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Santrauka

Oro srauto netolygumas véjo tuneliuose viena i$ didziausiy problemy, dél kurios iskreipiami ir gaunami netiksliis bandymo
rezultatai. Siekiant sumazinti oro srauto netolyguma, tikslinga naudoti oro srauto tiesinimo korius. Jie istiesina oro srautg taip, kad jis
buty lygiagretus tunelio i8ilginés asies kryptimi. Taip sickiama sumazinti oro srauto turbulencijg tunelio skerspjiivio plote.

Tyrimai atlikti su laboratoriniu stendu (15 m ilgio, 2 m plogio ir 1 m auki¢io véjo tuneliu) Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
iikio akademijos Zemés iikio inZinerijos ir saugos katedros Zemés tikio maginy technologiniy procesy tyrimo laboratorijoje. Oro srauto
grei¢io matavimai véjo tunelyje atlikti 4 skirtinguose skerspjtviuose — I, 11, III ir IV, nutolusiuose nuo ventiliatoriy atitinkamai 5 m, 7
m, 9 mir 11 m atstumais. Tirta oro srauto tiesinimo koriy jtaka oro srauto grei¢io pasiskirstymo tolygumui tunelio skerspjivio plote,
pudiant oro srautg bei kei¢iant oro srauto greitj tunelio ilgyje nuo 2 m-s iki 12 m-s™. Vé&jo tunelio priekinéje bei galinéje dalyse, 1 m
ir 14 m atstumu uz ventiliatoriy, sumontuoti du lengvai iS§imami oro srauto tiesinimo koriai. Koriai yra SeSiakampio profilio vamzdZziai
— 33 mm aukséio, 40 mm plocio ir 400 mm ilgio. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad oro srauto tiesinimo koriai, esant oro srauto
grei¢iams nuo 10 m-s? iki 12 m-s™%, uZtikrina oro srauto didesnj tolygumg tunelio ilgyje. Tuomet oro srauto grei¢io skaitinés reiksmés
11 m atstumu nuo ventiliatoriy, yra apie 10 % didesnés nei tuomet, kai néra naudojami oro srauto tiesintuvai. Dviem a$iniais
ventiliatoriais véjo tunelyje didinant pu¢iamo oro srauto greitj nuo 2 m-s*iki 12 m-s™, turbulencija palaipsniui mazéja. Nustatyta, kad
oro srauto tiesinimo koriai 25-30 % sumazina turbulencijg tik esant oro srauto grei¢iams nuo 6 m-s? iki 12 m-s™. Esant 4 m-s™ oro
srauto greiciui, turbulencija iSlieka reik§mingai nepakitusi.

ReikSminiai ZodZiai: véjo tunelis, oro srauto greitis, turbulencija, oro srauto tiesinimo koriai.

Ivadas

Atliekant jvairiy inzinerijos sri¢iy tyrimus ar tam tikry mazgy bei jy detaliy aerodinamikos patikrinimus, daznai
atliekami eksperimentai tuo tikslu pagamintuose véjo tuneliuose. Jie skirti jvairiems inZineriniams tikslams, pavyzdZiui,
jvertinti pastaty reakcijas, véjo poveikj tilty konstrukcijai, orlaiviy, traukiniy ar automobiliy modeliy, oro srauto aptakumo
bandymams (Hamzak et al., 2021). Be to, naudojant véjo tunelius, kuriuose sudaromos stabilesnés aplinkos saglygos,
atliekami purkstukais i§purskiamy laseliy dreifo tyrimai (Dauzals et al., 2016). Oro srauto grei¢io tolygumas véjo tunelyje
yra vienas i§ svarbiausiy kriterijy, lemiané¢iy gauty rezultaty tikslumg (Fadilah et al., 2018). Oro srauto tolygumo dydis
véjo tunelyje jvertinamas apskai¢iavus turbulencijos lygj (Nader et al., 2006). Turbulencijos skaitiné reik§mé bet kuriame
véjo tunelio skerspjivyje turi bliti kuo mazesné. Turbulencija mazéja, kai oro srauto greitis skerspjiivio plote yra
vienodesnis (Kulkarni et al., 2011). Siekiant uztikrinti ar bent padidinti oro srauto vienoduma tunelyje, dazniausiai
naudojami srauto tiesintuvai, pvz., tinkleliai ar jvairiy formy koriai (Barlow et al., 1999). Jie tiesina oro srautg taip, kad
jis buty artimai lygiagretus tunelio isilginei asiai (Cattafesta et al., 2010).

Tyrimo tikslas — nustatyti oro srauto tiesinimo koriy jtaka pu¢iamo oro srauto tolygumui véjo tunelyje.

Tyrimy objektas ir metodai

Naujo sukonstruoto véjo tunelio (15 m ilgio, 2 m plo¢io ir 1 m auk§¢io) aerodinaminiy savybiy tyrimai atlikti
Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos Zemés iikio inZinerijos ir saugos katedros Zemés iikio masiny
technologiniy procesy tyrimo laboratorijoje (1 pav.).

Véjo tunelio forma yra kigis, kurio skerspjiivis atitinkamai didéja nuo 1 x 2 m iki 1,28 x 2,32 m, o jo ilgis siekia
15 m (2 pav., a). Stende yra sumontuoti du aSiniai oro ptitimo ventiliatoriai ML 1004 DT, kuriy deSimties plastikiniy
menciy sparnuotés skersmuo — 1000 mm, (Electrovent, Italija) ir elektros varikliai 7SM3 160L4 (galia 15 kW, kai veleno
sukimosi daznis 1465 mint) (Smem Monza, Italija). Elektros varikliy sukimosi dazniui keisti naudojami du jtampos
daznio keitikliai Delta VFD-C2000. Pakeitus ventiliatoriy sparnuociy sukimosi daznius, kinta oro srauto greitis tunelyje
(nuo 2 m st iki 12 m s7%, kas 2 m s1). Tinklo jtampos daZnis yra 50 Hz. Jj sumaZzinus iki 9 Hz, oro srauto greitis I ruoze
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(11 m atstumu nuo ventiliatoriy) pasiekia 2 m s. [tampos daZnj padidinus iki 35 Hz, oro srauto greitis siekia 12 m s™%.
Oro srauto greiciui iSmatuoti naudoti kaitinamosios vielutés jutikliai FSSA (2 pav., b). Vé&jo tunelio priekinéje ir galingje
dalyje, I mir 14 m atstumu uz ventiliatoriy, sumontuoti du lengvai i§imami oro srauto tiesinimo koriai (3 pav., a). Pirmasis
korys, irengtas 1 m atstumu uz aSiniy ventiliatoriy, suardo jy sukuriamo srauto netolygumus, o antrasis, jrengtas 14 m
atstumu nuo ventiliatoriy (tunelio pabaigoje), — iStekanéio oro srauto netolygumus. Koriai yra SeSiakampio profilio
vamzdziai: 33 mm auk$¢io, 40 mm plocio ir 400 mm ilgio (3 pav., b). Jie pagaminti atsizvelgiant | mokslininky
rekomendacijas, kuriose pagrjsta efektyviausia koriy forma, jy matmenys bei i8déstymo vieta tunelyje (Kulkarni et al.,
2011).
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1 pav. Purkstuku i§purksty laseliy nune$imo pavéjui tyrimo stendas — véjo tunelis: 1 — aSiniai ventiliatoriai, 2 — konstrukcinis rémas, 3

— tunelio skardos, 4 — oro srauto tiesinimo koriai, I, 11, 11, IV — ruoZai, kuriuose matuojamas oro srauto greitis
Fig. 1. Test stand for the spray drift investigation — wind tunnel: 1 — axial-flow fans, 2 — structural frame, 3 — wind tunnel plates, 4 —
air flow straighteners, I, 11, 111, IV — sections in which the velocity of the air flow is measured

2 pav. Véjo tunelis su oro tiesinimo koriu (a) ir oro srauto greicio jutikliais (b)
Fig. 2. Wind tunnel with air straightener (a) and air flow speed sensors (b)

a)
3 pav. Oro srauto tiesinimo korys (a) ir jo vieno elemento profilis (b)
Fig. 3. Airflow straightener honeycomb (a) and its single element profile (b)

Oro srauto grei¢io matavimai véjo tunelyje atlikti 4 skirtinguose skerspjtuviuose I, I1, I1ir IV (1 pav.), nutolusiuose
nuo ventiliatoriy atitinkamai 5 m, 7 m, 9 m ir 11 m atstumais. Kiekviename skerspjivio plote atlikta 50 matavimy
skirtinguose taskuose. Oro srautas matuotas penkiuose skirtinguose auk$¢iuose (20 cm; 40 cm; 60 cm; 80 c¢cm ir 100 cm)
nuo tunelio dugno bei kas 20 cm atstumais tunelio plotyje. Kiekviename skerspjavyje buvo atliekami matavimai esant 6
skirtingiems oro srauto grei¢iams, su oro srauto tiesinimo koriais ir be jy.
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Oro srauto judéjimo tipas staiakampio formos véjo tunelyje buvo nustatomas pagal Reinoldso skai¢iy (Pratt,
2021):
e # ’
¢ia U — oro srauto greicio aritmetinis vidurkis matavimo taske m-s?;
Dy, — hidraulinis skersmuo, m;
u — kinematinés klampos koeficientas, m>s™.

¢ia A — tunelio skerspjiivio plotas, m?;
P — tunelio skerspjtivio perimetras, m.

Oro srauto turbulencijos lygis tunelio skerspjivio plote yra isreiskiamas oro srauto grei¢io vidurkio standartinio
nuokrypio ir oro srauto greicio aritmetinio vidurkio santyKkiu, i§reik$tu procentais (Nader et al., 2006):

Sx
T= = 100, 3)
¢ia S, — oro srauto greicio vidurkio standartinio nuokrypis, m-s™.
S
Sy = 7 100, &)

¢ia S — oro srauto greicio atskiro matavimo standartinis nuokrypis, m-s™.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Oro srauto tipui véjo tunelyje nustatyti buvo apskai¢iuotas Reinoldso skai¢ius esant skirtingiems oro srauto
grei¢iams. Gauti rezultatai (1 lentelé) parodé, kad véjo tunelyje vyrauja turbulentinis judéjimas, kadangi Reinoldso
skaiciai zenkliai vir$ija laminarinio tekéjimo ribg. Esant laminariniam oro srauto judéjimui, Reinoldso skaiCius turéty
biti ne didesnis nei Re = 3000 (Pratt, 2021).

1 lentelé. Reinoldso skaiciaus reik§més, esant skirtingiems 0ro srauto grei¢iams
Table 1. Reynolds number values at different air flow speeds

Oro srauto greitis, m-s™ 2 4 6 8 10 12
Reinoldso skaicius, Re 180180 360360 540541 720721 900901 1081081

Tirta oro srauto tiesinimo koriy jtaka oro srauto greicio poky¢iui tunelio ilgyje 5 m (IV ruozas) ir 11 m (I ruozas)
atstumais nuo ventiliatoriy. Sis véjo tunelis daugiausia yra skirtas purskimo proceso tyrimams, todél 11 m atstumu nuo
ventiliatoriy nutoles I ruozas yra svarbus, nes jame jrengiamas purkstukas (1 pav.). Didziausias oro srauto greicio
sumaZzé&jimas minétuose ruozuose nustatytas esant 2 m-s™ oro srauto grei¢iui (4 pav.). Tuomet, nenaudojant oro srauto
tiesinimo koriy, oro srauto sumazéjimas siekia 34,29 %, 0 jmontavus oro srauto tiesinimo korius — 45,12 %. Siuo atveju
tiesinimo koriy jtaka oro srauto pastovumui yra neigiama, nes greitis 11 m atstume nuo ventiliatoriy sumazéja 10,83 %.
Nustatyta, kad oro srauto tiesinimo koriai, esant didesniems oro srauto grei¢iams (nuo 10 m-s? iki 12 m's™?), uztikrina
oro srauto didesnj tolyguma tunelio ilgyje. Naudojant tiesinimo korius, oro srauto greicio skaitinés reik§més 11 m atstume
nuo ventiliatoriy yra apie 10 % didesnés nei tuomet, kai néra naudojami oro srauto tiesintuvai.
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4 pav. Oro srauto tiesinimo koriy jtaka oro srauto grei¢io kitimui tunelio ilgyje 5 m (I'V ruozas) ir 11 m (I ruozas, purks§tuko pastatymo
vieta) atstumuose nuo ventiliatoriy

Fig. 4. The influence of air flow straighteners on the variation of air flow speed along the length of the tunnel, comparing 5 m (Section
IV) and 11 m (Section I, location of the nozzle) includes from the axial-flow fans
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Dviem aSiniais ventiliatoriais véjo tunelyje puciamo oro srauto turbulencija, tolstant nuo ventiliatoriy tunelio
skerspjiiviuose, turi tendencija mazéti (5 pav.). Didinant oro srauto greitj nuo 2 m-s-1 iki 12 m-s-1, turbulencija palaipsniui
mazéja. Pagal atliktus tyrimus matoma, kad oro srauto tiesinimo koriai sumazina turbulencija, véjo grei¢iui esant nuo 6
m-s-1 iki 12 ms-1. Tuomet ji sumazinama 25-30 %. Esant 4 m's-1 oro srauto grei¢iui, turbulencija isliecka reikSmingai
nepakitusi (5 pav.). Turbulencijos skaitiné reikSmé bet kuriame véjo tunelio skerspjuvyje neturéty virSyti 8 % ribos (DRT
Protocol, 2016; 1SO 22856:2008).
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5 pav. Oro srauto turbulencijos T priklausomybé nuo oro srauto greicio v bei atstumo nuo ventiliatoriy L
Fig. 5. Dependence of turbulence T intensity on air flow speed v and distance from axial-flow fans L

ISvados

1. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad suprojektuotame ir pagamintame 15 m ilgio, 2 m plocio ir 1 m auks¢io
véjo tunelyje vyrauja turbulentinis oro srauto judéjimas, kadangi Reinoldso skai¢ius Zenkliai virsija laminarinio tekéjimo
ribg (Re = 3000).

2. Tyrimais nustatyta, kad oro srauto tiesinimo koriai, esant oro srauto grei¢iams nuo 10 m-s? iki 12 m-s™,
uztikrina oro srauto didesnj tolyguma tunelio ilgyje. Tuomet oro srauto greicio skaitinés reikSmés 11 m atstumu nuo
ventiliatoriy yra apie 10 % didesnés, negu tuomet, kai néra naudojami oro srauto tiesintuvai.

3. Dviem aSiniais ventiliatoriais véjo tunelyje didinant puciamo oro srauto greitj nuo 2 m-s?tiki 12 m-s7,
turbulencija palaipsniui mazéja. Nustatyta, kad oro srauto tiesinimo koriai 25-30 % sumazina turbulencija tik esant oro
srauto grei¢iams nuo 6 m-s™iki 12 m-s. Esant 4 m-s™ oro srauto greidiui, turbulencija islicka reikSmingai nepakitusi.
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THE INFLUENCE OF WIND TUNNEL AIRFLOW STRAIGHTENING HONEYCOMBS ON AIRFLOW
UNIFORMITY

Summary

Airflow turbulence in wind tunnels are one of the biggest problems that distort and produce inaccurate test results.
In order to reduce airflow turbulence it is appropriate to use airflow straightening honeycombs. They straighten the airflow
so that it is parallel to the longitudinal axis of the tunnel. The aim is to reduce the turbulence in the cross-sectional area
of the tunnel.

The research was carried out on a laboratory bench (15 m long, 2 m wide and 1 m high wind tunnel), in the
Agricultural Engineering and Safety Department of the Vytautas Magnus University. Air velocity measurements in the
wind tunnel were carried out in 4 different cross-sections, I, Il, 11l and 1V, at distances of 5m, 7 m, 9 m and 11 m
respectively from the axial-fans. The influence of the airflow straightening honeycombs on the uniformity of the airflow
velocity distribution over the cross-sectional area was investigated by blowing the airflow and varying the airflow velocity
in the test section of the tunnel (11 m away from the fans) between 2 m-s™ and 12 m-s’t. Two easily removable airflow
straightening honeycombs are installed at the front and rear of the wind tunnel, 1 m and 14 m downstream of the fans.
The honeycombs are hexagonal tubes of 33 mm high, 40 mm wide and 400 mm long. The flow straightening honeycombs
have been shown to provide a constant airflow over the length of the tunnel at air velocities between 10 m's™ and 12 m-s~
L, The numerical values of the air velocity at 11 m from the fans are then about 10 % higher. As the velocity of the blowing
air in the wind tunnel is increased from 2 m-s™ to 12 m-s™ by the two axial fans, the turbulence gradually decreases. It has
been found that airflow straightening honeycombs reduce turbulence by 25-30 % only at airflow speeds between 6 m-s*
and 12 m's™%. At air velocities of 4 m-s™* turbulence remains significantly unaffected.

Keywords: wind tunnel, airflow velocity, turbulence, airflow straightening honeycombs.
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