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Abstrakt

Cilem této bakak&ké prace je provést detailni konstmiknavrh uchyceni chlatk do
metici sekce, vhodh nadimenzovat konstrukci. Na zfévprovest finaoni odhad
zastavby chlade.
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Abstract

The purpose of this Bachelor thesis is design sthifation radiator into test section and
appropriate dimensioning of the construction. Imatosion, to perform a financial
analysis of the installation radiator.
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Uvod

Tato bakaléska prace jetasti projektu, ktery se bude v nejblizSi dalealizovat na
Leteckém Ustavu VUT v B Tento navrh konstrukce je v s@sné dob jedinym
moznym navrhem, o ktery seiwe uskuténéna vyroba opirat.

Hlavnim cilem této prace, je detailni navrh korlsteu uchyceni chlade do ngtici
sekce, ktera jéasti aerodynamického tunelu. Zasadnimi pozadayky, laby samotna
konstrukce dovolovala posuv chladiv axialnim srru, neovliviovala ngeni sil a
byla dokonale w@srena v oblasti uchyceni chlag.

Dale je poteba navést tok vzduchu na chiadivhod® navrhnout vystup toku vzduchu
od chladte a celou konstrukci nadimenzovat.

Na zawr provést finatni odhad zastavby chlagdi. Vysledkem tohoto projektu bude
mozné ndtit sily a momenty fisobici na chladi

Obr. 1 Celkova sestava



1 Aerodynamicky tunel:

Aerodynamicky tunel je z&eni, které umatuje studovat obtékani objékta
vyhodnocuje fisobici sily, které naénpisobi. Od prvniho dne byly aerodynamické
tunely pouzivany k atfovani aerodynamickych teorii a ustadani navrk letadel.
Nyni se vyzkum aerodynamiky roafie i do jinych obak jako jsou nap:
automobilovy pimysl, architektura, zivotni prasdi, atd. [1].

i)
ol

”A\‘

Métici sekce

Obr. 2 Aerodynamicky tunel na leteckém Ustavu VUT v 8f8]

Vzhledem k rostoucimu zgjmutpnyslu a ¥dy, jsou aerodynamické tunely nezbytné a
nenahraditelnédhem vyvoje novych saasti [1].

Charakteristikou aerodynamickych tuingé kvalita a kvantita toku vzduchu véici
sekci, celkovy vykon a rozény meéfici sekce. Ti hlavni kritéria, kterd se vSeobeécn
pouzivaji pro definovani aerodynamickych tunsbu:

e maximalni dosazitelna rychlost
e rovnomerny pratok
e Urovei turbulence



2 Vstupni parametry

2.1 Meé¥rici sekce

Merici sekce jecast aerodynamického tunelu viz obr. (2). Zakladméngry byly
ziskany z 3D modelu. Na obr. (3)izeme vidt fotografii metici sekce pfizené pimo
na leteckém Ustavu VUT v B¥nTlak uvnit méfici sekce je uvazovan atmosfericky.

Obr. 3 Fotografie rgtici sekce

Tab. 2.1: Parametry mérici sekce

délka [mm] 2000
Sitka [mm] 700
vySka [mm] 500
maximalni rychlost toku 60
vzduchu [m/s]




2.2 Chladi¢

Zakladni parametry chlath zneiil Bec. Petr Brozek, a také vymodeloval 3D model
chladite v softwaru CATIA. Na obr. (4) Ize Wt batni plastové komory, na kterych
jsou umisEny ¢tyii vystupky pro uchyceni chlatb.

Plastové
vystupky

Plastove
vystupky

Obr. 4 Testovany chladi

Vyc¢nivajici plastové vystupky budou slouzit k uchycehladte v tenzometrickych
tyc¢ich, detail vystupku izeme vidt na obr. (5).

Plastovy
vystupek

Obr. 5 Detail vystupku

Tab 2.2: Parametry testovaného chladie
Oznaeni testovaného chlagi: 6RO 121253A

Délkacinné plochy [mm] 648
Vyskacinné plochy [mm] 330
Cinna plocha [mm] 213 840
Tlou&’ka [mm] 25




2.3 Pitot-staticka sonda

Pitot-staticka trubice, respektive Prandtlova, yeamicka rychlostni sonda, kter&ifin

celkovy a staticky tlak. Je uchycena v traverzéyu ¢8), ktery umoiuje pohyb sondy
ve vertikalni a horizontalnim sfru, tak abychom mohli #tit hodnoty v celém gitezu

pred a za chladem. Z nanitenych tlak je mozné vypéitat tlak dynamicky, dle
rovnice (3.1). Fotografii sondyi@eme vidt na obr. (6).

Ps + Pa = Pc (3.1)
Dynamicky tlak je roven:

1 2

Pa =3P Wg

: (3.2)

kde:

p ... hustota [kg/ni
Ws ... rychlost toku vzduchu [m/s]

Matematickou Upravou rovnice (3.2), je mozné Wfad rychlost toku vzduchu, dle
rovnice (3.3).

w, = [2Rd (3.3)

L e

- P,

Brae=s .
+
L AN WL

Obr. 6 Fografie Pitot-staticka sondy Obr. 7 Schéma Pitot-statické trubice [3]

Zakladni roznary Pitot-statické sondy, byly odffeny gimo u nefici sekce.

Tabulka 2.3: Parametry Pitot-statické sondy
Pramér sondy [mm] 12
Délka sondy [mm] 160




Na obr. (8) niZzeme vidt nainstalovany traverzér. Zatim pouze jeden, pEstutasu

ma byt k dispozici i druhy traverzér.

Pohyb traverzér
ve vertikalnim
smeéru

Pohyb traverzér
v horizontalnim
smeéru

2.4 Volba softwaru

Obr. 8 Fotografietraverzéru

Traverzér

Mérici sekce

Pitot-staticka

sonda

Tésreni

PoZadavkem, ve kteréméha byt sestava vymodelovana, byl software CATIA.GKv
nedostaujici znalosti tohoto programu, jsem k modelovaans¢rukinich ¢asti zvolil
takovy software, se kterym mam zkuSenosti. Modedtesy a jednotlivé dif
komponenty, byly vymodelovany v programu pro 3D elogani Inventor Autodesk

2008.



3 PoZadavky na konstrukci uchyceni chladie

» konstrukce uchyceni chlad musi dovolit posuv v axialnim gno

» konstrukce nesmi znehodnocovat g&na data

* poloha, ve které se bude nachéazet chigdizavisla na délce difuzoru

» Pitot— statické sondy musiéiiit tlakové rozloZeni v konstantnimigezu tunelu,
je nutné se vyvarovat tomu, aby sonda nezaznamiendata v konfuzoru

» cela konstrukce musi byt dokonalésaréna
e abychom mohli vlozit fidavny rdm mezi Pitot-statické trubice, musi byt
minimalni vzdalenost mezi trubicemi 190 mm

konfuzor ~ vzdalenost Pitot-statické

mezj trubicemi  gondy difuzor

y
A

smer toku
vzduchu ]
—— < >
posuv chladie chladié  metici sekce  merici sekce
v axialnim sngru (nova) (pavodni)

Obr. 9 N&rt sestavy



4 Navrh variant

Z nékolika moznych variant byly vybranyit které nejlépe splji zadané pozadavky.
Navrhnuté varianty se liSi pouze v oblasti uchyaimadte.

Varianta ¢. 1

Dovolenim posuvu chla¢k u této varianty, Ize realizovat pouZiti poddajné plastické
folie. Jeden konec folie se nawte na masky chlade, které budou pe¥nspojeny
s chladéem. Druhy konec félie se navke na nepohyblivéasti, které budou spojeny
s pavodni nefici sekci. Podminkou je, aby byl zvoleny materddief vzduchoisny. Ri
pouZziti poddajné plastickeé folie se pokryji mozrahniklé délkové nefesnosti tykajici
se vyroby ditich ¢asti (konfuzoru, difuzoru, ffidavnéhoclene s drazkou pro Pitot-
statickou trubici).

konfuzor pridavnyclen s masky chladie difuzor

\ drazkou / /
IV

smer toku

vzduchu

> | — —

e
7

plasticka félie

posuv chladie

Obr. 10 Schémavariantyc¢. 1
Vyhody
» plasticka félie pokryje délkové n&gsnosti ditich ¢asti

* nizka cena
* jednoducha konstrukce

Nevyhody

* nafouknuti félie nize zmgisobit nerovnorérnost toku vzduchu wgné blizkosti
stn a tim znehodnotit natfena data
» slozZitd instalace

10



Varianta €. 2

Posuv chladie v axialnim sréru se u druhé varianty dovoli deformagsreni, které se
umisti mezi chladi a statickécasti. Ridavnécleny s drazkami pro sondu se napevno
spoji s konfuzorem a difuzorem ki sekci tak, jako ufedchozi varianty. U této
varianty se nevi, do jaké miry bude deformaseni ovliviiovat nandiena data. Kl
zabragni obtékani toku vzduchu kolem chlé&eli musi byt &snéni naméknuto na
chladi, coz bude podstatromezovat pohyb chlagk v axialnim sréru.

konfuzor tésreni chlade posuv chladie difuzor

NN s 7/

smer toku
vzducht
o B
[~ posuv chladie
Obr. 11 Schémavariantyc¢. 2
Vyhody

+ jednoducha konstrukce

Nevyhody
* nizka @innost gsreni
» ovlivnéni mereni
» vysoka cena (jednotlivé komponenty musi byt vyrgbgiesrt)

11



Varianta €. 3

U této varianty Ize posuv chladi v axialnim sréru realizovat vhodnym natvarovanim

ploch. V podstat vytvoreni SErbinového &snéni. Ke chladii se z obou stran uchyti
napevno masky, kterédasni chladéi po obvodu jeh@&inné plochy. Konfuzor, difuzor a
¢leny obsahujici drdZzku pro sondujstanou nepohyblivé, tak jako urgoichozich

variant. Tato varianta nejmé&ovliviiuje nangiena data, protoZe tok vzduchu v blizkosti

stn bude por&rné hladky a Sfrbinové €sreni zajisti naprosto neovli¢ni posuv
chladie. Velkou nevyhodou je vyrobnitgsnost jednotlivycltasti, coz se projevi na
vysledné ce&i

difuzor

/

konfuzor Sterbinové gsneni

A

7
N A E 7
smer toku N
vzducht
—_p _‘ T
posuv g
chladce
/"_'::l—.—'.:

Obr. 12 Schémavariantyc¢. 3
Vyhody

e minimalni ovlivréni méreni
* jednoducha konstrukce

Nevyhody

» vysoké naroky naipsnost vyroby> vysoka cena
» slozith montaz a demontaz

Vybér varianty

Vybérem nejvhodsjSi varianty, byla zvolena variantél 1. Hlavnim dvodem tohoto
vybéru byla jeji jednoduchost a nizka cena. V tabuldelZe vidt prehled jednotlivych
variant.

Tab. 4.1: Finélni zhodnoceni variant
cena ovliveni konstrukce montaz,
meétreni demontéz
varianta¢. 1 nizka sedni jednoducha slozita
variantag. 2 nizka velké jednoducha jednoduch
varianta¢. 3 vysoka nizke jednoducha slozita

12



5 Konstruk ¢éni reSeni vybrané varianty

Tato kapitola se budegmovat realizaci varianty. 1. Nejdive bude proveden detailni
navrh uésréni a jeho uchyceni ke chl&di Nasled® se navrhne konstrdhkiho ieSeni,
které dovoli posuv chlagk v axialnim sréru.

5.1 Utésnéni chladi¢e

Navrhem je ppevnit na vstupni i vystupniinnou plochu chlade masky, které se
napevno uchyti ke chlatlipomoci upinek. Jejich cilem je¢snit chladé po obvodu
tak, aby se zabranilo obtékani vzduchu kolem ctéadilasky nizeme vidt na obr.

(13).
piedni maska

chladi

zadni maska

Obr. 13 Masky chladie

Boc¢ni plochy masky budou vyrobeny delSi, nez spodhiomni plochy. Fecnivajici
bo¢ni plochy se zasunou do dradzek chitadimezi jehocinnou plochu a plastové
komory. Na pedni i zadni masku seilepi z vnitni strany &sreni, které bude na horni
i spodni ploSe viz obr. (14).

predni
maska
zadni maska

chladi

Obr. 14 Detailni zakr na gsreni

13



5.2 Priipevnéni krytu ke chladiéi
Varianta upnuti piedni masky

U této varianty je mozné vyuzit vystupky, kteréuygmouze na jedné strarchladie,
konkrétre na gedni. Detail vystupku lze vétl na obr. (15). Upnuti masek touto
variantou lze realizovat tak, Zéeolini maska sefipevni ke chladii napevno a zadni
maska seifipevni pomoci stahovék

plastovy
vystupek

Obr. 15 Detail na plastovy vystupek

Predni maska bude uchycena pomdti upinek, které kni budou semy. Do
plastovych vystupk na chladii se upevni pomoci zavrtnych Srdgutho plastu.

upinky
Srouby do tvaru L

plastu

Obr. 16 Upnuti gedni masky

14



Varianta upinek k pritlaéeni masek na chladi

K pritlaceni obou masek na chladibyly navrzeny upinky tvaru L. Tvar upinky
muzeme vidt na obr. (17). Upinky se siieak maskam chlade. Jejich umisni bude
pouze na horni a spodni ploSe masky, protoZze raitio plochach neni prostor
k uchyceni. Okem v upince se prosttycinka obr. (18) osazena na koncich zavity.
Pomoci matic se kryty stahnou k sabgitlaci se na chladi Timto zgisobem se a4Si
acinnost gsnéni. Detail mizeme vidt na obr. (19).

Obr. 17 Upinka tvaru L Obr. 18 Tycinka

7=

Obr. 19 Detall stazeni masek ke chladi

15



Varianta upinek ve tvaru mosti

K zamezeni pohybu masek ve vertikalnimésmtouto variantou, je mozné provest
pomoci upinky ve tvaru mostu vyrobenou z plechardd nizeme vidt na obr. (20).
Otvorem, ktery je umish ve stedu mostu, se prosfrtycinka osazena zavitem a zajisti
se pomoci matic. Konce mostu se isdamaskam chlade. Tim bude moZnéresré
nastavit pozici krytu ndinnou plochu chlade ve vertikalnim sgru.

Obr. 20 Upinka ve tvaru mostu

Umisgni upinek niZe byt pouze na horni a spodni ploSe masky, prataZzb@nich
plochach masky neni prostor k Gchytu.

ty¢inka osazena
zavitem

matice

podlozka
upinka

chladi
maska

chlade

Obr. 21 Realizace upinky ve tvaru mostu

16



Finalni upnuti kryt @

Pro finalni upnuti kryt budou vyuzity vystupky narpdni strat chladte se stahovaky.
Upinky ve tvaru mositnebudou pouzity, kitli dosazeni co nejnizSi hmotnosti soustavy.

bocni
upnuti

boeni .-
upnuti~_

stahovaky na
spodnich plochach
masek

Obr. 22 Finélni upnuti - pohled zépdu

stahovaky na
hornich
plochach masek

Obr. 23 Finalni upnuti -pohled zezadu

17



5.3 Konstruk éni reSeni nérici sekce

Dovoleni axialniho posuvu chlad vychézi z varianty. 1, viz str. 10. Chladi
s maskami bude ustaven mezi¢oha nepohyblivymi¢astmi, které budou obsahovat
drazku pro Pitot-statickou sondu, jak Ize scherkgtidét na obr. (24).

nepohyblivésasti
s drézkou

Obr. 24 Realizace r#érici sekce

Poté se natadst masek chlatk a nepohyblivétasti navige polyetylénovy pytel,
oznaen s¥tle mode na obr. (25), ktery se po celém obvodésni hlinikovou lepici
paskou. A tak se dovoli chl@tiposuv v axialnim sgru.

polyetylénovy pytel hlinikova lepici
paska

Obr. 25 Realizace rérici sekce s polyetylenovym pytlem
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6 Navrh konfuzoru

Konfuzor nebo-li tryska, hraje Kidvou roli gi uréovani kvality toku vzduchu v #iici
sekci, ve které se nachazi chtadleho cilem je urychlovat a vyrovnavat tok vzdychu
tj. snizovat Urov# turbulenci a nerovnogmost toku. Velikost a tvar konfuzoruduje
konetnou intenzitu hladiny turbulence \ehici sekci [1].

Zrychleni toku a jeho nerovnammost zavisi fedevSim na zuZzujicim pam N, ktery
je definovan mezi vstupni a vystupni plochou trys®pr. (26) ukazuje typicky tvar
konfuzoru se zakétovanymi zuzujicimi se Utaky2 apy/2 [1].

Obr. 26 Konfuzor [1]

Vzhledem k co nejlepSi kvalitoku ma byt zuzujici se pamN tak velky, jak je to jen
mozné. Zuzujici posr silné ovliviiuje celkové rozrry aerodynamického tunelu.
V zavislosti na pedpokladané aplikace by¢ho byt dosazeno kompromisu pro tento
parametr. V fipact aerodynamickych tunélpouzivanych pro civilni a pmyslové
aplikace, je zuZujici potn mezi 4 a 6 dostajici. Pro narénéjSi letecké experimenty je
Z&douci zuzujici poén mezi 8 a 9 [1].
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méfici sekce spojovacicara obrysovatara vyrovnavaci
sekce

P

Konfuzor -—
smer toku

T vzduchu
‘-\\-‘_\\—‘\\—\

—
|

Obr. 27 Tvar konfuzoru [1]

U tvaru konfuzoru je dezité, aby vstupni a vystupni plochy bylgné k proudicimu
toku vzduchu, respektive k d&fici sekci a vyrovnavaci sekci. Jestlize to nebude
dodrzeno, tak se vékterych oblastech naéstach konfuzoru ri¢e objevit nefiznivy
tlakovy gradient, ktery iive vést k lok&lnimu odtrZzeni mezni vrstvy. KdyZtaas tato
situace, turbulence se zvysi, coZ bude mit za adéslépatnou kvalitu toku vzduchu v
metici sekci [1].

Bod, kde obrysovéara protina spojovaci rovna@aru obr. (27), je obvykle v polown
konfuzoru. Abychom docilili vhodnych vlastnosti tok/zduchu, tak z experiment
vyplyva, ze zuzujici se Uhet/2 aPi/2 se pohybuje kolem hodnoty 12° [1].

Na obr. (28) Ize vi&t navrhnuty tvar konfuzoru. #ost ploch je uvazovana pouze na
horni a spodni ploSe, &oi plochy konfuzoru jsou rovinné. Zidodu velké gky
chladie ke vstupni $te mefici sekce.

Obr. 28 Navrhnuty tvar konfuzoru
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6.1 Vypocet délky konfuzoru

6.1.1 Vypocet optimalni délky konfuzoru

Dle dostupné literatury s pouzitim zuZujiciho séul/2= 12° a uzitim goniometrie
plyne:

/

bk1

bk?

%

LkO
Obr. 29 N&rt konfuzoru

L= by; — by
o =2
°  tan (%)

_ 250165 _
Ko™ tan12 mm

6.1.2 Vypocet skutainé délky

Z diavodu omezujicich rozémim mefici sekce, se musi optimélni délka kofuzoru
zkratit, respektive ztSit zuzujici se uhel konfuzoru ng/2=15°. Poté skutma délka
konfuzoru, opt s vyuZitim goniometrie je:

_ 250 — 165

Ks = an 15 = 317mm

Zkracenim délky konfuzoru nevznika problém. Konfuzema takovy vliv na tok
vzduchu jako difuzor.
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6.2 Vypocet rychlosti na konci konfuzoru

Predpoklady proughi:

e 1D - prouani

* stacionarni

* nestl&itelné

a=+x 1 T=./14-287,04-288.15 = 340,26 m/s

w

M= =3202¢ = “176

Do M = 0,3 (Machov&isla) nepoitame se stlatelnosti> p = konst.

* jzotermické
Pri teplog T = 288,15 K ( 15°C)

e potrubi uvazovano absolwituhé

Z rovnice kontinuity pro nesttételné tekutiny (6.1) plyne, Ze hmotnostniifmk m na
zatatku konfuzoru se musi rovnat hmotnostnimitgiku mp na konci konfuzoru.

Ihl = mz
6.1)

S1t Wyt p1 =520 Wer pp
Hustotu uvaZzujeme konstantni, z topp = p,

—Sl.w1—0,5.0,7.60—982 -1
W2 = T T0648-0330 Cocm'S

Rychlost w je rychlost na konci konfuzoru. Tato rychlost budemetici sekci ped
chladicem, protozZe se jednatést s konstantnim fitrezem.
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6.3 Vypocet tlakovych ztrat v konfuzoru
Plati obecs, Ze ztraty jsou usiné kinetické energii, dle rovnice (6.2).

2
Y. =¢- % (6.2)

Nejdiive je nutné vypéitat hydraulicky pimér v uzsic¢asti konfuzoru.

4-S,  4-0,330-0,648
0,, 2-(0,330+ 0,648)

Dy = =0,437m

On ... omaieny obvod [m]
S ... plocha [M]

Reynoldsovaislo Re, je zaloZzeno na hydraulickénimeru.

_wy, Dy 98,2-0,437

Re =——= 000001447 ~ 276> 681

v ... kinematicka viskozita z tabulek pro teplotu T882L5K

v =0,00001447 m/s?

A je definovana v zavislosti na Re:

1
A= = 0, 01
[1,8 -log(Re) — 1,64]?
Dale je nutné znat zuzujici pénmkonfuzoru N:
S, 0,5-0,7
=—= = 1,64

N=—m=_—71" "
S, 0,648-0,330

Zuzujici pondr vychazi hoda maly, coz je zfysobeno tim, Ze mame maly rozdil mezi
vstupni a vystupni plochou konfuzoru.

Podle dostupné literatury je koeficient tlakovyctnarz v souvislosti na dynamickém
tlaku v uzkésasti konfuzoru dan vztahem (6.3) [1].

{9 g () s

Jre
~

/2 = 15°
B2 = 5,18°
&, = 0,00151 + 0,00435 = 0,00586
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Pak ztraty v konfuzoru podle rovnice (6.2).
2 2

w ’
Yy, = & 72 = 0,00586 -

= 28,25 ]/kg

Z toho tlakové ztraty v konfuzoru:
Apy = p- Yy, = 1,225 28,25 = 34,6 Pa

Na zaklad uvedenych vypéti byly tlakové ztraty v konfuzoru zanedbany.

6.4 Vypocet statického tlaku na konci konfuzoru

Pro vyp@et tlaku je nutné znat hustotu vzduchu. Husfoliskdme ze stavové rovnice
(6.4).

Patm " Vv=r"-T (6.4)
r... merné plynova konstanta, pro vzduch r = 287,04 3Kkd
Patm ... atmosfericky tlak gn= 101 325 Pa
V... mery objem [ni.kg?]
T ... teplota T=288,15 K (15°C)

r-T

V =
Patm

hustota je fevracena hodnotadmého objemyp = é

 Pam 101325

— . -3
=TT 28704 28815 L2%5kgm

Pro vypaet statického tlaku na konci konfuzoru, vychazinge zAkona zachovani
energie mezi ddma misty na proudnici, respektive z Bernoullihonice (6.5).

2 2

Ps1 + % ) pSTR = Ps2 + % ) pSTR (65)

602 2
101325 = 1,225 = pgy + —

1,225

Pss = 97 624Pa
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6.5 Vypocet pisobici sily na konfuzor v axialnim sréru

smgr toku
vzduchu

Obr. 30 Schéma zatizeni konfuzoru osovou silou

Vychazi se z &ty o zmeén¢ hybnosti, podle vztahu (6.6).

prfy W-(W-m)-dS=G—f, p-1i-dS (6.6)
Uvazime-li, ze:

r

Po Upra¥ a vyjadeni, se sila na konfuzor v axialnim&mrovna:
Fx=Qm-(W; = W3) + G— (psy -0y Sy +Psz - 13- S3)
Hmotnost vzduchu sen,, zanedbava, tznG = 0. Z toho vyplyva, ze sila bude
ovlivnéna pouze dynamickou a tlakovou slozkou.
Fx = 25,725-(60 —98,2) + 0 — (—101325-0,5-0,7 + 97530 0,330 - 0,648)
Fx = —982,7 + 14608 = 13 625 N

Silu v axialnim sr&ru prenese Sroubovy a svarovy spoj. KonstnikieSeni nizeme
vidét na str. 41, v kapitole upnuti konfuzoru.
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6.6 Pevnostni vypd&et konfuzoru

Vypocet minimalni tloust’ky plechu konfuzoru

Material zvolen: DCO01 (1.0330 nebo 11 321)
Mez pevnosti v tahu Rm: (270 — 410) Mpa

Vzhledem k bezpmosti zvolena nejnizsSi hodnota meze pevnosti (2paM

Vypocet vigjSiho zatizenp,,

V konfuzoru dochaziip proudni toku vzduchu ke snizovani statického tlaku. Rigzd
mezi statickym tlakem uvrtitkonfuzoru a vijSim atmosférickym tlakem #gobi
zatizeni sin konfuzoru. Do vyp&tu za VvrijSi zatizeni byla dosazena maximalni
hodnota podtlaku.

Staticky tlak g, na konci v konfuzoru, byl vygten na str. 24, z Bernoulliho rovnice
(6.5).
Ps2 = 97 624 Pa

NejvétSi podtlak podmax bude na konci konfuzoru. Vypme jej z rozdilu okolniho
atmosférického tlaku vna statického tlaku uvrikonfuzoru.

Ppodmaxk = Patm — Psz = 101325 — 97 624 = 3701 Pa

25000
7 N — :

<3701

konfuzor

390

28701

125000

Obr. 31 Prib¢h vrgjSiho zatiZzeni na plochy tunelu

Maximalni podtlak v konfuzoru dosazen do v§fuoza vijsi zatizeni.
Ppod,max = Px
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Predpoklady pevnostniho vy{sm

* vypcet je proveden k meznimu stavu ztraty stability

* rovna deska zatizena normalnym tlakem

» deska po obvadvetknuta

» vliv dynamické slozky, kteragsobi proti podtlaku zanedbana
* VvngjSi zatizeni zfisobené neptSim rozdilem statickych tldk

e pribéh tlaku linearni

Souinitel rezervy, dle vztahu (6.7).

n=-m>1 6.7)

(9

Pro navrh tlou&ky si&n byl sowinitel rezervy zvolemm = 1,5, z toho matematickou
apravou rovnice (6.7) plyne:

R 0
0=—2=——=180Mpa

-
NN
~ ~
Ul

Maximalni nagti c =180Mpa

Vztah pro maximalni napi, ktery byl ziskan z tabulek pro pevnostni Wtydeteckych
konstrukci (6.8).

o=g b () (6.8)

tmin

Kde g je koeficient, ktery ziskame z tabulky viz obr2)3Koeficient g je zavisly na
poneru vysky k délce plechu.

Délka plechu @a= 700 mm
VySka plechu p=317 mm

Z davoda veétSi bezpenosti, jsou brany ne§tSi roznéry plochy konfuzoru.

Pomer:

bk_317_0453
a 700
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Oiwk ... UKCen z tabulek, pro poénb/a= 0,453

0wk =0,5
L R o T Y P A R e
NS W D S IR R i - A
R S M S B Leng B(Y)
. 2= 5

: 4 ﬁ —t
8_'// _ / < T :

P V/, i k 1'—*(1“—'1—"
61T - b
e _ L 000L06->

11384200026 1

./ - /' / P
2 XA 0,001
R0 4 V8 B N R R

™ Napéti :
._0'8 TG4 075 | : _‘aP b3?
006 /,f:/// ~Oyul D 5=91P(T)
. > N
> . / ‘lé\ Grrax™ § Oym
04 A L o i
?{//L‘i‘é// 0'2 —-p'307—— N (PRI IIIIIIIIIFE :,
0257025 1 e IR Kkl

Gray ’
o // '/} 4 : ’,,,/., T

0 02 04 06 08 1

b
a

Obr. 32 Tabulka 6.1

Minimalni tloug’ku plechu konfuzorudn k vypocteme z rovnice (6.8).

/ P 0,5-3701-10-6
tmink = bi - glkc Pk _ 317 J 180 =1,01lmm

Volim tmink =1 mm

Pii vypocétu na vySSi drovni, vyjde minimalni tlofla plechu méhn Z davodi
nezanedbani dynamické slozky, ktera budeopit proti podtlaku, dale s uvazenim
kiivosti a zuzeni plechu.
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7 Vypocet mérici sekce
7.1 Vypocet rychlosti za chladitem

Predpoklady proughi jsou stejné jako u konfuzoru.

vngjSi zatizeni

Datm cyladﬁ
bi vy LY
S Ss
\ w, F W,
> » | Ap =
P2 Om2 Om3 P3

TTTT—TTTT

Obr. 33 Schéma r&ici sekce

Z rovnice kontinuity podle vztahu (6.1) plyne, zadtnostni tok fed a za chladem je
stejny.
Qm2 = Qms

(hustota je konstantni)
W, Sy =w3-S,
Prirezy [fed a za chladem jsou stejné. Z toho plati, Ze:
w, = w3 =98,2m/s

Rychlost za chladem je stejnd, jakoipd nim.
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7.2 Vypocet tlakovych ztrat v mérici sekci

Podle dostupné literatury je koeficient tlakovydhar v neéfici sekci v souvislosti na
dynamickém tlaku dan vztahem (7.2). [1]

— .M
M=2A D (7.2)

Treci ztratovy sotinitel 4, je stejny jako u konfuzoru.
1

A= 18 Tog(Re) — 1,64)2

= 0,01

Reynoldsovaislo Re a hydraulickyimér Dy, jsou take stejné jako u konfuzoru. Je to
dano tim, Ze se pro vypet metrici sekce uvazuje takovy igez, ktery je shodny
s koncovym piiezem konfuzoru.

Lwv ... celkova délka @ftici sekce M =0,515m
Dy ... hydraulicky pmér v mefici sekci Iy = 0,437 m
Re ... Reynoldsoveislo Re =2 965 681 [-]

Dosazenim do vztahu (7.2) vyfiteme koeficient tlakovych ztrat véfici sekci.

= 0,01 0,515 _ 0,012
b =0, 0,437

Tlakové ztraty v ndrici sekci:

2 2
W3 )

9
Apy =p-&- > =1225-0,012

= 70,59 Pa

Na zaklad uvedenych vypéti byly tlakové ztraty v rérici sekci zanedbany.
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7.3 Vypocet statického tlaku za chladéem

Vypocet tlaku se stanovi z Bernoulliho rovnice (6.5).

Hodnotu tlakové ztraty chlath Apcy, pro maximalni rychlost toku vzduchurep

diplomové praci.

ApCH: 25 000 Pa

WZ 2

Psz + = Psri = (Pss + Apcw) + % Psti
rychlosti jsou stejné&> stejné dynamickeé tlaky
P2 = p3 + Apcu
Staticky tlak za chladem p:
Ds3 = Psz — Apey = 97624 — 25000 = 72 624 Pa

7.4 Pevnostni vypdet zadni masky chladie

Z divodu tlakové ztraty chladke budou plochy zadni masky chié&livice namahany
rozdilem statickych tlak nez plochy fedni masky.

Vypocet viejSiho zatizenpy

Vn¢jSi zatiZzeni je zisobené rozdilem statickych tlakivnité a vré tunelu. Ugime ho
stejnym zisobem jako u konfuzoru.

Vypocet statického tlaku uvritunelu za chladem p3
ps3 = 72 624 Pa
Poté podtlak v tunelu za chladm:

PpodM = Patm — Ps3 = 101 325 — 72624 = 28 701Pa

Tato hodnota dosazena do vyho pro stanoveni minimalni tlotlsy plechu zadni
masky.

Ppod,M = PMm
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Pevnostni fedpoklady

* vypccet je proveden k meznimu stavu ztraty stability
* rovna deska zatizena normalnym tlakem

« deska po obvaflpodepena podporami

* vngjSi zatiZzeni zfisobené rozdilem statickych tiak

* pribeh tlaku konstantni

Pro pevnostni vypt uvazuji material masek plech, stejny jako u kanfu.

_Rw_270
15715 pa

Koeficient gu opst ziskame z tabulky viz obr.(32). Tentokrat proyjipomér vysky
k délce plechu.

Délka plechu @ =648 mm
VySka plechu =50 mm

Z davoda vetSi bezpeénosti, jsou brany nefiSi roznéry plochy masky. Konkréth
horni nebo spodni plocha.

Pomer:

01 ... Urcen z tabulek
Oim = 0,75

Minimalni tloug’ku plechu zadni masky;t m vVypaiteme z rovnice (6.8).

“Pm 0,75-28701-10"°
tminm = by ’glMg L >0 J 180 = 0,55 mm

Tlou&’ku sgny volim stejnou jako u konfuzoru, Ziwbda vétSiho vyuZziti polotovaru
materialu. Polotovary tenkych plectse prodavaji podletpdepsanych rozémi. Je
zbytetné kupovat dalSi polotovar plechu o jiné titaes

tminm = 1 mm
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7.5 Pevnostni vypdet ¢asti obsahujici drazku pro Pitot-statickou sondu za
chladicem

Obr. 34 Clen s drazkou za chlagim

» pevnostni pedpoklady jsou stejné jako u pevnostniho wpanasky chladie

» drézZka pro Pitot-statickou sondu je zanedbana

e VvngjSi zatizeni zfisobené rozdilem statickych tiakné a uvnit tunelu bude
stejné, jako pro vypt masky chlade, protoze se jedna o konstantriipe.

» tlakove ztraty v mifici sekci byly zanedbany

e pro vypaet je uvazovana nejtdi plochacasti pro Pitot-statickou sondu, tzn.
horni nebo spodni plocha

* material stejny jako u konfuzoru

VnéjSi zatizenippg, zpasobené podtlakem je stejné jako u pevnostniho dtypmasky
chladice (predchozi strana).
Ppsz = 28 701Pa
Délka plechu @,= 648 mm
VySka plechu ps,= 160 mm

Poner vysky k délce plechu:
bps; _ 160

=—=0,25
aps, 648

O1ps1... Ucen z tabulek> g; ps2=0,76

Minimalni tlou¥’ku plechu konstantriasti pro Pitot-statickou sondpidps vypoiteme
Z rovnice (6.8).

81ps2 - Pprs1 0,76 - 28701 -10-°
tmin,psz = bpsz - ’T =160 \/ 180 = 1,76 mm

Volim stejnou tlougku plechu jako u difuzoru, @p z divodi veétSiho vyuziti
polotovaru zakoupeného materialu.
tmin,psz = 3 Mm
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7.6 Pevnostni vypdet ¢asti obsahujici drazku pro Pitot-statickou sondu ped
chladiéem

Obr. 35 Clen s drazkouied chladiem

Pevnostni fedpoklady jsou stejné, jako u vyjto ¢asti s drazkou, ktera se nachazi za
chladiem. Vypaet se liSi pouze \#8im zatizenim a rozény.

VnéjSi zatizenippg; zpisobené rozdilem statickych tlakvné a uvnit tunelu ged
chladcem.
Ppsi = Pa — Psz = 101 325 —-97 624 = 3701 Pa

Délka plechu @s;= 648 mm
VySka plechu ps;= 210 mm

Pontr vysky k délce plechu:
bps; _ 210

=——=0,32
aps; 648

01 ... urcen z tabulek> g1 ps1=0,74

Minimalni tloug’ku plechu konstantntasti pro Pitot-statickou sondunitps, pied
chladiem, vypd@teme z rovnice (6.8).

g1,ps1 Pprs1 0,74-3701-10-¢
tmin,ps1 = bps1 - ’T =210 \/ 180 = 0,82 mm

Volim tlou¥ku plechu stejnou jako u konfuzoru. &pz divoda vétSiho vyuziti
polotovaru zakoupeného materialu.

Cmin,ps1 = 1mm
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8 Navrh difuzoru

Hlavni funkci difuzoru je ziskat 2p staticky tlak, tak aby se zvySilacidnost
aerodynamického tunelu. Proto je nutné dodrzetvegr&klon, ktery ma vliv i na
kvalitni tok v nefici sekci, kde se nachazi chiafi].

Aby se zabranilo odtrzeni toku vzduchu, tak byle dbstupné literatury prokazano, ze
maximalni otevirajici se Uhel difuzosg/2 musi byt mensi nez 5°fiiespravném uhlu
muaze dojit k odtrzeni toku, coz se projevi tlakovypoizacemi, které jsouipnaseny
proti proudu toku vzduchu ke chladi Nasledkem toho je nerovn@mmy tlak a
rychlost, respektive vznik turbulentniho prénd Mimo jiné difuzor fisobi jako tlumi
tlakovych poruch, které se vytt&i v rozich aerodynamického tunelu. Proto je eelic
dulezité zachovat spravny sklon toku vzduchu pro tefekrekuperaci tlaku [1].

Na obr. (35) nmizeme vidt tvar podzvukového difuzoru s obdélnikovymaigzem,
ktery se skldda zeétyi plechovychcasti svéenych k sob. Kvili zabrarni vinéni
plechu a jeho mihybu, jsou jednotlivé plochy ogany vyztuhy, tak aby se &&ila
anosnost ploch difuzoru a nedoslo kannplech.

vyztuhy
=

smr roku vzduchu

Obr. 36 Difuzor s obdélnikovym fitezem
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8.1 Vypocet difuzoru délky difuzoru
Stanoveni optimalni délky difuzoru

Dle dostupné literatury, otevirajici Uhey/2 = 4,8°. Z goniometrie vyplyva

\at)/z_\

Loo
Obr. 37 N&irt difuzoru

bD3

bD4

_bps—bp, 250 — 165

Lpg = - ~ 1008
Do = "n(48)  0,0864 mm

Navrh reSeni pro dodrZeni otevirajiciho se thla/2 = 3,5°

N¢které literatury doportuji otevirajici se uhel difuzora/2 = 3,5°. Jedno z moznych
feSeni, jak tento Uhel dodrzet je schematicky zmé&mona obr. (38). Na zatku
difuzoru bychom srtovali tok vzduchu pod otevirajicim se Uhlem 3,5°dastaténé
vzdalenosti od ®ftici sekce, bychom tok vzduchu odtrhli prudkynétgenim piiezu

difuzoru.
metici sekce ¢ast difuzoru s otevirajicim  prudkeé zétSeni
se uhlemy =7° praiezu difuzoru
Smer toku \
vzduchu
e

A

Obr. 38 Schéma moznéh@Seni dodrzeni otevirajiciho se utl@ = 3,5°
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8.2 Tlakové ztraty v difuzoru

Koeficient tlakovych ztrat v souvislosti na dynakeém tlaku v Uzké&asti difuzoru je
dan vztahem (8.1) [1].

&, = 4,0 tan (%D) - *|tan (%D) - (1 — E)2 + & (8.1)

Sp2

Sp: ... plocha v nejuzsiasti difuzoru
Sp2 ... plocha v nejSir&tasti difuzoru
ap/2 ... otevirajici se uhel difuzoru

Sp; = 0,330 - 0,648 = 0,21384 m?
Spz = 0,5-0,7 = 0,35 m?
apl2 = 4,8°

Souinitel & je definovan podle vztahu (8.2).

0,02 [1 le ] (8.2)
851n Sp2
_ 0,02 (0,21384)2 _ 00187
5= 8 - sin(4,8) 0,35 o

Dosadime do rovnice (8.1) a vyjteme koeficient tlakovych ztrat v difuzoru
&, = 0,33589-0,53831- 0,627 + 0,0187 = 0,132

Pak tlakové ztraty v difuzorfipp:

2 2

W3
App =p-&p - — =1,225-0,132 -

= 776,48 Pa

Na zaklad uvedenych vypéu byly tlakové ztraty v difuzoru zanedbany.
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8.3 Staticky tlak na konci difuzoru

w3 Wi

Ps3 +7' pSTR = Psa +7' pSTR

2 2
11,225 = py +——+ 1,225

)

72624 +

pPs. = 76 325Pa

Difuzor vraci zgt staticky tlak na ukor rychlosti.

8.4 Pevnostni vypd&et minimalni tloustky plechu difuzoru
25000

28 701

<3701

_:-...3 01 .

28701 1
25 000

Obr. 39 Prib¢h vrgjSiho zatiZzeni na plochy tunelu

Pevnostni fedpoklady vyp&tu

* materal plechu difuzoru je stejny jako u konfuz(idc01)

* vypccet je proveden k meznimu stavu ztraty stability

* rovna deska, zatizena normalnym tlakem

» deska po obvadvetknuta.

» vlivdynamické slozky, kteryisobi proti podtlaku je zanedban

* vn¢jSi zatiZzeni zfisobené neptSim rozdilem statickych tldk tj. na z&atku
difuzoru

* lineéarni pfibeh tlaku

Do vypcaitu se zahrnuje i vliv vyztuh. Vyztuhy rodd plochu difuzoru nactvrtiny.
UvaZuje se neptSi roznér desky, tj. horni nebo spodni plocha difuzoru.
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Stanoveni v&Siho zatizeni

VnéjSi zatizenippr zpasobené rozdilem statickych tiaka z&atku difuzoru. Jako u
piedchozichtasti za chladem.
uvazovana

PbIF = Patm — Ps3 = 101 325 — 72624 = 28 701 Pa plocha k
vypoctam

Délka plechu g=1008/2 -10 = 494 mm
VySka plechu p=700/2 -10 = 340 mm

Poner vysky k délce plechu:

bD_340_069
ap 494

O1p ... Uren z tabulek> g1 p = 0,45

Obr. 40 Difuzor - vyker plochy

Minimalni tloug’ku plechu difuzord,;, pir Vypocteme z rovnice (6.8).

’gLD " PDIF 0,45-28701-10-°
tmin,D =bp- T=335'\/ 180 = 2.84 mm

Volim tlous’ku s€ny plechu difuzortti, p = 3 mm.
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9 Pribéh rychlosti a tlaka po délce tunelu

Na obr. (41), miZzeme vidt pribéh teoretické rychlosti a statického tlaku po délce

tunelu, se zanedbanim tlakovych ztrat v jednotlv§@stech.

—————

PRUBEH RYCHLOSTI PO DELCE
vinssi TUNELU

98—+ —
60 60

S
-
p [Pa] ’T\ | [mm]
01325 PRUBEH STATICKEHO TLAKU PO
101 .
97 624 —— —— DELCE TUNELU
12 624 —|— 76 325
—
| [mm]

Obr. 41 Zavislost teoretické rychlosti a tlaku po délcediun
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10 Utésnéni pohyblivé Pitot-statické sondy

Drazka pro Pitot-statickou sondu bude vyfrézovéaaafdavnoucast tunelu, ktera bude
umistna ged a za chladem, bude uchycena pomoci L profk nepohyblivyméastem
konfuzoru a difuzoruReseni uchyceni je provedeno na str. 43.

Na plochu pidavnéhoclene, se filepi nejdive spodni a na ni horni deska obsahujici
drazku pro sondu. Mezi deskami vznikne drazka, woékse vsune plastovésieni.
Spoj bude uisren tvarovym stykem a umozni pohysteni v horizontalnim seru.

spodni deska horni deska

Obr. 42 Detail na spodni desku Obr. 43 Detail na horni desku

Pitot-staticka sonda

/

pohyblivé gsreni
v horizontalnim
smeru

ptidavnyclen s
drazkou

Obr. 44 Pridavnyclen s drdzkou pro sondu
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11 Upnuti tunelu do mérici sekce

11.1 Upnuti konfuzoru

VnéjSi zatiZzeni, které gsobi na konfuzor v axialnim smu, je zajiS¢no pomoci
Sroubového a svarového spoje. N&atek konfuzoru seffpevni giruba, ktera ke
konfuzoru bude po obveédsvaena. Piruba se sklada zé&tyr L profilt, které budou
uchyceny k nstici sekci pomoci Sroubového spoje, kde matice $r¢adu vsazeny do
drazky v ngfici sekci.

podlozka

meéfici sekce L profil

Sroubovy
Spoj

konfuzor

Obr. 45 Detail na uchyceni konfuzoru keitici sekci

Pctet Srouli po obvodu i = 32 Sroub
Vng¢jSi zatizeni na konfuzor v axialni 8m viz str. 25F, = 13 625 N

Z toho tahové sila na jeden Sroub

po P 13625
T 32
Tahové nagti pasobici na jeden Sroub
F; _ 42 —30M
ONT A, T1az U P



11.2 Upnuti difuzoru

Upnuti difuzoru je stejné jako u konfuzoru. Difuzme upne pomoci L profilk metici
sekci viz obr. (46).

L profily

metici sekce

difuzor

Obr. 46 Upnuti difuzoru k nitici sekci
11.3 Spojeni konfuzoru a difuzoru s¢astmi obsahujici drézku pro sondu

Cast tunelu obsahuijici drazku pro Pitot-statickondsoje spojena pomoci L prafike
konfuzoru. L profily jsou fipevreény ke konfuzoru &asti s drazkou pomoci svarového
spoje. Stahnuty jsou k sdlpomoci Sroub a matic.Cast s drazkou za chlagim je
stejnym zisobem spojena k difuzoru.

gast tunelu

konfuzor obsahujici drazku

L profily

Sroubovy spoj

Obr. 47 Detail na spojeni konfuzorucasti s drazkou
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11.4 Navrh uchyceni nepohyblivych kond tunelu k mérici sekci

Konce nepohyblivychtasti tunel jsou uchyceny pomoci soustavy L profk meérici
sekci, tak aby nedochazelo k jejich kmitaniiapbené v&Sim zatizenim od toku
vzduchu. Detail uchyceni iieme vidt na obr. (48). K tunelu je L profilfpevren
pomoci svarového spoje a kfiti sekci je uchycen Sroubovym spojem.

difuzor

L profily

Obr. 48 Detail na uchyceni nepohyblivych kantunelu
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12 Finanéni odhad:

Do finartniho odhadu neni zahrnuta cendedi materialu, ohybani plethrwni a
svaovaci prace, a to zigoducasové narénosti @i hledani &chto informaci.

Tabulka 7.1: Finanéni odhad zastavby chladie
Polozka Cena [K]
Plech 3x2500x1500 1500
Plech 1x1000x2000 483
Hlinikova lepici paska 112
Polyetylenovy pytel 149
Vyztuhy k difuzoru 61
Jekl L 15x15x2 - 8000 115
Jekl L 20x20x3 - 5000 122
Jekl L 35x15x3 - 5000 140
Ty¢ plocha 40x6 - 2700 82
Ty¢ plocha 25x10 - 4800 143
Sroub se Sest.hlavou M5 (88) 18,48
Matice M5 (16 ku8) 1,28
Matice M4 (64 ku8) 3,84
Podlozka 5 (96 kug 4,8
PodloZzka 4 (116 kugd 3,48
CELKEM 2 938,88
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ZAavér:

V této bakaléské praci bylo navrzeno mozné konstmikieSeni projektu, ktery se bude
realizovat. Jedna se o jedéimy projekt, ktery nema doposud vesgvkonkurenci. B
navrhu konstruénihoteSeni nebylo v podstat ceho vychazet.

Mym cilem bylo vytvdit ndvrh na uchyceni chlagi do néfici sekce, tak aby byl
mozny jeho posuv v axialnim €mu a bylo moZné it aerodynamické sily a
momenty, které na chladptsobi od vijSiho zatiZeni, zZisobené tokem vzduchu.

V praci byly navrzenyit konstrukéné realizovatelné varianty a po jejich z analyzovani
byla vybrana ta nejvyhodj$i, po strance ekonomické a konstikjednoduché.

Dale byly navrzeny statické&asti, které usgmuji tok vzduchu na chladlia vhodrt od
ngj. Pro navedeni toku vzduchu na chéadyl navrzen konfuzor, u kterého bylo nutné
zajistit, aby proudici tok vzduchu zérti sekce vstupoval ke chl&dihladce, tzn.
plochy na vstupu a vystupu konfuzoru musely bynéek toku vzduchu. Déle byl
navrzen difuzor pro vystup toku vzduchu od chiediRi jeho navrhu bylo dodrZzeno
piedepsanych otevirajicich seihp/2 = 5° dle dostupné literatury.

Dale byl proveden navrheédnéni pro pohyblivou Pitot-statickou trubici, kteraéth
celkové a statické tlakoveé rozloZzentimném piifezu chladie pred a za nim. dnreni
bylo uchyceno na ifdavné ¢asti tunelu obsahujici draZku pro pohyblivou trubic
Pridavnécasti byly peve uchyceny ke konfuzoru a difuzoru pomotiirpb.

Jednotlivé diti ¢ésti (konfuzor, difuzor, fidavné ¢leny a masky chlade) byly
pevnost nadimenzovany k meznimu stavu ztraty stabilitycple @i uvazovani
maximalre mozného zatizeni apobené rozdilem statickych tiakné a uvnit tunelu.
U navrhu tlougky plechi byla snaha docilit toho, aby jednotli¢ésti nEli stejnou
tlou&’ku z divodu tSiho vyuziti zakoupeného polotovaru. Tlgkgdil¢ich ¢asti ged
a za chladiem se liSi 0 2 mm. Tento rozdil jetmoben tlakovymi ztratami chlag i

rychlosti toku vzduchu 98,2 m/s. U jednotlivy¢sti tunelu byl proveden vypet
tlakovych ztrat, které byly Kili nizkym hodnotam zanedbany.

Na za¥r byl proveden stitny finanini odhad, ze kterého vyplyva, v jakych hodnotach
se bude pohybovat zastavba chiadi
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Seznam pouzitych symbai

Znacka Jednotka Fyzikalni veltina

m, [kg/s] Hmotnostni tok na gatku konf.

m, [kg/s] Hmotnostni tok na Zatku konf.

Pk [Pa] ViEjSi zatizeni na shy konfuzoru
Pm [Pa] ViEjSi zatizeni na zadni masku
PDIF [Pa] VEjSi zatizeni na plochy difuzoru
Pps1 [Pa] ViEjSi zatizeni nafjed.¢l. s drdZzkou
Ppsz [Pa] ViEjSi zatizeni na zadl. s drazkou
App [Pa] Tlakové ztraty v difuzoru

Apch [Pa] Tlakoveé ztrata chlag

PpodmaxK [Pa] Maximalni podtlak v konfuzoru
Ps3 [Pa] Staticky tlak na Zatku difuzoru
tminD [mm] Min. tlougka plechu difuzoru
tminK [mm] Min. tlougka plechu konfuzoru
tminM [mm] Min. tlougka plechu masky
tminPS1 [mm] Min. tlou¥ka plechu ped.casti s dr.
tmin.Ps2 [mm] Min. tlou¥ka plechu zadCasti s dr.
Ep [-] Koef. tlakovych ztrat v difuzoru

& [] Pomocny satinitel u difuzoru

Em [] Koef. tlak. ztrat v réici sekci

op [Mpa] Dovolené nahi

oN [Mpa] Normalné nafti

Apk [Pa] Tlakové ztraty v konfuzoru

Apym [Pa] Tlakové ztraty v #iiici sekci

a [m/s] Rychlost zvuku

a [mm] Délka plechu difuzoru

a [mm] Délka plechu u konfuzoru

av [mm] Délka plechu masky

aps1 [mm] Délka plechuigdnic¢asti s drazkou
aps2 [mm] Délka plechu zadsasti s drazkou
As [mn] Vypoitovy pritez Sroubu

bp [mm] VySka plechu difuzoru

bps [mm] Vstupni parametr difuzoru

bp4 [mm] Vystupni parametr difuzoru

bk [mm] VySka plechu u konfuzoru

b1 [mm] Vstupni parametr konfuzoru

bxo [mm] Vystupni parametr konfuzoru

bwm [mm] VySka plechu masky

bps1 [mm] VySka plechuiednicasti s drazkou

bps2 [mm] VySka plechu zadgésti s drazkou



Dy [m] Hydraulicky ptimér

F [N] Tahova silajsobici na jeden Sroub
Fk [N] Sila pisobici na konf. v axial. stru
010 [-] Koeficient ziskany z tab. pro dif.
O1.ps1 [] Koeficient ziskany z tab.ipdniclen
O1.ps2 [] Koeficient ziskany z tab. zadélen
O1k [] Koeficient ziskany z tab. pro konf.
O1m [] Koeficient ziskany z tab. pro masku
[ [-] Paet Srould

k [] Souinitel bezpénosti

Lko [mm] Optimélni délka konfuzoru

Lks [mm] Skuté&na délka konfuzoru

Y [m] Celkova délka sftici sekce

M [] Machovocislo

N [] Zuzujici pondr

Onm [m] Omaeny obvod

Patm [Pa] Atmosfericky tlak

Pe [Pa] Celkovy tlak

Ps1 [Pa] Staticky tlak na Zatku konfuzoru
Ps2 [Pa] Staticky tlak na konci konfuzoru
Ps4 [Pa] Staticky tlak na konci difuzoru

r [J/kg.K] Merné plynova konstanta

Re [-] Reynoldsoveislo

Rm [Mpa] Mez pevnosti

S [mnT] Vstupni plocha konfuzoru

S [mnT] Vystupni plocha konfuzoru

So1 [m?] Plocha difuzoru v uzg@sti

So2 [m?] Plocha difuzoru v $ir&asti

T K] Teplota

t [s] Cas

v [m%/kg] M&rny objem

W1 [m/s] Rychlost na zZ@atku konfuzoru

W2 [m/s] Rychlost na konci konfuzoru

W3 [m/s] Rychlost toku vzduchu za chl&ein
Ws [m/s] Rychlost toku vzduchu

Y12 [J/kg] MErné energie

op [°] Otevirajici se uhel difuzoru

Ol [°] Zuzujici se uhel konfuzoru

Bk [°] Zuzujici se uhel konfuzoru

=
"

Souinitel rezervy
Poissonova konstanta
[] Treci ztratovy sotinitel
v [m/<] Kinematicka viskozita
Ex [] koeficient tlakovych ztrat v konf.

A
"



[kg/nT]
[Mpa]

Hustota
Maximalni nagti
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Prilohy

Seznam vykresové dokumentace:

Nazev vykresu Cislo vykresu Format
SEZNAM POLOZEK-TUNEL 4-3B/18-00 2 x Ad
VYKRES SESTAVY-TUNEL 1-3B/18-00 Al
KONFUZOR-SVAREK 3-3B/18-01 A3
DIFUZOR-SVAREK 3-3B/18-02 A3
MASKA CHLADI CE 3-3B/18-03 A3
PREDNI CLEN S DRAZKOU SV. 3-3B/18-04 A3
ZADNI CLEN S DRAZKOU SV. 3-3B/18-05 A3
TESNENI SONDY-HORNI DESKA 4-3B/18-06 A4
TESNENI SONDY-SPODNI DESKA 4-3B/18-07 A4

CD s nasledujici obsahem

- Bakal&ska prace ve formatu pdf

- V8echny vykresy v pdf

- 3D model sestavy ve formatu STP (model sestavysauale matice do drazek
nerici sekce)



