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Rejnoldsove jednacine koje opisuju turbulentno strujanje, do-
bijene osrednjavanjem po vremenu jednacina koje definiSu laminarno
strujanje, sadrZe dodatne Clanove kao posledicu razdvajanja promenlji-
vih na njihove prosjedne i fluktuirajuée vrijednosti. Ovi &lanovi po-
znati kao Rejnoldsovi turbulentni naponi, zahtijevaju dodatne relaci-
je izmedju turbulentnih napona i prosjec¢nih vrijednosti promenljivih
u cilju dobijanja zatvorenog sistema jednacina. Ovo je, naravno, do-
bro poznat problem od kraja proSlog vijeka kada je Rejnolds, razdva-
jajuéi velidine strujnog polja na njihove prosjecne i fluktuirajuce
komponente, dobio otvoren sistem jednacdina koje opisuju turbulentno
strujanje. Fizidki zakoni iz kojih bi proiziSle dodatne relacije, ko-
jima bi se ovaj sistem jednacina zatvorio, su nepoznate. Razvijene su
razlicite teorije analogno molekularnim difuzionim procesima, medju
kojima su najpoznatije Prandtlova, Karmanova i Tejlorova. One su do-
vele do pojave tzv. turbulentne viskoznosti koja nije karakteristika
fluida, veé varira u prostoru, kao i od jednog do drugog slucaja stru
janja. Dobijeni rezultati su ipak na$li Siroku primjenu pri rjeSava-
nju relativno jednostavnih tehnicékih problema, dok su oﬁéte jednacine
turbulentnog strujanja ostale i dalje otvorene.

Poznato je veé dugo vremena da je polje vrtloga od veoma
velikog znadaja za analizu turbulentnog strujanja, o cemu je de-
taljno pisao Lightill [1], dok Willmarth u svome pregledu turbu-
lentnog granicénog sloja [2] tvrdi, pored ostalog, da struktura
turbulentnog strujanja ne moZe biti lako razjasSnjena bez konce-
pcije vrtloga. U jednom &lanku. [3], koji se pojavljuje u isto
vrijeme kad i Wilmarth-ov, Laufer iznosi miSljenje da je mjere-

nje vrtloga metod koji najvisSe obecava u cilju analize turbule-
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ntnog strujanja. Soffman @] sugeriSe da kljué turbulencije mozZda
le?i u otkrivanju procesa vrtloZne interakcije.

Vizuelni, kao i eksperimenti, bazirani na anemometarskoj
tehnici,izvrSeni u toku poslednjih dvadeset godina, pokazali su
da je koherentna vrtlozZna struktura prisutna u turbulentnom stru-
janju. Vizuelne studije koje su izveli Kline, Reynolds, Schraub
i Runstadler Eﬂ , Kim, Kline i Reynolds &ﬂ s Nychas, Hersheu i Bro-
dkey Bﬂ, kao i Offen i Kline [8],pokaza1e su prisutnost koherentne
vrtloZzne strukture na razliditim rastojanjima od zida. Ispitivanja
dvodimenzionog medjusloja koja su izvr$ili Brown i Roshko [9],kao
i Winant i Browand Luﬂ,takodje su potvrdila postojanje gore nave-
denih struktura. Do istog zakljucka su doS$li i Laufer Etﬂ , Papa-
lion i Lukoudis [12] s Townsend [13_] , Bakewell i Lumley [14] s Wi-
llmarth i Tu [15] s Gupta [16] s, Kastrinakis, Wallace i Willmarth

@7], Blackwelder i Eckelmann [lé], kao i niz drugih istraZivacda,

Svi oni su Jjasno utvrdili da turbulentno strujanje, daleko
od toga da bude potpuno haotiéno, sadrzZi u sebi odredjene kohere-
ntne strukture. U oblasfi u blizini zida, gdje je generacija i di-
sipacija turbulencije najintezivnija, strujanje pokazuje kara-
kteristike uredjenosti koje su povezane sa pojgvom visokih Rejno-
ldsovih napona. U slobodnom vrtloZnom strujanju su uoéeni vrtlozi -
velikih razmjera i analizirani kao moguéi izvori buke. Uredjene
strukture se, medjutim, pojavljuju na proizvoljnim lokacijama u
prostoru i vremenu. Prema tome, mjerenje u jednoj tafki strujnog
polja koristeéi anemometarsku tehniku (zagrijano vlakno) daée
signal koji <¢e imati oblik proizvoljne funkcije, Jjer ' je
sonda naizmjenidno izloZena koherentnim i proizvcljnim struktu-
rama strujnog polja. S druge strane, vizuelni rezultati su nepo-
godni za bilo kakvu sistematsku analizu. U cilju prevazilaZenja

problema razvijene su razlicite detekcione Seme, pomoéu kojih se



iz dobijenog signala moZe izvuéi zakljudak o karakteru koherentnog
strujanja. Tezi se ka dobijanju dovoljno podataka o odgovarajuéoj
koherentnoj strukturi,u cilju analize dinamickog procesa nasta-
janja i disipacije iste, Sto bi vodilo odgovarajué¢im fiziékim i
matematickim modelima,pomoéu kojih bi se zatvorio sistem jedna-
¢ina koje opisuju turbulentno strujanje. OpSte miSljenje Jje da je
ovo najbolji put za rjeSavanje problema strujanja u granicnom slo-
Ju, cijevima i kanalima.

Fizidki model koji najbolje odgovara svim dosadasSnjim ekspe-
rimentima je vrtloZna linija u obliku konjske potkovice u blizini
zida. Po ovom modelu se vrtloZna linija, stvorena na zidu, prvo
podiZe,a zatim biva noSena nizvodno. Pocetni poloZaj vrtloZne 1linije

u pravcu normalnom na glavno strujanje biva reorjentisan u pravcu

glavnog strujanja, Sto ima za posledicu parove vrtloga sa suprotnim

smjerovima obrtanja. Ovi parovi medjusobno utidu na svoje dalje kre-

tanje i deformisanje. Oni skupljaju fluid koji ima relativno ni-
sku kolicinu kretanja u blizini zida i podiZu ga,izazivaju¢i inte-
zivnu razmjenu koliéine kretanja i, prema tome, visoke Rejnoldsove
napone., NaZalost, direktno mjerenje ovih vrtloga na pouzdan nacin
joS nije izvrSeno.

Jedna nova teorija koju Jje razvio Bernard [;i] u cilju za-
tvaranja jednadina turbulentnog strujanja, bazirana je na vrtlo-
Znom strujnom polju. Pozitivni pocletni rezultati ukazuju na ne-
ophodnost dal jeg razvijanja mjerne tehnike koja bi omogué¢ila dire-
ktno mjerenje vrtloga i, samim tim,dalje razvijanje i analizu gore

navedenih modela ili eventualno usvajanje nekih novih.



1. PREGLED DCSADASNJIIH REZULTATA MJIERENJA VRTLCGA

Svi dosada3nji rezultati su uglavnom dobijeni upotrebom tzv.
Kovasznay-tip sonde za mjerenje vrtloga. Kovasznay je 1950 god. pre-
dlo¥io sondu sa detiri senzora (zagrijana vlakna) ulvrSéena na ce-
tiri nosada. Ova sonda, prikazana na sl.l, je predvidjena za mje-
renje longitudinalne komponente vrtloga « = g§ - %g kao i longi-
tudinalne komponente brzine U_+u 9], [20] «

B 21

sl.l

Sonda se postavlja tako da joj se uzduZna osa poklapa sa
glavnim pravcem strujanja. Senzori se zagrijavaju pomoéu elektri-

&nog kola koje obezbjedjuje konstantnu struju sl.2.

sl.2



Smatra se da, ako je sonda konstruisana potpuno simetricno
u geometrijskom i elektricnom pogledu, tj. ako svi senzori zakla-
paju iste uglove  sa pravcem y odnosno z i ako su svi identiéni,
onda je pad napona izmedju tacdaka B i D funkcija longitudinalne ko-

mponente brzine Um*u’ a pad napona izmedju tacaka C i A funkcija Je
longitudinalne komponente vrtlogacqx. Uticaj transvezalnih kompo-
nenata brzine v i w u pravcu osa y i z na mjerene velicine je za-
nemarivan. Gore navedene funkcije, najCesSée linearnog oblika, su
odredjivane eksperimentalnim putem. Sonda je rijetko korisSéena

zbog tefkoéa na koje se nailazilo pri njenoj konstrukciji: da

bude dovoljno malih dimenzija u cilju mjerenja najmanjih vrtloga,a
da pri tome zadovolji uslove simetriénosti kako bi se izbjegla po=
java laznih signala.

Prvi su je primjenili Uberoi i Corrsin [?1] za proucavanje
pojave turbulencije pri prelazu laminarnog u turbulentno strujanje.
Oni su kalibrisali sondu na taj naéin Sto su je obrtali razlicitim
ugaonim brzinama u uniformnoj struji i tako odredili vezu izmedju
pada napona ECA i ugaone brzine, odnosno vrtlogacqx. Cvakav postu-
pak kalibracije, iako po svojoj suStini jednostavan, zahtijeva upo-
trebu sloZenog uredjaja za okretanje sonde i odvodjenje signala pre-
ko kliznih leZajeva ispunjenih Zivom. Kistler [?2] Je analizirao
osjetljivost sonde na razlidite strujne parametre. On je utvrdio
da je pad napona ECA zavisan od popreénih komponenata strujanja
pri demu osjetljivost zavisi od ugla nagiba senzora & prema osi
y odnosno 2. On je smatrao da je ovaj nepoZeljni uticaj zanemarljiv
u struji sa relativno malim poprecnim komponentama, kakvo je ugla-
vnom turbulentno strujanje kod koga je samo jedna srednja kompone-

nta brzine (npr. Um) razlic¢ita od nule. Corrsin i Kistler EéB]

su takodje koristili ovu sondu za proucdavanje dinamike slobodnih

granidénih povrs$ina turbulentnog strujanja. Fored upotrebe iste u ci-



lju indikacije pojave turbulencije, oni su izmjerili i srednju
kvadratnu vrijednost longitudinalne komponente vrtloga na ra-
zli&itim rastojanjima od zida. Vjerovali su da je sonda neosje-
tljiva na poprecne komponente brzine strujanja, ma osnovu

testova koje su izvr$ili u strujanju sa niskim stepenom turbu-
lencije. Kastrinakis, Eckelmann i Wilmarth [24] su pokazali da

je gornja predpostavka tadna samo za odredjeni poloZaj sonde

prema poprednim komponentama. Imajuéi u vidu da se polozZaj sonde
pri mjerenju ne mijenja,a da ove komponente stalno mijenjaju svoj
pravac, smjer i intezitet, odigledno je da je prisutnost odredjenog
laZznog signala neizbjezZna. Wilmarth i Lu [éﬂ su prezentirali
rezultate mjerenja korelacije izmedjucdk i U u turbulentnom gra-
niénom sloju pri velikim brzinama strujanja. Oni su istakli da

je sonda koju su koristili bila relativno velika u poredjenju sa
najmanjim vrtlozima koji se pojavljuju u takvom strujanju. Wyngard
[2@] je analizirao dimenzije ove i drugih sondi sa viSe senzora

i predloZio uslove koje sonda mora zadovoljiti da bi mogla mjeriti
najmanje vrtloge u odgovarajucem strujanju. Kastrinakis [?7] i Ka-
strinakis i dr. [if] su koristili dvije od ovih sondi u neposrednoj
blizini zida pri turbulentnom strujanju u kanalu u cilju mjerenja
odgovarajuéih korelacija. Oni su ustanovili da se pojavljuje pad
napona izmedju tadaka A i C kao posledica promjene longitudinalne
komponente brzine U, Sto se manifestvovalo kao laZan signal za .
Koristeéi posebni postupak koji su sami razvili,uspjeli su da ova]j
laZni uticaj koriguju. Takodje su ustanovili da se pojavljuje la-
¥ni signal kao posledica uticaja transvezalnih (poprednih) kompo-
nenata brzine v i w. Nisu uspjeli da izvrSe korekciju ovog uticaja,
jer je sondom ovog tipa nemoguée mjeriti komponente brzine v i w.
edjutim, zbog rimetrije laZnog signala,oni su smatrali da se sre-

dnje vrijednosti neparnih momenatacd&, kao it.a):’c i kombinacije dru-



gih  strujnih parametara, mogu tadno mjeriti, jer bi greska u tom
sludaju trebalo da se ponisti.

Na sl.3 je prikazan osrednjeni skup uzoraka funkcije U(t)
koji imaju zajednicdku karakteristiku pojave naglog ubrzanja kome
predhodi lagano usporenje; 6vo su dobili ¥Wallace, Brodkey i Ecke-

lmann [42] o
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Kad je jedan uzorak, gore navedenog oblika, nadjen u U signalu,
cox signal je istovremeno osrednjivan koristeéi istu tehniku u istom
vremenskom intervalu u dvema razlicditim pozicijama. Na slici su
prikazana dva uzorka zacQx na rastojanju od 25 i 50 viskoznih du-
Zina. Na rastojanju od 25 duZina uzorak zaui& nije u fazi sa uzo-
tkom za U, a na rastojanju od 50 visk. duZina gotovo je Jjednak
nuli. Ovo je u skladu sa hipotezom o postojanju vrtloZne linije u
obliku konjske potkovice u blizini zida, o Cemu je bilo rijeci u
uvodnom dijelu ovog rada. Rezultati su dobijeni upotrebom velikog
broja podataka, pa su autori odekivali da ée zbirni uticaj tra-
nsvezalnih komponenata brzine na rezultate mjerenja biti jednak
nuli,

Mjerenje parnih momenata (npr. srednje kvadratne vrijednosti)

ovakvom sondom, krajnje je nepouzdano, zbog moguénosti akumulacije



greSke. Isto tako, imajuéi u vidu da prema nekim od dosadasnjih
rezultata [24] trenutna gresSka moZe biti istog reda veli&ine kao
i mjereni signal, postavlja se pitanje pouzdanosti predpostavke
o poni$tenju zbirne gresSke pri mjerenju neparnih momenata.

Kastrinakis, Eckelmann i Wilmarth 24J su ispitivali ekspe-
rimentalnim i analitickim putem uticaj transvezalnih komponenata
na gresku pri mjerenjucd&. Oni su predlozili da Je,u cilju ko-
rigovanja ovog uticajs, potrebno izraditi sondu istog geometri-
jskog oblika,ali na takav nacin da svaki senzor bude ukljucen u
posebno elektridno kolo. To znaci da bi, umjesto cdetiri, ovakva
sonda trebalo da ima ukupno osam nosacda. Ovo svakako poveéava pro-
blem izgradnje sonde dovoljno malih dimenzija Jjer sada, za razliku
od predhodnih sludajeva, treba umjesto Zetiri smjestiti osam no-
sada na dovoljno malom prostoru. Time se veé postojeéi problem
izrade jo$ viSe komplikuje. Pored toga treba ocekivati intezivni-
ji uticaj aerodinamickih efekata usled intezivnijeg blokiranja
strujanja. Ovakva sonda bi predstavljala kombinaciju dvije X-so-
nde smjeStene u normalnim ravnima sa presjekom paralelnim glavnom
pravcu strujanja. Pod uobidajenim predpostavkama koje vazZe za
X-sonde sve tri komponente brzine bi mogle biti mjerene, Sto bi
omoguéilo analizu njihovog uticaja na signal zan&, njegovo odre-
djivanje i razvijanje postupka za korekciju.

Prva sonda ovakve vrste je izradjena na univerzitetu u Ma-
rylandu, USA i njenu konstrukciju je opisao Cleveland [28] « Cn Je
dao izraz za odredjivanje longitudinalne komponente vrtlogacqx u
sludaju kada se uticaj transvezalnih komponenata brzine moZe za-
nemariti. IzvrSio je testiranje tog izraza rotirajuéi sondu u uni-

formnoj struji sa transvezalnim komponentama brzine jednakim nuli.

Pokazao je da se, poslije nekoliko korekcija dobijenih podataka,

dati izraz moZe potvrditi eksperimentalnim putem. Detaljnu analizu



postupka za korigovanje podataka nije izvrSic, tako da se u nje-
govu univerzalnost moZe opravdano sumjati. Isto tako, najvaZniji
problem sa kojim su se suoclili predhodni istraziv.éi tj. uticaj
transvezalnih komponenata brzine na mjerenje vrtloga,uopSte nije
analiziran. Nema ni podataka o intezitetu aerodinamickog blo-
kiranja, niti su preduzete neke posebne mjere za njegovo otkla-
njanje. Prema tome, trebalo je napraviti neku poboljSanu vari-
Jantu sonde ovakvog tira, nastaviti njeno ‘dalje ispitivanje i eve-
ntualno potraziti neka nova rijesSenja ukoliko se dobiju negati-

vni rezultati.

2. KONSTRUKCIJA I KALIBRACIJA SONDE

2.1 Konstrukcioni parametri sonde

U cilju analize uticaja transvezalnih komponenata brzine
na mjerenje longitudinalne komponente vrtlogaca):x i brzine, konstru-

isana je sonda prikazana na sl.4 i na fotografiji sl.5.
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Ugao nagiba senzora oznacen na sl.4 je u granicama od 43° do 441
Sto je utvrdjeno mjerenjem na Sadografu. Dimenzije sonde su oda-

brane tako da zadovolje kriterijume koje je definisao Wyngard.

sl.5

Prema tim kriterijumima, ako je odnos Kolmogorove razmjere i duZi-
ne senzora 271, veéi od 6.3 (za sludaj kada je odnos duZine senzo-
ra i rastojanja izmedju istih jednak Jjedinici), onda su dimenzije
sonde dovoljno male da bi omoguéile mjerenje najmanjih vrtloga.
PreCnik senzora je 2.5 4m a njihova duZina o.70 mm, tako da je
odnos njihovih duZina i preénika oko 290. Rastojanje izmedju ra-
vni u kojima leZe senzori je takodje o0.70 mm. Z2a graniéni sloj,

sa relativno malom brzinom na spoljasSnjoj granici (Us = 2.6 m/s),

u kome je ova sonda koriSéena, Kolmogorova razmjera je 7= 04 mm
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na rastojanju y'= 15 (Tennekes i Lumley [29]). Odatle slijedi da
je g = 0.55 tj. daleko iznad minimalne vrijednosti koju preporu-
duje Wyngard. Za razliku od sondi Kovasznay-tipa,ova sonda ima
savijene vrhove nosada senzora. To je uradjeno u cilju smanjivanja
uticaja aerodinamidkog blokiranja,na bazi : kriterijuma definisa-
nih od strane Comte - Bellot,[Bﬂ na osnovu kojih je poznato da
ako senzor ne lezi u ravni svojih nosaéa,uticaj aerodinamickog
blokiranja ¢e biti sveden na minimum. Svaki senzor je povezan

u posebno elektricéno kolo prikazano na sl.6, napravljeno na osno-
vu orginalnog rijeSenja koje je dao Kaplan a ¢iju analizu su

izvr3ili Weidman i Browand [32].

R
=15V
vrh mosta *‘Aj&v——*
>————P'_ Ryg
f e
> Cull -
R R1'6' e
1 19 AN
| —AW— C5
R2§ %R ogRq- R > [] l——
. 3 R 15V | Byy R
%kl —= \i?v—-~[\\[%x- F// -AM\—— 20
A |
2
R19

b T R A —<
< AMA, v F\\} L drugi st
senzor R H:/ 15V I panj poJ:
1 o=~15V G
— %RB §R 3 .
L~ 12 Byg

-15V
sl.6

Stepen pregrijavanja senzora je odredjen otpornicima R, i R3 preko
R, +R =
sledeéeg odnosa -ﬁ-—é, kao Sto se moZe videti sa date Seme. Ctpo-

rnici R, i R3 su izmenljivi,tako da se moZe podesiti odgovarajuéi

stepen pregrijavanja.
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2.2 Kalibracija sonde

2.2.1 Odredjivanje zakona hladjenja

Pad napona duZ zagrijanog senzora smjeStenog u struji fluida
je, u opStem sludaju, funkcija vektora brzineav, temperature T, i
gustine @ fluida, kao i temperature 'senzora T,,*

E = E(V,Ta,Tw,§’). ceee(2.1)
Do danas nije formiran jedinstven stav o obliku ove funkeije,
veé se kod raznih autora mogu sresti njene razlidite verzije.
Imajuéi to u vidu posvelena Jje posebna paZnja njenom izboru.

Kalibracija i mjerenje su vrSeni u uslovima relativno male
brzine 'V1<<lo m/s, sa temperaturom vazduha bliskom sobnoj tempe-
raturi. Pod tim uslovima gornja jednac¢ina moZe biti uprosSéena
[43] y JET Je SO = const. a umjesto Ta i Tw moze se uzeti njihova
razlika Ta'Tw' Vektor brzine je odredjen u koordinatnom sistemu
fiksiranom u prostoru. Pad napona E zavisi od amplitude i orje-
ntacije tog vektora. Mnogo je zgodnije uvesti koordinatni sistem
fiksiran za sondu, kao Sto je prikazano na sl.4. U toku kalibra-
cije ovaj koordinatni sistem se pomjera zajedro sa sondom u ho-
rizontalnoj ravni za ugao @ i vertikalnoj ravni za ugao P i na
taj nadin generisu transvezalne komponente brzine v i w kao fu-
nkcije ovih uglova. Imajuéi to u vidu slijedi da je:

E = B(|¥],0,P,1,-1,)- ceea(2.2)
Prema Bruun-u ng gornja relacija je jedinstvena za dati se-
nzor,zajedno sa odgovarajuéim anemometrom. Medjutim, kalibracioni
rezultati koje je dobilo niz autora,pokazuju da je gornja relacija
univerzalna za senzore sondi odredjenog tipa tj. za razlicite se-
nzore iste sonde kao i za senzore razliditih sondi istog tipa u
kombinaciji sa odgovarajuéim anemometrom. Ipak je neophodno izvrSitj

pojedinaénu kalibraciju svakog senzora zbog malih, ali veoma bitnih
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razlika u kalibracionim konstantama. Za anemometar sa konstantnom
temperaturom, kao Sto je sludaj u ovom radu, relacija (2.2) se
uprosSéuje na sledeéi oblik

E = E(|V],0, ) ceee(2.3)
ili E = E(U,v,w), imajuéi u vidu da su U, v i w funkcije vektora
|v1 i uglova O i Y .u najveéem broju praktiénih problema dovo-
1jno je, u cilju mjerenja sve tri komponente brzine i analize
uticaja aerodinamickog blokiranja, izvrSiti sledeée uproSéene ka-
libracije @3] -
£(IV1,0); P=o, ceea(2.4)
£V, P); 6 = o eeeel(2.5)

Jedan od najceSée upotrebljavanih metoda kalibracije je

E

E

baziran na analiticdkom izrazu koji povezuje napon E i efektivnu
brzinu Ue koja je funkcija apsolutne vrijednosti brzine Ifl i
uglova @ i ). Prvi izraz te vrste poti&e od Kinga [45] u sle-
deéem obliku:

- a + BUD, ceee(2.6)

pri demu je n = 0.5, dok prema Collisu i Williams-u E%ﬂ n = 0.45

E

bolje odgovara. Bruun je @Jﬂ pokazao da se n moZe smatrati
konstantnim samo za relativno mali dijapazon promjene brzina, dok
se za vele promjene moraju uvesti mnogo komplikovanije funkcije.
Bruun i Tropea [@j] su ispitivali zavisnost eksponenta n od brzine
i do81li do zakljulka da se mozZe smatrati konstantnim pri promjeni
brzine u intervalu od lo m/s, Sto je sludaj sa ispitivanjima spro-
vedenim u ovom radu. Oni su pored izraza (2.6) ispitivali i sle-
deée izraze:

B2

2 n
E'-A‘f'BUe +CUe, 0...(208)

= A <+ BUg.s-" CUe’ 0000(207)

i zaklju€ili da praktiéno nema nikakve razlike izmedju izraza

(2.6) 1 (2.8) uz upotrebu optimalne vrijednosti za n, dok je izraz
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(2.7) dao nesSto slabije rezultate. Prema tome, dalje je koriSéen
izraz (2.6), pri ¢emu je vrijednost eksponenta n smatrana konsta-
ntnom.

O0d izraza za efektivnu brzinu Ue najpoznatiji Jje tzv. ko-

sinusni zakon:

Ue =|VICOS y‘}, 0000(209)
gdje su V i ¥ oznadeni na sl.7; zatim;
UB = W‘Kcoself/ + kesin2‘/f )0.5, 000(2010)

pri emu se k smanjuje od k = 0.2 za é = 200 do k = o0 za
% = 600 [t4o] , i kona&no
T i e 0.5 12
v, =711 - k(2 - cos®* 7)<, ...(2.11)

gdje je k = 1 - 26oo(d/l)2 [49] 5

ravan _normalna na senzor

ravan u kojoJ leZzi vektor
\ brzine Vi senz.

~ Ay

‘

senzor

Niz autora Jje eksperimentalnim putem ispitivalo gore nave-
dene izraze u kombinaciji sa izrazom (6). Freihe i Schwartz (}Q]
su pokazali da je za dovoljno dug senzor kosinusni zakon (2.9)
potpuno tadan. Medjutim, zbog ogranicdene duZine senzora cdredjene
devijacije su prisutne. Prema Bradshaw-u [S5o] , dobri rezultati se
mogu postiéi upotrebom kosinusnog zakona uz zamjenu stvarnog ugla

q;efektivnim uglom g)e, koji se moZe odrediti eksperimentalnim
putem. Isto miSljenje je izraZeno i u radu [45] za relativno male

vrijednosti promjene ugla . Imajuéi u vidu jecnostavnost izraza
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(2.6), kao i relativno malu promjenu ugla #, prvenstveno je ispi-
tan kosinusni zakon uz primjenu efektivnog ugla, sa ciljem da
se isti primjeni ukoliko se dobiju zadovoljavajuéi rezultati.

Na sl.8 prikazana Jje sonda sa kosim senzorom, smjeStena

u jednolikoj struji u pravcu ose x i nagnuta u horizontalnoj ra-

vni za ugao & u odnosu na nepokretni koordinatni sistemx’,y’,z".

1

\eg

sl.8

Na osnovu izraza (2.9) slijedi:

Ue

Ue

|¥] (cosxx cosg - sincl sin® ), odnosno e.(2.12a)

UcosX - wsin , e (2.12b)
ili upotrebom efektivnog ugla:

U, = Ucoset - wsine( g e eee{(2.12)
Efektivna brzina je dobijena u funkciji komponenata U i w éija
se velidina moZe proizvoljné mijenjati pri kalibraciji izborom
odgovarajuéeg ugla O . Dosadasnja mjerenja [33] pokazuju da Jje
vjerovatnoéa za w > Utg(1l5°) pri turbulentnom strujanju veoma
mala. Prema tome, neophodno je, pri kalibraciji, sondu rotirati
za ugao @ u granicama-15°¢ @ < 15° u jednolikoj struji &ija je
brzina jednaka najveéoj srednjoj brzini u glavnom pravcu turbu-

lentnog strujanja za kojé je sonda predvidjena.
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Ukoliko vektor brzine ¥ le¥i u nekoj ravni pod uglom X

u odnosu na ravan xoy onda ée, prema kosinusnom zakonu (2.9), biti:

005
U, = 7| [(cos rcos 50)2 + sin2f’] " 4 odnosno:
: 0.9
U, = ‘_(UcosoL ~ wsin& )2 + v2] Ty
ili korisSéenjem efektivnih uglova:

2]°'5 , ..(2.13)

Detaljna mjerenja koja su izvr$ili Jorgenson [51] i Bruun i Tropea

] 2
Ue = [(Ucosqe - ws1no(e) + Vv

[43] su pokazala da je uticaj brzine v na efektivnu brzinu potre-
bno korigovati preko koeficijenta kp na sledeéi nadin:

Uy = [(ucosqe - wsinO(e)2 + k.%, v?‘]o.5 cee(2s14)
Koeficijent k)o je veéi ili jednak jedinici u zavisnosti od aero-
dinamicCkog blokiranja koje, s druge strane, zavisi od konstrukci-
onih karakteristika sénde. Maksimalna vrijednost koju su dobili
Bruun i Tropea,ispitujuéi razne vrste sondi,iznosi l.07. Ispiti-
vane su sonde sa jednim senzorom smjeStenim u ravni njegovih nosaca.
Na osnovu rezultata koje je dobila Compte-Bellot slijedi da se
uticaj aerodinamickog blokiranja moZe svesti na minimum ako se
senzor postavi izvan ravni njegovih nosaca, Sto odgovara koefici-
jentu kp=1, Ovo se moZe postiéi savijanjem nosaca na njihovim
vrhovima. S druge strane treba ocekivati poveéanja koeficijenta
ke kod multisenzorskih sondi u odnosu na sonde sa jednim senzorom
s obzirom na povelan broj nosaca na relativno malom prostoru.

Kao Sto se moZe vidjeti sa sl.4 i sl.5, senzori npotrebljene sonde
se ne nalaze u ravni nosaca, pa treba ocekivati relativno malu

vrijednost koeficijenta kf -
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2.2.2 Korekcija usled promjene sobne temperature

Kao Sto je navedeno u predhodnom odjeljku zakon hladjenja
zavisi od temperature vazduha (fluida), pa ukoliko ista nije ko-
nstantna neophodno je izvrsSiti odgovarajuc¢u korekciju. Tempera-
turu u laboratoriji nije bilo moguée odrzavati konstantnom jer,
pri upotrebi erkondisna, skokove temperature od najmanje I%Jnije
bilo moguée izbjeéi. Ukoliko se erkondiSn ne bi upotrebljavao do-
lazilo Bi do zagrijavanja vazduha usled oslobadjanja toplote motora
koji je pokretao ventilator, kao i promjene spoljasnjih vremenskih
uslova. Izvedeni eksperimenti su pokazali da je uticaj promjene te-
mperature znatan i da se promjene od 0.5C i viSe moraju uzeti u
obzir. U cilju korekcije ovog uticaja analiziran je pad napona duz
senzora pri konstantnoj brzini strujanja i promenljivoj temperaturi.
Niz izvedenih mjerenja su pokazali da je ova zavisnost, za relati-
vno male promjene temperature do 3°, linearna u relativno velikom
opsegu brzine. Medjutim, nagib linije promjene je, u opStem slucéaju,
razlidit za svaki senzor, pa je potrebno izvrSiti korekciju za

svaki od njih posebno.

|
E (V) Ae (V)
1,3 12,4
l.60 - 1.30
1.50 _1020
J
l.40 4l.1o
l.%0 l.00
25 26 27 28 29 é—( C) -

sl.9
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Na s1.9 su prikazani samo djelimicéni rezultati mjerenja imajucéi u
vidu da su svi ostali pokazali isti karakter promjene. Provlacdenjem
prave linije kroz skup dobijenih tadaka, a koristeéi metodu najmanjeg
kvadratnog odstupanja, slijedi da se moZe naé¢i sledea veza:

E = C; + Cot. ees(2.15)
Poseban eksperiment u cilju ove korekcije nije potrebno vrSiti, veé
se isti moZe izvesti u toku kalibracije postavljanjem sonde u inde-
tiéno strujno polje pri razlicitim temperaturama u toku procesa ka-
libracije. Pri korekciji je neophodno odabrati referentnu tempera-
turu npr. tp (°C), a onda se dobijeni napon E (V) pri razliditim te-
mperaturama t (°C) moZe korigovati na referentni ER (V) koji bi se

dobio pri stalnoj temperaturi na sledeé¢i nacdin:

Eg= Cq + Coty, vee(2.16)

Na osnovu (2.15) i (2.16) slijedi:

EB= E + Ca(tR. t)o 000(2.17)
Prema tome, za korekciju je od bitnog znadaja samo konstanta 02
koja u opStem slufaju, kao Sto se moze vidjeti sa sl.9, ima ra-
zlidite vrijednosti za svaki senzor. Detaljni eksperimentalni
podaci su dati u dodatku br.l,a na osnovu njih su odredjene ko-
nstante C2i za svakil senzor posebno:

= —0.,04 v/°C Chrn= =0.0472 (V/°C

- 97 (V/°C)  Cpp 72 (V/°C)

C23= -0.0555 (V/°C)’ 024= -0.0654 (v/oc).

2.2.% Ispitivanje termalne kontaminacije
Kod svih multisenzorskih sondi moZe doéi do tzv. termalne
kontaminacije tj. medjusobnog toplotnog uticaja senzora. Cva poja-

va nije detaljno ispitana tako da op$ti uslovi pod kojima se moZe
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izbjeéi nijesu poznati. Razlog za ovo leZi u tome Sto je broj
multisenzorskih sondi koje su danas u upotrebi relativno mali.
Medjusobni uticaj senzora je u prvom redu funkcija njihovog ra-
stojanja i brzine strujanja. Sa poveéanjem dimenzija sonde i brzine
strujanja opasnost od termalne kontaminacije se smanjuje. Sve sonde
Kovasznay-tipa za mjercnje vrtloga, do danas upotrebljavane, bile su
relativno velikih dimenzija sa rastojanjem medju senzorima od

3 — 4 mm. Za turbulentni graniéni sloj relativno male brzine (oko

3 m/s na spoljadnjoj granici granicnog sloja) rastojanje medju
senzorima, prema kriterijumima Wingard-a, mora biti manje od Jje-
dnog milimetra ukoliko se Zele mjeriti najmanji vrtlozi. Sa pora-
stom brzine dimenzije najmanjih vrtloga se smanjuju $to uslovljava
smanjivanje dimenzija sonde. Minimalne dimenzije sénde su ograni-
dene konstrukcionim moguénostima. Sonda kojém su- izvedena mjerenja,
iako po svom obliku mnogo sloZenija od Kovasznay-tipa sonde, Je
manja od nje i za sada ne postoje mogucnosti za izradu sonde manjih
dimenzija istog tipa. S obzirom da su te dimenzije daleko manje

od do sada postojeéih Kovasznay-tipa sondi, postojala je mogucnost
termalne kontaminacije pa je istu trebalo ispitati.

MoZe se u opStem sluaju predpostaviti da je medjusobni to-
plotni uticaj senzora funkcija sve tri komponente brzine tj. brzine
u glavnom pravcu strujanja i uglova nagiba sonde u horizontalnoj
ravni © i vertikalnoj ravni ¥ pri kalibraciji, zatim medjusobnog
rastojanja senzora i konacno stepena pregrijavanja tj. temperature
senzora.

Ispitivanja su sprovedena mjerenjem pada napona duZ senzora
u funkciji brzine pri ukljuéivanju samo tog senzora i uporedjivanjem
dobijenih rezultata sa padom napona pri istom brzinskom polju i
ukljudenim ostalim senzorima. Rezultati dobijeni za senzor br.4 su
prikazani na sl.lo - 13, dok je Sema sonde prikazana na sl.l4. Za

ostale senzore su dobijeni analogni rezultati.
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LE (V)

|V1= 2.590 m/s 42.64

|V|= 5.1816

=15

sl.14

— — — vpad napona pri uklj. senz.

E (V) ¥

— l 1
IV]= 3063 m/s _3.54 /
/

3052 / }

| &,
3,50 c//
' s
3-%5,/
-lo =5 o 5 1lo ,QR(?
sl,.11
3090 AE (v)
[¥] = 3.63
380
3.70
-15 -1o -5 flo 5 1o 15X (%)
3.50
3.40
sl.l3

V¥ - brzina u pravcu ose x'(vidi sl.

pad napona pri uklj. svim senz, '

br.4
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Zagrijavanje jednog senzora toplotnom energijom koja dolazi
sa ostalih izaziva pad napona na njemu Jjer je dio elektricéne ene-
rgije, potreban za odrzavanje konstantne temperature senzora, ko-
mpezovan tom toplotnom energijom. Ukoliko se ovaj uticaj ne bi
korigovao, izmjerene brzine bi bile manje od stvarnih (zbog sma-
nienih naopona).

Na osnovu prikazanih rezultata se moZe zakljuditi da terma-
1lna kontaminacija zavisi u prvom redu od inteziteta transvezalnih
komponenata brzine. Tako npr. prisutna je razlika napona za senzor
br.4 pri w>o (w =N|sin6) i raste sa porastom 6 . Ovo se mozZe
objasniti €injenicom da je senzor br.4, pri @> o0, u termalnom
tragu senzora br.2,a djelimicéno i senzora br.l i br.3. Pri istom
uglu 6 nema prakticéno nikakvog uticaja na senzor br.2. Medjutim,
pri ©<o pojavljuje se analogan uticaj senzora br.4 na senzor
br.2. Potpuno ista situacija je sa senzorima br.l i br.3, s tim
8to je termalna kontaminacija senzora br.l neSto izraZenija u pore-
djenju sa kontaminacijom senzora br.3. To se moZe objasniti tzv.
"efektom dimnjaka" tj zagrijavanjem senzora br.l usled kretanja
toplog vazduha u pravcu ose y. Ova pojava narocéito dolazi do izra-
?aja pri malim brzinama strujanja. Pri vecim brzinama strujanja
uticaj termalne kontaminacije se smanjuje, Sto se vidi na osnovu
prikazanih eksperimentalnih rezultata. To se moZe objasniti poja-

vom suZavanja termalnog traga i odnoSenjem toplog vazduha niz stru-
ju, u pravcu glavnog strujanja, prije dodira sa ostalim senzorima.

Sa sl.13 se vidi da komponenta brzine v ne izaziva termalnu ko-
ntaminaciju senzora br.4 . Slicna situacija je sa uticajem ko-
mponente brzine w na senzore br.l i br.3, Sto je u skladu sa na-
vedenim zakljuékom o pojavi termalnog traga.

Eksperimenti su izvedeni pri stepenu pregrijavanja 1.42 i

pokazuju da se za precizna mjerenja termalni uticaj mora izbjeéi
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ili korigovati. Moguée je eksperimentalnim putem doéi do kore-
kcione formule pri cemu bi korekcija zavisila od brzine. Ovakav
postupak bi imao nekoliko nedostataka. Pored teSkoéa u traZenju
eksperimentalnog izraza za korekciju, pri rjeSavanju konkretnog
problema bi trebalo primijeniti metod suksesivnih aproksimacija.
Prvo bi bilo neophodno naéi brzinu na osnovu nekorigovanog napona,
zatim izvr8iti korekciju na osnovu poznate brzine, ponovo naéi
brzinu itd. Termalna kontaminacija bi se mogla izbjeéi i povecanjem
dimenzija sonde kao i povelanjem brzine strujanja. Medjutim, uko-
liko se Zele mjeriti najmanji vrtlozi onda se dimenzije sonde mo-
raju smanjivati. To smanjenje bi trebalo biti utoliko veée ukoliko
se poveéava brzina, tako da se ovaj postupak ne moZze primijeniti.
Preostala je joS jedna moguénost za otklanjanje termalne konta-
minacije - to je smanjenje stepena pregrijavanja, ¢ime se postiZe
smanjivanje radne temperature senzora. Smanjivanjem stepena pregri-
javanja smanjuje se i osjetljivost senzora tako da i u ovom pogledu
postoje ogranifenja. Izvedeni su eksperimenti sa stepenom pregri-
javanja 1.22 i dobijena znatna poboljSanja. Razlika napona (mje-
rena na drugom stepenu pojacanja sl.6)’pri ukljuenom jednom i svim
senzorima zajedno,nije prelazila vrijednost od lo mV, Sto pre-
dstavlja maksimalnu tadnost koju je bilo moguée postiéi sa raspolo-
zivim instrumentima. Imajuéi to u vidu eksperimenti su dalje nasta-

vljeni sa stepenom pregrijavanja l.22.

2.2.4 LCksperimentalno odredjivanje konstanti Ai i n;
Na osnovu izraza (2.6) i (2.14) moZe se za horizontalne

senzore napisati slede¢a jednakost: n:

> 2 217

’ 2 .
ES= A; + Bi[FUcosq%i + wsin®(; ) + kg vElT 5 4 = 1,3 .(2.18a)
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a za vertikalne, nj

2

ES= A; + Bj [(Ucosc(ei = vsine(ei)2+ kmv2]2 i = 2,4 .(2.18b)

U cilju odredjivanja konstanti A; i n; potrebno je odabrati takvo

strujno polje kod koga su v = w = o, odnosno:

2 1,2,3,4., veee(2.19)

ny .
ES= A + Bi(Ucosuti) s 1
Bi(coso(ei)ni gornji izraz se

Uvodeéi u racéun novu konstantu Dy
svodi na sledeéi oblik:

E°= A; + D, UMY i = 1,2,3,4, ceee(2.20)
Prema Kingu, kao Sto Jje navedeno u odjeljku 2.2.1, eksponent ng
ima univerzalan karakter i iznosi n,= 0.5, dok je niz autora do-
81o do zakljucka da manje vrijednosti, do n, = oc.44, bolje odgova-
raju. Bruun i Tropea [45] su zakljuéili da je n, funkcija brzine
strujanja i da njegova vrijednost opada sa smanjenjem brzine.

Tako npre. dobili su optimalnu vrijednost n = 0.38 za opseg brzina
2 - 1o m/s.

U cilju optimizacije Ai i n; Prvo su, za odgovarajuéi skup
eksperimentalnih podataka E = f(U) i usvojenu vrijednost n;, na-
djene konstante Ai i Di provlalenjem krive linije kroz dobijeni
skup tacdaka koristec¢i metodu najmanjeg kvadratnog odstupanja. Zatim
je postupak ponovljen varirajuéi vrijednost eksponenta n.

i
nicama 0.32 n; 0.5 i analizirana greSka definisana sledeéim izra-

u gra-

zom:

8 \’1 (1 = 1-1)2’ gdje su: 0000(2021)
3
Ev’ standardna devijacija usled razlike teorijskog i eksperime-
ntalnog zakona promjene E = f(U),
N - broj mjernih taéaka,
U - brzina strujanja dobijena na osnovu eksperimentalnog zakona
hladjenja (2.20),

Us - stvarna brzina hladjenja.



o 2l

Optimalnoj vrijednosti n; odgovara minimum krive 8v= f(ni).
Ukoliko Jje nagib ove krive u okolini minimuma mali, onda su sve
vrijednosti za n;u to oblasti prakticéno podjednako dobre. U
suprotnom sluaju je neophodno odabrati optimalnu vrijednost za n,e
Na sl1.15 su prikazane funkcije 6v(ni), Ai(ni) i Di(ni) za jedan

vertikalni senzor (senz. br.4).

A,D
(%)4 :
oo
0.8 | ©
0-7 T
0.6 ? 0.30
0.5 -
o4 - "0 420
003' &=
0.2 ° -0elO
Oel -
1 1 1 } L

0.3 0.35 o.40 0.45 0.50 n

Slic¢ne funkcije su dobijene i za ostala tri senzora,a na osnovu

njih konstante Ai’ Bi i n. koje odgovaraju minimumu krive £v(ni):

i
senz. br. 1 2 3 4
Ai 0e5106 | 02908 | 0.4045| 0.3179
Di 0.2767 | 0.1770 | 0,2491 | 0.1815
ny o.40 0436 0.38 o.40
tab.l

Kao 8to se moze vidjeti iz gornje tabele, eksponenti n; su znatno
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manji od 0.5 Sto je u skladu sa rezultatima drugih istrazZivaca,
naroc¢ito sa najnovijim rezultatima koje su dobili Bruun i Tropea
@3]. Detaljni eksperimentalni podaci potrebni za odredjivanje
A su dati u dodatku br.l.

i» Dy 10y

2.2.5 Eksperimentalno odredjivanje efektivnih uglova o ; i ko-
nstanti Bi
U cilju odredjivanja efektivnih uglova C(el i o(es potre-
bno je sondu postaviti u strujno polje u kome je v = o, a za uglo-
ve °(e2 i<x.e4 u polje u kome je w = o. Imajuéi to u vidu izrazi

(2.18a) i (2.18b) postaju:
N3
)

I+

>
ET= A+ Bi(Ucoso(ei

o

wsine( . eesel(2.222)

oo -0(20221))

3 1 1,3,

T 3 nio 3 —-—
Aj+ B:.L(Ucosa.(ei ¥ vs1no(ei) 3 1= 2,4,

Varirajuéi brzine U i w za horizontalne odnosno U i v za verti-

kalne senzore, mogu se odrediti efektivni uglovi i konstante Bi,
s obzirom da su konstante A; ve¢ odredjene (predhodni odjeljak)e.
Promjenom ugla nagiba 6 u horizontalnoj ravni i > u vertikalnoj
ravni u jednolikoj struji brzine |V|= 2.5900 m/s,varirane su kompo-
nente brzine U,v i w. Detaljni eksperimentalni rezultati su prilo-
Yeni u odjeljku br.l, a na osnovu njih i izraza (2.22a) i (2.22b)

odredjene su sledece vrijednosti efektivnih uglova i konstanti

B, i Di:
senz. br. 1 2 3 4 i
Kei 37.660 | 38.520 | 37.970 | 38.540
Bi 0.3068 | 0.1955| 0.2733 | 0.2009
Di 0.2794 | 0.1790| 0.2497 | 0.1820

tab.2
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Konstanta Di’ data u tab.2, je sracunata na osnovu efektivnih
uglova C(ei i konstanti Bi‘ Tako je ovaj eksperiment nezavisan
(drugadijeg tipa) od eksperimenta izvedenog u odjeljku 2.2.4 u
cilju odredjivanja optimalne vrijednosti za n;, dobijene vrije-
dnosti konstante Di u oba slucaja se veoma dobro slazZu.

Ukoliko bi se u zakonu hladjenja (2.18a) i (2.18b) umjesto
efektivnog usvojio stvarni ugao L& onda bi konstante Dsi’ koje
odgovaraju ovom uglu, bile definisane na sledeéi nadin:

D ;= Bsi(cosa.i)ni; i =1,2,3,4, eese(2.23)

a eksperimentalnim putem dobijene vrijednosti indeticéne onim
datim u tab.l, s obzirom da se oblik izraza (2.20) ne bi mijenjao.
Imajuc¢i u vidu da su ove vrijednosti istovjetne sa onim za Di
dobijenim prekec efektivnih uglova datim u tab.2, slijedi da je:

Bg; (cosa i)ni= Bi(coso(ei)ni.

Svi eksperimenti izvedeni u cilju kalibrisanja ove sonde su po-
tvrdili gornji izraz. KoriSéenjem ovog izraza zakon hladjenja
(2.18a) i (2.18b) se moze transformisati na sledeéi oblik:

EC= As+ By [(UcosOLi P x o.w sinqi)2 + k)291‘,2 nl/a;

e1 is= 1,5, 0(2.243.)
2 - . 2 2 2]ni . ;
E°= A+ Bgy [(Ucosa(i + kgiv s:mo(i) + kﬁw] 1/2; i = 2,4, .(2.28b)
gdje Jje:
sine o4 B; l/ni
Kgj= —77===% (==- °
sino( 5 Bsi

Kao Sto je navedeno u odjeljku 2.2.1, pojam efektivnog ugla
je uveden kao posledica eksperimentalnih opazZanja nekih istraZi-
vada. Pokazalo se da zamjena stvarnog ugla nekim fiktivnim (efekti-
vnim) daje relativno dobre rezultate. Medjutim,ova pojava do sada
nije eksplicitno objasnjena. To je, uz sumnju da ne daje dobre
rezultate za Sirok domen promjene transvezalnih komponenata brzine,
bio razlog za relativno rijetku primjenu ove ideje i pored pogo-

dnosti koje pruZa u racdunskom pogledu,
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Na osnovu upravo sprovedene analize moZe se objasniti
uloga efektivnog ugla i njegovo fiziclko znacenje. Izrazi (2.18a) i
(2.24a) odnosno (2.18b) i (2.24b) su indetiéni,jer slijede jedni
iz drugih upotrebom veze (2.23). Prema tome, efektivni ugao u izra-
zima (2.18a,b) je adekvatan stvarnom uglu i koeficijentu bloki-
ranja kg; u izrazima (2.24a,b) i obratno. Svejedno je da 1li ée se
primijeniti jzrazi (2.24a,b)-uz upotrbu stvarnog poznatog ugla,
pri Cemi Jje eksperimentalnim putem potrebno odrediti koéficijent
blokiranja kgs ili jizrazi (2.18a,b) uz eksperimentalno odredji-
vanje efektivnog ugla nagiba K oi® Razlika efektivnog i stvarnog
ugla se, prema tome, pojavljuje kao posledica aerodinamicdkog blo-
kiranja. Mada su izrazi (2.24a,b) jasniji u fizidkom pogledu, jer
aerodinamidko blokiranje obije transvezalne komponente treba oleki-=
vati usled uticaja nosada senzora i njegove konacne duZine, izrazi
(2.18a,b) su jednostavniji pa su zato pogodniji za praktiénu pri-
mjenu. Pored toga, njihovom primjenom se iskljucuje potreba za
posebnim uredjajem za tacno mjerenje uglova nagiba senzora.

Ukoliko bi koeficijenti blokiranja bili Jjednaki Jedinici,
tj. uticaj blokiranja zanemarljiv, izrazi (2.24a,b) bi se sveli na
poznati kosinusni zakon. Ovaj zakon daje dobre rezultate za rela-
tivno duge senzore. O&igledno je da u tom slucaju uticaj nasacda
na blokiranje strujanja (deformaciju strujne slike na centralnom
dijelu senzora) je zanemarljiv, pa bi se izrazi (2.24a,b) sveli

na kosinusni zakon Sto potvrdjuje njihowvu tacénost.



2.2.6 Eksperimentalno odredjivanje koeficijenata blokiranja kfi
Koeficijenti blokiranja kp, i ka (izraz (2.18a)) se mogu
odrediti variranjem komponenata brzine U i v pri w = o, a koefi-
cijenti k’,2 i Koy (izraz (2.18b)) variranjem komponenata brzine
Uiwpriv = o0. Prvi sluéaj odgovara promjeni ugla ¥ pri kali-
braciji, a drugi promjeni ugla @ , s obzirom da je v =[V|sinp a
w = |V| sine® . Na osnovu eksperimentalnih podataka priloZenih u do-

datku br.l sradunati su koeficijenti blokiranja i dati u tab.3.

senz. br. 1 2 3 4

kfi l.023| 1.017 | 6.970 | 1.032

tab.3

Eksperimentalni podaci pri malim transvezalnim komponentama brzine
nijesu korisSéeni, jer izraz za koeficijent blokiranja u tom slucaju
postaje neodredjen.

S obzirom da su koeficijenti blokiranja pribliZno jednaki
jedinici njihov uticaj se moZe zanemariti, tim prije Sto odgova-
rajuéa transvezalna komponenta brzine ne uclestvuje sa viSe od 25%
u ukupnoj efektivnoj brzini hladjenja. Prema tome, moZe se zaklju-
¢iti da se savijanje vrhova senzora, izvedeno na upotrebljenoj so-

ndi, pokazalo efikasnim.
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2. MJERENJE BRZINE I KOMPONENTE VRTLOGA U GLAVNOM PRAVCU
STRUJANJA

Razvijajuéi brzinu u Tejlorov red oko centra sonde i zanema-
rujuéi ¢élanove drugog i viSeg reda dobijaju se, s obzirom da su koe-

ficijenti blokiranja kg;x 1, slede¢i izrazi za efektivne brzine hla-

djenja:
2, - (v * 35 %) coser,ys (v + &%) sinote]; 2 (v v ek METCRY
U¢232= L(Uo B g_lzj'%) coselyo- (vo B 'a_‘zl%) sinel ‘e (wo B %%;/“2 see(3.2)
U§3= P (Uo - %2—) cOSBey 3 - (wo - %g) s'inca(ezl2 + (Vo - g—;-;—)z dee(3.3)
U§4= {(Uo + %%) coser,,+ (vo + a—‘z'%) sim::re%.2 + ("o + %%)2 Jeo(3.4)

Oveé relacije definisSu efektivne brzine hladjenja za svaki senzor u
funkciji sve tri komponente brzine u centru sonde, njihovih gradi-
jenata u ravni normalnoj na osu sonde, efektivnih uglova nagiba se-
nzZora of o4» 1 = 1,2,3,4 1 visine h prikazane na sl.4, Ovo su tacni
izrazi za efektivne brzine hladjenja svakog senzora ukljudujuéi (za-
dnji élan u svakom izrazu) efekat transvezalne komponente brzine no-
rmalne na ravan u kojo]J leZzi senzor, efekat koji je uglavnom zanema-
ren pri analizi X - sondi Sto se moZe vidjeti na osnovu analize spro-
vedene u radovima [56], i [31]. Ako se ovi zadnji Elanovi prebace na
lijevu stranu jednadina one mogu biti kombinovane (sabirajuéi jedna-
ine (3.1) i (3.3) a zatim (3.2) i (3.4) i oduzimajuéi dobijene sume)

u cilju dobijanja izraza za longitudinalnu komponentu vrtloga:
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2 2 2 2
I S R 2 .2 w _ h° (3w
Ve = %o = %oM 3z = 3 (az) " Vea~ ¥ * %ol 5z - 7~ (E) ]

Ugao o o, Je uzet kao srednja aritmeticka vrijednost svih uglova koji
su pribliZno iste velicine; X o= 38.17 . Ovaj izraz sadrzi cetiri
efektivne brzine hladjenja, koje se mogu dobiti poslije sprovedene
kalibracije (izraz (2.6)), zatim trenutne komponente brzine u centru
sonde i dvije grupe dodatnih Elanova koji sadrZie gradijente brzine.
Izraz (3.5) se moZe razviti, poslije transformacije korenova na oblik
(1 + x)?, koristeéi binomnu teoremu. Analiza velidine pojedinih &la-
nova pokazuje da samo prva dva ¢lana ispod svakog korijena igraju
znztnu ulogu, dok su ostali zanemarljivi. Imajuéi to u vidu ova]

izraz se redukuje na sledeéu jednadinu za longitudinalnu komponentu

vrtlogas

VTN R T e

“x B 2h sino¢
e

-

koja sadrZi samo efektivne brzine hladjenja i transvezalne kompone-
nte brzine v iw . Na slidan nadin mogu biti dobijene jednaline za tra-
ansvezalne komponente brzine oduzimanjem izraza (3.4) od (3.2) i

(305) od (3.1)2 ’
_ 2 2 2 2
Vo T I’Jue"_ - NO - JUQZ- No - h %g— cosdJ 000(307)

€

. _.42_ 2 "2 2,
Wo —2 sinoce Uel VO Ue3 Vo h W COSWOJ " 000(308)

O8igledno je da se u ovim izrazima nalaze, pored efektivnih brzina

hladjenja, kvadrati v_ i w, kao i gradijenti longitudinalna kompo- -

(o]
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nente brzine u ravni normalnoj na osu sonde. Ako se ovi dodatni &la-
novi zanemare, kao Sto je uobicajeno kod X - sondi, u jednadinama
(3.7) 1 (3.8) ée preostati transvezalne komponente brzine i efekti-
vne brzine hladjenja. Pokazalo se da se ove jednacCine mogu rijeSiti
odgovarajuéim postupkom suksesivnih aproksimacija koji je veoma ko~
nvergentan. Medjutim, zanemarivanje gradijenata longitudinalne kompo-
nente brzine iako prisutno kod svih X - sondi (a ova sonda, kao Sto
je navedeno,predstavlja kombinaciju od dvije X - sonde) zasluZuje po-
sebnu analizu koja je izvrSena u sledeéoj glavi.

Sabirajuéi jednadine (3.1) i (3.3), a zatim (3.2) i (3.4), mogu
se dobiti dva nezavisna izraza za longitudinalnu komponentu brzine u

sledeéem obliku:

-y

-1 2 2 2 2
2 coso(e[JUel Vo JUeB' voJ eee(3.9)

1
ol [Juga A "‘ij

=
)

oo J(BolO)

2 cosolg

U ¢cilju ispitivanja mjernih karakteristika, sonda je posta-
vljena u jednoliku struju sa promenljivim komponentama brzine, iz-
vrSeno mjerenje pada napona na sva detiri senzora,a zatim korisSée-
njem izraza (2.6) i (3.6) - (3.l0) sradunate sve tri komponente brzi-
ne i komponenta vrtloga W, u glavnom pravcu strujanja. Intezitet
brzine u pravcu ose x' Jje bio|V1= 2.5908 m/s, dok je variranje ko-
mponenata brzine U, v i w izvedeno promjenom uglova € i ¥ . Svaki
senzor Jje bio ukljuden u nezavisno elektricéno kolo. Frekventni odziv
senzora i kola na datoj brzini je bio 26oco Hz tj. iznad maksimalne
frekvence koja se mozZe ocekivati u turbulentnom strujanju za koje
je sonda predvidjena. Signali su pojacavani sa pojadivadima sa pro-
menljivim dodatnim naponom (offset-om) a pojadanje i offset ekspe-

rimentalno odredjeni. Mjerenje signala je izvr3eno poslije drugog
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stepena pojadanja,a zatim su isti preracunati na vrijednoszi koje
odgovaraju vrhu mosta (sl.6l jer one figuriSu u zakonu hladjenja.
Fromjena uglova G i ¥ je izvedena u granicama % 15 §to, prema re-
zultatima Kreplina i Eckelmann-a [33], odgovara maksimalnim veli&i-
nama transvezalnih komponenata brzine koje se mogu oclekivati u tu-
rbulentnom strujanju. Izmjerene vrijednosti brzina i vrtloga su upo-
redjene sa poznatim (indukovanim) i dobijeni rezultati prikazani na
sl.16, s1.,17, s1.18 i s1.19, dok su detaljni eksperimentalni rezu-
ltati dati u dodatku br.l.

w (n/s) b

0.6

= - stvarna brzina

o - eksper. rezult. Pk

sl.16

Sa sl.16 i sl.l?7 se vidi da je slaganje eksperimentalnih i induko-
vanih vrijednosti za transvezalne komponente brzine veoma dobro.
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