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Ivadas

Aerodinamikos mokslas pradéjo sparciai vystytis po pirmojo sékmingo skrydzio sunkesniu
uz ora skraidymo aparatu. Bandymai nustatyti jégas, veikiancias oro sraute patalpinta kiina, buvo
vykdomi ivairiose Salyse. Tobul¢jant technikai, buvo suprasta, kad reikalingi tikslesni tyrimai ir
modernesné jranga jiems atlikti. Ypac tai tapo svarbu kuriant naujus orlaivius, nes projektuojamojo
orlaivio aerodinamika yra labai svarbi. Daugelio klausimy neimanoma i$spresti be bandymu, todél i
pagalba buvo pasitelkti ne tik aerodinaminiai skaiCiavimai, bet ir sumazinto orlvaivio modelio
tyrimas specialiame jrenginyje — aerodinaminiame vamzdyje.

Aerodinaminis vamzdis — tai jrenginys, kuriame tiriama, kaip kiina veikia dirbtinai sukurtas
nusistovejes oro srautas. PaprasCiausia aerodinamini vamzdi sudaro atviras vamzdis su viename
gale jtaisytu oro sraigtu, kurj suka variklis. Priklausomai nuo vamzdzio paskirties, oro srauto greitis
gali biiti keiCiamas jvairiais diapazonais, o specialiuose aerodinaminiuose vamzdziuose — srauto
greitis gali virSyti garso greiti. Bendru atveju oro srauto greitis suvokiamas kaip kiino jveikto
atstumo ir uztrukto laiko tam atstumui jveikti santykis.

Sio baigiamojo magisto darbo tikslas — istirti oro srauto greiti aerodinaminio vamzdzio
darbinés dalies skerspjiivyje. Tiriant oro srauto greiti, bus bandoma nustatyti, kaip Zinomame
skerspjlivyje pasiskirsto zinomas oro srauto greitis ir kokie veiksniai tai lemia. Taip pat bus
nustatytas jo pasiskirstymas aerodinaminio vamzdZio darbinés dalies skerspjivyje. Oro srauto
greicio tyrimas bus atlickamas kompiuterine programa.

Tiriamos problemos aktualumas aeronautikos inzinerijoje yra labai svarbus, nes norint
pasiekti kuo tikslesniy aerodinaminiy tyrimy rezultaty, reikia turéti kuo geresnés kokybés oro srauta
aerodinaminiame vamzdyje. Vienas i§ budy nustatyti srauto kokybg¢ — nustayti jo greicio
pasiskirstyma ir nuspresti, kokio lygio turbulencija yra darbin¢je dalyje. Tai ypatingai svarbu mazy
greiCiy aerodinamikoje, kai reikalingas laminarinis srautas.

Nagrin¢jama problema néra nauja aeronautikos moksle. Jos nagrinéjimo pradzia siejama
kartu su pirmyjy aerodinaminiy vamzdziy atsiradimu ir juose vykdytais pirmaisiais aerodinaminiais
tyrimais. Siame baigiamajame magistro darbe oro srauto grei¢io tyrimas bus atlickamas dar
nesukonstruotam aerodinaminiui vamzdziui. Pagal suprojektuoto aerodinaminio vamzdzio
duomenis kompiuterine programa bus sukurtas trimatis vamzdzio modelis, jo vidinis tris
diskretizuotas baigtiniais elementais ir atlikta oro srauto grei¢io analizé, kai srautas teka

aerodinaminiu vamzdziu.
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1. Baigiamojo darbo sprendziamos problemos ir tyrimy objekto aprasymas

1.1. Baigiamojo darbo sprendziamos problemos aprasymas

Tiriant aerodinaminius reiSkinius aerodinaminiame vamzdyje vienu i§ svarbiausiy kriterijy,
lemianc¢iy tyrimo rezultatus, tampa oro srauto kokyb¢ darbinéje dalyje (tyrimo kameroje). Siekiant
gauti kuo tikslesnius rezultatus, reikia turéti kuo geresnés kokybés oro srauta aerodinaminiame
vamzdyje, o ypa¢ — darbinéje dalyje. Nors oro srauto nevientisuma gali lemti daugelis veiksniy,
pagrindiniai dazniausiai biina Sie:

e Sraute vyraujancios klampumo jégos.
e Srauto turbulencija.

Turbulencija — tai skysCiu ir dujy tekéjimo/judéjimo bidas, kuriam yra budingas
chaotiSkumas, stikuriy buvimas. Srauto turbulencija, kai l¢ktuvas skrenda ramiu oru yra artima
nuliui, aerodinaminiuose vamzdZziuose ji gali biti nuo 1 iki 6 %. D¢l Sios priezasties,
aerodinaminiame vamzdyje atlikty tyrimy rezultatai gali skirtis nuo 3 iki 18 % nuo gautyjy realaus
skrydzio metu (Conner Norval White. 1937).

Visa tai tarsi susideda | oro srauto greiio vientisuma, todél galima teigti, kad
aerodinamikoje pagrindinis démesys skiriamas oro srauto judéjimui ir srauto greitis ¢ia yra labai
svarbus dalykas (Eduardas Lasauskas. 2008:17). Taigi, Sio darbo pagrindinis tikslas — istirti oro
srauto grei¢io vientisuma aerodinaminio vamzdzio darbinés dalies skerspjiivyje ir pateikti iSvadas.

Gilinantis 1 problemos aktualuma, galima teigti, kad srauto grei¢io matavimas aerodinaminio
vamzdzio darbinés dalies skerspjuvyje reikalingas ne tik srauto kokybei nustatyti, bet ir paties

renginio kalibravimui ir priklausomybiy sudarymui, kuriomis bus vadovaujamasi atliekant tyrimus.

1.2. Tyrimy objekto apraSymas

Aerodinaminis vamzdis — tai jrenginys, kuriame tiriama, kaip veikia kiing dirbtinai sukurtas
nusistovéjes oro srautas. Papraséiausia aerodinaminj vamzdi sudaro atviras vamzdis su viename
gale jtaisytu oro sraigtu, kuri suka variklis (1 pav.). Priklausomai nuo vamzdzio paskirties, oro
srauto greitis gali buti keiiamas {jvairiais diapazonais, o specialiuose aerodinaminiuose
vamzdziuose srauto greitis gali virSyti garso greiti. Yra vamzdziy, kuriuose eksperimentuojama su

nattiralaus dydZio skraidanciais aparatais.
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1 pav. Aerodinaminis vamzdis

Paprasciausia aerodinamini vamzdj sudaro Sios dalys:

PrieSkameris. Aerodinaminio vamzdzio dalis susidedanti iS kolektoriaus (1 pav. 1
pozicija), srauto stabilizavimo srities ir susisuréjimo kanalo (1 pav. 3 pozicija). Sioje
dalyje didinamas oro srauto greitis. Dazniausia §i dalis biina staciakampio, apskritimo,
aStuonkampio ar misrios skerspjuvio formos. Tyrimais jrodyta, kad geriausios
prieskamerio savybés yra tada, kai jis yra aStuonkampio formos, nes tokiu atveju
iSvengiama antrinio srauto susidarymo. Tiriamojo vamzdzio prieSkamerio sekcija yra
aStuonkampio skerspjiivio formos.

Srautg tiesinancios grotelés (1 pav. 2 pozicija). Sios grotelés, dazniausiai yra korio
formos. Ju pagrindiné funkcija — i§lyginti oro srauta, kuris patenka per oro émikli: daryti
Ji nekintamos krypties ir dydZio, taip pat maZinti jo turbulencija. Tyrimai parode¢, kad
tokio tipo grotelés tikrai kokybiskai atlieka savo paskirti, o efektyviausios jos yra tada,
kai, ,,korio“ narveliy ilgis maziausiai 6 — 8 kartus biina didesnis uz juy skersmen;.
Darbiné kamera (1 pav. 4 pozicija). Svarbiausia aerodinaminio vamzdzio dalis. Biitent
Sioje kameroje statomas bandomasis objektas, tada i ji pu¢iama dirbtiné oro srové ir
vyksta tyrimai. Ji gali biti atviro ir uzdaro tipo. Dazniausia btina uzdaro tipo, pagaminta
1§ permatomy medziagy. Dauguma Siuolaikiniy vamzdZiy turi nuimamas darbines
kameras. Populiariausios yra sta¢iakampio formos kameros, su plo¢io/aukscio santykiu
mazdaug nuo V2 iki 1, o geriausios yra astuonkampio formos kameros. Tiriamojo
vamzdzio darbiné kamera yra astuonkampio skerspjiivio formos.

Difuzorius (1 pav. 5 pozicija). Difuzorius — palaipsniui platéjanti jrengimo konstrukcija,
esanti iSkart uz darbinés kameros. [€jimo skerspjivio forma visada sutampa su darbinés
kameros skerspjtviu, o i§¢jimo — dazniausiai apvali. Difuzoriuje srauto greitis krenta, o
slegis auga. Greitis difuzoriuje turi mazeéti taip, kad biity prarasta kuo maziau energijos,

nes minimaliis energijos nuostoliai garantuoja maksimaly slégi. D¢l paribio sluoksnio
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trinties slégis didéja léCiau, negu turéty biiti pagal Bernulio lygti, nes paribio sluoksnio

trinCiai eikvojama srauto energijos dalis.

e Apsauginis tinklas (1 pav. 6 pozicija). Apsaugo ventiliatoriy nuo daliy, galinéiy

atsiskirti nuo modelio tyrimo metu. Siy tinkly gali biti net keli.

e Ventiliatorius. Variklis (1 pav. pozicijos 7 ir 9). Variklio sukamas vantiliatorius sukuria

oro srauta — isiurbia ora i§ aplinkos, o §is nukreipiamas | darbing kamera.

e Ventiliatoriaus srauto lygintuvai (1 pav. 8 pozicija). Lygintuvai turi pasalinti stikurius,

kuriuos sukelia ventiliatorius. Dazniausiai lygintuvai tvirtinami iSkart uz ventiliatoriaus.

Tiriamasis objektas — atviro tipo mokomasis (laboratorinis) aerodinaminis vamzdis, skirtas

laboratoriniams ir demonstraciniams bandymams. Sio vamzdzio duomenys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelée. Mokomojo aerodinaminio vamzdzio duomenys

Parametras Reik§mé
Geometriniai parametrai
lgis 3,22m
Darbinés dalies ilgis 0,6m
Darbinés dalies hidraulinis skersmuo 0,4m
PrieSkamerio ilgis 1,28 m
PrieSkamerio skersmuo i¢jime 1,2m
Susiauréjimo santykis 9:1
Difuzoriaus ilgis 1,34 m
Difuzoriaus hidraulinis skersmuo i$¢jime 0,64 m
Difuzoriaus platéjimo kampas 5°
Difuzoriaus hidrauliniy i¢jimo/i$¢jimo ploty santykis 2,25
Charakteristikos

Projektinis maksimalus oro srauto greitis 34 m/s
Oro srauto masés kiekis pratekantis skerspjiviu per laiko vieneta 5,831 kg/s

Oro srauto greitis — bendru atveju greicio savoka suprantama kaip kiino jveikto atstumo ir

uztrukto laiko tam atstumui jveikti santykis. Oro srauto greicio savoka Siek tiek skiriasi nuo kieto

kiino grei¢io savokos. Pagrindiné Sio skirtumo priezastis yra tai, kad oras takios dujos. Orui judant

viena oro dalis gali judéti skirtingu greiciu nei kita, todél patikslinta oro srauto grei¢io savoka

skamba taip: tekancio oro greitis fiksuotame taske yra greitis labai mazos oro dalelés, kai ji pracina

pro tq taska. Srauto greitis V turi ir dydj ir kryptj, reiskia jis yra vektorinis dydis. Sio vektoriaus

skaliaras paprastai Zymimas raide V ir reiSkia oro srauto greit].
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2. Mokslings literatiiros nagrinéjama tema apZzvalga

Mokslinés literaturos, kurioje galima rasti informacijos nagrinéjama tema — Oro srauto
grei¢io tyrimas aerodinaminio vamzdzio skerspjuvyje, galima rasti labai jvairios. Literatiiroje $i
tema pradedama nagrinéti kartu su pirmaisiai aerodinaminiy vamzdziy tyrimais. Norint sukurti
aerodinamiSkai tobulesnius orlaivius, konstruktoriams prireik¢ daug bandymy. Daugumai bandymy
buvo pasitelti aerodinaminiai vamzdZiai, ta¢iau buvo pastebéta, kad vamzdyje atlikty tyrimy
rezultatai ir nustatytos orlaivio savybeés skirdavosi nuo realaus orlaivio savybiy. Buvo susiriipinta
§io nesutapimo prieZastimi ir pradétos nustatinéti tai lemiancios priezZastys.

Vienas i§ pirmyju moksliniy Saltiniy, kuriame apraSomas tirtas aerodinaminis vamzdis,
pateikiami jo duomenys, apraSomas tyrimas, pateikiami tyrimo metu gauti srauto grei¢io darbinés
dalies skerspjiiviuose pasiskirstymo rezultatai bei pateikiamos aerodinaminio vamzdzio
charakteristiky priklausomybés siekia 1937 metus. Autorius teigia, kad srauto turbulencija, kai
lektuvas skrenda ramiu oru yra artima nuliui, aerodinaminiuose vamzdZiuose ji gali biiti nuo 1 iki 6
%. D¢l Sios priezasties, aerodinaminiame vamzdyje atlikty tyrimy rezultatai gali skirtis nuo 3 iki 18
% nuo gautyjuy realaus skrydzio metu. Gauty rezultaty tikslumas priklauso nuo matavimy atlikimo
kruopStumo, naudoty priemoniy tikslumo, oro srauto kokybés ir modelio dydzio (Conner Norval
White. 1937). Bandant nustatyti oro srauto turbulencija, aerodinaminio vamzdzio darbiné dalis buvo
padalinta { SeSias horizontalias ir vertikalias plokStumas, o plok§tumy susikirtimo taskuose,
pasirinktame skerspjiivyje, atlikti oro srauto grei¢io matavimai. Matavimai atlikti naudojant Pito
vamzdelj esant skirtingoms oro srauto greiCio reikSméms darbinéje dalyje. Maziausia turbulencija
(oro srauto greic¢io netolygumas skerspjiivyje) nustatyta, kai greitis darbin¢je dalyje lygus 40 myliu
per valanda (17,88 m/s). Jos reikSmeé buvo 2 %. ISvadose teigiama, kad aerodinaminiu vamzdziu
atlikty tyrimy rezultatai priklauso nuo 3 dalyky: aerodinaminio vamzdZio, asmens atliekancio
tyrimus ir tyrimo rezultaty supratimo.

Tobulé¢jant aerodinaminiams vamzdZiams, tobuléjo ir oro srauto grei€io matavimo metodai
bei priemonés. Mokslininkai stengési surasti naujus tyrimo metodus, kurti tobulesnes matavimo
priemones. I§ pradziy tyrimai buvo vykdomi mazy grei¢iy aerodinamikos srityje, tiriant ikigarsinius
oro tékeéjimo greiCius. Atliekant pirmuosius oro srauto greiio tyrimus, greiti buvo bandoma
nustatyti stebint oro sraute patalpintas judancias daleles, pavyzdziui — dimus. Greitis biidavo
nustatomas fiksuojant dalelés nueita atstuma per Zinoma laiko tarpa. Siek tiek tikslesni rezultatai
buvo gaunami, kai 1 oro srauta buvo patalpintas maliinélis, kuri tekédamas oro srautas priversdavo
suktis. Fiksuojant apsisiikimy skai€iy, per zinoma laiko tarpa ir Zinant maltin¢lio skersmeni, buvo
apskaiCiuojamas oro srauto t€ékmeés greitis. Toliau tobuléjant technikai atsirado nauji biidai, skirti
nustatyti oro srauto judéjimo (tékmeés) grei¢iui. Sie budai buvo atskirti i 2 atskiras grupes — slégio
matavimo principu paremtus grei¢io nustatymo metodus (angl. — Methods based on pressure
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mesurements) ir srauto turbulencijos matavimu pasitelkiant elektrinius anemometrus (angl. — Hot —
wire anemometers). Vir§garsiniy srauty grei¢io nustatymui buvo pradétas naudoti smiginés bangos
atsispindéjimo ir plitimo principu paremtas grei¢io matavimo metodas (Pankhurst R.C.1952).

Populiariausios priemonés nustatyti mazy greicy (ikigarsiniy) oro srauty t€ékmeés greiti, kai
matavimai paremti slégio nustatymo principu — Pito vamzdeliai. Juy konstrukcija paprasta, taciau
geometrija turi labai didele reik§mg¢ tyrimo rezultatams. Nustatant oro srauto tékmés greiti darbinéje
dalyje, reikalinga nustatyti statini ir dinaminj slégius darbin¢je dalyje. Statinis slégis nustatomas
darbinés dalies sieneléje irengus matavimo kiauryme, prie kurios jungiamas manometras. Dinaminis
slégis nustatomas { judantj oro srauta patalpinus Pito vamzdelj (Pankhurst R. C. 1952).

Labai mazy grei¢iy nustatymui naudojami elektriniai anemometrai, nes jy inertiSkumas labai
mazas. Naudojant Siuos prietaisus, matavimo rezultatus galima fiksuoti norimu atstumu nuo
aerodinaminio vamzdzio. Elektriniams anemometrams biitina nuolatin¢ elektros srove, kurios stipris
turi siekti nuo 1 iki 2 Ampery. Oro srautui aptekant jame patalpinta elektrini anemometra, kinta jo
temperatiira, o tuo paciu ir varza (Pankhurst R. C. 1952).

Aerodinaminio vamzdzio kurimo ir tirimo procesas aptariamas Jewel B. Barlow.
Aerodinaminiai vamzdziai tyrimams buvo pradéti naudoti nuo 1871. Tuo laiku oro srauto greitis
biidavo nustatomas skystiniu manometru, kuris biidavo prijungtas prie Pito vamzdelio. Véliau, kai
buvo iSrasti mechaniniai prietaisai, galintys matuoti oro srauto greiti, jie po truputi éme keisti
skystinius manometrus, taciau pastebéjus, kad skystiniai manometrai daug tikslesni — juos vél imta
naudoti. Tobuléjant technologijoms atsirado elektroniniai srauto matavimo prietaisai, taciau klasika
liko nepamirSta. Viename 1§ knygos skyriy, kuris yra skirtas oro srauto parametry matavimui,
autorius aptaria srauto matavimams taikytinus prietaisus ir jranga. Taip pat pateikiama srauto
grei¢io matavimams taikytiny Pito vamzdeliy geometrija, tipai ir ju charakteristikas atvaizduojantys
grafikai. Pazymima, kad Kielio vamzdelis apima daug platesni matavimo intervala nei kiti Pito
vamzdeliai ir yra tikslesnis. Teigima, kad elektriniai anemometrai naudojami grei¢io matavimui
turbulentiniuose oro srautuose. Ikigarsiniuse srautuose, kur oro tankis yra didelis, o srauto
temperatiira maza ir nekintanti galima nepaisyti Silumos mainy reiSkinio galima nepaisyti ir
anemometro siiilelio temperatiira yra jtakojama tik oro srauto greicio.

Vir§garsiniy srauty grei¢io matavima aerodinaminiame vamzdyje nagrinéjo A. Ershov, kuris
pasitlé nauja, tiesiogini oro srauto grei¢io matavimo biida, kai naudojama fotokamera. ViSgarsiniy
oro srauty greit] netikslinga matuoti naudojant elektrinius anemometrus, o matavimas naudojant
lazerinius anemometrus sudétingas. Pagal pateikta atlikto tyrimo metodika ir rezultatus, galima
spresti, kad pasiiilytas matavimo budas neleidZia tiksliai iStirti oro srauto greiCio pasiskirstymo

aerodinaminiame vamzdyje.
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Oro srauto grei¢io matavimas naudojant lazerinius anemometrus apraSomas J. H. Sharp.
Tai yra pati pazangiausia nekontaktiné matavimo technologija, kuria galima matuoti tiek dujuy, tiek
skys€iy srauty greiCius. Lazerinio anemometro veikimas pagristas banginiu matavimo principu.
Autorius pateikia atlikto tyrimo rezultatus, ir palygina oro srauto greiCio reikSmes iSmatuotas

metodais, kai naudojamas Pito vamzdelis ir lazerinis Doplerio anemometras.
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3. Tiriamoji dalis
3. 1. Oro srauto greic¢iui matuoti taikytiny metody analizé

Oro srauto greitis gali biiti nustatomas stebint zinomos, | srauta patalpintos dalelés
nukeliauta kelia tame sraute per zinoma laiko intervala, pavyzdziui: degancios zvakés dumuy
sklydimas oro sraute. Oro srauto grei¢io nustatymas taip pat galimas ir kitu panasiu biidu, kurio
esmé yra oro sraute kylanéiy siikuriy tyrimas. Cia, Zinant siikurio sikimosi greitj ir siikurio spinduli,
gali biiti nustatomas realiatyvus srauto greitis. Sie biidai yra optiniai ir néra labai i§samds ir tikslas,
tod¢l ju naudojimas yra retas ir tik tam tikrais atvejais.

Tuo atveju, kai reikia nustatyti dominancio oro srauto greitj, tikslinga naudoti daug
tikslesnius matavimo medodus. Sie metodai bendru atveju yra skirstomi j 4 grupes:

1) grei¢io matavimo metodai pagristi slégio matavimu;

2) greiCio matavimo metodai pagristi | srauta patalpinto laidininko varzos matavimu;

3) grei¢io matavimo medodai pagristi bangos sklydimo matavimu;

4) greiCio matavimo medodai pagristi skaitinés analizés principu.

Mazy grei€iy aerodinamikoje (iki garsiné aerodinamika) placiausiai taikomi pirmajai ir
antrajai grupei priklausantys oro srauto grei¢io matavimo metodai. Treciajai grupei priklausantys
medodai daugiau taikomi virSgarsin¢je aerodinamikoje. Ketvirtajai grupei priklausantys metodai
gali biiti naudojami tiek mazy, tiek dideliy greiciy aerodinamikoje.

Toliau bus nagrinéjami buidingiausi oro srauto grei¢io matavimo metodai, nustatomi ju

privalumai ir truikumai.

3. 1. 1. Oro srauto grei¢io matavimas naudojant Pito vamzdelius

Oro srauto grei¢io matavimas naudojant Pito tipo vamzdelius priklauso pirmajai oro srauto
grei¢io matvimo metody grupei. Sie metodai yra paremti slégiy matavimu, o tiksliau — statinio ir
dinaminio slégio matavimu.

Jeigu 1 tekanti dujy ar skysCio srauta, statmenai jo tékmés krypciai, patalpiname plokscia
kiina, tai srauto tékmés greitis pries pat ta kiing tampa lygus nuliui, o slégis tame taske nusistovi ir
tampa pastovus. Slégi tame taSke galima nustatyti | srauta patalpinus specialia matavimo priemong —
Pito vamzdelj.

Si matavimo priemoné i§ esmés yra paprastas vamzdelis, kurio abu galai yra atviri.
Vamzdelis talpinamas i tekanti oro srauta lygiagreciai jo t€kmei, vienas i§ atviryjy vamzdelio galy
turi biiti statmenas tekan¢iam srautui ir nukreiptas pries§ srauta. Kitas vamzdelio galas prijungiamas
prie manometro. Taigi pagal pusiausvyros salygas, kol srautas neteka, srauto greitis lygus nuliui, o

manometro rodomas slégis yra suprantamas kaip nusistovejgs slégis stagnacijos taSke, kuriame yra
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patalpintas laisvasis atviras vamzdelio galas. Sis laisvasis vamzdelio galas turi baiti statmenas
vamzdelio skerspjiivio aSiai ir jame neturi biti atplaiSy ar kity paSaliniy objekty, kurie sujaukty
srauta. Jeigu Sios salygos iSpildytos, vamzdelio ilgis nelemia ikigarsinio srauto grei¢io matavimy

rezultaty.

I manometra

F

i
)

Oro srautas —». [ —

Atvirasis
galas

2 pav. Pito vamzdelis (Pagal Pankhurst R. C. 1952: 180)

Taciau matavimo rezultatai gali biiti nulemti pacios Pitto vamzdelio noselés formos. Ypac
tai pasireiskia tokiu atveju, kai srautas ima nukrypti nuo pradinés savo tekmés krypties ir tuo paciu
nuo vamzdelio simetrijos aSies. Pito vamzdeliai, kuriy noselé¢ yra pusferés formos, esant maziems
srauto nukrypimo kampams jau ima klaidingai matuoti duomenis. Vamzdeliy noselés formos jtaka

matavimo rezultatams pateikiama Zemiau esan¢iame paveiksle [4].

T 1 T T T

0.8 _5

507 -40° 2300 200 -10° 0°
Srauto nuokrypio kampas nuo vamzdelio asies
3 pav. Sastingio taske iSmatuoto slégio priklausomybé nuo vamzdelio formos ir srauto

nukrypimo kampo (Barlow Jewel B. et al. 1999: 154)
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Grafike C, suprantamas kaip paklaidos koeficientas, kuris abibiidinamas formule:

(Barlow Jewel B. et al. 1999: 154)

c.. :w (1)
oV

Formuléje: p(a)-— slégis iSmatuotas sastingio taske, kai srautas nukrypsta nuo vamzdelio
asies, p(0) - slégis iSmatuotas sastingio taske, kai srautas nenukrypsta nuo vamzdelio aSies, p — 0ro
tankis, V — Zinomas (teorinis) oro srauto greitis.

Taigi, maziausia srauto nukrypimo itaka matavimo rezultatams turésime, jei matavimus

atliksime naudojant Kielio vamzdeli (4 pav).

T | manometra

Il

—_—
— —
Oro srautas
—
—_—
— :

4 pav. Kielio vmzdelis (United Sensor Corporation 3. 2011)

Siuo vamzdeliu paimamas dinaminis slégis atitinkame taske ir jo reik§mé nustatoma
skystiniu manometru. Kaip zinome oro srauto greitis yra statinio ir dinaminio slégiy esanciy tame
sraute skirtumas, todél dar reikalingas ir statinis srauto slégis. Statinj slégi rekomenduojama matuoti
darbinés dalies sienelése pragrezus mazas kiaurymes ir tose vietose rengus statinio slégio fiksavimo
taskus, kurie sujungti 1 vieng statinio slégio linija kuri véliau prijungiama taip pat prie skystinio
manometro. Skystini manometra reikia pakreipti kampu, taip gaunami tikslesni duomenys.

Principiné tokio manometro veikimo schema pateikiama 5 paveiksle.
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5 pav. Skystinis kampu pakreiptas manometras (Pankhurst R. C. 1952: 297)

Cia: P,- statinis arba atmosferos slégis, P,- dinaminis slégis, | - atstumas nuo pradinés
skyscio lygio padéties kai P, = P, iki skyscio padéties kai P, <P , o - manometro pokrypio
kampas.

Jeigu laikomés prielaidos, kad skyscio lygio pokytis rezervuare yra nezymus ir skyscio
pavirSiaus jtempimai yra nepasomi manometre, tai tada galime teigti kad: (Pankhurst R. C. 1952:
297)

P—-P,=pxgxlxsina (2

Taip pat manometro jautrumas ir tikslumas didéja, kai posvyrio kampas mazéja. Taciau yra
biitina, kad manometras biity kalibruotas, kadangi mazi vamzdelio vidinio pavirSiaus nelygumai
lemia skyS¢io pavirSiniy itempiy atsiradima, o Sie ijtakoja paklaidas matavimy rezultatuose.
Kalibravimo galima iSvengti buti taikant nulinés atskaitos metoda, tai yra menisko padétj visalaik
iSlaikant tame paciame taSke keiiant manometro posvyrio kampa.

Taigi, trumpai apzvelgus §1 metoda galima 1$skirti pagrindinius jo privalumus ir trikumus
(1 lentele).

2 lentelé. Oro srauto grei¢io matavimo metodo, naudojant Pito vamzdelius, privalumai ir trilkumai

Privalumai Trukumai
Senas laiko patikrintas metodas Tai néra pats tiksliausias metodas
Matavimo jranga salyginai paprasta ir pigi Reikalinga didelé Pito vamzdeliy jvairoveé
Placiai taikomas ikigarsinéje aerodinamikoje Netinkamas vir§garsinéje aerodinamikoje
Rezultatai gaunami 1§ karto, nereikia sudétingy| Galimos gan didelés paklaidos dél srauto
skaiéiavimy nukrypimo nuo vamzdelio aSies

Oro srauto greiio matavimo metodas, kai naudojami Pito vamzdeliai yra vienas i$
seniausiy srauto grei¢io matavimo metoduy, tuo paciu paprastas, informatyvus ir leidziantis 18
karto nustatyti rezultatus. Sis metodas tinkamas ikigarsin¢je aerodinamikoje, ta¢iau reikalauja

didelio kruopStumo atlickant matavimus ir jrangos jvairovés.
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3. 1. 2. Oro srauto grei¢io matavimas naudojant elektrinius anemometrus

Oro srauto grei¢io matavimas naudojant elektrinius anemometrus (angl. — hot wire
anemometers) priklauso antrajai, anks¢iau aptartai, oro srauto grei¢io matavimo metody grupei. Sie
metodai yra paremti laidininko, patalpinto { oro srauta, varzos matavimu.

Elektriniai anemometrai labiausiai naudojami norint matuoti mazus grei¢ius arba nustatyti
oro srauto grei¢io svyravimus turbulentiniame sraute. Sie jrenginiai turi pagrindinj privaluma —
matavimo rezultatus galima stebéti gan dideliu atstumu nuo matavimo vietos. Be to naudojant
tinkamas elektrines schemas ir rySius tarp tyrimy, reikalingy nustatyti turbulencijai, tiesiogiai galima
iSmatuoti ir nustatyti srauto turbulencija.

Paprasciausia elektrinio anemometro jutikli (4 pav.) sudaro du kontaktai (A ir B) tarp kuriy
patalpintas 1§ laidininko pagamintas siiilelis (C). Sitlelis gaminamas 1§ labai gero laidininko,
dazniausiai platinos, ir jo storis siekia keleta mikrony. Kontaktais A ir B émus tékéti elektros srovei
sitilelis ima kaisti. Paparastai jis ikaista daugiau nei aplinkos temperatiira. Patalpinus davikli i tekanti
oro srauta, srautas ima veésinti jkaitinta sitleli. Visy laidininky varza priklauso nuo laidininko
temperatiiros ir didéjant temperatiirai visy metaly varza didéja, nes didé¢ja laisvyju elektrony
chaotiSko jud¢jimo greitis, intensyvéja atomy virpesiai, daznéja elektrony susidiirimai su atomais.
D¢l to mazeja elektrony dreifo greitis ir sroves stipris, o tai tolygu laidininko varzos didé¢jimui.
Mazéjant laidininko temperatiirai vyksta atvirkS¢ias procesas ir varza ima mazéti, o sroves stipris
didédi. Bitent Sia savybe ir remiasi nagrinéjamas metodas, kurio esminis dalykas yra Zinant sitlelio

varzos kitima nustatyti oro srauto greiti.

™\

B

6 pav. Papraséiausias elektrinio anemometro jutiklis (Pagal Chopra Mehak, 2008)

Jutiklio siiilelio ilgis Cia taip pat yra labai svarbus. Parenkant sitlelio ilgi susiduriama su
dvejomis krastinémis salygomis — jautriu ir atsparumu. Taip pat siilelis turéty buti pakankamai
trumpas, nes srauto greiti matuoja per visa savo ilgi. Dazniausiai sitlelio ilgis siekia nuo 6,3 iki 12,3

mm, nes per trumpas siiilelis gali sukelti oro srauto grei¢io interferencijos reiskini tarp siilelio vijy ir
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tai pastebimai jtakoja matavimo rezultatus. Sitlelio skersmuo daZniausiai svyruoja nuo 0,013 mm iki

0,025 mm. TeoriSkai gali biti naudojami net iki 0,15 mm skersmens sitileliai.

Rysys tarp oro srauto greicio ir medziagos varzos nusakomas formule:

i2R=(§+b\E](R—RA)1+ETA 3)

a

Formuléje: i— srovés stiptis, d — sitlelio skersmuo, air b— funkcijos priklausancios nuo
oro srauto temperatiiros ir fiziniy savybiy, R — medziagos 1§ kurios pagamintas siiilelis varza, u—
oro srauto greitis, R, — medziagos varza, kai sitlelis aptekamas oro srauto, T, — sitilelio temperattira

kai ji apteka oro srautas.

< | |
3035 -
~
2
« 030 S N, 1. ‘
© Platininis sialelis, d=0,013 mm |
g 1=6,3 mm
v 025] S e S T = l
020
OB 15 3,5 45, 1O 75 9
Greitis, m/s

7 pav. Srovés stiprio ir oro srauto greiCio priklausomybé (Pagal Pankhurst R. C. 1952:
1999)
Apzvelgus §i metoda galima iSskirti pagrindinius privalumus ir trikumus, kurie pateikiami
3 lenteléje.

3 lentelé. Oro srauto grei¢io matavimo metodo, naudojant elektrinius anemometrus, privalumai ir
trilkumai

Privalumai Trukumai
Populiarus matavimo metodas Brangi jranga, ypac jutikliai
Geriausiai  tinka matuoti maziems srauto| VisiSkai netinka matuodi labai dideliems oro
greifiams srauto grei¢iams
Jautrus matavimo medodas, todé¢l galima nustayti| Bitina atkreipti démesi 1 sidlelio ilgi, kad tarp
srauto turbulencija silelio viju neivykty greiio interferencijos

reikskinys

Matavimo rezultatus galime stebéti pakankamai| Sitileliai labai jautrGs aplinkos uzterStumui,
dideliu atstumu nuo matuojamo objekto dulkéms

Oro srauto grei¢io matavimas elektrinias anemometrais — tai vienas i§ populiariausiy oro

srauto grei¢io matavimo metody. Jo populiaruma lemia tai, kad Siuo metodu galima matuoti labai
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mazy grei€iy oro srautus. Taip pat Siuo metodu galima nustatyti oro srauto turbulencija, nes tai labai
tikslus matavimo metodas. Vienas 1§ pagrindiniy §io metodo trikumu yra tai, kad anemometry
sitileliai yra labai jautris aplinkos uZterStumui ir perkaitimui, dé¢l kurio sutriiksta ir jutiklis nustoja

veikti. Sis metodas nelabai tinkamas virSgarsiniy srauty oro grei¢io matavimui.

3. 1. 3. Oro srauto grei¢io matavimas naudojant lazerinus grei¢io matavimo prietaisus

Lazeriniai oro srauto grei¢io matavimo prietaisai veikia remdamiesi daleliy optiniy
savybiy fiksavimo principu, kai per daleles teka oro srautas. Populiariausias yra lazerinis Doplerio
greitmatis (LDV), kuris, naudodamasis optika, lazerio spinduli skaido i du lygiagrecius spindulius
nukreiptus 1 taska, kuriame vykdomi matavimai. D¢l Sviesos bangy interferencijos reiskinio,
spinduliy sankirtoje suformuojamas elipsoido formos turis. Kitas 1¢Sinis jrenginys (imtuvas)
turintis maza plySi, nukreipiamas i spinduliy sankirtos taska ir turi fiksuoti Sviesa. Toji Sviesa
nukreipiama | fotojutikli, kaip iéjimo signalas, kuris véliau elektroniniu procesoriumi
moduliuojamas.

Sioje dviejy $viesos Saltiniy sistemoje 3viesos daZnis, sklindantis i§ abiejy S3altiniy,
sutapdinamas fotojutiklio pavirSiuje. Fotojutiklyje gaunamas skirtumas tarp abieju $viesos $altiniy
iSspinduliuoty $viesos bangy daznio. Ir jeigu S yra kampas tarp vieno i§ $viesos Saltiniy ir abieju
Saltiniy pusiaukampinés, o A yra lazerio spindulio bangos ilgis ir daleliy sklydimo greitis yra
daug mazesnis nei $viesos greitis tai daznis gali bati iSreikstas formule: (Barlow Jewel B. et al.
1999: 154)

_2u,sin B

fo ﬂ,

(4)

Formuléje: u- greitis, lygiagretus plokStumai tarp abiejy Saltiniy ir statmenas ty Saltiniy

pusiaukampinei.

Taigi, rySys tarp oro srauto grei¢io ir daznio f, yra tiesinis ir tai yra Sviesos sklidimo
pusés kampo ir lazerio spindulio bangos ilgio funkcija. Galima teigti, kad sistema veikia taip:
dalelés juda su srautu per tam tikra pulsuojandiai ap§viesta atstuma. Zinant atstuma ir i§matavus
laika, per kuri jis iveikiamas, gausime daleliy judéjimo greiti. Atlikus bandymus, signaly
procesorius ir kompiuteris apdoroja duomenis ir paskaiiuoja vidutinio ir momentinio grei¢io
reikSmes, kurios gali biiti naudojamos nustatyti srauto greicio kitima ir turbulencija.

Dviejy ir trijy komponenty LDV sistemos sudaromos naudojant lazerius, kurie skleidzia
dviejy ar trijy skirtingy ilgiy elektromagnetines bangas. Skirtingy ilgiy bangy sukurtos ribos gali

biiti formuojamos kaip tiiriai ir orientuoos plokStumose taip, kad galétume iSmatuoti reikiamas
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grei¢io dedamasias. Bendruoju atveju yra naudojami du LDV sistemy tipai — prieSprieSinés sklaidos

tipas (angl. — forwar-scatter mode) ir galinés sklaidos tipas (angl. — back-scatter mode).

Srautas

Lazeris

8 pav. Forwar-scatter mode sistemos principy schema (Sharp J. H. 2004)

Pirmuoju atveju fotojutikliai ir imtuvai yra sumontuoti priesingoje darbinés dalies puséje

nei siystuvas. Antruoju — imtuvas ir siystuvai yra toje pacioje puseje.

Sviesos
skaidytuvas Lesis Srautas

Lazeris
_ n d

Veidrodis

Fotojutiklis

9 pav. Back-scatter mode sistemos principu schema (Sharp J. H. 2004)

Abiejy frangos i8déstymo tipy privalumai ir trilkumai pateikiami 4 lenteléje.
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4 lentelé. Oro srauto grei¢io matavimo metodo, naudojant lazerinius interferometrus, privalumai ir
trilkumai

Privalumai Trikumai

PriesSprieSinés sklaidos tipas (angl. — forwar-scatter mode)

Darbinés dalies stiklai turi biiti idealiai lygts, kad

Gali buti naudojami mazos galios lazeriai isventi spindulio igkraipymo

Siystuvas ir imtuvas turi biiti sumontuoti ant
Lazeriams nereikia ausinimo vibracijai atspariy atskiry flatformy. Taip pat
draudZiama bet kokia darbinés dalies vibracija.

Greitas signalo perdavimas

Modelis gali uzstoti siystuvo spinduliuojamus

lim. m 1 1deli reiéi Cl ; i
Galima atuoti  didelius  grei¢ius, taciau spindulius.

reikalinga didesné lazeriy galia

Galinés sklaidos tipas (angl. — Back-scatter mode)

Imtuvas ir siystuvas gali biiti sumontuoti viename| Reikalingi galingi lazeriai ir atitinkamai ju
laikiklyje ir lengvai gali biiti slenkami reikiama| auSinimas
srauto kryptimi

Darbinei daliai reikalingas tik vienas idealus| Didelés galios lazerio atspindziai kelia pavojy

langas. aplinkiniy sveikatai
ISvengiama problemy, susijusiy su modelio| Signalo perdavimo santykis labai mazas ir tai
virpesiais ilgina matavimams atlikti reikalingg laika

Pirmasis metodas yra labiau tinkamas oro srauto grei¢io matavimui mazy greiiy
aerodinaminiame vamzdyje, kai jame néra patalpinto modelio. Taip pat Siuo metodu atlikti srauto
tyrimo greifio rezultatai mazai skiriasi nuo gautyjy tiriant Pito vamzdeliu (10 pav.). Lazeriniai
anemometrai matuoja tiek duju, tiek skysciy greicius abiem kryptimis. Gali atlikti Siuos matavimus:
greiCio, Doplerio energijos, grei€io priklausomybés nuo Doplerio energijos, atspindZzio modulio,
greicio priklausomybés nuo atspindzio modulio, grei€io su realaus laiko histogramomis, Doplerio
energijos su realaus laiko histogramomis, atspindzio su realaus laiko histogramomis bei galios
spektro. Lazeriniai Doplerio anemometrai labai tikslis, jais pasiekiamas 0,01 % matavimy
tikslumas, matavimams neturi jtakos pavir$iy spalva, atspindziai (Jozonis Vaidas et al. 2011). Tai
idealus ir greitas buidas oro srauto tékmés greiCiui nustatyti pasirinktame skerspjiivyje.

Lazeriniai srauto matuokliai yra labai brangtis. Jiems reikalinga speciali jranga. Lazerio
spindulys jautrus paSaliniams objektams ir geometrijos netolygumui, taip pat kenksmingas
aplinkiniy sveikatai. Dazniausiai naudojami laboratorijose, kaip kalibravimo priemoné, nustatant

oro srauto kokybg.
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0-2—e Lazerinis anemometras

o Pitto vamzdelis '\
i ] I [7dat
0 0.4 0.8 1,2 16

10 pav. Rezultatai gauti tiriant ikigarsinj oro srauta (Sharp J. H. 2004)

Cia: U, - Zinomas (teorinis) greitis, U, - tyrimo metu nustatytas greitis, r - atstumas nuo

darbinés dalies simetrijos aSies, kuriame buvo atliktas tyrimas, R - atstumas nuo darbinés dalies
simetrijos aSies iki sienelés.

3. 1. 4. Oro srauto grei¢io matavimas naudojant naudojant ultragarsinius anemometrus

Oro srauto greit] ir krypi galima nustatyti specialiais tam Siam tikslui skirtais prietaisais —

ultragarsiniais anemometrais. Matavimo prietaisas turi dideles matavimo intervalo ribas (vidutiniskai
nuo 0 iki 65 m/s) ir gera jautri ( gali siekti net iki 0,01 m/s).

11 pav. Ultragarsinis anemometras (Encorp instruments Ltd. 2008)
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Anemometra sudaro 4 ultragarsiniai jutikliai iSdéstyti poromis, dviejuose statmenose aSyse
vienas priesais kita. Jutikliai veikia kaip ultragarsiniai siystuvai — imtuvai, tai yra geba siysti ir
priimti ultragarsines bangas vienu metu. Garso sklidimo greitis ramiu oru yra tapatinamas su
matuojamu oro srauto sklidimo grei¢iu ir kryptimi.

Dazniausiai ultragarsiniai anemometrai naudojami véjo grei¢iui ir krypéiai matuoti, nes dél
savo gabarity juos imanoma patalpinti { mazy aerodinaminiy vamzdziy darbines dalis. Taip pat jais
pakankamai sudétinga iSmatuoti greit]i konkre¢iame taske. Dél $iy pagrindiniy priezasCiy Sis

medodas netinkamas mazy aerodinaminiy vamzdziy tyrimui.

3. 1. 5. Oro srauto greicio nustatymas, naudojant kompiuterines programas

Suprojektuoto, bet dar nepagaminto aerodinaminio vamzdzio oro srauto grei€io tyrima
galima atlikti kompiuterinémis programomis. Tai labai patogus biidas, nes nereikalauja daug iSlaidy,
o gauti rezultatai buina labai svarbiis pafio vamzdzio projektui, nes pagal juos, galima nustatyti ar
bus pasiektas norimas rezultatas. Siuo metodu taip pat galima atlikti ir jau pagaminty aerodinaminiy
vamzdziy oro srauto greicio tyrimus. Gauti tyrimo rezultatai priklauso nuo pasirinktos kompiuterinés
programos, sudaryto skaitmeninio tyriamojo modelio ir kompiuterinés technikos pajégumy.
Populiariausia programa, kuri naudojama tyrimams - ,,Fluent“. Sioje programoje galima
sumodeliuoti oro srauto tiirj, kuris teka vamzdZiu, suteikti jam atitinkamus parametrus ir atlikti

tékmés analize.

3. 2. Tyrimo metu naudojamo oro srauto grei¢io matavimo metodo pasirinkimas ir tyrimo
aprasymas

Atlikus oro srauto grei¢io matavimo metody analiz¢ ir aptarus budingiausius metodus
i§skiriant ju privalumus, trukumus, ir atsizvelgiant i turimas galimybes, pasirinktas tinkamiausias
metodas. Tyrimui atlikti bus naudojamas oro srauto matavimo metodas, kai greitis bus nustatomas
kompiuterine srauty analizés programa. Tyrimo metu bus naudojamos kompiuterinés programos
,,Catia V5 ir ,,ANSYS Workbench 13“.

,,Catia V5“ — tai CAD aplinkos programa, kuri leidzia sukurti trimatj objekto modeli.
Programa buvo sukurta 1977 metais ir buvo pirmoji tokio tipo programa, kuri buvo pradéta naudoti
aviacijos pramoné¢je kuriant realius orlaivius. Vieni 1§ programos naudotojy buvo ,,Boeing®,
,,BEmbraer®, ,,Dassault* orlaiviy gamintojai. Programa sukuriami trimaciai realiy objekty modeliai —
detalés, kurios po to gali buti surenkamos | viena visuma — agregata ar net patj orlaivi ar kita

modeliuojama objekta.
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Pirmame tyrimo etape, Sia programa bus sumodeliuotos atskiros aerodinaminio vamzdzio
detalés, po to jos bus sujungtos i viena objekta — aerodinaminj vamzdi. Taip pat bus sumodeliuotas
vidinis aerodinaminio vamzdzio tiris.

»ANSYS Workbench® — tai analizés baigtiniais elementais programa, kuri yra geriausias
pazangiy inzineriniy modeliavimo technologiju pavyzdys. Ji susieja visa modeliavimo procesa,
orientuota i vartotoja su sudétinga analize. Taip pat leidzia lengvai atlikti CAD aplinkos programoje
sumodeliuoty objekty analiz¢. Tai galingas ir automatizuotas jrankis, kuris uztikrina auksta
rezultaty kokybe. Programos ,,ANSYS Workbench* dalis ,,Fluent* skirta dujy ir skys¢iy tékmés
modeliavimui ir analizei.

Antrame tyrimo etape vidinio aerodinaminio vamzdzio tirio modelis bus ikeltas i
»ANSYS Workbench* programa ir pasitelkus ,,Fluent™ dalj, bus atlikta oro srauto tékmés greicio
analizé.

3.2. 1. Tyrimo eiga

Teorinis tyrimas atlickamas kompiuteriu. Pasitelkus CAD aplinkos programa ,,CatiaV5“
modeliuojamas realaus tyrimo objekto skaitmeninis modelis. Sudarant modeli remiamasi pradiniais

geometrijos duomenimis (1 priedas).

12 pav. Tiriamojo aerodinaminio vamzdzio trimatis modelis
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Gautasis objektas turi vidinj ir iSorinj pavirSius, bei uzima tam tikra tiiri. Tyrimo atveju,
aktualiausias yra vidinis tiiris, kuris yra apribotas vidiniu pavir§iumi. Taigi, toliau nagrinésime vidini
tarj, o tiksliau — oro srauta, tekantj vamzdzio vidiniu tiiriu. Tai atlickame CFD aplinkos programa
,,Fluent®.

Pirmasis etapas — susimodeliuoti vidiniu aerodinaminio vamzdzio pavir§iumi apribota turj.
Tai atliekama ,,CatiaV5" programa. Gautasis modelis yra i§saugomas ,,igs* formatu, kad ji buty

galima ikelti | analizés programa ,,Fluent®.

0,00 500,00 1000,00 (m Z/L .
I N

250,00 750,00

13 pav. Tiriamojo aerodinaminio vamzdzio vidinio tirio trimatis modelis ,, Fluent*
programos aplinkoje

Toliau $is tario modelis bus analizuojamas taikant baigtiniy elementy metoda. Tai yra
skaitmeninis metodas, leidziantis rasti apytikslius diferencialiniy lygéiy dalinémis iSvestinémis ar
integraliniy lygciuy sprendinius. Metodo esmé - sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma {
dalis (baigtinius elementus). Tada daroma priclaida, kad kiekviename eclemente nagrinéjamas
nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame pakeiiama i algebriniy lygéiy
sistema. Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kuria i§sprendus gaunamas atsakymas
(R. Barauskas ir kiti , 2004).

Kitas zingsnis — tario modelj diskretizuoti baigtiniais elementais. Tai atlickant jis bus
sudalintas | baigtini atskiry daliuy skai¢iy ir atrodys lyg tinklas. Elementy forma ir skaicius labai

itakoja skai¢iavimus. Skai¢iavimai bus tikslesni, jei elementai bus panasiis vieni i kitus savo forma ir
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dydziu. Todél atliksime baigtiniy elementy tinklo kokybés analizg, siekdami gauti kuo tikslesnius

rezultatus.

L
0,000 1,000 {rr) bj\, "
)

0,500

14 pav. Tiriamojo acrodinaminio vamzdzio vidinio tario trimatis modelis ,, Fluent” programos
aplinkoje diskretizuotas baigtiniais elementais
Tinklo kokybg¢ apibiuidina netolygumo koeficientas (16 pav.). Kuo jis mazesnis — tuo
geresnés kokybés baigtiniy elementy tinklas. Kai koeficiento reik§mé siekia 0,89 — tiklas yra prastos
kokybes ir skai¢iavimai nevykdomi. Misy turimu atveju didzioji dalis tinklo yra tolygi, todél

priimame, kad tinklas tinkamas tolesniems skai¢iavimams.

g
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w

Netolygumo koeficientas

15 pav. Tinklo netolygumo koeficiento pasiskirstymas

Toliau seka skai¢iavimo salygy nustatymas. Pirmiausia nurodomi i€jimo ir i8€¢jimo
skerspjiviai bei sienelés. [¢jimo skersmuo tai prieSmamerio sekcijos srauto lyginimo dalies
skerspjuvio plotas, i8¢jimo — difuzoriaus galinés dalies skerspjtivio plotas.

Kitas zingsnis — sprendimo buido parinkimas. Programoje nustatome, kad skai¢iavimai bus
atlieckami remiantis oro srauto slégio kitimu jam tekant aerodinaminiu vamzdZziu. Taip pat jvertinta,
kad tai laike nekintantis procesas. Toliau pasirenkame kokio tipo srautas tekés vamzdziu ir kokie bus
Jo parametrai. [vertinus tai, oro srautas aptekantis kiinus patalpintus jame, juos apteka laminariniu

rézimu, o tik po to pereina i turbulentinj, nustatoma, kad bus tiriamas laminarinis srauto tékéjimas.
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Tiriamos oro srauto masés tankis p=1,225 kg/m3, klampumo koeficientas p=1,789 x 10° kg/mes.
Atsizvelgiant { tai, kad tiriamas vamzdis yra atviro tipo, nustatomos aplinkos salygos. Priimama, kad
aplikos slégis yra lygus 101325 Pa. Toliau nurodoma kokios salygos veiks tekantj oro srauta — tai
yra kokiu greiCiu oro srautas tékés i€jimo skerspjivyje ir kokio slégio jis bus i1§¢jimo skerspjiivyje.
Zinant, kad aerodinaminio vamzdZio projektinis didZiausias oro srauto greitis darbinéje
dalyje buvo 34 m/s ir taikant oro srauto maseés tvermés désni, galima nustatyti oro srauto greiti
1€jimo skerspjiivyje. Désnis teigia, kad srautui tekant vamzdziu, pro kiekviena skerspjiivi per laiko
vieneta prateka vienodas oro mases kiekis. Masés kieki m, pratekant] pro vamzdzio skerspjiivi per
laiko vieneta, galima gauti sudauginus skerspjuvio plota A, vietinj greitj V ir oro tankj p (Lasauskas
Eduardas. 2008:9). Sutinkamai su Siuo teiginiu oro srauto masés kiekis pratekantis per darbinés

dalies skerspjuvi bus:
Mok = Aok X Umax X p=0,14 x 34 x 1, 225=5,831 kg/s (5)

IS ¢ia oro srauto greitis i€¢jimo skerspjiivyje:

_Ma 5831 4 oegmis (6)

"A 136

Oro srautui tekant prieskamerio sekcija 1§ pradziy jis yra stabilizuojamas, po to
pagreitinamas ir darbing dali pasiekia reikiamo grei¢io. Darbin¢je dalyje oro srauto greitis turi
nekisti, bet uz jos esan¢iame difuzoriuje oro srautas turi lététi, o jo slégis didéti. Galiausiai, 1§€jime
oro srauto slégis turi biiti lygus aplikos slégiui, $io tyrimo atveju atmosferiniam slégiui. Remiantis
Siuo teiginiu oro srauto slégis i$é¢jime prilyginamas aplinkos slégiui (101325 Pa).

Toliau reikia nustatyti mus dominancius iSvesties parametrus, tai yra rezultatus kuriuos
norime gauti, nustatyti iteracijy kiekj ir jvykdyti skai¢iavimus. Vykdant skai¢iavimus buvo nustatyta
100 iteracijy, rezultatui gauti prireike 72.

Atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai pateikiami paveiksly ir grafiky pavidalu.

3. 2. 2. Tyrimo rezultatai, kai oro srauto tékmés greitis maksimalus

Atlikus oro srauto grei¢io tyrima, kai oro srauto t¢kmeés greitis maksimalus, gauti rezultatai
pateikiami 17 — 22 paveiksluose. Daugiausia informacijos apie tyrimo rezultatus duoda 21 ir 22
paveikslai, kuriuose oro srauto greicio kitimas vaizduojamas vektoriniais grafikais.

Pagal gautus rezultatus negalime teigti, kad oro srauto grei¢io kitimas bus pastovus esant
tvairiam oro srauto greiCiui darbinéje dalyje. Todél tikslinga atlikti tyrima, kai oro srauto greitis

darbingje dalyje bus kitoks nei maksimalus.
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16 pav. Oro srauto greitis aerodinaminiame vamzdyje (srauto grei¢io linijos)

o 1.000 (m) f’ 3
[ |
0.500

17 pav. Oro srauto greitis acrodinaminiame vamzdyje (srauto greic¢io vektoriai)
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18 pav. Oro srauto greitis acrodinaminiame vamzdyje (srauto greicio pasiskirstymas tiryje)

0 1.000 (m) % 2\
I 000
0.500

19 pav. Oro srauto slégis aerodinaminiame vamzdyje
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Greitis, mis
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20 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (vektorinis grafikas)
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21 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (vektorinis grafikas)
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3. 2. 3. Oro srauto grei¢io pastovumo tyrimas, kai oro srauto greitis darbinéje dalyje

mazesnis nei maksimalus

Norint nustatyti, ar oro srauto grei¢io netolygumas vienodas prie skirtingy oro srauto

grei¢io reikSmiy atlieckamas kitas tyrimo etapas.

Pasirenkamos oro srauto greiCio reikSmes,

apskaicCiuojamas oro srauto masés kiekis patekantis darbinés dalies skerspjiiviu, apskai¢iuojamas oro

srauto greitis aerodinaminio vamzdZzio iéjimo skerspjiivyje ir pagal gautus duomenis — programa

., Fluent* atliekami grei¢io netolygumo skaiciavimai.

5 lentelé. Pradiniai duomenys grei¢io netolygumo skaiciavimui, kai jis maZesnis nei maksimalus.

Oro srauto greitis darbinéje
dalyje (pasirinktas laisvai)

Oro srauto masés kiekis
pratekantis skerspjuviu

Oro srauto greitis
prieskamerio sekcijos jéjimo

(apskaiciuotas) skerspjiivyje (apskaiciuotas)
5m/s 0,858 kg/s 0,63 m/s
10 m/s 1,715 kg/s 1,26 m/s
15 m/s 2,573 kg/s 1,89 m/s
20 m/s 3,430 kg/s 2,522 m/s
25 m/s 4,288 kgls 3,153 m/s
30 m/s 5,145 kg/s 3,783 m/s

Lentel¢je pateiktas oro srauto masés kiekis ir oro srauto greitis prieSkamerio sekcijos

1€jimo skerspjiivyje apskaiciuotas pagal oro srauto masés tvermes désni (5 ir 6 formulés).

3.2.4. Oro srauto greiio pastovumo tyrimo, kai oro srauto greitis darbinéje dalyje

mazesnis nei maksimalus, rezultatai

Atlikus tyrima, gauti rezultatai pateikiami vektoriniuose grafikuose ir trimaciuose

paveiksluose. Pagal gautus grafikus galima nustatyti aerodinaminio vamzdzio skerspjiiviuose

esancias oro srauto greicio ir slégio reikSmes. Tyrimo metu gauti grafikai pateikiami sekan¢iame

puslapyje.
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22 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 5 m/s)
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23 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aecrodinaminiame vamzdyje (greitis 5 m/s)
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Greitis, mis
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24 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 5 m/s)
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25 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 10 m/s)
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26 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 10 m/s)

27 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 10 m/s)
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Greitis, mis

Slégis, Pa
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28 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 15 m/s)
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29 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 15 m/s)
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Greitis, mis

30 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 15 m/s)
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31 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 20 m/s)
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Slégis, Pa
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32 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 20 m/s)

33 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 20 m/s)
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34 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas acrodinaminiame vamzdyje (greitis 25 m/s)
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35 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 25 m/s)
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36 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 25 m/s)
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37 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 30 m/s)
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38 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas aerodinaminiame vamzdyje (greitis 30 m/s)

39 pav. Oro srauto tékmés linijos (greitis 30 m/s)
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3. 3. Tyrimo metu gauty rezultaty analizé

IStyrus oro srauto greitj aerodinaminiame vamzdyje, pagal gautus rezultatus, nustatyta, kad
oro srauto greitis néra pastovus, taip pat jo nepastovumo reikSmeés kinta kintant grei¢iui darbin¢je
dalyje. Siame darbe didziausias démesys skiriamas oro srauto grei¢io pastovumui darbingje dalyje,

todel 6 lenteléje pateikiamos didziausios ir maziausios grei¢io reikSmeés darbinéje dalyje ir skirtumas

tarp Siy reikSmiy esant tam tikram greiciui darbinéje dalyje.

6 lentelé. Oro srauto

reiCio netolygumas darbinéje dalyje.
Oro srauto greitis O_rcl _Sral:ItO g.rejéiq Orcz.sral:lto g.reviéi(? Oro srauto greicio
darbinéje dalyje dIdZIa.us-h::I relkane maZziausia relkane netolygumas
(projektinis) darbinéje d.alyje darbinéje d.alyje mis %
(pagal tyrimg) (pagal tyrimg)
5m/s 5,75 m/s 3,75 m/s 2 34,78
10 m/s 13 m/s 11 m/s 2 15
15 m/s 20 m/s 16 m/s 4 20
20 m/s 24 m/s 22 m/s 2 8,3
25 m/s 30 m/s 25,5 m/s 4,5 15
30 m/s 36 m/s 30,5 m/s 55 15
34 m/s 40 m/s 38 m/s 2 5

Lentel¢je oro srauto greicio netolygumas (m/s) apskaiciuotas pagal formule:

AV =V _ -V_ @

min

Formul¢je: AV — oro srauto grei¢io netolygumas, V, . — didZiausias oro srauto greitis
darbinéje dalyje, V , — maZiausias oro srauto greitis darbinéje dalyje.

Procentiné netolygumo reikSmeé paskaiciuota pagal formulg:

0
AV, = AV\>/<100/0

max

(8)

Lentel¢je pateikti rezultatai parodo oro srauto greiio kitima aerodinaminio vamzdzio
dardinéje dalyje. Pagal lentelés duomenis sudaromas grafikas, parodantis oro srauto greicio
aerodinaminio vamzdzio darbinéje dalyje itaka oro srauto grei¢io netolygumui (41 pav.). Grafikas
parodo, kad iki tam tikros reikSmés, didéjant oro srauto greiciui, jo netolygumas darbinéje dalyje
mazéja, po to didéja ir vél mazeja. Oro srauto greiCiui artéjant iki maksimalios projektinés reikSmeés
jo netolygumas darbinéje dalyje maz¢ja.

Taciau darbo tikslas yra iStirti oro srauto greitj darbinés dalies skerspjiivyje, tod¢l, greitis
bus nagriné¢jamas 3 — uose skerspjuviuose: pradiniame, viduriniame ir galiniame. Atsizvelgiant { tai,
kad svarbiausias yra darbinés dalies vidurinis skerspjiivis, pirmiausiai nustatomas jame esantis

greiCio netolygumas. Rezultatai pateikiami 7 lenteléje.
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Netolygumas (%)
N
o

5 10 15

20 25 30

Oro srauto greitis (m/s)

40

40 pav. Oro srauto tékmés greicio netolygumas darbinéje dalyje

7 lentelé. Oro srauto

reiCio netolygumas darbinés dalies viduriniame skerspjiivyje.

Oro srauto greitis

Oro srauto greicio
didziausia reikSmeé

Oro srauto greicio
maziausia reikSmeé

Oro srauto greicio
netolygumas

ds?rl:;qeejlftﬁlzzlsygje darbingje dalyje darbing¢je dalyje e %

e (pagal tyrimg) (pagal tyrimg) °
5 m/s 5,5 4,1 14 25,45
10 m/s 13 11 2 15,38
15 m/s 19 17 2 10,52
20 m/s 23,5 22 1,5 6,38
25 m/s 29 27,5 15 517
30 m/s 35,5 33 2,5 7,04
34 m/s 40 37,5 2,5 6,25

Oro srauto greiCio darbinéje dalyje itaka oro srauto greiciui, darbinés dalies viduriniame

skerspjuvyje, pavaizduota 41 paveiksle.

30 -

25 ~

20 ~

15 +

Netolygumas (%)

10 +

5 10 15

20 25 30

Oro srauto greitis (m/s)

40

41 pav. Oro srauto tekmés greicio netolygumas darbinés dalies viduriniame skerspjiivyje.
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8 lentelé. Oro srauto

greiio netolygumas darbinés dalies pradiniame skerspjivyje.
Oro srauto greitis O.rcl .Sralzlto g.rejéiq Orcz.sral:lto g.reviéi(? Oro srauto greicio
darbinéje dalyje dlela.llS-lfl relkSTne maziausia relkSTne netolygumas
(projektinis) darbinéje d.alyje darbinéje d.alyje m/s %
(pagal tyrimg) (pagal tyrimg)
5m/s 5,2 4,2 1 19,23
10 m/s 12,5 11,5 1 8,33
15 m/s 20 16,75 3,25 16,25
20 m/s 24 20,5 3,5 14,58
25 m/s 29,5 25,5 4 13,55
30 m/s 35,5 30,5 S) 14,55
34 m/s 41 37,5 3,5 8,5

Oro srauto greiCio darbinéje dalyje itaka oro srauto greiCiui, darbinés dalies pradiniame

skerspjuvyje, pavaizduota 42 paveiksle.

25
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Oro srauto greitis, m/s

40

42 pav. Oro srauto tékmés greicio netolygumas darbinés dalies pradiniame skerspjivyje.

Pagal grafika galima nustatyti, kad oro srauto greiciui darbinéje dalyje did¢jant iki 10 m/s

ribos, srauto greicio netolygumas pradiniame darbinés dalies skerspjiivyje mazes. Po to staigiai didés

ir nuo 15 m/s ribos bus beveik pastovus (pokytis apie 2,7 %), pasickus 30 m/s riba, oro srauto

greiCio netolygumas pirmajame darbings dalies skerspjiivyje ima mazéti.

9 lentelé. Oro srauto

greiio netolygumas darbinés dalies galiniame skerspjiivyje.
Oro srauto greitis O.rcl .Sralzlto g.rejéiq Orcz.sral:lto g.reviéi(? Oro srauto greicio
darbinéje dalyje dlela.llS-lfl relkSTne maziausia relkSTne netolygumas
(projektinis) darbinéje d.alyje darbinéje d.alyje m/s %
(pagal tyrimg) (pagal tyrimg)
5m/s 9,5 3,7 1,8 32,72
10 m/s 13 11,2 1,8 13,84
15 m/s 20 15,5 4,5 22,5
20 m/s 23 22,5 0,5 2,1
25 m/s 29 28 1 3,45
30 m/s 35 33 2 571
34 m/s 39 38 1 2,56
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Oro srauto greiio darbingje dalyje itaka oro srauto greiCiui, darbinés dalies galiniame

skerspjuvyje, pavaizduota 43 paveiksle.

35

Netolygumas, %

R 2 NN W

o o1 O o1 O 01 O
L L L L L L

10 20 30 40

Oro srauto greitis, (m/s)

o

43 pav. Oro srauto tékmés greicio netolygumas darbinés dalies galiniame skerspjivyje.

Pagal grafika galima nustatyti, kad oro srauto greiciui darbinéje dalyje did¢jant iki 10 m/s
ribos, srauto grei¢io netolygumas galiniame darbinés dalies skerspjivyje mazeés. Po to staigiai didés

ir nuo 15 m/s ribos veél mazés. Pasiekus 20 m/s riba, oro srauto grei¢io netolygumas galiniame

darbinés dalies skerspjiivyje bus maziausias (pokytis apie 2,1 %).
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10.

11.

4. ISvados

Atlikus mokomojo aerodinaminio vamzdzio darbinés dalies vidurinio skerspjivio oro
srauto greiCio tyrima, nustatyta, kad oro srauto greiCio netolygumas skerspjlivyje mazéja
did¢jant oro srauto greiCiui darbin¢je dalyje, o tuo paciu ir visame aerodinaminiame
vamzdyje;

Oro srauto grei¢io netolygumas viduriniame darbinés dalies skerspjuvyje didZiasias esant
maziems grei¢iams. Tai lemia prieSkamerio sekcijoje kylanti turbulencija. Siekiant i§vengti
turbulencijos — oro srauto lyginimo kanale tikslinga sudéti oro srauto tiesinimo tinklelius
arba korétas groteles;

Oro srauto greicio netolygumas viduriniame darbinés dalies skerspjivyje maziausias, kai
projektinis greitis darbinéje dalyje artimas 24 — 25 m/s;

Oro srauto slégis darbin¢je dalyje stabiliausias pradiniuose jos skerspjuviuose esant
maziems grei¢iams, o esant dideliems grei¢iams — viduriniuose ir galiniuose darbinés
dalies skerspjtiviuose.

Tyrimui naudotas metodas leidZia tik apytiksliai nustatyti biisimas parametry reikSmes.
Tiksliausias parametry reikSmes galima nustatyti naudojant lazerinius oro srauto greicio
matavimo prietaisus;

Tyrimy rezultatai, kurie gauti naudojant skaitinés analizés metodus, turi biiti palyginti su
praktiniais tyrimy rezultatais;

Tirtame aerodinaminiame vamzdyje gali pasireik$ti stipri turbulencija, kuri jtakos oro
srauto grei¢io pastovuma darbinés dalies skerspjiviuose, o tuo paciu ir aerodinaminio
tyrimo rezultatus. Norint to iSvengti, biitina imontuoti oro srauto turbulencijos mazinimo
tinklelius prieSkameryje ir difuzoriuje.

Tirtame aerodinaminiame vamzdyje, viduriniame darbinés dalies skerspjiivyje maZziausia
srauto grei¢io netolygumo reikimé 5,17 %. Siuolaikiniy aerodinaminiy vamzdziy, kurie
naudojami moksliniams tyrimams, oro srauto grei¢io netolygumas siekia 0,01 %.

Tirtasis vamzdis gali biti naudojamas moksliniams tyrimams tik sumazinus oro srauto
grei¢io netolyguma. Vienas 1§ budy tai atlikti — naudoti srauta tiesinancias groteles ir
turbulencija mazinancius tinklelius.

Srautui tekant per tinklel;, kuris pagamintas iS vielos, pasiprieSinimas apytiksliai
proporcingas srauto grei¢io kvadratui, todél, pasiprieSinimas didesnis tose vietose, kuriose
greitis didesnis ir mazesnis ten, kur greitis mazesnis.

Greitesnés srauto linijos, kirsdamos tinkla, iSsiplecia, létesnés — susitraukia, todél greiciai
tampa pana$iis, srauto linjjoms kirtus tinkleli. Grei€iy susilyginimo iSgavimas nulemia

didelius slégio kritimo nuostolius tinklelyje, todél efektyviau yra naudoti kelis vienas uz kito
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18déstytus tinklelius, nei viena su labai tankiais narveliais. Tokiu atveju, siekiant mazesniy
energijos nuostoliy, tinkleliai stabilizavimo kanale turi biiti iSdéstomi kaip ymanoma toliau.
12.  Tinkleliy, kurie yra naudojami turbulencijai mazinti, korétumas turi biiti didesnis nei 0,57,

prieSingu atveju darbinéje kameroje gali susidaryti srauto nepastovumas.
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