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1 Uvod

Hlavnim tématem bakalaiské prace je aerodynamicky tunel pro Skolni
experimenty. V teoretické ¢asti, se prace bude zabyvat obecné acrodynamikou a
pfibuznymi tématy, oproti tomu prakticka ¢ast bude jiz konkrétné zamétena na

zhotoveni aerodynamického tunelu véetné vzorového meéteni.

V druhé kapitole se seznamime s definici slova aerodynamika a jinych pojmu s ni

souvisejicich a také odvétvim fyziky, ze kterého aerodynamika vznikla.

Ve treti kapitole se blize zaméfime na zakon kontinuity a zdkon zachovani
energie. PopiSeme si také vyuziti zakona zachovani energie v praxi a ukdzeme si
Bernoulliho rovnici. Také si vtéto Kkapitole budeme charakterizovat tlak

dynamicky a staticky.

Ctvrta kapitola nam ukaZe zakladni jednoty SI a dale jednoty, které se

Vv aerodynamice vyskytuji a pouzivaji.

Pata a Sesta kapitola popise princip fungovani Prandtlovy trubice a anemometru.
Ukazeme si jejich vyuziti v aerodynamice, kde se pouzivaji k méfeni rychlosti

proudéni.

Osma kapitola se zabyva podrobngji aerodynamickymi tunely. Nejdiive Si
uvedeme jejich stru¢nou historii ve svété, ale také na naSem Uzemi. Poté si
ukdzeme aerodynamické tunely sotevienym a uzavienym okruhem. V této
kapitole si také priblizime aerodynamické tunely nizkych, vysokych,
podzvukovych a nadzvukovych rychlosti a v neposledni fadé¢ se sezndme

S hlavnimi ¢astmi aerodynamického tunelu.

V osmé kapitole zacind praktickd ¢ast, konkrétné jsou zde uvedeny rozméry
aerodynamického tunelu pro Skolni experimenty a také seznam pouzitého
materidlu. Tato kapitola pokracuje popisem faktického sestavovani

aerodynamického tunelu.

Devata kapitola je vénovana grafické vizualizaci aerodynamického tunelu
v programu  SolidWorks. Najdeme zde zékladni popis programu a obrazky

Z vlastni vizualizace.



Desata a predposledni kapitola je vénovana vzorovému méteni v aerodynamickém
tunelu. Je zde uvedeno ovéfeni rychlosti proudéni v aerodynamickém tunelu a
také jsou zde vysledky meéfeni sady aerodynamickych modelu s pfislusnymi

tabulkami a grafy.

V posledni desaté kapitole je zhodnoceni celé prace a také vycet navrhii na

zlepSeni funkénosti aerodynamického tunelu.
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2 Aerodynamika

Vprvni Kkapitole bakalarské prace si definujeme zakladni pojem
aerodynamika, jeho zdkony a také jednotky, které budeme potrebovat pro

popis sil piisobicich na téleso a rychlost proudéni.

2.1 Definice aerodynamiky
Pro snadnéjSi porozuméni klicovému tématu prace si nejprve definujme
pojem aerodynamiky jako takovy. Ve slovniku cizich slov najdeme pro slovo
»2aerodynamicky“ nasledujici zptsoby vymezeni: , 1. tykajici se aerodynamiky;
2. upraveny tak, aby snadno prekondval odpor vzduchu. Podobné definovanou
nalezneme ,aerodynamiku“ a to jako nauku o pohybech plynii a pohybu

pevnych téles v plynech.” (Linhart, 2013, s. 19)

Odborna definice aerodynamiky zni: ,Aerodynamika se zabyvd proudénim
tekutin kolem téles v tekutiné ponorenych a silami, které toto proudéni na
télesech vyvoldvaji.” (Broz, Danék, Filakovsky, 2004, s. 17) Plyny a kapaliny
souhrnné nazyvame tekutiny, jelikoZ nékteré zakony a vlastnosti, kterymi se
ridi pohyb plynd, Ize se zna¢nou mirou piesnosti pouzit také na kapaliny a to
zvlasté pri nizsich rychlostech proudéni. (Broz, 2001, s. 7) Aerodynamika se
Fadi ve fyzice do Casti mechaniky, presnéji do tzv. mechaniky tekutin, se

ziretelem na proudéni plynt kolem téles.

Aeromechanice se jinak rikd mechanika vzduSin, pricemZ pod pojmem
vzduSina si predstavujeme tekutiny, které mohou ménit sviij objem podle
prislusného tlaku nebo teploty. Jsou to takové tekutiny, které prizptisobuji
svilij objem danému prostoru, kde se nachazi, a tudiz netvori volnou hladinu.
Témito tekutinami rozumime plyny a pary. Aerodynamika tedy tfesi pohyb

téles ve vzduSiné. (Hofirek, 1998, s. 8)

2.2 Pavod aerodynamiky
Aerodynamika vznikla z hydromechaniky, od které se separovala a zacala se

blize zkoumat aZ poté, co clovék zacal vyuZivat vzduSny prostor. (Broz,

Danék, Filakovsky, 2004, s. 17)
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Na nasledujicim obrazku ¢.1 je zndzornéno rozdéleni mechaniky tekutin. Jak

uz jsme si rekli, aerodynamika spada do fyzikalniho odvétvi aeromechanika,

ktera vychazi z mechaniky tekutin.

Mechanika tekutin

Hydromechanika
(Mechanika kapalin)

I

Hydrostatika Hydrodynamika

Aeromechanika
(Mechanika vzdusin)

Aerostatika

Aerodynamika

Obrazek ¢. 1 Rozdéleni mechaniky tekutin (Hofirek, 1998, s. 8)

12



3 Fyzikalni zakony aerodynamiky
Aerodynamika jakozto vSechny fyzikalni véci kolem nas se ridi prisluSnymi
fyzikdlnimi zakony. Tyto zdkony vychazeji ze zdkond hydrostatiky a
hydromechaniky. Jako prvni, si pro aerodynamiku nizkych rychlosti,
uvedeme zakon spojitosti pratoku, jinymi slovy zdkon kontinuity, dale zakon

zachovani energie, téZ znamy jako zakon Bernoulliho. (Picha, 1987, s. 21)

3.1 Zakon kontinuity
Zakon kontinuity je v podstaté zakon o zachovani hmotnosti. Z ¢ehoz vyplyva,
ze ,vpriibéhu mechanického procesu hmota nemiiZe ani vzniknout ani
zaniknout”. (Broz, 2001, s. 31) Tedy hmota na zacatku mechanického jevu je

rovna velikosti hmoty na konci mechanického jevu. (Broz, 2001, s. 32)

Idealni kapalina a plyn jsou nestlacitelné, tudiz nemiize dojit napriklad ke
zméné hustoty, i kdyby jenom kratkodobé. Vime tedy, Ze zmény, které
nastavaji, jsou vyvazeny rychlosti kapaliny, a to napftiklad v potrubi. Pro
zjednoduSeni predpokladame, Ze kapalina a plyn jsou nestlacitelné. (Broz,

Danék, Filakovsky, 2004, s. 23)
Rovnice kontinuity vypada nasledovné:
o.S.v=kont (1)

V uvedeném vzorci znamena v rychlost proudu, g je jeho hustota a S je plocha
kolma na vektor rychlosti, naptiklad prirez potrubi, kterou kapalina proudi.

(Slysko, 1991, s. 20)

Idedlni kapalina vredlném svété samoziejmé neexistuje, ale pro
zjednoduseni vypocCtli je mozné uvazovat o tom, Ze v Kkapaliné nedochazi

k Zadnému vnitinimu treni, a Ze je nestlacitelna v celém svém objemu.

Tento vztah si miizeme ovérit na jednoduché ukazce, kde trubice na Obrazku
¢. 2 ma v casti jedna plochu S; a kapalina vtomto misté tece rychlosti vi.
V ¢asti dvé ma trubice plochu Sz a rychlost proudéni je vz. Kapalina musi
v Casti dvé proudit takovou rychlosti vz, aby byl zajiStén stejny objem priitoku

jako v Casti jedna s vétsi plochou trubice. Z toho vyplyva, Ze
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$2.v2=S1.v1(2)

vV s

soucin plochy trubice a rychlosti, roven stejné hodnoté.
Rovnici miizeme vice zobecnit a nahradit ji jednodussim tvarem a to
S.v=Kkonst (3)

Jinak receno, pokud zmensSime primér trubice, musi zdkonité stoupnout
rychlost, kterou se kapalina v trubici Siifi a opacné. (Janour, Podzimek,

Hacura, 1953, s. 40-41) Pokud bychom pocitali s kapalinou, o které mame

Vysledny tvar by tedy byl:

o.S.v=Kkonst (4)

51
S2
———
1. East Ve V2 ———  ——
——— —
2. dast

Obrazek ¢. 2 Proudéni kapaliny v potrubi (Jafiour, Podzimek, Hacura, 1953, s.

40)

3.2 Zakon zachovani energie hybnosti a pohybu
Jako dalSim neméné dtlezitym zakonem je zakon zachovani energie hybnosti
a pohybu. Je to obdobna forma jako zakon zachovani hmotnosti. Napriklad
v trubici nemiiZe energie ani hybnost samovolné vznikat nebo zanikat. Jediné,

k ¢emu muzZe dojit, je zména forem z energie potencialni na kinetickou nebo
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naopak, ¢imz se méni hybnost kapaliny. Vtomto ptipadé vsak plati, Ze
mnoZstvi energie, které se pretransformovalo na jiny druh energie, musi byt
ve stejném mnoZstvi jako energie vprvotnim impulzu. (BroZ Danék,

Filakovsky, 2004, s. 23)

3.2.1 Vymezeni zakona zachovani energie hybnosti a

pohybu v praxi
Prakticky si to mlizeme predvést na matematickém kyvadle, kdy vychylime
kyvadlo do krajni polohy, kde je potencidlni energie nejvyssi a uvolnime
kulicku. V. momenté, kdy kulicku uvolnime, se energie potencidlni preménuje
hodnotu. V okamziku, kdy kulicka dojde do opacného bodu, nez je bod, kde
jsme kulicku uvolnili, se na moment ,zastavi“. Vtomto momentu se
preménuje zbytek mnozstvi kinetické energie v energii potencialni. V popisu
tohoto déje zanedbavame jakykoliv vliv prostredi a jinych nezadoucich vliv,

které by ovlivnily tuto soustavu.

Ep= max.

Ek= max.

Obrazek ¢. 3 Matematické kyvadlo (foto: Oliva)

3.2.2 Bernoulliho rovnice
Diky predchozimu zdkonu mohla vzniknout Bernoulliho rovnice,

pojmenovana podle jeho objevitele, pana Daniela Bernoulliho (1700-1780).
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V potrubi, kde ve vSech mistech neni stejny priifez, neni zakonité ani stejny
tlak a rychlost. V zavislosti na tomto tvrzeni musime urcit kinetickou energii

kapaliny, ktera zni po Upravé na jednotkovy objem nasledovné:
Ex=1/2% p*v2(5)

Kde ¢ je hustota kapaliny a v je rychlost, kterou kapalina proudi. Pokud se
zvy$i podil kinetické energie, musi se podle zdkona o zachovani energie
zmenSit podil tlakové potencidlni energie, kterda vztazena na jednotkovy

objem zni nasledovné:

Ep=p (6)

Jelikoz, jak jsme si jiz vySe uvedli, mechanickd energie se nemiiZe ménit na
jiné formy energie, tak soucet kinetické a potencidlni tlakové sily musi byt

pro riizné prirezy trubice stejny, z ¢ehoz vyplyva, ze:
1/2%* o*v2+p=Konst (7)
(Techmania [2015-02-20])

3.2.3 Tlak dynamicky
V Bernoulliho rovnici se vyskytuji dva tlaky, které jsou dale v aerodynamice

vyuZivany. Jedna se o tlak dynamicky (1/2* p*v?) a tlak staticky (p).

Tlak dynamicky najdeme v redlnych tekutindch, kde kapalina ptlisobi na
téleso, a nebo v opacném pripadé, kdyZ je kapalina v klidu a téleso se v ni

pohybuje.

Diky tomuto tlaku ptlisobi proti télesu takzvany dynamicky odpor
v kapalinach a také dava za vznik dalSimu velice ddlezitému jevu a tim je

vztlak, ktery je hojné vyuzivan napriklad v letectvi.

Dynamicky tlak miizeme vypocitat z rozdilu celkového tlaku a statického
tlaku. Pokud sledujeme plyn, hovorime o tlaku aerodynamickém, pokud vSak

kapalinu, nazyvame tento tlak jako tlak hydrodynamicky.
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3.2.4 Tlak staticky
Tlak staticky je diisledkem tihy kapaliny. U kapalin se nazyva tlakem
hydrostatickym a u plynt tlakem aerostatickym. V praxi se tento tlak vyuziva
piedevsim u balént ¢ili pti velkych sloupcich nebo u velkych tlaki vzduchu

pro jejich malou hustou. (Odborné ¢asopisy [2015-02-20], s. 70)
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4 Jednotky aerodynamiky

JakoZto vSechny fyzikalni odnoze, i aerodynamika, ktera se ridi svymi zakony
a prisluSnymi vzorecky, jak jsme si uvedli vySe, musi mit k prislusSnym

veliCinam také prislus$né jednotky.

Pokud aerodynamika tyto jednotky nema a nejedna se o skalarni veli¢inu,
ktera je popsana pouze svoji velikosti, jedna se pouze o cisla, ktera nam o
dané veli¢iné ve vétsiné piipadi moc nefeknou. V nasledujicim odstavci si
uvedeme nékolik veliCin, se kterymi bychom se mohli vaerodynamice
pravdépodobné setkat. Jednd se o jednotky, které jsou v mezinarodni

soustaveé SI nebo které byly z této soustavy odvozeny.

4.1 Tabulka zakladnach jednotek Sl
V nasledujici tabulce 1 jsou znazornény jednotky patrici do mezinarodni
soustavy SI, ktera vznikla roku 1960, a bylo v ni definovano Sest zakladnich

jednotek.

Roku 1971 se soustava rozsifila o sedmou jednotku a to o jednotku

latkového mnozstvi ,n“ili jeden mol. (OSU [2015-02-22], s. 2)

Zakladni veli¢ina Znacka Zakladni jednotka Znacka
Délka I metr m
Hmotnost m kilogram kg
Cas t sekunda s
Elektricky proud I ampér
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnoZstvi n mol mol
Svitivost I kandela cd

Tabulka ¢. 1 Tabulka zakladnich jednotek SI (Fyzika [2015-02-22])

4.2 Tabulka odvozenych jednotek

V aerodynamice budeme dale potifebovat jednotky plochy S, objemu O,
rychlosti v, zrychleni a, hustoté g, tlaku p, energii E. Samoziejmé existuje

spousta dalSich, ale pro naSe ucely bychom si méli vystacit s témi vySe
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uvedenymi. Tyto vSeobecné znamé veliCiny jsem zpracoval do nasledujici

tabulky 2.

Velicina Znacka Jednotka Znacka
Plocha S CtvereCny metr m?2
Objem Vv metr kubicky m3

Zrychleni a metr za sekundu m/s?
Rychlost \4 metr za sekundu m/s!
Hustota ) kilogram na metr krychlovy kg/m3

Tlak p pascal pa
Energie E joul ]

Tabulka ¢ 2 Odvozené jednotky zjednotek SI, které jsou pouzivany

v aerodynamice (zdroj: Oliva)

19




5 Prandtlova trubice

Jak jsme se jiZ mohli docCist v anotaci této prace, pti méreni budeme vyuzivat
Prandtlovu trubici. Tento mérici pristroj budeme v praktické casti této
bakalarské prace pouZzivat pro méreni a knaslednému zjiSténi rychlosti
proudéni vaerodynamickém tunelu. Proto si vnasledujicim odstavci

pribliZime tento mérici pristroj, abychom lépe porozuméli, jeho principu.

5.1 Popis Prandtlovy trubice
Prandtlova trubice je tenka trubicka, ve které jsou umistény dva otvory dale
spojené s tlakomérem, jak je ziejmé z obrazku ¢. 4 niZe. Jeden otvor je
rovnobézny s proudem plynu a druhy je svym uUstim kolmy na smér proudéni
plynu. Toto méreni vyuziva rozdili dvou tlakd, které jsme si bliZe popsali jiz
v predchozi casti prace, a tim je tlak celkovy, ¢imz je mysSlen soucet
dynamického a statického tlaku. Statickou cast tlaku je mozné mérit pomoci
usti, které je kolmé ke sméru proudéni a dynamickou cast tlaku zjistujeme
pomoci otvoru, ktery je svym otvorem rovnobéZny s proudénim. (Pritoky.cz

[2015-03-15])

5.2 Grafické znazornéni Prandtlovy trubice

pfivod plynu

Po.v=0

prufez 4 — 4

tlakomér

Obrazek €. 4 Prandtlova trubice (Pritoky.cz [2015-03-15])
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Na obrazku . 4 je zobrazena podoba Prandtlovy trubice, abychom ziskali

predstavu a mohli 1épe pochopit jeji stavbu a funkci.

Jak je zfejmé z obrazku, diky dvéma otvorlim, pricemz kazdy je umistén v jiné
pozici vi¢i proudu plynu, ktery mérime, vznikne rozdil tlaku p a po. Tento

vyskovy rozdil ozna¢ime Ah. Z Bernoulliho rovnice vyvodime vztah:

2.0ng-9-Ah
/— (8)
Qvzduchu
Kde ong je hustota rtuti, ktera se nachazi v trubici a g je gravitacni sila. Ah

udava vyskovy rozdil mezi tlaky p a po, @ Quzduchu Znazorinuje hustotu

privadéného plynu. (Fyzika33[2015-03-15])
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6 Anemometr

K méfeni rychlosti proudéni mizeme vyuzit Prandtlovu trubici, kterou jsme si
popsali vySe nebo Vv dnes$ni dob¢ vice rozSifené zafizeni a to anemometr. Toto
zafizeni si ziskalo oblibu hlavné kviili své jednoduchosti v ovladani a tim snazsim
métenim, ale také diky svym kompaktnim rozmérim u pienosnych anemometra.
Jeden z pfenosnych anemometri jsem pouzil také ve své praktické Casti a to

k méfeni rychlosti proudéni vzduchu v acrodynamickém tunelu.

6.1Beaufortova stupnice sily vétru
Pro lepsi ptedstavu sily vétru si v nasledujicim piehledu uvedeme Beaufortovu
stupnici sily vétru. Tato stupnice se vztahuje na vysku 10 m nad volnym terénem.
Toto rozdéleni je uréeno na pozorovani sily vétru bez méficich pfistroji, avSak
pro odhad rychlosti vétru je Beaufortova stupnice velice uzite¢na. Jeji ucinek se
vztahuje na pozorovani ucinkd vétru na rizné objekty. V nasledujici tabulce je
ptehled oznaceni rtuznych rychlosti a také mozné pozorovatelné Ucinky na

objektech. (Conventer [2015-03-15])

Stupent | Vitr Rychlost vkm/h | Pozorovani G¢inkd na sousi
0 bezvétri <1 kour stoupa kolmo vzhiru
smér vétru lze poznat podle pohybu
1 vanek 1--5 koure
vétrik 6--11 listi strom( Selesti
listy strom( a vétvicky jsou v trvalém
3 slabi vitr 12--19 pohybu
mirny vitr 20--28 vitr zvedd prach a utrzky papiru
5 cerstvi vytr 29--39 listnaté kere se zacinaji prohybat
telegrafni draty svisti, pouzivani destnik(
6 silny vytr 40--49 je nesnadné
chlize proti vétru je obtizng, celé stromy
7 mirny vichr 50--61 se pohybuji
ulamuji se vétve, chlize proti vétru je
8 Cerstvy vichr 62--74 normalné nemozna
vitr strhava kominy, tasky a bridlice se
9 silny vichr 75--88 stfech
vitr strhava kominy, tasky a bridlice se
10 plny vichr 89--102 stfech
11 vichfice 103--114 vitr pUsobi rozsahla pustoseni
nicivé ucinky (vitr odnasi strechy, hybe
12--17 orkan >117 tézkymi hmotami)

22



Tabulka ¢. 3 Beaufortova stupnice sily vétru (Converter [2015-05-27])

6.2 Rozdéleni anemometri
Anemometry Ize rozd¢lit do tii skupin a to podle toho, zjakého fyzikalniho
principu vychazi jejich konstrukce a jaké soucastky byly pfi jejich sestavé
pouzity. Prvni nejjednoduss$i skupinou jsou anemometry mechanické, druhou
skupinou je skupina ultrazvukovych anemometrii a posledni skupina vyuziva

tepelnych principt. (VUT [2015-03-27])

Mechanické anemometry — tato zafizeni vyuzivaji pifenosu energie, kterou
proudici vzduSina vyviji na konstrukci anemometru. Tato sila otaci, vychyluje ¢i
jingym zpisobem naruSuje tuto konstrukci ze své rovnovazné polohy. Tyto
anemometry vyuzivaji napfiklad Robinsonlv kiiz. Zde se jedna o miskové
anemometry, dale to jsou lopatkové anemometry nebo =zafizeni s vykyvnou

deskou.

Zchlazovaci anemometr — jadro tohoto anemometru je tvofeno dratem, ktery je po
prichodu vzduchu ochlazen. Pokud ur¢ime rychlost, za jakou tento drat zchladnul
o urcitou teplotu, nebo uréime energii, ktera je potiebna k tomu, abychom
vykompenzovali energii odebranou proudénim, mizeme urcit rychlost, kterou se

vzdusina pohybuje. (HOMEL [2015-04-03])

Ultrazvukovy anemometr — toto zafizeni neobsahuje Zadné mechanické pohyblivé
¢asti. Tento pfistroj obsahuje dvé ¢asti. Prvni je vysilaci a druha pfijimaci. Prvni
Cast vysila ultrazvukovy pulz, a pokud naptiklad vitr fouka ve stejném sméru, jako
tento signal, je timto vzduchem urychlen a dorazi k pfijimaci za krat§i Casovy
usek. Pokud tak znadme rychlost, za kterou tento pulz dorazi k pfijimaci za
podminek, kdyZ ma rychlost vzduchu nulou hodnotu a zname-li vzdalenost mezi
témito dvéma zafizenimi, miZeme poté vypocitat pfisluSnou rychlost proudiciho

vzduchu. (AUTOMATIZACE.hw.cz [2015-03-16])
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/ Aerodynamicky tunel

Hlavnim tématem, jak jiZ napovida nazev celé prace, je aerodynamicky tunel,

kterému jiZ budeme vénovat vSechny nasledujici kapitoly.

7.1 Historie aerodynamickych tuneli
Velmi zajimavym tématem je vyvoj aerodynamickych tuneld od jejich
samotného vzniku az po takové modely aerodynamickych tuneld, jak je
zname dnes. Proto si i my vytvorime maly historicky exkurz do déjin téchto

fascinujicich stroja.

Aerodynamické tunely se zacaly budovat hlavné diky touze ¢lovéka létat. Jiz
na dplnych zacatcich si konstruktéri letadel uvédomili, Ze z finan¢niho, ale i
bezpecnostniho hlediska bude lepSi vyuZivat aerodynamické tunely. Nebyl
totiZ problém, v tunelu simulovat situace, které by v realném zkouSeni ve

vzdus$ném prostoru mohly byt Zivotu nebezpecné. [Kolektiv, 1980, s. 7].

Prvnim aerodynamickym tunelem se mizZe pysSnit brit Francis Herbert
Wenham, ktery jakoZto Clen britské aeronautické spolecnosti tento vynalez
sestavil roku 1871. Po predstaveni tohoto tunelu nasledovalo mnoho objevii
tykajicich se aerodynamiky, které cerpaly zpoznatki ziskanych

v aerodynamickém tunelu. (VTM [2015-03-16])

e

Obrazek €. 5 Prvni aerodynamicky tunel (VTM [2015-03-20])
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Tento tunel mél na délku 3.7 m a jeho priimér dosahoval hodnoty 45.7 cm.
Rychlost, ktera se vném dala dosahnout, méla hodnotu 64.4 km/h a
zajiStoval ji ventilator pohdnény parnim strojem. (THE ENCYCLOPEDIA
[2015-04-27])

& rr. Wpei oo
/l‘ 7/ ¢(') ( 6

Obrazek €. 6 Frank H. Wenham (Trunity.net [2015-03-22])

Prvni, kteri sestavili aerodynamicky tunel, v némz bylo moZné dosahnout
nadzvukovych rychlosti, byli konstruktéri, kteri pracovali pod zastitou
nacistického Némecka. Vtomto tunelu bylo moZné dosahnout rychlosti
vzduchu v hodnotach az dvouaptilndsobku zvuku. Byl sestaven v roce 1938

v malé vesnicce Pennemiinde. (VTM [2015-03-16])

7.1.1 Aerodynamické tunely v Ceskoslovensku a Ceské
republice

U nas, vbyvalém Ceskoslovensku, se vyhody aerodynamického tunelu
podilely napriklad na vyvoji automobilu Tatra 77. Tento viz byl prvnim
sériové vyrabénym automobilem s aerodynamickou karosérii. Viiz se vyrabél
mezi lety 1934-1938. Diky souciniteli odporu, ktery mél hodnotu pouhych
cx= 0,36, mohl viiz dosdhnout rychlosti az 145km/h. Tuto rychlost dosahl
automobil s motorem o vykonu pouhych 44kW. BéZné vozy vté dobé
potirebovali k dosazZeni stejné rychlosti motory o cca 70% vétSim vykonem.

(Wikipedie [2015-03-16])
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Hodnota soucinitele odporu u vozu Tatra 77 byla velice nad¢asova. Pokud ho
srovname napiiklad s dnesni Skodou Fabii combi o motorizaci 1,2 TDI o
vykonu 55 kKW a soucinitelu odporu cx= 0,303 je ziejmé, Ze toto vozidlo
nedosahuje o moc lepSich hodnot neZ automobil vyrobeny pred bezmala 80
lety. Navic toto vozidlo patii do kategorie, kterou automobilka nazyva
GreenLine. Mélo by se tedy jednat o vozy, které jsou zdokonaleny ve vlivu na
Zivotni prostredi, tudiZ by mély mit co nejmensi spotiebu paliva, soucinitel

odporu vzduchu atd. (Skoda [2015-04-18])

Najdou se samoziejmé automobily, které maji lepsi aerodynamické
vlastnosti, neZ jiz vy$e zmifiovany automobil vyrobeny v Ceskoslovensku, ale
pokud si uvédomime, jaké technologie pouZzivaji dnesni automobilky, a také
kolik finan¢nich prostiedkd do tohoto odvétvi investuji, je aZ neuvéritelné, co

byli nasi predchtidci v dobé prvni poloviny dvacatého stoleti schopni vyrobit.

i) — (@

Obrazek €. 7 Tatra 77, rok vyroby 1934 (Tatraportal.sk [2015-03-25])
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Obrazek ¢. 8 Fabia combi, rok vyroby 2010 (Vybermiauto [2015-04-
21])

Jak jsme se jiZ mohli docist vySe, aerodynamické tunely se v zacatcich
vyuzivali predevSim vletectvi. Postupem casu, ale doSlo krozmachu
automobilizmu a vétsi dostupnosti automobilti. V dneSni dobé je neobvyklé,

pokud rodina nema alespori jeden automobil.

Ve dvacatém prvnim stoleti vSechny velké automobilky vyuzivaji
aerodynamické tunely kvyvoji a zdokonaleni svych sériové vyrabénych

automobilq, ale i napriklad zavodnich speciali tipu F1.

Na tizemi nyné&jsi Ceské republiky byl v roce 1922 v Praze Letfianech zaloZen
Vzduchoplavecky studijni dstav ministerstva obrany. Tento ustav, jakoZto
prevazna vétsSina zarizeni podobného typu, se na svém zacatku zamérovala
na aerodynamiku letadel. Dnesni nazev tohoto ustavu zni: ,Vyzkumny a
zkuSebni letecky tstav a. s.” Dnes se muze pysSnit celkem Sesti rdznymi
aerodynamickymi tunely. Tti jsou nizkorychlostni o priimérech 0,6m; 1,8m a
3m. Dale jsou tu umistény tii zastupci z kategorie vysokorychlostnich tunelt
o primérech 0,12 x 0,12m aZ do velikosti 0,9 x 0,6m. (Silnice, Zeleznice

[2015-04-19])
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7.2 Rozdéleni aerodynamickych tunel
V nasledujicim odstavci bychom si podrobnéji pribliZili rozdéleni
aerodynamickych tuneli. Konkrétné na dva zakladni typy a poté podle

rychlosti proudéni vzduchu.

7.2.1 Aerodynamické tunely s otevienym a uzavienym
okruhem
a) Aerodynamicky tunel s otevienym okruhem
Je to zatizeni, kde vzduch vhanény do prostoru aerodynamického tunelu je
po obteceni télesa, které je umisténo uvnitt, odveden pryc¢ z tohoto zarizeni a

neni zpétné vyuzivano.

b) Aerodynamicky tunel s uzavirenym okruhem

Tento typ se od aerodynamického tunelu s otevienym lisi, jak jiz nazev
napovida a to v tom, Ze médium, které je hnano tunelem, napriklad vzduch, je
uzavieno v jednom okruhu a takzvané cirkuluje. Proto se tento typ zarizeni
nékdy nazyva aerodynamicky tunel cirkula¢ni. V tomto zarizeni nedochazi
kvelkym tlakovym ztradtdm, a také zde nedochazi ke zmenSeni kinetické

energie. (Co je co [2015-04-23])

Test section

Flow field about a model
simulates conditions of flight Madel
£ \/ .
Controlled ‘//
airstream

) | _— .
Balance

Test instrumentation

Obrazek ¢. 9 Schéma aerodynamické tunelu s otevienym kruhem (Wikimedia

[2015-04-20])
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Obrazek ¢. 10 Schéma aerodynamického tunelu suzavienym okruhem

(Wikimedia [2015-04-20])

7.2.2 Aerodynamické tunely rozdélené podle rychlosti
proudéni vzdusSiny
Dale se aerodynamické tunely mohou délit podle rychlosti proudiciho

vzduchu.

a) Nizkorychlostni aerodynamicky tunel
Rychlost proudu vzdusSiny v méricim prostoru a. t. je tak nizkd, Ze se jesté
neprojevuji vyznacnéji vlivy stlacitelnosti.

b) Vysokorychlostni aerodynamicky tunel
Rychlost proudu vzdusiny v méricim prostoru je dostatecné vysokd, aby bylo
mozno pozorovat vlivy stlacitelnosti.

c¢) Podzvukovy (subsonicky) aerodynamicky tunel
Rychlost neruseného proudu vzdusiny v méricim prostoru je dostatecné vysokd,
aby se mohl projevit vliv stlalitelnosti, ale je vZdy niZsi neZ rychlost zvuku.

d) Nadzvukovy (supersonicky) aerodynamicky tunel

Rychlost neruseného proudu vzdusiny v méricim prostoru presahuje rychlost

zvuku. (VSevéd [2015-03-20])

r vr

7.3 Hlavni ¢asti aerodynamického tunelu
Aerodynamicky tunel, podobné jako kazdé zarizeni se sklada z nékolika

hlavnich ¢asti.
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Prvni Cast je generator proudu vzduchu. Jako generator miiZe byt pouZit
napriklad ventilator nebo kompresor. Tento vzduch je vhanén do ¢asti, kde je
umistén méreny model. Timto modelem miiZe byt naptiklad model letadla,
profil letadla, automobil, lyZarské kombinézy a dopliky atd. (Leccos [2015-
05-03])

Samozi'ejmé to neni tak jednoduché a je nutné brat na zretel spousty aspekti.
Mezi hlavni patfi zajiSténi laminarni proudéni v celé ¢asti, kde je umistén
méreny model. (Wikipedie [2015-03-26]) Laminarni proudéni je takové
proudéni, pri kterém nedochazi k protinani drah jednotlivych ¢astic proudici
kapaliny, tzn., Ze tyto drahy jsou vzajemné rovnobézné. (Wikiskripta [2015-
04-02])

Obrazek €. 11 Profil kiidla letadla (Granty [2015-04-02])

Vzduch je vhanén do aerodynamického tunelu pomoci nékolika ventilatord.
Je vyhodnéjsi pouZit vice ventilatort pro zajisténi lepsiho proudéni vzduchu.
Tyto ventilatory mohou mit priimér i nékolik metrti, pokud se jedna o velké
aerodynamické tunely, ve kterych se méri tfeba automobily nebo lodé. Po
prichodu vzduchu ventildtory nastava problém s turbulencemi vzduchu,
ktery vznika od lopatek ventilatoru. Proto musi byt tento vzduch usmérnén
na laminarni proudéni, jelikoz by velmi ovliviioval méreni a to by bylo
nepresné. Tento problém se odstranuje tim, Ze se do prostoru mezi
ventilatorem a méricim modelem vkladaji vertikalni a horizontalni lopatky
(prekazky) vyladéné tak, aby se naruSilo turbulentni proudéni a zajistilo se

co nejvétsi laminarni proudéni vzduchu.
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Dalsi véci pro eliminaci turbulentniho chovani vzduchu je pouziti
aerodynamickych tunell, které maji kruhovy prifez. Pfi pouziti
aerodynamického tunelu sctvercovym prifezem by mohly vzniknout
nezaddouci turbulence vrozich tunelu. To u pouziti kruhového prirezu
odpada. Dulezity faktor, ktery nesmime opomenout je vnitini obloZzeni stén
tunelu. Povrch by mél mit co nejmensi vliv na prochazejici vzduch. Tento
problém se eliminuje polohou méreného modelu. Model se umistuje do
centralni Casti tunelu. V neposledni radé nesmime zapomenout na radné
osvétleni. To se zajiStuje pomoci transparentnich oken, které jsou zakriveny
ve stejném radiu, jako je aerodynamicky tunel. Umisténi Zarovky nebo jiného
svételného zdroje primo do tunelu, by mélo za nasledek vzniku turbulenci
okolo tohoto zatizeni, CemuZ se chceme v co nejvice mozné mire vyhnout pro

zajisténi co nejpiresnéjSiho méreni daného objektu. (Wikipedie [2015-03-26])

Obrazek ¢. 12 Aerodynamicky tunel NASA s modelem letadla (Wikimedia
[2015-04-02])

7.4 Vyuziti aerodynamickych tuneli

Tato kapitola se bude zabyvat praktickym vyuzitim aerodynamickych tunel
s nasledujicimi nazvy podkapitol: aerodynamické tunely nizkych, vysokych,

podzvukovych a nadzvukovych rychlosti.
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7.4.1 Aerodynamické tunely nizkych rychlosti
Tyto tunely se pouzivaji prevazné pro méreni modeld dopravnich prostredki
jako napriklad modely aut, vlakd a letadel. Dale se zde daji mérit jenom
nékteré segmenty téchto realnych aplikaci. Pro dalsi pouziti zde mlZeme
mérit i antény C¢i radary a zkoumat tak jejich aerodynamické vlastnosti.

(VZLU [2015-05-14])

Diky témto aplikacim miZeme v automobilovém primyslu zvySovat ucinnost
brzd, zlepsit odpor vozidla a tim sniZit spotiebu paliva, redukovat produkci

emisi dne$nich automobilu atd.

Dal$im, kdo hojné vyuziva nizkorychlostni tunel, je zbrojni priimysl. V dnes$ni
dobé se nizkorychlostni tunel pouZzivd pro vyvoj bezpilotnich letouni.
Strojirenské odvétvi zkouma napftiklad ventilatory, chladici techniku, ale i

dynamicky uc¢inek dvou proti sobé jedoucich vlakovych souprav.

Vétrné elektrarny jsou dalSim mérenym prvkem. Zjistuje se i efektivnost pro

danou lokalitu, kde maji byt vétrné elektrarny instalovany.

Pro naSi bezpecnost jsou vzorové méreny vyskové budovy a jejich vliv na
méstskou zastavbu nebo mosty. A stale lepsi a lepsi svétové rekordy at uz
v cyklistice, lyZovani ¢i brusleni jsou zajisté urcitym podilem zajiStény diky
lepsi aerodynamice obleCeni sportovct a vybaveni, které ke své discipliné

potiebuji. (Ttipol [2015-05-13])
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Obrazek €. 13 Méreni v aerodynamickém tunelu nizkych rychlosti (VZLU.cz
[2015-04-02])

Ceska republika se miize py$nit nejvétsim aerodynamickym tunelem nizkych
rychlosti ve stfedni Evropé, ktery maji vysoké Skoly. Toto zarizeni je
umisténo v Brné v prostorach brnénské Univerzity obrany. (Zpravy [2015-

04-01])

Toto zarizeni bylo vybudovano pod zastitou sdruZeni Energoklastr. Celkové
ndklady na vystavbu ¢inily priblizné 100 mil. K¢ V tunelu je moZno testovat
vyrobky z mnoha odvétvi. Mize poslouzit kvyzkumu zoblasti letectvi,
zbrojai'stvi energetiky, stavebnictvi, ekologie, sportu a jiné. (Ceska televize

[2015-02-26])

Hlavnimi prvky, které se vtomto =zafizeni zkoumaji, jsou ale prvky
z leteckého primyslu. Jedna se o casti letadel, ale i o vyvoj novych typt
letounu. V neposledni radé se zde zkoumaji také bezpilotni letouny. Tento
aerodynamicky tunel zaujima plochu 320 m2. Jeho vyska je uctyhodnych 6 m.
Hlavni Casti je jednostupiniovy axidlni ventilator, jehoz primér je 2,8 m a
prikon 261 kW. Tento ventilator je schopen vytvorit rychlost proudéni
v méficim prostotu az 180 km/h. (Ministerstvo obrany CR [2015-04-10])

33



Obrazek ¢. 14 Ukazkové meéreni bezpilotniho vrtulniku pii otevieni

aerodynamického tunelu (I-dnes.cz [2015-05-02])

7.4.2 Aerodynamické tunely vysokych rychlosti
Aerodynamické tunely vysokych rychlosti jak mlZeme z nazvu poznat, se
vyuziji hlavné v prostiedi, kde jsou v redlné aplikaci véci na tomto zarizeni
zkoumané vystavené vysokym rychlostem. Méri se zde napriklad rakety nebo

profily kiidel ¢i modely letadel.

34



Obrazek ¢. 15 Model zahlavniku vystrelovaciho sedadla v tunelu
(VZLU.cz [2015-05-02])

7.4.3 Aerodynamické tunely podzvukovych rychlosti
Podzvukovy aerodynamicky tunel miZeme najit napifiklad na Ustavu
termomechaniky Akademie véd CR. Typ tohoto tunelu zde uvedli do provozu
jiz vroce 1970. Rozmérové se jedna o maly aerodynamicky tunel oproti vyse
zminénému nizkorychlostnimu tunelu v Brné. Plocha mériciho prostoru je
0,1 x 0,1 m2 a délka 2,2 m. Toto zarizeni ma odsavané boc¢ni stény, a pokud je
to potieba, da se odsavat i dno. Strop tvori hladka ocelova deska, kde jsou
mista na umisténi méricich sond. Na tomto zatizeni se zkoumaji projevy
smykovych proudti (mezni vrstvy, vrstvy mieni, odtrZzené proudéni). (Ustav

termomechaniky AV CR [2015-03-24])
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Obrazek ¢. 16 Vysokorychlostni podzvukovy aerodynamicky tunel pro
vyzkum turbulence a meznich vrstev. (CAS [2015-03-02])

7.4.4 Aerodynamické tunely nadzvukovych rychlosti
Tyto tunely jsou nedilnou soucasti pro vyvoj letadel, jejichZ rychlost
presahuje rychlost zvuku. Jednim z hlavnich problémi je, aby byly vnitini
stény tunelu dokonale hladké a zamezilo se jakémukoli turbulentnimu
proudéni. V zatizenich tohoto typu dosahuje rychlost vzduSiny az

Sestinasobek rychlosti zvuku.

Provoz takového tunelu by byl samoziejmé velice ndkladny, pokud bychom
vyuzivali jako zdroj pro rozhybani vzduchu ventilatory ¢i turbiny. Proto se
v téchto zarizenich vyuziva rozdili tlakd. Jedna se tedy o dvé uzaviené
nadoby, kde vjedné je vzduSina pod urcitym tlakem a v druhé je vakuum.
Mezi témito nddobami je umistén oteviraci ventil a po otevieni tohoto ventilu
dochazi kvyrovnavani tlakii obou nadob a tim k pozadované rychlosti

vzduSiny v tunelu. (INNOAVI [2015-04-10])
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Obrazek ¢. 17 Model v aerodynamickém tunelu pro testovaci rychlosti Mach 6

(INNOAV!I [2015-04-10])
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8 Prakticka ¢ast

Cilem praktické casti této bakalarské prace bylo sestavit aerodynamicky
tunel pro Skolni experimenty a pomoci vzorovych méreni otestovat jeho
funk¢nost. Stavajici aerodynamicky tunel tvofeny pouze vétrakem a
mérenymi modely, které se vkladaly pied tento zdroj vzduchu, nebyly nijak
izolované od okolniho prostiedi. Toto zrizeni bude nahrazeno modelem

novym, ktery jsem zkonstruoval.

Vzduch tvoreny vétrakem stavajictho modelu aerodynamického tunelu, ktery
je vsoucCasné dobé k dispozici studentiim na fakulté, neptisobil celym svym
vykonem na méreny model, protoZe velkda c¢ast byla vyfukovana mimo

prostor méreného télesa.

8.1 Technické parametry aerodynamického tunelu
V prvni ¢asti si ukdzeme vykres s rozméry tunelu, z jakych materiald je tento
tunel sestaven. Také se zamérime na to, jakymi prvky je spojena jeho
konstrukce a v neposledni radé jakymi vétraky je osazen. Seznamime se
svyCtem problémd, se kterymi jsem se setkal pri stavbé tohoto

aerodynamického tunelu.

8.1.1 Vykres srozméry aerodynamického tunelu a

seznam pouZitého materialu
Nejprve jsem si vypracoval podrobny planek s rozméry tunelu (viz niZe) a
jeho jednotlivych komponentli, abych mohl koupit dostatecné mnozstvi
plexisklovych a polykarbonatovych desek a spojovaciho materidlu. Na
nasledujicich dvou obrazcich jsou zakétovany rozméry tunelu. Jednoty jsou

centimetrech.
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Obrazek ¢. 18 Rozméry aedorynamického tunelu z boc¢niho pohledu (foto:

Oliva)

1,50

12
|-
I

1,50

Obrazek ¢. 19 Umisténi otvoru na vkladani mérenych véci (foto: Oliva)

Dale uvadim seznam véci, které jsem pouzil na stavbu aerodynamického

tunelu:

- 2 kusy plexisklové desky 125 x 50 cm o tloust'ce 4 mm
- 4 ks vétraki: Sunon, EEC0382B1-000U-G99, DC 24V, 9,2 W

- spojovaci material

- polykarbonatova deska 150 x 100 cm a tlouStce 10 mm

8.2 Vlastni vyroba a sestavovani aerodynamického tunelu
V této Casti popisuji vlastni vyrobu aerodynamického tunelu od rezani desek

azZ po samotné sestaveni tunelu.
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8.2.1 Vyroba a spojovani plexisklovych desek
Hlavni télo tunelu tvoii deska z plexiskla o tloustce 4 mm. Toto ,plexisklo“
jsem zakoupil ve formé dvou desek, kazdou o rozmérech 125 x 50 cm a

tloustce 4 mm.

Prvni problém nastal stim, jak z této desky vyrezat mensSi desky o
prislusnych formatech. K dispozici jsem mél pouze kmitaci pilu, thlovou
brusku (,fleksu“) a rucni lupénkovou pilku. Jako nejsnazsi se jevila bud’
kmitaci pila nebo ,fleksa“, ale po marnych pokusech s témito nastroji, kdy
oba dva sice plast dobre rezaly, ale bohuzel hrany vlivem vysoké rychlosti
otacek také tavily, jsem musel pouZzit ruc¢ni pilku. Pouziti tohoto nastroje ma
bohuzel za nasledek ne aZ tak presné rozmeéry desek, coZ jsem se snazil

napravit zpilovanim hran.

Tyto rucni stroje nejsou tak presné jako mechanicky pohanéné, proto vznikly
néjaké nedokonalosti v podobé netplného priléhani sousedicich hran.
Problém jsem vSak vyteSil tim, Ze mista, kde se spojuji dvé hrany, jsem
z vnitfni Casti zasilikonoval transparentnim silikonem. Jediné dvé hrany,
které nejsou zasilikonovany, jsou horni a spodni hrana prvni casti pfi
umisténi otvoru pro vkladani modelli rovnobézné s podlozkou, a to kvili
pripadné upravé polykarbonatovych desek a tim spojené nutnosti odejmout

tuto stranu tunelu.
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Obrazek ¢. 20 Plexisklova deska a lupénkova pilka (foto: Oliva)

KdyZ jsem mél narezany a zapilovany prvni ¢tyti desky na prvni ¢ast tunelu o
rozmérech 15 x 15 x 60 cm, prislo na fadu spojovani. JelikoZ jsem desky
nechtél slepovat kvili pozadavku, aby byl cely tunel v pripadé potreby
rozebiratelny a byla tu moZnost vyménit napriklad vnitini polykarbonatové
desky nebo jakékoli jiné prvky, zvolil jsem tedy moZnost desky ksobé
seSroubovat pomoci ,elkovych“ profilti. Hlavicky Sroubli jsem umistil do

vnitiniho prostoru tunelu, abych snizil pripadné turbulentni jevy.

Mym zdmérem bylo, aby vnitini prostor, kde je jiz vzduch laminarné
usmeérnén, byl co nejvice hladky bez vétsich prekazek, které by mohly proud

vzduchu turbulentné zvirit a tim ovliviiovat méreni.
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Obrazek ¢. 21 Pohled na vnitini stény aerodynamického tunelu prvni

cast (foto: Oliva)

Vzhledem k délce jednotlivych desek a jejich prohybani jsem je spojil na trech
mistech (zacatek, prostredek, konec). Desky jsem spojoval uhelniky o

rozmérech 3x3x 1,4 cm.

Jako dalsi na fadu prisla druhd cast tunelu a to rozsifeni ze stavajiciho
rozméru 15 x 15 cm na 24 x 24 cm kvili vétrakiim, které maji vetsi rozméry.
Proto jsem desky natezal na tvar lichobéZnikl a spojil obdobné jako prvni

¢ast tunelu.
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Obrazek €. 22 Prvni a druha ¢ast aerodynamického tunelu (foto: Oliva)

8.2.2 Osazeni vétraky
Po dokonceni prvni i druhé ¢asti aerodynamického tunelu, mohlo prijit na

fadu osazeni druhé casti vétraky.

Vétraky bylo nejdrive potieba spojit tak, aby prvek, kterym budou spojeny,
nezasahoval do nasavaciho nebo vyfukujiciho prostoru, ale zaroven, aby
v pripadé potreby, bylo mozné pridat dalsi radu vétrakd, pokud by nebyla
splnéna rychlost proudéni. Toto jsem vyreSil pomoci zbytku plexiskla, do
kterého jsem vyvrtal ¢tyri otvory a pripevnil ho do jiZ ptripravenych dér, které
jsou ve vétracich od vyrobce. Takto k sobé pevné spojené vétradky jsem
upevnil na druhou ¢ast tunelu pomoci delSich , elkovych” profild, jak miizeme

vidét na obrazku ¢. 23.
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Obrazek ¢. 23 Upevnéni vétraki na druhou ¢ast aerodynamického tunelu

(foto: Oliva)
8.2.3 Spojeni prvni a druhé ¢asti aerodynamického tunelu
JelikoZ byly obé dvé casti tunelu hotové, na radu priSlo spojeni obou

konstrukci. To jsem provedl pomoci Zeleznych destiCek, které jsem lehce

prohnul, aby 1épe kopirovaly tvar obou ¢asti.
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Obrazek €. 24 Spojeni obou ¢asti aerodynamického tunelu (foto: Oliva)

8.2.4 Vyroba otvoru pro vkladani aerodynamickych

modeli
Poté, protoze aerodynamicky tunel slouzi k méfeni aerodynamickych vlivi
na ruzna télesa, bylo zapotrebi umistit do spodni desky v prvni ¢asti tunelu
dvirka dostatecné velka na vkladani modeld, ale zaroven po uzavieni s co
nejmensim prostorem, kde by mohl unikat vzduch, a poptipadé kde by se

mohlo tvorit turbulentni proudéni.

Vytezavani toho otvoru bylo celkem obtiZzné, protoZe po stranach zbyvalo
pouze 1,5 cm a pfi neopatrném zachazeni s deskou a vétSim vykroucenim
jedné ze stran by mohlo dojit k prasknuti v této zeslabené c¢asti. Velikost
otvoru je 12 x 5 cm a diky vyrezu uprostied dvirek o rozmérech 4 x 1 cm, ve
kterém bude po zavieni vést pripojeni méfeného modelu k siloméru
v pripadé méreni odporu téles a dvéma pantlim, je mozné po vloZeni

mériciho modelu do tunelu tento prostor zavrit.

45



Obrazek ¢. 25 Dvirka pro vkladani méticich modelt (foto: Oliva)

8.2.5 ZajiSténi laminarniho proudéni vzduchu
V aerodynamickém tunelu je nutné zajistit laminarni proudéni, proto jsem
zvolil moZnost usmérnit vzduch vtomto modelu aerodynamického tunelu
pomoci polykarbonatovych desek s rozméry kanalk 10 x 10 mm. Tyto desky
jsem narezal na rozméry 15 x 12 cm a po peclivém ocisténi kazdé z desticek
od otfepll po rezani, které by mohly opét dat za vznik neZddoucimu proudént,

jsem je umistil do predni ¢asti tunelu. Celkem je v tunelu umisténo na 14 ks

téchto desek zajistujici laminarni proudéni.
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Obrazek ¢ 26 Polykarbonatové desky umisténé vprvni Casti

aerodynamického tunelu pied ocisténim od otfept (foto: Oliva)

8.2.6 Pripojeni vétrakii k laboratornimu zdroji
Pripojeni vétraka ke zdroji bylo nutné zvolit tak, aby byl zajistén co mozna
nejvétsi komfort pro studenty a také jejich bezpecnost. Z tohoto dlivodu jsem
zvolil pripojeni pomoci dvou zdifek, do kterych se ze zdroje pripoji
,bananky“ neboli privodni draty zakoncené jakymi si bajonety, které se

zasunou do pripravenych zdirek.

Dals$i manipulace s privodnim napétim probiha pouze na laboratornim zdroji.
Ptipojeni je realizovano pomoci vodi¢i barev ¢erna a ¢ervend. Zluty kabel
vedeny od ventilatorli je knasim ucellim nepotrebny. Podle katalogovych
udaji dosahuje kazdy z vétrakti 3100 otacek za minutu a objem vzduchu,

ktery protece pres lopatky je roven hodnoté 234,46 m3/h.
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9 Graficka vizualizace aerodynamického tunelu

V této casti si ukdZeme vizualizaci aerodynamického tunelu ve vyukovém
programu SolidWorks / Student Edition, ve kterém jsem se na hodinach

technického kresleni naucil pracovat.

Verze, kterou mam k dispozici a ve které jsem pracoval, neni uplna. Jeji limity
muzeme vidét napiiklad v poctu proudnic, které mohu vloZit nebo v poctu
ploch, které mohu pouZit jako zdroj proudéni. Avsak i takto limitovana verze
je dostacujici k tomu, abych mnou vyrobeny aerodynamicky tunel otestoval

také v pocitacové verzi.

9.1 Zakladni funkce programu
Program SolidWorks umoziiuje zkonstruovat tfi typy dokumentd. Prvni
moznosti je ,trirozmérné zpodobeni jediné soucdsti ndvrhu”, druhou moznosti
je ,trirozmérné uspordddni dilii a/nebo jejich sestav” a posledni variantou je

»dvourozmérny technicky vykres, vétsinou dilii nebo sestavy”.

Program dale obsahuje funkci ,kurzy“, kde je mozné si s pomoci priivodce
namodelovat nékolik modelli nebo si sestavit sestavu z predem pripravenych
dili. Vtomto programu je taktéZ moZnost vytvareni trasovani napriklad

kabelovych vodicti nebo potrubi.

Nedilnou soucasti tohoto programu, kterou jsem vyuZil, je funkce , FloXpress®,
diky niZ je moZno simulovat proudéni kapaliny a tim odhalit, zda v nékteré

¢asti modelu nedochazi k viteni nebo podobnym nezadoucim tcinkim.

Dale se zde nabizi také moznost otestovat model nebo sestavu a zjistit tak jeji
tuhost, prekontrolovat pozadovanou zatéz a dalsi diilezité vlastnosti a to u

riznych modeld, kde prikladem mtiZe byt zavésné oko jeirabu.

9.2 Vizualizace aerodynamického tunelu
Pro vizualizaci jsem pouzil prvni dvé mozZnosti. Nejprve tfirozmérné
zpodobeni jediné soucasti navrhu, ve které jsem postupné namodeloval prvni

cast tunelu. Dale jsem nakreslil druhou ¢ast, ktera je zakoncena sadou ctyr
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vétrakl a jako posledni soucast navrhu jsem zhotovil aerodynamicky model

ve tvaru kapky.

Poté trirozmérné usporadani dild a/nebo jejich sestav jsem vyuzil pro
sestaveni tfi zvlast namodelovanych soucasti. Jediny vétsi problém, se
kterym jsem se setkal, byl zplisoben omezenim mé studentské verze a to tim,
Ze jako zdroj proudéni jsem mohl vybrat pouze jednu plochu. JelikoZ mnou
sestrojeny aerodynamicky tunel obsahuje ctyii nezavislé vétraky, bylo
zapotiebi tyto zdroje v pocitacové aplikaci spojit v jednu plochu. Po spojeni
téchto Ctyi vétrakll vjednu plochu jsem mohl tuto ¢ast vybrat jako zdroj

proudéni.

9.2.1 Nastaveni vstupnich parametri
Po této upravé jsem mohl zacit simulaci. Jako proudici médium jsem zvolil
vzduch. Objem, ktery musi proudit, je roven ¢tyfnasobku jednoho vétraku,
tedy 234,46*4=937,84 m3/h. Teplotu proudiciho média jsem zvolil 293,2 K.
Jako hodnotu tlaku jsem vybral normalni atmosféricky tlak tedy p=101325
Pa.

9.2.2 Vlastni vizualizace aerodynamického tunelu
Po nastaveni vSech téchto parametrt, a také smérti proudéni, jsem spustil
animaci, kterda mi ukazala, jak je vzduch laminarné usmérnén, a zda
v nékterych mistech nedochazi kjeho zrychleni ¢i naopak zpomalovani.
V neposledni fadé mi animace objasnila, jak vzduch obtékda mérené téleso.

Z této animace jsem vytvoril nékolik obrazk, které jsou znazornény nize.

Bohuzel jsem limitovan poctem proudnic, jez mizZu pouzit. Jako dalsi
negativum omezené verze programu SolidWorks se jevi skuteCnost, Ze
nemohu nastavit priimér proudnic, coZ znacné omezuje vizualizaci obtékani

vzduchu okolo méreného télesa.
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Obrazek ¢. 27 Vznik proudéni z vétrakil (foto: Oliva)
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Obrazek ¢. 28 Laminarné usmérnény proud vzduchu (foto: Oliva)
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Obrazek €. 29 Proud vzduchu obtékajici méreny model (foto: Oliva)

Z obrazki lze vycist, Ze na pocatku ma proud vzduchu mensi rychlost
proudéni, coZ je zndzornéno modrou barvou. Na stupnici rychlosti proudéni,
kterou najdeme vZdy na obrazku v levé horni ¢asti, naleZi této barvé hodnota
okolo 6 m/s. V mistech, kde se priifez aerodynamického tunelu zmensuje, je
vidét zména barvy proudnic do odstinli zelené. Tyto odstiny zelené jsou
definované pro hodnotu proudéni okolo 9 m/s. Po laminarnim usmérnéni
vzduchu dochazi podle pocitacové simulace k naristu rychlosti proudéni az

k hodnotam kolem 12 m/s.

Vzhledem k tomu, Ze jsme do pocitacové simulace nezapocitali nékolik prvkd,
které by mohly dat za vznik nezaddoucimu proudéni nebo néjakym zptisobem
zpomalit rychlost proudéni, musime tuto simulaci brat jako pouhou ukazku,
jak by videdlnim pripadé mél vzduch v aerodynamickém tunelu proudit a

jakou rychlosti by se mél pohybovat.
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10 Ovérovani rychlosti proudéni a méreni modelu

v aerodynamickém tunelu

Pomoci pripojovacich zditfek jsem pripojil vétraky na laboratorni zdroj, ktery
umoziuje regulovat napéti a proud po setinach jednotek. Napéti privedené
na svorky vétraki je mozné regulovat od 0V do 30V. Proud si zdroj zreguluje

sam nebo v piipadé potieby je moznost jeho sniZeni nebo zvySeni manudalné.

Napéti, které musime privést, aby se vétraky roztocily je cca 5,7V. Proto
méreni zacinaji od hodnot 6V, jelikoZ pro nizsi napéti by méreni mélo nulové
hodnoty rychlosti protékajiciho vzduchu. Maximalni napéti, které je mozné

na vétraky privést je 30V. Pri tomto napéti je rychlost proudéni vzduchu

v tunelu nejvétsi a pohybuje se okolo hodnoty necelych 8 m/s.

Obrazek ¢. 30 Aerodynamicky tunel pripojeny na laboratorni zdroj (foto:

Oliva)

10.1 Ovérovani rychlosti proudéni
Rychlost jsem ovéroval pomoci dvou metod. Prvni byla pomoci Prandtlovy

trubice a druha metoda vyuZivala anemometr.

10.1.1 Méreni Prandtlovou trubici
Jako prvni jsem pouzil Prandtlovu trubici. Po marnych pokusech zmérit

rychlost proudéni jsem zjistil, Ze mikromanometr neni dostateCné presny.
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Tento mikromanomert vyuZiva k zobrazovani vodni sloupec. K dispozici je
jesté jedna Prandtlova trubice s presnéjSim mikromanometrem vyuzivajici
jako medium lih, ale bohuzel kviili technické zavadé tohoto pristroje jsem ji
nemohl pouZit. Po opravé by bylo moZné zmérit rychlosti proudéni a

porovnat je s druhou metodou.

10.1.2 Méreni anemometrem
Druhou metodou, kterou se mi jiz podatilo naméfit rychlost proudéni byla
metoda vyuzivajici anemometr. Anemometr se sklada ze dvou c¢asti. Prvni
cast je vrtulka a druhou castli je jddro anemometru s elektronikou pro
piislusné vypocty. Po vloZeni vrtulky, kterd je pomoci kabelu spojena s
drouhou ¢asti anemometru s piehlednym displejem a moznosti zvolit funkce
jako MIN, MAX, HOLD nebo moznosti mérit bezdotykové teplotu télesa, se mi
na displeji ukazala aktualni rychlost proudéni. Mérenou veli¢inu lze zobrazit

v nékolika jednotkach. Pro prehlednost jsem zvolil jednotky m/s.

Toto zatizeni ma urcitou reakéni dobu na zménu rychlosti proudéni, proto
bylo nutné po kazdé zméné napéti a tim prisluSné zméné rychlosti proudéni
pockat cca 15s na ustdleni hodnoty na displeji anemometru. Po této dobé

jsem mohl ptislusnou hodnotu zapsat.
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Obrazek ¢. 31 Vrtulka anemometru umisténa uvniti aerodynamického tunelu

(foto: Oliva)

Pro ovéreni, zda s rostoucim napétim roste imérné rychlost proudéni, bylo
nutné namérit pri riznych napétich rychlost proudéni. Napéti jsem méril od
6V do 30V po jednom voltu. Toto méreni jsem opakoval dvaktrat kvli
presnéjsim hodnotam a také, abych se ujistil, Ze rychlost proudéni je vidy

stejna.

Pfi prvnim méreni jsem zvySoval napéti od 6 V do 30V a piislusné hodnoty si
zapsal. Poté jsem provedl sérii méreni riznych modeli. Po této sérii jsem
znovu zméril rychlost proudéni, ovSem tentokrat jsem hodnotu napéti
sniZzoval z 30 V na hodnotu 6 V. Anemometr jsem v druhém méreni umistil do
jiného mista v aerodynamickém tunelu, abych zjistil, zda v jiném bodé bude
hodnota z prvniho méreni odpovidat hodnoté z druhého méreni. Vzhledem
ktomu, Ze hodnoty jsou témér identické, lze predpokladat, Ze vzduch je

laminarné usmérnén. Z téchto hodnot jsem vytvortil primeér.
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1.pokus | 2.pokus | Prlmér
U V] v[m/s] v[m/s] v[m/s]
6 2,14 2,12 2,13
7 2,46 2,46 2,46
8 2,79 2,81 2,8
9 3,12 3,12 3,12
10 3,42 3,42 3,42
11 3,72 3,75 3,735
12 4,03 4,03 4,03
13 4,31 4,28 4,295
14 4,56 4,54 4,55
15 4,82 4,82 4,82
16 5,07 5,07 5,07
17 5,33 5,33 5,33
18 5,56 5,56 5,56
19 5,77 5,8 5,785
20 6,01 6,01 6,01
21 6,22 6,19 6,205
22 6,45 6,43 6,44
23 6,61 6,61 6,61
24 6,87 6,84 6,855
25 7,01 7,05 7,03
26 7,24 7,22 7,23
27 7,36 7,4 7,38
28 7,54 7,57 7,555
29 7,71 7,71 7,71
30 7,85 7,87 7,86

Tabulka ¢. 4 Zavislost napéti na rychlosti proudéni (zdroj: Oliva)

Z tabulky muizeme zjistit, Ze prvni a druhé meéfeni nam ukazalo témér
identické hodnoty, mlizeme tedy predpokladat, Ze rychlost bude stejna i

v pripadé dalSich méreni za stejnych podminek.
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Z ptedchazejici tabulky jsem vygeneroval nasledujici graf znazortujici

prehlednéji zavislost rychlosti proudéni na napéti.

Zavislost rychlosti proudéni na napéti

7,5 /
7

> # v[m/s]
5

/ ——Polyg. (v[m/s])
4,5

v[m/s]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
U[v]

Graf ¢. 1 Zavislost rychlosti proudéni na napéti (foto: Oliva)

Jako hodnoty rychlosti proudéni v grafu jsem pouzil aritmeticky primér
namérenych hodnot. Body v grafu jsem proloZil polynomem druhého radu.
Po ovéreni, Ze aerodynamiky tunel je funkéni a rozsah rychlosti proudéni je
od cca 2 m/s do 8 m/s, priSlo na fadu vzorové méreni riznych modelt.
Nejprve jsem meéril ploSky kruhového tvaru, poté dutou polokouli, plnou

kouli a jako posledni aerodynamické téleso, jehoZ tvar pripomina kapku.

10.2 Méreni aerodynamickych modeli
V této Casti jsem meéfil celkem Ctyfi rizné modely rozdilného tvaru a pozoroval
jejich odporovou silu. Tyto modely jsem také méfil v rliznych pozicich vici

sméru proudu vzdchu.

10.2.1 Méreni kruhovych plosek
Jako prvni jsem méril plosky kruhového tvaru. Kruhové plosky mély primér

3,77 cm, 5,33 cm a 6,5 cm.
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V nasledujici tabulce je na zacadtku uvedeno napéti a prislusna rychlost
proudéni, pri které se méreni jednotlivych ploSek uskutecnilo. Tyto hodnoty
jsou pro razné plosky stejné, proto je uvadim pouze na zacatku tabulky.
Uvedl jsem zde také primér mérenych objektli a ztoho vypocetl plochu

(S123) vm?2,

Ve vedlejsim sloupecku jsem uvedl hodnotu odporové sily, kterou jsem
nameéril tak, Ze pred zapnuti vétraki jsem si opsal hodnotu, na které se ustalil
ukazatel vychyleni télesa bez vnéjsich vlivli. Mérené téleso je totiZ spojeno
s ty¢i, ktera plni funkci ukazatele. Tato tyC je ve své horni ¢asti upevnéna do
stabilniho stojanku tak, aby ji bylo moZné tyckou pohybovat ve sméru z leva
do prava a naopak. Vmisté, kde kon¢i tato ty¢, je knepohyblivé casti
prichycena stupnice, kterd je ocejchovana tak, aby pfri stavu, kdy na téleso
nepisobi zadné vnéjsi vlivy, ukazovala stied této stupnice. Tuto hodnotu
jsem si proto zapsal a po zapnuti vétraki a nastaveni prislusného napéti,
jsem zaklesnul silomér do jiz pripravenych ocek na pohyblivé tycce a
tahnutim siloméru v opa¢ném sméru, nez se vychylila, jsem vratil vychylenou

tycku do vychozi pozice.

Po uvedeni tyc¢e do pocatecniho bodu jsem prislusSnou hodnotu ze siloméru
zapsal. V tabulce je oznacena jako F123 a jednotkadch N. Pomér odporové sily a

rychlosti proudénti je uveden v nasledujicim sloupecku (F1,2,3/v).

Jako posledni jsem zapsal pomér sily F a plochy S (F123/S1,23). Naméiené
hodnoty a prislusné pomeéry jsou uvedeny pro vSechny priméry. Odpor
télesa je méten pro napéti po 5V od 10 Vdo 30V, jedna se tedy o pét méfenti.
Napéti zacina az na 10 V kviili tomu, Ze pro niz$i napéti by byla rychlost
proudéni velice mald a u nékterych tvarti modell prislusSnd odporova sila

v nasich podminkach neméftitelna.
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1.
Bez plosky
Primeér 3,77 cm
U V] vim/s] ]S, [m2] Fi[N] | FiINJ/vIm/s] |Fi[N]/S; [m2]
10 3,42 0,0011163| 0,05 0,01462 44,79169
15 4,82 0,0011163| 0,07 0,014523 62,70836
20 6,01 0,0011163| 0,12 0,019967 107,5
25 7,03 0,0011163| 0,19 0,027027 170,2084
30 7,86 0,0011163| 0,25 0,031807 223,9584
2.
Mala ploska
Primeér 5,33
cm
S, [m2] F, [N] Fo/v F2/S;
0,002231 0,06]0,017544]26,8909999
0,002231 0,15| 0,03112|67,2274997
0,002231 0,27]0,044925 121,0095
0,002231 0,37]0,052632]165,827833
0,002231 0,43]0,054707]192,718833
3.
Velka ploska
Primeér 6,5
cm
S3 [m2] F3 [N] Fs/v F3/Ss
0,003318 0,12] 0,03508772]36,16302
0,003318 0,27] 0,0560166|81,36679
0,003318 0,49] 0,08153078|147,6657
0,003318 0,72] 0,10241821]216,9781
0,003318 0,95] 0,12086514 | 286,2905

Tabulka ¢. 5 Prehled naméfenych udaji kruhovych plosek (zdroj:
Oliva)
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Pro prehlednost jsem zavislost sily na rychlosti proudéni vynesl do

nasledujiciho grafu.

Zavislost sily na rychlosti proudéni

1
S/
0,9
0,8 //
0,7 & Fl/v
= 06 m 2N
Z 0,5
= 0,4 /.//.' FB/V
0,3 Polyg. (F1/v)
02 /./ e
’ /./ / ——Polyg. (F2/v)
01 i
0 T T T T T T T T T 1 - POlyg. (F3/V)

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
v[m/s]

Graf ¢. 2 Zavislost sily na rychlosti proudénti (foto: Oliva)

Z grafu mzeme vycist, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste odpor télesa. U
plosky s nejvétsim primérem miiZeme pozorovat ¢ast paraboly. Tato funkce
z méreni ploSek s mensSimi priiméry neni tak ziejma, nejspiSe kvili chybé
v meéfeni, ktera mohla nastat Spatnym odeCtem na siloméru. Pri vétsi
odporové sile je vychyleni télesa vétsi, tedy sila, kterou je nutno vynaloZit na
uvedeni do vychozi polohy, je na siloméru znazornéna vétSim rozsahem.
Pokud ma naopak téleso mensi odporovou silu, silomér ukaze mensi hodnotu
a tim je velice obtiZné tuto hodnotu dobre zapsat, jelikoZ silomér je vychylen

pouze o nékolik dilkd.

10.2.2 Méreni skorepiny polokoule
Dal$im mérenym modelem byla skofepina polokoule. Tato polokoule méla
primér 3,76 cm a jeji vyska byla 2,06 cm. Polokouli jsem méril ve dvou
pozicich. Prvni byla oblou stranou proti sméru prouciho vzduchu a druhé

méreni bylo provedeno dutou ¢asti proti sméru proudéni.
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Obrazek ¢. 32 Duta polokoule umisténa oblou c¢asti proti sméru proudéni

(foto: Oliva)

Obrazek €. 33 Dutd polokoule umisténa dutou casti proti sméru proudéni

(foto: Oliva)
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V nasledujici tabulce, jsou uvedeny hodnoty méreni ve stejném poradi jako u

tabulky predchazejici.

U V] vim/s]  |Si[m3 | FiIN] F, [N]/v [m/s] | F1 [N1/S: [m?]
10 3,42 [0,003554 0 0 0
15 4,82 0,003554 0,02 0,00415 5,627
20 6,01 | 0,003554 0,04 0,00666 11,255
25 7,03 | 0,003554 0,05 0,00711 14,069
30 7,86 | 0,003554 0,06 0,00763 16,882

Tabulka ¢. 6 Polokoule oblou stranou proti sméru proudéni (zdroj: Oliva)

U V] vim/s] S [m*] | F,[N] F, [N]/v [m/s] | F; [N]/S, [m?]
10 3,42 10,003554 0,03 0,00877 8,441
15 4,8210,003554 0,08 0,01660 22,510
20 6,01 |0,003554 0,16 0,02662 45,020
25 7,0310,003554 0,24 0,03414 67,530
30 7,86 (0,003554 0,27 0,03435 75,971

Tabulka ¢. 7 Polokoule dutou stranou proti sméru proudéni (zdroj: Oliva)

Jak je jiz zfejmé z vysledku odporovych sil, polokoule umisténa dutou Casti

proti sméru proudéni ma pfti rychlosti 7,86 [m/s] odpor cca 4,5 krat vétsi, nez

polokoule umisténa oblou ¢asti proti sméru proudéni.

Z téchto hodnot vznikla zavislost odporové sily Fi2 a rychlosti proudéni v a

obé hodnoty nalezneme v nasledujicim grafu.
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Zavislost sily na rychlosti proudéni
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Graf ¢. 3 Zavislost sily na rychlosti proudénti (foto: Oliva)

Body v grafu jsem proloZil polynomem druhého radu. V pripadé zavislosti
F1/v neni zfejma parabola, coZ je dano odecitanim hodnot ze siloméru.
Vzhledem k tomu, Ze takto umistény model ma velice malou odporovou silu,
mohla zde vzniknout chyba v méteni. V pripadé, kdy je téleso umisténo dutou

¢asti proti sméru proudéni, miizeme pozorovat ¢ast paraboly.

10.2.3 Méreni modelu ve tvaru plné koule
Jako predposlednim modelem, ktery jsem mél na aerodynamickém tunelu
moznost meérit, byla plna koule. Ta méla primér 3,65 cm, coz je velice
podobna hodnota jako u predeSlého modelu duté polokoule. V nasledujici
tabulce si mizeme vSimnout, Ze odporova sila plisobici na kouli byla velice
podobna jako v ptripadé duté polokoule umisténé oblou ¢asti proti proudu
vzduchu. Jedina hodnota, ktera se lis{ témér o dvojnasobek, je hodnota pri
nejvyssi rychlosti a to 7,86 m/s. Predpokladdm, Ze tento vykyv nastal

nepresnym odectem ze siloméru.
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U V] vim/s]  [Si[m?*] [FiIN] F1 [N]/v [m/s] | F1 [N]/S: [m?]
10 3,4210,004185 0,03 0,00877 7,16779
15 4,8210,004185 0,04 0,00830 9,55705
20 6,01|0,004185 0,05 0,00832 11,94632
25 7,0310,004185 0,07 0,00996 16,72485
30 7,8610,004185 0,11 0,01399 26,28190

Tabulka ¢. 8 Méfeni plné koule proti sméru proudéni (zdroj: Oliva)

K této tabulce jsem vytvoril graf zavislosti sily na rychlosti proudéni.

Zavislost sily na rychlosti proudéni

0,12

A
v

& Fl/v
—— Polyg. (F1/v)

10
v [m/s]

Graf ¢. 4 Zavislost sily na rychlosti proudéni. (foto: Oliva)

Graf jsem prolozil polynomem druhého radu. ProloZeni nam znazornuje cast

paraboly.

z

10.2.4 Méieni aerodynamického modelu piipominajici

tvar kapky

Poslednim mérenym modelem byl aerodynamicky tvar pripominajici kapku.
Na nasledujicim obrazku ¢. 34 je znazornéna i s prisluSnymi rozméry pro

lepsi predstavu.
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a3,/

3,22 8,28

Obrazek ¢. 34 Aerodynamicky model ,kapka“ (foto: Oliva)

Téleso se sklada ze dvou ¢asti a to prvni pripominajici kulovy vrchlik a druha
¢ast ve tvaru kuZelu. Tyto dvé ¢asti se daji od sebe oddélit a mérit zvlast. Této
moZnosti jsem také vyuzil a méril jsem jak separované Casti tak spojené.
Nejdiive jsem méril spojeny model a to ze strany, kdy je vrchlik proti sméru

proudéni a poté, kdy je kuZel umistén proti sméru proudénd.

Dal$i méteni jsem provadél se separovanymi ¢astmi. Prvni métenou casti byl
tvar kuzele umistén podstavou kuzelu proti sméru proudéni a poté opacné.
Jako posledni bylo méreni prvni ¢asti pripominajici tvar kulového vrchliku a
to opét nejprve stranou podstavy proti sméru proudéni a poté oblou casti

proti sméru proudéni.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny namérené hodnoty a také poméry sily

ku rychlosti a také sily ku ploSe télesa.

U [V] vim/s]  [Si[m’] | Fy[N] F1 [N]/v [m/s] | F1 [N]/S: [m?]
10 3,4210,011414 0,01 0,00292 0,87612
20 6,01(0,011414 0,02 0,00333 1,75223
30 7,8610,011414 0,03 0,00382 2,62835

Tabulka ¢. 9 Model kapky umistény oblou casti proti sméru proudéni (zdroj:

Oliva)
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U V] vim/s]  [Si[m*] | F;[N] F, [NI/v [m/s] | F; [N]/S;: [m?]
10 3,42(0,011414 0 0 0
20 6,01(0,011414 0,02 0,00333 1,75223
30 7,8610,011414 0,05 0,00636 4,38059

Tabulka ¢. 10 Model kapky umistény kuzZelem proti sméru proudéni (zdroj:

Oliva)
U [V] vim/s]  |S;[m,] | F5[N] F3 [N]/v [m/s] | F5[N]/S; [m,]
10 3,42 | 0,006006 0,02 0,00585 3,32991
20 6,01 | 0,006006 0,06 0,00998 9,98974
30 7,86 | 0,006006 0,18 0,02290 29,96923

Tabulka ¢. 11 Model kuZelu umistény podstavou proti sméru proudéni (foto:

Oliva)
U V] vim/s]  [S;[m,] | F4[N] Fa [N]/v [m/s] | F4 [N1/S, [m?]
10 3,42 | 0,006006 0 0 0
20 6,01 | 0,006006 0,02 0,00333 3,32991
30 7,86 | 0,006006 0,06 0,00763 9,98974

Tabulka ¢. 12 Model kuZelu umistény Spic¢atou ¢asti proti sméru proudéni

(foto: Oliva)
U [V] vim/s] |Ss[m’]  |FsIN] Fs [N]/v [m/s] |Fs [N]/Ss [m’]
10 3,42 | 0,005408 0,02 0,00585 3,69822
20 6,01 0,005408 0,07 0,01165 12,94379
30 7,86 | 0,005408 0,16 0,02036 2958580

Tabulka ¢. 13 Model kulového vrchliku umisténého podstavou proti sméru

proudéni (foto: Oliva)
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U [v] vim/s] _|Ss[m’] |Fe[N] Fe [N]/v [m/s] | Fe[N]/S; [m2]
10 3,42|0,005408 0,01 0,00292 1,84911
20 6,01|0,005408 0,03 0,00499 5,54734
30 7,86 | 0,005408 0,06 0,00763 11,09467

Tabulka ¢. 14 Model kulového vrchliku umisténého oblou ¢asti proti sméru

proudénti (foto: Oliva)

Tuto sadu méreni jsem provadél pouze pro tfi hodnoty rychlosti proudéni.
Jeho hlavnim vyznamem je pouze ukazat, jak se modely v tunelu chovaji a
zvyraznit hlavni rozdily v odporovych silach rtznych tvari méreni, coz i

takto malé mnozstvi méreni ukaze.

Nejmensi odporovou silu by méla mit kapka, pokud je umisténa kulovym
vrchlikem proti sméru proudiciho vzduchu. Mé méfeni tuto skutecnost
potvrdilo. AvSak ziejmé je to pouze pro nejvyssi rychlost a 7,86 m/s. Pro nizsi
hodnoty toto méreni neodpovida skutecnosti, jelikoZ na téleso plisobi malé

sily a tim jsou velice Spatné méritelé pii pouziti mého siloméru.

Vznikla zde nejspiS chyba méreni zplisobend Spatnym odectem hodnoty ze
siloméru. Pokud vSak porovndme vysledky kuZele umisténého podstavou
proti sméru proudéni a naopak je ziejmé, Ze odporova sila se zvétsi témeér 3
krat. Tento vysledek odpovida logické uvaze, Ze pokud vystavime vétsi

plochu proti proudu vzduchu, bude na néj také pisobit vétsi odporova sila.

Poslednim mérenim v této sadé bylo méreni kulového vrchliku. Pokud tyto
vysledky porovname s vysledky predchoziho méreni, kde jsme méfili dutou
polokouli, coz priblizné pripomina i tento tvar a rozméry mizeme dojit
k nasledujicim zjisténim. Odporova sila ptsobici na kulovy vrchlik ze strany
podstavy je cca 2,5 krat mensi, nez sila plisobici na téleso podobného tvaru,
avSak duté. V pripadé, kdy umistime oblou Cast proti proudéni vzduchu, je

odporova sila pro vyssi rychlosti témér identicka.

U vSech modelll jsem vytvoril zavislost sily na rychlosti proudéni a jejich
hodnoty vynesl do nasledujiciho grafu. Body jsem proloZil polynomem

druhého radu.
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Zavislost sily na rychlosti proudéni
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Graf ¢. 5 Zavislost sily na rychlosti proudéni (foto: Oliva)
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11 Zavér

Mnou vyrobeny aerodynamicky tunel spliiuje zadana kritéria. Pomoci
zkuSebnich méreni anemometrem jsem ovéril moZnost opakovaného méreni.
V tomto tunelu lze provadét stejnd meéreni jako ve stavajicich praktikach
ovsem smoznosti daleko presnéjstho nastaveni rychlosti. Dale tento
aerodynamicky tunel vykazuje daleko mensi hlu¢nost pri provozu. Rychlost,
kterou je mozno v aerodynamickém tunelu vytvorit, se pohybuje od hodnot
2,13 m/s az po hodnotu 7,86 m/s. Cilem prace bylo vytvorit tunel, ktery bude
dosahovat rychlosti az 10 m/s. Mnou vyrobeny tunel dosahuje rychlosti o cca
20% méné, nez jsem prvotné predpokladal. Pokud bych chtél dosahnout vétsi

rychlosti, bylo by mozné napriklad vymeénit stavajici vétraky za vykonnéjsi.

Vétraky pouzité v tomto aerodynamickém tunelu maji prikon 9,2 W a priitok
vzduchu 234,46 m3/h. Pokud bychom chtéli zachovat rozméry tunelu a pouze
zvysit vykon vétrakd, bylo by mozné pouZzit vykonné;jsi vétraky a to naptiklad
Sunon PMD2412PMB1-A jehoz prikon je 18,2 W, ktery predstavuje témér
dvojnasobek a pritok vzduchu je 322,8 m3/h, coZ je o cca 37% vice, neZ na
mnou pouzitych vétracich. DalSi moznosti, jak zvySit rychlost, je pridanim
druhé rady vétra na stavajici vétraky, a tim docileni podobné hodnoty jako

v pripadé pouZiti siln€jsich vétraka.

Jako dal8i zvySeni rychlosti proudéni by se nabizela moZnost piidani
pomocnych vétraki na opacny konec tunelu, nez jsou v tuto chvili umisténé
hlavni vétraky. A to bud’ umisténim jednoho vétSiho vétraku do stavajiciho
otvoru, nebo pridanim treti c¢asti tunelu, ktera by méla tvar jako druha cast -

tedy Cast s vétraky.

Treti ¢ast by byla pripevnéna k prvni ¢asti tunelu, ze které by se rozsirovala a
na konci by byla umisténa ¢tverice pomocnych vétrakd. Témito pravami by
mohlo byt docileno rychlosti 10 m/s i vice. Pokud bychom témito tipravami
dosahli vyssi rychlosti proudéni, bylo by moZné pouZit stavajici Prandtlovu
trubici. A tim by si studenti vyzkousSeli méfeni rychlosti dvéma metodami.
Prvni metodou by bylo pouZiti Prandtlovy trubice a druhou metodou by bylo

pouziti anemometru.
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Samotné méreni aerodynamickych modell potvrdilo prvotni piredpoklad o
odporovych silach rtznych modeli. Teoretické predpoklady byly ty, Ze
s rostouci rychlosti proudéni bude také riist odporova sila téles. Toto tvrzeni
se potvrdilo u v§ech mérenych modelli. DalSim porovnanim teoretickych a
praktickych tvrzeni bylo, Ze nejvétsi odporovou silu bude mit kruhova ploska
snejvétsim primérem a naopak nejmensi odporovou silu bude mit
aerodynamické téleso pripominajici tvar kapky. Tuto skutecnost podloZzilo

vzorové méreni obou tvaru téles.

A

V praktické casti této bakalarské prace jsem také vyuzil znalosti nabytych
v poslednim roc¢niku studia a to v predmétu technické kresleni, kde jsem se
sezndmil s programem SolidWorks. Diky tomuto programu jsem byl schopen
sestavit jednoduchou pocitacovou simulaci aerodynamického tunelu. V této
simulaci neni zobrazeno nékolik prvka tak, aby presné odpovidala mnou
sestrojenému aerodynamickému tunelu. Tato simulace ma spiSe informativni
charakter a je zamifena na ukazku tohoto programu v aplikaci na
aerodynamicky tunel. Ale i tak zde mlGZeme pozorovat nékolik situaci, které
jsme predpokladali. Napriklad to, Ze v Casti kde je vzduch laminarné
usmérnén je zvySena jeho rychlost nebo smér a tvar proudnic, které po

narazu na mérené téleso toto téleso obtékaji.
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