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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd navrhem vnitini geometrie a vypocétem tlakové ztraty
generované na trati trenazeru letu ve wingsuitovém obleku. V prvni ¢asti je zafazena reSerSe
aerodynamickych tunelt a je uvedeno fyzikalni minimum potiebné k vypoctu. Nasledné jsou rozebrany
jednotlivé ¢asti tunelu a jejich vliv na kvalitu proudéni. Je zde zafazena Cast rozebirajici let v obleku
wingsuit a pozadavky na tunel toto umoznujici. Déle je ptredlozena metodika konstrukce vnitini
geometrie tunelu a jsou uvedeny pouzité vypocty. Analyticky inzenyrsky vypocet je doplnén o simulace
pomoci CFD v komer¢nim programu Fluent a nasledné jsou porovnany analytické a numerické vypocty.
V posledni casti je predloZena optimalizace geometrie za Gcelem snizeni tlakové ztraty.

Abstract

This bachelor thesis discusses the design of the internal geometry and calculation of the pressure
loss generated on a wingsuit flight simulator track. In the first part, an existing wind tunnel study is
presented and the physics basics required for the calculation are listed. Subsequently, the different parts
of the tunnel and their influence on the flow quality is discussed. A section analysing wingsuit flight
and the requirements for a tunnel to enable one to do so is included. The methodology for the design of
the internal geometry of the tunnel is provided and the calculations are listed. The analytical engineering
calculations are accompanied by CFD simulations using the commercial software Fluent and the results
from analytical and numerical calculations are compared. Eventually, the optimisation of the geometry
to reduce the pressure loss is introduced.
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Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
Veliciny

A [m?] plocha

A B,C [1] soucinitelé vypoctu tlakové ztraty
nepravouhlého kolene

C [1] aerodynamicky soucinitel

c [m/s] rychlost zvuku v daném prostiedi

Ck [m] stiedni hloubka kiidla

[m] pramér

F [N] sila

f [m/s?] vektor objemovych zrychleni

H,h [m] vyska

i [1] potadi lopatky

k [1] soucinitel zohlednujici thel difuzoru

k [m?/s?] kineticka energie turbulence
stranami

kpe [1] soucinitel zohlednujici vliv
Reynoldsova ¢isla

L [m] délka

Ly [m] rozpéti kiidla

m [ko/s] hmotnostni tok

N [1] pomér ploch prifezi

n [1] pocet lopatek

0 [m] obvod

P (W] vykon

D [Pa] tlak

PR [%0] relativni rozdil

R [m] polomér kolene

r [m] radius zaobleni kolene

T [°C] teplota

t [s] cas

ty [1] soucinitel zaobleni kolene

10



)

<

S

X,Y,Z

S I

S o

Konstanty

a,b,c,d

Cu

g

K, B

[J]
[m/s]
[m/s]

[1]
[m3/s]
[m]
[m]
[1]

[rad]

[rad]

[rad]
[rad]

[rad]
[m?/s%]
[1]

[1]

[1]

[1]
[Pa]
[1]

[1]
[1]

[m/s?]

[1]
[1]
[Pa:s]

[m?/s]
[1]
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energie
stfedni objemova rychlost

vektor rychlosti

bezrozmérna rychlost
objemovy tok

sitka

kartézské souradnice

bezrozmérna vzdalenost

Uhel mezi protilehlymi vertikalnimi
stranami

Uhel nab&hu

Uhel mezi protilehlymi horizontalnimi
uhel kolene

uhle Klouzéani

disipace kinetické energie turbulence
soucinitel tfecich ztrat

Stihlost

ztratovy soucinitel

Coriolistv soucinitel

smykové napéti

obecna veli¢ina

konstanty polynomt

konstanta vypoctu turbulentni
viskozity

tihové zrychleni

konstanty logaritmického zakonu
stény

empiricka konstanta pro vypocet
ztraty malo zakfiveného kolene
dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

Ludolfovo ¢islo



0 [ka/m?]

Podobnostni ¢isla

Ma [1]
Re [1]

Indexy

anal
adv

bez

DF
FAN

kor

loc
min
nor

num

NZ

t

tr

TC

vent
vzduch,s o

xX,¥,Z

ztrat
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hustota

Machovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

analyticky
zvyhodnujici
bez lopatek
kolene
odporova
difuzoru
ventilatoru
tihova
hydraulicky
i-ty
korigovany
vztlakova
lokalni
minimalni
normalni

numericky

trysky

turbulence, turbulentni
treci

letové komory
ventilatoru

vzduchu pii teploté 25 °C

smérové slozky vektorti (pripadné

tenzord)

ztratovy

smykova



1,2,3,4 Ciselné odliseni stejnych ¢asti
1(-1) vstup
2(-2) vystup
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1. Uvod

1.1 Ugel aerodynamického tunelu

Historickou motivaci ke stavbé aecrodynamickych tunell byla snaha o vytvoieni letuschopnych
zafizeni s moznosti prepravy Clovéka bez nutnosti vystaveni jej rizikim a nebezpecim spojenym
s testovanim a zakladnim vyvojem téchto stroju.

V zacatcich se ¢lovek témito stroji chtél priblizit pfirodé, tedy ptactvu. Pocatecni pokusy vsak
po nezdarech o uskute¢néni letu poukézaly na potiebu hlubsiho studia aerodynamickych sil, stejné jako
mechaniky tekutin, piedev§im pak jejich ¢asti kinematiky a dynamiky [1]. Tohoto mohlo byt dosdhnuto
dvéma moznymi principy [3].

Prvnim principem je pohyb objektu v médiu a jeho obtékani timto médiem. Tato zafizeni jsou
nazyvana létajici laboratote a pro ucely pfiblizeni se podminkami méteni realité, jsou hojné vyuzivana
naptiklad vyrobci leteckych motort. Jako zastupce lze uvést Boeing 747 vyuZivany spole¢nosti Rolls-
Royce [2].

Jako druhou variantu plynouci z D’ Alambertova principu lze vyuzit ofukovani modelu pomoci
proudu média piiblizujici se svymi vlastnostmi piipadu prvnimu. Toto je vyhodné z hlediska mnoha
aspektt. Zasadni piidanou hodnotou tohoto zplisobu je moznost stavby zafizeni kdekoliv, tedy
i v laboratotich. Toto zajiStuje moznost méteni bez ohledu na meteorologické podminky, odstranéni
nutnosti zdzemi v podob¢ letisté se vzletovou a pristavaci drahou, odstranéni nutnosti obsluhy nejen
kvalifikované v méfeni, ale i dal$iho personalu schopného fizeni letounu a piinasi mnoho dalSich
pozitiv. Jinymi slovy je tento zptisob ekonomictéjsi a pohodIngjsi. Technickou obtiz vsak ptedstavuje
nutnost zajiSténi proudéni s co nejmensi intenzitou turbulence, idealné v lamindrnim rezimu
a omezujicich podminek plynoucich napiiklad z teorie podobnosti u zmensenych modelt. Pfi zachovani
Reynoldsova ¢isla na mensim charakteristickém rozmeéru a stejné dynamické viskozité média musi byt
velikost tohoto ¢isla kompenzovana rychlosti proudu, coz miize byt fyzikalné nedosazitelné, a to i bez
ptihlédnuti k podobnosti ¢isel Machovych (1) [3].

Zminéné duvody byly védeckym a inzenyrskym stimulem k vystavbé téchto zafizeni. Touha
¢loveka po letu vsak prispéla k prerodu téchto strojnich zafizeni od pouhého prostiedku ke zkoumani
okolniho svéta k nastroji napliiujicimu samotnou podstatu lidské touhy, nastroji umoznujicimu let,
vétrnému trenazéru.

1.2 Historie vertikalnich aerodynamickych trenazért

Vertikalni aerodynamicky tunel vzesel z potieb testovani objektt v podminkéach krajniho médu
letu, pfi ztraté vztlaku z divodu odtrZeni proudéni na kiidlech a ovladacich plochach, tedy pii padu.
K tomuto nebylo mozno vyuzit existujicich horizontalnich tuneld. Tyto nové tunely byly pouzity
ke zkoumani chovani letadel ve vyvrtkach Usticich v pad, vrtulnikd, a pfedevs§im jejich listi rotoru,
a také padakové techniky.

Prvnim tunelem svého druhu byl to¢ivy tunel s primérem dvaceti stop (cca 6,1 m) postaveny
v roce 1940 ve vyzkumném centru Langley, NASA v Hamptonu ve staté Virginia, ktery v té dobé
dosahoval rychlosti 93 km/h, tedy rychlosti nedostate¢né k uskute¢néni letu ¢lovéka [4]. Kritickd
rychlost, tedy rychlost pii rovnovazném stavu mezi silou gravita¢ni a odporovou, se pro primérného
¢lovéka v prsni poloze ,,box* uvazuje ve velikosti 200 km/h [3]. V dne$ni dobé je tunel stale vyuzivan
k vyzkumu [4].
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Dale po vzoru tunelu v Langley nasledovaly tunely T-105 v mé&sté Zukovskij v Rusku z roku
1941 a v roce 1945 vystavény Wright-Pattersondv tunel na zakladné americkych vzdu$nych sil u mésta
Dayton ve staté Ohio [4].

Posledni zminény tunel se do historie zapsal jako prvni tunel, v némz byl uskutecnén let clovéka.
Stalo se tak Jackem Tiffanym v roce 1964 [4]. Tiffany byl pracovnikem na misi Apollo testujicim
padakovou techniku navratového modulu [5]. Pfi testovani techniky se dle svého pozdéjsiho vyjadieni
pro Military Times ve 2 hodiny rano bliZe nespecifikovaného dne rozhodl otestovat také svou schopnost
letu na proudu vzduchu, v ¢emz byl Gspésny [4]. Dnes jiz zesnuly Tiffany byl zkuSenym parasutistou
s vice nez 3000 seskoky, tudiZ jeho zdafily pokus nebyl ndhodou [5].

S pfispénim poznatkii 0 moznosti uskuteénéni letu ve vertikalnim tunelu ziskanych z Tiffanyho
pocinu byl vystavén prvni dedikovany aerodynamicky trenazér v Montrealu v Kanadé v roce 1978 [4].
Dle vyjadreni konstruktéra Jeana St. Germana $lo o zafizeni, ve kterém mohly déti ziskat stejny prozitek
jako ve volném padu v relativné bezpe¢ném prostiedi [4].

V dnes$ni dobé¢ jsou aerodynamické trenazéry pomérné rozsirenym a dostupnym fenoménem. Po
celém svéte je dostaveéno ke dni 26. 01. 2022 249 aerodynamickych trenazert a tento pocet neni konecny
[6]. V Ceské republice se nachazi trenazer jeden a Stejny pocet je takovychto drah i na Slovensku.
V Polsku je tunelt Sest [6]. Jsou vyuzivany k vycviku vojenskych paraSutisti stejné jako k tréninku
parasutistd civilnich, a to pfedevSim za ucelem minimalizace nebezpeci usticich krajn¢ ve fatality
predev§im u novackd v této disciplin€é a tréninku sportovnich disciplin ekonomiétéj§im a casove
dostupnéjsim zplisobem.

1.3 Naklonéné aerodynamické trenazery

Stimul k vyvoji a vystavbé tuneli, které jsou vyznaéné naklonénou osou métici piipadné letové
komory, vzesel prvotné ze snahy o zkoumani plachténi velkych zvifat [7]. Pozd&ji byly vyuzivany
k studiu a vyvoji ve sportech majicich podstatu v aerodynamice jako jsou napiiklad skoky na lyzich ¢i
lety ve wingsuitovém obleku.

Dle stejného popudu jako tomu bylo u trenazéru vertikalnich, tedy piedevSim za tcelem
minimalizace nebezpe¢i, byla uskuteénéna transformace &isté védeckého zafizeni, byvalého
horizontalniho leteckého zkuSebniho tunelu v §védském Stockholmu, za pomoci nainstalovaného kolene
ve wingsuitovy trenazér. Prvni let byl uskute¢nén pii rychlosti 27 m/s 22.05.2016 a trval cca 40 s [7].
Tento wingsuitovy tunel je dosud (26. 01. 2022) jedinym funkénim exemplafem a je nadale komeréné
vyuzivan. Provozujici firma Inclined Labs dle vyjadieni na svych strankach z dubna 2021 pracuje na
vystavbé druhého trenazert, ktery by mél byt otevien ve floridském Orlandu v druhé poloviné roku
2022 a je projektovan jako novostavba [8].

15



2. Teorie aerodynamickeého tunelu
2.1 Druhy aerodynamickych tuneli

V praci je prezentovano zjednodusené déleni inspirované [9] s obohacenim o rozdéleni na
mefici tunely a trenazéry.

2.1.1 Dle tcelu vyuziti

Meéfici tunely

Tyto dréhy jsou dle ndzvu uzivany k ziskavani dat o chovani samotného proudiciho média
v protékanych geometriich v zavislosti na jeho inherentnich vlastnostech (viskozita, hustota) nebo

rezimu proudéni. Ob&é moznosti jsou spjaty. Témito drahami Ize vySetfit také pisobeni proudu na jemu
vystavené objekty a jevy plynouci z tohoto ptsobeni.

Aerodynamické trenazéry

Charakteristika téchto tuneld byla naznacena jiz v predeslé kapitole, nicméné lze shrnout jako
druh drah uzivanych k simulovéani volného padu za ucelem vycviku zaki i sportovnich parasutistd ¢i
jako turistické atrakce.

Tato préce predstavuje drahu spadajici do kategorie aerodynamickych trenazéri.

2.1.2  Dle topologie aerodynamické drahy

Znacn¢ rozsifené pouzivanym délenim aerodynamickych tuneld je déleni na tunely cirkulacni,
tedy s uzavienym okruhem, a tunely s okruhem otevienym, kdy kazda z moznosti ma své prednosti.

Oteviené aerodynamické drahy

Mezi vyhody tohoto typu patii pfedevsim nizsi naklady na vystavbu a samocinné procistovani
Vv prubéhu provozu plynouci z vyuasténi do atmosféry stejné jako sani z ni. Také v méné naroé¢nych
aplikacich zanika potfeba chlazeni média ze stejnych divodu.

K nepiiznivym vlastnostem se fadi vy$$i energeticka naro¢nost provozu pii stejném objemovém
toku v méticim/letovém prostoru a potieba Upravy média pii vymisténi drahy, respektive jejiho séani,
mimo vnitfni prostor.

Z vyse uvedenych divodi je tento typ idealni pro méne narocné kontinualné neprovozované
aplikace, tedy naptiklad pro skolni demonstrace jevli mechaniky tekutin nebo pro vizualizacni tunely
uzivajici cizi latku rozptylenou v médiu naptiklad tunely s koufovymi systémy.

Uzaviené aerodynamické drahy

Na rozdil od drah otevienych je jejich provoz nezavisly na vnéjSich podminkach a zanika tedy
potieba stejné rozsahle Gpravy kvality vstupniho média. Z divodu atributu tekutiny vstupujici do
jakéhokoliv prufezu drahy jiz pii nenulové rychlosti, jinymi slovy média s nenulovou kinetickou energii,
je ventilatorem za provozniho stavu na dané rychlosti potieba dodat pouze rozdilovou, ztratovou,
disipovanou energii generovanou na trati. Tato energie je mensi viic¢i tuneliim otevienym a provoz tohoto
typu je tedy ekonomictéjsi. Tyto drahy produkuji méné hluku. Pti zafazeni usmériovacich lopatek a sit
umoziuji kontrolu kvality proudéni.

Nevyhodami jsou vyss§i ndklady na vystavbu dané vys§imi naroky na jakost navrhu a rozsahlejsi
zébor stavby pfi stejnych parametrech méficiho/letového prostoru. Dal$imi negativy jsou naro¢nost
provozovani pii vyuziti vizualiza¢nich technik cizim médiem a pfi trvalém béhu nutnost chlazeni
plynouci z disipace kinetické energie do energie tepelné.

16



I ptes existujici aplikace otevienych drah napiiklad pfi mobilnich venkovnich poutich ¢i
sezonniho vyuziti u celoroéné neprovozovanych parasutistickych center, pfinasejicich moznost
uskladnéni ¢i pfemisténi, je autorem volena pro drahu rozebiranou v této praci varianta cirkula¢niho
aerodynamického tunelu. Tato volba je motivovana piedpokladem téméf kontinualniho provozu.

2.1.3 Dle uzavienosti méficiho/letového prostoru

Vyhodou otevieného prostotu je jednoznaéné piistupnost experimentu a tim snazs§i manipulace
snim. Nevhodné se vSak jevi neusmérnéni proudu V této oblasti a nahly prechod do prostredi
0 atmosférickém tlaku, ¢imz vznikaji ztraty vytsténim a zpétnym svedenim proudu do zbytku drahy,
Oteviené letové prostory jsou vyuzivany jen velmi ziidka, a to spise jako pout'ové atrakce. Tyto drahy
vykazuji velmi nezadouci vlastnosti proudéni v této ¢asti. Zajimavou aplikaci nachazeji tyto drahy ve
filmaiském pramyslu, ktery vyuziva absenci stén k imitaci scén vizualné podobnym volnému padu bez
jeho skute¢ného podstoupeni.

Pro tento model je uvazovan uzavieny letovy prostor.

2.1.4  Dle polohy osy méticiho/letového prostoru

Polohy osy mohou byt vertikalni, horizontalni a pod Ghlem mezi <0 °;90 °>. Polohy jasné
udavaji smér proudéni, tedy opacného relativniho pohybu viici vztazné soustave, v tomto pripad€ zemi.

Pro ucely simulace letu ve wingsuitu vyvstava jasny pozadavek na ofukovani letce ve sméru
jeho relativniho pohybu tedy pod uréitym uhlem, pod kterym by se pohyboval pii letu v mimo
trenazérovych podminkach. Piesny thel je stanoven v kapitole 5.1 z uvedené metodiky.

2.1.5 Dle rychlosti v méticim/letovém prostoru

Rychlost v letovém prostoru je udavana vici rychlosti zvuku v dané tekutiné v tomto piipadé
ve vzduchu. Jejich pomér je popsatelny ¢islem Machovym (1) [3].

M—u 1
a=- €Y)

Tunely jsou déleny na hypersonické (rychlosti zna¢né€ vyssi nez rychlost zvuku Ma = (5,0-10)),
supersonické (rychlost vys$si nez rychlost zvuku Ma = (1,2-5)), transsonické (Ma = (0,8-1,2)),
subsonické (Ma < 0,8) a nizko-rychlostni aerodynamické tunely [3].

Dle pozadavku na simulaci letu ve wingsuitu je dle rychlosti, ktera je pfesnéji urCena také
v kapitole 5.1, fazena tato draha do kategorie nizko-rychlostnich tunelti. Tento predpoklad je uvazovan
ve vSech néasledujicich kapitolach pfi navrzich a popisu jednotlivych Casti, které by se pii jinych
rychlostech mohli zna¢né liit z divodu odlisnych vlastnosti proudéni.

2.1.6 Dle zptsobu dodani energie pro pohyb média

Energii lze dodat ze zasobniku, kde je potenciélni energie uchovavana v podobé relativné
vy$§iho nez okolniho tlaku (vzdus$niky s kompresory) a je zde mozno uchovat jen jeji mnoZstvi
spotiebovatelné za koneény Casovy interval. V tomto ¢asovém intervalu je vSak jeji pfisun relativné
velky. Jinym zptisobem je dodani pomoci mechanismu schopnych zajist'ovat ptisun energie neptetrzité
(Cerpadla, ventilatory, kompresory).
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Z dvodu mozného nepietrzittho komeréniho vyuziti traté je voleno feSeni za pomoci
ventilatoru ¢i jejich soustavy.

V navazujicich ¢astech bude v ramci prace uvazovan aerodynamicky trenaZér s uzavienou
drahou i letovym prostorem. Osa tunelu bude naklonéna a dle rychlosti v ném bude fazen do kategorie
nizko-rychlostnich tuneld. Cela trat’ je pohanéna ventilatorem.

2.2 Fyzikélni popis a veli¢iny k tomu uzité

Pfi proudéni vazkych tekutin, tedy tekutin s nenulovou viskozitou, se kineticka energie ¢aste¢né
meéni na disipativni energii tepelnou. Vlastnost viskozity tekutiny udava konstitutivni vztah mezi
zménou rychlosti po soufadnici a teCnym napétim, coz je popsatelné Newtonovym konstitutivnim
zakonem vazkého teni (2) [3]. Pro kontinuélni cirkulaci tekutiny v tunelu je tfeba rozdil dany celkovou
ztratou energie na trati regenerovat do média pomoci ventilatoru. Velikost této energie bude stanovena
za pomoci nasledujicich rovnic mechaniky tekutin.

2.2.1 Rovnice kontinuity

V plném diferencidlnim tvaru je vztah vyjadiujici kontinualni tok tekutiny definovan vztahem
(3) v piipadé podminky nestladitelnosti tekutiny se redukuje na vztah (4) [3].

{a—g+(ﬂ’-V) }+ V-i=0 (3)
o ol +o
V-i=0 (4)

Pro aproximacni vypocet je vSak v tomto ptipadé uspokojivy zjednoduSeny tvar vyjadiujici
zachovani hmotnostniho toku r kontrolnim objemem (5) [3].

Zm:o (5)

Pokud je navic zanedbatelna zména hustoty p (6) média z diivodu nestlacitelné tekutiny nebo
malych rychlosti proudéni, tedy malé chyby (pfiblizn¢ do rychlosti 0,3 Ma (1) [3]), plati zakon i pro
toky objemové V (7) [3].

p = konst. (6)

Pro kazdou cast drahy lze poté stanovit stfedni objemovou rychlost u; proudéni pii znalosti
prutezu 4; (7) [3].

V = Aju; = konst. (7)
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2.2.2. Inzenyrska Bernoulliho rovnice

Pro proudéni v potrubi pii predpokladu nestlacitelného média, kontinudlniho priitoku bez
akumulace a pohonu pomoci ventilatoru, lze zapsat rovnici v integralnim energetickém tvaru
jako (8) [3].

2

2
p1 us bz Uz
+ K17 + ghl = E + K27 + ghz - Uvent + Uztrat (8)

pr

Pokud leva strana reprezentuje vystup z ventilatoru a prava vstup do néj, je rozdil vysky h na
obou stranach zanedbatelny a Ize je tedy z rovnice odebrat. Prifezy vstupu i vystupu jsou stejné velké
a v rovnici tedy nebude vystupovat ani ¢len reprezentujici kinetickou energii na zakladé rychlosti u. Pro
uzavieny tunel je i staticky tlak p na vstupu a vystupu ventilatoru konstantni. Vysledné se tedy energie
dodané ventilatorem U,,.,,; Stanovi z rovnice (9) a je ptimo itmérna energii ztratové U,y q¢-

Uvent = Uztrar  (9)
Celkova ztratova energie je uréena superpozici ztrat jednotlivych ¢asti systému.

2.2.3 Treci a lokalni ztrata

Ztrata na draze miize vznikat majoritn€ ze dvou divodu. Z diivodu vazkosti tekutiny zptisobujici
tieni na sténé a také mistné napiiklad zménou sméru ¢éi rychlosti. K vyjadieni ztratové energie bude
stanoven pro kazdou ¢ast koeficient vyjadtujici podil kinetické energie, ktera se zmaii, tedy soucinitel
tieci a lokalni ztraty.

Soudinitel tfeci ztraty A a tieci ztratovy soudinitel &y

Jeho velikost je zde ovlivnéna piedevsim reZimem proudéni tekutiny. Pro tento pfipad lze ve
vSech ¢astech uvazovat rezim turbulentni. Toto bude ovéfeno v nasledujici kapitole pomoci
bezrozmérného Reynoldsova ¢isla (10) [3], kterézto je mimo jiné pfibliznym nastrojem ke kontrole
piedpokladu podminek pro vyskyt proudéni laminarniho. Vysokéa Reynoldsova &isla (Re > 10* [3]) jsou
pomérné spolehlivym indikatorem pIné turbulentniho rezimu proudéni. V laboratornich podminkéach je
laminarni proudéni dosazitelné i pii jeho vySSich hodnotach [3] v feSeném piipadé je tato situace vSak
velmi nepravdépodobna.

R—uD 10
e=— (10)

Nekteré ¢asti drahy nemaji kruhovy prufez. Charakteristicky pramér D pro dosazeni do vztahu
(10) je zde stanoven jako hydraulicky primér dle vzorce (11) [11], kde A je protékana plocha a O
smaceny povrch.
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D—4A 11
n=7 (D

Vzhledem k velkym rozmérim tunelu ve vztahu k vySce drsnosti je jejich podil, drsnost
relativni, také velmi maly. Vliv drsnosti na soucinitel tfecich ztrat je tedy pro tento stupefi navrhu
zanedban. Pii dal$im rozpracovani a konkrétnim stanoveni materialti jednotlivych ¢asti bude vhodné
jeho vliv zapocist. Cela draha je tedy pojata jako hydraulicky hladké potrubi.

V tomto piipadé lze tieci koeficient odhadnout pomoci aproximaénich vzorci, které jej
vztahuji k Reynoldsovu ¢islu Re. Dale je zde k tomuto Gcelu uzivan vztah (12), ktery byl dle [11]
stanoven Filolenkem jako aproximace implicitniho Colebrook-Whitova vzorce a jeho platnost je
uvadéna pro Re > 4000 [11].

1
A= (1.8 In Re — 1.64)?

(12)

Pro vypocet tieciho ztratového soucinitele v rovném kusu potrubi je vyuzit Darcy-Weisbachtiv
vzorec (13) [11]. Pro ¢asti ostatni jsou uzity aproximacni inzenyrské vztahy nebo metody numerické na
vzorci (13) zalozené.

—AL 13
Etr— D_h ( )

Soudinitel lokdlni ztraty &k

Pro dilce ménici rychlost ¢i smér média je charakteristickd tvorba virovych struktur. Na jejich
vznik je spotiebovana energie meédia. Naslednym z&nikem téchto struktur je energie disipovana do tepla.
Pomérna cast kinetické energie, ktera je takto ztracena je uréena soudinitelem lokalni ztraty. Pro
jednotlivé ¢asti jsou tyto soucinitele stanoveny aproximacnimi vztahy nebo znamy jako empirické
hodnoty pro piipady podobné.

Celkovy ztratovy soucinitel jednotlivych ¢asti 1ze pfi vztaZeni soucinitelti lokalnich a tfecich ke
stejné rychlosti na dilci ur¢it superpozici obou. Z piedchozich odstavci piimo vyplyva nutnost chlazeni
média, které bude disipaci energie zahiivano a pfi finalnim navrhu trati je potieba vysadit bypass
s chladicim uUstrojim. Zminéné zafizeni neni soucasti tohoto stupné navrhu.

2.2.4  Numerickd mechanika tekutin

Pro numerické vypocty mechaniky tekutin jsou zakladnimi vstupnimi rovnicemi rovnice
kontinuity, vtomto piipadé verze pro nestladitelné tekutiny (4), a pohybova rovnice vyjadiujici
zachovéni hybnosti. Pokud je uvaZovana tekutina nestladitelna a newtonskad je pouZivana rovnice
Navier-Stokesova (14). Tyto rovnice jsou pii feSeni prestupu tepla piipadné doplnéné o rovnici
zachovani energie.

ou S
Q{E + (u- V)ii} = —Vp +uV%u + pf (14)
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Jedna se o parcialni diferencialni rovnice, které jsou ve vétsing ptipadd analyticky nefesitelné
a pro jejich feseni je uzito napiiklad metody kone¢nych diferenci nebo kone¢nych objemi s pomoci
vypocetni techniky. V této praci je k t€émto vypoctim vyuzit komeréné dostupny software FLUENT.

Principem takovéhoto numerického fesenti je rozdéleni spojitého problému na problém diskrétni.
Je zfejmé, Ze konvergence diskrétniho feSeni k feSeni analytickému bude mimo jiné zdviset na poctu
entit, na ktery je analyticky problém rozdélen. V pfipadé postupt uzitych v této praci je timto délenim
sit’ reprezentujici objemy v doméné tekutiny. Je zadouci, aby sit’ byla co nejhustsi, jinymi slovy, aby se
velikost objemu blizila k nule. V praxi je vsak velikost objemu, a tedy jejich pocet, limitovan
hardwarovymi schopnostmi po¢itace.

Jak jiz bylo zminéno v tekuting lze rozliit rezimy laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni
je charakteristické spojitou zménou rychlosti a z hlediska numerického feSeni je v porovnani s rezimem
turbulentnim znacné jednodusi. Lze vSak predpokladat, ze rezim proudéni ve wingsuitovém trenazéru
laminarni nebude. V turbulentnim rezimu se rychlost spolu s tlakem méni chaoticky. Vznikaji zde
virové struktury v celé skale velikosti, které zptsobuji fluktuaci téchto veli¢in. Jejich hodnotu @ lze
rozdélit na slozku ¢asové stiedénou @ a fluktuacni @’ (15) [20].

=0+ (15)

Reseni téchto fluktuaci je mozné v celém rozsahu naptiklad pomoci DNS (Direct Navier-
Stokes), pfi kterém je Navier-Stokesova rovnice feSena piimou numerickou integraci. Toto je vSak pro
zde teseny piiklad z divodu poZadavki na vypocetni techniku autorem neuskute¢nitelné. Piikladem toto
dokazujicim mizZe byt vypocet jednoduché geometrie publikovany v [19], pro ktery bylo na 4093 bodech
sité potieba 0,5 terabytli opera¢ni paméti na promeénou.

Jinym pfistupem je modelovani turbulence za pomoci ¢asového stfedovani s vyuzitim
Reynoldsovy rovnice (RANS — Reynold Average Navier-Stokes), tedy rovnice Navier-Stokesovi jejiz
proménné jsou ¢asove sttedovany [20]. Piistup za pomoci RANS je vypocetné ekonomicky v dostatecné
presnosti pti vyskytu izotropni, smérové nezavislé turbulence a z tohoto diivodu je zde volen.

Po stiedovani se v rovnici objevi ¢len, ktery se oznacuje jako Reynoldsovo napéti a ve volném
proudu je jeho hodnota né€kolikrat vétsi nez hodnota napéti vazkého. Pro jeho uréeni je mozno vyuzit
Boussinesquova pristupu, ktery podobné jako Newtoniv zdkon vazkého tieni (2) piedstavuje
konstitutivni vztah mezi gradienty rychlosti a napétim. K tomuto u¢elu je zavedena turbulentni viskozita
U na zaklade kinetické energie turbulence k [20].

Modelem RANS aplikovanym v této préci je model k-¢, konkrétné jeho realizovatelna verze
(Realizable k-¢), ktery k urceni turbulentni viskozity (16) vyuziva kromé jiz zminéné transportni rovnice
kinetické energie turbulence k, také transportni rovnici disipace kinetické energie turbulence ¢
a konstantu C,, [20] .

k2
pe =pC— (16)

2.2.5 Mezni vrstva

V tésné blizkosti stény je rychlost proudéni nulova. Déle od stény se rychlost zvysuje a jeji
gradient je zde z celého praiezu proudu nejvétsi. Nasledné rychlost roste az do rychlosti volného proudu.
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Tento objem se nazyva mezni vrstva. Pro jeji popis je zvykem pouzivat bezrozmérné vzdalenosti y*(17)
a bezrozmérné rychlosti u™ (18) [20] ve vztahu k smykové rychlosti u, (19) [20].

B any wr=2 s

+
y =
v Ug

w

T
Ur = |— (19)

Mezni vrstva se klasicky déli na tfi oblasti. Nejblize ke stén¢ se nachéazi oblast, ve které
pievladaji sily vazké, tzv. viskézni podvrstva. Jeji tloustka je velmi mald y < 5 [20] a Ize uvazovat, Ze
smykové napéti je zde konstantni (rovné piimo smykovému napéti na sténé t,,) [20]. Pii tomto
piedpokladu a ptedpokladu newtonovské kapaliny (2), 1ze pouzit upraveny piedpis (20) a je mozné
stanovit linearni pfedpis pro rychlost v zavislosti na vzdalenosti od stény (21). Lze ji tedy na zakladé
této zavislosti také oznadit linearni podvrstvou.

T
u= %y (200  ut=y* (21

Za mezni podvrstvou se vyskytuje ptechodova oblast, ve které kromé sil vazkych nelze zanedbat
ani pusobeni turbulence a sil setrvacnych. Tteti casti je plné turbulentni vrstva. Jeji umisténi je
30 < y* <500 a piedpis rychlosti je (22) [20], pfi¢emz pro hladké stény jsou vieobecné platné konstanty
dle [21] stanoveny jako k¥ =0,335 a B = 4,45. Na zaklad¢ tohoto vztahu (22) se nazyva také
logaritmickou oblasti. Oba vyse zminéné piedpisy jsou porovnany s experimentalnimi hodnotami na
Obrazku 1. prevzatého z publikace [20].

1
ut = Eln(yJ') + B (22)

Turbulence je u stény také nulova. Spolu s gradientem rychlosti vSak nardsta kineticka energie
turbulence a je zde iniciovan jeji vznik. Oblast mezni vrstvy je majoritnim zdrojem turbulence. Je
dulezité spravné modelovani turbulence v okoli stén. Ve vypoctu tato oblast vystupuje jako okrajova
podminka a jeji spravné modelovani je tedy zakladem piibliZzeni se vypoéti ke skute¢nosti.

Samotny model k-¢ funguje spravné pouze v turbulentnim jadru proudu. K jeho doplnéni je
vyuzivano semi-empirickych sténovych funkci. Pro tuto aplikaci je zvolena nerovnovazna sténova
funkce (Non-equilibrium Wall-function), ktera podava uspokojivé vysledky, pokud je umisténi prvni
buiky v rozmezi 30 < y* < 60 [22], tedy v logaritmické oblasti [23]. Pro spravny piechod sténovou
funkci mezi sténou a modelem k-¢ je doporudeno alespoti 10 bunék v oblasti y* < 1000 [20].
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log y*

Obrazek 1: Porovndni piepisii pro mezni vistvu a experimentdlnich hodnot v grafu u* - log(y*) [20]

2.2.4  Odhad vysky prvni buiiky sité u stény

Pti snaze o pfiblizeni se vypoctem realité je vhodné dodrzeni doporuceni, ktera byla zminéna
vyse. Toto Ize zajistit uvazlivym sitovanim geometrie. Pokud je pied vypocétem pfi pouZiti sténové
funkce zvoleno umisténi prvni buiiky v zddané bezrozmémé vzdalenosti v} (30 < y,b < 60), Ize
nasledujicim postupem odhadnout vysku prvni vrstvy Ay.

Z Reynoldsova ¢isla Re (10) je stanoven treci koeficient A (12). Pomoci néj je odhadnuto
smykové napéti na sténé dle vztahu (23) [11].

1
T, = Elp u? (23)

Nasledné je ze vztahu (19) ziskana tfeci rychlost a po Gpravé vztahu (17) je ziskan vztah pro
odhad vysky prvni vrstvy Ay (24).

+
eV

T

Ay (24)

2.3 Casti aerodynamického tunelu

Veskeré dilce drahy jsou navrhovany za ucelem dosazeni vlastnostmi i kvalitou adekvatniho
proudéni v letové komofie. Jejich samotny navrh a umistovani s ohledem na vzajemné ovlivnéni musi
splilovat dale zminéna pravidla, a to tak aby dochazelo v co nejmensi mife k iniciaci turbulence, ktera
se propaguje dale do drahy.

2.3.1 Letovy prostor

Jeho velikost je dana jako vstupni pozadavek na drahu. Je tmérna poétu letct, a to tak aby byli
schopni s dostateCnym prostorem ve svém okoli bezpeéné provozovat danou disciplinu. Spolu
s velikosti letového prostoru je v poc¢atku navrhu znama rychlost, ktera je v ném Zadana, a je tedy mozno
ziskat hmotnostni a objemovy prutoky média dle vztaht (5) (7).

Prifez je mozno volit obdélnikového ¢i kruhového tvaru. Zde je vhodnégjsi tvar obdélnikovy
z duvodu prostorového umisténi letce v této ¢asti drahy, kdy prifez jeho obalkou muze byt aproximovan
také jako obdélnik. Pti navrhu tohoto dilce je tieba brat v potaz dostateénou velikostni rezervu, aby bylo
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predejito nahlé zméné prifezu a tim Sokové ztraté. Pro ostatni dily je s vyjimkou dili pfimo navazujicich
na ventilator, vyuzit tvarove stejny priiez.

Z dtivodu bezpecnosti je vhodné instalovat na spodni podlahu druh materiélu pohlcujici energii
ptipadnych nérazt pti padech letct. Povrch této podlozky nemusi byt ve vSech piipadech hladky a pii
nespravném navrhu se topologie jeho povrchu mtze v ¢ase meénit (naptiklad zvinéni plachty pokryvajici
matraci), nicméné pro tento stupeit navrhu neni jeho vliv, stejné jako vliv pohybujicich se letct
v letovém prostoru na proudéni uvazovan.

V trenazérech je z bezpecnostniho hlediska nutny vizualni kontakt letcti a obsluhy. Z tohoto
diivodu je vhodné vyhotoveni bo¢nich a horni strany ¢asti z prihledného materialu. Letovy prostor mtize
byt vyhotoven s otvorem pro vstup letcti a navazujicim prostorem urc¢enym pro jejich odpoéinek mezi
lety. Tento prostor je idealni oddélit od vnéjsi atmosféry dvojimi hermetickymi dvetmi, které slouzi jako
vstup a vystup do vyrovnévaciho prostoru pro udrzeni tlaku na draze. Pro vycvik zacinajicich letct je
vhodné navrhnout stabiliza¢ni mechanismus pro osvojeni letu v ptac¢i kombinéze, ktery je v tomto
prostoru umistén. Zadn4 z téchto skuteénosti nebyla ve vypoétu uvazovéna.

Pro variabilitu Ghlu nabéhu bude ¢ast navrzena jako tahly oblouk. Uhly normal ploch na vstupu
a vystupu z této ¢asti budou stanoveny v nasledujici kapitole.

Pii malému zakiiveni je vypoclet ztraty redukovan na ztratu treci. Tedy celkovy ztratovy
soucinitel se ur¢i ptimo z rovnice (13). Pokud je zakfiveni vétsi, je nutno uvaZovat také prispévek ze
ztraty lokalni. Ztratovy soucinitel se pak stanovy dle [11] pro tahly oblouk ze vzorce (25), kde § je Uhel
kolene a R polomér osy kolene (viz. ¢ast Kolena).

R
£=0,01751,6— (25)
Dy,

Autor v publikaci [11] zavadi do vypoétu konstantu A,.Tu lze odecist z dale piilozeného
diagramu (Obrazek 2) na zakladé Reynoldsova ¢isla Re. Kiivky jsou zde odliseny na zakladé poméru
mezi polomérem osy kolene R a hydraulickym pramérem kolene Dy (V diagramu znaéeno jako Ro,Do).
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Obrazek 2: Diagram pro urceni A, (prevzato z [11] a upraveno)

2.3.2 Tryska

Tryska ma jako piimo ptediazeny dil pred letovym prostorem bezprostiedni vliv na vlastnosti
proudéni v ném. Jeji funkce se odviji od zmény prufezu, piesnéji jeho zmensSeni, a tim urychleni
proudéni na velikost poZzadovanou v letovém prostoru. Bezrozmérna veli¢ina popisujici tuto vlastnost
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trysky se nazyva kontrakéni pomér N a je velikostné definovana vztahem (26), tedy pomérem mezi
plochou prifezu na vstupu A;,, a vystupu A,,;-

Ain

Aout

N = (26)

Vétsi kontrakéni pomér ma za nasledek mensi rychlost pied tryskou, a tedy mensi ztraty na ji
ptrediazenych komponentech (ztrata roste s druhou mocninou). To diky lepsimu obtékani geometrii, tedy
neodtrzeni proudéni od stén a piedejiti ndsledné propagace turbulence po dréze.

Déle pak dle [10] redukuje efektivni hodnotu fluktuace podéIné, osové rychlosti u’ (angl. RMS
— Root Mean Square) s druhou mocninou kontrakéniho poméru a efektivni hodnotu pii¢né rychlostni
fluktuace sjeho mocninou prvni. Piinosné je tedy tento parametry volit vzhledem k vlastnostem
proudéni co mozna nejvetsi.

Nepfiiznivou konsekvenci ma v8ak jeho velikost na celkovou velikost tunelu a tim cenu jeho
vystavby a provozovani. Dle [11] je vhodno volit pro primyslové méfici tunely kontrakéni pomér
velikosti 4 az 6 pro velmi naro¢né aplikace mize jeho velikost dosahovat az 9.

Pro nejkvalitnéjsi kontrakci s nejmensi ztratou je vhodno volit tvar dilce takovy, jehoz pritbéh
stén na pficném fezu muze byt popsan napiiklad polynomy tietiho stupné, tedy funkci s dvoji kiivosti
(27). Vysledny piedpis funkce, a tedy hodnotu jednotlivych koeficientt, 1ze obdrzet z podminek te¢ného
napojeni na vstupu a vystupu na ptilehlé dilce o pfislusnych prifezech. Jinymi slovy tato kiivka musi
na pocatku a konci intervalu mit patii¢cnou hodnotu a nulovou prvni derivaci.

y=ay -x3+b, x*+c, x+d,
y=ayg-x3+by-x*>+cy-x+dy

(27)

Délka trysky je poté uréena maximalnim thlem kontrakce o, jehoz zZadana velikost je udavana
pro polovicni thel a dle [11] je pfiblizné 12 °.

Pro trysky s dvojitou ktivosti nebo velmi malym thlem je dle [11] vypocet tlakové ztraty mozno
zjednodusit diky neodtrzeni proudu v zadné ¢asti pouze na ztratu tieci. Pro jeji stanoveni je pak mozno
uzit nékolika vzorci urcujicich ztratovy soucinitel. Dle [11] je velikost ztratového soucinitele stanovena
pomoci vzorce (28) pro trysku obdélnikového prifezu pii rozdilnych thlech v obou hlavnich rovinach.
Pro oba Ghly plati stejné, jiz zminéné maximum 12 °.

A 1 1 1
e =1c(1-7) | =z +—5 | @®

V piipadé, ze je po délce trysky kromé velikosti plochy prifezu ménén zaroven jeho tvar, je do
empirickych vypocéti uvazovan korigovany thel awor / 2, ktery je stanoven pro piechod z kruhového
prufezu praméru D na obdélnikovy (piipadné étvercovy) o stranach W a H na délce L dle vzorce (29).
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Oyor = 2arctan \

Pro piipad piechodu z obdélnikového prutezu na kruhovy je vyuzito vzorce (30).

[WH
2 |—-D
T[— (30)

Qor = 2arctan oL

Déle je v této praci nabidnut piistup aproximujici ztratu pomoci numerické integrace. Tryska je
V tomto piipad€ rozdélena na konecny pocet segmentli. Na pocatku kazdého segmentu je stanoven
prufez a ze zakona zachovani objemového toku také rychlost. Po délce jednotlivych segmentu, ktera je
umérna piislusnému rozdéleni délky celkové, je poté ztrata vypoétena jako ztrata rovného dilu tedy
z Darcy-Weisbachovy rovnice (13). Jednotlivé piispévky jsou naséitany a posléze vztazeny k rychlosti
na vstupu, ¢imz je uréen ztratovy soucinitel trysky.

2.3.3  Ustalovaci prostor a sita

Pii pozadavku velmi kvalitniho proudéni je vhodno fadit pied trysku ustalovaci prostor, ktery
umozni zklidnéni proudéni pied vstupem do ni. Pro redukci turbulence je pak mozno do tohoto dilce
umistit také sita nebo vostiny. Ty zmirfiuji pfedev§im pii¢nou turbulenci. Z dtivodu zvétSeni kontaktni
plochy je ale lepsi kvalita proudéni doprovazena tlakovou ztratou a také je ziejmé ze jeho zarazenim
zvétSuje celkovou zastavbovou velikost drahy. Je tedy nutno uvazit, zda je provozovani tohoto dilce
s piihlédnutim na zadané vlastnosti v letovém prostoru ekonomicky smysluplné.

2.3.4 Kolena

Pro jakykoliv cirkulacni tunel je nutné zmeénit smér proudéni v souctu o 360 °. Tohoto je mozno
dosahnout naptiklad pomoci ¢tyi 90 ° kolen pfipadné lze pro nerovnobéznost jednotlivych segmentt
fadit kolena s Uhly rozdilnymi. Koleno mize byt navrzeno jako ohyb s plynulou kiivosti te¢né navazujici
na sousedni dilce kruhového nebo obdélnikového prifezu nebo jako dil tvaru L se zaoblenymi rohy pro
kolena s prufezem obdélnikovym. Druhy piipad je prostorové méné naro¢ny a je tedy pro tuto aplikaci
vhodnéjsi. Zaobleni je voleno pomoci bezrozmérného parametru t; vztazeného k vysce obdélnikového
prifezu. Dle [11] Ize pii porovnani empirickych hodnot kolen pfi stejnych podminkach a rozdilnych
zaoblenich konstatovat, ze s vét§im zaoblenim (do zaobleni t; = 0,5) klesa ztrata a vzrista kvalita
proudu. Je doporuceno volit zaobleni s t; = 0,2 a vétsi.

Majoritni ztratou je z divodu zmény sméru ztrata lokalni. Tu lze spolu s velikosti turbulence
ovlivnit zafazenim smérujicich lopatek, a to v podobé jednoduchych zahnutych plecht (desek malé
tloustky) nebo lopatek s prifezy kapkovitého tvaru. Druha moznost je dle [11] vyhodngjsi vzhledem
k tlakové ztraté i kvalité proudéni. Pii navrhu lopatek je ale potieba respektovat nasledujici pravidla.

Celkovy pocet lopatek Ize nalézt dle [11] vyuzitim dale uvedenych vzorcl. Pti pozadavku na
rovnomé&rnéjsi rychlostni profil je predlozen vzorec (31) uréujici pocet nazvany jako ,,normalni, pii
kterém jsou od sebe vzdaleny lopatky uniformné ve vzdalenosti dle (32). Pocet lopatek je zaokrouhlen
na nejblizsi celé Cislo a vySka H je aritmetickym primérem vysek na vstupu a vystupu.
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H
Tnor = 213 -~ 1 (31)

H
Anor = (32)
Npor +1

Pro vétsinu aplikaci 1ze uzit pocet ,,zvyhodiujici dle vzorce (33), S neuniformnim rozmisténim.
Pfi tomto rozmisténi je dosazeno mensi tlakové ztraty a vSak méné rovnomérného rychlostniho profilu.
Vzdalenost i-t¢ lopatky od piedchozi lze urcit dle vzorce (34). Cisluje se od vnitiniho zaobleni.

H
Nadv = 14t_ (33)
1

_ 1) (34)

adv

H i
= 0.67 - (1 o

a.
ladv Nadw

V krajnim ptipad¢€ Ize pii stale dostatecném ucinku vyuzit ,,minimalniho* poc¢tu podle vzorce
(35) s odstupniovanim dle vzorce (36).

H
Tomin = 0.9 (35)

a .
min

lmin — 1
= —(0.5 + L) (36)
Nmin +1 Nmin

Stredni kiivka profilu by méla mit stejnou kiivost jako ma vnitini polomér zaobleni a délka
tétivy lze urdit jako délka, pii které ma oblouk stfedni kiivky stejny thel jako je thel kolena. V nékterych
aplikacich, predevsim pfi uziti lopatek nekapkového profilu, 1ze uhel této kruhové vysece povysito 5 °.

Ztratovy soucinitel kolene tvaru L o hlu 90 ° s lopatkami kapkového tvaru pii Re > 2x10° Ize
pro normalni, zvyhodnujici a minimalni pocet lopatek uréit dle [11] jako (37) soucet nasobku ztratového
soucinitele lokalni ztraty a koeficientu zastupujiciho vliv Reynoldsova ¢isla kge (39) a ztraty tieci (38).
Pro piipady s Re < 2x10° je vzorec obdobny bez koeficientu kge.

E = kReEloc + Etr (37)

Ztratovy soudinitel tfeci ztraty je dan vzorcem (38).

= (1+ %)/1 (38)

Lokalni ztratovy soucinitel 1ze pak pro celociselné hodnoty t1 odecist z Tabulky 1 empiricky
ziskanych hodnot. Soucinitel zaobleni t; je zde uveden jako pomér zaobleni r a vysky prifezu H
(v tabulce znaceno jako bg) [11]. Pro hodnoty ti, které nejsou celoCiselné lze hodnotu lokalniho
ztratového soucinitele ziskat po odeéteni z grafu (Obrazek 3) (stejné znaceni).
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Obrézek 3:Diagram pro zjisténi lokalni ztraty kolene (prevzato z [11] a upraveno) (kiivky cislovany dle cislovani u poctu
lopatek v Tabulce 1)

Tabulka 1: Urceni lokdlniho ztratového soucinitele kolene pro celociselnd zaobleni (prevzato z [11] a upraveno)

Pocet /o
lopatek 0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Normalni (1) 033 0,23 017 0,16 0,17 0,22 031
ZVYh?Zd)flquCl 0,33 0,23 02 011 0,13 0,19 0,30
Mm('g;a'n' 0,45 0,33 0,27 0,22 0,17 0,15 017

Koeficient kge je ziskan pomoci vzorce (39).

kre = 0.8+ 4.02 - 10%/ Re (39)

Pii zatazeni nékolika kolen v ptimé navaznosti za sebou, nelze jejich ztratu urcit pouze jako
soucet, ale musi byt povySena soucCinitelem respektujicim jejich vzijemné ovlivnéni. Hodnota

soucinitele se pro jednotlivé piipady znac¢né lisi a Ize ji tedy jen hrubé odhadovat [11].

Uvedené vzorce jsou platné pro kolena, ktera méni smér toku média o 90 °. Pro kolena jinych
uhld § mezi vstupem a vystupem je ztratovy soucinitel vypocten dle nasledujiciho postupu. Nejdiive je
stanoven soucinitel ztraty kolena bez lopatek e, (40), ktery je taktéZ slozen z Casti ztraty lokalni a treci.
Tfteci ztrata je stanovena vzorcem (41), kde R je polomér osy kolene (42) tedy soucet poloméru zaobleni

rohu kolene r a poloviny vysky kolene H a ¢ je Uhel kolene [11].

ez = Sloc T

R=r+0

R
£, = 001756 1 — (41)
Dy,

Ser (40)

(42)
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Lokalni ztratovy soucinitel je stanoven soucinem tii ¢isel (43), oznacenych dle [11] jako A (44),
B (45) a C (46).

§oc =A-B-C (43)

A =09siné pro 6 <70°
A=1 pro 6 =90°
J— 8 o
A=07+035 507 pro 6 > 100 (44)
R\~25 .
B =021 (D—h) pro 3 < 70
R -0,5
B =10,21 ( D—) pro &> 100° (45)
h
€ =085+ 22
=0, + V_V
H (46)

Hodnota ztratového souéinitele kolene s normalnim poétem lopatek & je poté stanovena jako
(47) [11] ze ztratového soucinitele kolene ziskaného dfive.

£ (o,%% + 0,04) Ep0y (47)

2.3.5 Difuzor

Difuzor je stejné jako tryska dil spojit€é ménici rychlost média diky postupné zméné plochy
prafezu. Na rozdil od trysky vSak proud zpomaluje. Méni tedy dynamicky tlak zpét na staticky
a zpomalené médium na dale fazenych dilcich ztraci méné energie. Difuzor musi byt pro aplikace
aerodynamického tunelu navrzen tak, aby nedoslo k odtrzeni proudu od stén, coz krajné vede k nahlym
pulsujicim zménam tlaku, které jsou spole¢né s velkymi virovymi strukturami propagovany dal po trati
a znemoznuji let.

Pro zajisténi neodtrzeni je dle [11] nutno, aby polovi¢ni thel rozevieni /2 neptekrocil velikost
3,5 °. Difuzor musi byt tedy co mozna nejdelsi. Celkovy pomér vstupniho prifezu nejmensiho z difuzora
a vystupniho prifezu nejvétsiho z nich musi pro spravné napojeni odpovidat Kontrakénimu poméru
trysky. Veli¢ina popisujici tuto vlastnost se nazyva expanzni pomér. Je tedy ziejmé, Ze je ureno
minimum soucttl délek jednotlivych difuzori pfi respektovani maxima a/2.

Pro difuzor obdélnikového prifezu Ize ztratovy soucinitel dle [11] stanovit jako soucet (48) treci
(49) a lokalni ztraty (50), ktera je spoctena z veli¢in jiz zminénych a soucinitele k (51).

& = &loc T+ & (48)
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: A (1 1 ) 1 N 1 (49)
tr =T o\t at T g
16 N Sinw sing

k=20-003a 4°<a<12°
k=20-0,04a 12°<a<20° (51)

2

1
foo = 3.2k tanl'zsg(l - N) (50)

Pokud je difuzorem zaroven ménéna geometrie priafezu, odpovida postup vypoétu a/2 postupu
uvedenému v kapitole trysky. Lze si povS§imnout, Ze rovnice (28) a (49) jsou shodné.

2.3.6  Ventilator

Pro definici ventilatoru je uZzit vynatek z normy ISO 13348 — Prumyslové ventilatory, ktera
popisuje ventilator takto: "Ventilator je stroj s rotujicimi lopatkami, ktery pfijima mechanickou energii
a vyuziva ji pomoci jednoho nebo vice obéznych kol s lopatkami k udrzovani neptetrzitého proudéni
vzduchu nebo jiného plynu ktery jim prochazi, a jehoz prace na jednotku hmotnosti obvykle nepiesahuje
25 kJ/kg." [17]. Definice rozdilu mezi ventilatorem a kompresorem neni dle [ 18] obecné piijata, nicméné
autor v knize predklada podminku dle n&j nutnou k zatazeni stroje do kategorie ventilatort. Ventilator
by mél zajist'ovat kontinualni a nepulsujici tok média. Rozdil mezi kompresorem je tvoien hranici ve
velikosti zmény hustoty média a jemu dodané tlakové diferenci v zafizeni. Tato hranice vSak nema
obecné piijatou hodnotu. Autor nabizi hranici maximalné tficetiprocentni zmény tlaku stanovenou také
diive uvedenou normou [17].

Na drahu trenazéru je zatazen ventilator pro uvedeni a zajisténi setrvani objemu média v pohybu
za podminky ptekonani tlakové diference generované pohybem média na trati. Charakteristickou
vlastnosti popisujici ventilator je jeho vykon. Ten je stanoven jako (52) [3] ztlakové ztraty Ap
a objemového pritoku V.

Pyent = 14 Ap (52)

Pro stejny vykon lIze tedy rozlisit ventilatory od malého objemového toku, generujici velky
tlakovy rozdil az po ventilatory s malym tlakovym ptispévkem a velkym objemovym tokem. Hodnota
téchto dvou velidin je nazyvana pracovni bod a zafizeni se nastavuje na jeho Zadanou hodnotu. Pro
kazdy takto nastaveny pracovni bod ma zafizeni jistou uc¢innost a neni tedy vyhodné zafizeni provozovat
v jakékoliv myslitelné kombinaci objemového toku a dodaného tlaku.

Ventilator nemusi ve vSech pfipadech podavat nominalni vykon a muze tedy byt provozovan ve
vice pracovnich bodech. Spojenim souboru pracovnich bodu 1ze ziskat charakteristiku ventilatoru. Tato
charakteristika je ziskavana prevazné experimentalné [17].

Dalsi veli¢inou popisujici ventilator je jeho primér pfipadné dva priméry mezikruzi. Ty pfi
znalosti objemového pritoku definuji i objemovou rychlost, jak bylo popsano v kapitole 5.

Ventilatory 1ze délit dle sméru pritoku média ve vztahu k ose rotace. V této praci je predlozeno
zjednodusené déleni do 3. kategorii inspirované délenim dle [17].
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Radialni ventilatory

V tomto typu dochézi ke zméné sméru proudéni. Médium vstupuje axialné na osu rotace
a vystupuje tangencialné. Hlavni slozka sily, kterou pusobi lopatky na médium je v tangencialnim
sméru. Proud rotuje spolu s lopatkami a je urychlovan odstfedivou silou. Z divodu konstrukce
zajist'yjici toto fungovani jsou tyto ventilatory vhodné piedevsim pro aplikace s mensimi objemovymi
priatoky.

Tangencidlni ventilatory

Proud vstupuje i vystupuje v teéném sméru viéi poloze rotaéni osy. Ve ventilatoru je vytvaren
Vvir s osou rovnobéznou s jeho 0sou, jehoz existence je udrZzovana rotaci lopatek. Vzdalengjsi vrstvy od
osy viru jsou oddéleny a vystupuji do difuzoru. Vyhodou je rovnomérngjsi profil rychlosti na vystupu.
Tento typ je vhodny piedev§im pro velmi vysoké hodnoty objemovych toku pii malych tlakovych
ptispévcich.

Axialni ventilatory

Jelikoz je smér proudu rovnobé&zny s osou rotace obézného kola, je hlavni sila z lopatek na
médium praveé v tomto sméru. Vedlejsi slozka sily plisobi ve sméru tangencialnim a proud je uveden do
rotace kolem této osy. Tomu lIze do jisté miry zabranit instalaci smérujicich statickych lopatek za rotor.
Pro tento druh ventilatoru jsou pfiznacné vyssi hodnoty objemového pritoku a nizsich dodanych tlakt.

Pro tuto aplikaci je volen axialni ventilator, ktery je u cirkula¢nich drah hojné zastoupen pro
jeho piiznivé vlastnosti. Lze jej instalovat tak, aby kruhové potrubi bylo vné&jsi obalkou disku opsaného
rotaci lopatek, tedy kanalové anebo voln€é do prostoru, kdy je mozno vyuzit fazeni ventilatorii do
pomysinych poli. Prvni zpisob je pouzivan v aerodynamickych tunelech, pfipadné v tunelech
dopravnich, naopak s druhym je mozno se setkat napiiklad pii odsavani z nebytovych prostor [17].

Je vhodné volit takovou konstrukci, ktera umoziiuje provoz za vyssi Gc¢innosti. Podminky pro
konstrukci takového ventilatoru jsou dle [17] naboj zapliujici alespoii polovinu prifezu pro
rovnomérnéjsi rozd€leni rychlosti po délce lopatky. Dale pak pouziti smérujicich statickych lopatek
proudnicového profilu a eliminace geometrii zptsobujicich tvorbu viru, s ¢imz souvisi oplasténi naboje,
motoru a ulozeni lozisek. Oplasténi je tvofeno konfuzorem za ob&znym kolem a kloboukem pied nim.
Vhodné je kanalové umisténi axialniho ventilatoru.

3. Zakladni teorie letu ve wingsuitovém obleku

v vvr

vysky na energii kinetickou, pti generovani vztlaku jeho dopfednym pohybem. Jelikoz neni vztlak
dostatecny k uskutecnéni bezpecného, pilota neohrozujicitho pfistani, je let zakoncen vypuSténim
padakového vrchliku, ktery zapti¢ini odporem vzduchu nebo pfijatelné velkym vztlakem dostate¢nou
redukeci vertikalni rychlosti. Slet téchto ukonii se nazyva wingsuitovy seskok. Vyhlaska americké USPA
[12], stejné jako V-PARA [15] vydana &eskym Utadem pro civilnim letectvi, let ve wingsuitovém
obleku omezuje hranici 200 samostatnych seskoku a dosazenim parasutistické licence kategorie C.

Vyska muze byt pilotem wingsuitu ziskdna dvéma zpisoby. V prvnim piipadé jako dusledek
vystupu na objekty spojené se zemi, pak je tento seskok oznaCovan picjatym slovem jako BASE
(anglicky akronym pro budovy, antény, mosty a zemi) nebo za pomoci dopravnich prostiedkt
schopnych letu (letadla, vrtulniky, horkovzdusné balony). Druhy pripad je oznaCovan jako
parasutisticky seskok [12].
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3.1. Konstrukce a druhy wingsuitovych obleku

Vytvoteni vztlaku je dosazeno diky zméné obtékaného tvaru téla pilota za pomoci ptidavného
materialu. Materialem je vétSinou latka, ktera umoziiuje pohyb koncetin pilota nutny pro otevieni
padaku a piripadné manévrovani. Pro tento ucel jsou vyrobci uzivany tkaniny z nylonu, polyesteru ¢i
¢astecné karbonové konstrukce [14].

V prvopocatcich byla pouze snaha o prodlouzeni ¢asového intervalu volného padu za pomoci
zvétSeni vystavené plochy a odporu, zaroveni doprovazeného snizenim kritické rychlosti, kterd je
definovana jako rychlost, pifi které nastava rovnovaha mezi odporovymi aerodynamickymi silami
a silami tihovymi [3].

V dne$ni dobé je vyuzivano proudem vzduchu natlakovanych konstrukci majicich tvar
leteckych profilt generujicich vztlak pro klouzavy let. Tyto obleky jsou osazeny otvory umoziujicimi
vniknuti vzduchu do vnitinich prostor obleku. V obleku jsou vsita zebra, ktera pomahaji k vytvoieni
pozadovaného tvaru leteckého profilu. Struktura je podobna vnitini konstrukci ktidel letadel a v zebrech
jsou ponechéany otvory pro uniformni distribuci tlaku. Nabézna hrana piedniho kiidla je tvofena hornimi
koncetinami pilota, které zaroven zastavaji funkci nosniku. V zadnim kiidle je tato funkce zastupovana
dolnimi koncetinami. Pilot je schopen koordinovanou zménou polohy koncetin a tvaru téla ovliviiovat
obtékani a tim fidit klouzani [14].

Obleky jsou déleny dle obtiznosti ovladani, ktera se odviji od jejich konstrukce a pfedevsim
jejich plochy (ptiklad Obrazek 4.). Tato charakteristika je v tomto piipadé popsatelna §tihlosti kiidla Ay
dle vzorce, ktery dava do vztahu jeho rozpéti [, a sttedni hloubku c; (53). Rozpéti je u pilota neménné
a je dano jeho fyzickymi proporcemi.

li
A== (53
=0 63

3.1.1. Zacatecnické obleky

Tyto obleky jsou stabilnéjsi a jednoduseji ovladatelné. Maji ve srovnani s ostatnimi typy mensi
plochu a diky oddéleni konstrukce ptedniho a zadniho kiidla jsou pro pilota méné omezujici. Pilot je
schopen ovladat padakovou techniku bez nutnosti uvolnéni koncetin pomoci zipi i pfes jejich osazeni
U nabézné hrany. Tato pifednost méné zkuSenym pilotim umoziiuje pohotovéjsi reakci V piipadé
nestandartni situace. Stihlost prvniho kf¥idla je dle [14] odhadnuta na 4,5 a kiidla zadniho na 1,1.

3.1.2.0bleky sttedné pokrocilé urovné

V této kategorii je typickym znakem uzpusobeni konstrukce v souladu s pozadavky discipliny,
pro kterou je oblek urcen. Discipliny jsou vzdalenost, rychlost a ¢as letu méfené mezi vyskami 3000 az
2000 metrt nad zemi. Diky Upravam jsou tyto obleky v zminénych disciplinach vykonngjsi. Zasadnim
rozdilem v porovnani se zacate¢nickymi obleky je ¢aste¢né spojeni piedniho a zadniho kiidla, které je
vice restriktivni pro pohyb pilota. Oblek umoziuje vétsi roztahnuti dolnich konéetin. Timto je dosazeno
zvétSeni plochy kiidel a zaroven je zmenSena jejich Stihlost, ktera je dle [14] 2,5 pro obé ktidla.

3.1.3.Vysoce vykonnostni obleky

Konstrukce téchto obleki spojuje odtokovou hranu predniho kiidla s ndbéZznou hranou zadniho
kiidla do kompaktni plochy. Odtokova hrana zadniho kiidla je opatiena prodlouzenim. Stihlost se

32



u nejvykonnéjsich modelt blizi 1 [14]. Tyto obleky jsou vzhledem k ptedeslym kategoriim znaéné
nestabilni a kladou naroky na pilotovy schopnosti.

Obrézek 4: Porovnani oblekit na pomezi mezi zacdtecnickou a stiedné pokrocilou kategorii s oblekem vysoce
vykonnostnim [14]

3.2. Aerodynamické minimum letu ve wingsuitovem obleku

Z dynamického hlediska je klouzavy let ve wingsuitu obdobny letu kluzaku, a tedy i v tomto
ptipad¢ pusobi sila tihova Fg, vztlakova F; a odporova Fq. Sila vztlakova a odporova jsou ve vztahu
k rychlosti v v rovnicich vyjadfovany pomoci souciniteld odporu Cp a vztlaku C..[3] Jejich pomér
(ptipadn€ pomér jimi urcenych sil) v zavislosti na thlu nabéhu zobrazuje polara. Zavislosti soucinitelti
na thlu nab&hu reprezentuje vztlakova a odporova ¢ara [3]. Typicky pribéh vyse zminénych kiivek je
ptedlozen v Obrazku 5.

0 2 4 é 10 12 4 16 18 2 22
UHEL NABEHU [DEG]

Obrézek 5 Diagram vyobrazujici polaru, vztlakovou a odporovou cdaru pro obecny kluzak (prevzato z [14] a
upraveno)

Pii letech mimo trenazér neni zadouci, aby mod letu byl ve standartni situaci blizko maximu na
polaie, jelikoz je tento bod pro wingsuit jen malo vzdalen padové rychlosti jejiz dosazeni by ve vysce
otevieni padaku nebo pii BASE seskoku mohlo byt fatalni. V trenazeru se lze v8ak k tomuto modu
s ohledem na nizsi naroky na rychlost s vyhodou ptiblizit a pilot mtize v bezpe¢ném prostiedi otestovat,
pti jakych podminkach se pad dostavi.

Pro stavbu tunelu je dalezitd znalost dalSich veli¢in popisujici let daného modelu wingsuitu.
Jmenovité je to znalost Uhlu nab&hu «, tedy Ghlu mezi podélnou osou wingsuitu a vektorem rychlosti v
(smérem pohybu), dale pak Ghlu klouzani 6, tedy Uhlu mezi podélnou osou a horizontem a samotnou
velikost rychlosti ve sméru pohybu v. Vyse popsané je znazornéno na Obrazku 6. Dle téchto parametrt
je posléze navrzeno naklonéni letového prostoru a rychlost v ném. Uhel klouzani je dan naklonem tunelu
a pilot méni pouze ihel ndbéhu v zavislosti na rychlosti.
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Obrézek 6: Zndazornéni vihlu klouzani a nabéhu spolu s rychlostmi pri letu ve wingsuitovém obleku (prevzato z [14]
a upraveno)

Vyhodnymi obleky pro provozovani jsou obleky zataditelné mezi kategoriemi zacate¢nickych
a pokrocilych obleki, s ohledem na zamyslené komeréni uplatnéni pro laickou vetejnost. Jejich uziti je
motivovano pozadavkem na stabilitu. Vykonngj$i obleky uzivané sportovnimi wingsuitery budou na
zaklad¢ jejich pilotnich schopnosti, a to pfedev§im schopnosti upraveni thlu nabéhu, také zpusobilé
k provozu. Pro navrhovany trenazér jsou veliiny thlu letového prostoru a rychlosti v ném stanoveny
dle metodiky v kapitole 5.1.

4. Priklad teSeni problematiky
Design Methodology for a Quick and Low-Cost Wind Tunnel

Podobnym vzorovym piikladem je ¢lanek [16] vytvofeny autory z Polytechnické univerzity
v Madridu ve spolupraci s autory z Pekingského technologického institutu, ve kterém se zabyvaji
metodikou ¢asové nenaro¢ného a levného navrhu nizko-rychlostniho tunelu. V textu je uvazovana
draha, jejiz kolena jsou v pravych uhlech a tunel samotny je ur¢en pro méfeni.

Metodika je zaloZena na automatickém navrhu geometrie pomoci programu v softwaru Excel,
na ktery je pfilozen bohuzel jiz nefunk¢ni odkaz. Program dle popisu navrhuje geometrie na zakladé
bezrozmérnych koeficient délek, Sitek a vysek, dale pak polovi¢nich uhli a polomért zaobleni kolen.
Je zde uvazovano pouziti kolene, které je fazeno jako druhé za ventilatorem, zprostiedkovavajicim
expanzi proudu. Zajimavé je téz pouziti vétsiho poctu ventilatord fazenych do ,,maticového® pole,
¢emuz autofi prikladaji vliv na snizeni ceny za tento dil ,,hrubym odhadem o jeden tad*. Dle [17] vSak
neni toto doporuceno pro sniZeni jejich ucinnosti. Pro ucel aplikace piikladu, tedy nekontinualni métent,

mén¢ vykonnych takto fazenych ventilatort.

Vstupnimi parametry pro navrh jsou maximalni rychlost v letové komote, kontrakéni pomeér,
vyska, Sitka a délka méficiho prostoru. Z nich a bezrozmérnych parametri je nasledné spoctena celkova
délka tunelu a jednotlivé rozméry dilcd, je dopodétena tlakova ztrata a jednotkovy vykon ventilatoru.

V publikaci je zafazena reSer$ni ¢ast, zminujici podobné pozadavky jako jsou uvedeny Vv této
préci, redukované na feSenou problematiku. Ac¢koliv autofi cituji stejny zdroj jako je pouzit zde [11],
jsou veskeré vypocty trecich ztrat, a to i tfeciho koeficientu dle aproximacniho vzorce Stanoveny
K vstupim do dilct i pfesto, ze v primarnim zdroji neni toto pravidlo uvedeno. Pro difuzor
obdélnikového prifezu stanovuji ztratovy soucinitel na zakladé zde uvedenych vzorca (55), (56)
s odkazem na [11]. Jejich Uprava vsak neuvazuje pomocny vypoctovy koeficient k reprezentujici ve
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vztahu velikost thlu rozevieni pro lokalni ztratu, ale zarovein je tento uhel vstupnim ¢lenem navrhu,
takZe neni konstantni.

a
tana tan> A\?

E=4- > > '(1—A—2) + & (54)

0,02 A\’
Sr = 8 -sin a/2 [1 B (A_2> ] (55)

Dle této metodiky jsou UspéSné navrzeny a v nékterych piipadech i postaveny exemplaie
zminéné v textu. Jmenovité je uveden tunel pro Spanich Consejo Superior de Deportes s velikosti
méfticiho prostoru 3x2,5x10 m a rychlosti 40 m/s v ném, ktery byl navrzen spolu s modelem
Vv proporénim méfitku 1:8. Tento model je nadale vyuZivan jako uéebni pomticka na Polytechnické
univerzité¢ v Madridu. Dalsi, postavena draha je ve vlastnictvi Instituto Tecnoldgico y de Energias
Renovables de Tenerife (ITER) s maximalni rychlosti 57 m/s. Dalsimi mens§imi realizovanymi projekty
je tunel na Narodni technologické univerzité v Peru nebo tunel pro Pekingsky technologicky institut,
ktery byl ve stupni navrhu v ¢ase vydani rozebiraného textu.

I ptesto, Ze postup jako takovy je z divodu atypi¢nosti navrhu feSeného v této praci v celé své
Sifce nepouzitelny, poznatky uvedené v textu jsou piinosné a v nékterych navrhovych krocich bylo
pouzito podobného postupu.

5. Navrh vnitini geometrie
5.1. Vstupni parametry

Tato prace byla vypracovana na popud spole¢nosti Strojirny Litvinov. Zarovein byly poskytnuty
vstupni parametry a omezeni spolu s materialy spadajicimi do duSevniho vlastnictvi spole¢nosti. Na
zadost Strojiren Litvinov tyto materialy nejsou pfilozeny pro zachovani interniho ,.know-how*.

Vstupnimi parametry byly rozméry letového prostoru. Jeho pruiez mél byt bud’ ¢tvercovy 5x5m
nebo obdélnikovy 5x4 m (delsi strana oznacuje Sitku). Pfi prvotni komunikaci byla zamyslena
nastavitelna letova komora v rozmezi thlu 20 °-50 ° (méfeno od vodorovné plochy). Pozd&ji vsak byl
po domluvé se zadavatelem upiednostnén navrh, ve kterém je tthel ménén za pomoci tahlého oblouku,
jako je tomu u planovaného tunelu v Orlandu [8]. Jeho vstupni a vystupni ahly spolu s rychlosti byly
predmétem reserse.

K ziskani té€chto informaci byl pouzita vefejna stranka [27]. Tato stranka slouzi jako zaznamnik
wingsuitovych lett a je k tomuto Géelu vyuzivana mezinarodni wingsuitovou komunitou. Jsou zde
k nalezeni lety z mistrovstvi svéta i niz§ich soutéZi stejné jako tréninkové lety pilotu.

Pro vybeér letd do reserSniho vzorku bylo stanoveno nékolik pravidel. Nejprve byl ur¢en model
wingsuitového obleku. Pro tento ucel byl zvolen oblek Havoc Carve/Tunnel spole¢nosti Phoenix-Fly
(viz. Obrézek 7) [24]. Tento oblek je dle slov spole¢nosti navrzen ptimo k ucelu provozovani
v podminkach pti tunelovém l1étani a je takto vyuzivan i na dosud jediné existujici draze. Je
identifikovatelny na fotkach dostupnych na webu provozovatele. Byly tedy zafazeny pouze lety
uskute¢néné na tomto obleku.
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Obrazek 7: Oblek Havoc Carve [24]

Dalsimi Kritérii byla pilotaz riznymi piloty a parasutisticky seskok z klasické vysky 4000 m.
Byly pouzity pouze lety nemajici charakteristiky letli zavodnich, tedy lety rekreacni bez prvotniho
narychleni stfemhlavym letem (zfejmé znacné utraceni vysky v prvotni fazi letu). K eliminaci
ptechodovych jevl vyskoku z letadla se nezanedbatelnou dopfednou rychlosti a stabilizace letu pilotem,
stejné jako let proméniujici rychlost za vysku z divodu zpomaleni pied otevieni padaku byla pouZzita
data pouze v rozmezi vysek 3000-2000 m. Vyskok probiha ve vysce 4000 m a padak musi byt dle
vyhlasky [15] pIné otevien do vysky 900 m. Od rychlosti byla odeétena rychlost vétru, ktera je méfena
na pristavaci ploSe. Rychlost ve vySce letu je samoziejmé jing, nicméné tato data nejsou pti konvenénich
seskocich dostupna.

Stanoveni rychlosti a Ghlu je demonstrovano na nasledujicim ptikladu (Obréazek 8) z letu pilota
s pseudonymem ,,Kitchen Sink* [27]. Je vybrano rozmezi 30002000 m. Stranka vyhodnoti primérnou
horizontalni rychlost zaznamenanou pomoci systému GPS vii¢i zemi a vertikalni rychlost vyhodnocenou
na zéklad¢ zmény okolniho tlaku vySkomérem. Zaroven je poskytnuta informace o horizontalni rychlosti
ponizené o efekt vétru. Pro tento vzorovy piipad byla ponizena horizontalni rychlost v, =139 km/h
a vertikalni rychlost v, = 82 km/h. Byla vyhodnocena celkova rychlost pohybu slozenim na ¢tverec
(56) a uhel klouzani 6 (57), jako Uhel vektoru celkové rychlosti.

2234m 182 77 kmih
1000 m 82 = kmin
[>00) (2o
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S S e

234
150 ® Ground speed: 182 km/h

@ Vertical speed: 81 km/h
Wind effect: +43 km/h
100 /_’\—_//\
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Obrazek 8: Ukazka zaznamu letu ze stranky skyderby.ru [27]
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v= |vi+v)=+1392+822=161,4km/h (56)
0 = at (VY)— ¢ (82)—3050 (57)
= atan " = atan |35 ) = 30,
Tento postup byl zopakovan pro dalsich 19 let spliujicich vysSe uvedena kritéria. Vysledky

jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vyhodnoceni 20. letii v obleku Havoc Carve

Let 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[kr‘g/h] 139 129 1254 130 132 1714 1635 131,3 136 1626 155 122 121
vy 82 9 81 88 9 116 72 78 77 108 111 67 68
[km/h]
[er jpy 1614 1573 1493 1570 1632 2070 1787 1527 1563 1952 1906 1392 1388
: dzg] 305 349 329 341 360 341 238 307 295 336 356 288 293

14 15 16 17 18 19 20 | Primér
141 160 158 146 121 153 103

89 76 124 102 69 7 58
166,7 177,1 200,8 1781 139,3 1713 1182 1649
323 254 381 349 297 267 294 315

Primérna rychlost tedy byla stanovena na 164,9 km/h (45,8 m/s) a Uhel zaokrouhlen na 32 °.
Uhly normal ploch vstupu a vystupu z letového prostoru byly poté korigovéany o 10 °, tak aby celkova
zména thlu byla 20° a na vstupu byl thel vys$$i nez na vystupu, z divodu umisténi otvoru pro vyménu
letct v horni ¢asti tohoto dilce. Korekci byl pokryt interval zahrnujici Ghly vSech sledovanych letd.
Postup byl konzultovan se zadavatelem, ktery souhlasil s pfedlozenym rozsahem thld a statickym
feSenim letového prostoru tahlym obloukem. Korigovéna byla i rychlost na 55 m/s.

Dalsimi doporuc¢enimi byly maximalni vyska 25 m, absence usmériiovacich sit a ustalovaciho
prostoru pted dyzou z diivodu, mensich zastavbovych naroku.

5.2. Navrh geometrie

Nekteré parametry neodpovidaji vyse zminénym doporuc¢enim a byly zvoleny na zaklade€ pouziti
zadavatelem na jiném projektu, pfipadné byla jejich hodnota zvolena k zmenseni celkovych rozmért na
popud zadavatele. Také nebylo mozné dodrzet maximalni vysku.

Pro popis je uzito metodiky pfifazujici veli€¢indm na vstupu index ,,1 a vystupnim veli¢indm
index ,,2“. Vysky jsou znafeny H (z ang. height), $itky W (z ang. width), praméry D a délky L (z ang.
lenght) zaroven s pfislusnymi indexy odpovidajicimi zkratkdm jednotlivych dilch. Zkratky jsou
nasledujici: TC pro letovou komoru (z ang. test chambre), NZ pro trysku (z ang. nozzle), C1 az C4 pro
kolena 1 az 4 (z ang. corner), DF1 az DF3 pro difuzory a FAN pro ventilator (z ang. fan). Dily jsou
¢islovany proti proudu toku média od letové komory.

Bylo navrzeno nékolik variant, liSicich se poftem a umisténim ventilatord a celkovymi
zéastavbovymi rozméry. Navrhy byly predlozeny zadavateli. Jeho pfipominky byly zapracovany a bylo
zvoleno dale zminéné fesent, které bylo tietim navrhem. Dale, naptiklad v sekci optimalizace, je na tento
navrh odkazovano jako na Tunel 03.
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P#i navrhu geometrie bylo postupovano metodou top-down. Nejprve byl vytvofen bokorys. Byl
zanesen obrys letové komory 5x4x15 m v pfislusnych vySe zminénych thlech. Dale byl zvolen
kontrakéni pomér Ny, = 3,6. Dyza byla navrzena délky 6,5 m a vystupni vyska je rovna 8 m. Tomu
odpovidd polovi¢ni thel kontrakce ay,,/2 = Biy,/2=17,11°. Jeji stény byly navrzeny jako
polynomické funkce tietiho fadu dle postupu zminéného v kapitole 2.3.2. a konstanty polynomu jsou
uvedeny dale.

Byla doplnéna kolena C1 a C2, tak aby byl smér toku média vodorovny. Jejich vyska je uréena
vyskou dyzy. Soucinitele zaobleni kolen byly zvoleny v hodnoté 0,2, ¢imz byl jejich obrys plné
definovéan. Bylo navrzeno koleno C4 usmérfiujici proud svisle po opusténi letového prostoru TC. Jeho
koeficient zaobleni byl zvolen 0,2 pro vnitini hranu a 0,4 pro hranu vné&jsi. Volba koeficientd byla
motivovana snizenim tlakové ztraty. Pfed kolenem C4 nedochazi k Zadné zmeéné¢ priifezu a snizeni ztraty
je zde vzhledem k rychlosti, odpovidajici rychlosti v letovém prostoru, zadouci. Pied koleno nebyl
zatazen difuzor na popud zadavatele.

Za koleno C4 byla zatazen difuzor DF3. Pro difuzor DF3 byla zvolena délka 2.25 m. Dil je vSak
ve skutecnosti pfi porovnani velikosti ploch na vstupu a vystupu tryskou. Na DF3 je pfipojen ventilator,
jehoz rozméry byly poskytnuty zadavatelem. Vng&jsi prumér ventilatoru je 5,2 m a vnitfni 2,28 m.
Korigovany thel trysky stanoveny dale je tedy roven cca 2 °.

Dale bylo navrzeno koleno C3 s koeficientem zaobleni 0,1 jehoz niz$i hodnota umoziuje
sniZzeni rozméru kolene a tim sniZeni thld v difuzorech. Vyska kolena C3 byla zvolena na 5,95 m.
Kolena C2 a C3 byla spojena deskovym difuzorem DF1. Jeho polovi¢ni tihel rozevieni je v bo¢nim fezu
4,16 °. Koleno C3 a ventilator byly spojeny difuzorem DF2. Polovi¢ni uhel rozevieni difuzoru je
V bo¢nim fezu sice pouze 2,12 °, nicméné korigovany uhel stanoveny dale je roven 5,04 °. Zaroveii do
difuzoru DF2 zasahuje konfuzor ventilatoru.

Pro dyzu byly stanoveny koeficienty jednotlivych funkci urcujicich tvar bocnich stén
z metodiky popsané v kapitole 2.3.2 a hodnot do okrajovych podminek zminénych vySe. Hodnoty
koeficienti jsou sepsany do Tabulky 3.

Tabulka 3: Koeficienty urcujici tvar bocnic trysky

Koeficient

aH

bu

CH

du

aw

bw

Cw

dw

Hodnota [1]

0,0146

-0,1420

0

4

0,0146

-0,1420

4,5

Popsané kroky umoznili vytvoreni bokorysu. Jeho kétovana skica z programu Inventor je
zobrazena na Obrazku 9 a vykres je ptilohou.
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(4,16)

8000

fx:1190

Obrazek 9: Koétovana skica bokorysu Tunelu 03

Déle byl doplnén tieti rozmér a jednotlivé dily byly vytvoifeny objemové. Kolena byla doplnéna
0 lopatky. Pro kolena C1, C2 a C3 bylo voleno ,,normalni* rozmisténi a pro koleno C4 bylo pro jeho
maly prifez a predpokladanou velkou ztratu voleno rozmisténi ,,zvyhodnujici®. Tato volba byla u¢inéna
také na zakladé umisténi kolene za letovou komorou a tim jiz mozného snizeni narokti na tvar
rychlostniho profil za kolenem. Pocty a vzdalenosti lopatek byly stanoveny dle vzorci (31), (32), (33)
a (34). Lopatky jsou kapkovitého profilu a tétiva tohoto profilu ma stejny polomér jako vnitini zaobleni
jednotlivych kolen a Uhel kolene. Bylo zvoleny jednotné radiusy nabéznych hran o velikosti 35 mm a 10
mm pro hrany odtokové.

Rozméry jednotlivych dilct jsou spolu s hydraulickymi praméry stanovenymi dle vzorce (11)
sepsany do Tabulky 4 a je zafazeno schéma s ozna¢enim ¢asti pomoci zkratek (Obrazek 10).

Je vhodné zminit, Ze prifez ventilatoru FAN bude mezikruzim a do difuzoru DF2 bude vy¢nivat
jeho konfuzor. Do DF3 nebude ¢nit Zadna ¢ast ventilatoru, ale dale ve ventilatoru se obsah prufezu
zmen$i na obsah mezikruzi. Tento fakt je dale zohlednén pouze rychlosti, ktera je timto definovana.
Ventilator byl pfiblizn¢ namodelovan dle podkladi poskytnutych zadavatelem.

39



Tabulka 4: Rozméry jednotlivych dilcii (dvé sady cisel v buiice znaci vstup - vystup v tomto poradi, lomitko je
pouZzito pro mezikruzi)
Komponenta TC NZ C1 Cc2 DF1 C3 DF2 FAN DF3 C4
y 5x4
Iljr?azf?ziry[m] sxa | D81 oxe | o | P90 | easxses | D2228° | psomg i 5x4
' ' D5,2/2,8
Délka Li [m] 15 6,5 - - 14,08 - 10,13 3,5 2,25 -
Vnitini
poloméry - - 1,6 1,6 - 0,595 - 0,8 - -
kolen ri[m]
Hydraulicky
primerDui | 44 | oo | 85 85 | 619-85 | 4,9 A 2,37 3% | 44
[m] 1 ' 1

2

DF1

6. Inzenyrské stanoveni ztrat

Pro veskeré vypocty byly pouzity hodnoty vlastnosti vzduchu o teplot€ Tyzdauchu = 25 °C odectené
z [26] a to ptedevsim kinematicka viskozita (58) spolu s hustotou (59), ktera byla pouzita pro numerické
vypocty. Inzenyrské stanoveni ztrat bylo uskutecnéno za pomoci softwaru Matlab, ktery je standartné
nastaven na ukladani hodnot na 16 desetinnych mist. V praci jsou z praktickych divodt uvedeny

hodnoty s krat§im desetinnym rozvojem. Skript je pfilohou v elektronické formé.

OF3

FAN

DF2

=]

Obrazek 10: Schéma Tunelu 03 se zkratkami jednotlivych dilit

Vuzduchyso¢ = 1,562 1075 [m?/s] (58)

Pvzduchygoc = 1,184 [kg/m3] (59)

Spolu s rozméry byly vstupnimi hodnotami pro vypocty rychlosti stanovené uUpravou zakona
zachovani objemu (7) na vzorec ve tvaru (60), Reynoldsova ¢isla stanovena dle (10) a soucinitele téecich
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ztrét dle (12). Tyto hodnoty jsou zapsany v nasledujici Tabulce 5. Ztraty jsou stanoveny pro maximalni
rychlost v letové komote.

ATC HTC WTC
U: =Uu =Uu 60
i TC Ai TC Ai ( )

Tabulka 5: Soupis objemovych rychlosti, Reynoldsovych cisel a soucinitelii tieci ztraty pro jednotlivé dilce
Komponenta TC NZ C1 C2 DF1 C3 DF2 FAN DF3 C4
Objemova 28,66
rychlost u; 55 15,28 15,28 15,28 - 28,66 735 | 735 | 55-735 55

55 28,66
[m/s] 15,28
Reynoldsovo | 4 e o7 | 083~ | g ooeoe | gaomion | Ogs | Laemsor | B2 | L | 155 | eery
¢islo Re [1] ' 1,56E+07 | ™ ' E-,l-07 ' 1,14E+07 1,12E+07 | ™
Soug. teci 1,36 - 1,31 - 132- 1,26 -
Ztraty A [1] 1,26E-03 1.26E-03 1,36E-03 | 1,36E-03 1,?66;E- 1,31E-03 1.31E-03 - 1,32E-03 1,26E-03

6.1 Letova komora—TC

Pro stanoveni ztraty v letové komote bylo uzito dvou piistupt. V prvnim piistupu byla letova
komora uvazovana jako rovny kus potrubi s délkou tétivy letové komory a ztratovy souéinitel bylo
mozno stanovit piimo z Darcy-Weisbachovi rovnice (13) jako ztratu teci.

= Lre _ 0,00126 15 _ 0,00425
ETC—l - TCD - ) 44 - )

hrc ’

Pfi druhém zpisobu vypoctu bylo k letové komote ptistoupeno jako k malo zak¥ivenému koleni
a byl tedy uzit empiricky vzorec (25) a konstanta A, byla stanovena z Obrazku 2. a to v hodnoté
Ae = 0,03. Z geometrické skici byl ode¢ten uhel &r¢, ktery do vypoctu vstupuje v radianech
drc = 0,35 rad a polomér byl analytickou geometrii stanoven na Ry = 86,4 m.

R
Ercey = 0,0175 A, 8rp —=

86,4
=0,0175-0,03-0,35 aa 0,00356

hrc ’

Samotna tieci ztrata Epc_; je vEtsi nez hodnota ze vzorce, ktery by mél uvazovat i ztratu lokalni
Erc—2. To neni prakticky mozné, jelikoz je celkova ztrata superpozici a zadny ze s€itancti nemuze
nabyvat zaporné hodnoty. Je tedy pravdépodobné, Ze geometrie je mimo platnost druhého vzorce a bude
tedy uvazovana vétsi hodnota &rc_y.

6.2 Tryska— NZ

Pfed samotnym vypoctem je vhodné podat rovnice polynomu (27) s konstantami stanovenymi
jiz pro navrh, ale dosud ve vzorcich neuvedenymi.
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y=ay -x3+b, -x*+c, -x+d, =00146 - x3— 0,142 - x> + 4,5

y=ay-x3+by-x?+cy-x+dy=00146-x3-0,142-x>+ 4

Jelikoz je tryska navrzena jako te¢n¢ navazujici na oba sousedni dily a zaroven se jeji prifez
meni spojité, je dle pravidla zminéného vyse uvazovana celkova ztrata trysky pouze jako téeci. Prvnim
zpusobem ke stanoveni této ztraty je uziti vzorce (28). Publikace [11] nezminuje, zda je soudinitel tfeci
ztraty pro vypocet stanoven na vstupu €i vystupu. Proto byly tyto hodnoty aritmeticky zprimérovany
a vypocet byl proveden s hodnotou primérnou. Stejny postup byl uZzit i u ostatnich dili s proménou
plochou prifezu.

; /1Nz<1 1 ) Lo, 1 0,013 (1 1 ) L1
vz, =5\ )| —= = ~ 32 =
1~ 16 Nuz?) \sin 2 " ﬂ,zvz 16 3,62\ 0,2298 i 0,2298

= 0,00052

Stanoveni ztratového soucinitele &z, numerickou integraci ztrat segmentii kone¢nych délek
bylo provedeno dle postupu zminéného v kapitole 2.3.2. Tryska byla rozdé€lena na 1000 segmentt. Dale
je uveden graf (Obrazek 11) vyobrazujici hodnotu disipované kinetické energie na trysce v zavislosti na
poctu déleni. Pro urceni ztratového soucinitele 5, vztazenim hodnoty disipované energie ku rychlosti
na vstupu byl uzit pramér poslednich 50 hodnot této energie.

Zména ztratove kinetické energie na poctu déleni

0.4

0.35

03 ’."__“ R

0.25
02

0.15

Disipovana energie [J/kg]

01F

0.05

0 L L L L L L L L L
] 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000

Pocet déleni [1]

Obrazek 11: Zména ztratové kinetické energie na poctu délent trysky

Vysledna hodnota ztratového soucinitele je &yz, = 0,0082. Pro urceni celkové ztraty byla
pouzita vy$si z obou hodnot &y &z, . tedy &z, -
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6.3 Koleno-C1

Jelikoz ma koleno mensi uhel nez 70 ° bylo pro stanoveni ztratového soucinitele vyuzito
druhého postupu z kapitoly 2.3.4, a tedy nejprve stanoveni superpozici ztraty kolene bez lopatek (41-
46) a poté jeho poniZeni na hodnotu s lopatkami (47).

Rcy ,6 B
Etrm =0,0175 5c1/1(;1 _Dh_C1 = 0,0175 - 0,8378 - 0,001368'47 =1,33 - 10 5
Ac1 = 09sind.; = 0,95sin(0,8378) = 0,669
B, = 0,21 Rer )™ =0 21( 5,6 )_2'5 = 0,590
<\ D, -7 \847 -
C 0,85 0125 _ 0,8 0125 _ 0,961
Cc1 ) + M - Y, 2 =V,
Hey 3
Cloce, = Ac1BciCer = 0,669 - 0,590 - 0,961 = 0,380
Epezc, = Slocg, T &ere, = 0,380+ 1,33 - 1075 = 0,380
Re1 5,6
f1 = (04655 +0,04) By, = (04672 +0,04) 0,380 = 0,138
C1

6.4 Koleno-C2

Koleno C2 je pravouhlé a plati pro n&j tedy prvni postup z kapitoly 2.3.4. Pocetni stanoveni
tfeciho ztratového soucinitele &, ., (38) odecteni lokélniho ztrdtového soucinitele &4, Z Tabulky 1.
pro znamé parametry kolene a vypolet soucinitele kg, (39). Postup je uvedeny se
stanovenymi hodnotami dale.

10* 4.02 -10*
kRecz = 0,8 + 4.02 - RCCZ = 0,8 +W = 0,805
Eloccz =017

1,57 - Rey 1,57 - 1,6
Strc, = (1 + —) Acz = (1 + —) -0,00136 = 0,00180
He, 8

£ = kreg,Sloce, T &tre, = 0,805 - 0,17 +0,00180 = 0,139
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6.5 Difuzor — DF1

Pro vypocet ztraty byl nejprve stanoven expanzni pomér Nppq (26) a soucinitel kpgq (51) & Z néj
poté ztraty treci & .. (49) alokalni §jo .. (50). Celkova ztrata &4 (48) je dle postupu z kapitoly 2.3.5
superpozici obou a potiebné veli¢iny liSici se na vstupu a vystupu jsou do vypoctu aritmeticky

primérovany.
N = Wort, Hop, 98 oo
b Hppy, - Wpp1, 595-6,45
ApF1 1 1 1 0,00135 1 1 1
EtrDm: 1- 2 a + = (1_ 2)( ; + — )=
16 Npr1”/ \ sin =5 sin% 16 1,872/ \sin 0,073 * sin 0,09
= 0,0015

kppy = 2,0 — 0,03apr; = 2,0 — 0,03 - 0,163 = 0,1995

a 1 \?2 0,163 1
_ ,25 (ZDF1 _ _ . 25 (-0 _ _
6locpr, = 3.2 kpy tan®?5 (2 )(1 NDFl) = 3.2 - 0,1995 tan® ( 2 )(1 1,87) -

= 0,0607

EF1 = Slocgp, + Eirge, = 0,0607 + 0,0015 = 0,0622

6.6 Koleno-C3

Pro vypocet kolene C3 je uzit obdobny postup jako u kolene C2.

Kio. = 0,8+ 4.02 10* —08+4'02'104—0804
Rec3 - Y, . ec3 — Y, 1’13 . 107 - Y,
Elocc3 = 0,23

1,57 - Res 157 0,595
(14=25) 2cs = (14255 —) - 0,00131 = 0,00152

Etrc3 = 5’95

£ = kieg,Eloce, + Eire, = 0,804 0,23 +0,00152 = 0,186
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6.7 Difuzor — DF2

Postup vypoctu je obdobny jako u DF1. Z ditvodu zmény tvaru priifezu je rozsifen o stanoveni
korigovaného Uhlu ay,,, ., (30), jak je uvedeno v kapitole 2.3.2. Do vypoctu nebyla promitnuta ztrita

zpusobena konfuzorem vyénivajicim do tohoto dilu. Je pouze uvazovana objemova rychlost, ktera bude
priblizné ve ventilatoru v zavislosti na jeho priifezu.

fW H /6,45 - 5,95
/2 DF?T DF2 _ DDFZ\ /2 — - 5’2\

Akorpp, = 2 arctan\ 5L / =2 arctan\ > 1015 / =0,176 rad
DF2 )

4'WDF22 'HDFZZ _ 4‘5,956,4‘5
M D3py, — M D3py, 15,22 —m2,82

= 2,56

Npp, =

: _for2 (1 L _0,0013(1 1)( 11 )_
trorz ~ 1 Nppz? Sina%Fz Sin'BDZFZ ~ 16 2,562/ \sin0,088 ' sin 0,088/

= 0,00159

kpgs = 2,0 — 0,03ap, = 2,0 — 0,03 - 0,880 = 0,1995

2

a 1 2 0,176 1
E]OCDFZ = 3,2 kpp: tan™2° ( DZFZ) (1 B NDFZ) 3.2 - 0,1995 tan™#? ( 2 ) (1 B 2 56) -

=0,114

Er2 = Slocpg, + Eirpe, = 0,114+ 0,00159 = 0,116

6.8 Difuzor — DF3

Postup vypoctu je stejny jako u DF2, a to i pfesto Ze se ve skute¢nosti jedna o trysku. Vné&jsi
stény vSak odpovidaji difuzoru a do vypoctu jsou uvazovany pouze ony. Jak jiz bylo naznaceno i zde
neni mozno zahrnout vliv tvaru prufezu ventilatoru fazeného za tento dil, tedy specificky rychlostni
profil na vystupu zptsobeny rozdélenim proudu v zavislosti na mezi kruhového prifezu. Nelze tedy
vypoctem postihnout ani ptipadné virové struktury timto vznikajici a zptsobujici pfidavnou ztratu.

(oo [ (o B

Akorpps = 2 arctan\ 5L =2 arctan\ 32,25 0,068 rad
DF3

4-Wpps, *Hprz, 4-5-4

= 1,33

Nppp =
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_Aors (1 L1 _0,00129<1 1)( L )_
Srors = g Npp3? sin“%” sinBDZF3 T 16 1,332/ \sin 0,034 * sin0,034/

= 0,00208

kprz = 2,0 —0,03aprz = 2,0 —0,03- 0,068 = 0,1998

2
DF3

a 1 42 0,068 1
Slocprs = 3/2 KpF3 tan1.25( 2 )(1 - NDF3) = 3201998 tan1’25< 2 ) (1 1 33) -

= 0,00597

EF3 = Slocpps + Etrpes = 0,00597 + 0,00208 = 0,00805

6.9 Koleno-C4

Vypocet kolene C4 je obdobny jako u kolene C1 s rozdilem ve stanoveni ¢isel A¢y (44) @ Bey
(45) jelikoz je tihel kolene v¢étsi nez 100 °.

Rca 2,4 .
Etre, = 0,0175 6C4/1€4D—: 0,0175 - 1,955 - 0,0013444 =133 -10
hC4- )
8ca 112°
Aca =07 + 0,35900 =0,7+0,35- 50° = 1,136
-0,5 -0,5
B 0,21 c = 0,21 2 = 0,244
c4 — ] I ] - )
D, 4,44
C —085+0’125—08 01 = 0,950
- Wea ’ 5 7
Hey 4

€l0ce, = AcaBeaCes = 1,136 - 0,244 - 0,950 = 0,264

Eheze, = Elocg, T btrg, = 0,380 + 1,33 - 1075 = 0,264

Rca 2,4
Ecq = (0'46H_ + 0,04) Epore, = (0,46T + 0,04) 0,264 = 0,0835
Cc4
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6.10 Tlakové ztraty jednotlivych dila

objemovou rychlosti jednotlivych dilcti (58). Tento vztah je uveden nize (61).

Pro stanoveni jednotlivych tlakovych ztrat generovanych na trati je uzito dfive stanovenych
ztratovych soudiniteld, které byly dosazeny do upravené Bernulliho rovnice (8) spolu s diive stanovenou

Dztr; = $i

Pvzduchysoc

2
u;

2

(61)

Pro dily s ménici se plochou prifezu bylo uzito praméru z rychlosti na vstupu a vystupu. Tato
metodika byla uzita, z divodu absence upiesnéni v publikaci [11], ze které je vétSina inzenyrskych,
empirickych vztahti pro stanoveni ztratovych souéiniteltl. Nebylo zjisténo, vuci které z rychlosti jsou
soucinitelé vztazeny (vstup, vystup). Stanovené tlakoveé ztraty jsou uspoiadany do Tabulky 6.

Tabulka 6: Soupis priiomérnych objemovych rychlosti, ztratovych soucinitelii a tlakovych ztrat

Komponenta

TC

NZ

C1

C2

DF1

C3

DF2

FAN

DF3

C4

Objemova
rychlost u;
[m/s]

55

35,14

15,28

15,28

21,97

28,66

51,08

73,5

63,5

55

Ztratovy
soucinitel [1]

4,30E-03

8,20E-03

1,40E-01

1,40E-01

6,20E-02

1,86E-02

1,16E-01

8,05E-03

8,40E-02

Tlakova
ztrata
inzenyrska
[Pa]

7,61

6,01

19,00

19,15

17,78

90,62

179,12

19,69

149,56

Celkova ztrata drahy je poté suma jednotlivych ztrat pfi maximalni rychlosti a jeji hodnota je
stanovena na p,;, = 508,56 Pa. VétSina ztraty vznika dle oc¢ekavani v kolenech navazujicich na
ventilator a difuzoru DF2, ktery na ventilator také navazuje. V dilech navazujicich na ventilator 1ze vSak
ocekavat ztratu skute¢né jesté vyssi z divodu netiplného zahrnuti konfuzoru a mezi kruhového prifezu
ventilatoru do vyse provedenych vypocta.

6.11 Charakteristika tunelu a ventilatoru

Vyse stanovené vypocty byly provedeny pomoci softwaru Matlab pro maximalni rychlost. Dale
byl zépis v programu opatien cyklem a stejné vypoéty byly provedeny pro n rychlosti v intervalu od
téméf nulové rychlosti (u,=; = 0,001 m/s pro predejiti ptipadného déleni nulou) po rychlost
maximalni (u,,—, = 55 m/s). Déleni v tomto intervalu bylo voleno uniformni a pocet déleni byl volen
v hodnoté n = 50. Dale je uvedena graficka zavislost (Obrazek 12) mezi rychlosti v letové komoie

a celkovou tlakovou ztratou.
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ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA RYCHLOSTI V LETOVE KOMORE
600 T T T T T T T T T T

500 f A
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TLAKOVA ZTRATA
N b
=] L=
\\
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RYCHLOST V LETOVE KOMORE [m/s]

Obrazek 12: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti v letové komore

Vykonova charakteristika vhodného ventilatoru byla stanovena ze vzorce (52) a to jak pro
maximalni rychlost v hodnoté Pyene = 559,41 kW, tak jako graficka zavislost (Obrazek 13) na

rychlosti v letové komoie. Pracovni bod je zaroveii uréet objemovym pritokem V = 1100 m3 /s, ktery
je obdobny pro vSehny dalsi varianty vypocta i verzi drah.

ZAVISLOST VYKONU VENTILATORU NA RYCHLOSTI V LETOVE KOMORE
600 T T T T T T T T T T

o
=
f=]

B
=
f=]
-
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[=]
.

P
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N

=
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f=]
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RYCHLOST V LETOVE KOMORE [m/s]

Obrazek 13: Zavislost vwkonu ventildtoru na rychlosti v letové komore

7. Numerické stanoveni ztraty

Pro stanoveni ztraty za pomoci numerické mechaniky tekutin bylo pouzito komercné
dostupného softwaru Fluent 2021 R1 distribuovaného spolecnosti Ansys. Pro sitovani bylo uZito
softwaru Fluent 2021 R1 pro 3D geometrie a Mesh pro 2D geometrie. VSechny kody jsou od stejné
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spoleCnosti. Vypocty byly provedeny na pocitaCi s operacni paméti 32Gb, ktera byla limitujicim
faktorem vzhledem k velikosti sit¢, respektive velikosti bunék v ni.

Metodika vypoctu byla obdobna pro vSechny dilce a dale je podrobné uvedena pro prvni
pocitany dil, tedy letovou komoru. Pfipadné variace jsou piedlozeny u zkracenych popistt vypocti
jednotlivych dilci.

7.1 Letova komora— TC

7.1.1 Ziskani plné€ vyvinutych turbulentnich profilt

Pro vypocty v dalSich kapitolach bylo vhodné ziskat profily, které byly pozdé€ji uzity jako
vstupni hodnoty do okrajovych podminek. Jelikoz je tunel cirkula¢ni, 1ze pfedpokladat, ze v pracovnim
stavu bude turbulence plné vyvinuta. Pfedepsani okrajovych podminek, jako je napfiklad rychlostni
vstup s konstantni hodnotou, by mohlo vést k nezadoucimu zvétseni chyby.

Nejprve byla spoctena 2D geometrie rovného kusu potrubi o vySce odpovidajici vysce vstupu
do letové komory, a to s periodickymi okrajovymi podminkami na vstupu a vystupu a odpovidajicim
dvoudimenzionalnim hmotnostnim tokem nimi. Dvoudimenzionalni hmotnostni tok byl stanoven
redukci tfidimenzionalniho toku o nadbyteény rozmér, tedy o rozmér $iiky.

Dil byl sitovan s ohledem na zamyslené pouziti periodické funkce, tedy tak aby pocet bunék na
vstupu a vystupu byl stejny a vzniklo konformni napojeni. Sit’ byla vytvorena s odhadnutou vyskou
prvni vrstvy, dle postupu popsaného v kapitole 2.2.4, v hodnoté Ay; = 0,0006 m v podob¢ prismat. Na
tuto vrstvu bylo navazano dalSich 15 vrstev s ristem vysky nastavenym jako 1,19x vySky vrstvy
predchozi. V druhém sméru bylo voleno déleni tak, aby nebyly poméry stran nevhodné vzdalené od 1.
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Obrazek 14: Sit periodického dvoudimenziondlniho potrubi pro vyvoj turbulentniho profilu

Vypocet byl proveden jako casové ustdleny ,time-steady a to V nestlacitelné varianté
,pressure-based*. Pro vypocet byl vyuzit model k-¢ spolu s nerovnovaznou sténovou funkci. Byly uzity
charakteristiky média v hodnotach pro 25 °C, tedy ve stejnych jako byly piedlozeny dtive (58), (59).
Jako okrajové podminky byly uzity jiz zminény periodicky vstup-vystup promitajici toky a hodnoty
ostatnich veli¢in z vystupu na vstup. Na stranach je volena jako okrajova podminka sténa spolu se
sténovou funkci, tedy takova geometrie, pies kterou jsou nulové toky a na které je smykové napéti rovno
smykovému napéti na sténé.

Bylo uzito sdruzeného vypoétu tlaku i rychlosti ,,coupled scheme™ a veskeré vypocty byly
provedeny jako doptedné a to v druhém fadu. Inicializace byla volena jako standardni s osovou rychlosti
u, = 55m/s.

Konvergence vypoctu nebyla posuzovana na zakladé dosazeni hodnotami residui pfedem
stanovené meze, ale pfi jejich ustaleni. Toto bylo zajisténo dostateénym mnozstvim iteraci. Béhem
vypoctu byly s ohledem na ustéleni kromé zakladnich ptednastavenych veli¢in (kontinuita, rychlosti,
kineticka energie turbulence, disipace kinetické energie turbulence) sledovany také veli¢iny
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bezrozmérné vysky prvni vrstvy na sténé y, a statického tlakového rozdilu mezi vstupem a vystupem,
tedy tlakove ztraty.

Z vypocétu byl ziskan plné vyvinuty turbulentni rychlostni profil (Obrazek16) vcetné profilu
kinetické energie turbulence a jeji disipace. Jejich spravnost byla ovéfena podminkami uvedenymi jiz
diive, tedy vyhovujici hodnotou bezrozmémé vySky prvni vrstvy a linearniho pribéhu
v semilogaritmické grafické zavislosti bezrozmérna rychlost — bezrozmérna vzddlenost spolu
s dostate¢nym poctem bunék (alesponi 10 do y, = 1000) a to jako podminky nutné (Obrézek 18).
Zaroven byly kontrolovany tvary jejich profilu v porovnani se znamymi pribéhy, které jsou k nalezeni
napiiklad v publikaci [22].

Obdobn¢ byl piipraven tfidimenzionalni profil. Modelovano bylo tedy periodické potrubi
0 rozmérech vstupu do vySetfovaného dilce. V tomto vypoctu byl objem pocitan cely. V ostatnich
pripadech vyvoje tfidimenzionalnich profild byl objem rozdélen na polovinu a s vyhodou byla vyuzita
symetricka okrajova podminka, pfes kterou jsou, shodn¢ jako u sténové okrajové podminky, nulove toky
geometrii a zaroven jsou na ni nulova smykova napéti. Zbylé tfi stény jsou klasické. Na klasickych
sténach je pfi sitovani predepsano zjemnéni k zajisténi lepSich pomért stran nizkych prismatickych
bunek.
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Obrézek 15: Sit periodického trojdimenziondlniho potrubi pro vyvoj turbulentniho profilu a priblizeni prismat

I pfes mensi pocet bunék (0,9 miliénu) trval vypocet 7,5 hodiny na 8 jadrech o rychlosti 4,2GHz.
Casova naroénost je dana 10 000 iteracemi nutnymi k ustaleni residui. Déle jsou piedlozena graficka
znazornéni rychlostnich profila (Obrézek 16) a grafické zavislosti bezrozmérna rychlost — bezrozmérnd
vzdalenost spolu s posunutym logaritmickym zakonem (Obréazek 17).
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POLOVINA RYCHLOSTNICH PROFILU
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Obrazek 16: Grafické vyobrazeni dvoudimenziondlniho a tiidimenziondlniho rychlostniho profilu
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Obrazek 17: Porovndni simulovanych hodnot bezrozmérnych vzddlenostni a rychlosti s logaritmickym zdkonem
(22) v grafu u* - log(y*)

Lze pozorovat jiny sklon logaritmickych kiivek vici logaritmickému zdkonu. Toto mize byt
zplisobeno pouzitim sténové funkce. Stejné chovani bylo zjiSténo pfi vSech nasledujicich simulacich
nezavisle na poctu buné€k ¢i bezrozmérné vysce prvni vrstvy. Splnény je alesponi pfimkovy charakter
bez nezadoucich zmén smémice ristu pifimky po logaritmické transformaci. Bezrozmérné vysky
prvnich vrstev jsou y, = 37 pro dvoudimenzionalni ptipad a y, = 39 pro pfipad tfidimenzionalni, coz
je v zadaném intervalu. Pocet bun¢k do y, = 1000 je 10 coz je také dostacujici. Tvar ostatnich profila
také odpovida predpokladim.

Je vhodné zminit, ze splnéni vesSkerych vySe zminénych podminek nebylo dosazeno prvnim
vypoétem, ale v tomto piipadé pii ¢étvrté varianté vypoctu. V praci jsou prezentovany pouze konec¢né
verze vypoctal.
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7.1.2 Stanoveni délky vstupniho kusu a Usti
Stejn¢ jako ptfedepsani nevhodné okrajové podminky by k chybé mohlo znacné piispét
nezafazeni vstupniho kusu potrubi a usti. Z tohoto diivodu byla vytvofena dvoudimenzionalni simulace
jako fez geometrii v rovin€ symetrie na jejiz vstup i vystup byla pfipojena prodlouzeni o délce 50 m. Na
nasledujicim Obrazku 18 je geometrie pieklopena okolo horizontalni osy. Jelikoz vSak ve vypoctu neni
uvazovan vliv gravitace nema vliv ani umisténi geometrie jako takové.

Ptipad byl sitovan a spoCten obdobnym zptisobem jako bylo naznaceno v ptedchozi kapitole
pro vyvoj turbulentnich profilt. Rozdil byl pouze v okrajovych podminkach vstupu a vystupu. Na vstup
byl predepsan rychlostni vstup (,,velocity inlet) s dvoudimenziondlnim rychlostnim profilem
vyvinutym dle metodiky popsané vyse a vystup byl volen jako tlakovy (,,pressure outlet) s konstantnim
tlakem 0 Pa (pozn. zastupuje vyusténi do atmosférického tlaku).
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Obréazek 18: Simulovand dvoudimenziondlni geometrie letové komory pro stanoveni délek prediradného dilii a casti
Usti, pribliZzent pro zobrazent sité

Dale byly na téchto pridanych dilech vytvoreny tGsecky kolmé na jejich osu ve vzdalenostech
méfenych od vstupu pro vstupni kus, respektive vystupu pro ¢ast Gsti. Na téchto piimkach byl ve
vstupnim kusu vynesen profil rychlosti a v ¢asti Gsti profil statického tlaku. Veli¢iny byly voleny
v zavislosti na okrajové podmince zamyslené k pouziti ve vlastnim vypoétu ztraty.
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Obréazek 19: Rychlostni profily v riiznych vzdalenostech od skutecného vstupu do letové komory z
dvoudimenzionalni simulace
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Polovi¢ni rychlostni profily byly vyneseny ve vzdalenostech po 2 m. Zde jsou ptredloZeny
(Obrazek 19) pouze profily pro 0 m, tedy pfimo na vstupu, 4 m, 8 m a 50 m, tedy profil, ktery bude
nasledn¢ pouzit do okrajové podminky. Mén¢ profili je zobrazeno z diivodu piehlednosti grafu. Lze
pozorovat ze v 8 m se profil li§i od pfedepsaného minimalné a je tedy mozné v této vzdalenosti pouzit
predepsany profil jako okrajovou podminku, jelikoz nebude ovliviiovan dé€ji odehravajicimi se
Vv méfeném dilu a chyba vypoctu tak bude nizsi.
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Obrézek 20: Profily statickych tlakii v riiznych vzdalenostech od skutecného vystupu z letové komory z
dvoudimenzionalni simulace

Tlakové profily byly vyneseny také (Obrézek 20) ve vzdéalenostech po 2 m. VySe jsou
vyobrazeny profily pro vzdalenosti 0 m, 2 m, 8 m a 50 m. Je zfejmé, Ze v bezprostiedni blizkosti za
vystupem z dilu neni profil konstantni a nelze zde tedy piedepsat ani konstantni podminka tlakového
vyusténi. Konstantni profil je nejblize 8 m od vystupu. Je tedy vhodné zatadit takto dlouhou ¢ast usti.

7.1.3 Vypocet tlakové ztraty
Pied vypocétem byla geometrie letové komory opatiena vstupnim dilem a astim o shodnych
délkach 8 m (Obrazek 21). Na vstup byla piedepsana rychlostni podminka s téidimenzionalnim
vyvinutym turbulentnim profilem a vystup byl volen tlakovy s konstantni hodnotou 0 Pa. Ostatni
parametry vypoctu jsou shodné s predchozimi vypocty.
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Obrazek 21: Simulovand tiidimenziondini geometrie
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Sit’ obsahuje 2.4 mil. bunék a ustaleni residui bylo dosaZeno po 2500 iteracich. Vyhodnoceni
vypocCtu spocivalo ve stanoveni rozdilu vazenych pruméri totalnich tlakd (soucet statického
a dynamického tlaku) na skute¢ném vstupu a vystupu vysetfovaného dilce. Vaha pro pramérovani byla
velikost hmotnostniho toku sténou objemu reprezentujicich vstup a vystup. Takto urcena tlakova ztrata
pro letovou komoru je rovna 39,23 Pa.
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Tlak v roviné symetrie TC
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Obrézek 22: Kontura statického tlaku ze tridimenzionalni simulace letové komory

Kromé samotné tlakové ztraty je zajimava i kontura statického tlaku (Obrazek 22). Lze
pozorovat oblast s vyssim tlakem v oblasti horni stény a opa¢né chovani u stény spodni. Pfed dal$im
stupném projektu je vhodné ovéfit, zda rozmisténi tlaku v dilci neovlivni negativné zamyslené pouziti
pro let ve wingsuitovém obleku, piipadné navrhnout feSeni.

Nasledujici vypocty byly po sitovani spocteny na vypocetnich serverech poskytnutych FS
CVUT. Pocet jader byl volen dle dostupnosti a jejich rychlost je pro kazdy ze servert nizsi (cca 2,5
GHz). Vypocty zde trvaly z téchto diivodi od desitek hodin po nékolik dni.

7.2 Tryska— NZ

Délka vstupniho kusu byla stanovena na 8 m a vystupniho na 10 m. Ve vypoctech bylo vyuzito
dvoji symetrie dilce. Tryska byla tedy rozdé€lena a do vypoctu byla pouzita pouze jeji Ctvrtina.

Pro vypocet trysky byla z divodu zmény rychlosti zvolena rozdilnd metodika vytvareni sité
prvni vrstvy. Pro zddouci hodnotu byla pouzita varianta vypoctu vySek na vstupu Ay; 51y = 0,002 m
a vystupu Ay; _pysrup = 0,0007 m a jejich primér na sténé samotného dilce Ay;_yz = 0,00135 m.
U jednoho z pokust byla pouzita adaptace sité s fidicim parametrem v podob¢ hodnoty y, . Tento krok
vSak vedl k nezddoucimu nartstu celkového poctu bunék a bylo od né&j upusténo. I bez pouziti adaptace
bylo prvnim postupem dosazeno primérnych hodnot bezrozmérné vysky prvni vrstvy y,psmup = 48,7,

y+NZ = 5012 a y+yystup = 51,9

Geometrie obsahovala 0,5 miliénu objemu. Vysledna tlakova ztrata celé trysky je numerickym
vypoctem stanovena na 24,62 Pa.
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7.3 Koleno — C1

V tomto piipadé byla pouzita jedna rovina symetrie. Vypocet byl tedy pouze na poloviné
geometrie. Do geometrie byly pfidany télesa (BOI — body of influence), ve kterych byly predpokladany
veétsi gradienty velicin a byly tedy sitovany jemnéji. Tato télesa byla pfidana na stagnaéni body profild
lopatek, za odtokové hrany lopatek a jako celkova oblast mezi lopatkami. Zjemnéni je viditelné na
Obrézku 23. Velikosti piedfadného dilu a usti byly stanoveny na shodnou hodnotu 16 m. Vysledna sit’
obsahovala 5,5 miliénd objemd.

ANSYS

2021 m

Obrézek 23: Simulovana tridimenzionalni geometrie kolene C1 se ziemnénim a pribliZzeni na oblast lopatek a stény

Ukézalo se, Ze na usmériujicich lopatkach se médium pohybuje rychleji a na zékladé tohoto
byla upravena vySka prvni vrstvy Ayi_jopatiy = 0,0021m,Ay;_geng = 0,0024 m. Vysledné
praméry bezrozmérnych vysek pak byly ¥, srena = 40,43, Yiiopatky = 51,88.

Tlakova ztrata generovana na koleni C1 byla numerickym vypoctem stanovena na 9,95 Pa.

7.4 Koleno-C2

Vypocet byl obdobny koleni C1. Taktéz bylo vyuZzito symetrie a zjemnéni u lopatek. Délka
predfadného dilu byla stanovena na 14 m a Usti na 16 m. Vysky prvnich vrstev byly shodné. Primérné
hodnoty bezrozmérné vysky prvnich vrstev byly yiiopaticy = 43,6 @ Visteng = 40,7. Vysledna sit
obsahovala 6,4 mil. objemd.
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Obrazek 24: Rychlostni kontura kolene C2 v roviné symetrie

Na rychlostni kontute (Obrazek 24) Ize pozorovat zmény rychlosti v oblasti stagna¢niho bodu
aoblast pomalejsiho proudéni, Uplavu za odtokovymi hranami lopatek, jak bylo piedpokladano
u sitovani. Celkova tlakova ztrata kolene C2 je 16,8 Pa.
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7.5 Difuzor — DF1

Bylo vyuzito podobného pristupu jako u trysky, a tedy stanoveni vysek prvni vrstvy na vstupu
a vystupu a jejich nasledné¢ zprimérovani. Jejich hodnoty byly Ay;_ysp = 0,0011m
A1 —vystup = 0,002m a Ay;_ppy = 0,00155. Vysledné priméry bezrozmémych vysek pak ale
nabyvaly hodnot y,,srup = 54, Y+pr1 = 207 @ Yypystup = 170. Byla vyuZita jedna rovina symetrie,
ptrediadny dil byl uréen délky 6 m a ¢ast usti délky 10 m. VySe zminéné vedlo na sit velikosti 1,3 mil.
bungk.
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Obréazek 25: Rychlostni kontura difuzoru DF1 v roviné symetrie

V dile doslo k vyznamnému odtrzeni proudéni od stény coZ se projevilo i na hodnoté¢ tlakové
ztraty. Toto chovani jde dobfe pozorovat jak na rychlostni kontufe (Obrazek 25), tak na trajektoriich
Castic zobrazujicich velky vir v rohu dilu (Obrazek 26), ptipadné nulovou hodnotou smykového napéti.
Pozice viru se v pribéhu iteraci ménila.
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Obrazek 26: Vyobrazeni trajektorii ¢astic v difuzoru DF1
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Obrézek 27: Periodicky priibéh totdlnich tlakii na vstupu a vystupu z difuzoru DF1

Takto vzniklé odtrZeni nebylo ¢asové ustalené a stabilni. Hodnota tlaku se diky tomu ménila
a to periodicky. Z tohoto divodu byla zaznamenana hodnota tlaki pro 100 poslednich iteraci a byl
vypocéten aritmeticky primér jejich rozdilu, tedy tlakova ztrata. Takto uréend hodnota tlakové ztraty
byla stanovena na 43,0 Pa.

7.6 Koleno-C3

Pro koleno C3 byl uzit obdobny postup vypoctu jako pro piedesla kolena. Byla vyuzita jedna
rovina symetrie, délky piidavnych dili byly stanoveny dle vypoétu provedeného na koleni C2, jelikoz
se jedna taktéz o pravouhle koleno, a tedy o podobny piipad. Délka byla pro obé ¢asti vztazena
k hydraulickému priméru kolene. Koneéné délky byly ur¢eny na 10 m pro ptediadny dil a 11 m pro ¢ast
Gsti. VySky prvnich vrstev byly pro lopatky stanoveny na hodnotu Ay; _;opatky = 0,0012 m a pro sténu
Ay _stsna = 0,0013 m, coz se ve vypoctu projevilo vV primérnych hodnotach bezrozmérnych vysek
prvni vrstvy jako y.iopatky = 43,6 @ Yistena = 40,7. Vysledna sit’ obsahovala 9 mil. objemil. VEtsi

Mrwe

Tlakova ztrata byla stanovena na 74,32 Pa.

7.7 Difuzor — DF2

Pro difuzor DF2 bylo vyuzito dvoji symetrie. Zjemnujicich téles bylo vyuzito za konfuzorem,
za kterym byl predpokladan uplav, stejné jako v rozich télesa postupné ménicich se po délce dilu
z divodu zmeény tvaru prafezu (mezikruzi — obdélnik). Vysky prvnich vrstev byly odhadnuty na
Ayi_vstup = 0,00054 m, Ay;_pystup = 0,00105m a Ay,_pp; = 0,00078 m. Podobné€ jako u DF1
doslo k odtrZeni proudéni, ale na rozdil od DF 1 nebylo pozorovano periodické chovani veli¢in a vSechny
sledované (residua, y.., rychlost, tlaky) dosly k ustaleni. Bezrozmérné vysky prvnich vrstev nabyvaly
hodnot y,ystup = 44,6, Y4pr2 = 35,5 @ Yypystup = 31,87. Predtadny dil i ¢ast Gsti byly stanoveny na
shodnou délku 8 m. Vysledna sit’ méla velikost 0,8 mil. bunék.

Ob¢ odtrzeni, v rohu dilu vlivem expanze a v Uplavu za konfuzorem, se v8ak velmi negativné
podilela na velikosti tlakove ztraty. Ta byla stanovena na 808,16 Pa. Zmifiované jevy lze pozorovat
napiiklad na kontufe rychlosti (Obrazek 28) vyobrazené na roving, ve které lezi hrana dilu i podélna osa.
V této rovin€ dochazi k nejvetsi expanzi a odtrzeni je zde tedy nejmarkantnéjsi.
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Obrazek 28: Rychlostni kontura difuzoru DF2 v roviné hrana dilu — podélna osa

7.8 Difuzor — DF3

Pro zachovani metodiky vypocétu, a tedy vypoctu ztraty pouze na samotném dilu bez ovlivnéni
dé&ji pfed nim nebo za nim, nebyl za difuzor DF3 fazen ventilator a tlakovy vystup byl volen do plochy
shodné s vystupni plochou dilu. Lze predpokladat, jako na ostatnich dilech, ze vzajemné ovlivnéni
zapticini zvyseni ztraty.

Jako u vSech dilu s proménou plochou priifezu byla pouzita troji hodnota vysky prvni vrstvy
zéroveni sjednou rovinou symetrie. VySky vrstev byly odhadnuty na Ay;_,g, = 0,0006 m,
Ay1—vystup = 0,0061m a Ay,_ppz = 0,000605 m, coZ vedlo na bezrozmémé vysky o hodnotach
Yivstup = 36,2, Y4prs = 35,7 @ Yypystup = 37. Délka piediadného dilu byla stanovena na 8 m a ¢ast
usti byla pouzita o délce 12 m. Velikost sit¢ byla 0,7 mil. bunék.

Tlakova ztrata generovana timto dilem byla stanovena na 6,69 Pa.

7.9 Koleno-C4

U tohoto tunelu bylo poslednim simulovanym dilem koleno C4. Postup byl obdobny jako u tiech
pfedchozich podobnych piipadi kolen. Prvni vrstvy byly odhadnuty na vysky Ay;_iopacky =
0,00059 m a pro sténu Ay;_srgng = 0,00061 m coz odpovidd yiiopatky = 41,4 @ Yystena = 45,3
Cast piipojena pred dil byla stanovend na 8 m a ¢ast piipojena za dil na 12 m. Sit’ pouzita do vypoétu
byla velikosti 4,5 mil bun¢k. To je méné€ nez u ostatnich kolen a predevsim diky ,,zvyhodnujicimu‘
poctu lopatek.

Hodnota tlakové ztraty byla simulaci stanovena na hodnotu 227,30 Pa.

7.10 Porovnani stanovenych ztrat

Dale je zarazena Tabulka 7 porovnavajici ztratu stanovenou pomoci analytického inzenyrského
vypoctu a numerickou simulaci pomoci CFD. Relativni rozdil byl stanoven dle vzorce (62). Rozdil
absolutni je pouze rozdilem obou hodnot.

PR = Pnum — Panai .100 (62)

pnum
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Tabulka 7: Porovndni tlakovych ztrat ziskanych z analytického a numerického vypoctu

Komponenta TC NZ C1 C2 DF1 C3 DF2 FAN DF3 C4

Tlakova

atrata 7,61 6,01 19 19,15 17,78 90,62 179,12 - 19,69 149,56
analytickd

[Pa]

Tlakova
ztrata
numericka
[Pa]

39,23 24,62 9,95 16,8 43 74,32 808,16 - 6,69 227,3

Rozdil

o 80,6 75,6 -91,0 -14,0 58,7 -21,9 77,8 - -194,3 34,2
relativni [%)]

Rozdil
absolutni 31,62 18,61 -9,05 -2,35 25,22 -16,3 629,04 -13 77,74
[Pa]

Z tabulky je ziejmé, ze nejvétsi rozdil je na dilu DF3. To je pravdépodobné zplsobeno
metodikou vypoctu. V analytickém feSeni byla vystupni rychlost uvazovana jako rychlost v mezikruzi
ventilatoru na rozdil od simulace, kde byl celkovy vystup v celé ploSe prifezu vystupu z dilce.

Velky rozdil je také v letové komote. Velka tlakova ztrata v numerickém vypoctu je dana
jednoznac¢né zakiivenim kusu. V analytickém vypoctu byl dil pocitan jako zaktiveny i jako rovny.
Zaktivena verze byla vSak pravdépodobné mimo oblast platnosti vzorce a z toho divodu vysla nizsi nez
verze pro rovny dil. Pokud lze véfit i tfeba neuplné spravnosti simulace, je ziejmé, Ze zakiiveni bez
usmérnujicich lopatek je jednoznacné vypocetné nezanedbatelné.

Zajimavé jsou hodnoty na kolenech C1 a C3, které vychazeji ze simulace znatelné mensi nez
pii analytickém vypoctu. Stejné jako v pripadée letové komory je v piipadé spravnosti simulace mozno
spekulovat o spravnosti analytického vypoctu, a to pfedev§im empirickych konstant lokalni ztraty, které
zaddnym zpisobem nepromitaji do vypoctu velikosti radiusiti nabéznych a odtokovych hran, tloustky
lopatek apod. Naopak u kolene C4 je ztrata ziskana ze simulace vySsi.

Dalsi velky relativni rozdil je uréen na trysce. V tomto pfipad¢ je mozno uvazovat 0 spravnosti
tvrzeni z [11] o moznosti vypoctu ztraty jako Cisté tieci.

Nejvétsi absolutni rozdil byl pozorovan na difuzoru DF2, ktery je zptsoben odtrzenim proudu
od stény. Takovéto chovani je analytickym inZenyrskym vypoc¢tem nepostihnutelné.

Nejlepsi shody hodnot bylo dosazeno na koleni C2, kde je relativni rozdil 14,0 %.

Je tieba podotknout, Ze ani jeden ze zptisobu neni jednozna¢ng spravny nebo nespravny a pokud
draha nebude postavena a experimentalné namétena jeji charakteristika, neni mozno délat jakékoli
zaveéry o korektnosti obou pristupti.

7.11 Celkova ztrata a uréeni ventilatoru

Celkova tlakova ztrata byla piedevsim z divodu odtrzeni v difuzorech stanovena na p,:, =
1250 Pa. Tomu odpovida ventilator o vykonu Pyep. = 1356 kW.

8. Optimalizace

V ramci optimalizace byl zvolen pfistup snizeni ztraty na dilech, které vykazovaly
generovani jeji nejvyssi hodnoty. Dily vybrané k upravé byly difuzory DF1, DF2 a koleno C4. Ostatni
dily byly ponechény v stavajici podobé, pokud na tyto dily nenavazovaly tak, aby jejich zména nebyla
nutna. Optimalizace byla vypracovana s uvolnénymi naroky na rozméry zastavbového prostoru.
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8.1 Navrh

Snizeni ztraty na koleni C4 bylo dosazeno diky sniZeni rychlosti, a tedy zvétSeni plochy jeho
prufezu. K tomuto Gcelu byl na drahu zafazen dalsi difuzor. Difuzoru byla pfitazena zkratka DF4. Pfi
optimalizaci bylo u tohoto difuzoru, jakozto i u difuzora DF2 striktné dodrzeno pravidlo maximalniho
uhlu otevieni 3,5 ° vV obou rovinach bez ohledu na vétsi zastavbovy prostor a veskera napojeni byla
vytvorena tecné.

Diusledkem zatazeni difuzoru DF4 bylo mozné prodlouzeni difuzoru DF2 z 10,2 m na 13,5 m.
Takeé byla zmens$ena plocha pritezu kolene C3 na 5,5 x 5,5 m coz vedlo k sniZeni thlu otevieni difuzoru

DF1 ato z 14 m na 24,5 m. Uhel otevieni v roviné bokorysu i pfes zmengeni plochy prifezu kolene C3
timto krokem klesl z 4,16 ° na 2,84 °.

Dalsim krokem bylo prodlouzeni konfuzoru ventilatoru vy¢nivajiciho do prostoru difuzoru DF2
a jeho ukonéeni polokouli, nikoli jako pomyslného komolého kuzele. Bylo simulovano vice variant a na
zéklad¢ vlastnosti ve vztahu k neodtrzeni proudu a velikosti tlakové ztraty byla zvolena dvé feseni
vyobrazena déle. Je zatazen Obrazek 29 porovnavajici optimalizovany a neoptimalizovany dil DF2.
A
¥ B

¥

Obrazek 29: Porovnani neoptimalizovaného (Tunel 03) a optimalizovaného (Tunel 04 b) difuzoru DF2

Jelikoz byla odtrzeni pozorovana piedevsim v rozich obou difuzord bylo navic zkonstruovano
feseni se srazenymi hranami 0,8 m x 45 °, které bylo navrzeno na zakladé pii¢né kontury rychlosti na
vystupu z optimalizovaného DF2 bez srazeni v CFD vypoc¢tu (Obrazek 30).

{=800=

800

Obrazek 30: Kétovand skica a kontura rychlosti pro urceni velikosti sraZzeni rohii
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Néavrh bez srazenych hran byl oznacen Tunel-04-a a ndvrh se srazenim jako Tunel-04-b. Oba

jsou vyobrazeny v nasledujicich schématech (Obrazky 31 a 32) spolu s ozna¢enim jednotlivych dila
zkratkami. Kotovany vykres je prilohou.

DF&
TC
NZ1
N
2 OF1

Obréazek 31: Schéma Tunelu-04-a spolu se zkratkami jednotlivych dilii

OF4
TC
DF3
FAN
NZ1

Q OF2
3

(2 OF1

Obréazek 32: Schéma Tunelu-04-b spolu se zkratkami jednotlivych dilii

8.2 Vypocet ztraty

Jelikoz hlavnim divodem optimalizace bylo predejiti odtrzeni od stén, které je analytickym
vypoctem nepostihnutelné, byla tlakova ztrata optimalizovanych dilt feSena pouze numericky. Vypocty
byly totozné s vypofty Tunelu-03. Pfevzaty byly i vypocéty délek ptidavnych dili na vstupech
a vystupech. Pouzité délky byly uréeny z pomért délek diive stanovenych k hydraulickym priaméram.
Stejné byly téz pocty rovin symetrii a umisténi zjemnujicich objemt.
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8.2.1 Difuzor - DF4

Pied finalnim navrhem difuzoru s teénym napojenim na ptilehlé dilce a dvojim zak¥ivenim stén
byla simulovéna varianta deskového difuzoru pro zjisténi pfinosu vyrobné naro¢né&jsi varianty. Obé
varianty byly sitovany se stejnymi parametry vetné vySek prvnich, které se do vypoctu nésledné
propsaly jako ¥ipstup = 42,0, Y4prz = 37,7 @ Yipystup = 37,3 pro variantu deskoveho difuzoru
A Yivstup = 42,8, Yipra = 37,7 @Y yyystup = 37,4 pro variantu te¢né napojenou.

Tlakova ztrata byla stanovena na 48,05 pro deskovy difuzor a 46,41 pro difuzor s te¢nym

[ 4

ztrétu. K odtrzeni nedoslo ani v jedné z variant a z tohoto diivodu neni pfinos te¢né napojené verze prilis
markantni.

8.2.2 Koleno-C4
Pro koleno C4 bylo vyuZito stejného postupu vypoctu i navrhu, jako pro jeho neoptimalizovanou
verzi v kapitolach 5.2 a 7.9. Bezrozmérné vysky prvnich vrstev byly ve vypoctu y,ioparky = 40,1
& Yistena = 364

SniZeni rychlosti z 55 m/s na 40,7 m/s vedlo na sniZeni tlakové ztraty na 199,2 Pa, coz je znaéné
mensi pokrok, nez bylo oéekavano.

8.2.3 Difuzor — DF3

Difuzor byl simulovan obdobné jako jeho piedchiidce pied optimalizaci, a to za podminek
Yivstup = 37,7, Y4prs = 41,3 @ Yypyseup = 40,2. Tlakova ztrata byla urcena na 11,64 Pa.

8.2.4 Difuzor — DF2

Nejvyssi absolutni ztratu mél v navrhu Tunel-03 pravé tento dil a bylo tedy zadouci zlepSeni,
které mohlo byt dosazeno pfi zajisténi neodtrzeni proudu na sténé, a to jak vnitfni samotného dilu stejne
jako vnéjsi konfuzoru ventilatoru.

Optimalizace tohoto dilu prosla nékolika stupni, pro jejichZ evaluaci byl dil vzdy simulovan.
Zjednoduseny popis kroki tohoto procesu je prodlouzeni dilu, snizeni expanzniho poméru, prodlouzeni
a uprava konfuzoru a nasledna uprava jednotlivych k¥ivosti stén dilce i konfuzoru.

Zarovei bylo uzito jiz zminénych variant se srazenim a bez néj, tedy varianty ,,a“ a ,,b*.

Ze simulovanych navrhu nejmensi tlakovou ztratu vykazovaly varianty diive vyobrazené. Pro
DF2-a byly hodnoty bezrozmémych vySek prvni vrstvy rovny Yiystup = 45,2, Yiprz—q = 46,5
& Yivystup = 58,9 @ pro DF2-b v, ysrup = 45,2, Yipra—b = 42,3 @ Yypystup = 54,8. Tlakova ztrata
varianty ,,a*“ byla 317,3 Pa a pro variantu ,,b* 297,7 Pa.

8.25 Koleno-C3
Jakozto dil navazujici bylo koleno simulovano jak bez, tak se srazenim. Bezrozmémé vysky
prvnich vrstev byly stanoveny shodné pro obé varianty dle vypoétu na yijopatiy = 47,9

a Vistena = 39,7.Bez srazeni byla ztrata pro variantu ,,a“ stanovena na 118,36 Pa a pro variantu ,,b*
na 122,06 Pa.

8.2.6 Difuzor — DF1

Pro difuzor DF1 nebyl dodrzen v jedné roviné thel 3,5 °. Byl ptekrocen, a to v hodnoté 4 °. Jako
dil pfimo navazujici na koleno C3 byl simulovéan ve variantach ,,a“ i ,,b*. Postup byl obdobny DF1. Do
vypo¢tu se odhadnuté vysky prvnich vrstev promitly pro variantu ,,a* jako y,yspup = 43,7,

YipFi-a = 42,5 & Yipystup = 44,5 a pro variantu ,b“ jako  Yiyseup = 43,9, Yipr1-p = 33,5
& Yivystup = 33,4. Tlakové ztraty byly stanoveny pro variantu ,,a* na 24,30 Pa a pro variantu ,,b* na
84,63 Pa.
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9. Porovnani vysledkl a doporuceni z nich plynouci

Komponenta

Tlakova
ztrata pted
optimalizaci

Neoptimalizované
dily

90,6

Tabulka 8: Porovnani tlakovych ztrat traté pred a po optimalizaci

DF1

43

C3

74,32

DF2

808,16

DF3

6,69

C4

227,3

DF4

Celkova
tlakova
ztrata

1250,07

[Pa]

Tlakova

ztrata po

optimalizaci 90,6 24,3 118,36 317,3 11,64 199,2 46,41 807,81
verze

"a"[Pa]

Tlakova

ztrata po

optimalizaci 90,6 84,63 122,06 297,7 11,64 199,2 46,41 852,24
verze

"b"[Pa]

Z vyse uvedené Tabulky 8 je zfejmé, ze z nabidnutych variant ma nejnizsi ztratu optimalizovana
verze bez zkoseni hran, tedy Tunel-04-a. I pifesto, Ze zkoseni snizilo ztratu na dilci DF2 z diivodu
preneseni expanze vé&tsi mérou na difuzor DF1, zde z relativniho porovnani ztrat plyne, ze dil se
zkosenim ma ztratu vétsi o 71,3 %. Zminény nizsi piispévek DF1 je jak ve srovnani relativnim
i absolutnim hlavni pfi¢inou nizsi tlakové ztraty optimalizované verze ,,a“.

Optimalizaci drahy bylo mozno snizit talkovou ztratu vii¢i pivodnimu navrhu o 35,4 %.

Neuspokojivy je vSak vyvoj ztraty na koleni C4, kterd byla vys§i oproti oéekavani.
Z analytického vypoc¢tu shodnym s postupem jako v kapitole 6.9, pro tento dil vyplyva snizeni ztraty
Z jiz stanovené hodnoty 149,56 Pa na hodnotu po optimalizaci 81,79 Pa. Z téchto hodnot plyne 45%
snizeni, coZ neodpovida snizeni o 12,4 % stanovené numerickou simulaci. | ptesto, Ze absolutni hodnoty
tlakovych ztréat ziskané z obou metod nekoreluji, jak jiz bylo demonstrovano na ziskanych hodnotach
neoptimalizovaného tunelu, z fyzikéalni podstaty vyplyva, Ze ztrata je na rychlosti tmérna s druhou
mocninou. Jeji sniZzeni pii podobnosti geometrii optimalizované a neoptimalizované verze by tedy
tomuto predpokladu mélo odpovidat. Skutecnost, Ze tomu tak v numerickém vypoctu neni, naznacuje
jeho nespravnost nebo prostor pro snizeni ztraty upravou geometrie. Pokud by byla zamyslena realizace
projektu je vhodné na dile C4 dale tlakovou ztratu snizit.

Verzi Tunel-04-a odpovida ventilator o vykonu 888,59 kW.
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10. Zavér

V této praci byl predloZzen mozny néavrh vnitini geometrie trenazéru letu ve wingsutovém
obleku za pomoci empirie stavby klasickych tunelti a poznatkl ziskanych z jiz realizovanych drah.
Tohoto bylo u¢inéno s ptihlédnutim k ekonomické proveditelnosti stavby tunelu, a to pfedevsim
komer¢ni rentability tykajici se zejména omezeni rozméru stavby v souladu s konzultaci se zadavatelem
a zmirnéni kvalitativnich pozadavkl na proudéni v letové komofte.

Byly navrhové vypocteny tlakové ztraty a charakteristika adekvatniho ventilatoru schopného
vyrovnavat tlakovy rozdil za dostate¢ného objemového toku, tedy s dostatenym vykonem. Tyto
veli¢iny byly stanoveny analytickymi inZenyrskymi vypoéty a taktéz za pomoci nastroje CFD. Dale byly
tyto vysledky porovndny a z nich vyselektovany ¢&asti trati vhodné k optimalizaci. Néasledna
optimalizace geometrie vedla ke snizeni tlakové ztraty.

Z predloZenych vysledkl plyne neshoda mezi analytickymi a numerickymi vypocty zptisobena
v urcitych ptipadech rozdilnou metodikou vypoctu, v piipadech dalSich omezenou platnosti
a nerespektovani veskerych parametrt analytickym vypoétem. Rozdil miZe byt také ovlivnén inherentni
chybou numerického vypoctu, ktery byl proveden v omezeném rozsahu.

Ani jedna z metodik nevnasi do vypoétu vzajemné ovlivnéni jednotlivych, za sebou fazenych
dilct na cirkulaéni dréze. Lze ptedpokladat, ze ztrata drahy bude pii skute¢ném provedeni jin,
pravdépodobné vyssi.
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