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1. Uvod

Aerodynamika je véda, ktera je s nami, stejné jako vSechny jiné pfirodni a fyzikalni
zakony, od nepaméti. Avsak diky jeji komplikovanosti zaznamenala vyrazny pokrok
az v poslednich 100 letech, kdy vyznamné objevy na poli aerodynamiky zpusobily
technologicky boom v letectvi a kosmonautice, stejné jako ve vyvoji automobill a

ostatnich dopravnich prostfedkd.

Zde je mozné se dostat k dllezZitosti aerodynamickych tunell, které pomohly a
dodnes pomahaji inZenyriim a védcim lépe pochopit proudéni okolo téles a to diky
moZnosti vizualizace proudéni pomoci zvyraznéni proudnic v toku tekutiny, at uz se
jedna o zvyraznéni kourem v toku vzduchu nebo inkoustem v kapaliné. V praci se
probiraji jednotlivé druhy aerodynamickych tunelQ, ukaze se jak pracuji a z ¢eho se
skladaji. V praci jsou obsazeny priklady z praxe a ilustracni obrazky. V zavéru prace

je zpracovan navrh vlastniho vizualiza¢niho aerodynamického tunelu.
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2.Zaklady Aerodynamiky

Aerodynamika je véda, zabyvajici se pohybem vzduchu a jeho vlivem na pevné
objekty umisténé vjeho proudu. Aerodynamiku lze povaZovat za podobor
mechaniky tekutin, kam také spada hydrodynamika, se kterou sdili vétSinu
fyzikalnich zakond véetné pfrislusnych rovnic a jevd, jakymi jsou turbulence, mezni
vrstva nebo teorie idedlni kapaliny. Jakékoliv téleso pohybujici se v plynu je
ovlivnéno aerodynamikou, od letadel pres vlaky a automobily, az po naptiklad

projektily zbrani.

2.1 Historie

PfestozZe bylo proudéni vzduchu lidmi vyuzivano jako nastroj uz od nepameéti,
kde po staleti ve formé vétrnych mlyn( na obili poskytovalo zdroj potravy nebo
dovolilo vyznamné namorni objevy pfi vynalezu plachetnic, zacali se jim lidé
blize zabyvat az v 17. stoleti. Prvni pokusy o popsani hodnot proudéni
nalezneme u Aristotele a Archiméda, ale o aerodynamiku jak ji zname se zatim
nejednalo.

Prvnim aerodynamikem byl Sir Isaac Newton, ktery objevil a popsal teorii o
odporu vzduchu, znamém pod anglickym slovickem ,,drag”. DalSimi vyznamnymi
objeviteli na poli aerodynamiky byli velikani jako Bernoulli, jenz nam dal
Bernoulliho rovnici pro popis proudéni v uzaviené trubici, dale Euler, Navier a
Stokes. Dva vyznamni objevitelé Navier a Stokes dali nezavisle na sobé svétu
rovnici proudéni v roce 1800. Tiha k poznani a pochopeni aerodynamiky se tahla
celym 19. a 20. stoletim, kdy byly ustaleny pojmy odpor, vztlak a tah (drag, lift
and thrust). Vyvoj na poli aerodynamiky byl urychlen svétovymi valkami, kdy
bylo velmi dllezité pro valcici mocnosti ziskat vyhodu nad nepfitelem.
V povdlecné ére a s rozsifenymi moznostmi pocitacu se stalo pocitani obtiznych
rovnic dostupnéjsi. Zacaly se objevovat prvni pocitacové simulace znamé pod
nazvem CFD (Computational Fluid Dynamics). V dnesni dobé CFD obstarava az
80% vyvoje nového vyrobku, pficemz testy v redlném prostredi zUstavaji sice

malou, ale neodmyslitelnou soucasti. [1]
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2.2 Aerodynamickeé veli¢iny
Jak bylo feceno, aerodynamika se zabyva pozorovanim vlivu proudéni plynu na
pevné objekty. Abychom mohli efekt aerodynamiky lépe pochopit, zavadime si
aerodynamické veli¢iny. Mezi ty nejdllezitéjsi patfi odpor, vztlak, moment,
pUsobisteé sily a tlakovy koeficient, které jsou popsany nize. [1][2]
2.2.1 Odpor
Jedna z nejdulezitéjsich veli¢in v aerodynamice je odpor tekutiny, zndmy téz
jako odporova sila. Tato sila pldsobi na télesa snaZici se pohybovat skrze
tekutinu ve sméru opacném ke sméru jejich pohybu. Velikost odporové sily
zalezi na relativni rychlosti télesa vzhledem k rychlosti tekutiny a na celkovém
tvaru télesa. Aerodynamicka odporova sila se spocita z nasledujici rovnice:
[1]
F, = %pvchA, (1)
kde
e F4[N]je odporovasila
e p [kg.m3] je hustota tekutiny
e v [m.s]je relativni rychlost télesa k tekutiné
e A [m?]je kolmy prifez télesa vystaveny proudéni
e ¢p[-] je soucinitel odporu
2.2.2 Vztlak
Dalsi veli¢inou pUsobici na téleso pohybujici se tekutinou je vztlak, nebo
vztlakova sila. Tato sila plisobi na téleso kolmo vzhledem k proudu tekutiny
a m0zZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Kladnym hodnotam se fika
vztlak a tato sila je zakladni veli¢inou, kterd pomdha letadlim létat, zapornym
hodnotam se fika pritlak, hojné vyuzivany u sportovnich automobilt, kde
pfitlacovani vozidla k vozovce pomaha trakci. Vztlak se spocita pomoci
rovnice: [1]
L= %pvchS, (2)
kde

e L [N]je vztlakova sila

10
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e p [kg.m?] je hustota tekutiny
e v [m.s]je relativni rychlost télesa k tekutiné
e S[m?] je promitnutd plocha
e c.[-] je soucinitel vztlaku
2.2.3 Tah
Tah je sila, ktera uvadi télesa do pohybu. Tah se u letadel generuje pomoci
vrtuli nebo proudovych motord, kosmické letouny pouZivaji pro pohon
raketové motory. [2]
2.2.4 Moment
Aerodynamicky moment vznikd plsobenim vztlaku a pfitlaku na téleso
spolecné s gravitaci. Moment se generuje v pfipadé, Ze tyto dvé sily pasobi
mimo tézisté télesa. Na obrazku 1 je moment jednoduse vysvétlen. Obtéka-
li vzduch automobil, bude tlak na predni ¢asti vozidla vétsi nez na zadni ¢asti

vozidla, tento rozdil zpUsobi, Ze se automobil nakloni smérem ke své zadi. [1]

LIFT/
DOWNFORCE

Obrdzek 1: Aerodynamické sily a moment péisobici na automobil [1]
2.2.5 Pusobisté sily
PUsobisté sily je vyslednice sil vztlaku, pfitlaku a odporu. Tato sila je velmi
dllezita pri navrhu novych dopravnich prostredk, jelikoZ vyrazné ovliviuje
jejich stabilitu. Mluvi-li se o stabilité, plsobisteé sily je také velmi dllezité pfi
vyrobé projektilQ, jelikoZ pfi Spatné navrzeném pUsobisti sily mUze plsobisté
vyvolat moment, ktery projektil roztoci a tim se vyrazné snizi jeho presnost.

[1]

11
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3. Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou testovaci zafizeni, jenZ se pouzivaji pro simulaci proudéni
vzduchu okolo télesa. V tunelu mohou inZzenyfti presné kontrolovat podminky proudéni,
které plsobi na téleso. Na télese se provadi série mnoha méreni, které pomahaji
predvidat chovani vysledného vyrobku a optimalizovat tak jeho parametry, aby vysledny

vyrobek spravné a efektivné fungoval v redlném svété. [3]

Hnaci motor

Vostina

Tryska

Testovaci ¢ast

Obrdzek 2: Zdkladni usporaddni tunelu [7]
Hlavni &asti aerodynamického tunelu si popiSeme na obrazku 2. Tunel se sklada
z ventilatoru, ktery muiZe byt axidlni (na obrazku) nebo odstredivy. Odstredivé
ventildtory se pouzZivaji spiSe u otevienych tunelll. Ventildtor pohani hnaci motor,
v dnesni dobé vétsinou elektromotor. Ventildtor Zzene proud vzduchu tunelem az na
lopatky v koleni, které vzduch usmérni a navedou pozadovanym smérem. Vzduch poté
doputuje k velmi dulezité ¢asti tunelu, k vostiné. Vostina miva tvar plastve, jaky mizeme
pozorovat u vcel, a vétsSinou se vyrdbi z hliniku, aby se dosahlo vyssi presnosti, ale mize
byt vyrobena i z papiru nebo plastu. Doporucena tloustka vostiny je 6ti az 8mi nasobek
primeéru otvorl. Za vostinou se nachazi zuZzena tryska, na ktery navazuje testovaci ¢ast

a vystupni difuzor. [8]

12
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3.1 Historie aerodynamickych tunel(
Ti, jez by dnes mohli byt nazyvani letci, dlkladné studovali |étani ptak( a dle této
predlohy zacali stavét své vlastni |étajici stroje, ty vSak naprosto selhaly. Tehdejsi
védci si proto museli uvédomit, jak malo vlastné védi o vztlaku, odporu a tahu
télesa proudiciho vzduchem. Aby lépe pochopili, jak proudéni vzduchu funguje,
zacali stavét laboratore vybavené pfistroji, ve kterych mohli kontrolované

testovat rGznorodé situace, jenz mohou v praxi nastat. [4]

Pro simulovani pohybu télesa skrz vzduch byly dvé moZnosti, tou prvni bylo hybat
télesem skrze stacionarni vzduch, tou druhou byl opak, stacionarni téleso
ofukovat proudem vzduchu. Britsky matematik Benjamin Robins (1707 — 1751)
byl prvnim na svété, jenz poufZil rotujici rameno pro simulaci obtékani télesa
vzduchem. Jeho vynalez mél rameno dlouhé 1,26 m a byl pohanén pomoci
klesajiciho zavazi, které svou vahou roztacelo cely mechanismus. BohuzZel pro
Robinse, rameno bylo schopno dosahovat jen malych rychlosti v fadech par

metrl za sekundu. [4]

126m

' P

Obrdzek 3: Rotujici rameno Benjamina Robinse [5]

13
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Robinsovo rameno mélo kromé malych rychlosti dalsi zasadni problémy. Prvnim
problémem je to, Ze téleso se pohybuje Cistym nerozvifenym vzduchem jen po
dobu jedné otacky, poté co otacku dokondi, zaéne prorazet rozvifeny vzduch,
ktery si samo rozvifilo pfi pfedchozim priichodu vzduchem. Druhym problémem
je nekonzistentni rychlost proudéni po plose modelu, model rotujici okolo pevné
osy ma rozdilnou rychlost v zavislosti na vzdalenosti od osy rotace. Tyto dva

faktory z nepresnily vysledky méreni.

P,=P,
U>U,

Obrdzek 3a: Rozdilné rychlosti proudu pfi pohybu po kruznici. [6]

Tyto nedostatky bylo potfeba odstranit a pfijit s né¢im novym, tim byl pravé

aerodynamicky tunel.

Frank H. Wenham (1824 — 1908) je obecné povaZovan za tvdrce prvniho
aerodynamického tunelu vroce 1871. Jeho tunel byl 30,5 cm dlouhy a 45 cm
Siroky s ventilatorem pohdnénym parnim strojem umisténym pred modelem.
Wenham testoval ve svém tunelu objekty rliznych tvard a zkoumal, jak na né
pUsobi sily odporu a vztlaku. | presto, Ze se jednalo o velmi jednoduché
experimenty, pfinesly velmi vyznamné znalosti do oblasti letectvi. Diky témto
experimentlim se myslenka stavby letounu s lidskou posadkou zdala mnohem

dosazitelnéjsi, nez si diive mysleli, Ze je vibec mozné. [4]

14
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Nastup nové éry ve vyzkumu letectvi, nastup aerodynamickych tuneld, ovsem
vznesl i nové otazky. Prvni tunely byly malé, uréené k testovani model(, a proto
se objevila otdzka, zdali jsou sily plsobici na model stejné, jako sily plsobici na
realny predmeét. Touto otazkou se zabyval anglicky fyzik Osborne Reynolds (1842-
1912), ktery demonstroval, Ze charakter proudéni pasobici na model v méritku
je stejny jako na realny predmét v pripadé, Ze jsou v obou pripadech dodrzeny
stejné podminky proudéni. Reynolds tak objevil néco, co je dnes znamo pod
pojmem Reynoldsovo Cislo. Sviij objev poté predvedl pfi pokusu ve vodni trubici,

tento pokus je popsan v samostatné kapitole ,,Reynoldsiv pokus”. [4]

3.2 Rozdéleni aerodynamickych tunel(

3.2.1.

Zakladnim rozdélenim se aerodynamické tunely déli na oteviené a uzavrené, ty
se daji dale délit podle rychlosti proudéni. Takto jsou rozdéleny v nasledujici
kapitole, kde jsou jednotlivé druhy popsdany jak vypadaiji a jaké jsou jejich vyhody

a nevyhody.

Otevreny aerodynamicky tunel
— ﬁ
Testovaci Difuzor |
il e Vétrak

—sf— -~~~

Smér proudéni

Zuzeni
g‘__)

Obradzek 4: Otevreny aerodynamicky tunel [9]

Na schématu je mozno vidét otevieny aerodynamicky tunel. Tomuto tunelu se takeé rika

tunel Eiffellv nebo NPL tunel, podle Anglické fyzikalni laboratore (National Physical

Laboratory), kde byl tunel poprvé pouzit. Eifelliv tunel se od obrazku lisil tim, ze mél

15
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otevieny testovaci prostor, zatimco tunel NPL ma testovaci prostor uzavieny, jako
vidime na obrazku. V otevieném zpétném typu tunelu je vzduch nasavan z mistnosti ve
které je tunel umistén, pfipadné z okolniho vzduchu, je-li tunel umistén mimo budovu.
Otevreny tunel ma vyhody v nizkych nakladech na stavbu a lepsim designu pro
vizualizaci proudéni a koure, kde na rozdil od uzavieného tunelu, nedochazi
k akumulovani koufe. Nevyhodami otevieného tunelu jsou horsi podminky v testovacim
prostoru, oteviené tunely jsou nachylnéjsi na pocasi, vihkost vzduchu nebo jiné

atmosférické vlivy. Dale se povazuji za hlu¢néjsi nez uzavrené. [9]

3.2.2. Uzavrené aerodynamické tunely
: Vétrak

Testovaci prostor

<

model

L% e —— /
Iiseni Difuzor

Rohové
Lopatky

Smér proudu

Obrdzek 5: Uzavreny aerodynamicky tunel [10]

Druhym typem tunell je uzavieny tunel, nékdy také nazyvan jako Prandtl(v tunel, po
némeckém védci a fyzikovi, nebo také Gottingensky tunel, po vyzkumné laboratofi
v Némecku, kde byl tunel poprvé pouzit. Vétsina tunel(, jenZ pouziva NASA, jsou pravé
uzaviené vratné tunely. V tomto tunelu je vzduch nasavan z konce testovaciho prostoru,
poté je usmérnén rohovymi lopatkami az dorazi zpét do testovaciho prostoru, za nimz
je opét nasavan ventilatorem. Uzaviené tunely mohou operovat jako podzvukové nebo
nadzvukové, na obrazku je zobrazen tunel podzvukovy. U nadzvukovych tuneld je

potfeba vzit v ivahu moZnou kondenzaci vlhkosti v disledku nizkého tlaku, proto tyto

16
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tunely byvaji vybaveny vysouseci vzduchu. Vyhody uzavieného tunelu jsou lepsi kvalita
proudéni vtestovacim prostoru. Lopatky a usmérnovace proudu zajisti pomérné
jednotny proud. Dale nizké naklady na provoz, jakmile je tunel postaven a rozbéhne se,
musi ventilator pfekonavat pouze odpor treni o stény tunelu a lopatky s usmérniovaci,
na rozdil od otevieného tunelu, kde je po ventilatoru pozadovano neustale urychlovat

proud. Tunel ma také tissi chod oproti otevienému. [10]
4. Vizualizace proudéni

V aerodynamickych tunelech se testuji zmensené i redlné modely finalniho produktu, at
uz se jedna o dopravni prostfedek, jakym muze byt letadlo, vozidlo nebo dokonce vlak,
a nebo o jejich jednotlivé komponenty, napriklad turbovrtulovy motor &i letecky profil
kfidla. Tyto testovaci modely jsou zpravidla opatfeny stovkami, ne-li tisici senzor(
méficich sily pasobici na model, rychlost vzduchu v jednotlivych mistech, tlak vzduchu
okolo modelu apod.. Ovsem ne vSechny tunely jsou uréeny pro tento typ testovani,
nékteré tunely slouzi k tomu, aby nam dali informaci pouze o podobé proudéni okolo
objektu, a k tomuto Ucelu slouzi vizualizace. Mezi nejstarsi metody vizualizace se radi
vizualizace koufem nebo vinénymi provazky. Jako dalsi formy vizualizace mohou byt
uvedeny vizualizace plamenem, sublimacni a odparovaci metody, stinovd metoda,
Slirova metoda, metoda heliovych bublin. V nasledujicich odstavcich jsou rozebrany ty

nejjednodussi metody aplikovatelné v navrhovaném vizualizacnim tunelu.
4.1 Reynoldsav pokus

Jesté neZ budou popsany vizualiza¢ni metody, je dobré popsat si Reynoldslv pokus, kde
byla vizualizace proudéni klicovym faktorem. V roce 1883 proved| anglicky fyzik Osborne
Reynolds pokus, pfi kterém zkoumal, za jakych podminek se laminarni proudéni zméni
na turbulentni. Sestavil tak pfistroj pro sv(j experiment, ktery se skladal ztenké
sklenéné trubice kruhového prilifezu, skrz kterou proudi voda. Do vody je injektovan
prouzek barviva v geometrickém stfedu trubice. Reynolds tak odpozoroval, Ze pfi
dostatecné nizkych rychlostech proudéni je prouzek barviva nenaruseny a vytvari
vodorovnou caru napric¢ celou délkou potrubi. KdyZ je rychlost navySovana, zacne se

prouzek barviva v urcity okamzik a vzdalenosti od vtoku promichavat s tekutinou az se
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Uplné promicha a vymizi. DalSi zvySovani rychlosti proudéni zplsobi postupné
priblizovani bodu zhrouceni ke vtoku, nikdy jej vSsak nedosahne. Reynolds také zjistil, ze
i pokud neni tekutina v trubici klidna, ale rychlost proudéni je stdle dostate¢né nizka,

mUzZe se prouzZek barviva stale pohybovat pfimocare bez vétsich poruch. [14]

Obrdzek 6: Dobovd vizualizace Reynoldsova pokusu [14]

Timto pozorovanim Reynolds objevil bezrozmérnou veli¢inu, ktera je znama jako

Reynoldsovo Cislo.
Re = —, (3)

kde :

e Re [-] je Reynoldsovo ¢islo
e c[m.s!]je rychlost proudéni v trubici
e d[m]je primeér trubice

e v [m?2 s?]je kinematickd viskozita

Reynolds se snazil svymi pokusy nalézt hodnotu tohoto parametru, kterou oznacoval za
kritickou pfi niz dojde ke zhrouceni. PFi svych pokusech se mu podafilo dosdhnout
stabilniho proudéni pfi Re = 13 000, nékteré pozdéjsi publikované experimenty hovorily
dokonce o Cisle blizici se Re = 90 000. Dnes uZ je znamo, Ze v béznych laboratornich
podminkach bez specidlniho opatfeni se prechodova oblast proudéni z laminarniho
pohybuje okolo 2 300, pficemz oblast turbulentniho proudéni je uvazovana u Re vyssich

nez 10 000. [14]
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4.2 Vizualizace kourem

Asi nejzndméjsi formou vizualizace, kterou miZe byt znama z propagacnich fotografiich
nebo napriklad z televizi i z laické verejnosti, je vizualizace kourem. Kouf se pouziva
Castéji pro oteviené tunely, jelikoZ u uzavienych tunell by rychle doslo k zaplnéni obéhu
kourem a vizualizace by nebyla tak patrna. Zabranit tomuto jevu Ize pomoci filtrQ, ale
jedna se o zbytecnou komplikaci. Zaroven musi byt zajisténo, aby kouf pfilis neovliviioval
zkoumané proudové pole, musi byt dobfe viditelny a co nejméné ulpivat na povrsich. Pfi
vyrobé koure mame nékolik moznych materidll, radi se mezi né kapaliny na bazi
tetrachloridu, které mohou byt spalovany a vytvaret tak potfebny kouf. Problémem je
produkce toxickych latek pfi spalovani. DalsSim materidlem pro generovani koure je oxid

uhlicity, ktery vytvafi husty dym, ale ve vétSim mnozZstvi midze mit Skodlivé ucinky na

lidsky organismus, musi proto byt adekvatné odvétravan. [11]
Material Vyhody Nevyhody
Tabak, petrolej, chlorid | Vytvafi kvalitni kouf Nebezpecny/toxicky, hire
titanicity se kontroluji splodiny
Oxid uhlicity Vytvari husty dym Nebezpecny ve vétSim
mnozstvi, potrebuje
odvétravani
Kapaliny na bazi vody Neni zdravi nebezpecny, | Para mizZe zkondenzovat
vytvari hustou paru

Tab.1: Srovndni materiald pro tvorbu koure [11]

Techniky distribuce koure jsou v zakladu dvé. Prvni je metoda koutového dratu, kde se
pouZiva nerezovy drat o priméru 1 mm a mensi, ktery je potaZzen olejem a zahfivanim
dratu dochazi k odparovani oleje z dratu a tvorbé koure. Druhou metodou je kourovy
hieben, kde je nékolik Uzkych trubek v fadé skrz které kouf vychazi. Vyhodou je, Ze zdroj
koure muize byt mimo zkusSebni prostor a lze pouzZit bezpecné materialy na bazi vody,

oproti olejim z prvni metody, které mohou byt toxické. [11]
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4.3 Vizualizace provazky

Vizualizace provazky je velice jednoducha technika vizualizace proudéni. Zakladem je
pouziti kratkych vladken z nylonu, polyesteru, baviny nebo viny, které se rovnomérné
rozprostiou po povrchu zkoumaného objektu. Tyto vldkna byvaji obvykle 5-15 cm
dlouh3, jejich velikost ale zalezi predevsim na velikosti modelu a na tom, jak podrobné
chceme proudéni vizualizovat. Tato metoda ma velkou vyhodu, Ze ji lze pouzit i na
realnych objektech a nejenom na zmensenych modelech pfi zachovani velmi nizké ceny,
nutno vSak podotknout, Ze s rostouci velikosti testovaného objektu se zna¢né navysuje
Casova narocnost na pripravu testu. Tato metoda také nevyzaduje odvétravani a
neznedistuje vétrny tunel. Nevyhodu vsak pfinasi uz zminéna ¢asova narocnost, dale pak
ovlivnéni proudéni. Provazky musi byt k modelu uchyceny, coz nej¢astéji zajistuje lepidlo
nebo lepici paska. Tyto objekty vSak mohou ovliviiovat proudéni. Stejnou mirou mohou
pfi nevhodné délce ovliviiovat proudéni provazky samotné, které zacnou pUsobit jako

vyfi¢e vzduchu. Tuto nevyhodu Ize minimalizovat pouzitim minibavinek o priiméru 0,02

— 0,04 mm, vyrobenych z monovlaknového nylonu a potaZzenych flourescenénim

barvivem. [12]

Obrdzek 7: Vizualizace proudéni provazky pred a po pouZiti spoileru pdatych dveri [13]
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5. Navrh tunelu

Hlavni naplni této prace byl vlastni navrh tunelu, ktery by mél primdarné slouzit pro
laboratorni a vyukovou ¢innost, kde si studenti a zdjemci o obor aerodynamiky
mohou vyzkouset, jak vypadd obtékani rdznorodych téles a to i pfi rGznych Uhlech
vzhledem k proudu vzduchu. V tunelu by mél byt také pozorovatelny Uplav vznikajici

pfi obtékani télesa.

Tunel pro vyukovou cinnost by tedy mél byt lehky a snadno prenosny, s moznosti
rychlé vymény modelll a moZnosti naklanéni modell o urcity uhel. Méfici prostor
bude 230x120x50 mm, od néhoz se odviji velikost ostatnich komponent. Tunel bude
jako zobrazovaci médium vyuZivat kouf z externiho zdroje. Pro zajisténi kontinualni
dodavky koure bude potifeba navrhnout zasobnik. Ze zasobniku do méficiho
prostoru bude kour veden pres koutovy hieben. Pro lepsi usmérnéni vzduchu bude

pfed a za méficim prostorem umisténa vostina

Prvotni navrh byl inspirovany stavbou tunelu Little Smokey spole¢nosti NASA [20],
ten mél ale velmi masivni konstrukci. Navrh byl tedy prepracovan a konstrukce
tunelu se zmenSila o vice nez 50%. Navrh tunelu v této praci pfinesl i nova feseni
konstrukce, vymény modell a systému dodavky koure. Timto zmensenim rozméru
se uSetfi za cenu materidlu a dosdhne vyrazné nizsi hmotnosti celé sestavy, coZ je u

vyukové pomlcky zadouci. [20]

Obrdzek 8: Prvotni ndvrh a upraveny ndvrh vizualizacniho tunelu
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Télo tunelu

___——— Plexisklo

entilator

Kourovy hreben  Vostina Drzak modelu Zasobnik koure

Obrdzek 9: Popis jednotlivych komponent

5.1. Télo tunelu

Télo tunelu se sklddda ze dvou pficek a dyzy umisténych na zadni desce. Zadni deska
ma rozmeéry 220x15x600 mm a je vyrobena z vodéodolné preklizky, ktera je z obou
stran laminovana. Tato laminace je duleZita, jelikoZ kouf v tunelu mize byt mastny
nebo vlhky, zaroven poZadujeme tmavé, nejlépe Cerné, pozadi, a to proto aby byl
kout dostatecné viditelny, i tento pozadavek vodéodolna preklizka spliiuje. V zadni
desce je otvor o priméru 50 mm pro drzak modeld, a druhy otvor o prliméru 40 mm,
kudy se odvadi vzduch z méficiho prostoru. Na otvoru 40 mm je ze zadni strany desky
umistén ventilator. Pficky maji rozméry 50x50x600 mm, jsou vyrobené ze dreva a
jsou do nic vyfrézovany dutiny pro hieben. Z vnitini strany je drazka pro hieben o

velikosti 125x11 mm, ktera slouzi kuloZeni hfebene v poZadovaném sméru a
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v

zabranéni jeho pootoéeni mimo smér proudéni. Zvnéjsi strany jsou do pficek
udélané kruhové otvory o priiméru 22 mm a 10 mm. Vétsi z dér slouZi k axidlnimu

posunu hiebene, ktery je zavésen na stavécim krouzku priméru 20 mm DIN 705. Na

v

spodni pricce slouZi otvor 22 mm pro pfivod koufe ze zasobniku. Diry o priméru 10

vrsv Vv

mm slouZi na obou pfickdch pro vedeni hiebene. Na pficky je z pfedni strany na

kazetovych zavésech priSroubovano kryci plexisklo, pres které se vtunelu méni

vrsv

zobrazované modely. Spodni pri¢ka skryva malé vyfrézované otvory pro magnety.

Magnety drzi plexisklo zaviené. Na konci méficiho prostoru je dyza smérujici proud

vzduchu pozvolné do otvoru 40 mm, kde je umistén ventilator.

Obrdzek 10: Telo tunelu s komponenty pro vyménu modelu, hfebenem, zdsobnikem koure a ventilatorem
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Plexisklo je o rozmérech 196x600x4 mm a je priSroubované pomoci M4 Sroubl ke
kazetovym zavéslim, na kterych se otaci pri otevirani. Plexisklo ma z predni strany

pfiSroubované madlo pro snazsi manipulaci pfi vyméné modelU. Z vnittni strany jsou

nalepené magnety, které drii plexisklo zaviené. Ddle je z vnitfni strany okolo

méficiho prostoru pfilepené gumové tésnéni (neni soucasti vizualizace).

Obrdzek 11: Otevrené plexisklo pro vyménu modelii

5.2. Koufovy hieben

Bez hfebenu by vizualizacni tunel postradal svou funkci vizualizace, jelikoZ je to pravé
hieben, ktery zajistuje privod koure ze zasobniku koufe do méficiho prostoru.
NavrZeny hieben je Castecné vyskové nastavitelny a skldda se z hlavni velké trubky o
délce 220 mm, vnéjsSiho pridméru 10 mm a vnitfniho priméru 7mm, kterd je na
jednom konci slepa. Do této hlavni trubky je zasunuto 7 malych trubicek, které
budou u tunelu slouZit k tvorbé proudnic. Tyto trubicky maji vnéjsi primér 7 mm a
vnitini pramér 5 mm. Jejich délka je 100 mm a jsou od sebe osobé vzdalené 15 mm.
Tato vzdalenost je zvolena v korelaci s rozméry meéficiho prostoru a velikosti
navrzenych modell pro obtékdani. Nejdelsi vzdalenost od prvni po posledni trubic¢ku
¢ini 90 mm, nejvétsi model ma na vysku 80 mm. P¥i takto navrZenych rozmérech

bude dobre viditelné obtékani okolo télesa a jak proudnice obtékajici téleso ovliviuji

proudéni okolo celého objektu.

24



BAKALARSKA PRACE

Obrdzek 12: Detail roztece trubicek hiebenu
Vzdalenost stfedu prvni trubicky od spoda velké trubky je 50 mm. Na konci hfebenu
je umistén maly obdelnikovy plat o Sifce 10 mm, tloustce 5 mm a vySce 150 mm.
Tento plat slouZi ke zvyseni tuhosti hfebenu, zajistuje spravnou polohu trubicek a
brani hfebenu v otaceni se okolo své osy. Materidlem hfebenu je plast, jednotlivé
trubicky jsou pospojovany lepidlem. Hfeben ma ve spodni ¢dsti tésnici krouzek a

srazeni pro zajisténi tésniciho spojeni s pfimou spojkou v zasobniku koufre.

Obrdzek 13: Pohled na cely kourovy hieben
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5.3. Vostina

Vostina pomaha spole¢né s nizkym Reynoldsovym dcislem usmérnit proudéni
v tunelu. NavrZena vostina se skladd z plastovych napojovych bréek, které jsou
dohromady slepeny lepidlem. Vnéjsi primér bréek je 5 mm a tloustka stény je
zanedbatelna. Vostiny se v tunelu nachazi dvé, jedna pred a druha za modelem.

Délka vostiny pred modelem je 120 mm, délka vostiny za modelem je 80 mm.
5.4. Drzak modelu

Modely musi byt v tunelu zajistény na misté, aby je proud vzduchu pouze obtékal a
nestrhnul sebou. Pro drzeni modelu mame tento drzdk, ktery se skldda ze dvou kusu.
Prvni kus je slozen z dvou rotacnich desek o priméru 70 mm a 50 mm. V téchto
deskach jsou umistény dva koliky o priméru 6 mm a délce 25 mm. Na tyto koliky se
bude model nasazovat. Druhy kus drzaku je hranol, na jedné strané zkoseny do tvaru
Sipky. Tento dil je k prvnimu pfiSroubovany dvéma Srouby M4x20 a umoZiuje

otaceni s modelem a tim zménu uhlu nab&hu pfi obtékani. Sipkovity tvar pak

umoziuje urcovat natoc¢eni modelu na stupnici.

Obrdazek 14: DrZdk modelu
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5.5. Zasobnik koure

UloZzeny vespod tunelu, svnitfinim objemem 1,25 litru slouZzi zdsobnik koure
k naskladnéni koure a nasledné doddavce koure do koufového hiebene. Zasobnik je
vyrobeny z hlinikového profilu o rozmérech 50x50x600, s tloustkou stény 2 mm.
Hlinikovy profil je z obou stran zaslepeny pomoci plastovych zaslepek. JelikoZz se
nepocita, Zze by byl kour v zasobniku pod tlakem, méla by tato plastova zaslepka
postacit. Kour se pfivadi i odvadi pomoci pfimé spojky se zavitem M22x1,5 na strané

odvodu koute zaSroubované pfimo do hlinikového profilu, na strané privodu

uchycené matici.

Obrazek 15: Zdsobnik koure
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Obrdzek 16: Uchyceni primé spojky na privodu koure pomoci matice

Obrdzek 17: Detail privodu koure do hfebene pomoci primé spojky
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5.6 Vybrané profily pro vizualizaci proudového pole

Navrzeny aerodynamicky vizualiza¢ni tunel ma plnit pfedevsim ilustrativni funkci, kde
zajemcUm o studium aerodynamiky predloZi predstavu o tvaru a podobé proudéni. Pro
lepsi vizualizaci budou v tunelu umistény modely rliznych tvard a profil(l, které pomohou
pfi prezentaci proudéni. Vybranymi profily jsou deska, pualkruh a letecky profil
NASA/LANGLEY MS(1)-0313 (Obr. 19). Tyto profily byly vybrany na zédkladé jejich hodnot
aerodynamického odporu a zéroven rliznorodosti v chovani proudéni pfi jejich obtékani.
Soucinitel odporu vzduchu se u téchto profild dramaticky lisi, zadinajic na hodnoté
pfiblizné 1,1 pro desku, pres 0,34 pro pulvédlec az po 0,03 u télesa malého odporu (Obr.
18). Pro lepsi predstavu nezaujatého pozorovatele, hodnoty prvotnich automobild z 20.
let 20. stoleti se pohybovali na hodnoté 0,8 odporového soucinitele, moderni
automobily 21. stoleti dosahuji hodnot az 0,25, presto jako béZnou hodnotu povazujeme

spise 0,3.

o Tt e I L e 1 Mo

Obrdzek 18: Soucinitel odporu vybranych modeld [19]

Obrdzek 19: Vybrané profily pro vizualizaci
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6. Technologi¢nost konstrukce

6.1 Télo tunelu

Télo tunelu se sklada ze zadni desky, na kterou jsou prilepené dva hranoly vymezujici
meérici prostor. Na konci méticiho prostoru se nachazi dyza, ktera naviguje vzduch do
praduchu pomoci néhoz je z tunelu odsavan vzduch ventilatorem. Samotné télo tunelu
neni nijak silové namdahano a tudiz nebyly hodnoceny materidlové vlastnosti, jelikoz

tunel musi udrzZet jen sam svoji vahu. DllezZitym faktorem je nasdkavost materidlu, ktera

evvs

Pro vyrobu téla byly vybrany ctyfi rlzné materidly, které byly povaZovany za

nejvhodnéjsi. V tabulce jsou uvedeny jejich vlastnosti.

Material Drevo smrkové | Drevo Dfevo borovice | Traplast recyklat
modfin

Hustota 455 570 670 933

[kg/m?]

Cena [k¢/m3] 15 684 26 349 11111 50 000

Strucny popis vybranych materialt

SMRK — fadi se mezi jehlicnany a spada do kategorie mékkych drev. Smrk je mékké,
relativné pevné a pruzné drevo, patii k momentalné nejdostupnéjsim dievim, pouziva
se v tesarstvi a truhlarstvi na stavbu pristreskl, na vyrobu papiru, dievité viny, buniciny,

nékterych hudebnich ndstroja.

MODRIN — fadi se mezi jehliénany a spada do kategorie tvrdych dfev. Modfin je nejtvrdsi
bézné dostupny jehlicnan, pouziva se na vyrobu Sindeld, schodist, zabradli, obklad( a
nabytku. Ma podobné vyuZiti jako borovice, ale snaze se obrabi. Dfive se také vyuzival

na vyrobu vodovodniho potrubi.

BOROVICE — radi se mezi jehlicnany a spada do kategorie tvrdych diev. Borovice je i

presto dievo mékci, kifehéi nez smrkové, je odolnéjsi vii¢i vodé a vlhkosti, proto se
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pouziva na vyrobu oken, dvefi a to véetné ram0. Spatné se obrabi kv(ili zana3eni nastrojd

a brusiva pryskyftici.

TRAPLAST — jedna se o recyklovany plast, vynika odolnosti proti povétrnostnim vliviim,
vlhkosti, hnilobé, plisnim, houbam a béZnym chemikaliim. Je nenasakavy, lehce Cistitelny
a dlouhodobé odolny. Snadno se opracovava béznymi nastroji na kov pripadné na drevo.

PouZziva se na vyrobu plotd, altand, lavicek nebo jako venkovni podlahova krytina. [15]

V modelu tunelu byly pomoci programu Autodesk Inventor 2018 zjistény objemy

jednotlivych dilu téla tunelu, a poté prepocitany na hmotnost a cenu dle zvoleného

materidlu.
Dil Zadni deska Horni télo Spodni télo Dyza
Objem [m?3] 0,00198 0,00150 0,00150 0,00062013
Hmotnosti v kg
Dil Smrk Modfin Borovice Traplast
Zadni deska 0,9009 1,1286 1,3266 1,84734
Horni hranol 0,6825 0,855 1,005 1,3995
Dolni hranol 0,6825 0,855 1,005 1,3995
Dyza 0,28215915 0,3534741 0,4154871 0,57858129
Soucet 2,54805915 3,1920741 3,7520871 5,22492129
Ceny v ké
Dil Smrk Modfin Borovice Traplast
Zadni deska 31,05432 52,17102 21,99978 99
Horni hranol | 23,526 39,5235 16,6665 75
Spodni hranol | 23,526 39,5235 16,6665 75
Dyza 9,72611892 16,33980537 6,89026443 31,0065
Soucet 87,83243892 147,5578254 62,22304443 280,0065

31




BAKALARSKA PRACE

Pfi pohledu na tabulky vychazi z pohledu celkové vahy nejlépe smrk a nejh(ife traplast.
Smrk také vynikd bezproblémovou dostupnosti. Co se ceny tyce, nejlépe vychazi
borovice, ale smrk neni o moc drazsi. Traplast ma ovSem vyhodu v odolnosti proti
vlhkosti, ale mnozZstvi laku potifebné na natfeni dieva vtomto pfipadé neni veliké a
mozno si fict, Ze u borovice neni ani nezbytné nutné. Ze zvolenych moznosti byla zvolena

borovice, hlavné kvili jeji cenové dostupnosti a odolnosti proti vihkosti.
6.2 Vostina

Vostina se nachazi pred a za méficim prostorem, kde pomaha linearizovat proudéni.
Vostina z napojovych brcek

Nejjednodussim zplsobem vyroby vostiny se nabizi slepeni ndpojovych bréek. Napojova
brcka se daji pofidit za velmi nizkou cenu. Firma Ideal pack nabizi baleni plastovych bréek
v baleni po 250 ks za 26,20 k. Z toho nam vychazi cena jednoho brcéka priblizné 0,1 k¢.
Brcka maji délku 150 mm, tudiz se daji nastfihat na potfebnou délku dosti jednoduse.
Primeér bréek je 5 mm s tloustkou stény priblizné 0,05 mm. Brcka jsou vyrobena z plastu,
jsou tedy pruiné a nejsou nachylné kposkozeni pfi ndrazu, politi vodou nebo
nepodléhaji korozi. Nevyhodou mUze byt pracnost vyroby, kdy brcka musi byt nasttihana

na pozadovanou délku a postupné slepena tak, aby lepidlo nezateklo dovnitf brcéek. [16]
Vostina z hliniku

Zakladni vrstva vostinového panelu je hexagonalni hlinikova vostinova struktura,
takzvany hlinikovy plast. Hlinikovy plast je lehky material, ktery nabizi vynikajici pevnost
a dobrou odolnost proti korozi pro primyslové aplikace, ma vysokou tepelnou vodivost,

je odolny proti plamentm, vlhkosti, houbam a plisnim. [17]
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cellsize:1.04mm cellsize:1.73mm cellsize:2.6mm

cellsize:3.17mm cellsize:3.47mm cellsize:5.2mm
cellsize:6. 35mm cellsize:B.4Tmm cellsize:9.53mm
cellsize:12 7mm cellsize:19.05mm cellsize:25.9mm

Obrdzek 20: Uspofdddni vostinovych bunék [17]
Vostina se vyrabi z nékolika vrstev hlinikové fdlie, ktera je laminovana a poté roztazena,
aby vytvotila pravidelné Sestihranné vostinové jadro. Je ostrd a jasna, bez otrepd.
Tloustka félie se pohybuje mezi 0,025 mm aZz 0,13 mm. Doddvana velikost buriky je
v rozmezi 1/30“ az 1“ (0,85 mm az 25,4 mm). Materialem je slitina 3003H18 & 5052H18.

Hustota vostiny je v zavislosti na velikosti bunék 11 aZ 182 kg/m3. [17]
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Obrdzek 21: Hlinikovd roztahovatelnd vostina s velikosti oka 1/4" (0,635 mm) [17]

Vostina z papiru

Papirové vostiny slouzi jako vypliovy materidl pfi vyrobé ndbytku, stén, dveri nebo
obytnych kontejnerd. Vostina je, stejné jako u vceli plastve a predchozi hlinikové vostiny,
sloZzena z ocek Sestiuhelnikového tvaru, kde priimér vepsané kruznice urcuje velikost
oka v mm. Vyrabi se v rliznych velikostech, spole¢nost Forlit nabizi velikosti vepsané
kruznice 8, 10, 13, 15, 20 a 25 mm. Tloustka vostinového pasu je 10 az 95 mm. Vostina
z papiru je také Setrnd k Zivotnimu prostredi, jelikoZ se vyrabi z recyklovaného papiru.

[18]
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Obradzek 22: Papirovd vostina [18]

PFi porovnani vSech popsanych moZnosti vostin, jako jednoznacny favorit vychazi brcka.
Dokazi totiz zastoupit préci jejich konkurentd hliniku a papiru, a to za cenu podstatné
nizsi. Jejich dalsi vyhodou je snadna dostupnost, jelikoZz se daji bez obtizi zakoupit
v béZném supermarketu nebo papirnictvi a nemusi se objednavat od specializované
firmy. Brcka jsou také nejméné ndrocna na technologii, staci je slepit dohromady
obycejnym lepidlem, zatimco vostiny z hliniku se musi roztahovat, nékdy i na specidlnich

roztahovackach. Nevyhodou bréek mize byt ¢asova narocnost pfi stfihani a lepeni.
6.3 Ventilator

Ventilator slouZi u aerodynamického tunelu k vytvoreni tahu a rozproudéni vzduchu
uvnitf tunelu. PoZadavky na ventildtor jsou v ptipadé navrhovaného tunelu dostatecny
objemovy pritok, pfimérena hlucnost a nizkd cena. PoZzadovany objemovy pritok je

pfiblizné 10 m3/h.

35



BAKALARSKA PRACE

Pro aerodynamicky tunel bylo vybirdno z nabidky PC ventilator(. Na zakladé jejich ceny

byly vybrany tfi ventilatory a porovnany jejich parametry od vyrobce.

Ventilator SilentumPC Mistral | AC PAPST 4606N Noctua NF-
120 A12x25-ULN

Objemovy prltok 78 180 140,2

[m3/h]

Hluénost [dB] 21 51 24,6

Cena [k¢] 129 1180 509

Vsechny tfi vybrané ventildtory jsou pridméru 120 mm a jsou vyrobeny z plastu.
Ventilatory Silentum a Noctua maji pfikon 12V, zatimco ventilator PAPST ma pfikon 20V.
Z porovnani vSech tfi vybranych ventilatord bylo zjisténo, Ze nejlevnéjsi ventilator od
firmy Sillentum spliiuje poZadavky na dostate¢ny objemovy priitok a to i pfi dodrZeni

nizké hluénosti a nizké ceny.
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7. Navrh a priprava vyroby zvoleného

aerodynamického modelu

7.1 Vybér polotovaru

Pro vyrobu profild byl zvolen dfevény kvadr o rozmérech 180x100x45 mm, ktery bude
obrdbét na tfiosé CNC frézce. CNC kod bude generovany v programu Autodesk Fusion
360. Pro vyrobu sériovych a velkosériovych dild se pridavaji mensi pridavky na obrabéni,
a to pro zrychleni a zefektivnéni vyroby. Zvoleny polotovar je urcen na kusovou vyrobu,
kde se mUZou pridavky pouzit vétsi. Zvolen byl pfidavek na zarovndni ¢ela ve vysi 2 mm,
na eliminaci pfipadnych nepresnosti z pfedchoziho zpracovani polotovaru, pridavky na
strandch nejsou potreba, kvadr bude obroben ze viech stran. Rozmisténi profil na plose
polotovaru je orientovano s ohledem na smér vldken dreva, polotovar by tedy mél mit

vldkna rovnobézné s nejdelsi stranou 180 mm.

Obrdzek 23: Zvoleny polotovar na vyrobu profilt
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7.2 Popis profild

Profily jsou jednoduché a skladaji se jen z obrys( a dvou otvor(, pomoci kterych budou

modely uchyceny na drzaku modell v tunelu. Model desky ma rozmér 80x15x35 mm,

vvvvv

méri okolo 13 mm. Otvory pro uchyceni maji primér 8 mm a jejich rozte¢na osova

vzdalenost je 30 mm.

Obrdzek 24: Zdkladni rozméry obrdbénych profilt

7.3 Navrh strategie frézovani

7.3.1 Stanoveni zakladny

Za zakladnu byla zvolena plocha ¢ast polotovaru o rozmérech 180x100 mm, kterd

dosedd pfimo na stroj. Na zdkladné je pfidavek na upnuti 8 mm.

7.3.2 Operace ¢.1

Tato operace obsahuje 5 usek, jeden upinaci, jeden vrtaci a 3 frézovaci.
Usek A

Zadany polotovar upnout do svéraku za rozmér 100 mm ve vySce 5 mm.
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Usek B

Pomoci vrtaku priméru 8 mm a vysazeni 80 mm vrtat 6 otvord do hloubky 40 mm.

Obrdzek 25: Drdhy ndstroje pri vrtani der
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Usek C

Zarovnat Celo ubranim pfidavku na zarovnani Cela. Frézovat do hloubky 2 mm. Vybrana
fréza je Celni fréza priméru 16 mm. Rezna rychlost je 200 m/min, posuv 0,08 mm/z,

axidlni hloubka fezu je 2 mm, radialni hloubka fezu 3 mm.

Obrdzek 26: Drahy ndstroje pri zarovnadni cela
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Usek D

Obrobit zakladni konturu, u které nechat pfidavek na dokonceni ve vysi 1 mm. Frézovani
kontury probihd ve dvou krocich, vidy po 17,5 mm. Ndastroj je stejnad fréza jako pro
predchozi operaci, fréza priméru 16 mm s vysazenim 55 mm. Rezna rychlost je 200

m/min, posuv 0,08 mm/z, radidlni hloubka fezu 3 mm, axialni hloubka fezu 17,5 mm.

Obrdzek 27: Frézovdni kontury s pridavkem
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Usek E

Odebrani pridavku z pfedchozi operace, nastroj se neméni, je to fréza priaméru 16 mm
s vysazenim 55 mm. Frézovani navrhnuto sousledné pro dosazeni lepsi kvality povrchu.
Reznd rychlost je 200 m/min, posuv 0,05 mm/z, radialni hloubka fezu 1 mm, axialni

hloubka fezu 35 mm.

Obrdzek 28: Dokonceni kontury profilt

Béhem celého procesu je privod procesni kapaliny vypnuty. Modely se po obrobeni
oddéli od desky pomoci ru¢ni nebo strojni pasové pily. Pro zajisténi kvalitniho povrchu
pro obtékani a pro zajisténi delsi Zivotnosti je doporuc¢eno modely natfit bezbarvym

lakem.
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8. Zavér

Prace byla pomysiné rozdélana na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast zacala
teoretickymi aspekty aerodynamiky, kde byly popsany jeji zakladni veli¢iny, historie a
obecné znalosti. DalSi teoretickou kapitolou prace Ctenafe informuje o moznostech,
typech, pouziti a fungovani aerodynamickych tunell. Posledni teoreticka kapitola se pak
zabyvala moznostmi vizualizace proudéni, pro jaké ucely ho vyuzivdme a jaké nam dava

informace.

Praktickd Cast prace se zabyvala navrhem konstrukce laboratorniho vizualizac¢niho
tunelu. Navrh zacind u rozboru pocatecnich podminek, kde je popsano, k cemu bude
tunel slouZzit, dale pak jeho kli¢ové vlastnosti, jakymi jsou vaha, velikost a dalsi specidlni
pozadavky. Na zakladé téchto pozadavk( byl navrzen vizualizac¢ni tunel, ktery se sklada
ztéla tunelu, vostiny, koufového hrebene, zasobniku koure, drzdku modell a
ventilatoru. Kazdé komponenté je vénovan podrobnéjsi popis tykajici se jeji funkce,
umisténi na tunelu a poZadavkl na rozméry. Popis komponent je vidy doplnén
obrazkem pro lepsi predstavu. Pro vyukovu cinnost, pro kterou by mél tunel primarné
slouzit, ma navrZeny tunel moznost rychlé vymény zkousenych model(, malou hmotnost

a je snadno prenosny.

Prace se zabyvala i otazkou technologicnosti konstrukce, kde byly vybrany tfi
komponenty, u kterych se proved| tento rozbor. V technologi¢nosti konstrukce se
porovnavali tfi kritéria, a to materidl, cena a hmotnost. Nedilnou soucasti
technologic¢nosti je i pracnost posuzovanych variant, tudiz i ta byla posuzovana. Po
posouzeni téchto kritérii byly vybrany nejvhodnéjsi varianty, které jsou obsazené
v navrhu. Pro télo tunelu byla vybrana borovice a laminovana deska. Vostina byla
navrZena z pospojovanych napojovych bréek. Ventilator byl zvolen od firmy Sillentum,
jelikoZz jeho objemovy pritok 78m3/h postaduje poZadavkim navrieného tunelu.
Posledni kapitola praktické ¢asti popisovala navrh a pfipravu vyroby vybranych
aerodynamickych profild. Zac¢ala vybérem vhodného polotovaru, kde byl zvolen drevény
blok s rozméry 180x100x45 s vlakny po sméru nejdelsi strany. Vybrana technologie byla

CNC frézovani za pomoci softwaru Autodesk Fusion 360. Po vybrani polotovaru
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nasleduje seznameni s pozadovanymi rozméry finalniho vyrobku. Prace je zakoncena

navrhem technologického postupu frézovani rozdéleného na operace a Useky.

Tunel nebude fyzicky postaven a nema slouzit jako navodka pro stavbu vlastniho tunelu.
Prace muzZe byt pouZita spiSe jako inspirace pro stavbu vlastniho tunelu nebo jako zdroj

informaci o aerodynamice a aerodynamickych tunelech.
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11.Seznam pouZitych zkratek a symbol(i

Fq Odporova sila

p Hustota tekutiny

v Relativni rychlost télesa k tekutiné
A Kolmy prurez télesa vystaveny proudéni
Co Soucinitel odporu

L Vztlakova sila

S Promitnutd plocha

CcL Soucinitel vztlaku

N Newton

kg Kilogram

m Metr

mm Milimetr

s Sekunda

P Tlak

u Rychlost tekutiny

W Uhel nato&eni

w Uhlova rychlost

Re Reynoldsovo ¢islo

C Rychlost proudéni v trubici
d Primér trubice

v Kinematicka viskozita

k¢ Koruna Ceska

dB Decibel

mm/z Milimetrd na zub
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