obr. 8.Vizualizace obtékani rotujiciho valce,
rychlost proudu y = 0,606 m/s, Re = 990.
Otéacky valce: a)n=G"1 b)n=5s"% c)n=125"1 dyn=20s""

Pro obtékani valce Ize definovat Reynoldsoisbo:

Re=—=— , (14)



kde v je kinematicka viskozita. Pro stavové valy experimentu (tlak 97700 Pa a teplota
19,6°C) byla kinematicka viskozita= 1,53 10 m/<.

Reynoldsovaiislo bylo vyhodnoceno nasledavrpro rychlostv,, = 0,563 m/s jeRe= 920 a
prov,, = 0,606 m/s j&Re= 990; @itom oke rychlosti jsou vyhodnoceny v nasledujici kapitole.
Uvedené hodnotiRe= 920 a 990 odpovidaji rezimu laminarniho obtékéhie s pechodem
do turbulence ve smykové vrstviz Zdravkovich [1]).

V nedavné dob se experimentalnim vyzkumem obtékani rotujicihtcev&Zzabyvala nap
Balcarova [4], ovSem pro podstatmnizSi Reynoldsoveislo, Re= 100.

Poznamenejme, Ze v této praci se Zanpeme pedevsim naasow stedni proudové pole a
neni zdereSena frekvence Uplavu za rotujicim vélcem; pretiu jodpovidajici parametry
piipadi ¢. 2+4 a #9 v Tab. 1 prosSkrtnuty.

V problematice obtékanych rotujicich viala kouli se také aplikuje bezrogmécislo s, které

se rtkdy nazyva spinovy koeficient Je definovano rovrset 2rmD/2v,, [4].
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Obr. 9.Vizualizace obtékani rotujiciho valce,
rychlost proudu ¥ = 0,606 m/s, Re = 990.
Otacky valce: @) n =551, byn=-125s"% c)n=-20s"*



5. Méfeni frekvence Karmanovy virovérady

Jak znamo, laminarni rezim periodického odtrhawdni, neboli Karméanova virovéada,
existuje vrozsahiRe = (Re: az 186-200), kdeRe: je kritické Reynoldsova@islo Re: =
40+49, viz nap. Zdravkovich [1]).

Bylo predpokladano, Zetrppouziti valce vhodného fiméru dojde pi jeho obtékani ke vzniku
Karmanovy virové&ady. Valec pro vizualizai experimenty @&l pramér D = 3,0 mm a délku
| = 29 mm. B tomto experimentu byl pracovni prostor tunelu @wwan stroboskopickym
swtlem (Cole Palmer 87002). Frekvencectty byla riéné ménéna tak, aby souhlasila
s frekvenci odtrhavani virza obtékanym vélcem.

Tento experiment byl proveden proédwychlosti proudu v tunelu, tj. proripady 5 a 10 dle
Tabulky 1. Obrdzek 10 ukazuje vizualiza¢ipadu 10 z Tabulky 1. Vélec je unistvlevo
nahde. Zde je vyfotografovan spéi@ s valcem o prméru D = 25 mm. Za mensim valcem
je vidét vytvorena periodickd struktura. Za poznamenani stojfptografie na Obr. 10 byla
provedena s expozici 1 & poswitleni stroboskopem s frekvenci 34,9 Hz, tzn. jde o
multiexpozici 34 snimk velmi dokie dokumentujici periodicitusge.

Pomoci stroboskopu byly prdipady 5 a 10 vyhodnoceny frekverfggay = 31,8 Hz a 34,9
Hz.

Ze zjiseénych frekvenci je mozno vyhodnotit rychlost préod Z literatury jsou znamé
vztahy mezi Reynoldsovym a Strouhalovyislem. Strouhaloveislo je definovano:

fL'JpIavD
St=_v— (15)
V,

00

VztahyRe— Stse podletiznych autoll mirrg liSi. Zde jsou uvedené&lkteré z nich. VSechny
Ize prepsat do stejného tvaru:

St= 01—% , (16)

kde C1 a C2 jsou konstanty.

Williamson a Brown [5] udavaji

Re= (49-180),C1=0,2665,2= 1,0175
Re= (2306-1200),C1=0,2234,C2=0,3490.

Fey, Konig a Ecklemann [6] udavaji
Re=(47180),C1=0,2684C2=1,0356
Re=(180-230),C1=0,2437C2=0,8607
Re=(2306-240),C1=0,4291C2=3,6735
Re=(360-1300),C1=0,2257,C2=0,4402.

Wang, Travniek a Chia [7] udavaiji
Re= (47180),C1=0,2660C2=1,0160.

Tyto zavislosti jsou také grafické foerwyneseny na Obr. 11.

Po dosazeni rovnic (14) a (15) do rovnice (16) Bid#pra¥ ziskame vztah pro rychlost
prouduv,. Na zaklad zjisttnych frekvenci byly proipad 5 a 10 z Tabulky 1 na zaktad
vztahu Williamsona a Browna [5] pRe= (49-180) vyhodnoceny rychlosti, = 0,563 m/s a



0,606 m/s &Re= 110 a 120. To odpovida vySe uvedenérnrdpokladu obtékani v rezimu
Karmanovy virovéady, coZ opodstatije pouZziti uvedené metody.

Body odpovidajici experimentu 5 a 10 jsou spodeé s body odpovidajicimi experimeént

¢. 1 a 6 zTabulky 1 vyneseny v grafu na Obr. 11dy& a 10 leZi v oblasti existence

Karmanovy virovérady, body 1 a 6 lezi v oblasti vysSich Reynoldsbv§isel, jak bylo
diskutovano tive.

1 1 1 I 1T 1T 1T 1
008 008 004 002 0 002 0 008 008 01 012 014 x(m)

Obr. 10.Vizualizace obtékani valce v reZimu Karmanovywérady (multiexpozice 34 snitk
rychlost proudu ¥ = 0,606 m/s, Re = 120.
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Obr. 11.Parametry provedenych experimidte Tabulky 1
a zavislosti St-Re dle literatury (rovnice (16)).

6. Zawér
Tato prace se zabyvala vizualizaci obtékani stmia rotujiciho valceip Re= 920 a 990.
Vizualizace byla provedena pomoci vodni mlhy v mmaidzualiza&ni tunelu. Rovdz zde byl
uveden matematicky model proudového pole pomodiesiiozakladnich drahpotencialniho
prouckni. Bylo ukazano, Ze viskozita ma vyrazny vliv ma@kter prou¢hi a Ze matematicky
model kvili svym zjednoduSujicimipdpokladm nedokéze realitu pipostihnout.
Také zde bylo ukazano obtékani valce v rezimu Kaowg virovéirady @i Re= 110 a 120.
Frekvence odtrhdvanych wuitbyla vyuZita k vyhodnoceni rychlosti nabihajicipmudu ve
vizualizatni tunelu.

Tato prace vzniklaj /eSeni projekt GA AVCR (IAA200760801) a GAR (P101/11/J019).
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Seznam symbdl

f frekvence [Hz]
F(z) komplexni potencial komplexni pr@émeéz = x+iy [m?/s]
F, vztlak [N]

I délka valce [m]
M  moment dip6lu [m?¥s]
n  ot&ky vélce [s™Y]
Q vydatnost pramene nebo propadu [m?%s]
ro polomsr obtékaného valce [m]
V,,  rychlost nabihajiciho proudu [m/s]
X  vodorovna sotadnice [m]
y  svisl4 sosadnice [m]
yn  poloha stagnanich bodh [m]
D  pramér valce [m]
@ rychlostni potencial [m?/s]
¥  proudova funkce [m?/s]
I cirkulace [m?/s]
o hustota [kg/m’]
Re Reynoldsovaislo dle rovnice (14) [1]
St Strouhalovaiislo dle rovnic (15) a (16) [1]
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