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- komponenta brzine u glavnom pravcu strujanja
- brzina na spoljašnjoj granici graničnog sloja
- srednja kvadratna vrijeđnost komponente brzine 

u glavnom pravcu strujanja
- bezdimenziona brzina

- brzina
- vektor proizvoljne brzine strujanja
- koordinate koordinatnog sistema učvršćenog za 

sondu
- kordinate koord. sistema učvršćenog u prostoru 

(strujnom polju)
- bezdimenziona koordinata rastojanja od zida
- ugao nagiba senzora
- efektivni ugao nagiba senzora
- ugao rotacije sonde u horizontalnoj ravni
- ugao rotacije sonde u vertikalnoj ravni
- komponenta vrtloga u glavnom pravcu strujanja
- srednja kvadratna vrijednost komponente vrtloga 

u glavnom pravcu strujanja
- greška pri mjerenju komponente vrtloga cC. usled 

zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine
- standardna devijacija razlike teorijskog i ekspe 

rimentalnog zakona promjene E = f(U)
- kolmogorova razmjera
- kinematska viskoznost
- napon smicanja na zidu
- gustina fluida
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Rejnoldsove jednačine koje opisuju turbulentno strujanje, do- 
bijene osrednjavanjem po vremenu jedna :Lna koje definišu laminarno 
strujanje, sadrže dodatne članove kao posledicu razdvajanja promenlji- 
vih na njihove prosječne i fluktuirajuče vrijednosti. Ovi članovi po- 
znati kao Rejnoldsovi turbulentni naponi, zahtijevaju dodatne relaci- 
je izmedju turbulentnih napona i prosječnih vrijednosti promenljivih 
u cilju dobijanja zatvorenog sistema jednačina. Ovo Je, naravno, do- 
bro poznat problem od kraja prošlog vijeka kada je Rejnolds, razdva- 
jajući veličine strujnog polja na njihove prosječne i fluktuirajuće 
komponente, dobio otvoren sistem jednačina koje opisuju turbulentno 
strujanje. Fizički zakoni iz kojih bi proizišle dodatne relac: je, ko- 
jima bi se ovaj sistem jednačina zatvorio, su nepoznate. Razvijene su 
različite teorije analogno molekularnim difuzionim procesima, medju 
kojima su najpoznatije Prandtlova, Karmanova i Tejlorova. One su do- 
vele do pojave tzv. turbulentne viskoznosti koja nije karakterist Lka 
fluida, već varira u prostoru, kao i od jednog do drugog slučaja stru 
janja. Dobijeni rezultati su ipak našli široku primjenu pri rješava- 
nju relativno jednostavnih tehničkih problema, dok su opšte jednačine
turbulentnog strujanja ostale i dalje otvorene.

Poznato je već dugo vremena da je polje vrtloga od veoma
velikog značaja za analizu turbulentnog strujanja, o Čemu je de- 
taljno pisao Lightill [l] , dok Willmarth u svome pregledu turbu- 
lentnog graničnpg sloja [2] tvrdi, pored ostalog, da struktura 
turbulentnog strujanja ne može biti lako razjašnjena bez konce- 
pcije vrtloga. U jednom članku . [3], koji se pojavljuje u isto 
vrijeme kad i Wilmarth-ov, Laufer ^znosi mišljenje da je mjere- 
nje vrtloga metod koji najviše obećava u cilju analize turbule-
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ntnog strujanja. Soffman [l] sugeriše da ključ turbulencije možda 
leži u otkrivanju procesa vrtložne interakcije.

Vizuelni, kao i eksperimenti, bazirani na anemometarskoj 
tehnici,izvršeni u toku poslednjih dvadeset gođina, pokazali su 
da je koherentna vrtložna struktura prisutna u t\irbulentnom stru- 
janju. Vizuelne studije koje su izveli Kline, Reynolds, Schraub 
i Runstadler [5] * Kim, Kline i Reynolds [6] , Nychas, Hersheu i Bro- 
dkey [7] 1 kao i Offen i Kline [8], pokazale su prisutnost koherentne 
vrtložne strukture na različitim rastojanjima od zida. Ispitivanja 
dvodimenzionog medjusloja koja su izvršili Brown i Roshko [9], kao 
i V/inant i Browand [lo], takodje su potvrdila postojanje gore nave- 
denih struktura. Do istog zaključka su došli i Laufer , Papa-
lion i Lukoudis [l2] , Townsend [13] , Bakewell i Lumley [l̂[] , Wi- 
llmarth i Tu [15] , Gupta [l6] , Kastrinakis, Wallace i Willmarth 
[17] , Blackwelder i Eckelmann [l8] , kao i niz drugih istraživača.

Svi oni su jasno utvrdili da turbulentno strujanje, daleko 
od toga da bude potpuno haotično, sadrži u sebi odredjene kohere- 
ntne strukture. U oblasti u blizini zida, gdje je generacija i di- 
sipacija turbulencije najintezivnija, strujanje pokazuje kara- 
kteristike uredjenosti koje su povezane sa pojgyom visokih Rejno- 
lđsovih napona. U slobodnom vrtložnom stru^anju su uo< 3ni vrtlozi * 
velikih razmjera i analizirani kao mogući izvori buke. Uredjene 
strukture se, medjutim, pojavljuju na proizvoljnim lokacijama u 
prostoru i vremenu. Prema tome, mjerenje u jednoj ta< ki strujnog 
polja koristeći anemometarsku tehniku (zagr,nano vlakno) daće 
signal koji će imati oblik proizvoljne funkcije, jer je 
sonda naizmjeniČno izložena koherentnim i proizvcljnim struktu- 
rama strujnog polja. S druge strane, v zueln rezultati su nepo- 
godni za bilo kakvu sistematsku analizu. U cilju prevazilaženja 
probloma razvijene su razi.čite detekcione šeme, pomoću kojih se
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iz dobijenog signala mciie izvući zaključak o karakteru koherentnog 
strujanja. Teži se ka dobijanju dovoljno podataka o odgovarajućoj 
koherentnoj strukturi, u cilju analize dinami ;kog procesa nasta- 
janja i disipacije iste, što bi vodilo odgovarajućim fizičkim i 
matematičkim modelima, pomoću kojih bi se zatvorio s .stem jedna- 
čina koje opisuju turbulentno strujanje. Opšte mišljenje je da je 
ovo najbolji put za rješavanje problema strujanja u graničnom slo- 
ju, cijevima i kanalima.

Fizički model koji najbolje odgovara svim dosadašnjim ekspe- 
rimentima je vrtlošna linija u obliku konjske potkovice u blizini 
zida. Po ovom modelu se vrtložna linija, stvorena na zidu, prvo 
podiže,a zatim biva nošena nizvodno. Početni položaj vrtložne linije 
u pravcu normalnom na glavno strujanje biva reorjentisan u pravcu 
glavnog strujanja, što ima za posledicu parove vrtloga sa suprotnim 
smjerovima obrtanja. Ovi parovi medjusobno utiču na svoje dalje kre- 
tanje i deformisanje. Oni skupljaju fluid koji ima relativnc ni- 
sku količinu kretanja u blizini zida i podižu ga}izazivajuči inte- 
zivnu razmjenu količine kretanja i, prema tome, visoke Rejnoldsove 
napone. Nažalost, direktno mjerenje ovih vrtloga na pouzdan način 
loš nije izvršeno.

Jedna nova teorija koju je razvio Bernard u cilju za-
tvaranja jednačina turbulentnog strujanja, bazirana na vrtlo- 
žnom strujnom polju. Pozitivni početni rezultati ukazuju na ne- 
ophodnoct daljeg razvijanja mjerne tehnike kô 'a bi omogućila dire- 
ktno mjerenje vrtloga i, samim tim,dalje razvijanje analizu gore 
navedenih modela ili eventualno usvajanje nekih novih.
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PREGLED DCSAĐAŠKJIH REZULTATA liJERENJA VRTLCGA

Svi dosadašnji rezultati su uglavnom dobijeni upotrebom tzv. 
Kovasznay-tip sonde za mjerenje vrtloga. Kovasznay je 195° god. pre- 
dložio sondu sa četiri senzora (zagrijana vlakna) učvršćena na če- 
tiri nosača. Ova sonda, prikazana na sl.l, je predvidjena za mje- 
renje longitudinalne koraponente vrtloga cJx = kao i longi-
tudinalne komponente brzine U^+u jl9j , [2oJ •

Sonda se postavlja tako da joj se uzdužna osa poklapa sa 
glavnim pravcem strujanja. Senzori se zagrijavaju pomoću elektri 
čnog kola koje obezbjedjuoe konstantnu struju sl.2.

RA Rl,2,3,4

sl.2
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Smatra se da, ako je sonda konstruisana potpiino simetrično 
u geometrijskom i električnom pogledu, tj. ako svi senzori zakla- 
paju is^e uglove oC sa pravcem y odnosno z i ako su svi identični, 
onda je pad napona izmedju tačaka B i D funkcija longitudinalne ko- 
mponente brzine U^+u* a pad napona izmedju tačaka C i A funkcija je 
longitudinalne komponente vrtloga °x* Uticaj transvezalnih kompo- 
nenata brzine v i w u pravcu osa y i z na mjerene veličine je za- 
nemarivan. Gore navedene funkcije, najčešće linearnog oblika, su 
odredjivane eksperimentalnim putem. Sonda je rijetko korišćena 
zbog teškoća na koje se nailazilo pri njenoj konstrukciji: da
bude dovoljno malih dimenzija u cilju mjerenja najmanjih vrtlogafa 
da pri tome zadovolji uslove simetričnosti kako bi se izbjegla po- 
java lažnih signala.

Prvi su je primjenili Uberoi i Corrsin [2l] za proučavanje 
pojave turbulencije pri prelazu laminarncg u turbulentno strujanje. 
Oni su kalibrisali sondu na taj' način to su je obrtali razl; tim 
ugaonim brzinama u uniformnoj struji i tako odredili vezu : zmedju 
pada napona ECA i ugaone brzine, pdnosno vrtloga Ovakav postu-
pak kalibracije, iako po svojoj suštini jednostavan, zaht:jeva upo- 
trebu složenog uredjaja za okretanje sonde i odvodjenje signala pre- 
ko kliznih ležajeva ispunjenih živom. Kistler (22] je analizirao 
osjetljivost sonde na različite strujne parametre. On je utvrdio 
da je pad napona ECA zavisan od poprečnih komponenata strujanja 
pri čemu osjetljivost zavisi od ugla nagiba senzora cC prema osi 
y odnosno z. On je smatrao da je ovaj nepoželjni uticaj zanemarljiv 
u struji sa relativno malim poprečnim komponentama, kakvo je ugla- 
vnom turbulentno strujanje kod koga je samo jedna srednja kompone- 
nta brzine (npr. U^) različita od nule. Corrsin i Kistler [23] 
su takodje koristili ovu sondu za proučavanje dinamike slobodnih 
graničnih površina turbulentnog strujanja. Fored upotrebe iste u ci-
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lju indikacioe pojave turbulencije, oni su izmjerili i srednju 
kvadratnu vrijednost longitudinalne komponente vrtloga na ra- 
zličitim rastojanjima od zida. Vjerovali su da je sonda neosje- 
tljiva na popreČne komponente brzine strujanja, na osnovu 
testova koje su izvršili u strujanju sa niskim stepenom turbu- 
lencije. Kastrinakis, Eckelmann i VJilmarth [2 su pokazali da 
je gornja predpostavka tačna samo za odredjeni položaj sonde 
prema poprečnim komponentama. Imajući u vidu da se položaj sonde 
pri mjerenju ne mijenja,a da ove komponente stalno mijenjaju svoj 
pravac, smjer i intezitet, očigledno je da je prisutnost odredjenog 
lažnog signala neizbježna. Wilmarth i Lu [25) su prezentirali 
rezultate mjerenja korelacije izmedju cOx i U u turbulentnom gra- 
ničnom 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 

je analizirao dimenzije ove i drugih sondi sa više senzora 
i predložio uslove koje sonda mora zadovoljiti da bi mogla mjeriti 
najmanje vrtloge u odgovarajućem strujanju. Kastrinakis [27] i Ka- 
strinakis i dr. [17] su koristili dvije od ovih sondi u neposrednoj 
blizini zida pri turbulentnom strujanju u kanalu u cilju mjerenja 
odgovarajućih korelacija. Oni su ustanovili da se pojavljuje pad 
napona izmedju tačaka A i C kao posledica promjene longitudinalne 
komponente brzine U, što se manifestvovalo kao lažan signal za cJx » 
Koristeći posebni postupak koji su sami razvili, uspjeli su da ovaj 
lažni uticaj koriguju. Takodje su ustanovili da se pojavljuoe la- 
žni signal kao posledica uticaja transvezalnih (poprečnih) kompo- 
nenata brzine v i w. Nisu uspjeli da izvrše korekciju ovog uticaja, 
jer je sondom ovog tipa nemoguće rnjeriti komponente brzine v i w. 
Kedjutim, zbog r metrije lažnog signala, oni su smatrali da se sre- 
dnje vrijednosti neparnih momenata tO , kao i tO i kombinaciTe dru-
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gih strujnih parametara, mogu tačno mjeritij jer bi greška u tom 
slučaju trebalo da se ponisti,

Na sl.3 je prikazan osrednjeni skup uzoraka funkcije U(t) 
koji imaju zajedničku karakteristiku pojave naglog ubrzanja kome 
predhodi lagano usporenje; ©vo su dobili Vv'allace, Brodkey i Ecke- 
Imann [4-2] .

U/U'

Kad je jedan uzorak, gore navedenog oblika, nadj'en u U signalu, 
cO signal je istovremeno osrednjivan koristeći ’.stu tehniku u istom 
vremenskom intervalu u dvema različitim pozicijama. Na slic! su 
prikazana dva uzorka za a)x na rastojanju od 25 i 5o viskoznih du- 
žina. Na rastojanju od 25 dužina uzorak za nije u fazi sa uzo- 
rkom za U, a na rastojanju od 5o visk. dužina gotovo je jednaJt 
nuli. Ovo je u skladu sa hipotezom o postojanju vrtložne linije u 
obliku konjske potkovice u blizini zida, o čemu je bilo riječi u 
uvodnom dijelu ovog rada. Rezultati su dobijeni upotrebom velikog 
broja podataka, pa su autori očekivali da će zbirni uticaj tra- 
nsvezalnih komponenata brz.ine na rezultate mjerenja biti jednak 
nuli.

Mjerenje parnih momenata (npr. srednje kvadratne vrijednosti) 
ovakvom sondom, krajnje je nepouzdano, zbog mogućnosti akumulacije
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greške. Isto tako, imajući u vidu da prema nekim od dosadašnjih 
rezultata [24] trenutna greška može biti istog reda veličine kao 
i mjereni signal, postavlja se pitanje pouzdanosti predpostavke 
o poništenju zbirne greške pri mjerenju neparnih momenata.

Kastrinakis, Eckelmann i V/ilmarth ?4] su ispitivali ekspe- 
rimentalnim i analitičkim putem uticaj transvezalnih komponenata 
na grešku pri mjerenju Oni su predložili da je,u cilju ko-
rigovanja ovog uticaja, potrebno izraditi sondu istog geometri- 
jskog oblika,ali na takav način da svaki senzor bude uključen u 
posebno električno kolo. To znači da bi, umjesto četiri, ovakva 
sonda trebalo da ima ukupno osam nosača. Ovo svakako povećava pro- 
blem izgradnje sonde dovoljno malih dimenzija jer sada, za razliku 
od predhodnih slučajeva, treba umjesto < etiri smjestiti osam no- 
sača na dovoljno malom prostoru. Time se već postojeći problem 
izrade još više komplikuje. Pored toga treba očekivati intezivni- 
ji uticaj aerodinamičkih efekata usled intezivnijeg blokiranja 
strujanja. Ovakva sonda bi predstavljala kombinaciju dvije X-so- 
nde smještene u normalnim ravnima sa presjekom paralelnim glavnom 
pravcu strujanja. Pod uobičajenim predpostavkama koje važe za 
X-sonde sve tri komponente brzine bi mogle biti mjerene, što bi 
omogućilo analizu njihovog uticaja na signal zaaj^, 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 vrtloga u 
slučaju kada se uticaj transvezalnih komponenata brzine može za- 
nemariti. Izvršio je testiranje tog izraza rotirajući sondu u uni- 
formnoj struji sa transvezalnim komponentama brzine jednakim nuli. 

Pokazao je da se, poslije nekoliko korekcija dobijenih podataka, 
dati izraz može potvrditi ekcperimentalnim putem. Detaljnu analizu
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postupka za korigovanje podataka nije izvršic, tako da se u nje- 
govu universalnost raože opravdano sumjati. Isto tako, najvažniji 
problem sa kojim su se suočili predhodni istraživ.či tj. uticaj 
transvezalnih komponenata brzine na mjerenje vrtloga,uopŠte nije 
analiziran. Nema ni podataka o intezitetu aerodinamičkog blo- 
kiranja, niti su preduzete neke posebne mjere za njegovo otkla- 
njanje. Prema tome, trebalo je napraviti neku poboljšanu vari- 
jantu sonde ovakvog tipa, nastaviti njeno'dalje'ispitivanje'i eve- 
ntualno potražiti neka nova riješenja ukoliko se dobiju negati- 
vni rezultati.

2. KOIjSTRUKCIJA I KALIBRACIJA SONDE

2.1 Konstrukcioni parametri sonde
U cilju analize uticaja transvezalnih komponenata brzine 

na mjerenje longitudinalne komponente vrtlogacO^ i brzine, konstru- 
isana je sonda prikazana na sl.4- i na fotografiji sl.5«

sl.4
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Ugao nagiba senzora označen na sl.4 je u granicama od 43° do 'Ml-0, 
što je utvrdjeno mjerenjem na šadografu. Dimenzije sonde su oda- 
brane tako da zadovolje kriterijume koje je detinisao V/yngard.

sl.5

Prema tim kriterijumima, ako je odnos Kolmogorove razmjere i duži— 
ne senzora veći od 0 .3 (za slučaj kada je odnos dužine senzo- 
ra i rastojanja izmedju istih jednak jedinici), onda su dimenzije 
sonde dovoljno male da bi omogućile mjerenje najmanjih vrtloga. 
Prečnik senzora je 2.3/(m a njihova dužina o.?o mm, tako da je 
odnos njihovih dužina i prečnika oko 29o. Rastojanje izmedju ra- 
vni u kojima laže senzori je takodje o.7o mm. 2a granični sloj,
sa relativno malom brzinom na spoljašnjoj granici (Uno = 2.6 m/s), 
u kome je ova sonđa koi išćena. Kolmogorova razmjera je = o.4 mm
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na rastojanju y+= 15 (Tennekes i Lurnley [293 ) • Odatle slijedi da 
je ^ = o.55 'fcj. daleko iznad minimalne vrijednosti koju preporu- 
čuje Wynsard. Za razliku od sondi Kovasznay-tipa,ova sonda ima 
savijene vrhove nosača senzora. To je uradjeno u cilj'u smanjivanja 
utica;ja aerodinamičkog blokiranja?na bazi l kriterijuma definisa- 
nih od strane Comte - Bellotj [35] na osnovu kojih je poznato da 
ako senzor ne leži u ravni svojih nosača,uticaj aerodinamičkog 
blokiranja će biti sveden na minimum. Svaki senzor je povezan 
u posebno električno kolo prikazano na sl.6, napravljeno na osno- 
vu orginalnog riješenja koje je dao Kaplan a čiju analizu su 
izvršili Weidman i Browand [52] .

vrh mosta
-1 5 V

Stepen pregri^avanja senzora j'e odredjen otpornicima R5 i R*; prekoD iD — >R0+R
5

sledećeg odnosa -g— kao što se može videti sa date šeme. Otpo-
rnici R^ 4j ^3 su izmenljiv }tako da se može podesiti odgovarajući 
stepen pregrijavanja.
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2.2 Kalibraci.ja sonde

2.2.1 Odredjivanje zakona hladjenja
Pad napona duž zagrijanog senzora smještenog u struji fluida 

je, u opštem slučaju, funkcija vektora brzine V, temperature Ta i 
gustine ^ fluida^ kao i temparature 'senzora T^:

E = E(V,Ta,Tw,f ). --- (2.1)
Do danas nije formiran jedinstven stav o obliku ove funkcije, 
već se kod raznih autora mogu sresti njene različite verzije.
Imajući to u vidu posvećena je posebna pažnja njenom izboru.

Kalibracija i mjerenje su vršeni u uslovima relativno male 
brzine Iv] <lo m/s, sa temperaturom vazduha bliskom sobnoj tempe- 
raturi. Pod tim uslovima gornja jednačina može biti uprošćena 
(/4-3] , jer je (p = const. a umjesto T^ i T^ može 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 što je prikazano na sl.4. U toku kalibra- 
cije ovaj koordinatnl sistem se pomjera zajedno sa sondom u ho— 
rizontalnoj ravni za ugao Q i vertikalnoj ravni za ugao jP i na 
taj način generišu trsmsvezalne komponente brzine v i w kao fu— 
nkcije ovih uglova. Imajući to u vidu slijedi da je:

E = E(|v| , &  , ̂ ,TW-Ta). --- (2.2)
Prema Bruun-u [W] gornja relacija je jedinstvena za dati se- 
nzor^zajedno sa odgovarajućim anemometrom. Medjutim, kalibracioni 
rezultati koje je dobilo niz autora,pokazuou da je gornja relacija 
univerzalna za senzore sondi odredjenog tipa tj. za različite se- 
nzore iste sonde kao i za senzore različitih sondi istog tipa u 
kombinaciji sa odgovarajućim anemometrom. Ipak je neophodno izvršiti 
pojedinačnu kalibraciju svakog senzora zbog malih, ali veoma bitnih
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razlika u kalibracionim konstantama. Za anemometar sa konstantnom 
temperaturom, kao što je slučaj u ovom radu, relacija (2.2) se 
uprošćuje na sledeći oblik

E = ECjvl,©,/3,) ---(2.3)
ili E = E(U,v,w), imajući u vidu da su U, v i w funkcije vektora 
ITI i uglova Q i m U najvećem broju praktičnih problema dovo- 
ljno je, u cilju mjerenja sve tri komponente brzine i analiza 
uticaja aerodinamičkog blokiranja, : zvršiti sledeće uprošćene ka- 
libracije [4 3] :

E = f( lv| ,0 ); f =  o, ....(2.4)
E = f( |v| ,JP); 9 = o• ....(2.5)
Jedan od najčešće upotrebljavanih metoda kalibracije je 

baziran na analitičkom izrazu koji povezuje napon E i efektivnu 
brzinu U koja je funkcija apsolutne vrijednosti brzine i
uglova 0 i jP, Prvi izraz te vrste potiče od Kinga [45] u sle- 
dećem obliku:

E2= A + B U ....(2.6)
pri Čemu je n = o.5» dok prema Collisu i Williams-u (46) n = o.45
bolje odgovana. Bruun je (47] pokazao da se n može smatrati
konstantnim samo za relativno mali dijapazon promjene brzina, dok
se za veće promjene moraju uvesti mnogo komplikovanije funkcije.
Bruun i Tropea {43] su ispitivali zavisnost eksponenta n od brzine
i došli do zakljuČka da se mo e smatrati konstantnim pri promjeni
brzine u intervalu od lo m/s, što je slučaj sa ispitivanjima spro-
vedenim u ovom radu. Oni su pored izraza (2.6) ispitivali i sle-
deće izraze:

-.2E = A + BU°-5+ CU , ® c
E2= A + BU^ + CU , e e *

--- (2.7)
....(2.8)

i zakljuci i da praktično nema nikakve razlike izmedju izraza 
(2.6) i (2.8) uz upotrebu optimalne vrijednosti za n, dok je izraz
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(2.7) dao nešto slabije rezultate. Prema tome, dalje je korišćen 
izraz (2.6), pri čemu je vrijednost eksponenta n smatrana konsta- 

ntnom.
Od izraza za efektivnu brzinu Ug najpoznatiji je tzv. ko- 

sinusni zakon:
Ue = I v l c o s  f ,  ....(2.9)

gdje su V i f označeni na sl.7» zatim;
= jVl(cos2î  + k2sin2<̂  )°*5, ...(2.1o)

pri čemu se k smanjuje od k = o.2 za ^ = 2oo do k = o za 
2 = 6oo |*4oJ , i konačno

Ue = | v l [ l  -  k ( l  -  c o s ° ,5y  ) ] 2 , . . . ( 2 . 1 1 )

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

Niz autora je eksperimentalnim putem ispitivalo gore nave- 
dene izraze u kombinaciji sa izrazom (6). Freihe i Schwartz N  
su pokazali da je za dovoljno dug senzor kosinusni zakon (2.9) 
potpuno tačan. Medjutim, zbog ograničene dužine 'senzora odredjene 
devijacije su prisutne. Frema Bradshaw-u [5o] , dobri rezultati se 
raogu postići upotrebom kosinusnog zakona uz zamjenu stvarnog ugla 

efektivnim uglom (^e, koji se može odrediti eksperimentalnim 
putem. Isto mišljenje je izraženo i u radu [45] za relativno male 
vrijednosti prom ene ugla . Imajući u vidu jećnostavnost izraza
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(2.6), kao i relativno malu promjenu ugla prvenstveno je ispi- 
tan kosinusni zakon uz primjenu efektivnog ugla, sa ciljera da 
se isti primjeni ukoliko se dobiju zadovoljavajući rezultati.

Na sl.8 prikazana je sonda sa kosim senzorom, smještena 
u jednolikoj struji u pravcu ose x i nagnuta u horizontalnoj ra- 
vni za ugao Q  u odnosu na nepokretni koordinatni sistem X ' ,y' ,z' •

Na osnovu izraza (2.9) slijedi:
UQ =1^1 (cosotcose - sinoCsin^), odnosno ..(2.12a)

6

U = Ucosot - wsino(. , ..(2.12b)e
ili upotrebom efektivnog ugla:

U = Ucosc<. - wsino(.c« ...(2.12)
Efektivna brzina je dobijena u funkciji komponenata U i w čija 
se veličina može proizvoljno miGenjati pri kalibraciji izborom 
odgovarajućeg ugla Q . Dosadašnoa mjerenja [33] pokazugu da je 
vjerovatnoća za w >  Utt,(.15°) pri turbulentnom strujanju veoma 
mala. Prema tome, neophodno je, pri kalibraciji, sondu rotirati 
za ugao Q  u granicama -15°< 0  ̂  15° u oednolikoo struji čija je 
brzina jednaka najvećoj srednjoj brzini u glavnom pravcu turbu- 
lentnog strujanja za koje je sonda predvidjena.
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Ukoliko vektor brzine T leži u nekoj ravni pod uglom jP 
u odnosu na ravan xoy onda će, prema kosinusnom zakonu (2.9), biti:

p. r p 2= [v| (cos jOcos + sin jP ' , odnosno:e l cf p Pl ° • ̂U0 = |(UcosoL - wsinOt ) + v _ ' ,
ili korišćenjem efektivnih uglova:

U0 = | (Ucos OC e - wsinote)2 + v2J ^ # ...(2.13)
Detaljna mjerenja koja su izvršili Jorgenson [̂ lj i Bruun i TropeaN su pokazala da jje uticaj brzine v na efektivnu brzinu potre-
bno korigovati preko koeficijenta k̂ s na sledeći način:

Ue = j(ucoso( e - wsin(XQ)2 + k^,v2]°*^ ...(2.14)
Koeficijent k ^  je veći ili jednak jedinici u zavisnosti od aero—
dinamičkog blokiranja koje, s druge strane, zavisi od konstrukci-
onih karakteristika sonde. Maksimalna vrijednost koju su dobili
Bruun i Tropea,ispitujući razne vrste sondi,iznosi l.o?. Ispiti-
vane su sonde sa jednim senzorom smještenim u ravni njegovih nosača.
Na osnovu rezultata koje je dobila Compte-Bellot slijedi da se
uticaj aerodinamičkog blokiranja može svesti na minimum ako se
senzor postavi izvan ravni njegovih nosača, što odgovara koefici-
jentu k^,=l. Ovo se može postići savijanjem nosača na njihovim
vrhovima. S druge strane treba očekivati povećanja koeficijenta
k kod multisenzorskih sondi u odnosu na sonde sa jednim senzorom
s obzirom na povećan broj nosača na relativno malom prostoru.
Kao što se može vidjeti sa sl.4 i sl.5, senzori npotrebljene sonde
se ne nalaze u ravni nosača, pa treba očekivati relativno malu
vrijednost koeficijenta k^.
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2.2.2 Korekcija usleđ promjene sobne temperature
Kao što je navedeno u predhodnom odjeljku zakon hladjenja 

zavisi od temperature vazduha (fluida), pa ukoliko ista nije ko- 
nstantna neophodno je izvršiti odgovarajuću korekciju. Tempera- 
turu u laboratoriji nije bilo moguće održavati konstantnom jer, 
pri upotrebi erkondišna, skokove temperature od najmanje 1°C nije 
bilo moguće izbjeći. Ukoliko se erkondišn ne bi upotrebljavao do- 
lazilo bi do zagrijavanja vazduha usled oslobadjsuija toplote motora 
koji je pokretao ventilator, kao i promjene spoljašnjih vremenskih 
uslova. Izvedeni eksperimenti su pokazali da je uticaj promjene te- 
mperature znatan i da se promjene od o.5^ i više moraju uzeti u 
obzir. U cilju korekcije ovog uticaja analiziran je pad napona duž 
senzora pri konstantnoj brzini strujanja i promenljivoj temperaturi. 
Niz izvedenih mjerenja su pokazali da je ova zavisnost, za relat: - 
vno male promjene temperature do 3°C, linearna u relativno velikom 
opsegu brzine. Medjutim, nagib linije promjene je, u opštem slučaju, 
različit za svaki senzor, pa je potrebno izvršiti korekciju za 
svaki od njih posebno.

sl.9
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Na sl.9 su prikazani samo dj’elimični rezultati mjerenja imajući u 
vidu da su svi ostali pokazali isti karakter promjene. Provlačenjem 
prave linije kroz skup dobijenih tačaka, a koristeći metodu najmanjeg 
kvadratnog odstupajija, slijedi da se može naći sledeća veza:

E = + Ĉ jt. ...(2.15)
Poseban eksperiment u cilju ove korekcije nije potrebno vršiti, već 
se isti može izvesti u toku kalibracije postavljanjem sonde u inde- 
tično strujno polje pri različitim temperaturama u toku procesa ka- 
libracije. Pri korekciji je neophodno odabrati referentnu tempera- 
turu npr. t^ (’C), a onda se dobi(-jeni napon E (V) pri različitim te- 
mperaturama t (°C) može korigovati na referentni E (V) koji bi se 
dobio pri stalnoj temperaturi na sledeći način:

ER= C1 + C2^R. ...(2.16)
Na osnovu (2.15) i (2.16) slijedi:

Eg= E + ^^(tR- t). ••■(2.17)
Prema tome, za korekciju je od bitnog značaja samo konstanta C2 
koja u opštem slučaju, kao što se može vidjeti sa sl.9» ra-
zličite vrijednosti za svaki senzor. Detaljni eksperimentalni 
podaci su dati u dodatku br.l^ a na osnovu njih su odredjene ko- 
nstante C2^ za svaki senzor posebno:

C2i= -o.o497 (V/-C) C22- -o.o4?2 (V/-C)
c23= -0 . 0 5 5 5  (v/°c) c24= -o.o654 (V/"C),

2.2.3 Ispitivanje termalne kontaminacije
Kod Evih multisenzorskih sondi može doći do tzv. termalne 

kontaminacije tj. medjusobnog toplotnog uticaja senzora. Cva poja- 
va nije detaljno ispitana tako da opšti uslovi pod kojima se može
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izbjeći nijesu poznati. Razlog za ovo leži u tome što je broj 
multisenzorskih sondi koje su danas u upotrebi relativno mali. 
Medjusobrli uticaj senzora je u prvom redu funkcija njihovog ra— 
stojanja i brzine strujanja. Sa povećanjem dimenzija sonde i brzine 
strujanja opasnost od termalne kontaminacije se smanjuje. Sve sonde 
Kovasznay-tipa za mjerenje vrtloga, do danas upotrebljavsme, bile su 
relativno velikih dimenzija sa rastojanjem medju senzorima od 
3 - 4- mm. Za turbulentni granični sloj relativno male brzine (oko 
3 m/s na spoljašnjoj granici graničnog sloja) rastojanje medju 
senzorima, prema kriterijumima V/ingard-a, mora biti manje od je- 
dnog milimetra ukoliko se žele mjeriti najmanji vrtlozi. Sa pora- 
stom brzine dimenzije najmanjih vrtloga se smanjuju što uslovljava 
smanjivanje dimenzija sonde. Minimalne dimenzije sonde su ograni- 
čene konstrukcionim mogućnostima. Sonda kojom su'izvedena mjerenja, 
iako po svom obliku mnogo složenija od Kovasznay-tipa sonde, je 
manja od nje i za sada ne postoje mogućnosti za izradu sonde manjih 
dimenzija istog tipa. S obzirom da su te dimenzije daleko manje 
od do sada postojećih Kovasznay-tipa sondi, postojala je moguinost 
termalne kontaminacije pa je istu trebalo ispitati.

Može se u opštem slučaju predpostaviti da je medjusobni to- 
plotni uticaj senzora funkcija sve tri komponente brzine t,j. brz me  
u glavnom pravcu strujanja i uglova nagiba sonde u horizontalnoj 
ravni 0  i vertikalnoj ravni 'p pri kalibraciji, zatim medjusobnog 
rastojanja senzora i konačno stepena pregrijavanja tj. temperature 
senzora.

Ispit vanja su sprovedena mjerenjem pada napona duž senzora 
u funkci brzlne pri uključivćuju samo tog senzora i uporedjivanjem 
dobijenih rezultata sa padom napona pri istom brzinskom polju i 
uključenim ostalim senzorima. Rezultati dobijeni za senzor br.4 su 
prikazani na sl.lo - 13, dok je šema sonde prikazana na sl.14. Za
ostale senzore su dobi.jeni analogni rezultati
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Zagrijavanje jednog senzora toplotnom energijom koja dolaz 
sa ostalih izaziva pad napona na njemu ĵer je dio električne ene- 
rgije, potreban za održavanje konstantne temperature senzora, ko- 
mpezovan tom toplotnom energijom. Ukoliko se ovaj uticaj ne bi 
korigovao, izmjerene brzine bi bile manje od stvarnih (zbog sma- 

n.ienih nanona).
Na osnovu prikazanih rezultata se može zaključiti da terma-

lna kontaminacija zavisi u prvom redu od inteziteta transvezalnih
komponenata brzine. Tako npr. prisutna je razlika napona za senzor
br.4 pri w > o  (w =fv|sin® ) i raste sa porastom Q . Ovo se može
objasniti činjenicom da je senzor br.4, pri @>o, u termalnom
tragu senzora br.2,a djelimično i senzora br.l i br.3« Pri istom
uglu 0 nema praktično nikakvog uticaja na senzor br.2. Medjutim,
pri 0 < o  pojavlduje se analogan uticaj senzora br.4- na senzor
br.2. Potpuno ista situacija je sa senzorima br.l i br.3i s tim
što je termalna kontaminacija senzora br.l nešto izraženija u pore-
djenju sa kontaminacijom senzora br.3« To se može objasniti tzv.
"efektom dimnjaka" tj zagrijavanjem senzora br.l usled kretanja
toplog vazduha u pravcu ose y. Ova pojava naročito dolazi do izra-
žaja pri malim brzinama strujanja. Pri većim brzinama strujanja
uticaj termalne kontaminacije se smanjuje, što se vidi na osnovu
prikazanih eksperimentalnih rezultata. To se može objasnlti poja-
vom sužavanja termalnog traga i odnošenjem toplog vazduha niz stru- 
ju, u pravcu glavnog strujanja, prije dodira sa ostalim senzorima.
Sa sl.l3 se vidi da komponenta brzine v ne izaziva termalnu ko-
ntaminaciju senzora br.4 . Slična situacija je sa uticajem ko- 
mponente brzine w na senzore br.l i br.3, što je u skladu sa na- 
vedenim zaklGučkom o pojavi termalnog traga.

Eksperimenti su izvedeni pri stepenu pregrijavanja 1.^2 i 
pokazuju da se za precizna mjerenja termalni uticaj mora ^zbjeći
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ili korigovati. Moguće je eksperimentalnim putem doći do kore- 
kcione formule pri čemu bi korekcija zavisila od brzine. Ovakav 
postupak bi imao nekoliko nedostataka. Pored teškoća u traženju 
eksperimentalnog izraza za korekciju, pri rješavangu konkretnog 
problema bi trebalo primi^eniti metod suksesivnih aproksimacija. 
Prvo bi bilo neophodno naći brzinu na osnovu nekorigovanog napona, 
zatim izvršiti korekciju na osnovu poznate brzine, ponovo naći 
brzinu itd. Termalna kontaminacija bi se mogla izbjeći i. povećanjem 
dimenzija sonde kao i povećanjem brzine strujanja. Medjutim, uko- 
liko se žele mjeriti najmanji vrtlozi onda se dimenzije sonde mo- 
raju smanjivati. To smanjenje bi trebalo biti utoliko veće ukoliko 
se povećava brzina, tako da se ovaj postupak ne može primijeniti. 
Preostala je još jedna mogučnost za otklanjsLnje termalne konta- 
minacije - to je smanjenje stepena pregrijavanja, čime se postiže 
smanjivanje radne temperature senzora. Smanjivanjem stepena pregri- 
javanja smanjuje se i osjetljivost senzora tako da : u ovom pogledu
postoje ograničenja. Izvedeni su eksperimenti sa stepenom pregri- 
javanja 1.22 i dobijena znatna poboljšanja. Razlika napona (m"e- 
rena na drugom stepenu po^ačanja sl.6)^ pri uključenom jednom i svim 
senzorima zajedno, nije prelazila vrijednost od lo mV, što pre- 
dstavlja maksimalnu tačnost koju je bilo moguće postići sa raspolo- 
živim instrumentima. Imajući to u vidu eksperimenti su dalje nasta- 
vljeni sa stepenom pregrijavanja 1.22.

2.2.4 Eksperimentalno odredjivanae konstanti i r
Na osnovu izraza (2.6) i (2.14) može se za horizontalne

senzore napisati sledeća jednakost n
Fr= A± + |̂ (Ucosc«fei + wsinc^ei)2 + k^-v2] ; i = 1,3 .(2.18a)
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a za vertikalne,
E2= A± + B± [(Ucosotei - vsinotei)2+ k2 jV2]2 ; i = 2,4 .(2.18b) 

U cilju odredjivanja konstanti i n^ potrebno je odabrati takvo 
strujno polje kod koga su v = w = o, odnosno:

E2= A± + B^^Ucos^)111; i = 1,2,3,4. ....(2.19)
Uvodeći u račun novu konstantu D^= B^cosot^)ni gornji izraz se 
svodi na sledeći oblik:

E2= A± + D^U111; i = 1,2,3,4. ....(2.2o)
Prema Kingu, kao što je navedeno u odjeljku 2.2.1, eksponent n^ 
ima univerzalan karakter i iznosi n^= o.5, dok je niz autora do- 
šlo do zaključka da manje vrijednosti, do n^= o.44, bolje odgova- 
raju. Bruun i Tropea [43] su zaključili da je n^ funkcija brzine 
strujanja i da njegova vrijednost opada sa smanjenjem brzine.
Tako npr. dobili su optimalnu vrijednost n = 0.38 za opseg brzina 
2 - lo m/s.

U cilju optimizacije A^ i n^ prvo su, za odgovarajući skup 
eksperimentalnih podataka E = f(U) i usvojenu vrijednost n^, na- 
djene konstante i D^ provlačenjem krive linije kroz dobijeni 
skup tačaka koristeći metodu najmanjeg kvadratnog odstupanja. Zatim 
je postupak ponovljen varirajući vrijednost eksponenta r u gra- 
nicama 0.32^^^^©.5 i analizirana greška definisana sledećim izra- 
zom: ____________

£ =yi | ( 1  - -)2 , gdje su: ....(2.2 1)
V VN j f i Ug

E - gtandardna devijacija usled razlike teorijskog i eksperime- 
ntalnog zakona promjene E = f(U)^

N - broj mjernih tačaka^
U - brzina strujanja dobijena na osnovu eksperimentalnog zakona 

hladjenja (2.2o),
Ug - stvarna brzina hladjenja.
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Optimalnoj vrijednosti n^ odgovara minimum krive Sv= f(n^). 
Ukoliko nagib ove krive u okolini minimuma mali, onda su sve 
vrijednosti za n, u toj oblasti praktiČno podjednako dobre. U 
suprotnom slučaju je neophodno odabrati optimalnu vrijednost za 
Na sl.15 su prikazane funkcije £v(n^), A^(n^) i D^(n^) za jedan 
vertikalni senzor (senz. br.4).

Slične funkcije su dobijene i za ostala tri senzoraya na osnovu 
njih konstante A^, i n^ koje odgovaraju minimumu krive £ v(n ):

senz. br. 1 2 3 4

Ai 0.51o6 o.29o8 o.4o45 o.3179

Di 0.2767 o.l77o 0.2491 0.1815

ni

0«0 o.36 0.38 0 .4o

tab.l
Kao što se može vid^eti iz gornje tabele, 'eksponenti n^ su znatno
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manji od o.5 što je u skladu sa rezultatima drugih istraživača, 
naročito sa najnovijim rezultatima koje su dobili Bruun i Tropea 
[45] . Detaljni eksperimentalni podaci potrebni za odredjivanje 
A^, D^ i n^ su dati u dodatku br.l.

2.2.5 Eksperimentalno odredjivanje efektivnih uglova o£e^ i ko- 
nstanti B^
U cilju odredjivanja efektivnih uglova oC i C\.e^ potre- 

bno je sondu postaviti u strujno polje u kome je v = o, a za uglo- 
ve oC e2  ̂oC e4 u P°iOe u kome je w = o. Imajući to u vidu izrazi
(2.18a) i (2.18b) postaju:

o , n.E = A.+ B- (Ucos o( • - wsinot .) ; i = 1,3» ....(2.22a)1 1  61 61
E2= A.+ B. (Ucos • + vsin c< ■ )ni; i = 2,4....... (2.22b)1 1 61 61

Varirajući brzine U i w za horizontalne odnosno U i v za verti- 
lcalne senzore, mogu se odrediti efektivni uglovi i konstante B^ 
s obzirom da su konstante A^ već odredjene (predhodni odjeljak). 
Promjenom ugla nagiba 6 u horizontalnoj ravni i u vertikalnoj 
ravni u jednolikoj struji brzine m =  2.59oo m/s^varirane su komgo 
nente brzine U,v i w. Detaljni eksperimentalni rezultat: su prilo- 
ženi u odjeljku br.l, a na osnovu njih i izraza (2.22a) i (2.22b) 
odredjene su sledeće vrijednosti efektivnih uglova i konstanti

B± | »i!

senz. br. 1 2 3 4 !

°(ei 3 7 .66o 3 8.52o 37.97o 38.54o !

Bi 0 .30 6 8 0.1933 o .2733 o.2oo9
Bi o.2794 o.l7 9o 0 . 2 4 9 7 0 .182o

tab.2



Konstanta D^, data u tab.2, je sračunata na osnovu efektivnih 
uglova o(ei i konstanti B^. Iako je ovaj eksperiment nezavisan 
(drugačijeg tipa) od eksperimenta izvedenog u odjeljku 2.2.4 u 
cilju odredjivanja optimalne vrijednosti za n^, dobijene vrije- 
dnosti konstante D^ u oba slučaja se veoma dobro slažu.

Ukoliko bi se u zakonu hladjenja (2.18a) i (2.18b) umjesto 
efektivnog usvojio stvarni ugao onda bi konstante Dsi, koje
odgovaraju ovom uglu, bile đefinisane na sledeći način:

Ds±= Bgi(cosoc ĵ )111 > i = 1,2,3,4-, --- (2.23)
a eksperimentalnim putem dobijene vrijednosti indetične ortim 
datim u tab.l, s obzirom da se oblik izraza (2.2o) ne bi migenjao.
Imajući u vidu da su ove vrijednosti istovjetne sa onim za D^
dobijenim preko efektivnih uglova datim u tab.2, slijedi da je:

Bgi(coso<. ̂ )ni= B^cosot^)11!.
Svi eksperimenti izvedeni u cilju kalibrisanja ove sonde su po— 
tvrdili gornji izraz. Korišćenjem ovog izraza zakon hladjenja 
(2.18a) i (2.18b) se može transformisati na sledeći oblik:
E2- A±+ Bs± jj(Ucos o6± ± keiw sinoii)2 + k ^ v 2] 11172; i = 1,3, .(2.24a)

E2= A±+ B^i^Ucosoti + ke±v sinoc±)2 + k2±w2]ni/2; i = 2,4, .(2.24b)
gdje je:

, sin*ei,Bi >1/ni ic -------c--- ) •
sinc*. ± Bs .

Kao što je navedeno u odjeljku 2.2.1, pojam efektivnog ugla 
je uveden kao posledica eksperimentalnih opažanja nekih istraži- 
vača. Pokazalo se da zamjena stvarnog ugla nekim fiktivnim (efekti- 
vnim) daje relativno dobre rezultate. Medjutim^ova pojava do sada 
nije eksplicitno objašnjena. To je, uz sumnju da ne daje dobre 
razultate za širok domen promjene transvezalnih komponenata brzine, 
bio razlog za relativno rijetku primjenu ove ideje i pored pogo- 
dnosti koje pruža u računskom pogledu.
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Na osnovu upravo sprovedene analize može se objasniti 
uloga efektivnog ugla i njegovo fi2ičko značenje. Izrazi (2.18a) i 
(2.24a) odnosno (2.18b) i (2.24b) su indetičnd jer slijeds jedni 
iz cLrugih upotrebom veze (2.23)- Prema tome, efekt .vni ugao u izra- 
zima (2.18a,b) je adekvatan stvarnom uglu i koeficijentu bloki- 
ranja ke  ̂u izrazima (2.24a,b) i obratno. Svejedno je da li će ss 
primijeniti izrazi (2.24a,b)—uz upotrbu stvarnog poznatog ugla, 
pri čemi je eksperimentalnim putem potrebno odrediti koeficijent 
blokiranja kg^ ili izrazi (2.18a,b) uz eksperimentalno odredji- 
vanje efektivnog ugla nagiba Razlika efektivnog i stvarnog
ugla se, prema tome, pojavljuje kao posledica aerodinamičkog blo- 
kiranja. Mada su izrazi (2.24a,b) jasniji u fizičkom pogledu, jer 
aerodinamičko blokiranje obije transvezalne komponente treba očeki- 
vati usled uticaja nosača senzora i njegove konačne dužine, izrazi 
(2.18a,b) su jednostavniji pa su zato pogodniji za praktičnu pri- 
mjenu. Pored toga, njihovom primjenom se isključuje potreba za 
posebnim uredjajem za tačno mjerenje uglova nagiba senzora.

Ukoliko bi koeficijenti blokiranja bili gednaki 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. Očigledno je da u tom slučaju uticaj nosača 
na blokiranje strujanja (deformaciju strujne slike na centralnom 
dijelu senzora) je zanemarljiv, pa bi se izrazi (2.24a,b) sveli 
na kosinusni zakon što potvrdjuje njihovu tačnost.
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2.2.6 Eksperimentalno odredjivanje koeficijenata blokiranja ky»i 
I'ioeficijenti blokiranja k^  i k ^  (izraz (2.18a)) se mog« 

odrediti variranjem komponenata brzine U i v pri w = o, a koefi- 
cijenti k ^  i ^fu. (izraz (2.18b)) variranjem komponenata brzine 
U i w pri v = o. Prvi slučaj odgovara promjsni ugla *p pri kali- 
braciji, a drugi promjeni ugla Q , s obzirom da je v = IV| sinjP a 
w = |̂| sin0  . Na osnovu eksperimentalnih podataka priloienih u do- 
datku br.l sračunati su koeficijenti blokiranja i dati u tab.3 .

senz. br. 1 2 3 4

kfi l.o23 l.ol7 b.97o 1 .o 32

tab.3

Eksperimentalni podaci pri malim transvezalnim komponentama brzine 
nijesu korišćeni5jer izraz za koefic: jent blokiranja u tom slučaju 
postaje neodredjen.

S obzirom da su koeficijenti blokiranja približno jednsiki 
jedinici njihov uticaj se mo?e zanemariti, tim prije što odgova— 
rajuća transvezalna komponenta brzine ne učestvuje sa više od 23%  

u ukupnoj efektivnoj brzini hladjenja. Prema tome, može se zaklju- 
čiti da se savijanje vrhova senzora, izvedeno na upotrebljenoj so- 
ndi, pokazalo efikasnim.
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3. KJERENJE BRZINE I KOMPONENTE VRTLOGA U GLAVNOM PRAVCU
STRUJANJA

Razvijajući brzinu u Tejlorov red oko centra sonde i zanema- 
rujući članove drugog i višeg reda dobijaju se, s obzirom da su koe- 
ficijenti blokiranja k ^ *  1, sledeći izrazi za efektivne brzine hla- 

djenja:

( uo ^ i ; 1 coso«el+ [ w + 
\ 0

3w h ]
ay 2 ) ^ "° feJ 2 + |(Vo

, 9v h \ 2
T ay 2 ) J . .C 3 .1 )

4 - [ K - i ^ ; ) cosofe2- ( » 0 -
3v h \ 
3z 2/ s’' n« e J Z + lr„V 0

9w h 12
" 97 7  } .‘. . ( 3 . 2 )

Ue ? * [ ( Uo - f ^ ^ ) 1 cosefe J -|( “o -
9w h \ 
9y 2 ) S 'H ^ j ] 2 + 1!v0

9v h \2 
‘ ay 2 / . . . ( 3 . 3 )

ue 4 '  [ ( Uo + i l J • C0S0fe4+ 1
( Vo +

9v h \ 
9z 2 / sfnow ] 2 + 1fWo

. 9w h \ 2 
+ 971/ J ..C 3 .4 )

Ovć relacije definišu efektivne brzine hladjenja za svaki senzor u 
ftinkciji sve tri komponente brzine u centru sonde, njihovih gradi- 
jenata u ravni normalnoj na osu sonde, efektivnih uglova nagiba se- 
nzora o(. •, i = 1,2,3»4 i visine h prikazane na sl.4. Ovo su tačni
izrazi za efektivne brzine hladjenja svakog senzora uključujući (za- 
dnji član u svakom izrazu) efekat transvezalne komponente brzine no- 
rmalne na ravan u kojoJ leži senzor, efekat koji je uglavnom zanema- 
ren pri analizi X - sondi što se može vidjeti na osnovu analize spro- 
vedene u radovima [3o] , i [3l] - Ako se ovi zadnji članovi prebace na 
lijevu stranu jednačina one mogu biti kombinovane (sabirajući jedna- 
čine (3 .1 ) i (3 .3) a zatim (3 -2 ) i (3 «1*-) i oduzimajući dobijene sume) 
u cilju dobijanja izraza za longitudinalnu komponentu vrtloga:
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Ugao o<. Je uzet kao srednja aritmetd :ka vrijednost sv. h uglova koji 
su približno iste veličine; o< = 3 8 -1 7 • Ovaj izraz sadrži četiri 
efektivne brzine hladjenja, koje se mogu dobiti poslije sprovedene 
kalibracije (izraz (2 .6 )), zatim trenutne komponente brzine u centru 
sonde i dvije grupe dodatnih clanova koji sadrže gradijente brzine. 
Izraz (3.5) se može razviti, poslije transformacije korenova na oblik 
(1 + x)n , koristeći binomnu teoremu. Analiza veličine pojedinih čla- 
nova pokazuje da samo prva dva člana ispod svakog korijena igraju 
znatnu ulogu, dok su ostali zanemarljivi. Imajući to u vidu ovaj 
izraz se redukuje na sledeću jednačinu za longitudinalnu komponentu 
vrtlogaj

0]x
1

2h sino< e
+ ••• (3 .6 )

koja sadrži samo efektivne brzine hladjenja i transvezalne kompone-
nte brzine v iw . Na sličan način mogu biti dobijene ^ednačine za tra- o o
ansvezalne komponente brzine oduzimanjem izraza (3.4-) od (3*2) i 

(3.3) od (3.1):

• • . (3«7 ) 

. . . ( 3 . 8 )

Očigledno je da se u ovim izrazima nalaze, pored efektivnih brzina 
hladjenja, kvadrati vQ i wQ kao i gradijenti longitudinalna kompo- "
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nente brzine ti ravni normalnoj na osu sonde. Ako se ovi dodatni čla— 
novi zanemare, kao što je uobičajeno kod X - sondi, u jednačinama 
(3.7) i (3-S) će preostati transvezalne komponente brzine i efekti- 
vne brzine hladjenja. Pokazalo se da se ove jednačine mogu riješiti 
odgovarajućim poštupkom suksesivnih aproksimaciJa koji je veoma ko- 
nvergentan. Fiedjutim, zanemarivanje gradijenata longitudinalne kompo- 
nente brzine iako prisutno kod svih X - sondi (a ova sonda, kao što 
je navedeno,predstavlja kombinaciju od dvije X - sonde) zaslužuje po- 
sebnu analizu koja je izvršena u sledećoj glavi.

Sabirajući jednačine (3.1) i (3.3), a zatim (3.2) i (3.4-), mogu 
se dobiti dva nezavisna izraza za longitudinalnu komponentu brzine u 
sledećem obliku:

. . . ( 3 . 9 )

.. •/( 3«lo )

U cilju ispitivanja mjernih karaLkteristika, sonda je posta- 
vlgena u jednoliku struju sa promenljivim komponentama brzine, iz- 
vršeno mjerenje pada napona na sva četiri senzora, a zatim korišće- 
njem izraza (2 .6) i (3 .6 ) - (3 «lo) sračunate sve tri komponente brzi- 
ne i komponenta vrtloga cOx u glavnom pravcu strujanja. Intezitet 
brzine u pravcu ose x' je bio|Tj= 2.59o8 m/s, dok je varirange ko- 
mponenata brzine U, v i w izvedeno promjenom uglova & i 'P . Svaki 
senzor je bio uključen u nezavisno električno kolo. Frekventni odziv 
senzora i kola na datoj brzini je bio 26oo Hz tj. iznad maksimalne 
frekvence koja se može očekivati u turbulentnom strujanju za koje 
je sonda predvidjena. Signali su pojačavani sa pojačivačima sa pro- 
menljivim dodatnim naponom (offset-om)? a pojačanje i offset ekspe- 
rimentalno odredjeni. Mjerenje signala je izvršeno poslije drugog
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stepena pojačanja,a zatim su isti preračunati na vrijednoszi koje 
odgovaraju vrhu mosta (sl.6 )̂ jer one figurišu u zakonu hladjenoa. 
Promjena uglova 0 i f  je izvedena u granicama - 15 što, prema re- 
zultatima Kreplina i Eckelmann-a {53] , odgovara maksimalnim veliči- 
nama transvezalnih komponenata brzine koje se mogu očekivati u tu- 
rbulentnom strujanju. Izmjerene vrijednosti brzina i vrtloga su upo- 
redjene sa poznatim (indukovanim) i dobijeni rezultati prikazani na 
sl.16, sl.1 7 , sl.18 i sl.1 9 , d.ok su detaljni eksperimentalni rezu- 
ltati dati u dodatku br.l.

Sa sl.16 i sl.17 se vidi da je slaganje eksperimentalnih i induko- 
vanih vrijednosti za transvezalne komponente brzine veoma dobro.
Kiože se lako pokazati da zanemarivanje kvadrata transvezalnih brzina 
u izrazima (3«7) i (5 .8 ), što u mnogome po^ednostavljuje račun, nema 
praktično nikakvog uticaja na tačnost. Vrijednosti dobijene na ovaj 
način se praktično poklapaju sa prikazanim eksperimentalnim rezulta-
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tima, pa s toga nijesu posebno naznačene.
Izmjerena longitudinalna komponenta brzine U je uporedjena

sa indukovanom i prikazana na sl.18. Ukoliko se uticaj transveza-
lnih komponenata u izrazima (3*9) i (3.1o) zanemarl izmjerene vri-

sl.18
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gednosti imaju maksimalnu grešku od 5#. Uzimanjem ovih komponenata 
u obzir greška se redukuje na

Na sl.19 su prikazani rezultati dobijeni pri mjerenju vrtloga 
uz promenljive komponente brzine w i U (v = o). Variranjem kompone- 
nata brzine v i U (w = o) dobijeni su analogni rezultati dati u do- 
datku br.l.Stvarna vrijednost vrtloga pri ovim mjerenjima je bila

jednaka nuli. Puna linija prikazuje sračunate vrijednosti vrtloga 
dobijene pomoću jednačine (3 *6), zanemarivanjem transvezalnih kompo« 
nenata brzine i korišćenjem vrijednosti efektivnih brzina hladjenja
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odredjene računskim putem na osnovu poznatog strujnog polja. Imajući 
u vidu da je stvarni vrtlog jednak nuli, zanemarivanje transveza- 
lnih komponenata rezultira u pojavi lažnog vrtloga tj. greške čija 
maksimslna apsolutna vrijednost iznosi 2 5o s Ukoliko se umjesto 
računskih uzmu eksperimentalne vrijednosti efektivnih brzina hladje- 
nja dobijaju se rezultati koji su bliski računskim, što potvrdjuje 
dobre mjerne karakteristike sonde. 111 a ovaj način je eksperimentalnim 
i računskim putem prikazan tačan uticaj transvezalnih komponenata 
brzine na mjerenje vrtloga kao i posledice njihovog zanemarivanja.
Time su potvrdjena opažanja do kojih su došli Kastrinakis i drugi.
Ka osnovu izraza (3«6) se može zaključiti da će se maksimalna gre- 
ška usled zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine pojaviti 
u slučaju ako j'edna od njih ima maksimalnu vrijednost a druga je je- 
dnaka nuli. Taj slučaj j'e i prikazan na sl.19. Ukoliko obije kompo- 
nente imaju istu vrijednost onda, na osnovu istog izraza, slijedi da 
je njihov zbirni uticaj minimalan tj. da se praktično može zanemariti, 
Ovim se može objasniti zaključak do kojeg je došao Kastrinakis 
[24] , analizirajući sondu Kovasznay-tipa, da j'e uticaj transvezalnih 
komponenata brzine zanemarljiv za specijalan položaj sonde. Nije te— 
ško uočiti da tom specijalnom položaju odgovaraju vrijednosti tra- 
nsvezalnih komponenata brzine koje su medjusobno jednake. Kastrinakis 
ge doovog zaključka došao eksperimantalnim putem postavljajući sondu 
u različita indukovana strujna polja. Medjutim, u turbulentnom stru— 
janju veličine transvezalnih komponenata brzine su uglavnom različite 
i nepredvidljive tako da se moraju uzeti u obzir.

Za razliku od Kovasznay-tipa sonde ovom sondom se, u principu, 
mogu mjeriti transvezalne komponente brzine (pod opšte prihvaćenom 
predpostavkom o zanemarivanju gradijenata longitudinalne komnonente 
brzine) i na taj način njihov uticaj uzeti u obzir. Ako se ovako 
izmjerene vrijednosti uvrste u izraz (3.6), dobijeni eksperimentalni
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rezultati, prikazani na sl.19, se dobro slažu sa teorijskim s obzi- 
rom da se greška od olco 5o s-1 pojavljuje kao posledica šuma na in- 
strumentima i neraoGućnosti očitavanja napona sa tačnošću većom od 
- o.5 mV.

Pored uzimanja u obzir transvezalnih komponenata brzine, ova 
sonda ima još dvije prednosti u odnosu na sondu Kovasznay-tipa. One 
se mogu uočiti ako se u izrazu (3*6) zanemare transvezalne kompo- 
nente brzine i predpostavi potpuno indetična linearna veza izmedju 
efektivne brzine i pada napona duž sva četiri senzora. U tom slučaju 
se izraz (3.6) svodi na linearnu vezu koju je predložio Kovasznay. 
Freapostavka o linearnoj vezi izmedju brzine i pada napona nije ta- 
čna ali se greška koja se pojavljuje kao posledica te predpostavke 
može korigovati na način koji je predložio Kastrinakis. Fredposta- 
vka o indetičnom zakonu hladjenja za sva četiri senzora je teško 
održiva?jer je sondu gotovo nemoguće izraditi potpuno simetrično u 
električnom pogledu.

Konstrukcione karakteristike primijenjene sonde,:'koje omogu- 
ćuju uključivanje svakog senzora u posebno električno kolo, dozvo— 
ljavaj'u upotrebu najpogodnijeg zakona hladjenja, isključuju uticaj 
asimetričnosti u električnom pogledu i omogućuju uzimanje u obzir 
transvezalnih komponenata brzine.

Konačno se može zaključiti da se longitudinalna komponenta 
vrtloga može mjeriti, upotrebom ove sonde, sa dovoljnom tačnošću 
u slučaju kada transvezalne komponente brzine mogu biti mjerene sa 
X - sondama t j. kada se gradijenti ĐU/£>y i S U/c)z, koji se poja- 
vl.iu.iu u iednačinama (3*7) i (3*8), mogu zanemariti.

Kompletan proračun brzina i vrtloga je izvršen na osnovu dobi- 
icnih eksperimentalni'n rezultata i sa elcsponentom n=o.5 tti. bez opti- 
mizaciie ovog eksponenta. Uobiieni su rezultati, dati u dodatku br.l, 
koji su gotovo indetični sa predhodnim. liedjutim, u tom slučagu treba 
očekivati nešto veću grešku sa prom.ienom inteziteta brzine !v|tj. sa 
nrora.ienom položaja sonde u odnosu na zid pri m.ieren.iu u gran. slotiu.
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4. ANALTZA UTICAJA GRAĐIJLNATA BRZIN^

Izrazi (3-7) i (3.8) za odredjivanje transvezalnih kompone-
nata brzine su potpuno identični sa odgovarajućim izrazima koji
se koriste pri upotrebi X - sondi. Postoji niz radova u kojima
su prezentirani rezultati mjerenja X - sondama i u svima njima je
uticaj gradijenata longitudinalne komponente brzine u ravni norma-
lnoj na osi sonde zanemarivan, jer je samo pod takvom predpostavkom
moguće obaviti mjerenje. Imajući u vidu rezultate do kogih su došli
V/illmarth i Bogar [36] , koji tvrde da se gradijenti mogu zanemariti 
samo ako je rastojanje izmedju senzora manje od l/2o Kolmogorove ra- 
zmtjere, odlučeno je da se njihov uticaj detaljno ispita. Kao što je
ranije navedeno, rastojanje izmedju senzora za upotrebljenu sondu
iznosi 1/2 Kolmogorove razmjere i za sada ne postoji mogućnost za
izgradnju sonde manjih dimenzija. Čak i ak;o bi postojala takva mogu-
ćnost porasla bi opasnost od termalne kontaminacije senzora. Iako
su rezultati do kojih su došli V/illmarth i Bogar još uvijek predmet
diskusije činjenica da je minimalno rastojanje izmadju senzora koje
oni predlažu, pri kome je uticaj gradijenata zanemarljiv, mnogo ma-
nje od rastojanja kod upotrebljene sonde zaslužuje posebnu pažnju.

Brodkey i V/allace [37j a nedavno i Sharma (38l su zaJcljučili 
da su maksimalne vrijednosti gradijenata longitudinalne komponente 
brzine približno jednake gradijentu srednje brzine na zidu. U cilju 
mjerenja ovih gradijenata izradjena je sonda sa dva paralelna senzo- 
ra, koji leže u ravni normalnoj na osi sonde na rastojanju o.7 nini 
koje je identično rastojanju izmedju senzora kod sonde za mjerenje 
vrtloga.

1
h

A
sl. 2o
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ifektivne brzine hladnenja za oba senzora su odredjene sle- 
dećirr. izrazima:

U

U

2 <Uo+
0 U h>2 + (vo+ 5 v h>2__ 1el“ 0 7 2; 5 7 2;

.2e2~ (uo_
č)u 
5 7 U)2 + 

2 ' (vo- 3 v 
3 7

OJ/-%

....(4.1) 

. ...(4.2)

l'rebacivanjem poslednjih članova sa desne na lijevu stranu i odu- 
zimanjem dobi^jenih jednačina slijedi:

ć) U _ 11"\/n2 r 2 , 9 v  h_riLY't2l
č) y E| V Ue l” LVo h*č) 7 ° 4 S y  J

-v /tt2 r 2 ,č)v h^/ 3 v\21
V e2‘  lv ° '  h a '7 v o+ T C S '5 ; J

Razvijanjem potkorenih veličina u binonni red oblilca (1 + x)n i ana- 
lizom reda veličine pojedinih članova pokazuje se da se svi oni,
osim efektivnih brzina, mogu zanemariti naročito pri mjerenju maksi-

č) Umalne vrijednosti gradijenta — . Konačno se dobija sledeći izrazo y
za sračunavanje gradijenta: 

3 U
" H (Uel“ Ue2 ^’ ---

koji je dovoljno tačan za procj'enu njegove maksimalne vrijednosti.
Rotiranjem sonde za 9o° oko ose x i korišćenjem predhodne 

analize dobija se izraz za sračunavanje gradijenta u pravcu ose z:

Ć) U *= z (Uel- Ue2  ̂* --- (4-4)dz  h eJ-
Sonda je baždarena u cilju odredjivanja konstanti A^, i

2 xin^ koje figurišu u zakonu hladjenja E = A^+ B^U^. Usvojen je ekspo-
nent n = 0 .5 , s obzirom da se njegovom optimizacijom nije postiglo 
neko posebno poboljšanje i da se radio procjeni maksimalne vrijedno- 
sti gradijenata. Eksperimentalni rezultati napona dobijenih poslije 
drugog stepena pojačanja u funkciji brzine, sobna temperatura pr'i
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m.iercno'u, kao i naponi na ulazu i izlazu iz Pogačivača, potrebni 
za oračunavcnje n.jihovih mjernih karakteristika, su dati u dodatku 
br.2. Ka osnovu dobijenih podataka odredjene su konstante A^ i 3^:

A^= o.43o78, E^= 0.16943^
A2= o.31o$4, B 2 = 0.13829-

Sonda je zatim postavljena u turbulentni granični sloj na različitim
rastojanjima od zida i za svaki položaj su izmjeroni:

T

1 1 T j1. Srednji naponi Em  ̂= -\ E(t)dt u vremenskom intervalu T=3 mir

2. Srednja kvadratna vrijednostfluktuacije napona
3 . Promjena sobne temperature,
4. ftaksimalna razlika trenutnih napona na senzorima
Polazeći od zakona hladjenja u obliku
E2- Ai+ Biu°r5,

i imajući u vidu da je 
E = Em+ e(t), i
U .= U .+ u (t), ei emi ev ' 1

....(4.5a)
--- (4.5b)

dobija se sledeći izraz za srednju brzinu: 
o 0 T

E >  A- p 6E^ - 2A. , C  2
Uem- C— — ) 2 + — 3 — 1 1 \e(t)dt.

Bi *1 T Jo
....(4.6)

T
1 r nNa sličan način se može, ako se zanemare članovi - ^e(t)dt za n>4,

naći veza izmedju srednje kvadratne vrijednosti fliiktuacije napona
i srednje kvadratne vrijednosti fluktuacije brzine u sledećem obliku: 

T _

5 $
e(t)dt = .1.... i -

?! + PP^P, T P| + SP^Pj
--- (4.7)

gdje su:
v2E ■— A . o
<-9-— b 2- u.,

Bi



4-0

4E_
Po = -5S i K -  V ,2 B

1 ,^2P 3= ^  (6E*- 2A,).
B.i

m

Ukoliko bi zakon hladj'enja imao linearan oblik E = l^ + l^U^, što 
se može postići upotrebom dodatnog električnog kola - linearizera, 
onda izrazi (4-.6) i (4-.7) ne bi bili potrebni, jer bi trenutne i sre- 
anje vrijerinosti napona i brzine bile povezane istim izrazom.

Eksperimentalni rezultati za svaki položaj sonde na različi- 
tim rastojanjima od zida su dati u dodatku br.2. Eoristeći izraz 
(4-.6 ) odredjen je tzv. "zakon zida^prikazan na sl.21, t j. funkcija:

U+= f (y+) , --- (4.8)
gdje je:

lLyv+= --  - bezdimenziona univerzalna koordinata,
V

= ^ ( m / s )
(N/m^) - tangentni napon na zidu, w

(m /s) - koeficijent kinematske viskoznosti fluida,
U

U+= -- - bezdimenziona univerzalna brzina,
ur

Um= Uem - srednja brzina strujanja u datom presjeku.

Zakon zida je bio predmet istraživanja niza autora. Detalj'an pregled 
svih predhodnih, kao i najnovige rezultate u toti oblasti je dao
Spalding [52] . Njegovi rezultati se dobro slažu sa poznatim Karnia- 
novim [4o]f takodj'<p prikazanim na sl.21 (puna linija). Rezultati
mjerenja ovom sondom za horizontalan položaj su označeni sa (o,x)} 
a za vertikalan sa (4,7). Slaganje sa Karmanovim odnosno Spaldingovii 
rezultatima je voma dobro što potvrdjuje tačnost izvršenog mjerenja 
i izraza (4.6)«, Srednja vrijednost Uf' odredjena eksperimentalnim pu- 
tem jc o.l m/s, cto se veoma dobro slaže sa proračunskom vrijeđnošću 
od o.ll m/s [39] . Srednja kvadrctna fluktuacija brzine sračunata
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pomoću izraza (4.7) je crikazana na sl.2 2 i uporedjena sa rezultatima 
dobdjenim pomoću linearizera. Dobro slagcnje dobirienih rezultata po- 
tvrdjujo isprsvnost izraza (4.7).

sl.2 2

Na osnovu srednjih napona za oba senzora, kao i maksimalne ra-
zlike trenutnih napona odredjeni su maksimalni trenutni gradijenti
9U-- za različi-te položaje sonde i prikazani na sl.23. Rotiranjem sonde 3 7
za 9o oko x - ose i ponavljanjem eksperimenta, ponovo je odredjen

9 Uzakon zida za oba senzora i maksimalni gradijenti u- ~  koji su takodje
O z.

prikazani na sl.2l i sl.23. Na sl.23 je prikazan i srednji gradijent
u blizini zida koji su dobili Spalding i Karman. Na osnovu prikazanih
rezultata se vidi da je maksimalna vrijednost g r a d i j e n t a , = 6oo s ^
istog reda veličine kao srednji gradijent na zidu, što se slaže sa 
rezultatima Brodkey, 'dallaca i Sharme [bs] .
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Sl.24 ilustruje veoma ozbiljan uticaj ko.ji ova.j gradijent može imati 
na mjerenje komponenata brzine, a samim tim i na mjerenje vrtloga.

Testiran je slučaj kada je v; = w = U sinl5, gdje je U poznata 
izmjerena srednja brzina na različitim rastojanjima od zida. Po- 
moću izraza (3.8) sračunata je brzina v;, sa i bez zaneraarivanja po- 
snatog maksimalnog gradijenta,i dobijena greška prikazana na sl.24. 
Stepen porasta greške prema gradijentu se ne mijenja i maksimalna 
.rreška se kreće od 2o?o do 8o?i od smanjenjem y+ od 2oo do 11.
Imajući u vidu da ova greška praktično ne zavisi od veličine w ona 
može u datom trenutku biti veća od same brzine. Sličan proračun mož( 
biti izvršen i za komoonentu brzine v. Dalje, relativna greška
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ije, takod,jeT prikazana na sl.24. Stepon porasta i maksimalna greška 
rastu sa smanjenjerc y+.

Apsolutna greška koja se dobija pri proračunu u), , kao posle- 
dica upotrebe netačnih vrijednosti za transvezalne komponente brzine, 
t-je prikazana na sl.25- Maksimalne vrijednosti greške na odgovaraju- 
ćim rastojanjima od zida mogu biti čak i veće od maksimalne greške

koja se pojavljuje kao posledica potpunog zanemarivanja transvezalni 
komponenata, prikazane na sl.19 za Um= 2.59 m/s i sl.26 za ostale 
vrijednosti U .
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Imajući u vidu da je odredjena apsolutna greška pri mjerenju 
cOx » kao posledica zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine 
ili gradijenata longitudinalne komponente brzine u ravni normalnpj 
na osu sonde, neophodno je odrediti u kojim granicaina se kreće cO 
da bi se odredila relativna greška^ a samim tim dala konačna ocjena 
o upotrebljivosti analiziranih sondi.



47 -

Pouzdanih eksperimentalnih podataka o veličini komponente
vrtloga cD y pri strujanju u turbulentnom {jraničnom sloju za sada 
nema. Jedina sonda upotrebljavana u tu svrhu je bila Kovasznay-tip 
sonda koja, kao što je navedeno, ima niz nedostataka tako da se na 
r zultate posticnute ovom sondom ne može pouzdano računati. Pokazalo 
se da ni sonda primijenjena u ovom radu ne može pružiti pouzdane po- 
datke zboE uticaja jenata lon~itudinalne komponente brzine koji
se ne mopu izb.ieći. lostoje neki novi pokušaji mjerenja pomoću spe- 
cijalnih malih loptica čija je specifična težina jednaka specifičnoj 
težini fluida i na čijim spoljnim površinama su ufpradjena r.ala ogle- 
dala. iijerenjem ugaone brzine zraka koji reflektuje ogledalo pomoću 
lasera mosuće je, u principu, odrediti ugaonu brzinu loptice [55J • 
Gitav postupak je u fazi razvoja i ima niz neaostataka na čijem otklć 
njanju se radi. Prema tome, tačne granice u kojima se kreće vrtlog j( 
za sada nemoguće odrediti. Imajući to u vidu izvršen je pokušaj pro- 
cjene maksimalne vrijednosti vrtloga u cilju odredjivanja relativne 
greške usled zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine ili uti- 
caja gradijenata.

maksimalnu vrijednost vrtloga v lika onda bi sonda bila praktično ne- 
upotrebljiva. U suprotnom bi bilo moguće upotrijebiti sondu za mjere 
ntje maksimalnih vrijednosti vrtloga, kao i za mjerenje vrtloga manji 
oc maksimalnih sa odredjenom rrcškom.

] olazeći od izraza (%6) za slučaj v = w = o ili v 2- w , dobi- 
.ja se sledeća relacija za odredjivanje vrtloga:

Ukolilco se pokaže da je relativna greška mjerenja u odnosu na

cO
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Vkolil'.o bi zakon hlad.ienjp Ue(^) bio linoaron i približno 
ka za g v s  senzore onda 'oi se gornji izroz svco na sleđeći

istoc obli3 
onlik:

cO ~ --------------^  1 + E 2 ( E 3 + “ " l”  ^ 2  ^ 4 ) J  . . . . ( 5 . 2 )2hsino<. e L  ̂ J

I'.ada zakon hladjenja (2.2o) nije linearna funkcija eksperimentalni 
rezultati (dođatak br.l) pokazuju da se on može približno aproksimi- 
rati linearnom funkci,jom. U tom slučaju, na osnovu izraza (5.2), 
slijedi da maksimalnoj vrijednosti vrtloca odcovara maksimalna vrije- 
dnost sume:

^2“ * • • . . (5.3)
ili uvod,jentien sredn.iih i trenutnih vrijednosti

AEu= Em3+ Eml" Em2" Em4+ A E ’
Cdtje je:

Cs hi = + A .L'i-̂ — — Apj^. • •••(5.^-)
} oznavajući (AEu)max m°že se približno sračunati u)Xj!I]ax (izraz (5-2" 
Kedjutim, moguće je, polazeći od uslova v = w,odrediti relacije izme- 
atju AE^, AE^, AE^ i zatim koristeći izraz (5.1) i poznate sre-
dnje vrijednosti nepona,sraČunati oOx bez predpostavke o linearnom 
zakonu hladjenja. Kiz do sada izvršenih mjerenja pokazuje da je vje- 
rovatnoća za v » w » o  daleko veća od vjerovatnoće da ove komponente 
brzine imaju maksimalne vrijednosti. Trema tome, trcba oČekivati da 
će rezultati mjerenja maksimalnog vrtloga £'*Jxirnax u dai°m periodu vre 
mena, uglavnom biti tačni s obzirom na malu vjerovatnoću pojave
uJ„ i v »  v/ (ili v;>>v) istovremeno. Kaksimalna razlika naponax n max

AE^ = (AE, + AE-,- max v 1 3 a e 2- a ;L4^max --- (5.5)

je rajerena snbiranjem i oduzimantjem sva četiri sicnala i memorisa- 
njjc-m dobijenoc rezultata na ekrcnu osciloskopn. losliTe kj?aćeg vre-
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mer.a (15 s) dobi.iena ie sledeća slika,
A| E

sl‘,27

koia nij'e znatno miienjala svoj oblik u naređnom periodu. Sa prika-
;nne slike se vidi da ie maksimalna vrijednost AE uglavnoc usta-max
lienafizuzev nekih ekstremnih vriiednosti veoma male frekvence. Le- 
talini eksperimentalni rezultati za A ^eks’ ^ao  ̂ za srednde
vriiednosti napona su dati u dodatku br.5 za sva četiri senzora.

Ka osnovu izraza (3«7) i (3«8) sliiedi da za slučai v ^  w o 
mora biti i AE- ĵ A e^. Variraniem AE^ i AE^ tako da
bude zadovoliena iednakost (5«5) dobiiene su približno iste vriie-
dnosti za na datom rastoianiu od zida. Slučaiu v w / ox j max
odgovaraiu uslovi A E ^ ~  AE^ i AE^^AE^. Variraniem napona A e ^ i 
A E 2, na način sličan predhodnom, tako da iednakost (5*5) bude zado- 
voliene, odredieni su trenutni naponi kot*ji odgovaraiu maksimalnoi 
vriiednosti vrtloga na odgovaraiućem rastoianiu od zida i sračunata 
n.iegova vriiednost. Kao i u predhodnom slučaiu, dobiieni su priblišnc 
isti rezultati za sve kombinaciie napona. Na sl.28 ie prikazan maksi- 
malni vrtlog u funkciii bezdimenzione koordinate za oba slučaj'a. Sa 
datc slike se vidi da su dobiieni rezultati gotovo istovietni, što 
ie trebalo i očekivati, ier su analizirani slučaievi analogni.
Ka istoi slici ie označeno i polje grešlce (kriva br.l) tj'. polie u
,  ̂ • • .. . , 9 U . 3 Ukome se moze naci cU usled zanemanvan^a gradijenata --- i ---•

X  O  J  o  z
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Krivom br.2 tje označeno polje preške uGled znnenarivanja tronsveza- 
Inii'. komponenata brzine. lolje je odredjeno na osnovu rezultata, pri- 
kazanih na sl.26, koji predstavljaju maksimalnu grešku usled zanema- 
rivanja transvezalnih komponenata brzine na odcovarajućim rastojanjin 
od zida.

Na osnovu prikazanih rezultata slijedi da je za y+ < loo bo- 
lje zanemariti v i w, dok su za y+>  loo gradijenti ~  i ~  dovoljno 
mali tako da njihovo zanemarivanje daje bolje rezultate. Čirina polje 
u kome se može naći uD^ usled zanemarivanja transvezalnih komponenata 
brzine, za oblast y+ loo,je praktično jednaka maksimalnoj vrijedno- 
sti vrtlopa cO _ .što znači da relativna greška može biti loofj iu Y 111 G Y

Ka prvi pogled izgleda da je, s oozirom na ovakvu grešku, so- 
nda neupotrebljiva. Kedjutim, iako trenutno izmjerene vrijednosti ne 
mogu biti pouzdane, ukoliko je vjerovatnoća pojave greške mala ipak 
se neke korelacione funkcije vrtloga mogu tačno mjeriti. Kao što je 
već navedeno, greška se pojavljuje kada je v »  v/ ili w >> v pa, prema 
tome, treba ispitati vjerovatnoću ove pojave.
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6. c'jf.zdjivai’JE v j e; c va tecć e f c j ave c-jejee r-r.i :.jep.e:;ju lckgitujiiiali:
KCnPCKEKTE VP.TLCG.. U3LEJ ZALJJ'.PIVAi;JA TPAIUVEZALLIH KCMFOIIZKATA

3PZIKE

6.1 Konstrukci.ja i kalib^aci.ja sonće za istovremeno m,jeren,je sve 
tri komponente brzine

Ka osnovu analize sprovedene u pređhodnoj glavi slijedi da je 
neophodno izvršiti istovremeno mjerenje obije transvezalne kompone- 
nte brzine po mocućnosti zaje'"no sa longitudinalnom komponentom. 
iouzdanih rezultata istovremenog r.jerenja sve tri komponente brzine 
do danas nema. U tom cilju je neophodno izraditi sondu sa najmanje 
tri senzora dovoljno malih dimenzija da bi uticaj gradijenata bio 
sveden na najmanju mjeru. Ideja za najoptimalniji oblik ovakve sonde 
je ocavno poznata. Medjutim, usled niza problema tehničke prirode, 
ova sonda je još uvijek u fazi razvoja. Kajuspješnije rezultate u 
tom pravcu su postigli V/allace i V.'osman 5̂̂ ] • Cni su uspjeli da pre- 
vazidju sve probleme tehničke prirode i naprave sondu aovoljno malih 
dimenzija. Hedjutim, kalibracioni postupak koji su predložili je dao 
vcoma loše rezultate. Fri testiranju sonde u poznatom indukovanom 
strujanju pokazalo se da relativna greška mjerenja brzine može biti 
so 'l i više. Osnovni nedostaci njihovog postupka su bili u tome što 
uticaj transvezalne komponente brzine u pravcu normalnom na ravan ko; 
obrazuje odgovarajući senzor sa njegovim nosačima, kao i uticaj aero- 
dinamičkog blokiranja nijesu uzeli u obzir. Riješenje koje su oni 
predložili je bilo karakteristično po tome što je svaki senzor ležao 
u posebnoj ravni koJa je nagnuta pod uglom od 6o® u odnosu na ravni 
u ko.iima su sm,ieštena dva susjcdna senzora.

Ki.ie teško pokazati da je, u cilju prevazilaženoa navedenih 
n■- dostataka, ncophodno promi,ieniti oblik sonđe i postaviti cva senzc- 
ra u isto;j ravni. I'.onstruisana je sonda koja zadovoljava ovajj uslov
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i njena rcr.a i foto:~rafija dati na sl.29 i sl.3o. 2-asto.janje ir.ed.ju 
nosačima senzora je h = o.5 nm a debljins senzora 2 . n.

1 .

sl.3o
I'osači senzora su brušeni do prečnika od približno 2o^(m u cilju sma 
njivanja uticaja aerodinamičkog blokiranja?a zatim prevučeni slojem 
zlata, da bi se pad napona duž nosača sveo na najmanju moguću mjei'u. 
Cvo tje bilo od poscbnog značaja za zajedr.ički centralni nosač jer se 
pad nopona duž ovog nos-’ča, usled prolaza struje kroz bilo koji se- 
nzor, .javl^ao kao lažni sirnal na ostala dva senzora. Cvâ i problem



tzv. "cross talk" su analizirali V.'osman i Uallace i predložili mctod 
Z3 njesovu korekciju. Fozlaćivanjem nosača ovaj uticaj je sveden na 
najnanju moguću mtieru ali ipak nije bio potpuno eleminisan, tako da 
je postupak "cross tok" korekcije primijenden i u ovom slučaju.

tolazeći od rezultata analize sprovcdene u odjeljku 2.2, može 
se za svaki senzor napisati sleđeći izraz za efektivnu brzinu hladje- 
nja:

Uel- |)coso<ei+(w+|-| |)sin=cel] +k1(v+|-f |)2 ,

Ue2- [(U+l“  5 )cosote2+(v+|-; l)slno<e2j +k2(w+l-| ’

ue3- Eu- | ;  l)oo^ e 3 +(w- !; i)sinoce3]2+k3(v- l ;  i)2-

....(6.1) 

....(6.2) 

....(6.3)

Uclovi o( i = 1,2,3 su efektivni uglovi za svaki senzor. U ovom 
sluČaju, za razliku od sonde sa četiri senzora, ovi uglovi ne moraju 
biti iste veličine. Koeficijenti k^, i = 1,2,3, su koeficijenti bloki- 
ranja za komponente brzine u pravcu normalnom na ravan koju obrazuju 
senzor i njegovi nosači. Iraajući u vidu da su dimenzije ove sonde 
manje od dimenzija sonde sa četiri senzora i do nosači ove sonde ni- 
jesu savijeni na njihovim vrhovima kao u predhodnom slučaju, treba 
očekivati znatan uticaj aerodinamičkog blokiranja. Pored toga, zbog 
nesimetričnosti sonde može se očekivati, u opštem slučaju, zavisnost 
ovih koeficijenata od brzine ili u najboljem slučaju samo od njenog 
znaka.

Kombinovnnjem jednačina (6.1), (6.2) i (6.3) mogu se dobiti 
sledeći izrazi za komponente brzina:

_ / 2  p _, j 2  p
c§so(e3 V Uel-klv " cos0( el V l,e3“k3v “ hcosaf elcoso(ê  0U/dz

sin(OC el+ ̂ e3)
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u .=
sin(o< el+o(e5) ....(6.5)

V u22_k2w2
v

" (U+V “ 5 )coso<re23 y 2
sino(e2

....(6.6)

U gornjim izrazima su zannmareni priraštaji brzina usled
Cradijenata transvezalnih koraponenata brzine jer se, razvijanjem po-
tkorenih veličina po binomnoj formuli, može pokazati da je njihov
uticaj zanemarljiv. Da bi dobijeni sistem jednačina bilo moguće rije-
šiti moraju se zanemariti i gradijenti longitudinalne komponente
brzine i . Time se ponovo nailazi na nroblem prisutan kod pre-

č) y d z
dhodne sonde.sa četiri senzora. Medjutim, dimenzije ove sonde su 
znatno umanjene tako da je i greška usled zanemarivanja ovih gradi- 
jenata manja nego u predhodnom slučaju. Ovo dolazi do izražaja naro-

9 učito pri zanemarivanju priraštaja brzine usled gradijenta jer je
rastojanje centralnih djelova senzora u y_pravcu smanjeno za skoro 
tri puta. S obzirom da za sada ne postoji mogućnost izrade sonde 
ovog tipa manjih dimenzija, tačnost postignutih rezultata predstavlji 
optimum koji se trenutno može postići.

Izrazi (6.4), (6.5) i (6.6) se mogu uprostiti metodom sukse- 
sivnih aproksimacija. Zanemarivanjem komponente brzine u pravcu no- 
rmalnom na ravan koju obrazuje senzor sa svojim nosačima dobijaju se 
izrazi za prvu aproksimaciju:

cose*T

sino(
s ± n « X e l +<Xe 3 )

sln(ČŽel+Oie3)

--- (6.7)

• a a . (6.8)
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vl^
Ue2 Ulcosc<-e2

;in<X
(6.9)

e2
S obzirom da se zanemarenjem navedenih komponenata brzine zanemaruje 
i uticaj aerodinamičkoc blokiranja,rezultati prve aproksimaci.je odgo 
varaju riješenju koje su dobili V.'allace i V.'osman. Izrazi koje su oni 
dobili, iako po svojoj suštini identiČni gore navedenim, bili su mnc 
go složeniji zbog drugačije geometrijske konfiguracije sonde.

PVonstante A^ i potrebne za odredjivanje efektivne brzine 
hladjenja, efektivni uglovi o<_ ei i koeficijenti blokiranja su odre- 
djeni eksperimentalnim putem na način izložen u glavi br.2. Detaljni 
eksperimentalni podsci i rezultati proračuna su dati u odjeljku br.4 
Interesantno je napomenuti da su koeficijenti blokiranja u ovom slu- 
čaju funkcije brzine. Hedjutim, oni se mogu smatrati konstantnim za 
negativne odnosno pozitivne smjerove transvezalnih komponenata brzir 
jer u tim oblastima neznatno variraju o k o  neKe srednje vrijednosti. 
Dobijeni rezultati za ove koeficijente su dati u tab.4.

transv.
komp.

senzor br.
1 2 3

>  o 1.923 1 .78o 2.o87
<  o 2.7o4 1 .2 2 2 1.169

tab .4

senz br. 1 2 3
A . 1 0.6629 o.7135 o.5323
B . 1 o .17o9 0.2217 0 .2o66

ei 22.9o 3 1 .0 8 27.39

tab.5

Pri proračunu, koji je izvršen sa eksponentom n = o.5> analiziran j< 
i uticaj tangentne komponente hladjenja za svaki senzor sa koefici- 
jentom k^= o,16, na način koji su predložili Champagne, ocleicher i
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V.'erhmann [3 4 ] . Pokazalo se da je uticaj ove koir.ponente pctpuno zane- 
marl.iiv tj. da je obuhvaćen efektivnim uglon nagiba senzora.

Sa poznatim koeficiientima , 3^ i n može se odrediti efe-
ktivna brzina hladienjaja zatim, pomoću izraza (6.7), (6.8) i (6.9)i 
prvc aproksiraacije. Konačno se, koristeći izraze (6.4-), (6.5) i 
(6.6), i imajući u vidu da su koefici,ienti blokiranja poznati, moGU 
naći druge i sleđeće aproksimacije. Pokazalo se da je postupak veoma 
konvergentan tako da su tri aproksimacije sasvim dovoljne. I'Ta dija- 
gremima sl.31, sl.32 i sl.33 su prikazani dobijeni rezultati mjere- 
nja brzina i uporedjeni sa poznatim indukovanim vrijednostima.

sl. 31



-15 -lo 5 lo 15 C)

stvarna brzina 
eksperim. rezultati
prva aproksimacija

sl.33

Sa navedenih dija^rama se vidi da ^e slaganje stvarnih i ekspe-
rimentalnih vrijednosti veoma dobro. Isto tako, odstupanja koja po- 
kazu.je prva aproksimacija u odnosu na stvarne vrijednosti ukazuju 
na snatan uticaj komponenata brzine u pravcu normalnom na ravan kojv
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obrazuje senzor sa svooim nosačima kao i aerodinamičkog blokiran.’ja.
Izraz (6.5) za komponentu brzine 13 je dobijen kombinovan.jem 

jedn. (6.1) i (6.3). Ukoliko se umjesto njih podje od jednačina (6.1 
i (6.2) dobija se sledeći izraz za prvu aproksimaciju komp. brzine 1

sino( k3^JVel~k2wl ~ wisino( elcos<*el + V Li+L2+L3+L/,
2 2 c°s ot e l  + k^ctg o(. e2

U. --------------------------------------------------------- ...(6 .I0
2 , . i_ 2

-k w2
gdje je : L1= U ^ c o s 2̂  el+k5ctg2o<. e2) ; L2= k^cos2«*. el-®-^-----s m  oi e2

V
w
2, . 2 , . 2 . X ,ctE «  2k » sino(elooso(e (
lk3sln o<.elc.g <Xe2 ; V  2------------------------- V Ue2-k2wl«

koji je po svojoj suštini sličan izrazu (6.8); medjutim, njegovom 
upotrebom se dobija nešto brža konvergencija. To se može objasniti 
time što u izrazu (6.1o) imamo poznatu transvezalnu komponentu brzi 
ne dok izrazom (6.8) nije uzeta transvezalna komponenta brzine
u prvoj aproksimaciji.

6.2 Analiza izraza za odredjivanje greške
U trećoj glavi je izveden izraz (3 .6 ) za odredjivanje COx 

eksperimentalnim putem u sledećem obliku:

cO -
2hsinoC ^ r vo + V Uel-vo - V Le4-wo ' V Uf2 'woJ- ^ 6 *12)

Razvijanjem potkorenih veliČina u red po binomnoj formuli i zanema- 
rivanjem članova višeg reda slijedi:



6o

cj
2hsino^ fuel+ue r De2-Ue*>+

v;
Ue2

2
e4-

2
el U

), (6.12)
e3

ocmosno,

<-0, =
2hsin7“ (Uel+Ue3-Ue2-Ue4) + ^wx>

Sdj e :

cox
___ 1_____^wf + _ v f  v f^
'thsin e Ue2 Ue4 Uel Ue3*

....(6el3)

....(6.14)

predstavlja uticaj transvezalnih komponenata brzine na longitudinalr 
komponentu vrtloga. Apsolutna greška usled zanemarivanja ovog utica^ 
je analizirana u trećoj, a relativna u petoj glavi. Na osnovu izrazć 
(6.14) se može zaključiti da će uticaj transvezalnih komponenata 

£ težiti nuli kada je w ^ v, s obzirom da je U . »  v(w). Isti za- 
ključak slijedi i iz izraza (3.6  ̂ o čemu je bilo riječi u trećoj i 
petoj glavi. ilnaliza ovog uticaja odnosno greške usled njegovog za- 
nemarivanja se može izvršiti mjerenjem vjerovatnoće pojave istovje- 
tnih vrijednosti za v i v/ ili direktnim mjerenjem same greške. U 
prvom slučaju je dovoljno raspolagati sondom koja može istovremeno 
mjeriti obije transvezalne komponente brzine..Loša strana takvog po_ 
stupka je u tome što nije moguće mjeriti i veličinu greške već samo 
vjerovatnoću njene pojave. U drugom slučaju je potrebno, osim tra- 
nsvezalnih komponenata brzine, mjeriti i sve četiri efektivne brzine 
hladjenja.

Sondom sa tri senzora je moguće mjeriti obije transvezalne 
komponente brzine istovremeno. S obzirom da je konfiguracija ove 
sonde različita od konfiguracije sonde sa četiri senzora za mjerenje 
vrtloga, nemoguće je istovremeno mjeriti sve četiri efektivne brzine 
hladjenja. Ukoliko se senzori br.2 i br.3 sonde sa tri senzora za- 
misle kao dva susjedna senzora sonde za mjercnje vrtloga, cnda sli-
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jedi zelrl.jučak da se sondorn sa tri senzora nocu mjeriti i dvije 
efektivne brzine hladjenja. U cilju odredjivanja druge dvije efe- 
ktivne brzine može se položaj prcostala dva senzora zamisliti kao 
što je prikazano na sl.34.

i

^ *
T

sl.34-

Rastojanje h medju senzorima može biti proizvoljno malo, tako
da je priraštaj longitudinalne komponente brzine izmedju senzora br.

*
i br.4- odnosno br.3 i br.l zanemarljiv. U tom slučaju, na osnovu 

izraza (3.7) i (3.8), poslije zanemarivanja kvadrata transvezalnih 
brzina, mocu se dobiti sledeće jednačine:

Uel= Ue3+ 2wsinote’ --- (6.15)

Ue4= ue2" 2vsinoL0, ....(6.16)

kojima su definisane efektivne brzine hladjenja za senzore br.l' 
i br.4-, sl.3^. Kao što je navedeno u trećoj glavi, zanemarivanje kva- 
drata transvezalnih komponenata brzine u izrazima za njihovo odre- 
djivanje nema gotovo nikakvog uticaja na tačnost, pa se izrazi 
(6.15) i (6.16) mogu smatrati dovoljno tačnim. Smjenom ovih izraza 
u jedn. (6.14-̂  dobija se konačna relaci.ia za odredjivanje greške:

/W +--- ---------- ------------------ )• ..(6.17)’co x 4hsinoć e Ue2 Ue2 -2vsino<. e
2

e3 e^
v_
+2wsino<
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Sve v ličine koje ulaze u izraz (6.17) se mocu od.red.iti pomoću so- 
nde sa tri scnzora. Imajući to u vidu, sonda je postavljena na ra- 
zličitim rastoj an.iima od zida u turbulentnom graničnom sloju i 
izvršeno mjerenje pada napona na sva tri senzora u funkciji od vre- 
mena. iodaci su registrovani na magnetnoj traci ( po jedan kanal 
za svaki senzor), a zatim je analogni signal transformisan u digi- 
talni sa frekvencom od 128o Hz. Ova frekvenca je veća od maksimalne 
frekvence koja se raože pojaviti u turbulentnom strujanju u kome je 
vrčeno mjerenje. Koristeći kompjuter UKIVAK llo8 izvršen je isto- 
vremeni proračun sve tri komponente brzine u funkciji od vremena, 
kao i greške usled zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine 
( izraz (6.17)). Vjerovatnoća pojave ove greške ,ie prikazana na

sl.35 i sl.36.

sl.35
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sl.36

Ka obije slike su prikazani isti rezultati, izmjereni na rastojanju 
y+= 2o, u različitim razmjerama. 6a sl.3 5 se vidi da je vjerovatnoća 
pojave bezdimenzione greške 6 ^^ V/U^,veće od o.lofveoma mala. S 
obzirom da je V = o.l55xlo m /s i UT = o.lo m/s, ovoj bezdimenzi- 
onoj greški odgovara apsolutna greška od <5̂  ̂= 65 s . Ova greška 
je daleko ispod maksimalne vrijednosti zacJx -koja, na rastojanju 
y+- 2o, iznosi oko 3oo s- 1  (vidi sl.28). Očigledno je da je najveća 
vjerovatnoća da će greška biti jednaka nuli. Kedjutim, sa sl.3 6 se 
vidi da postoji izvjesna vjerovatnoća da bezaimenziona greška bude 
Jednaka o.5 , što odgovara apsolutno^ greški od £ = 3oo s- 1  i više.
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To znači da greška može biti jednaka maksimalnoo vrijednosti <-0 

ili, iaJko sa veoma malom vj'erovatnoćom, i dva puta veća od nje.
Konačno se može znključiti da su( pri zanemarenju transveza- 

lnih komponenata brzine, trenutno izmjerene vrijednosti vrtloga 
nepouzdane, zbog mogućnosti pojave greške lstog reda veličine kao 
maksimalna vrijednost mjerenog vrtloga. Imajući u vidu malu vjero- 
vatnoću pojave greške veće od 60 s~^ ili 2o% od maksimalne vrijedno- 
st vrtloga, može se očekivati da se neki momenti vrtloga mogu tačno 
mjeriti. Kedjutim, činjenica da greška, iako sa malom vjerovatnoćora, 
može biti veoma velika ukazuje na mogućnost pojave relativno velike 
greške pri mjerenju nekog od ovih momenata (korelacija).

Z A K L J U Č A K

Kada Ge potreba za mjerenjem vrtloga pri turbulentnom stru- 
jan.ju uočena već dugo vremena i postavljena kao prioritetan eksperi- 
mentalni cilj^rezltati kojima se danas raspolaže su veoma ograničeni 
Froblem prvenstveno leži u teškoćama na koje se nailazi pri konstru- 
kciji dovoljno male sonde koja bi mogla mjeriti vrtloge najmanje ra- 
zmjere i čiji bi signal bio osjetljiv samo na vrtlog. Do sada posto- 
jeća Kovasznay-tip sonda je bila karakteristična ne samo po velikim 
dimenzijama već i po greški koja se pojavljivala kao rezultat utica- 
ja brzine strujanja na signal za mjerenje vrtloga. Kiz autora je 
eksperimentalnim putem dokazalo da transvezalne komponente brzine 
imaju znatan uticaj na tačnost mjerenja. Tako npr. prisustvo ovih ko 
mponenata u jednolikoj bezvrtložnoj struji izaziva pojavu lažnog si- 
gnala za odredjivanje vrtloga. U ovom radu je izvršena teorijska
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analiza ovog uticaja i lažni signal odredjen prvo računskim,a zatim 
eksperimentalnim putem. Analitičkim putem je dokazano da bi ovaj uti- 
caj mogao biti uzet u obzir ukoliko bi sonda bila u stanju da mjeri 
obije transvezalne komponente brzine istovremeno.

Konstruisana je nova sonda dovoljno malih dimenzija. Izvršene 
su potrebne izmjene u odnosu na Kovasznay-tip sondu koje su obećaval« 
prevazilaženje problema karakterlstičnih za ovu sondu. U prvom redu 
nova sonda je bila, u principu, u stanju da mjeri transvezalne ko- 
mponente brzine i uzme u obzir njihov uticaj pri sračunavanju longi- 
tudinalne komponente vrtloga. To je postignuto povećenjem broja no- 
sača senzora i uključivanjem svakog senzora u posebno električno kolc 
Iako je ova sonda po svom obliku daleko složenija i manja od Kova- 
sznay-tip sonde tehnički problemi pri izradi iste su uspješno preva- 
zidjeni. Medjutim, pokazalo se da greška pri mjerenju vrtloga ovom 
sondom može biti velika bez obzira da li se uticaj transvezalnih ko- 
mponenata brzine uzima u obzir ili ne. U oblasti od posebnog interes« 
y+ < loo ova greška može biti istog reda veličine kao i maksimalna 
stvarna vrijednost vrtloga.

Greška se pojavljuje i pored uzimanja transvezalnih kompone- 
nata brzine u obzir zato što j'e iste nemoguće tačno mjeriti. Razlog 
za ovo leži u tome što uticaj gradijenata brzine č)U/Q y i č)U/đ z 
ne može biti mjeren sondom ovak:vog tipa. Smatralo se da jejutica.i 
ovih gradijemta zanemarljiv i na toj predpostavci su zasnovane sve 
postoječe sonde za mjerenje transvezalnih komponenata brzine. Od 
takve predpostavke se pošlo i pri konstrukciji sonde kojom su vršena 
mjerenja. Medjutim, izvedeni eksperimenti i teorijske analize po- 
kazuju da zanemarivanje uticaja ovih gradijenata može izazvati 
relativno veliku grešku (80# i više) pri mjerenju transvezalnih ko- 
mponenata brzine. Uzimanje u obzir ovako netačno odredjenih transve-
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zalnih komponenata može, s druge strane, pri mjerenju vrtloga iza- 
zvati relativnu grešku do loo# i više.

Prema tome, radi se o nedostatku koji nije karakterističan 
samo za primijenjenu sondu već za sve sonde tzv. X - tipa, koje 
su našle široku primjenu za mjerenje transvezalnih komponenata brzi- 
ne. Dobijeni rezultati ukazuju na to da bi sve rezultate postignute 
ovakvim sondama trebalo preispitati. Mada još nekoliko radova uka- 
zuje na ovu problematiku (kad su u pitanju X - tip sonde), ipak još 
uvijek ne postoji jedinstveno mišljenje po tom pitanju.

Maksimalna greška pri mjerenju longitudinalne komponente vrtl< 
ga usled zanemarivanja transvezalnih komponenata brzine Je u oblast: 
y+ <( loo manja od greške koja se pojavljuje pri uzimanju njihovih 
netačno odredjenih vrij'ednosti. lako je relativna vrijednost ove 
greške veoma visoka do loo# i više, u cilju donošenja konaČnog za- 
kljuČka o upotrebljivosti sonde odredjena je vjerovatnoća pojave ove 
greške. Za tu svrhu je konstruisana specijalna sonda sa tri senzora 
kojom je, po prvi put, bilo moguće istovremeno mjerenje sve tri ko- 
mponente brzine, što je od posebnog značaja za proučavanje turbu- 
lentnog strujanja. Eksperimentalnim putem je utvrdjeno da je najveća 
vjerovatnoća za pojavu relativno male greške manje od 2o?j. Medjutim, 
iako mala, ipak postoji vjerovatnoća za pojavu greške od loo%, pa 
čak i više. Prema tome, ne samo trenutne vrijednosti već i korelaci- 
one funkcije vrtloga, dobijene eksperimentalnim putem upotrebom so- 
nde sa četiri senzora, su nepouzdane.

Prevazilaženje postojećih problema bi se u principu moglo 
izvesti smanjivanjem rastojanja izmedju senzora i svodjenjem uticaja 
gradijenata tim putem na minimum. Ovo je moguće ostvariti jedino kod 
X - sondi za mjerenje jedne od transvezalnih komponenata brzine, dok 
je minimalno rastojanje kod sonde sa četiri senzora za mjerenje vrtl
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ga ograničeno dužinom i debljinom sensora i za sada se ne može ići 
ispod postignutog minimuma. Pored toga, ovo smanjivanje povećava opa- 
snost od termalne kontaminacij e pa bi i  o ovoj pojavi, o kojoj nema 
pouzdanih eksperimentalnih podataka, trebalo posebno voditi računa. 
Obavljena mjerenja ukazuju na veoma ozbiljan uticaj termalne konta- 
minacije čak i za relativno velika rastojanja izmedju senzora.

Konačno riješenje problema vezanih za mjerenje vrtloga bi 
bilo u konstrukciji takve sonde koja bi mogla mjeriti sve tri kompo- 
nente brzine, kao i njihove gradijente u ravni normalnoj na pravac 
strujanja. Ovakva sonda bi trebalo da ima devet senzora smještenih na 
relativno malom rastojanju. Ona bi, ustvari, predstavljala kombina- 
ciju od tri istovjetne sonde 'sa po tri senzora prikazane u ovom radu.
Problemi tehničke prirode koji se pojavljuju pri konstrukciji ovakve 
sonde su već prevazidjeni [54] . Medjutim, postupak kalibracije pri-
mijenjen u navedenom radu je dao negativne rezultate koji su bili ka* 
rakteristični ne samo za cijelu sondu već i za svaki od njenih eleme- 
nata (sonde sa tri senzora) posebno. Imajući u vidu da su nedostaci 
vezani za njene elemente prevezidjeni zahvaljujući eksperimentalnim 
rezultatima i analizi datoj u ovom radu, treba očekivati da sondom s? 
devet senzora uskoro budu postignuti zadovoljavajući rezultati.
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Stvarne komponente brzina i vrtloga pri različitim 
položajima sonde

' P 0 U(m/s) v(m/s) w(m/s) 4 4 ' 1:
-15 o 2.5o25 -o.67o5 o. o 0.0
15 o 2.5o25 .. o.67o5 0.0 0.0

-lo o 2.5514 -o. 44-99 0.0 0.0
lo o 2.5514 0.44-99 0.0 0.0

-5 0 2.58o9 *0.2258 0.0 0.0
5 o 2.58o9 o.2258 0.0 0.0
0 o 2.59o8 0.0 0.0 0.0
o -15 2.5o25 0.0 -o.67o5 0.0
o 15 2.5o25 0.0 o.67o5 0.0
o -lo 2.5514 0.0 -0.4499 0.0
o lo 2.5514 0.0 o.4499 0.0
o -5 2.58o9 0.0 -0.2258 o . b
o 5 2.58o9 0.0 0.2258 o. o
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Naponi potrebni za odredjivanje temp. korekc. 
i odgovarajuće temperature

s e n . l s e n . 2 t

1 . u 7 1 .C-oC 2/ . 1 : :
i . . . c, 1 . 7 <. 0 o • z C c
1. - '? 1 . 2 f. 7 C '
1 . . ’ : * • 7 i r ■».
1 . ’ 7 1 , r 2 7 2 c . 5 : ;
1 . ? 6 1 . 1 3  5 “5 / C. . 6 :  ;
1 . . 1 1 1 . : ; z 7 / • o ’’ 5
i . . _ •_, 1 . C o 5 2 7
1 . _ A 7 / r ' 2 ? . 2 2 5
"i . . 2 i • r 7 Z 7 7 <_ .4 5
1 . 1 - . ̂ 6 6 c . 5 r 0
. . o ; . r <. 1 “» 7 • / C'
. 6 5 f r t • - O

Kaponi na drugom stepenu poj. i vrhu mosta 
potrebni za odredjivanje koefic. pojačivača

s e n . l s e n .  1 s e n . 2 s e n . 2

•_ 1 6 -.■’ S ; .1r 6 - .  ‘ 53
• *• * *. j . 3 c. 5 - . 6 7 ”
•1 2 o - . 7 . 7 - . ‘' t ?
• • 4 7 - . 7CC . 5 r : - .692
» " 56 - .  r 1 ■ • 71c
• 3 6 . C . j ‘ 1 -.*17
• š 2 ■ • k 2 • t ̂ Z ”  • c •

i » ; 2 3 - . r 56 . 9 72 • — ~ -9 • i_ •i•1 £* - . ' i .1 ■: - . * 4 ?
1 •. 1 2 - . . 5 5 ’ .1 : <• - . *66
A1•Z 7 V - . J ć 2 1 .223 - . * 5 1

Naponi potrebni za odredjivanje koeficijenata 
A^ i u zakonu hladjenja

U (m/s) sen. 1 sen. 2 t
>‘ * r r • *j j . _ 1 _ . 1 * ć 2: »7r L■ • I v 6 • “ * - . 3 61 Z  (• i 7 ci . r ^ • . w O .4-4 I' 7• « L.* . *• 4 4 . 4 7 . 5 V d ■ c• 1 -1 . i i ̂  j .716 ?' • v C 5. • - 4 Z ? s.» ■ j> .311 •' .1 rc • J 1 C. 5 • ' ** L.* ■: ..'12 12 »c -S r *. C i

L < . #

• f .* ci.i. : * • *•• i• sj* . 1 rH ? :.. 1 : 1.1:4 : ‘• y r _
- »*♦?*/ - 7 . i.: i: :: .1 : ■



8o

Referentna temperatura
tR = 27 C

Naponi potrebni za odredjivanje keof,
Ai 1 B. poslije temp. korekcije prer. 

na vrh mosta

sen.l senz.2

- . ? 7’M  -.7.511
- . 7r Jc V
"* ■ i i -f- . . ”• L
- . ' ’ c c 5- . ■ L ~ 5 2
- . : - V ?-. £>2 7“'

- . c S U  2- . c-( 7. 5- .i"°t 1 -. “ f“6 1- 27 l
- .71 T1 ~- u*__ ■» 7 *>7 “ • .- .7Z c„ f- . 7C '/!>L -.“57c-

Koeficijenti temperat^rrske korekcije

sen.l
sen.2

C1
: . r- . ■ 1 T / ć

C2
<■ 5 L^L

- . r c7: i

Koeficijenti pojačivača

K1 k2

sen.l - 
sen.2 -■’.'ct. 7 ć c 5

-1 ' .02795
i i • j j s -

K o e f i c i j e n t i zaikona h l a d j e n j a

A1 B 1

s e n  .1  
s e n . 2 ! M - -j l

. * C °  4 ?
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- Odredjivanje gradijenta SU/^y

E  ,  m l E m2 R M SE DE^ DE^ t

. 4 2 9 . 3Ufc .15o . 1 r.’U - .  10C 5.775
. 4 fc . 3 fc 3 . 1 b b . 1 UU -.100 25.925
. i  2b . u ; .15b . 1 UC -.100 2 6 . 1 CO
,bi>č . ba 7 .131 . 1 ro - . 1 c c 26.275
. L 3U . bVb . 1 2V . 1 t’U - . i o u 26 .450
. fcVA . 0 6  1 . 1 Uc . u g 5 - .095 26.625
./1U . i  0 J . l' K d . u6 Q — . ufa U 26 .750
. ! U4 .67b .US 1 . LbU - . U 5 C 26 .&7b
. 7 2 J . c V 2 • L 7o .LbG - . U 5u 27.025
. 72 3 . oy 3 . U 73 . L 6 U - . 0 4 0 2 7.2C0
. 74U . 71 . L 6 b . U 3 L - . 0 3 0 27 .350
. 7 E 7 .7b^ • U 5 fa . . 2 5 - .025 27 .475. fc 7 3 .63/. • ui /. /. . U 2 5 - .025 27.625. y 4 t> . VU J . L ? b . U 2 b - .025 27 .750

Trenutni naponi, trenutni naponi poslije temp. korekc. 
i trenutni naponi preračunati na vrh mosta

s e n . l s e n . 2 s e n .  1 s e n . 2 s e n . l s e n . 2

b ć y u 'J . ć Ufa uu . 4 fc 1 7 0 . 1 2 5 9 1 — . 7 8 0 z. 4 -  . 64 7b 1
b c b 0 U . 263 UU . bfc 5 V4 . 19U96 - . 7 o 4 8 5 - . 6 5 3 4 8f> 5 J U . 3 4 C,LU . 5 7 5 5 5 . 2fa3fc9 - . 7 y 1 faQ -  . 6 6 22 6< !><L JU . 4 fa 7 U U . 6 9 2 1 7 . 43fa42 - . 8 0 3 4 3 - . 6 7 6 9 273JUU . 4 V U L U . c y v  7* . 4 5 3 1 4 - . 8 0 4 1 8 - . 6 7 8 3 1< c / J U . bfcbUU . 7 c fa 4 U . 54 UL7 - . 8 1 1 0 3 — . 6 8 6 6 2< < J J U . o 2 'J 0 J . 7 5 6 2 6 . 6 G 3 Z 5 - . S U 9 8 2 - . 69253754 JU . fc2bUL . 7 4 7 1 3 . 6 1 6 6 2 - . 8 0 8 9 1 - .  693fc07 7 U U U . fc 4 2 UU . 7 7 1 3 7 . 6 4 3 6 8 - . 8 1 1 3 2 - . 6 9 6 3 6763UU . 6 5 3 0 0 . 7 7 3 v y . 6 6 6 4 0 - . 8 1 1 5 ” - . 6 9 8 5 27 7UUU . 6fa2 UL . 7g 92 3 . 7 0 5 4 5 -  . fa1 3 1 0 - . 7 0 2 2 2fa 1 2 J U . 7 2 7 0 1 . cJ * 1 U . 7 5 8 8 3 - . 8 7 9 ? - .70727fa * 3 J  U .3 UV UU .93234 .85088 - . 8 2  73£ -.71599y 71 u u . fa 75 UU 1 . 0 1 22U . 9i;b26 - .83534 - .  72 3U4

Srednji naponi, srednji naponi poslije temp. korekc. 
i srednji naponi preračunati na vrh mosta

s e n . l s e n . 2 s e n . l s e n . 2 s e n .  1 s e n . 2

, 4 2 v u u . 3U8 L0 . 3o 17U . 2 2 5 9 1 - . 7 7 0 4 7 - . 6 5 6 7 9
i 4 o b U U . 3630U . 4 0 5 9 4 . 2 9 0 9 6 - . 7 7 4 8 8 - . 6 6 2 9 5. b 2 b U U . 4 44 UU . 4 7 5 5 5 . 3 8 3 6 9 - . 7 6 1 8 2 - . 6 7 1 7 3
. 6 3 2 U U . bh7UU . 5 9 2 1 7 . 5 3 84 2 - . 7 9 3 4 5 - . 6 8 6 3 9, 6 bUUU . bVUUU . 5 9 9 7 8 . 5 5 3 1 4 - .  794 2 1 - . 6 8 7 7 96 y 4 j  u . 6 6 1 UU , 6 7 3 4 U . 6 3 5 8 7 - . S U 1 55 - . 6 9 5 o 27 1 J J J . 6 a 0 j  u • 69 6 2 7 . 7 6 3 2 5 -  • 8 U 3 fc 3 -  . 6 9 8 2 2, 7 vj 4 U U .6  7b OU .69  713 • 7 6 6 6 2 - . 8 0 3 9 2 -  . 698 5 4
72UUU .6 y 2 uu . 7«.137 . 6 9 3 6 8 - . 8 0 6 3 4 - . 7 0 1 1 0
72 3UU . 6 9 3 LU . 73 399 . 7U64U -  . 8U76C - . 7 0 2 3 17 4 U u U . 712 UU . 7 5 9 2 5 . 7 3 5 4 5 - . 8 1 0 1 1 - . 7 u5 J67a 7J U . 752UU . fc 1 .* 1 U . 7 8 3 8 3 - . 8 1 5 4 ” -  . 7C9 6 4
fa 73 J J • tt 3 4 U J • v J 7 8 4 . 8 7 bc,8 — . fa 4. 4 fa 8 - . 7 1 8 3 6y 4 6 U u . v UUOU • 9fc 7 1 U . 9 5  0«. 6 - . 8 3 2 8 5 - . 7 2 5 4 1

]JE, , DE2 - fluktuacije koje odsovaraju makainnlnoj razlici 
napona.



Re
zu
lt
at
i 

mj
er
en
ja
 b

rz
in
a 

sa
 g

or
nj
im
 s

en
zo
ro
m 

(s
en
.l
)

82

K

P-P23

e
n

+ E23

en

c+ e

e23

+

O * -  ■— ----------------------- » 1- ^ N . M N -

Nf’JChl/̂ inKIU-iO-'O '̂ONOuN 
iOCQLO^^<“ OC^3UiO '^ ( 'j K  

r j  r\jr\jf''Jrur\j r'_»- » - 1— «-  «—»— Cj

ro
\£3/o

«nX.*‘J ,OX)y>r-

Z j  I-* n .  f  j <j n .  rvi*— X j ^ i r -
orv.O '*  \J 3 O *> O J f  j  j- n .

C/3
o « — «~ ■>* r^rvir^
o O O N O  m N i n C J r v j N .  L n i T i o j ^  
N  r \ j O i m n K i ^ O o i n  O N s o N  
« jo c r )5 D o j\ j i -o o o o  o m n j N  
rvjrvi^rvirurorsj*-*-«- «— »—,— c.

on ro o' io o  ou«— N- *— r\j o  o  O  
inG 'JO  r\jNOaj'J»*un'M rri O 
N  k r . O m v j  - j  K - o r , ;c>OP O N'i N  OOvJOnjO'O'jOOsj NJ 20 
t— •— r<n <j <; r- N N D 'C C s r o r o o

LT»«— lT>aO «— NJf— N-ltn o
i n a o ^  O K i t - r n N G  
N  N G k i  N . N  a  D K C  
r -  «— >0 N- i n o ^ O  -vT
O N O H t- r -  Nl-sJ lT .l/\

O O nJ nJ 
n-  iTir-CD'OmoO
>T 03 "O 
N a .«-  Ni

r -  r— r -  «— t— ^  r— r -  t— t— r -  e— f\i r* J «— r-o jr\j

lTi «— LO rO lT» O O 0»-^0 m O «“
o o  j  o o  o*— N*.
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Odred.jivan.je graditienta O U / 9  z

E  n
m l

OJ

w
B

• L L G .1 ^4
. 2 46 . 223
■ J ( L .2 -2
. - n .It'c
. 5 c .4 " 0
. O .4
. l  : u .55 5
. c 5 1 .6CC
.72  7 .6 7 r
. c 3 ij . 7 6o
. l-34 .7 2 1

RMSE DE^
.13 3 . COS
.13 5 .2 05.15 2 . 1 2 j.14 2 . 1 “ C.133 . 1 “ C
. 1 c, . c7 c. C ć  6 . L > L
. 273 . C 4 c
. C 6 2 .225
.035 . C25
. CC 9 . C25

DE2 t
- . C o 5 25.075-. :o5 2c .2nC-. 1 "C 25.325-. 1 2 c . 4 75-.130 2 o . 025-. C7'J 2£ . 775-.050 23.925- . 0 4 (J 29.C75- . C 2 5 29.225- . C ? 5 29.352-.0 25 29.5GC

Trenutni naponi, trenutni naponi poslije temp. korekc. 
i trenutni naponi preračunati na vrh mosta

sen. 1 sen.2 sen.l sen.2 sen. 1 sen.2
. 220CC .1 "40 0 .27906 .26604 -.7ć 223 -.66759. 2 4 6 C C .2 2 322 .31191 . 3 C 5 41 -.“6551 -. 664 32. 3 2 r  u 0 . 2 ° 2u 0 .39250 .75079 -.“7357 -.67146. 4 3 1 C C . 1 6  F D r . 46? 24 . 406 54 -.75247 - .67961.-ipC0 . 4 ~ CQ C .52725 .50569 -. “5693 -.63359• 34 u j . 4 ̂ ć QC .13752 .61494 -.797 9p -.69764. 6 ?4 c ? . 5 3 5Q “ .7C976 .65? 99 - . 0 : 3 1 a - . 7 0<“1. 6 5 1 C j .6C C2C .76520 . 7390! -.c1Co9 -.7054C. 727C3 .6-02" .34924 .5191? -. c 1 909 -.71295. . 3 C C 0 .7160“ .95911 .92347 - . 8 3 C 0 4 - . 72257. 354C0 . 7 £ 1C 2 .99135 . 9 *.5 53 -.p33 26 -.72524

Srednji naponi, srednji naponi poslije temp. korekc. 
i srednji naponi preračunati na vrh mosta

sen.l sen.2
. 3 1 CC0 . 0 0 <?C. 3 -1 CC .1 3000.42000 . 1 9 20 0.50100 . 2 6 50 0. 5 3 ? C 0 .32000. 6 1 0 0 c .42 630. 6 5 4 C 0 . 52 50 0.60100 .56000.75200 .64 500.35600 .74100.S70CC .75600

s e n .  1 s e n . 2

.37406 .17104

. 4 0 6 V3 .21 "41

.49280 • 2 6 0 79

.55204 •  I  ( 3  6 £4

.62728 .40889

. “ C752 . 5 4494

.75976 .63399

. SC 300 .69905

.57424 .79410. 9£4 1 1 .59847
1.01635 .92353

s e n . l s e n . 2

- . “ 7 1 7 n - . 6 5 1 5 9
- . “ 7 4 9 8 - . 6 5 5 3 2
- . 7 6 3 5 4 - . 6 6 1 9 9
- . 7 9 2 4 4 - . 6 7 0  1 4
- . 7 9 6 9 5 - .  6 7 4  1 2
-  . S C 4 9 6 - . 6 3 7 0 1
- . 8 1 0 1 7 - . 6 9 5 4 5
- . 5 1 4 6 5 - . 7 Q 1 61
- . 8 2 1 5 8 - . 7 1 0 6 1
- . 8 3 2 5 4 - . 7 2 0 5 0
- .  a 3 5 7 5 - . 7 ? 2 8 8

DE^, DE^ - fluktuacije koje odgovaraju maksimalnoj razlici 
napona.

- srednja kvadratna vrijednost fluktuacije naponaRHSE
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Eksperimentalne vrijednosti napona ptrebne 
maksimalne vrijednosti vrtloga

pol,.
sen.
N

! srednji napon E ^

E m
axsenzor br.

1 2 5
0 0.522 0.468 0.268 0.4ol 19o
lo o.553 0.496 o.5o2 0.451 2oo
2o 0.608 o.553 o.577 0.497 2oo
4o o.621 o.569 o.4o4 ' 0 .5 1 7 19o
60 0.655 0.586 0.426 0.537 19o
loo 0.674- o.621 0.465 o.574 19o
2oo o.739 0.685 0.525 o.64o 175
5oo o.775 o.715 0.552 o.673 14o
45o 0.8I0 0.748 o.579 0.699 14o
600 0.851 o.771 0.60I o.722 12o
800 0.841 0.777 0.606 o.726 loo

12oo 0.882 0.8I8 o.64o 0.764 loo
2ooo 0.934 0.864 o.677 o.8o9 loo
4ooo l.o21 0.941 o.737 0.879 5o
6000 l.o77 0.986 o.765 o.918 3o

y = 25.4N/loooooo + O.00I60 (m)



za procjenu

m
X<yPJ t

25o 25.95o
25o 26.225
26o 26.^5o
25o 26.6oo
28o 26.775
28o 26.975
25o 27.125
22o 27.275
22o 27.425
2oo 27.5oo
15o 27.625
15o 27.725
12o 27.85o
80 28.250
3o 28.125

DODATAK br
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- Analiza slučaja kada ,je v gg. w o

Koeficijenti kalibracije
sen . br.

Trenutne fluktuacije napona

sen.4- sen. 1 sen.2 sen. 3
-.0475 . 04 75 -.0475 .0475-.0500 . 05 00 -.0500 .0500- .0500 .0500 -.0500 .0500-.0475 .04 75 -.0475 .0475-.0475 .04 75 -.0475 .0475- . 0475 .04 75 -.0475 .0475-.0438 .04 38 -.0438 .0438-.0350 .0350 -.0350 .0350-.0350 .0350 -.0350 .0350-.0300 .0300 -.0300 .0300- .0250 .0250 -.0250 .0250-.0250 .02 50 -.0250 .0250- .0250 .0250 -.0250 .02 50-.0125 .0125 - .0125 .0125-.0070 .0070 -.0070 .0070

A.l H* C2i Kn K2i
4 0 7 8 8 35604 25949 30330

.17681 .17381 .12394 .13647
-104671 * -.04380 -.06840 -.05128

-7170025-6.38554-6.07165-6.36171
-10.95531-9.70162-10.62198-10.50214

Trenutni naponi prije temperaturske korekcije

sen.4
.4 745 • 5030 . 5580 . 5735 . 5875 .6265 . 6 V 5 3. 7400 . 775 0 .6010 .6160 .8570 .9090 1 .0085 1 . u700

sen. 1 sen.2 sen.3
.51 55 .2205 ~ .4485. 54 60 .2 520 .4810.6030 .3270 .5470.6435 .3565 . 5645.6335 .3785 .5845.6685 .4155 .6215.7267 .4813 .6837.7500 .5170 .7080.7830 .5440 .7340.8010 .571 0 .7520.80 20 .5810 .7510.84 30 .61 50 .7890.88 90 .6520 .8 340. 95 35 .724 5 .6915.9930 .7580 .9250



^ (

Srednji naponi poslije temperaturske korekcije preračunati
na vrh mosta

sen.4- sen.l
-.7460 -.7017-.7501- . 7560 -.7058 -.7127-.7579 -.7178-.7599 -.7176-.7643 -.7221-.7709 -.7292-.7748 -.7331-.7786 -.7372-.7811 -.7401-.7823 -.74 11-.7865 -.7458-.7918 -.7511-.8014 -.7608-.8060 -.7649-.5878 -.5363

sen.2 sen«3
-.5901 -.6388-.5951 -.6430-.6036 -.6504- .6071 -.6530- .6103 -.6558-.6150 -.6603-.6218 -.6673-.6254 -.6712- .0289 -.6744-.6317 -.6772-.6327 -.6779—.6365 -.6820-.6408 -.6869-.6490 -.6956-.6509 -.6987-.3977 -.4739

Trenutni naponi poslije temperaturske korekcije preračunati
na vrh mosta

s e n . 4 s e n . l s e n . 2 s e n .  3

-.7417 -.7066 -.5856 -.6433-.7455 -.7110 -.5903 -.6478-.7515 -.7179 -.5989 -.6552-.7535 -.7227 -.6026 -.6576-.7555 -.7225 -.6058 -•6 6G 3- . 7600 -.7270 -.6106 -.6648-.7669 -.7337 -.6177 -.6715-.7716 -.7367 -.6221 -.6745-.7754 -.7408 -.6256 -.6777-.7783 -.7432 -.6289 -.6800- .7800 -. 74 37 -.6303 -.6803-.7842 -.7484 -.6342 -.6844-.7895 -.7537 -.6365 -.6893-.8003 -.7621 -.6479 -.6967-.6053 -.7656 -.o 5 02 -.6993-.5878 -.5363 -.3977 -.4739
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Komponente srednjih brzina i srednjeg vrtloga

u V„ W„m m m
.3213 ' -.0188 .138?. V075 -.0125 .12991 .0620 .0039 .10101.1354 -.0178 .07981.1625 .01 93 .06331 . 2V1 0 .0284 .05351 .4646 .04 37 .04101 .5663 .05 21 .04081.6673 .0493 .03931 .7*67 .0549 .02791 . 7749 .054 1 .03001 . 3998 .0575 .02702.0530 .06 57 .03322.3524 .0751 .03602.4666 .0694 .0817

Umh Umv ^ ^ m
-.8374 .8053 46.0708.9258 .8892 52.55821.0799 1.0441 51.44051• 1 4 C3 1.1305 14.16561.2016 1.1633 55 .02041.3 130 1.2690 63.25541.4854 1.4439 59.49381.5861 1.5465 56.8107.6901 1.6445 65.50741.7682 1.7252 61.74841.8006 1.7492 73.83391.9226 1.8770 65.46272.0736 2.0323 59.39732.3749 2.3299 64.59232.4870 2.4501 52.9977

Komponente trenutnih brzina i trenutnog maksimalnog
vrtloga

U V w Uh u <0v x , max
.62 67 ‘ -.0163 "  :i3?9 '.7557 .8976 -203.7734.9127 -.0093 . 1 304 .8347 .9906 -223.91981.0664

- : 8 f H
.1043 .9798 1.1529 -248.53951.1398 .0844 1.0420 1.2377 -281.04991.1659 .0244 .0691 1.0998 1.2721 -247.33111.2944 .0341 .0604 1.2056 1.3831 -254.87981.4677 .0498 .0487 1.3785 1.5568 -256.05061.5684 .05 73 .0474 1.4968 1.6401 -205.74241.6695 .0545 .0463 1.5975 1.7414 -206.68231 . 7484 .0595 . G34 4 1 .6864 1.8104 -178.12031 .7761 .0579 .0355 1.7315 1.8206 -127.87191.9012 .06 15 .0329 1.8508 1.9515 -144.50202.3544 .0700 .0392 1.9986 2.1103 -160.40322.3530 .0774 .0413 2.3340 2.3720 -54.50532 . <.689 .0707 .0834 2.4635 2.4743 -15.5452

U , U - komponenta brzine u glavnom pravcu strujanja odjre- 
mh mv djena pomoću horizontalnih odnosno vertikalnih sen*

U. , U - komponente trenutnih brzina u glavnom pravcu struja’ 
11 v nja koje odgovaraju maksimalnoj vrijednosti vrtloga

« , odredjer|e pomoću hor. odnosno vert. senz,
x,max

= (Umh + Umv>/2

U = (Uh + V/2

Kapomena: srednja vrijednost komponente wm u blizini zida je 
dobijena različita od nule iakomje stvarna srednja 
vrijednost jednaka nuli. Ova greška nastaje usled 
uticaja srednjeg gradijenta č>Um/ č)y. Vzimanjem ovog 
uticaja u obzir moše se dobijena greška korigovati.
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DODATAK br.4-

- Kalibracija sonde sa tri senzora

Imajući u vidu jedinstvenost primijenjenog postupka u dodatku 
je dat kompletan program za kalibraciju sa potrebnim ulaznim podacima 
i dobijenim rezultatima. S obzirom da na računaru ne postoji mogućnost 
upotrebe malih slova pojedine veličine su označene drugačije nego što 
je to uradjeno u samom radu. Imajući to u vidu, kao i činjenicu da je 
u programu uvedeno niz novih veličina, priložena je posebna lista ozna' 
ka koje se odnose na ovaj dodatak.

AKOR(I) - koeficijenti blokiranja za pozitivne trainsvezalne komponente, 
AKON(I) - koeficijenti blokiranja za negativne transvezalne komponente. 
STEM(I,J) - naponi potrebni za odredjivange temperaturske korekcije. 
ET(I,J) - naponi na vrhu mosta potrebni za odredjivanje koeficijenata 

pojačivača.
EA(I,J) - naponi na drugom stepenu pojačanja potrebni za odredjivanje 

koeficijenata pojačivača.
ERP(I,J) - naponi koji odgovaraju poznatim brzinama strujanja jednoli— 

ke struje, potrebni za odredjivanje koeficij'enata A^ u zako- 
nu hladjenja.

EP(I,J), EY(I,J) - naponi dobijeni pri promjeni ugla nagiba sonde "tf*

u vertikalnoj i &  u horizontalnoj ravni.
TR - referentna temperatura.
AL'FA(I) - stvarni uglovi nagiba senzora.
UP(I), UY(I), VP(I), VY(I), VJP(I), V/Y(I) - stvarne komponente brzine 

koje odgovaraju različitim položajima sonde pri promjeni 
uglova 'Z3 i Q  .
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UiriF(I) - promenljiva brzine strujanja jednolike struje (promjena se 
ostvaruje mijenjanjem broja obrtaja RFM ventilatora).

E32, R12, R13» RIG - otpori senzora br.3 i br.2, br.l i br.2 itd.
potrebni za odredjivanje "cross-talk" korekcije. 

AKT - koeficijent tangentne komponente hladjenja.
C1(I), C2(l) - koeficijenti temperaturske korekcije.
AK1(I), AK2(I) - koeficijenti pojačivača (amplifajera).
EPK(I,J), EYK(I,J), - naponi pri promjeni uglova jP i Q poslije temp,

korekcije.
ERPK(I,J) - naponi pri promjeni brzine jednolike struje poslije temp. 

korekcije.
EPKK(I,J), EYKK(I,J) - naponi pri promjeni uglova i Q preračunati

na vrh mosta.
ERPKK(I,J) - naponi pri promjeni brzine jednolike struje preračunati 

na vrh mosta.
EPSS(I,J), EYSS(I,J), ERPSS(I,J) - naponi iz predhodne dvije tačke 

poslije "cross-talk" korekcije.
ARPM(I), BRPM(I), DRPM(I) - koeficijenti A^, B^, i D^ (prema stvarnom

uglu) u zakonu hladjenja.
AAFK(I) - efektivni uglovi.
BAFK(I) - koegicijenti B^ u zakonu hladjenja koji odgovaraju efekti— 

vnim uglovima.
UIKFR(I,J) - eksperimentalne vrijednosti brzina jednolike struje, 

odredjene korišćenjem stvarnih uglova nagiba senzora 
i odgovarajućih koeficijenata B^.

UIKFA(I,J) - eksperimantalne vrijednosti brzina ^ednolike struje,
odredjene korišćenjem efektivnih uglova nagiba senzora 
i odgovarajućih koeficijenata B^.

Ul, VI, V71 - prve aproksimacije komponenata brzine U, v i w.
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UKSAF(I) , V.:KAP(I) , VKAP(I) - prve aproksimaci je komponenata brzine
U,v i w pri promjeni u~la jP .

V.'PAI1’(I), UPSAF(I), VPAF(I) - eksperimantalne vrijednosti komponenata
brzine U, v i w pri promjeni ugla &  .

UK3AY(I), VKAY(I), WKAY(I) - prve aproksimacije komponenata brzine
U, v i w pri promjeni ugla Q .

UYSAF(I), VYAF(I), V.'YAF(I) - eksperimentalni rezultati injerenja kompo'
nenata brzine pri promjeni ugla Q .

UKSRP(I), WKRP(I), VKRP(I) - prve aproksimacije komponenata brzine
Jednolike struje.

UKPAF(I), VRPA(I), V.'RPA(l) - eksperimentalne vrijednosti komponenata
brzine jednolike struje.

RPM - broj obrtaja ventilatora (o/min).

napomena:
- svi rezultati su dati u odgovarajućem redusledu počev od

rezultata koji se odnose na prvi senzor itd
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VK R P (20),WK DP (2 C ) »WRPA(20)»V
),ERPSS(3,2C), P { 1 0 ) ,0(10)
(4,10) » E R P (4,15),UINF(15 ) »EP (4) ,£ P K (4,10) »£ YK (4,10) » ERPK b ) , IJP ( 7) , UY ( 7) , Vp ( 7) , VY (7 ) LjRPM (7)
10 )

A F ( 10 ) »VPAF(1n ),WK A P ( 10), 1JKS F (10),WKAY(10),U k SAY(10), v k a

, fil )

1» N 3 )N4)
N4)

» AKT
(I) » W Y ( I ) ,I = l,f 4)

1 » N1)

= 1»N3)
, m )

» N4)
) »AKT

r (1),W Y (1 ), 1 = 1 ,Nh )

UP. KOKEKCIJU*)
KOEFICI JE.fJA'rA AMpLIFA JE«A »/) VANJE KOEFICIJFN/'TA A^PL.'/) NI F:PV!*/)
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L

c

Lc

v.

,Vb f-OK,.,aT (///, MJAPcNl DORljENl KK i PROf-'J
206 F (///, »NAPONI Duni.lENI H R 1 PRO^Jt bb FOKr.^T (/// , »RcF. T L ^ . »  U G a O TJa GIRA b + rU_Au^LN JA ' / )(-UK,.1AT (///, •TEORlJSKE p.,;ZINF PRI PROMa j  f u k .-iaT (///, » n K z u A  u CEurRJ T'j n E i_a p k

i‘ 1 Ni-blN ( A l F A ( j. ) + A i_ F A (3) )S Al=blN(ALFA(1))SAZ = bliJ ( Ai_FA ( Z ) ) jA3-_jiiJ(Ai_FA(3) )C 0 1 = C 0 b (A L F A (1))C0Z = UL>(ALFA(2) )C03 = C O S (ALF A (3) )
m \T £_ = Ar\T **2 
_/u _i 3 1=1*3c’ ( I ) =S 3PT (1. + I a k T**2) * (TAN( ALF a ( 1 ) ) ** i. ( 1) =SoPT ( 1.+ ( a k T**2 ) * (cOTAf'l ALFA ( I ) ) Oj COf'iT 1(jUEKO l FICIJEI-jTI Te f PLKATUROKE KOPEKCIJE 
l u  1 1— 1*3S J M l =0 .j>Uf-i2 = 0 .
SUM3=0._iUM+-0 ■

1

i j, .— 0UO 2 J=1*IJ1
iUMA = SU‘-1i+ + T ( J)SUM u = S U M 3 + T (J)**2SUi-l2 = SUN 2 + l TE i'-, ( i *J)uUy, 1 = UU*‘ 1 + LTLM ( I * J) *T ( J)N|\I=K. J+1COI+ T x NUE01(1) = (GUi-i2*SUM3-SJN’L*S!jMl ) / (NN*SUM + - u l  1 ) = (flh*SUMl -jUFiL* SUM2 ) / ( NN* SU -13-SU
COi'il i »njUEKOLF IC 1 JEljri AMPLIFAJER a K1 iUO 3 1=1*3
j U M i - 0 •SUN,2 = 0 .+>UM3=0. bUMA = 0.

K2

3

bb

b7

ios

1 2

IM|J= 0LJ Ao=l * |J2 
oUMm-Suf.’L + ET ( I * J)SUM3 = SUM3+t_T ( 1 , j) * * 2 SUM2 = S u M,£ + l A ( 1 , j ) SUK1 =S j M 1 + E A (1,j ) * E T (I,j) ,.,'J — i A J+ 1 COI'jT iNUEAKl ( 1 ) = ( SU|/,2*SU k 3-SUM4*SUM1 ) / ( NN*SUN3 
Mr.2( I ) = (NN*SUr.il-SUML*SUM2)/(NN*SUM3-S CONl1NUE
KORLr.CIJA PODATAKA Il MPLHATURSKA k o R e k c i j a  UC b 1=1*3 00 b U = 1 * NL
L P K (1 * J)=LP(I *J J + C 2 (I)*(T R - T P (J )) 
l Y K (1 *J ) = L Y (I »J ) + C 2 (I )*(TR-T Y (U ))CuiJT INUE LONTINUE uo 7 1=1*3 UO 6 J=1*N4c R P K ( 1 *J)= c RP<I,J)+C2(I)*(TR-TRP(J))CONT iNUECONTINUEPRLRACUN NA FOP MOSTA UO h 1 = 1 * JUO 1o u — 1» N4L P K K (1 *J) = (LPK(I * J ) - A K 1 (I ) )/ A K 2 ( I ) 
c YKa (1*J) = (EYK(I,J ) - A K 1 (I ) )/ A K 2 ( I ) CC n I1NuE CuNT 1 ,-JUE UU 11 1-1*3UO 1 J= 1 * N3
c RP k K (I *J) = (ERPK(I *J ) - A K l (1) >/ A K 2 (I ) CONT iiJjE

lil riCHA*/)
Nl 'IO^A*/)N70PA I K.OEF. 1A:;GEN.
c MI PICHA I Y A •./'./) 
PKOMJENI RPM*/)

) )*2 ) )

1 I C2

U^q**2) 4**2)

SUM4*+2)i-i4 * * 2 )

KOf.;p.
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L

L

c

J.1 COIm U N U L
M<OS TuK KOKLK c j UA 
k i =(i<13 + R12-RJ2)/2. 
m £— (K32+K12—Kl3)/2.K3- (r<o2 + Ki3-I'. 12 ) /<; •K 'j — k 1G—F. _!> r.-3j i- l » 3 L.U Oc J- 1 » iJHt_3K- l L P K k l 1» J)/ol+LPKK ( ? » J ) /k 2 + EPKK ( 3 J) /R3) / (1 ./KG+ 1 ./Pl+ 1./i>2+l . */K3) ‘L r L j (1.J ) = r F K K (1 »J)-C3PL 3Y=(LrKK(I» J)/Kl+LYKK (;>» J )/K2 + E YKK ( 3 j )/R3 ) / ( 1 ./ P G + 1 •/ R 1 +1./ " 2 + 1 . * / k 3 )L.YSi>( 1 »J) =LY k K( i » J ) — E3Y COrJTiiJUE bl CO h TIIjuEUO j3 I= 1» 3 uU 34 J — 1 * U3C3K0= (ERFfNK ( 1 » J) /Kl + ERP^K (2. J) / R2 + LRP k (3»J)/R3)/( 1./o G+ 1 ./o 1 + i ./r + ^ + i./R3)
l k P JS ( 1 » J ) =EPPKK ( I » J ) -F.3KPb4 COiU I iI'jUE b 3 C UNT i rilJEuuKt-UJlVAIJJE K U j U ’S LA v.’v; K O E F I C U E N A T  NA O^NOVU PP«JO 13 1 = 1» 3 oUMb= 0. bUM4 = 0. bU MJ-0 •b U M 2 = U . L U K 1 = U . I J . =  0Uu 1M J=1 »i)3 
JUN,J-3UM 3 + FRPbS ( I » J) **2bUMb— SjM5+lEPPSStI»J^ **?)* S O R T ( U I N F (J bUN,+ = JU-M4 + UlNf- ( j)SUM2 = S U M 2 + S U H T (U I N F (J ) ) 
ui't = fjl <+1 14 CUiniNUEARPc, l 1 ) - ( SUM3-SUM2* ( SUMS + NK-SUM2 + SUM3 Ji<PM ( I J = ( SJM5 + N|j-SUM2*S i IM3 ) / ( SUM+*NM- uRP.-i ( ji ) =D k PM( I ) / (SORT ( CnS ( m LFA ( I ) ) ) * (* ) ) * + 0.25))13 CONTiNUEPKOR„CUM EFEKTlvNIH UGL q VA I ODG. b K EFICIJENATA L-0 DUl 1 = 1 r 3 SUi il = 0 .
SU M 2 - 0 .S U M J = 0 .SUM4 = 0 .SUMb=0. uO 902 J=1,N4 
1F ( j - 2 )  9 U 4 » 9 0 5 » 9 0 4  904 USF=uY(J)». SF =.-. Y ( J )

/<SU M4*NN-SU m ?**2))/NN U K 2 * * 2 )
l.+(AKT**2)*(TAN(ALFA(I))**2

90b

90u

902

l S S F = E Y S S ( I »J)
<j U 1 u 90o USF=UP(J) v. SF = vP ( J )
LSSF = E P S S ( 1 *J)SUM1=SUM1+ j SF**2 SuM2 = SuM2 + USF+^/lF
j>UM3=SUM3+( (ESs f **2-A r P*»( I) )**2)*USF bUf“i4-ijM4 +v/SF **2_,UMb = SUMb+ { (CSs F**£“ ARP m ( I ) ) **2) *V.'Sr CONTINUE
m 1ME u =SUM4*SUM1-SU m 2**2 ACl=(SUM3*SL/.4-SUM2*SUMS) / AIMEN AC2-(SuMS* SUMl-SUM 2 *SUM 3 ) / AI MEl-J 
/<C12 = AC2/AC1 AL = m 1AN< AC12) 
mo=SckT(AL1/COs(Al ))SU,«i3 = 0.

b-U 7

j U M 3 = U .Uu 903 J=1,N4 
IF’U-fc) 9o7»9jU ,907 UbF=UY(J)
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.-.SF = *.Y (J) 
r.JSF=LYSb( I f J>GG To S)0y GUb ubF=uH(J)/<bF=VH l J) cSSF -fc.HSS( 1 »J)'+UO FbUFi = DvjRT ( ( (ESSF**£- a RP m ( I ) ) * * 4 ) -Ab* + »♦hKT)+ *2 ) ) b U M 3 = b U M 3 + P SU n * U SF SUi'ib = SuM5+ pSUiM* kvSF HOo s»ONTH'JUEA 1 iViLN — b* Jf»i‘+ *SUM J. — SUi'-i2 * * 2A C 1 = (->UM3*sUHt+-SUM2*SUMs)/AIhEN
AC2= l buM5*SUMl-SUMt. + SUM3) /AlMEfJAC12=AC2/AC1
A a F>. ( 1 ) = A T A N ( A C l 2 )u A F K i i )= S G K T (ACl / C O S ( A A F K (1)))HOl CuiJTlNUEAAFK ( 3) — — A a FK ( 3)bRACul.aVAl.Jt u K/IImL U C e NTRIJ TUMELA N
j U h r o v j e r e  Is t Ihuu <+l 1 = 1.3 uu J=1.N3U 1 NF"r\ ( 1 » J) = ( ( (EFvf’SS( I. J) **2-ARPM( I) )/ ♦ ) ) )
P H P ( i )=SukT(1.+(AKT**2)* (TAN(AATK(I)> UI N F a (I »J) = ( ( (E R k S S (i » J )* *2— A R P M (I ) )/ *(!))) 
l o n t i n u f

* ( ( (USF + SIN( Al.)-u.SF*COS(AL) )

OSIIOVU KINGOVIH KOEF. U CIL

RPM( I ))*♦.?)/ (P( I ) *COS( ALFA( I 
*?) )A P K ( I ) )* + 2) / (opp(I )*COS(AAFK

H2Hi S8¥Ti1(fJEo .2 11 )11 FORMmT(///
 ̂12
213

KOEFICIJrNTl
.v k I  TtU o» 212) (Cl ( I ) .1 = 1.-«) »212) (C 2

TEMPERATU s k e  k o r e k c i j e */)
(I)»1=1.3)r< 1 T c. ( b » 212 ) (F O R M A T (3F10.S)

.v«ITc(b»213)F o R.'Ia T (///.’ , K.Oli- ICI J f NTI 

. .K11 i_( o » 2 1 2 )  ( A K i ( T ) » I  =  l , 3 J  
a RI TL(u . 2 1 2 ) (Ak 2 (I )»1=1,3) .vRITt_lG»2il+>

AM PL1FAJE A ’/)

1 *+ F OkriM T (///.' n a p o n i  p o s l i j l

UC6IJENI PRI PRO n JENI RP m */)

__ t e m p e r a  u t s k e  k o r e k c u e ’/)..Rl Tt_(o» 10 0 ) ( (EPK ( I . J) , 1 = 1» 3) » J=1 »NU )>.RIIt_(o»lUO) ( ( E YK ( I » J ) . i = 1.3 ) » J= 1»N4 ) ft k 1 Ti_ l o » lUG) ( ( ERp K (I»J) , I = l»3) » J - l » N3 
»> R 1 T L ( 6» 215)FOR m m T (///»• rgAPOr:I KORIOOVANI 1 PR RACUIm ATI MA TOP -J|0STA'/) wUiTu (6» 100) ( (EF'KK( I » J) , 1 = 1.3) » J = 1 » N4 V.F I rt (b» luo ) ( (EYKK ( I » J) , 1 = 1» 3) . J=1 »M'+»vrvllc (o» 100) ( (ERPKK ( I»J) »1 = 1.3) » J = 1»N3)2KlTL(o» 511)F u R M A l (///,* n APONI K o RIGO VA n I ZA K OS T O K ’/)
,vl< 1 T L ( 0 » 3A6 ) < ( EPSS (I » J ) , 1 = 1,3) . J = 1 » NU ivRITL (b» 3̂ +0) < <LYSS ( I . J) ,1 = 1.3) , J=1 ,N«4 Kkl Tc.(o»3 + ti) ( (ERPSS (I.J),1 = 1,3), J = 1 » N )F ORM m T(3F10.5)( o » 21o)FORM m T (///,* KlNGS LA v; KOEFICIJENTI 
rml II(o*217) <ARpM(I) »BRPM<I).1 = 1» 3)FORIv.m T (2F10.S)
rtr\ITt_(o»BOO)FoK.'iAT (///,* KlNGOVI k OEFICT JENTI b  UOBIJENI NA OSNOvlJ EFFKTIVNI*N U u LOVA 1 LFLKTlVNI UGLOVl'/).,RI II (o»6Gl) (BAFK (I ) » AAFK( 1). 1 = 1.3) oOl F OKMAT ( 2F i. 0 • S ) 
rtRirt_(6»3oo)3b6 FuRMAl (///» * r KZINE U CENTUU TUNELA♦uSNOVU A I a lz KPivi I NA o s n u v u  LFLKT UGLOVA >■>r< 1 I L ( 6 » 3b7 ) < U I n F ( J ) , ( UINFK ( 1 » J ) » I = 1, )» (UlNFA(*L»J) » L = 1» 3) »J=i,N3)•+fc>7 F o r m a I ( 7Fo . <4 )
S r ACUNAVAImw r>i<ZlNA PRI plCfclU KORISCEN EM EFEKTIVNIH UG l OVA CFi = u u b ( A A F K (1) )
H I M E = S I N ( A A F K (1)+ A A F K (3)) 
l F2=C0S(A m FK 2))CF3=Cub(AAFK<J)) b F 1 = S 1U(AAFK(1))

215

Sll

34b
^lb
^17
oOo

TEORIJSKE. SRAC u NATE n a....-- x 00G# p •/)
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Vci

'i Oi
m U2 
■-» u 4

-♦ Ub

-♦ u 9 
‘’lU

7 0 0

VU3

t,Ub
‘»ObML7
‘♦li

'*12 
^l 3

_>f-2-blij(AAhK(<i) ) 
bf 3 = blN ( A m FK ( J ) )LO 7QU I=1» n 4Jjl-I ( L F S b ( 1» I )*+2- AkPM(1) ) /bAFK ( 1 ) ) + 2 j b 2 = ( l fc.FSb 12 »1)**2-AHPM(2) )/ u A F K (2))* 2 ( (£P'jS ( 3» 1 ) * *2-ARPM(3) ) /bAFK (3) ) * 2 
.. 1= (l F J*Ss>l-CFl*SS3) / PI'iE b i = (s i 3 *sSl+SFl*SS3 )/PIm E vl-(^,S2-Ui*CF2)/SF2 »k A P (i )=wl U k S A P (I )=01 Vk AH(I)=V1PK= ( Sb3**^) * ( CF3**£-+ (CF ?/SF2 ) **2)-(CF' *SF3*W1/SF2 ) * * 2 - ( SS2**2-y. 1** *«!) + ( (CF3/OF2 ) **2 ) +2. * W1*SF3*(,F3*CF2*S KT ( SS2**2-W 1 **2) / (SF2**2)1F (( K )760 * 761»761UN=l 1*SF3*CF3 + CF2*SQ r T(SS2**2-V/1**. ,)/(SF2**2) +SQRT(P k ) )/(CF3*** 2 + (CK«l/SF2)**2)vN=bCKT ( Sb2**ć—Wl**2) /SF2-Ufl*CF2/SF2 1F (.-. 1 ) ^OI »401 »t+02A K O S = A K O N (2) bO 10 404 
AKOS=ArsOk(2) u O in f in u lI F' ( V K ) 40b,4Cb»409 An O i_ — a k ON (1 )»,KOk - A r\ON ( 3 )\»o Tu AlO AK u L=A k O R (1)»bOi(-«KOR (b)«_UIV I iimuF»l = (0F3*S u r T(SS 1 * * 2 - A K T 2 * ((UN*SF - W 1 * C F 1 )* + 2 )-AK^L *(V m **2)* ) -CF 1+SORT (SSu **2-AKT2* ( ( U.m* jF3+,.»l*CF ) **? ) -AKOK + ( V n **2) ))/PIMEuN = ( SF^*S0 K T (SS1 * * 2 - A K T 2 * ((UN*S l-wl *C F 1)+ * 2 )-AKOL *(*VN**t.) )+SF 1 + SUKT (SS3**2-AKT2+ ( (UN*SF3 wl *CF3 ) * *2 )-AKOK * ( VN* + +2)) )/PIMEVN =( S w R T ( S S 2 * *2-AKT2*( (UN+ **^))-U.M *CF2)/cF2rtPAF ( I ) = (CF3 + 6URT ( S S 1 **p-AKT2* ( ( UN + SF i -V. 1 » C P l ) **2) -AKO l* ) — LF 1 * SGRT ( SS3**2-AKT2* ( ( UN* SF 3 + a'1*CF ) **2 ) -AKOK * ( V n ** 2 ) ) ) /PTNiEUPSRV (I) = (SF3*SQRT(SS1**2-AKT2*((UN*S * -------------  * ‘ Z ^*vjM+*d) ) + SF 1 + SOKT ( SS3 + + 2-AK T2 + ( (UN*SP3

* F2-VN+ CF2)**2)-A r OS +(wl
*(V N * * 2 )

1 - W P A P (I )* C F 1 )* *2)-AKOL’ V.FAF ( I)*CF3)* + 2)-AKOK * (* ( VN* ♦ * 2 ) ) >/PIME7PAF ( I) = (SuRT(SS2++2-AKT2*((U P S A F (I )* F 2 - V N * C F 2 )* * 2 )-Ar OS *(WPAF *(l>*+2>)-UPSAF(I)*CF2)/s F2
c o n t i n u eOJRE UJIVA imJE LJRZINA PRI Y0VU KORlSCErJ E^'EGKT IVNIH UG L O v A uO 701 1 = 1 , N4S S 1 = ( lEVSSl1» I )**2- ARPM(1))/ b A F K (1))*
SS2= l (EYSS(2»1)* * 2 - ARPM(2))/ J A F K (2))*S S 3 = ((EYSS(3»I)**2-ARPM(3))/ c A F K (3))**1=(CF3*SSl-CFl*SS3)/PIm EUl=(SF3*Ssl+SFl*SS3)/PIm E
V1=(^^2-U1*CF2)/SF2v.-KA Y ( 1 ) =W1
u k S a Y (1)=U1VKAY ( I )=V1PK=(SS3**«d* (CF3**2+ (CF2/SF2)**2) — < CF * ^ ) * ((CF3/SF2)**2)+2.*W1*SF3*CF3*CF2*S 1F ( Pk ) 760,703,703
O n =  l -v«l*SF3*ĆF3 + CF2*SQpT (SS2**2-W1** * 2 + (CF2/SF2)**2)

222

*SF3*W1/SF2)**2-(SS2**2-wl** R T (SS2* *2-W1**2)/(SF2**2)
)/(SF2**2) +SORT(PK))/(CF3* *

Vn =S ć KT(SS2**2- w 1**2)/S f 2-UM*CF2/SF2I F (w i ) 40b,40b,4 O6
AK0S=AK0N(2)uO Tu 407
a K0 u =AK0R(2)OON r 1I4UE
I M V n ) 411,411,412 
m KO l =A k O N l1 )AKO =AK0N(3) pO lu 413MKOL=AKOf< ( l)
A k O k = A isOR (3)
ouN r inue:
Al -(CF3*Suf<T(SSl**?-AKT2*(( UN + SF+ ) —Cr l + r»QK I (SS3+ + 2-AK.T2* (' ( UN* SF 3+ 1 *CR -i* 1 + CFl )* * 2 )-AKO l *(VLN+2))* * 2 )—h KOK + ( Vr **2)  ) ) / ptme
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Ui, = ( jFJ + S(/i(T (SSl <r*2“ AK T2* f (UIm*L
J ) +SFl*SURl(bb3**2-AKT2* ( (UIm*SF o* ) ) /Pl.-ifcl

'■“fM - ( b jkT ( SS2++2-AKT?* < ( UN ** *+*.)) -u,g *CT2) /sF2*YAfc (x )=(CF3*S u r T ( 1**?-AKT2*( (UN*SF* ) — Cf- 1 + SOkl ( SSji**2 — AK I 2* ( ( U im*UF3+ * 1*CF 
u i S mi- ( i ) - lSF3*SQkT (SS1**2-AKT 2* ( (UN*S*vU++£i) ) +SF 1 + SukT (Ss 3+ + 2-AKT2+( (UN+SF3< * * 2 ) ) ) /P 1 f-i-
y (Af (i )-(S q r T<SS2**2-A k t 2 * ((u Y S A F (I )* *(1)* *2) )- U Y S A F (I )+ C F 2 )/$F2 /Ol COIi 1 1(\IUE
t. k I T L ( o » 9 7  a)

9 7 U  FO K M m I (///, • U * V I W pRI PICHU KORI•iklTL ((>i SUl) (UPSAF ( I ) i VpAF ( I ) » viPAF l I ) Sui F’Oki-IA 1 ( 3F10 • )'«*• k I T i_ ( o » 8 U 3 )tiu3 F o KI-Im T (///, • U* V I W PRI PICHU KOR* VAImuc.Fi BOCNIH KOMPOTjENA t A ' / )KiTL.(o,5ui) (Uk SAP(I) ,Vk AP(I) , WKAP( I ) «k 1 Tt_(t>»8 Lm)FOR n m 1'(///,» u* V I W PRI YOwU KOPI 
'a K I T l. (b» 5U1 ) (UYSAF ( I ) » VyAF ( I ) , wYAF ( I )
wi\ 1 1 l. ( o , 8 U3 )< Ub FokMrt !(///»* U * V I w PRl YOwl> KORI* /Al.oMARl v AfJJLN, hOCNlH k OMPON.«/) rtkIlL(o»501) (UKS/ Y(I ) » V K A Y (I ) ,w K A Y (I ) 
OURL u u IVaimJL bRZlNA PRI PRuKJENI RPM u o k l k I — j.»i m 3
ol\T ( 1 » 1 )=LRPSS( i » 1)LkT (t.» 1 ) -LkPSS (2*1) 
o k T (3»1)=LkPSS(3*I)SS1= ( (t_RT ( 1 » IT**2-APPM( 1 ) ) /BrtFK ( 1) ) ** 
S S 2 = ((LRT(2 »1)* * 2 - A P P M (2 )>/ B A F K (2 ))** Sbu=( (tRT ( 3» I ) **2 — APP.V ( 3 ) ) /BAFK (3) ) ** 
*l = (CF3*SSl-CFl*SS3)/Pl\iE J l=(SF3*SS1+SF1*SS3)/PIm E Vj.-(sS2-ui*CF2)/SF2 f,KKP( i )=W1 
UisSkP ( I ) = U 1  V K k p (1)=viP k =(SS3**2)* (CF3**2+(C F 2 / S F 2 ) * * 2 )-(CF *<-> * ( (CF3/SF2) **2) +2. *W1 + SF3*CF3*CF2*S 

; , r I F  (Pi\)  T b J r A l b . L l S415 U im=( -«V 1 +SF3 + CF3 + CF ?*SQpT(SS2**2-Wl*»
VN=SUHT(S^2**2— wl**2)/S=2-UN*CF2/SF2 jFll.l) 4 10,410,417 ‘»lo m KOS — AKOf\J l 2 ) uO 1u 418 41/ A^0o=rtK0k(2)4 1 o L OIM T INUE
IF’(VIm) 419,4iy,420 ■» 19 AKG l = AK0N(1)
Ar\UK = AK0fM(3)00 TU 421 42u AK0L=AK0R(1) rtKOK = AKOR(3)421 CONTINUE
.VI = (CF3*Sq r T (SS1**?-AKT2* ( (UN*SF* ) -CF 1*S0RT ( SS3**2-AKT2* ( ( UN + SF3+V. 1*CFUN = (SFJ*SQRT(SS1 + + 2-AK T2*( (UN*S*vn**2) ) +SF 1 + SuRT (SS3 + + 2-AKT2* ( (Ul>J*SF3 * + * 2 )))/PIMLVn =(SokT(ss2**2-AKT2*((UN +* **2))-UN *CF2)/qF2rtRPA(1)=(CF3+S u r T( S S l**p-AKT2*((UN+SF 

*)“ CF i*S O R T (S S 3 * * 2 - A K 12*7(UN*^F3 + w1*CF U R P A F (1)=(SF^*S q RT ( S S 1++2-AKI? ♦ < <UN*S 
**'*2)f ) ̂ p J ^ * SQ R T (SS3* + 2-AKT2* ( (Uim*SF3
yRPA(1) = (SjRT(ss2**?-AKT2*l(U R P A F ( I )* ♦ ( I )++2))-URPAF(I)*CF2)/sF2 414 CuNllNULy\k I 11. < o » 4o 1)

1-W1 *CF1) * * 2 ) -AKOL *(
v.l *c f 3) **«_)-a k o k  *(vrj 
F2-VN*CF2)**2)-AK0S *(wl
-V 1 *0F1) **2 ) -AkOl *(V«'**2) ) * *2 J — AKOK * ( V('**2) ) )/PIME1 - W Y A P( I ) *CC1 ) + *2)-AK0L *(
.vYAF(T)*CF3)**2)-AK0K *<VN
F?-VN*CF2)**2)-AK0S * ( wYAF

c fn j e*-’ EFEK. UGL.’ / )1 = 1 * N4)

SCENJEMEFFK. IJGL. I ZANEMARI 
1=1»N4)
cfnj e  ̂ EGKT. UGL.'/J I=1»N4)
CLNJEM EFEKT. uGl . I 
I = 1» N 4 )

*SF3*Wl/SF2)**2-(SS2**2-w1** RTISS2**2-W1**2)/ (SF2**2)
) / ( SF? **2 )  +SORT(PK) ) / ( CF 3**

- W 1 * C P 1 ) **2 )-AKOL + ( Vf 1**2 )
)**2)-AK0K * ( Vfj**2) ) )/PIME1— Wi * C F 1 )**2)-AKOL *(Wl *Cr 3 )* * 2 )— AKOK *(VN
F2-VN*CF2 ) * * 2 ) - A k;0S * ( rtl
-V'l *CF 1) **2 )-AKCi *(Vri**2)
} f (V-š* + 2) ) )/PTME1-WRPA( I ) *CF1) * * 2 ) -AKCu *(  
rtRPA( I)*CF3)**2)-AKOK * ( VN
FP-VN*CF2 ) * * 2 ) - A k OS *(WRPA
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431 KOKM a T (///» • U » V  I ti P r I PROf'JENI P P KORlSCENJEv CF. U G L . ’/)
».F<ITi_(o*blil) ( UKpAp ( I ) * V/r PA ( I ) * wRPA( I ) 1 = 1 * N3)
a’ K 1 T L ( o * 4 5 c )432 FOK-IAl (///, » U V I W PRI PKOMJENI K M I ZAM. POCN. K q WP.*/).VKI Tl (o*bUl) (UKSPP ( I ) * Vk KPI I) »*»KKP( I ) 1 = 1 * N3>•v k ] rL(o*2ol)^ol F OKi'iA 1 (///»’ KOLFIC I JEr|TI P l OKIKANJA /)
V.k I 1 c. ( 6 * 2oO ) ( AKOf'J (I) *1 = 1*3) vn\lTL(o»2oO) (Ak o K ( 1) * 1 = i r 3 )<;D(j FOKM a T ( 3F 7.3) 
vjO T 0 7 C 5 /t>0 ..KilL(t:*7U4)/uq i-oKf.iAl (/* • POT k o KE.jA VEL« pRI K E S . Sl TEMA JEBlJAClNA NrGAT IVNA • /) 7ub LOMTlNuE LislU

lLAllOl.J NO DI AGMOSTI c S.

32 F e T m K

S iZ e (I/D)=o2 5 7 * / 4 152 0 I iML : o l+72 MbEC «

NAFOKI I TL’MP. P0TRE3NI ZA ODR* TEMP«, KOREKC.
. bib.jO .70300 .70000.uJo^d .b9uOO • o9b u 0. o 5 3 u U . ocJoG 0 • cb 7 C U. c04 jU .674C0 .u 7900.b2DD U .65300 • tiou 0 0.b 2 3 0U . 6bbb0 . c o 1 L10•o^6qU .653JO • ob 3 0 0. b59j,U .68500 •b3bu0

NAPONI NA VRHU MOSTA POTREBNI

19.3500019.47 u q o  19.b7bOC 19.b5CuO 19.77bU0 
19.87bOC 19.9000C 19.50000

ZA ODR, KOEP. PCJAČ.
— . u / 0 — 1 .C340 -•9320- . ~j 2  5  d  ~'l. 02 h 0 -.9220
—  • 9 3 < j 3  -1 .1-105 — • 91 u 0— •̂ 4 oO -.9yb5 -.5960-. 9 b 00 -.9d45 -.8830— . 9  o ■ j b — . 9b80 -.6b j 5

NAPONI NA DRUGOM STEPENU POJAČ. POTREBNI ZA ODR
• 151 3 .04 70 .6390
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Prevod naslova disertacije na engleski jezik: The development of the anemometrv probes 
with X-wires and related methods to measure the longitudinal components of vortiity and 
velocity in turbulent fluid flows
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Sažetak*
Prezentovana je analiza 1 mjerenje efekata bočnih komponenti brzine I gradijenata longitudinalne 
komponente brzine na tačnost mjerenje komponenti brzine I longitudinalne komponente vrtložnosti, 
sa ortogonalnim X-senzor sondama, u turbulentnim strujnim poljima. Po prvi j)ut su konstruisana su 
dva tipa minijaturnih sondi; X sonda sa četiri senzora sa izdvojenim nosacima za svaki senzor, 
kojom se mogu mjeriti sve tri komponente brzine 1 longitudinalna komponenta vrtložnosti I sonda 
sa tri senzora kojom se mogu jmeriti samo sve tri komponente brzine. Pokazano je da gradijenti 
longotudinalne k'omponenteT>ržine . koji mogu biti iste veličine kao I srednji tangentni napo'n na 
zidu, izazivaju izuzetno velike greške mjerenja bočnih komponenti bržine I longitudinalne 
komponente vrtložnosti. Takođe je pokazano da maksimalna greška mjerenja longitudinalne 
komponente bvrtložnosti, kao posledica greške mjerenja bočnih komponenti brzine. moze biti čak I 
veća nego u slučaju kada se ove komponente'zanemare. Data su smjernice za prevazilaženje 
problema tačnosti mjerenja brzinskog I vrtložnog strujnog polja.

Sažetak na engleskom (njemačkom ili francuskom) jeziku:
An analysis and measurements of the effects of the spamvise velocitv components and streamwise 
velocity gradients on the velocity components and streamwise vorticitv component. measured in 
turbulent flow with a pair of orthogonal hot-wire X-arrays probes. iš presented. I wo tvpes of 
miniature probes has been constructed for the first time; four vvire X-arrav probe vvith šeparate 
prongs for each wire, capable of simultaneous measurements of all threc vefocitv components and 
streamvvise vorticity component and a three sensors probe capable of simultaneoiis measurement of 
all three velocity components only. It is shown that the streamvvise vclocitv gradients, vvhich can 
have the same order of magnituae instantaneouslv as the mean shear stress at the wall. cause 
extremely large errors in the measured instantaneouš cross-stream velocitv and streamvvise vorticity 
components. It is also shown that the maximal error in vorticitv measurerhents. as a conseauence of 
the errors in cross-stream velocity components measurements. can be even higher than if tne cross- 
stream velocity components are neglected. A w'ay around these crrors in velocity and vorticitv is 
also presented.

Ključne riječi: turblentno strujanje, vrtložnost, termalna anemomctrija. vrtložne sonde. sonde sa 
X-vlaknima,

Ključne riječi na engleskom jeziku: Turbulent flow, vorticity. thermal anemometry. vorticity 
probes. X-wire probes

Naučna oblast/uža naučna oblast: Mehanika lluida/termalna anemometrija

Naučna oblast/uža naučna oblast na engleskom jeziku: Fluid mechanics/Thermal aemometry

Ostali podaci

* Ukoliko je predviđeni prostor za polja Sažetak. Sažetak na engleskom jeziku. Ključne riječi i
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IZJAVA O KORIŠĆENJU

Ovlašćujem Univerzitetsku biblioteku da u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore unese 
doktorsku disertaciju pod naslovom:

R azvo j anem om etarskih son di sa X -vlaknim a i odgovarajućih m etoda m jerenja longitudinalnih  
kom ponenti vrtložnosti i brzine p r i turhulentnom  stru janju  flu id a

koja je moj autorski rad.

Doktorska disertacija, pohranjena u Digitalni arhiv Univer/.iteta C'rne Gorc. može se koristiti pod 
uslovima definisanim Iicencom Kreativne zajednice (Creative Commmons). za koju

sam se odlučio/la'.

Autorstvo
Autorstvo -  bez prerada
Autorstvo -  dijeliti pod istim uslovima
Autorstvo -  nekomercijalno
Autorstvo -  nekomercijalno -  bez prerada
Autorstvo -  nekomercijalno -  dijeliti pod istim uslovima

U Podgorici, 07.02.2022. P.otpis doktoraitda

 ̂ Odabrati (čekirati) jednu od šest ponuđenih licenci (kratak opis Iicenci dat je na 
poleđini ovog priloga)



Autorstvo
Licenca sa najširim obimom prava korišćenja. Dozvoljavaju se prerade. umnožavanje. distribucija 
i javno saopštavanje djela, pod uslovom da se navede ime i/vornog auiora (onako kako je 
izvorni autor ili davalac licence odredio).

Djelo se može koristiti i u komercijalne 
svrhe.

Autorstvo — bez 
prerada
Dozvoljava se umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela. pod uslovom da se navede 
ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne može 
mijenjati, preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu 
djela.

Autorstvo -  dijeliti pod istim 
uslovima
Dozvoljava se umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela. pod uslovom da se navede 
ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se djelo 
mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerade se moraju distribuirati pod istom ili sličnom 
licencom.

Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prcrada. Slična je softverskim licencama, 
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo -
nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela. pod uslovom da se 
navede ime izvornog autora (onako kako je izvomi autor ili davalae licence odredio).

Komercijalna upotreba djela nije
dozvoljena.

Autorstvo -  nekomercijalno -  bez 
prerada
Licenca kojom se u najvećoj mjeri ograničavaju prava korišćenja djela. Dozvoljava se 
umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela. pod uslovom da se navede ime izvornog 
autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne može mijenjati, 
preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Komercijalna upotreba djela nije
dozvoljena.

Autorstvo -  nekomercijalno -  dijcliti pod istim 
uslovima
Dozvoljava se umnožavanje, distribucija, javno saopštavanje i prerada djela, pod uslovom da



se navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). 
Ukoliko se djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu. prerada se mora 
distribuirati pod istom ili sličnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne 
svrhe.
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