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SAZETAK

Aerotuneli su bitan alat za istraZivanje i razumijevanje gibanja fluida. Imaju razne namjene,
a najces¢a primjena je u aerodinamici, odnosno zrakoplovstvu. U ovom radu je opisan princip i
metode koje se najéeSce koriste u mjerenju brzine zraka u aerotunelima, s posebnim osvrtom na
podzvuéne aerotunele. Izmjerena je brzina strujanja zraka u podzvuc¢nom aerotunelu AT-1
koristedi razlicite frekvencije rada motora. U obzir je uzeta vlaznost zraka.

KLJUCNE RIJECI: fluid; brzina zraka; aerotunel

SUMMARY

Wind tunnels are important tool for research and understanding of fluid movement. They
have various purposes, but the most common use is in aerodynamics, regarding aviation. In this
paper are described principles and usual ways of measuring air velocity in wind tunnels with
special reference to subsonic wind tunnels. The air velocity in subsonic wind tunnel AT-1 is
measured using different frequencies of engine. Air humidity is taken into consideration as well.

KEYWORDS: fluid; air velocity; wind tunnel
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1. UVOD

Napretkom aerodinamickih istrazivanja koji je zapoceo krajem 19. stolje¢a pojavljuju se i prvi
aerotuneli. Prvi aerotunel napravila su bra¢a Wright 1901. godine. Kasnije se sve vise razvijaju da
bi danas postojali izrazito napredni i sofisticirani aerotuneli u kojima je moguce provoditi
eksperimente i istrazivanja u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Spadaju u glavne i
esencijalne alate u istrazivanju i razumijevanju aerodinamike. Cilj ovog zavrsnog rada je objasniti
teoriju mjerenja brzine zraka te navesti sustave koji se koriste pri mjerenju brzine zraka u
podzvucnim aerotunelima. Rad je podijeljen na 7 poglavlja:

Uvod

Teorija mjerenja brzine zraka

Sustavi mjerenja brzine zraka u podzvuénim aerotunelima

Izvori mjerene nesigurnosti

Umjeravanje brzine zraka s frekvencijom rada motora u aerotunelu AT-1
Rezultati

Zakljucak

No vk~ whNpRE

U drugom poglavlju opisana je teorija mjerenja brzine zraka, pocevsi od fundamentalnih
jednadzbi za modeliranje toka fluida preko osnovnih parametara koji odreduju osobine fluida do
nacina mjerenja statickog i zaustavnog tlaka. Takoder su opisani i mjerni pretvornici tlaka koji se
najéescée koriste.

U tre¢em poglavlju opisani su aerotuneli, njihova podjela i klasifikacija po brzinama strujanja
zraka te osnovni dijelovi aerotunela. Prikazani su i opisani sustavi mjerenja brzine zraka koji se
koriste u podzvucnim aerotunelima.

Cetvrto poglavlje obuhvacda najée$ée pogreske koje se javljaju pri mjerenjima u aerotunelima
te opisuje mjernu nesigurnost.

U petom poglavlju opisan je proces kalibracije aerotunela te karakteristike i znacajke
aerotunela AT-1, kao i prakti¢ni dio rada ¢iji su rezultati prikazani u Sestom poglavlju.



2. TEORIJA MJERENJA BRZINE ZRAKA

Fundamentalni princip iz kojeg su izvedene jednadzbe koristene za modeliranje toka u
podzvuénim aerotunelima sadrZan je u tri osnovna nacela®:

1. zakon odrZanja mase
2. drugi Newtonov zakon
3. prvi termodinamicki zakon.

Zakon odrZanja mase, poznatiji i kao jednadZba kontinuiteta (1), izrazava zakon o
neunistivosti materije, odnosno masa ne moze biti niti stvorena niti uniStena. Bududéi da je
tekudina nestlaciva, protok fluida kroz cijev je stalan te je brzina strujanja veéa sto je cijev uza.

dap -
E+V*(pV)=0 €))

Oznaka p predstavlja gustocu fluida, t vrijeme, a V je vektor brzine fluida. Drugi Newtonov
zakon (2), odnosno temeljni zakon gibanja, pokazuje da je promjena koli¢ine gibanja mV
razmjerna sili F koja djeluje, a odvija se u smjeru te sile.

F =—(mV) )

U sluéaju pretpostavke nepromjenjivosti mase koji se javlja pri brzinama puno manjim od
brzine svjetlosti?, jednadzba poprima jednostavniji oblik i objasnjava da ako na tijelo mase m
djeluje sila F, ona mu daje ubrzanje a (3).

F =mad (3)

Prvi termodinamicki zakon govori kako je energija stalna, ne moze se stvoriti ni iz Cega niti se
moze unistiti, ve¢ se moze samo prenijeti iz jednog oblika u drugi, ili s jednog tijela na drugo.

Ovi zakoni daju vezu medu raznim fizikalnim veli¢inama fluida (kao $to su gustoéa, brzina,
tlak, brzina deformacije, unutarnja energija, viskoznost) i opisuju njihove varijacije sa promjenom
tlaka i temperature u vremenu i prostoru.

2.1. Reynoldsov broj

Viskoznost fluida je jedan od primarnih osobina fluida. Definira se kao otpor kojim se fluid
suprotstavlja strujanju. Strujanje fluida pod djelovanjem sila moze se shematski predstaviti kao
klizanje paralelnih slojeva koji se gibaju razli¢itim brzinama. Ako sile prestanu djelovati, fluidni
slojevi prelaze u stanje mirovanja ne pokazujuéi nikakvu tendenciju vraéanja u pocetni polozaj.

Yzvor [1]
2 tzv. nerelativisti¢ka aproksimacija



Zaustavljanje fluida pripisuje se djelovanju viskoznosti kao efektu otpora. Kao mjera viskoznosti
moze posluZiti vrijeme koje je potrebno da se fluid pretoci iz jedne posude u drugu. Sto je vrijeme
duze, fluid je viskozniji i obrnuto?.

Viskozne sile proporcionalne su s dinamickim koeficijentom viskoznosti u, a inercijalne s
gustocom fluida p, a njihov odnos poznatiji je kao kinematicki koeficijent viskoznosti 9 (4).

9 == 4)

Najvazniji parametar pri provodenju eksperimenata u podzvuénim aerotunelima je
Reynoldsov broj. Pomodéu njega se izrazava utjecaj viskoznosti na strujanje. Reynoldsov broj
predstavlja koli¢nik inercijalnih i viskoznih sila. Kod strujanja oko aeroprofila njegova vrijednost je
velika (oko 10°) $to pokazuje da su inercijalne sile dominantne, a djelovanje viskoznih sila svedeno
je na tanki sloj fluida koji se naziva grani¢ni sloj*. Grani¢ni sloj je sloj fluida u kojemu se brzina
mijenja od nule (to je brzina fluida u neposrednom dodiru s tijelom) do brzine slobodnog strujanja
(brzina se povecéava kada udaljenost od tijela raste).

VI

R, 3

()

V oznacava brzinu strujanja, [ je karakteristicna duljina (npr. duljina cijevi, srednja duljina
tetive krila zrakoplova i sl.), a 9 kinematicki koeficijent viskoznosti (5).

Reynoldsov broj je primarni parametar sli¢nosti pri brzinama manjim od 0,3 Ma>. SluzZi kao
kriterij prema kojemu se moze utvrditi ho¢e li u danim okolnostima nastupiti laminarno ili
turbulentno strujanje fluida. Strujanje u grani¢nom sloju u pocetku je laminarno, zatim slijedi
relativno kratka prijelazna zona na kojoj dolazi do transformacije laminarnog strujanja u
turbulentno da si se produzilo kao razvijeno turbulentno strujanje. Prijelaz iz laminarnog u
turbulentno strujanje ovisi o brzini fluida i o njegovoj viskoznosti. Brzina kod koje nastaje
turbulentno strujanje zove se kriti¢na brzina. Za vrijednost Reynoldsovog broja manjeg od oko 2
300 strujanje je laminarno, a za vrijednost ve¢eg od oko 2 300 strujanje je turbulentno.

U laminarnom strujanju (Slika 1.) gotovo nema mijeSanja Cestica i slojevi fluida teku glatko.
Pojavljuje se kada fluid tece paralelnim slojevima bez poremedaja izmedu slojeva. Brzine u ovom
strujanju su pravilne funkcije prostora i vremena.

3 1zvor [1]
4lzvor [1]
> lzvor [2]



Slika 1. Laminarno strujanje
Izvor [3]

Ako brzina fluida prijede odredenu granicu nastupa turbulentno strujanje (Slika 2.).
Turbulentno strujanje je nemirno, neustaljeno gibanje po nepravilnim i nepredvidivim putanjama
sa intenzivnim mijeSanjem cestica fluida. U njemu se samo srednje strujanje, obuhvacdajuéi vece
mase fluida, no ne i elementarne Cestice, odvija u odredenom smjeru i nekim odredenim profilom
srednjih brzina. Za turbulentno strujanje karakteristicno je da pored srednje brzine cijelog
strujanja, svaka Cestica fluida ima josS i dodatnu brzinu koja moze biti djelomi¢no u smjeru glavnog
strujanja, djelomi¢no okomita na smjer strujanja.

const.

kvazistacionarno

Slika 2. Turbulentno strujanje

Izvor [3]

2.2. Bernoulijeva jednadZzba

Bernoulijeva jednadzba je osnovni zakon gibanja fluida. Proizlazi iz primjene zakona o
o€uvanju energije na strujanje fluida. Za idealan slucaj stabilnog protoka fluida sa viskoznoséu
jednakoj nuli i uniformnom raspodjelom vektora brzina, Reynoldsov broj poprima vrijednost u
beskonaénosti.

Bernoulijeva jednadzba se postavlja i vrijedi samo duzZ strujnice. Strujnica je crta koja je
odredena vektorom brzine, odnosno to je tangenta na putanju i kroz nju nema protoka.

1
p+ EpVZ = const. (6)

4



Jednadzba (6) pokazuje da je zbroj statickog tlaka p i dinamickog tlaka g konstantan. U
dinamickom tlaku p oznacdava gustoc¢u, a V brzinu fluida u nekoj tocki. Prema tome, ondje gdje je
brzina fluida veca, tlak je manji, a ondje gdje je brzina fluida manja, tlak je veci. Na Bernoulijevoj
jednadzbi zasnivaju se mnoge inzenjerske primjene, kao npr. let zrakoplova. Zrak struji uz gornju
zakrivljenu plohu krila brze nego ispod krila, pa je tlak na donju plohu krila veéi nego na gornju,
$to ima za posljedicu da na krila djeluje ukupna sila prema gore koja diZe zrakoplov® (sila uzgona).
Bernoulijeva jednadiba predstavlja zakon ocuvanja energije koji govori da za vrijeme
stacionarnog strujanja jedinica mase fluida ima konstantnu energiju duz cijele strujnice.

Staticki tlak je tlak koji okomito djeluje na smjer strujanja fluida. To je tlak fluida na stjenku.
Dinamicki tlak je tlak koji nastaje zbog strujanja fluida, odnosno zbog brzine strujanja. Suma
statickog i dinamickog tlaka duz strujnice uvijek je konstantna.

2.3. Mjerenje statickog tlaka

Mjerenje tlaka u vedini slu¢ajeva svodi se na mjerenje pomaka osjetnog elementa. Uslijed
razlike tlakova dolazi do pomaka osjetnog elementa (membrana, mijeh, spiralna cijev) koji se
moze detektirati pretvornikom pomaka. Postoje i mjerni osjetnici tlaka kod kojih se mjerenje
svodi na mjerenje promjene narinutog napona na mjerni osjetnik ili promjene jakosti elektri¢ne
struje uslijed promjene otpora koja nastaje kao posljedica promjene naprezanja u osjethom
elementu.

Medusobno djelovanje fluidnih cestica definirano je u mehanici neprekidnih sredina s
pomodéu povrsinskih sila. U opéem slucaju povrSinske sile se izrazavaju pomocu tenzora
naprezanja koji omogudéava izracunavanje elementarne aerodinamicke sile na elementarnu
povrsinu. Staticki tlak u nekoj tocki definira se kao srednja vrijednost zbroja normalnih naprezanja
u toj tocki.

Mjerenje neke fizikalne veli¢ine ostvaruje se pomoéu pretvornika kojih mogu biti jedaniili vise
u seriji sve dok se ne dobije Zeljena forma izlaznog signala. Kako ne postoji beskontaktno mjerenje
tlaka, potrebno je u tocki fluidne struje gdje se mjeri tlak postaviti osjetilo pretvornika tlaka na
nacin da se minimalno remeti strujanje i tako minimalno mijenjaju veli¢ine stanja fluida. Osjetilo
uzima energiju od fluida i proizvodi signal ovisan o mjernoj veli¢ini. Izlazna veliina iz osjetila je
iste fizikalnosti kao mjerna veli¢ina ili razli¢ite, gdje se izlazna veli¢ina obraduje (transformira,
filtrira, pojacava, pretvara u razlicite forme elektricnog signala). Izlazna veli¢ina na kraju procesa
se prikazuje na indikatoru i osiguran je izlazni signal sposoban za prijenos na veée udaljenosti
(elektricni, opticki ili pneumatski). Pri mjerenju statickog tlaka prvi pretvornik u nizu ima najc¢esée
tlak kao svoju izlaznu veliéinu.

6 1zvor [4]



Najjednostavniji oblik ima pretvornik za mjerenje povrsinskog tlaka s pneumatskim izlazom.
Izvodi se u obliku kruZznog otvora malog promjera u zidu povrsine i prikljuéne cijevi. Tlak na izlazu
iz cijevi mjeri se izravno nekim mjernim pretvornikom tlaka koji u pravilu ima elektri¢ni izlaz ili se
pomodu transmisijske cijevi prenosi do mjernog pretvornika. Na slici 3 prikazano je mjerenje tlaka
na povrsini u jednoj tocki u cijevi ili na povrsini zida makete. Otvor za mjerenje tlaka mora biti
okomit na povrsinu s ostrim bridovima bez ijednog brida povijenog bilo na povrsinu, bilo u otvor.
Odstupanje od ovog vodi do pogreske do 1 % od vrijednosti dinamickog tlaka, ovisno o veli¢ini

nepravilnosti’.

\X; '
\\\\\Yﬁ 0.5<1d<6.0

D=2d

Slika 3. Mjerenje povrsinskog tlaka
Izvor [1]

Tlak se moze mjeriti u fluidnom polju pomoéu povrsinskog tlaka ako strujnice iznad povrsine
nisu zakrivljene (Slika 4.). Staticki tlak se preko grani¢nog sloja prenosi na otvor za mjerenje tlaka
tako da je izmjereni tlak p; = pm + pgAz, gdje je Az vertikalna udaljenost izmedu otvora i tocke M
u kojoj se Zeli odrediti tlak, a g je ubrzanje Zemljine sile teze.

7 1zvor [1]
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Slika 4. Mjerenje statickog tlaka u fluidnom polju

lzvor [1]

Kada su strujne linije u fluidnom polju iznad ¢vrste povrsine zakrivljene ili je ¢vrsta povrsina
valovita, mora se koristiti pretvornik za mjerenje statickog tlaka &iji se osjetilni dio postavlja u
mjernu to¢ku M. Najpoznatiji pretvornik je Prandtlova cijev.

2.4. Mjerenje zaustavnog tlaka

Kada se fluidna Cestica sa odredenom brzinom i pod odredenim tlakom dovede u stanje
mirovanja bez trenja i razmjene topline s okolinom, svoju kineti¢ku energiju pretvara u povecanje
tlaka i temperature. Tlak koji si pritom postiZze naziva se zaustavnim tlakom po. Zaustavni tlak se
naziva i totalnim ili ukupnim tlakom. Kod nevrtloZznog strujanja nestlacivog fluida zaustavni tlak je
jednak:

1
Po =p +35pV? (7)

Kod malih podzvuénih brzina zaustavna temperatura je bliska temperaturi neporemecenog
strujanja. Za mjerenje zaustavnog tlaka upotrebljavaju se Pitot cijevi (Slika 5.) s otvorom
okrenutim suprotno od smjera brzine slobodnog strujanja.

Staticki
pritisak

Mjeracé razlike pritiska

Slika 5. Pitot cijev

Izvor [5]



Promjer cijevi je nekoliko milimetara, ali se za mjerenje zaustavnog tlaka u grani¢nom sloju
upotrebljavaju i epidermijske igle promjera manjeg od 1 mm.

PogreSka mjerenja moZe nastati zbog viSe razloga: nekolinearnost vektora brzine i mjerne
cijevi, neuniformiranost brzine strujanja, viskoznosti i turbulencije struje.

Kada se Pitot cijev koristi u kombinaciji s Prandtlovom cijevi za mjerenje brzine u izotropskoj
turbulentnoj struji, efekti fluktuacija na zaustavni i static¢ki tlak se ponistavaju pri mjerenju
diferencijalnog tlaka®.

2.5. Mjerni pretvornici tlaka

Nakon $to je izabran pretvornik tlaka ili zaustavnog tlaka s pomocu kojeg je pretvoren tlak s
mjesta mjerenja u tlak naizlazu iz pretvornika, tlak se preko cjevovodnih linija prenosi do mjernog
pretvornika. Mjerni pretvornici izrazavaju tlak diferencijalno u odnosu na prihvaéeni referentni
tlak ili apsolutno gdje je prihvaéeni referentni tlak jednak nuli.

Mjerni pretvornici pretvaraju tlak na ulazu u izlaznu veli¢inu koja je proporcionalna tlaku.
Prema fizikalnosti izlazne veli¢ine postoje:

e hidrostaticki pretvornici
e mehanicki pretvornici
e elektromehanicki pretvornici®

Hidrostaticki pretvornici pretvaraju tlak ili razliku tlakova u visinu stupca h tekucine poznate
gustoée. Tekucdina koja se upotrebljava u hidrostatickim pretvornicima mora imati stabilne
kemijske karakteristike, malu viskoznost, mali koeficijent toplinskog Sirenja, mali stupanj
ishlapljivosti, mali stupanj apsorpcije vlage iz plina (zraka) s kojim je u kontaktu, malu sklonost
zaprljanju i malu stlacivost. Cilj je odrzati gustoéu tekucine konstantnom u duzem periodu.
Tekudine koje se upotrebljavaju su destilirana voda (999 kg/m3), metilni alkohol (792 kg/m?3),
toluol (866 kg/m3), Ziva (13590 kg/m?3) i sl. Gustoée tekucina su izraZene na standardnom
atmosferskom tlaku od 101 325 Pa pri 20°C.

Postoje jos i hidrostati¢cki mikromanometri koji pretvaraju diferencijalni tlak i imaju malu
pogresku (od nekoliko desetina do nekoliko tisu¢inka milimetara vodenog stupca). Upotrebljavaju
se za mjerenje malih diferencijalnih tlakova, malih brzina i umjeravanje pretvornika
diferencijalnog tlaka male granice pogreske.

Mehanicki mjerni pretvornici pretvaraju tlak ili razliku tlakova u silu ili deformaciju elasti¢nog
elementa. Intenzitet sile ili veli¢ina deformacije proporcionalni su tlaku, odnosno razlici tlakova.
Takvi pretvornici imaju bolje dinamicke karakteristike od hidrostatickih pretvornika, kompaktniji

81zvor [1]
9 1zvor [1]



su, ali nisu podobni za mjerenje veoma malih tlakova i diferencijalnih tlakova. Njihova granica
pogreske se izrazava u postocima od maksimalne mjerne vrijednosti i nalazi se u podrucju 0,1 %
do 1 %.

Prednost elektromehanickih pretvornika u odnosu na hidrostaticke i mehanicke pretvornike
je preciznije ocitavanje od onoga koje je neposredno na skali i koje je podloZno utjecaju pogresnog
ocCitavanja. Takoder, oCitavanje je puno brZe i lako se prenosi na vece udaljenosti i provodi se
automatska obrada eksperimentalnih rezultata. Moguce je obavljanje mjerenja brzih prijelaznih
procesa.

Elektromehanicki se pretvornici u posljednjim desetlje¢ima proslog stolje¢a brzo razvijaju i
omogucuju pretvaranje tlaka i diferencijalnog tlaka u elektri¢nu izlaznu veli¢inu (struja ili napon)
koja se moze lako prenositi na vece udaljenosti, biljeziti, pohranjivati u memoriju i automatski
obradivati. Brza obrada rezultata mjerenja omoguduje skracivanje trajanja eksperimenta i rano
pracenje i otkrivanje eventualnih pogresaka, ¢ak i tijekom provodenja eksperimenta. Memorirani
podaci su lako dostupni i mogu se obradivati na razne nacine. Nedostatak elektromehanickih
pretvornika je visoka cijena i potreba za pomoc¢nim izvorom energije (elektricnom), dok su
hidrostatic¢ki i mehanicki pretvornici potpuno pasivni i koriste energiju fluida.

Najéesée izvedbe elektromehanickih pretvornika su kapacitivni, induktivni, otporni,
frekventni, fiberoptic¢ki i slicno®,

0 1zvor [1]



3. SUSTAVI MJERENJA BRZINE ZRAKA U PODZVUCNIM
AEROTUNELIMA

Najraniji aerotuneli izumljeni su krajem 19. stolje¢a u polecima aeronautickog istraZivanja
kada se teZilo izumu zrakoplova teZzim od zraka®l. Nadelo rada aerotunela temelji se na principu
relativnog gibanja gdje oko objekta koji se nalazi u stanju mirovanja struiji fluid. Pritom se pomodu
ventilatora ili kompresora proizvodi strujanje fluida oko objekta ili modela koji miruje.

Ovakve eksperimentalne metode imaju niz prednosti u odnosu na promatranje gibanja
objekta kroz miran fluid, kao $to su lakSe mijerenje i univerzalnost primjene aerodinamickih
tunela. Osnovni cilj aerotunela je odredivanje veli¢ina stanja fluida (tlak, brzina, temperatura) u
neposrednoj blizini objekta ili modela te sila i momenata kojim fluidna struja djeluje na objekt ili
model direktnim mjerenjem.

Aerotuneli spadaju u glavne i osnovne alate u istrazivanju aerodinamike i razumijevanju
medudjelovanja Cestica fluida (zraka). Omogucavaju provodenje eksperimenata u kontroliranim
uvjetima i simuliraju okolnosti potrebne za odredena istrazivanja. Veliki napredak u tehnologiji
nacina prikupljanja i obrade podataka uvelike je poboljSao kvalitetu dobivenih podataka i
omogucdio velik broj mjerenja i provodenja eksperimenata u kratkom vremenu.

Svakako treba napomenuti da je od velike vaznosti umjeravanje aerotunela kako bi se izbjegle
nesigurnosti i pogresne interpretacije dobivenih podataka. NajéeS¢e pogreske nastupaju kod
manjka ili to¢nosti informacija u pogledu toka fluidnog polja. To dovodi do pogresnih analiza
dobivenih podataka te su redovite kalibracije potrebne za odrZzavanje aerotunela kako bi se
poboljsala kvaliteta podataka.

Redovne kalibracije takoder mogu dati statisticku kontrolu nad aerotunelom, odnosno
razumijevanje varijacija nad stanjem aerotunela i kako te varijacije utje¢u na dobivene podatke.
Pravilna kalibracija aerotunela nije samo umjeravanje parametara aerotunela ve¢ i opsezno
razumijevanje kvalitete toka fluidnog polja. Aerotunele treba kalibrirati pravilno i precizno te
odrZavati kalibraciju tokom Zivotnog vijeka aerotunela'?.

3.1. Klasifikacija aerotunela

Aerotuneli se najceSce koriste za aeronauticke namjene. Postoje jo$ i tuneli za ispitivanje
optereéenja vjetrom (zgrada, mostova, dimnjaka, antena), za ispitivanje aerodinamike cestovnih
vozila i brodova, balisticke namjene, iskoriStavanje energije vjetra, ispitivanje aerodinamike
zemljine povrsine i sli¢no. Aerotuneli za aeronauticke namjene mogu biti specijalizirani za jos uZa

2 1zvor [6]
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podruéja primjene, poput strujanja s visokim Reynoldsovim brojevima, za vertikalno i kratko
polijetanje i slijetanje, za slobodni pad, za spiralna gibanja, za ispitivanje stabilnosti zrakoplova, za
ispitivanje propelera i pogonskih sustava, za ispitivanje uvjeta zamrzavanja na zrakoplovima®3.

Osnovna podjela aerotunela za aeronauticke primjene je podjela prema brzini strujanja oko
modela na podzvuéne i nadzvuéne aerotunele!®. Ove se dvije vrste medusobno znacdajno razlikuju
po konstrukciji, pogonu i drugim znacajkama. Kod podzvucnih aerotunela nije moguce dostici
brzinu strujanja vecu od brzine zvuka zbog zagusenja strujanja, a kod nadzvuénih aerotunela
postoji konvergentno-divergentna De Lavalova mlaznica kroz koju se strujanje ubrzava iznad
brzine zvuka. Podjela prema brzini u ovisnosti o Machovom broju prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Podjela aerotunela prema Machovom broju

0<Ma<0,5 male podzvucne brzine
0,5<Ma<0,8 velike podzvucne brzine
0,8<Max<1,2 krozzvucne brzine
1,2<Ma<5 nadzvucne brzine
5<Ma hiperzvucne brzine
Izvor [1]

Radna ili ispitna sekcija aerotunela je mjesto gdje se simuliraju uvjeti strujanja oko fiksiranog
objekta ili makete. Kod podzvuénih aerotunela radna sekcija je smjeStena u najuzem dijelu gdje
se postizu najvece brzine, a kod nadzvuénih nizstrujno od grla De Lavalove mlaznice gdje je
poprecni presjek aerotunela veéi nego u grlu. U nastavku rada obraduje se tematika vezana samo
uz podzvuéne aerotunele.

3.2. Komponente aerotunela
Prema obliku strujanja zraka postoje dvije osnovne vrste podzvucnih aerotunela, a to su
otvoreni i zatvoreni aerotuneli.

Kroz otvorene aerotunele zrak slijedi pravocrtnu putanju od ulazne sekcije kroz konvergentnu
mlaznicu do radne sekcije, potom kroz difuzor i preko pogonskog dijela van kroz izlaznu sekciju
aerotunela. Kod otvorenih aerotunela nema povratnog strujanja zraka koji je proSao kroz
aerotunel, nego na ulaz aerotunela uvijek dolazi svjezi zrak.

3 1zvor [8]
¥ Izvor [2]
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Slika 6. Otvoreni aerotunel
Izvor [1]

Na slici 6. prikazana je shema otvorenog aerotunela. Zrak odredene temperature i tlaka
usisava se iz prostorije u kojoj je smjesten aerotunel ili iz okolne atmosfere izvan zgrade. Zrak prvo
prolazi kroz sekciju usmjerivaca gdje se zrak usmjerava u pravcu zidova cijevi i razbijaju se
eventualno postojedi veliki vrtlozi. Poslije usmjerivaca zrak prolazi kroz sukcesivni niz mreza malih
otvora Cija je funkcija daljnje razbijanje vrtloga i reduciranje intenziteta turbulentnosti nadolazece
struje. Nakon mrezZa dolazi relativno uniformni dio na koji se nastavlja sapnica ili mlaznica. Kod
podzvuénih aerotunela sapnica je konvergentnog oblika i ima funkciju povec¢avanja brzine zraka
do Zeljene brzine V na ulazu u ispitnu sekciju. U ispitnoj sekciji postavlja se model, mjerna
instrumentacija i dio sustava za pozicioniranje modela. Jedan ili dva nasuprotna zida aerotunela
su opticki transparentna radi promatranja vizualnih efekata strujanja i eventualnog laserskog
mjerenja rasporeda brzina. U ispitnoj sekciji mjeri se poloZaj modela u prostoru, raspored tlaka
na modelu, raspored brzina ispred, oko i iza modela, aerodinamicke sile i momenti, a zbog
relativno male promjene temperature kod podzvucnih aerotunela mjeri se temperatura samo na
ulazu u ispitnom sekciju.

Iz ispitne sekcije zrak ulazi u difuzor. To je strujni element u kojemu je brzina strujanja iz
sapnice snizava povecanjem protocnog presjeka. ProtoCni presjek se povecava malim
gradijentom da se sprijeci odvajanje struje od zidova. Ventilator aksijalnog ili radijalnog tipa
povladi zrak iz difuzora i izbacuje ga u okolinu. Energija zraka koja izlazi iz ventilatora u okolinu je
osnovni gubitak mehanicke energije u aerotunelu. Ventilator je osnovni izvor energije za fluid.
Brzinom strujanja V i Reynoldsovim brojem upravlja se promjenom broja okretaja motora
ventilatora.

U zatvorenim aerotunelima (Slika 7.) zrak struji u zatvorenoj putanji s vrlo malom ili nikakvom
izmjenom zraka s okolinom. Kod ovakvih aerotunela postoji jedan ili viSe povratnih vodova kojima
se upotrijebljeni zrak ponovno vraca u zatvorenom krugu kroz aerotunel. Zatvoreni aerotuneli se
dalje dijele prema broju odnosno obliku povratnih vodova na aerotunele s jednim povratnim
vodom, s dva povratna voda i s prstenastim ili obuhvatnim povratnim vodom. Najces¢e se koriste
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aerotuneli s jednim povratnim vodom jer su najjednostavniji i daju ujednacenu i umirenu struju
zraka kroz radnu sekciju.

Povratni kanal
Deflektori

Motor Ventilator

nica . -
Sapnic Ispitna sekcija

Slika 7. Zatvoreni aerotunel

lzvor [1]

Kroz zatvoreni aerotunel cirkulira uvijek isti zrak u zatvorenoj petlji. Elementi zatvorenih
aerotunela su usmjeriva¢, mreze za redukciju intenziteta turbulentnosti, sapnica, ispitna sekcija,
difuzor, ventilator koji je pomaknut u paralelni povratni kanal. Zrak se iz difuzora vodi u koljeno u
koje su ugradeni usmjerivaci koji skreéu struju zraka za 90° s malim gubicima mehanicke energije.

Obje vrste aerotunela imaju svoje prednosti i nedostatke. Prednost otvorenih aerotunela su
prije svega manji troskovi izgradnje, dok su najveéi problem kod zatvorenih aerotunela visi
investicijski troskovi zbog povratnog voda i kutnih sekcija sa zakretnim lopaticama.

Nedostatak otvorenih aerotunela je potreba za zasStitom ulazne i izlazne sekcije od
eventualnog usisavanja tvrdih Cestica, prasine, kapi vode ili drugih nedistoéa, te za zastitom od
atmosferskih utjecaja vjetra i hladnog vremena. Otvoreni aerotuneli stvaraju vecu razinu buke,
koja mozZe predstavljati ozbiljan problem i moguéa je potreba za zvuénom izolacijom aerotunela i
okolnih prostorija.

Prednosti zatvorenih aerotunela su niZa razina buke i manja potrebna snaga za pogon kojom
se postiZe jednaka brzina strujanja u ispitnoj sekciji i jednaki protocni presjek sekcije. Kvaliteta
strujanja moze se dobro kontrolirati upotrebom zakretnih lopatica za usmjeravanje struje zraka
te upotrebom mreza i ne ovisi o atmosferskim utjecajima. Karakteristicne zra¢ne struje na ulazu
u ispitnu sekciju su takoder bolje te je moguce simuliranje razli¢ite nadmorske visine.

U praksi, vecina razvojnih eksperimenata provedena je u aerotunelima s radnom sekcijom
Sirine od 3 do 6 metara. Gotovi svi mali istraZivacki aerotuneli izraduju se kao otvoreni zbog
manjih investicijskih troskova. Vecina velikih aerotunela je zatvorenog tipa s jednim povratnim
vodom. Sve rjede se koriste dvostruki ili prstenasti povratni vodovi.
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Dijelovi standardnog zatvorenog aerotunela u tipi¢noj konfiguraciji prikazani su na slici 8.

(1)
(12)
TTTTTTTTTT]

Slika 8. Komponente zatvorenog aerotunela

Izvor [8]

To su:

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

radna sekcija (moze biti otvorena, zatvorena, djelomiéno zatvorena, promjenjive
geometrije ili izmjenjiva)

prvi difuzor (duljina mora biti najmanje 3 ili 4 puta veca od duljine radne sekcije, poZeljni
su Sto maniji kutovi Sirenja)

prva kutna sekcija s lopaticama za skretanje struje zraka

prva poprecna sekcija (najéesée konstantnog poprecnog presjeka)

mreza (sprjecava da slucajno slomljeni dijelovi modela ili drugi nepozeljni objekti udare i
ostete ventilator)

druga kutna sekcija s lopaticama za skretanje struje zraka

prijelazna sekcija (kod aerotunela pravokutnog poprecnog presjeka, pravokutni presjek
mijenja se u kruzni)

pogonska sekcija (pogonski motor i ventilator)

povratni difuzor (kod aerotunela pravokutnog poprec¢nog presjeka, u njegovom
pocetnom dijelu izvodi se prijelaz kruznog u pravokutni presjek)

treca kutna sekcija s lopaticama za skretanje struje zraka

druga poprecna sekcija (najéesce konstantnog poprecnog presjeka)

izmjenjivac topline

Cetvrta kutna sekcija s lopaticama za skretanje struje zraka

Sirokokutni difuzor s mrezama s mrezama za kontrolu odvajanja struje zraka

umirivacka sekcija (moze ukljucivati sada i mreze za smanjivanje turbulencije)
konvergentna mlaznica (radni medij se ubrzava na Zeljenu brzinu uslijed suZenja
popre¢nog presjeka)®

5 1zvor [2]
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3.2.1. Radna sekcija

Kod konstrukcije aerotunela vrlo je vaino odabrati oblik i veli¢inu radne sekcije. Najvazniji
faktor je raspon Reynoldsovih brojeva u radnoj sekciji ovisno o vrsti istrazivanja koje se provodi.
Kod aerotunela za ispitivanje modela zrakoplova maksimalni raspon krila na modelu treba biti
manji od 80 % Sirine radne sekcije sa ¢vrstim stjenkama. Radna sekcija treba biti dovoljno velika
da bi se detalji na modelu izradili i promatrali. Omjeri raspona krila i duljine zrakoplova kod veéine
konvencionalnih zrakoplova kre¢u se od 1 do 1,5, pa je omjer duljine radne sekcije u odnosu na
Sirinu takoder u tom rasponu.

Kod manijih istrazivackih i edukativnih aerotunela ¢esto je nemogudée postizanje Reynoldsovih
brojeva koji se pojavljuju na prototipu. U radnim sekcijama malih dimenzija javlja se problem
precizne izrade detalja na modelu. Takvi aerotuneli su vrlo korisni za promatranje osnovnih pojava
u strujanju fluida i kalibraciju mjernih instrumenata, ali su gotovo neupotrebljivi za ozbiljna
istrazivanja osim onih s vrlo niskim Reynoldsovim brojevima.

Poprecni presjek radne sekcije moze biti kruzni, elipti¢ni, kvadratni, pravokutni, Sesterokutni,
osmerokutni, pravokutni sa zaobljenim kutovima, zaobljene sekcije s ravnim dnom i sliéno. Razlike
u gubicima energije uslijed oblika radne sekcije su zanemarive, pa se oblik odreduje na osnovi
aerodinamickih karakteristika modela koji se namjeravaju ispitivati i tako da bude S3to
jednostavniji za koristenje. Radne sekcije s ravnim stjenkama su najbolje sa stajalista postavljanja
i izmjene modela i opreme, postavljanja ravnine tla, umjeravanja vanjskih vaga, postavljanja
razdjelnih ploca za ispitivanje polovice simetri¢nih modela te ugradnje prozora za promatranje i
snimanje tijeka eksperimenta. Kruzni i elipti¢ni presjeci radne sekcije rjede se koriste.

Vazan detalj pri konstruiranju radne sekcije je ugradnja dovoljno prozora za promatranje
modela koje moZe biti potrebno iz viSe smjerova (sa strana, odozgora, odozdo, sprijeda). Zbog
sigurnosnih razloga prozori moraju biti od materijala otpornog na udarce. Posebnu pozornost
treba posvetiti ¢vrstoéi prozora prilikom ispitivanja propelera ili rotora. Odgovarajuce osvjetljenje
radne sekcije znacajno je za uspjesno fotografiranje i snimanje modela®.

3.2.2. Difuzori

Difuzorom se smatraju sekcije aerotunela od izlaza iz radne sekcije do trece kutne sekcije.
Zapravo se radi o dva difuzora, prvi od izlaza iz radne sekcije do prve kutne sekcije i drugi od
pogonske sekcije do trece kutne sekcije. Drugi difuzor naziva se jo$ i povratni vod ili povratni
prolaz . U povratnom vodu mora se osigurati pristup pogonskoj sekciji radi izmjene ili postavljanja
ventilatorskih lopatica te pregleda ili izmjene motora. Namjena difuzora je smanjivanje brzine
strujanja radnog medija, a time i gubitaka snage koji su proporcionalni s treéom potencijom
brzine. PoZeljno je smanjivanje brzine u sto mogude kracoj duljini bez pojave odvajanja struje.
Kvalitetnim oblikovanjem difuzora postize se dobra djelotvornost aerotunela i smanjivanje
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15



troskova konstrukcije. Difuzori su osjetljivi na odvajanje ili separaciju struje $to moZze prouzroditi
vibracije, promjenjivo opterecenje ventilatora, oscilacije brzine u radnoj sekciji i povecanje
gubitaka snage?’.

Osnovni parametri difuzora su ekvivalentni kut Sirenja konusa, duljina te omjer izlazne i
ulazne povrsine. Vecina difuzora u aerotunelima nije konusnog oblika, nego pravokutnog ili
priblizno pravokutnog, jednako kao radne sekcije s ravnim stjenkama.

Ekvivalentni kut konusa mora biti dovoljno malen da ne dode do odvajanja turbulentnog
grani¢nog sloja. Vrtlozi u struji fluida koji nastaju u radnoj sekciji oko modela i utjecaj lopatica za
skretanje struje u kutnoj sekciji nepovoljno djeluju jer potic¢u odvajanje. Ekvivalentni kut konusa
trebao bi biti manji od 3°, a tipi¢ni omjer povrsina treba biti oko 3. Gradijent tlaka u difuzoru, a
time i moguénost odvajanja struje, ovise i o kutu konusa i o omjeru povrsina. Ukoliko se koristi
dugacki difuzor sa zadovoljavajuéim kutom konusa da bi se postigao dovoljno velik omjer
povrsina, postoji opasnost od odvajanja struje zbog duljine difuzora. Stoga kut konusa ogranicava
omjer povrsina na najvise 5:1 do 6:18,

3.2.3. Kutne sekcije

Kutne sekcije su opremljene lopaticama za skretanje struje zraka kako bi se smanijili gubici i
odrzalo paralelno strujanje koje slijedi zatvorenu putanju kroz aerotunel. Imaju obiéno
konstantnu povrsinu poprecnog presjeka, ali mogu biti i ekspandirajuce. Oblik zakretnih lopatica
varira od savijenih ploca do visoko zakrivljenih aeroprofila.

Kod velikih aerotunela zakretne lopatice moraju imati moguénost regulacije kako bi se
postiglo optimalno zakretanje struje fluida. To se postize zakretanjem cijele lopatice ili pomodu
zakrilaca na izlaznom rubu lopatice. Prve dvije kutne sekcije su kriti¢nije u pogledu gubitka snage
zbog viSeg dinamickog tlaka, kao i u pogledu potrebe postizanja jednolike struje prije ulaska u
ventilator. Gubici u kutnim sekcijama mogu se smanjiti izborom odgovarajuceg poprecnog
presjeka zakretnih lopatica i koristenjem najboljeg omjera duljine tetive lopatica i Sirine procjepa
izmedu njih. Lopatice od zakrivljenih profila s relativno tupim prednjim rubom manje su osjetljive
na kutno odstupanje struje zraka od lopatica s oStrim prednjim rubom.

3.2.4. Saceimreze

Sace i mreZe se koriste za poboljSanje kvalitete struje zraka, odnosno cine struju zraka
jednolikom. PostiZe se veca paralelnost strujnica i smanjuju se vrtloZenja. Konstruktivni parametri
za proracun i izradu saca su omjer duljine saéa u smjeru struje prema hidraulickom promjeru
¢elije, poroznost odnosno popunjenost saéa i Reynoldsov broj izracunat na temelju hidrauli¢ckog
promjera jedne Celije. Karakteristicni omjeri duljine sa¢a prema hidraulickom promjeru celije su

7 1zvor [2]
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u rasponu od 6 do 8. Poroznost saca ili mreza je funkcija debljine stjenke éelije ili debljine Zice kod
mreza i gustoce ili frekvencije ¢elija.

Sace se sve rjede koriste jer ne mogu u potpunosti ukloniti nejednolikosti u struji. U tom
pogledu bolje rezultate daju mreze. Uobicajeno se postavljaju jedna ili dvije mreze, a kod
aerotunela s niskim stupnjem turbulencije moze ih biti pet ili viSe. MreZe koje se koriste za
smanjivanje stupnja turbulencije trebaju imati poroznost vec¢u od 0,57.

MrezZe i sade stvaraju otpor strujanju i poveéavaju gubitke snage, pa je potrebno balansirati
izmedu vece djelotvornosti aerotunela i bolje kvalitete struje zraka. Osim za regulaciju
turbulencije ili sprje€avanje odvajanja struje u Sirokokutnim difuzorima, mreze se postavljaju i kao
zastita ispred ventilatora®®.

3.2.5. Konvergentna mlaznica

Mlaznica sluZi za ubrzavanje radnog medija iz umirivacke sekcije do radne sekcije. Omjer
izlazne i ulazne brzine u mlaznici je u rasponu od 6 do 10. Primjena jednadzbe kontinuiteta i
Bernoulijeve jednadzbe na uobiéajeni oblik mlaznice prikazane na slici 9 pokazuje konstantan pad
tlaka od ulaza prema izlazu iz mlaznice.

umirivacka | . radna
sekcija SIS sekcija
- ( L Ve | B
Q rd rd IIN
a Q.
X
L

Slika 9. Presjek konvergentne mlaznice
Izvor [8]

Koeficijent tlaka je priblizno 1 na ulazu u mlaznicu i opada prema 0 do izlaza iz mlaznice. Takav
raspored tlaka je povoljan u pogledu stabilnosti grani¢nog sloja.

Cesto se pri konstruiranju aerotunela izraduje umanjeni model cijelog aerotunela ili modeli
pojedinih komponenti aerotunela kako bi se provjerile njegove karakteristike. lako se prilikom

% 1zvor [8]
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ispitivanja modela aerotunela javljaju problemi zbog razli¢itih dimenzija, brzina, Reynoldsovih
brojeva i drugacijeg razvoja grani¢nog sloja, izrada modela pokazuje se kao vrlo korisna za
provjeru karakteristika aerotunela, a i kao malo postrojenje pogodno za provodenje odredenog
broja eksperimenata manjeg obujma. Bududéi da je mlaznica klju¢na komponenta koja odreduje
kvalitetu struje u radnoj sekciji, cesto se izraduje model mlaznice koji ukljuCuje i ¢etvrtu kutnu
sekciju sa zaobljenim ulaznim dijelom, umirivacku sekciju, mlaznicu, radnu sekciju i prvi difuzor.
Ispitivanjem takvog modela mogu se dobiti vazni podaci o strujanju kroz mlaznicu®.

3.2.6. Pogonska sekcija

Pogonska sekcija aerotunela sastoji se od pogonskog motora koji pogoni ventilator i
ventilatora koji pokrece struju zraka. Potisak koji stvara ventilator i otpor pojedinih komponenti
aerotunela mijenjaju se s kvadratom broja okretaja ventilatora iz ¢ega proizlazi da se regulacija
brzine strujanja u aerotunelu moze bolje ostvariti upravljanjem broja okretaja ventilatora nego
promjenom napadnog kuta lopatica ventilatora. Mnogi veliki aerotuneli koji imaju obje
mogucnosti upravljanja ¢esto koriste metodu promjene napadnog kuta jer je brZa i jednostavnija.

Postoje razlicite vrste pogonskih motora koji se koriste u aerotunelima. U novijim
aerotunelima uglavnom se koriste elektronicki upravljani elektromotori istosmjerne struje ili
elektromotori izmjeni¢ne struje s upravljanjem promjenom frekvencije.

Drugi najvazniji dio pogonske sekcije je ventilator, ali osim njega tu pripadaju i kudiste
motora, statorske lopatice i lopatice za izravnavanje struje zraka iza ventilatora. Zadatak ove
sekcije je preuzimanje ulazne struje za koju se pretpostavlja da je jednolika te stvaranje izlazne
struje koja takoder treba biti jednolika s pove¢anim zaustavnim tlakom. Povecanje zaustavnog
tlaka mora balansirati ukupne gubitke tlaka kroz sve ostale komponente aerotunela.

Uobic¢ajeni polozaj ventilatora u aerotunelu je nizstrujno iza druge kutne sekcije, a rjede se
smjesta izmedu prve i druge kutne sekcije. Ventilator daje najvedu iskoristivost ako je smjesten u
podrudju relativno visokih brzina strujanja, zbog cega su Siri dio povratnog voda i podrucje
umirivacke sekcije nepovoljni za smjestaj ventilatora. PoloZaj ventilatora u prvom difuzoru je
takoder nepovoljan zbog opasnosti od udara dijelova slomljenog modela i zbog slabije kvalitete
struje. Ventilator bi trebao biti smjeSten $to je moguce dalje od radne sekcije, na taj nacin
smanjuje se buka koju proizvodi. Polozaj ventilatora nizstrujno od druge kutne sekcije je takoder
povoljan zbog prolaska zraka kroz sekcije konstantne ili pribliZno konstantne povrsine prije
ventilatora, Sto pridonosi jednolikosti struje koja ulazi u ventilator, a brzina je pritom josS uvijek
dovoljno visoka??.

20 |zvor [8]
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3.3. Metode mjerenja brzine zraka

Kod mjerenja brzine fluida (prosje¢ne brzine strujanja) naje$ce se posredno odreduje
volumni ili maseni protok fluida kroz cijevi ili kanale. Odredivanje brzine strujanja fluida izvodi se
posredno preko mjerenja nekih drugih fizikalnih veli¢ina kao $to su vrijeme potrebno da se prijede
put poznate duljine, dinamicki tlak struje fluida, razlika tlaka prije i poslije mjerne blende, te
promjena struje ili otpora kao funkcije promjene temperature osjetnog elementa koja ovisi o
brzini strujanja (anemometar s toplom niti)?2.

Ovisno o namjeni mjerenja potrebno je odabrati prikladnu metodu, kojom se moZe provesti
mjerenje na najjednostavniji nacin, a da rezultati mjerenja budu dovoljno tocni.

Najcées¢i nacini odredivanja brzine strujanja fluida su:

e Venturijeva cijev

e Pitot-Prandtlova cijev

e anemometar s toplom Zicom
e laser-Dopplerov anemometar

3.3.1. Venturijeva cijev

Venturijeva cijev (Slika 10.) je uredaj za mjerenje brzine strujanja fluida. Sastoji se od
stozastog ulaznoga dijela koji vodi do uskoga grla, nakon kojega slijedi izlazni dio cijevi, a tlakovi
se mjere prije suzenja i u suzenju.

L I
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Slika 10. Venturijeva cijev
Izvor [10]

Tlak u prvoj mjernoj tocki u cijevi je visi nego u drugoj, a brzina fluida u prvoj mjernoj tocki je
niza nego u drugoj mjernoj tocki, jer je poprecni presjek u tocki 1 veéi nego u tocki 2.

22 |zvor [9]
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Prema Bernoulijevoj jednadzbi, ukupni tlak u fluidu u gibanju je manji Sto je brzina strujanja
vecéa. Obrnuto, iz poznavanja razlike tlaka u mirnom fluidu i fluidu koji struji moze se izracunati
brzina strujanja, odnosno brzina objekta koji je to strujanje izazvao. Na tom se nacelu temelji
Venturijeva cijev. U Sirem dijelu cijevi fluid struji sporije nego u uskom dijelu pa je u Sirem dijelu
tlak vedi. Razlika tlakova (8) mjeri tada i brzinu strujanja?3.

p
P1— P2 = 2 * (sz - V12) )

Iz razlike tlakova se dalje ra¢una brzina strujanja fluida po sljedeéoj jednadzbi (9):

2A2§Ap : ©)
p * (A; — A7)

3.3.2. Pitot-Prandtlova cijev

Za mjerenje brzine fluida najcesce se koristi kombinacija Pitot cijevi koja mjeri zaustavni tlak
p, i Prandtlove cijevi koja mijeri staticki tlak p. Nos cijevi oblikovan je tako da se postigne
minimalna osjetljivost na nekolinearnost vektora brzine i pravca osi cijevi. Centralni otvor s
prednje strane nosa vezan je s unutrasnjom cijevi i mjeri zaustavni tlak, a otvori na vanjskoj cijevi
mjere staticki tlak??.

Pitot-Prandtlova cijev spada u jednu od najrasprostranjenijih metoda za mjerenje brzine
strujanja. Dinamicki tlak p, i brzina strujanja VV racunaju se po formulama:

Pa=Dz;—DP (10)

2Pa
p

V= (11)

Pitot-Prandtlova cijev postavlja se tako da se usmijeri svojim otvorom prema struji fluida i na
tom ¢eonom otvoru (zaustavnoj tocki) koji je spojen sa jednim krajem diferencijalnog manometra
mjeri veli¢inu totalnog tlaka, a bo¢ni otvori koji su okomiti na struju fluida spojeni su na drugi kraj
diferencijalnog manometra koji mjeri veli¢inu statickog tlaka koji vlada u struji fluida i koji ne ovisi
o brzini fluida (Slika 11.). Tako spojen manometar pokazuje tlak koji je razlika totalnog i statickog
tlaka tj. manometar pokazuje upravo dinamicki tlak koji se javlja kao posljedica pretvaranja
kineti¢ke energije struje u potencijalnu energiju koja se manifestira porastom dinamickog tlaka?>.

Glavne prednosti Pitot-Prandtlove cijevi su njena neosjetljivost, robusnost i relativno niska
cijena u odnosu na druge metode i instrumente mjerenja brzine strujanja, jednostavno rukovanje

23 |zvor [11]
24 1zvor [1]
25 |zvor [9]

20



i montaZza na mjerno mjesto, pogodna je za mjerenja u vrtloznim strujanju, relativno velika
osjetljivost kod malih brzina strujanja, no pri brzinama manjim od 3 m/s dolazi do velikih
poteskoca?®.

Strujnice P
e g (JTVOT Z2 myeTED)C

statitkog tlaka

Zaustavna totka
otvor za mjerenje “
totalnog tlaka 4din

Diferencijalni

manometar

b4

Slika 11. Pitot-Prandtlova cijev

lzvor [12]

3.3.3. Anemometar s toplom Zicom

Princip rada anemometra s toplom Zicom kojim se mjeri brzina u fluidnhom polju temelji se na
promjeni intenziteta hladenja provodnika, koji se zagrijava prolaskom elektricne struje, u
zavisnosti od brzine strujanja. Brzina odvodenja topline s provodnika ovisi o njegovim
geometrijskim i fizikalnim karakteristikama, temperaturi i veli¢inama stanja fluida (brzine,
gustode, temperature). U uvjetima strujanja unutar aerodinamickih tunela gustoéa i temperatura
fluida ostaju konstantne pa se promjena elektri¢nih karakteristika provodnika moze dovesti u
funkciju brzine fluida. Funkcionalna ovisnost odreduje se eksperimentalno za $to je potrebno

imati poznati izvor brzine fluida.

26 Izvor [1]
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Izgled osjetila anemometra s toplom Zicom prikazan je na slici 12.

Slika 12. Osjetilo anemometra s toplom Zicom
Izvor [1]

Kroz celo drzaca izradenog od elektriéni neprovodnog materijala izlaze dva nosaca izmedu
Cijih vrhova je razapeta tanka Zica izradena od volframa, platine ili nikla. Promjer Zice je od 5 um
do 150 um, a duZina 2 mm do 12 mm, a njezin osjetilni dio mozZe biti samo 0,5 mm?’. Poduzna os
Zice postavlja se okomito na pravac vektora brzine. Mali gabariti osjetila uzrokuju minimalni
poremecaj struje fluida i daju izuzetne dinamicke karakteristike Sto omoguéava mjerenje
neustaljene brzine i turbulentnih karakteristika polja.

Tanka nit poloZena u struju fluida zagrijava se elektricnim putem. Zagrijana nit odaje
odredenu koli¢inu topline koja se moze opisati ukupnim toplinskim tokom, dok brzina struje fluida
utjece na toplinu izmijenjenu konvekcijom izmedu osjetnika i fluida. Mjereci ovaj toplinski tok
(posredno preko elektriénog otpora i jakosti struje) moZe se odrediti brzina fluida. Pri tome vrijedi
sljededi izraz za toplinski tok izrazen preko razlike temperatura i brzine fluida:

q=(a+b*V5)« (T, ~T) (12)

U izrazu (12) g oznacava ukupni toplinski tok sa osjetne niti na struju fluida, V je brzina fluida,
T,, temperatura zagrijane niti, T temperatura struje fluida podalje od mjesta mjerenja, dok su a i
b konstante dobivene kalibracijom uredaja?.

Osobita prednost ove metode mjerenja brzine fluida je u visokoj to¢nosti kao i moguénosti
odredivanja profila brzine fluida po presjeku strujne cijevi. Zbog toga je ovo najvise koriStena
metoda mjerenja pri analizi polja brzina u strujanjima plinova i tekucina, te osobito prilikom
odredivanja malih fluktuacija brzine strujanja.

Osim osjetila s Zicom upotrebljavaju se i osjetila s tankim filmom koji imaju loSije dinamicke
karakteristike. Tanki film provodnika debljine 0,1 pm nanosi se tankoslojnom depozicijom na

27 1zvor [1]
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elektriéno i toplinski izoliranu podlogu (obi¢no kvarc) raznih oblika (cilindar, klin, konus).
Tankoslojni provodnik vezan je debeloslojnim provodnikom nosacima. Mijerenje brzine
elektriénim provodnih fluida moze se obavljatianemometrom s filmom na koji je nanesen dodatni
kvarcni izolacijski sloj?°.

3.3.4. Laser-Dopplerov anemometar

Laser-Dopplerov anemometar (LDA) je metoda mjerenja brzine fluida mjerenjem Dopplerove
razlike frekvencija f; izvorne svjetlosne zrake i frekvencije f> zrake koja je reflektirana od malih
Cestica koje nosi fluid. Ovo mijerilo brzine fluida priblizava se idealnom mijerilu jer ne unosi
poremecaje u fluidnu struju, iako zahtjeva postojanje mikrocestica dimenzija 0,1 um do 10 um u
fluidnoj struji koje se gibaju jednakom brzinom kao i fluid. Kada se proucava strujanje zraka
dovoljno je postojanje necistoc¢a u obliku prasine koju zrak sadrZi u sebi®C.

Tipi¢na shema LDA s prolaznim zrakama prikazana je na slici 13. Laser3! je monokromatski
izvor svjetlosti. Zrak iz lasera prolazi kroz poluvalnu plocu i dolazi do djelitelja u obliku prizme B
koja generira dvije paralelne zrake. Intenziteti paralelnih zraka se izjednacavaju zakretanjem
poluvalne ploce. Leca L1 fokusira dvije paralelne zrake u tocku P u kojoj se mjeri brzina. Od fluidnih
Cestica zrake svjetlosti se reflektiraju u svim pravcima s razli¢itom frekvencijom od frekvencije
dolazne zrake. Pomodéu lec¢e L, prikupljaju se prolazne zrake i frekventno modulirane zrake,
propustaju kroz filter A i preko lece L3 fokusiraju se na fotoopticko osjetilo PD. Izlaz iz fotooptickog
osjetila proporcionalan je Dopplerovoj frekvenciji. Lece L1 i L, vezane su na istom klizacu tako da
se njegovim pomicanjem moze skenirati cijeli protocni presjek.

A Laser
‘\ Poluvalna plota
Zidovi tunela

Fotoopticko

Leta L, LeaL, osjetilo

L, i L su na istom Klizatu

Slika 13. Shema laser-Dopplerovog anemometra

Izvor [1]
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Veza izmedu Dopplerove frekvencije fp, = f, — f; i brzine fluida dana je jednadzbom:

2sin@
fo ===V (13)

Oznaka A predstavlja valnu duZinu laserske zrake, kut 8 je kut fokusiranja, a V je brzina fluida.
Laser-Dopplerovim anemometrom mjeri se brzina strujanja fluida u mjernom volumenu (mjernoj
tocki) u jednom trenutku, odnosno odreduje se trenutna brzina fluida u jednoj tocki. Ovim
nac¢inom mjerenja brzine struje fluida ne ometa se tok struje fluida. Mjerenje je neovisno o
gustodi, tlaku i temperaturi fluida. LDA pruza moguénosti mjerenja i daje precizne rezultate u
nestacionarnom i turbulentnom reZimu strujanja fluida.

Nedostatak je da se LDA metodom mogu mjeriti brzine strujanja samo transparentnih medija
za zrake laserskog svjetla, odnosno postoji zahtjev za opticki transparentnim zidovima kroz koje
se propustaju svjetlosne zrake, kao i €injenica da ne daje kontinuirani mjerni signal izmjerene
brzine.
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4. I1ZVORI MJERENE NESIGURNOSTI

Cilj mjerenja je odrediti neko svojstvo pod odredenim tehnic¢kim uvjetima. Zbog toga je
potrebno definirati karakteristike mjernog pretvornika i postupka, posebice to¢nost rezultata
mjerenja. Osnovna karakteristika nekog mjernog pretvornika je tocnost koja je definirana
brojcano kao granica pogreske mjerne veliine u referentnim uvjetima. Broj¢ane vrijednosti se
izrazavaju u mjernim jedinicama mjerne veli¢ine, postocima od vrijednosti mjerne veli¢ine ili
postocima od maksimalne vrijednosti mjerne veli¢ine. Stvarno znadenje termina tocnost je
zapravo netoc¢nost mjernog pretvornika. Definicija to¢nosti implicira postojanje istinite vrijednosti
mjerne veli¢ine, a ona zapravo ostaje nepoznata3?.

Elektronski mjerni pretvornici omoguéavaju da se vrijednost mjerne veli¢ine ocita s tri ili vise
znamenki, ali je pogresno misliti da je pogreska definirana rezolucijom zadnje znamenke.

Danas je u analizi rezultata mjerenja prihvacéen statisticki nacin interpretiranja rezultata. Na
taj nacin se na pogresku vise ne gleda kao na razliku izmedu vrijednosti mjerne veliCine i istinite
vrijednosti mjerne veli¢ine (koja ostaje nepoznata), ve¢ se daje procjena pogreske mjerenja kao
mjerna nesigurnost vrijednosti mjerne veli¢ine. Osnovni parametri statisticke analize i n
mjerenja vrijednosti mjerne veli¢ine Y; su srednja vrijednost mjerne veli¢ine Y (14) i standardna
devijacija s (15).

n_ Yl —-Y 2 1/2
[zl () ] as)

Standardna devijacija s prema (15) odredena je prema kona¢nom broju mjerenja i samo je
procjena za istinsku vrijednost standardne devijacije. Kada n tezi u beskonacnost, standardna
devijacija s tezi svojoj istinitoj vrijednosti.

Kao osnovna karakteristika mjerenja koristi se pojam mjerne nesigurnosti. Mjerna
nesigurnost se definira kao podrucje unutar kojeg se moze ocekivati da lezi istinita vrijednost
mjerne veli¢ine s odredenom vjerojatnosti, odnosno razinom pouzdanosti. Mjerna nesigurnost
mora se definirati zajedno s vjerojatnos¢u kojom je bila odradena. Za jedan skup vrijednosti
mjerne veli¢ine veéa vrijednost mjerne nesigurnosti povezana je s ve¢om vjerojatnoséu i obrnuto,
manja vrijednost mjerne nesigurnosti povezana je s manjom vjerojatnoséu.

Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji karakterizira rasipanje
vrijednosti koje bi razumno mogle opisati mjernu veli¢inu. Ukazuje na raspon u kojemu se s
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odredenom vjerojatno$¢u, odnosno uz odredenu razinu pouzdanosti, nalazi to¢na vrijednost
rezultata. Mjerenja nisu savrsena, kako zbog djelovanja slucajnih utjecaja (trenutna promjena
temperature, tlaka i vlage, nesavrsenost uredaja i osjetila) tako i zbog ograni¢enih mogucnosti
korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva umjeravanja,
utjecaj mjeritelja pri o€itanju analogne skale) Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja
slu€ajnih utjecaja i ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja.

Ako rasipanje rezultata mjerenja odgovara normalnoj distribuciji®?, tada je veza izmedu
nesigurnosti i trazene vjerojatnosti jednoznacno definirana s pomoéu vrijednosti standardne
devijacije. Vrijednosti mjerne nesigurnosti za nekoliko razina vjerojatnosti (razina pouzdanosti)
prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Intervali nesigurnosti za razne vjerojatnosti

nesigurnost vjerojatnost
10,674 0,50
10,954 0,66
11,960 0,95
12,576 0,99
lzvor [1]

Iz tablice 2. se vidi da kod normalne distribucije intervalu nesigurnosti ¥ = +1,9600
odgovara vjerojatnost od 95 % svih podataka, a intervalu ¥ = 42,5760 odgovara vjerojatnost od
99 % svih podataka. To znaci da ako poznajemo standardnu devijaciju i obavimo samo jedno
mjerenje mjerne veli¢ine, postoji vjerojatnost od 5 % da ta vrijednost nije u intervalu Y =
+1,9600.

U tehnici mjerenja brzine fluida mjerna nesigurnost izraZzava se vjerojatno$¢éu od 95 %34,

Rasipanje pojedinacnih vrijednosti u skladu je sa zakonima vjerojatnosti i obicno se
predstavlja u obliku Gaussove distribucije podataka. Takva distribucija definirana je na
standardnoj devijaciji g skupine s beskonaéno mnogo uzoraka i daje ucestalost pojavljivanja
pojedinih rezultata. Slu¢ajne pogreske mogu poprimiti bilo koju vrijednost , a vecda je vjerojatnost
malih pogresaka.

Nesigurnost u vrijednost mjerne veli¢ine posljedica je mogucih pogreSaka mjernog sustava,
umjeravanja i metoda. Prema porijeklu nastanka razlikuju se grube, slucajne, stalne sustavne i
promjenljive sustavne pogreske3°.

33 Gaussova distribucija
34 1zvor [1]
35 zvor [1]
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Grube pogreske su posljedica ljudske pogreske ili otkazivanja rada instrumenata. Tako je
primjerice pogresno ocitavanje vrijednosti mjerne veli¢ine ili pogresno prepisivanje tipi¢na ljudska
pogreska. Grube pogreske treba eliminirati iz daljnje analize rezultata mjerenja.

Slucajne pogreske su pogreske koje uzrokuju razli¢ito ocitavanje vrijednosti mjerne veli¢ine
kada se oditavanja ponavljaju u kratkom periodu, a pri tome se mjerna veli¢ina ne mijenja. One
nastaju kao posljedica brojnih malih i neovisnih utjecaja koji sprje¢avaju dobivanje jednakih
vrijednosti mjerne veli¢ine. Sluc¢ajne pogreske dovode do rasipanja rezultata mjerenja.

Stalne sustavne pogreske su prisutne u svim mjerenjima u istim uvjetima, ali mogu varirati
ovisno o vrijednosti mjerne veli¢ine. Ovakve pogreske mogu nastati tijekom umjeravanja mjernog
pretvornika. Promjenljive sustavne pogreSke su posljedica promjene uvjeta eksperimenta.
Primjerice mjerni pretvornik tlaka je umjeren na referentnoj temperaturi, ali se u stvarnom
eksperimentu temperatura mijenja Sto uzrokuje promjenljivu sustavnu pogresku. Ako su sustavne
pogreske poznate, ispravljaju se putem korekcije.
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5. UMJERAVAN]JE BRZINE ZRAKA S FREKVENCIJOM RADA MOTORA U
AEROTUNELU AT-1

Proces umjeravanija ili kalibracije ukljuéuje bilo koji izmjereni parametar fluidnog polja koji se
koristi ili za definiranje operativnih uvjeta u radnoj sekciji ili za korigiranje podataka dobivenim
mjerenjem. Kalibracija aerotunela je definirana kao prosjecna vrijednost raznih parametara
fluidnog polja na ili oko modela koji se nalazi u radnoj sekciji. Ti parametri trebaju ukljucivati
ukupni, static¢ki i dinamicki tlak, kao i ukupnu i stati¢ku temperaturu i brzinu strujanja. Raspored
statickog tlaka oko modela i vlaznost aerotunela (tocka rosista) takoder se smatraju kalibracijskim
parametrima jer su potrebni za korigiranje podataka.

Informacije o kvaliteti strujnog polja se ne koriste direktno za korigiranje podataka, no mogu
biti korisne za razumijevanje anomalija prilikom mjerenja. To su najéescée informacije o razinama
turbulencije strujnog polja, granicnom sloju, akustickim karakteristikama aerotunela te
Reynoldsovim brojevima3®.

Najjednostavnije receno, kalibracija aerotunela daje stvarne operativne uvjete rada radne
sekcije za danu konfiguraciju aerotunela i ulaznim kontrolnim parametrima. Postoje dvije osnovne
vrste kalibracije, potpuna i kontrolna. Potpuna kalibracija daje veoma precizna mjerenja dok je
kontrolna kalibracija zapravo kratko mjerenje kojim se pokazuje ispravnost aerotunela.

Potpune kalibracije zahtijevaju veée operativne troskove i potrebno je vise vremena da bi se
izmjerili svi parametri. Stoga su ¢esce kontrolne kalibracije.

Iz statistickih podataka aerotunela moguce je odrediti kalibracijske parametre na koje treba
posvetiti posebnu paznju prilikom kalibracije. Takoder je moguée postaviti standardni kalibracijski
model u radnu sekciju za kontroliranje odabranih parametara. Takav model se naziva standardni
kontrolni model. Svaka promjena strujanja oko kontrolnog modela u zadanoj konfiguraciji
aerotunela uocava se promjenom aerodinamickih koeficijenata modela.

Parametri kalibracije moraju ukljuéivati mjerenje ukupnog, statickog i dinamickog tlaka,
ukupne temperature, promjenu u smjeru strujanja fluida, varijaciju rasporeda stati¢kog tlaka te
vlaznost odnosno to¢ku rosista’.

36 1zvor [7]
37 1zvor [7]
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5.1. Karakteristike aerotunela AT-1

Aerotunel Laboratorija za aerodinamiku je zatvoreni tip tunela izraden od iverice s
dvostrukim stjenkama izmedu kojih su postavljena rebra. Radni medij je zrak, a u radnoj sekciji
postizu se brzine strujanja do 50 m/s i Reynoldsovi brojevi do 10°.

Aerotunel je kruznog poprecnog presjeka, osim radne sekcije, izlaznog dijela mlaznice i ulaza
u prvi difuzor koji su elipti¢ni. Radna sekcija otvorena je sa bo¢nih strana. Dimenzije radne sekcije
su 0,352 m x 0,310 m, duljine 0,450 m. Ukupna snaga potrebna za pogon tunela, odnosno prirast
tlaka izrazava se kroz mjeru djelotvornosti tunela, ER i zavisi od brzine strujanja zraka. Pogonska
sekcija (asinkroni motor i ventilator) nalazi se u metalnom kucistu postavljenom na zasebnom
nosacu. Motor ima upravljanje frekvencijom tako da je frekvencija nezavisni parametar za koji se
odreduju ostale veli¢ine. Maksimalna frekvencija motora je 50 Hz, snaga motora je 4 kW, a brzina
vrtnje 2900 okretaja po minuti. Brzina struje zraka odredena je s obzirom na frekvenciju motora3?.

U tablici 3. navedene su dimenzije ispitne sekcije i karakteristike struje zraka podzvucnog
aerotunela AT-1.

Tablica 3. Svojstva radne sekcije aerotunela AT-1

svojstvo/dimenzije vrijednost
unutrasnji poprecni presjek radne sekcije 0,352 mx 0,310 m
duzina radne sekcije 0,450 m
maksimalna brzina struje zraka 56 m/s
minimalni intenzitet turbulencije <1%
Izvor [13]

5.2. Odredivanje brzine strujanja u aerotunelu AT-1

U prakti¢cnom dijelu rada racunat ¢e se brzina strujanja u ovisnosti o frekvenciji rada motora
aerotunela AT-1. U prostoriji u kojoj se nalazi aerotunel izmjerene su sve poznate karakteristike
zraka: gustoca, temperatura i tlak vlaznog zraka te relativna vlaznost.

U izracun je vrlo vaZzno ubaciti vlaZnost zraka jer ona mijenja gustocu zraka. Vlazni zrak je
smjesa suhog zraka i vodene pare. Gustoca vlaznog zraka py; jednaka je:

Pvz = Pz + Pp (16)

gdje p, oznacava gustocCu suhog zraka, a p,, gustocu vodene pare. Pojedina gustoca dobiva

se iz jednadzbe stanja za savrSeni plin na promatranoj temperaturi T sobe aerotunela:

12
R,T

Pz = (17)

38 1zvor [14]
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Pp
Pp =5+ (18)
R,T
gdje p, oznacava parcijalni tlak suhog zraka, a p, je parcijalni tlak vodene pare, dok su Ry, i
R,, plinske konstante suhog zraka i vodene pare, respektivno.

Tlak vlaznog zraka p, jednak je zbroju parcijalnih tlakova suhog zraka p, i vodene pare p,:

Pa =Pz +Dp (19)

Relativna vlaZnost zraka ¢ (20) je odnos parcijalnog tlaka vodene pare p,i tlaka zasienja
vodene pare p,, koji ovisi o temperaturi T i is¢itavamo ga iz poznatih tablica.

o= (20)
ppz
Izradunata gustoca zraka py; u prostoriji uzima se u obzir prilikom izra¢una brzine strujanja
V. Razliku ukupnog i stati¢kog tlaka, odnosno dinamicki tlak, iS¢itavamo sa manometra spojenog
na Pitot-Prandtlovu cijev koja se nalazi u radnoj sekciji aerotunela. Razlika tlaka Ap ovisi o brzini
frekvencije rada motora, a time dobijemo brzinu strujanja zraka V:

2Ap
V= |— (21)
Pvz

Pitot-Prandtlova cijev koriStena u odredivanju brzine strujanja zraka prikazana je na slici 14.
Na slici 15 prikazan je poloZaj Pitot-Prandtlove cijevi u radnoj sekciji aerotunela.

Slika 14. Pitot-Prandtlova cijev

Slika 15. PoloZaj Pitot-Prandtlove cijevi u radnoj sekciji aerotunela
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Pitot-Prandtlova cijev spojena je cijevima do manometra koji ocitava razliku ukupnog i
statickog tlaka. Na slici 16 prikazane su dvije crne cijevi spojene na Pitot-Prandtlovu cijev, jedna
za staticki, a druga za ukupni tlak.

Slika 16. Cijevi spojene na Pitot-Prandtlovu cijev koje vode do manometra

Tlak vlaznog zraka, odnosno tlak zraka u prostoriji, kao i relativnhu vlaznost, o¢itavamo sa
radiostanice prikazane na slici 17.

Slika 17. Lokalna radiostanica

Temperatura zraka o€itana je sa sobnog termometra. Manometar spojen na Pitot-Prandtlovu
cijev prikazan je na slici 18.
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@ @

SERIES 475 MARK I
DIGITAL MANOMETER

Slika 18. Manometar

Manometar koriSten u eksperimentu je Dwyer SERIES 475 Mark Ill Handheld Digital
Manometer. Ovaj manometar mjeri razliku tlakova, odnosno diferencijalni tlak zraka i ostalih
nezapaljivih, nekorozivnih plinova u rasponu od 249 Pa do 1 034 000 Pa. Radna temperatura
manometra je od 0°C do 40°C3°,

Radna frekvencija motora aerotunela odabire se na Stimeru radne frekvencije koja je
prikazana na slici 19.

SIEMENS

Slika 19. Stimer frekvencije motora aerotunela

39 1zvor [15]

32



6. REZULTATI

Prilikom mjerenja brzine strujanja u aerotunelu odabiremo razlicite frekvencije rada motora
aerotunela u rasponu od 5 Hz do 40 Hz.

Najprije ocitavamo tlak vlaznog zraka u prostoriji, relativhu vlaznost i temperaturu. U
eksperimentu je ocitan tlak zraka u prostoriji p, = 101 290 Pa, relativna vlaznost ¢ = 54 % te
temperatura T = 24,9°C = 298,05 K.

Tlak zasi¢enja vodene pare p,, za danu temperaturu iznosi p,, = 3 148 Pa.
Po formuli (20) raCunamo tlak parcijalne komponente vodene pare py,:
Pp = @ *Pp; = 0,54 %3148 = 1700 Pa
Parcijalni tlak suhog zraka p, dobijemo po formuli (19):
Dz = Pa — Pp = 101290 — 1700 = 99 590 Pa

Sada racunamo po (17) i (18) gustoéu suhog zraka i vodene pare:

Pz 99 590 11640 kg
Pz = R T~ 287,053%298,05 " m3
P, 1700 ke

=2 =0,0124 —=

Pr = R,T ~ 261,600 * 298,05 m3

Naposljetku dobivamo gustocu vlaznog zraka py; po formuli (16):

k
pvz = Py +pp = 1,1640 + 0,0124 = 1,1764 m—g3

Ovu gustocu upotrebljavamo za izracun brzine strujanja zraka V po (21).

Ukoliko ne uzmemo u obzir vlaznost zraka, gustocu zraka ps; raunamo iz ocitanog tlaka
zraka p, koristeci plinsku konstantu suhog zraka R,;:

_Pa__ 101290 ks
Psz = R T~ 287,053 % 298,05 m3

U tablici 4. navedene su odabrane frekvencije rada motora aerotunela, ocitane razlike tlakova
te izraCunate brzine strujanja po formuli (21), kao i izraCunata brzina strujanja ako ne uzimamo u
obzir vlaznost zraka.
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Iz tablice 4. vidljivo je da vlaznost ima vrlo mali utjecaj na brzinu strujanja V.

Tablica 4. Rezultati mjerenja

frekvencija [Hz] razlika tlakova [Pa] | brzina strujanja [m/s] | brzina strujanja bez
vlaZnosti [m/s]
5 30 7,14 7,12
10 70 10,91 10,87
15 140 15,43 15,38
20 230 19,77 19,71
25 340 24,04 23,97
30 480 28,57 28,48
35 640 32,99 32,88
40 830 37,56 37,44

Iz grafikona 1. vidljiva je priblizno linearna zavisnost frekvencije rada motora aerotunela f i
brzine strujanja zraka u radnoj sekciji V.

V [m/s] 40
35
30
25
20
15

10

flHz]

Grafikon 1. Ovisnost brzine strujanja o frekvenciji rada motora
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7. ZAKLJUCAK

Brzina strujanja je jedan od osnovnih parametara koji odreduju gibanje fluida. U radu su
navedene metode koje se najceS¢e koriste pri odredivanju brzine zraka u podzvuénim
aerotunelima. Opisani su principi rada mjernih uredaja i definiran je pojam aerotunela.

Aerotuneli su uvelike olakSavali mjerenje i ispitivanje aerodinamickih karakteristika modela
zrakoplova ili krila i odredivanje veli¢ina stanja fluida u blizini modela. Omogudili su razna
istraZivanja i eksperimente pomocu kojih se postiglo bolje razumijevanje ponasanja fluida i
njegovih karakteristika. Uporabom aerotunela moZemo simulirati razne scenarije koje bi u
stvarnosti bilo tesko ili ¢ak i opasno istrazivati. Prednost takvih eksperimenata je svakako lakse
mjerenje i univerzalnost primjene aerotunela. Veliki napredak u tehnologiji nacina prikupljanja i
obrade podataka uvelike je poboljsao kvalitetu dobivenih podataka i omogudéio velik broj mjerenja
i provodenja eksperimenata u kratkom vremenu.

Aerotuneli imaju ogromnu ulogu u istraZivanju i razvoju zrakoplova i drugih letjelica. Koriste
se joS u ispitivanju optereéenja vjetrom raznih gradevina, aerodinamike cestovnih vozila i
brodova, balisticke namjene, iskoriStavanju energije vjetra, pa ¢ak i istrazivanjem leta ptica i
kukaca.

U prakticnom dijelu rada prikazana je ovisnost brzine strujanja zraka u aerotunelu o
frekvenciji rada motora. Dobiveni podaci olakSavaju rad u aerotunelu jer odabirom frekvencije
rada direktno imamo odredenu brzinu struje u radnoj sekciji. Brzina strujanja jedan je od osnovnih
parametara koji odreduju svojstva i osobine zraka. Takoder je prikazan utjecaj vlage u zraku na
brzinu strujanja.
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