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Wykaz wazniejszych oznaczen

. - J
¢, - ciepto wlasciwe
kg -K
D,, - $rednica wewngtrzna badanej dyszy [m]
f - czestotliwo$¢ pulsacji strumienia [1}
s

g - grubos¢ Sciany [m]

F - powierzchnia |m?|
m2
k - wspotczynnik wyréwnywania temperatury [—]
s

I - odleglo$é Sciany od dyszy [m)]
Nu - liczba Nusselta
p - ci$nienie [Pa]

Pr - liczba Prandtla

g - lokalny strumien ciepla [ Jz }
m?s
Q - ilo$é ciepta [J]
m3
Q,, ,Q, - objetosciowe natgzenie przeplywu [T]

r - promien sciany oporowej [m]
Re - liczba Reynoldsa
t - czas [s]

T - temperatura [K]
rr . m
v - predkos¢ powietrza l:_—i|
s

w, - wskaznik jakosci procesu wymiany ciepta

a - wspOtczynnik wnikania ciepia { > ]
m°sK

S - grubo$¢ warstwy granicznej [m]
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5, - wspotczynnik nierdwnomierno$ci rozkladu temperatury

A - przewodno$¢ cieplna [ J }
msK

2
v - lepko$é kinematyczna powietrza [ﬂ—]
s
p - gestosé [ﬁg?]
m

Indeksy

i - wspodlrzedna pozioma punktu na Scianie Oporowe;j
j - wspélrzedna pionowa punktu na $cianie OpOrowej
$r - Srednia

m - (main) strumien glowny

¢ - (control) strumien sterujacy

w - oznaczenie $ciany

sp - oznaczenie spojlera



1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

W procesach wymiany ciepta (ogrzewanie, chlodzenie) istotna jest
wydajno$¢ cieplna urzadzen oraz wymagany rozklad temperatury na elemencie
ogrzewanym lub chtodzonym. Niniejsza praca dotyczy badania elementow
uczestniczacych w procesach wymiany ciepta, gdy nosnikiem energii cieplnej jest
ogrzane powietrze. W tego typu przypadkach proces wymiany ciepta przebiega
w dwojaki sposéb; pierwszy polega na przenoszeniu ciepta poprzez konwekcjg -
swobodna, drugi za$ na konwekcji wymuszone;j.

Istotny wplyw na intensywno$¢ wymiany ciepta pomiedzy cialem statym
a omywajacym go ptynem ma warstwa przyscienna, tworzaca si¢ na powierzchni
tego ciata [2,52,54,61]. W procesie przenoszenia ciepla gléwny opor cieplny
utrudniajacy przeplyw ciepta stawia warstwa przysScienna. Tak wigc poprawg
sprawno$ci wymiany ciepla w takich obiektach mozna uzyskal poprzez
wyeliminowanie warstwy przysciennej lub przynajmniej zmniejszenie jej grubosci.
Grubosé¢ warstwy przysciennej tworzacej si¢ na optywanej powierzchni zalezy od
warunkéw przeptywu i zmienia si¢ (wzrasta) w kierunku przeptywu [54, 62, 86].

Wedtug Stokesa graniczna grubo$¢ niestacjonarnej warstwy przysciennej
J Wynosi:

§=2-Jv-t (1.1)
Wzér ten dotyczy przeptywu ustalonego w czasie. A wigc grubo$¢ warstwy zalezy
od czasu trwania oplywu. Zaklada si¢ przy tym, ze lepkos¢ plynu jest stala. Wynika
z tego, ze ograniczenie czasu trwania przeptywu ustalonego pozwoli zmniejszy¢
wartosci & . Poza czasem, w ktérym dostarczane jest cieplo ze strumienia powietrza
do ogrzewanego elementu, istotny jest kierunek oddziatywania tego strumienia.

Jednym ze sposobow ogrzewania goracym powietrzem jest podawanie
strumienia prostopadle do ogrzewanego ciata. Strumien goracego powietrza

uderzajac w Sciane (przegroda sztywna) ogrzewa ja (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Optyw ptaskiej $ciany; a) schemat przeptywu strumienia uderzajacego w Sciane,
b) rozklad temperatury na $cianie; 1-dysza o przekroju kotowym, 2-$ciana, 3-linie -
pradu strumienia.

Warto$é $rednia temperatury 7T, oraz stopien jej nieréwnomiernosci

7-max -7,

5, =-m__mn zaleza od warunkéw naptywu powietrza, tzn. od Srednicy wew-
$r

netrznej dyszy D, , $rednicy zewnetrznej dyszy D,,, predkosci wyptywu powietrza

v, , czestotliwodci zmiany warunkow przeptywu f, oraz od odleglodci dyszy od

&
Sciany /,,.

Tak wiec zadanie sprowadza si¢ do odpowiedniego ksztattowania warunkow
naplywu powietrza. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie sterowanego elementu
strumieniowego z pulsujacym strumieniem wyjéciowym. Zmniejszy to czas trwania
przeptywu ustalonego, a tym samym grubo$¢ powstajacej warstwy granicznej.
Charakterystyczna cecha wytwarzanego strumienia powinna by¢ zmiana kierunku
wektora predkosci powietrza optywajacego badana plaska powierzchnie.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze przedstawiony problem wymaga dziatan
w dwu obszarach:

e opracowanie elementu strumieniowego, umozliwiajacego ksztattowanie
parametrow (kierunku i wartosci predkosci) grzewczego strumienia powietrza,
e wyznaczenia wspdlczynnika przejmowania ciepta « od powietrza do
ogrzewanego ciata w warunkach zmiennych parametréw przeptywu.
Wspbtczynnik ten wynika z prawa Newtona [57]:
Q=aFt(T,-T,) (1.2)

gdzie: Q — ilos¢ przejetego ciepta,



a - wspoiczynnik przejmowania ciepla,
F — pole powierzchni optywanego ciafa,

T, .T, — temperatura powietrza i temperatura powierzchni elementu,

t — czas trwania procesu ogrzewania.

Zwickszenie efektywnosci procesu przenoszenia ciepta pozwoli osiagnac
wyzszg warto$¢ temperatury elementu ogrzewanego w tym samym czasie.
Rozpatrujac ilos¢ energii cieplnej przejetej przez element od optywajacego go
powietrza mozna bedzie osiagna¢ ta samg wartos¢ w krotszym czasie. Skrocenie
czasu trwania procesu ogrzewania zwiazane jest ze zmniejszeniem ilosci energii -
zuzytej w tym procesie. Dazenie do zmniejszenia ilosci zuzywanej energii
przedstawiono miedzy innymi w pracy dotyczacej mikropneumatyki, w ktorej to
dziedzinie wykorzystuje si¢ mikrozawory strumieniowe [6] oraz w pracy [5].
Zmniejszone zuzycie energii zwiazane jest z ekologia. Aspekty ekologiczne na
etapie konstruowania, uzytkowania i recyklingu szczegolnie podkreslone sg w

pracach [10, 12, 13].

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie badania procesu wymiany ciepla
powietrze — przegroda z zastosowaniem odpowiednio skonstruowanego elementu
strumieniowego oscylacyjnie zasilajacego miejsce ogrzewane (lub chiodzone).
Dzialanie elementu strumieniowego powinno podlega¢ kontroli, tzn. konstrukcja
winna umozliwia¢ sterowanie parametrami przeplywu roboczego strumienia
powietrza. Zmiany wartosci wybranych parametrow przeplywu pozwola na
ksztaltowanie intensywno$ci procesu wymiany ciepla. W praktyce, w wielu
procesach technologicznych chodzi o uzyskanie wyzszej wartosci temperatury na
ogrzewanej S$cianie oraz mniejszego stopnia nieréwnomiernosci rozkladu
temperatury na powierzchni tej Sciany.

Wyniki badan pozwola opracowa¢ wytyczne co do geometrii, ksztaltu
i konstrukcji, waznych w procesie projektowania urzadzen strumieniowych ze
sterowanym wyplywem strumienia gldwnego
Tak postawiony cel pracy wymaga realizacji nastgpujacych zadan:

e opis zjawisk towarzyszacych sterowanemu przeplywowi strumienia powietrza,



e opracowanie geometrii dyszy duzej mocy spelniajacej wymagane parametry
przeptywu strumienia gléwnego

e opracowanie uktadu sterowania umozliwiajacego zmiang wartosci parametréw
wejSciowych w okreslonym zakresie,

o okreslenic wlasnosci (parametréow  eksploatacyjnych) badanej dyszy
strumieniowej,

o okreslenie optymalnych parametrow pracy urzadzenia w celu poprawienia
jakosci procesu wymiany ciepla,

e opracowanie konstrukcji urzadzenia (dysza + uktad sterowania),

e wykonanie prototypu elementu strumieniowego duzej mocy,

o przeprowadzenie badan stanowiskowych nad procesem wymiany ciepla
powietrze — przegroda,

e opracowanie i uogélnienie wytycznych pomocnych przy konstruowaniu

elementéw strumieniowych duzej mocy ze sterowanym strumieniem glownym.

1.3 Teza pracy

Mozliwy jest okreslony dobér parametrow (czgstotliwosé, moc — cisnienie
i wydajnosé)  strumienia gtéwnego dyszy strumieniowej duzej mocy,
zwiekszajacych intensywno$¢ procesu wymiany ciepla migdzy strumieniem
powietrza wyptywajacym z dyszy a elementem optywanym przez ten strumien,
atakze umozliwiajacych ksztaltowanie rozkladu temperatury na powierzchni

ogrzewanego elementu.

1.4 Zakres pracy

Analiza danych literaturowych [28, 32, 51, 64, 86] i wstepne badania wiasne
(68, 74, 76] wykazaly, ze odpowiedni przeptyw strumienia ogrzanego powietrza
moze zapewni¢ osiowosymetryczna dysza duzej mocy. A wigc elementem
roboczym w badanym procesie przenoszenia ciepta bedzie element strumieniowy
duzej mocy. Elementem tym jest dysza osiowosymetryczna zrdzeniem
wewnetrznym, charakteryzujaca si¢ dwoma ustalonymi stanami wyplywu

powietrza.
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Rys. 1.2. Schemat stosowanego elementu strumieniowego; a) schemat dyszy i kierunek
wyplywu powietrza, b) przewidywany rozktad predkosci powietrza za dysza; 1-
strumien zasilajacy, 2-obudowa dyszy, 3-rdzen wewnetrzny, 4-miejsce wyptywu
strumienia sterujacego, S-kanat doprowadzajacy strumien sterujacy.

Przedstawiona na rysunku 1.2. dysza z rdzeniem wewngtrznym (3) pozwala
uzyskaé dwa ustalone stany wyplywu powietrza. Pierwszy stan ustalony jest to stan,
w ktérym strumien wyptywa wzdtuz rdzenia dyszy (linia ciagla strzalki). Drugi stan
ustalony jest to stan, w ktérym strumien wyplywa wzdhiz obudowy dyszy (linia
kreskowa strzatki). Na rysunku 1.2.b przedstawiono charakter (w sensie
jako$ciowym) rozkladu predkosci powietrza za dysza. Pierwszy stan wyplywu
powinien charakteryzowaé si¢ koncentracja strumienia w okolicy osi symetrii
dyszy. Drugi stan ustalony powinien charakteryzowac si¢ odsunigtym od osi dyszy
punktem wystapienia wartosci maksymalnej predkosci. Uzyskanie odpowiednich
parametréw strumienia gléwnego wymagaé bedzie modyfikacji wezesniej badanego
elementu strumieniowego, schematycznie przedstawionego na rysunku 1.2. Sprawa
otwartg jest oczywiscie dobor parametréw strumienia zapewniajacych odpowiedni
przebieg procesu wymiany ciepla.

Z powyzszego wynika, ze potwierdzenie lub zaprzeczenie tezy wymaga
studiéw, analizy i badan w dwu obszarach:

e w obszarze konstrukcji i badania wlasciwosci elementow strumieniowych duzej
mocy ze zmiennym (oscylacyjnym) polozeniem strumienia gldwnego
(roboczego),

e w obszarze analizy procesu wymiany ciepla pomigdzy goracym powietrzem

a ciatem stalym.



Mozliwy i konieczny do realizacji zakres dzialan jest nastepujacy:
numeryczne modelowanie zjawiska oplywu plaskiej $ciany oporowej oraz
modelowanie zjawiska przeptywu powietrza przez dysze, badania te
przeprowadzone bedg gléwnie z powodu utrudnionego dokonywania
wiarygodnych pomiaréw wewnatrz dyszy, zwlaszcza w otoczeniu stosowanego
spojlera. Numeryczne symulacje przeptywu przeprowadzone beda z wyko-
rzystaniem $rodowiska obliczeniowego FLUENT.
badanie do$wiadczalne optywu plaskiej $ciany oporowej przez strumien glowny
dyszy, pozwalajace na jakosciowa oceng efektéw procesu cieplnego.
Badania te, polegajace na wizualizacji przeptywu powietrza sa badaniami
wstepnymi. Pozwola one okresli¢ zakres zmian parametréw wejSciowych, przy
ktorych zachodzi zakladana pulsacja strumienia powietrza.
badanie doswiadczalne rozktadu predkosci powietrza za dysza, zaréwno
w stanie wyplywu swobodnego bez $ciany oporowej jak i z zastosowaniem
$ciany oporowej pozwoli modelowaé geometr¢ dyszy. Wyniki tych badan
postuza do oceny miedzy innym wplywu oscylacji przeptywu na proces
wymiany ciepla.
badanie termograficzne temperatury $ciany oporowej dla ustalonych zakresow
zmiennych wejsciowych — pozwoli na okreslenie parametréw eksploatacyjnych
(parametréw procesu), a tym samym na weryfikacje tezy mowiace]
o mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta pomiedzy pulsujacym strumieniem
a ptaskg sciang oporowa.

Reasumujac powyzsze pragne podkresli¢, ze wizualizacja wyptywu strumienia

gléwnego z dyszy oraz badanie termograficzne rozkladu temperatury ogrzewanej

przegrody beda stanowi¢ miar¢ (kryterium oceny) doboru, optymalnego z punktu

widzenia jako$ci procesu przenoszenia ciepla, wymiaréw dyszy i parametrow

strumienia gtéwnego dla danego elementu strumieniowego.
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2 Technika strumieniowa

2.1 Rodzaje elementéw strumieniowych

Elementy strumieniowe sklasyfikowaé mozna wedlug podstawowych cech [89]:
e sposobu pracy,

e realizowanych funkcji,

e wykorzystywanych efektéw aerodynamicznych.

Biorac pod uwage posta¢ sygnatu, elementy strumieniowe dzieli si¢ na
elementy dyskretne i ciagte. W urzadzeniach dyskretnych sygnatem wejSciowym
jest najczesciej ci$nienie powietrza lub cisnienie i natgzenie przeptywu przyjmujace
dwie wartosci. Jedna z nich uwazana jest za sygnat sterujacy wysoki i oznaczany
przez 1, druga za sygnal sterujacy niski, i oznaczany przez 0. W przypadku
elementéw strumieniowych o dzialaniu ciagtym zmiany wartosci cisnienia lub
ci$nienia i natezenia przeptywu w kanatach sterujacych sa ciagte [33].

Biorac pod uwagg realizacje funkcji, elementy strumieniowe dzieli si¢ na :

e podstawowe elementy o dzialaniu dyskretnym:
— przekazniki,
— elementy pamigci,
— generatory drgan;
e podstawowe elementy o dzialaniu ciagltym:
— wzmachniacze cisnienia,
— wzmacniacze przeptywu,
— sumatory ci$nienia i/lub przeptywu.

Biorac pod uwage wykorzystywane efekty aerodynamiczne, elementy
strumieniowe mozna podzieli¢ na elementy wykorzystujace:
e cechy pojedynczych strumieni powietrza,

e oddziatywanie swobodnych strumieni powietrza,
e wlasciwosci przeplywdw przysciennych,

e turbulizacje¢ przeptywu strumienia giléwnego,

e zawirowania strumieni,

o efekt ogniskowania strumienia,
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o wlasciwosci przeptywow naddzwigkowych.

Oprécz takich podzialow mozna jeszcze wyrézni¢ podzial elementow
strumieniowych z uwagi na ich budowg. Wyrézniamy w takim przypadku elementy
plaskie i przestrzenne. W zaleznosci od sposobu zasilania wyrézni¢ mozna
elementy czynne i bierne. W elementach czynnych wystgpuje kanal sterujacy
i realizacja funkcji elementu strumieniowego nastepuje z wykorzystaniem sygnatu
sterujacego. W elementach typu biernego nie ma sygnatu sterujacego i realizacja
funkeji nastepuje tylko przy wykorzystaniu energii strumieni przytaczonych do
kanalow zasilajacych (wejsciowych).

Zasade dziatania przekaznikow strumieniowych czynnych oraz ich

charakterystyki przedstawiono na rysunku 2.1i2.2.

- »
- -
p

s Ps

Rys. 2.1. Schemat dzialania przekaznika strumieniowego i jego charakterystyka; a)
element strumieniowy o dziataniu ,,wprost” i jego charakterystyka, b) element
strumieniowy o dziataniu ,,odwrotnym” i jego charakterystyka; 1-kanat zasilajacy,
2-kanat sterujacy, 3-kanal wyjsciowy, 4-Scianka przylegania strumienia [89].

Przedstawiony na rysunku 2.l.a. strumieniowy przekaznik o dziataniu
,wprost” dziata wykorzystujac oderwanie sie strumienia piynu od $cianki pod
wplywem strumienia podawanego do kanatu sterujacego. Przy wylaczonym
strumieniu sterujacym strumien gléwny wyplywa wzdluz $cianki (oznaczony

przerywana linia), po zalaczeniu strumienia sterujacego p, nastepuje oderwanie si¢

strumienia gléwnego p, i wyptyw do kanatu wyjéciowego p,. W takim
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rozwiazaniu dzialanie ,,wprost”, polegajace na pojawieniu si¢ sygnalu wyjsciowego
po zalaczeniu sygnatu sterujacego i zanik sygnatu wyjsciowego po wylaczeniu
strumienia sterujacego, rozni si¢ od dziatania ,,odwrotnego” umiejscowieniem
kanatu wyjsciowego. W elementach o dziataniu ,,odwrotnym” sygnal wyjsciowy
pojawia si¢ przy wylaczonym sygnale sterujacym. Element taki dziata jak bramka
logiczna NOT (negacja).

Py

Ps1 Ps2 Ps

Rys. 2.2. Schemat dzialania przekaznika strumieniowego z zewngtrznym strumieniem ste-
rujacym i jego charakterystyka przelaczeniowa; 1-kanat zasilajacy, 2-kanat
sterujacy, 3-kanal wyjsciowy, 4-§cianka przylegania strumienia [89].

Przedstawione na rysunku 2.2. rozwiazanie z zewng¢trznie umieszczonym
kanalem sterujacym pozwala uzyskaé charakterystyke przekaznikowa z histereza.
Uzyskanie takiej charakterystyki mozliwe jest przy doborze odpowiedniego profilu
$cianki i odpowiednich parametrach strumienia sterujacego. Przelaczanie strumienia
gléwnego zachodzi przy réznych wartosciach natgzenia przeptywu. Oderwanie si¢
strumienia od $cianki (przelaczenie strumienia do kanatu 3) nastepuje z chwila
pojawienia si¢ natezenia przeptywu strumienia sterujacego o cisnieniu rownym po,.
Powrét do kanatu 2 (przylgniecie do $cianki) strumienia gtéwnego nastepuje przy
zaniku wartosci ci$nienia sterujacego p,, (gdy strumien sterujacy osiagnie wartos¢

p.,). Wartosci te sa rézne, a w tym przypadku warto$¢ p,, jest wigksza od wartosci

ps1 '
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Rys. 2.3. Schemat symetrycznego elementu strumieniowego z liniami pradu; a) przy
przeptywie laminarnym, b) przy przeptywie turbulentnym; 1-kanat zasilajacy, 2,3-
kanaty strumienia sterujacego, 4,5-kanaty wylotowe [4].

went

Dzialanie elementu strumieniowego zalezy od charakteru przeplywu. Na
rysunku 2.3 przedstawiono istot¢ tego problemu. Jezeli strumien wyplywajacy
z kanalu zasilajagcego 1 o cisnieniu p, ma charakter przeptywu laminarnego, to
bedzie on wyplywal réwnolegle do osi symetrii elementu, i po dotarciu do krawedzi
rozdzielajacej kanaly wylotowe rozdzieli si¢ na dwa strumienie. Jezeli wzrosnie
predkosé przeptywu i liczba Reynoldsa Re osiagnie warto$¢ wyzsza od minimalne;j

Re.. , przeptyw zmieni charakter na turbulentny i strumien przyklei si¢ do jednej

lub drugiej $ciany (na rysunku do dolnej $ciany). Przy zmniejszaniu warto$ci
predkosci przeptywu strumien pozostanie przyklejony do danej Sciany az do
osiagniecia warto$ci liczby Reynoldsa nizszej od minimalnej (Re < Re,,, ). Ponize;j

tej wartosci charakter przeptywu zmieni si¢ ponownie na laminarny i strumief
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poptynie jak na rysunku 2.3.a. Normalna praca takiego elementu, tzn. przetaczanie

strumienia wyjsciowego miedzy wylotem 1 a 2 odbywa przy zakresie Re>Re,, .

I tak:

e strumien gléwny przyklejony jest do dolnej krawedzi i wyptywa kanalem 5
(ci$nienie wyjsciowe p,,). Po zalaczeniu strumienia sterujacego p,,, strumien
gtowny przetaczy si¢ do kanatu wyjsciowego 4 (ci$nienie p,,) i pozostanie
w takim polozeniu nawet po wylaczeniu sygnatu sterujacego (ci$nienie py,).

e  przelaczenie strumienia ponownie do kanatlu wyjsciowego 5 (cisnienie p,,)
nastapi po zalaczeniu strumienia sterujacego (ciSnienie pg,).

Przedstawiony element jest elementem strumieniowym dwupolozeniowym. Ze

wzgledu na pozostawanie strumienia wyjsciowego w okre§lonym potozeniu, nawet

po wylaczeniu strumienia sterujacego, elementy strumieniowe o takim dzialaniu

nazywane sg elementami bistabilnymi.
went
: W
"\ et Pw3
| %ﬂt
P:
%
e,
went

Rys. 2.4. Schemat trojstabilnego elementu strumieniowego z trzema kanatami
wyjsciowymi 1-kanat zasilajacy, 2,3-kanaty strumienia sterujacego, 4,5,6-kanaly
wylotowe [4].

Przedstawione na rysunku 2.4 rozwiazanie pozwala uzyska¢ element
strumieniowy dwojakiego rodzaju. W zaleznosci od zastosowanego zakresu
wartosci predkosci przeptywu strumienia gléwnego (ci$nienie p,) element moze

by¢ elementem trojpotozeniowym trdjstabilnym, dwustabilnym lub monostabilnym.
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W ukladzie trdjstabilnym strumieni moze by¢ odchylony od potozenia

centralnego (wyplyw kanalem 5 o ci$nieniu p,,) do potozenia bocznego (cisnienie
p,, lub p,,) odpowiednio przez strumien sterujacy o cisnieniu pg, lub pg,. Od

polozenia brzegowego strumien bedzie odchylony do drugiego potozenia
brzegowego przez jeden strumien sterujacy. Aby ustali¢ strumien w polozeniu
centralnym (ci$nienie p,,), musza by¢ zalaczone oba strumienie sterujace

(ci$nienie p, i p,,). Po wylaczeniu obu strumieni sterujacych strumien gioéwny

pozostaje w stanie ustalonym centralnym i wyplywa przez kanal wyjsciowy 4.

Dla ukladu pracujacego w trybie tréjpotozeniowym dwustabilnym,
polozeniem stabilnym bedzie polozenie boczne. Ustabilizowanie strumienia
w potozeniu centralnym wymaga zastosowania obu strumieni sterujacych (ciSnienie
p., i ps,). Po odjeciu sygnatdéw sterujacych strumien przylgnie do jednej z dwoch
$cian bocznych.

Dla zakresu predkosci przeptywu, umozliwiajacych prace w ukladzie
monostabilnym, polozenie stabilne strumienia to polozenie centralne (wyplyw

kanatem 5 o ci$nieniu p,,). Zalaczenie strumienia sterujacego - ciSnienie py, lub
p.,, spowoduje przetaczenie si¢ strumienia wyjsciowego odpowiednio do kanatu
wyjsciowego 6 lub 4 (ci$nienie p,, lub p,,). Wylaczenie strumienia sterujacego

spowoduje samoczynny (automatyczny) powrét strumienia do polozenia

centralnego i wyplyw kanatem wyjsciowym 5 o cis$nieniu p,,.

Pierwsza historycznie uznang osoba, ktora zwrocita uwage na zachowanie sig
powietrza podczas przeplywu przy $cianie byl rumunski inzynier Henri Coanda.
Zjawisko przylegania strumienia ptynu do najblizszej $cianki nazwano od jego
nazwiska ,,efektem Coanda”.

Elementy strumieniowe, ze wzglgdu na realizowane funkcje, znalazly
szerokie zastosowanie w pneumatycznych uktadach sterujacych. Fakt ten
spowodowal rozwé6j produkcji tych elementéw, szczegblnie w latach
pieédziesiatych i siedemdziesiatych Z uwagi na nieskomplikowana budowg tych
elementdow i brak w nich cze$ci ruchomych charakteryzuja si¢ one wysoka

niezawodnoscia i trwato$cia. Gwattowny rozwdj elektroniki oraz coraz doskonalsze
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elektroniczne uklady sterujace wyparly elementy strumieniowe z ukladéw
sterowania.

W tym miejscu pragne poinformowaé, ze w Katedrze Sterowania
i Konstrukcji Wydziatu Mechanicznego UTP w Bydgoszczy nadal wykorzystywany
jest element strumieniowy realizujacy funkcje logiczng NOR. Doskonale sprawdza
si¢ na stanowisku dydaktycznym, ktére stuzy do doswiadczalnego wyznaczania
transmitancji obiektu. Podejmowane byly takze dzialania majace na celu
wykorzystanie  elementéw  strumieniowych ~w  przetwornikach  cyfrowo-
analogowych [37, 47].

Efekt Coanda moze wystapi¢ przy kazdej wartosci natgzenia przeptywu.
W pracy [18] autorka zwrdcita uwage na wystgpowanie efektu Coanda w uktadach
wentylacji pomieszczen. W pracy [58] przedstawiono schemat przeptywu powietrza
w projektowanej instalacji wentylacyjnej. Wedlug autoréw wystepowanie efektu
Coanda jest szkodliwe, poniewaz powoduje, ze rzeczywisty przeplyw powietrza
w pomieszczeniu rozni si¢ od przeptywu zatozonego w projekcie. W wigkszosci
przypadkéw efekt ten powoduje pogorszenie parametréw pracy ukladu

wentylacyjnego (rys. 2.5).
a)

Rys. 2.5. Pionowy strumien powietrza w pomieszczeniu: a) przeplyw projektowany,
b) przeptyw rzeczywisty (wystgpowanie efektu Coanda).

2.2 Przyklady elementéw strumieniowych ksztaltujacych intensywnos¢
procesu wymiany ciepla

Prowadzone przez wielu badaczy prace zwiazane z przeplywem powietrza

obejmujg  wiele roznorodnych rozwiazan  konstrukcyjnych  elementow
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strumieniowych. Giéwnym podziatem z uwagi na konstrukcj¢ danych elementow
jest podzial na plaskie elementy strumieniowe iosiowosymetryczne elementy
strumieniowe.

Wiekszoéé elementdéw strumieniowych prezentowanych w literaturze,
charakteryzuje sie prosta konstrukcjg osiowosymetryczna i nie ma rdzenia
umieszczonego w osi dyszy. Parametry wylotowe strumieni powietrza z dysz czy

kanaléw zaleza od rodzaju i ksztaltu zastosowanych na wylocie elementow.

TYP TYP TYP
A B C

pv——

Rura PVC ‘ v ¢

2 60,3
52,3

100

Rys. 2.6. Rozwiazania konstrukcyjne ksztalttujace strumieni wylotowy [28].

Na rysunku 2.6 pokazano przykladowo trzy rézne konstrukcje ksztattujace
strumieni wylotowy. Zastosowane w tych rozwiazaniach sfazowania krawedzi
otworu wylotowego decyduja o rozproszeniu badz o koncentracji strumienia.

Autorzy pracy [28] prowadzili badanie elementu z rys. 2.6 dla przeptywu
turbulentnego w zakresie liczb Reynoldsa od wartosci Re =5000 do warto$ci
Re = 30000. A wiec prowadzono badania dla réznych typéw wylotdw i w szero-
kim zakresie zmian predkosci wyptywajacego strumienia powietrza.

Lokalny wspélczynnik przenoszenia ciepta o, oraz liczba Nusselta Nu,

wyznaczane byly ze wzorow:

a, == (2.1)

2.2)
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gdzie: q, - lokalny strumien ciepla,
T,.T;- temperatura $ciany i temperatura strumienia,

D - wymiar charakterystyczny,

A - przewodnos¢ cieplna powietrza.

Uzyskane przez nich wyniki wykazaty, ze spos$rdéd badanych trzech typow
dysz, najwyzsze warto$ci liczby Nusselta (najwigksza warto$¢ wspodlczynnika

przenoszenia ciepla a, ) osiagni¢to dla dyszy typu C.

Inne rozwiazanie konstrukcyjne elementu strumieniowego przedstawiono na

rysunku 2.7 [86].

b) c)

P>Z1

Rys. 2.7. Geometria dysz wytwarzajacych wirujace strumienie powietrza; a) typ 1 — dysza
smukia, b) typ 2 — wydtuzone skrecenie strumienia, ¢) typ 3 — krzyzowe skrecenie
strumienia.

W odniesieniu do przedstawionych na rysunku 2.7 rozwiazan
konstrukcyjnych dyszy prowadzone byly badania nad intensywnoscia chlodzenia
ptaskiej powierzchni oporowej, umieszczonej prostopadle do strumienia [86].
Rozwazano trzy warianty dyszy, i tak na rysunku 2.7 a przedstawiono dysz¢ bez
wkladek powodujacych skrecenie strumienia, na rysunku 2.7 b przedstawiono dysz¢
z jedng wkiadka nazwana przez autoréw LSS — Longitudinal Swirling-Strip, na
rysunku 2.7 ¢ przedstawiono dysz¢ z dwoma wkladkami CSS — Crossed Swirling-
Strip. Zakres badan obejmowal przeptyw w szerokim zakresie liczb Reynoldsa od
Re =250 do Re =27000. Badania obejmowaly takze wizualizacj¢ przeplywu
powietrza z wykorzystaniem metody zadymionego powietrza.

Uzyskane przez nich wyniki pokazuja, ze:

— strumien wyj$ciowy z dyszy CSS ma ksztalt piramidalny,
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— strumief wyjsciowy z dyszy CSS charakteryzuje si¢ wigkszym stopniem

turbulencji,

— Wraz

z zwigkszaniem wartosci H/d (H - odlegto$¢ dyszy od $ciany, d -

Srednica dyszy) zmniejsza si¢ stopien turbulenciji,

— strumien wyplywajacy z dyszy typu smuklego, uderzajac w Sciang, obejmuje

mniejszy jej obszar niz strumien wyplywajacy z dyszy CSS,

— dla obu rozwigzan LSS i CSS wraz ze wzrostem wartosci Re rosnie

wspodtczynnik przejmowania ciepla « .

Na rysunku

2.8 pokazano skutecznos¢ dysz LSS i CSS w odniesieniu do dyszy

smuklej. Dla poszczegdlnych wartosci punktem odniesienia byla wydajnos¢ dyszy

smuklej przyjeta do poréwnania jako wartos¢ 1.
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Rys. 2.8. Wykres wspoétczynnika wydajnoséci dysz typu LSS i CSS w stosunku do smukiej
dyszy dla réznych wartosci Re [86].

Innym rozwiazaniem elementu strumieniowego, stosowanego w badaniach nad

przekazywaniem ciepla, jest propozycja zawarta w pracy [64], ktorej schemat

przedstawiono na rysunku 2.9.



Rys. 2.9. Schemat stanowiska badawczego: a) elementy skiadowe stanowiska, b) uktad
wspotrzednych; 1-kamera, 2-ogrzewana $ciana oporowa, 3-dysza, 4-wlot
strumienia zasilajacego, 5-glosnik, 6-komora, 7-spr¢zyna, 8-lampa ultrafioletowa.

Cechg charakterystyczna dla tego rozwiazania jest wprowadzenie
dodatkowego wzbudzenia strumienia powietrza w komorze umieszczonej przed
dysza. Strumien zasilajacy 4 wplywa do komory 6, a nastgpnie wyplywa przez
dysze 3, uderzajac w $ciang¢ 2. Do strumienia wprowadzane jest dodatkowe
wymuszenie, generowane z membrany glosnika 5 umieszczonego naprzeciw wylotu
dyszy 3. Wedlug autoréw [64], takie usytuowanie glosnika pozwala uzyskad
osiowosymetryczny wyplyw powietrza z dyszy. Podczas badan stosowane byly
czestotliwosci drgan membrany w zakresie od 600 do 2500 Hz. Pomiaréw
dokonywano dla przeptywow, przy ktérych warto$¢ liczby Reynoldsa wynosita
odpowiednio Re = 7170, 9700, 12300.

Uzyskane przez nich wyniki wskazuja, ze przy wymuszeniach zblizonych do
naturalnej czestotliwosci wyplywajacego z dyszy strumienia wzrasta ilo$¢ lokalnie
przenoszonego ciepta. Wynika to z stad, ze przy takiej wartosci czestotliwosci
wymuszajacej tworza si¢ male chaotyczne wiry, posiadajace zmienne wartosci
turbulencji.

Innym przyktadem konstrukcji elementu strumieniowego sa plaskie dysze
przedstawione na rysunku 2.10. Rozwiazanie to stosowane bylo w badaniach

przeptywu ciepta migdzy plaska i wklgsta powierzchnia oporowa [3, 88].
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104

Rys. 2.10. Przyklad rozwiazania plaskiego elementu strumieniowego: a) dysza
profilowana, b) dysza bez zaokraglenia krawedzi, ¢) dysza z zaokraglona
krawedzia [88].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla dyszy zaokraglonej (rys 2.10 c)
osiagnieto wyzsze wartoéci liczby Nusselta dla odleglosci dyszy od Sciany
z,/B=12, gdzie B=5mm, i jest to szeroko$¢ szczeliny dyszy (rys. 2.10).
Otrzymane wyniki sa jakosciowo poréwnywalne z wynikami uzyskanymi przez
innych badaczy cytowanych w tej pracy [88]. Poréwnanie wynikow
reprezentowanych przez warto$¢ liczby Nusselta, dla zaokraglonej dyszy przy
plaskiej i sferycznej powierzchni $ciany oporowej przedstawiono na rysunku 2.11.

Przy tym z, jest odlegloscia dyszy od $ciany, a B jest szerokoscia szczeliny dyszy.

RCzR Rezn

—O— 6300 --®-- 6300
A —— 12800 —-%-- 12800
70 |- —O0— 19200 --*-- 19200

Pow. wklgsta D/B=30  Pow. plaska

Rys. 2.11. Poréwnanie $rednich wartoéci liczby Nusselta uzyskanych podczas badan
strumienia uderzajacego w powierzchni¢ wklgsta i plaska w funkcji z/B dla
dyszy z zaokraglong krawedzia (rys. 2.10c) [88].
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3 Analiza proceséw przenoszenia ciepla przez strumien powietrza

3.1 Zjawisko fizyczne przenoszenia ciepla przez strumien powietrza

Przeptywem lub wymiang ciepta nazywamy zjawisko przekazywania energii
cieplnej z ukladu o wyzszej temperaturze do uktadu o nizszej temperaturze. Biorac
pod uwagg fizyczny mechanizm zjawiska wyrdzni¢ mozemy trzy rodzaje przeptywu
ciepta:

— przewodzenie,
— konwekcja,
— promieniowanie.

W niniejszej pracy wykorzystywane jest przenoszenie ciepla przez
konwekcje. Proces konwekcyjnego unoszenia ciepta podzieli¢ mozna na dwa typy,
zalezne od warunkéw naplywu. Pierwszym z nich jest konwekcja swobodna,
w ktorej ruch ciepla spowodowany jest réznica gestosci plynu, wynikajaca
zréznicy temperatury. Drugim jest konwekcja wymuszona, w ktérej ruch plynu
wymuszony jest przez pompe, wentylator lub inne urzadzenie [35, 49].

Poniewaz wymiana ciepta zachodzi miedzy ptynem a opltywanym przez ten ptyn

cialem stalym nalezy rozpatrzy¢ zjawiska zachodzace na styku tych dwoch

osrodkow.
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Rys. 3.1. Hydrauliczna warstwa przyscienna przy optywie plaskiej powierzchni, 1-warstwa
laminarna, 2-obszar przejsciowy, 3-warstwa turbulentna, 4-podwarstwa laminarna
[86].

Uwaza sie, ze powstajaca na powierzchni oplywanego elementu termiczna

warstwa przyscienna jest na ogot rozna od hydraulicznej warstwy przysciennej [52,
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86, 90]. Powstawanie warstwy przysciennej zalezy od warunkéw naplywu
powietrza.
Zgodnie z prawem Newtona, gestosé strumienia przejmowanego ciepla okresla sig:

g=o(T, -T,) 3.1

gdzie: a — wspotczynnik przejmowania ciepla,
T, — temperatura powierzchni $cianki,

T, — temperatura plynu.

Wyznaczenie strumienia ciepla g jest trudne i wymaga zwykle przyjecia
wielu zalozefi upraszczajacych. Wynika to stad, ze wspoélczynnik wnikania
(przejmowania) ciepla jest nieliniowa funkcja wielu zmiennych. Sa to min.
wlasciwoséci termofizyczne plynu - gesto$é, cieplo wlasciwe, wspdlczynnik
przewodzenia ciepla, a te sg zalezne od temperatury i cisnienia plynu [35, 86].

W literaturze spotka¢ mozna rézne sposoby intensyfikacji przeptywu ciepia [15].
Do najcze$ciej wymienianych sposobéw naleza:
- turbulizacja przeplywu,

- zrywanie warstwy przysciennej,

Rys. 3.2. Wybrane przykiady najczgsciej stosowanych turbulizatorow (wkladow
turbulizacyjnych), a) rury turbulizacyjne, b) wkladki spiralne i Srubowe,
¢) wkiadki tarczowe, d) wkladki kulkowe [2].



Analiza procesOw przenoszenia ciepla .......covvveveriiiininin 26

Jedna z metod intensyfikacji ciepla jest turbulizacja przeptywu. Metoda ta
jest jednak stosowana gléwnie w wymiennikach ciepta. W takich bowiem
urzadzeniach mamy bezposrednia mozliwos¢ ingerencji (przy konstruowaniu)
w ksztalt i budowe kanatéw, w ktorych poptynie ogrzewany lub chlodzony piyn.
Jak juz wspomnialem, moja propozycja w tym zakresie (turbulizacji przeptywu)
zmierza do zastosowania sterowanego urzadzenia strumieniowego. Wprowadzanie
dodatkowych elementéw do optywanej powierzchni elementu juz wykonanego jest
czesto niemozliwe. Skupi¢ sie wigc nalezy na metodach intensyfikacji przeptywu
ciepla niewymagajacych ingerencji w oplywany element. Dlatego w dalszych
rozwazaniach skoncentruje sie gtdwnie na intensyfikacji ciepla poprzez zrywanie
warstwy przy$ciennej poprzez zmienny charakter naptywu powietrza. Wyniki,
uzyskane przez autora pracy [20] wskazuja, ze dla niskich wartosci czgstotliwosci
oscylacji przeptywu powietrza w kanale o przekroju prostokatnym ruch oscylacyjny

nie przyczynia si¢ do intensyfikacji wymiany ciepta.

3.2 Metody oceny jako$ciowego i ilo§ciowego przenoszenia ciepla

Podczas badania proceséw przenoszenia ciepla jednym z najwazniejszych
parametréw shuzacych do oceny procesu przenoszenia ciepla jest temperatura.
Mozliwoéci pomiaru temperatury badanego elementu — ogrzewanego lub
chlodzonego przez optywajace go powietrze — s rézne.

Metody spotkane przez autora w literaturze i stosowane podczas badan sa
nastepujace :

- metoda termografii podczerwieni,

- pomiary z wykorzystaniem termoelementow,

- pomiary z wykorzystaniem ciektych krysztatow,
- metoda z wykorzystaniem fluoroluminescencji.

Jedna z najczesciej stosowanych metod pomiaru temperatury jest szeroko
rozpowszechniona metoda termografii podczerwieni. Z uwagi na budowg
urzadzenia termograficznego wyr6zni¢ mozemy:

— aparaty termograficzne,
— skanery termograficzne,

— kamery termograficzne.
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Niewatpliwg zaleta tej metody jest mobilnos$¢ urzadzenia pomiarowego. Kamery
termograficzne stosowali w swoich badaniach miedzy innymi autorzy prac [29,
31,34].
Termoelementy wykorzystywano w pracach [3, 88]. Metode cieklych krysztalow
stosowali autorzy w pracach [9, 22, 27, 87], a metoda z wykorzystaniem zjawiska
fluoroluminescencji wykorzystywana byla np. w pracy [64].

W niniejszej pracy autor bedzie stosowal skaner termograficzny,

o rozdzielczosci 240 x 240 pkt.
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4 Konstrukcja dyszy osiowosymetrycznej
4.1 Model dyszy osiowosymetrycznej badanej w Katedrze Sterowania

i Konstrukcji Wydzialu Mechanicznego UTP w Bydgoszczy

Pierwsze prace dotyczace omawianej dyszy osiowosymetrycznej prowadzone
byly przez V. Tesata oraz K. Peszyniskiego [14, 43, 44, 45, 60, 61]. Powstaly dwa

modele monostabilnych dysz osiowosymetrycznych.

strumien
e gtéwny

U (zasilajacy)

rdzen
dyszy

/——‘———\
/ kanat

strumienia
sterujacego

stozek %
zewnetrzny

. stozek
l wewnetrzny

Rys. 4.1. Schemat dwéch monostabilnych dysz dziatajacych z wykorzystaniem efektu
Coanda: W-dysza, w ktérej w stanie stabilnym strumien przylega do stozka
zewnetrznego, N-dysza, w ktdrej strumien przylega do stozka wewngtrznego [59].

Dysze typu ,,W” z rysunku 4.1 badat pierwszy z autor w Republice Czeskie;j,
dysze typu ,,N”, badal drugi autor w Polsce. Charakterystyczna cechg dyszy typu
.N” bylo przyleganie strumienia wyjsciowego do stozka wewnetrznego. Strumien
wyjéciowy w stanie ustalonym koncentrowat si¢ na matym obszarze w poblizu osi
symetrii dyszy. Zalgczenie strumienia sterujacego podawanego do wnetrza rdzenia
powodowato zwigkszenie si¢ powierzchni pokrytej przez wyptywajace z dyszy
powietrze, lecz jednoczeénie zmniejszala si¢ koncentracja strumienia na jednostke

powierzchni [44, 46, 60, 63]. Strumien sterujacy doprowadzano do rdzenia poprzez
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kanat (rurke o przekroju kotowym) umieszczony w osi dyszy wewnatrz kanatu

zasilajacego. Geometrig tej dyszy przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2 Geometria dyszy osiowosymetrycznej [59].

Autor niniejszej pracy wiaczy? si¢ do badan w roku 2000. W okresie siedmiu
lat prowadzone byly zaréwno badania do§wiadczalne rozktadu predkosci strumienia
wyjsciowego, jak réwniez symulacje numeryczne w oparciu z zastosowaniem
oprogramowania FLUENT. Badania koncentrowaly si¢ na dyszy typu ,,N”.

W konfiguracji bistabilnej przesterowanie przeptywu ze stanu ustalonego
pierwszego (wyplyw wzdtuz rdzenia — stozka wewngtrznego) do stanu drugiego
(wyplyw wzdhiz stozka zewnetrznego) wymagato zastosowania strumienia
sterujacego o wartosci 10% natezenia przeplywu strumienia gléwnego. W stanie
ustalonym drugim strumien gléwny byl malo stabilny. Do przesterowania
strumienia ze stanu drugiego do pierwszego wystarczajace bylo zaklocenie
przeplywu w obszarze wngtrza dyszy (w okolicy stozka zewngtrznego).

Prowadzono réwniez badania z zastosowaniem strumieni syntetycznych
i wymuszen okresowych wprowadzanych do strumienia gtéwnego [40, 41, 67, 69,
71, 72, 79]. Uzyskane sygnaly pneumatyczne nie dostarczaty jednak wystarczajacej

mocy, aby poprawnie sterowaé przetaczaniem strumienia wyjsciowego z dyszy.
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Poniewaz konfiguracja bistabilna wymagata rozbudowanego ukltadu sterowania
dwoma strumieniami sterujacymi, wprowadzono zmiany konstrukcyjne w budowie
rdzenia dyszy. Zastosowano dodatkowy pierscienn w rdzeniu dyszy, zmniejszajacy
pole przekroju przeptywu strumienia i zwigkszajacy wspétczynnik kontrakcji.
W zwiagzku z tym, ze w pewnych warunkach strumien wyptywajacy z dyszy nie
powracal do stanu ustalonego pierwszego (po odjeciu strumienia sterujacego),
wprowadzono do wnetrza dyszy spojler, mocowany do stozka zewngtrznego,
ktérego zadaniem bylo zaklocanie przeplywu w stanie ustalonym drugim. Takie
rozwiazanie pozwolilo uzyska¢ monostabilny charakter pracy urzadzenia [38].

Geometrie dyszy monostabilnej ze spojlerem przedstawiono na rysunku 4.3.

30°
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Rys. 4.3. Geometria dyszy po modyfikacji rdzenia.

Z uwagi na cel pracy przytocz¢ niektére wyniki uzyskane we wstgpnym
etapie badan.

Na rysunku 4.4 przedstawiony jest rozklad predkosci powietrza
wyplywajacego z dyszy, zmierzony w odlegtosci 20 mm za dysza. Widoczna jest

symetria wyptywu powietrza, zarowno w pierwszym jak i drugim stanie ustalonym.
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Rys. 4.4. Rozklad predkosci powietrza za dysza w konfiguracji bistabilnej [36].

Widoczny wyrazny spadek predkosci w poblizu osi dyszy, w stanie
ustalonym pierwszym, wynika z rozdzielenia strumienia przez rdzef dyszy.
W miare oddalania si¢ od konca dyszy spada srednia warto$¢ predkosci. Poniewaz
w pewnej odleglosci za dysza nastgpuje ponowne zlaczenie si¢ strumienia, spadek
predkosci w okolicy osi symetrii nie jest juz taki duzy. Rozklad predkosci powietrza
w stanie ustalonym drugim, zaréwno dla wyplywu bez strumienia sterujacego jak
i dla wyplywu ze strumieniem sterujacym jest podobny.

Do$wiadczalne badanie przedstawionej dyszy (rys. 4.2) uzupetnione bylo
wizualizacja na drodze obliczen numerycznych [90, 82]. Badania te
przeprowadzono z uwagi na trudnoéci z dokonaniem pomiar6w doswiadczalnych
wewnatrz dyszy. Na rysunku 4.5 przedstawiona jest symulacja przeplywu powietrza
przez dysze przedstawiona na rysunku 2.2. Celem symulacji byla ocena charakteru
przeplywu powietrza w okolicy przewgzenia dyszy. Dla stanu ustalonego
pierwszego zaobserwowano tworzenie si¢ Wwir0w za uskokiem rdzenia
wewnetrznego. To wlasnie te zawirowania powodujace przyleganie strumienia do

okreslonej powierzchni powoduja powstanie efektu Coanda (rys. 4.6) [19, 73].
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Rys. 4.7. Przelaczanie strumienia gléwnego w zaleznosci od natezenia strumienia
sterujacego; a) charakterystyka przelaczeniowa dyszy po modyfikacji rdzenia, b)
poréwnanie charakterystyk dysz przed modyfikacja i po modyfikacji rdzenia.

Na rysunku 4.7 b) mozna zauwazy¢ wyrazne roznice w warto$ciach predkosci
strumienia glownego dla dyszy przed modyfikacja (rys. 4.2) i dla dyszy po
modyfikacji rdzenia (rys. 4.3). Wyniki dla dyszy po modyfikacji rdzenia oznaczone
sa znacznikiem kota, wyniki dla dyszy przed modyfikacja oznaczone sa tréjkatami.
W pomiarach tych sonda termoanemometru umieszczona byla w odleglosci 40mm
za dysza i w odleglo$ci 15mm od osi symetrii dyszy.

Przeprowadzone badanie wplywu stosunku warto$ci natezenia przeplywu
strumienia sterujacego do natezenia strumienia gléwnego r, =(Q./ Q,,)-100% na
przesterowanie strumienia gtownego wykazuje, ze do jego przesterowania ze stanu
ustalonego pierwszego do drugiego wystarcza strumien sterujacy o warto$ciach od
75% do 10% wartosci natgzenia przeptywu strumienia glownego. Warto$¢
natezenia strumienia sterujacego potrzebnego do przesterowania strumienia zalezy

od natezenia przeplywu strumienia zasilajacego. Dla dyszy po modyfikacji rdzenia
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otrzymano wyzsze wartosci predkosci strumienia gléwnego w pierwszym stanie
ustalonym oraz mniejszg wartos¢ wspolczynnika r, .
Zastosowanie omawianej dyszy (rys. 4.3) na stanowisku do badania intensywnosci
wymiany ciepta wykazato konieczno$é jej dalszej modyfikacji [74, 76, 81]. Dysza
ta nie spelniata nastgpujacych wymagan:
— uzyskiwano rézny czas przelaczania  strumienia  wyjSciowego
(niejednoznacznosc¢),
— strumieni wyjsciowy w stanie drugim by! niestabilny,
— powstawaly duze zakldcenia przeplywu w stanie ustalonym drugim
(wewnatrz dyszy, wokot spojlera).
Ostateczne wymagania, a stad zatozenia modyfikowanej dyszy, majacej zadanie

elementu podajacego ogrzewane powietrze, przedstawiono w p. 4.2.

4.2 Zalozenia

Konstruowana dysza strumieniowa powinna z zatozenia charakteryzowag si¢
dzialaniem przekaznikowym. Wynika z tego, ze powinna charakteryzowaé si¢
wyraznie dwoma réznymi stanami wyplywu strumienia giéwnego, z rézna
koncentracjg strumienia wyj$ciowego. Oba stany wyjsciowe powinny by¢ stabilne.
Z uwagi na sterowanie stanem ustalonym, najlepszym rozwigzaniem jest uktad
monostabilny. W takim ukladzie potrzebny jest tylko jeden strumien sterujacy,
ktéry wymagany jest do utrzymania drugiego stanu ustalonego. Bez sygnaltu
sterujacego (przed wlaczeniem i po jego wytaczeniu) przeptyw powinien mie¢ ten
sam charakter. Dysza powinna charakteryzowaé si¢ prostym uktadem sterowania,
umozliwiajacym szybka zmiane stanu ustalonego wyplywu strumienia gtownego.

Uklad sterowania powinien umozliwia¢ zmiany i regulacj¢ nastgpujacych
parametrow:

— natezenie przeptywu strumienia glownego Q,,,
— nat¢zenie przeplywu strumienia sterujacego Q.,
— temperatura strumienia glownego T,

— czestotliwo$é zalaczania strumienia sterujacego f,

— stopien wypelienia sygnatu sterujacego PWM .
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Zakres regulacji natezenia przeptywu strumienia gléwnego powinien wahac
sie w zakresie Q,, =0+0,0166 m® /s, co przy zastosowanym rurociagu zasilajacym
pozwala uzyskaé¢ maksymalng $rednig predkos¢ strumienia gtéwnego (w rurociagu),
wynoszaca v=10m/s. Uklad grzewczy winien zapewni¢ uzyskanie temperatury
strumienia gléwnego w zakresie do T, =30+70°C z dokladnoscia do 01°C
(ograniczenie wynika z zastosowanych materiatéw). Uklad sterowania
czestotliwoscia zalaczenia i stopnia wypelnienia sygnalu sterujacego powinien
umozliwiaé regulacje czestotliwosci zalaczenia sygnalu sterujacego w zakresie
f =0+5Hz z dokladnosciag do 01Hz. Regulacja stopnia wypelnienia sygnatu
PWM (Pulse Width Module) powinna umozliwial regulacj¢ w zakresie od
PWM=0% - (brak sygnalu sterujacego) do PWM=100% - (ciagly sygnal

sterujacy) z krokiem co 10%.

Przesuniecie rdzenla dyszy 4
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Rys. 4.8. Schemat geometrii dyszy z oznaczeniami gtéwnych wymiaréw; 1-obudowa
dyszy, 2-zebro ustalajace, 3-rdzen dyszy, 4-spojler, 5-stozek zewngtrzny, 6-stozek
wewngtrzny.
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Na rysunku 4.8 pokazano geometri¢ dyszy, gdzie wyszczegélni¢ mozna
najbardziej istotne parametry geometryczne:

— Dy — Srednica wewngtrzna dyszy,
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— Dy — $rednica zewngtrzna dyszy,

— Dy — $rednica rdzenia dyszy,

— I — odleglo$¢ wyjscia kanatu sterujacego od krawedzi rdzenia dyszy,

— ay — szeroko$¢ szczeliny wylotowej strumienia sterujacego,

~ 1, — odlegto$¢ spojlera od krawedzi stozka zewngtrznego dyszy, (odleglos¢ ta
zalezy od dtugosci ndzek spojlera),

— g — dlugos$é stozka wewngtrznego,

— a, — szeroko$¢ plata spojlera,

— ag, —kat nachylenia plata spojlera do osi symetrii dyszy,

- ag, — kat nachylenia tworzacej stozka wewnetrznego,

- ag, —kat nachylenia tworzacej stozka zewngtrznego,

— przesunigcie rdzenia dyszy.

Dla takiego elementu osiowosymetrycznego sporym utrudnieniem jest
modyfikacja tych parametréw geometrycznych, poniewaz wymaga ona wykonania
nowych elementéw dyszy. Jednym sposréd wyzej wymienionych najistotniejszych
parametrOw  geometrycznych, niewymagajacym nowych elementéw jest
przesunigcie rdzenia dyszy. Oznaczone na rysunku przesunigcie +/- oznacza
wsuniecie lub wysunigcie rdzenia wzgledem obudowy dyszy. Przesunigcie
mierzone jest od czola rdzenia dyszy do konca obudowy dyszy (krawedz przy

stozku zewngtrznym).

4.3 Model dyszy osiowosymetrycznej

Elementem generujacym strumien powietrza o okre§lonym jakosciowym
charakterze przeplywu jest monostabilna dysza osiowosymetryczna zrdzeniem
wewnetrznym, ktérej ogdlny schemat budowy i schemat przeplywu powietrza
przedstawiono na rysunku 4.9. Geometri¢ elementu strumieniowego przedstawiono
wczesniej na rysunku 4.3.

Cecha charakterystyczng badanej dyszy - elementu strumieniowego - jest
rdzen wewnetrzny, do ktoérego doprowadzany jest strumien sterujacy wyplywem
gléwnego strumienia dyszy. Takie rozwiazanie konstrukcyjne pozwala sterowal

kierunkiem wyplywu powietrza.
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5 Metodyka badania dyszy osiowosymetrycznej

3.1 Zasady planowania doswiadczenia

W zakresic planowania do$wiadczen niezbedne jest szczegdélowe
definiowanie stosowanych pojeé. Przede wszystkim nalezy wyrézni¢ i dokladnie
okresli¢ nizej ogdlnie podane zbiory:

* 7Zbidr wielkosci wejsciowych:
X, {x1x2,.xi}, {xk:k=1,2,..,i}, {xk}
gdzie i jest liczbg wielkosci wejsciowych.
e Zbidr wielkosci wyj$ciowych
Z, A{zl,z22,..zw}, {zp:p=12,.,w}, {zp}
gdzie w jest liczba wielkosci wyjsciowych.
e 7Zbidr wielkosci statych
C, {clc2,...,cs}

Przyja¢ trzeba, ze kazda wielkos¢ nalezaca do powyzszych zbioréw to pewna
wielko$¢ fizyczna, chemiczna, techniczna itp., mozliwa do okreslenia ilo§ciowego
(mierzalna), tzn. mogaca przybiera¢ okres$lone warto$ci wyrazone liczba i
jednostka miary.

Zakladajac w dalszym ciagu, ze wielkosci charakteryzujace obiekt badan
stanowia wielkosci ilosciowe, okresli¢ nalezy zbiory warto$ci wielkosci wejsciowych,
ktdre oznaczy¢ mozna w sposob przedstawiony ponizej:

{X11, X125 oo s Xin1} lub {xy 5 :m=1,2,3, ..., n;}
{X21, X22, oo, X2} lub {X5 1 m=1,2.3, ..., ny}

{X3,13 X3,29 see s X3,nl} lub {X3,m : m:132>35 cees n3}

{Xk 1> Xk 25 voo s Xkn1} Ub {Xgm : m=1,2,3, ..., ny}

{Xi,la Xi2s e s Xi,nl} lub {Xi,m . m=1,2,3, . Ili}
Wynika z powyzszego, ze kazdej wielkosci wejSciowej odpowiada pewna
okreslona liczba jej wartosci: ny, ny, n3 ..., ny, ..., n;.. Warto$ci te naleza do zakresu

zmian okreslonego przedzialami domknigtymi, ktére opisaé mozna jako: [Xmin,

leax]a [X2mins X2max]a [kaina kaax]s [Ximins Ximax]'
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Roéwnoczesnie mozna wprowadzi¢ pojecie najwigkszej liczby wartosci wiel-
kosci wejsciowych n,,,, oraz wyrdzni¢ alternatywg:
e niejednakowych liczb wartosci wielkosci wejsciowych, n, #const,
e jednakowych liczb wartosci wszystkich wielko$ci wejsciowych, n, =const.

Najwigksza liczba wartosci wielkosci wejsciowych n,,,,, zwlaszcza —
w najczesciej wystepujacym przypadku - jednakowych liczb tych wartosci, stanowi
istotny element charakterystyki planu doswiadczenia. Liczby te nalezg oczywiscie
do liczb calkowitych dodatnich, przy czym praktycznie wykluczy¢ nalezy liczbe
jeden (dla n; =1 niemozliwe jest utworzenie funkcji obiektu badan, gdyz uzy-
skuje si¢ tylko jeden wynik pomiaru).

Wybor planu doswiadczenia jest niezwykle istotny. Jak podaje autor pracy
[50], klasyfikacji planéw doswiadczalnych dokona¢ mozna Kkorzystajac
z systematyki modeli matematycznych obiektow badan. Klasyfikacj¢ planow do-

$wiadczen przedstawiono na rysunku 5.1.

P plany doswiadczen
| I
PS plany statyczne PD plany dynamiczne
PS/D zdeterminowane PS/R randomizowane PS/O optymalizacyjne

v v

I I
PS/DK kompletne PS/DS selekcyjne

v v

Rys. 5.1. Podstawowe grupy plandéw do$wiadczen [50].

W przypadku planéw zdeterminowanych PS/D i randomizowanych PS/R
wszystkie uktady wartosci wielkosci wejsciowych, dla ktorych mierzy si¢ wartosci
wielkosci wyjsciowej, sq ustalone przed rozpoczg¢ciem badan doswiadczalnych

i w trakcie ich realizacji nie ulegajg zmianie.
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Plany optymalizacyjne PS/O sa tworzone z reguly na zasadzie pewnej procedury
iteracyjnej, polegajacej na tym, ze przed rozpoczgciem badan okresla si¢: ograni-
czong liczbe ukladow wartosci wielkosci wejsciowych (uklady centralne), algorytm
(procedure) analizy wynikow pomiaréw, umozliwiajacych sukcesywne okreslanie
dalszych uktadéw.

Oznacza to, ze plan optymalizacyjny dzieli si¢ na sekwencje:

e przyjecie poczatkowych (centralnych) uktadow wielkosci wejSciowych,

e realizacja pomiarow i analiza wynikow,

e przyjecie nowych ukladow,

e pomiary i analiza wynikow itd.

Uzyskiwane wyniki pomiarow stanowiag wigc podstawe do tworzenia
nowych, zmieniajacych si¢ uktadéw planu doswiadczenia.

Plany o ustalonych uktadach, zwlaszcza plany zdeterminowane PS/D, ulatwiaja
techniczno-organizacyjne przygotowanie badan.

Podstawowa cechg planéw kompletnych PS/DK jest to, ze liczba uktadow
warto$ci wielkosci wejsciowych jest najwigksza liczba, jaka moze by¢ utworzona
przy ustalonym zakresie zmienno$ci i przyjetej dyskretyzacji tych wartosci. Liczba
ta jest zwykle bardzo duza, np. dla dziesigciu wielkosci (i = 10) oraz dziesigciu
wartos$ci kazdej z nich (n,,,, = 10) wynosi n = 10'°, dlatego tez rozwoj wspotczesnej
teorii do§wiadczen zmierza zdecydowanie do opracowania takich planéw, ktore
zachowujac zdolno$¢ do utworzenia funkcji obiektu badan odznaczaja sig
ograniczeniem do ,rozsadnych" granic liczb ukladow wartosci wielkosci
wej$ciowych, a tym samym liczb pomiaréw wymaganych do realizacji planu.

Postulat ten spelnia szczegdlnie liczna grupa plandéw selekcyjnych.
Podstawowa cecha programow statycznych zdeterminowanych selekcyjnych PS/DS
jest to, ze liczba tworzacych je ukladow wartosci wielkosci wejsciowych zostata
znacznie zmniejszona w stosunku do liczby uktadéw planu kompletnego, przy

zachowaniu mozliwosci okreslenia funkcji obiektu badan.
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5.2 Kryteria wyboru planu doswiadczenia

Autor [50] proponuje przyjmowac trzy kryteria wyboru planu:

kryterium realizowalnosci (KR),
kryterium informatywnosci (KI),

kryterium efektywnosci (KE).

\
Informacja o obiekcie badan I
Jakosciowy model matematyczny MG | >|P1{|P2]||...||Pn
Cel badan C

-/
Kryterium realizowalnosci KR NIE - TAK
Kryterium informatywnosci KI NIH:0..... 1 :[TAK
Kryterium efektywnosci KE 0 < ey =1

Rys. 5.2. Schemat kryteriow wyboru planu doswiadczenia [50].

Kryterium realizowalnosci (KR) to sprawdzenie, czy plan do§wiadczenia jest

mozliwy do zrealizowania w odniesieniu do rzeczywistego obiektu badan przy

zastosowaniu okreslonych metod i $srodkéw pomiarowych, przy czym kryterium to

oznacza, 7¢:

obiekt badan funkcjonuje prawidtowo w przyjetych uktadach (skojarzeniach)
wartosci wielkosci wejsciowych,
wielkosci  wejsciowe 1 wielkosci stale obiektu badan s mierzalne
z dopuszczalng niedokladnoscia,
wielkosci wejsciowe sa sterowalne, tzn. wartosci ich moga by¢ ustalone
z niedoktadnoscia mniejsza od =zakresu zmian narzucanych przez plan

doswiadczenia.

Spelnienie kryterium realizowalnosci jest niezbedne, aby plan mogt by¢ uwzgled-

niany w dalszej analizie. Rezultat oceny planu na podstawie kryterium realizowal-
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noci, przy uwzglednieniu wszelkich ewentualnych poprawek i modyfikacji obiektu
badan, stanowi alternatywe TAK-NIE.

Kryterium informatywnosci (KI) to sprawdzenie, czy plan przyjety do

realizacji do$wiadczenia zapewnia uzyskanie informacji niezbednej do spehienia
celu badan. Poniewaz rozne sa cele badan do$wiadczalnych, zatem rézne moga by¢
sposoby oceny planow na podstawie kryterium informatywnosci.
Podstawowym, a zarazem najbardziej ogdlnym kryterium informatywnosci jest
sprawdzenie, czy plan doéwiadczenia umozliwia — utworzenie modelu
matematycznego obiektu badan. Odpowiedz moze stanowi¢ w tym przypadku
alternatywe TAK-NIE, a wybor odpowiedzi jest decyzja arbitralna.

Kryterium efektywnosci (KE) to sprawdzenie, czy plan doswiadczenia,
mozliwy do realizacji i zapewniajacy informatywno$¢ odpowiadajaca celowi badan,
jest jednoczesnie planem minimalnym z punktu widzenia nakladéw wymaganych

do jego realizacji.

5.3 Etapy badan dyszy osiowosymetrycznej

Podstawowym celem przeprowadzanych badan bedzie, zgodnie z teza pracy,
mozliwoéé sterowania przeptywem powietrza przez dysze i okreslenie wptywu
wybranych parametrow na rozklad temperatury i ilo§¢ ciepla przejmowanego przez
$ciane od oplywajacego powietrza.

W tym celu okreslone zostaty nastgpujace niezalezne zmienne wejsciowe:

Q,, - natezenie objgtosciowe strumienia wyjsciowego,
I, - odlegtos¢ $ciany od konca dyszy (rdzenia wewngtrznego),
f. - czgstotliwosé przelaczania strumienia sterujacego,
PWM - stopien wypetnienia sygnatu sterujacego,
f - czas trwania procesu ogrzewania sciany.
Wielkoscia wyjsciowa jest temperatura $ciany Oporowej:
T, - warto$¢ temperatury $ciany w funkcji promienia.
Pierwszy etap badan
Pierwszym etapem badan beda obliczenia numeryczne przeptywu powietrza

przez dysz¢. Badania te pozwola wstepnie okresli¢ mozliwo$é zmiany geometrii
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dyszy. Badania te przeprowadzone beda w celu zminimalizowania kosztow, jakie
nalezaloby ponie$¢ na wykonanie serii elementéw do badafi doswiadczalnych. Ob-
liczenia numeryczne pozwola zaobserwowaé przeptyw powietrza wewnatrz dyszy
w okolicy spojlera, gdzie przeprowadzenie badan doswiadczalnych (pomiaréw
predkosci i wizualizacji) jest bardzo trudne.
Drugi etap badan

Drugi etap badan obejmie wizualizacj¢ przeplywu powietrza wyplywajacego
zdyszy. Celem tych badan bedzie okreslenie jakosciowego charakteru optywu
plaskiej Sciany oporowej. Z uwagi na to, ze oplyw S$ciany zalezy od stanu
ustalonego wyplywu powietrza z dyszy oraz odlegtosci $ciany od dyszy, badania te
maja na celu okreslenie zakresu zmian niezaleznej wielkosci wejsciowej /,. Na
podstawie tych badan bgdzie mozna okresli¢ zakres zmian wielkosci /,,, dla ktorego
mozna zaobserwowaé poprawng prace urzadzenia, tzn. przelaczanie si¢ strumienia
wyjéciowego ze stanu pierwszego do stanu drugiego oraz ze stanu drugiego do
stanu pierwszego. Oprocz tego badania wizualizacyjne powinny pozwoli¢ okresli¢

maksymalna warto$¢ czestotliwo$ci pulsacji strumienia f, oraz minimalng

i maksymalng warto$¢ stopnia wypelnienia sygnatu sterujacego PWM .
Trzeci etap badan

Ten etap badan dotyczy¢ bedzie wyznaczenia profilow predkosci strumienia
w stanie ustalonym pierwszym i drugim w okreslonym obszarze badanej Sciany
w funkcji promienia dyszy dla wyznaczonego podczas wizualizacji zakresu
odlegtosci $ciany od dyszy. Ze wzgledéw technicznych jako minimalng warto$¢
odleglosci sondy termoanemometrycznej przyjgto /[, =0,005m. Celem badan
bedzie wyznaczenie profilow predkosci powietrza optywajacego Sciang
w szczegOlnie istotnym obszarze zmian kierunku optywu badanej $ciany
w zaleznosci od stanu ustalonego wyplywu powietrza zdyszy. Badania te
przeprowadzone beda wcelu zweryfikowania wynikéw uzyskanych podczas
Grvweaefyretaydyadach.

Czwarty, a zarazem najistotniejszy dla tezy pracy etap badan to badania ter-
mograficzne. Badania termograficzne obejmowac¢ bgda pomiar temperatury obszaru

$ciany o wymiarach A x B, gdzie zarowno wymiar A jak i B przyjeto jako wartos¢
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stata A =B =3D,, =450 mm. Pomiary temperatury prowadzone begda w trybie

ciagtym podczas procesu ogrzewania $ciany. Z uwagi na dynamiczny charakter
oplywu $ciany i potrzebe wyznaczenia przyrostu temperatury w czasie trwania pro-
cesu uklad ogrzewania powietrza zalaczany bedzie po rozpoczgciu procesu rejestra-
cji temperatury. Podczas tych badan istotnym elementem bedzie takze temperatura

strumienia zasilajacego, ktora bedzie takze rejestrowana.
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6 Badanie numeryczne przeplywu strumienia gléwnego

6.1 Model fizyczny oplywu plaskiej Sciany

a) 1 4 5 3 6 7

b) o
2 1 4 5 3 8
i \\ \ sl e
)
A
= |t ] NV
~L 9
c )

Rys. 6.1. Model oplywu $ciany: a) stan ustalony pierwszy, b) stan ustalony drugi; 1-
strumien zasilajacy, 2-strumien sterujacy, 3-rdzen wewnetrzny dyszy, 4-stozek
zewngtrzny dyszy, S-spojler, 6-punkt ztaczenia si¢ strumienia, 7-punkt stagnacji,
8-okrag stagnacji, 9-punkt stagnacji strumienia zwrotnego.
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6.2 Model numeryczny

Numeryczne modelowanie zjawisk przeplywu powietrza przez dyszg
i oplywu plaskiej $ciany oporowej umieszczonej prostopadie za dysza przeprowa-
dzono wykorzystujac $rodowisko obliczeniowe FLUENT. Oprogramowania tego
typu uzywaja badacze do symulacji zjawisk przeptywowych [16, 53].

Podczas budowy modelu geometrycznego dokonano uproszczen w czgsci
zasilajacej dysze. Uproszczenia te to pominigcie prostownicy strumienia umiesz-
czonej w kanale zasilajacym oraz mocowania rurki bgdacej kanatem strumienia ste-
rujacego. Korzystajac z dwuwymiarowego rysunku konstrukcyjnego dyszy przygo-
towano model geometrii dyszy w skali 1:1. Do budowy modelu wykorzystano pro-
gram GAMBIT 2.0.

Przygotowane modele podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:
e model do symulacji przeptywu bez $ciany oporowe;j,
e model do symulacji przeptywu ze Sciang oporowa.

Do badania przeptywu w pierwszym i drugim stanie ustalonym stosowany
bedzie ten sam model. R6znicg stanowi¢ bedzie ustalenie innych warunkow brze-
gowych strumienia sterujacego (jako zataczonego lub wytaczonego).

124

140

184

100

19

75

Rys. 6.2. Wymiary obszaru modelowania przeplywu przed i za dysza dla modelu do symu-
lacji przeptywu ze $ciang oporowa.
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Rys. 6.3. Wymiary obszaru modelowania przeptywu przed i za dysza dla modelu do symu-
lacji wyptywu swobodnego z dyszy.

19
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Rys. 6.4. Widok modelu wraz z siatka elementéw skonczonych. Model wygenerowano
w programie GAMBIT. [77]

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono w celu okreslenia wplywu ndzek

spojlera (ich dlugosci - /) na optyw plata spojlera. Symulacje numeryczne

ufatwiaja badanie obicktow tam, gdzie utrudnione jest przeprowadzenie badan
doswiadczalnych. W celu przyspieszenia i uproszczenia badan przeptywu powietrza
wewnatrz dyszy zdecydowalem si¢ na przeprowadzenie obliczen numerycznych.
Z uwagi na zamocowany spojler i jednoosiowy termoanemometryczny system
pomiaru predkosci badania wewnatrz dyszy sa w znacznym stopniu utrudnione.

Cze¢$¢ symulacji numerycznych dla dyszy przedstawionej na rysunku 6.5.a byla juz
prezentowana w pracy [77]. W pracy tej modyfikacji podlegata jedynie dtugosé

nozek spojlera /g, .
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a)

b) Przesunigcie rdzenia
~at— )t Olstz ~ -t stz

%

Dzd ‘

Rys.6.5. Schemat dyszy wraz z oznaczeniami giéwnych parametréw; wartosci wybranych
parametroOw zmieniano w symulacji numerycznej; a) element z widocznym odsa-
dzeniem na stozku zewngtrznym, b) dysza bez odsadzenia na stozku zewnetrznym

W dalszych obliczeniach modyfikacjom poddano takze stozek zewngtrzny
dyszy. Parametry i zakres zmian ich wartosci byly nast¢pujace:

o kat stozka zewngtrznego «, , rowny kolejno 29,30,31i32°,

stz »

e odskok na poczatku stozka w,, o wartosciach 0,1,2,3,4i5mm,

stz »

o dlugos¢ nozki spojlera /., , o wartosciach 8,9,10,11/12mm.
Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla przeptywu ustalonego w stanie
pierwszym i drugim, dla nastepujacych zmiennych wejsciowych:
e [, =75mm oraz wyplywu swobodnego bez $ciany
e Re=2500,

Q, =0,00008564m* /s=V, =8m/s

[ ]
Jezeli przyjmie si¢ oznaczenie istnienia sygnalu sterujacego (wyplyw

w stanie ustalonym drugim) jako Q,, — dla zalaczonego strumienia i Q. — dla

wylaczonego strumienia, liczbe wartosci parametréow stozka zewngtrznego

N, =6, ng, =4 i liczbe dlugodci ndézek spojlera, otrzyma si¢ catkowita liczbg

astz

symulacji, ktore nalezy przeprowadzi¢. Liczba ta wynosi:
nsym =Ny Nustz - nlnsp Ny, 'ch =4.6-5-2-2=480 (61)

Do obliczen numerycznych przyjeto model wykonany w preprocesorze

GAMBIT, charakteryzujacy si¢ siatka elementdéw skonczonych o ksztalcie tetrago-

nalnym. Dokonano podziatlu siatkg strukturalng ustalajagc rozmiar elementéw
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o wartosci 4. Przy takim podziale dla uktadu ze $ciang w odleglosci /, =75mm

otrzymano 496578 elementow skoriczonych, 1017725 elementarnych powierzchni
tréjkatnych i 94311 wezléw. Dla modelu do symulacji przeptywu w stanie swobod-
nym (rys. 6.3) otrzymano 31273 elementy skonczone, 639653 elementarne po-
wierzchnie tréjkatne i 59339 weztow. Dla przeptywu swobodnego dtugos¢ obszaru
w otoczeniu wylotu dyszy wynosita 120 mm. W zaleznosci od zmiany kata stozka

zewnetrznego ag, ilosci te nieznacznie si¢ zmieniaty.

Do zamodelowania przeptywu turbulentnego wykorzystano model ke .

Jednym z celéw badan numerycznych jest okreslenie wptywu dtugosci ndzek
spojlera na przeptyw powietrza w dyszy. Z dhugosci nézek spojlera wynika
odleglos¢ I, spojlera od konica obudowy. Zaobserwowane we wczesniejszych
badaniach zakldocenia przeptywu wywotlane przez nozki spojlera wplywaja na
proces przejmowania ciepta przez $ciang [68, 76]. Gtéwnej ocenie podlega¢ bedzie
przeptyw powietrza przez dysze w drugim stanie ustalonym. Po wstgpnej symulacji,
ktorej wynik przedstawiono na rysunku 6.5, do dalszych symulacji przyjeto liczbe
nozek spojlera 4.

Badania te obejmuja zmiany dlugosci nézek spojlera i ich ilos¢, przy stalej
predkosci strumienia zasilajacego 1 sterujacego. Oprocz tego przeanalizowana

zostanie mozliwo$¢ zmiany kata tworzacej stozka zewngtrznego.

Tabela 6.1 Oznaczenia uktadéw do analizy optywu spojlera.

Dlugosé nogi spojlera

8 9 10 11 12 13
. 30 Dspn08a30 | Dspn09a30 | Dspn10a30 | Dspn11a30 | Dspn12a30 | Dspn13a30
% g 31 Dspn08a31 | Dspn09a31 | Dspnl0a31 | Dspnlla31 | Dspnl2a31 | Dspnl3a3l
é ;ﬁ: o |32 Dspn08a32 | Dspn09a32 | Dspn10a32 | Dspnlia32 | Dspn12a32 | Dspnl3a32
—g % é 33 Dspn08a33 | Dspn09a33 | Dspnl0a33 | Dspnlla33 | Dspnl2a33 | Dspnl3a33
;" ‘é‘ g 34 Dspn08a34 | Dspn09a34 | Dspnl0a34 | Dspnlla34 | Dspnl2a34 | Dspnl3a34

Dodatkowym oznaczeniem

bedzie oznaczenie zalaczonego lub wylaczonego

strumienia sterujacego. Strumien sterujacy zataczony oznaczony bedzie jako Qc(1),

strumien sterujacy wylaczony jako Qc(0).
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6.4 Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona na rysunku 6.6 wizualizacja numeryczna przeptywu powietrza
wewnatrz dyszy za spojlerem wykazuje wyrazny spadek predkosci za ndézkami
spojlera. Te zaklocenia przeptywu (spadek predkosci powietrza) powodowaty
lokalne obnizenie temperatury na $cianie [68]. Na kolejnych rysunkach 6.7, 6.8, 6.9
przedstawiono przeplyw powietrza w pierwszym stanie ustalonym, dla tej same;j
warto$ci natezenia przeptywu strumienia glownego. Na pierwszym rysunku
widoczny jest wyplyw wstanie ustalonym pierwszym wzdluz stozka
wewnetrznego. Przeptyw ten jest jednak zakldcany przez spojler. Widoczne sa
zawirowania, ktére powoduja drobne odchylenie strumienia w kierunku rosnacej
warto$ci promienia dyszy. Podczas zwigkszania odleglosci spojlera zaklocenia
powodowane przez jego plat zmniejszaja si¢. Na rysunku 6.9 widoczny jest
wyrazny przeptyw wzdluz stozka wewngtrznego, przeptyw w okolicy osi dyszy za
koncem rdzenia i promieniowy optyw $ciany umieszczonej za dysza. Na rysunku
6.10 widoczny jest wyrazny przeplyw strumienia w stanie ustalonym drugim,
uzyskany dla modelu Dspnl12a30Qc(1) — o kacie stozka zewngtrznego o =30°

i dlugosci nézki spojlera /., =12mm. Dla odsadzenia na stozku zewngtrznym
w, wigkszego od 3 mm w wyniku symulacji numerycznej nie uzyskano przeptywu

powietrza w stanie ustalonym drugim (przeplywu wzdluz stozka zewngtrznego),
czego przyktadem jest rysunek 6.11. Na rysunku 6.12 przedstawiono wynik
_symulacji przeptywu dla stanu ustalonego drugiego — Qc(1) — dla wyptywu
swobodnego. Zgodnie z zatozeniami i wezesniejszymi badaniami [39, 66, 80, 83] za
dysza powstaje toroidalny wir. Wyptywajace z dyszy powietrze (wzdluz stozka
zewneddmegs)dawndd pdierankuzdiznietolialisyyspojlera i przeptyw powietrza
w stanie ustalonym drugim. Widoczne sq wyrazne réznice w ilosci powietrza prze-
ptywajacego pod spojlerem dla wartosci dlugosci nézki /.., =8 i /,,, =11mm. Dla
mniejszej dlugosci nozek okoto 50% strumienia odchyla si¢ w kierunku rdzenia
dyszy. Dla n6zki o dlugosci 11 mm odchyla si¢ zdecydowanie mniejsza cz¢sS¢ stru-
mienia. Zakladam, ze jest to wystarczajace zaklocenie przeptywu, ktére powodowaé
bedzie powr6t strumienia gtéwnego do stanu ustalonego pierwszego po wylaczeniu

strumienia sterujacego.
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Na rysunkach 6.14 do 6.18 przedstawiono predko$¢ powietrza wyplywajace-
go z dyszy dla r6znych modeli. Na pierwszym rysunku widoczna jest wysoka war-
to$¢ predkosci powietrza w poblizu osi symetrii dyszy. Dla przeplywu w stanie
ustalonym pierwszym maksymalne warto$ci predkosci uzyskuje si¢ w okolicy odle-
glosci r=0,016m od osi dyszy. W stanie ustalonym drugim wartosci maksymalne
predkosci uzyskano w okolicy odlegtosci r =0,07m. Wykres predkosci powietrza
w stanie drugim dla modelu a30w00spE (rys. 6.18) ukazuje wyrazny spadek pred-
kosci w okolicy punktu r =0,09m. Jest to potwierdzenie rozdzielenia sie strumienia
wyplywajacego z dyszy i powstanie okr¢gu stagnacji zaznaczonego na rysunku 6. 1.
Przeprowadzone badania numeryczne wykazuja, ze zmiana parametrow stozka ze-

wnetrznego ag, oraz dlugosci nézek spojlera /., nie wptywa w sposdb istotny na

D
parametry przeptywu powietrza w stanie ustalonym pierwszym (rys. 6.17). Wptyw
tych zmian daje si¢ wyraznie zaobserwowaé przy przeplywie powietrza w stanie

ustalonym drugim (rys. 6.18). Dla modeli z krotsza nézka /.., =9mm i odsadze-

nsp

niem na stozku zewnetrznym wg, =3mm warto$ci predkosci uzyskane za dysza i

przy Scianie sa wyraznie nizsze niz dla modeli bez odsadzenia i z ndzka dtuzsza.
Wyniki symulacji wskazuja, ze wprowadzone na poczatku stozka

zewngtrznego odsadzenie utrudnia przetaczenie si¢ strumienia wyjSciowego z dyszy

do stanu ustalonego drugiego.

Podsumowujac powyzsze, trzeba powiedzieé, ze wyniki réznych parametrow

przeplywu i pracy dyszy, uzyskane podczas badan numerycznych, pozwalaja na

sformulowanie zalozen i przyjecie wymiarow geometrycznych dyszy do badan

doswiadczalnych.

[ tak:

» dlugos¢ nozki spojlera /., =12mm,

¢ odsadzenie na stozku zewngtrznym w, =0,

e kat stozka zewngtrznego a,, = 30°,

* kat nachylenia pfata spojlera o, =22°,

* szerokos¢ plata spojlera a,, =4mm .
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6.5 Model rzeczywisty dyszy osiowosymetrycznej do badan doSwiadczalnych

Materiatem, z ktorego wykonana bedzie dysza jest stop aluminium PA®6.
Spojler wykonany bedzie takze z aluminium. Wycigty bedzie z blachy o grubosci

g, =01 mm. Autor uwaza, ze weryfikacja do§wiadczalna obliczen numerycznych

jest bardzo wazna. Z tego powodu przyjeto wykona¢ trzy modele stozka
zewnetrznego, ktore beda wstepnie zweryfikowane doswiadczalnie i do badan
do$wiadczalnych (termograficznych) przyjety bedzie jeden z nich. Parametry
stozkow przeznaczonych do wykonania sa nastgpujace:

— o _
e o« =30°, w, =0mm,

¢ a, =30°, w, =1mm,

stz
o a, =31, w,=0mm

Rysunki wykonawcze elementéw dyszy, w tym takze trzech wersji stozka
zewnetrznego, przeznaczonych do dalszych badan zamieszczono w zataczniku nr 1.
W zalaczniku  tym  zamieszczono  takze rysunek  zlozeniowy  dyszy
osiowosymetrycznej wykorzystywanej w dalszych badaniach wizualizacyjnych

i termograficznych.
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7 Badanie do§wiadczalne jakoS$ci procesu wymiany ciepla

7.1 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze dyszy osiowosymetrycznej przedstawiono na rysunku
7.1. Przedstawiona ramka A, B, C oznacza stosowane zamiennie uklady pomiarowe
do rejestracji okreslonych cech i parametrow strumienia gtéwnego wyplywajacego
z dyszy.

1 2 3 4 5 6 Seecesvecscsccns E

K i AB,C

B
&;

N

'S

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego: 1-uktad zasilania i ogrzewania strumienia
gléwnego, 2-rurociag zasilajacy, 3-kryza pomiarowa, 4-cyfrowy mikromanometr
réznicowy CMR-10A, 5-uklad pomiaru i rejestracji temperatury strumienia
powietrza wplywajacego do dyszy, 6-badana dysza osiowosymetryczna
z rdzeniem wewnetrznym, 7-komputer PC z karta pomiarowa, wytwarzajacy

sygnaly sterujace f, i PWM, 8-elektropneumatyczny zawor przelaczajacy
przeplyw strumienia sterujacego, 9-rotametr, 10- komputer PC z karta pomiarowg,

do sterowania natgZeniem przeplywu i temperatura strumienia zasilajacego
(gléwnego), p,,¢-zrodio strumienia sterujagcego

Uklad pomiarowy A jest to ukfad stuzacy do pomiaru i rejestracji
temperatury $ciany oporowej oplywanej i ogrzewanej przez wyplywajacy z dyszy
strumien goracego powietrza.

Uktad pomiarowy B jest to uklad stosowany do pomiaru predkosci powietrza
wyplywajacego z dyszy. Uklad ten umozliwia pomiar predkosci powietrza podczas
wyplywu swobodnego (bez $ciany oporowej) i podczas optywu plaskiej sciany.
Z przyczyn technicznych minimalna odleglo$¢ punktu pomiarowego (koficowki

sondy) od powierzchni §ciany wynosi 5 mm.
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Regulacja zalaczenia liczby grzatek (jedna, dwie lub trzy) oraz regulacja mocy
grzalek pozwala uzyska¢ temperature strumienia zasilajacego do T, =70°C. Uklad
pozwala zmienia¢ moc oraz wiaczaé i wylaczaé elementy grzejne podczas pracy
wentylatora.

Do pomiaru temperatury strumienia gléwnego wplywajacego do dyszy
wykorzystywana jest termopara podiaczona do multimetru Metex M-3660D.
Dokladno§¢ pomiaru temperatury wynosi 1°C. Dotaczone do urzadzenia
oprogramowanie pozwala rejestrowaé zmiany mierzonej temperatury na
komputerze PC. Dane moga by¢ rejestrowane w formie wykresu lub w postaci pliku
tekstowego z wartos$ciami temperatury z taktowaniem co 1s.

Pomiar rzeczywistego natgzenia przeptywu w rurociagu zasilajacym odbywa
si¢ metoda posrednia z wykorzystaniem kryzy pomiarowej. Kryzy i zwezki
pomiarowe sg czesto stosowane podczas pomiardw natezenia przeptywu, a ich
udzial w przemysle szacuje si¢ na okoto 30% [7, 8]. Roznica cisnienia na kryzic
mierzona jest przy pomocy mikromanometru réznicowego CMR-10A. Doktadnosé
pomiaru tego manometru wynosi 0,1Pa. Na podstawie zmierzonej roznicy ci$nien
wyznaczana jest predko$¢ przeplywu powietrza w rurociagu i obliczane natg¢zenie
przeplywu. Strumien sterujacy pobierany byl z sieci sprezonego powietrza.
Cisnienie zasilania strumienia sterujacego wynosilo p,.. =210kPa. Miedzy
reduktorem a rotametrem umieszczono zbiornik o pojemnosci okoto 7 dm’.

Temperatura strumienia sterujagcego wprowadzanego do badanej dyszy wynosita

T, =233§ sterowania pulsacjami strumienia wyj$ciowego wykorzystywany jest za-
wor elektropneumatyczny, przetaczajacy strumien sterujacy do kanalu zasilajacego
lub kanatu sterujacego. Uklad sterowania zaworem sktada si¢ z komputera PC z
zainstalowana karta pomiarowa Advantech PCL-711 oraz oprogramowania La-
bView 7, w ktérym napisano program do generowania sygnatow sterujacych zala-
czeniem zaworu. Sygnat wyjsciowy z karty pomiarowej przechodzi przez wzmac-
niacz 1 podawany jest na zawor. W wielu uktadach technicznych pulsacje ci$nienia
sq niepozadane i prowadzi si¢ badania nad ich thumieniem [26]. W badanym urza-

dzeniu (dysza strumieniowa) sygnat sterujacy (pneumatyczny) nie powinien podle-
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. 7.4. Schematy ukladéw pomiarowych stosowanych na stanowisku (rys. 7.1):

a)pomiaru temperatury optywanej $ciany, b)pomiaru predkosci powietrza wypty-
wajacego z dyszy, c)wizualizacji wyplywu powietrza z dyszy i optywu $ciany
oporowej; 1-element ogrzewany ($ciana oporowa) przez strumiefi wyplywajacy z
dyszy, 2-kamera (skaner) termograficzna, 3-komputer PC rejestrujacy dane z ka-
mery, 4-jednowldknowa sonda pomiarowa 55P11,
S-jednoosiowy uklad trawersacji Dantec Light Weight Traverse, 6-anemometr
termiczny StreamLine z pojedynczym modulem CTA90C10, 7-komputer PC
z oprogramowaniem rejestrujacym wyniki pomiaréw predkosci powietrza
i oprogramowaniem do kontroli uktadu trawersacji, 8-kamera cyfrowa rejestrujaca
wizualizowany przeplyw powietrza, 9-przezroczysta sciana oporowa, 10-uktad
o$wietlenia z regulacja szerokosci wiazki §wiatta, 11-uklad wytwarzania oparow
parafiny wizualizujacych przeplyw powietrza.

Do pomiaru temperatury s$ciany uzywano kamery termograficznej typu

V-20 II firmy VIGO System S.A. Kamera ta jest w zasadzie liniowym skanerem

dwuwymiarowym, umozliwiajacym uzyskanie obrazu o maksymalnej rozdzielczo-

sci 240 x 240 punktéw. Kamera obstugiwana moze by¢ z poziomu komputera PC,

z ktorym polaczona jest poprzez port szeregowy lub USB (w tych badaniach uzy-

wano tacza USB) [68]. Zalaczone przez producenta kamery oprogramowanie
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THERM V-20 pozwala na okreslenie wielu parametréw pracy kamery. Ustaleniu
podlega ilo$¢ linii pomiarowych, tzn. okreslenie czy pomiar obejmie caly zakres
240 linii czy pomiar ma objac¢ tylko wybrana lini¢ oraz interwat czasowy pomigdzy
wykonywanymi pomiarami. Z uwagi na czas trwania jednego petnego cyklu pomia-
rowego, wynoszacego 25 sekund, uzyskane wyniki pomiaru temperatury $ciany

W osi pionowej nie przedstawiajg ich wartosci w tej samej chwili ¢, procesu. Za-

chowujac zerowy interwal czasowy pomigedzy pomiarami (skanowaniem) oraz jed-
nakowe warunki poczatkowe czasu zalaczenia ogrzewania i skanowania termogra-
ficznego mozna otrzyma¢ wyniki pomiaréw wartoséci temperatury poszczegdlnych
punktow Sciany oporowej w tych samych chwilach procesu dla réznych warto$ci

zmiennych wejsciowych. f,, PWM oraz I, /D,,. Dlatego do obliczen ilosci ciepta

przyjete beda tylko wyniki dla 120 linii pomiarowej skanera, uzyskane podczas
przeprowadzanych badan.

Do badania rozkladu predkosci strumienia wyptywajacego z dyszy
wykorzystywany jest anemometr termiczny (HWA) pracujacy w ukladzie ze stata
temperatura wilokna pomiarowego (CT). Sonda anemometru sprz¢zona jest
z jednoosiowym ukladem trawersujacym Light Weight Traverse 41T85. Do
zbierania danych z pomiaréw shizy komputer PC z wieclofunkcyjng Kkarta
pomiarowa AT MIO-E10 oraz przetwornik sygnalu SCB-68. Producentem karty
pomiarowej i przetwornika jest firma National Instrument [75, 78].

Do badan wizualizacyjnych stosowana jest metoda wykorzystujaca opary
parafiny. Opary parafiny wytwarzane sg w ogrzewanej rurce umieszczonej za
dyszg. Umieszczone za szklang przegroda zrodto swiatta oswietla przeptywajace
opary parafiny, a umieszczona nad dyszq kamera przesyla obraz do komputera.
Kamera polaczona jest z karta telewizyjna zainstalowana w komputerze przewodem

kompozytowym typu chinch [66, 70].
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7.2 Program badan

Na podstawie zasad planowania do§wiadczen przedstawionych w punkeie 5.1
15.2 pracy oraz analizy parametrow wejsciowych i wyjsciowych procesu przyjeto
do badan plan statyczny zdeterminowany.

Zbidr wielkosci wejsciowych posiada trzy elementy. Sa to nastepujace
wielkosci:
e [, —odleglos¢ Sciany oporowej od konca dyszy,

o f, — czestotliwo$¢ sygnatu sterujacego (pulsacji strumienia wyjsciowego

z dyszy),
* PWM - stopiefnh wypehienia sygnatu sterujacego.

Zbior wielkosci wyjsciowych jest zbiorem jednoelementowym. Wielkoscia
wyjsciowa jest:

e T, —temperatura Sciany oporowe;j.

Zbior wielkosci statych jest zbiorem trzyelementowym. Wielkosciami
stalymi w przeprowadzanych badaniach sa:

e T, —temperatura strumienia zasilajacego,
* Re - parametr okreslajacy natezenie przepltywu powietrza przez dysze,
e t —czas trwania procesu przenoszenia ciepta.

Wybrany plan badawczy, uwzgledniajacy przedstawione powyzej zbiory
wielkosci  wejsciowych i statych poddano ocenie wedlug kryteriow
przedstawionych w punkcie 5.2 pracy.

Wszystkie wielkosci wejsciowe i wyjsciowe sa mierzalne oraz sterowalne.
Obiekt badan funkcjonuje prawidlowo dla przyjetych skojarzen wartosci wielkosci
wejsciowych. Wobec powyzszych stwierdzen uznano, ze kryterium realizowalnosci
(KR) jest spetnione.

Wyniki uzyskane podczas badan pozwola okresli¢é wptyw wybranych
parametrow na proces przejmowania ciepla przez optywang ptaska $ciange oporows.
Wyniki te beda potwierdzeniem lub zaprzeczeniem tezy postawionej w pracy.
Z tego wzgledu, wedlug autora, kryterium informatywnosci (KI) mozna uznaé za

spelnione.
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Program badawczy nie przewiduje zmian ani modyfikacji obiektu badan.
Wigkszos¢ zmian wartosci wielkosci wejsciowych odbywa si¢ poprzez zmiane pa-
rametrow w uktadach sterujacych tymi wielko$ciami. Naktady ponoszone podczas
realizacji tych badan sa jednorazowe. Realizacja przedstawionego programu ba-
dawczego nie wymaga dodatkowych naktadow.. Wobec powyzszego autor uwaza,

ze spelnione jest takze kryterium efektywnosci (KE).

7.2.1 Badanie jakoSciowe i ilosciowe oplywu $ciany

Biorac pod uwage mozliwosci techniczne stanowiska badawczego,
a w szczegllnosci  sterowalno$¢ procesu przefaczania strumienia wyjsciowego
z dyszy, w badaniach wizualizacyjnych przyjeto nastepujace wartosci wielkosci
wejsciowych:
e Re=4200
e 1,=55-100 mm z krokiem co 5 mm;
e f.=0,5-3,0Hz z krokiem co 0,5Hz,
e PWM =20%, 50%, 80%.

Liczba wartosci poszczegdlnych wielkosci wejsciowych wynosi odpowiednio:

b nlW: 1 09
® nfc=7
*  npwm=3

Z powyzszego zestawienia wynika, ze nalezy przeprowadzi¢ wizualizacj¢ dla
n=210 zestawow wielkosci wejsciowych. Do tej liczby nalezy doda¢ 22 pomiary,
przeprowadzone dla przeplywu w stanie ustalonym pierwszym i drugim, przy
wyplywie swobodnym i optywie $ciany oporowej.

W celu tatwiejszego poréwnania wynikow badan przyjeto jedng warto$é
nat¢zenia przeplywu strumienia sterujacego, réwna Q, =0,001m’s™, dla
wszystkich pomiaréw, niezaleznie od natgzenia strumienia sterujacego. W tabeli 7.1
przedstawiono zestawienie numeracji i wartosci parametrow do badan
wizualizacyjnych. Puste komorki tabeli oznaczaja brak zastosowania danego

parametru.
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Tabela 7.1. Zestawienie numeréw pomiaréw i wartosci zmiennych do badan wizualizacyj-
nych.

p=4
Py

Lw

PWM

f

NR

Lw,

PWM

f NR

Lw,

PWM

NR

Lw,

PWM

NR

Lw,

PWM

100

PWM20

FO0,5

24

95

PWM20

FO,5|| 47

90

PWM20

FO.5

70

85

PWM20

FO0,5

93

80

PWM20

F0,5

100

PWM20

F1,0

25

95

PWM20

F1.0/] 48

90

PWM20

F1,0

71

PWM20

F1.,0

94

80

PWM20

F1,0

100

PWM20

F1,5

26

95

PWM20

F1.5]| 49

90

PWM20

F1.5

72

PWM20

F1.5

95

80

PWMZ20

F1.5

100

PWM20

F2,0

27

95

PWM20

F2,0]] 50

90

PWM20

F2,0

73

PWM20

F2,0

96

80

PWM20

F2,0

100

PWM20

F2,5

28

95

PWM20

F2,5|| 51

90

PWM20

F2,5

74

PWM20

F2,5

97

80

PWM20

F2,5

100

PWM20

F3,0

29

95

PWM20

F3,0|] 52

90

PWM20

F3.0

75

PWM20

F3.0

98

80

PWM20

F3,0

100

PWM20

F3,5

30

95

PWM20

F3.5]| 53

90

PWM20

F3,5

76

PWM20

F3,5

99

80

PWM20

F3.,5

O (NI D WIN]—

100

PWM50

F0.5

31

95

PWM50

FO,5|| 54

90

PWM50

F0,5

77

PWMS50

F0.5

100

80

PWM50

FO0,5

©

100

PWM50

F1,0

32

95

PWMS0

F1,0]] 55

90

PWM50

F1,0

78

PWM50

F1,0

101

80

PWMS50

F1,0

—_
o

100

PWM50

F1,5

33

95

PWM50

F1,5]| 56

90

PWM50

F1,5

79

PWM50

F1,5

102

80

PWMS50

F1,5

11

100

PWMS50

F2,0

34

95

PWM50

F2,0|| 57

90

PWM50

F2,0

80

PWM50

F2,0

103

80

PWM50

F2,0

12

100

PWM50

F2,5

35

95

PWM50

F25|]| 58

90

PWMS50

F2,5

81

PWMb50

F2,5

104

80

PWM50Q

F2,5

13

100

PWM50

F3,0

36

95

PWM50

F3,0i| 59

90

PWM50

F3,0

82

PWM50

F3,0

105

80

PWM50

F3,0

14

100

PWM50

F3.5

37

95

PWM50

F3,5|| 60

90

PWM50

F3,5

83

PWM50

F3,5

106

80

PWM50

F3,5

15

100

PWM80

F0,5

38

95

PWMB80

FO0.5|| 61

90

PWMS80

F0.5

84

PWM80

F0,5

107

80

PWMB80

FO0,5

16

100

PWMB80

F1,0

39

95

PWMB80

F1,0}] 62

90

PWMB80

F1,0

85

PWMB80

F1,0

108

80

PWM80

F1,0

17

100

PWMB80

F1,5

40

95

PWMB80

F1,5|| 63

90

PWMB80

F1,5

86

PWM80

F1,5

109

80

PWM80

F1,5

18

100

PWMS80

F2,0

M

95

PWMB80

F2,0|| 64

90

PWMS80

F2,0

87

PWM80

F2,0

110

80

PWMB80

F2,0

19

100

PWM80

F2,5

42

95

PWMB80

F2,5|| 65

90

PWM80

F2,5

88

PWMS80

F2,5

111

80

PWM80

F2,5

20

100

PWM80

F3,0

43

95

PWMB80

F3,0lf 66

90

PWM80

F3.0

89

PWM80

F3,0

112

80

PWM80

F3,0

21

100

PWMB80

F3.5

44

95

PWMS80

F3,5]] 67

90

PWM80

F3,5

90

PWMB80

F3,5

113

80

PWM80

F3,5
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100

Stan1

45

95

Stan1

68

90

Stan1

91

Stani

114

80

Stan1

23

100

Stan2

46

95

Stan2

69

90

Stan2

Stan2

115

80

Stan2

116

75

PWM20

F0.5

139

70

PWM20

Fo.5||162

65

PWM20

PWM20

F0.5

208

55

PWM20

F0.5

117

75

PWM20

F1,0

140

70

PWM20

F1.0[[163

65

PWM20

FO0.5
F1,0

|1 85

PWM20

F1,0

299

55

PWM20

F1,0

118

75

PWM20
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7.2.2 Badanie termograficzne temperatury $ciany oporowej

Doktadne wartosci graniczne czgstotliwosci strumienia sterujacego i wartosci
stopnia wypelnienia sygnalu przyjete beda po przeprowadzeniu badan
wizualizacyjnych. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan spodziewaé
si¢ mozna, ze dla czestotliwosci z gérnej czesci zakresu przyjetego do wizualizacji
moga wystapi¢ klopoty z pelnym przesterowaniem strumienia gléwnego. Wyraznie
zaznaczy¢ si¢ moze to dla najnizszych i najwyzszych warto$ci stopnia wypetnienia
sygnatu PWM .

Szczegolnie istotne jest, aby podczas badan zachowane byly stale warunki
otoczenia. Podczas ogrzewania $ciany oporowej wzrasta¢ bedzie takze temperatura
otoczenia, a wigc przed przystapieniem do pomiaréw nalezy ustabilizowad
temperaturg otoczenia. Z uwagi na fakt, ze pomieszczenie, w ktdérym prowadzone
beda badania, ma okna od strony potudniowej, ustabilizowana temperatura

poczatkowa otoczenia wynosi T, =24°C. Temperatura ta jest przy tym s$rednig

temperaturg z trzech punktow pomiarowych w pomieszczeniu. Pomiary

rozpoczynano w momencie, gdy §rednia temperatura z trzech punktow
pomiarowych wynosila T, =24+05°C. Aby zminimalizowaé straty ciepta

poprzez nagrzewanie si¢ dyszy, przed rozpoczeciem pomiarow uklad ogrzewania
strumienia gléwnego byl zalaczany na czas trzydziestu minut. Temperatura
strumienia powietrza wplywajacego do dyszy osiagata wartos¢ T, =50°C.

Sciana oporowa wykonana jest z blachy ze stopu aluminium PA6 o grubosci
0,Amm . Wymiary blachy to 0,5mx0,5m. Od strony kamery termograficznej blache
pokryto natryskowo matowa farbg podkladowa. Temperature mierzono na
zewngtrznej stronie sciany za pomoca kamery termograficznej. Poniewaz ogrzane
powietrze, wyplywajace z dyszy, mogloby po optynieciu $ciany zaktocaé pomiar,
migdzy kamerg a $ciang zamontowano ostong (rys. 7.5). Ostona ta uniemozliwia
bezposredni przeptyw powietrza migdzy kamera a $ciana.

Oslona ta ma ksztalt $cigtego ostrostupa o podstawie czworokata. W miejscu
mniejszej podstawy umocowana jest sciana oporowa. W miejscu wigkszej podstawy

ustawiona jest kamera termograficzna. Ostona ta wyposazona jest w cztery regulo-
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wane no6zki, ktore umozliwiaja doktadne ustawienie $ciany prostopadle do osi sy-

metrii dyszy.

~d-

Rys. 7.5. Schemat oslony kamery termograficznej; 1-kamera termograficzna, 2-$ciana
ostony, 3-$ciana oporowa, 4-dysza.

7.3 Wyniki badan doswiadczalnych
7.3.1 Wyniki badan wizualizacyjnych

Po wstepnej weryfikacji doswiadczalnej wykonanych stozkow do dalszych
badan przyjeto stozek o parametrach ag, =30°i w, =0 - bez odsadzenia. Zgodnie

z tabelg 7.1. badania o jakosciowym charakterze prowadzono dla zmiennych
parametréow [, =35+100mm, PWM =20;50;80, i f, =0,5+3,0Hz. W rezultacie
otrzymano 232 wyniki wizualizacji optywu $cianki przez powietrze. Wybrane
wizualizacje (oznaczone numerami pomiaréw zgodnie z tabelg 7.1) przedstawiono

na rysunkach 7.6 + 7.16.
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Tabela. 7.2. Zestawienie obliczonych wartodci czasu trwania (w sekundach) przeptywu
powietrza w stanach ustalonych dla jednego okresu drgan.

Czestotliwos¢ fc[Hz] | 05 | 10| 15 | 2,0 | 2,5 3,0 3,5 | Czestotliwos¢ fc [Hz]
Okres drgan T=1/f[s] | 2,0 | 1,0 {0,667 | 0,50 | 0,40 0,333 | 0,286 |Okres drgan T=1/f [s]
Czas 1 ST PWMS50% | 1,0 | 0,5 {0,333 |0,25| 0,20 | 0,167 | 0,143 | Czas 2 ST PWM50%
Czas 1 ST PWM20% | 16 | 0,8 {0,533 0,40 | 0,32 | 0,267 | 0,228 | Czas 2 ST PWM80%
Czas 1 ST PWM80% | 0,4 | 0,2 | 0,133|0,10| 0,08 | 0,067 | 0,057 |Czas 2 ST PWM20%

Badania wizualizacyjne wykazaly, ze dla czestotliwosci f, wyzszej od 2Hz
stosowanie minimalnych (PWM =20) i maksymalnych (PWM =80) warto$ci.
stopnia wypelnienia sygnatu nie pozwala osiaga¢ pelnych zmian wektora kierunku
optywu $ciany przez strumien. Pojawiaja si¢ okresowe wiry uderzajace w $ciang.
Dla stopnia wypetnienia sygnalu PWM =80, to jest 80% czasu wyplywu
strumienia w stanie ustalonym drugim w stosunku do calego okresu drgan dla
czgstotliwosci powyzej 2,5 Hz, praktycznie niezauwazalne jest oplywanie $ciany
w stanie ustalonym pierwszym. Trudno$ci w zaobserwowaniu zmian przeptywu dla
niskich i wysokich warto§ci PWM przy wyzszych warto$ciach czestotliwosci nie
wynikaja tylko z matematycznie obliczonego krétkiego czasu trwania danego stanu
ustalonego. Wynikaja takze zparametréw konstrukcyjnych kanalu strumienia
sterujacego oraz zjawisk przeptywowych w dyszy, szczegllnie wzajemnego
oddziatywania strumienia sterujacego na strumien gléwny i efektu Coanda
warunkujacego wypltyw w stanie ustalonym pierwszym.

Ukfad wizualizacji i rejestracji przeplywu powietrza wyposazony byl
w lampg sygnalizujacq zalaczenie i wylaczenie zaworu elektropneumatycznego
przefaczajacego strumien sterujacy.

Doktadnos¢ pomiaru czasu opéznienia przelaczenia sie¢ strumienia
wyjsciowego z dyszy wynika z parametrow zastosowanej kamery. Obraz
rejestrowany skfada si¢ z pigédziesieciu ramek zawierajacych linie parzyste
i nieparzyste. Pojedyncza klatka filmu sklada si¢ z dwoch takich ramek. Sredni czas
powstawania jednej klatki filmu réwny jest czterem milisekundom. Wynika z tego,
ze czas przefaczania strumienia wyjSciowego z dyszy mozna okresli¢

z dokladnoscig do czterech milisekund
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7.3.3 Wyniki badan termograficznych

Na podstawie wynikéw badan wizualizacyjnych stwierdzono, ze dla czgsto-
tliwosci strumienia sterujacego o wartosci wigkszej od 2 Hz nie zachodzi peine
przesterowanie strumienia wyjsciowego. W badaniach termograficznych zmniej-
szony byl zakres wartosci czestotliwosci strumienia sterujgcego. Badania termogra-
ficzne przeprowadzone byty dla nastgpujacych wartosci wielkosci wejsciowych:

e f,=0508,0910,1112;,13;150raz2,0Hz,
e PWM =20;50;80,
e [,=70;80;90,100mm.
Czas t, trwania calego pomiaru wynosit 8 minut i 20 sekund. Czas ten wyni-

kat z czasu uzyskania 20 przebiegéw skanera termograficznego. Uktad ogrzewania
strumienia gtownego zataczany byt w 50 sekundzie pomiaru, po uzyskaniu dwoch
pomiardw temperatury poczatkowej $ciany oporowej. Pomiary powtarzano wielo-
krotnie. Przebieg zmiany temperatury strumienia gléwnego wplywajacego do dyszy

przedstawiony jest na rysunku 7.21.

Zmiana temperatury strumienia zasilajacego

[4,] o [o2) ~
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Rys. 7.21. Wykres zmiany temperatury strumienia gtéwnego w czasie trwania procesu
ogrzewania §ciany.

Wyniki pomiaréw temperatury $ciany oplywanej przez powietrze mozna

przedstawic:
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mieszanie si¢ strumienia. W poblizu stozka zewnetrznego widoczny jest wsteczny
ruch powietrza. Wyptywajacy wzdhuz rdzenia strumien powietrza wywotuje lokalny
spadek ci$nienia we wngtrzu dyszy w okolicy stozka zewngtrznego. Powoduje to
»Zasysanie” powietrza do wnetrza dyszy. W miar¢ zwigkszania si¢ odleglosci od
dyszy spada predkos¢ Srednia strumienia powietrza. Wraz ze wzrostem odleglosci
zmniejsza si¢ rowniez procentowy spadek predkosci w osi dyszy v,, do predkosci
w odlegtosci r =20mm od osi dyszy v,,, [80, 84].

W stanie ustalonym drugim zachodzi istotna zmiana charakteru wyptywu
powietrza z dyszy, zalezna od $ciany oporowej. Na rysunku 7.7 widoczna jest
wizualizacja przeptywu powietrza w stanie ustalonym drugim bez $ciany oporowe;j.
Widoczny na wyjsciu z dyszy wir toroidalny ma $rodek umiejscowiony blisko
konca dyszy. Umieszczenie Sciany za dyszgq powoduje ,,przyklejenie” si¢ wiru do
$ciany i odsunigcie si¢ Srodka wiru od konica dyszy w strong $ciany (rys. 7.8).

Przeprowadzona analiza numeryczna i wczesniejsze badania doswiadczalne
doprowadzily do zaproponowania zmian parametréw konstrukcyjnych spojlera
umieszczonego wewnatrz dyszy oraz stozka zewngtrznego (kata tworzacej ag, ).
Wyniki wizualizacji przeplywu dla réznych wartosci czgstotliwosci strumienia
sterujacego f, oraz stopnia wypelnienia sygnalu PWM potwierdzajgq poprawnos¢
zaproponowanych zmian. Uzyskano bardzo malte i praktycznie rzecz biorac
nieréznigce si¢ czasy przelgczania sie stanu ustalonego wyptywu powietrza z dyszy
osiowosymetrycznej, ktorej cechg charakterystyczna jest rdzen wewnetrzny
z kanatem doprowadzajacym strumien sterujacy.

Na rysunku 7.18 przedstawiono wyniki pomiaréw (Smm przed $ciang) predkosci
$redniej strumienia powietrza optywajacego Sciang w stanie ustalonym pierwszym
i drugim dla r6znych wartosci /, /D,,. Widoczny jest niewielki wptyw zmiany od-
leglosci $ciany na warto$¢ predkosci. Wraz ze wzrostem odleglosci nieznacznie
zmniejsza si¢ warto$¢ predkosci $redniej. Wraz ze wzrostem wartos$ci promienia
réznice predkosci maleja. Inaczej wyglada to dla predkosci przy przeptywie
w stanie ustalonym drugim. Wraz ze wzrostem wartosci promienia wzrastaja rézni-
ce pomigdzy wartosciami predkosci dla zwigkszajacej si¢ odlegtosci $ciany od dy-

szy. Zakres zmian warto$ci promienia, dla ktérego uzyskano maksymalne wartosci
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predkosci jest wigkszy dla przeptywu w stanie ustalonym drugim. Wraz ze wzro-
stem odleglosci Sciany wzrasta warto§¢ promienia, dla ktorej uzyskano maksymalng
wartos$¢ srednig predkosci. Na rysunku 7.19 przedstawiono wplyw zmiany stopnia
wypetnienia sygnalu sterujagcego PWM . Wraz ze wzrostem wartosci stopnia wy-
pelnienia sygnatu wzrasta warto$¢ promienia, przy ktéorym uzyskuje si¢ wartosci
maksymalne pr¢dkosci. Maksymalng warto$¢ $rednia predkosci uzyskano dla
PWM =50, minimalng warto$¢ Srednig predkosci uzyskano dla PWM =80. Dla
najwigkszych wartosci promienia najwyzsza wartos¢ Srednia predkosci uzyskano
dla PWM =80 . Z pomiaréw predkosci Sredniej wynika, ze dla $ciany umieszczonej -
w odleglosci /, =80mm dla réznych czgstotliwosci strumienia sterujacego f, war-
tosci predkosci Sredniej sg nizsze od wartosci predkosci uzyskanych dla innych war-
tosci /,, czego przyktadem jest wykres predkosci powietrza przedstawiony na ry-
sunku 7.20.

Wyniki badan termograficznych wskazuja na wptyw zalozonych parametréw
na jakos$¢ procesu wymiany ciepta. Nie jest to jednak wplyw tak istotny, jak autor
zakladat. Z punktu widzenia jakosci procesu wymiany ciepta, dla niektoérych warto-
$ci parametréw wejsciowych uzyskano pogorszenie si¢ (w odniesieniu do przeptly-
wu powietrza w stanie ustalonym pierwszym) parametréw pracy dyszy. Dokladnag
analiz¢ uzyskanych wynikow zawierat bedzie nastgpny rozdziat. Wykres temperatu-
ry $ciany z rysunku 7.23 przedstawia wyniki pomiaréw uzyskane dla réznych pa-
rametréw przeptywu. Sg to wyniki najbardziej charakterystyczne. W stanie ustalo-
nym pierwszym (kolor czerwony) uzyskano najwigksza warto$¢ wspolczynnika nie-
réwnomiernosci rozktadu temperatury &,. Wstanie ustalonym drugim (kolor fiole-
towy) uzyskano najmniejsza wartos¢ ciepta przekazanego do $ciany od optywajace-
go ja powietrza. Dla przeptywu o parametrach f, =13Hz, PWM =20 oraz
l,1D,, =0,466667 (kolor zo6lty) otrzymano najwyzsza wartos¢ wskaznika procesu
wymiany ciepta w,. Dla przeplywu o parametrach f, =13Hz, PWM =80 oraz
l,/D,; =0533333 otrzymano najnizsza wartos¢ wspotczynnika nieréwnomierno-
$ci rozkfadu temperatury §;. Uzyskane wyniki pomiaréw termograficznych w po-

staci barwnych obrazow rozktadu temperatury nie wykazuja wplywu nézek spojlera

(wywolywanych przez nie zaktocen przeptywu) na przenoszenie ciepta. Wynika to
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gtownice z dobrych wlasciwosci materiatu $ciany (przewodno$é cieplna aluminium
A=237 [J-m™-s™"-K™"]. Nie bez znaczenia pozostaje takze zmniejszenie liczby
nozek z poczatkowych o$miu do czterech oraz zmniejszenie szerokosci nézki spoj-

lera do wartosci a,,, =4mm.
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8 Okreslenie wplywu parametrow przeplywu na proces wymiany ciepla

8.1 Okreslenie wplywu zmian parametrow na ilo$¢ przenoszonego ciepla
Korzystajac z ogolnego wzoru
Q, =ATmc, [J] (8.1)
gdzie: AT -rbznica temperatury [K]
m - masa elementu [kg]
c, - ciepto whasciwe materiatu [J-kg ™" -K™']
mozna wyznaczy¢ catkowita ilos¢ ciepla przejetego przez okreslony element

o danej masie. Wzor ten dotyczy przypadku, gdy cata masa elementu zmienia swa

temperaturg.
u,T, oT,
L ¥
—>

Rys. 8.1. Schemat przejmowania ciepta przy oplywie plaskiej ptyty [29].

Dla przypadku optywu plaskiej dwuwymiarowej powierzchni (rys. 8.1)
calkowita ilo$¢ ciepta przekazana w miejscu x w jednostce czasu przedstawié
mozna za pomocg wzoru:

Q =b 'jq(x)dx (8.2)
0

W  powyzszym wzorze lokalny strumien ciepla w odniesieniu do
wspodtczynnika przejmowania ciepla o dla warunkéw brzegowych na powierzchni
plyty [29] wynosi:

G(x) = a(x)(T, - T.) (8.3)

Poniewaz badany proces dotyczy osiowosymetrycznego przeptywu

strumienia ptynu, catkowity strumien ciepta Q mozna wyznaczy¢ wedhug:

Q= [[g(r)ar (8.4)

S
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Powyzszy wzor jest catka funkcji lokalnego strumienia ciepla wzgledem
promienia badanego obszaru, w ktérej catkowanie nastepuje po obszarze pod
funkcja §(r). Schemat rozklad funkcji oraz wspotrzedne ukladu przedstawiono na
rysunku 7.2. Model S$ciany przedstawiono we wspolrzednych Kartezjanskich,
a funkcje strumienia ciepla odniesiono do promienia. Srodek ukladu

kartezjanskiego widocznej $ciany umieszczony jest w osi symetrii badanej dyszy.

24 4

Powierzchnia

$ciany
X

y ¥

Rys. 8.2. Schemat wspétrzednych i przyktadowy rozklad funkeji gestosci strumienia ciepta
w pierwszym stanie ustalonym.

Poniewaz przeptyw powietrza jest zmienny (wystepuja oscylacje zalezne od

f.) rozktad funkcji g(r) nie jest staly w czasie. Jest inny dla stanu ustalonego
pierwszego i stanu ustalonego drugiego. Aby obliczy¢ warto$¢ strumienia ciepta
w okre$lonym obszarze $ciany oporowej, nalezy zna¢ oczywiscie funkcije g(r).

W badanym przypadku znany jest rozktad temperatury $ciany w funkcji
promienia T,. Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczy¢ mozna jednostkowa
ilo$¢ ciepta wg wzoru:

dQ=c, AT, -dm (8.5)
Calkowita ilos¢ ciepla przejetego przez Sciang w okreslonym czasie trwania procesu

ogrzewania obliczona moze by¢ z zaleznosci:

120

Q=>Q, (8.6)

ri=1
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Tabela 8.1. Zestawienie wynikéw obliczen ilosci ciepta przejetego przez Sciang od oplywa-
jacego ja powietrza i warto$ci wspdtczynnika nieréwnomiernoséci rozktadu tempe-

ratury.
Parametry przeptywu flos¢ ciepta Wsp. Parametry przeptywu llos¢ ciepta Wsp.
QU] or Q] Or

Stant-lw70 1234,237| 0,2008 | Stan2-lw70 1113,016 | 0,0972
Stanl-lw80 1158,083 | 0,1746 | Stan2-lw80 978,452 | 0,0511
Stanl-1w90 1215,264 | 0,1941 | Stan2-1w90 1063,551| 0,0681
Stanl-lw100 1195,326 | 0,1825 | Stan2-lw100 1035,266 | 0,0530
Stan12-05hz-pwm?20-1w70 1157,148 | 0,1072 | Stan12-08hz-pwm?20-Iw70 1125,266 | 0,1029
Stan12-05hz-pwm20-1w80 1093,170 | 0,1264 | Stan12-08hz-pwm?20-Iw80 1092,249 | 0,1001
Stan12-05hz-pwm20-1w90 1137,257| 0,1366 | Stan12-08hz-pwm20-1w90 1163,063 | 0,1015
Stan12-05hz-pwm20-lw100 1117,265 | 0,1341 | Stan12-08hz-pwm?20-1w100 1125266 | 0,0991
Stan12-05hz-pwm50-lw70 1113,487 | 0,1011 | Stan12-08hz-pwm50-1w70 1103,987| 0,1018
Stan12-05hz-pwm50-1w80 1034,257 | 0,1321 | Stan12-08hz-pwm50-Iw80 1014,713 | 0,0972
Stan12-05hz-pwm50-1w90 1074,327| 0,1034 | Stan12-08hz-pwm50-1w90 1027,583 | 0,1045
Stan12-05hz-pwmS50-1w100 1065,258 | 0,0891 | Stan!2-08hz-pwm50-Iw100 989,2545{ 0,0955
Stan12-05hz-pwm80-1w70 1070,139 | 0,0835 | Stan12-08hz-pwm80-Iw70 1084,659| 0,0958
Stan12-05hz-pwm80-1w80 997,909 | 0,0877 | Stan12-08hz-pwm80-1w80 999,125 0,0954
Stan12-05hz-pwm80-1w90 1048,797 | 0,0736 | Stan12-08hz-pwm80-1w90 1028,254| 0,0836
Stan12-05hz-pwm80-1w100 988,2649 | 0,0792 | Stan12-08hz-pwm80-1w100 1001,254| 0,0780
Stan12-09hz-pwm20-lw70 1137,847 | 0,1029 | Stan12-10hz-pwm?20-1w70 1210,459 | 0,1078
Stan12-09hz-pwm20-lw80 1085,254 | 0,1006 | Stan12-10hz-pwm?20-Iw80 1141,897| 0,1239
Stan12-09hz-pwm?20-1w90 1115,256| 0,1025 | Stan12-10hz-pwm?20-Iw90 1175,457( 0,1031
Stan12-09hz-pwm20-lw100 1099,327| 0,0975 | Stan12-10hz-pwm?20-Iw100 1096,125| 0,1162
Stan12-09hz-pwm50-1w70 1124,126 | 0,1029 | Stan12-10hz-pwm50-1w70 1159,659} 0,1115
Stan12-09hz-pwmS0-1w80 1062,624 | 0,1031 | Stan12-10hz-pwm50-1w80 1098,524| 0,1179
Stan12-09hz-pwm50-1w90 1093,179| 0,1071 | Stan12-10hz-pwm50-1w90 1127,255| 0,1018
Stan12-09hz-pwm50-Iw100 1050,896 | 0,1046 | Stan12-10hz-pwm50-iw100 1106,637| 0,1092
Stan12-09hz-pwm80-1w70 1090,754 | 0,0959 | Stan12-10hz-pwm80-Iw70 1120,963 | 0,0916
Stan12-09hz-pwm80-/w80 985,2658 | 0,0986 | Stan12-10hz-pwm80-Iw80 1033,426| 0,1022
Stan12-09hz-pwm80-1w90 1059,327 | 0,0891 | Stan12-10hz-pwm80-1w90 1064,265| 0,0669
Stan12-09hz-pwm80-Iw100 1037,745 | 0,0864 | Stan12-10hz-pwm80-1w100 999,4587 | 0,0671
Stan12-11hz-pwm20-Iw70 1217,897 | 0,1029 | Stan12-12hz-pwm?20-Iw70 1286,326 | 0,1226
Stan12-11hz-pwm20-1w80 1133,743 | 0,1032 | Stan12-12hz-pwm20-Iw80 1165,326 | 0,1297
Stan12-11hz-pwm20-1w90 1179,59 | 0,0997 | Stan12-12hz-pwm20-lw90 1212,3571 0,1146
Stan12-11hz-pwm?20-lw100 1166,412 | 0,0944 | Stan12-12hz-pwm20-Iw100 1179,126 | 0,0955
Stan12-11hz-pwm50-lw70 1186,125 | 0,1044 | Stan12-12hz-pwmS50-1w70 1235,987| 0,1039
Stan12-11hz-pwm50-1w80 1121,327 0,0909 | Stan12-12hz-pwm50-1w80 1144,461 | 0,1056
Stan12-11hz-pwm50-1w90 1149,478 | 0,1037 | Stan12-12hz-pwm50-1w90 1177,215| 0,0939
Stan12-11hz-pwm50-1w100 1113,184 | 0,0992 | Stan12-12hz-pwm50-1w100 1139,548 | 0,0913
Stan12-11hz-pwm80-1w70 1161,677 | 0,0887 | Stan12-12hz-pwm80-1w70 1185,479 | 0,1057
Stan12-11hz-pwm80-1w80 1117,146 | 0,0893 | Stan12-12hz-pwm80-Iw80 1131,269 | 0,0926
Stan12-11hz-pwm80-1w90 1097,875| 0,0906 | Stan12-12hz-pwm80-1w90 1107,986| 0,0974
Stan12-11hz-pwm80-Iw100 1032,746 | 0,0822 | Stan12-12hz-pwm80-1w100 1078,255| 0,0880
Stan!2-13hz-pwm20-1w70 1413,319| 0,1244 | Stan12-15hz-pwm20-lw70 1294,175 | 0,1127
Stan12-13hz-pwm?20-/w80 1301,587 | 0,0954 | Stan12-15hz-pwm20-1w80 1228,146| 0,1084
Stan12-13hz-pwm20-1w90 1389,365 | 0,1093 | Stan12-15hz-pwm?20-1w90 1264,786 | 0,1131
Stan12-13hz-pwm?20-lw100 1315,265| 90,1066 | Stan12-15hz-pwm?20-Iw100 1215,267 | 0,0998
Stan12-13hz-pwm50-lw70 1348,265 | 0,1101 | Stan12-15hz-pwm50-1w70 1260,478 | 0,1045
Stan12-13hz-pwm50-1w80 1285,327 | 0,1030 | Stan12-15hz-pwm50-Iw80 1135,667 | 0,1397
Stan12-13hz-pwm50-1w90 1299,457| 0,1020 | Stan12-15hz-pwm50-1w90 1154,965| 0,1051
Stan12-13hz-pwm50-lw100 1286,965 | 0,0901 | Stan12-15hz-pwm50-1w100 1124,157| 0,1038
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Tabela 8.1. ciag dalszy.

Stan12-13hz-pwm80-1w70 1242,273 | 0,0604 | Stan12-15hz-pwm80-lw70 1204,987 | 0,0909
Stan12-13hz-pwm80-1w80 1190,636 | 0,0504 | Stan12-15hz-pwm80-Iw80 1122,521| 0,0964
Stan12-13hz-pwm80-1w90 1188,265| 0,0505 | Stan12-15hz-pwm80-1w90 1107,265| 0,0972
Stan12-13hz-pwm80-1w100 1170,987 | 0,0616 | Stan12-15hz-pwm80-lw100 1015,659| 0,0887
Stan12-20hz-pwm?20-1w70 1206,246 | 0,1116 | Stan12-20hz-pwm80-Iw70 1135,265| 0,0935
Stan12-20hz-pwm20-lw80 1099,955 | 0,1102 | Stan12-20hz-pwm80-1w80 1056,319| 0,0872
Stan12-20hz-pwm?20-1w90 1164,259 | 0,1104 | Stan12-20hz-pwm80-1w90 1085,369 | 0,0852
Stan12-20hz-pwm?20-lw100 1125963 | 0,1091 | Stan12-20hz-pwm80-1w100 1068,655| 0,0848
Stan12-20hz-pwmS0-lw70 1205,449 0,1169
Stan12-20hz-pwm50-lw80 1120,255] 0,1152
Stan12-20hz-pwmS50-1w90 1148,255| 0,1001
Stan12-20hz-pwmS50-lw100 1079,658 | 0,0972

W celu uog6lnienia wynikow 1 analizy wplywu przyjetych zmian parame-r
trow wejSciowych bedzie obliczony wskaznik jakosci procesu wymiany ciepla wg,.
Wskaznik ten bedzie ilorazem wartosci ciepla przejetego przez $ciang dla przeptly-
wu z okreSlonymi parametrami Q, 1 wartosci ciepta uzyskanego dla przepltywu

w stanie ustalonym pierwszym Q Wskaznik ten zostal wyznaczony dla kazde;j

nom *

f . /
z wartosci zmian parametru —*—.
zd

QUZ

8.7
Qnom ( )

WQ=

gdzie: Q,, - ilo$¢ ciepta przejetego dla przeptywu ze zmiennymi wartosciami f;
1 PWM przy okreslonej wartosci parametru

Q,om - 1108C ciepla przejetego dla przeptywu w stanie ustalonym pierwszym

przy tej samej wartosci parametru /,, /D,

Wartos¢ wskaznika wg >1 bedzie Swiadczy¢ o polepszeniu jakosci procesu
wymiany ciepta. Jezeli wskaznik wg, <1,Swiadczy¢ to bedzie o tym, ze
przenoszenie ciepta dla przeptywu 2z okreSlonym wartosciami parametrow
wejsciowych jest mniejsze od przenoszenia ciepla dla przeptywu w stanie
ustalonym pierwszym dla okreslonej wartosci /, /D,,. W ten sposéb bedzie mozna

jednoznacznie okreslic wplyw zmian parametrow wejsciowych na proce

przenoszenia ciepla.
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oraz pulsacje strumienia (kolor bigkitny). Na obecnym etapie nie mozna w sposdb
Jjednoznaczny okresli¢ przyczyny takiego zjawiska. Dla przeptywu powietrza w sta-
nach ustalonych pierwszym i drugim (rys. 7.18) nie zauwazono szczegdlnego
wplywu zmian wartosci /,, /D,, na przebieg zmian wartosci predkosci $redniej i

pulsacji strumienia.

8.2 OKkreslenie rozkladu temperatury na ogrzewanej $cianie

W badanym procesie przeptyw powietrza wokdt ogrzewanej $cianie byl
zmienny i zalezal od $cisle okreslonych parametréw wejsciowych. Uzyskane warto-
sci temperatury i jej rozkladu w funkcji promienia S$ciany zmienialy sig
w zaleznosci od warto$ci parametrow przeptywu strumienia wyplywajgcego
z dyszy.

W badanym procesie celem bylo okreslenie wplywu wybranych parametréw prze-
plywu strumienia na jako$¢ procesu wymiany ciepta, dla polepszenia parametrow
procesu wymiany ciepta. Jednym z tych parametréw jest wspdtczynnik nierdwno-
miernosci rozkladu temperatury (dla badanego obszaru $ciany) obliczany wedlug
WZOru:

&y =-re_rn (8.9)

sr

Najnizsza warto$¢ wspolczynnika &, bedzie swiadezy¢é o najréwnomierniejszym
rozktadzie temperatury. Najwyzsze wartosci beda wskazywaé wyniki, dla ktdrych

rozktad bedzie najbardziej nieréwnomierny.
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Na rysunku 8.9 przedstawiono wykres wartosci wspétczynnika &, dla zmiennych
czestotliwosci przy wybranej wartosci /, /D,, w funkcji zmian stopnia wypelnienia
sygnatu PWM . Zgodnie z wczesniejszymi zalozeniami najwigkszy wplyw na
zmiany wartosci tego wspolczynnika ma stopien wypetnienia sygnatu PWM, ktory
to stopief okresla czas trwania przeptywu powietrza w stanie ustalonym drugim
w jednym okresie oscylacji strumienia przy danej czgstotliwosci. Istnieja wartosci
parametréw wejsciowych, przy ktorych mozna wyraznie zwigkszy¢ réwnomiernos¢
rozkladu temperatury na badanym obszarze $ciany. Najwyzsza wartoS¢
wspotczynnika uzyskano dla przeptywow w stanie ustalonym pierwszym. Najnizsza
warto$é wspolczynnika otrzymano przy przeplywie z czestotliwoscig f, =13Hz, ze
stopniem wypelnienia sygnalu PWM =80, dla wartosci /,/D,, =0,5333333.
Najwyzsze i najnizsze warto$ci wspolczynnika nie sa jednoznacznie powigzane
z jakoécia (intensywno$cia) procesu wymiany ciepta. Wstanie ustalonym
pierwszym uzyskano najwyzsze warto$ci wspdlczynnika J&;, a nie uzyskano
najwyzszych co do wartosci bezwzglednych ilosci przejetego ciepta. Dla przeptywu
w stanie ustalonym drugim otrzymano najnizsza co do wartosci bezwzglednej ilo$¢

przejetego ciepla, a nie uzyskano najréwnomierniejszego rozktadu temperatury.
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9 Podsumowanie i wnioski koncowe

9.1 Wyniki badan

Skonstruowany element strumieniowy, ktorego cecha charakterystyczng jest
rdzen wewngtrzny z kanalem strumienia sterujacego spelnia nastepujace zalozenia:

e ma dwa ustalone stany wyptywu strumienia gtéwnego,

e kazdy ze standw ustalonych charakteryzuje si¢ odmienna koncentracja
strumienia wyplywajacego powietrza,

e jest elementem monostabilnym, co oznacza, Ze bez strumienia sterujacego
wyplyw strumienia gtéwnego bedzie zawsze nastgpowat tylko w jednym stanie
ustalonym (w omawianym rozwiazaniu jest to wyptyw wzdhiz stozka
wewnetrznego),

® z powyzszego stwierdzenia wynika,ze do poprawnej pracy dyszy (charakter
przekaznikowy) potrzebny i wystarczajacy jest tylko jeden strumien sterujacy,

® czasy przesterowania strumienia wyjsciowego ze stanu 1. do 2. oraz 2. do 1. sa
praktycznie jednakowe; zaobserwowane w badaniach wizualizacyjnych réznice
wynosity okoto 4 milisekund,

Ograniczeniom jakim podlega zastosowanie tego elementu strumieniowego
jest czgstotliwos$¢ zmian stanu ustalonego przeplywu. Zakres czestotliwosci, przy
ktorym dysza pracuje poprawnic z punktu widzenia sterowania przeplywem
strumienia wyjsciowego jest niski i wynosi f, =0+2Hz.

Niewatpliwa zaleta tego rozwiazania jest to, Ze nat¢zenie objetosciowe
strumienia sterujacego, potrzebnego do poprawnej pracy dyszy (w przyjetym
zakresie nat¢zenia objgtoSciowego strumienia gldwnego), wynosi do 10 % wartosci
nat¢zenia objgtosciowego strumienia gldwnego.

Jednym z gléwnych aspektéw pracy byla analiza mozliwosci zastosowania
sterowanej dyszy osiowosymetrycznej z rdzeniem wewnetrznym do poprawy jako-
Sci procesu wymiany ciepta mi¢dzy plaska przegroda a oplywajacym ja strumie-
niem ogrzanego powietrza, wyptywajacym z omawianej dyszy. Sterowanie prze-

ptywem powietrza w okreslonym zakresie wartosci wybranych parametréw, maja-
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cych istotny wplyw na charakter optywu ptaskiej przegrody umieszczonej za dysza,
mialo na celu poprawienie (intensyfikacjg¢) jakosci procesu wymiany ciepta.
Uzyskane wyniki badan pozwalaja potwierdzi¢ poprawno$é przyjetej tezy
o istnieniu okreslonych parametrow, wplywajacych na intensyfikacje procesu
wymiany ciepla oraz na ksztattowanie rozkladu temperatury na powierzchni
badanego elementu. Ze wzglgdu na intensyfikacje ciepta najistotniejszym
parametrem wplywajacym na przebieg tego procesu jest czestotliwos$¢ strumienia

sterujacego f,. Przeprowadzone badania w zakresie niskich czestotliwosci

wykazaly istnienie ekstremum, przy ktérym osiagnigto maksymalng warto$é
wskaznika jakosci procesu wymiany ciepta, rowna wg, =1145, co pozwala na
ogdlne stwierdzenie ze uzyskano ponad czternastoprocentowy wzrost iloSci
przekazanej energii cieplnej. Dla pozostatych szesciu z zakresu dziewigciu warto$ci

czgstotliwosci strumienia sterujacego otrzymano wartosci wskaznika wg, <1, co

wskazuje na pogorszenie si¢ jakosci procesu wymiany ciepfa.

Rozpatrujac aspekt ksztaltowania rozkladu temperatury na badanej $cianie,
mozna stwierdzi¢, ze réznice minimalnych wartosci wspdtczynnika §; uzyskane
dla przeplywu w stanie ustalonym drugim oraz dla przeplywu z parametrami

f. =13Hz oraz PWM =80 dla roznych |/, /D,, osiagaja wartosci rzedu kilkunastu

tysigcznych czg$ci. Tak male réznice mozna uzna za nieistotne z tego punktu
widzenia. Uzyskano jednak (w stosunku do stanu ustalonego drugiego) duzo

wyzsze wartosci wskaznika jakosci procesu wymiany ciepla.

9.2 Zagadnienia do dalszych badan

Glownym 1 podstawowym celem dalszych prac zwiazanych z badanym
urzadzeniem strumieniowym bedzie opracowanie modelu matematycznego
opartego na liczbach podobienstwa.

Poniewaz obecne badania obejmowaly zakres zmian /,/D,, <<1, gdzie

w przyjetym zakresie zmian wartosci zachodzila zmiana kierunku optywu $ciany

umieszczonej za dyszg wraz ze zmiang stanu ustalonego wyplywu, celowe wydawa-
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ZAYLACZNIKI

Zalacznik nr 1 — Rysunki wykonawcze elementow dyszy osiowosymetryczne;j

oraz rysunek zlozeniowy
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Zalgcznik nr 3 - Badania numeryczne

Listing pliku do automatycznego tworzenia siatki elementow skonczonych

w programie GAMBIT.

identifier name "C:\spare\ModelDyszy\MA88a32w02xc00ast05spE " new
nosaveprevious
undo begingroup
import iges "C:\spare\ModelDyszy\MA88a32w02xc00ast05spE.igs" scale
1 spatial
undo endgroup
vertex convert "vertex.l" "vertex.2" "vertex.3" "vertex.4"
"vertex.5" \

"vertex.6" "vertex.7" "vertex.8" "vertex.9" "vertex.1l0"
"vertex.l11" \

"vertex.1l2" "vertex.1l3" "vertex.1l4" "vertex.1lbh" "vertex.le"
"vertex.17" \
"vertex.1l8" "vertex.l1l9" "vertex.20" "vertex.21" "vertex.22"

"vertex.23" \
"vertex.24" "vertex.25" "vertex.26" "vertex.27" "vertex.28"
"vertex.29" \

"vertex.30" "vertex.31l" "vertex.32" "vertex.33" "vertex.34"
"vertex.35" \

"vertex.36" "vertex.37" "vertex.38" "vertex.39" "vertex.40"
"vertex.41" \

"vertex.42" "vertex.43" "vertex.44" "vertex.45" "vertex.46"
"vertex.47" \

"vertex.48" "vertex.49" '"vertex.50" "vertex.51l" "vertex.52"

"vertex.53" \

"vertex.54" "vertex.55" "vertex.56" "vertex.57" "vertex.58"
"vertex.59" \

"vertex.60" "vertex.61l" "vertex.62" "vertex.63" "vertex.64"
edge convert "edge.l" "edge.2" "edge.3'" "edge.4" "edge.5" "edge.6"
"edge.7" \

"edge.8" "edge.9" "edge.l0" "edge.ll" "edge.l2" "edge.1l3"
"edge.14" \

"edge.1l5" "edge.l6" "edge.l7" "edge.1l8" "edge.l9" "edge.20"
"edge.21" \

"edge.22" "edge.23" '"edge.24" "edge.25" "edge.26" "edge.27"
"edge.28" \

"edge.29" "edge.30" "edge.31l" "edge.32"
face create "nog" wireframe "edge.29" "edge.30" "edge.31"
"edge.32" real
face create "spoj" wireframe "edge.25" "edge.26" '"edge.27"
"edge.28" real
face create "dysz" wireframe "edge.l" "edge.2" "edge.3" "edge.4"
"edge.5" \

"edge.6" "edge.7" "edge.8" '"edge.9" '"edge.l0" "edge.ll"
"edge.1l2" "edge.1l3" \

"edge.14" "edge.l5" '"edge.l6" "edge.l7" "edge.l8" "edge.l9"
"edge.20" \

"edge.21" "edge.22" "edge.23" "edge.24" real
face move "nog" dangle 42 vector 76 0 0 origin 267.5 -1.4210855e-
14 0
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volume create "dysza" revolve "dysz" dangle 90 vector 76 0 0
origin 267.5 \
-1.4210855e-14 O
volume create "noga" revolve "nog" dangle 6 vector 76 0 0 origin
267.5 \
-1.4210855e-14 0
volume create "spojpla" revolve "spoj" dangle 90 vector 76 0 0
origin 267.5 \
~-1.4210855e-14 0
volume unite volumes "spojpla" "noga"
volume subtract "dysza" volumes "spojpla"
sclver select "FIDAP"
physics create "fluid" ctype "FLUID" volume "dysza"
physics create "syml" btype "SURFACE" face "dysz"
physics create "sym2" btype "SURFACE" face "face.4"
physics create "ctr" btype "WALL" face "face.1l2"
physics create "outaxi" btype "OUTFLOW" face "face.1l8"
physics create "outrad" btype "OUTFLOW" face "face.l17"
physics create "vent" btype "VENT" face "face.5"
physics create "wall" btype "WALL" face "face.é" "face.7" "face.8"

"face.9" \

"face.10" "face.ll" "face.l1l3" "face.l1l4" "face.1l5" "face.lé6"
"face.19" \

"face.20" "face.21" "face.22" "face.23" "face.24" "face.25"
"face.26" \

"face.27" "nog" "face.28" "face.34" "face.35" "face.36"
"face.38" "face.39"
volume mesh "dysza" tetrahedral size 3.5
export fidap "C:\spare\ModelDyszy\MA88a32w02xc00ast05spE_.FDNEUT"
save

Tekst pogrubiony to nazwy plikow importowanych i modeli eksportowanych.
Nazwy te zmienialy si¢ zgodnie ze zmianami wartosci parametrow tworzonych

modeli do obliczen numerycznych.
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Zalacznik nr 6 - Obrobka danych w aplikacji MS Excel.

Wyniki otrzymane w badaniach termograficznych exportowane byly do
plikow tekstowych i obrabiane w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel za pomoca
ponizszych procedur stworzonych w jezyku Visual Basic for Aplication.

'ZmianaNazwyArkusza

Range("A16").Select
ActiveSheet.Name = "export"
Range("A7").Select

' KopiaDanychNowyArkusz
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A4:1G248").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz1").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A249:1G493").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz2").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A494:1G738").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz3").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A739:1G983").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz4").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A984:1G1228").Select
Selection.Copy
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Sheets("Arkusz5").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A1229:1G1473").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz6").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A1474:1G1718").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz7").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export™).Select
Range("A1719:1G1963").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz8").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export™).Select
Range("A1964:1G2208").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz9").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A2209:1G2453").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz10").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export™).Select
Range("A2454:1G2698").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz11").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste

................................................................................................................
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Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export™).Select
Range("A2699:1G2943").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz12").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A2944:1G3188").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz13").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A3189:1G3433").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz14").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A3434:1G3678").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz15").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A3679:1G3923").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz16").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A3924:1G4168").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz17").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select

Sheets.Add
Sheets("export").Select

................................................................................................................
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Range("A4169:1G4413").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz18").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select
Sheets.Add
Sheets("export™).Select
Range("A4414:1G4658").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz19").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A5").Select
Sheets.Add
Sheets("export").Select
Range("A4659:1G4903").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz20").Select
Range("A6").Select
ActiveSheet.Paste
Range("AS5").Select
Dim Ark As Integer
For Ark =1 To 20
Sheets("Arkusz" & Ark & "").Select
Range("A130:1G131").Select
Selection.Copy
Range("A255").Select
ActiveSheet.Paste
Range("B257").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=AVERAGE(R[-2]C:R[-1]C)"
Selection.AutoFill Destination:=Range("B257:1G257"), Type:=xIFillDefault
Range("B257:1G257").Select
Selection.Copy
Cells(259, 2).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False
Next Ark
Sheets.Add
For Atk =1 To 20
Sheets("Arkusz" & Ark & "").Select
Range("A7").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz21").Select
Cells((23 - Ark), 1).Select
ActiveSheet.Paste
Sheets("Arkusz" & Ark & "").Select
Range("B257:1G257").Select
Selection.Copy
Sheets("Arkusz21").Select
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Cells((23 - Ark), 2).Select
ActiveSheet.Paste
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _

False, Transpose:=False
Next Ark

Dim K, W As Integer
Dim T As Single
Range("B25").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROUND(R[-22]C,1)"
Selection.AutoFill Destination:=Range("B25:125"), Type:=xIFillDefault
Range("B25:125").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("B25:1G25"), Type:=xIFillDefault
Range("B25:1G25").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("B25:1G44"), Type:=xIFillDefault
Range("B25:1G44").Select
ActiveWindow.ScrollColumn = 1
Range("A3:A22").Select
Selection.Copy Destination:=Range("A25:A44")
Range("A25:A44").Select
Range("A3:A22").Select
Selection.Copy Destination:=Range("A47:A66")
Range("A47:A66").Select
For W=1 To 20
ForK=1To 120
Cells(W + 46, K + 1).Value = (Cells(W + 24, 122 - K) + Cells(W + 24, 121 + K))/2
Next K
Next W
Range("B2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="1"
Range("C2").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "2"
Range("B2:C2").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("B2:1G2"), Type:=xIFillDefault
Range("B2:1G2").Select
Range("A2").Select
Range("B2:1G2").Select
Selection.Copy
Range("B24").Select
ActiveSheet.Paste
Range("B2:DQ2").Select
Selection.Copy
Range("B46").Select
ActiveSheet.Paste
Range("A46").Select

'A4 Makro_Obliczenie Réznicy temperatury Obraz20-ObrazlplusWykres
Range("A69").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "Obraz20DeltaT"
Range("B69").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=R[-3]C-R[-22]C"
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Range("B69").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("B69:DQ69"), Type:=xIFillDefault
Range("A69:DQ69").Select
Selection.Copy
Range("A70").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range("A70:DQ70").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = x1XYScatterLinesNoMarkers
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Arkusz21").Range("A69:DQ69"),
PlotBy:=xIRows
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject, Name:="Arkusz21"
With ActiveChart
.HasTitle = True
.ChartTitle.Characters.Text = "Obraz20DeltaT"
Axes(xICategory, x]Primary).HasTitle = False
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = False
End With
ActiveChart.SeriesCollection(1).Select
ActiveChart.SeriesCollection(1). Trendlines. Add(Type:=xIPolynomial,Order:=3 _
, Forward:=0, Backward:=0, DisplayEquation:=True, DisplayRSquared:= _
False).Select
ActiveWindow.Visible = False
Range("A72").Select
Sheets("Arkusz21").Select
ActiveSheet.ChartObjects("Wykres 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Trendlines(1).Datalabel.Select
Selection.NumberFormat = "0.0000000"

'A5 Makro WyznaczenieTmaxTminTS$rorazDelta
Range("B72").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Tmax"
Range("C72").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Tmin"
Range("D72").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "Tsr"
Range("B73").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=max"
Range("B73").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=MAX(R[-4]C:R[-4]C[119])"
Range("C73").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=MIN(R[-4]C[-1]:R[-4]C[118])"
Range("D73").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=AVERAGE(R[-4]C[-2]:R[-4]C[117])"
Range("A75").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "delta"
Range("B75").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=(R[-2]C-R[-2]C[1])/R[-2]C[2]"
Range("B75").Select












