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1. Uvod

Istrazivanje turbulencije je od posebne vaZnosti za pro-
jektovanje instalacija KGH, jer je velina tokova odgo-
varaju¢ib radnih medijuma (vode i vazduha) u ovim
sluCajevima turbulentna po svojoj prirodi. Posebno treba
naglasiti da je, izmedu ostalog turbulencija osnovni gen-
erator buke, koja predstavlja jedan od najizrazenijih
problema pri projektovanju savremenih instalacija viso-
kog pritiska. Savremeni programi istrazivanja turbulencije
obuhvataju izrazito 3-D tokove: opstrujavanje krupnih
elemenata hrapavosti, tragove neposredno iza osnosime-
tricnih tela, vihorne mlazeve itd. Relativno visoki nivoi
turbulencije i nepoznat pravac srednje brzine oteZavaju
njihovo istraZivanje pomoc¢u anemometarskih sondi sa 1
il 2 Zice [2, 3]. Iz tog razloga, u poslednje vreme je pose-
bna painja posvedena razvoju anemometarskih sondi i

Anemometarske sonde sa toplim Zicama
problem nejedinstvenosti reSenja sistema
jednacina odziva, koje predstavljaju
matematicku formulaciju mehanizima
razmene toplote Zice sa okolinom.
Visestrukost reSenja, posebno izraZena pri
nestacionamom 3-D strujanju fluida, moZe
prouzrokovati velike greske, ili potpurno
onemoguciti izracunavanje vektora brzine
fluida. U cilju ublazavanja ovih problema,
razvijena je nova generacija sondi sa 4
davaca (dodavanjem 4. niti sondama sa 3
Zice). Medutim, do sada nisu objavijeni
rezultati simultanog uporednog ispitivanja
ovih sondi u cilju eksperimentalne provere
njithovih svojstava. Iz tog razloga su u ovom
radu prikazani razvoj anemometarskih
sondi sa 4 tople Zice i uporedni rezulatati
kalibracije sondi sa 3 i 4 davaca.
Analiziranjem greSaka reprodukovanja
indukovanih kalibracionih brzina, dokazan
je doprinos 4. Zice prosirenju oblasti
jedinstvenosti resenja sistema jednacina
odziva i povecanju tacnosti merenja brzine.

odgovarajuéih numeritkih metoda za merenje 3-D turbu-
lentnog brzinskog polja. U ovoj oblasti je objavljen veliki
broj radova [4~15].

Tumacenje anemometarskih signala sondi sa 3 davaca po-
drazumeva simultano refavanje 3 nelinearne jednaline
odziva:

koje opisuju funkcionalnu vezu izlaznih signala E; (i = L,
2, 3) pojedinih davaca sa intenzitetom Us i pravcem vek-
tora brzine fluida, odredenim napadnim uglovima u verti-
kalnoj ("pitch" ¢) i horizontalnoj ravni ("jaw" 0):

O=tan™(W/U), o=tan”'(V/U) )

U vedini rutinskih primena, jednacine oblika (1) 1 (2) su
prihvatijive. Ipak, kada su popre¢ne i bo¢ne komponente
brzine velike, javlja se veéi broj kombinacija argumenata
Uo, @ 1 0, koji "proizvode iste trojke" izlaznih anemo-
metarskih signala. Posledica ove pojave su viSestruka
reSenja jednacina odziva toplih Zica.

2. "Konus jedinstvenosti"

Sondama, namenjenim merenju 3-D brzinskog polja,
odgovara oblast jedinstvenosti reSenja koja se aprok-
simira tzv. konusom jedinstvenosti. Ose ovog konusa i pri-
padajuce sonde su kolinearne. Njegova Sirina se definise
pripadaju¢im poluuglom, jednakim najvecoj apsolutnoj
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vrednosti napadnog ugla vektora brzine fluida prema osi
sonde, pri kome se rezultati merenja brzine mogu prihva-
titi. Pored konstrukcionih karakteristika sonde, veli¢ina
poluugla konusa jedinstvenosti reSenja zavisi od usvo-
jenog zakona hladenja tople Zice i primenjene numeri¢ke
procedure za podriku kalibracije i merenja. Vi§eznacnost
refenja prouzrokuje divergenciju proracuna kompo-
nenata brzine, ili pojavu nedozvoljenth gredaka.
Willmarth [16] je dokazao da uvek postoje najmanje dva
suprotna vektora brzine, kojima odgovara isti skup
izlaznih anemometarskih signala, ma koliki broj davala
poseduje sonda. Kao glavni uzrok ove pojave oznalio je
neosetljivost toplih Zica prema smeru strujanja fluida.
Analizu je zasnovao na tzv. kosinusnom zakonu, prema
kome je efektivna brzina hladenja davaca U. jednaka
komponenti Uy brzine fluida upravne na osu Zice:

Ue = Uy (3)
Dobbeling i sar. [17] su primenili Jorgensenov zakon:
Ul=Ul+k, - Ul+h, U} (4)

u kome Ue oznacava efektivou brzinu hladenja zZice, Uy
normalnu, Uy tangencijalou, a Up binormalnu kompone-
ntu vektora brzine fluida u lokaloom koordinatnom siste-
mu davaca. Zakljucili su da sondama sa 3 Zice odgovara 8
moguéih vektora brzine, koji "proizvode" iste odzive
davaca i da konus jedinstvenosti ograniava poluugao
veli¢ine 35,26°.

Anemometarske sonde sa 3 davaca se obi¢no konstruiSu
u vidu 3 ortogonalno postavljene tople Zice. Ova geome-
trija maksimizira razhke odziva pojedinib Zica, koje su
osetljive u odnosu na normalne i bone komponente
brzine i relativno slabe osetljivosti prema tangencijaloim
komponentama. Razlike izlaznih anemometarskih na-
pona, koji odgovaraju razli¢itim davacima, predstavljaju
informaciju o pravcu brzine fluida. To je razlog Sto orto-
gonalne zice obezbeduju rajbolju ugaonu osetljivost.
Roseman [18] je dokazao da konfiguracije anemometar-
skih sondi sa neortogonalnim Zicama mogu proSiriti
konus jedinstvenosti, ali na racun toga dolazi do opadanja
ugaone osetljivosti i porasta greske odredivanja pravca
vektora brzine fluida. Zato ni ova mera nije u potpunosti
prihvatljiva za pro§irenje konusa jedinstvenosti.

3. Razvoj sondi sa Cetiri davaca

Refavajudi isti problem, Samet i Einav [2], Dobbeling i
sar. [17], Vukoslav€evié¢ [1] 1 dr., su uodili da je pored 3
jednadine, na osnovu kojih se odreduju nepoznate kom-
ponente brzine, potrebna dodatna informacija za izdva-
janje stvarnog iz skupa viSestrukih mogucih reSenja
kojima odgovaraju iste "trojke" izlaznih anemometarskih
signala sondi sa 3 tople Zice. To je ubrzalo razvoj pos-
tojecih anemometarskih sondi sa 4 Zice i odgovarajucih
procedura, namenjenih prvenstveno merenju vrtlozZnosti.

Prvu anemometarsku sondu sa 4 tople zice izradio je
Kovasznay [19], namenivdi je merenju poduZne kompo-
nenie brzine i vrtloznosti. Medusobna interferencija sig-
nala susednih davaca, postavljenih na zajednicke Siljke,
zahtevala je razvoj nove sonde sa odvojenim nosacima
zica. Najve¢l doprinos njenom razvoju dali su Vuk-
oslavéevi¢ 1 sar. [23] 1 Vukoslavievi¢ [21]. Modifikovana
Kovasznayeva sonda je ispoljila niz nedostataka pri mer-
enju vrtloZnosti, ali je njena pojava bila od neprocenjivog
znacaja za dalji razvoj brzinskib sondi sa 4 Zice i vrtloZnih
sondi sa 12 (3 x 4) davaca.

3.1. "Brzinskc" sonde

Veca grupa istrazjvaca je sonde sa 4 davaca koristila za

merenje 3-D polja brzine. Samet i Einav [2] su izradili
sondu "+" konfiguracije, u vidu dve medusobno upravne
X —sonde. Davace, izradene od niti volframa duzine 0,7
mm i pre¢nika 2,5 um, su postavili pod uglovima od 50°
prema osi sonde. Mernu zapreminu ove sonde je
obuhvatala sfera pre¢nika 2,5 mm. Kalibracija 1 merenje
su podrzani posebnom racunskom procedurom, zasno-
vanom na odnosima sva 4 izlazna napona anemometra
izraCenim u obliku zavisposti "pitch" 1 "jaw" ugaonih
osetljivosti toplih Zica od intenziteta vektora brzine U.
Poluugao konusa jedinstvenosti resenja iznosio je 37,8°.
Prose¢na gredka reprodukovanja brzina iz kalibracioue
mape nije prelazila 0,5% za napadne uglove vektora
brzine prema osi sonde manje od 25°, odnosno 1,7% van
ove oblasti.

Phailas i Cousteix [22] su predavali proceduru koja garan-
tuje konus jedinstvenosti poluugla 40°. Roseman [18] je
razvio analiticku proceduru zasnovanu na odnosima
izlaznib naponskih signala dva para davaca 1 ostvario
priblizno isto podrugje jedinstvenosti.

Poslednje dve procedure su tokom eksploatacije ispoljile
odredene nedostatke, koje su prevazishi Dobbeling i sar.
{17]. Ova grupa autora je konstruisala anemometarsku
sondu sa 4 tople Zice "+" konfiguracije, precnika merue
zapremine od 2 mm, sa volframovim nitima duZine 0,7
mm i precnika 2,5 nm, postavljenim pod uglovima od 45°
prema osi sonde. Primenili su originalnu racunsku procedur,
koja je postizala visoku taénost i konus jedinstvenosti polu-
ugla 45” u opsegu brzina od 5 do 25 m/s. Za manje brzine su
preporucili postupak Sameta i Einava [2].

3.2. Strele vrtloznih sondi

Drugi pravac razvoja anemometarskih sondi sa 4 tople
zice odvijao se, u okviru razvoja sondi sa 12 zica (za mer-
enje vrtloznosti), u Laboratorijama za mehaniku fluida
Univerziteta u Marylandu 1 Podgorici. Osnovni motiv nji-
hovog razvoja predstavljali su nepovoljni izvestaji veceg
broja istrazivaca o merenju vrtloznosti modifikovanom
Kovasznayevom sondom. Vukoslavcevi¢ 1 sar. [24] su taj
problem redili konstrukcijom sonde sa devet (3 x 3) toplih
zica. Merni princip ovih sondi podrazumeva merenje
brzine strujanja fluida, u 2 veoma bliske racke, strelama
sa po 3 davaca [23, 24]. Merenje je podrzano originalnom
"gradijentnom procedurom", koja prvi put do tada nije
podrazumevala jednakost brzine fluida u svim tackama
merne zapremine sonde. Ova pretpostavka je zamenjena
hipotezom o konstantom gradijentu brzine unutar merne
zapremine, koja je potvrdena u uslovima realnog stru-
janja (Balint i sar. [25]) u grani¢nom sloju. Uski konus
jedinstvenosti reSenja, poluugla ~15° inicirao je razvoj
nove sonde sastavljene od 3 merne strele sa po 4 tople
zice. Zajedno sa vrtloznom, razvijena je i odgovarajuca
brzinska sonda sa 4 tople Zice (strela vrtloZne sonde).

3.3. Uporedna analiza

Osnovne razlike sondi, nastalih u okviru pomenutih
pravaca razvoja, ogledaju se u njihovim dimenzijama i Sir-
ini odgovarajucih konusa jedinstvenosti. Precuik merne
zapremine Vukoslavceviéevih "+" sondi sa 4 Zice iznosi |
mm, a duZina niti 0,7 mm. Time je formirana 4 puta
manja merna zapremina u odnosu na sonde Dobbelinga i
sar. [17], 1 viSe od devet puta manja od sonde koju su kon-
struisali Samet i Einav [2]. To je proisteklo iz potrebe za
ostvarivanjem zadovoljavajuée prostorne rezolucije pri
merenju vrtloznosti slozenom sondom koja se sastoji iz 3
strele sa po 4 tople Zice.

Pri merenju brzine u gradijentnom polju, dimenzije me-
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Slika 1; a) "T" sonda; b) " 1" sonda; c) "+" sonda

rne zapremine sonde sa 4 davaca su takode od presudne
vaznosti, jer se odgovarajuée racunske procedure za
izratunavanje komponenatta brzine oslanjaju na pret-
postavku o jednakosti brzine unutar njihove merne zapre-
mine. Anemometarske sonde velikih dimenzija, u odnosu
na prisutne vrtloge u strujnom polju, prakti¢no osrednjav-
vaju merene parametre fluida. Stoga se njihova primena
svodi na merenje proseénih parametara strujnog polja, a
statisti¢cke raspodele fluktuirajucih veliCina se u izvesnoj
meri degeneriSu. Ova pojava je posebno izrazena pri
veéim brzinama strujanja fluida, koje generidu vrtloZne
strukture malih razmera.

U pogledu konusa jedinstvenosti, sonde iz prve grupe,
razvijene za merenje brzinskog polja, su znatno po-
voljnije. Dostizu uglove od 40°, za razliku od sondi druge
grupe, kojima odgovara ugao od 20°. Zbog oskudnih po-
dataka, teSko je izvesti pouzdane zakljuCke o potencijal-
nim razlozima postojanja ovih razlika. Jedino se uolava
da su izpitivanja "brzinskih" sondi vriena pri veéim brzi-
nama (U > 2,18 [2] i U > 5 [17] m/s) u odnosu na oblast
ispitanih brzina u ovom radu (0,5 < U > 1,8 m/s). Ova
Sinjenica je sigurno doprinela prividnom proSirenju
konusa jedinstvenosti "brzinskih" sondi, jer je odavno
poznato da su male brzine strujanja veoma nepovoljne sa
gledista funkcionisanja anemometarskih sondi sa toplim
zicama. IstraZivanje malih brzina je posebno znalajno za
projektante instalacija KGH, s obzirom da se u stand-
ardnim uslovima kao granica promaje usvaja brzina
vazduha od 0,2 m/s.

Eventualne doprinose numeri¢kih procedura nije bilo
moguce proveriti, ali se uocavaju dva principijelno
razli¢ita pristupa.

1) Vukoslavcevi¢ je koristio modifikovani Jorgensenov
zakon hladenja i proceduru koja u proracun uk-
lju¢uje samo signale 3 davaca najpovoljnijeg poloZaja
prema trenutnom vektoru brzine fluida. Postupak
izbora se svodi na upotrebu davaca maksimalne
osetljivosti prema trenutnom pravcu vektora brzine.

) Ostali autori su koristili signale svih davaca, ne vodeci
ratuna o njihovoj osetljivosti. Kalibracione tabele su
formalno, regresijom ili interpolacijom, prevodili u
pogodne funkcionalne oblike. Prosirenje konusa jed-
instvenosti su objas$njavali prednostima sopstvenih, u
odnosu na procedure koje koriste Jorgensenov
zakon.

Vukoslavéevi¢ [1] je pokazao da ukljucivanje davaca male
osetljivosti ne stvara vece probleme pri merenju brzine u
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Slika 2. Greske reprodukovanja komponenata brzine, pri
0=0

nevrtloznom toku. Nasuprot tome, u turbulentnom toku,
gradijenti brzine u mernoj zapremini sonde, u kombi-
naciji sa davacima male osetljivosti prema pravcu brzine
fluida, mogu prouzrokovati greSke merenja.

Sada je sasvim jasno da se kona¢na ocena sondi 1 primen-
jenih numerickih procedura moze dati samo na osnovu
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Tabela 1. Greske reprodukovanja indukovanih kalibracionih brzina: (1&3) "+" sonda; (1) "1" sonda i (3) "T" sonda

) ’0 J errtU errV B errW -
0 0 % % % _
| 1&3 1 3 | 1&3 1 3 &3 13
0| 0 | -043 | -043 | —039 0,07 007 & —052 020 020 | 023 |
‘ 0 5 | 036 | -036 | —032 | -032 | -032 | -1,12 | —036 | —036 | —03i |
| 0 10 | o024 | 02 024 | 038 038 | —013 | —062 | —062 | 059 |
0 15 | -1,73 | -1,83 | —151 0,19 019 | —031 | =073 | —073 | 091 |
0 20 | 150 1,50 097 | —007 | —-007 048 | —024 | —024 026 |
0 | -5 | —046 | —049 | —046 | -051 & —048 | -0S5I 032 | 029 | 03
0 -10 | 001 0,01 004 | —024 | -024 | -005 | 103 | 103 | 103 |
L0 -15 | 038 038 | 064 | 051 | 051 028 | 010 010 | 014
0 | —20 0,21 021 | —030 | -016 | —0,6 024 | —042 | —042 | —079 |
0 0 004 | 004 004 | 015 | —015 | —019 | —025 | ~025 | —0.25
s 0 1,09 109 | 093 | -089 | -089 017 | -039 | —039 | —045
5 s | 014 0,14 000 | —098 | -098 | —026 | —081 | —08L | —084
5 -5 | 025 025 | —007 | 000 0,00 161 | 069 | 069 | 059
10 | 0 | 080 08 | 021 | 122 | -122 | 1,97 | -025 | 025 | 050 |
10 | 10 | 094 | 094 | —009 | —055 | -055 | 246 | —056 | —056 ,’;ﬂ, |
10 ~10 | 094 094 | oto | -197 | -1,07 029 | 207 | 207 1,84
15 0 | 029 0,29 043 | —016 | -016 | —046 | —041 ) —041 | -037
15 15 1,78 | 1,78 087 | -003 | —003 | 194 | —068 | -065  -036 |
15 | =15 | 038 0,38 013 | -038 | -0,38 029 | 001 | 001 | —005 |
20 0 | —025 | —025 | =429 | o5 | 015 | 612 | 014 | —014 | —LI19 ‘1|
20 20 | -141 | -141 | 200 | 030 030 | —6,57 046 | 046 | 091
20 -20 | 056 | —056 | 535 | 063 063 | -1288 | -032 | -03 | 137 |
0 0 022 0,22 022 | -043 | -039 | -043 007 | 007 | 007
-5 | o | 059 | -054 | —059 | -103 | 004 | -103 00l | —006 | 001
-5 5 | -028 | —024 | —028 | —0,79 061 | -079 | 030 | -037 | —030
5 | -5 | 074 | —066 | —074 | -128 | -031 | -128 | 045 | 041 045
10 0 | —073 | 039 | —073 | -0 080 | —092 | —029 | —036 | -029 |
-0 | 10 | 1,18 | 126 118 | 144 | o016 | —1,44 0,04 | —003 004 |
-10 -10 | —037 | —-018 | —037 | 005 070 | 005 072 | 074 072 |
~15 0 0,28 | —47,40 028 | 048 | 101,70 | 048 | 027 | -1,19 | 027 ”
-15 | 15 | —004 | -4371 | —004 | —046 | 9816 | —046 | —020 | —-509 | —020 |
~15 ~15 0,30 0,43 030 | -031 007 | -031 | 087 0.9 0.87 ‘
| —20 | 0 047 | —4611 | 047 | 063 | 11416 0,63 | —045 | —281 | —045
L -20 20 | 046 | -3639 | —046 | -034 | 109,14 | —034 020 | —503 020 | '}
| 20 | -20 | 054 |-2692 | -054 | -035 | 9842 | 035 | —074 |-1479 l -074 |

uporednog testiranja u strujnom polju sa poznatim i kon-
stantnim gradijentima, $to nije ucinio nijedan konstruktor
sondi. Svi dosadasnji testovi su izvedeni u nevrtloZnom
polju fluida, te se odgovarajudi rezultati moraju prihvatiti
sa ozbiljnim rezervama.

4. Cilj istrazivanja

Do sada nigde u svetu nije izvr§eno simultano uporedno
ispitivanje anemometarskih sondi sa 3 ("T" i "L1") i 4
davaca ("+"), prikazanih na sl. 1, pri istim uslovima. Do-
prinos 4. davaca povecanju tanosti i prosirenju konusa
jedinstvenosti anemometarskih sondi sa 3 tople zZice je
prvi put eksperimentalno potvrden u ovom radu, §to je i
bio osnovai cilj istrazivanja.

5. Eksperimentaini uslovi

Uporedno ispitivanje sondi sa 3 i 4 Zice izviSeno je obra-
dom kalibracionih podataka "+" sonde (sl. 1¢), izradene u
Laboratoriji za mehaniku fluida Masinskog fakulteta u
Podgorici. Davadi od volframovih niti, pre¢nika 2,5 nm 1
duzine 0,7 mm, postavljeni su pod uglovima od 45° prema
osi sonde. Tople Zice su zavarene za sopstvene nosace od
nerdajuceg Celika, duZine 44,5 mm (kraéi) i 45 mm (duZi),
i inicijalnog pre¢nika 0,254 mm. Siljci su naknadnim he-
mijskim nagrizanjem i bruSenjem naostreni do 30 nm na
vrhu. Sonde sa 3 davaca, ranije koriS¢ene kao clementi
(strele) sonde sa 9 davaca, simulirane su softverski.

Kalibracija sonde je izvrSena u potencijalnom jezgru
mlaza koji je isticac iz mlaznice tipa "Smith 1 Wang klasa
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C", izlaznog pe¢nika 130 mm i stepena kontrakcije po-
precnog preseka 1 : 25.

6. Rezultati

Ispitivanjem su obuhvadene brzina opsega 0,5—1,8 mys.
Pregled grefaka reprodukovanja brzina iz kalibracione
mape, koja je odgovarala najmanjoj brzini, prikazan je u
tabeli 1. Odgovarajudi grafi¢ki prikazi dati su za kalibra-
cione brzine indukovane variranjem "pitch”" ugla u verti-
kalnoj ravai na slici 2. Prikazani podaci jasno pokazuju da
primena anemometarskih sondi sa 3 davaca, "T" i "M "
konfiguracije, mora biti ograni¢ena na strujanja u kojima
napadni ugao vektora brzine odstupa manje od 15°
prema osi sonde. To je posebno istaknuto na dijagramima
predstavljenim na slici 2, koji predstavljaju greske repro-
dukovanja brzina indukovanth variranjem "pitch" ugla
sonde u vertikalnoj ravni. GreSke naglo rastu za vrednosti
@ = —15° u sludaju iskljucivanja davaca broj 3, jer 1.
dava¢ zbog nepovoljnog polozaja ima loSu ugaonu
osetljivost prema vektorima brzine u toj oblasti. Obrnut je
slucaj pri velikim pozitivoim vrednostima istog ugla (¢ >
15°). Uklju¢ivanjem pripadajuéih signala svih davaca u
proracun, §to odgovara "+" sondi sa 4 tople Zice, uspeino
merendj brzine postaje moguce i pri napadnim uglovima
od 20°. U oblasti "pitch" uglova —15° < ¢ < 15° greske
reprodukovanja su u svim slu¢ajevima priblizno iste, jer
su osetljivosti oba "kriticna" davadéa (1 1 3) prema induk-
ovanom vektoru kalibracione brzine fluida zadovoljava-
JUéi.

7. Zakljuéak

Dodavanje 4. davaca anemometarskim "T" ("* ") sonda-
ma sa 3 Zice proliruje poluugao konusa jedinstvenosti
redenja karakteristi¢nih jednadina odziva toplili Zica na-
jmanje sa 5°. U podrudju "pitch/jaw" uglova manjih od
10°, dodatni davad prakti¢no ne utide na gresku reprodu-
kovanja kalibracionih brzina.

Iz navedenog proizilazi da je uvodenje 4. davaca opra-
vdano u tokovima visokih nivoa turbulencije.
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