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Abstrakt:

Tato experimentélni prace popisuje maly aerodynkynitunel vhodny pro vizualizaci
proudoveého pole. Byla vyhodnocena rychlost peoiduvnitt merici oblasti rekolika
metodami: anemometr se Zhavenym dratkem, Prandtlesada, Pitotova sonda
a videozaznam zviditeiného proudni. Krone toho je ukdzano pouziti tunelu pro vizualizaci
pricné obtékaného valce v rezimu Karmanovy vircaay.
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1. Uvod

Vizualizatni tunely vyrabné firmou Feinmechanik, Max Kohl, Aktienges. Chetmnbyly
pouzivany jiz Bhem druhé sstové valky i vycviku pilota valezného letectva. Po valce byly
vyuzivany k vyuce naceskych vysokych Skolach technického z&eni [1]. Rivodni
uspdadani tunelu popisuje naRezniek [2].

Hlavni cile této prace jsou:

* Popsat maly aerodynamicky tunel a kvantifikovabjgarametry.
* Na pipadu obtékaného kruhového valce prokdzat moZnasiahzace proudového
pole.

P vyhodnocovani rychlosti progdi byly pouzity d¢ metody bodového #feni:

» Pneumometricka gifeni — byla pouZzita Prandtlova a Pitotova sondigemz tlaky byly
meieny elektronickymi tlakorry.

« Anemometr se Zhavenym dratkem v rezimu konstargpioty dratku (v angiting
"Constant Temperature Anemometry”, CTA).

2. Pouzité metody néfeni rychlosti proudéni

2.1 Pneumometrické metody

Pneumometrické metody jsou zaloZzeny na zakonu zackhenergie, popsaném Bernoulliho
rovnici. Z Bernoulliho rovnice Ize odvodit vztahopurieni rychlosti prouéhi pii znamem
statickémps a celkovenp, tlaku (viz Noskiewt a kol. [3]) ve tvaru:
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kdeAp = pc - ps je rozdil celkového a statického tlaku (tlak kiok§) ap je hustota vzduchu.
Hustota vzduchu se tirze stavové rovnice idealniho plynu:
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kde p, je barometricky tlak;T je termodynamicka teplota rmje mérna plynova konstanta
(r = 288 J-kg- K, kde je zohled¥na vihkost vzduchu zasbnych podminek laboraite).

a) Prandtlova sonda

Prandtlova sonda &a pramér d = 2 mm. Otvory pro odisy statického tlaku byly umigty
ve vzdalenosti @ od c¢ela sondy, tedy 6 mm (coz je vzdalenost, kterduodné navrhl
Ludwig Prandtl). Na tlakovérpvodniky byla sondaiipojena d¢ma silikonovymi hadikami
o vrejSim piiméru 5,85 mm a sitlosti 4,5 mm.

b)_Pitotova sonda

Pitotova sonda byla kolmo zabrouSena trubka &Sim ptiméru 2 mm a s#tlosti 1,5 mm.
Hadicka pouzita k fipojeni sondy na tlakovyipvodnik ma vi§Si primér 5,85 mm a sitlost
4,5 mm.

2.2 Anemometr se Zhavenym dratkem

Urceni rychlosti prouéhi z méteni anemometrem je zalozeno natménelektrického odporu
dratku v zavislosti na zén¢ jeho teploty. Tuto zeému zpisobuje proudici tekutina, ktera
dratek ochlazuje. Sonda je zapojena do jediéeWVheatstoneova istku, kde se &ti jeho
rozvazeni - viz Jgrgensen [4].

V této préaci byl pouzit anemometr MiniCTA 54T30 DAHC, s jednodratkovou sondou
55P16.

Anemometr pracuje Vvrezimu konstantni teploty dratkv anglétingé "Constant
Temperature Anemometry”, CTA). Sonda je propojeadelem A1863 s anemometrem.
Vystup anemometru je napojen na svorkovnici CB-G8LR je signal veden na kartu NI
PCI-6023E. Na kagétdochazi ke vzorkovani adieni.

Vzorkovaci frekvence byla 10 kHz admt vzorki byl 32768. Doba jednoho dreni tedy
byla zhruba 3,3 S. Anemometr byl kalibrovan pro  higsti
0,2 - 43,1 ™.

2.3 Méreni stavovych veltin

Stavové veliiny méiené v této préci byly teplota a tlak.

Barometricky tlak byl msfen staninim barometrem Fischer.

Pii méfeni tlaki sondami byl pouZzit tlakovy ipvodnik GMSD 2,5MR. Z tlakového
pievodniku byl signal veden na elektronicky manor@NtH 3156.

Teplota byla mena teplorem THERM 2280-3. Jako snithaeploty byl pouZit
termistor NTC.



3. Maly aerodynamicky tunel

3.1 Popis zd&izeni

Proudové pole bylo realizovano v malém aerodynaémckunelu. Jako vizualizai médium
byla zvolena vodni mlha t¥ena ultrazvukovym generatorem. @8eni bylo kontinualni
s moznosti fepnuti do stroboskopického rezimu. K zaznamu bykpaligitalni fotoaparat.

3.1.1 Pratok vzduchu tunelem

Maly aerodynamicky tunel je ot&sného typu, kdy vzduch je nasavan z labdeatprochazi
meticim prostorem, nasledne odsavan ventilatorem a vyitavan ven. Uspi@dani tunelu je
na Obr. 1. Vstup do tunelu je opat d¥ma laminarizanimi sity (1), které snizuji fluktuai
slozku rychlosti. Za sity je umésta tryska (2), ktera na délce 213 mm plynule zupuogestor
z rozméru 350 x 148 mm (vySka xi&R) na rozmr 350 x 29 mm. Uvnittrysky je na osu
tunelu umisin letecky profil (3), v &mz je zabudovana trubice préiypd vizualiz&niho
média. Z trubice je po celé vySce tunelu roviow rozmiséno 29 rozvad&cich trubic.
Nasleduje samotny vizualigai prostor (4) o roz&rech 350 x 460 x 29 mm (vySka x délka x
Sitka). Pro docileni co mozna nejrovnamejSiho proudni je nefici prostor zakogen
piepazkou (5) s 39 otvory rozmisyymi rovnongrné po celé vysce tunelu. Praird tunelem
je vyvolano ventiladtorem (6), ktery pohastyipolovy synchronni elektromotor (7). U
elektromotoru Ize sniZit oty zn, = 25,0 & sériovym pedtazenim odporu na atéy
n, = 22,7 §, a tim dosahnout nizsi rychlosti prend uvnit tunelu. Tunel je zakaen
vystupni trubici (8).
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Obr. 1Schéma malého vizualtrgho tunelu: 1 — laminarizani sita, 2 — tryska, 3 —fvod
mlhy, 4 — réFici prostor, 5 — pepazka, 6 — ventilator, 7 — elektromotor, 8 — vysfurubice.



3.1.2 Vodni mlha

Pavodnim vizualiz&nim médiem byly kagky zkondenzovaného oleje odpgaané z topného
télesa oftivaného elektrickym proudem [2]. V s@snosti je pro vizualizaci vyuzivana vodni
mlha. Schémaifvodu mlhy je na Obr. 2. Tlakovy vzduch byiliydén z rozvodu budovy,
dale pokréuje pres redukni ventil (2), manometr (3), regulai ventil (4) k rotametru (5).
Z rotametru byl vzduch veden do sklenice (6) skroovV jejim viku. Sklenice byla #asti
naplrena deionizovanou vodou. V ni byl ungistultrazvukovy generator vodni mlhy Mini
Nebler (7). Zde byla td@na mlha. Ta byla ze sklenice od#dd druhym otvorem ve viku a
piivadéna hadici a trubicemiips klapku (9) k rozvadim trubicim (10) uvnittunelu.
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Obr. 2Schéma fivodu mlhy: 1 — maly vizualiZai tunel, 2 — redukni ventil,
3 — manometr, 4 — regutai ventil, 5 — rotametr, 6 — sklenice s vodou,ultrazvukovy
generator vodni mlhy Mini Nebler, 8 — napajeridavym elektrickym proudem, 9 — klapka,
10 — rozvédci trubice.



3.1.3 Digitélni zaznam

Pro zdznam obrazu byl pouzit digitalni fotoapardh@ PowerShot G7, ktery byl ovliadan
pomoci PC. Pro tuto praci byla nastavena zaznanfi@k¥ence 30 snimk za vtéinu a
rozliSeni 640 x 480 pix&l

Podrobnosti o usfadani tunelu, &etré jeho os¥tleni, a popis pouzitych &icich metod Ize
nalézt ve zprav[5].

3.2 Proudéni v méficim prostoru
Rychlost proudni byla vyhodnocovanadmi metodami:

e anemometrem se Zhavenym dratkem wmnigh v meticim prostoru,
» vyhodnoceni rychlosti progdi z videozaznamu zviditeiného proudni,
* Prandtlovou sondou nebo anemometrem, wmyshi na vystupu z tunelu.

3.2.1 Mereni rychlosti anemometrem

Sonda byla umisha uvnit mgficiho prostoru otvorem v zadniésé tunelu v pdatku
soudadného systému dle Obr. 1. Uvritnelu byly v @gti bodech, definovanych stadnicemi
x=y=0az=(4,5;9,5; 14,5; 19,5; 24,5) mm, &hany rychlosti proughi.

Takto byly zngteny rychlostni profily proughi pii ot&kachn; an,. Pro oboje otéy byly
vyhodnoceny i fluktuéni sloZky rychlosti - viz Obr. 3a) a b).
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Obr. 3Meéreni CTA: rychlostni profily a fluktuai sloZky rychlosti v #ficim prostoru
a) pin,=25,0s" ab) piny,=22,7s"

Za predpokladu rovnowrného profilu po celé vySce dficiho prostoru lze integraci
rychlostnich profil ziskat objemové tokyQ) vztahem:

Q= hiudz, (3)



kde h = 350 mm je vysSka #ticiho prostorub = 29 mm je §ka neficiho prostoru — viz
Obr. 1
Stredni rychlost proudU je pak uéena nasledujicim vztahem:

b
U=2-114z (4)
bh b

Integraci rychlostnich profilbyly urceny stedni rychlosti proughi U:

« Pro ot&ky ventilatorun; byl pritok Q = 0,0075 nis® a tomu odpovidajici &dni
rychlostU = 0,74 ms™.

« Pro oté&ky n, byl priitok Q = 0,0069 rs* a stedni rychlost) = 0,68 ms™.

3.2.2 Vyhodnoceni z videozaznamu

Fotoaparatem byly zaznamenavany poruchy vyvolandépukci klapkou nafjvodu mlhy
do meficiho prostoru.

Pro gt poruch prochazejicich ¢fici oblasti @i ot&kachn; i np byl zmgien ¢as. Z &chto
c¢adl byl uen pameérny ¢as pifichodu poruchy skrz @&tici prostor pro oboje ot&y
ventilatoru. Otékam n; odpovidal piimérny ¢as r; = 0,688 s a otkam n, odpovidal
pramérny cast, = 0,816 s. Ze vztahu pro rovnémy primocary pohyb byly vyhodnoceny
rychlosti proudni:

U:E, (5)
T

kdez je pamérny ¢as pfichodu poruchy oblasti.

Stredni rychlosti proughi pak fi ot&kachn, bylaU = 0,67 ms* a i ot&kachn, byla
U = 0,56 ms™.Pii ot&skachn, byl rozdil od ngteni anemometrem 13%fim, pak 20%, co?
je v dobré sho#l

3.2.3 Vyhodnoceni z &teni na vytoku

a) Prandtlova sonda
Méfeni sondou bylo prové&do na konci vystupni trubice (Obr. 1) pro oboje ¢kya
ventilatorun; a np. Sodadny systém byl zvolen tak, Ze ogge shodna s osou trubice. Osa
ras,j€ zavedena ve vodorovném&mn, osarc.p, potom ve srru svislém.

Nejprve byly ngieny tlakoveé profily podél osy trubice pro &k& ventilatorum a n,.
Sondou byl mifen celkovy a staticky tlak, které jsou #idna Obr. 4a) pron; a na
Obr. 4b) prons.
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Obr. 4Priibehy celkovych a statickych thakodél osy xa) pi n, = 25,0 &,
b) pi n = 22,7 s"; méFeno Prandtlovou sondou.

Z téchto tlaki byly nasleds vztahem (1) vyhodnoceny rychlosti préad viz Obr. 5a) a b).
Rozsah nreni bylx, = - 24 mm az 101 mm, s krokem traverzace 5 mm.
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Obr. 5Pribehy rychlosti podél osy, =) pf ny = 25,0 &,
b) pi m = 22,7 §* (vyhodnoceno z éreni Prandtlovou sondou).
Nasledr byly zmeteny tlakoveé profily v osacha.g arcp prox, = 1 mm. Rozsah traverzace
byl ra =-20 mm azg = 20 mm ac =- 20 mm az rp = 20 mm (tj. az 1,5 mm od hrany
trubice). Krok traverzace byl 2 mm. Na&fené profily celkového a statického tlaku jsou na
Obr. 6a) a b) pro ot&y n;, na obr. 6¢) a d) pak totéz pro &ty n,. Rozsah teplot byl od 23,1
do 23,8 °C.
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Obr. 6 Tlakové profily v Usti vystupni trubice &1 mm) a) v oseats pri N1, b) v 0se ¢.p pri
Ny, C) V 0Se &.g pri Nz a d) v 0sed.p pri Ny; mereno Prandtlovou sondou.

Z nantienych hodnot byly off vztahem (1) ufeny rychlostni profily v Usti vystupni
trubice. Obr. 7a) a b) pro @ty n;. Na Obr. 7c) a 7d) pro atéy n,.

u(m-s™h u(m-s™)
6 [ 6 |
4 T a T
2 2
0 1 1 1 1 1 1 1 |\) O J' 1 1 1
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5
Fas (Mm) rcp (Mm)
a) b)



u(m-s™ u(m-s”)

- 6 -
6

s 4
4

2

2
0|.|.|.|..|.|.|.|J0""""""""

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 15 10 -5 0 5 10 15 20

ras (Mm) rco (MM)
C) d)

Obr. 7Rychlostni profily v asti vystupni trubice a) e osg pri Ny, b) v ose ¢p pri Ny,
C) v 0se k.g pri Nz a d) v osed.p pri Nz (vyhodnoceno z éreni Prandtlovou sondou, Obr. 6).

Integraci rychlostnich profil pro ot&ky ventilatorun; a n, Ize ziskat objemovy tok
z trubice vztahem:

DV
2

Q= 27Tjurdr , (6)
0

kdeD, je pramér trubice.
Stiedni rychlost proudu je potom dana vztahem:

D,

Q _8 3%
U,=—_= urdr . (7)
]7-DV2 DV2 JO-
4

Integraci rychlostnich profil byly ziskany sedni rychlosti proughi. Pro otéky n; byl
objemovy tok Q, = 0,0072 ms' a rychlostU, = 4,98 m-¢, pro ot&ky n, vyjde
Q. = 0,0066 ni-s* a rychlostU, = 4,53 m-&.

b) Anemometr se Zhavenym dratkem

V Usti vystupni trubice byla rychlost éena roviez anemometrem. Biteni probihalo
obdobr jako v gipadt Prandtlova sondy. Sonda byla uraist ve vzdalenosty, = 5 mm.
Rozsah i krok traverzace potom byl stejny jako &eni Prandtlovou sondou. Ztené
rychlostni profily a fluktuani slozky rychlosti jsou na Obr. 8. Obr. 8a, b) zila meteni i

otatkachny, Obr. 8c, d) mreni i n,.
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Obr. 8 Mereni CTA: rychlostni profily a fluktdai slozky rychlosti v Usti vystupni trubice
(x» =5 mm) a) v oseals pri N1, b) v 0se ¢.p prii N1, C) v 0se £ pri Nz a d) v osed.p pr Na.

Stejre jako v gipact méreni Prandtlovou sondou byla integraci dle vztahua(67) uten
objemovy tok a sedni rychlost prouthi. Fi n, Q, = 0,0070 nis', rychlost
Uy = 4,81 m-$aginjeQ =0,0064 ms'au,=4,39 m-8.

3.2.4 Referedni Pitotova sonda

Pro rychlou kontrolu byla do osy vystupni trubiceiggna Pitotova sonda. Jejelo je
umiseno ve vzdalenost, = -10 mm.

Vzhledem k malé hodnénhantieného statického tlako, = 0,5 Pa Ize povaZzovat staticky
tlak roven barometrickému. Pro ok& byl celkovy tlakp. = 18,5 Pa (0,5 Pakemuz
odpovida rychlostu = 5,67 ms®, pro n, pak byl celkovy tlakp. = 15,7 Pa (+0,4 Pa)
s odpovidajici rychlosti = 5,23 ms™. Tyto hodnoty jsou ve velmi dobré shios ntenim
Prandtlovou sondou (viz Obr. 4)iiRt&kachn; jsou hodnoty ziskané Pitotovou sondou o
4% vysSi, v pipad ot&ek n, dokonce jen o 0,8% vysSi nez vysledky ziskané&sizni
Prandtlovou sondou.
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3.3 Diskuze vysledki
a)_Merici prostor
Obr. 9a) ukazuje rychlostni profil uvhitmeticiho prostoru fi n;. Z obrazku je vidt dobra
symetrie a rovéz relativrie plocha prosedni cast profilu, coz je vhodné pro vizualéra
experimenty. Tlouka meznich vrstev na obouwséch tunelu je ifiblizn¢ 5 mm. V obrazku
je videt i stredni rychlost prouthi ziskana numerickou integraci a ré¥rstedni rychlost
proudtni korigovana teplotni korekci dle [4]. Teplotnir&kci se hodnota igdni rychlosti
zvysila z 0,74 ns* na 0,77 ns?, tedy 0 4,1%.

Obr. 9b) ukazuje obdobné vysledky procttan,, kdy teplotni korekce zvySila hodnotu
stredni rychlosti proughi z 0,68 s 0 2,9% na 0,70 rs™.

u (m-sh) Urms/U (%) u (m-s?) Urms/u (%)

Obr. 9Rychlostni profil v @¥icim prostoru se gédni rychlosti proudu
a) pin.=25,0¢" b)pin,=227¢.

b)_Vystup z tunelu

Obr. 10 ukazuje volbu ssadného systému v Usti vystupni trubice. Na Objsadd rychlostni
profily u(r/D) ziskané z rreni anemometrem a Prandtlovou sondou v Usti vystupbice
pii n;. Tyto profily byly vytvaeny paimérovanim 4 naenych hodnotu(ra.s > 0), u(ras <

0), u(rc.o> 0) au(rc.p> 0).

Obr. 10Souwadny systém ve vystupni trubici.

-11 -



u (m-s'l) URms (m-S_l)

1,00

| 0,95

| 0,90

4 | 0,85

W x X ST Ky | 080

. = um | 075

- 070

K-+ Urws 0.65

00——t——t 1 70,60
05 -04 -03 02 -01 2,[9 01 02 03 04 05

Obr. 11Vysledné rychlostni profily s vynesenymedhimi rychlostmi proushi v Usti trubice
pro oté&’ky ventilatoru p = 25,0 s".

Stejnym zfisobem byly ziskany profily pro atiéy n,viz — Obr. 12.
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Obr. 12Vysledné rychlostni profily s vynesenymedhimi rychlostmi proushi v Usti trubice
pro oté&’ky ventilatoru p= 22,7 s".

Pro nazoryjSi porovnani vysledk byly ukeny gevodni konstanty tunelu (viz nag6])
pro prevod vystupni rychlosti naistni rychlost proughi uvnit meticiho prostoru.

M¢éteni anemometrem byla korigovana teplotni korekei [d]. Po pepaiteni rychlosti
byla stedni rychlost proudu pna, 0,75 ms?, po teplotni korekci se vysledna hodnota zvysila
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na 0,77 ns?, tedy o 2,7%. V fipads n, byla nekorigovana rychlost 0,68-s1, po teplotni
korekci se hodnota zvysila 0 2,9% na 0,78 mVysledky shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani vysledk jako referedni hodnoty jsou brana éeni anemometrem
(CTA ref.) korigované dle [7].

y m =25,00% n,=2270%

Pouzitd metoda ¥ (m-s‘l) 10 | U (m-s‘l) 1 (%)
Meéreni CTA ref. 0,77 - 0,70 -
uvnitt . ,

Videozaznam 0,67 13,0 0,56 20,0
tunelu
Méteni CTA 0,77 0,0 0,70 0,0

na

vystupu Prandtlova sonda 0,77 0,0 0,70 0,0
Z tunelu

3.3.1 Turbulence prou¢hi

V obrazcich 9, 11, 12 jsou roénhvyneseny fluktuéni slozky rychlosti. Pro popis turbulence
se obvykle zavadi bezrozma hodnota fluktuaci, ktera se nazyva intenzitaulence (nap
Jargensen [4]) a ktera je dana vztahem:

Tu=Rws (8)

kde urvs je fluktuaini slozka rychlosti a je ¢asow stedni hodnota rychlosti &érena v témze
bodk.

Timto vztahem byly weny intenzity turbulence pro protrmd uvnitt méfici oblasti i na
vystupu z tunelu. V ®&fici oblasti byla intenzita turbulence v rozmézi= 0,033 — 0,040 pro
oboje otéky ventilatoru. Na vystupu z tunelu pak intenzitabulence byla v rozmezi
Tu=0,126 — 0,220 proy i n,.

4. Vizualizace pFiéné obtékaného vélce

Obtékanim valce se zabyva mnoho autd?odrobg se ji v¥nuje nap. Zdravkovich [7].
Z literatury je dobe znamo, Ze uUplav za valcem proch&datika rezimy se virstajicim
Reynoldsovyntislem. Reynoldsovoislo Reje dano vztahem:

Re=4 ©)
1%

kded je pramér valce avs je kinematicka viskozita.

Pti laminarnim obtékani valce s hodnoteav rozmezi Re) < (R < (180 — 200) dochéazi
k periodickému odplouvani vir k tzv. Karmano¥ virové radt. Hodnotu Re napg.
Zdravkovich [7] udava v rozmeRe= (40 — 49).

Pro vizualizaci proudového pole byla pouZzita vodriha. Metici prostor byl osstlen
stroboskopickym sitlem. Délka expozicednem fotografovani byla nastavena na 1s.

Gravitani sila misobici na vodni kapky z#ipinila odklon od vodorovného situ o 1°,
proto jsou zde uvedené fotografie ofpaty Uhel natdeny.
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Na Obr. 13 je vizualizace obtékani valce dmp¥rud = 4 mm a délcé= 29 mm. Obr. 13a)
ukazuje obtékani valceiptakachn, (rychlost proudw = 0,77 ms™) tedyRe= 194 a Obr.
13b) [ ot&skachn, (rychlost proudw) = 0,70 ms?') tedyRe= 177. Oboje hodnotiRe leZi
v oblasti existence Karmanovy virokedy.

Obr. 13Vizualizace Karmanovy virovady za valcem o pmeru D =4 mm a) pi
n, = 25,0 &%, b) pii n, = 22,7 §".

5. Zavér

Tato experimentélni prace se zabyvala malym aewdigckym tunelem a kvantifikuje jeho
parametry. BylyeSeny tyto ulohy:

Byla vyhodnocena rychlost pro&m €mito experimentalnimi metodami:
* Anemometr se Zhavenym dratkem,

» Videozdznam proughi.

» Megfeni v Usti vystupni trubice anemometrem se Zhavednatkem.

» Me¢feni v asti vystupni trubice Prandtlovou sondou.

» Pribézné n&reni rychlosti na vystupu z tunelu Pitotovou sondou.

Jako referetni hodnoty byly pouzity vysledky &eni pomoci anemometru se Zhavenym
dratkem uvnit tunelu. VSechny ostatni metody byly s timt@temim porovnany a bylo
ukazano, Ze jsou v dobré skod

Tunel Ize pouZit ve dvou reZzimechi Btakach ventilatorun, = 25,0 § kterym odpovida
stredni rychlost prouthi U = 0,77 ms™, a i ot&kachn, = 22,7 & pri U = 0,70 ms™.

Moznost pouziti tunelu pro vizualizaci byla demoogéna na fikladu @i¢cné obtékaného
valce v rezimu Karmanovy virow@dy. Reynoldsovdislo v gripact otatek n; bylo Re= 197
a v pipad n, Re= 177.

Tato prace vznikla b 7eSeni projektu GACR (14-08888S), s podporou na dlouhodoby

koncepni rozvoj vyzkumné organizace RV0:613888%8podporou projektu TZR — Centra
kompetence ,Pokidlé technologie pro vyrobu tepla a elékty“, kod projektu TE01020036.
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6. Seznam symbai

b Sitka mafici oblasti tunelu (mm)

CTA Anemometr v reZzimu konstantni teploty dratku

d Pramér valce (mm)

Dv Pramér vystupni trubice (mm)

h VySka nefici oblasti tunelu (mm)

I Délka valce (mm)

n Ot&ky ventilatoru (sh

Po Barometricky tlak (Pa)

Pe Celkovy tlak (Pa)

Ps Staticky tlak (Pa)

Q Objemovy tok nsficim prostorem (nis?

Qv Objemovy tok vystupni trubici (m3sh

r Mé&rna plynova konstanta (IFkgtK™

s Délka netici oblasti tunelu (mm)

t Teplota (°C)

T Termodynamicka teplota (K)

u Lokalni rychlost (ms?

Urms  Fluktuaini slozka rychlosti (m-s?h)

U Stredni rychlost proudu v #&ici oblasti (ms™)

Uy Stredni rychlost proudu v Gsti vystupni trubice <M

X,Y,Z Kartézske satadnice (m)

P Hustota vzduchu (kg-m®)

T Cas (s)
Kinematicka viskozita (m*s™)

Re Reynoldsovaislo dle rovnice (9) )
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