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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dynamiki przeptywoéw w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego. Generowanie nieustalonych pol predkosci realizowane byto poprzez uzycie modutu wymuszen przepltywow
dynamicznych (MWPD) zainstalowanego na wlocie do komory pomiarowej. Pomiary przy uzyciu termoanemometru
trojwtoknowego przeprowadzono dla trzech trybow pracy modutu (rézna amplituda otwarcia ptatow MWPD irézna
czgstotliwos¢ ich pracy) i trzech predkosci naptywu. Przedstawiono zapisy przebiegdw czasowych modutu wektora
predkosci, ich widma amplitudowe oraz wyznaczono wspotczynniki turbulencji. Wyniki przedstawione w tej pracy
stanowig podstawg do okreslenia warunkow eksperymentalnych w przysztych badaniach nad przeptywami zmien-
nymi w czasie w tunelu aerodynamicznym.

Stowa kluczowe: przeplywy dynamiczne, modut wymuszen przeptywow dynamicznych, termoanemometria, tunel
aerodynamiczny

1. Wstep

Badania nad przeptywami zmiennymi w czasie stanowia wazny problem naukowy i techniczny. Po-
dmuchy wiatru maja wptyw na aerodynamike samolotéw, samochodow, budynkow oraz innych obiektow
znajdujacych si¢ w atmosferycznej warstwie przyziemnej. Z racji rozmiaréw badanych obiektow, pomiary
te wykonywane sa w skali w tunelach aerodynamicznych. Indukowanie przeplywéw dynamicznie zmien-
nych odbywa si¢ za pomoca specjalnie zaprojektowanych urzadzen, czgsto majacych budoweg modularna,
umieszczanych w tunelach aerodynamicznych. O ich wlasciwosciach stanowia przede wszystkim elementy
zmieniajace w czasie pole przekroju poprzecznego, powodujace tym samym zmiang ciSnienia oraz pred-
kosci przeptywu. Najsilniejsze oddzialywanie wystepuje w ich bezposrednim otoczeniu, stad montuje si¢
je w poblizu komory pomiarowe;j.

W zalezno$ci od przeznaczenia mozna spotkaé rézne konstrukcje generatorow podmuchow. Najcze-
$ciej wzbudzanie zmiennych pol predkosci odbywa si¢ poprzez ruch jednego [Mai i in., 2011] lub dwoch
ptatow [Passmore i in., 2001; Navarro-Medina i in., 2012] majacych ksztatt profili NACA i poruszajacych si¢
z okres$long amplituda i predkoscia. Innym rozwiazaniem jest zainstalowanie siatki sktadajace;j si¢ z kilku- Iub
kilkudziesigciu mniejszych ptatow, zamontowanej na wlocie do komory pomiarowej. [Roadman i Mohseni,
2009]. Generowane w ten sposob zaburzenia pola predkosci powinny charakteryzowaé si¢ sinusoidalnym
przebiegiem czasowym oraz okreslong amplituda [Fonte i in., 2016].

Typowymi przyrzadami stosowanymi w gorniczych pomiarach wentylacyjnych sa anemometry
skrzydetkowe lub, coraz czgsciej spotykane, anemometry ultradzwigkowe. Ze wzgledu na znaczna stata
czasowa nadaja si¢ one przede wszystkim do prowadzenia pomiaréw statycznych. Do prowadzenia po-
miaréw przeptywow zmiennych w czasie, badania stanow nieustalonych sieciach wentylacyjnych i innych
parametrow dynamicznych stosowane sa termoanemometry. Termoanemometry posiadaja szerokie pasmo
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czestotliwosciowe przenoszenia sygnatow predkosci. Jest to zwiazane z zastosowaniem cienkich, kilkumi-
krometrowych wlokien jako elementow pomiarowych [Jamro6z i in., 2014].

Pomiary termoanemometryczne w kopalnianych sieciach wentylacyjnych wykonuje si¢ w celach
poznawczo-naukowych. W przypadku dtugo czasowych pomiarow stosuje sig filtry wytapujace czasteczki
state 1 krople wody [Liggza i Poleszczyk, 2004].

Uzycie trojwlokowych sond termoanemometrycznych pozwala wyznaczy¢ moduty poszczegdlnych
sktadowych wektora predkosci. W celu wyznaczenia i §ledzenia w czasie zmian strumienia objgtosciowego
przeptywu w wyrobisku kopalnianym (uwzgledniajac przeplyw glowny i sktadowe prostopadte do przeptywu
glownego) stosuje sig kilka termoanemometrow (niekiedy tréjwtdknowych) umieszczonych na wysiggnikach
w poprzek wyrobiska [Skotniczny i in., 2014].

2. Termoanemometr trojwléknowy

Sonda zastosowanego w pomiarach czujnika termoanemometrycznego sktada si¢ z trzech jednowto-
kowych sond termoanemometrycznych (Rys. 1a), ktorych wtokna sa wzajemnie prostopadie. Mozna przyjac,
ze ich przedluzenia pokrywaja si¢ z krawgdziami sze§cianu wychodzacymi z jednego wierzchotka. Mozna
zatem zwiaza¢ z nimi kartezjanski uktad wspotrzednych (Rys. 1b). Przekatna wspomnianego sze$cianu
przechodzi przez $rodek i jest rownolegta do obsadki czujnika. Latwo sprawdzi¢, ze kat pomigdzy widkna-
mi, a osig sondy wynosi 54.7 stopnia. Ze wzgledu na male rozmiary czujnik taki wnosi zwykle niewielkie
zaklocenie do przeptywu.

Wibékna pomiarowe wykonano z drutu wolframowego o $rednicy 5 mikrometréw i dtugosci okoto
2 milimetréw. Wsporniki wtokien maja dhugo$é okoto 20 milimetrow. Srednica obsadki, na ktérej umiesz-
czone sa wldkna wynosi 6 milimetrow.

W celu wykonania prawidtowych pomiaréw sonda wymaga wzorcowania. Wzorcowanie polega na
pomiarze napigcia z wtokna oraz predkosci w tunelu aerodynamicznym. Kazde widkno sondy wzorcowane
jest w dwoch potozeniach — prostopadle i rownolegle do naptywu. Pierwszy etap wzorcowania stuzy do
wyznaczenia zalezno$ci pomigdzy rejestrowanym napigciem, a predkoscia w tunelu aerodynamicznym
(na ogo6t stosuje si¢ wzor Kinga). Drugi etap ma na celu wykazanie jak zmienia si¢ napigcie na wtoknie
w zalezno$ci od tego czy nastgpuje naptyw prostopadty, czy rownolegly na widkno. Roznica tych napigé
stanowi podstawg do wyznaczania modulow (wartosci bezwzglednych) sktadowych wektora predkosci.
Stuzy do tego algorytm Jorgensena, ktory wykorzystuje pojgcie tzw. predkosci efektywnej [Poleszczyk,
2002].

wiokno wolframowe A

. wsporniki igltowe

X
w

i
|
Og !
S |
O”Oj, :
|

i
N
l
i rurka stalowa P :
———"_ izolator £ !
spoiny lutownicze 120° = |
i
I
ol

kabel
- >
1
a) b)

Rys. 1. Sonda zastosowanego termoanemometru trojwtoknowego: a) schemat budowy (za [Poleszczyk, 2002]), b) orientacja
przestrzenna drutéw wolframowych i osi sondy
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3. Warunki pomiarowe

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym niskich predkosci o obiegu zamknigtym TAN-
POZ. Catkowite wymiary zewngtrzne tunelu wynosza 9,79 x 4,08 x 2,34 m. Predko$¢ przeptywu powie-
trza wymuszana jest poprzez dziatanie wentylatora o mocy 30 kW i wydajnosci maksymalnej 15,75 m*/h.
Predko$¢ strumienia powietrza w komorze pomiarowej wynosi od 0,1 do 60 m/s, a intensywno$¢ turbulencji
nie przekracza 0,5%. Tunel wyposazony jest w system regulacji temperatury i wilgotnosci wzglednej strugi
powietrza. Zamknigta komora pomiarowa ma wymiary 1,5 x 0,5 x 0,5 m i przystosowana jest do badan
metodami optycznymi, w tym za pomoca cyfrowej anemometrii obrazowej PIV. Parametry tunelu szerzej
opisano w [Bujalski i in., 2013].

Modut Wymuszen Przeplywoéw Dynamicznych (MWPD) zainstalowano pomigdzy strefa kontrakcji,
a komora pomiarowa. Podmuchy indukowane byly poprzez ruch dwoch ptatow w ksztalcie profili NACA,
umocowanych przy §ciankach komory na dwodch obracajacych si¢ pretach (Rys. 2). Synchroniczny ruch
obrotowy pretow w zakresie 0-90° odbywat sig dzigki posuwowi silnika liniowego, ktory za pomoca sytemu
dzwigni przektadany jest na moment skrgcajacy pretow.

Do badan bedacych trescia niniejszej publikacji wybrano cykliczny sposéb dziatania MWPD ze stata
predkoscia' (wymuszenie w przyblizeniu tréjkatne). Podczas jego funkcjonowania, na skutek cyklicznego
tlumienia przeptywu, w przestrzeni pomiarowej okresowo nastgpowaty wzrosty i spadki predkosci chwilowe;j
wzgledem zadanej predkosci naptywu, najsilniej w poblizu osi komory pomiarowe;.

W celu rozpoznania sposobu modulacji przeptywu za pomoca MWPD w sterowniku modutu zdefinio-
wano trzy tryby pracy, ktore charakteryzuja parametry zebrane w tabeli 1. Wybrano trzy predkosci przepty-
wu v powietrza w tunelu, ktére mierzone w punkcie P zlokalizowanym 20 ¢cm od wylotu z niepracujacego
MWPD (Rys. 2) wynosity: 1.6 m/s, 9.4 m/s i 19.4 m/s.

Tab. 1. Tryby pracy MWPD

Tryb pracy | Amplituda przymykania przekroju | Szybko$¢ ruchu postepowego | Czestotliwo$é generowanej
modutu przez kazda z topat A [cm] krawedzi lopat V, [cm/s] fali predkosci f, [Hz]
1 7.7 6.58 0.42
2 7.7 3.77 0.24
3 3.1 6.58 0.72

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem tréjwtoknowej sondy termoanemometrycznej dla nastgpu-
jacych ustawien karty przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC): czgstotliwos¢ probkowania 2 kHz, ilos¢
pomiarow 160-210 tys. Przebieg kazdego pomiaru sktadat si¢ z trzech etapéw. W pierwszym rejestrowano ok.
5 sekundowy przebieg czasowy predkosci przeplywu niezaburzonego praca modutu (ptaty przylegajace do
$cian bocznych tunelu), w etapie drugim uruchamiano modut na kilkanascie okreséw, by na poczatku etapu
trzeciego modut zatrzymac (ptaty ponownie przylegajace do Scian bocznych tunelu). Ten etap rejestracji
predkosci przepltywu shuzyt zarejestrowaniu powrotu predkosci do wartosci wyjsciowej (Rys. 3).

Rys. 2. Lokalizacja punktu pomiarowego

! Z wyjatkiem krétkich chwil podczas rozpedzania i zatrzymywania ptatow. Sa one realizowane z duzym, ale jednak skoficzonym
przyspieszeniem.
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Badania te sa kontynuacja badan opisanych w pracy [Sobczyk i in., 2016]. Zawarta tam pogladowa
analiza przeptywu zaburzonego praca modutu wymuszen przeptywoéw dynamicznych (MWPD) opierata
si¢ na pomiarach wykonanych metoda cyfrowej anemometrii obrazowej (ang. PIV). Metoda ta daje dobry
wglad w zalezno$ci przestrzenne obserwowanego przeptywu, natomiast jej istotnym ograniczeniem jest
brak adekwatnej rozdzielczosci czasowej. Jej odwrotnoscia w tym zakresie jest termoanemometria, ktora
charakteryzuje si¢ doskonala rozdzielczo$cia czasowa. Posiada natomiast ograniczone mozliwosci uzyska-
nia informacji przestrzennej. Dlatego tez wyniki opisane ponizej stanowia dopetnienie wynikow opisanych
w pracy [Sobczyk i in., 2016].

4. Wyniki pomiar6ow i ich analiza

Wyniki pomiaréw w postaci przebiegdw czasowych wartosci wektora predkosci zaprezentowano
na rysunku 3. Ujawniaja one gtowne aspekty zastosowania MWPD (posiadanej konstrukcji) w zadanych
warunkach przeptywowych.

Uruchomienie modutu prowadzito do niesymetrycznych oscylacji predkosci strugi, predkos¢ wahata
si€ 0d V50 min @0 Vose max- D1a najnizszej predkosci naptywu dodatkowo widoczny jest poczatkowy spadek
poziomu obwiedni sygnatu. Zjawisko to moze wynika¢ z faktu, ze chwilowe wzrosty ci$nienia po stronie
naptywu na MWPD sa zblizone co do warto$ci do spr¢zu wentylatora modutu napgdowego (MN). Propagujac
wstecz wplywaja ujemnie na jego wydajnos¢.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wartosci wektora predkosci. Jasniejszym kolorem zaznaczono fragmenty wykresoéw wykorzystane
m.in. do wyznaczenia predkosci $redniej V. peqn (POzioma linia przerywana), a takze do pozniejszej analizy spektralne;.
Nagtoéwki kolumn odnosza si¢ do predkosci v, numery przypisane wierszom oznaczaja tryby pracy MWPD.

Wspomniana asymetria jest podwojna, poniewaz jesli zdefiniujemy v, ,, jako predkos¢, ktorej wartose
mozna odnalez¢ w potowie odleglosci pomigdzy warto$cia minimalng i maksymalna przebiegu (1)
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vosc,max
v =V

osc,m osc,min 7

~ Vose,min (1 )

tO V. m J€St T0ZNE ZArOWNO od v, jak i predkosci sredniej oscylacji vy mean (POZioma linia przerywana na
rysunku 3).

Amplitudy oscylacji v, , 0raz wartosci v, ,, zostaly wyznaczone na podstawie tych czgsci przebie-
gow, ktore utrzymywaly stale poziomy obwiedni. Zostaty one oznaczone jasniejszym kolorem na rysunku 3.
Pelne zestawienie omawianych parametréw zebrano w tabeli 2. Oprocz omoéwionych w tekscie dodano
jeszcze dwie kolumny: Ve max 1 Vose,min» W ktOrych zebrano odpowiednio maksymalne i minimalne war-
tosci predkosci zarejestrowane w przeptywie pulsacyjnym. Warto$ci te wyznaczono jako $rednie z pigciu
odpowiednich ekstremow.

Tab. 2. Parametry strugi powietrza z uruchomionym MWPD

Vv [m/s] Tryb pracy modutu Vosc, max [m/s] Vosc, min [m/s] Vosc,a [m/s] Vosc,m [m/s] Vosc, mean [m/s]
1.6 1 2.23 1.26 0.48 1.74 1.52
1.6 2 2.22 1.28 0.47 1.75 1.55
1.6 3 1.78 1.52 0.13 1.65 1.61
9.4 1 13.73 8.00 2.86 10.86 9.94
9.4 2 13.24 8.16 2.54 10.70 9.89
9.4 3 10.69 9.09 0.80 9.89 9.76
194 1 26.29 16.50 4.90 21.40 20.06
194 2 24.62 16.88 3.87 20.75 19.99
194 3 21.44 18.67 1.38 20.05 19.87

Cykliczny ruch ptatow MWPD wprowadzat cykliczne zaburzenia do analizowanego przeptywu. Jes-
liby przeanalizowac¢ ksztalty pojedynczych okresow kazdego z czasowych przebiegéw predkosci, to okaze
sig, ze odbiegaja one od ksztattu trojkata rownoramiennego. Najbardziej zblizone do niego sa przebiegi
dla predkosci 9.4 m/s. Pozostale przypominaja ksztaltem przebiegi pitoksztaltne, przy czym dla predkosci
1.6 m/s bardziej strome jest zbocze narastajace, a dla predkosci 19.4 m/s — zbocze opadajace. Tryb 3 okazat
si¢ najmniej wrazliwy na zmiang ksztaltu w kierunku pity, jedynie w miare wzrostu predkosci zaokragleniu
ulegal wierzchotek piku.

Zostato to zobrazowane na rysunku 4, gdzie linia ciagla oznaczono zarejestrowane przebiegi czasowe
predkosci. Liniami kropkowana i przerywana oznaczono odpowiednio przebiegi powstale z przefiltrowania
sygnatu predkosci filtrem dolnoprzepustowym z progiem odcigcia tuz powyzej czgstotliwosci wlasnej (ru-
chu ptatéw MWPD) oraz tuz powyzej czwartej harmonicznej. Pierwszy z nich reprezentuje zatem przebieg
w przyblizeniu sinusoidalny, bedacy osnowa przebiegu rzeczywistego. Drugi stosunkowo wiernie odtwarza
juz przebieg rzeczywisty. Wynika to z faktu, ze znakomita wigkszo$¢ informacji o sygnale wejsciowym jest
zawarta w przedziale czgstotliwos$ci do czwartej harmonicznej wiacznie.

Jest to dobrze widoczne na widmach amplitudowych zarejestrowanych przebiegow predkosci (Rys. 5).
Pik odpowiadajacy czgstotliwosci ruchu ptatow MWPD oraz pierwsze 3-6 jego harmonicznych posiada
amplitudy znaczaco wigksze od wszystkich pozostatych. Skala czgstotliwosci zostala ograniczona do pierw-
szych 10 Hz, poniewaz w tej cze$ci znajduja sig najistotniejsze informacje. W pozostalej czesci dziedziny
wartosci amplitud tylko maleja.

Wyznaczenie poziomu turbulencji w analizowanym przeplywie nie jest zagadnieniem tatwym ani
jednoznacznym. Autorzy niniejszej pracy proponuja podejscie pot-empiryczne, tzn. na podstawie ogdlnie
przyjetej definicji intensywnosci turbulencji /, (1) [Elsner i Drobniak, 1995]:

12 2 2
It:\/3(0x+0-y+o-z) (1)

v

gdzie:
oy, 0,, 0, — odchylenia standardowe sktadowych predkosci wzdtuz osi x, y iz,
v — $rednia predkos¢ naptywu powietrza.
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Rys. 4. Fragmenty zarejestrowanych przebiegéw czasowych wartosci wektora predkosci w prezentacji graficznej pozwalajacej
na wizualng oceng ksztaltu kazdego przebiegu oraz poré6wnanie ich mig¢dzy soba. Na wykresy naniesiono réwniez przebiegi
przefiltrowane filtrem dolnoprzepustowym z progiem odcigcia tuz powyzej czgstotliwosci whasnej (linia kropkowana) oraz tuz
powyzej czwartej harmonicznej (linia przerywana)

Wyznaczono rodziny wspétczynnikow turbulenciji? 7,( Jfi) W taki sposob, ze kazda kolejna warto$¢
zrodziny otrzymywano na podstawie analizy przebiegu predkosci filtrowanego filtrem goérnoprzepustowym
z rosnaca wartoscig czgstotliwosci progowej fr,- (Rys. 6). Warto$ci f,. dobierano tak, by znajdowaty sig
pomigdzy pikami w widmach czgstotliwosciowych sygnatu oryginalnego.

Z rysunku 6 wynika, ze w przewazajacej liczbie przypadkow istotny spadek wartosci wspotczynnika
turbulencji uzyskujemy do czgstotliwosci progowej ok. 2 Hz. Usuwanie wyzszych czgstotliwosci z sygnatu
predkosci nie powoduje juz tak intensywnej zmiany wartosci I,*(]jg,,,). Oznacza to, ze zasadniczy wkiad
w wartosé 7, ( Jfin) maja ptynne zmiany predkosci (falowanie predkosci). Trudno jednak stwierdzi¢, stosujac
opisang procedurg, gdzie znajduje sig granica, do ktorej odfiltrowaniu ulega jedynie wspomniane falowanie
predkosci, a po ktorej usuwane sa rowniez zaburzenia turbulentne. Jest to jednakze niejasno$¢ definicyjna
wynikajaca z niemoznos$ci odrdznienia celowej zmiany predkosci chwilowej od niezamierzonego jej zaburze-
nia. Mozna przypuszczac, ze zaburzenie to rOwniez moze mie¢ dwoista naturg¢. Moze by¢ niezamierzone, ale
o charakterze systematycznym i wynika¢ np. z niedostatecznej kontroli nad procesem modulacji przeptywu.
Zaburzenie takie bedzie miato reprezentacj¢ w postaci co najmniej jednego piku na widmie amplitudowym.
Jego przeciwienstwem bedzie zaburzenie stochastyczne, ktore wnosi wktad w turbulencje przeptywu. Jego
obecnosci nie sposob dostrzec na widmie amplitudowym, poniewaz ma charakter przypadkowy i najczesciej
wieloczgstotliwosciowy.

2 By¢ moze dyskusyjne jest zastosowanie w tym przypadku tego okreslenia, jednak autorzy nie znalezli w literaturze bardziej
odpowiedniego.
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Rys. 6. Wykresy rodzin wspotczynnikow turbulencji
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Dla ustalenia pozioméw odniesienia na wykresach naniesiono lini¢ w kolorze zielonym (szersza linia
pozioma), ktora okresla intensywno$¢ turbulencji w przestrzeni pomiarowej tunelu pod nieobecnos¢ MWPD.
Natomiast kolorem niebieskim (wgzsza linia pozioma) oznaczono linig, ktora okresla poziom intensywnosci
turbulencji z obecnym, ale niedziatajacym MWPD. Poziom ten wyznaczano na podstawie pierwszego etapu
kazdego pomiaru, w ktorym MWPD nie zostat jeszcze uruchomiony. Taka procedura jest zrodtem niewielkich
r6znic obserwowanych na wykresach odpowiadajacych tej samej predkosci naptywu.

Punkty przecigcia poszczegolnych wykresow /, t*(j;i,,,) z wymienionymi powyzej liniami nie wykazuja
wyraznej prawidlowosci, ani ze wzglgdu na tryb pracy MWPD, ani ze wzgledu na predkos¢ naptywu. Mozna
co najwyzej stwierdzi¢, ze dla trybu 3 uzyskano najnizsze wartosci It*(/%,,,) w analizowanym zakresie czg-
stotliwo$ci progowych, co pozostaje w bezposredniej korelacji z ksztattem przebiegdw czasowych wartosci
wektora predkosci (rys. 4). W trybie 3 przebiegi te byly najbardziej zblizone ksztaltem do funkcji sinus.

5. Uwagi koncowe

Wykonane badania maja charakter pogladowy. Zostaly przeprowadzone, Zeby sprawdzi¢ uzytecznosé
MWPD do generowania przeptywow zmiennych w czasie w sposob powtarzalny i przewidywalny. Pozytywne
wyniki tych prac prowadza do wniosku, ze bedzie mozliwe zastosowanie MWPD do badan, w ktorych duza
role odgrywa dynamika przeptywow, a wigc np. nad czynnikami generujacymi btedy pomiaréw niestacjo-
narnej predkosci przeplywu powietrza.

Parametry pracy MWPD oraz predkosci przeptywu powietrza przyjeto arbitralnie w umiarkowanym
zakresie zmiennosci po to, aby moc w spojny sposdb porownac uzyskane wyniki. Analiza mozliwosci tech-
nicznych MWPD begdzie tematem oddzielnej rozprawy.

W przysztosci, podczas dwutorowego (eksperyment i CFD) prowadzenia prac nad wybranym zagad-
nieniem badawczym, konieczne bedzie dostosowanie parametrow pracy MWPD oraz wykonanie analizy
aktualnych warunkow pomiarowych w celu poznania warunkow brzegowych dla $ciezki CFD. Wyniki opisane
w niniejszej publikacji stanowia dobry punkt startowy do takich prac, poniewaz juz na etapie planowania
eksperymentow daja wyobrazenie o tym, jakich warunkow brzegowych mozna si¢ spodziewac.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Investigation of dynamic flows in a wind tunnel with use of hot-wire anemometer

Abstract

This paper presents investigations of dynamic flows generated in wind tunnel. Gust generator device instal-
led on measuring chamber inlet was used to produce unsteady velocity fields. Measurements were made by using
three-fiber hot wire anemometer for three modes and three inflow velocities. Time waveform, amplitude spectrum
of velocity vector and turbulence intensity were showed. Results described on this paper can be used to determine
boundary conditions in future dynamic flow investigations in wind tunnel.

Keywords: dynamic flows, dynamic flows generator, hot-wire velocimetry, wind tunnel



