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1. Uvod 
Istrazivanje turbulencije je od posebne vaznosti za pro­
jektovaoje instalacija KGH, jer je veeina tokova odgo­
varajuCib radnih medijuma (vode i vazduha) u ovim 
slucajevima turbulentoa po svojoj prirodi. Posebno treba 
naglasiti da je, izmedu ostalog turbulencija osnovoi 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, tragov-:: neposredno iza osnosime­
tricnih tela, vihorne mlazevE: itd. Relativno visoki nivoi 
turbulencije i nepoznat pravac srednje brzine otezavaju 
njihovo istraiivanje pomocu 1nemometarskih sondi sa 1 
ill 2 zice [2, 3]. Iz tog razloga, u poslednje vreme je pose­
bna paznja posveeena razvoju anemometarskih sondi i 

Anemometarske sonde sa toplim i icama 
problem nejedinstvenosti re.~enja sistema 
jednacina odziva, koje predstavljaju 
matematicku fonnulaciju mehanizm a 
razmene toplote iice sa okolinom . 
ViSestrukost resenja, posebno izraiena pn 
nestacionamom 3-D strujanju flu ida, moie 
prouzrokovati velike greske, iii potpuno 
onemoguCiti izracunavanje vektora brzine 
flu ida. U cilju ublaiavanja ovih problema, 
razvijena je nova generacija sondi sa " 
davaca (dodavanjem 4. niti sondama sa 3 
iice). Medutim, do sada nisu objavljeni 
rezultati simultanog uporednog ispitivanja 
ovih sandi u cilju ekspenmentalne provere 
njihol'ih svojstava. lz tog razloga su u avom 
radu prikazani razvoj anemometarskih 
sandi sa 4 tople iice i uporedni rezulatati 
kalibracije sandi sa 3 i 4 davaeC/. 
Analiziralljem gresaka reprodukovaJlja 
indukol'anih kafibracionih brzina, dokazan 
je dopnnos 4. iice p rosirenju oblasti 
jedinstvenosti resenja sistema jednaCinu 
adz iva i poveeal/ju taenosti rnerenja brzine. 

odgovarajucih numeri~kih 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 resavanje 3 nelinearne jednaCine 
odziva: 

(1) 

koje opisuju funkcionalnu vew izlaznih signala Ei (i = 1, 
2, 3) pojedinih davaca sa in tenzitetom Uo i pravct::m vek­
tora brzine Iluida, odredenim napadnim uglovima u verti­
kalnoj ("pitch" '1') i horizontalnoj ravni ("jaw" 0): 

e=tan-1(W/U); cpc=tan- 1CV /U) (2) 

U vecini rutinskih primena, jednacine obJika (1) i (2) su 
prihvatljive. Ipak, kada su popreene i bocne ko mponellte 
brzine velike, javlja se veci broj kombinacija a rgumenat a 
Uo, 'I' i G, koji "proizvode iste trojken izlaznih anemo­
metarskih signala. Pos ledica ove pojave su visestruka 
resenja jednacina odziva toplih zica. 

2. "Konus jedinstvenosti" 

Sondama, namenjenim merenju 3-D brzinskog polj a, 
odgovara oblast jedinstvenosti re.senja koja se aprok· 
simira tzv. konusom jedinstvenosti. Ose ovog konusa i pri­
padajuce sonde su kolinearne. Njegova sirina se definise 
pripadajucim poluuglom, jednakim najvecoj apsolutnoj 
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vreOOosti napadnog ugl a vektora brzine fluida prema osi 
sonde, pri kome se rezu ltati merenja brzine mogu pribva­
ti ti. Pored konstrukcionib karakteristika sonde, velie ina 
poluugla konusa jedinstvenosti reSenja zavisi od usvo­
jenog zakona h lade nja tople zice i primenjene nu merieke 
procedu re za podrsku kalibracije i merenja. ViSeznacnost 
re.senja prollzrokuje divergenciju proracuoa kompo­
oenata brzine, ili pojavu nedozvoljenih gre.saka. 

Willmarth [16] je dokazao da uvek postoje najmanje dva 
suprotna vekt ra brzine, kojima odgovara isti skup 
izlazn ib anemometarskili signala, ma koliki broj davaca 
poscduje sonda. Kao gJavni uzrok ove pojave ozoacio je 
neosetljivost toplib zica prema smeru strujanja fluida. 
Analizu je zasnovao oa tzv. kosinusoom zakonu, prema 
ko me je efektivna brzina hladenja davaea Ue jedoaka 
kompooeoti U N brzine fluids upravoe na osu zice: 

Ue = U 

Dobbeliog i sar. [17] su primeoili lorgensenov zakoo: 

U 2 - U2 k TJ 2 h U 2 
. - n+2',+2'b 

(3) 

(4) 

u kome U e ozoaeava efektivou brziou hladeoja zice, Un 
no rmalnu, U I tangencijalnu, a Ub binormalnu kompone­
otu v(..ktora brzine fluida u lokaloom koordinatoom siste­
mu davaca. Z akljueili su da soodama sa 3 zice odgovara 8 
mogucib vektora brzine, koji "proizvode" iste odzive 
davaca i da konus jedinstveoosti ogranicava poluugao 
veliCine 35,26°. 

Anemometarske sonde sa 3 davaea se obicno konstruiSu 
u vidu 3 ortogooalno postavljene tople zice. Ova geome­
trija maksimizira razlike odziva pojedinib zica, koje su 
osetljive u odoosu na oormaloe i bocne komponente 
brzine i relativno slabe osetljivosti prema tangencijaloim 
ko mpooentama. R azlike izlazoib anemometarskili oa­
pooa , koji odgovaraju razlicitim davaCima, predstavljaju 
informaciju 0 pravcu brzine flu ida. To je razlog sto orto­
gonalne zice obezbeduju r.ajboIju ugaonu osetljivost. 
R oseman [18] je dokazao da konfiguracije anemometar­
skiD sondi sa neortogonalnim zicama mogu prosiriti 
konus jedinstvenosti, ali na ra.cuo toga dolazi do opadanja 
ugaone osetljivosti i porasta greske odredivanja pravca 
vektora brzine fluiLla. Zato oi ova mera nije u potpunosti 
pribvatljiva za prosireoje kO:Jusa jedillstvenosti. 

3. Razvoj sondi sa cetiri davaea 
Re.savajuCi isti problem, Samet i Einav [2], Dobbeling i 
sar. 11 7J , Vukoslavcevic [I) i dr., su uocili da je pored 3 
jednaCine. na osnovu kojih se odreduju nepoznate kom­
pooeote brzine, potrebna dodatoa informacija za izdva­
janje stvamog iz skupa viSestrukih moguCih reSenja 
koj ima odgovaraju iste "trojke" izlaznib anemometarskih 
signala soodi sa 3 tople zice. To je ubrzalo razvoj pos­
tojeCi h anemometarskib soodi sa 4 zice i odgovarajucib 
procedura, nameojenih prvenstveno merenju vrtloznosti. 

Prvu a nemometarsk'U sondu sa 4 tople zice izradio je 
Kovasznay (19], namenivsi jf: merenju poduine kompo­
nente brzine i vrtloznosti. Medusobna interferencija sig­
nala susednib davaca, postavljenib na zajednicke siljke, 
zahtevala je razvoj nove sOJlde sa odvojenim nosacima 
zica. NajveCi doprinos njenom razvoju dali su Vuk­
oslavcevic i sar. (23) i Vukoslaveevic [21]. Modifikovana 
Kovasznayeva sooda je ispoljila niz nedostataka pri mer­
enju vrtloznosti, ali je njen2. pojava bila od oeprocenjivog 
znacaja za dalji razvoj brzinskib sondi sa 4 zice i vrtloznih 
sondi sa 12 (3 x 4) davaca. 

3.1. "Brzinskc" sonde 

VeCa grupa istraijvaca je sonde sa 4 davaca koristila za 

merenje 3-D polja brzine. Samet i E inav [2J su izradili 
sondu "+" koofiguracije, u vidu dye medusoboo upravne 
X -sonde. Oavace, izradeoe od niti volframa duiioe 0,7 
mm i precnika 2,5 um, su pos tavili pod ugloviroa od 50° 
prema osi sonde. Me rnu zapremiou vc sonde je 
obuhvatala sfera preeoika 2,5 mm. Kalibracija i merenje 
su pOdrZani posebnom racunskom procedurom, zasoo­
vanom Da odnosima sva 4 izlazoa napona anemo me tra 
izracenim u obliku zavisnosti "pitch" i "jaw" ugaonih 
osetljivosti toplih zica od intenziteta vekto ra brzine Uo. 
Poluugao koousa jedinstvenosti rclcnja iznosio je 37,80. 
ProseeDa greska reprodukovanja brzioa iz kalibraciooe 
mape nije prelazila 0,5% za napadne uglove vektora 
brzine prema osi son de manje od 25°, oOOosno 1,7% van 
ove oblasti. 

Phailas i Cousteix [22] su predavali p roceduru koja garao­
tuje konus jedinstvenosti poluugla 40°. Roseman (1 8) je 
razvio aoaliticku proceduru zasnovan u na odnosima 
izlaznih naponskib signala dva para davaea i ostvario 
pribliZno isto pod rucj e jediostvenosti. 

Poslednje dYe procedure su tokom eksploatacije ispoljile 
odredeoe nedostatke, koje su prevaziSli Dobbeling i sa r. 
[17J. Ova grupa autora je konstruisala anemome tar ku 
sondu sa 4 tople zice "+" konfiguracije, p recn ika meflle 
zapremine od 2 mm, sa volframovim nit ima dliZine 0,7 
mm i precnika 2,5 11m, p0Stavljeuim pod uglovirna od 45° 
prema osi sonde. Primenili su originalnu raCU nSklJ procedunl, 
koja je postizala visoku taenost i konus jedinstvenosti polu­
ugJa 4SO u opsegu brzina oct 5 clo 25 mls. Za manje brzine su 
prepol1.lcili posrupak Samet a i illava [2]. 

3.2. Slrele vrUofnih sondi 

Drugi pravac razvoja anemometarskih ondi sa 4 topic 
zice odvijao se, u okviru razvoj a $o nd i sa 12 zica (za mer­
enje vrtloznosti), u Laboratorijarna za me haniku fluida 
Univerziteta u Marylandu i Podgorici. Osnov ni motiv nji­
hovog razvoja predstavljali su nepovoljni izvestaj i veceg 
broja istrazivaca 0 merenju vrtloznosti modifikovanom 
Kovasznayevom sondom. Vukoslaveevic i sar. [24) su taj 
problem resili konstrukcijom sonde sa devet (3 x 3) toplih 
zica. Merni princip ovih sondi podrazumeva mere nje 
brzioe strujanja fluida, u 3 veoma bliske tacke, strelama 
sa po 3 davaca [23,24]. Merenje je podrzano originalnom 
"gradijentnom procedurom", koja prvi pu t do tada nije 
podrazumevala jednakost brzine fluida II svim tackama 
merne zapremine sonde. Ova pretpostavk je zameojena 
hipoterom 0 kOllstantom gradijentu brzin t! unutar merne 
zapremine, koja je potvrdena u uslovima realn og stru· 
janja (Balint i sar. [25]) u granicnom sloju. ki ko nus 
jedinstvenosti rcSenja, 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 sooda sa 4 top Ie zice (strela vrt!oznc sonde). 

3.3. Uporedna analiza 

Osnovne razlike sondi, nastalih u okv iru pomenutih 
pravaca razvoja, ogledaju se u njihovim dime nzij ama i sir­
ini odgovarajuCih konusa jedinstvenosti . Pree ll ik mern e 
zapremine Vukoslavcevicevih "+" sondi sa 4 zice iznosi 1 
mm, a duzina niti 0,7 mll. Time je formirana 4 puta 
manja merna zapremina u odnosu na sonde Dobbelinga i 
sar. [17], i viSe od devet puta manja od sonde koju su kon­
st ruisali Samet i Einav [2] . To je proistekJo iz potrebe za 
ostvarivanjem zadovoljavajuce prostorne rezolucije pri 
merenju vrtloznosti slozenom sondom koja se sastoji iz 3 
strele sa po 4 tople zice. 

Pri merenju brzine u gradijentoom polju, dimenzije me­
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rne zapremine sonde sa 4 davaea su takoc1e od presudne 
vainosti, jer se odgovarajuce racunske procedure za 
izracunavanje komponenatta brzine oslanjaju na pret­
postav!...-u 0 jednakosti brzine unutar njihove merne zapre­
mine. Anemometarske sonde velikih dimenzija, u odnosu 
na prisutne vrtloge u strujnom polju, prakticno osrednjav­
vaju merene para metre flui(ia. Stoga se njihova primena 
svodi na merenje proseenib parametara strujnog polja, a 
statisticke raspodele fluktuirajuCib veliCina se u izvesnoj 
meri degeneriSu. Ova pojava je posebno izrazena pri 
veeim brzinama s trujanja fluida, koje generisu vrtlozne 
strukture malib razmera. 

U pogledu konusa jedinstvenosti, sonde iz prve grupe, 
razvijene za merenje brzinskog polja, su znatno po­
voljnije. DostiZu uglove od 400 

, za razliku od sondi druge 
grupe, kojima odgovara ugao od 200 

. Zbog oskudnih po­
dataka, tesko je izvesti pouzdane zakljucke 0 potellcijal­
nim razlozima postojanja ovih razlika. ledino se uocava 
da su izpitivanja "brzinskih" sondi vrsella pri veCim brzi­
nama (U > 2,18 [2] i U > 5 [17] mls) u OdllOSU na oblast 
ispitanih brzina u ovom radu (0,5 < U > 1,8 mls). Ova 
Cinjenica je sigurno doprinela prividnom prosirenju 
konusa jeclinstvenosti "brzinskih" sondi, jer je odavno 
poznato da su male brzine strujanja veoma nepovoljne sa 
gledista funkcionisanja anemometarskib sondi sa top lim 
zicama . Istraiivanje mal ih brzina je posebno znacajno za 
projektante inst alacija KGI-i, s obzirom da se u stand­
ardnim uslovima kao granica promaje usvaja brzina 
vazduba od 0,2 m/s. 

Eventualne doprinose numerickih procedura llije bi lo 

mogu ce proveriti, a li se uocavaju dva principijelllo 

razlicita pristupa. 


1) 	 Vukoslavcevic je koristio modifikovani l orgensenov 

zakon blac1enja i proceduru koja u proracun uk­

ljucuje samo signale J davaca najpovoljnijeg polozaja 

prema trenutnom vektoru brzine f1uida. Postupak 

izbora se svodi na upotrebu davaca maksimalne 

osetljivosti prema trenutnom pravcu vektora brzine. 


Slika 2. GreJke reprot:illkoC'llllja kompollellala b,zille, pri 

racuna 0 njihovoj osetljivosti. Kalibracione tabele su 
Ostali au tori su koristili signale svlb davaCa, ne vodeei 

8=0 
formalno , regresijom iii interpolacijom, prevodili u 
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pogodne funkcionalne ob like. Prosirenje konusa jed­ nevrtloznom toku. Nas uprot tome, u turbulentnom toku, 
instvenost i su objaSnjavali prednostima sopstvenih, u gradijenti brzine u mernoj zapremini sonde , u kombi­
odnosu na procedure koje koriste lorgensenov naciji sa davaCima male oset.ljivosti prema pravcu brzine 
zakon. fluida, mogu prouzrokovati greSke merenja. 

Vukoslavcevic [I] je pokazao da ukljucivanje davaca male Sada je sasvim jasno da se konacna ocena sondi j primen· 
osetljivosti ne stvara veee probleme pri merenju brzine u jenih nwnerickih procedura moze dati samo na osnovu 

45 



1abela 1. Grcike reprodukovanja indukovanih kalibracionih baina: (1&3) "+" sanda; (1) "1." sanda i (3) "T" sanda 

<P 0 errU 

° ° % 
1&3 1 3 

° ° -0,43 -0,43 -0,39 

° 5 -0,36 -0,36 -0,32 

° 10 0,24 0,24 0,24 

° 15 -1,73 -1,83 -1 ,51 

° 20 1.50 1.50 0,97 

° -5 -0,46 -0,49 -0,46 

° -10 0,01 001 0,04 

° -15 0,38 0,38 0,64 

° -20 0,21 0,21 -0,30 

° ° 0,04 0,04 0,04 

.5 0 1,09 1,09 0,93 

_ 5 S 0,14 0,14 0,00 

5 -5 0,25 0,25 -0,07 

10 ° 0,80 0,80 -0,21 

10 10 0,94 0,94 -0,09 

10 - 10 0.94­ 0.94­ 0.10 

15 ° 0,29 0,29 0,43 

15 15 1,78 1,78 0,87 

15 -1 5 0,38 0,38 0,13 

20 ° -0,25 -0,25 -4,29 

20 20 -1 ,41 -1,41 2,00 

20 -20 - 0.56 -0.56 5,35 

° ° 0,22 0,22 0,22 

- 5 ° -0,59 -0,54 -0,59 

-5 5 -0,28 -0,24 -0,28 

- 5 -5 -0,74 -0,66 - 0,74 

-10 ° -0,73 -0,39 -0,73 

-10 10 1,18 1.26 1,18 

-10 -10 -0.:17 -0,18 -0,37 

-15 ° 0,28 -47,40 0,28 

- 15 15 -0,04 -43,71 -0,04 

-15 -15 0,30 0,43 0,30 -
-20 ° 0,47 -4n,11 0,47 

-20 20 -0,46 -36,39 -0,46 

-20 -20 -0,54 -26,92 -0,54 

1&3 

0,07 

-0,32 

0,38 

0,19 

-0,07 

-0,51 

-0,24 

0,51 

-0,16 

-0,15 

-089 

-0,98 

0,00 

- 1,22 

-0,55 

-1,97 

-0,16 

-0.D3 

-0,38 

0,15 

0,30 

0,63 

-0,43 

-1 ,03 

-0,79 

-1,28 

-0,92 

-1,44 

0,05 

0,48 

-0,46 

-0,31 

0,63 

-0,34 

-0,35 

e rrV errW 

% % 
1 3 1&3 1 ~. 

0,07 -0,52 0,20 0,20 0,23 

- 0 32 -1.12 -0,36 -0.36 -0,31 

0,38 -0,13 -0,62 - 0,62 - 0,59 

0,19 -0,31 -0,73 - 0,7J -0.91 

-0,07 0,48 -0,24 -0,24 0,26 

-0,48 -0.5l 0,32 0,29 ~32 

-0,24 -0,05 1.03 1,03 1,03 

0,51 O, ~ 0,10 0,10 0,14 

-0,16 0,24 -0,42 -0,42 -0,79 

-0,15 -0,19 -0,25 -0,25 -0.25 

-0 89 0.17 -0,39 -0,39 -0,45 

-0,98 -0,26 -0,81 -0,81 - 0, ~ 

0,00 1,61 0,69 0.69 0.59 

-1 ,22 1,97 -0,25 -0.25 -0.50 

-0,55 2,46 -0,56 - O,Sfi -0.5Ci 

-1 ,97 0,29 2,07 2,07 J.34 

-0.1 11 -0,46 -0,41 -0.41 -0,37 

-0,03 1.94 -0,68 -0,68 -0.86 

-0,38 0.29 0,01 0,01 -0,05 

0,15 6.12 -0.14 -O~ -1.19 

0,30 -6,57 0.,46 0,411 0,c1~_1 
0.63 -12,88 -0,32 -0.32 1,37 

-0,39 -0,43 0,07 0,07 0,07 I 

0,04 -1,03 0,01 -0,06 0,01 

0,111 -0,79 -0,30 - 0,37 -0,30 

-0,3 1 -1.28 0.45 OAI 0.45 I 

0,80 -0,92 -0,29 -0,36 -0.29 
! 

0,16 -1 ,44 0,04 -0,03 0,04 

0,70 0,05 0,72 0,74 0,72 

101.,70 0,48 0,27 -1 ,19 0,27 

98 ,16 -0,46 -0.20 -5.09 -0.20 

0,Q7 -0,31 0,87 0,90 0.87 

114,16 0,63 - 0,45 - 2,81 -0,45 

109,14 -0,34 0,20 -5,03 0,20 

CJ8 ,42 -0,35 -0,74­ - 14,79 -074 
, -

uporednog testiranja u strujnom polju sa poznatim i kon­
stantnim gradijentima, sto nije ucinio nijedan konstruktor 
sondi. Svi dosadiiSnji testovi su izvedeni u nevrtloznom 
polju f1uida, te se odgovarajuci rezultati moraju prihvatiti 
sa ozbiljni.rn rezervama. 

4. Cilj istrazivanja 

Do sada nigde u svetu nije izvrseoo simultano uporedno 
ispitivanje anemometarskih sondi sa 3 ("1" i "1.") i 4 
davaca ("+") , prikazanih na sl. 1, pri istim uslovima. 00­
prinos 4. davaca povecanju lacnosti i prosirenju konusa 
jeJinstvenosti anemometarsl:ih sondi sa 3 tople lice je 
prvi put eksperimentalno potvrden u ovom radu, !ito je i 
bio osnovni cilj istralivanja. 

5. Eksperimenta lni llslovi 
Uporedno ispitivanje sondi sa 3 i 4 lice izvrs(;)Io je obrCl­
dom kalibracionih podataka "+" sonde (sl. Ie), izradene u 
Laboratoriji za mehaniku Ouida Masinskog fakulteta u 
Podgorici. Davaci od volframovih niti, preenika 2,5 11m i 
dUline 0,7 mm, post avljeni su pod ugJovima od 45° prema 
osi sonde. Tople lice su zavarene za sopstvcne nosace od 
nerdajuceg celika, dUline 44,5 run: (kraci) i -15 mm (dUli), 
i inicijalnog preenika 0,254 mm. Siljci su n kll adnim he­
mijskim nagrizanjem i brusenjem naostreni do 30 11m na 
vrhu. Sonde sa 3 davaca, ran ije koriscene kao elemenri 
(strele) soncle sa 9 davaca, simulirane Sll softve r;;k i. 

Kalibracija sonde je izvrsena u potencijalnom jezgnJ 
mlaza koji je isticao iz mlaznice (ipa "Smith i Wang klasa 
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C", izlaznog peellika 130 mm stepena kontrakcije po­
preenog preseka 1 : 25 . 

6. RezuJta ti 

Ispitivanjem su obubvacene brzina opsega 0,5-1,8 mls. 
Pregled greSaka reprodukovanja brzina iz kalibracione 
mape, koja je odgovarala najmanjoj brzini, prikazan je u 
tabeli 1. OdgovarajuCi graficki prikazi dati su za kalibra ­
cione brzine iIle!ukovane variranjem "pitch" ugla u verti­
kaLnoj ravui na slici 2. Prikazani podaci jasno pokazuju da 
primena anemometarskib sondi sa 3 davaea, "T" i "II " 
konfiguracije, mora biti ograllicena na strujanja u kojima 
napadlli ugao vektora brzine oe!stupa manje od 15° 
prema osi sonde. To je posebno istaknuto na dijagramima 
predstavljen im na slici 2, koji pree!stavljaju greSke repro­
dukovanja brzina indukovani.b variranjem "pitcb" ugJa 
sonde u vertikalnoj ravni. Greske naglo rashl za vrednosti 
<jJ = -15° u slucaju iskljucivanja e!avaca broj 3, jer 1. 
davae zbog llepovoljnog polozaja ima losu ugaonu 
osetU ivost prema vektorima brzin e u toj oblasti. Obmut je 
slucaj pri velikim pozitivnim vred nostima istog ugJa (<jJ > 
15°). UkJjucivanj e,m pripadajuCib sigllala svih davaca u 
proraeun, sto odgovara "+" sone!i sa 4 topic zice, uspeSno 
merenJe brzille postaje rnoguce i pri napadnim uglovima 
od 20 . U obl asti "pitch" uglova - 15° < <jJ < 15° greske 
reprodu kovanja su u svim slueajevima priblizno iste, jer 
su osetljivosti oba "kriticna" davaea (l i 3) prema induk­
ovanom vektoru kalibracione brzine tluida zae!ovoljava­
juc i. 

7. Zakljuca k 
Dodavanje 4, davaca anemometarskim "1" ("II ") sonda­
ma sa 3 zice prosiruje poluugao konusa jedil1stvenosti 
resenja karakteristicnih jednaeina odziva toplih zica na­
jmanje sa 50. U podrueju "pitch/jaw" uglova rnanjih od 
10°, clodatni clavae peaktieno ne utice na greSku reprodu­
kovanja kalibracionih brzina. 

lz navedenog proizilazi da je uvodenje 4. clavaca opra­
vclano u tokovima visokih nivoa turbulenc ije. 
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