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Abstract - The paper is focused on the creation of a fully
functional demonstrational model of a subsonic wind
tunnel with integrated accessories, using low air velocities
to perform test analyses. The analyses take place in the
form of visual demonstrations of the air flow behavior
around various solids and also in the form of
computational tasks. The paper describes the use of
theoretical knowledge and laws in the field of
aerodynamics and their subsequent connection to the
design and construction of the model, while its dimensions
must meet the strict requirements for subsequent
placement. The demonstrational model provides the
necessary equipment for research in the aerospace and, in
part, automotive industries. It provides conditions for
student research and fully covers the teaching processes of
Air Transport Department.
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I. UvVOD

V dne$nom svete je aerodynamika primarne
vyuzivana pri konstruovani automobilovych vozidiel,
lietadiel, motocyklov ale taktiez aj pri navrhovani a
testovani konstrukénych stavieb. Samotny aerodynamicky
dizajn ovplyviiuje najdolezitejSie prevadzkové a
limitujuce faktory , ako su: spotreba paliva, maximalna
rychlost’ a zrychlenie, alebo napor vetra pdsobiaci na
budovu. Na experimentalne merania aerodynamickych
problémov na réznych modeloch sa spolu s pocitatovym
simulaénym prostredim vyuZzivaju aerodynamické tunely,
pretoze zahmaji Gplnu zlozitost’ redlneho pradenia tekutin
a ich vystupom je velké mnozstvo relevantnych udajov.
Klacova cast aerodynamického tunela tvoria meracie
zariadenia, ktoré si  nevyhnutné pre urcenie

aerodynamickych vlastnosti skimaného telesa. Kvalita
meracich zariadeni priamo suvisi s presnostou
nameranych vysledkov, preto je ddlezité zabezpecit', aby
ovplyviiovali meranie v ¢o najmensSej miere. Z hl'adiska
kategorizacie aecrodynamickych tunelov sa tunely delia do
dvoch zakladnych kategérii, na tunely s otvorenym
okruhom a tunely s uzavretym okruhom. Dalej sa
aerodynamické tunely delia v zavislosti od spdsobu
prevadzky, od rychlosti a orientacie prudenia vzduchu v
tuneli. Kazdy typ ma svoje Specifické vyuzitie v
konkrétnej oblasti skumania, priCom ich ekonomické a
konstrukéné poziadavky st diametralne odlisné. [1] [2]

V sucasnosti na Slovensku nie je velké
technické zazemie pre vyskum a vzdelavanie v danej
oblasti zameranej na aerodynamiku, avsak st k dispozicii
tri aerodynamické tunely, pricom jeden je ureny pre
stavebné inZinierstvo. Zilinska univerzita v Ziline priamo
nedisponuje akymkol'vek zariadenim v oblasti zameranej
na problematiku aerodynamiky, ktoré by nasledne mohli
vyuzivat Studenti leteckej, stavebnej alebo strojnickej
fakulty. Na zaklade suc¢asného stavu bol vytvoreny projekt
zamerany na navrh a konstrukciu modelu demonstracného
podzvukového aerodynamického tunelu s plne funkénym
integrovanym prisluenstvom. Hlavnou funkciou modelu
bude vykonavanie demonstracnych simulacii pradenia
vzduchu okolo pevnych telies a analyz v oblasti
monitorovania aerodynamickych parametrov.

Kvoli naroénosti projektu boli samotné jeho
ciele rozdelené do niekol’kych ciastkovych cielov. Ako
prvé bolo potrebné vytvorenie samotného navrhu modelu
a jeho verifikovanie vyuzitim teoretickych znalosti a
analyzami vo virtudlnom prostredi PC softvérov. Pri
samotnom navrhovani sa kladol doraz na mnoho
markantnych faktorov ako si: zvolenie spravneho typu
aerodynamického  tunela, stanovenie  konkrétnych
rozmerov a pohonnej jednotky demonstraéného modelu.
Druhym cielom bola samotnd konStrukcia a stavba
demonstra¢ného modelu v skuto¢nej mierke. Poslednym
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cielom bolo uvedenie do prevadzky a nasledna kalibracia
meracich pristrojov a zapojenie dymove;j sustavy. [1]

II. NAVRH

Pre podmienky Katedry leteckej dopravy je
nutné stanovit’ typ aerodynamického tunela z hl'adiska ¢o
najmensich konstrukénych nakladov, pri zachovani o
najpresnejSich datovych vystupov. Z hl'adiska rychlosti
prudiaceho vzduchu v tuneli je potrebné vyuzitim
teoretickych znalosti stanovit maximalne hodnoty
rychlosti vzduchu, na zaklade ktorych sa nasledne vyberie
prislusna pohonna jednotka modelu, pricom podmienkou
bolo dosiahnutie pridenia vzduchu s rychlostou 107 km/h
(29,72 m/s). Je nutné stanovit rozmery samotnej
konstrukcie experimentdlneho modelu vratane vyberu
vhodného materialu na jej jednotlivé Casti, aby sa dosiahla
pozadovana pevnost spolu s vyluéenim pripadnych
vibracii a nerovnosti. [3] Vybrany typ s otvorenym
okruhom a stalou prevadzkou (Obrazok 14) vyuziva
konstantne pradiaci vzduch, ktory simuluje pohyb
Iubovolného pevného telesa pri urcitej rychlosti.
Aerodynamicky tunel je deleny na Styri navzajom
prepojené segmenty. Vstup tvori zuzujuci sa kuzel, ktory
je napojeny na testovaciu sekciu. Pohonna jednotka, v
nasom pripade ventilator je osadeny na vystupe difizora.
Navrhy jednotlivych segmentov st podmienené navrhu
testovacej sekcie, ktorej velkost musi poskytnut
dostato¢né priestory pre manipulaciu a inStalaciu
skumaného telesa a osadenie meracich pristrojov.

Obrazok 14: Findlna schéma aerodynamického tunela
[zdroj: autor]

Testovacia sekcia (A)

Z hladiska rozmerov testovacej Casti (Obrazok
15) plati, Ze jej dizka by mala byt v rozsahu 0,5 - 3
nasobku jej hydraulického priemeru Dw. Hydraulicky
priemer mozno chapat ako funkciu hydraulického
polomeru Ru, ktory je definovany ako pomer plochy
prierezu potrubia ku zmacanému obvodu. V pripade
§tvorcového potrubia je hydraulicky priemer rovny dizke
hrany (8irke) potrubia. [4] [5]

Z hladiska konstrukénej jednoduchosti a
ekonomickej naro¢nosti je nosna konstrukcia testovacej
sekcie zlozena z ocel'ovych pasovin, ktoré s zozvarané do
pozadovaného profilu. Pre zabezpelenie dokladnej
viditel'nosti priidenia su steny testovacej sekcie opatrené
LED prvkami a plexisklom, ktoré dodato¢ne vystuzuje

konstrukciu a tlmi mozné vibracie. Plexisklo na celnej
strane testovacej sekcie je odnimatel'né, ¢im zabezpecuje
pristup k uchyteniu skimaného telesa.

S narastajiicou dizkou testovacej sekcie rastie
koeficient poklesu tlaku, preto dizka testovacej sekcie
musi byt ¢o najkratSia ale zaroven dostatocne dlha, aby
poskytla priestor pre skiimané teleso. Bola pouzita dizka
0,65 m, tj. 1,86 nasobok hydraulického priemeru Dn. [5]

Obrazok 15: Pohlad na testovaciu sekciu s uchytenym
testovacim profilom [zdroj: autor]

Vypocty boli realizované pri laboratéornych
podmienkach:

Teplota okolia T =20 °C
Hustota vzduchu p = 1,204 kg.m™
Dynamick4 viskozita vzduchu p = 1,825 kg.m™.s*

Rychlost zvuku vo vzduchu ¢ = 343 m.s™*

Vzorec pre vypocet hydraulického priemeru pre Stvorcové
potrubie:
_ 4a?

Dy =—=a=350mm 1)

4a
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Vypocet rychlosti pradenia vzduchu
Vv testovacej sekcii:

Q — Prietokové mnoZstvo vzduchu
S — Plocha potrubia

Q[m?/h]

Vrs = 5 m?] 2
13 200 m3/h]
VTS = To1azsme ®)
vrs = 29,93 m.s™t 4
Vypocet strednej rychlosti v tuneli:
M — Machovo ¢islo
M= (5)
c
Urs
0,0335 = —
343

vrs = 11,490 m.s™!

Obrazok 16: Pohlad do testovacej sekcie s dymovou
demonstrdciou prudnic vzduchu [zdroj: autor]

Vypocet laminarneho pradenia vzduchu v tuneli:

D — vnlitorny priemer testovacej sekcie

_ pvrsD
Re = — (6)

_ 1,204 kg.m™*.343m.5s7.0,35m
€= 1,825.10-5

Re = 265320,3

Vysledna hodnota Reynoldsovho c¢isla [6] je
vysSia nez je pozadovana hodnota, avsak prostrednictvom
frekvenéného menica (Obrazok 17) je mozné menit
rychlost prudenia na niz$iu, atym padom je mozné
docielit mensie hodnoty Reynoldsovho &isla. Cim mengia
hodnota tym je pradenie laminarnejsie (Obrazok 16).

Obrazok 17: Frekvencny menic na regulaciu otacok
ventildtora [zdroj: autor]

VsTUPNY KUZEL (B)

Pri navrhovani vstupného zuzujuceho sa kuzela
sme vychadzali z dvoch navrhov. Pouzitelné boli dva
tvary ato so Stvorcovym alebo kruhovym prierezom.
ZUzenie a nasledné spojenie vstupného kuzela s
testovacou sekciou bolo mozné uskutoénit bud
tangencialne alebo pod konkrétnym uhlom. Technika
ohybania preglejok umoznila jednoducht konstrukciu
tangencialneho spojenia.

Zuzujuci sa kuzel' (Obrazok 18) zabezpecCuje
zrychlenie a ustdlenie prudu vzduchu do testovacej Casti.
Délezitym parametrom je pomer zizenia (CR), pricom pre
malé tunely je odporicani hodnota 6 — 9. [2] Dizka
zuzujlcej sa Casti by mala byt medzi 0.15 R a R, kde R
reprezentuje hydraulicky polomer vstupu zuzujucej sa
asti, v nafom pripade $tvorec. [1] Findlna dizka
vstupného zuzujuceho sa kuzela L je stanovena na 1 meter.
Aby sa zabranilo oddeleniu pradu vzduchu, dizka zaZenej
Casti bola stanovena na 900 mm, ¢o je o 20% dlhsie ako
maximalna odpori¢and hodnota, priCom pomer zuZzenia
ma hodnotu 8.16.

Aby sa zabezpecilo dostato¢né prilichanie prudu
vzduchu bolo potrebné zvolit’ pomer:

L=1m

yo=05m

IR
—

N
<
S

Vnutorné povrchy zuzujuceho sa kuzela boli
podrobené dokladnému mechanickému odpracovaniu a
pre zabezpecenie laminarneho pradenia opatrené
epoxidovym lakom.
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Obrazok 21: Tangencidlne prepojenie testovacej casti s

kruhovym vystupom difiizora [zdroj: autor]

Obrazok 18: Navrh vstupného kuzela v PC softvéri
Inventor 2019 [zdroj: autor]

DiFUzoR (C)

Pri navrhovani difuzora sme vychadzali z troch
navrhov. Navrhy sa lisili vystupnym prierezovym
profilom diftizora, kde je mozné pouzit' bud’ kruhovy
(Obrazok 21) alebo S$tvorcovy prierez, avSak pri
Stvorcovom priereze bolo moZné pouzit' prepojenie
s testovacou Castou bud’ tangencialne (Obrazok 20) alebo
pod konkrétnym uhlom (Obrazok 19). Prvy variant je
konstrukéne menej naro¢ny v porovnanim s druhym
variantom, pretoze nevyzaduje dodatoéné ohybanie
drevenych casti, pretoze steny by boli rovné. Vsetky tri
navrhy boli podrobené simulaciam vo virtualnom prostredi
pocitatového softvéru ANSYS Discovery Live. [7] [8]

Obrazok 19: Prepojenie testovacej casti a vystupu
difuzora pod konkrétnym uhlom [zdroj: autor]

Obrazok 20: Tangencidlne prepojenie testovacej casti s

vystupom difiizora [zdroj: autor]

Rozmery diftizora boli podmienené viacerym
faktorom. Prvy limitujuci faktor bol priemer pohonnej
jednotky — ventilatora, ktory disponuje priemerom 900
mm. Dal§im faktorom bol vyrobny materidl, &ize
preglejka, ktora bolo mozné obstarat’ Vv rozmere
maximalne do 2500 mm. Posledny segment, ktory
ovplyviioval rozmery difuzora bola testovacia sekcia,
ktorej rozmerom boli podriadené vsetky jednotlivé
segmenty. Z tohto hl'adiska bola celkova dizka difazora
stanovena na 2500 mm priGom uhol difizora bol
z konstrukéného hl'adiska stanoveny na 6.27°.

Podobne ako vnutorné povrchy vstupného
kuzela tak aj vnatorné povrchy diftizora boli podrobené
dokladnému  mechanickému  opracovaniu a  pre
zabezpecenie laminarneho pridenia opatrené epoxidovym
lakom.

POHONNA JEDNOTKA - VENTILATOR (D)

Vol'ba pohonnej jednotky (Obrazok 22)
aerodynamického tunela vychadzala z potreby dosiahnutia
prudenia vzduchu v testovacej sekcii s rychlostou 107
Km/h (29,72 m/s).

Obrazok 22: Pohonnda jednotka (ventilator)
aerodynamického tunela [zdroj: autor]
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Vypocet rychlosti pradu vzduchu v testovacej sekcii:
Q — Prietok vzduchu
S — Plocha potrubia

— Q [m3/h] (9)

VTS = s me]

13200 m*/h]
VTS = 70,1225 m?

vrs = 29,93 m.s7!
Vypocet strednej rychlosti pradiaceho vzduchu v tuneli:

M — Machovo ¢islo

M= (10)
_Urs
00335 = =

vrs = 11,490 m.s™!

USMERNOVACIE MRIEZKY

Usmernovacie mriezky usmeriiuju a ustaluj
prad vzduchu na vstup do testovacej sekcie, kde musi byt’
zabezpeCené laminarne pradenie. V scasnosti tunel
disponuje jednou usmeriiovacou mriezkou a Vv priebehu
budicich prac bude tunel vybaveny vostinovou
usmeriiovacou mriezkou.

STAVBA

Pri plénovani konStrukcie boli na vyber dva
stavebné postupy. Prvy variant zahfial pouzitie
laminovanych profilov, avSak z hladiska vysokych
ekonomickych nakladov bol dany variant suplementovany
vyuzitim drevenych profilov. Dreveny variant vychadzal z
principu techniky ohybania drevenych preglejok. Pred tym
nez bolo mozné konstruovat’ jednotlivé segmenty bolo
nutné vyrobit’ formy — kopyta, ktoré zabezpecili ohybanie
preglejok do pozadovaného tvaru. Hotové celky, teda
vstupny kuzel a difizor sa skladaji zo Styroch
jednotlivych drevenych dielov. Cely aerodynamicky tunel
je postaveny na drevenej konstrukcii, ktord zabezpecuje
jeho stabilitu a samonosnost, tlmenie vibracii a
znemoziuje jeho posunutie v priestore. Postup vyzadoval
vysokt pracovnu a cCasovu narocnost. Celkovy Ccas
konstrukénej fazy predstavuje 1600 pracovnych hodin.

SUSTAVY SYSTEMU DEMONSTRACNEHO MODELU

Potom, ako boli ukoncené konstrukéné prace
nasledovalo zapojenie elektrickej siete a pomocnych
ustrojenstiev. Zapojenie a inStaldcia zahrnovala merac
vztlaku a odporu, merace teploty a statického a celkového
tlaku, systém Arduino, LED prvky a dymovu sustavu. Z

dovodu bezpecnosti bola elektricka siet’ opatrena hlavnym
vypinacom v pripade, ak by doslo k utrhnutiu skimaného
objektu alebo nasatiu cudzieho predmetu, aby sa predislo
$kodam na lopatkach ventilatora. [8]

M. KALIBRACIA A VERIFIKACIA

ARDUINO SYSTEM

Meracie prvky st prepojené s pocitaCovym
softvérom prostrednictvom systému Arduino (Obrazok
23). Softvér bol manualne naprogramovany Specialne pre
potreby tunela, pricom disponuje vizuadlnym zobrazenim
grafov vztlaku a odporu, zmeny teploty atlaku v Case,
vyuzivané otacky ventilatora. [5]

Posledné kroky boli zamerané na kalibraciu
snimacov, porovnanie a verifikdciu nameranych hodnot
aerodynamickych koeficientov S0
aerodynamickymi koeficientmi pre dany tvar telesa.

zndmymi

Obrdazok 23: Programovatelny mikropocitac Arduino na
snimanie dat zo senzorov [zdroj: autor]

Metodika verifikacie tudajov pozostavala z
porovnavania nameranych hodndt pre teleso ktorého
aerodynamické vlastnosti si nam zname. Pomocou 3D
tlace bola vymodelovana a nasledne vytlacena gula s
preddefinovanymi rozmermi, ktora sa umiestnila do
testovacej sekcie a bola podrobena meraniam. Vysledky
merania boli porovnané so zndmymi hodnotami
aerodynamickych vlastnosti gule s danymi rozmermi. V
pripade nezrovnalosti bola nutnd dodatocna kalibracia.
Samotna rychlost’ pridenia bola merand pri maximalnych
otackach ventilatora pomocou anemometra. Vysledkom
poslednych krokov je plne funkény experimentalny
podzvukovy aerodynamicky tunel.
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IV.  VYSLEDKY

Na (Obrazok 24) vidime hotovy aerodynamicky
tunel zostaveny podla navrhovych vykresov. Testy po
zhotoveni do znac¢nej miery preukdzali laminarny profil
prudenia vzduchu vo vnutri tunela. Z dévodu vysokych
technickych a finanénych poziadaviek nebolo mozné
osadit’ model ventilatorom s vykonom viac ako 400 W. To
sposobilo poklesy rychlosti pridiaceho vzduchu vo vnutri
testovacej sekcie pri maximalnych otackach ventilatora na
rychlost 70 kmh?. Avsak v budlcnosti sa planuje
osadenie vykonnejSim typom ventilatora, ktory by
vyrovnal rychlost pradenia vzduchu na podvodne
planovant hodnotu.

Obrazok 24: Aerodynamicky tunel po konecnych
upravach [zdroj: autor]

V. ZAVERY

Poslanim ¢lanku bolo priblizit' navrh, dizajn a
konstrukciu stavby aerodynamického tunela pre konkrétne
poziadavky a podmienky, konkrétne pre Katedru letecke;j
dopravy Zilinskej univerzity v Ziline. Potas navrhu a
dizajnu sa autori riadili matematickymi metodami pre
vypocet rozmerov podzvukovych aerodynamickych
tunelov otvoreného typu. Popri navrhu a dizajne sa ¢lanok
venuje samotnej stavbe a konStrukcii. Z pohladu
zvoleného technologického postupu ide o jedine¢nu
samonosni konstrukciu, ktord plne pokryva poziadavky
kladene na prevadzku samotného aerodynamického
tunela.

Zaverom je mozne zhodnotit, ze projekt plne
splnil ocakavane ciele a vysledkom je vytvoreny
aerodynamicky tunel, ktory spliia stanovené kritéria na
prevadzku experimentov. Clanok popisuje celkovy postup
a poskytuje Citatel'ovi komplexny pohlad a podklad pri
navrhu a stavbe vlastného aerodynamického tunela pre
konkrétne poziadavky.

PrA4ca v BUDUCNOSTI

V budlicnosti  je planovane osadenie
usmerfiovacej mriezky na vstupe zuzujuceho sa kuzela
aumiestnenie  Specialnej vostinovej mriezky typu
honeycomb na vstup testovacej sekcie, pre zaistenie
ustalenejSicho  pradenia, atym padom  zaistenie
presnejSich  vysledkov merani. V pripade pohonnej
jednotky je mozné zvysit' vykon nahradenim sucasného
motora, motorom s vys§im pracovnym vykonom, ¢o by
zvysilo limit maximalnych otacok ventilatora a umoznilo

testovat’ komplexnejsie telesa.

Ciel'om v buducnosti je konstrukcia Specialnej
testovacej sekcie pre vyskum UAV prostriedkov v
nestandardnych poveternostnych podmienkach. Unikatna
testovacia sekcia umozni fixdciu UAV prostriedku
pomocou foto-pasce do ustalenej polohy a umozni stadium
a optimalizéciu letov UAV.

Projekt ako taky by umoznil a rozsiril vedecké
pole na Katedre leteckej dopravy a primarnym cielom
bude pomocou tunela Stadium aerodynamiky a
aerodynamicky budenych mechanickych kmitov pre
oblast’ vibrodiagnostiky.
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