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Tunelu aerodynamiczny o obiegu zamknietym, ze stabilizacja
temperatury i wilgotnosci powietrza, przystosowany
do pomiaro6w metodami optycznymi
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Streszczenie

W artykule opisano konstrukcj¢ i parametry metrologiczne nowo wybudowanego tunelu acrodynamicznego
0 obiegu zamknigtym. Szczegdtowo opisano segmenty tunelu stanowiace o wlasciwosciach jego pracy. Opisano
réwniez system sterowania i kontroli praca tunelu oraz systemy pomiarowo-kontrolne. Przedstawiono zestaw do
pomiaréw metoda stereoskopowej cyfrowej anemometrii obrazowej (SPIV). Opisano wyposazenie pomieszczenia,
w ktorym jest umieszczony tunel, a stanowiace o warunkach prowadzenia pomiarow.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, stereoskopowa cyfrowa anemometria obrazowa (SPIV), pomiar predkosci
przeptywu

1. Wstep

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN (IMG PAN) od wielu lat prowadzi sig¢ badania szerokiej klasy
zjawisk zachodzacych w przeptywach gazow i cieczy. Istotnym osiagnigciem Instytutu jest opracowanie wielu
wlasnych czujnikéw anemometrycznych, przystosowanych do spelniania czgsto niestandardowych wymogow
metrologicznych, z jakimi spotykamy sig przy prowadzeniu badan naukowych. IMG PAN jest jedyna w kraju
ijedna z niewielu na $wiecie placoéwek naukowych, w ktorych zostata opanowana technologia wykonywania
zaréwno czujnikow dla potrzeb anemometrii termicznej jak i skrzydetkowej. W prowadzonych badaniach
od lat wykorzystuje sig¢ rowniez uktady anemometrii laserowej i obrazowej. Realizacja tych badan wymaga
opracowywania i wdrazania coraz doskonalszych technik pomiarowych i budowy badz zakupu aparatury.

Dlatego koniecznym stato si¢ przygotowanie zupetnie nowego stanowiska pomiarowego. Opracowano
koncepcje nowoczesnego tunelu aerodynamicznego pracujacego w obiegu zamknigtym, przeznaczonego do
badan z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych. Tunel ten w zamierzeniu mial umozliwi¢ prowadze-
nie badan roznorodnych zjawisk przeptywowych (Barlow i in., 1999). Budowa tunelu wraz z zakupem apara-
tury dodatkowe;j stata si¢ mozliwa dzigki wsparciu finansowemu z FNiTP (Nr umowy: 682/FNiTP/34/2011).

Opisywany tunel aerodynamiczny (Rys. 1) umozliwia zastosowanie bardzo efektywnego narzedzia do
analizy pol predkosci jakim jest cyfrowa anemometria obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry — PIV)
(Raffel i in., 2007). Pozwala ona nie tylko na dwu- lub trojwymiarowa wizualizacj¢ przeptywu, ale rowniez
na ilosciowe okreslanie pol predkosci. Mozliwa wigc jest nie tylko obserwacja lecz, co wazniejsze, ilosciowy
i jakosciowy opis zaburzen przeplywu indukowanych przez badane obiekty, wzglednie ich modele. Wsrod
nich mozna wymieni¢ obiekty o szerokim zakresie rozmiarow — od elementow konstrukcyjnych réznego
rodzaju urzadzen takich, jak gtowice czujnikdw anemometrycznych, lopatki wentylatoréw poprzez rozmaite
konfiguracje modeli wyrobisk gérniczych, szczegdlnie w rejonie $ciany po hatdy, zwalowiska i wysypiska.
Zakres badan jest $cisle zwiazany z dotychczasowa tematyka realizowang w Instytucie, a uzyskane wyniki
dostarcza informacji brakujacych do petnego obrazu badanych zjawisk. W przypadku dotychczasowych
metod pomiarowych uzyskiwano informacj¢ o predkosci i temperaturach w ograniczonej liczbie punktow
pomiarowych, w ktorych mozna bylo umiesci¢ czujniki. Co wigcej ich obecno$¢ mogla mie¢ wptyw na
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mierzone wielkos$ci. Stad pierwszym zastosowaniem bedzie badanie optywu wokoét czujnikow. Pozwoli to
na nowa interpretacj¢ historycznych danych i zmniejszy niepewnos¢ pomiaréw w sytuacjach, gdy zastoso-
wanie metody PIV nie bgdzie mozliwe.

Rys. 1. Fotografia tunelu aerodynamicznego

2. Parametry metrologiczne tunelu

Tunel aerodynamiczny zapewnia uzyskanie nastgpujacych parametrow strumienia powietrza w prze-
strzeni pomiarowej:

* predkos¢ strumienia powietrza: od 0.1 m/s do 60 m/s,

» roéwnomierny rozktad predkosci (z tolerancja 1%) w obu ptaszczyznach (pionowej i poziomej przecho-
dzacych przez o$ tunelu) w obszarze stanowiacym co najmniej 80% przekroju przestrzeni pomiarowe;j,

* intensywnos¢ turbulencji < 0,5%,

* kat odchylenia strumienia od osi tunelu w obu ptaszczyznach (pionowej i poziomej przechodzacych
przez o$ tunelu) < 0,3°,

* stabilna temperatura strumienia, regulowana w zakresie do -1°C (lub wigcej) wzgledem temperatury
otoczenia,

* cisnienie statyczne w przestrzeni pomiarowej zblizone do ci$nienia atmosferycznego.

3. Geometria tunelu

Tunel charakteryzuje si¢ obiegiem zamknigtym, zorientowanym w plaszczyznie poziomej. Jest
wyposazony w zamknigta oraz pototwarta przestrzen pomiarowa. Obieg tunelu zawiera cztery kolana,
w ktorych umieszczono palisady kierownic przeptywu, stuzace do zmiany kierunku przepltywu powietrza
0 90°. Modut napedowy sktada si¢ z jednego wentylatora $rednio-ci$nieniowego o $rednicy D = 900 mm.
Silnik umieszczony zostat w osi tunelu w ostonie optywowej z odprowadzeniem ciepta na zewnatrz tunelu.

Celem redukcji podtuznej sktadowej gradientu cisnienia w komorze pomiarowej, powstajacej na skutek
wzrostu grubosci warstwy przysciennej §ciany boczne komory pomiarowej sa rozchylane. Kat odchylenia
od plaszczyzny symetrii kazdej ze Scian wynosi okoto 0.5°, gérna i dolna $ciana pozostaja rownolegte.

Przed pierwszym kolanem wysokiej predkosci umieszczony jest ekran bezpieczenstwa w postaci
stalowej siatki. Pomigdzy kolanami niskiej predkosci umieszczono chtodnicg powietrza. Pomigdzy drugim
kolanem niskiej predkosci a kontrakcja znajduje si¢ sekcja ustalania pola predkosci o statym przekroju
zawierajaca nastepujace elementy:

» prostownica ulowa o poprzecznym przekroju sze$ciokata o przekatnej 12 mm i o glebokosci 200 mm,

» dwa ekrany (siatki druciane) o oczkach kwadratowych: pierwszy — $rednica drutu 0.5, apertura 2 mm
oraz drugi — $rednica drutu 0,2 mm i apertura siatki 0,8 mm (siatki wyposazone sa w napinacze
umieszczone na zewnatrz obiegu tunelu).
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Calkowite wymiary tunelu wynosza: 9,79 x 4,08 x 2,34 m (dtugos$¢ x szerokos$¢ x wysokos¢). Ga-
baryty tunelu zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ funkcjonalno$¢ oraz tatwa i wygodna obstugg urzadzen
i oprzyrzadowania tunelu pomimo ograniczen wynikajacych z rozmiar6w pomieszczenia goszczacego tunel.

Rozmiary wewngtrzne komor pomiarowych wynosza:
* komora pomiarowa zamknigta — 150 x 50 x 50 cm,
* komora pomiarowa pototwarta z komora Eiffla — 90 x 50 x 50 cm.

4. Konstrukgcja tunelu

Tunel zostat wykonany w sekcjach (segmentach) (Rys. 2) pozwalajacych na montaz, demontaz, na-
prawy i konserwacjg¢. Technologia wykonania konstrukcji i faczenia poszczegodlnych sekcji tunelu zapewnia
ich szczelno$¢ oraz szczelno$¢ polaczen pomigdzy nimi. Powierzchnie wewngtrzne tunelu sa gladkie (przez

zastosowanie specjalnie przygotowanej sklejki szalunkowej), co minimalizuje straty energii.
Gltowne sekcje tunelu to:
* zamknigta przestrzen pomiarowa/polotwarta przestrzen pomiarowa z komorg Eiffla,
 dyfuzor wstepny,
* kolano wysokiej predkosci 1 z siatka bezpieczenstwa,
* kolano wysokiej predkosci 2,
* sekcja modutu napedowego,
* dyfuzor powrotny,
* kolano niskiej predkoscei 1,
 sekcja chtodzenia,
* kolano niskiej predkosci 2,
* sekcja ustalania pola predkosci z prostownica ulowa i siatkami,
* kontrakcja,

 sekcja generowania przeplywow zmiennych w czasie/zaslepka sekcji generowania przeptywow.
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Tunel zostat wyposazony w elementy wewnetrzne ksztattujace rozktad predkosci przeplywu strugi
powietrza, jak rowniez wlazy inspekcyjne pozwalajace na wykonywanie inspekcji i czyszczenie wngtrza
tunelu.

W najnizszym punkcie tunelu — w okolicy sekcji chtodzenia przewidziany zostat korek spustowy,
z zaworem odcinajacym, do odprowadzenie kondensatu powstalego podczas badan.

5. Korpus

Poszycie korpusu zostato wykonane z wodoodpornej sklejki szalunkowej o grubosci 18 mm. Wi-
doczna na rys. 1 konstrukcja w postaci zeber i wzdtuznikow zostata wykonana z drewna sosnowego klasy
I o grubosci 40 mm (drewno dwuwarstwowe) oraz o grubosci 60 mm (drewno tréjwarstwowe). Kolierze
drewniane pomigdzy sekcjami wykonano z drewna o grubosci 40 mm. Korpus sktada si¢ z odrgbnych,
potaczonych szczelnie — na drewniane kotierze rozdzielone gumowa uszczelka — tatwo demontowanych
elementow (sekcji tunelu), posadowionych na konstrukcji nosnej umozliwiajacej poruszanie si¢ na kotkach
po podtodze pomieszczenia tunelu. Elementy poszycia wykonane ze sklejki, w celu uzyskania szczelnosci na
potaczeniach, taczone sa ze soba klejem uszczelniajacym SikaFlex oraz dodatkowo za pomoca konfirmatow.
Belki zeber naktadane sa na wzdtuzniki i taczone w narozach za pomoca ztacza meblowego wateczkowego
ze szpilka M8 x 200. Belki zeber taczone sa miejscowo z belkami wzdhuznikéw za pomoca konfirmatow.
Pomigdzy kotnierzami zastosowano uszczelnienie z gumy o grubosci 3 mm klejone do jednego z kohnierzy.
Ustawienie sekcji pomigdzy soba stabilizowane jest za pomoca kotkoéw centrujacych. Korpus tunelu aero-
dynamicznego zostat zaprojektowany w sposob zapewniajacy dostgp do wewngtrznych elementow tunelu
i mozliwo$¢ ich czyszczenia poprzez wilazy inspekcyjne.

6. Konstrukcja wsporcza

Konstrukcja wsporcza zostata wykonana z profili zamknigtych o przekroju kwadratowym 50 x 50 x 4
oraz 40 x40 x3. Sposob laczenia profili — spawanie. Kazdy z elementéw tunelu posiada indywidualna,
konstrukcje wsporcza. Konstrukcja wsporcza umozliwia pionowa regulacje kazdej sekcji tunelu oraz jej
przesuwanie na kotach jezdnych po uprzednim roztaczeniu kotierzy taczacych sekcje oraz podniesieniu
stopek 1 ustawieniu konstrukcji na kétkach. Konstrukcja wsporcza posiada mozliwo$¢ mocowania do zeber
korpusu tunelu za pomoca wkretow. W celu ttumienia drgan zastosowana zostata podktadka gumowa.

7. Sekcja modulu napedowego

Modut napedowy (Rys. 3) usytuowany jest pomiedzy kolanem wysokiej predkosci 2, a dyfuzorem
powrotnym.

Modut napedowy obejmuje:

« jeden wentylator typu osiowego o $rednicy DN 900, mocy 30 KW i wydajno$ci maksymalnej 15.75 m?/s
(56700 m*/h),

» wentylator chtodzacy jednostke napedowa,

+ dysze wlotowa z kontrakcja po stronie ssacej z przej$ciem z przekroju kwadratowego na kotowy,

* palisadg kierownic prostujacych przeptyw po stronie ttocznej wentylatora,

* ksztaltke z blachy stalowej z przej$ciem z przekroju kotowego na kwadratowy z tagodnym zakon-
czeniem profili po stronie ttocznej wentylatora,

» opltywowa gondolg po stronie tlocznej wentylatora,

» gumowe amortyzatory drgan wentylatora mocowane do konstrukcji stalowej ramy,

» krocce elastyczne po stronie ssacej i ttocznej wentylatora,

* konstrukcj¢ stalowa ramowa (z ksztattownikow zamknigtych), stanowiaca posadowienie dla wenty-
latora,

* pomiar predkosci przeptywu (strumien objetosci powietrza), temperatury, drgan.

Wentylator (Rys. 4) napedzany jest bezposrednio silnikiem elektrycznym pradu zmiennego 3 <400V,
50 Hz, przystosowany do wspotpracy z falownikiem czgstotliwo$ci. Wentylator modutu napgdowego zamo-
cowany jest elastycznie do konstrukcji stalowej ramowej, co zapobiega przenoszeniu drgan z wentylatora na
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konstrukcje nos$na tunelu. Sekcja modutu napedowego posiada system centralnego chtodzenia silnika skta-
dajacy si¢ z wentylatora wraz z napedem. Zapewnia to prawidtowe warunki dziatania silnika elektrycznego
wentylatora modutu napgdowego. Konstrukcja wsporcza modulu napgdowego wyposazona jest w cztery
kotka (dwa z hamulcami), co pozwala na przemieszczanie calego modutu.

Rys. 3. Modut napedowy Rys. 4. Wentylator

8. Sekcja chlodzenia

Sekcja chtodzenia (Rys. 5) jest usytuowana pomigdzy kolanem niskiej predkosci 1 a kolanem niskiej
predkosci 2. Wymiary sekeji 1340 x 1340 mm, szerokos¢ 664 mm. Budowa sekcji umozliwia demontaz calej
sekcji w celu czyszczenia lub naprawy, a nastgpnie powtérny montaz w tunelu.

Wymiennik ciepta (Rys. 6) zbudowany jest z rzgdow miedzianych rurek w uktadzie poziomym z alu-
miniowymi lamelami (grubo$¢ lameli 2 mm, rozstaw 7 mm). Chlodnica zostata wykonana w obudowie
kanatowej 1 zabudowana w konstrukcji nosnej tunelu tworzac zakonczona kotierzami sekcj¢ chtodzenia.
Konstrukcja poszycia sekcji wykonana zostata ze sklejki szalunkowej o grubosci 18 mm, kolnierze wykonano
z drewna klejonego sosnowego klasy 1. Kro¢ee chtodnicy, brazowe gwintowane, pozwalaja na podtaczenie
instalacji systemu chtodzenia.

Chlodnica zostala zaprojektowana tak, aby eliminowac cieplo wydzielane przez wentylator modutu
napedowego i tarcie przeptywajacego przez tunel powietrza. Budowa chlodnicy uniemozliwia porywanie
kropli kondensatu przez powietrze krazace w tunelu. W sekcji chtodnicy zamontowano zawoér spustowy
stanowiacy odlot skroplin na zewnatrz tunelu. Temperatura na chtodnicy regulowana jest za pomoca zawo-
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Rys. 5. Sekcja chtodzenia Rys. 6. Rurki i lamele chtodnicy
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ru trojdrogowego przelotowego z sitownikiem, ktory sterowany jest z panelu sterujacego zamontowanego
W pomieszczeniu tunelu.

W sktad uktadu chtodzenia, poza wymiennikiem ciepta, wchodza: agregat wody lodowej z modutem
hydraulicznym, instalacja wody lodowej, uklad sterowania, skrzynka elektryczna zasilajaca agregat wody
lodowe;.

9. Sekcja ustalania pola predkosci

Sekcja ustalania pola predkosci (rys. 7) jest usytuowana pomigdzy kolanem niskich predkosci 2 a kontr-
akcja. Sktada si¢ z nastepujacych modutow: wstawka pierwsza z prostownica ulowa (Rys. 8) o parametrach:
szeroko$¢ 1 wysokos¢ w §wietle: 1340 x 1340 mm, glgbokos¢ — 200 mm, oczko heksagonalne o wymiarze
wewngtrznym — 12 mm, grubos¢ Scianki oczka — 0,15 mm, grubos$¢ §cianki okalajacej prostownicg: 3 mm,
material prostownicy i obudowy — stal nierdzewna, sposob taczenia oczek — spawanie laserowe. Prostow-
nica ulowa zostata zabudowana konstrukcja wykonang ze sklejki szalunkowej o grubosci 18 mm i drewna
sosnowego klejonego klasy I w sposéb umozliwiajacy zdemontowanie calego modutu w celu oczyszczenia
g0 z zanieczyszczen, ktore si¢ na niej beda osadzaty podczas wykonywania badan.

Modut ekranu siatkowego z mechanizmem napinajacym stanowi ekran redukujacy poziom turbulen-
cji o parametrach: rozmiar siatki: apertura siatki — 2,0 mm, $rednica drutu 0,5 mm, szerokos¢ i wysokos¢
w $wietle — 1340 x 1340 mm, mechanizm napinajacy siatk¢ o parametrach — naciag z dwoch stron w pio-
nie 1 poziomie — parametry spr¢zyn naciskowych — sztywno$¢ sprezyny 32,243 N/mm, dopuszczalna sita
1115,2 N, ugiecie 34,6 mm.

Konstrukcja i zabudowa ekranu w sekcji ustalania pola predkosci pozwala na demontowanie ekranu
w celu kontroli i korekty naciagu siatki oraz usunigcia zanieczyszczen, osadzajacych si¢ podczas prowa-
dzenia badan.

Rys. 7. Sekcja ustalania predkos$ci Rys. 8. Prostownica ulowa

Wstawka druga taczy oba ekrany i sktada si¢ z: modutu ekranu siatkowego 11 z mechanizmem napi-
najacym, ekranu 2 redukujacy poziom turbulencji o parametrach: rozmiar siatki — apertura siatki 0,8 mm,
$rednica drutu 0,2 mm, szerokos¢ i wysokos¢ w §wietle — 1340 x 1340 mm, mechanizmu napinajacego siat-
ke o parametrach: naciag z dwoch stron w pionie i poziomie: parametry sprezyn naciskowych sztywnosé
sprezyny 23,832 N/mm, dopuszczalna sita — 1115,2 N ugigcie 46,8 mm.

Konstrukcja i zabudowa ekranu drugiego w sekcji ustalania pola predkosci pozwala na demontowanie
ekranu w celu kontroli i korekty naciagu siatki oraz usunigcia zanieczyszczen, osadzajacych si¢ podczas
prowadzenia badan.

Wstawka numer trzy stuzy do podtaczenia generatora posiewu. We wstawce wykonano 8 otworow do
podtaczenia dysz Laskina do generatora posiewu. Otwory zostaty rozmieszczone po dwa na kazdej ze $cian
tunelu co pozwala na rbwnomierne rozprowadzenie posiewu. Otwory zostaty uzbrojone w szybkoztaczki
pozwalajace na podlaczenie ich do przewodow systemu posiewu.
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10. Kontrakcja

Kontrakcja (Rys. 9) jest usytuowana pomig¢dzy sekcja ustalania pola predkosci a komora pomiaro-
wa (Rys. 10). Wspotczynnik kontrakcji wynosi 1:7,18. Konstrukcja zostata wykonana z 3 warstw sklejki
jednokierunkowej o grubo$ciach 5 mm, 8 mm, 5 mm. Wygigte $ciany zostaty sklejone ze soba w celu uzy-
skania grubosci poszycia tunelu (18 mm). Wygigte wewngtrzne §ciany kontrakcji zostaty zaszpachlowane,
zeszlifowane i pomalowane farba poliuretanowa w celu uzyskania gtadkosci zblizonej do gtadkosci sklejki
wodoodpornej szalunkowe;.

Rys. 9. Kontrakcja (dyfuzor) Rys. 10. Komora pomiarowa

11. Sekcja generowania przeplyw6é6w zmiennych w czasie

Sekcja generowania przeptywow zmiennych w czasie (Rys. 11) jest usytuowana pomigdzy kontrakcja
aprzestrzenia pomiarowa. Sekcja generowania przeptywow zmiennych w czasie i zaslepka sekcji przeplywow
sa uzywane alternatywnie. Lokalizacja i konstrukcja sekcji generowania przeptywow zapewnia niezmienne
warunki przeptywu w komorze pomiarowej w zakresie zaburzen poprzecznych. Jej zadaniem jest genero-
wanie zaburzenia podluznego o sinusoidalnym przebiegu. Stopien tlumienia zalezy od predkosci powietrza
w tunelu. Dla predkos$ci ponizej 10 m/s minimalny wymagany stopien ttumienia wynosi okoto 90%. Sekcja
przeptywow zmiennych w czasie bedzie uzywana do predkosci nie wigkszej niz 40 m/s. Praca systemu
polega na zadawaniu regulowanego, chwilowego ttumienia przeplywu prowadzacego do spadku predkosci
w przestrzeni pomiarowej. Maksymalna czgstotliwo$¢ zmian stopnia thtumienia jest nie mniejsza niz 1 Hz.

12. System sterowania i kontroli

Kontrola i sterowanie praca tunelu mozliwe jest za pomoca uktadu sterowania poprzez program kom-
puterowy irownolegle za pomoca systemu kontrolno-pomiarowego (Rys. 12). Obydwa systemy sa potaczone
ze soba za pomoca sieci LAN. System sterowania oparty jest na nastgpujacych elementach funkcjonalnych:

» Sterownik PLC jako jednostka centralna.

» Panel graficzny HMI z kolorowym ekranem dotykowym wbudowany w pulpit sterujacy. Panel stuzy
do sterowania wentylatorem, zadawania parametrow sterowania, trybow pracy.

» Pakiet oprogramowania zainstalowany w sterowniku PLC, ktory realizuje nastgpujace funkcje: ste-
rowanie wentylatorem, wizualizacja, wyswietlanie parametrow, obserwacja parametrow w formie
wykresOw oraz ich archiwizacja, stany alarmowe.

» Komputery kontrolno-pomiarowe do sterowania tunelem i prowadzenia pomiarow.

» Sterowanie z panelu HMI i komputera typu desktop z systemem kontrolno-pomiarowym moze od-
bywac si¢ zamiennie.

W sktad systemu sterowania, kontroli i pomiaréw wchodzi oprogramowanie, ktére umozliwia wizu-
alizacje proces6Ow odpowiedzialnych za sterowanie praca tunelu. Wyswietlane sa takie informacje jak: stan
pracy napedu (Start, Stop, Awaria), predkos$¢ obrotowa silnika wentylatora, temperatura powietrza w prze-
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Rys. 11. Sekcja generowania przeptywow zmiennych w czasie

Rys. 12. Pulpit sterujacy praca tunelu

strzeni pomiarowej, predko$¢ powietrza w przestrzeni pomiarowej, ciSnienie w przestrzeni pomiarowe;j,
wilgotnos$¢ powietrza w przestrzeni pomiarowej, punkt rosy, temperatura sekcji chtodzace;.

System kontrolno-pomiarowy wyposazony jest w nastgpujace czujniki: dwa czujniki do pomiaru
temperatury umieszczone przed i za komora pomiarowa, o zakresie pomiarowym od —50°C do +50°C;
dwa czujniki do pomiaru temperatury modutu chtodzacego umieszczone przed i za chlodnica, o zakresie
pomiarowym od —50 do +50°C; jeden czujnik wilgotnosci wzglednej umieszczony na wejsciu kolana wy-
sokich predkosci 1, za siatka bezpieczenstwa, o zakresie pomiarowym od 0 do 100% wilgotno$ci wzgledne;j
1 doktadnosci £2% dla zakresu 10-90% przy temperaturze 25°C; jeden czujnik do pomiaru ci$nienia baro-
metrycznego, umieszczony w otoczeniu tunelu, o zakresie pomiarowym podstawowym 0-2500 Pa i btgdzie
podstawowym < +0,075%; jeden czujnik do pomiaru ci$nienia statycznego umieszczony w sekcji kontrakeji,
o zakresie pomiarowym podstawowym 0-2500 Pa i bledzie podstawowym < +0,075%. Czujnik ten moze
by¢ wykorzystany do pomiaru ci$nienia statycznego/catkowitego przed komora pomiarowa; jeden czujnik
do pomiaru ci$nienia statycznego/catkowitego umieszczony za komora pomiarowa, o zakresie pomiarowym
podstawowym 0-2500 Pa i btgdzie podstawowym < +0,075%; dwa czujniki do pomiaru ci$nienia w rejonie
sekcji chtodzenia — jeden czujnik umieszczony przed, drugi za chlodnica o zakresie pomiarowym podsta-
wowym 0-2500 Pa i btedzie podstawowym < +0,075 %.

Do sterowania i monitorowania pracy tunelu stuzy komputer typu desktop. Komputer typu laptop
stuzy do prowadzenia pomiarow, analizy i zapisu ich wynikow.

13. Rozdzielnica zasilajaca i rozdzielnica napiecia

Rozdzielnica zasilajaca — odpowiedzialna jest za rozdziat energii elektrycznej i zasilanie poszczegol-
nych elementoéw niezbgdnych w pracy tunelu.

Rozdzielnica napedu — z zabudowana w niej przetwornica cz¢stotliwosci odpowiedzialna jest za ste-
rowanie praca wentylatora. Na rozdzielnicy napgdu jaki i na pulpicie sterujacym znajduja si¢ zabudowane
przyciski, przetaczniki i lampki sygnalizacyjne, pozwalajace na rgczne wysterowanie falownika, a przez
to predkosci wentylatora tunelu aerodynamicznego. Do komunikacji pomigdzy kluczowymi elementami
przewidziano dwie separowane logicznie sieci. Jedna wewngtrzna do potaczenia sterownika PLC i prze-
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twornicy czestotliwosci. Druga Ethernet do potaczenia sterownika PLC z panelem graficznym HMI, oraz
komputerem typu desktop. Taka konfiguracja pozwala na tatwa rozbudowe i przylaczenie sterowania do
lokalnej sieci ethernetowe;.

14. Zestaw urzadzen do pomiar6w metoda PIV

W sktad zestawu wchodza: dwie kamery z matryca typu sCMOS, dedykowane do pomiaréw pred-
kosci ptynow metodami optycznymi firmy Dantec Dynamics (Rys. 13). Wyposazenie kamer stanowia:
obiektywy firmy Nikon Nikkor AF-50 mm, f/1.8D; glowica mocujaca — Manfrotto 400; frame grabber; filtr
pasmowoprzepustowy 532 nm; para modutéw Scheimfluga, zestaw mocowan i dystansow; zestaw do pre-
cyzyjnej kalibracji systemu stereoskopowego — specjalistyczne oprogramowanie do generowania wzorcow
kalibracyjnych; statyw Manfrotto 161 MK2B.

Do generowania noza $wietlnego (Rys. 14) stuzy laser impulsowy Nd:YAG (o harmonicznej 532 nm
— kolor zielony), dedykowany do pracy w systemach PIV. Wiazka lasera moze by¢ prowadzona za posred-
nictwem ramienia optycznego w wybrane miejsce uktadu pomiarowego. Optyka noza §wietlnego zamo-
cowana jest na koncu ramienia optycznego lub bezposrednio na glowicy lasera. Do synchronizacji pracy
lasera i kamer stuzy dedykowany modut synchronizacji urzadzen pracujacych w systemie pomiarowym.

W sktad zestawu pomiarowego wchodzi rowniez generator posiewu wytwarzajacy olejowe (Di-Ethyl-
-Hexyl-Sebacate) czastki znacznikowe.

Integralng cze$cia calego systemu jest oprogramowanie do sterowania urzadzeniami (laser, kamera,
synchronizator), akwizycji danych (cyfrowych zdje¢ badanego przeptywu), i analizy obrazu prowadzace;j
do wyznaczania pol predkosci w dwoch lub trzech wymiarach.

Rys. 13. Kamera Rys. 14. N6z $wietlny

15. Wyposazenie pomieszczenia

Pomieszczenie tunelu zostato wyposazone w systemy utrzymujace odpowiednie warunki klimatyczne.

System klimatyzacji, ktory pozwala na utrzymanie stalej temperatury w pomieszczeniu. System
klimatyzacji obejmuje dwa klimatyzatory typu mono split z inwerterem firmy LG. Parametry jednostki we-
wnetrznej: wydatek chtodniczy — 10,00 kW; wydatek grzewczy — 11,20 kW; przeptyw powietrza — 19,8 m?/
min; osuszanie — 3,5 1/h. Parametry jednostki zewngtrznej: wydatek chtodniczy — 10,00 kW; wydatek grzew-
czy — 11,20 kW; przeptyw powietrza — 90 m*/min; limity pracy — chtodzenie -15/+48°C; grzanie -18/+18°C

Pomieszczenie tunelu zostalo wyposazone w system wentylacyjny. Pod sufitem zostat zamocowany
system wyciagowy pozwalajacy na usunigcie zanieczyszczonego pytami i gazami powietrza z tunelu po-
przez koncowke ssawng umieszczong na elastycznym przewodzie o dlugosci okoto 8-10 m. System stuzy
réwniez do eliminacji powietrza zanieczyszczonego gazami i pytami z pomieszczenia tunelu aerodynamicz-
nego. System sktada si¢ z wentylatora wyciagowego promieniowego z mozliwoscia regulacji wydajnosci,
ramienia obrotowego, kanatow wentylacyjnych po stronie ssawnej wentylatora, elastycznej rury zakon-
czonej ssawka z magnetycznym lacznikiem, kratki wyciagu ogdlnego oraz filtra, thtumikoéw i przepustnic
regulacyjnych.
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W celu uzupehienia s$wiezego powietrza i wyroOwnania ci§nienia w pomieszczeniu zostala zamocowana
zamykana czerpnia. [lo§¢ wymian w pomieszczeniu 2 razy/godz. Wentylator zostal zamocowany na zewnatrz
pomieszczenia na elewacji bocznej. Do regulacji przeptywu powietrza, uruchomienia procesu wyciagu oraz
nawiewu, do wyboru typu odciagu stuza przepustnice szczelne sterowane elektrycznie wyposazone w sitownik
ze sprezyna powrotna lub ze wskaznikiem otwarcia. Sitownik otwiera przepustnice w momencie wlaczenia
wentylatora, ustawia jej przepustowos¢, w przypadku zaniku napigcia samoczynnie zamyka przepustnicg.
Sitowniki sag montowane bezposrednio na trzpieniu przepustnicy. Parametry techniczne systemu odciagu:
wentylator kotierzowy dachowy; wydatek — 200 [m>/h] przy sprezu 800 Pa— dla wyciagu z pomieszczenia;
wydatek — 600 [m>/h] przy sprezu 1200 Pa — dla wyciagu z wnetrza tunelu

Instalacj¢ sprezonego powietrza zasila sprezarka powietrza chtodzona powietrzem, z napedem elek-
trycznym o ci$nieniu roboczym 0.8 MPa i wydatku 50 Nm>/h o mocy 5,5 kW, z uktadem rurociagéw oraz
armatura redukcyjna, odcinajaca i wezami elastycznymi. Sprezarka przeznaczona jest do zasilania generatora
posiewu i przedmuchu przestrzeni tunelu. Spre¢zarka umieszczona jest w pomieszczeniu technicznym tunelu
i osadzona na amortyzatorach.

W celu utrzymania wilgotnosci powietrza na poziomie wymaganym dla prawidlowej pracy ukladu
chtodzenia w pomieszczeniu tunelu zostat zainstalowany system osuszania powietrza. System osuszania
powietrza ma za zadanie obniza¢ wilgotno$¢ powietrza dla ponizszych parametrow: temperatura powie-
trza poczatkowa +25°C; wilgotnos$¢ powietrza poczatkowa 60-55% RH; temperatura powietrza koncowa
+25°C; wilgotnos$¢ powietrza koncowa 25-30% RH. System osuszania powietrza sklada si¢ z osuszacza
adsorpcyjnego z rotorem SSRC, potautomatycznym elementem grzejnym i obudowa ze stali nierdzewne;j
oraz magistral poboru powietrza procesowego oraz powietrza regeneracji oraz wylotu powietrza wilgotnego
oraz suchego. Magistrale poboru i nawiewu powietrza wykonane z blachy stalowej ocynkowanej. Nawiew
realizowany poprzez kratki wentylacyjne oraz przepustnice. Powietrze regeneracji pobierane bezposrednio
z zewnatrz, powietrze wilgotne usuwane bezposrednio na zewnatrz systemem kanatow z blachy ocynkowane;j
izolowanej welng mineralng oraz folia aluminiowa. Osuszacz zostal zamocowany bezposrednio na $cianie
pomieszczenia tunelu, magistrala powietrza suchego umieszczona pod sufitem rozprowadza powietrze row-
nomiernie po catym pomieszczeniu. Do sterowania praca instalacji osuszania stuzy elektroniczny regulator
wilgotno$ci EH4 zamontowany wewnatrz pomieszczenia. Przy utrzymanej na stalym poziomie temperaturze
W pomieszczeniu osuszacz obniza wilgotno$¢ wzglgedna w pomieszczeniu do zadanej w ciagu okoto 2 godzin.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The wind-tunnel with a closed loop with an additional equipment

Abstract

This paper provides description of construction and metrological parameters of a newly built wind tunnel
with a closed loop. Subsequent separable units constituting the working parameters of the tunnel as well as control-
-measurement systems are described in detail.

Apparatus dedicated to non-invasive velocity field measurement technique — Stereo Particle Image Velocimetry
(SPIV) is presented. The equipment of the wind tunnel room is described as it constitutes the measuring conditions.
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