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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen momentu obrotowego powstajacego w osi przepustnicy przeprowadzone
w oparciu o model numeryczny 2D zjawiska fizycznego polegajacego na przeptywie powietrza przez przepustnicg jedno-
plaszczyznowa umieszczona w kanale wentylacyjnym. Warto$ci obliczone porownano z wynikami pomiaréw uzyskanymi
na stanowisku laboratoryjnym. Poszukiwano zaleznosci predkosci powietrza od momentu obrotowego oraz kata potozenia
przepustnicy. W artykule przedstawiono rowniez mozliwosci wykorzystania modelu do dalszych prac.
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Abstract

The paper presents the calculation results of torque that is formed in damper’s axis of rotation, performed based on 2D
numerical model of physical phenomena involving the flow of air through the plane damper placed in the ventilation duct.
The values calculated were compared with results obtained in laboratory measurements. Air velocity dependence of the
torque and angle of damper position was investigated. The paper also presents the possibility of using the model for further
work.
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Oznaczenia

— wymiar kanatu (2D) [m],
— sita aerodynamiczna [N],

— sktadowa sity aerodynamicznej ksztattowana przez ci$nienie [N],

— sktadowa sity aecrodynamicznej ksztattowana przez lepkos¢ ptynu [N],
— wymiar przepustnicy (2D) [m],

srodek obrotu przepustnicy,

— cisnienie [Pa],

— dlugos¢ ramienia na jakim dziata sita aerodynamiczna [m],

— wspolezynnik determinacji,

— $rednia masowa predko$é powietrza [m/s],

— polozenie przepustnicy [°],

— lepkos$¢ dynamiczna powietrza [kg/(m-s)],

— gestos¢ powietrza [kg/m?],

"‘_O’:Q<>‘E,\~°thﬁtﬁl O
|

— moment obrotowy [Nm],

1. Wstep

Podstawowym zadaniem plaskich przepustnic jednoptaszczyznowych jest regulacja stru-
mienia powietrza przeptywajacego w instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacyjnej w opar-
ciu o pomiar strumienia przeptywajacego powietrza. W obecnie stosowanych rozwigzaniach
sygnal pomiarowy pochodzi z dodatkowego urzadzenia umieszczanego przed przepustnica,
takiego jak np. zwezka pomiarowa, krzyz pomiarowy lub listwa pomiarowa. Ten dodatkowy
element jest zrodtem strat ci$nienia, co w przypadku rozleglej instalacji wyposazonej w wie-
le regulatoréw przeptywu, pociaga za soba zwigkszenie kosztow inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych wynikajacych z zastosowania wickszych wentylatorow. Istotng sprawa staje si¢
réwniez doktadno$¢ pomiaru na takim elemencie, gdzie duzy wptyw na pomiar ma niezabu-
rzony profil predkosci wymagajacy dtugich odcinkéw prostoliniowych przed i za elementem
pomiarowym, co w przypadku duzych sieci jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do
spetnienia.

Wykorzystanie elementu regulacyjnego do pomiaru strumienia przeptywajacego powie-
trza pozwoliloby wyeliminowac istniejace niedogodnosci. Ogélna koncepcja przepustnicy
pomiarowo-regulacyjnej opiera si¢ na zjawisku powstawania momentu obrotowego T w osi
przepustnicy O na wskutek dzialania sit aerodynamicznych F oddzialujacych na powierzch-

ni¢ przepustnicy (rys. 1). Sktadowe sity aecrodynamicznej dzialajacej na powierzchni¢ prze-
pustnicy zaleza od predkosci i wlasciwosci plynu (ggstose, lepkosc), ksztattu przepustnicy,
a takze od kata jej nachylenia oraz lokalizacji §rodka obrotu. Znalezienie zaleznosci pred-
ko$ci powietrza w kanale od momentu obrotowego oraz potozenia przepustnicy stwarza
mozliwo§¢ wykorzystania sygnalu momentu obrotowego do pomiaru nat¢zenia przeptywu
powietrza.



111

2. Wyznaczanie momentu obrotowego na podstawie obliczen numerycznych

Moment obrotowy powstajacy w osi przepustnicy (rys. 1) liczony byt jako suma momen-
tu wynikajacego z sit ci$nienia oraz sit lepkosci, wedtug formuty (1) [1].

Rys. 1. Moment sity wzgledem osi obrotu przepustnicy
Fig. 1. Moment of force at damper’s axis of rotation
e B . (1)
Top = pXtop Tt n Xop
— —_— —
moment sity moment sity cisnienia moment sity lepkosci
Cztony wzoru (1) wyznaczane sg z zaleznosci (2) oraz (3) odpowiednio dla sit ksztatto-
wanych przez ci$nienie oraz lepkosc:

m
F, =Y P-4x7,, )
i=1
~ - ov
gdzie:
P, — cis$nienie catkowite dziatajace na powierzchnig i-tego elementu przylegajaca
do przepustnicy,
A, — powierzchnia i-tego elementu lezacego na przepustnicy (iloczyn dlugosci
odcinka na przepustnicy oraz zalozonej gleboko$é G przepustnicy w mode-
lowaniu 2D = 1 m),
n,; — wersor normalny do powierzchni i-tego elementu przylegajacego do prze-
pustnicy,
n,, — wersor styczny do powierzchni i-tego elementu przylegajacego do przepust-
nicy,
m — 1ilo$¢ elementow na powierzchni przepustnicy,
i — lepkos¢ dynamiczna obliczona dla powierzchni i-tego elementu przylegaja-

cego do przepustnicy,
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(@j — gradient predkosci w kierunku normalnym do powierzchni i-tego elementu
on); przylegajacej do przepustnicy, na dlugosci rownej wysokosci elementu.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w badanym zjawisku, w badanych warun-
kach (temperatura powietrza = 20°), moment sity stanowigcy pochodng sit lepkosci byt bar-
dzo maty w stosunku do calkowitego momentu, co dobrze ilustruje nastepujacy przyktad [2]:
w 55 przypadkach na 63 sktadowa ,,lepkosciowa” momentu stanowita cz¢$¢ mniejsza od pro-
mila momentu sumarycznego, a wielkosci ekstremalne rzedu 1,4%o charakterystyczne byty
dla matych predkosci powietrza i matych katéw o, co dobrze oddaje zagadnienie wigkszej
grubosci warstwy przysSciennej — w stosunku do przeptywu powietrza z wigkszymi predko-
Sciami — zwigzanej z szerszym obszarem dominacji sit lepkosci. Wptyw predkosci na udziat
cztonu ,,lepkosciowego” zauwazalny byt dla kazdego potozenia przepustnicy, przy czym im
wigkszy kat o, tym udziat ten byl mniejszy.

Na podstawie obliczen przeprowadzonych wedlug wytycznych zawartych w artykule
Przeplyw powietrza w kanale z plaskq przepustnicq jednoptaszczyznowq. Czes¢ 1. Model
numeryczny 2D (s. 91-107 w tej publikacji) wykonano wstepng analize szukanej zalezno-
$ci v (T, o). Wyniki ilustruje rys. 2, na ktéorym punktami oznaczono wyniki symulacji dla
katow .
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Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci przeptywu powietrza v od momentu obrotowego T powstajacego
w osi plaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowej dla réznych katow o (2D)

Fig. 2. Torque at damper’s axis of rotation T versus air flow velocity v (2D)

Postugujac si¢ programem Excel, wyznaczono krzywe przyblizajace rozktad punktow
uzyskanych z obliczen numerycznych, a ich rownania uj¢to w legendzie rys. 2, w ktorej obok
wzorow analitycznych krzywych zaznaczono ilo$ciowa informacje¢ o jakos¢ ich dopasowania
okreslong za pomocg wspotczynnika determinacji R? wedtug wzoru:
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gdzie:
n ilo$¢ punktow pochodzacych z symulacji numerycznych,
\A/i warto$¢ wyliczona z rownania analitycznego przyblizajacego rozktad punktow
uzyskanych z obliczen numerycznych,
v, wynik symulacji,
v, $rednia arytmetyczna predkosci pochodzacych z symulacji.

Jak wida¢ na rys. 2 dla wszystkich katow o wspotczynnik determinacji R? jest rowny je-
den, co oznacza, ze rbwnanie potggowe w stu procentach wyjasnia ksztaltowanie si¢ zmien-
nej objasnianej, jaka w tym przypadku jest predkos¢ powietrza, w zaleznosci od zmiennej
objasniajacej, czyli momentu sity w osi przepustnicy. Wobec powyzszego, rownanie postaci
v = a0’ moze stuzy¢ jako model opisujacy zaleznos¢ predkosci powietrza v od momentu ob-
rotowego T powstajacego w osi przepustnicy dla danego kata o.. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
zalezno$ci wspotczynnikow a(o) 1 b(v).
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Rys. 3. Wspdtezynnik a funkcji potggowej v(t) = at’ dla roznych katow o
plaskiej przepustnicy jednoplaszczyznowe;j
Fig. 3. Coefficient « in relationship v(t) = at’ for different o value of butterfly valve

Wartosci momentu obrotowego, na podstawie ktorych wyznaczono zalezno$¢ potegowa
v(T) = at?, pochodzily z obliczen numerycznych modelu opisanego w czesci I. Model ten
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zostal wstgpnie zweryfikowany, a do celéw walidacji przeprowadzono porownanie z wyni-
kami pomiaréw rzeczywistego zjawiska fizycznego. Ostateczna walidacja wynikow obliczen
numerycznych zostala przeprowadzona na stanowisku badawczym w laboratorium Instytutu
Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza Politechniki Krakowskiej.
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Rys. 4. Wyktadnik b funkcji potggowej v(t) = at’ dla réznych katow o
ptaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowe;j
Fig. 4. Exponent b in relationship v(t) = at’ for different o, value of butterfly valve
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 5. Test stand scheme

Przed przystapieniem do budowy stanowiska pomiarowego wykonano obliczenia nume-
ryczne — na modelu wstgpnie zweryfikowanym — pozwalajace oszacowa¢ dlugosci odcinkow
prostoliniowych instalacji. W pierwszej kolejnosci zbadano zasieg zaktocenia profilu pred-
kosci, jaki wprowadza ptaska przepustnica jednoptaszczyznowa. Znajac dtugosci odcinkéw
przed i za przepustnica, przygotowano schemat stanowiska (rys. 5). Obecnos¢ przewodow
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okragltych w instalacji pomiarowej wynika z jednej strony z krocca przytaczeniowego do
wentylatora oraz z drugiej, z referencyjnego pomiaru nat¢zenia przeptywu, wykonywanego
przy pomocy zwezki pomiarowej zgodnie z normg [7, 8]. Dtugosci odcinkow prostolinio-
wych przed (10 m) i za kryza (3 m) sa konsekwencja wymagan okreslonych w cytowanej
normie. Zmiana przekroju kanatu z okraglego na prostokatny zrealizowana zostala przy po-
mocy konfuzora o dtugosci 1 metra, a dyfuzor o identycznych wymiarach umozliwit przej-
$cie z przekroju prostokatnego na kotowy. Kolejne obliczenia numeryczne pozwolity okresli¢
zasigg zaklocen wywotywanych przez zaprojektowane w instalacji ksztattki. Uwzgledniono
odpowiednie dtugosci kanalow prostych za uktadem kolano—konfuzor oraz przed zestawem
dyfuzor—kolano.

3. Badanie zasi¢gu zaklécenia profilu predkosci wprowadzanego
przez plaska przepustnice

Rysunek 6 ilustruje zaburzenie pola predkosci w kanale wywotane obecnoscia ptaskiej
przepustnicy jednoptaszczyznowej. Ocena zasiggu deformacji profilu predkosci — wystepuja-
cej zardwno za przepustnica, jak i przed nig (rys. 7) — pozwala zbudowa¢ stanowisko badaw-
cze, ktore eliminuje z pomiaréw ewentualne btedy wynikajace z omawianego zaburzenia.
Analiza znieksztatcenia profilu predkosci, wprowadzanego przez przepustniceg, przepro-
wadzona zostata dla predkosci maksymalnych we wszystkich badanych potozeniach prze-
pustnicy. Do obliczen zastosowano model opisany w artykule Przephyw powietrza w kanale
z plaskq przepustnicq jednoplaszczyznowq. Czes¢ I: Model numeryczny 2D (s. 91-107). Za
kryterium oceny stabilizacji przeptywu przyj¢to ustalenie si¢ stosunku predkosci $redniej do
predkosci maksymalnej w danym przekroju kanatu. Na podstawie wynikéw obliczen zilu-
strowanych narys. 8, przedstawiajgcym zmiang v /v poszczego6lnych potozen przepustnicy
na calej dtugosci badanego kanatu — wnioskowano o dtugosci odcinkéw prostych. Przyjeto
3-metrowy odcinek prosty przed przepustnicg oraz 9-metrowy za przepustnica.

Frnan

Rys. 6. Pole predkosci w sgsiedztwie plaskiej przepustnicy dla oo =40°1iv =10 m/s
Fig. 6. Velocity field in the neighborhood of butterfly valve for oo = 40° and v =10 m/s
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Rys. 7. Profile predkosci w badanym kanale w przekrojach co 1 metr dla oo = 10° i v =10 m/s (liczby
podane w legendzie oznaczajq odcigtq kanatu przepustnicy podang w metrach)
Fig. 7. Velocity profile in the duct in cross-section every 1 meter for oo = 10° and v =10 m/s
(the numbers in the legend are duct’s abscissae in meters)
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Rys. 8. Zmiana stosunku v /v na dtugosci kanatu dla poszczegolnych potozen przepustnicy

§r max

Fig. 8. Variation of v /v ratio along the duct for different damper position o
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4. Analiza deformacji profilu predkosci wynikajaca z zaprojektowanych
w ukladzie pomiarowym ksztaltek

Geometria badanych uktadéw: kolano—konfuzor oraz dyfuzor—kolano wymagata prze-
prowadzenia symulacji 3D, z mozliwoscia modelowania tylko potowy uktadu z uwagi na
jego symetri¢ wzgledem ptaszczyzny poziomej. Ze wzgledu na identyczne wymiary konfu-
zora i dyfuzora do wyznaczenia zasiegu deformacji profilu predkosci wykorzystano jedna
siatke w dwoch konfiguracjach obliczeniowych: dla konfuzora wlot zlokalizowano na kanale
okraglym, a dla dyfuzora na kanale prostokatnym. Do obliczen zastosowano model opisany
w artykule Przeplyw powietrza w kanale z plaskq przepustnicq jednoptaszczyznowq. Czesc I:
Model numeryczny 2D (s. 91-107). Warunki brzegowe na wlocie dla uktadu z konfuzorem
pochodzily z obliczen dla ¢wiartki 30-metrowego kanalu okraglego o $rednicy 315 mm,
przeprowadzonych dla warunku statego cisnienia wlotowego rzedu 190 Pa, co odpowiada
predkosci w kanale nieco przekraczajacej 12 m/s. Analogicznie warunki na wlocie dla uktadu
z dyfuzorem zaczerpnigto z symulacji numerycznych przeptywu powietrza w ¢wiartce ka-
natu prostokatnego o wymiarach 200 x 350 mm. Wartosci zadawane na wlocie do badanych
uktadéw pochodzity z potowy dhugosci kanatéw prostych.
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Rys. 9. Profil predkosci powietrza za konfuzorem: wzdluz osi poziomej przekroju
kanatu (a), wzdluz osi pionowej przekroju kanatu (b) (liczby podane w
legendzie oznaczajg odleglos¢ za konfuzorem w metrach)
Fig. 9. Velocity profile after convergent pipe: along horizontal axis of duct’s section
(a), along vertical axis of duct’s section (b) (the numbers in the legend are
distances from convergent pipe in meters)

Ocena zasiggu zaktdcen byta taka, jak opisana wyzej. Analizowano przekroje za konfuzo-
rem oraz przed dyfuzorem w odlegtosci co 1 metr, bioragc pod uwagg profile predkosci w osi
pionowej oraz poziomej przekroju kanatu.

Zaburzenie wsteczne pochodzace od dyfuzora (rys. 10) w pordwnaniu z tym wystepu-
jacym za konfuzorem (rys. 9) byto duzo mniejsze — na rysunku rys. 10(b) wida¢ niewiclka
deformacj¢ profilu predkosci przy $ciance kanatu. Diugosci odcinkow prostych przed i za
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ksztattkami okreslono na podstawie danych z rys. 11. Uznano, ze zaburzenie przed dyfuzo-
rem sigga 3 metrow, natomiast za konfuzorem 10 metrow.
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Rys. 10. Profil predkosci powietrza przed dyfuzorem: wzdhuz osi poziomej przekroju
kanatu (a), wzdluz osi pionowej przekroju kanatu (b) (liczby podane w
legendzie oznaczajg odlegtos¢ przed dyfuzorem w metrach)
Fig. 10. Velocity profile before diffuser: along horizontal axis of duct’s section (a),
along vertical axis of duct’s section (b) (the numbers in the legend are
distances from diffuser in meters)
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Rys. 11. Zmiana stosunku v /v_  za konfuzorem i przed dyfuzorem
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Fig. 11. Variation of v /v ratio before diffuser and after convergent pipe

5. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze, ktorego schemat zamieszczono na rys. 5 sktadato si¢ z wentylato-
ra wymuszajacego przeptyw powietrza, 23 metrow kanatu okraglego o $rednicy @ 315 mm,



119

25 metrow kanatu prostokatnego o wymiarach 200 x 350 mm, dyfuzora o dlugosci 1 metr
do przejscia z kanatu prostokatnego na okragly, konfuzora o dlugosci 1 metr do przejscia
z kanatlu okraglego na prostokatny, znormalizowanej kryzy pomiarowej o przewezeniu
B = 0,7, skrzynki o wymiarach 200 x 350 mm o dlugosci 0,8 m, w ktdrej montowano bada-
ng przepustnicg, przepustnicy o wymiarach 198 x 347 x 2 mm zamontowanej na tozyskach
kulowych.

Rys. 12. Stanowisko pomiarowe — fragment z kryza oraz konfuzorem
Fig. 12. Test stand — fragment with measuring orifice plate and convergent pipe

Rys. 13. Stanowisko pomiarowe — fragment z wentylatorem

Fig. 13. Test stand — fragment with fan
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Rys. 14. Plaska przepustnica jednoplaszczyznowa w skrzynce: powierzchnia gorna (a),
powierzchnia spodnia (b)

Fig. 14. The plane damper in a box: top surface (a), bottom surface (b)

6. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polegat na pomiarze momentu obrotowego powstajacego w osi przepust-
nicy. Opracowang metode pomiaru oparto na definicji momentu sity, a wigc mierzono site
oraz rami¢ sity. W celu utatwienia pomiaru stata byla masa ci¢zarka, a zmianie ulegato ramig.
Postuzono si¢ do tego celu specjalnie skonstruowanym ramieniem pomiarowym (rys. 15),
ktére montowane byto na precie o przekroju kwadratowym, stanowigcym przedtuzenie osi
przepustnicy. Na czgsci o przekroju prostokatnym ramienia pomiarowego zamontowano
suwmiarke elektroniczng w taki sposob, aby zero suwmiarki pokrywato si¢ ze srodkiem ob-
rotu przepustnicy. Druga cze$¢ ramienia wykonana zostala z preta gwintowanego, na kto-
rym umieszczono nagwintowany pierscien do wywazania uktadu wraz z dwiema nakretkami
kontrujacymi. Na suwmiarce zastosowano przeciwwage do rdwnowazenia masy jej rucho-
mej czgsci. W srodku cigzkos$cei tego poduktadu, stuzacego do pomiaru dtugosci ramienia,
wywiercono otwor, na ktérym zawieszano ci¢zarek.

Otwor do zawieszenia
ciezarka

Rys. 15. Uktad pomiarowy
Fig. 15. Measuring system
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Czgs¢ nasadcza ramienia pomiarowego skonstruowana byla w sposob pozwalajacy na
ustawianie katow w badanym zakresie, tzn. nie mierzono kata potozenia przepustnicy, ale
dzigki pierscieniowi z przygotowanym pod pret kwadratowy pozycjonowaniem nasadzano
rami¢ w potozeniu poziomym na ustawiong pod odpowiednim katem o$ przepustnicy. Przy
pomocy falownika wentylatora ustawiano przeptyw w badanym zakresie i kontrolowano go
przy uzyciu kryzy pomiarowe;j.

Wykonano pomiar o$miu wartosci momentu obrotowego. Dla kazdego z punktow prze-
prowadzono serie pomiarowe sktadajace si¢ z 8 pomiarow.

7. Dyskusja otrzymanych wynikéw

W kazdym przypadku wartosci otrzymane z symulacji byly wigksze od warto$ci pomie-
rzonych. Jest to spowodowane tym, ze w obliczeniach numerycznych nie uwzgledniono opo-
ru tozysk, a takze faktem, Ze przepustnica na stanowisku pomiarowym miata wysoko$¢ L
0 2 mm mniejsza, niz ta w modelu numerycznym. Ponadto wartosci pochodzace z obliczen
numerycznych, wykonane dla przypadku 2D, nie uwzgledniaja oddziatywania $cianek bocz-
nych kanatu.

Tabela 1

‘Wyniki pomiarow T, oraz obliczen T, momentu obrotowego w osi przepustnicy plaskiej,
ich roznice procentowe &t oraz calkowite niepewno$ci wzgledne wynikéw pomiaréw ?n:p

o v Tern T, N o1,
[°] [m/s] [Nm] [Nm] (%] (V0]
20 4,10 0,0397834 0,0331575 -19,98 5,23
6,14 0,0874186 0,0745273 -17,30 5,11
30 4,12 0,0590674 0,0509315 —-15,97 4,07
6,17 0,1310248 0,1168610 -12,12 4,22
40 4,12 0,0872493 0,0750285 -16,29 4,13
6,17 0,1942070 0,1716866 —-13,12 4,02
4,08 0,1241233 0,1021715 -21,49 5,10
>0 6,11 0,2755903 0,2318714 -18.,85 5,29

Nie bez znaczenia jest rOwniez zalozenie o zerowej grubosci przepustnicy w modelu
numerycznym. Przepustnica skonstruowana do badan byla przepustnica ostrokrawe¢dziowsg
o grubosci 2 mm, co w $wietle badan [3—5] wydawato si¢ optymalng propozycja.

Catkowite niepewnos$ci wzgledne wynikéw pomiarow S’Cp sg wicksze dla skrajnych ka-
tow otwarcia przepustnicy. Ttumaczy¢ to mozna tym, ze dla matych katow o opor tozysk
stanowi wigksze zaktocenie stabego sygnatu oraz tym, ze dla duzych katow o utrzymanie
ramienia pomiarowego w pozycji poziomej byto bardziej wymagajace ze wzgledu na po-
wstajace turbulencje. Obydwa wymienione zjawiska wptynely na zwigkszenie niepewnosci
pomiaru poprzez wzrost niepewnosci przypadkowej wynikajacy z wigkszego rozrzutu mie-
rzonego ramienia sity.
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Rys. 16. Graficzna ilustracja wynikow pomiarow dla o = 20°(a), o = 30°(b),
o =40°(c), o. = 50°(d)

Fig. 16. Graphic illustration of measurement results for o = 20°(a), oo = 30°(b),
o =40°(c), .= 50°(d)

Duza r6znica procentowa 8t pomi¢dzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen w przy-
padku matych katow o jest spowodowana wspomnianym juz wczesniej faktem wigkszego
wplywu oporu tozysk jako zaktocenia stabego sygnatu.

Ostatecznie uznano, ze wyniki pomiaré6w moga stanowi¢ o pozytywnej walidacji modelu
numerycznego.

8. Whioski

Wstepne badania plaskiej przepustnicy pokazaty, ze istnieje jednoznaczna zalezno$¢ po-
miedzy katem potozenia przepustnicy, momentem obrotowym powstajacym w osi przepust-
nicy oraz predko$cia przeptywu powietrza w kanale.
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Pierwsze symulacje numeryczne przeprowadzone dla plaskiej przepustnicy wykazaty, ze
moment obrotowy powstajacy w osi moze by¢ zbyt staby — w stosunku do oporu tozysk — dla
matych katéw otwarcia przepustnicy i matych predkosci przeptywu powietrza. Obserwacje
te sa zgodne z podobnymi badaniami zrealizowanymi w 2001roku w Stanach Zjednoczo-
nych [6]. Analiza zmiennych wptywajacych na warto$¢ sity aerodynamicznej pokazuje, ze
dla konkretnego ptynu o okreslonej gestosci i lepkosci pozostaja dwie zmienne nie ujete
w poszukiwanej zaleznosci v = (T, o), tj. lokalizacja osi obrotu przepustnicy oraz ksztatt
powierzchni przepustnicy, i to one moga postuzy¢ do zwigkszenia warto$ci momentu obro-
towego powstajacego w 0si przepustnicy.

Przesunigcie osi obrotu jest rozwigzaniem prostszym do zbadania, jednak nie daje si¢
zastosowac w przypadku przepustnic okraglych. Co wigcej, po wykonaniu serii badan oka-
zato si¢, ze przesuniecie osi przepustnicy o 3 centymetry powoduje dwukrotne wzmocnienie
sygnalu w obszarze matych katow o, ale az 6-krotne dla katéw o bliskich catkowitemu
zamknieciu, ktore tego nie wymagaja [2]. Skutkuje to niekorzystnym poszerzeniem zakresu
pomiarowego. Z uwagi na to oraz na wspomniany brak aplikacyjnosci dla przewodow okra-
glych, dalsze prace zostaty ukierunkowane na poszukiwanie takiego ksztaltu przepustnicy,
ktory pozwolitby na rownomierne wzmocnienie momentu obrotowego dla catego zakresu
katéw o oraz predkosci v przy réwnoczesnej minimalizacji oporéw przeptywu.
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