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1.Uvod

Touha clovéka létat je snad stard jako samo lidstvo. Souboj ¢lovéka proti zemské
gravitaci mél v minulosti spoustu svych prikopniku ale i obéti. Nyni si vSak Zivot bez letectvi a
viech jeho podskupin nedokazeme predstavit. Obrovskym pomocnikem pfi dobyvani oblohy

byl vynalez aerodynamického tunelu.

Aerodynamicky tunel je meérici experimentdlni zafizeni pro feSeni nejrlznéjsich
aerodynamickych problém. Vyuziva se napfiklad v leteckém a automobilovém pramyslu, ve
stavebnictvi a ekologii. Kazdé odvétvi experimentli ma své vyhody a uplatnéni, pficemz se
neda zadné vyzdvihovat oproti ostatnim. [1] | pfes pokrocilé vypocetni moznosti dnesni doby

maji experimenty provedené v aerodynamickych tunelech své misto.

Tato prace se v pocatku zabyva vysvétlenim pojmu v oblasti, ve které se bude pohybovat.
Nasleduje ndhled do historie aerodynamickych tunell a jejich rozdéleni. Ze ziskanych
informaci z této reSerSe je utvoren koncept spliujici pozadavky zadani. S pomoci vybrané
literatury je navrhnuta konstrukce. Jsou také navrieny stavebni materidly a pouzitd
elektronika véetné pohonné jednotky. Tento ndvrh konstrukce je v dalsi kapitole realizovan.
Hlavni ¢ast této bakaladiské prace je samotnd stavba kourového tunelu, kterd je detailné
popsana. Nasledné je tunel zprovoznén a ozkousSen provedenim vizualizaci ve vybranych

pfipadech. Prdci zavrsi poznamky a poznatky z testu funk¢nosti tunelu.

Tento tunel by mél do budoucna slouzit nejen studentliim na leteckém ustavu pfi

vizualizacich obtékani riznych druh(i modelu.
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2.Aerodynamika

Aerodynamika je jedno z odvétvi mechaniky, jmenovité dynamiky plynd, pojednavajici z

velké ¢asti o reakcich, které vznikaji mezi prostfedim a tuhymi télesy do ného ponorenymi.[2]

U zrodu dynamiky plynt byla akustika, zabyvajici se otazkami Sifeni a rychlosti zvukovych
vin. Za dalSim rozvojem pak stala balistika, zejména pak reSeni problémi aerodynamiky
délostreleckych ndboji. Nejvyznamnéjsi prinos pro dynamiku plynd a teoreticky zaklad
aerodynamiky pak pfinesl vznik mechaniky tekutin. Jejimi zakladateli byli Leonhard Euler a
Johann a Daniel Bernoulliové, ktefi v druhé poloviné 18. stoleti odvodili obecné rovnice
proudéni nevazkych stlacitelnych tekutin. Na né pak navazovali svymi vypocty Barré de Saint
Vénant a P. L. Wantzel. Druhd polovina 19. stoleti je pak dobou experimentt ¢asto teoreticky
chatrné podloZzenymi. Nicméné je nesmirné obdivuhodné, co dokazali tito velikdni svého

oboru.

Z praktického hlediska méli v této dobé nejvétsi pfinos Herman L. F. von Helmholtz a
anglicky inZenyr Osborne Reynolds. Jeho soustava zdkonlU fyzikdlni podobnosti
v aerodynamice otevrela cestu moznosti zobecnéni vysledkl experimentalnich metod. Pfesné
matematické vztahy pak byly vypracovany kolem roku 1900 némeckym matematikem Kuttou
a profesorem Zukovskym. Oba popisuji dvourozmérné obtékani valcovitych téles, které sice
vysvétluje vztlak, ale nikoliv jejich odpor. Tato slozka vyplyne aZ z rozboru obtékani k¥idel
konecéného rozpéti, kterou nejlépe popisuje v roce 1918 profesor Ludvig Prandtl na univerzité
v Gottingenu. Tato teorie byla ndsledné rozvijena jeho kolegy jako Theodor von Karmanem,

H.S. Tsienem. [2]

V této dobé pak vznikaji dnes svétoznamé organizace, které pokracuji ve vyzkumech
aerodynamickych problém( jak pro aerodynamiku nizkych, tak i pozdéji vysokych
(supersonickych a hypersonickych) rychlosti. Jsou jimi naptiklad NACA (dnes NASA), DVL, CAGI,
RAE, ONERA a jiné.

10
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3. Aerodynamické tunely

3.1 Historie

Predstava aerodynamického tunelu takového, jaky ho zndme dnes je stejné jako cely
obor letectvi pomérné mlada. K prvnim experimentlim s aerodynamikou slouzila pfiroda.
Napftiklad byl vyuZit vzduch proudici mezi skalami ¢i na okraji jeskyné. Avsak kv(li nestabilité
proudu byly vysledky dost nepfesné. Ze je potieba ustaleny proud vzduchu, si uvédomovali

napftiklad i Leonardo Da Vinci ¢i Isaac Newton. [3]

F—.| 26 M ———
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- L}_k—\ < ‘%

Obrdzek 1 - Robinstiv model [22]

Prvni relativné vyspéld metoda bylo rotujici rameno anglického matematika Benjamina
Robinse (1707-1751). Pristroj je pohdnén zavazim. (Obr. 3.1) Pfedméty maji rizné tvary a jsou
rdzné nastaveny proudu vzduchu a Robins zkouma jejich odpor. Dosahuje rychlosti do 3 m/s.
Formuluje prvni teorii o vztahu odporu, tvaru, orientaci v prostoru a rychlosti pohybu
zkoumaného predmétu.[4] Dalsim prikopnikem byl Sir George Cayley (1773-1857). Ten poutzil
rotujici rameno na méfeni tahu a vztlaku pro rizné profily kfidel. Dosahuje rychlosti 3-7 m/s.
Prestoze udélal mnoho pokus(, jeho nejvétsi prinos pro letectvi bylo rozdéleni sil. Tedy nechat

tah motoru a vztlak pro k¥idla. Clovék nemusi mavat kfidly, aby létal!

Obrdzek 2 - Rameno George Cayleye [5]

11
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Rotujici ramena pomohla sestavit prvni experimenty, létajici stroje a kluzaky. Avsak
metoda byla komplikovana, Spatné méfitelnd a nepfesnd. Rotujici rameno napfiklad pronika
vzduchem rozvifenym samo sebou. Bylo potfeba pfijit s né¢im novym — vétrnym tunelem.
S prvnim znamym navrhem a stavbou pfisel v roce 1871 ve Velké Britanii zprovoznil Frank H.
Wenham (1824-1908). Méfici ¢ast byla 3,5 metru dlouhd, se ¢tvercovym prifezem cca 0,5 m?2.
Ventilator, ktery zajistoval proud vzduchu, pohanél parni stroj. Wenham a jeho kolegové svymi
na prvni pohled jednoduchymi pokusy dostaval zasadni data pro letectvi. Treba Ze zmény uhla
nabéhu maji velky vliv na pomér vztlaku zkoumané soucasti. Newtonovy dosavadni
aerodynamické teorie tak optimistické nebyly. Vétrny tunel zaznamenal svoje prvni

vysledky.[5]

V prvni kapitole jiz zminény Osborne Reynolds na University of Manchester
experimentdlné dokazal, Ze obtékani dvou téles stejného tvaru, ale rlizné velikosti (skutecné
letadlo, model letadla) je stejné, pokud vyjde stejné jim sestaveny vyraz. Vysledku tohoto

vzorce se fika Reynoldsovo cislo.

V tomto obdobi zacali védci stavét své vlastni tunely. Napfiklad Horatio Phillips (1845-
1924) nebo nechvalné zndmy vynadlezce kulometu Francouz Hiram Maxim (1840-1916). Ten
diky pokusim ve svém tunelu mimo jiné sestrojil letadlo s tak velkym vztlakem, Ze se pfi
testovacim letu rozpadlo. Tento pokus povazoval za Uspéch. Svij vlastni tunel méli i bratfi
Wrightovi ze Spojenych stati americkych. Tento dfevény tunel s priifezem 400 mm x 400 mm

jim urcité velice pomohl pfi uskutecnéni prvniho motorizovaného letu ¢lovéka.

Obrdzek 3 - Aerodynamicky tunel bratri Wrightt [6]

12
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Nedilnou soudasti historie aerodynamickych tunell je pak Gustave Eiffel (1832—-1923).
Svij tunel postavil u nohy Eiffelovy véze a vyuZzil tak jeji napdjeni. Ventilator byl totiz pohanény
motorem o vykonu 50 kW. Tento tunel byl jedine¢ny svoji uzavienou testovaci oblasti, coz
vedlo k ustdleni proudu vzduchu a zpfesnéni vysledki méreni. Tento typ tunelu je casto
nazyvany Eiffeldv, jeho funkci si rozvedeme v dalsi kapitole. Mezi lety 1909-1912 zde probéhlo
vice nez 4000 méreni, pak byl prestéhovan do Auteuil, kde je dodnes. Eiffel potvrdil teorii
relativniho pohybu ktery byl postulovan uz Da Vincim a dale pak rozebirdn Isaacem Newtonem
¢i Jeanem le Rond d’Alembertem. Ta fika, Ze na téleso, které se pohybuje danou rychlosti v
klidném vzduchu, plsobi stejné sily jako na stejné nehybné téleso obtékané vzduchem o dané

rychlosti.

Obrazek 4 - Eiffeliv tunel [7]

Naopak v Némecku v Gottigenu vroce 1906 Ludwig Prandtl predstavil prvni typ
uzavieného tunelu svnitfnim obéhem vzduchu. Ventilator byl umistén v ¢asti potrubi
kruhového prirezu o priiméru 2 m a plynule navazoval na rozsahlé potrubi o ¢tvercovém

prarezu 2x2 m.

Jak to tak byva, s valkami jde i technologie dopredu, a tak prvni a druha svétova vélka
urychlila vyvoje tunell. Jako posledni zminku z historie tunelld jsem vybral prvni tunel pro
zkousSeni nadzvukovych rychlosti. Postavili konstruktéfi nacistického Némecka v roce

1938 v Pennemiinde umoznoval dosazeni Machova d¢isla 2,5.

13
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3.2 Déleni aerodynamickych tunel(

Pfed samotnym rozdélenim si predstavime jednotlivé ¢asti tuneld.

Tuming Vanes

Drive Motor

Tuming Vanes

Flow Straightener
Contraction Section

Test Section

Diffuser

Obrdzek 5 — Cdsti aerodynamickych tuneld [6]

Pro pfedstaveni jednotlivych ¢asti uvazujeme uzavieny tunel. Zaéneme u ventilatoru.
Ten vétsSinou potfebuje néjaky pohon, ktery ho pfivede do chodu. Proud tedy vede pres prvni
dvé zatacky, kde je usmérnén lopatkami. Nasleduje narovnani vzduchu proudénim pres mtiz.
Zde je vhodné pouzit napfiklad vostinu. Proud vzduchu nyni vede pfres dyzu, skrz méfici prostor
do difuzoru. Tvar dyzy urcuje rychlost proudéni v méficim prostoru. Dyza mUzZe byt pevna Ci
stavitelnd. Méfici prostor je ¢ast tunelu, kam se umistuji mérena télesa. Proud vzduchu zde
ma obvykle maximalni rychlost a je homogenni. V difuzoru se zvétSuje plocha prirezu, a tedy
zpomaluje proud vzduchu. Pres dvé smérové lopatky miti znovu do ventildtoru, ¢imz se cely

cyklus uzavira.

Tohle je pouze zakladni rozdéleni, dany jen pro urcity typ tunelu. Tunely jsou rizné a

v nasledujici kapitole si je rozdélime podle urcitych kritérii.

14



BAKALARSKA PRACE

3.2.1 Déleni dle geometrie

Jako prvni bych zminil délbu na oteviené a uzaviené tunely.

Aerodynamické Stalé podminky
tunely

Proménné
podminky

Obrdzek 6 — Déleni tunelti dle geometrie

3.2.1.1 Otevieny tunel

Otevieny tunel casto nazyvany otevieny Eiffellv ¢i tunel NPL (National Physical

Laboratory in England, kde byl tunel popvré pouzit). Tunel bratfi Wright( byl také tohoto typu.

Airplane maodel

1k B ¥

il —— i 1
} F1- ['1| ."1? P_l m
T
!-"_""'"_- - Test seclion | |
l Scitling 1 Narzle I Taser |

chamber

{reservnir)

(@) Open-circwil tunmel

Obrdzek 7 — Otevreny tunel [7]

Vzduch je nasavan z atmosféry a je znovu vypoustény ven. Vyhody u otevieného
tunelu jsou nizsi konstrukéni naklady a moznosti pouziti koufe, ktery by se v uzavieném
tunelu musel néjakym zplGsobem filtrovat. Nevyhodou jsou vyssi provozni naklady (zadna
rekuperace energie) a vétsinou i hlu¢nost jdouci od vétraku. Proudéni vzduchu je zde taky
horsi neZz v uzavieném tunelu. U vétSich zafizeni, které Cerpaji vzduch z atmosféry, musime
brat v potaz zmény pocasi a tim padem i kvality média. [8] Vzduch m{iZe byt pfed vstupem

do tunelu néjakym zplsoben upraven, napfiklad vysusenim silikagelem.

15
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3.2.1.2 Uzavreny tunel
Za uzavieny tunel povaZujeme ten, ve kterém je zajiSténa urcita cirkulace vzduchu.
MuzZeme se setkat také s pojmy Prandtliv ¢i Gottingensky tunel a je to pravé tento typ,

pojmenovany po svém konstruktérovi nebo vyzkumném zatizeni v Gottingenu v Némecku.

e B

Ve
A

Fan

Marzle i Tuser
I Test seciion
Settling ¥, v, I'n
chamher f— — 7 -'_1..

freservoir) M1 Py

- "y
A1 1
\a___._.._LI_/ N*)

(b)Y Closed-circuit tunnel

Obrdzek 8 - Uzavreny tunel [7]

Nejvétsi vyhodou je ustdleny proud vzduchu v méficim prostoru. Kdyz uz se zatizeni
rozbéhne, ventilator kryje jen ztraty, ke kterym dochdzi v méficim prostoru i v kolenech. Tyto
zafizeni jsou tedy levnéjsi na provoz a vydavaji méné hluku neZ tunely oteviené. Mezi
nevyhody tohoto systému fadime vyssi pofizovaci nadklady, vyssi provozni teplotu (¢asto nutné
tepelné vyméniky nebo aktivni chlazeni) a nevhodnost pro nékteré typy méreni (propulsni Ci

kourova). [9]

Rozdélenim na stalé a rozdilné podminky se mysli moZnost regulovat urcité veli¢iny jako
Reynoldsovo cislo ¢i Machovo cislo. Reynoldosvo ¢islo miZzeme ménit za pomoci pretlaku
(VDT- variable density tunnels), tézkych plynd, vysoko nadmofskych vysek nebo v kryogennich
tunelech, kde se testovany plyn zmrazi aby se Re zvétSilo. Machovo ¢islo mizeme ménit

zvySovanim otdcek ventildtoru, tvarem vstupni dyzy a podobné.

16
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3.2.2 Déleni dle Machova cisla

Jinymi slovy déleni dle dosazitelnych rychlosti proudéni v tunelu

Vysokorychlostni
Nizkorychlostni

Subsonické

= Transsonické

Aerodynamicke |
tunely

m  Supersonické

= Hypersonické

Obrdzek 9 — Déleni tunelti dle dosaZitelnych rychlosti

3.2.2.1 Subsonické

Za subsonické tunely povazujeme takové, kde je dosazeno méné nez 0,75 Machova Cisla.
Jinymi slovy zde tedy mUZeme zanedbat stlacitelnost vzduchu. Tyto tunely pak muizeme
rozdélit na nizkorychlostni a vysokorychlostni subsonické. Za nizkorychlostni aerodynamické
tunely povaZzujeme takové, kde je dosazeno Machovo ¢islo maximalné 0,4. Je nutno fici, Ze
ohraniceni téchto oblasti, a i celého rozdéleni podle dosazitelnych rychlosti nejsou ostie
ohraniceny presnym Machovym Ccislem. V oblasti okolo 0,4-0,8 Machova disla se jednd o

takzvané vysokorychlostni subsonické tunely.

Subsonické tunely mohou byt oteviené i uzaviené. Zalezi na rozméru a vyuziti. Vétsina
tunell na svété se pohybuje v subsonické oblasti. Na obrazku 10 je vyfocen tunel NASA

v Langley. Jeho méfici prostor je velky 22x14 stop (6,7x4,3 m).
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Obrdzek 10 — Nizkorychlostni tunel NASA Langley [10]

3.2.2.2 Transsonické

Za transsonické aerodynamické tunely oznacujeme takové, kde je moZnost dosdhnout
Machova ¢isla vice nez 1. Zkratka oblast okolo 0,8-1,2 M. V této oblasti okolo 1 M se kombinuiji
subsonické a supersonické proudové rezimy. VétSina transsonickych tunell byva zaroven

supersonickych.

Jako ukazku tohoto typu tunelu jsem vybral tunel v Novém Kniné. Jednd se o unikatni
zatizeni, které umoznuje experimentalni vyzkum rovinnych lopatkovych mtizi jak turbinového,
tak i kompresorového typu v Sirokém rozsahu uhlG ndbéhu a pfi rychlostech odpovidajicich
Machovu €islu na vstupu, popf. na vystupu, v rozsahu 0,2 <M <2. Jeden vysokorychlostni tunel

se nachazi také v Praze na Palmovce. VyuzZiva libenského plynojemu jako podtlakovou nadrz.
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Obrdzek 11 — Schéma tunelu v Novém Kniné [11]

Vzduch je nasavan pres silikagelovou susarnu 1 a oblazkovy a fironovy filtr 2 do vstupni
komory, z niz prochazi vstupni dyzou 3 do nadzvukové dyzy 4 a pres nastavec, kterym se
vstupni cast prizplisobuje poZzadovanému uhlu nastaveni mfize, do méficiho prostoru na

lopatkové mrize 6. Vystup z mérené mrize vede do uklidiiovaci komory 7, z niZ vychazi pres

regulacni dyzu 8, rychlouzdvér 9 a difuzor 10 do potrubi 11 a podtlakové nadrze.[11]

3.2.2.3 Supersonické

Supersonické proudéni je definovano jako proudéni, v némz je rychlost vétsi nez rychlost
zvuku podél celého toku. Je zde dosazitelné Machovo ¢islo od 1,2 do 5. Machovo ¢islo a proud
jsou urcovany geometrii vstupni dyzy. U téchto tunell je zpravidla poZadavek regulace
Reynoldsova podobnostniho ¢&isla. Toho je vétSinou dosazeno zménu hustoty vzduchu.
Problémy zde predstavuje kondenzace, a dokonce i zkapalnéni vzduchu. Pouziti néjaké
metody susici vzduch ¢i zafizeni k predehfevu je tedy nutnosti. JelikoZ supersonicky tunel
potiebuje dodani velkého mnoZstvi energie, je vétSina téchto tuneld provozovéana
v pferusovaném chodu. Na obrazku 11 mlZzeme vidét jednu moZnou konstrukci

supersonického tunelu.

Supersonic nozzle Est section

Settling chamber

Sonic throat
Exit throat

Pressure control

-

Spreader Screens

High-pressure tank

Exit

Support

Obrdzek 12 — Schéma pretlakového supersonického tunelu [12]
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3.2.2.4 Hypersonické

Hypersonické vétrné tunely jsou navrzeny tak, aby v ném bylo dosaZeno hypersonickych
rychlosti, tedy Machova Cisla vy$$iho nez 5. Za takovychto rychlosti uz se vlastnosti vzduchu
zaCinaji odliSovat od idedIniho plynu a nemUZeme zanedbavat efekty vnitfni chemie plynu jako
napfiklad disociace Ci ionizace. Také dochazi k nezanedbatelnému ohfevu trupu letounu. Je
logické, Ze provoz téchto tunell je technologicky, energeticky i financné nejvice narocny.
Hypersonicka aerodynamika je dllezitd hlavné pro vesmirné technologie. Navrat kosmickych
lodi do atmosféry se déje za rychlosti pres Mach 25 a maximalni tepelné namahani obvykle
probiha za rychlosti Mach 10 aZ 15. [13]. Neni divu, Ze nékolik svétovych velmoci také vyviji a
testuje hypersonické zbrané. Ty se vzduchem pohybuiji tak rychle Ze proti nim v soucasnosti

Ve

neni uc¢inna obrana.

Jednim provedenim hypersonického tunelu je takzvany hotshot, kde se da dosdhnout

Machova cisla az 27.

DRIVER TUBE DRIVEN TUBE TEST SECTION
LD.125¢cm LD.75cm
NITROGEN 300 bar NITROGEN OR RESERVOIR MODEL
- ] PISTON CARBON DIOXIDE P, < 4000 bar
T, < 2500 °K
6m 2Tm

PRIMARY DIAPHRAGM

e
SECONDARY DIAPHRAGM

VACUUM PUMP

NOZZLES: 42 cm MACH 15, CONTOURED 5 AXES
60 cm MACH 20, CONICAL POSITIONING
36 em MACH 15, CONICAL MECHANISM

Obrazek 13 — Hypersonicky tunel ,,hotshot” [14]

Metoda spociva ve vysoké teploté a natlakovanych plynech (dusik, CO). Charakteristicka
je rychlost celého procesu. Méreni trva méné nez jednu sekundu, proto je nutné pouzit

vykonné méfici a zaznamové pfistroje.
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3.2.3 Specialni

Existuje mnoho aerodynamickych tuneld, které by se daly zaradit do vyse rozdélenych
skupin, avSak svym ucelem se vymykaji. Jednim z nich je napfiklad pfedmét této prace,
vizualiza¢ni tunel. Vizualizace mlzZe byt provedena napfiklad kourem, prouzky néjaké latky,
oxidem uhli¢itym, libovolnym prachem nebo olejem. JiZ v Uvodu jsme zminovaly kryogenni

tunely.

Pak jsou tu ekologické tunely. Ty simuluji venkovni prostfedi a méfi napfiklad okolni
rychlosti ¢i sily plsobené na budovy, zvlasté pak mrakodrapy. Mohou vsak také simulovat
zatizeni mostu, Sifeni smogu nebo proudy vétru v kafionu. Na obrazku 14 vidime model mésta

testovany v ekologickém tunelu.

Obrazek 14 — Ekologicky tunel [15]

Dale jsou to aeroakustické tunely, tunely na testovani lopatek ventilator( (zpravidla
velky objemovy pritok nebo vertikalni tunelu. Vertikdlni tunely se proslavili nedavno, kdy

zacaly slouzit jako trenazér volného padu.
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4.Navrh tunelu

Hlavni ¢asti této bakalarské prace je samotny navrh aerodynamického tunelu. Ze zadani
je jasné, Ze to bude vizualizaéni tunel a jako zobrazovaci médium volim kout. Ten bude do
celého systému dodavan z vyvijece, ktery je na fakulté letadlové techniky. Tunel tedy bude
otevreny (Eiffelliv) bez zpétné cirkulace. Kvuli rozpoc¢tu i mym technologickym moZnostem se

budeme pohybovat v aerodynamice nizkych rychlosti.

Moji nejvétsi inspiraci byl ndvrh, ktery jsem dostal hned na prvni konzultaci. (obr. 15). Je

z knihy od pana Ing. Milana HorejsSiho, CsC. [16] . VytaZek z knihy pfiklddam jako pfilohu 1. Bylo
ale nutné hodné véci upravit, i proto ze kniha je z roku 1957.

ki

craviracy kiapka it ot i vodi 2

Koufoyy kandil (730 diouhy)
Sy

Stény dyzy

Obrazek 15 — Ndvrh z knihy Aerodynamika létajicich modeld [16]

Nejprve bych uvedl par zasad, podle kterych tunel bude fungovat.

e Definice zkuSebniho prostoru. Je to prostor o prifezu 25x290 mm mezi ¢ernou
deskou a prahlednou ¢asti dlouhy 200 mm. Do néj je nasdvan vzduch skrze
takzvanou dyzu. Ta saje vzduch z okoli a usmérnuje ho.

e Vzhledem kmalé Sifce zkuSebniho prostoru bude moziné znazornit pouze
dvourozmérné (rovinné) obtékani.

e Kour se zavadi v misté nejvétsi rychlosti proudu, v zizZeni dyzy. Zde je také nejmensi

tlak, coz napomaha odsavani koure.[16]
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e Kout bude do tunelu proudit z vyvijeCe pres zdsobnik. Spoj zasobniku a hiebenu
bude mozné ucpat a umoznit tak spusténi a vypnuti pfisunu koufe. Vypustén bude
z druhé strany pres vétrak.

e Modely budou zhotoveny ze dfeva a pro dobré zobrazeni by méla byt jeho nejdelsi

strana nanejvys 80 mm dlouha.

Soucdsti zadani je tvorba vykresové dokumentace. Ta se sklada z vyrobnich vykres(

jednotlivych desek a navrhového vykresu, které k bakalarské praci prikladdam jako Pfilohu 2.

4.1 Konstrukce

Nyni k samotné konstrukci. Oproti ndvrhu bude cely tunel z polykarbonatovych desek
(plexisklo). Vysledna konstrukce pak bude celd prihledna a stabilnéjsi nez ze dreva. Silu desek
pro konstrukci volim 5 mm. Spoje budou provedeny lepenim. Zacal jsem dnem, na které se

dalo naskicovat tvar dyzy a zobrazit velikost zkusebniho prostoru (obr. 16).

Obrdzek 16 - Pidorys tunelu
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Rozmeéry spodni desky, a tedy celého tunelu jsou 150x560mm. K dyze jsem pridal dvé
desky, kvali pevnosti konstrukce. Vyska téchto, ale i ostatnich desek je 290 mm. Vychazi
z vysky zkusebniho prostoru. Konec tohoto prostoru je oddélen deskou s kruhovymi otvory
pro lepsi cirkulaci vzduchu a zabranéni vifeni od vétraku. Pro vétrak je ze zadni strany
Ctvercova dira o délce strany 80 mm. Dal3i dira je ze zadni strany zkuSebniho prostoru a je zde

kvali vyméné modeld.

Obrazek 17 - Zacatek konstrukce

Deska bude ke konstrukci uchycena 18 Srouby o velikost M6. Do zadni strany desky jsou
tedy fezany zavity. Pfesné rozméry vSech desek a jejich vykresy prikladam jako prilohu 2. Dalsi
véci je vloZeni koufového hiebenu do této konstrukce. PoZzadavkem pro kourovy hieben je
oto¢ny pohyb a moZnost zvedat ho podle potieby nastaveni proudnic koure. Do vrchni i spodni
desky je vyfezana dira @25 mm v pfislusnych délkach znazornénych na obr. 18. Vrchni pro
privod koufe do hiebenu, spodni pro vypusténi mozného kondenzatu z koure. Pro uchyceni
hfebenu jsou zde na obou stranach nalepeny trubky dlouhé 25 mm s vnitfnim priimérem 25

mm. K zajisténi je do spodni trubky vyvrtan zavit, pres ktery je hfeben utazen.
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Obrdzek 18 - Detail uloZeni hrebenu

Poslednim prvkem v této ¢asti ndvrhu je zasobnik koufe. Umistény je nad celym tunelem
s rozméry 150x50x. Z jedné strany je vyfezana dira pro ucpavku. Ucpdavka je ve tvaru pismene
T a znemoZiuje prisun koute ze zdsobniku do hiebene. Z druhé strany je vyfezana dira pro

pridélani rychlospojky k vyvijeci koute. Vysledna konstrukce rdmu je na obr. 19.

Obrazek 19 - Konstrukce

4.2 Hreben

DulezZitou soucasti celého tunelu je koufovy hreben, ktery zajistuje privod koure do

zkuSebniho prostoru a déli kouf do jednotlivych proudnic. Je tvofen z jedné trubky (vniténi @
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20 mm a vnéjsi @ 25 mm) a dvandcti trubiek na ni kolmych, které jsou v jedné ose. Délka velké
trubky, a tedy vyska hfebenu je 270 mm. Vnitfni prmér malych trubi¢ek 5 mm urcuje velikost
proudnic koure. Jejich délka je 15 mm a vzdalenost mezi nimi je 20 mm. Stfed prvniho stfedu

trubicky od hrany trubky je 25 mm. (obr. 20)

Obrdzek 20 - Detail Hrebenu
Na konci trubiéek je pridana deska s otvory, do kterych jsou tyto trubicky zasunuty. Site
tohoto pasku je 10 mm a je zde navrzeny kvUli zvySeni pevnosti a dodrZzeni poloh proudnic na

konci hfebenu. Celkovy vzhled koufového hiebenu mlzeme vidét na obr. 21.

Obrdzek 21 — Navrh kourového hrebenu
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4.3 Deska

Jednotlivé modely je tfeba ménit, a proto je zde tento dil. Umozniuje také rotacni pohyb
modeld, a tedy moZnost ménit samotnou vizualizaci. Sklada se ze dvou ¢asti — nehybného vika
a rotacnich kruhovych desek, na které se bude pfipinat model. Jako nejjednodussi feSeni
rotace modelu se mi jevilo upinani na dva koliky. Na ty je poté nasunuto drzadlo pro lepsi

manipulaci s modelem.

Obrazek 22 - Rotacni ¢dst desky
Samotné viko je tvoreno ze dvou desek. Jedna o tloustce 5 mm a rozméru 150x240 mm
ucpdava mezeru vzniklou od vyrezu do plexiskla. Druhd 2 mm silnd o rozméru 280x200 mm ma
na okrajich otvory pro uchyceni ke konstrukci. Jeji vykres naleznete v ptiloze 2. Obé desky
v sobé maji ve svém geometrickém stfedu diru @ 50 mm pro uloZeni rotaéni ¢asti. Vsechny

¢asti jsou provedeny v ¢erné barvé pro lepsi viditelnost bilého koufre.

Obrdzek 23 - Deska
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4.4 Elektroinstalace

Posledni véci, co je potfeba navrhnout, je elektroinstalace. Zkusebni prostor ma byt osvétlen.

K tomu postaci dvé LED pasky umisténé dovnitt zkuSebniho prostoru nahote a dole.

Obradzek 24 - LED pdska
Dale srdce tunelu cili ventilator. K naSemu objemu vzduchu bude stacit PC ventilator 80x80
mm umistény do diry pro néj uréené vramu tunelu. Ten by mél byt pfipojen k siti pres
reguldtor otacek. Celé ovladani jsem pak navrhl do jednoho panelu, ktery bude umistén na

zadni strané tunelu.

Obrdzek 25 - Ovladaci panel

Z néj povedou kabely k vétraku a svétlim. Bude na sobé mit 2 vypinace (LED svétla a
ventilator), knoflik pro regulaci otacek a konektor pro 12 V zdroj. Schéma zapojeni mlzete

vidét na obr. 26.
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Vypinaé 2 Vypinac 1
|
+] =
oy (]
LED pésky Ventilator %
Pl
lPGtenciumetr
' .

Obrdzek 26 — Schéma zapojeni

5.Vybér komponent

5.1 Stavebni dily

Zakladem celé konstrukce jsou polykarbonatové desky. Na doporuceni vedouciho prace
jsem si nechal jednotlivé dily prfedpfipravit profesiondlni firmou. Navazal jsem tedy kontakt
s firmou Plexiplast sidlici v Praze 6. Vykresy jednotlivych dilG a kusovnik polykarbonatovych
dild priklddam jako Prilohu 3. Problém byl se zahnutymi dily, které tvofi dyzu. S ohledem na
moje pozadavky by bylo nutné vytvorit formu, a to by bylo velice ndkladné. V ramci
rozumného rozpoctu jsem tedy upravil model podle formy, kterou ve firmé uz méli. K tomuto
kroku jsem mohl pfistoupit, jelikoz vysledna zména nebyla tak patrna (misto poloméru zahnuti

150 mm byl polomér upraven na hodnotu 140 mm).

Na vyrobu koufového hfebene jsem pouzil tfi druhy trubek. Dvé plastové o vnitfnich @

25 a 20 mm. Malé trubicky délici kout do proudnic jsou narezany z hlinikové trubky o vnitfnim

praméru 5 mm.
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5.2 Vybér elektroinstalace

Na nejdllezitéjsi soucast, tj. ventilator byly kladeny tyto pozadavky: velikost 80x80,
schopnost ménit otacky a dostatecny vykon. Vybral jsem SUNON MAGLEV 12VDC/1,7W.

Otacky 3000 ot/min a pratok vzduchu 68 m3/h bohaté pokryje nasi potiebu.

. S Prikon 17W

Pl == Hioubka 25 mm
Rozmér 80x80 mm
Napéti 12 VDC
Typ napéti DC
Vyrobce SUNON
LozZisko MaglLev

g ]| Pritok vzduchu 68 m3/h

7 §2aAWG _ 25§t Hlu¢nost 33 dB

YELLOW(S):5ed oo Otacky 3000 rpm

Obrdzek 27 - Ventilator [17]

Dalsi elektronické soucasti uvadim v tabulce 1.

Dil Parametry Pocet kusl
modul 5 cm, bilé PCB, bily, 12V,
LED paska 10 modult (50 [cm])
¢ipy 5630

MONO logaritmicky 0,2W, prim.
Potenciometr 20,4mm, osa priim. 6 mm, uhel 1

300°+5°, 500 V, M10x0,75

sitovy 1podlovy, 250 V/1 A, Cerny,
Vypinace 2
nesvitici, pajeci ocka

Krabicka 63x69x30mm, €erng, plus vruty 1

pfistrojovy kulaty prdm. 35 mm,

Knoflik na potenciometr vySka 18mm, osa 6mm, plast, 1
cerny
Kabely 0,5 [m]
Konektor ke zdroji HEBL 21 1

Tabulka 1 —Seznam vybrané elektroniky
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5.3 Spojovaci material

Na slepeni polykarbonatovych desek jsem pouZil transparentni lepidlo Total tech

express. ZatéZzova odolnost ma 100 kg/4 cm2 a mél by odolat teplotam - 50 az + 120 °C.

Cerna zadni deska je k modelu p¥ipojena 18 $rouby M6 x 20 ISO 4014 — 8.8. Zavitové diry pro

né jsou uvnitr zkuSebniho prostoru utésnény prihlednou lepici paskou.

Kouf je do zasobniku priveden pres rychlospojku Festina FI 8 mm. Ta mda na svém konci

trubkovy zavit 1ISO 228 - G 1/8 A.

6.Vlastni stavba tunelu

6.1 Stavba konstrukce

Ze vsech polykarbonatovych dild jsem nejprve odstranil ochranné félie z vyroby. K
vytvrdnuti vybraného lepidla je tfeba cekat 24 hodin. Lepeni jsem tedy rozdélil do nékolika
fazi. Nejprve jediné dvé zahnuté desky dyzy se svislymi deskami pridané kvali zpevnéni
konstrukce. Poté byl na radé zasobnik koure ve tvaru kvadru nad horni deskou. Z jeho jedné

strany jsem pak zavitnikem vyfezal zavit M10 pro rychlospojku Festina (obr. 28).

Obrdzek 28 — Detail rychlospojky

Nasledovalo vytvoreni dyzy tunelu nalepenim dvou sloupcl na dno tunelu. Veskeré
lepeni bylo provadéno s dlirazem na zachovani velikosti zkusebniho prostoru. K zadni desce
s vyfezanymi otvory byl nalepen dil s kruhovymi dirami, ktery znaci konec zkusebniho
prostoru. Do tohoto dilu bylo nutné vlozit pfipravenou elektroinstalaci popsanou v kapitole
6.3. DalSim lepenim totiz vytvofime nedostupné prostory. VSechny tfi dily jsou na nasledujici

fotografii. (obr. 29)
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Obrdzek 29 — Prvni ¢dst lepeni
Nasleduje slepeni zadni ¢asti ke dnu a po vytvrdnuti lepidla pridani predni a bo¢ni desky.
Opét je kladen diraz na zachovani velikosti zkusebniho prostoru. K tomu byly pouZity liSty o

presné Sitce a svorky. Ke dnu a viku byli prilepeny PVC trubky slouzici k ulozeni hiebene.

Obrdzek 30 — Druhd cdst lepeni
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Poslednim lepenim konstrukce bylo pfidani vika se zasobnikem koure. To vSak bylo
mozné az po dokonceni koufového hiebenu (kapitola 6.2). Timto je zakladni konstrukce

aerodynamického tunelu hotova.

6.2 Stavba hrebenu

vevs

vsech trubek na prislusné délky. Hlinikovych trubicek o vnitfnim priiméru 5 mm bylo tfeba 12
dlouhych 150 mm. Trubka z PVC byla zkracena na 270 mm a peclivé jsem do ni vyvrtal 12 dér

o priméru 8 mm (vnéjsi pramér hlinikovych trubicek).

Obrdzek 31 — Vyroba kourového hrebene

Trubky s vnitfnim pramérem 25 mm, slouZici k uchyceni hiebenu ke konstrukci, byli
zkraceny na 20 mm. Jejich vnitini primér byl tfeba zvétsit, protoze do sebe nezapadaly. To
jsem provedl| vyvrtanim a naslednym zbrousenim. Trubky do sebe tak dobfe zapadaji ze jsem
upustil od instalace Sroubu, ktery mél zajistovat uchyceni hifebenu v trubce. Do dlouhé PVC
trubky jsem poté natloukl gumovou palici hlinikové trubicky. Lepeni nebylo potieba, spojeni
je dokonale tésné. Konce trubi¢ek jsem uchytil do predem vyvrtanych dér bilé plastové desky,

ktera byla nasledné sefiznuta na tloustku 11 mm.
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Obrdzek 32 — Kourovy hreben

Cely hteben byl pak prelepeny priahlednou lepici paskou.

6.3 Zadni deska

U vyroby zadni desky jsem postupoval pfesné jako v ndvrhu (kapitola 4.3). Do kruhovych
desek byly vyvrtany diry o priméru 8 mm. Do vétsi z nich pak nasazeny drevéné koliky, na
které natluceno malé drzadlo z PVC desky. VSe bylo nalakovdno cernou barvou kvuli
viditelnosti koufe. Desky jsou k sobé dotazeny pravé slepenim rotacni ¢asti. Nejsou k sobé

pevné prichyceny pro lepsi manipulaci pfi vyméné modeld.

6.4 Elektroinstalace

Zde jsem zacal nejprve s vyrobou ovladaciho panelu. Do krabi¢ky jsem vyvrtal diry pro
potenciometr a zdrojovy konektor. Stipacimi kle§témi pak do bok{ vystiihal otvory pro dva

vypinace a kabely vedouci dovnitf. Jmenované dily jsem vloZil do krabicky a patfi¢né zajistil
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bud' zalepenim ¢i utdhnutim. Potenciometr bylo tfeba pilkou zafiznout a nasadit na néj
ovladaci knoflik. Na fadu pftislo letovani kabel( a propojeni celé sité dle schématu. Detail na

obrazku 27.

Obrdzek 33 — Detail zapojeni ovlddaciho panelu

Kabely vedou z krabicky k ventilatoru a k LED paskam, kde byly zaletovany. Pro lepsi
vzhled byla pouZita smrstovaci buZirka od ovladaciho panelu k ventilatoru. Zapojeni bylo

v pribéhu testovano a vse fungovalo, jak mélo.

6.5 Modely

Posledni ¢asti vyroby byli samotné aerodynamické modely pro vizualizaci. Rozhodl jsem
se pro 3 tvary. Prvni z nich, obycejny obdélnik o strandch 20 x 80 mm je mozné vidét ve
vykresu. Druhy model je polovina kruznice o priméru 50 mm. Diky rotaci Ize vyuzit ze vSech
stran tohoto modelu. Poslednim modelem, dle mého nazoru nejzajimavé;jsim, je letecky profil
vyrezany zhruba dle profilu Goe 535 (Gottingen 535 airfoil). Pfesnéjsi metody, napfriklad 3D

tisk budou pro budouci vizualizaci lepsi. VSechny tfi tvary na obr. 34.
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Obrdzek 34 — Vyroba modeli
Jsou vyrobeny ze dfeva, konkrétné z desky 25 mm tak aby presné zapadly do méficiho
prostoru. Hotové modely pak byli natfeny olejem, aby se zvysila jejich Zivotnost a odolnost
zejména proti mastnému dymu. Vykres vybraného modelu a vykres pripojovacich rozmér(
k nému prikladdm k préci jako pfilohu 3. Tyto vykresy pak budou slouzit do budoucna pfi

vyrobé dalSich model(.

6.6 Dokonceni

MozZnd netésnost byla odstranéna zasparovanim hran lepidlem. Cely tunel je vylestén,
zejména pak zkuSebni prostor. Pro lepsi manipulaci a transport celého zafizeni jsem vyrobil
pro cely tunel kufr z preklizky. Pfipojeni ovladaciho panelu ke konstrukci jsem zajistil na suchy
zip. Je tedy moZnost panel schovat pfi transportu pod ventildtor. Pfi testovani je upnut z boku
tunelu. Odtud je dobfe mozné zapinat/vypinat svétlo a ménit otacky ventilatoru. Zbyva uz jen

zapojit 12 V zdroj do sité a mizeme zacit méfit.

Obrdzek 35 — Hotovy tunel
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7.Vypocet maximalni rychlosti

7.1 Reynoldsiv pokus

Pfed samotnym vypoctem si ukazeme takzvany ReynoldsGv pokus. Pokus poprvé
proved| vroce 1883 a jeho aparaturu mlZeme vidét na obr. 36. Zde se poprvé objevila
bezrozmérna veliCina, jeZ je dnes znama jako Reynoldsovo Cislo. Kdyz do proudu kapaliny
uvnitt valcové trubice vstfikneme obarvenou tekutinu, mizeme sledovat dvé odlisné formy

pohybu tekutiny, a to v zavislosti na rychlosti proudici tekutiny a priméru valce.

Obrdzek 36 — Osborne Reynolds a jeho pokus v roce 1883 [18]

V prvnim pfipadé jde o pfimé, tenké vldkno obarvené tekutiny rovnobéiné s osou

Ve

trubice (laminarni proudéni) - obr. 37 a). Vtom druhém se v mensi ¢i vétsi vzdalenosti od
zdroje obarveni vldkno barvy rozplyvd a dochdzi k nepravidelnym pohyblm, pfi kterych se
obarvend tekutina misi s neobarvenou (turbulentni proudéni) - obr 37 b), c). K pfechodu

z jedné formy do druhé nedochdzi skokem, ale existuje mezi nimi takzvana prfechodova oblast.
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(@)

(b)

:-:D AR ©

Obrdzek 37 — Typy proudéni v trubici [19]

PFi turbulentnim proudéni se tekutina misi, cozZ je vyvolano nehomogennim rychlostnim
polem. V dlsledku této nehomogenity vznikaji te€nd napéti. Ta plsobi na ¢astice tekutiny
momentem, vyvolavajicim rotacni pohyb. A rotacni pohyb je pro turbulenci typicky. Te¢nd
napéti plsobi i pfi lamindrnim proudéni, protoZe se vrstvy tekutiny po sobé navzajem smykaji.
Tendence k rotaci je pfitom ale potla¢ena, a zaroven vyvazena jinymi silovymi ucinky, napft.
gravitaci. Pri nizkych Reynoldsovych Cislech je rovnovdha mezi rotaci a vyvazujicimi silovymi
ucinky stabilni. Jak roste hodnota Reynoldsova cisla, mira stability se zmen3uje. To vede k
tomu, Ze pak postadi i slabé vnéjsi rozruchy, aby se rovnovaha narusila a proudéni preslo z

laminarniho v turbulentni. [20]

7.2 Vlastni vypocet

Vypocet provedeme ze vzorce pro Reynoldosovo Cislo.

!
Re=v— (1)
%

Jednoduchou Upravou dostaneme vzorec pro rychlost. Kritické Reynoldsovo Cislo pro
lamindarni proudéni je 2300. Kinematickou viskozitu vzduchu vo volim pro vysku h=0 v MSA,

tedy 1,461.10° [m?/s].

Regris - vo  2300-1,461-1075 (2)
= = = 1,3441
Vmax l 0'025 ’3 [m/s]

Maximalni rychlost v navrzeném tunelu pro laminarni proudéni je tedy 1,34 [m/s].
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8.Vizualizace proudéni ve vybranych pripadech

Pro vyzkouseni funkénosti tunelu si ukazeme vizualizaci pro jednotlivé modely. Uvedeni
tunelu do provozu bylo celkem narocnou operaci. Tunel je velice nachylny na okolni zmény.
prostorem. Po dlouhém ladéni, zlepSovani a testovani optimalnich otacek ventilatoru se to

povedlo a vysledkem jsou tyto vizualizace.

Za¢neme prvnim modelem, deskou. U desky proud narazi na jeji predni sténu a rozdéluje
se na obé strany. Kolem ostrych hran desky se nestaci ohnout, proto se v prostoru za deskou
tvori oblast silnych vir(. Na predni strané desky ztraci proud vzduchu témér zcela svou
rychlost. Proto v této oblasti silné vzroste staticky vztlak. V prostoru virQi na zadni strané desky
naopak velké rychlosti vificich ¢asti vzduchu vedou k poklesu statického tlaku. Pretlak pred
deskou spolec¢né s podtlakem za deskou davaji vyslednou silu plsobici ve sméru pohybu

proudu — odpor. [21]

Obrdzek 38 — Vizualizace obtékdni desky

Dal$im modelem je polokoule. Tento tvar jsem vybral pro znazornéni dileZitosti
aerodynamického tvaru. Zvlasté pak zadni ¢asti télesa, kterd musi byt tvarovana tak, aby

rozSifovani proudu nastdvalo postupné a zvySovani statického tlaku v proudu bylo pomalé.
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V tom pripadé nema proud snahu odtrhnout se od povrchu télesa. Z tohoto divodu je

vétsina aerodynamickych tvard podlouhla.

Obrazek 39 - Vizualizace obtékdni polokoule prvni pripad
Na obr. 39 je patrné znacné vifeni za télesem. Je rozdil, kdyZ na nesymetrické téleso o
stejné celni plose puUsobi vzduch z jiné strany. Z aerodynamického hlediska je vhodnéjsi

nastaveni ¢elni plochou dopredu.

Obrdzek 40 - Vizualizace obtékdni polokoule druhy pripad
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Jako treti model pro testovani mame jednoduchy letecky profil. Na obr. 41 vidime Ze
aerodynamicky odpor je vtomto pfipadé nejmensi. Na horni strané profilu, na konci modelu
mUlzZeme pozorovat virovou stopu, takzvany Uplav.

Obrdzek 41 - Vizualizace obtékdni leteckého profilu

Uplav se méni za profilem v souvislosti se zmé&nami Uhl& nab&hu. Zaroven roste vztlak.
Obrazek 42. zastupuje situaci pfi pokusu letét pfi velkém uhlu nabéhu, k ¢emuz dochdazi
obvykle pfi startu, pristani nebo také Spatné vedené zatacce, coz je velmi nebezpecné. Vztlak
se jiz nejen nezvétsil, mnohdy uZ se zmensuje, ale odpor narlsta dramaticky. Vysledna
aerodynamicka sila se sice také zvétsuje, ale sou¢asné méni rychlost letu. Je zde také viditelné

turbulentni vifeni za profilem, tedy velky Uplav.

Obrdzek 42 —Zména uhlu profilu
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9.Zaveér

Tématem této bakaldrské prace byl navrh a stavba vizualizacniho aerodynamického
tunelu. V Uvodnich stranach jsme se dozvédéli néco z historie aerodynamiky a nasledné
samotnych aerodynamickych tunel(l. Nasledovalo rozdéleni podle urcitych kritérii. Po ziskani
zakladnich znalostni o konstrukci vétrnych tunell, vedla prace k ndvrhu otevieného
kourového aerodynamického tunelu. Zaznamenana je pak tvorba modelu a vybér jednotlivych

komponent pro realizaci projektu.

Hlavni ¢asti byla samotnd stavba a zprovoznéni tohoto zafizeni. Dle planu bude
aerodynamicky tunel optimalizovan a ponechdan na leteckém ustavu jako vyukova pomducka.
Stavba je krok po kroku popsana a jeji priibéh je zdokumentovan fotografiemi. Na to navazuje
kapitola s vypoctem maximalni rychlosti vzduchu pro lamindrni proudéni, a tedy zajisténi
rovnomérnych kourovych proudnic. Zde jsme si predstavili Reynoldstv pokus a vysvétlili rozdil

mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

Nasledovalo uvedeni koufového tunelu do provozu. KdyzZ se zprovoznéni podafilo, mohli
jsme prejit na kapitolu vizualizace. Obtékani téles jsme si ukdzali na tfech vyrobenych
modelech. Fotodokumentace a jeji komentar je posledni kapitolou této bakalarské prace. Po

nabytych zkusenostech bych na zavér chtél uvést moznosti zlepseni ndvrhu.

MozZnost zlepSeni vidim ve spousté vécech. Zejména zprovoznéni tunelu do chodu bylo
naro¢nou operaci. Tunel je citlivy na své okoli, takze pfi mérenich byla nutnd opatrnost.
Z konstrukénich hledisek bych navrhl zvétSeni zkusebniho prostoru a vyssi pocet mensich
trubicek udavajici proudnice koufe. Nasledna vizualizace bude poté kvalitnéjsi. Dale zménu
umisténi ventilatoru dal od zkuSebniho prostoru. Nebude tak svym vifenim naruSovat tento
prostor a proud vzduchu bude veden pfimocare. K tomu by pomohlo zarovern zmenseni otvoru
na konci zkusebniho prostoru. V neposledni fadé vyménit zdroj koure. Laboratorni vyvije¢,
ktery mi byl k dispozici, vyluéoval spolu s kourem enormni mnozstvi kondenzatu a jeho vysoka

teplota neni vhodna pro tuto konstrukci.

Pro pouziti vyrobeného tunelu jako ucebni pomlcky je, dle mého nazoru, nutna

optimalizace.
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