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SANTRAUKA

Darbe atliekamas atviro tipo aerodinaminio vamzdzio parametry tyrimas naudojant
skaitinius metodus. Tyrime naudojama kompiuterinio modeliavimo programa Solidworks ir jos
papildinys Cosmos FloWorks. Istirta kaip aecrodinaminio vamzdzio darbinés kameros srauto kokybe
veikia skirtingi tltos geometriniai parametrai ir pateiktas kokybinis nagrinéty tiitos konfiguracijy

vertinimas.
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The work covers research of open-type wind tunnel parameters using numerical methods. Computer
modeling software Solidworks and its add-on Cosmos FloWorks is used in this study. Research is
made about how different configurations of contraction influence air stream quality in the test

chamber. Also qualitative assessment is made about analyzed contraction configurations.
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IVADAS

Technologiniy moksly universitetuose, kuriuose déstoma transporto ir pastaty inzinerija,
svarbi mokymo ir darbo priemoné yra aerodinaminis vamzdis. Si priemoné leidZia praktiskai tirti
aerodinamines jvairiy objekty savybes, naudojant ty objekty sumazintus modelius.

Nors specialiy aerodinaminiy vamzdziy galima jsigyti i§ komerciniy gamintojy, neretai
universitetai skatina studentus wuzsiimti vamzdzio projektavimu ir gamyba. Savarankiskai
suprojektuoti aecrodinaminiai vamzdziai kokybe gali prilygti komerciniams, o jy kaina biina gerokai
zemesne. Dél Sios priezasties verta finansuoti tokio jrenginio gamybag universitete.

Projektuojant aerodinaminj vamzdj yra svarbu tinkamai parinkti geometrinius jo
komponenty parametrus. Literatiiroje galima rasti jvairiy rekomendacijy, kurios gali pagelbéti
projektuojant. Sios rekomendacijos paradytos remiantis autoriy atliktais praktiniais tyrimais ir
teoriniais skaiCiavimais. Vienas i$ budy projektavimo metu parinkti tinkamg vamzdzio geometrija
yra kompiuterinis modeliavimas. Naudojant specialias modeliavimo programas galima sukurti
aerodinaminio vamzdzio modelj ir iSbandyti ji pagal pasirinktus parametrus.

Magistrinio darbo tikslas yra kompiutrinio modeliavimo budu iStirti atviro tipo
acrodinaminio vamzdZio titos geometrijos jtaka srauto kokybei.

Darbo uzdaviniai:

- apzvelgti kity autoriy rekomendacijas tlitos geometrijai;
- naudojant Solidworks FloWorks istirti tiitos geometrijos jtakg srauto kokybei;
- iSanalizuoti kompiuterinio modeliavimo btidu surinktus duomenis ir palyginti

juos su kity autoriy rekomendacijomis.



1. ATVIRO TIPO AERODINAMINIO VAMZDZIO KONSTRUKCIJA

Atviro tipo aerodinaminj vamzdj sudaro stabilizavimo kamera, tata, darbiné kamera,
difuzorius ir ventiliatorius (1 pav.). Vamzdzio kontiiro elementai gaminami taip, kad baty sklandas

peréjimai i$ vieno skersmens j kita, kad srautas niekur neatitrukty ir nesusidaryty stikuriai.

Stabilizavimo Ventiliatorius

kamera .
\ Darbiné \
kamera

S—
I A

Tata Difuzorius

et

1 pav. Aerodinaminio vamzdzio schema

Stabilizavimo kameroje jrengtos srauto tiesinimo grotelés ir turbulencijos maZinimo ekranai.
Jy paskirtis yra iStiesinti ir suvienodinti j aerodinaminj vamzd; jtekancio oro srautg. Jie susmulkina
didesnius srauto siikurius j smulkesnius, kurie greitai slopsta ir bendras pratekan¢io oro srautas
tampa tolygesnis.

Tita vadinama siaur¢janti vamzdzio dalis, kuri nukreipia jsiurbtg org j darbing kamera. Orui
judant tiita, srauto greitis didé¢ja dél maze¢jancio pratekejimo skerspjiivio, todél darbinéje kameroje
mazesnémis galios sgnaudomis galima pasiekti didesnj srauto greitj. Taip pat tiita sumaZina ]
darbing kamerg patenkancio srauto turbulentiskuma.

Darbiné kamera yra siauriausia vamzdzio dalis, kurioje atliekami modelio bandymai. Sioje
dalyje jrengti modelio tvirtinimo mazgai ir jvairlis matavimo prietaisai. Sioje dalyje labai svarbus
srauto tolygumas, kuo mazesnis iSilginis slégio gradientas. Taip pat siekiama, kad darbingje
kameroje srauto nukrypimas nuo vamzdzio iSilginés asies biity kuo maZesnis.

Difuzoriumi vadinama platéjanti vamzdzio dalis i kurig patenka darbingje kameroje
panaudotas oro srautas. Difuzorius tolygiai sumazina srauto greitj, kad srauto kinetiné¢ energija
efektyviai biity paverciama slégio energija.

Ventiliatorius sukuria oro srauta vamzdyje, pro tiita jsiurbdamas org i§ aplinkos ir

iSptisdamas panaudotg org pro difuzoriy atgal i aplinka.



1.1. Darbiné kamera

Darbinés kameros dydis priklauso nuo siekiamy aerodinaminio vamzdzio charakteristiky —
tiriamy modeliy matmeny, srauto greicio ir reikalingos srauto kokybés. Kameros dydis nulemia
kokiy matmeny modelius galima jame tirti ir kokius didZiausius Reinoldso skai¢ius galima pasiekti.

Kameros forma parenkama pagal tiriamy objekty pobtidj. DaZniausiai naudojama (ir
paprasciausios konstrukcijos) yra sta¢iakampio skerspjivio forma. Bandant pastaty modelius, jy
midelio plotas turéty sudaryti ne daugiau kaip 10 proc. kameros skerspjiivio ploto. Aviaciniams
tyrimams naudojamy kamery rekomenduojamas plocio ir auks¢io santykis — 4/3 [1].

Rekomenduojama, jog slégis darbinés kameros viduje biity lygus iSoriniam atmosferos

slégiui. Siuo tikslu darbinés kameros ir difuzoriaus sankirtoje daroma nedidelé kiaurymé [1].

1.2. Tata

Tata yra siauréjanti vamzdzio dalis kurioje oro srautas jgreitinamas ir sutolyginamas. Tata
pratekancio srauto pagreitéjimas ir vienalytiSkumas priklauso nuo titos suspaudimo laipsnio C [2].
Tai yra santykis tarp tiitos placiojo ir siaurojo galy skerspjiiviy ploty:

c=2u (1)
S

isej
¢ia: N — suspaudimo laipsnis; Si; — ttos placiojo galo skerspjiivio plotas; Sigj — tiitos
siaurojo galo skespjiivio plotas [1].

Didelis suspaudimo laipsnis padeda pasiekti tolygesnj ir kokybiskesnj srauta, taciau siekiant,
kad Sis parametras biity kuo aukStesnis, padidéja ir aerodinaminio vamzdZzio matmenys.

Civiliniams ir pramoniniams tyrimams naudojamy aerodinaminiy vamzdziy
rekomenduojamos suspaudimo laipsnio vertés tarp 4,0 ir 6,0. Parinkus tinkamg tttos forma, srauto
nevienalytiSkumo ir turbulentiSkumo lygis gali siekti apie 2,0 proc. Stabilizavimo kameroje jrengus
turbulencijos mazinimo ekrang, $is lygis gali nukristi iki 0,5 proc. Tokio srauto tolygumo daznai
pakanka atlikti daugeliui paprastesniy tyrimy. Aviaciniams tyrimams naudojamos didesnj (8,0 —
9,0) suspaudimo laipsn;j turincios tiitos. Toks santykis leidzia stabilizavimo kameroje jrengti du ar
tris turbulencijos mazinimo ekranus nepatiriant dideliy slégio nuostoliy [1].

Nuo tiitos formos priklauso srauto tolygumas. Parinkus netinkamg forma, tam tikrose taitos

vietose susidaro atvirkstinis slégio gradientas, galintis sukelti pasienio sluoksnio atotriikj.
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1.3. Stabilizavimo kamera

Siekiant aukstos srauto kokybés, priesais tiita jrengiama stabilizavimo kamera su jtaisais
padedanciais stabilizuoti srauta. Dazniausiai naudojamos srauto tiesinimo grotelés (koriai) ir
ekranai.

Korys veiksmingai sumazina skersing turbulencijg, taCiau sukelia iSilging turbulencija,
kurios didumas priklauso nuo korio akutés skersmens. Korio storis turéty buti bent jau 6 kartus
didesnis uz akutés skersmenj.

ISilging turbulencijg reikSmingai sumazina slopinimo ekranai. Naudojant du ar tris ekranus
galima sumazinti i8ilginés ir skersinés turbulencijos lygj iki 0,15 proc. [1].

Siekiant itin kokybiSko srauto rekomenduojama stabilizavimo kameroje jrengti ir korj ir

slopinimo ekranus. Tokiu atveju korys montuojamas priekyje (vieno—dviejy) ekrany.

1.4. Difuzorius

Difuzoriaus paskirtis yra atkurti statinj srauto slégj. Naudojant difuzoriy, titoje sumazéjes
statinis srauto slégis srautui tekant platéjanciu vamzdziu vél sklandziai grazinamas j pirminj dydj.

Rekomenduojama, kad difuzoriaus pusiaukampinés dydis buty mazesnis uz 3,5° [1].
Kadangi Sioje vamzdzio dalyje siekiama kuo labiau sumazinti dinaminj slégj, patartina imti

maksimalig rekomenduojama pusiaukampiniy verte ir difuzoriy daryti kaip galima ilgesnj.

1.5. Ventiliatorius

Ventiliatorius palaiko pastovaus grei¢io oro tékme aerodinaminio vamzdzio viduje,
kompensuodamas visus slégio nuostolius, kylan¢ius kituose aerodinaminio vamzdzio
komponentuose. Pagrindiniai ventiliatoriaus parametrai yra slégio prieaugis — Ap, debitas — Q ir
galingumas — P. Sie parametrai apskai¢iuojami pagal formules [1]:

1

Ap=2pV*L;

2 (2)
0=V -84 (3)
P:Ap-g.

d 4)

¢ia: p — oro tankis; V — oro tékmés greitis bandymy metu darbinéje kameroje; { — suminis
slégio nuostoliy koeficientas; Sak — darbinés kameros skerspjivio plotas; # — ventiliatoriaus

naudingumo koeficientas.
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2. TUTOS VAIDMUO AERODINAMINIAME VAMZDYJE

2.1. TurbulentiSkumas

Aerodinaminiu vamzdziu tekancio oro srauto netolygumas nusakomas turbulentiSkumu I.

Sis dydis yra procentinis santykis tarp kvadratinio grei¢io svyravimy vidurkio ir vidutinio greicio:
=2, )
Vyid

¢ia V' — kvadratinis grei¢io svyravimy vidurkis; Wwig — vidutinis greitis. [3]

Turbulencijos atsiradimo priezastis t€ékméje gali priklausyti nuo temperatiiros, tankio ar
grei¢io pertriikiy joje. Sitokie pertriikiai tékméje gali kilti 3alia kietojo kino kaip tékmes
atsiskyrimo ar jsiliejancios pasalinés oro srovés rezultatas. Dél dinaminio nestabilumo tokie
pertrukiai sudaro atskirus verpetus, kurie dél oro klampumo susilieja 1 pilnai iSsivysciusj
turbulentiska judéjima. Netgi iSilgai pavirSiaus tekancioje tekmeje dél trinties susidaro pertriikiai,
kurie galiausiai lemia turbulentiSkg judéjima. [7]

Aerodinaminiame vamzdyje oro tékmés greitis ir kryptis bet kuriame pasirinktame taSke
turéty buti statistiskai pastoviis — be ilgalaikiy bei trumpalaikiy svyravimy. Kitaip tariant, tékmé turi
buti be dideliy sukuriy ar grei¢io pokyciy, susijusiy su pasienio sluoksnio atsiskyrimu nuo
aerodinaminio vamzdzio sieny.

Turbulencija darbinéje kameroje neturéty buti tapatinama su jprasta turbulencija
vamzdinéje tekmeje, kai Reinoldso skaicius virSyja kriting reikSme. Tita, jgreitindama i darbing
kamera patenkant] org, sukuria turintj plong pasienio sluoksnj srauta, kurio greitis Serdyje tolygus.
Kadangi darbiné¢ kamera yra salyginai trumpa, pasienio sluoksnio augimas per visg jos ilg] néra
didelis. D¢l Sios priezasties aerodinaminiame vamzdyje nesusidaro ilgiems vamzdZiams budinga
turbulentiné tékmé. [7]

Tiuta yra labiau efektyvi mazinant vidutines grei€io variacijas nei iSilging turbulencija.
Vidutinio grei¢io variacijy sumaz¢jimg galima patvirtinti pritaikius tita tekanciam netolygiam oro
srautui Bernulio lygtj. [6] Bendraja prasme tiitoje skersinis turbulentiSkumas yra sustiprinamas, o
i8ilginis turbulentiSkumas yra sumazinamas. Tutos veikimo principas yra iStempti sukiirius, kuriy
aSys nukreiptos srauto kryptimi, ir suspausti sukiirius, kuriy aSys nukreiptos statmenai srautui.
Iprastai didelés ttitos gale skersinis srauto svyravimas yra du ar tris kartus didesnis uz i8ilginj srauto
svyravimg. TacCiau darbinéje kameroje iSmatuotas iSilginis srauto svyravimas paprastai biina

didesnis nei skersinis srauto svyravimas'. Srauto nepastovumas, kurj gali sukelti ventiliatorius arba

! Pagal Wood ir Westphal (1987 m.) duomenis.
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ritmingas pasienio sluoksnio atsiskyrimas, daznai pasireisSkia kaip Zemo daznio vibracija, kuri
labiausiai prisideda prie iSilginio srauto svyravimo. Dél to, kad darbinéje kameroje iSilginis srauto
svyravimas biina didesnis, yra laikoma, jog tiitoje pakanka uZztikrinti mazg iSilginio srauto
svyravima, o skersinis svyravimas turéty biiti zemesnis. Taciau kalibruojant aerodinaminj vamzdj

srauto svyravimas turéty biiti iSmatuojamas visomis kryptimis.

2.2. Suspaudimo laipsnis

Didelis tttos suspaudimo laipsnis lemia maza srauto greitj stabilizavimo kameroje, o tai
leidZia stabilizavimo kameroje jrengti keleta slopinimo ekrany, i§vengiant dideliy slégio nuostoliy.
[7] Kadangi slopinimo ekrany sukeliamas vietinis dinaminis slégis stabilizavimo kameroje yra
atvirk$c¢iai proporcingas titos suspaudimo laipsnio kvadratui, dididelis suspaudimo laipsnis yra
naudingas. [1] Taciau didelis tiitos suspaudimo laipsnis padidina aerodinaminio vamzdzio gamybos
ir eksploatacijos kaing. Taip pat esant dideliam tiitos suspaudimo laipsniui gali atsirasti didesnis
triukSmas ir tékmés atsiskyrimas tiitos siaurajame gale. Dél to maziems aerodinaminiams

2

vamzdziams, kuriy darbinés kameros skerspjiivio plotas mazesnis nei 0,5 m®, o srauto greiciai

mazesni kaip 40 m/s optimalus tiitos suspaudimo laipsnis yra tarp $esiy ir deSimties. [4] [6]

2.3. Skerspjuvio forma

Bet kokioje ne apskrito skerspjiivio titoje tékmé, Salia titos sieneliy linkusi pasislinkti
skersai tekéjimo krypéiai. [3] Sis reiskinys ypaé ryskus $alia daugiakampio skerspjiivio kampy. Bet
kokiu atveju, pasienio sluoksnis Salia kampy yra labiau linkes atsiskirti dél labai zemy greiciy Siose
vietose. Taip pat kampuose dazniau susidaro skersinés ir antrinés tekmeés. Taciau tyrimai rodo, kad
net ir keturkampio skerspjiivio tiitose kampuose susidarantis srauto netolygumas lokalizuojasi ir
reikimingai nepaveikia darbinés kameros srauto®. [6] Taip pat tyrimai rodo, jog pasienio sluoksnio
poslinkis netolygiai kintamo kvadratinio skerspjuvio ttitoje gali biiti sumazintas kampuose jrengus

mazas 45° nuozulas. [3]

2 Mehta (1978 m.) tyrimy duomenimis.
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2.4. Tuatos kontiiro forma

Tiksli tiitos kontiiro forma néra labai svarbi, iSskyrus titos galus. Daug svarbiau uz tikslius
matmenis yra tai, jog kontiro forma buty sklandi. Aukstesnés kokybés aerodinaminiams
vamzdziams naudojama netolygiai kintanti konttiro forma, kuri apibréziama trecio ar net penkto
laipsnio polinominémis kreivémis (2 pav.). Tikslas kreive apibréziantys kintamieji gali buti
apskaiCiuojami teoriskai, naudojant sudétingus skaiiavimo algoritmus arba nustatomi
eksperimentiskai. Paprastiems aerodinaminiams vamzdziams gali buti taikomas ir laisvas kontiiro
formos parinkimas ,,i$ akies®, laikantis rekomendacijos, jog tiitos placiajame gale kreivés kreivumo

spindulys turéty biiti didesnis uz kreivumo spindulj siaurgjame gale. [3]

2 pav. Netolygiai kintamo skerspjiivio tiita

Kadangi projektuojant aerodinaminj vamzdj siekiama, jog pasienio sluoksnio storis biity kuo
mazesnis, titos ilgis turéty biiti kuo mazesnis. Taciau, kaip jau buvo minéta, trumpinant tiitg iSkyla
pasienio sluoksnio atsiskyrimo grésmé. Si grésmé kyla dél tiitos galuose susidaranéiy atvirkstinio
sléegio gradiento regiony. [6] Konstrukcija, tenkinanti visus kriterijus buty tokia, jog oro tékmeés
atsiskyrimo biity vos iSvengta, o titos siaurojo galo srauto netolygumas biity lygus maksimaliam
lygiui, kuris yra leistinas projektuojamam aerodinaminiam vamzdZiui. Paprastai uZ pasienio

sluoksnio riby Sis lygis yra ne daugiau kaip 1 proc. srauto iSilginio greicio variacijos. [3] [4]
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2.5. Tutos dizaino Kriterijai

Apibendrinant galima teigti, kad literatiiroje aerodinaminio apie vamzdzio tutos geometrija
akcentuojami Sie aspektai:

1. tita padidina srauto vidutinj greit] darbinéje kameroje, kas leidzia korj ir
slopinimo ekranus patalpinti mazo srauto greicio srityje, taip sumaZzinant slégio
nuostolius aerodinaminiame vamzdyje;

2. tata sumazina srauto greicio variacijas vamzdyje;

3. tutos dizainas ir geometriné forma koncentruojasi j oro tékmeés atsiskyrimo
vengima;

4. projektuojant tutg siekiama, kad tutos siaurajame gale bty kuo mazesnis

pasienio sluoksnio storis.
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3. NUPJAUTINES KVADRATINES PIRAMIDES FORMOS TUTA

Sioje tyrimo dalyje naudojant kompiutering modeliavimo programa, siekiama jvertinti
nupjautinés kvadratinés piramidés formos formos titos geometriniy parametry jtakg atviro tipo
aerodinaminio vamzdzio srauto kokybei esant skirtingiems srauto grei¢iams. Pagrindiniais
geometriniais parametrais pasirinkti tiitos suspaudimo laipsnis ir tutos ilgis.

Aerodinaminio vamzdzio parametrai tiriami Solidworks programa, naudojant Cosmos
FloWorks skai¢iavimy paketa. Siam tikslui, remiantis kity autoriy publikuotomis
rekomendacijomis, sukuriamas ir baigtiniy elementy metodu tiriamas kompiuterinis aerodinaminio

vamzdzio modelis.

3.1. Aerodinaminio vamzdzZio modelis

Aerodinaminis vamzdis sukonstruotas i§ trijy daliy: darbinés kameros, difuzoriaus ir titos.
Numatoma, jog visi aerodinaminio vamzdzio komponentai turés kvadrato formos skerspjuvi.
Kadangi tiriama tik tiitos geometrijos jtaka, kei¢iami tik tlitos matmenys — darbinés kameros ir
difuzoriaus geometrija viso tyrimo metu islieka nepakitusi. Aerodinaminio vamzdzio vidiniy sieny
SiurkStumas Ra = 0,8 um. Aerodinaminio vamzdzio kompiuterinio modelio schema pateikiama 3
paveiksle, o sukurtas modelis 5 paveiksle.

Darbinés kameros matmenys nustatomi pagal numatomy tirti modeliy matmenis. Kadangi
aerodinaminis vamzdis skirtas sausumos transporto tyrimams, pasirenkami vieno populiariausiy
masteliy automobiliy modeliai — 1:24. Tokio mastelio modeliy galima nesunkiai jsigyti ir jie yra
pakankamai detalGis. Rekomenduojama, kad automobilio modelio (ar kito tiriamo kiino) midelio
plotas sudaryty ne daugiau kaip 10 proc. darbinés kameros ploto. [1] Remiantis $ia rekomendacija,
darbinés kameros skerspjiivio plotas turéty biiti apie 0,05 m2. Kameros ilgis pasirenkamas laisvai,

taip kad | jj tilpty automobilio modelis.

U S R la -

3 pav. Aerodinaminio vamzdzio kompiuterinio modelio schema
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Sumodeliuotos darbinés kameros matmenys:
- skerspjivio plotas Sk = 0,05 m?;
- skerspjuvio krastinés ilgis ax = 0,225 m;
— ilgis Ik = 0,60 m.

Difuzoriaus matmenys pasirenkami atsizvelgiant | rekomendacija, jog jo iSplatéjimo kampas
nebuty didesnis kaip septyni laipsniai [1]. Difuzoriaus ilgis pasirenkamas laisvai, o jo gale
sumodeliuojama apskrita anga, imituojanti ventiliatoriy.

Sumodeliuoto difuzoriaus matmenys:

- iSplatéjimo kampas aqg = 6°;
- ventiliatoriaus skersmuo dv = 0,4 m;
- difuzoriaus ilgis s = 2,0 m.

Tatos kontiiro profiliui pasirinkta tiesi linija, be sklandaus peréjimo j darbing kamera. Titos
geometrija kei¢iama dvejais skirtingais atvejais. Pirmuoju atveju palaipsniui keiCiamas tiitos
suspaudimo laipsnis, i$laikant pastovy tiitos susiauré¢jimo kampg, o antruoju atveju suspaudimo
laipsnis palaipsniui kei¢iamas iSlaikant pastovy tatos ilgj. Sumodeliuotos tatos matmenys
pateikiami 1 ir 2 lentelése.

Lentelé nr. 1 — Tiitos matmenys pirmuoju modeliavimo atveju

Suspaudimo | Susiauréjimo | Tuatos ilgis

laipsnis C kampas ai, ° [, mm
3 24 387
4 24 529
5 24 654
6 24 767
7 24 871
8 24 968
9 24 1059
10 24 1144
11 24 1226

Lentelé nr. 2 — Tiitos matmenys antruoju modeliavimo atveju

Suspaudimo | Susiauréjimo | Tuatos ilgis
laipsnis C kampas at, ° [, mm
3 23,9 390
4 32,2 390
5 39,3 390
6 45,4 390
7 50,8 390
8 55,6 390
9 60 390
10 63,9 390
11 67,5 390
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3.2. Skaiciavimo schema

Tyrimo metu démesys skiriamas oro srauto charakteristikoms darbinéje kameroje.
Numatoma darbinéje kameroje istirti Sias srauto charakteristikas:
- vidutinj srauto greitj Vv,

srauto turbulentiSkumo lygj I,

- pasienio sluoksnio storj o.

Siekiant nustatyti srauto greitj ir turbulentiSkuma, darbinéje kameroje apibréziama
kvadratinio skerspjiivio zona, kurioje tiriamas oro srauto netolygumas ir greitis. Zonos matmenys ir
pozicija parinkta taip, kad joje biity i§vengta srauto greicio kitimo prie kameros sieny dél pasienio
sluoksnio ir srauto netolygumo kameros ziotyse (Zr. 4 pav.).

Tiriamos zonos matmenys:

- skerspjuvio plotas S; = 0,027 m2;

- skerspjuivio krastinés ilgis a; = 0,165 m;

— ilgis1; = 0,30 m.
IR Pasienio sluoksnio 0
:1/3 h.___. I, — ™ matavimas
P \ - Q
| / P

~— 1 _ _ _ _ B B B -
i ! _—I-—

_—

r4

4 pav. Aerodinaminio vamzdzio skai¢iavimo schema

Turbulentiskumo lygis | ir srauto vidutinis greitis v pasirinktoje zonoje apskaiciuojami
Solidworks programos FloWorks papildiniu, nustatymuose juos pasirinkus kaip pageidaujamus
suzinoti rezultatus. Pasienio sluoksnio storis ¢ nustatomas darbinés kameros ir difuzoriaus
sankirtoje, kadangi $ioje vietoje pasiekiama maksimali pasienio sluoksnio storio verté. Siuo tikslu,
galingje darbinés kameros dalyje, y aSies kryptimi (4 pav.), naudojant FloWorks “insert XY plot”
funkcija surenkami duomenys apie srauto greitj priklausomai nuo atstumo nuo kameros sienos.
Pasienio sluoksnio storj apibrézia atstumas nuo kameros sienos, kuriame srauto greitis yra lygus 99

proc. laisvojo srauto greicio (Siuo atveju — vidutinio srauto grei¢io zonoje) .
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Skaiciavimai atliekami laikant, jog vamzdziu tekancios dujos yra oras, kurio atmosferinis
(statinis) slégis tiitos Ziotyse P = 101 325 Pa, temperatiira T = 293,2 K, tankis p =1,205 kg/m?,
kinematinis klampumas v = 15,11:10° m?%s, o tékmés tipas laminarinis ir turbulentinis.
Turbulentiskumas tiitos pladiajame gale lygus 2 proc. Sie pradiniai duomenys nustatomi pries
atliekant tyrimg ir kiekvienos simuliacijos metu licka pastovis.

Difuzoriaus galingje dalyje, apskritame plote sukuriamas norimam srauto greiciui pasiekti
reikalingas pastovaus dydzio debitas Q. Debito reikSmé apskaiciuojama pagal formule (3).
Ventiliatoriaus parametrai nevertinami ir laikoma, jog ventiliatorius uztikrina reikiamg debitg
neatsizvelgiant j kintamus vamzdzio matmenis ir slégio nuostolius. Tyrimas atliekamas esant trims
skirtingoms debito reikSméms (lentelé nr. 3). Taip siekiama jvertinti titos efektyvuma esant
skirtingiems srauto grei¢io reikSméms. Taip pat apskaiCiuojami Reinoldso skaiciai esant
skirtingiems srauto grei¢iams. Reinoldso skaiciai priklauso nuo vamzdZzio hidraulinio skersmens
(esant kvadratiniam skerspjuviui jis lygus skerspjuvio krastinés ilgiui [8]), oro kinematinio
klampumo ir srauto greicio:

_vdy

Re (6)

v
gia: Re — Reinoldso skaidius; v — srauto greitis, m/s; v — oro kinematinis klampumas, m?/s

[9]

lentelé nr. 3 — Debitas reikalingas srauto grei¢iui kameroje pasiekti

v,km/h | v, m/s | Q, m3s Re
150 41,7 2,11 620450
90 25,0 1,27 372270
50 13,9 0,70 206817

kameroje vyrauja turbulentiné tékmé. [9]

tata modelis

Kadangi visais greiCiais Reinoldso skaicius virS§yja 4000, galima teigti, jog darbinéje

5 pav. Kompiuterinis aecrodinaminio vamzdzio SU nupjautinés kvadratinés piramidés formos
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3.3. Rezultai

3.3.1. Srauto greitis
Siame skyriuje apzvelgiami vidutinio srauto grei¢io v darbinéje kameroje modeliavimo
rezultatai. Gauti duomenys suskirstyti pagal tris skirtingas debito reikSmes ir pateikti grafiky

pavidalu (6, 7 ir 8 pav.).

45
44,5 /’
£ 44 A\
- / \l/
Zg 43,5 4 ~ — Pirmasis atvejis
Ev 43 — Antrasis atvejis
C 425
%) l \
41,5
2 4 6 8 10 12
Suspaudimo laipsnis C
6 pav. Vidutinio grei¢io kitimas kai debitas Q = 2,11 m%/s
27
26,8 /
. 26,6 /
E 264 A\
. / \ |/
o 26,2 7 - ”
=S M \ — Antrasis atvejis
e 26 o ;
<) Vg — Pirmasis atvejis
o 258 g
S 256 /
A 74§-/
25,4 ——]
25
2 4 6 8 10 12

Suspaudimo laipsnis C

7 pav. Vidutinio grei¢io kitimas kai debitas Q = 1,27 m%/s
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14,8
14,7
14,6
14,5
14,4
14,3
14,2
14,1

14
13,9
13,8

Srauto greitis v, m/s

N\
[\

» \ / — Antrasis atvejis

/ N — Pirmasis atvejis
/
=4 E— —
— | —
2 4 6 8 10 12

Suspaudimo laipsnis C

8 pav. Vidutinio greic¢io kitimas kai debitas Q = 0,70 m%/s

I§ grafiky matyti, jog greiCio kitimo kreivés esant skirtingam debitui yra labai panaSios.

Pirmuoju atveju didinant suspaudimo laipsnj srauto greitis beveik tolygiai mazéja, o antruoju atveju

netolygiai svyruodamas didéja. Ypac rySkus skirtumas tarp devinto ir deSimto suspaudimo laipsniy.

Pirmuoju atveju greitis tarp maziausio ir didziausio suspaudimo laipsnio kinta nezymiai —

nuo 0,43 proc., kai debitas maziausias, iki 0,97 proc., kai debitas didziausias (9 pav.) Antruoju

atveju greitis iSauga nuo 5,11 proc., kai debitas didziausias iki 5,68 proc., kai debitas lygus 1,27

m3/s.

9 pav. Santykinis vidutinio grei¢io pokytis tarp krastiniy suspaudimo laipsnio verciy

6,00

w » o
o o o
S S S

Greicio pokytis 4v , %
N
[
o

1,00

0,00

511

oL
P

op

0,03

0,97

0,43

2,11

1,27

0,70

Debitas Q, mé/s

O Pirmasis atvejis
B Antrasis atvejis
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10-18 paveiksluose pateikiama turbulentiSkumo priklausomybé nuo vidutinio srauto grei¢io
esant devyniems skirtingiems suspaudimo laipsniams. I§ grafiky matyti, jog kintant srauto greiciui,
turbulentiskumas islieka beveik nepakites kai suspaudimo laipsnis yra tarp 3 ir 8. Kai suspaudimo
laipsnis virSyja 8, turbulentiSkumas, didé¢jant greiciui taip pat iSauga. Augimas ryskesnis kintamo

ilgio tiitoje.

1,222
1,221 ///_\\
V4
1,22 // \\\
1,219 // T — Pirmasis atve jis
1,218 // — Antrasis atvejis
1,217

1,216 ,//

1,215
2,00 12,00 22,00 32,00 42,00 52,00

Srauto greitis v, m/s

TurbulentiSkumas |, %

10 pav. Turbulentiskumo priklausomybé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C = 3

14
1,35

=
w

1,25

— Pirmasis atvejis
— Antrasis atvejis

=
N

1,15 —

TurbulentiSkumas |, %
i
H

1,05

1
2,00 12,00 22,00 32,00 42,00 52,00

Srauto greitis v, m/s

11 pav. TurbulentiSkumo priklausomyb¢ nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C = 4
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1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

TurbulentiSkumas 1, %

1,10

1,00
2,00

12,00

22,00 32,00
Srauto greitis v, m/s

42,00

52,00

— Pirmasis atvejis

— Antrasis atvejis

12 pav. Turbulentiskumo priklausomybé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C =5

1,7

1,6

15

1,4

1,3

1,2

TurbulentiSkumas |, %

11

1
2,00

12,00

22,00 32,00
Srauto greitis v, m/s

42,00

52,00

— Pirmasis atvejis

— Antrasis atvejis

13 pav. TurbulentiSkumo priklausomybé nuo srauto grei¢io kai suspaudimo laipsnis C = 6
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1.8

1,7

1.6

15

1,4

1.3

1,2

TurbulentiSkumas |, %

11

1
2,00

12,00

22,00 32,00
Srauto greitis v, m/s

42,00

52,00

— Pirmasis atvejis
— Antrasis atvejis

14 pav. Turbulentiskumo priklausomybé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C =7

2

1,8

1,6

14

1,2

1

TurbulentiSkumas |, %

0,8

0,6
2,00

12,00

22,00 32,00
Srauto greitis v, m/s

42,00

52,00

— Pirmasis atvejis
— Antrasis atvejis

15 pav. TurbulentiSkumo priklausomybeé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C = 8
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1,8
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1,4

— Pirmasis atvejis

1,2 — Antrasis atvejis

1

TurbulentiSkumas |, %

0,8

0,6
2,00 12,00 22,00 32,00 42,00 52,00
Srauto greitis v, m/s

16 pav. Turbulentiskumo priklausomybé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C =9

\
|

=
~

— Pirmasis atvejis

— Antrasis atvejis

[EEN

TurbulentiSkumas |, %
=
N

o
o'

0,6
2,00 12,00 22,00 32,00 42,00 52,00
Srauto greitis v, m/s

17 pav. TurbulentiSkumo priklausomybé¢ nuo srauto grei¢io kai suspaudimo laipsnis C = 10
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TurbulentiSkumas |, %

\

0,6
2,00 12,00 22,00 32,00 42,00 52,00
Srauto greitis v, m/s

18 pav. TurbulentiSkumo priklausomybé nuo srauto greicio kai suspaudimo laipsnis C = 11

3.3.2. Srauto turbulentiskumas

TurbulentiSkumo lygio | priklausomybé nuo tiitos suspaudimo laipsnio C pateikiama 19, 20
ir 21 pav. Kaip ir srauto grei¢io kitimo atveju, visi grafikai tarpusavyje panasts. Esant pastoviam
titos siauréjimo kampui, didinant ttitos suspaudimo laipsnj, turbulentiSkumas mazéja nuo 1,22 proc.
iki 0,88-0,82 proc. Didziausias turbulentiSkumo sumazéjimas pastebimas esant maziausiam debitui.
ISlaikant pastovy tatos ilgj ir didinant thtos suspaudimo laipsnj, turbulentiSkumas didéja nuo 1,22
proc. iki 1,80-1,87 proc. Atsizvelgiant j vamzdzio debitg, antruoju atveju labiausiai
turbulentiskumas kinta, kai debitas yra lygus 1,27 m%/s.

©
N

/ ]
/ — Pirmasis atvejis

— Antrasis atvejis
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o
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N\

TurbulentiSkumas |, %
H
~
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Suspaudimo laipsnis C

19 pav. Turbulentiskumo kitimas kai debitas Q = 2,11 m%/s
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TurbulentiSkumas | , %
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20 pav. TurbulentiSkumo kitimas kai debitas Q = 1,27 m3/s
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3.3.3. Pasienio sluoksnis

6

8 10

Suspaudimo laipsnis C

storis pirmu ir antru tiitos geometrijos kitimo atvejais pateikiamas 22 pav.

12

21 pav. Turbulentiskumo kitimas kai debitas Q = 0,70 m®/s

Kadangi i§ srauto greicio ir turbulentiSkumo duomeny matyti, jog debito jtaka yra mazai
reikSminga, o pasirinktas pasienio sluoksnio storio nustatymo metodas yra apytikslis, $is parametras

apskai¢iuojamas tik esant didziausiai debito reik§mei Q = 2,11 m%/s. Nustatytas pasienio sluoksnio
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0,070

0,060

0,050 /\

0,040 / — Pirmasis atvejis
0,030 — Antrasis atvejis

0,010

Pasienio sluoksnio storis ¢, m

0,000
2 4 6 8 10 12

Suspaudimo laipsnis C

22 pav. Pasienio sluoksnio storio Kitimas nuo suspaudimo laipsnio

I§ grafiko matyti, jog pirmuoju atveju pasienio sluoksnis didinant suspaudimo laipsnj, kinta
nezymiai — nuo 18 iki 23 mm. Kai suspaudimo laipsnis lygus vienuolikai, pastebimas staigus
pasienio sluoksnio suplonéjimas iki 14 mm. Antruoju atveju pasienio sluoksnis kinta nuo 18 iki 58
mm, didZiausig storj pasiekdamas esant suspaudimo laipsniui C = 8. Ir pirmu ir antru atveju

pastebima netolygi duomeny sklaida.

3.4. Duomeny analizé

IS srauto vidutinio grei¢io grafiky matyti, jog didinant tiitos suspaudimo laipsnj, kai
iSlaikomas pastovus susiaur¢jimo kampas, greitis kameroje apytiksliai sumazéja iki 1 proc. Nors
greicio kritimas ir nedidelis, jj btity galima laikyti oro trinties pasekme. Didinant tiitos suspaudimo
laipsnj didé¢ja ir jos ilgis. Esant didesniam ilgiui padidéja pavirSiaus, kurj apteka oras, plotas, todél
kyla didesni slégio nuostoliai, lemiantys srauto grei¢io mazéjima. Sis sumazéjimas ryskiausias esant
didZiausiam debitui, kadangi, kaip Zinoma i§ aerodinamikos pagrindy, oro trinties jéga yra
proporcinga oro srauto grei¢iui.

Didinant tatos suspaudimo laipsnj pirmuoju atveju, srauto turbulentiSkumas darbinéje
kameroje sumazéja Zemiau 1 proc. ribos. Tai patvirtina antrgjame skyriuje pateiktg informacija, jog
kuo didesnis suspaudimo laipsnis ir ilgesné tiita, tuo geriau iSlyginamas srautas. Taip pat pastebima,
kad kai suspaudimo laipsnis yra 8 ir daugiau, esant mazesniam srauto greiciui, jo turbulentiSkumas

taip pat mazesnis — esant mazesniam Reinoldso skaiciui sraute kyla maziau tekmés netolygumy.
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Pasienio sluoksnio storis pirmuoju tatos geometrijos keitimo atveju, esant skirtingam
suspaudimo laipsniui didé¢ja 4-5 mm, ta¢iau duomeny pasiskirstymas netolygus (ypac ryskus staigus
pasienio sluoksnio suplonéjimas, kai suspaudimo laipsnis lygus 11). D¢l tokio duomeny
pasiskirstymo, galima teigti, jog pasirinktas metodas pasienio sluoksnio storiui nustatyti néra
tikslus.

Antruoju atveju, kai tiitos suspaudimo laipsnis didinamas esant pastoviam titos ilgiui,
pastebimas apie 5 proc. greiGio prieaugis (nors duomenys pasiskirste gana netolygiai). Sj grei¢io
padidéjima galima bty susieti su padidéjusiu pasienio sluoksnio storiu, dél kurio sumazéja laisvai
pratekancio srauto skerspjiivio plotas. Pagal Bernulio désnj, sumazéjus pratekamam plotui iSauga
pratekancio srauto greitis. Kadangi turbulentiSkumas darbinéje kameroje $iuo atveju taip pat didéja
(iki 1,9 proc., kas yra artima nustatytam 2 proc. turbulentiSkumui tiitos Ziotyse), galima teigti, jog
mazo ilgio tuta sukelia didesnj srauto turbulentiSkumg tiek laisvajame sraute, tiek pasienio
sluoksnyje. Kaip minéta antrajame skyriuje, mazas titos ilgis sudaro atvirkstinj slégio gradientg prie
titos sieny, o tai gali sukelti pasienio sluoksnio atitriikima. Sis reiskinys taip pat gali paaidkinti
iSaugusj turbulentiskumo lygj.

Kadangi né vienu atveju turbulentiSkumo lygis pasirinktoje darbinés kameros zonoje nebuvo
didesnis nei 2 proc. galima patvirtinti, jog kvadratinio skerspjiivio vamzdzio kampuose susidarantys

stkuriai yra lokalizuoti ir neturi didelés jtakos centringje dalyje tekanciam srautui.
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4. NUPJAUTINES KVADRATINES PIRAMIDES SU KREIVALINILJINEMIS
SUDAROMOSIOMIS FORMOS TUTA

Sioje dalyje tyrimo metu siekiama istirti kokig jtaka srauto kokybei turi netolygiai kintamo
skerspjuivio titos forma, palyginus su tolygiai kintamo skerspjtvio forma. Modeliavimas atliekamas

naudojant tg pacig programing jrangg kaip ir pirmosios tyrimo dalies metu.

4.1. Aerodinaminio vamzdzio modelis ir skai¢iavimo schema

Tyrimui naudojamas tas pats kompiuterinis aerodinaminio vamzdzio modelis naudotas
pirmojoje tyrimo dalyje, pakeitus tik tata (24 pav.). Darbinés kameros, difuzoriaus ir ventiliatoriaus
matmenys lieka tokie patys kaip nurodyta 3.1. skyriuje. Visy aerodinaminio vamzdZzio komponenty
(i8skyrus ventiliatoriy) skerspjiivis yra kvadrato formos.

Tatos konttro profiliui pasirinkta kreive, kurios kreivumo spinduliai priklauso nuo tttos
zioCiy kampo ir tatos ilgio. Kreivés galai yra lygiagrettis iSilginei aerodinaminio vamzdzio asiai.

Kreive apibréZiantys matmenys pavaizduoti 23 paveiksle.
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23 pav. Titos kontiiro forma naudojama antrojije tyrimo dalyje
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Kaip ir pirmosios tyrimo dalies metu, titos geometrija kei¢iama dvejais atvejais (siekiant
iSvengti painiavos jie vadinami treciuoju ir ketvirtuoju atvejais). Treciuoju atveju tiitos suspaudimo
laipsnis palaipsniui kei¢iamas iSlaikant pastovy titos susiauréjimo kampa, o ketvirtuoju atveju
suspaudimo laipsnis palaipsniui kei¢iamas iSlaikant pastovy tiitos ilgj. Tutos ilgis ir susiauréjimo
kampas abiem atvejais atitinka matmenis naudotus pirmojoje dalyje, todél treCiajam atvejui tinka

lentelé nr. 1, 0 ketvirtajam — lentelé nr. 2.

24 pav. Kompiuterinis aerodinaminio vamzdzio su nupjautinés kvadratinés piramidés su

kreivalinijinémis sudaromosiomis formos tiita modelis

Antrojoje tyrimo dalyje numatoma iStirti tuos pacius srauto parametrus kaip ir pirmojoje:
- vidutinj srauto greitj v,
- srauto turbulentiSkumo lygj I,
- pasienio sluoksnio storj 0.

Skaic¢iavimo schema aprasyta 3.2. skyriuje iSlieka ta pati kaip ir tiriant nupjautinés piramidés
formos tutg. Kadangi pirmojoje tyrimo dalyje nepastebéta jokiy reikSmingy grafiky formos
skirtumy esant skirtingam debitui, galima daryti prielaida, jog ir antrojo tyrimo metu reikSmingy
skirtumy tarp skirtingo debito grafiky neturéty biti. Dél Sios priezasties, antrajame tyrime
apsiribojama tik viena debito reiksme Q = 2,11 m®/s.

Apskaiciuotos charakteristikos palyginamos su atitinkamomais rezultatais i§ pirmosios

tyrimo dalies: treciojo atvejo duomenys palyginami su pirmojo, o antrojo su ketvirtojo duomenimis.
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4.2. Antrosios tyrimo dalies rezultatai

4.2.1. Srauto greitis

Srauto vidutinio grei¢io kitimas pirmuoju ir treiuoju atveju pateikiamas 25 paveiksle. I8

grafiko matyti, jog treCiuoju atveju vidutinis greitis kameroje yra didesnis nei pirmuoju atveju.

Greicio skirtumas didziausias kai suspaudimo laipsnis C = 6 ir yra lygus 0,52 m/s. Nei vienu atveju

greiio kitimas priklausomai nuo suspaudimo laipsnio néra tolygus, taCiau abiem atvejais

maziausias greitis yra kai suspaudimo laipsnis C = 8.
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25 pav. Srauto greitis pirmuoju ir treciuoju atveju, kai debitas Q = 2,11 m%/s
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26 pav. Srauto greitis antruoju ir ketvirtuoju atveju, kai debitas Q = 2,11 m%/s
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Antrojo ir ketvirtojo atvejy srauto grei¢io kitimo palyginimas pateikiamas 26 paveiksle. Cia
matyti, jog vidutinis srauto greitis didesnis ketvirtuoju atveju tik suspaudimo laipsniui esant nuo 3
iki 5. Nuo suspaudimo laipsnio C = 6, srauto greitis didesnis esant antrajam atvejui, kadangi
ketvirtuoju atveju greitis nuo suspaudimo laisnio did¢ja ne taip staigiai kaip antruoju. DidZiausias

greicio skirtumas pastebimas esant didziausiam suspaudimo laipsniui ir lygus 1,66 m/s.

4.2.2. Srauto turbulentiSkumas

Turbulentiskumo lygio | priklausomybé nuo tiitos suspaudimo laipsnio C pirmuoju ir
treCiuoju atveju pateikiama 27 paveiksle. TreCiuoju atveju turbulentiSkumo lygis darbinéje
kameroje yra mazesnis visame suspaudimo laipsnio dydziy diapazone iSskyrus maziausig ir
didziausig suspaudimo laipsniy vertes. Vidutiniskai turbulentiSkumas trec¢iuoju atveju mazesnis uz

turbulentiskuma pirmuoju atveju 3,6 proc.
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27 pav. Turbulentiskumo kitimas pirmuoju ir tre¢iuoju atveju kai debitas Q = 2,11 m%/s
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28 pav. Turbulentiskumo kitimas antruoju ir ketvirtuoju atveju kai debitas Q = 2,11 m%/s

TurbulentiSkumas antruoju ir ketvirtuoju atveju palyginamas 28 paveiksle. Abiem atvejais
turbulentiskumo lygis didinant suspaudimo laipsnj didé¢ja. Kai suspaudimo laipsnis yra tarp 5 ir 11
(i8skyrus C = 10), turbulentiSkumas darbinéje kameroje mazesnis ketvirtuoju atveju. VidutiniSkai

turbulentiSkumas ketvirtuoju atveju mazesnis uz turbulentiSkumg antruoju atveju 1,8 proc.

4.2.3. Pasienio sluoksnis

Pasienio sluoksnio storio kitimas nuo suspaudimo laipsnio pirmuoju ir treiuoju atveju
pateikiamas 29 paveiksle. Abiem atvejais pasienio sluoksnio storis kinta netolygiai, taciau galima
jzvelgti bendras tendencijas. Treciuoju atveju pasienio sluoksnis yra storesnis ir kinta nuo 18 iki 43
mm (kai pirmuoju atveju kinta nuo 18 iki 23 mm).

Pasienio sluoksnio storio kitimas nuo suspaudimo laipsnio pirmuoju ir treiuoju atveju
pateikiamas 30 paveiksle. Kai suspaudimo laipsnis nuo 3 iki 7, pasienio sluoksnio storis abiem
atvejais beveik sutampa, taCiau esant aukStesniam suspaudimo laipsniui pasienio sluoksnio storis
ketvirtuoju atveju yra mazesnis ir kinta nuo 14 iki 40 mm (kai antruoju atveju kinta nuo 18 iki 58

mm).

34



0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Pasienio sluoksnio storis ¢, m

/N
/ 1\
— / \

~ /] A4 \ — Pirmasis atvejis
//.\\//\ AT I\ \ — Trecdiasis atvejis

v — — v

N\

4 6 8 10 12

Suspaudimo laipsnis C

29 pav. Pasienio sluoksnio storio kitimas pirmuoju ir tre¢iuoju atveju
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30 pav. Pasienio sluoksnio storio kitimas antruoju ir ketvirtuoju atveju

Pasienio sluoksnio storio priklausomybé nuo turbulentiskumo lygio grafiskai pavaizduota 31

ir 32 paveiksluose. Kadangi duomenys pasiskirste netolygiai, Salia tasky pateikiamos logaritminés

koreliacijos kreivés. Koreliacijos kreiviy iSraiSkos ir koreliacijos kvadrato koeficientai nurodyti

grafikuose. I8 31 paveikslo matyti, jog pirmuoju atveju didéjant turbulentiSkumui, pasienio

sluoksnio storis beveik nekinta. Antruoju atveju pasienio sluoksnio storis didéjant turbulentiskumui

mazeja.
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31 pav. Pasienio sluoksnio storio priklausomybe¢ nuo turbulentiSkumo pirmuoju ir treciuoju

atveju

Palyginus antrajj ir ketvirtaji atvejus galima pastebéti, jog abiem atvejais, did¢jant
turbulentiSkumui, pasienio sluoksnio storis taip pat did¢ja. Antruoju atveju pasienio sluoksnio

pastor¢jimas yra staigesnis nei ketvirtuoju atveju.
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32 pav. Pasienio sluoksnio storio priklausomybé nuo turbulentiSkumo antruoju ir ketvirtuoju

atveju
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4.3. Duomeny analizé

Palyginus srauto vidutinj greitj pirmuoju ir treciuoju atveju matyti, jog treciuoju atveju
srauto greitis yra didesnis. Tai gali lemti didesnis pasienio sluoksnio storis, sumazinantis laisvai
pratekancio srauto skerspjuvio plotg. Kadangi srauto turbulentiSkumas tre¢iuoju atveju yra
mazesnis, negalima tvirtai teigti, jog didesnj pasienio sluoksnio storj lemia srauto stikuringumas.
Storesnj pasienio sluoksnj gali lemti ir ilgesnis kelias, kurj srautas turi tekéti pagal tiitos sieng
treciuoju atveju, taCiau Sis kelias palyginti su pirmuoju atveju tik nezymiai ilgesnis (dél mazy
profilio kreivés kreivumo spinduliy). Nors pasienio sluoksnis treiuoju atveju didesnis, akivaizdu,
jog tiitos forma su sklandziais peré¢jimais i$ tiitos zio¢iy j darbing kamerg teigiamai jtakoja srauto
kokybe pasirinktoje darbinés kameros zonoje. Sioje zonoje turbulentiskumas trediuoju atveju
mazesnis uz turbulentiSkuma pirmuoju atveju vidutini$kai 3,6 proc., nepaisant storesnio pasienio
sluoksnio.

Lyginant antraji ir ketviraji atvejus pastebima, jog esant tiitai su sklandziais formos
peréjimais vidutinis srauto greitis darbinéje kameroje, didinant titos suspaudimo laipsnj, kyla
maziau ir apskritai mazai kinta. Srauto turbulentiSkumas taip pat kinta tolygiau ir yra Siek tiek
mazesnis ketvirtuoju atveju. Pasienio sluoksnio storis taip pat maZesnis ketvirtuoju atveju, taciau §is
ir anks¢iau minéti parametrai pranoksta antrajj atvejj tik kai tiitos suspaudimo laipsnis yra didesnis
uz 5-6. Dél to galima teigti, jog parinkta thtos profilio kreivés forma veiksminga tik esant

aukstesniam suspaudimo laipsniui ir didesniam susiauré¢jimo kampui.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Literatiiros Saltiniuose rekomenduojama projektuojant aerodinaminio vamzdzio tiitg
vengti pasienio sluoksnio atotriikio, kurj sukelia atvirkstinis slégio gradientas dél per
didelio tutos susiauréjimo kampo. Taip pat rekomenduojama siekti, kad titos
siaurojoje dalyje pasienio sluoksnio storis biity kuo mazesnis. Teigiama, jog
tinkamai parinkus titos ilgj, suspaudimo kampg ir profilio kontiirg galima sumazinti
srauto turbulentiSkumo lygj aerodinaminiame vamzdyje.

2. Pirmojoje tyrimo dalyje naudojant kompiuterinj modeliavima nustatyta, jog didinant
paprastos formos tiitos suspaudimo laipsnj nuo trijy iki vienuolikos, Kkai jos
suspaudimo kampas yra pastovus — 24°, pastebimas 0,43-0,97 proc. srauto greicio
sumaz¢jimas ir turbulentiSkumo maz¢jimas nuo 1,22 proc. iki 0,82-0,88 proc.
Didinant tiitos suspaudimo laipsnj nuo trijy iki vienuolikos, kai jos ilgis yra pastovus
ir lygus 0,39 m, pastebimas 5,11-5,68 proc. srauto grei¢io sumazéjimas ir
turbulentiSkumo didéjimas nuo 1,22 proc. iki 1,80-1,87 proc. I$ $iy duomeny matyti,
jog kokybiskesnis srautas gaunamas pirmuoju tiitos geometrijos atveju — kai titos
ilgis salyginai didelis.

3. Antrosios tyrimo dalies metu nustatyta, jog parinkus kreiva tiitos profilio kontiira,
srauto turbulentiSkumas darbin¢je kameroje vidutiniSkai sumaz¢ja nuo 1,8 proc.
titos susiaur¢jimo kampo didinimo atveju iki 3,6 proc. tutos ilgio didinimo atveju.
Abiem atvejais tokio kontiiro veiksmingumas pasireiskia kai suspaudimo laipsnis
didesnis uz 4. Atliekant daugiau kompiuteriniy simuliacijy, priartéjimo biidu bity
galima parinkti optimalig tutos kontiiro forma norimam projektuojamos tiitos
suspaudimo laipsniui ir ilgiui.

4. I8analizavus gautus duomenis galima patvirtinti, jog esant per mazam titos ilgiui
(antrasis ir ketvirtasis titos geometrijos kitimo atvejai) srauto kokybé darbinéje
kameroje nukencia — padidéja pasienio sluoksnio storis ir srauto turbulentiSkumas.
Pastebéta, jog esant didéjanciam tiitos ilgiui (pirmasis ir treciasis tlitos geometrijos
atvejai) greicio kritimas dél trinties ir kity veiksniy néra didesnis nei 1 proc., o
srauto turbulentiSkumas sumaZzéja netgi taikant paprasta tiitos forma, be sklandziy

peréjimy.
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