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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie
zapoznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Stanowisko laboratoryjne do badania charakterystyk hydraulicznych ksztal-
tek wentylacyjnych znajduje sie w hali technologicznej budynku C-6 Poli-
techniki Wroctawskiej. Schemat instalacji przedstawiony zostal na rysunku
1. Instalacja zostala wykonana z rur z stali kwasoodpornej o srednicy we-
wnetrznej ¢ = 100 mm.
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Rysunek 1: Schemat stanowiska badawczego, 1 — wentylator z falownikiem,
2 — mikromanometr Recknagla z pochyta rurka, 3 — kryza pomiarowa, 4 —
badana ksztaltka,

Dla réznych wartosci przeplywu objetosciowego strumienia powietrza,
nalezy wyznaczy¢ spadek ci$nienia powietrza na badanych ksztaltkach wen-
tylacyjnych (kolano segmentowe oraz trojnik). Strumien objetosciowy po-
wietrza okresla sie poprzez pomiar strat ci$nienia na kryzie pomiarowej (3).
Pomiar réznicy ci$nienn na elementach wykonuje sie przy uzycia mikromano-
metru Recknagla z pochyta rurka.



1.2 Cel éwiczenia
Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacja nastepujacych celow:

1. poznanie doswiadczalnych metod wyznaczania spadku cisnienia na ele-
mentach instalacji wentylacyjnych;

2. utrwalenie praktyki w korzystaniu z mikromanometru Recknagla z po-
chyta rurka;

3. zdobycie rozeznania w tematyce wyznaczania strumienia przeptywu
powietrza w instalacji przy uzyciu kryzy pomiarowej;

4. nabycie umiejetnosci weryfikowania danych numerycznych wzgledem
danych pomiarowych;

5. zdobycie umiejetnosci opracowania danych pomiarowych;

1.3 Problematyka, przebieg é¢wiczenia

Cwiczenie polega na okresleniu zaleznosci spadku cinienia badanej ksztalttki
od strumienia objeto$ciowego przeplywajacego powietrza oraz na wyznacze-
niu wspodtezynnika oporu miejscowego w funkcji strumienia przeptywajacego
powietrza, oraz ich poréwnanie z danymi uzyskanymi wskutek modelowania
numerycznego.

1.4 Jak sie przygotowaé do ¢wiczenia?

Przed przystapieniem do éwiczen, nalezy zapoznaé sie z dalsza czeScig in-
strukcji oraz nalez przypomnie¢ sobie jakie rodzaje oporéw przeplywu wy-
stepuja w instalacjach powietrznych i co je charakteryzuje. Wskazane jest
zapoznanie si¢ z definicja ci$nienia oraz zasada dziatania i rodzajami zwezek
pomiarowych. Student powinien przypomnie¢ sobie sposéb prawidtowego
wykonywania pomiaréw cisnienia przy uzyciu manometru z pochyta rurka.



2 Realizacja éwiczenia

W sekcji realizacja é¢wiczenia opisano bardziej szczegdltowo kluczowe kwestie
zwiazane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Czesé tekstu powstata w oparciu
o doswiadczenia uczestnikoéw poprzednich edycji éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze btedy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Wprowadzenie do zagadnienia

Podczas przepltywu plynu wewnatrz przewodu istotne znaczenie ma znajo-
mos¢é strat cisnienia wywotanych dziataniem sit stycznych. Opor przeptywu
w przewodach sktada sie z oporéw tarcia oraz oporéw miejscowych. Po-
dziat ten ma charakter umowny, poniewaz lepko$é¢ ptynu jest zrédtem oporéow
w obu przypadkach.

Dstr = Dstr, + Zpstrm (1>

Zmiana kierunku prowadzenia przewodu, pola przekroju lub jego ksztattu
powoduje podczas przepltywu pewna strate cisnienia catkowitego, ktora zwia-
zang jest ze zmiang wartosci i kierunku predkosci przeptywu plynu. Straty
ci$nienia powstaja rowniez na wlocie i wylocie z przewodu oraz w miejscach
taczenia sie lub rozgalezienia przeptywajacego strumienia ptynu. Réwnanie
1 mozna rozwinaé¢ do ponizszej postaci:
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Na podstawie powyzszej zaleznosci wywnioskowaé mozna, ze wyrazenie
na miejscowe straty ci$nienia przyjmuje ponizszg postac:
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Glowne przyczyny miejscowych strat cisnienia:

— odrywanie strumienia od $cianek, wzdtuz ktérych przeptywa po-
wietrze,

— powstawanie wiréw w strefie odrywania sie strumienia powie-
trza,

— deformacja strumienia powietrza przepltywajacego przez
ksztaltke, spowodowana zmiang pola przekroju lub kierunku
przepltywu.




Rodzaj i rozmiar powyzszych zaburzen przepltywu zalezy gtéwnie od geo-
metrii ksztaltki. Zaburzenia przeplywu nie znikaja zaraz po wyplywie po-
wietrza z danej ksztalttki, lecz mozna je stwierdzi¢ w pewnej odleglosci za
nia. Dla zdecydowanej wiekszodci ksztattek geometrycznie podobnych war-
tos¢ wspotczynnika oporu miejscowego £ jest stata i nie zalezy od liczby
Reynoldsa.

2.2 Przeprowadzenie badania

Idea ¢wiczenia laboratoryjnego jest wyznaczenie charakterystyki hydraulicz-
nej ksztattek wentylacyjnych. Jak przedstawiono na rysunku 1 stanowisko
laboratoryjne sklada sie z wentylatora promieniowego MPA 90T produkcji
Venture Industries Sp. z 0.0. z mozliwoscig ptynnej regulacji predkosci obro-
towej oraz instalacji wykonanej z rur o srednicy 100 mm wykonanych ze stali
kwasoodpornej. Na instalacji wbudowana zostata zwezka pomiarowa, umoz-
liwiajaca okreslenie strumienia objetosciowego przepltywajacego powietrza
oraz kroéce do pomiaru cidnienia statycznego przed i za badang ksztalttka.

2.2.1 Wyznaczenie wielkosci strumienia objetosciowego powietrza

Zwezki pomiarowe sa jednymi z najczesciej stosowanych przyrzadéw do po-
miaru strumienia objeto$ciowego lub masowego pltynu. Charakteryzuje je
duza doktadnosé¢ pomiaréw bez potrzeby ich wzorcowania, szybkosé¢ wyko-
nania pomiaru oraz niezawodnos$¢ ktoéra zwiazana jest z prostota ich kon-
strukcji. Norma PN-EN ISO 5167-1:2005 "Pomiary strumienia ptynu za po-
mocq zwezek pomiarowych wbudowanych w catkowicie wypetnione rurociggi o
przekroju kotowym — Cze$é 1: Zasady i wymagania ogdlne” w sposéb szcze-
gétowy ujmuje kwestie projektowania, wyboru oraz wykonywania, obliczania
zwezek oraz opisuje sposéb wykonania pomiaru.

Pomiar cisnienia statycznego wykonywany jest przy uzyciu mikromano-
metru Recknagla z pochyta rurka, ktory jest wypelniony alkoholem etylowym
o gestosci py = 809 kg m™3. Na rysunku 2 przedstawiono konstrukcje ma-
nometru Recknagla z rurka pochyta. Manometr ten jest wykorzystywany do
pomiaru malych cignien, ktérych pomiar wykonany manometrami o rurkach
pionowych obarczony jest zbyt duzym bledem wzglednym odczytu. Zasto-
sowanie rurki pochytej pozwala na zwiekszenie doktadnosci pomiaru. Im
mniejszy kat nachylenia, tym otrzymujemy wieksza, doktadnos$é¢ odczytywa-
nych wartosci.



Rysunek 2: Manometr Recknagla z pochyta rurka

Wazne

Wazne jest aby manometr byl wypoziomowany podczas wykonywa-
nia pomiaru. Warto$é btedu pomiaru wynikajacy z niedoktadnego
wypoziomowania ro$nie wraz z zwiekszeniem przelozenia (zmniejsze-
niem kata nachylenia ramienia). Manometr powinien zosta¢ roéwniez
wyzerowany.

Spadek cisnienia na kryzie pomiarowej nalezy obliczy¢, korzystajac z po-
nizszej zaleznosci:

Apir = pmghmn (4)

Nastepnie z wykorzystaniem charakterystyki kryzy pomiarowej (Zalacz-
nik 1) nalezy wyznaczy¢ strumieri objetosciowy przepltywajacego powietrza.

2.2.2 Wyznaczenie charakterystyki hydraulicznej ksztaltki wen-
tylacyjnej

Spadek cisnienia powietrza na badanej ksztaltce wentylacyjnej wykonuje sie
przy uzyciu mikromanometru z pochyta rurks. Kroéce pomiarowe rozmiesz-
czone przed i za ksztaltka pokazane zostaly na rysunku 3
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Rysunek 3: Rozmieszczenie kro¢cow pomiarowych; 1 - Krociec do pomiaru
ci$nienia

Predkosé przeptywu powietrza za ksztaltka nalezy okreslié na podstawie

ponizszej zalezno$ci 5 natomiast przeksztatcajac rownanie 3 nalezy wyzna-
czy¢ wspotezynnik oporu miejscowego.
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Rysunek 4: Diagram przeprowadzenia ¢wiczenia

3 Model numeryczny

Na potrzeby éwiczenia sporzadzone zostaly modele geometryczne badanych
ksztalttek, ktore zostal przedstawione na rysunku 5. Na ich bazie zostata
skonstruowana niestrukturalna siatka numeryczna w oprogramowaniu Ansys
Meshing. Siatka numeryczna zostalta zageszczona w kierunku powierzchni
tarcia co obrazuje rysunek 6. Natomiast liczba weztéw oraz elementéw obli-
czeniowych zostala zestawiona w tabeli 1.
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Rysunek 5: Model geometryczny badanych ksztaltek a) trojnik; b)kolano
segmentowe
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Rysunek 6: Szczegdt siatki numerycznej obrazujacy jej zageszczenie w kie-
runku powierzchni tarcia
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Tablica 1: Parametry siatki numerycznej

Element Trojnik Kolano
Rodzaj siatki Tetragonalna | Tetragonalna
Liczba weztow | 178952 162225
Liczba komorek | 441052 399872

Obliczenia zostaly przeprowadzone w oprogramowaniu Ansys CFX. Wy-
korzystano zostal model turbulencji SST (Menter’s Shear Stress Transport).



Obliczenia trwaly do momentu osiggniecia wartosci sredniokwadratowych
znormalizowanych residuéw réwnania ciggloéci i zachowania pedu na po-
ziomie 107° jednak nie krocej niz 500 iteracji. Warunki poczatkowe dla
poszczegdlnych przypadkéw zestawione zostaly w tabeli 2. Obliczenia prze-
prowadzono dla powietrza w temperaturze 25° w warunkach izotermicznych.

Tablica 2: Warunki brzegowe
Lokalizacja Warunek brzegowy Wartosé Jednostka

Wlot Wilot - predkosé 456,78 ms !
Wylot Wylot - ci$nienie 1 bar
Kanat Sciana - bez poslizgu - -

Celem przeprowadzonych symulacji numerycznych byto wyznaczenie strat
cisnienia na badanych modelowanych ksztattkach wentylacyjnych. Wyniki
symulacji zostaly zestawione w tabeli 3. Miejsce wyznaczenia ci$nienia sta-
tycznego w modelu numerycznym pokrywa si¢ z miejscem na stanowisku
laboratoryjnym.

Tablica 3: Strata ci$nienia na ksztattce w funkcji predkosci powietrza

Predkosé powietrza | Strata ciSnienia | Strata ci$nienia
wlot trojnik kolano
m st Pa Pa
4 9 6
5 14 7
6 20 8
7 27 10
8 34 12

W programie Ansys Post dokonano wizualizacji zjawisk przeptywowych
zachodzacych w badanych ksztattkach. Dla predkosci przeptywu powietrza
réwnej 8 m s~ przedstawiano na ponizszych rysunkach rozklad pola cignieni
oraz modutu predkosci na powierzchni zlokalizowanej w srodku modelowane;j
bryty.

10



2021 m
Acapzuie

B 0 b
o WV P af 1B @ A P of 8T 00 Y

Velocity [ms*-1] L ‘ . X

Rysunek 7: Pole modutu predkosci trojnik
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Rysunek 8: Pole modutu ci$nienia trojnik
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Rysunek 9: Pole modutu predkosci kolano segmentowe
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Rysunek 10: Pole modutu cisnienia kolano segmentowe
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4 Zakres opracowania

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ nastepujace elementy:

strona tytutowa
spis tresci, ilustracji, tabel itd.,

przedstawienie problematyki é¢wiczenn laboratoryjnych wraz z realizo-
wanym zakresem,

przyklad obliczeniowy, przedstawiony w jasny i zrozumialy sposéb dla
jednego przypadku,

interpretacje otrzymanych wynikow.

Ponadto w opracowaniu nalezy zawrze¢:

zestawienie tabelaryczne wartosci zmierzonych na stanowisku labora-
toryjnym,

zestawienie tabelaryczne wartosci obliczonych,

wykres straty ci$nienia na badanej ksztaltce w funkcji predkosci prze-
plywajacego powietrza,

wykres wspotczynnika oporu miejscowego w funkceji predkosci przepty-
wajacego powietrza,

obliczenie wspotczynnika oporu miejscowego na podstawie danych za-
wartych w tabeli nr 3,

obliczenia strat miejscowych na podstawie wspotczynnikow przyjetych
z literatury,

na jednym wykresie dokonaé¢ poréwnania wartosci zmierzonych, otrzy-
manych w wyniku obliczeit numerycznych oraz obliczonych na podsta-
wie danych z literatury,

interpretacje rysunkéw nr 7, 8, 9, 10,

wnioski do przeprowadzonego ¢éwiczenia.
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5 Oznaczenia

A - pole poprzeczne przekroju, m?

d; - $rednica i-tego odcinka, m
g - przy$pieszenie ziemskie, m s~2
hp, - wysokosé cieczy w manometrze, m
l; - dtugos¢ i-tego odcinka, m
n - przelozenie manometru
Pstr - straty cisnienia, Pa
Dstr, - liniowe straty cisnienia, Pa
Dstr,, - Miejscowe straty cisnienia, Pa
w; - predkosé przeplywu powietrza w i-tym odcinku, m s

3 1

V' - strumienl objetosciowy przeptywu powietrza, m? s~

A,,, - strata ci$nienia na kryzie pomiarowej, Pa
Ai - wspotczynnik oporéw liniowych i-tego odcinka

Pp - gestodé powietrza, kg m™3

Pm - gestosé cieczy w manometrze, kg m™3

(; - wspotczynnik opordéw miejscowych i-tego elementu
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Zatacznik 1 - Charakterystyka kryzy pomiarowej
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