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Abstract

The use of wind tunnels is a vital part of the field of fluid mechanics. This project
have aimed to construct a small wind tunnel intended to be used in a laboration
for an introduction course in the field of fluid mechanics at Chalmers University of
Technology. The laboration aims to demonstrate stall of a wing and measure the
resulting forces on the wing depending on its angle of attack. The airflow in the
tunnel was set to reach speeds around 10 m/s, and be parallel, with low turbulence
intensity. Through the use of design ideas and rules of thumb produced by previous
studies, the project resulted in a wind tunnel that is small enough to be fitted upon
a normal sized table. Testing showed that the resulting airflow in the tunnel could
reach speeds up to 12 m/s, and that the flow was parallel, except for some small
variations.

Keywords: wind tunnel design, wing, stall, air flow, pressure, visualization, lift and
drag measurements,



Sammandrag

Anvandningen av vindtunnlar dr en vital del inom omradet stromningslara. Det-
ta projekt dmnade att konstruera en liten vindtunnel avsedd for att anvindas i
en laboration for en grundkurs i stromningsmekanik vid Chalmers Tekniska Hog-
skola. Laborationen d&mnar att demonstrera overstegring hos en vinge och mata de
resulterande krafterna pa vingen beroende pa dess anfallsvinkel. Luftflodet i tun-
neln skulle uppné hastigheter runt 10 m/s, och vara parallellt, utan nagon stérre
turbulens. Genom anvandningen av konstruktioner och tumregler framtagna av ti-
digare studier, resulterade projektet i en vindtunnel som &r liten nog att fa plats pa
ett normalstort bord. Testning visade att det resulterade luftfiédet i tunneln kunde
uppné hastigheter upp mot 12 m/s och att flodet var parallellt, fransett vissa sma
variationer.

Nyckelord: vindtunnelkonstruktion, vinge, ¢verstegring, luftflode, tryck, visualise-
ring, lyft- och stromningsmotstandsmétning.
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Akronymlista

Hér nedan foljer en lista av akronymer som har anvénts i denna rapport.

CFD
FEA
KV
KY
NACA
NASA
PLA
RTT

Computational fluid dynamics
Finita-Elementanalys

Kontrollvolym

Kontrollyta

National Advisory Committee for Aeronautics
National Aeronautics and Space Administration
Polylaktidplast

Reynolds Transportteorem
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Nomenklatur

Hér nedan foljer nomenklaturen som har anvénts i denna rapport.
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Index for proportionalitetskonstant for tryckforluster

Absolut ytfinhet for en yta
Darcys friktionsfaktor

Diameter

Densiteten i luft

Diffusorvinkeln

Dragkoefficient

Dynamisk viskositet i en fluid
Ekvivalenta kon-expansionsvineln
Extensiv storhet i en fluid
Gravitationsaccelerationen vid jordytan
Hydraulisk diameter

Hojd

Intensiv storhet i en fluid

Kvot mellan tvarsnittsarean pa komponents utlopp
och inlopp

Lyftkoefficient
Langd
Massa

Porportionalitetskonstant for tryckforluster
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Alla objekt som existerar i jordens atmosfar paverkas pa nagot satt av det luftflode
som ror sig kring dess kropp. Vid konstruktion av i stort sett allt som ska rora sig
i hogre hastigheter i atmosfaren eller som kan utsattas for starka vindar, sa maste
hansyn tas till konstruktionens areodynamik. Det finns idag manga sétt att stude-
ra luftfloden och dess effekter pa olika objekt. En av de historiskt sett vanligaste
metoderna ar att anvanda en vindtunnel, dar flaiktar leder en luftstrom genom en
tunnel dér ett eller flera aktuella matobjekt har placerats. Vid Chalmers Tekniska
Hogskola hanteras ett flertal avancerade vindtunnlar &mnade for vetenskapliga stu-
dier av luftloden. Dock finns det ingen vindtunnel som é&r dmnad for anvandning
inom grundkurser i stromningsmekanik.

1.2 Syfte

Detta projekt &mnar att ytterligare forbattra grundkursen Fluid Mechanics MTF053
genom att tillverka en vindtunnel anpassad for laborationen Hands-on lab Part 2:
Measurements of Forces on a Wing, som ges i samband med kursen. Vindtunneln har
som syfte att visualisera luftflodet kring en flygplansvinge i realtid. Studenter som
deltar pa laborationen ska sjdlva kunna kontrollera en vinge i vindtunneln samt
undersoka de luftstrommar som skapas vid olika anfallsvinklar. Vindtunneln ska
komplettera undervisningen genom de praktiska element den tillhandahaller.

1.3 Befintlig Laboration

I den foregaende laborationen, vars labb-PM hittas i appendix A, monterades en
vinge hangandes i en vagn via tva stdnger. Vagnen var placerad pa en réls och fast
i en kraftmatare for att kunna méta kraften applicerad pa vingen langs med flodes-
riktningen. Vagnen i sin tur kan méta krafterna i vertikal led. Vingen placerades
sedan framfor en flikt med ett munstycke med en slutdiameter pa 18 cm. Genom
fliktens arbete kunde vindhastigheter mot vingen péa cirka 14 m/s uppnas. Laboran-
tens uppgift var sedan att undersoka lyft- och stromningmotstandskoefficienterna for
olika anfallssvinklar pa vingen, och utifran dessa bestamma vilken vinkel som ger
hogst lyftkraft och ldgst stromningsmotstand, samt vid vilken vinkel 6verstegring
uppstar. Laboranten ska sedan redogora for varfor overstegringen uppstod.



1. Introduktion

1.4 Tekniska mal

Malet med detta projekt ar att konstruera en smaskalig vindtunnel tdnkt att an-
vanda i kursen Fluid Mechanics MTF053, samt att uppdatera instruktionerna for
laborationen dar den ska anvindas. Vindtunneln ska kunna uppna en vindhastig-
het pa minst 10 m/s vid testsektionen med ett parallellt luftflode. Till laborationen
skall det konstrueras en eller flera vingar som ska kunna placeras i testsektionen.
Luftflodet kring vingen i testsektionen ska kunna ses med blotta 6gat fran sidan. De
matvarden som ges fran utrustningen skall &ven vara repeterbara med godtycklig
precision. Vidare géller dven kraven stéallda i féljande tabell:

Tabell 1: Krav pa vindtunneln.

Z

Krav

Vindtunnelns totallingd maste vara mindre an 210 cm.

Vindtunnelns moduler maste viga mindre an 10 kg vardera.

Testobjekt med bredd 10 cm ska kunna testas i tunneln.

Den ska vara monterbar av en person.

Alla delar skall ga att placera pa ett hyllplan med djup 60 cm.

Den skall vara siker att hanteras av studenter och laborationshandledare.
Vindhastigheten skall vara varierbar.

Vingen ska tydligt kunna ses utan att blockeras fran sidan.
Anfallsvinkeln pa vingen skall ga att anpassa utan att éppna testsektionen.
Luftflodet skall vara parallellt i testsektionen.

Mitresultat ska vara repeterbara.

Den foregaende laborationen ska vara genomforbar.

SR B R Rl B e N
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1.5 Avgransningar

Vindtunneln ska mota de krav som stéllts pa projektet. Laborationensdelen kom-
mer endast konstrueras for att vidareutveckla den foregaende laborationen. Projek-
tet avser inte att utveckla en ny typ av vindtunnel utan anvander sig av befintliga
konstruktioner av vindtunnlar. Vindtunneln ska hantera vindhastigheter upp till 15
m/s. Vindtunneln ska endast vara utrustad for att gora enklare métningar. Projek-

tet kommer inte att innefatta anpassning till andra kurser utéver Fluid Mechanics
MTF053.




2

Teori

I foljande kapitel presenteras grundlédggande teori for fluiders egenskaper i laga has-
tigheter samt teori for en vindtunnels komponenter och deras konstruktion.

2.1 Stromningsmekanik

Inom stromningsmekanik finns det grundldggande principer som kan anvéindas for
att ge samband och ekvationer for hastighet och tryck beroende pa tid och position.
Principerna beskrivs med fullstédndiga hérledningar utav Frank M.White i [1] men
utdrag kommer att anvindas i kapitel 2.1.1 och 2.1.2 fér att ge grund till kommande
berdkningar.

2.1.1 Bevarandet av massan

Foljande utgar fran Reynolds Transportteorem (RTT) som beskrivs av foljande ut-
tryck:

B = o ([ spaV) 4 [ pofw-m)da 2.1

dér B ar den extensiva storheten och véljs till nagon av fluidens egenskaper, tillex-
empel vid berdkning av massflodet ansatts B = m. [ ar den intensiva storheten,
méangden av B per massenhet § = %, B blir darfor vid berdkningar av massflode
g = Eﬁ% = 1. KY éar kontrollytan och KV &r kontrollvolymen. RTT for ett system

med konstant stromning, fix kontrollvolym, endimensionella inlopp och utlopp med
konstanta fluidegenskaper 6ver hela tvarsnittet erhalles for kontrollvolymen féljande:

d d . .
i Bevsen) = ([ S+ (3 By = (3 Brien (22)
utlopp miopp
Vid bevarandet av massan fas for systemet massan m med avseende pa tiden ¢
dm
(E)SyStem - O (23)

Insatt i RTT med en fix kontrollvolym, ett begransat antal endimensionella inlopp
och utlopp samt ett konstant massflode kan ett system beskrivas med ekvation 2.2
som ger foljande

(Z PiA ) in = (Z P A ) ut (2.4)
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2. Teori

dar m = pAv ar massflodet, p ar densitet, A dr tvirsnittsarean och v ar hastigheten.
Med en konstant densitet, vilket innebéar att fluiden ar inkompressibel, sa erhalles
forhallandet mellan hastighet och area som

(Z Aivi)in = (Z Aivi)ut (2.5)

Nér en fluid ror sig i hastigheter under 30 % av ljudhastigheten (Mach=0.3) kan
inkompressibla egenskaper antas, da densitetsvariationer ar férsumbara [2]. Forut-
satt att effekter av gransskikt kan forsummas och med hastigheter under 0.3 Mach
kan de valda forenklingarna som presenterats ovan anvindas. Ekvation 2.5 ger nu
forsta forhallandet som anvands vid konstruktion av vindtunnel. Figur 1 illustrerar
det som beskrivs i ekvation 2.5 och kan med omskrivning ge hur hastigheten V; eller
V4 fordndras beroende pa hur man véljer A; och A,, didr V1 < V2 da A2 < Al. Dar
Al och A2 ar inloppsarea och utloppsarea i den konvergenta sektionen uppstroms
testsektionen.

Konkeollvolym

Figur 1: Forhallandet mellan tvérsnitt och hastighet.

2.1.2 Bernoullis ekvation for inkompressibla fluider

Bernoullis ekvation kan anvindas for att beskriva hur hastigheten pa en inkompres-
sibel fluid fordndras beroende pa skillnader i tryck och potentiell energi langs en
stromningslinje enligt

1
P+ §pv2 + pgZ = Konstant (2.6)

dar p ar det statiska trycket i punkten, p ér fluidens densitet och Z &r punktens
h6jd i tyngdaccelerationens riktning inom en godtycklig referensram. Om flodet kan
betraktas som forlustfritt lings med en stromningslinje kan man stéalla upp 2.6 for
tva punkter langs en stromningslinje vilket resulterar i foljande uttryck

1 1
p1+ 5,01’0% +p19Z1 = p2 + §P2U§ + p29Zs (2.7)

dér index 1 och 2 indikerar tva olika positioner ldngs med en stromningslinje. Utover
ett inkompressibelt flode utgar Bernoullis ekvation fran antagandet att strommarna
ar friktionsfria samt stationara, vilket ar en av orsakerna till att verkliga modeller
tenderar att skilja sig nagot fran det ideala fallet som berdknas med Bernoullis
ekvation [1].
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2.1.3 Lyftkraft och stromningsmotstand

Néar en vinge befinner sig i en fluid i rorelse utsétts den for krafter i tre dimensio-
ner. Dessa krafter skapas da en vingen bromsar upp fluiden, exempelvis som nar ett
barn leker med handen i vinden genom ett bilfonster. Da handen vrids upp kommer
handen blockera en storre del av flodet, vilket 6kar kraften i stromningsriktningen.
Nér handen vrids lyfts den dven uppat av fluiden. Dessa krafter kallas lyftkraft och
stromningsmotstand och ¢kar med 6kande hastigheter. Forhallandet mellan hastig-
heten och krafterna paverkas kraftigt av anfallsvinkeln «, vilket ar vinkeln mellan
mittlinjen av vingen och flodesriktningen ¢, som visas i figur 2. D& anfallsvinkeln
okar kommer aven lyftkraft och stromningsmotstand att 6ka. Om anfallsvinkeln blir
tillrdackligt stor, cirka 12-15° beroende pa vingprofil, borjar flodet att separera pa
ovansidan av vingen. Nér detta sker kommer lyftkraften borja att plana ut for att
slutligen borja att minska, vilket kallas 6verstegring|3].

En lyftkropp kan optimeras for att skapa sa mycket lyftkraft som mojligt samti-
digt som stromningsmotstandet minimeras. Relation mellan krafterna beskrivs av
forhallandet g—; En vingprofil, likt fagelvingar, anvands for att skapa dessa forut-
sittningar. Ett system for att bygga vingprofilen 4r NACA, utvecklat av NACA
vilket 4r dagens NASA, som underlattar for standardisering av vingprofiler [3]. Ex-
empelvis NACA 0009, som visas i figur 2, ér en helt symmetrisk vinge, utan bojd
mittlinje och med en storsta tjocklek t som ar pa 9% av kordan C.

Figur 2: NACA 0009 vingprofil.

Vid experiment ar det ofta av stort varde att se hur fluiden ror sig 6ver testobjek-
tet. For att visualisera dessa floden kan flera olika metoder anvéidndas, sasom rok,
partiklar eller tunna tradar, sa kallade tafsar. Tanken &r att visualisera stromlinjer
som finns i flodet genom att exempelvis roken lagger sig langs med flédeslinjerna,
vilket visar hur fluider beter sig under experimentet [4].

Vid relativt laga flodeshastigheter ar tafsar vanligt forekommande. Ett problem
som kan uppsta vid anvindandet av tafsar ar att de ar for tjocka och/eller for sty-
va. Detta gor att flodet kan antas vara parallellt nér det egentligen inte dr det och
virvlar som &r av intresse inte visas. Dock finns det problem med fér tunna tradar
(<0.1mm) da dessa blir sa sma att de &r svara att ldsa av. Avlisning sker oftast med
hjalp av en kamera som kan paverkas av reflekterat ljus om tradarna ar for tunna

[5].
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2.1.4 Reynoldstal

Reynoldstalet, R., beskriver forhallandet mellan konvektiva och viskosa krafter hos
fluiden. Det berdknas med hjélp av fluidens densitet p, dynamiska viskositet p samt
viss stracka L som fluiden ror sig 6ver med en viss hastighet v, enligt

Re = P0Le. (2.8)

i

Reynoldstal anvéinds for att ge en uppskattning om flodet ar laminért eller turbulent,
dar gréanserna for nar turbulent flode intréaffar beror pa vilken yta som undersoks.
Langden L. &r en ldngdskala som &r karaktarisktisk for ett specifikt fldéde. Denna
kan dndras for att bestamma vilket typ av flode det ror sig om[4]. For att berdkna
Reynoldstalet inuti en kanal bor L. och v anséttas till den hydrauliska diametern
Dy, for tvarsnittet respektive vgisirom, hastigheten i mitten av kanalen. Om det ar
langs en vinge som flodet skall studeras anvands istéllet kordans langd C som L.
Da en vinge forenklas till en platta anvinds samma granser for att bestdmma om
flodet dr turbulent (10° < Re) eller laminéart (10° < Re < 10°). Den hydrauliska
diametern Dy, for ett kradratiskt tvirsnitt erhalles enligt [6]

Dy = 2/A/7. (2.9)

2.2 Vindtunnlar

I dagsléget finns ett flertal mjukvaror for numerisk berdkning av stromningsmekanis-
ka problem, detta bendmns ofta till engelskans computational fluid dynamics, CFD.
CFD anvénds inom bade forskning och produktutveckling for att utfora stromnings-
berédkningar. Dessa berdkningar baseras pa modeller och behéver verifieras av expe-
rimentell data for att kunna styrka simuleringarna. For att anskaffa data anvands
vindtunnlar d& de bidrar med en relativt kontrollerad miljo att utféra experiment
i. De experiment som utfors i en vindtunnel ger data som anvinds bade sjalvstan-
digt som forskningsunderlag, men aven for att validera CFD-modeller. Vindtunnlar
kan klassificeras bade med avseende pa geometrin av tunneln samt hastigheten hos
fluiden i tunneln.

2.2.1 Hastighetsklassificering

Det finns flera typer av vindtunnlar med olika &ndamal som kréver hastigheter fran
nara noll till flera ganger ljudetshastighet. Klasserna definieras baserat pa Mach-tal
enligt foljande[7]: laghastighets-subsonisk (Ma < 0.3), subsonisk (0.3 < Ma < 0.8),
transonisk (0.8 < Ma < 1.2), supersonisk (1.2 < Ma < 5.0) samt hypersonisk
(5.0 < Ma).
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2.2.2 Geometriklassificering

Baserat pa geometrin hos en laghastighets-vindtunnel kan de delas in i tva olika
typer, med 6ppen eller sluten aterkoppling. En sluten vindtunnel ar ett slutet sy-
stem dar fluiden i tunneln leds fran utloppet tillbaka till inloppet. Detta bibehéaller
fluidens kinetiska energi, vilket minskar behovet av att accelerera upp ny fluid fran
stillastaende till 6nskad hastighet. Vidare bidrar en sluten vindtunnel till att minska
energiatgangen under drift samt att ge storre kontroll av flodet [8]. Denna typ av
tunnel kraver dock mer plats da aterkopplingen tar upp ytterligare plats jamfort
med en Oppet aterkopplad vindtunnel. En vindtunnel kan &ven ha tva olika konfi-
gurationer av testsektioner [8], éppen eller stingd. Med en 6ppen testsektion finns
inga viggar som styr fluiden, detta leder dock till att tunneln suger in luft genom
testsektionen istéllet for genom munstycket. Vilken typ av tunnel och testsektion
som ar bast handlar om, precis som i manga andra val av konstruktion, vad som é&r
tunnelns &ndamal. Figur 3 visar olika typer av vindtunnlar och testsektioner.

7
(a) Oppen aterkoppling, (b) Oppen Aterkoppling, (c) Sluten aterkoppling.
Oppen testsektion. sluten testsektion.

Figur 3: Geometriklassificering fér vindtunnlar.
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2.2.3 Kontraktionsmunstycke

Kontraktionsmunstyckets priméara syfte dr att accelerera luftstrommen strax fore
testsektionen genom en areaévergang, beskrivet i ekvation 2.5 for att ge ett parallellt
luftflode. I allménhet bestdmmer munstyckets geometri luftflodet genom densamma,
figur 4 illusterar areaévergangen i ett kontraktionsmunstycke.

Figur 4: Skiss av kontraktionsmunstycke.

Ett kort munstycke ger mindre risk for bildandet av tjocka gréansskikt som okar
méngden arbete som kravs av flikten. En for brant lutning 6kar risken for separation
vilket i sin tur ger 6kad turbulensintensitet i testsektionen. Detta ger utrymme for
att utforska och ta fram en optimal profil for munstycket. Det finns flera forslag pa
vad som ar den optimala profilen. Bell och Mehta [9] foreslog tre profiler redan 1988.
De tre profilerna bestams av polynomen i ekvationerna 2.10 - 2.12.

y(x) = Hy — (Hyn — Hy)(—2027 4 7025 — 842° + 352), (2.10)
y(z) = Hy — (Hiw — Hu)(62° — 152" + 102%), (2.11)
y(x) = Hin — (Hin — Hy)(—22" + 327), (2.12)

dar H;, och H,; ar hojden vid inloppet respektive utloppet av munstycket. Variabeln
x utgor positionen i langdriktningen och variabeln y utgor position i hojdriktning.
Dessa profiler, som visas i figur 5, testades sedan experimentellt.

Deras studie visade pa att be-gradspolynomet i ekvation 2.11 gav bast resultat med
avseende pa mangden separation, uniformt flode och minimering av Reynoldstal [9].
Vidare ar det visat att munstyckets inlopp bor forhélla sig till sitt utlopp enligt

Aino
6 < SRR < ) (2.13)

utlopp

och att langden L bor forhalla sig till inloppsradien y; [9] enligt

L
L~ (2.14)
2y,

8
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Figur 5: Tre profiler foreslagna av Bell och Mehta [9].

2.2.4 Testsektion

Testsektionen ar den del av vindtunneln dar testobjektet placeras. Testsektionens
dimensioner bestdms av de objekt och floden som skall anviandas for méatning eller
visualisering. Det ar testsektionen som bestams forst nar en ny vindtunnel utformas,
da den till stor del bestammer anvandningsomradet for tunneln. Hur lang, bred och
hog testsektionen bor vara varierar beroende pa om det ar en racerbil som ar lang i
forhallande till h6jd och bredd, ett flygplan som kraver mer bredd eller en byggnad
som kréver h6jd. Figur 6 visar en skiss over hur testsektionen kan utformas, sett
fran sidan i tva dimensioner.

Lz

Figur 6: Skiss av testsektion.

Vindtunnelns tvarsnittsarea paverkar tryckfallet genom tunneln, utformningen av
testsektionens tvéirsnitt har ddremot forsumbar inverkan pa tryckfallet [10]. Det som
ar styrande ér syftet med vindtunneln samt storlek och utformning pa de testobjekt
som ska testas. Det ar viktigt att fran borjan veta vilka hastigheter som fluiden ska
uppna i testsektionen sa att tvarsnittsarea och flikt kan véljas efter det. Med hjélp
av ekvation 2.5 kan en uppskattning av forhallandet for bade testsektion-munstycke
samt testsektion-flakt ges.
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Det finns riktlinjer for testsektionens langd som séger att testsektionens lingd ska
vara mellan héalften av den hydrauliska diametern Dy, och maximalt tre ganger Dy,

L :
0.5 S tes‘csektlon7§ 3 (215)
Dy,
detta eftersom att det tar ungefir halva D, for att luftstrommen ska hinna bli
uniform och for en testsektion pa mer an tre ganger Dy, sa riskerar det att uppsta

separation i slutet pa sektionen [8].

2.2.5 Diffusor

I diffusorn retarderar luftstrommen nedstroms testsektionen och minskar det sta-
tiska trycket som byggs upp i kontraktionsmunstycket. Den 6kade fluidenarean i
diffusorn gor ocksa att flikten behover jobba mindre da den storre arean gor det
lattare for flikten att transportera luften [11]. Det finns flera teorier kring hur diffu-
sorn ska konstrueras. Enligt Mehta [12] far diffusorns vinkel vara maximalt 26 = 4.3°
for att det ska ga att uppratthalla ett fullt utvecklat flode utan att behdva nagon
form utav gransskiktskontroll, ofta bestaende av nat som forebygger separation fran
vaggarna vid expansionen. Diffusorns lingd avgors sedan av lutningen av viggarna
for overgangen mellan inlopp och utlopp. Figur 7 visar en skiss 6ver en diffusor.

Figur 7: Skiss av diffusor.

2.2.6 Raster

Nar luft ror sig in till och igenom testsektionen tenderar det att uppsta turbulens i
luftstrommarna. For att motverka turbulensen och goéra strommarna mer parallella
sa anvands ett sa kallat raster. Figur 8 visar tvérsnittet pa ett raster med vaggar
i ett hexagonalt monster och figur 9 visar en sido-vy. Ett raster anvands for att
minska strommarnas hastighetsgradienter i radiell-led och istéllet gora att flodet ut
ur rastret dr parallellt med vindtunneln [13]. Rastret bor positioneras i borjan av
kontraktionsmunstycket dar hastigheterna ar légre, vilket ger liagre forluster jamfort
med om det positioneras langre nedstroms [9].

Vid konstruktion av ett raster finns det framst tre parametrar som &r styrande,
langden pa filtret Lj, den hydrauliska diametern D; for varje cell i filtret samt
filtrets porositet 5y [6]. B definieras enligt

o Aﬂow
Atot

bn (2.16)

10
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Figur 8: Raster sett framifran. Figur 9: Raster sett fran sidan.

Filtrets porositet ar ett matt pa hur latt ett luftflode tar sig igenom rastret och ge-
nom det hur stort tryckfall som bildas. Ay, betecknar cellarean, dér luftstrommen
ror sig fritt, och A;,; ar den totala arean vid inloppet av munstycket. For ett raster
bor porositeten forhalla sig enligt

Bn > 038, (2.17)

samtidigt som forhallandet mellan cellernas djup och deras hydrauliska diametern
bor forhalla sig enligt [14]

Ly,
<Zh o3 2.1
6_Dh_8 (2.18)

Nér é—i > 8 Okar turbulensen i rastret. Om istéllet é—i < 6 minskar rastrets effekt
pa flodet. Harledningen gjord av Brusca, Lanzafame och Messina [6] anvinds for att
berékna porositeten. Figur 10 visar de olika matten som behdvs for berdkningen av

porositet.

s Rasvec »

Figur 10: Definition av raster-parametrar for areaberdkningar.

11
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Den hydrauliska diametern berdknas med arean for den hexagonala cellen erhallen
enligt

3
Apey = \g_DQ. (2.19)
For att berdkna hur mycket av den totala tvirsnittsarean som blockeras av rasters
vaggar berdknas tvéirsnittsarean for halet i en cell och divideras med cellens totala

tvarsnitt inklusive vaggar. Den inre cellviggen ges av

draster
lras er — . 2.20
! 2 sin 60° ( )

och den yttre cellvaggen ges av

SI' T
Iy raster = ztagség -, (2.21)

Med detta berdknas hela arean som tas upp av rastret genom att sitta in [.qser,
lg—rasters Sraster 0T att berakna arean av en cell med hjalp av

Aparallellogram = lrasterSraster (222)
Atrapets — (lraster + lg—Qraster)Sraster (223>

Antalet celler i hojdled n, ges av

2y,
, = —— 2.24
m =2 (224
och antalet celler i bredd ny, ges av
2y,
n=-r————. 2.25
b drazster + Sraster ( )
Arean som rastret blir da
Araster = 2<Aparallellogram + Atrapets)nznb- (226)
Den fria arean Ay, ar den area som rastret inte blockerar, alltsa:
Aﬂow = Atot - Araster~ (227)
Slar man ihop ekvation 2.27 med ekvation 2.16 erhéalles att
A ot — Aras er
By = & __raster, (2.28)

Atot

12
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2.2.7 Nat

Ett raster gor att luftstrommen ror sig parallellt, men det finns troligtvis fortfarande
sma virvlar kvar efter det att luftstrommen passerat rastret, bade pa grund av
kvarstaende virvlar men rastret kommer édven generera ytterliggare virvlar av mindre
storlek. Pa grund av dessa sma virvlarna brukar nét installeras nedstroms fran
rastret. En vanlig konstruktion av nét for vindtunnlar bestar av ett metallnat, som
ar flatat till kvadrater eller rektanglar, likt exemplet i figur 11.

Figur 11: Skiss av nét

Nétet anvinds for att gora strommen mer uniform genom att tillféra en statisk
tryckforlust [14]. Analogt med rastret sa finns det dven riktlinjer for porositet for
nat, som sager att s ska vara inom spannet givet av ekvation 2.29

0.58 < B, < 0.8 (2.29)

dar porositet 6ver 0.8 inte ger en vasentligt minskad turbulens och en porositet under
0.58 ger instabila luftstrommar [14]. Nat kan forutom i kontraktionsmunstycket &ven
placeras i diffusorn. For nat i diffusorn rekommenderas det att atminstone ett nat
placeras vid plotsliga vinkelandringar da risken for separation ér storst. I de fall som
diffusorn har samma vinkel genom hela komponenten sa placeras nat med fordel i
borjan av diffussorn [14]. Vid anvindning av flera niat ar det viktigt att avstandet
mellan néten ar stor nog for att det statiska trycket ska kunna aterhamta sig, vilket
visat sig vara ungefir vid Laystand = 2Daiffusor [14]-

2.2.8 Flakt

For att skapa ett luftflode i vindtunneln behdvs en tryckskillnad som driver luften
genom tunneln. For att skapa denna tryckskillnad kan en flikt anvandas. Precis som
for de andra ingdende delarna till en vindtunnel finns det experimentellt framtagna
riktlinjer for fliktens dimensioner. Flaktens area bor forhalla sig till testsektionens
area enligt [9]

g < A g (2.30)
Atestsektion
For en kvot storre an 3 sa finns det risk for att det bildas ett oregelbundet luftflode
samtidigt som en kvot mindre an 2 riskerar att forstora vindtunnelns resterande
dimensioner vilket resulterar i hogre byggkostnader. Flikten ska dven kunna skapa
ett tryck som kan kompensera vindtunnelns totala tryckforluster.

13
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2.3 Tryckforluster

I alla reella stromningsmekaniska system uppstar tryckforluster genom olika frik-
tionskrafter och flddesdynamiska effekter, till exempel separation. Vindtunnelns
tryckforluster kan berdknas approximativt for varje komponent. Dessa tryckforlus-
ter adderas sedan till vindtunnelns totala tryckforluster som ér lika med det tryck
som flakten skapar. Vid varje komponent kan tryckforlusten Ap berdknas som det
dynamiska trycket vid komponentens inlopp multiplicerat med proportionalitets-
konstanten K som ar unik for varje komponent [6] enligt

Ap

K=-——,
2V

(2.31)

dar p ar densiteten hos luft och v dr vindhastigheten vid komponentens inlopp.

2.3.1 Darcys friktionsfaktor

Vid berdkning av proportionalitetskonstanten K behévs manga ganger Darcys frik-
tionsfaktor f, som &r ett matt pa friktionen i en specifik komponent med en specifik
yta. Colebrook-White ekvationen (2.32) definierar f for turbulenta floden [15] enligt

1 ¢ 2.51
N _2109<3.7Dh + Re\/7> (2:32)

dér e ar den absoluta ytfinheten hos komponentens yta. Approximativa viarden for
¢ ar 0.05 mm for metall, 0.5 mm for tra och 0.0015 mm fér plast [16].

2.3.2 Proportionalitetskonstanter
For komponenter med konstant tvarsnittsarea sa som testsektionen ges proportio-
nalitetskonstanten av [17]
L
K =f— 2.33
=i (2.33)

dar L ar langden pa tunneln. Proportionalitetskonstanten for diffusorn ges av

Kq = Ki + Kexp, (2.34)

déar K; ar proportionalitetskonstanten for tryckforlusten fran friktion i diffusorn och
Kxp ar proportionalitetskonstanten for tryckforlusten fran expansion i diffusorn [17].
K definieras enligt

1 /
Ke=|1—-—] ——— 2.35
f ( A2R> 8sin () (2.35)
dar Ar = Autiopp/Aintopp- Kexp definieras enligt
Ar — 1
Ko = Ko(0) ( Z ) , (2.36)
R

och K, definieras som

14
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K. = 0.1222 + 0.0459¢ + 0.02203¢? + 0.003269¢° —

2.37
0.0006145¢* — 0.00002804° + 0.00002337¢°, (2:37)

dar ¢ ar den ekvivalenta kon-expansionsvinkeln vid 6vergangen mellan testsektionen
och diffusorn som definieras

¢ = arctan (;zl/RD_hl> (2.38)

déar L &r diffusorns ldngd [18]. Proportionalitetskonstanten for ett nét ges av

(1 — BS>2
gz

dér Kpesn &~ 1.3 [18], [19]. Proportionalitetskonstanten for ett raster ges av

Kn = b (IL)}; 4 3) <61h>2 4 (Blh - 1)2 (2.40)

déar L, ar rasterts djup och A, definieras enligt

Ky = Knpesn(1 — 55) + (2.39)

€ 0.4
A = 0.214 [ — 2.41
b= 0 (D) , (2.41)

dar e aterigen ar den absoluta ytfinheten hos komponenten. Proportionalitetskon-
stanten for munstycket ges av

Koy = 0.32fa (?) , (2.42)
h

dér L,, & munstyckets lingd och D) &r munstyckets hydrauliska diameter [17].
fav definieras som Darcys friktionsfaktor dar Reynoldstalet satts som medelvardet
mellan dess véirde vid inloppet och dess varde vid utloppet enligt

R in R u
Remedel - e_get, (243)

dar Re;y, och Rey ar reynoldstalen for munstyckets in- respektive utlopp. Tryckfor-
luster vid vindtunnelns inlopp leder till en proportionalitetskonstant Kiyiopp ~ 0.5.
Vid vintunnelns utlopp bestar tryckforlusten av hela det dynamiska trycket vid
fliktens utlopp, vilket resulterar i proportionalitetskonstanten Kopp = 1 [16].
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Metod

I foljande kapitel beskrivs hur vindtunneln med dess komponenter utformades uti-
fran de experimentellt framtagna data som presenterades under teoriavsnittet. Det
beskrivs dven hur laborationen tillhérande vindtunnel utformades.

3.1 Konstruktion och tillverkning

Vindtunneln konstruerades enligt de riktlinjer som beskrivs i sektion 2.2 samt de
tekniska malen kopplat till vindtunnelns storlek och prestanda. Dér pavisades det
att vindtunnelns dimensioner i huvudsak styrs av testsektionens tvérsnittsarea, som
i sin tur bestdmdes av de métobjekt som undersoks i testsektionen. Ett tekniskt mal
for vindtunneln var att testobjekten maste kunna vara 10 cm i bredd, darfor valdes
h6jd och bredd pa testsektionens tvarsnitt till 20 cm. Utifran tumreglerna i sektion
2.2 valdes resterande virden pa vindtunnelns dimensioner. Slutligen valdes en flakt
som hade ratt specifikationer for att skapa ett tryck som var hogre 4n vindtunnelns
teoretiska tryckforluster. Vindtunnelns inre dimensioner visas i tabell 2. Rastrets
och nétens dimensioner visas i tabell 3.

Tabell 2: Vindtunnelns dimensioner.

Dimension ‘ Lingd [m)] ‘

Ly 0.566
L, 0.4
Ls 0.822
L 1.782
n 0.2828
Y2 0.1
s 0.158
Flaktradie 0.155

16
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Tabell 3: Dimensioner for raster och nat.

Raster Nat
Dimension | Liangd [mm)] Dimension | Langd [mm]
Diameter 4 Halbredd 1.2
Vaggtjocklek 0.1 Halhojd 1.3
Djup 25 Traddiameter 0.2

Testsektionen, diffusorn och fliktannordningen, som visas i figur 12, 13 respektive
14, ar byged med bjorkplywood som véiggar och reglar av bjorktra. Kontraktions-
munstycket i figur 15 3D-printades i tre sektioner i polylaktid (PLA) med en Modix
Big-60 V2-V3 3D-skrivare och forstiarktes med ramar av bjorktra. Samtliga modu-
ler ar sammakopplade med excenterlas och gummi-lister for att sédkerstéalla att det
sluter tatt i skarvarna mellan modulerna. For att underliatta forvaring av modu-
lerna delades diffusorn pa mitten till tva separata mindre delar, se figur 13. Hela
grunddesignen av vindtunneln visas i figur 16.

Figur 13: Diffusorn.

Figur 14: Flikten. Figur 15: Kontarktionsmunstycket.
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Figur 16: Grunddesign av tillverkad vindtunnel.

Innan tillverkningen startades, genomfordes en finitelement-analys (FEA) med pro-
gramvaran Ansys static-structural, vars resultat visas i figur 17. Detta gjordes for
att kontrollera att valda dimensioner for reglar och ram var tillrdckligt starka for
att klara den statiska belastning som uppstar i kopplingarna mellan vindtunnelns
komponenter. FEA visar att i detta fall &r det vid inféstningen mellan kontraktions-
munstycket och testsektionen som den storsta lasten intrader. Det visades att det
inte kravdes en forstarkande ram pa fler stéillen.

A

Figur 17: Ansys-analys av drag- och tryckspanningar i strukturen.

0800(m)

0200 0600

Tidigt i byggprocessen prioriterades testsektionen da diffusor, kontraktionsmunstyc-
ke samt méatinstrument fasts i denna. Med detta i atanke var det viktigt att borja
med att bygga testsektionen, da de modifieringar som behévde goras kunde hinnas
med samtidigt som ett parallellt arbete med 6vriga delar kunde paborjas.

Pa testsektionens ena langsida placerades ett avtagbart fonster i polykarbonat for
att kunna observera vingen. Vagnen fran foregaende laboration ateranvéndes, vilket
kravde att en ny réls till testsektionens ovansida. Rélsen konstruerades av plat som
bockades och fastes i taket pa testsektionen. I rdlsen fistes dven en skiva for avlas-
ning av stromningsmotstandet, vilket visas tillsammans med vagnen i figur 19. Da
vagnen skall kunna rora sig i flodesriktningen, i hogerled i figur 19, frastes en skara
i taket av testsektionen, som visas med ralsen i figur 18.
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Figur 18: Skara och rils pa testsektion. Figur 19: Méatutrustning.

Matutrustning for vindhastighet samt kraftverkan pa matobjektet ateranvandes fran
foregaende laboration, Hands-on lab Part 2: Measurements of Forces on a Wing.
En ny vinge konstruerades utifran de tre punkter fran projektets tekniska mal som
visas i tabell 4.

Tabell 4: Utdrag fran tekniska mal rérande vinge.

Nr | Tekniska mal

Testobjekt med bredd 10 cm ska kunna testas i tunneln.

Vingen ska tydligt kunna ses utan att blockeras fran sidan.

Anfallsvinkeln pa vingen skall ga att anpassa utan att éppna testsektionen.

©| %o w

Forst bestamdes vingens dimensioner efter testsektionens storlek. Vingens profil ut-
formas déarfor till en bredd pa 15 cm och en korda pa 8.3 cm samt en profil som
foljer en NACAO0015 pa ovansidan med en helt platt undersida for att skapa battre
forutsdattningar for att oka lyftkraft och minska stréomningsmotstand. Darefter be-
stamdes hur vingen skulle monteras pa matsystemet. Da métvagnen har tva stanger
for att fasta testobjekten, utnyttjas detta genom att lata stdngerna kopplas direkt
till vingen for att minimera visuella hinder.

For att kunna reglera vingens anfallsvinkel utformades vingens inre struktur sa
att tva cylindrar kan integreras. Cylindrarna fésts i tva stinger, som kopplas till
vagnen och mojliggor for att andra vingens anfallsvinkel. Vingen 3D-printades for
att mojliggora exakt mattsittning av vingens inre och yttre profil. Vingen gjordes i
tva halvor for att mojliggdra montering av cylindrarna, vilket visas i figur 20.
Anfallsvinkeln pa vingen justeras genom att den bakre stangen fixeras och samtidig
som den framre stangen justeras i vertikalled. Da stangen hojs dndras dven anfalls-
vinkeln. Anfallsvinkeln indikeras pa stdngerna med hjalp av méarken som motsvarar
5°,10°,12.5°,15° och 20°.
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Figur 20: Insida av vinge med cylindrar och kopplade stanger.

Matvagnen modifierades for att anfallsvinkeln ska kunna regleras utan att testsek-
tionen 6ppnas. Stédngerna, som fasts i vingen, valdes till en ldngre typ och tva hal
borrades i behallarens tak for stangerna att 16pa genom till behallarens ovansida.
Knoppar i méssing placerades pa toppen av stingerna da méatinstrumentet behévde
kalibreras med vikter, samt for att ge nagot att halla i vid justeringar. I figur 21
visas hur vingen ér kopplad till behallaren via stdngerna samt hur alla delar foérhaller
sig till varandra. De svarta skruvar, som gar in mot stangerna fran sidan, mojliggor
fixering av en stang i olika ldgen.

Figur 21: Vinge monterad i testsektion.
Ett raster av aluminium placerades i inloppet till kontraktiosmustycket for att redu-

cera turbulens och 6ka chansen for ett parallellt luftflode. Kontraktionesmunstycket
utformades med hjalp av det 5:e gradpolynom som ar beskrivet i teori under 2.2.3.
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Da munstycket 3D-printades i PLA behévdes nagon typ av forstéarkning for de fasten
som skulle fésta till testsektionen. Forstarkning kravs da 3D-printning medfor att
infastning inte bor goras direkt i plasten. Reglar utformades for att ligga jamt med
ytan av munstycket och samtidigt kunna ta upp de krafter som uppkommer.

(a) Raster monterad i (b) Raster nérbild fran (c) Raster tvérsnitt.
kontraktionsmunstycket. sidan.

Figur 22: Raster.

For att forbattra flodeskvaliteten ytterligare placerades ett nat nedstroms fran test-
sektionen. Da diffusorvinkeln skapar en tydlig geometridndring placerades natet i
skarven mellan testsektion och diffusorn, enligt figur 23. Diffusorn konstruerades
enligt de innermatt som presenteras i tabell 2. For att starka upp konstruktionen
fastes balkar langs sidorna. De excenterlas som anvéndes for infastning mellan mo-
dulerna féstes i de tvargaende reglarna, visade i figur 13.

B

P

Figur 23: Nat, sett fran testsektionen, placerad mellan testsektionen och diffusorn.

Flikten som anvands dr flakten fran den foregaende laborationen, dock kriavdes en
ny fliktram for att forbéttra passformen mot diffusorn. Flaktramen, som visas i figur
14, utformades sa att flaikten fixeras, elektroniken skyddas och att diffussorn enkelt
kan anslutas.
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3. Metod

3.2 Tryckforluster

For att uppskatta tryckforlusterna i vindtunneln berdknades vindhastigheterna over
hela tunneln genom att skala flodeshastigheten beroende pa tunnelns tvarsnitt en-
ligt ekvation 2.5. Med flodeshastigheterna och den absoluta ytfinheten for de olika
komponenterna kunde sedan vindtunnelns tryckforluster berdknas for specifika has-
tigheter genom testsektionen i enlighet med sektion 2.3. Tryckforlusterna berédknades
for en vindhastighet i testsektionen pa riktvardet 10 m/s. De valda dimensionerna
resulterade i en profil av luftens hastighet i tunneln enligt figur 24. De teoretiska
tryckforlusterna i vindtunneln visas i tabell 5.

1.4
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Figur 24: Vindhastigheter i vindtunneln.

Tabell 5: Vindtunnelns tryckforluster.

H Komponent ‘ Ap [Pa] H

Testsektion 2.1
Diffusor 4.4
Munstycke 0
Nét 27.6
Raster 0.5
Inlopp 0.6
Utlopp 15.3

H Total tryckforlust ‘ 50.5 H

De approximativa totala tryckforlusterna pa 50.5 pascal var sma nog att de flesta
axialfliktar med passande standarddiameter klarar att uppna riktvardet 10 m/s
i vindtunneln [20]. Darfor antogs axialflikten fran foregdende laboration uppfylla
kraven.

22



3. Metod

3.3 Laboration

Laborationsstationen dndrades fran en 6ppen till en stingd testsektion. Stationen
ser ut som i figur 25. Ett pitot-ror placerades i testsektionens framre kant, riktat mot
flodesriktningen for att mata vindhastigheten i testsektionen. For att reglera vind-
hastigheten anvinds ett effektreglage kopplat till flakten. For att vindtunneln ska
anses att vara saker for studenter och laborationshandledare att anvanda, placeras
ett skydd framfor flikten som forhindrar direktkontakt.

Figur 25: Laborationsstationen med all tillhérande utrustning.

For att visualisera flodet kring vingen fasts tafsar pa vingens ovansida, som visas i
figur 26. For att oka laboranternas forstaelse av hur fléden interagerar med vingen,
ska studenterna beskriva hur tafsarna beter sig vid olika anfallsvinklar. Lyftkraft och
stromningsmotstand pa vingen ska dven métas for att kunna berdkna relationen g—IL)
Studenterna bor utifran det de har observerat och berdknat kunna redogora for vad
som hander vid overstegring.

Figur 26: Vinge med tafsar placerade pa dess ovansida.
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4

Resultat och disskussion

I foljande kapitel presenteras och diskuteras resultatet med de tekniska malen som
utgangspunkt samt den tidigare forskning om vindtunnel-konstruktion som presen-
terats i delkapitel 2.2.

4.1 Konstruktion

Detta delkapitel ar &mnat for att beskriva det slutgiltiga resultatet av vindtunnelns
konstruktion. Vilket inkluderar vindtunnels funktionsmaéssiga konstruktion samt em-
pirisk information samlad kring vindtunneln och dess olika moduler.

4.1.1 Nuvarande vindtunnel

Den sammansatta vindtunneln tillsammans med dess matutrustning visas i figur 25.
Av vindtunnels olika delar dr testsektionen av storst intresse, eftersom den ensam
ar kopplad till tva tekniska mal. Testsektionens inre bredd méts till 20 cm, vilket
innebar att kravet pa att testobjekt ska kunna ha en bredd pa 10 cm ar uppfyllt.
Den nya vingen tillsammans med den modifierade méatutrustningen gor att kravet
pa att anfallsvinkeln kan andras utan att 6ppna testsektionen och kravet att vingen
ar synlig fran sidan &r uppnadda.

Vikt och dimensioner for vindtunnelns olika moduler presenteras i tabell 6. Vind-
tunnelns ldngd i sin ihopsatta form blev 234 cm, vilket inte uppfyller kravet att
vindtunnelns totallingd méaste vara under 210 cm. Utan fliktskyddet &r vindtun-
nelns langd 201 cm, vilket ger mojlighet till att gora vindtunneln kortare genom att
byta ut skyddet. Den tyngsta komponenten viger 7.4 kg och darfor ar kravet att
alla komponenter skall vaga under 10 kg uppfyllt.

Tabell 6: Dimensioner och vikter for enskilda moduler.

Modul ‘ Liangd [cm)] ‘ H6jd [cm)] ‘ Djup [cm] ‘ Vikt [kg] ‘

Munstycke 57 59 59 7.0
Testsektion 42 36 26 4.6
Diffusor liten 42 36 27 3.0
Diffusor stor 42 39 33 3.1
Flakt 21 41 39 7.4
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4. Resultat och disskussion

Genom test visades det mojligt att en person sjilv klarade av att montera hela
vindtunneln utan hjalp fran andra. Det testades dven att placera alla moduler pa
ett hyllplan med djup 60 cm, se figur 27, i figuren syns tydligt att alla moduler
klarade detta krav.

Figur 27: Vindtunnelns alla moduler placerade i hylla

4.1.2 Kontroll av vindtunnelns dimensioner utifran teori

Foljande delkapitel behandlar huruvida varje enskild komponent foljer den teori som
presenterats i kapitel 2.2. Tabell 7 visar relationer, ekvationsnummer, resulterande
varden och riktvéirden for de olika delarna.

Kontraktionsmunstycket har vid inloppet en area Aiyopp = 0.32 m? och vid utloppet
Autiopp = 0.04 m?, som ger kvoten 1‘2‘“& = 8, vilket uppfyller riktvardet som ligger
mellan 6 och 10. Langdforhallandet fr kontraktionsmunstycket ar ocksa tillgodo-
sett med zLyll = 1.007 vilket ligger nara riktvardet 1. Relationen mellan testsektionens

langd och hydrauliska diameter (LL)—i) blev 1.7725, dar Dy, berédknar enligt ekvation
2.9. Riktvérdet for denna relation, visas i tabell 7, vilket testsektionen uppfyller.

Kvoten mellan fliktens tvarsnitssarea och testsektionens tvérsnittsarea med rikt-
varde mellan 2 och 3 &r inte uppfyllt for projektet da kvoten blir ﬁ = 1.889
vilket &r nagot lagre an det rekommenderade. Risken med en kvot mindre dn 2
ar, som namnt i kapitel 2.2, att vindtunnelns 6vriga dimensioner skulle vara for
stora och darmed skulle vindtunnel bli mer kostsam. For projektets situation, dér
det redan fanns en flakt att anvianda, skulle det bli betydligt mer kostsamt bade

ekonomiskt och tidsmassigt att kopa in en ny flikt. Flikten fran den foregaende
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4. Resultat och disskussion

Tabell 7: Vindtunnelns slut- och riktvarden.

Del Ekvation | Relation | Slutvarde Riktvarde
Kontraktionsmunstycke | 2.13 [6] jfliﬁii 8 6<z<10
Kontraktionsmunstycke | 2.14 [6] 2%1 1.007 ~ 1

Testsektion 2.15 [8] 7 1.7725 05<x<3

Flakt 2.30 [6] | gt 1.889 2<2<3

Diffusor - [12] 24 8° r <4.3°

Raster 2.17 [6] Alide. 0.9048 z>0.8

Raster 2.18 [6] o 5.952 6<z<8
Nt 2.29 [6] Ao 0.7432 | 0.58 <2 <0.8

laborationen hade ratt dimensioner for att kunna installeras i slutet av diffusorn
och var tillrackligt stark for ge onskat luftflode. Av denna anledning ansags det vara
klokt att ateranvianda denna flakt.

Diffusorn har riktvirdet 4.3° i lutning mellan tvd motstdende viggar. Detta vir-
de galler nar det inte finns nagon gransskiktskontroll som motverkar seperation.
Den diffusor som byggts har en vinkel pa 8° och foljer alltsa inte riktvardet. Valet
av denna vinkeln gjordes for att diffusorn inte ska bli for lang och samtidigt kunna
anvandas till flakten. Problemet med en for brant lutning &r som nédmnt i kapitel
2.2 att det ar svart att uppratthalla ett fullt utvecklat flode, samt att risken for
separation Okar. Detta gar dock att kontrollera med hjalp av nat och det ansags
dérfor inte vara nagot problem att overstiga riktvérdet.

Rastret uppfyller riktviardet for porositeten ‘gﬂode > 0.8 da det slutliga vardet for
porositeten blev 0.9048. Relationen mellan langden och hydrauliska diametern for
varje cell i rastret presenterad i ekvation 2.18 har riktvirden mellan 6 och 8 och
det raster som anvinds hamnar pa 5.952 och bedéms vara tillréckligt nara det re-
kommenderade. Det nidt som anviands i vindtunneln har en porositet pa 0.7432 och
uppfyller darmed riktvéirdet for porositetet som ligger mellan 0.58 och 0.8.

4.2 Luftflode

Huruvida ett godként luftfléde i vindtunneln ar uppnatt bedoéms utifran att luftflo-
det ska vara parallellt och flodeshastigheten ska kunna regleras. Eftersom hastighe-
ten gar att reglera genom att minska och oka effekten till flakten dr det tekniska
malet for reglerbar hastighet uppfyllt.
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4. Resultat och disskussion

Huruvida luftflodet i testsektionen ar parallellt ar inte helt enkelt att avgéra med
sidkerhet, men ett par tester har gjorts. Det forsta testet gjordes genom att fasta en
sytrad inne i kontraktionsmunstycket for att visa eventuella fluktuationer i flodet.
Om traden gor storre rorelser eller star och slar bor detta tolkas som att flodet ar
turbulent. Detta var dock inte fallet vilket visas i figur 28. I figuren ar hela traden
skarp, utan rorelseoskérpa, nagot den inte hade varit om flodet fluktuerat eller om
traden gjorde stora rorelser, vilket antyder att luftflodet ar parallellt. Aven da flodet

Figur 28: Test av parallellt flode i testsektion.

uppfattas som parallellt uppstar troligtvis sma virvlar i testsektionen. Med storsta
sannolikhet kommer méngden med sma virvlar vara ungefidr samma varje gang och
blir darfor forsumbara, da det inte paverkar malet for konsekventa métdata.

Det andra testet som gjordes var att fora ett pitotror upp och ner i mitten av
testsektionen och méta hastighetsvariationer. I samtliga tester var hastigheten runt
12.2 m/s i mitten och varierade inte méarkbart nar pitotréret férdes upp och ner i
testsektionen. Testet av hastighetsvariationer gjordes fem ganger och samtliga forsok
gav likadana resultat med maxhastigheter mellan 12 till 12.3 m/s vilket indikerar
att det enbart ar en avvikelse inom 2.5 %. Med tanke pa hur luftflodet beter sig i
testsektionen och att regleringen av hastigheten fungerar konsekvent bor luftflodet
vara adekvat for vindtunnelns andamal.

4.3 Laboration

Det kanske viktigaste tekniska malet som ar kopplat till laborationen &r att vind-
tunneln ska vara sidker att hanteras av studenter och laborationshandledare. Vid
anvindning skyddas anvandaren fran flikten med hjalp av ett skydd, ddrmed blev
vindtunneln sidker att anvanda.

For att laborationen ska ga att genomfora behover matningarna vara repeterbara for
att det ska kunna bedémas om studenterna har gjort ratt. Vindtunneln i sig bor ha
alla forutsattningar for att ge repeterbara resultat eftersom den har ett konsekvent
luftflode. Daremot uppstar det vissa problem med maéatinstrumentet som ska méta
lyft. Vid samtliga tester for métning av lyft vid olika anfallsvinklar pa vingen sa
fallerar matdatan och de visade resultaten ar felaktiga. Da vingen Overstegrar samt
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4. Resultat och disskussion

vid ytterligare 6kning av anfallsvinkel minskar inte utslagen pa lyftméataren. Strom-
ningsmotstandet okar vésentligt, vilket ar forvintat, men att lyftkraften skulle vara
den samma oavsett anfallsvinkel pa vingen ar felaktigt. Felkallan &r inte bekréaftad
med sékerhet men flera hypoteser om vad som orsakar de felaktiga métresultaten
finns.

Den forsta hypotesen ar att de vingprofiler som anvénds éar for stora och tar upp for
stor del av testsektionens tvarsnitt. Darfor tillverkades ett par mindre vingar. Da
matinstrumentet &r till for en storre vinge var utslagen for lyftkraft och stromnings-
motstand sa sma att signifikanta resultat uteblev och darfor kan det inte bekraftas
att det ar vingen som ar problemet. Den andra hypotesen ar att nar vinkeln pa ving-
en justeras fran annordningen sa okar ocksa friktionen kring stdngerna vid branta
lutningar, detta visas i figur 29.

(a) Vinge med anfallsvinkel 0°. (b) Vinge med hog anfallsvinkel.

Figur 29: Vinge i olika anfallsvinklar.
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4. Resultat och disskussion

Det som bor noteras i figur 29 ar att nér anfallsvinkeln hojs sa fors stangerna ihop
nagot och pressar darfor mot vagnen. Den extra friktion som det medfor kan vara
anledningen till att den forvintade minskning av lyftkraft inte visas pa mataren.
For att testa om det ar anledningen hade en ny utformning av vingens inféstning
behovts. Detta dr nagot som inte gjordes pa grund av projektets begrédnsade tidsplan.

Den nya laborationens forsta del gar ut pa att mata relationen mellan lyftkraft-
och stromningsmotstandkoeficienterna vid olika anfallsvinklar. Detta visar tydligt
att stromningsmotstandet okar dven om lyftkraften ar konstant. I figur 30 visas
resultatet fran tre méatningar av % dar vingen fran laborationen anvénds, vilken
visar ett optimalt forhallande vid 10°. Detta ar dven i enlighet med foregaende la-
boration. Laborationens andra del behandlar hur luftstrommen ror sig runt vingen
vid de olika anfallsvinklarna, vilket visas i figur 31. Déar syns det tydligt nar vingen
nar overstegring och tafsarna gar fran att vara utstrackta (figur 31a) till att rora
sig kaotiskt 6ver vingen pa grund av separation som sker pa vingens ovansida (figur
31b). Den kaotiska rorelsen kan bekréftas av att tafsarna blir delvis suddiga pa bild
istallet for skarpa over hela tafsarna, som de hade varit om de inte rorde sig nér
bilden togs.
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4. Resultat och disskussion

Mitningar fran laboration

8 T
—<— Medelvarde
.1 ) D_. —*—test1 _
— - test2
—4A—test3

0 5 10 15 20
Anfallsvinkel [°]

Figur 30: g—; for anfallsvinklarna 5°, 10°, 12.5°, 15° och 20° vid tre separata tillfillen.

(a) Vingen innan 6verstegring, tafsarna (b) Vingen vid overstegring, tafsarna visar
foljer luftfiodet langs vingen. separation och turbulens.

Figur 31: Visualisering av 6verstegring under laborationen.
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Slutsats

I foljande kapitel diskuteras de resultat som projektet frambringat samt de felkallor
och osdkerheter som kan antas paverka dessa resultat. Som avslutning presenteras
aven forslag for vidareutveckling av vindtunneln och tillhérande laboration.

5.1 Reflektion kring resultatet

Eftersom luftflodet var parallellt sa dras slutsatsen att det ar mojligt att konstruera
en val fungerande vindtunnel utifran allmanna tumregler framtagna av tidigare stu-
dier och som éar liten nog att fa plats pa ett normalt bord. Detta kunde dessutom
goras till stor del for hand med de relativt enkla medel man finner i en tra- och
metallverkstad amnad for studenter. Dock bor det tilliggas att mer precisa tillverk-
ningsmetoder hade varit att féredra, da detta hade kunnat minimera de skevheter
i komponenter och kopplingar som litt kan uppstd vid tillverkning for hand. Aven
andra materialval, till exempel plat, hade kunnat férbattra den resulterade vindtun-
neln genom minskad friktion och 6kad hallfasthet.

Den resulterande vindtunnelns egenskaper moter niastan samtliga tekniska mal den
konstruerades for. Vindtunnelns totallangd 6verstiger 210 cm, dock med flaktskyd-
det monterat. For att vindtunnelns totallingd ska understiga 210 cm sa maste flakt-
skyddet bytas ut. Vindtunnelns komponenter vager alla under 10 kg, vilket ar en
bidragande faktor till att den resulterande vindtunneln kan monteras av en ensam
person. Genom monteringen av fliktskyddet fran foregaende laboration blev éven
vindtunneln sdker att hantera av bade studenter och handledare. Flikten skapar en
vindhastighet pa 6ver 10 m/s i vindtunnelns testsektion som &r reglerbar. Testsek-
tionen ar ocksa stor nog att ta emot objekt med en bredd pa 10 cm. Vindtunneln
uppnar aven malet att alla delar ska ga att placeras pa ett hyllplan med djup 60
cm.

Vindtunneln och dess kringutrustning moéter dock inte alla tekniska mal géllan-
de den foregaende laborationen. De mal som uppfylldes var att vingen tydligt kan
ses fran ett sidoperspektiv, och att dess anfallsvinkel kan dndras utan att éppna
testsektionen. Men det fel som uppstar da vingen stélls i hoga anfallsvinklar gor att
ett moment i den féregaende laborationen inte kan genomforas, da métresultaten for
vingens lyftkraft inte minskar efter att overstegring bor intréaffat. Detta gor att aven
om det tekniska malet att matresultaten pa vingen ska vara repeterbara ar uppfyllt,
sa ar matresultaten felaktiga. Daremot kan den nya laborationen genomforas i sin
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5. Slutsats

helhet, da principerna som askadliggors i denna inte paverkas i nagon betydande
utstriackning av det fel som uppstar vid hoga anfallsvinklar.

Sammanfattningsvis ar vindtunneln vél fungerande och uppfyller de krav som stall-
des. Den nya laborationen har dndrats till att fokusera mer pa hur luftiéden be-
ter sig och gar att upprepa med konsekventa resultat. Detta ger fler infallsvinklar
till stromningsmekaniska beteenden kring vingen och bor ddrmed bidra till okad
forstaelse hos studenterna. Rekommendationen blir darfor att ersitta den tidigare
laborationen med den nya.

5.2 Vidareutveckling

Ytterliggare forbattringar av vindtunneln och tillhérande laboration skulle kunna
vara att digitalisera all matutrustning i tunneln, det vill siga méatutrustning for
vindhastighet och kraftverkan pa testobjektet. Forslagsvis skulle vindhastigheten
kunna métas med hjilp av en differentialtryckmétare kopplad till en arduino-dator.
Krafter pa métobjekten skulle kunna métas med lastceller kopplade till arduinon.
Matutrustningen skulle a&ven kunna modifieras for att ta emot fler olika matobjekt.
Digitaliseringen 6ppnar dven upp for mojligheten att pa ett smidigt satt spara data
for att jamfora med till exempel en CFD-simulering.

Med ny méatutrustning skulle &ven problematiken kring lyftkrafter eventuellt ga att
losa da hela konstruktionen for hur vingen ar kopplad till matinstrumentet dndras.
Friktionen som uppstar i samband med den mekaniskt uppmatta lyftkraften kan da
uteslutas helt om problemet skulle kvarsta. Det skulle ocksa ga att méta lyftkraft
och stromningsmotstand pa de mindre vingarna med kénsligare matinstrument, vil-
ket diskuterades i sektion 4.3.

Vidare finns det mojlighet att installera en rékannordning i vindtunneln. Det hade
gett mojlighet till att tydligare visualisera luftstrommar vid kontakt med vingen och

mojliggjort ytterligare sikerstédllning av luftflodets parallellitet.

Samtliga utvecklingsforslag bor ge d&nnu battre forutsattningar till en 6kad forstaelse
hos studenterna.
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Foregaende Laboration



Lab form Group:

Name:
Fluid Mechanics
Date:
MTFO053 Assistant:

Introduction
The lab session is divided into three parts:

Part 1: Drag Measurements
Part 2: Measurements of Forces on a Wing Profile
Part 3: Pressure Measurements

The fluid flow velocity is estimated with a Prandtl tube. The pressure difference between the
total pressure, py, and the static pressure, p, is estimated with an alcohol manometer. To
increase the accuracy when measuring low pressure differences, the manometer scaled tube is
inclined. With the tube-incline used in the lab we get the following value:

k=0.1x 103 kg/m?

Observe that the density of the alcohol and the incline of the scaled tube is included in the -
factor!

OBS: Read the instructions for the different parts!

The instructions are for your own sake.

Do not make any adjustments of the manometers.
Ask the assistants for help if you think there is a need for adjustments.




Part 2: Measurements of Forces on a Wing Profile

(Chord length: L = 4.6 cm, Wingspan: b = 18 cm)

Task:

e Determine Cy, Cp, and Cy,/Cp for the wing profile at different angles of attack.
e Sketch C;, Cp, and Cy,/Cp in the graph (next page)
e Which angle is the best glide angle?

e  When do stall occur?
e What happens at stall?

Measurements
A=b-L=28.28x%x10"3m?
_ _Fp __f
Cp = Zpv2d CL Zpv2a

Use the nozzle with diameter: 18 cm
Desired manometer reading: 130 mm
k-factor for the manometer: k=0.1x 103 kg/m?
Ap = kgh
h = manometer reading
Monometer initial value: ho = mm
True manometer reading: hr = mm
Estimated velocity: V= m/s
Re = Yi-
v
Angle of attack | Drag force Drag coeff. Lift force Lift coeff. Lift-to-drag
a[°] Fp [N] Cp F1, [N] CL ratio
CL/Cp
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Lab form Group:

Name:
Fluid Mechanics
Date:
MTFO053 Assistant:

Introduction
The lab session is divided into three parts:

Part 1: Drag Measurements
Part 2: Measurements and observations of flow over a Wing Profile
Part 3: Pressure Measurements

The fluid flow velocity is estimated with a Prandtl tube. The pressure difference between the
total pressure, p,, and the static pressure, p, is estimated with an alcohol manometer. To
increase the accuracy when measuring low pressure differences, the manometer scaled tube is
inclined. With the tube-incline used in the lab we get the following value:

k = 0.1 x 103 kg/m®

Observe that the density of the alcohol and the incline of the scaled tube is included in the k-
factor!

OBS: Read the instructions for the different parts!

The instructions are for your own sake.

Do not make any adjustments of the manometers.
Ask the assistants for help if you think there is a need for adjustments.




Part 2: Measurements and observations of flow over a Wing

Profile
Chord length: L = 6 cm, Wingspan: 18 cm
Task:
e Discuss how the tufts behave for the different angles of attack.
e Determine C;, Cp, and C;/Cy, for the wing profile at different angles of attack.
e Sketch €, /Cp in the graph (next page)
e Which angle is the best glide angle?
e When do stall occur?
e What happens at stall? This answer should be motivated by your observations of the
tufts.
Measurements
A=b-L=10.08 x 1073 m?
_ _Fp —_fr_
Co = Tpvea’ CL lpvia

Use the wind tunnel:

Desired manometer reading: 90 mm
k-factor for the manometer: k = 0.1 x 103 kg/m3
Ap = kgh
h = manometer reading
Monometer initial value: hy = mm
True manometer reading: hr = mm
Estimated velocity: V= m/s
Re=2L=
v



Angle of attack
a[’]

Drag force
Fp [N]

Drag coeff.
Cp

Lift force
F, [N]

Lift coeff.
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Lift-to-drag
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