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PODZVUČNI AERODINAMIČKI TUNEL ZA ŠKOLSKE NAMJENE


1. Uvod

Već prvi konstruktori zrakoplova i teoretičari u području zrakoplovstva vrlo rano uočili su potrebu dobivanja kvalitetnih i pouzdanih eksperimentalnih podataka. Takvi podaci, potrebni za rješavanje aerodinamičkih problema, mogu se dobiti na različite načine: ispitivanjima u letu ili u slobodnom padu, u vodenim tunelima, pomoću struje zraka iz slobodnih ventilatora, ispitivanjima modela u mjerilu, balističkim ispitivanjima te eksperimentima u podzvučnim, visoko podzvučnim, krozzvučnim, nadzvučnim i hipernadzvučnim zračnim tunelima. Svaki od ovih načina ima svoje prednosti u određenim područjima primjene.

Jedan od najčešćih i najuobičajenijih načina za pribavljanje eksperimentalnih aerodinamičkih podataka je ispitivanje umanjenog modela u podzvučnom zračnom tunelu za male brzine. Pri tome izraz “male brzine” podrazumijeva brzine strujanja zraka kod kojih se utjecaj stlačivosti zraka može zanemariti. Aerodinamički tuneli koriste se prvenstveno za aeronautičke i astronautičke namjene, a potim i za niz drugih namjena: ispitivanje opterećenja vjetrom zgrada, mostova, dimnjaka, antena i sl, ispitivanje aerodinamike cestovnih vozila i brodova, balističke namjene, iskorištavanje energije vjetra, ispitivanje aerodinamike zemljine površine, let ptica i kukaca i drugo.

Glavni dijelovi aerodinamičkog tunela sa zatvorenim tokom strujanja su test sekcija, konvergentna mlaznica, umirivačka sekcija, difuzor, ventilator, motor, usmjerivači zraka te povratni vod. Test sekcija je najznačajniji dio aerodinamičkog tunela, gdje se postiže traženi oblik strujanja i izvode mjerenja. Kroz konvergentnu mlaznicu ubrzava se fluid do željene brzine uslijed sužavanja poprečnog presjeka mlaznice. U umirivačkoj sekciji postiže se traženi stupanj turbulencije odnosno laminarnost strujanja. Motor pokreće ventilator koji uzrokuje strujanje zraka. Usmjerivači zraka postavljeni su u kutovima tunela i ublažavaju vrtloženje zraka. Da bi se odredila potrebna snaga motora i karakteristike ventilatora za postizanje željene brzine fluida u test sekciji, potrebno je proračunati energetske gubitke tunela zbrajanjem gubitaka u pojedinim sekcijama. Dijelovi tunela se međusobno razlikuju po svojoj geometriji pa se proračun koeficijenata gubitaka razlikuje od sekcije do sekcije.


Danas u Hrvatskoj ne postoji niti jedan aktivni aerodinamički tunel, iako je bilo pokušaja koji do sada nisu dali konkretne rezultate. Nedavno se pojavila mogućnost realizacije podzvučnog aerodinamičkog tunela malih brzina sa zatvorenim krugom strujanja zraka na Fakultetu prometnih znanosti.

Realizirani aerodinamički tunel na Fakultetu prometnih znanosti koristio bi se prije svega u edukacijske svrhe, za izvođenje nastave iz aerodinamičkih predmeta, dok se u drugoj fazi također može razmotriti i korištenje tunela za prije spomenute konkretne namjere. U ovom radu dan je općeniti opis aerodinamičkog tunela i njegovih komponenti s posebnim osvrtom na tunel odnosno komponente tunela na FPZ.

2. Podjela aerodinamičkih tunela


Prema svojoj konstrukciji postoje dvije osnovne vrste aerodinamičkih tunela. Prva vrsta su otvoreni tuneli, još se nazivaju “Eiffel” ili “NPL” tuneli (Eiffel tuneli imaju otvorenu radnu sekciju, a NPL tuneli zatvorenu). Kod otvorenih tunela nema povratnog strujanja zraka koji je prošao kroz tunel ponovno u ulaz tunela, odnosno na ulaz tunela uvijek dolazi svježi zrak. Shematski prikaz otvorenog tunela dan je na Slici 1.

[image: image1.jpg]Difuzor

Pogonski motor

Test

+ ventilator

sekcija





Slika 1. Otvoreni aerodinamički tunel


Druga vrsta su zatvoreni tuneli ili tuneli s povratnim strujanjem zraka, još se nazivaju “Prandtl” ili “Göttingen” tuneli. Kod ovakvih tunela postoji jedan ili više povratnih vodova kojima se jednom već upotrebljeni zrak ponovno vraća u zatvorenom krugu kroz tunel. Zatvoreni tuneli se dalje dijele prema broju odnosno obliku povratnih vodova na tunele: s jednim povratnim vodom, s dva povratna voda i s prstenastim ili obuhvatnim povratnim vodom. Najčešće se koriste tuneli s jednim povratnim vodom jer su najjednostavniji, a uz to daju ujednačenu i umirenu struju zraka kroz test sekciju, više nego što se to može postići kod druge dvije vrste zatvorenih tunela, koje imaju svoje prednosti u ispitivanjima turbulentnog strujanja i u slučajevima kada tunel treba raditi s visokim nadtlakom. Shematski prikaz zatvorenog tunela s jednim povratnim vodom dan je na Slici 2.
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Slika 2. Zatvoreni aerodinamički tunel

Sljedeća podjela može se napraviti prema obliku test sekcije. Ukoliko se promatra poprečni presjek test sekcije, on može biti: kvadratičan, pravokutan, pravokutan sa zaobljenim kutovima, osmerokutan, kružni ili eliptičan. Test sekcija može biti potpuno ili djelomično zatvorena ili može biti otvorena kada zrak slobodno prestrujava od izlaza mlaznice do ulaza u difuzor. Bez obzira je li test sekcija otvorena ili zatvorena, podaci testiranja moraju se korigirati zbog utjecaja granica na strujanje oko modela, kako bi dobiveni rezultati odgovarali podacima o letu u realnim uvjetima.

Prema namjeni ili načinu rada, tuneli se još mogu dijeliti na: tunele s regulacijom tlaka, tunele s promjenljivom gustoćom radnog medija, tunele za ispitivanja prototipa u punoj veličini, tunele s dimom za vizualizaciju strujanja, tunele za ispitivanje slobodnog leta (model nije učvršćen na nosač), tunele za ispitivanje spiralnih manevara, za ispitivanje stabilnosti leta, za ispitivanje uvjeta zaleđivanja na zrakoplovu, za ispitivanja V/STOL zrakoplova, za ispitivanja aerodinamike automobila i brodova, kao i za druge namjene.

Tunel čije komponente se nalaze na Fakultetu prometnih znanosti je zatvoreni tunel s jednim povratnim vodom (po konstrukciji sličan je tunelu prikazanom na Slici 2.), test sekcija je eliptična u poprečnom presjeku i djelomično zatvorena.


3. Parametri važni za ispitivanja u

aerodinamičkim tunelima

Pri gibanju tijela kroz zrak ili medij općenito nastaju sile međudjelovanja koje su posljedica viskoznosti, inercije i elastičnosti medija te gravitacije. Inercijska sila proporcionalna je masi zraka i ubrzanju koje je dano toj masi. Ako se masa m (kg( prikaža kao umnožak gustoće  (kg/m3( i volumena k(l3 (m3(, gdje je l (m( karakteristična dimenzija, a k (-( konstanta ovisna o obliku tijela; dobiva se:
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gdje su:
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Sila uslijed viskoznosti medija, prema svojoj definiciji, može se napisati:
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gdje je:
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Gravitacijska sila je jednostavno proporcionalna:
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gdje je:
g (m/s2( - ubrzanje Zemljine gravitacije.


Sila elastičnosti odnosno sila koja nastaje uslijed stlačivosti zraka proporcionalana je modulu elastičnosti E (N/m2( i površini l2 (m2(:

	
	sila elastičnosti
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Budući da je brzina zvuka u zraku a (m/s( povezana s modulom elastičnosti zraka E prema sljedećoj jednakosti:
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izraz za silu elastičnosti postaje:

	
	sila elastičnosti
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Postavljajući odgovarajuće sile u omjer, dobivaju se važni bezdimenzijski parametri koji značajno utječu na provođenje ispitivanja u aerodinamičkim tunelima, a to su Reynoldsov broj Re, Machov broj Ma i Froudeov broj Fr:
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Većina eksperimenata u aerodinamičkim tunelima značajno je osjetljiva na utjecaj Reynoldsovog broja. Uslijed svoje viskoznosti, zrak u blizini površine modela postupno se usporava od određene lokalne brzine podalje od modela do nule na samoj površini modela. Područje u kojem se događa takva promjena brzine zove se granični sloj, a može biti laminaran ili turbulentan. Debljina graničnog sloja i otpor koji nastaje zbog njega ovisni su o Reynoldsovom broju. Laminarni granični sloj stvara manji otpor u usporedbi s turbulentnim, ali također ima nižu razinu energije pa kod njega prije dolazi do separacije od površine u slučaju hrapavosti površine ili kada postoji skretanje struje zraka pod nekim kutom. Održavanja laminarnog graničnog sloja postaje sve teže s povećanjem Reynoldsovog broja, ali se može potpomoći ukoliko se postigne da gradijent tlaka opada u smjeru strujanja. Jedan od načina za održavanje graničnog sloja laminarnim je usisavanje zraka kroz otvore na površini čime se smanjuje debljina graničnog sloja i mogućnost separacije.

Kada se postigne jednakost Reynoldsovog i Machovog broja na modelu koji se ispituje i stvarnom zrakoplovu u letu, sile i momenti koji djeluju na model odnosno zrakoplov mogu se direktno uspoređivati u određenom mjerilu. Oblik strujanja oko modela i zrakoplova biti će u tom slučaju sličan. Ako se ispituju gravitacijski modeli (slobodni pad, spiralna propadanja, dinamički modeli), potrebno je uspostaviti jednakost Froudeovog broja u realnom okruženju i onog u uvjetima ispitivanja.

Na sreću, gotovo nikad nije nužno osigurati istovremeno jednakost sva tri spomenuta bezdimenzijska parametra (u nekim specifičnim slučajevima postoje i drugi bezdimenzijski brojevi, npr. Strouhalov broj St kod ispitivanja periodičkih gibanja odnosno vibracija i Weberov broj We povezan s površinskim naprezanjem). Tako pri ispitivanjima kod kojih je model zavješen na nosaču, postizanje jednakosti Froudeovog broja gubi važnost. U uvjetima kada je Machov broj manji od približno 0,4, i njegov utjecaj odnosno utjecaj stlačivosti zraka također se može zanemariti. Učinci Reynoldsovog broja kad on prijeđe vrijednosti iznad 1,5(106 mogu se predvidjeti s dovoljnom preciznošću. Osim toga, postoje i mogućnosti korekcije Reynoldsovog i Machovog broja na modelu povećanjem ili smanjenjem tlaka zraka u tunelu ili korištenjem nekog drugog plina ili medija (ili dodavanjem aditiva u zrak) čija svojstva bolje odgovaraju traženim uvjetima za provođenje eksperimenta.

4. Komponente aerodinamičkog

tunela


Konstruiranje aerodinamičkog tunela započinje određivanjem njegove osnovne namjene odnosno vrste istraživanja koja će se provoditi na njemu, čime je uvelike određena vrsta i oblik test sekcije i brzina strujanja u njoj. Također je potrebno predvidjeti broj radnih sati tunela i troškove potrošnje energije kako bi se postigla optimalna djelotvornost. Proračunom i sumiranjem energetskih gubitaka u svim sekcijama tunela (test sekcija, difuzor, kutne sekcije, povratni vod, saće, mlaznica) dobiva se podatak o potrebnoj ulaznoj snazi. Postoje neke opće odrednice u konstrukciji aerodinamičkih tunela da bi se ostvario optimum između zahtjeva za nižim troškovima izgradnje i čim veće efikasnosti tunela u eksploataciji. Uobičajeno je da duljina difuzora iznosi tri, četiri ili više duljina test sekcije, kutne sekcije trebale bi biti međusobno slične radi pojednostavljenja izrade. Povratni vod najčešće se postavlja u horizontalnu ravninu, a kada se želi postići ušteda u prostoru ili kada nema dovoljno prostora, u obzir može doći smještanje u vertikalnoj ravnini.


4.1 Test sekcija


Kao što je već spomenuto, konstrukcija aerodinamičkog tunela polazi od određivanja vrste istraživanja i uvjeta koje treba ostvariti da bi se istraživanja mogla provoditi. Ti uvjeti uključuju oblik i dimenzije test sekcije (Slika 3.) i željenu brzinu strujanja u njoj, što dalje određuje potrebnu snagu za rad tunela. Drugim rječima, veličina test sekcije i brzina strujanja mogu se interpretirati kao postizanje željenog Reynoldsovog broja u test sekciji kao osnovnog kriterija sličnosti između strujanja oko realnog zrakoplova i strujanja oko modela. Veće test sekcije mogu koristiti i veće modele i pri tom davati zadovoljavajuće rezultate pri nižim brzinama. Premda se jednaki Reynoldsov broj može postići u tunelu dvostruko većih dimenzija uz potrošnju dvostruko manje energije, treba voditi računa da troškovi izgradnje toliko većeg tunela mogu biti i do četiri puta veći od troškova za manji tunel.
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Slika 3. Model u test sekciji


Mnogobrojni razlozi utjecali su u prošlosti na odabir oblika test sekcije. Usvajani su različiti oblici poprečnog presjeka: kružni, eliptični, kvadratični, pravokutni, pravokutni sa zaobljenim kutovima, kružni i eliptični s ravnim donjim, gornjim ili bočnim dijelovima i mnogi drugi oblici kao kombinacije iz ovih pobrojenih. Trenje na površinama test sekcije, koje znatno određuje energetske gubitke u test sekciji, a time i ukupno potrebnu snagu, nije značajno ovisno o obliku presjeka test sekcije. Tako se kao kriterij za odabir oblika test sekcije nameću aerodinamički zahtjevi i zahtjevi za upotrebljivosti, korisnosti i pogodnosti za provođenje istraživanja. Za određenu površinu presjeka test sekcije, veća širina presjeka može biti povoljna za ispitivanje modela većeg raspona, ali ako odnos visine i širine padne ispod približno 0,7, utjecaj zidova može prilično varirati duž raspona modela tako da preciznost podataka postaje upitna. 


Duljina test sekcije u praksi kreće se od jedne do dvije duljine najveće dimenzije presjeka sekcije. Energetski gubici rastu s povećanjem duljine, ali postoji više razloga zbog kojih je veća duljina test sekcije vrlo pogodna. Debljina graničnog sloja na zidovima test sekcije povećava se prema kraju sekcije, zbog čega se smanjuje efektivna površina presjeka, povećava brzina strujanja i smanjuje statički tlak. Na taj način nastaje otpor koji “vuče” model nizstrujno i naziva se “horizontalni uzgon”, a čiji utjecaj treba biti korigiran. Ovaj problem može se donekle premostiti povećanjem presjeka prema kraju sekcije kako bi se osigurala konstantna vrijednost statičkog tlaka cijelom duljinom test sekcije.


Praktični detalji u konstrukciji test sekcije su instalacija dovoljno prozora od neprobojnog stakla u zidovima sekcije da bi model bio vidljiv sa svih potrebnih strana. Odgovarajuće osvjetljenje također treba biti postavljeno, a posebno u slučajevima kada se ispitivanja fotografski ili video snimaju. 


Sve gore navedeno odnosi se na zatvorene test sekcije, budući da se takve najčešće pojavljuju u upotrebi. Dva su osnovna nedostatka otvorenih test sekcija u usporedbi sa zatvorenim:

· nosači modela i mjerne opreme su složeniji i često oklopljeni, tako da je potrebno uvažiti određene korekcije na granicama strujanja koje su opet znatno složenije nego kod zatvorenih test sekcija,

· potrebna snaga za tunel s otvorenom test sekcijom može biti i do tri puta veća od snage potrebne za tunel jednakih karakteristika, ali sa zatvorenom test sekcijom.

Ako se koristi otvorena test sekcija, ulazni promjer difuzora mora biti veći od izlaznog promjera mlaznice. U nekim slučajevima, početni dio difuzora (oko polovine duljine test sekcije) može biti konstantnog promjera da bi se strujanje zraka stabiliziralo.

4.2 Difuzor i povratni vod


Difuzor i povratni vod su po konstrukciji, a  donekle i po namjeni, slične komponente pa se razmatraju zajedno. Budući da su energetski gubici u aerodinamičkom tunelu proporcionalni s trećom potencijom brzine strujanja, poželjno je čim više povećati površinu poprečnog presjeka povratnog voda i difuzora i tako u čim većoj mjeri smanjiti lokalnu brzinu. To je osobito važno postići prije prve kutne sekcije jer se tamo događaju najveći gubici. Povećanje površine presjeka je ograničeno mogućnošću ekspanzije zraka bez separacije od stijenki, s obzirom da separacija donosi daljnje velike energetske gubitke. Kut između nasuprotnih stijenki difuzora ne bi trebao prelaziti 7 stupnjeva, a najpovoljnija je vrijednost 5 stupnjeva. Kod difuzora s većim kutom koristi se nekoliko vrsta sredstava koja održavaju zadovoljavajući oblik strujanja:

· mreže (screens) održavaju strujanje bez vrtloženja i separacije i pri znatno većim kutovima od preporučenih 5 stupnjeva, nedostatak im je što proizvode dodatne gubitke i sama njihova cijena,

· generatori vrtloga (vortex generators) su jednostavno vrlo kratka krilca postavljena da proizvedu vrtloge koji će povećati razinu energije u strujanju s niskom razinom energije u blizini stijenki, obično se smještaju u nizstrujnom kraju test sekcije, a koriste se za difuzore s kutom između stijenki od 7 do 10 stupnjeva ili u pravokutnim difuzorima gdje se ne mogu instalirati slobodni ventilatori,

· slobodni ventilatori (windmills) su ventilatori ili propeleri koje pokreće struja zraka u području visokog dinamičkog tlaka da bi se prenijela energija u područja niskog dinamičkog tlaka, zbog jednostavnosti mogu se koristiti lopatice konstantne duljine tetive, bez vitoperenja, pod napadnim kutom od 45 stupnjeva i one daju zadovoljavajuće poboljšanje slike strujanja,

· razdjelnice (splitters) su ravne ploče koje se postavljaju preko raspona difuzora i smanjuju kut između stijenki na taj način da od jednog prolaza s velikim kutom naprave dva ili više prolaza s manjim kutovima,

· procijepi za upravljanje graničnim slojem (boundary layer control slots) koriste se u otvorenim tunelima kod kojih je test sekcija na tlaku koji je niži od ambijentalnog, dovoljno je napraviti procijepe na početku difuzora koji značajno poboljšavaju sliku strujanja.

U povratnom vodu ili difuzoru, između test sekcije i ventilatora, postavlja se mreža od žice visoke čvrstoće koja služi za zaustavljanje dijelova ukoliko dođe do loma modela ili ulaska stranog tijela u tunel. Ovakva mreža proizvodi dodatne energetske gubitke i da bi se oni čim više smanjili, mreža se postavlja u područje najnižih brzina. Daljnja ušteda postiže se pravilnim odabirom gustoće mreže i stavljanjem na mjesto gdje je najveća vjerojatnost pojave dijela modela ili stranog tijela. Mreža ima pozitivan učinak smirivanja strujanja i ako je postavljena ispred ventilatora, smanjivat će vibracije ventilatora.

Difuzor i povratni vod mogu imati pristupna vrata i prozore da bi se osigurala vidljivost i mogućnost pristupa za održavanje i popravak. Otvori za drenažu na najnižem dijelu tunela služe za odvođenje kondenzirane, ili na neki drugi način pridošle vode.

4.3 Ventilator

Općenito je prihvaćeno da se ventilator postavlja nizstrujno iza druge kutne sekcije, a manje se koristi smještanje između prve i druge kutne sekcije. Ventilator postiže najveću korisnost ako je postavljen u struju visoke brzine, a njegova cijena je približno proporcionalna kvadratu promjera. Zbog toga se za smještanje ventilatora najčešće koristi povratni vod. 

Ventilator proizvodi nepovoljno rotacijsko gibanje u struji zraka koje se prevenira na nekoliko načina:

· postavljanjem krilaca za “izravnavanje” struje zraka iza ventilatora,

· postavljanjem rotirajućih krilaca ispred ventilatora (u tom slučaju obično postoje i gore spomenuta krilca za “izravnavanje” iza ventilatora),

· postavljanjem još jednog ventilatora čije lopatice rotiraju u suprotnom smjeru.

Za tunele prosječnih veličina i snaga jednostruki ventilator je sasvim dovoljan, a pravilno konstruirana sredstva za “izravnavanje” struje zraka uklanjaju sva rotacijska klizanja za cijeli raspon ulaznih snaga i brzina.


Ventilator s mogućnošću regulacije napadnog kuta lopatica osigurava vrlo brzu i kvalitetnu kontrolu brzine strujanja, mnogo bržu nego kada je upravljanje brzinom ostvareno promjenom broja okretaja pogonskog motora. Vibracije ventilatora često su uzrokovane asimetričnošću brzine nadolazeće struje zraka kao rezultat nejednolikog skretanja u kutnim sekcijama ili separacije na stijenkama.


Proračun, konstrukcija i optimizacija ventilatora i njegove prateće opreme zasniva se na teoriji ventilatora koja predstavlja posebno područje proučavanja. Zbog toga se pri konstrukciji aerodinamičkog tunela vrlo pažljivo mora pristupiti proračunu i izradi ventilatora da bi se zadovoljili potrebni rasponi ulaznih i izlaznih veličina ventilatora.

4.4 Pogonski motor

Potisak koji daje ventilator i otpor različitih komponenti tunela mijenjaju se s kvadratom broja okretaja ventilatora iz čega bi se moglo zaključiti da se regulacija brzine u tunelu može bolje ostvariti kontrolom broja okretaja ventilatora nego promjenom napadnog kuta lopatica. Iako ovakav zaključak može vrijediti u tunelima s niskim omjerom kontrakcije, u većim tunelima, osobito onima koji su opremljeni mrežama i unutarnjim izmjenjivačima topline, on ne vrijedi. Mnogi aerodinamički tuneli koji imaju obadvije mogućnosti za regulaciju brzine koriste promjenu napadnog kuta kao brži i jednostavniji način. 

Neke od vrsta pogonskih motora i sustava koji omogućavaju kontrolu brzine su sljedeće:

1. Generator i motor istosmjerne struje. Generator istosmjerne struje pokreće se sinhronim motorom i koristi za pogon motora istosmjerne struje. Ovaj sustav zadovoljava do snaga veličine 150 kW, iznad toga troškovi postaju previsoki. Postiže se vrlo dobra regulacija brzine.

2. Tandem pogon. Kombinacija istosmjernog motora  za niske snage i jednobrzinskog indukcijskog motora za visoke snage zadovoljava u širokom rasponu snaga od 200 do 15000 kW. U ovakvoj izvedbi istosmjerni motor koristi se kao pogon pri malim snagama i za ubrzavanje indukcijskog motora do radne brzine pri visokim snagama.

3. Sustav s magnetskom spojkom. Sinhroni motor može se koristiti za pogon ventilatora preko magnetske spojke promjenjive brzine. Ovo je jedna od najjeftinijih vrsti pogona, a daje vrlo kvalitetnu kontrolu brzine u širokim rasponu od niskih brzina sve do maksimalne brzine budući da je promjena brzine postepena i glatka, bez naglih i skokovitih promjena. Obično se koristi za snage do 4000 kW, ali postoje izvedbe za snage čak do 13500 kW.

4. Pogon promjenjive frekvencije. Obično se upotrebljava za snage do 2500 kW. Sastoji se od sinhronog motora koji pokreće generator istosmjerne struje čiji izlaz pokreće motor istosmjerne struje, a ovaj dalje pogoni alternator. Izlaz alternatora pogoni motor ventilatora, koji može biti sinhroni ili indukcijski motor. Ovaj sustav daje dobre rezultate, ali je prilično složen i skup.

5. Višebrzinski kavezni motor. Indukcijski motor izveden tako da ima više operativnih brzina, u sprezi s ventilatorom s promjenjivim kutom lopatica, predstavlja zadovoljavajući pogon. Nedostaci su ograničenje maksimalne snage na 2000 kW i visoko početno opterećenje.

6. Indukcijski motor s kratkospojenim rotorom. Od ovakvog motora ne mogu se očekivati prevelike performanse, premda u kombinaciji s ventilatorom s promjenjivim kutom lopatica može davati dobre rezultate. Prednost su mu niski početni troškovi i male dimenzije motora što je pogodno za tunelske instalacije.

7. Indukcijski motor s dvostrukim pogonom. Ovakva izvedba zahtjeva izvor energije promjenjive frekvencije koja se dovodi u rotor indukcijskog motora. Potrebni su visoki investicijski troškovi, ali ova vrsta pogona je najviše u upotrebi za pogone s vrlo visokom snagom i gdje se postiže velika korisnost.

8. Motor s unutrašnjim izgaranjem. Upotreba ovakvih motora je nepoželjna zbog visokih operativnih troškova i manje pouzdanosti za duži radni vijek. Daljni nedostatak su ispušni plinovi jer je motor za pogon tunela smješten stacionarno za razliku od takvog motora na vozilu koje se giba.

Promjer gondole motora treba biti od 0,3 do 0,7 promjera ventilatora da bi dala najbolje uvjete strujanja zraka za ventilator. Normalni smještaj je u povratnom vodu koji treba imati kut širenja između stjenki 5 do 6 stupnjeva. Gondole koje bi davale odlične rezultate u slobodnoj struji zraka, prekratke su za upotrebu u zatvorenom strujnom kanalu. Provjera efektivne površine strujnog kanala često pokazuje da pri kraju gondole kut difuzije može narasti i do 15 stupnjeva čime se ostvaruju uvjeti za nastanak separacije. Zbog toga je potrebno koristiti vrlo duge gondole kod kojih kut širenja strujnog kanala ne prelazi 7 stupnjeva.

4.5 Kutne sekcije

U konstrukciji aerodinamičkih tunela nije praktično raditi kutne sekcije toliko postepene da bi struja zraka mogla pratiti njihovu zakrivljenost s malim gubicima, jer bi takve kutne sekcije bile prevelikih dimenzija, zauzimale bi previše prostora i imale previsoke troškove konstrukcije i izrade. Zbog toga se uobičajeno koriste kutne sekcije s naglim zakretanjem struje zraka, a gubici strujanja pokušavaju se održati na minimalnoj razini upotrebom lopatica (profila) za skretanje struje. 

Otpori kutne sekcije uslijed trenja zraka o stjenke i gubitaka uslijed separacije pojavljuju se kao pad tlaka p. Koeficijent gubitaka u kutnoj sekciji  može se izraziti kao omjer lokalnog pada tlaka p i dinamičkog tlaka q:  p / q . U krajnje nepovoljno konstruiranoj kutnoj sekciji, koeficijent gubitaka  može narasti teoretski do vrijednosti 1, odnosno 100%, a u dobro izvedenim sekcijama vrijednosti koje se mogu postići su reda veličine 0,15. Na Slici 4. prikazane su lopatice pogodne za kutne sekcije s pripadajućim koeficijentima gubitaka.

[image: image16.png]



            = 0,11                = 0,14               = 0,20

Slika 4. Profili za usmjerivače zraka s koeficijentima gubitaka

Osnovna ideja je da se kutna sekcija podijeli lopaticama za skretanje struje zraka u niz kutnih procijepa visokog aspektnog odnosa. Povoljni omjer širine procijepa i tetive lopatice je oko 1 : 3 do 1 : 4, a bolji rezultati postižu se s većim brojem lopatica kraće tetive.

4.6 Saća i mreže

U tunelima starije izvedbe koristila su se saća u umirivačkoj sekciji da bi se poboljšale karakteristike strujanja u test sekciji. Obično su saća građena od okruglih, kvadratnih, pravokutnih, šesterokutnih ili osmerokutnih ćelija čija duljina je 5 do 10 puta veća od širine. Na Slici 5 prikazani su neki oblici saća s njihovim koeficijentima gubitaka. Noviji tuneli s visokim stupnjevima kontrakcije rjeđe koriste saća. Korisnijima od saća pokazale su se mreže i u modernim aerodinamičkim tunelima uglavnom se one koriste za umirivanje strujanja. Obično se postavljaju jedna ili dvije mreže, a kod tunela s niskim stupnjem turbulencije i šest ili više mreža. Ugradnja mreža u tunel predstavlja prilično veliki problem. Ako se mreže ugrađuju u već postojeći tunel, postavljaju se u obodni prsten koji se vijcima pričvršćuje za stijenke tunela. Vrlo prikladno rješenje pri konstrukciji novog tunela je izrada mreža na posebnim okvirima koji se mogu jednostavno bočno umetati i vaditi. Pritom je potrebno osigurati dobro brtvljenje na spojevima između okvira s mrežama i ostalih djelova tunela.
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Slika 5. Oblici ćelija za saća s koeficijentima gubitaka

4.7 Konvergentna mlaznica


Oblik konvergentne mlaznice treba biti pažljivo odabran da bi se postiglo kontinuirano povećanje brzine od umirivačke sekcije do test sekcije. Na stijenkama mlaznice može se dogoditi separacija graničnog sloja ukoliko je suženje poprečnog presjeka previše naglo ili skokovito. Zbog toga je potrebno pažljivo odrediti profil sužavanja mlaznice. Stupanj kontrakcije i dimenzije mlaznice određuju gabarite i troškove cijelog tunela, tako da se proračun mlaznice ne može provoditi odvojeno od proračuna tunela. Zadovoljavajući oblik mlaznice dobiva se kroz više iteracija u kojima se mijenjaju podaci u proračunu, prije svega brzina strujanja u test sekciji i snaga tunela. U nedostatku analitičkih izraza za oblik profila mlaznice, često se koriste eksperimentalni podaci.


5. Energetska bilanca tunela


Logičan pristup proračunu energetskih gubitaka aerodinamičkog tunela sa zatvorenim tokom strujanja dao je Wattendorf. Postupak je zasniva na tome da se tunel rastavi na:

(1) cilindrične sekcije,

(2) kutne sekcije,

(3) ekspandirajuće ili divergentne sekcije (difuzore) i

(4) kontrahirajuće ili konvergentne sekcije (mlaznice).

Proračunom i sumiranjem energetskih gubitaka svih sekcija dobiva se ukupna energetska bilanca tunela. U svakoj sekciji događa se gubitak energije koji se obično predstavlja kao pad statičkog tlaka p ili kao koeficijent gubitaka K = p / q . Koeficijent gubitaka pojedine sekcije K svodi se na dinamički tlak u test sekciji:

	
	
[image: image18.wmf]0

0

0

q

q

K

q

q

q

p

K

×

=

×

D

=


	(8)


gdje su:
q (Pa( - lokalni dinamički tlak i



q0 (Pa( - dinamički tlak u test sekciji.

Budući da je dinamički tlak obrnuto proporcionalan promjeru tunela na četvrtu potenciju, slijedi:
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gdje su:
D (m( - promjer određene sekcije (ukoliko presjek sekcije nije kružni, izračunava se ekvivalentni promjer) i


D0 (m( - promjer ili ekvivalentni promjer test sekcije.

S ovako definiranim koeficijentom gubitaka, energetski gubici u pojedinoj sekciji su:
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odnosno ako se svedu na test sekciju:
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pa je konačno:
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gdje su:
A (m2( - površina lokalnog poprečnog presjeka i


A0 (m2( - površina poprečnog presjeka test sekcije.

Omjer gubitaka energije u test sekciji i ukupnih gubitaka (energy ratio, ER) jednak je:
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Gornja formula ne uključuje stupanj djelovanja pogonskog motora i ventilatora.

5.1 Proračun gubitaka u cilindričnim sekcijama


U cilindričnim sekcijama pad tlaka po duljini sekcije je
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a koeficijent gubitaka je
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pa je koeficijent gubitaka sveden na test sekciju iz izraza (9):
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gdje su:
 (-( - koeficijent trenja i


l (m( - duljina sekcije.

Za strujanje u hidraulički glatkim cijevima pri dovoljno visokim vrijednostima Reynoldsovog broja može se koristiti se von Kármánovo rješenje:
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Za otvorene cilindrične sekcije (na primjer otvorena test sekcija) prihvatljiva vrijednost za koeficijent trenja je  = 0,08, dok je za zatvorene cilindrične sekcije približno deset puta manja.

5.2 Gubici u divergentnim sekcijama


U divergentnim sekcijama događaju se energetski gubici uslijed trenja i uslijed ekspanzije struje zraka. Izraz za koeficijent gubitaka sveden na test sekciju obuhvaća obadvije vrste gubitaka:
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gdje su:
 (-( - kut divergencije između stijenki (ne veći od 7 stupnjeva),


D1 (m( - promjer na užem kraju sekcije i 


D2 (m( - promjer na širem kraju sekcije.

Iz izraza (15) vidi se da će manji gubici biti pri manjem kutu divergencije  sve do točke u kojoj prirast gubitaka počinje rasti uslijed doprinosa površinskog trenja. Deriviranjem izraza (15) i izjednačavanjem s nulom dobiva se da je kut pri kojem je koeficijent gubitaka K0 minimalan:
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Za prosječne vrijednosti koeficijenta trenja od približno 0,01 dobiva se da je najveća korisnost odnosno najmanji gubici kod kuta divergencije od oko 5 stupnjeva. Međutim, ograničenja u pogledu raspoloživog prostora, kao i troškovi izgradnje, obično zahtjevaju primjenu nešto većih kutova divergencije što će povećati troškove eksploatacije tunela. Energetski gubici u divergentnoj sekciji su dva do tri puta veći nego gubici u odgovarajućoj cilindričnoj sekciji. Treba reći da se, pored kuta divergencije, brzina prirasta tlaka nameće kao čak i važniji parametar za ocjenu kvalitete izvedbe difuzora. Dva difuzora s jednakim kutom divergencije, ali s različitim ulaznim promjerima imat će posve različite priraste tlaka. Slijedeći takvu logiku veliki broj tunela ima veće kutove divergencije u povratnim vodovima. Također, poremećaji u struji zraka koje uzrokuje model u test sekciji mogu ograničiti zadovoljavajući kut divergencije ispod vrijednosti za mirnu, “glatku” struju.

5.3 Gubici u kutnim sekcijama


U kutnim sekcijama, trenje u lopaticama za skretanje struje čini približno jednu trećinu gubitaka, a ostale dvije trećine uzrokuje samo skretanje struje. Za kutne sekcije s lopaticama kao što su prikazane na Slici 4. primjenjuje se za određivanje koeficijenta gubitaka iskustveni izraz koji se temelji na prosječnim vrijednostima pada tlaka p / q = 0,15 i Reynoldsovog broja Re = 500000:
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5.4 Gubici u konvergentnim sekcijama


U pravilno konstruiranim konvergentnim sekcijama gubici nastaju samo uslijed trenja, pa pad tlaka iznosi:
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a koeficijent gubitaka je:
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Pretpostavljajući prosječnu vrijednost za koeficijent trenja 
[image: image33.wmf]l

, koeficijent gubitaka bit će:
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gdje je:
Lk (m( - ukupna duljina konvergentne sekcije.

Budući da ne ukupne gubitke u konvergentnim sekcijama otpada do 3 % ukupnih gubitaka tunela, greška uslijed aproksimacije u proračunu mlaznice ima malo značenje.

5.5 Gubici u saću


Gubici u saću mogu se izračunavati prema izrazu (9) na osnovu poznatih, najčešće eksperimentalno dobivenih, koeficijenata gubitaka K. Vrijednosti
koeficijenata gubitaka K za neke oblike saća dani su na Slici 5. Te veličine koeficijenata vrijede ako je omjer duljine i promjera ćelije približno jednak 6, a površine ćelija su međusobno jednake. Gubici u saću obično ne prelaze 5 % ukupnih gubitaka tunela.


6. Zaključak


Činjenica je da danas u Hrvatskoj ne postoji niti jedan aktivni aerodinamički tunel, iako je bilo pokušaja da se to ostvari. Zbog toga je još veća odgovornost da se iskoristi prilika koja je nastala preuzimanjem komponenti podzvučnog aerodinamičkog tunela na Fakultetu prometnih znanosti. Posebnu pažnju treba posvetiti ekonomičnosti konstrukcije i eksploatacije tunela. To se može postići postupnim razvojem i nadogradnjom osnovne izvedbe tunela i nabavkom relevantne mjerne opreme. Postoje mogućnosti komercijalnog korištenja tunela u suradnji s gospodarstvom i takve mogućnosti treba maksimalno poticati i koristiti. U ovom radu dane su opće smjernice za konstrukciju aerodinamičkog tunela s posebnim osvrtom na podzvučni tunel sa zatvorenim tokom strujanja kakav je i tunel na Fakultetu prometnih znanosti.
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	Davor Franjković

Anita Domitrović

Podzvučni aerodinamički tunel za školske namjene

U ovom radu obrađene su osnovne postavke koje treba zadovoljiti pri konstrukciji aerodinamičkog tunela. Dana je podjela tunela prema nekoliko kriterija. Navedeni su bezdimenzijski parametri značajni za provođenje ispitivanja: Reynoldsov, Machov i Froudeov broj. Opisane su komponente tunela s posebnim naglaskom na tunel sa zatvorenim tokom strujanja: test sekcija, difuzor, kutne sekcije, pogon tunela (motor i ventilator), povratni vod, mlaznica, saća i mreže. Na kraju, dan je postupak i izrazi za izračunavanje energetske bilance, odnosno energetskih gubitaka tunela, po pojedinim sekcijama.
	Davor Franjković

Anita Domitrović

Subsonic Wind-tunnel for Educational Purposes

The paper describes basic principles of wind tunel design. Wind tunnels are classified according to several criteria. Dimensionless parameters important in test runs are listed: Reynolds, Mach and Froude numbers. The wind tunnel components are described with a special emphasis on closed-circuit wind tunnel: test section, diffuser, corner section, drive motor, fan, return passage, entrance cone, honeycomb and screens. Finally, the procedure and equations for calculation of energy losses of wind tunnel sections are given.
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