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Streszczenie: W pracy opisano projekt i realizacje tunelu aerodynamicznego o obiegu zamknig-
tym, przeznaczonego do badan metoda PIV. Tunel posiada przekrdj roboczy 0,8 m x 0,8 m
i umozliwia osiagniecie maksymalnej predkosci roboczej przeptywu do 10 m/s. CatoS¢ zaprojek-
towano w Srodowisku CAD, a kluczowe komponenty zaprojektowano metoda CFD.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CLOSED-LOOP WIND TUNNEL

Abstract: This paper describes the design and implementation of a closed-circuit wind tunnel
for PIV testing. The tunnel has a working cross-section of 0.8 m X 0.8 m and allows for flow
velocities of up to 10 m/s. The entire system was designed in a CAD environment, and key com-
ponents were designed using the CFD method.
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1. Wstep

Od lotnictwa do konstrukcji ladowych aerodynamika decyduje o wydajnosci ma-
szyn czy planowaniu przestrzennym miast. Do badania wtasciwosci oplywanych przez
powietrze obiektow stuza tunele aerodynamiczne. Zasada dziatania tunelu aerodyna-
micznego jest prosta. Powietrze wprowadzone w ruch optywa probke, symulujac inte-
rakcje pomiedzy rzeczywistymi obiektem i plynem. Istnieja dwa typy konstrukcji tuneli
aerodynamicznych: tunele otwarte i zamknigte (Ahmed 2013). W tunelu otwartym po-
wietrze jest zasysane, a po przejsciu przez cze$¢ robocza jest wypuszczane z powrotem
do otoczenia. W konstrukcjach zamknietych caly czas uzywany jest ten sam gaz (brak
wymiany plynu z otoczeniem). Gloéwna zaleta tunelu otwartego jest jego prostsza
wzgledem tunelu zamknigtego konstrukcja, ktéra umozliwia szybsza i tansza budowe,
a potem obstuge, niz w przypadku tunelu zamknigtego. Przyktady tuneli otwartych
przedstawione sa w pracach Jewel Barlowa i wspétautorow (1999) oraz Ryszarda Szwa-
by i wspoétautoréw (2021). Tunel zamknigty, w zwiazku z bardziej skomplikowana budo-
wa, wymaga wickszych naktadéw finansowych. Wyzwaniami sa utrzymanie szczelnosci
w obwodzie i opracowanie systemu, ktory umozliwia umiejscowienie probki. Jednoczes-
nie tunel zamkniety oferuje wyzsza sprawno$¢ energetyczng i nie rozrzuca posiewu
laboratoryjnego poza tunel (Ahmed 2013).

Rozmaite sposoby badawcze umozliwiaja opisanie zachowania prébki oraz oply-
wajacego ja ptynu. Uklad pomiarowy z dwéch wag umozliwia wyznaczenie wspot-
czynnika oporu i no$nosci probki (Wood i in. 2025). Zaawansowane metody badaw-
cze, takie jak np. PIV (Particle Image Velocimetry), umozliwiaja wyznaczenie rozktadu
predkosci. Metoda PIV opiera si¢ na Sledzeniu trajektorii czasteczek wpuszczonych do
plynu znajdujacego si¢ w ruchu. System pomiarowy mierzy przemieszczenie czasteczek
w bardzo krétkich odstepach czasu, dzigki czemu wyznacza pole predkoSci plynu
(LaVision 2025).

Gtéwnymi parametrami opisujacymi ruch plynu w tunelu aerodynamicznym sa
liczby bezwymiarowe, takie jak liczba Reynoldsa czy liczba Macha (Cattafesta i in.
2010). Wykorzystanie odpowiednio skalowanych modeli, mieszczacych si¢ w komorze
pomiarowej, jest mozliwe dzigki zastosowaniu twierdzenia Buckinghama. Umozliwia
ono grupowanie wielkoSci fizycznych charakteryzujacych dany przeptyw wokoét probki
oraz — przy zachowaniu takich samych wartoSci liczb bezwymiarowych — odtworzenie
warunkow rzeczywistych w przeskalowanym modelu.

W niniejszej pracy przedstawiono procedure projektowa oraz wykonawcza tu-
nelu aerodynamicznego niskich predkosci. Opierajac si¢ na tym, dla jakich obiek-
téw przeznaczony jest tunel, omdéwiono jego konstrukcje oraz dobrano moc i wielko§¢
wentylatora.
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2. Metodologia

2.1. Pomiary

Tunel bedzie wspotpracowat z systemem PIV. Kamery PIV wymagaja odpowied-
niego ustawienia wzgledem prébki pomiarowej (LaVision 2025), a caly tunel musi by¢
przystosowany do wspotpracy z posiewem. Zebrane do$wiadczenia laboratoryjne wska-
zuja na wykorzystanie szkla jako preferowanego materiatlu oddzielajacego przepltyw
tunelu od aparatury PIV. Aby uzyskaé miarodajne wyniki pomiarowe, przeplyw wokot
probki musi by¢ maksymalnie jednorodny, gdyz kazda turbulencja w przeptywie jest
wizualizowana przez PIV.

2.2. Koncepcja tunelu

Konstrukeja tunelu opiera sie na koncepcji zamknigtej (gaz pracujacy nie jest wy-
mieniany z otoczeniem). Przyjeta idea tunelu typu zamknietego pozwala zatrzymac posiew
wykorzystywany w metodzie PIV wewnatrz konstrukeji. Brak wymiany powietrza z oto-
czeniem pozwoli réwniez na podniesienie sprawnosci energetycznej tunelu wzgledem
projektow typu otwartego (Ahmed 2013). Rysunek 1 prezentuje uproszczony rzut z gory
omawianego obiektu. W segmencie pomiarowym tunelu lokalizuje si¢ badana préobke.
Znajdujaca si¢ pomiedzy wentylatorem a segmentem pomiarowym prostownica prze-
plywu (plaster miodu) stuzy do ujednolicenia i nadania odpowiednich wtasciwosci prze-
ptywowi turbulentnemu. Ostatnim elementem tunelu jest sekcja pomiaru wiadciwosci
przeplywu. Sekcja odpowiada za pomiar predkosci w okre§lonych miejscach przekroju
kanatu, tak aby uzyska¢ reprezentatywna warto$¢ Sredniej predkosci powietrza w tunelu.

Plaster miodu Czes$¢ pomiarowa

=

-
7 X

Wentylator Pomiar przeptywu

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy rzut od gory tunelu aerodynamicznego typu zamknietego.
Czerwona strzatka oznacza kierunek przepltywu powietrza
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Wejsciowe wielkoSci opisujace tunel zostaly przedstawione w tabeli 1. Ponizsze za-
ozenia dotyczace wymiaréw oraz predkosci w tunelu zostaly przyjete na podstawie do-
Swiadczef zebranych podczas badaf aerodynamicznych zrealizowanych w przesziosci
oraz ogllnej charakterystyki aparatury pomiarowej oméwionej w podrozdziale 2.1.
Krytycznym miejscem konstrukcji jest przeswit pomiedzy komora pomiarowa a wen-
tylatorem. Przy zalozonych maksymalnych wymiarach zewnetrznych przeswit ten wy-
nosi 1,4 m, co umozliwi odpowiednie umiejscowienie kamery PIV. Wszystkie elementy
i podzespoly tunelu zostaly zaprojektowane w srodowisku CAD (SolidWorks). Wizua-
lizacja projektu tunelu zostata przedstawiona na rysunku 2.

Tabela 1
Wielkosci opisujace tunel
Wielkos¢ opisujaca tunel Wartos¢ liczbowa

Maksymalna szeroko$¢ tunelu 3m
Maksymalna dtugo$¢ tunelu 6 m
Maksymalna wysokos$¢ tunelu 2,5m
Dlugos¢ sekcji pomiarowej 2,5m
Przekréj roboczy tunelu 0,8 m x 0,8 m
Predkos¢ maksymalna czynnika 10 m/s

Pomiar przeptywu Wentylator

Sekcja pomiarowa

Plaster miodu

Rys. 2. Wizualizacja tunelu aerodynamicznego w programie SolidWorks
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2.3. Prostownica przeptywu

Prostownice przeplywu uzywane sa w tunelach aerodynamicznych w celu poprawy
jednolitosci przeptywu w sekcji pomiarowej. Podczas konstruowania tunelu zalozono
przypadek prostownicy przeptywu, w ktérym porowato$¢ wynosi 0,9, grubo$¢ Scianek
komorek wynosi 1,5 mm, ksztalt komorek zostal zalozony jako kotowy, a Srednica
wewnetrzna pojedynczej komorki wynosi 47 mm. Dobrana dtugo$¢ prostownicy prze-
ptywu wynosi 350 mm. Wszystkie wymiary prostownicy przeptywu zostaly dobrane na
podstawie ksiazki Noora Ahmeda (2013). Wizualizacja wycinka plastra miodu jest
przedstawiona na rysunku 3.

EczCoER N

Rys. 3. Zrzut ekranu przedstawiajacy wizualizacje wycinka prostownicy przeplywu
w programie Ansys Fluent
Zrédlo: Ansys (2025)

2.4. Obliczenia wstepne

Sercem kazdego tunelu aerodynamicznego jest maszyna wprawiajaca ptyn w ruch.
W przypadku tunelu opisywanego w niniejszej pracy zdecydowano o wyborze wentylato-
ra jako maszyny pednej. Aby dobra¢ odpowiedni wentylator, wyznaczono spadek ci$nie-
nia plynu przemieszczajacego si¢ w petli tunelu przy zatozonym wydatku masowym. Do
obliczen wykorzystano przyjete parametry wejsciowe (tab. 1). Wydatek masowy moz-
na obliczy¢ z réwnania zachowania masy dla ptynéw zapisanego w postaci réwnania (1):

vA=Q (1)
gdzie:
v — predko$¢ [m/s],
A - pole powierzchni [mz],
Q - wydatek objetoSciowy powietrza [m3/h].
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Zgodnie z réwnaniem (1) wydatek objetoSciowy przepltywu powietrza przy zatozo-
nej predkosci czynnika oraz przekroju roboczym wynosi 23 040 m>/h. Spadek ciSnienia
moze by¢ obliczony za pomoca metod analitycznych (Ahmed 2013) lub metod
symulacji komputerowych CFD (Computational Fluid Dynamics) (Yong i Dol 2015).
Dzieki dostepowi do zasobéw komputerowych oraz programu Ansys Fluent 2024 R1
(Ansys 2025) wybrano metodyke CFD. W symulacji uwzgledniono rozmiary tunelu oraz
obecnos¢ kierownic w kolankach. Wyznaczone pole predkosci (rys. 4) umozliwito obli-
czenie spadku ci§nienia pomiedzy wlotem a wylotem wentylatora. Wyniki symulacji po-
réwnano z przyblizonymi wynikami teoretycznymi, wykorzystujac zaleznoSci analitycz-
ne (prawo zachowania energii w przeplywie) i tabele wspétczynnikéw spadku ci$nienia.

Rys. 4. Zrzut ekranu przedstawiajacy wizualizacje pola predkosci w tunelu aerodynamiczny.
Wizualizacja powstata w programie Ansys Fluent
Zrédto: Ansys (2025)

Kolejnym elementem potrzebnym do oszacowania spigtrzenia wentylatora jest
wyznaczenie spadku ciSnienia w prostownicy przepltywu znajdujacej si¢ przed czeScia
testowa tunelu (rys. 2). Spadek ci$nienia w prostownicy przeptywu réwniez wyznaczo-
no za pomoca symulacji komputerowych CFD. Plaster miodu potraktowano jako geo-
metrie sktadajaca si¢ ze skoficzonej liczby identycznych wycinkow. Zostaly one wyzna-
czone przez przeciecie geometrii reprezentujacej prostownice przeplywu przez
skoficzona liczbe plaszczyzn symetrii. Plaster miodu po ,,przecieciu” domeny oblicze-
niowej jest przedstawiony na rysunku 3. Przy zatozonym warunku symetrii przeply-
wu na plaszczyznach symetrii plastra miodu odwzorowano spadek ciSnienia migdzy
wlotem a wylotem prostownicy przeptywu. Wyniki symulacji poréwnano z przyblizo-
nymi wynikami teoretycznymi, wykorzystujac analityczne zaleznosci (prawo Darcy’ego).
Przyjeto zatozenie, ze spadki ciSnienia w tunelu oraz w prostownicy przeptywu mozna
zsumowac i dzigki temu uzyskac finalne spietrzenie wentylatora przy zadanym wydatku
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objetoSciowym. Obliczone metoda CFD spigtrzenie wentylatora wynosi 200 Pa. Majac
na uwadze przyszly rozwdj konstrukeji oraz niedoszacowanie spadkéw ci$nienia meto-
da CFD, przemnozono uzyskane spietrzenie wentylatora przez wspolczynnik przewy-
miarowania wynoszacy 1,5 i uzyskano warto$¢ 300 Pa. Wspdtczynnik przewymiarowa-
nia zostal dobrany arbitralnie przy uwzglednieniu btedu obliczenn CFD oraz przysziej
przebudowy tunelu w celu uzyskania wyzszych predkoSci przeptywu.

3. Wyniki

3.1. Konstrukcja tunelu

Tunel aerodynamiczny sktada si¢ z czterech kanaloéw prostych oraz z czterech ko-
lanek. Kanat, w ktérym znajduje si¢ prostownica przeptywu, ma dtugos$¢ 0,5 m. Diugos¢
pozostalych przewodéw oraz kolanek wentylacyjnych zostala dobrana jako zmienna
wynikowa w celu zachowania parametréw opisanych w tabeli 1. Sekcja pomiarowa tu-
nelu zostata ztozona z profili aluminiowych konstrukcyjnych o dtugosci boku 40 mm.
Szyby hartowane 8 mm zostaly wykorzystane do wypetnienia Scian bocznych i gérnej
w konstrukcji sekcji pomiarowej. Zastosowano szkto z uwagi na dobra charakterystyke
wspotpracy z laserem (podrozdz. 2.1). Sekcja testowa, wkomponowana w pozostate
podzespotly tunelu, zostata zaprezentowana na rysunku 5, ktéry przedstawia sekcje bez
wlozonych wypehien $cian bocznych, dolnej i gorne;j.

Rys. 5. Sekcja testowa tunelu aerodynamicznego
ze zdemontowanymi wypetnieniami §cian bocznych

Wszystkie kanaly zostaly skrecone za pomoca $rub, a pomiedzy kazdym kanatem
umieszczono uszczelke gabkowa samoprzylepna o grubosci 16 mm w celu utrzymania
szczelno$ci w obwodzie. Kazdy kanat ma swoja podpore zbudowana z profili aluminio-
wych. Rysunek 6 przedstawia caly tunel po ztozeniu, lecz bez zainstalowanego wentylatora.
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Rys. 6. Zdjecie zbudowanego tunelu aerodynamicznego.
Na zdjeciu tunel pozbawiony jest wentylatora oraz Scian bocznych w sekcji pomiarowe;j

3.2. Wentylator

Wentylator dobrano na podstawie obliczefi wykonanych w podrozdziale 2.4 Przy-
jety sprez maksymalny wentylatora to 300 Pa przy wydatku objetoSciowym réwnym
23 040 m*/h. Zgodno$¢ z wyliczonymi parametrami przeplywu oferuje wentylator firmy
Tywent model MACH-80/3 3F (Tywent 2025). Na rysunku 7 przedstawiona zostata
charakterystyka spietrzeniowa wentylatora. Poréwnanie teoretycznych obliczen z cha-
rakterystyka wentylatora wskazuje na przewymiarowanie maszyny wzgledem zatozo-
nych nominalnych parametréw pracy czynnika roboczego. W celu przystosowania wen-
tylatora do obliczonych parametréw pracy zastosowano inwerter.

Apc
[Pa]
500
MACH-80/1
= MACH-80/3
400 ™
N
N \

300.1.\. \
-

\ | MACH-802

100 T [

010 30 50 70 90 10 130 V[mis]
0 3600 10800 18000 25200 32400 39600 46800 VI
Rys. 7. Charakterystyka spietrzeniowa wentylatora Tywent MACH-80/3 3F (zaznaczona niebieska linig)
Zrédto: Tywent (2025)
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4. Wnioski i podsumowanie

W pracy przedstawiono procedure projektowa oraz wykonawcza tunelu aerodyna-
micznego niskich predkos$ci. Wykorzystujac oprogramowania CAD oraz CFD, skon-
struowano tunel oraz dobrano moc i wielko$¢ wentylatora. Nastepnie przedstawiono
rzeczywista konstrukcje ztozong w laboratorium. Zbudowana konstrukcja miesci si¢
w zalozonych maksymalnych wymiarach tunelu. Rzeczywista dlugos$¢ tunelu to 5,3 m,
szerokoS¢ to 2,7 m, a prze$§wit pomiedzy kanatami to 1,039 m. Tunel ma wymiary miesz-
czace si¢ w tych maksymalnych opisanych w tabeli 1. Tunel ma kwadratowy przekroj
roboczy 0,8 m X 0,8 m, a uzyskana predko$¢ robocza czynnika wynosi 10 m/s. Koszt
budowy instalacji wynidst 30 000 zt (podana kwota nie zawiera ceny aparatury pomia-
rowej PIV). Budowa tunelu, bez czasu potrzebnego na dostawe zaméwionych czesci,
zajeta dwa dni.

Przewymiarowany wentylator oraz modutowa, skrecana konstrukcja umozliwiaja
zmian¢ parametréw pracy tunelu. Zmniejszenie powierzchni poprzecznej przeplywu
pozwoli na zwigkszenie jego predkosci (predkos¢ powietrza ro§nie odwrotnie propor-
cjonalnie do powierzchni poprzecznej przeplywu). Po przebudowie tunel bedzie mogt
stuzy¢ nie tylko do badan urbanistycznych, ale réwniez do badan z dziedziny motoryza-
cji. Tunel dodatkowo wymaga opracowania modutu pomiarowego probek. Modut ten
bedzie uzupemieniem systemu PIV, pozwalajacym wykonywaé proste badania wspot-
czynnikéw nosnosci i oporu dzigki czujnikom tensometrycznym. W przysztosSci kon-
strukcja tunelu powinna zosta¢ wyposazona w chlodnice w celu zredukowania efektu
nagrzewania si¢ powietrza przez sprezajacy je wentylator.
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