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Abstract - The purpose of the article was to solve
a part of the wind tunnel, specifically part of the measurement of
wind forces. The work deals with the mechanism by which it is
possible to determinate the values of bouyancy, downforce and
drag of the object, which is attached to the system. The work takes
into account the conditions under which the mechanism had to be
constructed. Selection of suitable material due to price and
quality, dimensional conditions, method of measuremnt system
itslef and output from the mechanism. In addition to the design
itself, the scope of work also included a summary of the current
state in the field of aerodynamics and wind tunnels, an analysis
of current requirements for the operation of wind tunnels and a
final summary from a technical and economic point of view. At
the beginning of the work are summarized the basics of general
aviation and the importance of aerodynamics associated with it.
The second part of the work is a wind tunnel, its importance for
aviation and then its design and construction of a functional
mechanism for measuring the required parameters. Due to the
fact that the wind tunnel was built by students and employees of
the University, the work includes its own practical experience.
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. UvVOoD

Utelom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie plne
funkéného systému, ktory by bol schopny v pozadovanych
parametroch merat’ aerodynamické sily, pdsobiace na teleso,
umiestnené vo veternom tuneli.

Doélezitou cCastou tohoto systému je ale samotny
veterny tunel, pretoze vzhl'adom na je potrebné prisposobit’ ako
rozmerové tak aj funkéné parametre. Pred zacatim navrhu
systému, bolo teda potrebné navrhnat’ veterny tunel, pripadne ho
aj postavit, aby bol meraci systém dokonale prispésobeny
podmienkam tunelu. Podmienkou bakalarskej prace bola aj ucast’

na navrhu a realizacii aerodynamického tunela a v neposlednom
rade tiez znalost elementarnych poznatkov  z oblasti
aerodynamiky, elektrotechniky, fyziky a mechaniky.

II. AERODYNAMIKA

Aerodynamika je vedny odbor zaoberajuci sa pohybom
a vplyvom tekutin v relacii s prostredim. Z histérie vieme, ze
jednou z najdélezitejSich casti leteckého vyvoja je Stidium
aerodynamického pdsobenia tekutin na teleso. Z pociatku sa
pouzivali dve metdédy ato: analyticka a experimentalna.
Postupom c¢asu sa zapojila aj vypoctova metdda, podmienena
vyvojom vypoctove] techniky. Dodnes vSak zostavaju problémy
hlavne s turbulentnym pridenim, na ktoré sa musia pouzivat
mimoriadne vykonné pocitace. Spojenim tychto troch metdd sa
dostavame k aerodynamickému tunelu, ktory umoziuje spojit’

vSetky vyhody pouzivanych metod. [1]

Experiment je jedna znajddlezitejsich vedeckych
metdd. Pocas experimentu zasahuje riesitel’ do problému a snazi
sa zreprodukovat’ ziskané vysledky. [2] Letecka doprava si
V sicasnosti udrzuje vedice postavenie ako v rychlosti a pohodli
tak aj Vv bezpeénosti, ktora je najdolezitejSim aspektom. [3]

Aerodynamika sa stala oblastou, pred ktorou stoja
vyzvy, neprebadané miesta dalSicho vyvoja, ¢im poskytuje
neskuto¢ny priestor na realizaciu aj tych najodvaznejSich
pokusov aidei. [4] Aj to je jednym zdbvodov stavby
aerodynamickych tunelov.

111, NAVRH VETERNEHO TUNELA

Navrh takého zariadenia ako je prave veterny tunel si
vyzaduje mnozstvo vypoctov, znalosti a kompromisov. Je
dolezité si ur€it sposob vyuzitia tunela anasledne od toho
odvodit’ konstrukéné rieSenia. Dalej je potrebné brat’ do Gvahy
rozmerové parametre atiez finan¢né naklady. Zakladom
vsetkého je vol'ba testovacej sekcie a jej rozmery, ktoré musia byt
dostato¢né na to, aby sa v nej dokazali robit’ experimenty, ktorych
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vysledky budi relevantné a porovnatelné prip. rovnaké

S realnymi hodnotami.

Na vyber je testovacia sekcia otvorena alebo zatvorena,
prip. velmi modernd tzv. Strbinova. Vzhladom na buduce
vyuzitie, konstrukénti jednoduchost’ a finanéné néaklady je
najvhodnejsSou vol'bou uzatvorena testovacia sekcia. Jej rozmery
sa urcili na tvar leziaceho kvadra so Stvorcovym vstupom
o0 rozmeroch 600 mm x 350 mm x 350 mm. Testovacia sekcia je
teda dostato¢ne vel'ka na umiestnenie objektov na meranie, ktoré
dokazu simulovat’ skutoéné podmienky a tiez dostatoéne malé na
to, aby Vv nej nevznikali vel'ké tlakové straty.

Dalsou volbou bolo navrhnutie zvysnej &asti tunela.
Existuji 2 zakladné typy tunelov vzhl'adom na sposob pridenia
tekutiny. Obydva typy, otvoreny a zatvoreny, maju svoje vyhody
aj nevyhody, ktoré museli byt zohl'adnené.

Tabulka 1: Otvoreny okruh

Vyhody Nevyhody

Nizsie naklady na navrh Moznost’ nasatia

a stavbu nedistot

Pre dant vel'kost’
tunela a rychlosti
V fiom je potrebné
ovela vicsie
mnozstvo energie
na prevadzku

V pripade pouzitia dymu
V tuneli, pre vizualizaciu
toku, nie je problém
s preplachovanim, vyfuk
pojde do atmosféry

Hluénost’ prevadzky

Tabulka 2: Uzatvoreny okruh

Vyhody Nevyhody
Jednoduchsia Vyssie pociatocné
indikécia kvality toku naklady na navrh
a nezavislost na a stavbu
podmienkach
V budove ¢i miestnosti
Mensie mnozstvo V pripade

energie potrebnej pre

prevadzku pri danych

rozmeroch a rychlosti
tekutiny

vizualizacie toku
pomocou dymu je
potrebné rieSenie ako
tunel vycistit’

Pri vy$Som vyuziti je
potrebné chladenie
a vymena vzduchu

Zohladnenim vSetkych kritérii je lepSou vol'bou stavba
tunela s otvorenym okruhom.

IV. STAVBA TUNELA

Po navrhu, nakupe vsetkych potrebnych materialov
a pristrojov sa mohla uskuto¢nit’ samotna stavba tunela, ktora
prebiehala v dieliach Zilinskej univerzity v Ziline, na Katedre
leteckej dopravy.

Stavba bola rozdelena do niekolkych etap. Prvou
etapou bola priprava podkladov a makiet na presné vyrobenie
vSetkych Casti tunela. Na ich vytvorenie sa pouzivali pevné
drevené materidly, opracovavané prislusnymi nastrojmi do
potrebného tvaru.

Nasledne sa zhotovovali vSetky cCasti tunela, formou
laminovanych preglejok. Hriibka jednej steny tunela dosahuje 15
mm. Nasivacia ¢ast ma tvar §tvorca o ploche 1 m? ktory sa
zuzuje anapaja na testovaciu sekciu. Tymto konfuzornych
tvarom sa dosiahne potrebné zrychlenie tekutiny.

Testovacia sekcia je vytvorena zkovovych ramov
a stien z plexiskla. Zvaranie konstrukcie nebolo uskuto¢iiované
v dieliach katedry, ale vo firme vyufenym pracovnikom. Po
dodani tejto holej konstrukcie k nej boli pripevnené plexiskla
a potrebna elektronika.

Vystup z testovacej sekcie je vedeny cez diftizor. Tato
Cast’ tunela je $tvorcového tvaru, prilichajuceho z jednej strany
k testovacej sekcii, vol'ne prechadzajiceho do tvaru kruhu, a to
z dovodu, ze pohonna jednotka, ktora je pripevnena na konci
difuzora je ventiladtor kruhového tvaru. Difuzny G¢inok ma za
nasledky spomalenie prudu vystupujiceho vzduchu.

Pohonna jednotka ma vlastny stojan a je pripevnena
k difznej casti rozoberatelnymi spojmi. Formou ventilatora
umoziiuje chod tunela aV najuzSom mieste dosahuje rychlost’
prudiacej tekutiny 107 km/h.

Po dokonceni stavby sa tunel nalakoval a vybrusil, a to
z dévodu zniZzenia moznosti zvirenia pradu tekutiny.

Obrazok 1: Veterny tunel (zdroj: Michal Hruiz)
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V. NAVRH SYSTEMU MERANIA
AERODYNAMICKYCH SiL

Pocas dokoncovacich prac stavby tunela, bolo mozné
navrhnut' systém, ktory by rozmerovo suhlasil s konkrétnym
tunelom. Navrh spocival v dosiahnuti ¢o najpresnejSich
vysledkov, ktoré by bolo mozné dosiahnut’ v uréitych rozmeroch,
zlozitosti a finannych nakladoch. Vzhl'adom na vysoki cenu
samotnej konstrukcie tunela, musela byt zvolena velmi
jednoducha ale nie menej u¢inna metdda merania.

Prvotné navrhy boli prili§ nakladné a zlozité. Skvelym
rieSenim sa zdala moznost’ pouzitia silomerov pripevnenych na
testovany objekt. Teleso, ktoré by sa vplyvom pdsobenia tekutiny
pohybovalo, by pomocou prevodov natahovalo stupnicu
silomera, ktorda by ukazovala momentalnu silu. Na presné
odmeranie vertikalnych ale aj horizontalnych sil by vSak bolo za
potreby troch silomerov, ¢o by malo za nasledok zlozitost
a mozné predimenzovanie systému. Okrem toho, v zavislosti od
velkosti telesa a sil na neho pdsobiacich by sa museli pravidelne
menit’ silomery aich stupnice. Velké sily by mohli spdsobit’
poskodenie systému zatial ¢o vel'mi malé by neboli relevantne
odcitatelné.

LA
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Obrazok 2: Prvy navrh systému merania aerodynamickych sil
(zdroj: Patrik Velky)

Problémom sa stal aj samotny pohyb telesa v testovacej
sekcii. Riesenim bolo vyuzitie elektronického systému, ktory by
dokazal zaznamenat’ aj prili$ vel’ké a aj prili§ malé posobiace sily
bez nutnosti vymeny ¢asti systému. Pouzitim diferencialnych
snimacov sa tiez vyriesil pohyb telesa v testovacej sekcii, ktory
sa obmedzil iba na pruznost materidlu. Vystupom takychto
snimacov je elektricky signal, vhodny na poc¢itacové spracovanie.

S vyuzitim softvéru Arduino sa mézu signaly zo snimacov vyuzit’
na vypracovanie jednoduchych grafov a hodnét v realnom case.

Jednoduchost’ konstrukcie si vyzadovala vytvorenie
pakového mechanizmu, cez ktory by sa prenasali sily posobiace
na teleso v testovacej sekcii, priamo na diferencidlne snimadce.
Navrhnutd konstrukcia je schopna prenasat’ a zaznamenavat
posobiace sily vo vertikdlnej aj horizontalnej
zodpovedajuce vztlaku, pritlaku a odporu telesa.

rovine,

Princip ¢innosti takéhoto snimaca je jednoduchy.
Prechodom napétia snimacov sa vstupné hodnoty voéi vystupnym
nelisia. Vplyvom zatazenia na deformuje snimaé, vznika
vnutorny odpor, ktory meni hodnotu napétia vystupu voci vstupu.
Vyhotovenim zavislosti hodn6t zatazenia vo¢i hodnotam zmeny
napitia sa da dostat’ jednoducha stupnica vyjadrujica velkost
posobiacej sily na snimac.

VI.  STAVBA SYSTEMU MERANIA
AERODYNAMICKYCH SiL

Pod testovacou sekciou veterného tunela bola Specialne
pre potreby systému vytvorend ploSina, ku ktorej moze byt
pripevneny. Pre zaistenie pevnosti, jednoduchej opracovatel'nosti
amoznosti lahkej montaze a demontdze bol pre zakladnu
konstrukciu pouzity hlinik. Hlinik je svojimi vlastnostami
vhodnym materidlom pre tento systém, nakol'’ko vytvarovanie ¢i
vyvitanie a vytvorenie zavitov je vel'mi jednoduché. Prevodovy
mechanizmus je so snimaémi prepojeny skrutkovicami M4.
Prenos sil je teda zabezpefeny pevnym materialom, schopnym
prenasat’ malé a vel'ké zatazenia.

Prepojenie pakového prevodu a samotného telesa je
pouzitim Zzeleznej gulatiny o priemere 8 mm. Tato gulatina je
vedena do testovacej sekcie, zlomena o 90°, priCom stabilitu
zlomenia udrziavaji 2 skrutky, ktoré zamedzujii akémukol'vek
pohybu. Pripojenie telesa ku gulatine je zabezpecené zavitom
MB&, ktory bol pre potreby ru¢ne vyrobeny.

Sily posobiace na teleso si prenasané pakovymi
prevodmi na snimace, ktorych vystupy su vedené do systému
Arduino, ktory ich spracovava a vyhodnocuje na zobrazovacej
jednotke typu LCD. Vystupom systému je teda graf vztlaku, resp.
pritlaku a odporu telesa. Z vypoc&itanych hodnét je uréeny
maximalny a minimalny mozny odpor, ktory sa da vo veternom
tuneli dosiahnut’. Tieto hodnoty su pre:

e  Maximalny odpor dutej polgule: 66,99 N.
e Minimalny odpor kvapky: 2,66 - 10 N.

Kalibracia systému sa vykonava pocitacovo po osadeni
telesa do testovacej sekcie, kde sa hodnota tiaZe telesa rovna jeho
pritlaku a resetuje sa na hodnotu 0. V opa¢nom pripade by sa
namerané hodnoty vo vertikalnej rovine liili od tej skutocne;j
0 velkost’ tiaze telesa.

Do uvahy treba brat’ aj chyby, ktoré mézu pri takomto
Mo6zu to byt chyby spdsobené
experimentatorom ¢i chybou pristroja. Chyby pristroja sa daju

merani  vzniknut'.
odstranit’ pripadnym pouzitim kvalitnejSich pristrojov, ktoré by
mali vacsiu citlivost’ ¢i kratSiu dobu odozvy. LCudské chyby, ako
napriklad chyba od¢itania sa musia pri kazdom merani brat’ do
uvahy.
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Chyby merania

Ako pri kazdom systéme na svete, aj pri tomto sa
vyskytuja ur€ité chyby. Za tieto chyby sa povazuje rozdiel medzi
skutocnou hodnotou a hodnotou nameranou. Dévodom tejto
odchylky je mnozstvo faktorov aich obmedzenim ¢&i iba
minimalizaciou sa vysledky priblizuji k ¢o najpresnejSiemu
udaju o skutoénej hodnote. Tato presnost nie je dana iba chybou
pristroja ale aj pozorovatel'om. Zatial’ ¢o chyby pristroja sa daji
odstranit’ pouzitim kvalitnej$ich materialov, chyby pozorovatel'a
riesi problematika 'udského faktora.

Ludsky faktor je Siroky pojem, ktory skuma interakciu
medzi Tud’mi, strojmi a prostredim s cielom zlepsit' ludsku
vykonnost’ a minimalizovat’ chyby. [5]

Celkova chybovost, resp. odchylka systému merania
aerodynamickych sil dosahuje hodnét priblizne 0,25%. Takato
presnost’ je postaujucou pri merani v experimentalnom
veternom tuneli ahodnoty sa moézu povazovat sa presné
a uzitocné.

Obrazok 3: Systém merania aerodynamickych sil
(zdroj: Patrik Velky)

VII. ZAVER

Vysledkom tejto bakalarskej prace je porozumenie
zékladnej problematike v oblasti aerodynamickych tunelov,
schopnost’ rieSenia problémov a vyhotovenie funkéného systému
na meranie aerodynamickych sil vo veternom tuneli. Vytvorenie
takéhoto vel'kého projektu si vyzaduje pracu vsetkych c¢lenov,
vyuzitie ich vedomosti a zru¢nosti. Pre stavbu tunela sa vyuzivali
peniaze z udeleného grantu vo vyske 1500€ a tiez prispevkov
nasich sponzorov ¢i samotnych ¢lenov projektu.
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