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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania eksperymentalne charakteru przeptywu
strumienia powietrza w otwartym tunelu aecrodynamicznym z zamknigta komora pomiarowa,
w ktorym profil predkosci regulowano ptynnie przez 9 niezaleznych wentylatorow osiowych.
Testowanie tunelu aerodynamicznego przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie
wyznaczono podstawowe parametry strumienia powietrza dla 8 bazowych czgstotliwosci pra-
cy wentylatorow w tym ci$nienie dynamiczne, predkos¢ oraz wskazniki jakosciowe tunelu:
rozktad réwnomiernosci predkosci oraz wskazniki intensywnosci turbulencji, ktore odniesio-
no do $rednich arytmetycznych predkosci. W drugim etapie zbadano wpltyw regulacji pracy
poszczegdlnych wentylatorow na rozktad pol predkosci w okreslonej strefie pomiarowej tune-
lu aerodynamicznego, w ktorej umieszczona zostanie mini sitownia wiatrowa. Zaréwno dla
uktadu wyregulowanego jak i bez regulacji w zakresie wyzszych predkosci strumienia okoto
15,80 m's™ warto$¢ wskaznika intensywnosci turbulencji oscylowata w granicach 1,5%. Re-
gulacja wentylatoréw pozwolita ograniczy¢ przedziaty rozpigtosci wskaznikow intensywnosci
turbulencji, w catym zakresie predkosci, z 2,8—1,5% do 2,0-1,2%. Przedstawiona analiza wy-
nikow badan potwierdzita, ze zaproponowane rozwiazanie sterowania praca poszczego6lnych
wentylatorow umozliwia uzyskanie dostatecznie jednorodnego strumienia powietrza, tak aby
mozna bylo w nim badaé rzeczywiste obiekty mini turbin wiatrowych.

Stowa kluczowe: strumien powietrza, tunel acrodynamiczny, wentylator, turbulencja

Wstep i cel badan

Podstawowym stanowiskiem badawczym z zakresu aerodynamiki do$wiadczalnej,
w ktorym mozna symulowaé szereg zjawisk zachodzacych podczas ruchu obiektow w
osrodku gazowym jest tunel aecrodynamiczny. Budowane sa tunele o obiegu otwartym oraz
zamknigtym z otwarta badz zamknigta komora pomiarowa. Najprostszym rozwiazaniem
jest tunel aerodynamiczny otwarty, w ktorym powietrze zasysane przez wentylator jest
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tloczone w kierunku otwartego wylotu. W przypadku tunelu otwartego jego budowa jest
znacznie tansza (mniejsze gabaryty), ale drozsza jest eksploatacja ze wzgledu na zwigkszo-
ne zuzycie energii, wynikajace z tego, ze rozpgdzone w tunelu strugi powietrza po opusz-
czeniu przestrzeni pomiarowej juz do niej nie wracaja. Istnieja jednak istotne zalety takiego
tunelu: w zwiazku z tym, ze parametry wlotowe i wylotowe sa state, niezaleznie od otocze-
nia wewnatrz temperatura nie zmienia si¢ podczas dlugich pomiarow. Inaczej jest w przy-
padku tunelu zamknigtego, charakteryzujacego si¢ potaczeniem wylotu wentylatora z wlo-
tem do tunelu, dzigki czemu powietrze krazy po zamknigtej petli. Zaleta takiego uktadu jest
mozliwo$¢ uzyskiwania wigkszych predkosci strumienia przy mniejszych naktadach ener-
gii. Do wad tego rozwiazania nalezy zaliczy¢: stosunkowo mate przestrzenie pomiarowe
oraz samoistne zmiany warunkow podczas dtugich badan, ktére spowodowane sa wzrostem
temperatury powietrza na skutek sit tarcia o $ciany tunelu (Piechna, 2009). Podczas wyko-
nywania badan dazy si¢ aby w przestrzeni pomiarowej tunelu wystgpowaty warunki zblizo-
ne do rzeczywistych, co uwiarygodnia uzyskane wyniki, szczegélnie podczas badan na
modelach. Tunele aerodynamiczne maja wiele réznych zastosowan badawczych, réwniez
w zakresie inzynierii rolniczej gdzie stosowane sa m.in. do oceny pracy rozpylaczy opry-
skiwaczy rolniczych (Szewczyk i in., 2010), do pomiaru wlasciwosci aerodynamicznych
czastek statych pochodzenia roslinnego (Fraczek i Reguta, 2012), analizy pracy mini turbin
wiatrowych (Romanski, 2010), stowem wszedzie tam, gdzie przedmiotem badan jest prze-
ptywajace powietrze.

W zakresie problematyki pozyskiwania energii z wiatru tunele aerodynamiczne wydaja
si¢ by¢ nieodzownym narzedziem w pracach badawczych sitowni wiatrowych. Z analizy
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii w sektorze rolniczym jednoznacznie wynika,
ze energia kinetyczna wiatru zamieniana na energi¢ elektryczng jest na wysokim trzecim
miejscu po energii uzyskanej z biopaliw statych i ptynnych (Reiter i Kukietka, 2011). Bu-
dowane dla energetyki zawodowej silownie wiatrowe o osi poziomej obrotu z uwagi na
duze moce (powyzej 750 kW) jak i wysoki koszt inwestycji nie spelniaja oczekiwan prze-
cigtnych gospodarstw. Alternatywa wydaja si¢ by¢ mate sitownie wiatrowe o pionowe;j
i poziomej osi obrotu dostosowane do indywidualnych potrzeb i lokalizacji gospodarstwa
(Romanski i in., 2012). Mate jednostki mogg by¢ stosowane w ramach zapotrzebowania na
energi¢ w gospodarstwach rolnych oraz infrastruktur¢ z nimi zwiazana np. stacje hydrolo-
giczno-meteorologiczne, monitoring obszarow le$nych, suszarnie rolnicze, stacje fadowania
akumulatorow, systemy o$wietlenia, napowietrzania stawow rybnych, itp. (Dgbowski i in.,
2012). Badanie wlasciwosci uzytkowych sitowni wiatrowych wymaga uzyskania rzetelnych
informacji o parametrach w catym przedziale uzytkowych i krytycznych predkosci powie-
trza (Gumuta i in., 1999; Nalepa, 2008). Mini turbina wiatrowa stanowi obiekt, ktory
w terenie pracuje w warunkach stosunkowo zmiennego przeptywu wiatru. Po umieszczeniu
jej w tunelu aerodynamicznym, gdzie predkos$¢ strumienia powietrza jest wyrownana uzy-
skuje si¢ ustabilizowane warunki pracy. Najwigksza predkos¢ przeptywu powietrza naste-
puje w miejscu umieszczenia obiektu. Wynika to bezposrednio z rownan mechaniki pty-
noéw. W tym miejscu przekrdj tunelu jest zmniejszony o pole powierzchni czotowej
obiektu, stad wymdg zachowania ciagltosci przeptywu, wedtug ktorego iloczyn powierzchni
przeptywu i predkosci jest staly i powoduje miejscowe zwigkszenie tej predkosci. Badania
pltynéw jednoznacznie wskazuja na wystgpowanie granicy podczas przechodzenia przepty-
wu o charakterze laminarnym w niestateczny przeplyw turbulentny. Przy przeplywie turbu-
lentnym elementy ptynu, uczestniczac w ogélnym ruchu ptynu, doznaja dodatkowych prze-
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sunig¢ zaro6wno poprzecznych, jak i powrotnych z chaotycznie przeplatanymi i predko
zmieniajacymi si¢ w czasie torami (Arzanikow i Malcew, 1959). Uwzgledniajac fakt, ze
strumien powietrza generowany przez wentylator ma najczesciej charakter burzliwy, stwa-
rza to konieczno$¢ wstawiania do tunelu réznych elementéw ujednorodniajacych przeptyw
(Jamréz i Ligeza, 2006). Standardowymi ksztaltkami wyrownujacymi strumien powietrza
sg konfuzory, siatki deturbulizacyjne, ulownice, prostownice strugi, fopatki kierujace, gtad-
kie $cianki kanatow o przekroju kotowym, niwelujace niekorzystne dziatanie lepkosci
(Gumuta i Pytel, 2005). W eksperymentach laboratoryjnych przeprowadzanych w tunelach
aerodynamicznych zwraca si¢ szczegdlna uwage na jednorodno$é przepltywu powietrza,
czyli na wyréwnaniu pola predkosci strumienia w catym przekroju poprzecznym przestrze-
ni pomiarowej. Glownym powodem, dla ktorego dazy sig do ujednolicenia strumienia
w komorach pomiarowych jest doktadna analiza pracy obiektéw i uzyskanie powtarzalnych
wynikéw badan. W publikacji zaproponowano rozwigzanie tunelu do badan mini sitowni
wiatrowych, w ktorym ksztattowanie profilu predkosci strumienia powietrza uzyskano przy
zastosowaniu dziewigciu niezaleznie sterowanych wentylator6w. Celem niniejszej pracy
byly badania rozktadu predkosci strumienia powietrza oraz wptyw regulacji pracy wentyla-
toréw na rownomiernos¢ profilu w komorze pomiarowe;.

Przedmiot i metoda badan

Przedmiot badan stanowil tunel aerodynamiczny otwarty z zamknigta komora pomia-
rowa. Podstawowe wymiary geometryczne tunelu wynosity odpowiednio: wlot o przekroju
kwadratowym 2,5x2,5 m, dlugo$¢ catkowita 7 m, wylot stanowila komora pomiarowa
o $rednicy 1,4 m (rys. 1). Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii
Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Tunel wyposazono w elementy stabilizujace przeptyw: ulownicg strumienia o otworach
kwadratowych oraz konfuzor Witoszynskiego — przewdd zbiezny z wlotem o przekroju
kwadratowym zmniejszajacym si¢ wzdtuz linii przeptywu gazu, a wylotem okraglym.
W efekcie uzyskano dzigki temu wzrost predkoséci powietrza, z jednoczesnym bardziej
skoncentrowanym strumieniem. Badany obiekt pracuje w uktadzie tloczacym, gdyz prze-
pltyw strumienia powietrza odbywa si¢ od sekcji wentylatorow w kierunku wylotu z komo-
ry pomiarowej. Zastosowanie 9 niezaleznie regulowanych wentylatorow osiowych o mo-
cach jednostkowych 2,2 kW, umozliwilo osiagnigcie lokalnie maksymalnej predkosci
strumienia powietrza w przestrzeni pomiarowej dochodzacej do 17,5 m's™”, przy ciénieniu
dynamicznym okoto 200 Pa oraz uzyskanie wyrownanego gradientu predkosci strugi w
przekroju poprzecznym komory pomiarowej. Sterowanie praca wentylatorow polegalo na
zmianie predkosci obrotowej wirnikow, ktdra uzyskiwano poprzez regulacj¢ czestotliwosci
falownikéw w zakresie 15-50 Hz z mozliwoscia stopniowania co 0,01 Hz.

Testowanie tunelu aerodynamicznego wykonano dla pustej komory pomiarowej. Bada-
nia przeplywu powietrza w tunelu przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie
wyznaczono podstawowe parametry strugi, w tym cis$nienie, predko$¢ oraz wskazniki jako-
Sciowe tunelu: rozktad réwnomiernosci predkosci w komorze pomiarowej oraz wskazniki
intensywnos$ci turbulencji, ktére odniesiono do s$rednich arytmetycznych predkosci.
W drugim etapie zbadano wptyw regulacji pracy poszczegodlnych wentylatorow na rozktad
pol predkosci w strefie pomiarowej tunelu aerodynamicznego.

157



Piotr Komarnicki, Leszek Romanski, Jerzy Bieniek, Marcin Dgbowski, Kamil Patka

Rysunek 1. Schemat ogolny tunelu aerodynamicznego o otwartym przeplywie powietrza:
1 — stelaz z sekcjq wentylatorow, 2 — ttumik drgan, 3 — redukcja symetryczna o przekro-
Jju kwadratowym, 4 — ulownica strumienia, 5 — konfuzor Witoszynskiego, 6 — komora
pomiarowa z otworem rewizyjnym

Figure 1. General scheme of the aerodynamic tunnel of open air flow: 1 — rack with fans
section, 2 — vibration damper, 3 — symmetric reduction of square section, 4 — beehive
frame of stream, 5- Witoszynski’s confusor, 6 — measuring chamber with an inspection
opening

Pomiary rozktadu rownomiernosci predkosci strugi w komorze pomiarowej przeprowa-
dzono w oparciu o metodg trawersowania wg normy PN-ISO 5221. Potozenie punktow
pomiarowych w okraglym kanale pomiarowym dobrano na podstawie metody Log-
Czebyszewa. Zgodnie z ta metoda, kanal podzielono na koncentryczne pierscienie.
W zwiazku z tym, ze kanat posiadal $rednicg wigksza niz 250 mm zostat podzielony na
pie¢ pierscieni. Srodek @D kanatu liczono wzgledem osi symetrii przewodu. Na kazdym
z pierscieni dokonano jednakowej liczby pomiaré6w w celu uzyskania najlepszej $rednie;j.
Na 3 osiach nachylonych wzgledem siebie co 60° rozmieszczono 10 punktéw pomiaro-
wych (rys. 2).
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Rysunek 2. Schemat rozmieszczenia punktow sondowania przy trawersowaniu poprzeczne-
go przekroju kanatu oraz potozenie stref pomiarowych na diugosci komory

Figure. 2. Scheme of probing points at traversing of a cross-section of a chanmel and loca-
tion of measuring zones on the length of the chamber
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Badania rozkladu pol predkosci strumienia przeprowadzono w wybranych 4 strefach
pomiarowych S1, S2, S3, S4 oddalonych od krawedzi wylotu odpowiednio 500, 1000,
1500, 1 1900 mm.

Do trawersowania kanalu wykorzystano rurke Prandtla o §rednicy 8 mm oraz mikroma-
nometr réznicowy HD2114P.2, za pomoca ktdrego przesytano dane do komputera PC.
Rejestracja danych z poszczegdlnych punktéw trzech osi odbywata si¢ w 10 powtorzeniach
i z czestotliwo$cia zapisu co 1 s. Zakres pomiarowy roznicy ci$nien przyrzadu wynosit
+2000 Pa, przy rozdzielczosci 0,5 Pa oraz doktadnosci 0,4% (zakresu). Dzigki zastosowa-
niu powyzszych przyrzadow otrzymano wprost cisnienie roznicowe — ciSnienie dynamiczne
przeptywajacego powietrza, na podstawie ktorego obliczono lokalne predkosci. Klasycz-
nym wzorem do obliczania predkosci strugi jest wzor (1), ktory jest prawdziwy dla gestosci

powietrza p = 1,2 kg'm™:
V= /2% =1,291/p, (1)

W przypadku niestandardowych warunkdéw otoczenia powyzsza zalezno$¢ przyjmuje
posta¢ wg wzoru (2):

101325 T 100000
V= 1'291\/ B 293 1000004ps bv @)
gdzie:
14 — lokalna predko$¢ strumienia powietrza, (m's™),
B — ci$nienie barometryczne, (hPa),
T — temperatura bezwzgledna, (K), (K= °C + 273, gdzie ¢ - temperatura strumienia),
Ds — ci$nienie statyczne, (Pa),
y2% — ci$nienie dynamiczne, (Pa).
. . . . . 100000 .. .
W zwiazku z tym, ze ps nie przekracza 2500 Pa, wyrazenie To0000sp< Pominigto. W zalez-
s

nosci (1) uwzglgdniono zmienne warunki otoczenia (cisnienie barometryczne oraz tempera-
turg strumienia).

Przy pomiarze predkosci przeptywu w przewodzie o przekroju kotowym, obliczono
predkos¢ w kazdej z trzech osi przekroju, a nastgpnie wyznaczono ich §rednia arytmetyczna

vV wg wzoru (3)

T _ Vi

v =2 3)
gdzie:

N — liczba punktow pomiarowych.

Podpierajac si¢ metoda Gumuty i in. (2006) obliczono wspdtczynnik réwnomiernosci
predkosci Vjy jako iloraz maksymalnej bezwzglednej odchytki predkosci w obszarze pomia-
rowym przekroju poprzecznego do wartosci $redniej predkosci wg wzoru (4)

V-V
Wy = Emes . 100 (%) @
gdzie:

|V - V|max — maksymalna bezwzgledna odchytka predkosci w obszarze pomiarowym.
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W celu uzyskania mozliwosci porownywania réoznych strumieni zastosowano staty-
styczne warto$ciowanie wynikéw pomiaru predkosci, co okreSlono mianem turbulencji.
Intensywnos$¢ turbulencji / to wskaznik fluktuacji predkosci powietrza w tunelu, ktory
okreslono wg ponizszej zaleznosci (5)

/ =@~100 (%) &)
v
gdzie:
Vsp — odchylenie standardowe predkosci, (m-s™).

W ostatniej cze$ci badan okreslano w jakim stopniu regulacje poszczegdlnych wentyla-
torow miaty wptyw na charakter rozktadu pol predkosci w komorze pomiarowe;j testowa-
nego tunelu aerodynamicznego. Wyniki regulacji poszczegolnych wentylatorow odnoszono
do pierwotnych — bazowych 8 nastaw w odstgpach co 5 Hz, w zakresie 15-50 Hz. Ustawie-
nia bazowe przy 8 nastawach czgstotliwosci byly jednakowe dla 9 wentylatorow.

Wyniki badan i ich analiza

Majac na uwadze fakt, ze typowa mini sitownia wiatrowa uzyskuje znamionowa moc
przy predko$ciach wiatru na poziomie 10-12 m-s” ponizej przedstawiono przyktadowe
profile strumienia powietrza zmierzone w komorze pomiarowej, odpowiadajace tym pred-
kosciom (rys. 3). Zaprezentowane rozktady odpowiadaly nastawom czestotliwosci wentyla-
toréw na poziomie 35Hz.

W badaniach tunelow aerodynamicznych otwartych zaktada si¢, ze badany obiekt pod-
czas pracy nie powinien przestania¢ komory pomiarowej wigcej niz 0,75 D. W zwiazku
z tym szczegodlnie uzytecznym obszarem pomiarowym byla przestrzen o $rednicy 1 m.
Na podstawie uzyskanych bazowych rozktadéw zaobserwowano, ze strumien powietrza
cechowat si¢ nieregularnos$cia, posiadat zwigkszone wartosci predkosci w okolicach osi
komory pomiarowe;j.

W celu odniesienia zakreséw predkosci do poszczegdlnych nastaw czgstotliwosci pracy
wentylatorow wykreslono charakterystyke tunelu przedstawiong na rysunku 4. Uzyskana
zalezno$¢ opisano rownaniem prostej o wysokim wspotczynniku determinacji 0,99.
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Rysunek 3. Przykladowe rozklady predkosci strumienia powietrza w przestrzeni komory
pomiarowej o DD dla nastawy czestotliwosci wentylatorow 35 Hz w strefie S2: a — po-
miary dla osi 90°, b — pomiary dla osi 150°, ¢ — pomiary dla osi 210°, d — charaktery-
styka rozkladow predkosci dla petnego zakresu nastaw wentylatorow przy @D kanatu

Figure 3. Examples of the air stream velocities distribution in the measuring chamber
space of DD for setting the fans frequency at 35 Hz in the zone S2: a — measurements
for axis 90° b — measurements for axis 150° ¢ — measurements for axis 210° d —
characteristics of velocities distribution for the full scope of fans setting at @D of the
channel
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Rysunek 4. Charakterystyka regulacyjna tunelu wyznaczona dla srednich predkosci stru-
mienia powietrza

Figure 4. Control characteristics of the tunnel determined for average velocities of the air

stream velocity
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Przedstawiona charakterystyka pozwolita wyznaczy¢ przedziat mozliwych do uzyskania
srednich predkosci strugi w zaleznosci od ustawien czgstotliwosci pradu zasilajacego silniki
wentylatoré6w. Na podstawie przeprowadzonych sondowan maksymalna lokalna warto$¢
ci$nienia dynamicznego wynosita 198 Pa i uzyskano ja przy nastawie czgstotliwosci pradu
zasilajacego silniki wentylatorow na warto$¢ 50 Hz. Po podstawieniu warto$ci ci$nienia do
réwnania (1) obliczona predko$é strumienia powietrza wyniosta 17,55 m's”. Minimalne
lokalne wartosci ci$nienia dynamicznego dla nastawy 15 Hz wyniosty odpowiednio 17 Pa,
obliczona za$ predko$é strugi 5,14 m-s™.

Wplyw odlegtosci stref pomiarowych S1-S4 na profil predkosci strugi przedstawiono na
rysunku 5.

Zaobserwowano, ze w zaleznosci od odleglosci od konca kanalu zmieniaja si¢ $rednie
wartosci predkosci. Dla strefy poczatkowej komory pomiarowej S4, gdzie nastgpowata
zmiana przekroju kanatu $rednia predkos¢ strugi byla nizsza i ksztaltowata si¢ na poziomie
11,55 m's”, natomiast w miare zblizania sie w kierunku wylotu (strefa S1), predkos$¢ wzra-
stata do $redniego poziomu 11,91 m's™. Niewielki wzrost $rednich predkosci strugi w stre-
fie S1 nalezy tlumaczy¢ warunkami doprowadzenia powietrza do wylotu komory pomiaro-
wej — wystepujacym gradientem cisnienia.

Ostatnim etapem badan byto wykazanie wptywu nastaw wentylatorow na parametry ja-
kosciowe tunelu aerodynamicznego. Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke inten-
sywnosci turbulencji strumienia powietrza przy bazowych ustawieniach wentylatorow (BR-
bez regulacji) oraz po przesterowaniu (R — po regulacji). Zaprezentowane krzywe wskazuja
na pulsacyjny charakter przeplywu, co jest cecha strumienia burzliwego. Wyniki pomiaréw
intensywnosci turbulencji wykazaty zmienny rozklad procentowej wartosci intensywnosci
turbulencji w catym zakresie predkosci.
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Rysunek 5. Bazowe profile predkosci strumienia powietrza dla 4 roznych stref pomiaro-
wych przy nastawie czestotliwosci pracy wentylatorow 35 Hz

Figure 5. Base profiles of air stream velocities for 4 different measuring spheres at the
frequency setting of fans operation at 35 Hz
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Rysunek 6. Charakterystyka intensywnosci turbulencji tunelu w strefie pomiarowej S2 bez
przeprowadzonej regulacji ,, BR” oraz po przesterowaniu poszczegolnych wentylatorow ,,R”

Figure 6. Characteristics of turbulences intensity in S2 measuring zone without the control
“BR” and upon the control of particular “R” fans

Dla strumienia niewyregulowanego zaobserwowano lokalne najwigksze pulsacje przy
maksymalnej wartosci wskaznika / wynoszacego 2,85% dla predkosci 10,40 m's™, nato-
miast po przesterowaniu wentylatorow wskaznik zmniejszyt sie do poziomu 1,42%. Za-
rowno dla uktadu wyregulowanego jak i bez regulacji w zakresie wyzszych predkosci
strumienia okoto 15,80 m's™ warto$¢ wskaznika oscyluje w poblizu 1,5%. Regulacja wen-
tylatorow pozwolita ograniczy¢ przedziaty rozpigtosci wskaznikow turbulencji z 2,8-1,5%
do 2,0-1,2%. Zauwazono tendencj¢ malejaca wskaznikow w najwyzszych uzyskiwanych
zakresach predkosci przeptywu.

W tabeli 1 zestawiono zmiany parametrow jakosciowych badanego tunelu aerodyna-
micznego pod wptywem dokonanych regulacji pracy wentylatorow.

Tabela 1

Zmiana wskaznikow jakosciowych badanego tunelu aerodynamicznego w zaleznosci od
regulacji wentylatorow

Table 1

Change of the quality indices of the tested aerodynamic tunel in relations to the fans
control

Vps (mrs7l) Ve . . Ver .
S Hz) axis 90° s 150° as 210° (s Vie (%) 1(%) f1 (Ho) - Vi1 (%) 11(%)
BR R
15 5,757 5,782 5,679 5,739 3,751 2,114 15-15,75 5,854 2,226 1,476
20 7.324 7,330 7277 7311 3,675 2,024 20-20.5 7,532 3,130 1,956
25 8.967 8,938 8,753 8.886 3,378 2,181 25-26 9.171 2497 1,669
30 10,547 10,311 10,348 10,402 4,398 2,852 30-31 10,816 2421 1,421
35 12,114 11,861 11,617 11,864 3,723 2,260 34-36 12,413 1,705 1,222
40 13,450 13,347 13,144 13314 2,619 1,557 40-41,1 14,078 2.866 1,812
45 15,156 15,207 14,820 15,061 2,760 1,665 45-46 14929 2,258 1,486
50 15,800 15,835 15,633 15,786 2,432 1,418 49-50.5 15,820 2,615 1,539
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Zaobserwowano, ze w zakresie srednich predkosci strumienia na poziomie 12,0 m's
otrzymano najwyzsze warto$ci nierownomierno$ci dla strugi niewyregulowanej
V= 3,72%, natomiast po przesterowaniu wentylatorow uzyskano poprawe wspoiczynnika
Vi1 do poziomu 1,70%.

Whioski

Przeprowadzone badania nasuwaja nast¢pujace wnioski:

1. Wyznaczona charakterystyka tunelu umozliwia okreslenie mozliwych do uzyskania
srednich predkosci strugi w zalezno$ci od ustawien czgstotliwosci pradu zasilajacego
silniki wentylatorow. Dla minimalnej wartosci czgstotliwosci 15 Hz predkosé strugi
wynosita 5,75 m's™ a dla maksymalnej wartosci czestotliwosci 50 Hz—15,87 m-s™.

2. Przeprowadzone badania rozktadu réwnomiernosci predkosci strumienia na dlugosci
komory pomiarowej przyczynily si¢ do ustalenia strefy wzglednie jednorodnego prze-
ptywu powietrza — w odlegtosci 1 m, w ktorej nalezy umiesci¢ mini sitownig¢ wiatrowa.

3. Regulacja praca wentylatorow wywiera wptyw na rownomiernos¢ rozktadu predkosci
strugi w kanale pomiarowym. Zaobserwowano, ze w zakresie $rednich predkosci stru-
mienia na poziomie 12,0 m's” przesterowanie pracy wentylatoréw pozwolito poprawié
wspotczynnik rownomiernosci strugi z 3,72% do 1,70%.

4. Wyniki pomiaréw wskaznikéw intensywnosci turbulencji wykazaty ich pulsacyjny
rozktad w catym zakresie predkosci.

5. Zaréwno dla ukladu wyregulowanego jak i nieregulowanego w zakresie wyzszych
predkosci strumienia w okolicach 15,80 ms” warto§¢ wskaznika intensywnosci turbu-
lencji oscylowala w poblizu wartosci 1,5%.

6. Zaproponowana konstrukcja tunelu aerodynamicznego z niezalezng regulacja wentyla-
torow pozwolita ograniczy¢ przedzialy rozpigtosci wskaznikow intensywnosci turbu-
lencji z 2,8-1,5% do 2,0-1,2%.
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EFFECT OF FANS OPERATION CONTROL
ON UNIFORMITY OF THE AIR STREAM DISTRIBUTION
IN AN AERODYNAMIC TUNNEL

Abstract. The paper presents experimental research on the character of air stream flow in an open
aerodynamic tunnel with a closed measuring chamber, in which the velocity profile was regulated
smoothly through 9 independent axial flow fans. Testing the aerodynamic tunnel was carried out in
two stages. In the first stage basic parameters of the air stream were determined for 8 base frequencies
of fans operation including dynamic pressure, velocity and quality indices of the tunnel: distribution
of velocity uniformity and indices of turbulences intensity, which were referred to averages arithmetic
velocities. In the second stage, the effect of regulation of particular fans operation on the distribution
of velocities fields in a given measuring sphere of the aerodynamic tunnel, where a mini-wind power
plant will be placed, were investigated. Both for a regulated as well as a non-regulated system within
higher velocities of the stream approx. 15.80 m-s™ the value of the turbulences intensity index was
approx. 1.5%. Control of fans allowed limitation of the range of turbulences intensity indices for the
whole range of velocities from 2.8-1.5% to 2.0-1.2%. The presented analysis of results proved that
the suggested solution of control of particular fans allows obtaining sufficiently homogeneous air
stream, such that real objects of mini —wind power turbines could be tested there.

Key words: air stream, acrodynamic tunnel, fan, turbulence
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