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Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa
cetiri senzora hot-wire anemometra konstantne temperature

U disertaciji je predstavljen matemati¢ki model rada hot-wire-a
konstante temperature koji se sastoji od dva podprograma.
Matematicki model moze biti zasnovan na razli¢itim jednacinama
kojima se opisuje zavisnost izmedu promjene napona na senzoru
hot-wire-a 1 promjene intenziteta i pravca vektora brzine fluida.
Rad matematickog modela je testiran numericki i
eksperimentalno. Rezultati rada numerickog testa su predstavljeni
kroz niz ranije publikovanih radova, a dijelom i novim testovima
prezentovanim u ovoj disertaciji. Rezultati rada matematickog
modela  hot-wire-a nad  podacima  dobijenim  tokom
eksperimentalnih mjerenja u disertaciji su predstavljeni kroz dva
testa.

U prvom testu komparirana je uspjeSnost identifikacije
komponenti vektora brzine i1 vektora brzine kad je drugi
podprogram matematiCkog modela zasnovan na jednadinama
King-a 1 Jorgensen-a odnosno generalisanom zakonu hladenja.
Vecu tacnost prilikom odredivanja komponenti vektora brzine i
vektora brzine pokazao je matematicki model zasnovan na
generalisanom zakonu hladenja.

U drugom testu komparirana je tacnost rezultata dobijenih
obradom eksperimentalnih rezultata pomoc¢u drugog podprograma
analiziranog matematickog modela sa rezultatima jednog od
najboljih poznatih metoda prilikom odredivanja U komponente
vektora brzine u opsegu mogucih napadnih uglova
-30°< & <+30° odnosno —35°<&E<435° 1 za $=45°. Oba
metoda bila su zasnovana na generalisanom zakonu hladenja.
Pokazalo se da oba metoda daju priblizno istu tacnost u opsegu
moguc¢ih napadnih uglova —30°<&<+430°, dok je u opsegu
napadnih uglova —35°<&<+35° matemati¢ki model pokazao

vecu tacnost u odnosu na komparirani metod u vecini mjernih
tacaka.

Provedeni numericki testovi i rezultati obrade eksperimentalnih
mjerenja dokazali su postavljene hipoteze u disertaciji.



Koncipirani matematicki model rada Aot-wire-a stvorio je osnovu
za dalja numericka 1 eksperimentalna istraZzivanja ponasanja
vektora brzine fluida na granici oblasti jedinstvenosti.

Kljuéne rijeci Matematicki model, sot wire konstantne temperature, algoritam
“tri protiv jedan”, King-ov zakon, jednacina Jorgensena,
generalisani zakon hladenja.
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Mathematical model for determination of velocity vector by
constant temperature hot-wire anemometers with four-sensors

A mathematical model for a constant temperature hot-wire
anemometer that consists of two subroutines is presented in this
doctoral dissertation. The mathematical model can be based on
different equations which describe the dependence between output
voltages on hot-wire anemometer sensors and the changes of
intensity and direction of the fluid velocity vector. The
mathematical model was tested numerically and experimentally.
The results of the numerical test are presented through the series
of published papers and partly in the new tests presented in this
dissertation. The results of the mathematical model of hot-wire
and the data obtained during experimental measurements are

present in the dissertation by means two tests.

The comparison of calculated values of fluid velocity vector
components and the fluid velocity vector obtained by second
subroutine of the mathematical model when it is based on King
and Jorgensen equations and on generalised hot-wire cooling law
and induced (nominal) values is presented in the first test. The test
with generalized hot-wire cooling law shows better results in

comparison to the test based on King-Jorgensen equations.

The second test compared the accuracy of the results obtained by
processing the experimental data using the second subroutine of
the analysed mathematical model with the results of one of the
best known methods for determining the U component of velocity
vector, when $=45° and in the range of possible angles

-30°< & <+30°1.e. —35°< & <+35° respectively. Both methods

were based on generalised law of hot-wire cooling, and showed
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similar accuracy in the range of possible angles —30° <& <+30°,
while in the range of possible angles —35°<&<+35° | the
mathematical model is more accurate in most measurement points.
By testing the mathematical model (numerical tests and tests with
processing data of experimental measurements) the hypotheses
have been proved in the dissertation. Also, the concept of the
mathematical model of hot-wire created the basis for further
numerical and experimental study of the behaviour of fluid

velocity vector around the border of uniqueness domain.

Mathematical model, constant temperature hot-wire anemometer,
King’s equation, Jorgensen equation, generalized law of hot-wire
cooling.
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Tabela 5.V

Identifikovane granice oblasti jedinstvenog rjeSenja numerickim testovima
prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog na
jednacinama King-a i Jorgensen-a za sonde sa Cetiri senzora

[zmjerene vrijednosti napona na senzorima Aot-wire-a, mart 2016

Izracunate vrijednosti koeficijenata 4. 1 B, iz King-ovog zakona hladenja i

koeficijenata k; 1 A, iz Jorgensen-ove jednacine za svaki od senzora hot-wire-a,

za opseg napadnih uglova vektora brzine VR , £ =-30+30°

Izracunate vrijednosti koeficijenata a,, 1 b

m

1z ,,generalisanog zakona
hladenja“ za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora
brzine V, & = -30+30°

IzraCunate vrijednosti koeficijenata a,, 1 b',, iz generalisanog zakona hladenja

za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora brzine I7R
&=-35+35°



SPISAK SLIKA

SI. 1.1.

SI. 1.2.

S1.1.3.

S1.1.4.

SI. 1.5.

SI. 1.6.

SI. 1.7.

SI. 1.8.

SI. 1.9.

SI. 1.10.

SL 1.11.

SL1.12.

SI. 1.13.

Hot — wire senzor

Normalna (I_/n =U ), tangencijalna (I7t = W) i binormalna V, =V komponenta
vektora brzine fluida na senzoru hot-wire

Konfiguracije /hot-wire sondi sa jednim senzorom, a. sonda sa normalnim
senzorom, b. sonda sa nagetim senzorom [15]

Neke kombinacije hot-wire sondi sa dva senzora, a. VP-2v, b. VP-2x [15]

Neke konfiguracije sondi sa tri senzora, a. ,,T* konfiguracija, b. ortogonalna
konfiguracija [15]

Konfiguracije sondi sa Cetiri senzora a. VP-4+, b. VP-4q [15]

Specijalne konstrukcije sondi za mjerenje vrtloznih strujanja, a) WP-12+, [15],
b) 4-X [39]

Zavisnost k od odnosa //d . Re_ =1L7; V, =35 m/s; a, =0,80 ;o, Pt
senzor, 5 ¢ m;0 W senzor, 5 £m; A Pt presvueni senzor, 5 ¢ m; OW senzor,
3,8 um; [21]

Varijacije tangencijalnog koeficijenta & sa uglom &. Ugao nagiba senzora u
odnosu na yaw ravan € =0°, 0<Re<5,0;0, DISA 55P11; VDISA 55P11 [60];
<> DISA 55F31 [59], [58]

Varijacije parametra k i 1+a4,, sa Re. Ugao nagiba senzora u odnosu na yaw
ravan #=0°, £=21,6°: o DISA 55P11;%, DISA 55P01 (modifikovana);+,
DISA 55P01;<>DISA 55F31 [59];V [61]; A, 1+a4, [58]

Varijacije parametra s i 1+aq,, sa Re. Ugao nagiba senzora u odnosu na yaw
ravan 90°, £ =37,8°;0 DISA 55P11;< Directional sensitivity of wire and fiber
film probes, [59];\, S.F.B. 80 Report No. M-170 [60]; A, 1+a, [58]

Odziv na promjenu yaw ugla sonde 55P11, pri razli¢itom uglu zakretanja sonde
u odnosu na yaw ravan (ugao @,sl. 1.1, 1.21 1.13). Re=4,28, 6: +,0°;

,45%.A.90° [58]

Sonda sa nagetim senzorom u prostorno fiksiranom koordinatnom sistemu,

definicija uglova @ i 6 [41]
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Odziv na yaw sonde sa nagetim senzorom, pri razli¢itoj vrijednosti 6 uglova,
pitch ugao 0°, Re=4,32. 0: <>,0°,0,25°; A ,45°;,\/,62°;0,90° [41]

Varijacije &, sa 6, pitch ugao 0°, Re=4,32; idealan senzor; 4 eksperiment
[41]

Tipi¢ne varijacije k sa yaw uglom. ® , Directional sensitivity of wire and fiber
film probes®, tip P55F11, sa krajevima presvucenim zlatom; [59]o, senzor 1;
® , senzor 2; @ senzor 3, [34]

Tipicne varijacije / sa pitch uglom. Simboli su kao na sl. 1.16. [34]

Yaw koeficijent (a) sonda sa ,,X“ rasporedom senzora i (b) sonda sa tri senzora
pri razli¢itim brzinama: A A, 6 m/s; o,m, 11 m/s;o0,e, 19 m/s; <, 4, sonda sa
jednim senzorom, rezultati pri 12,5 m/s i 12 m/s radi usporedbe. Granice greske
pokazuju 2 standardne devijacije (preko 12 ocitavanja) [66]

Pitch koeficijent (a) sonda sa ,,X“ rasporedom senzora i (b) sonda sa tri senzora
pri razli¢itim brzinama: A A, 6 m/s; o,m, 11 m/s;o,e, 19 m/s; <, 4, sonda sa
jednim senzorom, rezultati pri 12,5 m/s i 12 m/s radi usporedbe. Granice greske
pokazuju 2 standardne devijacije (preko 12 ocitavanja) [66]

Varijacijeu k i & za gresku od = 1°u yaw uglu i pitch uglu pri 6 m/s. A
rezultati za sondu sa ,,X* rasporedom senzora; A rezultati za sondu sa tri
senzora [66]

Procenat greske izraCunate brzine na osnovu razlicitih vrijednosti k£ za sondu
sa tri senzora, A, 6 m/s; o, 19 m/s; Granice pogreske pokazuju 2 standardne
devijacije [66]

Procenat greske izraCunate brzine na osnovu razlicitih vrijednosti /# za sondu
sa tri senzora, A, 6 m/s; ®, 19 m/s; Granice pogreske pokazuju 2 standardne
devijacije [66]

Polozaj svih mogucih vektora brzina koji daju isti napon na beskona¢no dugom
senzoru [89]

Presjek povrsina dva ortogonalna cilindra sa razli¢itim precnikom [89]

Presjek povrsina tri ortogonalna cilindra sa razli¢itim pre¢nicima daje osam
presje¢nih tadaka presjeka cilindara. Cetiri presje¢ne tacke su prikazane na slici,
a preostale Cetiri nalaze se ispod prikazanih tacaka [89]

Graficka prezentacija pune jednacine Jorgensen-a, za sondu sa jednim
senzorom [90]
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Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa ,,X* rasporedom senzora
(nacrtana je samo gornja polovina) [90]

Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa tri senzora (nacrtana je samo
gornja polovina) [90]

Graficki prikaz sonde sa Cetiri senzora (prikazan je samo jedan presjecni par)
[90]

Efekat uticaja pitch koeficijenta 4 na veli¢inu oblasti jedinstvenog rjeSenja za
simetri¢nu tetraedalnu sondu, ugao izmedu senzora 60°, uglovi nagiba senzora
u sondi su 35,3°145° [36]

Simetrale s, 1 s, kod sonde sa Cetiri senzora

Linije v, ,, /V,,,, = const . za sondu sa Cetiri senzora. —V, . /V, ., = const. -
V!V, =const. — oblast jedinstvenog rjeSenja, -- oblast jedinstvenog

rjeSenja ,,Method for analyzing four-hot-wire probe measurements* [95], [94]
Sonda sa Cetiri senzora, geometrija nosaca senzora [32]

a. Vektor brzine u Kartezijevim i sfernim koordinatama. b. Oblast jedinstvenog
rjeSenja i konus jedinstvenosti rjeSenja sonde sa viSe senzora [81]

a. Oblast jedinstvenog rjesenja idealne sonde (o =45°,h=1).—o—, za ,, T
sondu, i —e— za ,.1“ sondu. b. Kombinacija ,,T“ i ,,L* sonde, koje formiraju
»2V* sondu sa Cetiri senzora. Oblast jedinstvenog konusa je prikazana sa - - - -
[79]

Polovina ugla konusa jedinstvenog rjeSenja & = f(h,a,):a.,,T*1,,1“sonde,
b. ortogonalna sonda sa tri senzora, c. sonda sa Cetiri senzora u ,,2V* rasporedu,

d. &, = f(h), za ortogonalnu sondu sa tri senzora. Simboli:—, 2=1; o,

h=L1mh=12;0, h=13;e,h=1,4 [79]

Zavisnost oblasti konusa jedinstvenog rjesenja definisanog polovinom ugla &

od yaw koeficijenta &, za razliite vrijednosti pitch koeficijenta %, sonde sa
cetiri senzora sa nagibom senzora od 45°. Simboli su kao na sl. 2.14

Zavisnost oblasti polovine ugla konusa jedinstvenog rjeSenja od razlicitih sondi
,» 1 konfiguracija, od efektivnog ugla «,, 1 a,, = a,,, za razlicite pitch
koeficijente: a. h=1,0;b. h=1,1;c. h=1,4;d. h=1,6 [96]

Polje rezultata testiranja rada algoritma za odredivanje vektora brzine fluida
[97]
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Dispozicija senzora u sondi [98]

Zavisnost V. /V, (i=1,2,3,4) od ugla ¢ za poznatu vrijednost ugla ¥ na a.
senzoru 1, b. senzoru 2, ¢. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98]

Zavisnost V

. | Vi 0dugla ¥ za poznatu vrijednost ugla ¢ na a. senzoru 1, b.

senzoru 2, c. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98]

Algoritam matematickog modela rada hot-wire-a za pronalazak fizikalno
ispravnog rjesenja [98]

Grafic¢ka prezentacija razli€itih vrijednosti V,, /V, = const. u koordinatnom

sistemu @/, i rezultati prvog testa matematickog modela rada hot-wire-a na a.

senzoru 1 1 b. senzoru 3 [98]

Graficka interpretacija rezultata dobijenih tokom prvog testa rada
matematickog modela rada hot-wire-a, pogled sa strane [98]

Graficka interpretacija dobijenih rezultata tokom drugog testa matematickog
modela rada hot-wire -a upotrebom samo jednog iterativnog ciklusa a. prvog b.
drugog i c. upotrebom oba iterativna ciklusa [98]

Graficka interpretacija rada matematickog modelaa. #=1,0,b. 2=1,1 [99]

Definisanje polozaja vektora brzine
Senzori mjernog uredaja

Transformacija koordinatnog sistema X, ),z u sistem x", y",z", pomocu

uglova rotacije —@ i

Transformacija koordinatnog sistema X, y,Zz u sistem x,,,»,,,Zz,,, Za ugao

s12

rotacije —a,

Numericki testovi matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog na tzv.
King/Jorgensen-ovom modelu ponaSanja senzora. Yaw koeficijent k, =k =0,
i=1,2,3,4; Pitch koeficijent 7, =h=0,i=1,2,3,4. a. ugao nagiba senzora 30°,
—60°<p<60°; —60° <y <60°;b. ugao nagiba senzora 35°, —55° < p < 55°;
—55°<y £55°; c. ugao nagiba senzora 40°, —50° < <50°; —50°<y <50°;
d. ugao nagiba senzora 45°, —45°< @ <45°; —45° <y <45°;

Komponente vektora brzine fluida ¥ & na senzorima »21,,4% za slucaj
napadnog ugla vektora brzine fluida y = 0°,¢ # 0°
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Komponente vektora brzine fluida ¥ x nasenzoru ,,1“ za slucaj napadnog ugla
vektora brzine fluida 7 = 0°, ¢ #0°

Sonda sa dva senzora u “V” rasporedu koris¢ena tokom eksperimenta

a. skica, b. fotografija sonde

Sematski prikaz pribora za kalibraciju i pozicioniranje sonde u odnosu na tok
fluida

Sematski prikaz oblasti u kojoj su provedena eksperimentalna mjerenja

Graficki prikaz odnosa V,, /V, , za slucaj da je efektivna brzina hladenja na
nekom od senzora hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a, ugao nagiba
senzora « =34° a. senzor ,,1%, k, =0,15,4 =118, b. senzor ,,2%, k, =0,105,
h, =115; c. senzor ,,3“, k, =0,09,h, =1,2; d. senzor ,4“ k, =0,165,h, =1,5

Graficki prikaz odnosa V,, /V, , za slucaj da je efektivna brzina hladenja na

senzorima hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a, za sva Cetiri senzora
hot-wire-a

Oblast jedinstvenog rjeSenja za sondu koris¢enu u eksperimentu na osnovu
podataka iz tab. 5.111

Intenziteti U komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomocu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a
za razliCite vrijednosti uglova 8 i & i eksperimentalne podatke tabele 5.11. a.

0=0°b. #=90°;c. 8=45°;d. 8 =-45°

Rjesenja Cetiri podsistema jednacina (4.32) za U komponente vektora brzine
V., (rjeSenja su oznadenasa S,, S,, S, i S, ,), nominalno (U, ) i finalno
rjeSenje (U, ), dobijeni pomocu algoritma ,.tri protiv jedan* zasnovanog na

generalisanom zakonu hladenja (1.35)

Intenziteti /' komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomoéu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela
rada hot-wire-a za razliCite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne podatke

iz tabele 5.1I.a. #=0°;b. 6=90°;c. §=45°;d. 8 =—-45°

Intenziteti W komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomocu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela
rada hot-wire-a za razliCite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne podatke



S1. 5.14.

S1. 5.15.

iz tabele 5.1I.a. 8=0°;b. §=90°;c. 8=45°;d. 8 =—-45°

Relativna greska ¢ pri odredivanju intenziteta vektora brzine ¥, , pomoéu
prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog
modela rada hot-wire-a za razlicite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne
podatke iz marta 2016.a. =0°;b. #=90°;c. 8=45°;d. @ =—-45°

Poredenje ta¢nosti odredivanja U komponente vektora brzine Ve dobijenih

pomocu algoritma ,,t7i protiv jedan* (U _, ) i metoda prezentovanog u [15] (U

cal

[15]) za 6 =45°:a.uopsegu —30°< & <30°,b. uopsegu —35° <& <35°
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Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

UvOoD

Termicki anemometri sa zagrijanim senzorom (A#of-wire) u nauci i praksi prisutni su
gotovo jedan vijek. Njihova Siroka primjena u istrazivanju velikog broja prirodnih
fenomena omogucila im je da jos uvijek predstavljaju atraktivno polje i koristan alat za
dalja istrazivanja o c¢emu svjedoci i veliki broj naucnih radova objavljenih i u
posljednjih 10 godina (npr. [1], [2], [3], itd.). U [4] se navodi da su ,hot-wire
anemometri znacajan instrument za mjerenje u lamilarnim, prelaznim i turbulentnim
strujanjima zbog njihove tacne interpretacije signala i jednostavnosti u upotrebi®, a u
[5], da su ,,eksperimentalna istrazivanja turbulentnih strujanja izvedena u posljednjem
vijeku, u velikoj mjeri zahvaljujuci hot-wire anemometriji koja je bez premca u odnosu
na druge tehnike, posebno zbog velikog frekventnog odziva i vremenske rezolucije.
Stoga se ocekuje da se nastavi njeno koriscenje u dolazecim dekadama za studije

dinamike fluida, a takode i da predstavija referencu za ostale eksperimentalne metode*.

Prema [6] i [7], prvi rad o termalnim anemometrima publikovan je 1817. godine
(Dulong et Petif). Od tada pa do 1914. godine, kad je objavljen rad King-a, (koji se u
vecini do danas objavljenih istrazivackih radova citira kao jedna od prvih referenci),
prema navedenoj bibliografiji objavljeno je jo§ 38 drugih radova povezanih sa
termalnom anemometrijom. U svom radu, King [8], je u sustini definisao zavisnost
prenosa toplote sa tankog zagrijanog senzora izlozenog strujanju vazduha od brzine
vazduha koji okruzuje senzor. Medutim prema [9], kao osnova za rad King-a iz 1914.
godine posluzila je ranija studija ,,An equation for the phenomena of heat convection
and an estimate of the cooling power of fluids®“ [10] iz 1905. godine kojom je analiziran
prenos toplote sa usijanog senzora. Ovi rezultati proSireni su od strane King-a koji je

pokusao eksperimentalno da verifikuje njegove rezultate.

Danas, istrazivacki broj radova povezanih sa hot-wire-om prelazi nekoliko hiljada.
Postoji viSe vrsta razlicitih tipova hot-wire-a za Cije se principe rada moze reci da su
relativno jednostavni. Elektricnom energijom zagrijavan senzor, izloZi se strujanju
fluida pri ¢emu nastupa njegovo hladenje. Mjerenjem nekih elektri¢nih veli¢ina na
samom senzoru (npr. promjene napona, jacine elektri¢ne energije), mogu se izmjeriti
neke karakteristike fluida (npr. brzina strujanja, temperatura). Medutim, na putu
realizacije ove jednostavne ideje, nailazilo se na potrebu identifikacije i objasnjenja

velikog broja slozenih fenomena od kojih neki i danas zaokupljaju naucnu javnost.
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Tokom vremena razvijeno je viSe konstrukcija hot-wire-a (konstantne struje-CCA,
konstantne temperature-CTA, konstantnog napona-CVA), koje se koriste za veliki broj
razli¢itih mjerenja (temperature, brzine fluida, termicke konduktivnosti materijala npr.
keramike [11] , mjerenja strujanja u blizini ¢vrstih povrSina, itd.). U principu primjena
neke konstrukcije hot-wire-a zavisi od veliCina koje je potrebno izmjeriti. Mjerenja hot-

wire-om se mogu provoditi u jednofaznom, ali i u dvofaznom mediju [12].

Prvi anemometri su bili konstantne struje (Constant Current Anemometer — CCA),
potom su se pojavili anemometri konstantne temperature (Constant Temperature
Anemometer — CTA), a u posljednjim decenijama XX vijeka konstruisani su i

anemometri konstantnog napona (Constant Voltage Anemometer — CVA).




Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

1. PRINCIP RADA HOT-WIRE ANEMOMETRA
KONSTANTNE TEMPERATURE (CTA)

Na sl. 1.1, Sematski je prikazan izgled hot-wire sonde sa jednim, normalnim senzorom,
na kojeg nastrujava fluid. Pravac strujanja fluida, predstavljen je vektorom Ve .

Komponente vektora brzine Vi, se obi¢no definiSu ili u odnosu na koordinatni sistem

vezan za osu nosaca sonde ( x,),z), tj. komponente U,V i W, ili u odnosu na

koordinatni sistem vezan za osu senzora ( x',y',z') tj. komponente V .,V iV, .
y n t b

Normalna komponenta Vn, vektora brzine Vx , predstavlja komponentu brzine

okomitu na osu senzora i paralelnu sa nosa¢ima senzora. Tangentna komponenta V,
vektora brzine V&, paralelna je sa osom senzora, a binormalna komponenta V5 ,

okomita je na osu senzora i na nosace senzora. Polozaj vektora brzine V' » u prostoru se

obi¢no definise sa dva ugla (npr. ¢ 1 w, ili £ 1 @ sl.1.1 i sl. 1.2). Zbir normalne

komponente ¥, 1 binormalne komponente V', vektora brzine V' oznaCava se sa V'y 1

n

takode naziva normalnom komponentom vektora brzine ¥z na senzor.

Uopsteno gledano, princip rada anemometara
konstantne  temperature (CTA) je veoma
jednostavan. Elektricnom energijom zagrijavan
senzor (sl. 1.1), izlozen strujanju fluida, razmjenjuje

toplotu sa  svojom  okolinom  zraCenjem

(radijacijom),  konvekcijom 1  kondukcijom

v ~ [ hot-wire-a

(provodenjem). U vecini primjena hot-wire uredaja | ;¢ ;> L

dominantan je konvektivno odan toplotni tok. Prema

. - , Sl. 1.1. Hot - wire senzor
navodima vise autora [13], [14], [15], toplotni tok
odan zraCenjem u odnosu na konvektivno odani toplotni tok, odnosno toplotu
generisanu Joul-ovim efektom u senzoru je relativno mali izuzev u mjerenjima
provedenim u razredenim gasovima ili u blizini ¢vrstih povrSina u kojima zracenjem
izmjenjeni toplotni tok moZze biti dominantniji. Ukoliko je odnos duZina/pre¢nik senzora

(l/d), dovoljno veliki [14], [15], provodenje toplote na nosace senzora se moze

zanemariti.
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Koli¢ina toplote predana konvekcijom sa senzora na okolni fluid moze se odrediti iz

jednacine:
0=a,4,(T,-T,) (1.1)
gdje su:
O [W] - koli¢ina toplote predana sa senzora na okolni fluid,

a, [W/m*K] - koeficijent prelaza toplote sa senzora na okolni fluid,

A_[m?] — povrsina senzora,

s

T [K] — temperatura senzora (temperatura povrsine senzora),
T, [K] - temperatura okolnog fluida.

U jednacini (1.1), najveci problem je odredivanje koeficijenta prelaza toplote sa senzora

na okolni fluid «, . Koeficijent ¢, treba da obuhvati svu sloZenost mehanizma izmjene

toplote izmedu senzora i okolnog fluida. Njegova vrijednost zavisi od karakteristika
fluida, rezima strujanja, dimenzija senzora itd, a odreduje se posredno, prethodnim

odredivanjem Nusselt-ovog broja.
Corossin je 1963. godine [14], [15], predlozio sljede¢i uopSteni izraz za odredivanje

Nusselt-ovog broja:

c
NuzNu[Re,Pr,Ma,Gr,Kn,é,ar,—p,é‘] (1.2)
c

gdje su:
Re - Reynold-sov broj,
Pr - Prandtl-ov broj,
Ma - Mach-ov broj,
Gr - Grashof-ov broj,

Kn - Knudsen-ov broj,
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a, = (71 -7, ) /T, , faktor pregrijanja,

¢,,c, [kJ/(kg K)] - specificne topote pri konstantnom pritisku i zapremini, i

S - ugao izmedu vektora brzine ¥ & i normalne komponente brzine Vv (sl. 1.1).

U vedini primjena, broj zavisnih parametara navedenih u jednacini (1.2) se znacajno
moze smanjiti. Tako se npr. efekat kompresibilnosti moze zanemariti pri vrijednostima

Ma < 0,3 [7], [14], [15], [16]. Hot-wire anemometri se obicno koriste u strujanjima sa

brzinama pri kojima nastupa prinudna konvekcija. Analizirajuci trendove podataka sa
porastom Reynolds-ovog broja, Collis i Williams [15], [17], [18], su zakljucili da se

efekat potiska za vazduh moze zanemariti ako je ispunjen uslov:

Re>Gr'®. (1.3)

Prema [14], ovaj uslov za vazduh je ispunjen pri brzinama strujanja od oko 5 cm/s,

odnosno prema [15], pri brzinama strujanja od 20 cm/s, tj. vrijednostima Re,. >0,07.

Ovo ukazuje da se Grashof-ov broj moze zanemariti u veéini slucajeva, isto kao i

Knudsen-ov broj koji je relativno mali jer je slobodna putanja molekule u vazduhu pri
. . . . [ . e
standardnim uslovima relativno mala. Uticaj odnosa 7 se moze minimizirati pod

pretpostavkom da je senzor dovoljno dug, odnosno da su toplotni gubici u sustini
dvodimenzionalni [14]. Uz pretpostavku konstantnosti specificnih toplota pri

konstantnom pritisku, ¢, 1 zapremini c,, faktora pregrijanja a, , konstantnog napadnog

ugla vektora brzine &, jednacina (1.2) se moze zapisati u obliku:
Nu= Nu(Re, Pr) . (1.4)
Prema [15] Kramers je dobio sljedecu zavisnost:

Nu=0,42 P** 40,57 P** Re"™, (1.5)

za zagrijani element u struji vazduha, ulja i vode. S obzirom da je za vecinu gasova,

vrijednost P. konstantna za datu temperaturu fluida (za vazduh P. =0,72), jednacina

(1.4) prelazi u oblik:

Nu=M + NRe” (1.6)
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Pri ¢emu je King [8] naveo daje p=0,5.

Vezu izmedu promjene elektricnog otpora senzora 1 brzine strujanja fluida

uspostavicemo prema metodologiji izlozenoj u [15].

Generalno, toplota generisana u senzoru hot-wire uredaja Joule-vim efektom moze se

definisati jednac¢inom:
P=1E=IR, (1.7)
gdje su:
P [W] - indukovana toplota u provodniku Joule-vim efektom,
I [A] — elektri¢na energija koja prolazi kroz provodnik,
E [V]—napon na krajevima provodnika,
R [Q] — elektri¢ni otpor senzora.

Za poznati materijal senzora veza izmedu elektri¢nog otpora R i temperature senzora 7,

, pod pretpostavkom linearne zavisnosti moze se uspostaviti jedna¢inom:
R=R,[1+4,(T,-T,)], (1.8)

gdje su:

R, [€] — elektriCni otpor senzora pri referentnoj temperaturi 7, , koja obi¢no iznosi

[

293 K,

A [1/K] — temperaturni koeficijent elektricnog otpora materijala senzora, ¢ije su

vrijednosti u tabelama obi¢no navedene za temperaturu od 293 K. Ukoliko se referentna
temperatura mijenja, vrijednost temperaturnog koeficijenta elektricnog otpora materijala

senzora treba izracunati pomocu jednacine:

R
Ay == A, [1K]. 1.9
2R, [1/K] (1.9)
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Kao posljedica generisanja toplote u jedinici vremena u senzoru dolazi do promjene

unutrasnje energije senzora (U, ), pri ¢emu je promjena unutraSnje energije B

jednaka razlici toplote generisane Joule-vim efektom i konvektivno odane toplote sa

senzora toku fluida koji struji oko senzora tj.:

d;]tE:P—Q, (1.10)
pri cemu je:
d;]tE =mc(dd]t;j, (1.11)

gdje su:

m [kg] — masa senzora,

¢ [J/kgK] — specificni toplotni kapacitet senzora.
1z jednacine (1.8) slijedi da je:

dT, dR 1
dt dt R A’

(1.12)

Up

pa jednacina (1.10), uvrStavanjem izraza za iz jednacine (1.11), kao i izraza za

T
a;l_t iz jednacine (1.12) poprima oblik:

drR 1
mec— =
dt R A,

P-0. (1.13)

Reynold-sov broj se moze definisati jednacinom:

Re:VNd, (1.14)
v
a Nusselt-ov broj:
Nu=%4 (1.15)
A
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u kojima su:

V', [m/s] —normalna brzina strujanja fluida na senzor,

v [m?/s] — kinematska viskoznost fluida,

A, [W/(mK)] — termicka provodnost fluida,

d [m] — pre¢nik senzora.

UvrStavanjem vrijednosti za koeficijent prelaza toplote «, iz jednacine (1.15), i

(TS _Tf) iz (1.8) u jednacinu (1.1), jednacina (1.1) prelazi u oblik:

Mz

o A, AR-R,
d

fA(:/;—T_,.)z[M+NReP]7 -
R0

(1.16)

Uvrstavanjem dobijenih izraza za P iz jednacine (1.7), Q iz jednacine (1.16) i Re iz

jednacine (1.14) u jednacinu (1.13) dobijamo jednacinu:

7?11, AR-R
meR L _pp_ M+N(VNdj ! L, (1.17)
dt R A, v d AR,
odnosno:
dR 1 )
mCERMR =PR—(R-R,)(X+YV}), (1.18)

pri ¢emu sa X i ¥ mozemo definisati izraze:

X=—""~I"1Mm, (1.19)
d AR,
A A »

y=-—2L (Q N. (1.20)
dAR \ v

Uz sve navedene aproksimacije, izraz (1.18) je i dalje dovoljno taan za analizu

ponaSanja hot-wire-a. Za konstantnu temperaturu senzora 7, konstantan ¢e biti i1 otpor

senzora tj. iz toga slijedi da je dR/dt =0, pa jednacina (1.15) prelazi u oblik:

10
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PR=(R-R/)(X+Y77), (1.21)
odnosno:
E*=R(R-R,)(X+Y1}), (1.22)

ili u opStem slucaju:
E*=A+BV!. (1.23)

Jednacina (1.23) je u nauci poznata pod nazivom King-ov zakon hladenja. U izvedenom
izrazu poslo se od pretpostavke da hladenje izaziva samo normalna komponenta vektora

brzine fluida V, . Medutim, nizom provedenih eksperimenata na razli¢itim

konstrukcijama senzora dokazano je da to u opStem slu¢aju nije tacno, odnosno da je
hladenje senzora uzrokovano nekim vektorom brzine strujanja fluida koji uzima u obzir

sve tri komponente vektora brzine, a koji je nazvan efektivna brzina hladenja (V,,),

tako da se jednacina (1.23) moze predstaviti u obliku:

E*=A+BV}

v (1.24)

Jednacina (1.24) pokazuje da izmedu izlaznog napona E i brzine koju ,,0sje¢a* senzor

Ver

-, postoji nelinearna zavisnost. Treba istaci i da su koeficijenti 4 i B sustinski
funkcije koeficijenata X (1.19) odnosno Y (1.20), otpora senzora R kao i njegovog

otpora pri temperaturi fluida R, . Stoga je prije provodenja bilo kog eksperimenta

neophodno tacno identifikovati vrijednosti koeficijenata A, B i p.

Prema [19] ,.efektivna brzina hladenja predstavija brzinu koja ukoliko je normalna na
senzor u ravni sonde, daje isti efekat hladenja kao i trenutni proizvoljno nageti vektor
brzine*. Postoji vise analitickih izraza za definisanje efektivne brzine hladenja od kojih

su najvise koriStene jednacine tzv. kosinusnog zakona, Hinze-a i Jorgensen-a.

Treba ista¢i da se pored stepenskog zakona kojim se izrazava zavisnost napona na
krajevima senzora od brzine strujanja fluida navedenog u jednacinama (1.23) odnosno u
(1.24) koriste i drugi izrazi kojim se izrazava veza izmedu brzine strujanja fluida i

promjene napona na senzoru hot-wire, kao npr. prosireni stepenski zakon, generalisani

11
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zakon hladenja itd, a koji su koristeni i analizirani u velikom broju radova (npr. u [20],

itd.).

1.1. Efektivna brzina hladenja

Zbog slozenosti fenomena prenosa toplote sa senzora na okolni fluid, treba ista¢i da
nijedna do sad koriS¢ena jednacina za definisanje efektivne brzine hladenja ne daje u
potpunosti tacne rezultate u cjelokupnom opsegu razmatranih uglova strujanja fluida.
Potraga za odgovaraju¢om jednacinom kojom bi se ta¢no definisao prenos toplote sa
senzora u zavisnosti od intenziteta brzine i pravca strujanja fluida, rezultovala je ve¢im
brojem razli¢itih izraza za definisanje vrijednosti efektivne brzine. Jedna od najprostijih
jednacina je tzv. kosinusni zakon, definisana za beskona¢no dug senzor, sa uniformnom
raspodjelom temperature duz senzora koji se nalazi u strujnom polju konstantne brzine i

temperature (sl. 1.2)

y

 =Vy =Vgcosd (1.25)

Iz jednacine kosinusnog zakona slijedi da samo normalna komponenta (I7N) vektora

brzine V& uzrokuje hladenje senzora. Prema [7], “u mnogim proracunima i
eksperimentima, jednacina (1.25) je adekvatna, odrazava jednostavnost, i zavisno od

konstrukcije sonde i senzora, moze biti prilicno tacna”.

Senzor
hot-wire-a | —

S1. 1.2. Normalna (Vn =U ), tangencijalna (;z = W) i

binormalna V', =V komponenta vektora brzine fluida na
senzoru hot-wire-a
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Jednacina (1.25) ukazuje da na tzv. efektivnu brzinu, odnosno na hladenje senzora (a

time i na izlazni napon sa anemometra), ne utice tangencijalna komponenta vektora

brzine (Vt = W). Ova tvrdnja nije u potpunosti tac¢na. Iz izraza (1.25), takode slijedi da
beskonacan broj vektora brzine, razliitog intenziteta i pravca, moze da prouzrokuje istu
efektivnu brzinu tj. efekat hladenja senzora, a time na osnovu jednacine (1.24) i isti pad
napona na krajevima senzora. U slucaju realne sonde, konacna duzina senzora,
raspodjela temperature duz senzora koja nije uniformna kao i poremecaji u strujanju
uzrokovani nosa¢em senzora i sondom prouzrokuju odstupanje od tzv. kosinusnog

zakona.

Mnogi istrazivaci su testirali tacnost jednacine (1.25) i pokusavali da dodu do izraza
koji ta¢nije definiSe efektivnu brzinu hladenja senzora. Tako je Hinze, [7], [14], [21],
[22], predlozio izraz koji je za odredivanje efektivne brzine hladenja ukljucivao i

vrijednost tangencijalne komponente vektora brzine (sl. 1.2):
Vo :|VR|(cos2(p+ksin2 ga)m, (1.26)

pri ¢emu je sa k£ u jednacini (1.26) oznaCen tzv. yaw koeficijent Cija se vrijednost

odreduje eksperimentalno tokom kalibracije.

Validnost izraza (1.26) analizirana je u [22], pri ¢emu se na osnovu provedenih
istrazivanja na analiziranim senzorima (variran je odnos duzina/pre¢nik senzora- //d , a
mjerenje je provedeno za razliCite brzine strujanja), doSlo do zakljucka da se srednje

vrijednosti koeficijenta £, mogu dobiti u opsegu k£ =0,20+0,01, uz napomenu da ove
vrijednosti zavise od intenziteta brzine V, 1 da prema Hinze-u opadaju sa porastom

brzine. Pored jednacine (1.26) kojom se navodi tzv. yaw zavisnost u obliku:
J’(oc):(cos2(p+lcsin2 go)l/z, (1.27)

pojavio se jos Citav niz sli¢nih jednacina za definisanje efektivne brzine hladenja, a koje
su uzimale u obzir i tangencijalnu komponentu vektora brzine, odnosno jednacine sa

tzv. yaw zavisnos§cu, kao npr. jednacine:

Davies 1 Bruun [23], [24], [25]:

f(a)=cos" g, (1.28)
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Friehe i Schwarz [23], [24], [25];
f(@)=[1-b(1-cos" )] . (1.29)
ali i Brandshaw-a [15], [25]:
/(a)=cosg,, (1.30)

koja je definisana preko tzv. efektivnog ugla hladenja ¢, . Efektivni ugao hladenja

predstavlja virtuelni ugao, dimenzionisan tako da u sebi obuhvati uticaj na hladenje

senzora tangencijalne komponente vektora brzine fluida:

Poredenje ugaone oblasti validnosti jednacina (1.28) — (1.30) u tzv. yaw testu izmedu

ostalih, prezentovana su u [25].

Jednacina (1.25), kao i (1.26) ukazuju da je odziv senzora rotaciono simetrican.
Medutim, kao $to je navedeno u [7], brojna istrazivanja su pokazala da ,,aerodinamicki
efekti od nosaca senzora i od tijela sonde uticu na ocitanja, sa minimalnim uticajem na
ocitanja, kad je sonda paralelna sa tokom, a maksimalnim kad je sonda okomita na
tok”. U cilju uzimanja u obzir i ovih efekata, Jorgensen [26], [27], [28], [29], je
predloZio sljedeci izraz za odredivanje efektivne brzine hladenja:

V2

=V ARV Y (1.31)

U jednacini (1.31) je sa V, oznaCena tzv. binormalna komponenta vektora brzine tj.

komponenta brzine okomita na ravan u kojoj leZe nosaci senzora i senzor. Uticaj ove
komponente karakterisan je tzv. pitch koeficijentom /4, kojim se uzimaju u obzir razni
aerodinamicki efekti uzrokovani strujanjem fluida preko nosaca senzora, tijela sonde
itd. Vrijednost koeficijenta /, odreduje se eksperimentalno prije mjerenja, a nize su za
sonde sa presvuc¢enim krajevima senzora. Koeficijenti & i 4 sustinski ukljucuju u sebe
sve nepoznate uticaje koji utiu na odziv hot-wire. Prema navodima u [30], rezultati
istrazivanja Jorgensen-a su pokazali da su tipi¢ne vrijednosti koeficijenata k~0,2 i

~1,08.

Treba uociti da ukoliko je pitch koeficijent 4 =1, jednacina Jorgensen-a (1.31) prelazi u
jednadinu Hinz-a (1.26), a za veoma male vrijednosti yaw koeficijenta k£ = 0, jednacina

Hinz-a prelazi u kosinusni zakon hladenja (1.25).
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Pored navedenih, veza izmedu izlaznog napona na krajevima senzora mjernog uredaja i
efektivne brzine hladenja moze se uspostaviti i drugim relacijama. Jednu takvu mozemo

naci u [15], u kojoj je predstavljen tzv. generalisani zakon hladenja. Ako sa U,V i W

(sl. 1.1), oznaimo komponente vektora brzine Vr vezane za koordinatni sistem

povezan sa sondom hot-wire-a, a sa: V,V, 1 V, normalnu, tangencijalnu i binormalnu

komponentu vektora brzine na senzoru mjernog uredaja u koordinatnom sistemu
vezanom za senzor hot-wire-a, tad se polazec¢i od empirijske jednadine Joregensen-a
(1.31), za proizvoljan polozaj senzora, efektivna brzina hladenja moZe izraziti

jednaCinom:

V2

o =VIHRV 1V = U + eV + e +c UV +cUW +¢ VU . (1.32)

Koeficijenti ¢, (r=1,2,...6) u sebe ukljucuju 1 geometrijske i termicke karakteristike

sonde odnosno hot-wire-a. Dijelje¢i prethodnu jednacinu sa ¢, dobijamo jednacinu:

vo=U+alV’ +a,W’ +a,UV +a,UW +aJW . (1.33)

Ukoliko se umjesto King-ovog zakona (1.24), veza izmedu efektivne brzine hladenja i

izlaznog napona uspostavi polinomom cetvrtog stepena:
- 1 2
Zlme =V, (1.34)

tad se izjednaCavanjem jednacine (1.32) i (1.34) i dijeljenjem sa koeficijentom ¢, za

svaki senzor hot-wire-a dobija sljedeca jednakost:
5
b E" =U+alV? + a0 +aUV +a,UW +aVW . (1.35)
m=1

Koeficijenti b' 1 a, (i=1,2,...5) se odreduju putem kalibracije za svaki senzor.

1.2. Razlic¢ite konfiguracije hot-wire-a i njihova namjena

Postoji veliki broj razli¢itih konfiguracija hot-wire sondi, koji u sebi mogu da sadrze
jedan ili viSe senzora. Izgled i dimenzije sondi hot-wire-a kao i potreban broj senzora

zavise od namjene samog uredaja.
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Sonde sa jednim senzorom se pojavljuju u obliku sa ,,normalnim* senzorom i ,,nagetim*
senzorom (sl.1.3). Ugao nagiba senzora moze biti razlicit, ali je on najcesce 45°.
Namjenjene su uglavnom za mjerenje jedne komponente brzine i to u pravcu
preovladavajuéeg strujanja. U odnosu na ostale vrste sondi, po pravilu imaju najmanje

dimenzije. Osnovni nedostatak je zanemarivanje druge dvije komponente brzine pri

mjerenju.

-

VP-1n VP-1s

0,5 mm

¢

0,7 mm

a. b.

S1.1.3. Konfiguracije hot-wire sondi sa jednim senzorom, a. sonda sa normalnim
senzorom, b. sonda sa nagetim senzorom [15]

Sonde sa dva senzora omoguc¢avaju mjerenje dviju komponenti brzina u ravni paralelnoj

senzorima. Mogu da se izraduju u razli¢itim oblicima, a najceS¢e konfiguracije su

prikazane na sl. (1.4.)

S1.1.4. Neke kombinacije hot-wire sondi sa dva senzora, a. VP-2v, b. VP-2x [15]

Sonde sa tri senzora omogucéavaju mjerenje sve tri komponente brzine. Tako npr. u [31],
se navodi da ,.kompletan opis turbulentnog brzinskog polja u tacki, u sustini zahtijeva
mjerenje tri trenutne komponente brzine u toj tacki. Iz toga je onda moguce odrediti
srednje vrijednosti, komponente Reynolds-ovog tenzora naprezanja, spektar i
vremenske koleracije bilo kog reda. Kako su turbulentni tokovi trodimenzionalni,
neophodan je istovremeni snimak tri linearno nezavisna signala brzine. Ovo ocigledno
zahtijeva primjenu sondi sa najmanje tri senzora‘. Postoji vise konfiguracija sondi sa tri

senzora od kojih su neke prikazane na sl. 1.5.
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S1. 1.5. Neke konfiguracije sondi sa tri senzora, a. ,,T* konfiguracija, b. ortogonalna
konfiguracija [15]
Prema [32], ,.tipicna konfiguracija sondi sa tri senzora cini ih osjetljivim na greske u
brzinskim gradijentima posebno onim povezanim sa vrtlozenjima u pravcu glavne
komponente brzine*. Problemima mjerenja i kalibracije sondi sa tri senzora posvecen je

veliki broj radova (npr. [33], [34], [35], [36] itd.).

Kao i sonde sa 3 senzora, tako i1 sonde sa 4 senzora omogucavaju mjerenje sve tri
komponente brzine. Medutim, u odnosu na sonde sa tri senzora, sonde sa Cetiri senzora
omogucavaju mjerenje vektora brzine u Sirem opsegu napadnih uglova, a takode i vecu
taCnost. Prema [32], ,,sonde sa Cetiri senzora koje se sastoje od dvije sonde sa ,, X"
rasporedom senzora su sposobne da istovremeno mjere tri komponente brzine iz
relativno kompaktnog mjernog volumena i izgleda da preoviladavaju neke od problema
u greskama gradijenata koje su povezane sa sondama sa tri senzora®™. Neke od

konfiguracija sondi sa Cetiri senzora su prikazane na sl. 1.6.

Kod mjerenja sondom sa Cetiri senzora, sam oblik sonde mozZe da utice i na rezultate
mjerenja. U [37], navedeno je da su u radu ,,Quadruple hot-wire probes in a simulated
wall flow*“ [38] istrazivane sonde sa Cetiri senzora ekperimentalno i numericki, pri ¢emu
je zakljuéenno da su ,velike greske u mjerenju Reynolds-ovog tenzora posljedica
velikog mjernog volumena i velikih trenutnih brzinskih gradijenata, stoga se pri

konacnom izboru konfiguracije sonde treba voditi konfiguracijom toka“.
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a. b.

Sl. 1.6. Konfiguracije sondi sa Cetiri senzora a. VP-4+, b. VP-4q [15]

Pored navedenih postoji jo§ Citav niz razli¢itih konstrukcija sondi hot-wire uredaja sa
razli¢itim brojem senzora (pet, Sest, osam, devet, dvanaest, itd) sl. 1.7, koje su koriS¢ene
u razli¢itim istrazivanjima (npr. [15], [39] itd.). U sustini, broj i raspored senzora u

sondi trebalo bi da zavisi od specifi¢ne namjene sonde.

Ay Ay
A
GRUPA1 4 |12 1 —
A |3 ae ae
S GRUPA3 | 7 8 | 2 3 |
—i f -
Y 2l 2\ /3 122 d b e
3 3 *7 ' T ' X
0,09 4,7
J—Eﬁ 1,32 GRUPA2 | | .
ce ce
s 5
a. b.

S1. 1.7. Specijalne konstrukcije sondi za mjerenje vrtloznih strujanja, a. WP-12+,
[15], b. 4-X [39]
Istaknimo i da je jedan od parametara koji uti¢u na tacnost mjerenja brzine sa grupom
senzora i zanemarivanje brzinskih gradijenta preko prostora kojeg oni pokrivaju. Uticaj
brzinskih gradijenata zavisi od prostorne rezolucije, broja i rasporeda senzora. Prema
[40], a na osnovu ranije provedenih istrazivanja za razliite sonde sa dva, tri i Cetiri
senzora, ,,cak i sa prostornom rezolucijom koja je bliska ili bolja od onih koje su

koristene u dosadasnjim eksperimentima, ove konfiguracije mogu rezultirati velikim
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greskama mjerenja statistickih brzinskih komponenti pri turbulentnom strujanju u

blizini zidova*.

Prema [41] kao jedna od tehnika za tackasta mjerenja trodimenzionalnih tokova moze se
upotrijebiti 1 ,,5onda sa jednim nagetim senzorom (ili sonda sa dva senzora) koja je
rotirana oko centralne linijske ose u nekoliko razlicitih orijentacija, i to obicno pri
konstantnim ugaonim intervalima®. Na ovaj nacin se u principu simulira mjerenje sa

hot-wire sondama sa vise senzora.

1.3. Neke dobre i loSe osobine hot-wire anemometara

Kao i svaki mjerni instrument, tako i Aot-wire anemometar ima neke prednosti i
nedostatke u odnosu na druge mjerne instrumente, na osnovu kojih se moze definisati

oblast njegove upotrebe.

U [37] se navodi da su hot-wire anemometri Siroko prepoznati kao najprakti¢nija i
najekonomic¢nija tehnika kod strujnih tokova uz zidove sa visokim Reynolds-ovim

brojevima.

U poredenju sa hot-wire-om prema [42], mjerenje sa LDA (Laser Doppler
Anemometry) 1 PIV (Particle Image Velocimetry) je ,,obicno skuplje, komplikovanije,
nema dovoljnu osjetljivost u niskoj turbulentnoj okolini, a obrada njihovih

diskontinualnih izlaza je sa teskocama“.

U [7] se navodi da su: ,,najces¢a i najlaksa mjerenja sa termickim anemometrima u
gasovima konstantne temperature bliskom atmosferskom pritisku, pri relativno malim
intenzitetima turbulencije i pri brzinama strujanja dovoljno niskim da je adekvatna
pretpostavka o nekompresibilnosti, ali se takode kad je to potrebno, dobra mjerenja
mogu provesti preko znatno Sireg opsega uslova®“, a takode se napominje da u
Lwslucajevima visokih temperatura, kretanja objekata u toku, blizine zida, necistoca u
toku, visokih intenziteta turbulencije itd. koje otezavaju primjenu termalnih
anemometara treba razmotriti upotrebu LDA*“ odnosno drugih mjernih uredaja. Kao
primarna ogranicenja u primjeni termickih anemometara, u [7] se navodi lomljivost
senzora i njihova osjetljivost na kontaminaciju, a sa teorijskog stajaliSta, se navode

sljede¢a ogranicenja:
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1. ,,Brzina se ne mjeri direktno veé¢ se izvodi iz mjeranja konvektivnog prelaza

toplote sa senzora.

2. Normalne konfiguracije ogranicavaju intenzitet turbulencije koji se moze tacno

mjeriti.

3. Gubici toplote sa senzora koji nisu uzrokovani konvekcijom mogu prouzrokovati

gresku .

Takode kao jedan od nedostataka koji je dugo vremena ogranic¢avao primjenu hot-wire-
a je 1 Cinjenica da hot-wire-i nisu omogucavali mjerenje obrnutih strujanja, mada danas

postoje tehnike koje omogucéavaju i ovakva mjerenja.

1.4.Kalibracija sondi

Prije provodenja bilo kog mjerenja odnosno eksperimenta potrebno je utvrdivanje tacne
zavisnosti izmedu izlaznog napona na Krajevima senzora mjernog uredaja i
karakteristike koja se mjeri (u nasem slucaju vektora brzine fluida), odnosno kalibracija
mjernog uredaja. Odabir najboljeg metoda kojim se izrazava zavisnost izmedu brzine i
izlaznog napona na krajevima senzora, a time i postupka kalibracije, nije tako
jednostavan, posebno ako se ova zavisnost definiSe putem analiticke funkcije (npr.
jednacina 1.27-1.30). Naime, sva dosadaSnja istrazivanja pokazala su da nijedna
analiticka funkcija kojom se opisuje rad hot-wire-a ne opisuje u cjelokupnom opsegu
razmatranih napadnih uglova i intenziteta brzina u potpunosti tacno zavisnost izmedu

izlaznog napona i vektora brzine fluida koji tu promjenu napona prouzrokuje.

Zbog velikog broja faktora koji mogu da uti¢u na rezultate mjerenja pomocu hot-wire-a
kalibraciju uredaja je potrebno provesti prije svakog mjerenja. Kako se navodi u [43]
»mnogi detalji na sondi i anemometarskoj konstrukciji uticu na karakteristike hot-wire-
a. Mi nismo u mogucnosti da izracunamo ponasanje hot-wire sonde iz njene geometrije
sa neophodnom tacnoscéu pod laboratorijskim uslovima. Nadalje, kalibracija bi se
trebala provesti u istom opsegu brzina i pod Sto blizim uslovima (npr. temperatura), koji
su koriséeni pri mjerenju jer su ekstrapolacije karakteristika sondi u drugom opsegu

brzina i temperatura povezane sa nepouzdanoscu i mogu dovesti do znatnih gresaka“.

U [33], navedeno je da se ,,zbog kompleksnosti fenomena prenosa toplote sa hot - wire-

a na okolni medijum, u literaturi ne moze pronaci precizno istrazivanje ovog fenomena.
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Analiza nekih ranijih radova o prenosu toplote sa zagrijanog senzora pokazala je da se
mogu pronaci samo priblizna rjeSenja i da postoje razlicite opcije u vezi sa
upotrijebljenim pristupom. Treba naglasiti da cak i ako se izvedu tacna teorijska
istrazivanja, ona nece moci uzeti u obzir uslove u kojima se provodi individualna
kalibracija hot-wire-a, jer ¢e geometrija sonde biti sadrzana u analitickom izrazu (npr.
duzina i precnik senzora, sto ¢e ocigledno biti prekompleksno da bi se mjerio). Osim
toga, dodatne poteSkoce se pojavijuju iz cinjenice da fizicke karakteristike okolnog
fluida i senzora za sebe ostaju velika nepoznanica. Nadalje, necistoce i starenje senzora
hot-wire-a, koji su oboje neizbjezni, donose daljnje probleme, ¢iji uticaj je nemoguce u
potpunosti uzeti u obzir. Stoga teorijski izvedene jednacine, posjeduju samo
indikativanu mo¢ za opis ponasanja hot-wire-a u strujnom mediju i ne mogu da

zamijene odnosno izbjegnu nuznost kalibracije pojedinog hot-wire-a“.

Upravo su zaprljanjem senzora Cesticama prasine u [44], objasnjene razlicite vrijednosti
kalibracionih konstanti za istu sondu dobijeni kalibracijom u viSe uzastopnih dana

uprkos gotovo identi¢nim uslovima za mjerenje.

U osnovi razlikujemo dvije tehnike kalibracije poznate pod nazivom staticka odnosno

dinamicka kalibracija.

Kod staticke kalibracije sonda se postavlja u struju fluida odredene poznate brzine
strujanja i niskog intenziteta turbulencije ili je struja fluida u stanju mirovanja, a kroz
nju se konstantnom brzinom kreée sonda, pri ¢emu se uspostavlja empirijska veza
izmedu izlaznog napona i srednje brzine strujanja. Diferenciranjem odnosa izmedu
napona i brzine dobije se staticki kalibracioni koeficijent ili osjetljivost hot-wire-a na

male fluktacije brzine oko neke brzine [45].

Kod dinamicke kalibracije, sonda se postavlja u tok uniformne brzine, a potom se
provodi pomjeranje (mahanje) senzora najcesc¢e sinusoidalno pri niskim frekvencijama
(1-15 Hz) [14]. Ovako pomjeranje uzrokuje promjene brzine i napona na senzoru za
neku vrijednost, na osnovu koje se moze utvrditi osjetljivost promjene napona na

promjenu brzine.

Prema navodima [45], ukoliko je nivo poremecaja dovoljno mali i ukoliko tokom
ciklusa poremecaja svo vrijeme postoji termicka ravnoteza izmedu senzora i nosaca

senzora, u odsustvu irelevantnih mehanickih 1 elektriénih efekata staticki i dinamicki
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koeficijenti kalibracije trebali bi biti jednaki. Do sli¢nih zakljucaka u analiziranim
sluc¢ajevima, dosli su mnogi istrazivaci (npr. [46], [47], itd.), a pregled nekih od radova

kojima su analizirani ovi fenomeni navedeni su u [43].

Treba istac¢i da je navedena pretpostavka u suprotnosti sa navodima u [48], odnosno
[49] koji su u svojim istrazivanjima staticke kalibracione procedure za mjerenje
apsolutnih intenziteta turbulencije, a nakon niza testova sa anemometrom konstantne
temperature, ustanovili ozbiljne razlike u rezultatima izmedu staticke i dinamicke
kalibracije. Stoga su oni predlozili dinamicki metod kalibracije kao tacniji i

konzistentniji u odnosu na konvencionalnu proceduru.

Suprotno od navedenog u [45] se navodi da se ,staticka i dinamicka kalibracija
medusobno slazu unutar eksperimentalno standardne greske od 2% u opsegu brzina 3-
32 m/s, osim pri malim brzinama gdje je tacnost bila ogranicena mirkromanometrom
pri mjerenju brzine sa pitot cijevi. Kao jedno od zaklju¢nih razmatranja u svom radu u
kome su poredili staticku i dinamicku kalibraciju, u [45] je navedeno da se u ,,pogledu
vece jednostavnosti statickog kalibracionog metoda, njegova daljnja upotreba je
preporucena pod uslovom da je upotrijebljen odgovarajuci empirijski zakon hladenja u
opsegu brzina od interesa. Kao razlog neslaganja rezultata dobijenih statickom i
dinamickom kalibracijom sa DISA hot-wire sondom navedenih u [48], u [47] se navodi
losa aproksimacija statickih kalibracionih podataka preko velikog opsega brzina sa

konstantnom vrijednos¢u eksponenta stepenskog zakona.

U [47], je pokazano da nijedan stepenski zakon sa konstantnim eksponentom
stepenskog zakona nece biti dobra aproksimacija statickih kalibracionih podataka preko

velikog opsega brzina.

Staticku kalibraciju u osnovi mozemo provesti na dva nacina. Prvi nacin zasniva se na
snimanju odredenog broja podataka o odzivu senzora za odredeni broj napadnih uglova
1 brzina strujanja fluida koji bi se mogli pojaviti, a potom se na osnovu ovih podataka

formira tzv. look up tabela (kao npr. u [50])

Drugi nacin zasniva se na uspostavljanju analiticke zavisnosti izmedu izlaznog napona
sa anemometra sa intenzitetom i pravcem brzine, a preko efektivne brzine hladenja.

Ovaj drugi pristup primjenjuje se mnogo ceS¢e, mada se moze reti je zbog
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nesavrsenosti konstrukcije sonde zahtjevniji, jer su prvim pristupom ove nesavrSenosti

sadrzane u dobijenim rezultatima mjerenja.

U struc¢noj literaturi publikovan je veéi broj radova u kojima su demonstrirane razli¢ite

metode za kalibraciju sondi sa viSe senzora (npr. [51], [52], [53] itd).

1.5.IstraZivanje zavisnosti koeficijenata A,B, p,k i h

Koeficijenti u jednacinama King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31), pored ostalog, zavisni su
od intenziteta brzine strujanja, ali i od promjene ugla nastrujavanja fluida (directional
sensitivity). Medutim u pojedinim slucajevima, moze se usvojiti i njihova konstantna
vrijednost za odreden opseg brzina strujanja ili napadnih uglova. Istrazivanju ponasanja
navedenih koeficijenata posvecen je veliki broj istrazivackih radova, od kojih ¢emo

pomenuti samo nekoliko njih.

U preliminarnim istrazivanjima predstavljenim u [20], provedenim sa DISA sondama sa
normalnim senzorima (55P01 sa presvu¢enim krajevima senzora i 55P11 sa
nepresvuCenim krajevima senzora), izmedu ostalog analiziran je i uticaj broja
kalibracionih tacaka na tacnost fitovane krive ili izracunate kalibracione konstante
(jednacina (1.21)). U tu svrhu sprovedena je kalibracija u opsegu brzina 4-40 m/s.
Navedeni opseg brzina je prvo bio podijeljen na 40 taaka, a potom 2 x 20 tacaka i na
kraju 4x10 tacaka. Dobijeni rezultati primjenom jednacine (1.21) su demonstrirali sli¢no
dobre krive fita sa 10, 20 ili 40 kalibracionih tacaka ukoliko su vrijednosti za

koeficijente A i B, odnosno eksponent p ostale virtuelne konstante. Iz toga je slijedilo

da je u ovom opsegu brzina, opravdana upotreba manjeg broja kalibracionih tacaka da

bi se redukovalo neophodno vrijeme za kalibraciju.

Zavisnost yaw koeficijenta k£ u jednacini (1.26), od vrijednosti Reynold-sovog broja i
odnosa //d anaizirana je u [21]. Istrazivanja su provedena na senzorima izradenim od
platine (Pt) i volframa (W). Konstatovano je da za isti senzor pri istom temperaturnom
opterecenju, nije primjecen znacajni uticaj Reynolds-ovog broja na yaw koefcijent k&
(analiza je provedena za dva razliCita Re broja). Potpuno suprotan efekat je imao odnos
l/d . Sa porastom odnosa //d opadala je vrijednost yaw koeficijenta k£, da bi pri
vrijednostima // d = 600 bila gotovo jednaka nuli (sl. 1.8), tj. iz prezentovanih izraza,

slijedi da bi jednacina Hinze-a (1.26) prelazila u kosinusni zakon (1.25).
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presvuceni senzor, 5 4 m; <OW senzor, 3,8 um; [21]

U provedenoj analizi kalibracione procedure i metoda interpretacije signala u slucaju
sondi sa jednim normalnim i jednim nagetim senzorom kad se koriste u turbulentnim
strujanjima, u [54] je pokazano da su za sonde sa jednim normalnim senzorom
koeficijenti k£, m 1 b iz jednacina (1.27) — (1.29) zavisni i od brzine i od yaw ugla, te da
ne postoji jedan kriterijum koji ¢ée dati najbolju vrijednost yaw parametra u svim
slucajevima. U slucajevima sondi sa nagetim senzorima (DISA 55P12), prilikom
odredivanja yaw koeficijenta dobijene su negativne vrijednosti za koeficijent k. Stoga je
zakljuCeno da u opstem slucaju, nije moguce tretirati sondu sa nagetim senzorom kao

nagetu sondu sa normalnim senzorom.

Dodatno u [25], za sluc¢aj sonde sa ,,.X“ rasporedom senzora, pored yaw zavisnosti
definisane jednaCinom Hinzea-a (1.26), razmatrane su 1 zavisnosti definisane
jednacinama (1.27)-(1.30). Na osnovu provedene analize doslo se do zakljucka da za
vrijednosti yaw ugla do 70°, jednacine (1.27)-(1.29) daju tacnost sa slicnim rezultatima,
dok je metod sa efektivnim uglom (jednacina, 1.30), nesSto slabiji daju¢i gresku od 2%
pri 70°. Za razliku od drugih jednacina, greSke sa jednacinom (1.26) iznosile su = 3%

pri 80° 1 15% pri 90°, pri ¢emu su mjerenja provedena sa Dantec ,,X* sondom (55P51).
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U [55] navodi se da je koncept sa efektivnim uglom hladenja (1.30) validan samo za
strujanja niskog intenziteta turbulencije kad trenutni vektor brzine ne odstupa vise od

priblizno £10° od ose sonde.

U novijim istrazivanjima koncepta efektivnog ugla hladenja (1.30), i njegove zavisnosti
od brzine strujanja, u [56], konstatuje se da je ,.efektivni ugao virtuelno nezavisan od

brzine za brzine strujanja V,, > 6 m/s*, tj. da se njegova vrijednost vrlo malo mijenja sa

promjenom brzine strujanja, ali i da ,,rapidno opada sa opadanjem brzine strujanja

ispod V,, <6 m/s*. Ovo ukazuje da koncept fiksnog efektivnog ugla ima smisla pri

relativno ve¢im brzinama strujanja‘.

Validnost kosinusnog zakona (tj. jednacine (1.25)) u odnosu na druge jednacine ((1.27)
do (1.30)) prezentovana je u [57]. Istrazivanje je provedeno na razli¢itim tipovima sondi
(sa po jednim normalnim i nagetim senzorom, i senzorima u ,,X“ konfiguraciji) pri

¢emu je zakljuceno da:

v kalibracioni podaci demonstriraju zavisnost brzine od yaw ugla kao Sto je i

ocekivano,

»  kosinusni zakon dobro fituje kalibracione podatke u opsegu napadnih uglova

manjim od £70°, a ovaj opseg opada sa opadanjem brzine,

»  kalibracioni podaci odstupaju od svih yaw metoda za odredivanje efektivne
brzine strujanja obuhvacenih studijom u opsegu vecem od +70° zbog uticaja

nosaca senzora,
»  yaw parametri su pokazali zavisnost i od yaw ugla i od brzine strujanja,

*  upotreba jedne vrijednosti za yaw parametar, ne garantuje da ce se funkcija
osjetljivosti na promjenu pravca strujanja fluida (, directional sensitivity“)
nekog primjenjenog yaw metoda (jednacine za yaw zavisnost (1.27)-(1.30))
pokazati boljom od kosinusnog zakona, posebno za uglove manje od +50° i vise

brzine strujanja,

»  primjecena odstupanja yaw metoda pri visim yaw uglovima (veée od 150°)
vjerovatno ¢e biti manja od onih prezentovanih u studiji, jer se oblasne korekcije

obicno provode sa izborom optimalnog yaw parametera*.

25



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

Osnovni zakljucak je da ,kosinusni zakon reprezentuje anemometarski odziv jednako
dobro kao i kompleksni yaw parametarski modeli, za opseg yaw uglova manjih od +70°
i vise brzine strujanja“. Za nize brzine strujanja i/ili za yaw uglove veée od £70°,
predlazu se kompleksniji metodi jer oni bolje reprezentuju anemometarski odziv

podesavanjem njihovih yaw parametara.

Interesantna su i istrazivanja predstavljena u [58] na sondama sa normalnim odnosno u

[41] na sondama sa nagetim senzorom.

Pri proucavanju sondi sa normalnim senzorom ¢iji krajevi nisu bili presvuceni,
konstatovano je da dotadasnji radovi nisu mnogo razmatrali odziv na yaw normalnih
senzora koji nisu niti normalni niti leZze u yaw ravni, odnosno koji su orijentisani pod
razli¢itim uglom u odnosu na yaw ravan. Ovakva mjerenja su veoma vazna u
mjerenjima sa sondama koje se rotiraju oko njihove ose simetrije, a i davala su osnovu
za analizu modela odzivnih karakteristika kompleksnih sondi npr. sa tri nageta senzora.
Drugi cilj navedenih istrazivanja bio je ustanoviti validnost modela efektivne brzine
hladenja definisane jednafinom Jorgensen-a (1.31), u slucajevima kada varijacije
pravca toka nisu male, odnosno kad je senzor pod uticajem tangencijalnog i
binormalnog efekta hladenja. Kako je navedeno ,,posebna paznja je poklonjena pitanju
da li su koeficijenti k i h zaista zavisni o vrijednostima brzine i yaw ugla i ako jesu,
kolike su vrijednosti ovih parametara pod razlicitim uslovima strujanja“. Za istrazivanje
je upotrijebljena sonda sa normalnim senzorom DISA 55P11. Vrijednosti Reynolds-
ovog broja kretale su se u opsegu Re=0,572+13,04, odnosno kako je navedeno u radu
bile su iznad i ispod kriticnih vrijednosti navedenih od Hinze-a pri kojima postaju
znacajni efekat slobodne konvekcije (Re=0,5), odnosno pri kojoj poCinje stvaranje
vrtloga iz kruznog cilindra (Re =44). Istrazivanja su provedena za tri nagiba senzora,

0° (senzor lezi u tzv. yaw tj. xz ravni sl. 1.1,), 90° (senzor lezi u tzv. pitch tj. xy ravni

sl. 1.1), 1 za ugao nagiba senzora od 45° pri cemu se mijenjao ugao &.

Za ugao 6 =0° tj. kad senzor lezi u tzv. yaw ravni (sl. 1.9), konstatovano je da dolazi
do varijacije yaw koeficijenta zavisno od promjene yaw ugla &, a takode i da njegova
varijacija zavisi od sonde koja je upotrijebljena. Navedeno je da ovo ukazuje da je
koeficijent £ osjetljiv na geometriju sonde, Cisto¢u spojeva senzori-nosaci senzora i

vjerovatno aeroelasticno ponasanje zagrijane senzorske niti. Radi usporedbe u [58] su
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na slici prikazani i rezultati predstavljeni u ,,Directional sensitivity of wire and fiber film
probes® [59] (0) 1 Report No. M-170 [60] (V). Zbog samog nacina odredivanja
koeficijenta k, konstatovano je da pri uglovima & bliskim 0°, dolazi do odnosa dviju
veli¢ina malog reda, pa su dobijani rezultati sa velikom nepouzdanosc¢u. Stoga je za ove

uglove predlozen drugaciji nacin odredivanja koeficijenta k& koji se moze naci u ( [58]

).
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SI. 1.9. Varijacije tangencijalnog koeficijenta k£ sa uglom &.

Ugao nagiba senzora u odnosu na yaw ravan € =0°,
0<Re<5,0;0, DISA 55P11;

VDISA 55P11 [60];<> DISA 55F31 [59], [58]

Varijacije tangencijalnog koeficijenta hladenja k£ sa promjenom Reynolds-vog broja
Re, i njegova zavisnost od geometrije sonde je prikazana je na sl. 1.10. Vrijednosti
koeficijenta k£ dobijene za prezentovana mjerenja su izracunate za yaw ugao &=21,6°.
Radi usporedbe, navedno je da su na crtezu prikazani i neki od rezultata objavljeni u

nwDirectional sensitivity of wire and fiber film probes* [59] (0) 1 vrijednost k£ =0,04
sugerisana u [61] (V).
Sa sl. 1.10, poredenjem parametra k& za modifikovanu DISA 55P01 sondu sa

rezultatima prezentovanim u ,,Directional sensitivity of wire and fiber film probes® [59],

mogu se uociti dobra slaganja, pri ¢emu su vrijedosti za k uvijek pozitivne unutar
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cjelokupnog opsega testiranih Re brojeva. Medutim u slu¢aju sonde 55P11 vrijednost

koeficijenta & ostaje negativna unutar opsega 0,572 <Re<7,97. Na sl. 1.10, takode je

prikazana varijacija parmetra 1+a, , koji je koriS¢en za odredivanje vrijednosti

koeficijenta £ pri malim vrijednostima ugla &.
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SI. 1.10. Varijacije parametra £ i 1+a4,, sa Re. Ugao
nagiba senzora u odnosu na yaw ravan 6 =0°, £=21,6°:

o DISA 55P11;%, DISA 55P01 (modifikovana);+, DISA
55P01;<>DISA 55F31 [59];V [61]; A, 1+aq, [58]
Za vrijednost ugla od 8=90°, tj. kad je senzor okomit na tzv. yaw ravan, kao i za
6 =0°, primjecena je zavisnost binormalnog koeficijenta hladenja # od yaw ugla & .
Ovo se kako je navedeno razlikuje od rezultata navedenih u ,,Directional sensitivity of
wire and fiber film probes* [59] koji su bili neosjetljivi na promjenu yaw ugla.
Binormalni koeficijent hladenja 4 , naveden u ovom radu je rastao sa porastom
pozitivnog yaw ugla i opadao sa porastom negativnog yaw ugla. Istaknuto je da je na
promenu yaw ugla, koeficijent 4 manje osjetljiv od koeficijenta £ , ali bi bilo

neodgovarajuce oznaciti ga kao konstantu.

Na sl. 1.11, prikazane su varijacije koeficijenta 4 sa promjenom Reynolds-ovog broja, i

to za vrijednost ugla £ =37,8° (sl. 1.11). Takode su prikazani i rezultati predstavljeni u

., Directional sensitivity of wire and fiber film probes “ [59] (0) iu,,S.F.B. 80 Report No.
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M-170 [60] (V). Prema prezentovanim rezultatima, koeficijent /4 raste monotono sa
porastom brzine ( Re broja) i obrnuto. Istaknuto je da su i rezultati perzentovani u [59] i
[60] varirali sa Reynolds-ovim brojem. Navedeno je da se porast koeficijenta 4, sa
porastom brzine (pri konstantnoj vrijednosti yaw ugla & =const.), moZe objasniti sa
porastom ubrzanja toka u blizini senzora kada prolazi preko meduprostora ograni¢enog
sa nosacima senzora i tijelom sonde, $to dovodi do poveénaja konvektivnog prenosa
toplote sa senzora na okolinu. Istaknuto je da je ovo obrazloZenje u saglasnosti sa
istrazivanjima [62], koja su pokazala da porast prostora izmedu nosaca senzora redukuje

binormalni efekat hladenja.
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SI. 1.11. Varijacije parametra /4 i 1+a4,, sa Re. Ugao
nagiba senzora u odnosu na yaw ravan 90°, £ =37,8°;
o DISA 55P11;<> Directional sensitivity of wire and

fiber film probes, [59];V, S.F.B. 80 Report No. M-170
[60]; A, 1+a, [58]
Za sondu pod uglom od €=45°, ocigledno je da ¢e oba efekta i binormalnog i
tangencijalnog hladenja uticati na krajnji odziv senzora. Vizuelno poredenje tri
bezdimenzionalne karakteristike odziva za ugao senzora 0°, 90° i 45° prikazano je na sl.
rotacija u tzv. yaw ravni, odnosno pri uglu nagiba sonde od #=0°. Zakretanjem sonde

za 90°, njena osjetljivost (zavisnost promjene odnosa ¥, /V, ) se smanjuje 30-33%, a za
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ugao nagiba od 45°, odziv senzora je gotovo neosjetljiv na promjenu yaw ugla unutar

opsega uglova |§| <43,2°.

115 T T T T T T T T T T T T T T T T

A 4
A

A A

- A & ;
4 :
A _5-"5
1.00+ b0 By & A
i - O~
* O 0-0-0-0-
- + » 1l
Ve J 'y
Vi ‘ '
# X

0,85 5 “
- +.r \+ =
4 +

O 7 1 1 1 1 1 L L L | | 1 1 1 1 1 1

—-45° o° 45°
_\:
S

S1.1.12. Odziv na promjenu yaw ugla sonde S5P11, pri
razli¢itom uglu zakretanja sonde u odnosu na yaw ravan (ugao
0,sl. 1.1, 1.2 1.13). Re=4,28, 0 : +,0°,<,45%.A,90° [58]
Pri proucavanju sondi sa nagetim senzorima ¢iji krajevi nisu bili presvuceni, u [41]
analizirali su odziv na yaw pri ¢emu su sonde bile postavljene pod razli¢itim uglom u
odnosu na yaw ravan. Istrazivanje je provedeno sa DISA 55P12 sondom sa jednim
nagetim senzorom, sondom sa ,,X“ rasporedom senzora i sondom sa tri senzora nageta
pod uglom od 45° pri ¢emu su senzori medusobno zatvarali ugao od 120°. U
eksperimentalnim istrazivanjima osjetljivosti sonde sa jednim nagetim senzorom i sa
nepresvucenim krajevima senzora, dobijeni rezultati su jasno pokazali da yaw odziv
ovih sondi zavisi od ugla nagiba ravni koju formiraju nosaci senzora-senzor u odnosu na
yaw ravan (tj. ugla @ sl. 1.13), te da dolazi do opadanja odziva za neki yaw ugao sa
porastom vrijednosti ugla €. U zakljucku istrazivanja se navodi ,.kad su obje ravni
poravnate jedna sa drugom pri 6 =0°, karakteristike konstantnih brzina su monotone

funkcije yaw ugla &, ukazujuéi na jedinstvenu zavisnost izmedu izlaznog signala i

pravca strujanja. Pri bilo kojoj drugoj vrijednosti ugla 60, u kojoj dvije ravni (ravan
koju formiraju nosaci senzora i senzor, i ravan u kojoj lezi sonda za ugao 8 =0°), nisu

poravnate postoji oblast yaw uglova u kojoj izlazni signal postaje nejedinstveno
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povezan sa vrijednoséu ugla & (tj. jednom odnosu V. 1Vy odgovaraju dvije vrijednosti

ugla &, sl. 1.14.). Veli¢ina ove oblasti zavisi od vrijednosti ugla 0 ; on raste sa

porastom 6 i obrnuto*.

Pogled na sondu
sa prednje strane

S1. 1.13. Sonda sa nagetim senzorom u prostorno fiksiranom
koordinatom sistemu, definicija uglova ¢ i 6 [41]

U [41] se navodi da je oCigledno da je nejedinstvena relacija izmedu V,, /V, iyaw ugla

& (sl. 1.15), za datu brzinu strujanja i ugao nagiba ravni nosaci senzora-senzor u

odnosu na yaw ravan, za € >0°, uzrokovana kombinacijom dva efekta koji su suprotni

jedan drugom i to:

» | zakretanjem niti senzora u yaw ravni (iz pozicije u kojoj je gotovo okomita na
kalibracioni tok (-43,2°), na poziciju u kojoj je gotovo paralelna sa
kalibracionim tokom (+43,2°), dovodi do opadanja normalne komponente

hladenja, $to dovodi do opadanja bezdimenzionalnog odnosa (V. |V, ),

»  fkad je ugao izmedu ravni koju formiraju nosaci senzora-senzor i yaw ravni
razlicit od 0° (sl. 1.14), zakretanjem senzora odnosno sonde u yaw ravni od 0°

do 43,2°, povecava se uticaj binormalnog efekta hladenja sto dovodi do porasta
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bezdimenzionalnog odziva (V,, |V, ). Unutar opsega 0 <& <—43,2° trend oba

efekta hladenja je isti*.

V.«/ Vg [Relativni odnos]

Sl. 1.14. Odziv na yaw sonde sa nagetim senzorom, pri
razli¢itoj vrijednosti € uglova, pitch ugao 0°, Re=4,32.
0: ©,0°0,25° A ,45°%v, 62°;0, 90° [41]

Vrijednost yaw ugla & pri kojoj je primjeéena startna nejedinstvenost je definisana kao
kritiCna vrijednost yaw ugla &, 1 ona je ocigledno zavisna od ugla nagiba izmedu ravni

nosaca senzora-senzor i yaw ravni tj. ugla € (sl. 1.15). Dobijena zavisnost & od ugla

0 pri Re=4,2 prikazana je nasl. 1.15.

Za idealno nageti senzor pod uglom od 45° u odnosu na osu sonde maksimalna

vrijednost &, mogla bi se ocekivati pri @=0°, i ona bi trebala da iznosi &, =45°, dok
bi pri @=90° ocekivana, kriti¢na vrijednost yaw ugla trebala da bude &,k =0°. Pod

pretpostavkom linearne zavisnosti izmedu kriti¢ne vrijednosti yaw ugla od nagiba ravni
nosaci senzora-senzor u odnosu na yaw ravan, na sl. 1.15 prikazana su odstupanja
testnih rezultata od oCekivane linearne zavisnosti. U [41], se navodi da su u ,,Hot-wire
Anemometry* [63] ovakva odstupanja pripisana lokalnom savijanju senzora koja su

rezultat produzenja senzorskog elementa tokom zagrijanja.
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SI1.1.15. Varijacije &, sa @, pitch ugao 0°, Re=4,32;
- idealan senzor; 4 eksperiment [41]

Takode je naglaseno da su vrijednosti kritinog yaw ugla (£, ) zavisne ne samo od ugla

nagiba izmedu ravni nosaca senzora-senzor, ve¢ takode i od vrijednosti Reynolds-ovog
broja, tj. od brzine strujanja. Sa porastom brzine strujanja, odnosno Reynolds-ovog broja
Sredukuje se osjetljivost na promjenu yaw ugla sonde sa nagetim nepresvucenim
senzorom, cime dolazi do porasta oblasti u kome odzivni signali poprimaju slicne

3

vrijednosti za dva razlicita yaw ugla,” odnosno do porasta oblasti nejedinstvenog

rjeSenja. Stoga je konstatovano da ,,zavisnost kriticnog yaw ugla &, od Re broja, ali i

ugla izmedu ravni nosaca senzora-senzor i yaw ravni (tj. ugla @) ukazuje da je za
posmatranu sondu sa nagetim senzorom veoma tesko odrediti granice yaw ugaone
oblasti (da bi se izbjegla nejedinstvenost izlaznih signala), bez sprovodenja cjelokupne

kalibracije sonde*.

Sli¢na zapaZzanja su konstatovana i kod sondi sa ,,X* rasporedom senzora odnosno sondi
sa tri nageta senzora. Istaknuta je Cinjenica da mjerenja upotrebom sonde sa ,,X*
rasporedom senzora mogu da udu u probleme nejedinstvenosti, i da su o tome vec
izvjestavali u nekoliko eksperimenata razliciti istrazivaci. Tako je npr. u radu “Survey
and new measurements of turbulent structure near the wall“ [64], navedeno “ovaj
problem nastaje kad nagib vektora brzine prede opseg strujnih uglova (pravaca)

ogranicenog bilo normalama na dva senzora ili dva senzora medusobno (zavisno od
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toga koji je manji)“. Takode je istaknuto da prema ,,misljenjima navedenim u ,,Has a
small - scale structure in turbulence been experimentally verified*, [65] problem
nejedinstvenosti nastaje zbog konfiguracije nosaca senzora koji nose senzor i uticu na
tok u blizini sonde. Stoga se nejedinstvenosti mogu pojaviti i pri manjim uglovima*.
Studija [41] ne iskljucuje ove mogucnosti, ali je ,demonstrirala da problem
nejedinstvenosti primarno nastaje zbog odstupanja u nagibu ravni u kojoj leze senzori

sa yaw kalibracionom ravni®.

Prema [41], ,,mnogo komplikovanija situacija se susrece kad se koriste sonde sa tri
senzora. Zbog specijalnog rasporeda senzora u sondi, najmanje dva senzora od tri su
uvijek zakrenuti u odnosu na kalibracionu ravan. Stoga je jedini efektivni metod za
izbjegavanje dvosmislenih rezultata u ovom slucaju da se ogranici upotreba sondi sa tri
senzora na eksperimentalno predefinisani opseg strujnih uglova®“. Na osnovu

prezentovanih istrazivanja slijedila su jo$ dva zakljucka za sonde sa tri senzora:

a. svaki pokusaj porasta strujnih uglova u jednom pravcu ¢e odmah uticati

na opseg u drugim pravcima,

b. sustinsko poboljsanje u performansama sondi sa tri senzora, koje se
sastoje od nepresvucenih senzora, ne mozZe se posti¢i mijenjanjem

orijentacije (zakretanjem) sonde*.

U [24], pored ostalog, eksperimentalno je analizirana osjetljivost hot-wire sonde sa
normalnim senzorom sa presvucenim krajevima senzora, na promjenu pravca strujanja
fluida (tzv. directional sensitivity, directional response). Zakljuceno je da su ,faktori
koji odreduju pitch odziv aerodinamicki poremecaji uzrokovani nosacima senzorva i
tifelom sonde kao i zakrvivljenoséu senzora. Yaw odziv takode odreduju aerodinamicki
poremecaji, konvektivni prenos toplote zbog strujanja fluida paralelno sa senzorom i
konduktivni gubici na krajevima. Aerodinamicki poremecaji u blizini senzora su
uzrokovani granicnim slojem formiranim od nosaca senzora i tijela sonde kao i
oblastima separacije toka iza nosaca senzora koji mogu biti nestabilni. Na osnovu
provedenih eksperimenata za viSe razlicitih sondi u cilju provjere validnosti Jorgensen-
ove jednacine (1.31), za kombinovani yaw i pitch zakljuceno je da ,ona dobro
reprezentuje odziv senzora na promjenu pravca strujanja ukoliko se koeficijenti k i h
odreduju odvojeno u cistoj yaw i cistoj pitch kalibraciji i ukoliko jednacina tacno

reprezentuje Cisti yaw i Cisti pitch odziv™.

34



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

Istrazivanje zavisnosti yaw i pitch koeficijenta za sonde sa tri ortogonalna senzora
detaljnije je analizirano u [34]. Analizirana je ortogonalna sonda sa tungstremovim
senzorima pri ¢emu su krajevi senzora bili presvuceni zlatom. Konstatovano je da se
ukoliko se Zeli posti¢i dobra ta¢nost, mora uzeti u obzir zavisnost yaw koeficijenta £ , i
pitch koeficijenta 4 , od yaw 1 picth ugla, kao i da te vrijednosti variraju od senzora do
senzora. ,,Za najbolje rezultate, preporuceno je da se vrijednosti koeficijenata k i h
izaberu nakon individualne kalibracije svakog senzora na pitch i yaw uglove. Neke

tipi¢ne varijacije k i & prikazane sunasl. 1.161sl 1.17.

1,4
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SI. 1.16. Tipi¢ne varijacije k sa yaw S1. 1.17. Tipi¢ne varijecije h sa pitch
uglom. e | Directional sensitivity of wire uglom. Simboli su kao na sl. 1.16. [34]

and fiber film probes®, tip P55F11, sa

krajevima presvucenim zlatom; [59]0O,
senzor 1; ® , senzor 2; @ senzor 3, [34]
Nadalje je istaknuto da ,poredenjem sl. 1.16. i sl. 1.17. sa tipicnim rezultatima
Jorgensen-ove studije [59] upotrebom normalnog senzora i prezentovanih rezultata za
sonde sa tri senzora ukazuje da vrijednosti koeficijenata k i h donekle zavise od
geometrije nosaca senzora. Vrijednosti za koeficijent k su nesto manje od onih za
normalni senzor zbog specijalnog oblika sonde sa tri senzora. U Joregensen-ovom
eksperimentu sa normalnim senzorom, nosaci senzora su paralelni, sa konstantnim
rastojanjem od 3 mm, a u prezentovanom slucaju, nosaci svakog senzora su bili
odvojeni 3,25 mm na njihovim vrhovima, dok je to rastojanje daleko dole u pravcu
nosaca sonde, poraslo postepeno na 8§ mm i ostalo konstantno jer su savijeni. Medutim
postavljanje Sest nosaca senzora zajedno povecalo je aerodinamicke smetnje, a ova
Cinjenica je evidentna sa crteza za koeficijent h . Ove vrijednosti su znatno vise nego

one kod normalnih senzora sa presvucenim krajevima®. Veliko smanjenje brzine u
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binormalnom pravcu objaSnjeno je prisustvom velikih prepreka (tj. neSto vec¢ih nosaca

senzora), a to moze biti i objaSnjenje za vece vrijednosti koeficijenta / .

U [66], analiziran je odziv na promjenu pravca strujanja fluida, sondi sa ,,.X*
rasporedom senzora DISA 55P61 i sondi sa tri senzora DISA 55P91. Koeficijenti k£ i
h iz jednaCine Jorgensen-a, (1.31) koji uzimaju u obzir efekte hladenja usljed
tangencijalne i binormalne komponente vektora brzine fluida, su odredeni za razlicite
yaw 1 pitch uglove (20°-90°, sl. 1.19 i1 1.20), pri brzinama od 6 m/s, 11 m/s i 19 m/s. Za
razmatrane brzine, zakljueno je da je uticaj brzine na promjenu vrijednosti
koeficijenata £ i 4 mali i za sonde sa dva i za sonde sa tri senzora. Nadalje u [66], se
dalje navodi da je u studiji ,,Directional sensitivity of wire and fiber film probes* [59]
konstatovano da ,,za sonde sa jednim senzorom, sa nepresvucenim krajevima senzora
DISA 55F31, relativne greske u mjerenju brzine zbog zanemarivanja yaw koeficijenta
k, mogu iznositi i 30%, odnosno 10% ukoliko se zanemari pitch koeficijent h, za vecée
vrijednosti yaw odnosno pitch uglova. Greska je bila manje izrazena za sonde DISA
55F11 jer su krajevi senzora bili presvuceni zlatom koji su redukovali efekte uticaja
nosaca senzora“. 1z navedene konstatacije je slijedio zakljucak da kod sondi sa ,,X*
rasporedom senzora ili sondi sa tri senzora, ukoliko je vektor brzine fluida paralelan osi
sonde, on tada nije okomit niti na jedan senzor tj. yaw i pitch uglovi za svaki od senzora
nisu mali, pa jednostavni kosinusni zakon nece biti dovoljan da bi se izbjegle

dvosmislenosti u kona¢nom rezultatu.

Iz provedenih mjerenja na navedenim sondama, u [66] su odredene vrijednosti
koeficijenta k i h . Za sonde sa ,,.X“ rasporedom senzora vrijednosti koeficijenta k
varirale su od 0,25 do 0,60, dok su za sondu sa tri senzora iznosili 0,15 do 0,45, a ove
vrijednosti su bile vece od odgovaraju¢ih za sondu sa jednim senzorom uprkos
identi¢noj geometriji senzora. Ove razlike su pripisane razlikama u geometriji nosaca
senzora. Takode, konstatovano je da razlike u vrijednosti koeficijenata 4 , za sonde sa
jednim, sa ,,X* rasporedom senzora i tri senzora, slicne geometrije, ukazuju na vaznost
geometrije nosaca senzora. Iz provedene analize zakljuCeno je ,.da se vrijednosti za
koeficijente k i h odredene za sonde sa jednim senzorom ne mogu usvojiti za sonde sa

ukrstenim ili sonde sa tri senzora cak iako imaju identicnu geometriju‘‘.

Vece rasipanje vrijednosti koeficijenata £ i 4, pri manjim vrijednostima yaw 1 pitch

uglova objasnjeno je Cinjenicom da su ta mjerenja veoma osjetljiva na taCnost
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izmjerenih uglova (sl. 1.21), kao i ¢injenicom da su tangencijalna i binormlana

komponenta u tom slucaju male, pa su moguce velike varijacije koeficijenata k i 4, a

da ne dode do velike varijacije u rashladnom efektu.
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m/s; o,m, 11 m/s;o,e, 19 m/s; <, 4, sonda
sa jednim senzorom, rezultati pri 12,5 m/s
1 12 m/s radi usporedbe. Granice greske
pokazuju 2 standardne devijacije (preko
12 ocitavanja) [66]
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Sl. 1.19. Pitch koeficijent (a) sonda sa ,, X
rasporedom senzora i (b) sonda sa tri
senzora pri razli¢itim brzinama: A A, 6
m/s; o,m, 11 m/s;o,e, 19 m/s; <, 49, sonda
sa jednim senzorom, rezultati pri 12,5 m/s
1 12 m/s radi usporedbe. Granice greske
pokazuju 2 standardne devijacije (preko 12
ocitavanja) [66]

U radu su takode analizirane i greske zbog pogresnog odredivanja yaw ugla za £1° na
vrijednost koeficijenta £, odnosno pitch ugla za +1° na vrijednost koeficijenta 4 (sl.

1.20 [66]).

Zbog oblika jednacine iz koje se izraCunavala vrijednost koeficijenta k , zakljuceno je
da greSske od 1° u vrijednosti yaw ugla, mogu rezultovati greSkama i do 30% u
vrijednostima koeficijenta £ pri malim vrijednostima yaw ugla. Za sonde sa tri senzora

zakljuCeno je da se greske od *1° u vrijednosti pitch ugla, mogu zanemariti jer je
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vrijednosti koeficijenta / , bliska jedinici §to ukazuje da je efekat korekcije binormalne

komponente mali.
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S1. 1.20. Varijacijeu k i h za greSkuod + 1°u
yaw uglu i pitch uglu pri 6 m/s. Arezultati za
sondu sa ,,X“ rasporedom senzora; A rezultati

za sondu sa tri senzora [66]

Na osnovu izmjerenih vrijednosti za koeficijente k& i1 &, za razli¢ite yaw i pitch uglove,
izraCunate su relativne greske u brzini toka, ukoliko se brzine odreduju na osnovu
konstantnih vrijednosti za koeficijente k£ i 4 . Za konstantne vrijednosti koeficijenta k
i i, usvojene su njihove izra¢unate vrijednosti za vrijedost yaw i pitch uglova od 60° i
90°, odnosno idealne vrijednosti k=0 i 2=1, a rezultati su za sonde sa tri senzora
predstavljeni na sl. 1.21 i sl. 1.22. Generalno, za sonde sa tri senzora DISA 55P91,
vrijednosti za koeficijent £ su manje od onih za sonde sa ,,X* rasporedom senzora
DISA 55P61, pa je uticaj tangencijalne komponente na hladenje manji. Medutim

zanemarivanje ove komponente (tj. £ =0) moze dovesti do velikih gresaka. Na osnovu
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provedenih razmatranja, zakljuceno je da Ce za ,sonde sa X rasporedom senzora, sa
varijacijom pravca strujanja u opsegu yaw uglova 45°+25°, odnosno u slucaju sonde

sa tri senzora u opsegu yaw uglova 35,3°+35°, usvajanje konstantne vrijednosti za

koeficijent k , odredene za vrijednost yaw ugla od 60° rezultovati u greskama manjim
od 3% za sonde sa X rasporedom senzora odnosno 2% za sondu sa tri senzora*
(sl.1.21). Stoga je ,pretpostavka o konstantnoj vrijednosti koeficijenta k , u metodu sa

fiksiranim uglom kalibracije adekvatna za veéinu primjena®.

Sliéno ponasanje, se takode moze primjetiti kod koeficijenta 4 (koji je pak sad mnogo
nizi za sonde sa tri senzora u odnosu na sonde sa dva ukrStena senzora), ali je ovaj
efekat manje izraZen jer je koeficijent # mnogo veci od koeficijenta k& , pa je procenat
promjena manji (sl. 1.22). Kao konac¢ni zaklju¢ak provedenih istrazivanja u [66], se
konstatuje da: ,,iako se koeficijenti k i h mijenjaju sa yaw i pitch uglovima, mogu se
usvojiti da su konstantni sa malom greskom u izracunatim brzinama preko Sirokog
opsega ugaonih fluktacija. Pri usvajanju konstantnih vrijednosti za k i h, trebaju se
izbjegavati vrijednosti za koeficijente k i h, dobijene osrednjavanjem svih vrijednosti.
Umjesto toga trebalo bi usvojiti njihove vrijednosti za fiksni yaw i ptich ugao vecih

vrijednosti*.

U [30], analizirani su razli¢iti modeli kalibracije za sonde sa Cetiri senzora, (klasi¢ne
sonde sa Cetiri senzora sa pribliznim nagibom 45°, u opsegu brzina izmedu 2 m/s i 16
m/s 1 napadnih uglova od -30° do +30°, odnosno od 2 m/s do 10 m/s za subminijaturnu
sondu sa nagibom senzora od priblizno 45°, a za napadne uglove brzina od -36° do
+36°). U slucaju koris¢enja koncepta efektivne brzine hladenja definisane Jorgensen-
ovom jednac¢inom (1.31) i King-ovim zakonom (1.24) oni konstatuju da navedeni
King/Jorgensen-ov model u njihovom slucaju nije najbolji. Istaknuto je da je ovaj
model prejednostavan, ali korektan jer odraZzava najvaznije fizicke karakteristike
procesa. Sa druge strane model se razlikuje od relacije pravog odziva samo
kvantitativno tj. King/Jorgensen-ov model predstavlja odziv hot-wire previse
idealizovano. Stoga je navedno ,samo ukoliko je King/Jorgensen-ov model
upotrijebljen za kalibraciju sonde oko jedne poznate srednje brzine, tad kad je intenzitet

turbulencije dovoljno slab, moze ovaj metod dati dobre rezultate™.
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S1.1.21. Procenat greske izraCunate brzine  Sl. 1.22. Procenat greSke izracunate brzine
na osnovu razlicitih vrijednosti k za na osnovu razli¢itih vrijednosti /# za
sondu sa tri senzora, A, 6 m/s; 0, 19 m/s; sondu sa tri senzora, A, 6 m/s; @, 19 m/s;
Granice pogreske pokazuju 2 standardne Granice pogreske pokazuju 2 standardne
devijacije [66] devijacije [66]

U analizi razli¢itih jednaéina za definisanje odziva senzora, u [27] se konstatuje da je

»Stepenski zakon fita tacan koliko i polinomalni ukoliko se opseg brzina koji se mjeri

redukuje na raspon do 10 m/s ili manje*.

Napomenimo i specifi¢nosti kalibracije hot-wire uredaja pri malim brzinama strujanja
(0-1 m/s). Prema [67], vrijednosti eksponenta p iz King-ovog zakona (1.24) koje su
identifikovane u razli¢itim istrazivanjima zavisno od brzinskog rezima varirale su od 0,4
do 1,3. Takode je navedeno da su “neki istrazivaci predlozili vrijednost eksponenta p

izmedu 0,4 i 0,5 za vrijednosti brzine V, 21 m/s, dok su drugi nasli da njegova

vrijednost raste sa opadanjem brizne na nekoliko cm/s”. U istraZivanjima
prezentovanim u [67], za opseg brzina 0-15 cm/s navedeno je da je vrijednost

eksponenta p =0,998.
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U [29], prezentovana su istrazivanja kalibracije sa sondama sa ,,X* rasporedom senzora,
u nisko brzinskim tokovima (ispod 3m/s). Na osnovu provedene analize, dosli su do
zakljucka u slucaju brzina strujanja manjih od 3 m/s, oba parametra u King-ovom

zakonu ( 4, B , jednacina (1.24)) pokazuju u istoj mjeri zavisnost od promjene yaw ugla.

Detaljnije o nekim metodama za kalibraciju hot-wire sondi pri malim brzinama mozemo
pronadi u [4], pri ¢emu se za opseg brzina od 0,029 m/s-1,79 m/s, upotrijebila vrijednost

eksponenta p=0,75. U navedenom radu, kao jedan od zakljucaka navodi se da je

»King-ov zakon pogodan za kalibraciju kako u opsegu malih tako i u opsegu velikih

brzina strujanja‘“.

1.6. Efekat promjene temperature fluida

Iz jednacine (1.16) slijedi da je koli¢ina predane toplote sa senzora na okolni fluid
konstantnog sastava zavisna od brzine strujanja fluida koji opstrujava oko senzora, ali i

od razlike temperatura izmedu senzora (7)) i temperature okolnog fluida (7, ). Ovo

ukazuje na Cinjenicu da razli¢ite brzine strujanja pri razli¢itim razlikama temperatura

T,—T,, mogu dati isti izlazni signal na krajevima senzora. Stoga je veoma vazno pri

mjerenjima tacno ustanoviti da li je promjena napona na krajevima senzora uzrokovana
promjenom brzine ili temperature okolnog fluida. Ukoliko tokom sprovodenja
eksperimenta temperatura fluida nije konstantna ili znatnije odstupa od kalibracione
temperature neophodno je u cilju taéne identifikacije vektora brzine fluida izvrSiti
kompenzaciju promjene temperature. U osnovi ovo se moze provesti na vise nacina:

* radna temperatura senzora se odrzava konstantnom a mjeri se temperatura
okolnog fluida, koja je vrlo Cesto promjenljiva tokom provodenja razli¢itih
mjerenja. Temperatura okolnog fluida se mjeri upotrebom termopara ili hot-
wire-a koji se koristi za mjerenje temperature tj. tzv. ,,hladni senzor*. Ovi
elementi se postavljaju u blizini senzora hot-wire-a da bi mogli da izmjere
temperaturu fluida, ali tako da se ne nalaze u termickom talasu (tj. tragu) sa
nekim od senzora [68]. Dobijeni rezultati se potom koriguju pomocu
odgovaraju¢ih analitickih izraza ili tabela, tako da se obezbijedi kompletna
kalibracija senzora preko cjelokupnog ocekivanog opsega brzina i temperatura.
Takva kalibracija je prezentovana u [69] pri kalibraciji anemometara konstantne
temperature za veoma male brzine strujanja u vazduhu. Pri provodenju

kalibracije temperatura okolnog vazduha odrzavana je konstantnom, a mijenjao
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se faktor pregrijanja. Potom je formiran analiticki izraz koji se koristio za
povezivanje izlaznog signala anemometra sa promjenljivim stepenom
pregrijanja sa izlaznim signalom sa promjenom temperature okolnog fluida.

= Faktor pregrijanja se odrzava konstantnim, odnosno temperatura senzora se
podesava sa promjenom temperature okolnog fluida, tako da ista brzina strujanja
fluida daje uvijek isti pad napona na krajevima senzora bez obzira na promjenu
temperature okolnog fluida. Ovakav nacin regulacije se moze posti¢i bilo ru¢no
ili automatski preko kompenzacionog kola postavljenog u blizini senzora i
povezanog na anemometar. Prema [69], prvi predlozeni pristup je mnogo tacniji
jer se mogu uzeti u obzir i uracunati efekti varijacije karakteristika fluida.

* Mjerenje brzine se obavlja pomocu dva paralelno postavljena hot-wire-a, koji su
podeseni na razli¢ite stepene pregrijanja tj. temperature. Oba hot-wire-a su u tom
slucaju izlozena istoj brzini strujanja i temperaturi fluida, a iz dva razlicita
izlazna signala mogu se dobiti brzina fluida i temperature. Medutim, u [70],
navedeno je da su istrazivanja pokazala da su mjeranja sa dvije paralelne Aot-
wire sonde davale netacne rezultate ili zbog malih vrijednosti temperaturnih
signala ili visokog intenziteta turbulencije. Stoga su zbog kompleksnosti
kalibracije paralelnih hot-wire sondi zakljucili da je sonde sa tzv. hladnim
senzorom mnogo bolje koristiti u gotovo svim eksperimentalnim situacijama.

Detaljnija analiza uticaja promjene temperature na hot-wire sonde koje rade u rezimu
konstantne temperature, sa malim odnosom [/ d , provedena je u [71]. Navedeno je da
su eksperimentalni rezultati dobijeni sa razli¢itim tipovima hot-wire sondi demonstrirali
nedostatke opSteg izraza izmedu Nusselt-ovog i Reynolds-ovog broja hot-wire sonde.
Primjecena odstupanja su uglavnom bila uzrokovana sa:
i.  radnim rezimom anemometra: konstantne temperature ili konstantne
struje,
ii.  konduktivnim gubicima toplote kroz nosace sonde, koji su znacajni kod
sondi sa malim tzv. aspect ratio tj. odnosom //d <200,

iii.  referentnom temperaturom 7

. » Za odredivanje karakteristika toka, a od
koje su jako zavisili Reynolds-ov i Nusselt-ov broj,
iv.  geometrije sonde, jer odnos //d 1 orijentacija nosaca uticu na relaciju

izmedu Nusselt-ovog i Reynolds-ovog broja,
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v. eksponenta stepenskog zakona p koji ima znaCajan efekat na

odredivanje  temperaturnih  parametara.  Upotrebom  konstantne

vrijednosti eksponenta p, u stepenskom zakonu preko velikog opsega

brzina mogu se uvesti velike greske.

U [72] analizirana je temperaturna osjetljivost hot-wire anemometra konstantne
temperature preko Sirokog raspona temperatura okolnog fluida (22-98 °C) i malih
raspona brzina (0,35-9 m/s). Za mjerenje temperature koris¢ena je sonda DISA 55P15
(koja je radila u rezimu konstantne struje), a za mjerenje brzine DISA 55P11 (radila u
rezimu konstantnog napona). 1z velikog broja predlozenih metoda u literaturi za
kompenzaciju ocitanja brzine sa hot-wire anemometara konstantne temperature za
slu¢aj fluktacije temperature u toku, primjenjeno je pet razliitih pristupa na
eksperimentalne podatke. Najkonzistentnija kompenzacija je dobijena upotrebom
relacije predloZene u ,,Two-dimensional convection from heated wires at low Reynolds
numbers® [73] u kojoj su karakteristike fluida izraCunate pri srednjoj filmskoj
temperaturi koja se izraCunavala kao aritmeticka sredina temperature senzora i
temperature okolnog fluida. Odstupanja brzine u ovom metodu nikad nisu prelazila
+5% pri bilo kojim operativnim uslovima. Procedura kompenzacije temperature
zasnovana na jednacini prenosa toplote navedenom u ,,7wo-dimensional convection
from heated wires at low Reynolds numbers® [73], pokazala se tanom unutar 2% za
brzine iznad 1,5 m/s kao i da je dovela do prekompenzacije do 5% za brzine ispod 0,8
m/s. Za viSe brzine (iznad 4 m/s) utvrdeno je da jednostavna linearna korekcija
temperature na izlazni napon anemometra obezbjeduje dobru tacnost (12 %) preko
cjelokupnog istrazivanog opsega temperature.

U [74] analizirana je veza izmedu osjetljivosti na promjenu yaw ugla i temperature.
Istaknuto je da su Seme za korekciju temperature hot-wire signala bile originalno
izvedene za sonde sa jednim normalnim senzorom (tj. za normalnu brzinu strujanja), ali
su se Seme primjenjivale 1 za sonde sa jednim nagetim senzorom, kao i za sonde sa ,,X*
rasporedom senzora ili sonde sa viSe senzora, te se postavilo pitanje veze izmedu
osjetljivosti na promjenu yaw ugla i temperature. Nakon provedene analize doslo se do
zakljuCka da bez obzira Sto je tehnika korekcije temperature izvedena originalno za
normalni senzor:

Hhije primjecena veza izmedu temperature i yaw ugaone osjetljivosti,

43



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

" na osnovu prethodnog zakljucka, opravdana je upotreba tehnike korekcije
temperature izvedene za normalni senzor na sonde sa nagetim senzorom i sonde
sa ,, X" rasporedom senzora "

Prema [75], za male promjene temperatura za koje se moze smatrati da su karakteristike
fluida konstantne najcesce se primjenjuje kompenzacija koja je prezentovana u [18]:

1/2
T-T
E, ., =E | —" (1.36)
o =B T

gdje su:

T, [K] - temperatura senzora,

5

T, [K] - temperatura okolnog fluida,
T, [K] — referentna temperatura (obi¢no temperatura pri kojoj se provodi
kalibracija),

E_ [V]—izlazni napon na anemometru,
E,,, [V]-izlazni napon na anemometru pri referentnoj temperaturi.

Za slucaj kad se provode eksperimenti sa ve¢om promjenom temperature (tipicno vise
od dva ili tri stepena), navedeni obrazac vodi vecoj korekciji od potrebne, pa se za
korekciju temperature moze koristiti izraz naveden u [75].

Ovdje treba navesti i zapazanja navedena u [27], u kojima se navodi da korekcija
rezultata prema jednacini (1.36) rezultuje sistemskom greskom od priblizno -0,2% u

brzini po 1°C porasta temperature okoline.

1.7.Neki od faktora koji uticu na pouzdanost hot-wire mjerenja

Iz svega navedenog slijedi da nijedna analiticka formulacija nije u stanju da u
potpunosti tacno opiSe ponasanje hot-wire-a izloZzenog strujanju fluida. I upravo ova
odstupanja od jednacina koje opisuju odziv hot-wire-a analizirana su od strane velikog
broja istrazivaca s ciljem utvrdivanja njihovog uzroka.

Pouzdanost mjeranja hot-wire-om uslovljena je velikim brojem uticajnih faktora koji su
bili predmet istrazivanja mnogih studija. PronalaZenje izvora greske i procjena njenog
uticaja na tacnost dobijenih rezultata su veoma vazni ukoliko Zelimo da dobijemo
kvalitetna mjerenja. Postoji veliki broj uticajnih faktora koji uticu na konacni dobijeni
rezultat mjerenja, povezanih sa konstrukcijom same sonde (npr. smetnjama nosaca

senzora, odnosa duzina/pre¢nik senzora, itd.), na¢ina kalibracije (u zavisnosti od brzine
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strujanja fluida), obrade dobijenih podataka (neadekvatne jednacine odziva ili
odbacivanja viSih ¢lanova reda u jednacini odziva) itd., a u daljnjem tekstu bice
spomenute neke od njih. Mnogi od izvora greSaka mogu se istovremeno pojaviti ¢ime je

proces taéne interpretacije dobijenih rezultata znatno oteZan.

1.7.1. Rektifikacija

Greske usljed rektifikacije nastaju kao posljedica €injenice da je pad napona na hot-
wire-u osjetljiv samo na intenzitet efektivene brzine hladenja, odnosno da senzor ne
razlikuje promjenu znaka tj. smjera vektora brzine fluida. Ovaj problem moze da bude
jedan od osnovnih izvora greSaka u situacijama kad se deSavaju obrnuta strujanja.
Problem rektifikacije razmatran je u [76]. Istaknuto je da se ,rektifikacija desava kad
god komponenta brzine okomita na senzor prede vrijednost nula“, a da se to kod hot-
wire koji se drzi normalno na pravac strujanja deSava kod obrnutog smjera strujanja, jer
je signal na hot-wire-u osjetljiv samo na intenzitet efektivne brzine strujanja. Kao
posljedica toga fenomena, senzor ne moze da razlikuje promjenu smjera vektora brzine.
To nije slucaj kod ,,X“ senzora koji su nageti u odnosu na tok. Iz jednacine (1.26) slijedi

da je V4 uvijek pozitivno, pa greSka usljed rektifikacije ne nastupa zbog odbacivanja

visih ¢lanova reda (prilikom razvoja desne strane jednacine (1.26) u red), ve¢ zato §to se
prilikom obrade signala znak ispred modula ignorise, tj. prema navodima [76], pravi

oblik jednacine (1.26), treba da bude:

(1.37)

chff‘ _ ‘(Vnz +kV;2 )1/2

Za razlicite konfiguracije hot-wire sondi sa tri senzora, greske rektifikacije u funkciji
nivoa intenziteta turbulencije su razmatrane u [77]. U radu su razmatrane greske u
mjerenju nastale kao posljedica ograni¢enosti senzorskog yaw/pith odziva, jer su
mjerenja u visoko turbulentnim tokovima veoma zahtjevna. Ova mjerenja se odvijaju
»ha granici mogucnosti sondi da razlikuju znak vektora brzine (problem rektifikacije),
tako da se mozZe ocekivati da vektori brzine padaju izvan oblasti domena validnosti
generisanim od samih senzora. Oblast domena validnosti je definisana kao moguci
proizvoljni uglovi vektora brzine koji nisu dovodili do direktnih smetnji uzrokovanih
nosacima senzora ili sjencenjem senzora®. Istaknuto je da se ,,samo unutar oblasti
domena validnosti brzine mogu jedinstveno identifikovati iz napona na hot-wire*.
Analiza je pokazala, ,da cak i u slucajevima kada srednji pravac strujanja nije

unaprijed poznat, srednja brzina i intenzitet turbulencije mogu biti izmjereni prilicno
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tacno pri intenzitetima turbulencije od 30%,“ a ovi su se podaci ,,dobro slagali sa

postojecim eksperimentalnim podacima“.

1.7.2.Dropout

U slucajevima kada dobijeni parovi napona na senzorima mjernog uredaja, ne leze u
kalibracionoj oblasti ,,X* senzora, nije moguce invertovanje napona u odgovarajuci par
brzine iz ugaone kalibracije tj. pomocu jednacine (1.26). Stoga se ovi podaci obi¢no ne
uzimaju u razmatranje, a za ove podatke u [78] upotrijebljen izraz ,,dropout“, jer se ovi
podaci moraju ispustiti iz razmatranja tj. statistike. Senzori mjernog uredaja su prili¢no
neosjetljivi na pravac strujanja fluida pri malim brzinama strujanja, tako da bilo kakva
greska (npr. elektronski Sum, smetnje nosa¢a senzora, temperaturni ili brzinski

gradijenti izmedu senzora itd.), moZe da kreira velike greske u izlaznim podacima.

1.7.3. Efekat yaw parametra k

Zanemarivanjem vrijednosti yaw koeficijenta k, pri razli¢itim mjerenjima, posebno sa
hot-wire-om sa jednim i sa dva senzora (koriStenjem tzv. kosinusnog zakona hladenja),
mogu se pocCiniti znacajne greske pri mjerenju.

Medutim za razliku od sondi sa jednim i sa dva senzora, istrazivanja prezentovana npr.
u [36], [79] itd. za sonde sa viSe senzora (tri, Cetri) pokazala su da vrijednosti yaw
koeficijenta k, gotovo ne utie na oblast jedinstvenog rjesenja, bez obzira uzima li se ili

ne njegova zavisnost od intenziteta brzine strujanja fluida.

1.7.4.Blizina ¢vrste povrsine (zida)

Kad se senzori hot-wire-a nadu u blizini ¢vrste povrSine, na hot-wire-u dolazi do
promjene napona koja ne odgovara stvarnoj brzini fluida, ve¢ nekoj vecéoj koja je
udaljenija od Cvrste povrSine. O ovome treba voditi racuna pri kalibraciji hot-wire-a, i
ukoliko je to neophodno potrebno je izvrsiti korekcije dobijenih podataka. Fenomenima
uticaja blizine zida na korekcije ocitavanja hot-wire-a bavio se Citav niz istrazivaca (npr.
istrazivanja predstavljena u [80] i [81]).

U [80], izvedena je procedura za korekciju mjerenja hot-wire-a, u blizini zidova na
osnovu dvodimenzionalne numeri¢ke studije gubitaka toplote sa linijskog izvora
uniformne jacine. Linijski izvor je bio postavljen u lamilarno strujno polje sa linearnim
gradijentom brzine okomitim na zid. Proracuni su provedeni za dva razli¢ita grani¢na

uslova koja predstavljaju idealno konduktivne i nekonduktivne materijale. Ovi razliciti
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granicni uslovi dali su velike razlike u izraCunatim toplotnim gubicima sa senzora i time
objasnili postojece razlike u eksperimentalno dobijenim korekcijama.

U [81], navedeno je da su pri pregledu dotadasnjih istrazivanja uocena dva
kontradiktorna pogleda uticaj razli¢itih materijala zidova, a time i uticaj efekta blizine
zida. Prema [80], ne o¢ekuju se efekti uticaja zida u blizini nekonduktivnih zidova, ali
se u [81], navodi da su u “Hot-Wire Technique for Measuring Velocities at Extremely
Low Wind-Speed [82] i , Mesure des vitesses moyennes pres d'une paroi par
anemomitrie i fil chaud® [83] ukazali da je hot-wire signal pod uticajem prisutnosti
pleksiglasa ili stakelenih zidova. Stoga je u [81], posmatran uticaj zida na hot-wire
signal bez strujanja fluida (koriStena sonda je Dantec 55P05) s dvostrukim ciljem. Da se
upotrebom razli¢itih materijala (konduktivnih materijala — bakar, aluminijum, mesing,
¢elik, granit, i nekonduktivnih - staklo, plekisiglas, Sperploc¢a), izoluje od€iti uticaj zida,
te da se razli¢itom orijentacijom senzora (tri razliCite orijentacije tj. okomito — sa
nosac¢ima senzora okomitim i paralelnim sa zidom i paralelno sa zidom materijala —
nosaci senzora okomiti na zid), odredi dominantni nacin prenosa toplote sa hot-wire
sonde na zid. Izmedu ostalih, zakljucci navedene studije su da oba metalni i nemetalni
materijali zidova uzrokuju asimptotski porast signala kad se hot-wire sonda prinese
blize zidu, te da efekat zida na hot-wire signal postaje zamenarljiv na rastojanju 0,5 mm

od zida.

1.7.5.Nejednaka raspodjela srednje brzine duZ senzora

U [84] analiziran je uticaj nejednake raspodjele brzine duz senzora, odnosno odstupanja
brzine od srednje vrijednosti duz senzora na raspored temperature na senzoru.
Posmatran je hot-wire normalan na srednji pravac strujanja, pri ¢emu je postojao
linearni srednji brzinski gradijent duz senzora (od platine i tungstrema). Raspored
temperature duz senzora mjeren je pomocu infracrvenog mikroskopa. Zakljuceno je da
je prisustvo srednjeg brzinskog gradijenta duz senzora, uzrokovalo asimetricnost

raspodjele temperature na senzoru.

1.7.6. Elektronski ,,cross-talking*

Jedan od mogucih izvora greske kod sondi vise senzora u sondi je prisustvo zajednickog
nosaca za viSe senzora. Ovo moze voditi tzv. elektronskom ,.cross-talking* izmedu
senzora i posljedicno nepredvidljivim greSskama koje mogu znacajno kontaminirati

podatke. U [85], navodi se da su u provedenim istrazivanjima, pobudivanjem jednog
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senzora u grupi senzora (sa jednim zajednickim nosacem senzora, i najéeS¢im otporom

<0,1Q ), standardnim pulsnim signalom upotrijebljenim za testiranje frekventnog

odziva, pojavila i amplituda izlaznog signala i u dva druga kanala u istom skupu

senzora, ¢iji je maksimum iznosio oko 30% izlaznog signala kanala pod testom, umjesto

da budu nula, §to je slucaj u sondi bez zajedenickog nosaca senzora.

1.7.7. Zaprljanje senzora

Cestice prasine mogu da se nadu na senzoru i da utidu na taénost mjerenja jer mogu da
uticu na razlicite rezultate tj. ,klizanja* u odzivu senzora. Tako su npr. u radu u [44],
objasnjene razlicite vrijednosti kalibracionih konstani za istu sondu dobijene
kalibracijom koja je vrSena u vise uzastopnih dana uprkos gotovo identi¢nim uslovima

za mjerenje.

1.7.8. Ostali faktori

Veliki broj ostalih faktora moZe da utice na ta¢nost mjerenja senzora hot-wire-a (npr.
tzv. klizanje u dozivu senzora, uticaj tijela sonde na rezultate mjerenja, pojava tzv.
terickog traga itd.)

Na klizanje u odzivu senzora moze da uti¢e prasSina, formiranje mjehuri¢a na senzoru,
ali 1 starenje senzora. U [28] razvijena je analiticka procedura koja omogucava
predvidanje odziva sonde sa jednim senzorom u poznatom strujnom polju, a prema
navodima autora, ovaj metod je narocito koristan za provjeru kalibracije sonde ukoliko
se ocekuje klizanje u odzivu senzora, uzrokovano npr. pojavom praSine, starenjem
senzora itd.

U [86] je navedeno da su u radu “The use of a hot wire anemometer in turbulent flows*
[87] proveli istrazivanje uticaja nosaca sonde na rezultate mjerenja sondom sa jednim
normalnim senzorom u vazdusnom tunelu niske turbulencije. Njihovi rezultati su
demonstrirali da za sonde sa nepresvuc¢enim krajevima maksimalna pitch varijacija u
interpretaciji brzine iznosi oko 20% za slucaj kad sonda lezi u yaw ravni tj. za 0°(
paralelni nosaci) i kad sonda lezi u pitch ravni tj. za 90° (okomiti nosaci senzora).
Takode je istaknuto da su u radu ,,On aerodynamics disturbances caused by singe hot —
wire probes“ [62], eksperimentalno istrazivani poremecaji koji nastaju od razlicitih
dijelova hot-wire-a sa jednim senzorom. Njihovi konac¢ni nalazi su da su poremecaji od

nosaca senzora dva do cetiri puta veci od onih uzrokovanih nosacem sonde. Takode su
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istakli da efekti ovih poremecaja rezultuju u opadanju brzine kad je sonda paralelna sa
pravcem glavnog toka i njenim porastom kad je sonda okomita na tok.

Jedna od mogucih gresaka ocitanja hot-wire-a nastaje kad se senzori medusobno nadu u
tzv. termickom tragu. Ovo je pojava kad se termicki trag sa jednog senzora strujom
fluida prenese na drugi senzor time uzrokujuéi pogresno ocitanje. Prema [88] ovaj

efekat se moze detektovati ¢ak i na rastojanju od 4x103 preénika niz struju.
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2. OBLAST JEDINSTVENOG RJESENJA

1z [41], vidljivo je da kod sondi sa “X” rasporedom senzora kao i kod sondi sa jednim

nagetim senzorom dolazi do pojave viSestrukih rjeSenja za odreden odnos V,, /V,, ).
viSe yaw uglova ima isti odnos V. /V, . Ova pojava je bila utoliko viSe izraZena ukoliko

je nagib senzora bio veci.
Iz izraza za King-ov zakon (1.24) vidljivo je da za konstantne vrijednosti koeficijenata

4,B i p, napon na krajevima senzora zavisi od vrijednosti efektivne brzine V,, na

senzoru. Istovremeno iz izraza za definisanje efektivne brzine hladenja
((1.25),(1.26),(1.31)), jasno se vidi, da viSe razliCitih vektora brzina, razliCitog
intenziteta i pravca mogu da daju istu efektivnu brzinu na senzoru. Kao sto smo veé
ranije istaknuli, ovaj problem poznat je pod nazivom osjetljivost senzora na promjenu
pravca ili ,,directional sensitivity“. Medutim, kod sondi sa viSe senzora (tri, Cetri i viSe),
postoji jedna ugaona oblast, koja se obic¢no predstavlja konusom, unutar koje se vektor
brzine moze definisati na jedinstven nacin, tj. jednom setu izlaznih signala na senzorima
mjernog uredaja odgovara tacno jedan vektor brzine, odredenog pravca i intenziteta.
Ova oblast poznata je pod nazivom oblast jedinstvenog rjesenja ili ,uniqueness

domain®. Granice ove oblasti zavise od broja i rasporeda senzora u sondi.

2.1. Granice oblasti jedinstvenog rjeSenja razli¢itih konstrukcija hot-wire sondi

U [89], graficki je analiziran odziv senzora sa beskona¢nim odnosom //d (aspect
ratio), izlozen uniformnom strujanju, tako da je bilo moguée pretpostaviti da je
efektivna brzina hladenja bila jednaka normalnoj komponenti vektora brzine na senzor
odnosno da je efektivna brzina hladenja odredena po kosinusnom zakonu (1.25).
Razmatrana je sonda sa jednim, dva i tri senzora, a radi jednostavnosti zanemareni su
svi ostali uticaji tj. smetnje koje mogu da uticu na odziv senzora (npr. aerodinamicki
poremecaji usljed prisustva nosaca senzora itd.).

Za sondu sa jednim senzorom konstatovano je da postoji beskonacno mnogo vektora
brzine koji daju isti signal na senzoru. Njihovi vrhovi leze na srediStu senzora, a krajevi
su na omotacu cilindra (valjka) beskonac¢ne duzine, ¢ija se osa poklapa sa osom senzora
(sl. 2.1). Prec¢nik cilindra jednak je intenzitetu normalne komponente vektora brzine na
senzor, a iz graficke interpretacije se jasno vidi da promjena znaka vektora brzine ne

utice na promjenu vrijednosti izmjerenog signala.

50



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

orijentacija senzora 1

beskonacno dug cilindar
(na kome se nalaze krajevi
vektora brzine)

mjerna zapremina (napadna tacka
svih mogucih vektora brzine)

Sl. 2.1. Polozaj svih mogucih vektora brzina koji daju isti napon na
beskona¢no dugom senzoru [89]

Potom je posmatrana klasi¢na sonda sa ,,X* konfiguracijom senzora, tj. sa dva senzora
postavljena u bliskim paralelnim ravnima pod nagibom od 45°, koji su medusobno
zatvarali ugao od 90°. I u ovom slucaju svi vektori brzine koji daju iste izlazne signale
na senzorima (tj. jedan skup vrijednosti odziva), su predstavljeni cilindrima sa osama
cilindara kao osama nosaca. Presjeci cilindara razli¢itih precnika (sl. 2.2) tj. dvije
zatvorene krive, definiSu konturne linije na kojima leze krajevi svih moguc¢ih vektora
brzina ¢iji se vrhovi nalaze u presjeku osa dva senzora. Ponovo je konstatovano da u
opStem slucaju postoji beskonacno mnogo vektora brzina koji mogu da prouzrokuju
izmjerene signale (tj. isti skup vrijednosti izlaznih signala), na sondi sa ,,.X*
konfiguracijom senzora.

Ukoliko su na senzorima prisutni signali istog intenziteta, u tom slu¢aju cilindri imaju
jednak precnik, a presjek cilindara su dvije elipticne krive na kojima leze krajevi
vektora brzine koji uzrokuju signale na senzorima. Za uglove izmedu senzora razlicite
od 90°, moze se dobiti slicna geometrijska interpretacija presjeka cilindri¢nih povrSina.
U slucaju sonde sa tri senzora, radi jednostavnosti interpretacije pretpostavljeno je da su
svi senzori okomiti jedni na druge. Ponovo su svi moguc¢i vektori uniformne brzine na
svakom od senzora koji prouzrokuju jedan skup izmjerenih izlaznih signala (tj. odziva),
predstavljeni cilindriénim povrSinama. Presjek bilo koja dva cilindra definisao je
konturnu liniju na kojoj se mogu nalaziti krajevi vektora brzina koji definiSu normalnu

komponentu brzine, a time i potrebni odziv na senzorima.
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Sl. 2.2. Presjek provr$ina dva ortogonalna
cilindra sa razli¢itim precnikom [89]
Medutim u slucaju presjeka tri cilindra, moze se dobiti i do osam razlicitih tacaka t;.
vektora brzina koji definiSu isti skup izlaznih signala na tri senzora (sl.2.3). U opstem
slu¢aju cilindri nemaju jednak precnik i sa slike je ocigledno da se zbog simetri¢nosti
Cetiri takve tacke tj. vektora brzine nalaze sa jedne strane presjeka cilindara, a druge
Cetiri sa suprotne strane tj. ispod tacaka F, G, H 1 K. Grani¢ni slucaj je onaj pri kome se
presjecne krive tangiraju tj. kad se poklope tacke F i G odnosno H i K sa jedne strane
cilindara i obrnuto sa druge strane. U tom slucaju postoje do Cetiri vektora brzine koji

mogu dati isti trazeni skup izlaznih signala na krajevima tri senzora.

S1. 2.3. Presjek povrsina tri ortogonalna
cilindra sa razli¢itim pre¢nicima daje osam
presje¢nih tataka presjeka cilindara. Cetiri

presjecne tacke su prikazane na slici, a
preostale Cetiri nalaze se ispod prikazanih

tacaka [89]

Navedena graficka interpretacija mogucih vektora brzina koji daju iste skupove izlaznih
signala na krajevima senzora omogucava i da se razumiju neke greske pri mjerenju.

Naime u slucaju sonde sa tri senzora, greska u mjerenju moze da rezultuje da ne dode
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do presjecanja konturnih linija i u tom slucaju nemoguce je pronaci ispravni vektor
brzine, jer presjecne tacke F, G, H ili K ne postoje. Isto tako kad su parovi presjec¢nih
taCaka F 1 G ili H i K itd, veoma blizu jedni drugima i najmanja greska u mjerenju moze
da prouzrokuje teSkoc¢e u rjeSenju jednacina za odredivanje komponenti brzina. U radu
se takode konstatuje da se bez dodatnih informacija ne moze iz izmjerenog skupa od tri
signala identifikovati ispravni vektor brzine (tj. jedan od osam). PosSto u praksi smetnje
od nosaca senzora onemogucavaju mjerenje obrnutih strujanja problem se obicno svodi
na izbor jednog od preostala Cetiri moguca vektora brzine. Za male amplitude fluktacije
vektora brzina u odnosu na brzinu slobodne struje, ovaj problem se moze prevaziéi jer
je ispravni vektor brzine dovoljno odvojen od preostalih mogucih vektora brzine.
Medutim kad se deSavaju vece amplitude, konstatuje se da ¢e mozda biti potreban i
dodatni senzor radi identifikacije ispravnog vektora brzine. Takode se konstatuje da u
slu¢aju strujanja koja su paralelna sa nekim od senzora, smetnje u toku prouzrokovane
postojanjem nosaca senzora mogu znacajno uticati na ta¢nost odredenog vektora brzine
i ovo predstavlja ozbiljan problem.

Za sonde sa tri senzora i proizvoljnim poloZajem istth u sondi (ali sa takode
beskonac¢nim odnosom //d ), tj. koji ne odgovaraju razmatranim, konstatovano je da se
moze provesti slicna analiza, da ¢e se presjecne krive deformisati u zavisnosti od
rasporeda senzora, da ¢e maksimalni broj presjecnih tacaka cilindri¢nih povrsina biti 8,
odnosno da ¢e se 4 presjecne tacke susresti samo za odredene pravce vektora brzine.

Za slucaj sondi sa kona¢nim odnosom //d , konstatovano je da se vjeruje da bi za male
vrijednosti konstanti 4 i B, i za vrijednosti brzina kod kojih senzor nije izlozen samo
tangencijalnoj brzini, mogu ocekivati slicni rezultati kao kod sondi sa beskonacnim
odnosom //d .

U [90], za osnovu analize uzeta je jednaCina efektivne brzine definisana od strane
Jorgensena (1.31), a graficka interpretacija rjeSenja ove jednacine za neku od
vrijednosti izlaznog signala na senzoru, i za sondu sa jednim senzorom prikazana je na
sl. 2.4, u obliku rotacionog elipsoida. Ovom jednacinom uzeta je u obzir konac¢na duzina
senzora, a takode i efekti povezani sa nosaima senzora.

Na osnovu provedene analize, konstatovano je da ¢ak i u slucaju da su nam poznati
intenzitet i pravac vektora brzine jo§ uvijek postoje najmanje dva vektora (suprotnih
smjerova) koji mogu dati isti izlazni signal. Sa sl. 2.4 jasno se vidi 1 da u slucaju sonde

sa jednim senzorom, ukoliko je odziv senzora definisan jednac¢inom Jorgensena (1.31)
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takode postoji beskonaCan broj vektora brzine, (razlicitih intenziteta, pravaca i
smjerova) koji ¢e dati isti izlazni signal.

«

4 normala tangenta

binormala

mjerna zapremina (polozaj vrhova svih
mogucih vektora brzina)

Sl. 2.4. Graficka prezentacija pune jednacine Jorgensena, za sondu sa
jednim senzorom [90]

Na osnovu provedene analize, konstatovano je da ¢ak i u sluc¢aju da su nam poznati
intenzitet i pravac vektora brzine jo§ uvijek postoje najmanje dva vektora (suprotnih
smjerova) koji mogu dati isti izlazni signal. Sa sl. 2.4 jasno se vidi i da u slucaju sonde
sa jednim senzorom, ukoliko je odziv senzora definisan jednacinom Jorgensena (1.31)
takode postoji beskonaCan broj vektora brzine, (razli¢itih intenziteta, pravaca i
smjerova) koji ¢e dati isti izlazni signal.

U slucaju sonde sa dva ortogonalna senzora u ,,X“ konfiguraciji (sl. 2.5) pojavice se
dvije presjeCne krive, koje zadovoljavaju obje jednaCine za senzore, te se konstatuje
ponovo moguénost postojanja beskonacnog broja vektora brzine koji ih zadovoljavaju.
Poseban slucaj se javlja kada je pravac vektora brzine paralelan sa jednim od senzora jer
se u tom sluc¢aju pojavljuju samo dva rjeSenja.

U slucaju sondi sa tri senzora, razmatrana je ortogonalna konfiguracija, jer je kod takve
konfiguracije svaki senzor osjetljiv samo na njegovu normalnu i binormalnu

komponentu, a relativno neosjetljiv na tangencijalnu.
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¥ s 7 pravac
4 " senzora"2”

/ 4
presjeéne krive senzora 1" i 2" ]

S1. 2.5. Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa ,,X“ rasporedom
senzora (nacrtana je samo gornja polovina) [90]

Ponovo se konstatuje da u opsStem slucaju, postoji do 8 razli¢itih vektora brzine (s1.2.6)
koji daju isti skup izlaznih signala na krajevima senzora. U specijalnom slucaju kad su
jedna ili dvije komponente brzine jednake nuli, postoji samo Cetiri odnosno dva
osnosimetricno preslikana vektora brzine. Stoga je oblast jedinstvenog rjeSenja

ograniCena na jedan od osam prostornih uglova ili na konus ¢ija je polovina ugla 35,26°.

/J e
pravac
senzora 3"

presjecna tadka ("
senzora 1", "2 i "3

..
f /pravac
* senzora 1"

presjedna kriva
senzora "1"§ "2"

J s 7 pravac
senzara 2"

S1. 2.6. Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa tri senzora
(nacrtana je samo gornja polovina) [90]

55



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

Konstatovano je da je jedan od nacina da se broj rjeSenja minimizira na dva (upotrebom
senzora ¢ije se ponasanje opisuje putem jednacine Jorgensen-a (1.31)), upotreba sondi
sa Cetiri senzora. Na sl. 2.7 prikazana presjecna kriva dva para senzora sonde sa Cetiri
senzora zajedno sa njenim projekcijama na odgovarajuée ravni. Pretpostavljeno je da su
senzori postavljeni tako da leZe na ivicama piramide sa uglom nagiba od 45°. Za dati
skup signala sonde sa Cetiri senzora upotrijebljen za generisanje ovog crteza postoje dva
rjeSenja za vektor brzine koji su samo suprotnog znaka. Koris¢enjem ovakve graficke
analize, za pitch 1 yaw uglove manje do 90° (tj. unutar ovog ugaonog podrucja), moze se

pronaci samo jedno rjesenje.

projekcija
u V,W ravni

/
/ projekcija
4/ u U, W ravni
I

presjeéna kriva
W senzori2 n 4

L
|
| |
|
|
|
|
| l presjecna kriva
| : senzoril a3
1
T
0 | U// U
o
|
v Vi
% projekcija u 4
/ g

U,V ravni /

S1. 2.7. Grafic¢ki prikaz sonde sa Cetiri senzora (prikazan je samo jedan presjecni
par) [90]
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U radu se konstatuje da ukoliko se zeli dobiti jedinstveno rjesenje preko veceg domena
(u idealnom slucaju preko citavog prostornog ugla), dodavanje vise senzora nece voditi
uspjehu. Ono §to je potrebno jeste definisanje ponaSanja signala drugacije od jednacine
Jorgensen-a, jer jednacina odziva senzora treba da ima karakteristiku koja nema
simetri¢no ponasanje.

Sli¢no [89], po kome su u slucaju sondi sa tri senzora moguca viSestruka rjesenja
jednacine odziva senzora, odnosno neophodnosti dodatne informacije u cilju izdvajanja
ispravnog rjesenja od preostalih pogresnih, uvodenjem Cetvrtog senzora je i analiza
prezentovana u [51]. U ovom radu analizirana je sonda sa Cetiri senzora, pri ¢emu su
senzori bili nageti pod uglom od 50° u odnosu na centralnu osu sonde i postavljeni u
dvostruku ,,V* konfiguraciju. Analizirana je mogucnost identifikacije ispravnog vektora

brzine za vrijednosti pitch i yaw uglova od +37,8°, pri ¢emu je razvijena nova tehnika

za interpretaciju signala sa senzora.

Detaljna analiza signala sa sondi sa tri senzora provedena je u [36]. Senzori su mogli
biti orijentisani pod proizvoljnim uglovima jedan u odnosu na drugi, ali uvijek unutar
opsega geometrije sonde koji je omoguéavao da smetnje zbog prisustva nosaca senzora
i termickog traga, budu unutar prihvatljivog nivoa. Analizirane su karakteristike
neortogonalnih simetricnih tetraedalnih sondi u vezi sa moguc¢im opsegom uglova
vektora toka, koji se mogu mjeriti kao i osjetljivos¢u izracunatih komponenti brzina na
greske odredivanja ugla nagiba senzora povezanih sa konstrukcijom sonde.
Konstatovano je da iako su rjeSenja Jorgensen-ove jednacine visestruka, ukoliko se
vektor brzine ograni¢i da bude unutar odredenog konusa uglova (tj. unutar opsega
uglova koji sadrzi samo jedan Kkorijen Jorgensen-ove jednaine), ta su rjeSenja
jedinstvena. Navedeno je da je ova jednacina odabrana iz ,,sljedecih razloga:

»  prethodne studije ,, Coherent structures in fully developed turbulent pipe flow
Ph.D. thesis [91] sa sondom sa tri senzora i [24] sa sondom sa jednim senzorom
su pokazale da Jorgensen-ova jednacina tacno reprezentuje promjenu odziva
senzora na promjenu pravca vektora brzine (directional response) pri
kombinovanoj yaw i pitch orijentaciji, posebno ako su oba ugla yaw i pitch
manji od 70°,

" za ovaj izraz je konstatovano da je on jedini analiticki izraz za predstavijanje
promjene odziva senzora na promjenu pravca vektora brzine koji je potvrden

opseznim istraZivanjima*‘.
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Razmatrana je oblast (konus) jedinstvenog rjeSenja (,,uniqueness domain‘), pod
pretpostavkom konstantne vrijednosti yaw ( k ) i pitch ( h ) koeficijenata unutar
razmatranog opsega brzina i napadnih uglova, uticaj geometrije sonde kao i uticaj
nesavrsenosti (odstupanja od ortogonalnosti) sondi koje su u osnovi ortogonalne. Ove
sonde su analizirane upotrebom algoritma koji je tacan za konstantnu vrijednost yaw i
pitch koeficijenata, mada je naglasSeno da u praksi strujanja mogu da budu i u oblastima
u kojima se ovi koeficijenti ne mogu smatrati konstantnim, ali se u takvim sluc¢ajevima
algoritam za pronalaZenje rjeSenja uz pretpostavku konstantne vrijednosti koeficijenata
u Jorgensen-ovoj jednacini, moze modifikovati tako da obuhvati promjenljive (zavisne
od promjene intenziteta, ali i pravca vektora brzine) koeficijente pomoc¢u uzastopne
procedure aproksimacije.

Ugao nagiba senzora se mijenjao od 10° do 45° . Konstatovano je da se oblast
jedinstvenog rjeSenja (kao i osjetljivost na promjenu pravca strujanja), mijenja sa
promjenom ugla nagiba senzora. Sa porastom ugla nagiba senzora, raste i1 osjetljivost
senzora na promjenu pravca, dok se maksimalna vrijednost oblasti jedinstvenog rjeSenja

postiZe za ortogonalnu konfiguraciju senzora tj. za o =35,26°. Stoga je zakljuceno da

ortogonalna konstrukcija sonde sa 3 senzora predstavlja optimalni kompromis izmedu
osjetljivosti 1 oblasti jedinstvenog rjesenja.

Sto se ti¢e zavisnosti promjene oblasti jedinstvenog rjesenja sa promjenom yaw (k ), ili
pitch koeficijenta ( & ), konstatovano je da dok promjena yaw koeficijenta sa
intenzitetom brzine slabo uti¢e na promjenu veli¢ine oblasti jedinstvenog rjeSenja to nije
slucaj sa pitch koeficijentom. Naime porastom pitch koeficijenta (sl. 2.8) smanjuje se
oblast jedinstvenog rjeSenja, te se predlaze da se pri definisanju veli¢ine ove oblasti, ova
oblast definiSe prema najvecoj vrijednosti koeficijenta # na koju smo naiSli u
cjelokupnom opsegu razmatranih brzina.

Na kraju su analizirane greske koje nastaju zbog geometrijske nesavrSenosti
ortogonalnih sondi, tj. kad se ne ortogonalna sonda tretira kao ortogonalna sonda.
Zakljuceno je da u tom slucaju greske mogu da predu vrijednost od 10%, te da se ne
trebaju primjenjivati jednaCine za ortogonalne senzore ukoliko postoji odstupanje u
uglovima veée od 1-2°.

Jedan od nacina za odredivanje vektora brzine, sondom sa Cetiri senzora predlozen je od
strane u [92]. Senzori u sondi su imali nagib od 45°, a za svaki senzor je odredeno

trodimenzionalno kalibraciono polje, koje je uzimalo u obzir netacnosti pri proizvodnji
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sondi, a takode i interakciju izmedu senzora, pa nije bilo potrebe da se koriste
pretpostavke kao King-ov ili kosinusni zakon. Vektor brzine je pri tome odreden u dosta
Sirokom ugaonom opsegu (£40°), a sonda je omoguc¢avala mjerenje vektora brzine u
izotermalnim tokovima sa lokalnim intenzitetom turbulencije do 42%. Zbog odredenih
nedostataka jednacine Jorgensen-a (sonde sa nagetim senzorima ne slijede empirijski
navedenu jednacinu sa razumnom tac¢nos¢u, a takode se tesko moze tacno odrediti
polozaj senzora u odnosu na osu sonde), formulisana je nova jednaCina za signal sa
svakog senzora sonde. Nova jednacina je vezu izmedu napona i vektora brzine na

nekom od senzora uspostavljala preko dvije funkcije koje su se odredivale

eksperimentalno.
90u T T T T T T T T T T T T T T T T T
JJ  —— ;=353 h=1,0 |
B ——— ;=353° h=1,1 ]
70° - — - — «,=45,0° h=1,0 |

pr— ] = a1=45’00 h1=1,1

20°F 1
10° 1
OD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0’ 40° 80° 120° 160° 200° 240° 280° 320° 360°
ugao 0

S1. 2.8. Efekat uticaja pitch koeficijenta 4 na veli¢inu oblasti jedinstvenog rjeSenja za
simetri¢nu tetraedalnu sondu, ugao izmedu senzora 60°, uglovi nagiba senzora u sondi

su 35,3°145° [36]
Prosirenje predloZzenog metoda u [90] i [92] za sonde sa Cetiri senzora, na sondu sa pet
senzora prezentovano je u [93]. Sonda se sastojala od pet nagetih senzora koji su lezali
na povrsini konusa polovine ugla 45°, a medusobno su postavljeni pod uglom od 72°.
Ovakav raspored senzora obezbjedivao je da najmanje Cetiri senzora ,,vide* strujanje, a
da nisu u tragu nosaca senzora. Pri numerickoj analizi sonde sa Cetiri senzora,
konstatovano je da kad se vektor brzine nalazi u nekoj od simetriénih ravni na

simetralama s, ili s, (sl. 2.9) dva senzora uvijek ,,0sje¢aju* istu brzinu hladenja i stoga
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daju dva identi¢na para napona.

Na osnovu provedene analize konstatuje se ®
da asimetri¢ni raspored senzora nece moci ® 1 e
da ponisti pojavljivanje dvostrukih rjesenja . , %
tj. konstatuje se da je “bilo koja kalibraciona N o, ' 5
procedura primjenjena na sondu sa Cetiri © 4 O éo O,
senzora ogranicena na slicnu oblast L ’ i "
Jjedinstvenog rjeSenja” i to “bar u diskretnim # ‘ 3 ~ Sz
tackama kad se prede ugao nagiba od ’ )

O

priblizno 40°”, jer ¢e se “uvijek pojavijivati
identicni parovi napona za dva razlicita ugla ~ Sl. 2.9. Simetrale s, 1 s, kod sonde sa
strujanja”. Konstatovano je da se “oblast Cetiri senzora
Jjedinstvenog rjeSenja moze prosiriti samo sa

smanjenjem ugla nagiba senzora sto sa druge strane smanjuje ugaonu rezoluciju’.
Napominje se da dodatni peti senzor daje novi signal koji je razlicit za odgovarajuce
uglove strujanja time garantujuc¢i najmanje tri razlic¢ita napona za svaki pravac strujanja
unutar hemisfere i na taj nacin se sprecavaju dvostruka rjeSenja. U zakljucku je
istaknuto da “sonda sa pet senzora omogucava veoma precizna mjerenja u tokovima sa
umjerenim nivoom turbulencije”, ali 1 da “pojacanje turbulencije redukuje tacnost, ali
su rezultati i dalje znacajno bolji u poredenju sa odgovarajucom tehnikom za sondu sa
Cetiri senzora”.

U radu [52] prezentovana je nova tehnika za kalibraciju i obradu podataka za
istovremeno mjerenje sve tri komponente brzine u trodimenzionalnom turbulentnom
strujanju pomoc¢u piramidalne sonde sa Cetiri senzora, pod nagibom od 45°. U
razmatranjima do tada objavljenih radova konstatovano je da se oni uglavnom zasnivaju
na Jorgensen-ovoj jednacini i na King-ovom zakonu koje su zasnovane na razliitim
pretpostavkama vezanim za mehanizam izmjene toplote izmedu senzora i toka.
Konstatovano je da ovakav pristup vrijedi za odredene konstrukcije sondi i grani¢ne
uslove strujanja, ali gubi na validnosti u mnogim primjenama, posebno jer zahtijeva
savrSenu geometriju sondi jer i mala odstupanja u nagibu senzora mogu da prouzrokuju
znacajne greSke. Novi predloZzeni metod se sastoji od aproksimacije trivijalne
kalibracione funkcije sonde sa tenzorskim proizvodom polinoma i rjeSenju sistema od
cetiri nelinearne jednacina da bi se odredio trenutni vektor brzine. Metod je primjenljiv i

na sonde sa tri senzora kao i na sonde sa ,,X“ konfiguracijom senzora u sondi.
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U [94], izmedu ostalog provedena je i detaljna analiza i poredenje razli¢itih tipova sondi
prema oblasti jedinstvenog rjeSenja. Za to je razvijen analiticki metod ocjenjivanja za
izraCunavanje trenutnog vektora brzine iz signala sonde sa viSe senzora sa gotovo
proizvoljnom geometrijom. Za nekoliko geometrija sondi odredena je oblast domena
strujnih uglova koji su za dati set izmjerenih napona na senzorima imali samo jedno
rjeSenje za trenutni vektor brzine. Kao i u prethodnim radovima (npr. [90] itd.),
konstatuje se da je razlog za viSestruka rjeSenja pri obradi podataka sa hot-wire uredaja,
simetricna geometrija senzora. Kako je navedeno “ovo znaci da se dvosmislenost ne
moze izbje¢i promjenom kalibracione procedure za definisanje osjetljivosti sonde na
promjenu pravca strujanja fluida, dok god navedena procedura tacno interpretira
osjetljivost senzora na promjenu pravca strujanja. Samo znacajna odstupanja od
simetricnog odziva npr. prouzrokovana zajednickim smetnjama izmedu senzora i efekta
traga od nosaca senzora mogu stvoriti razliku”. Na osnovu navedenog slijedio je
zakljuCak da: “korektni rezultati mjerenja sa hot wire-om zahtijevaju da trenutni vektor
brzine bude ogranicen unutar ugaone oblasti koja sadrzi samo jedno rjeSenje za dati set
izmjerenih napona”. Prezentovani pristup za provodenje kalibracije osjetljivosti senzora
na promjenu pravca strujanja fluida omogucéava odredivanje oblasti jedinstvenog
rjeSenja za sonde sa tri i Cetiri senzora proizvoljne geometrije bilo na teorijskoj
konstrukciji ili na kalibracionim podacima, a takode omogucava analizu uticaja
tangencijalnog i binormalnog faktora hladenja iz Jorgensen-ove jednacine (1.31).

Za sonde sa tri senzora ortogonalnim rasporedom, senzori leze u konusu polovine ugla
54,74°, pod pretpostavkom beskonac¢nog senzora za koji se moZe usvojiti vrijednost
koeficijenata £ =0 i A=1, konstatovano je da je oblast jedinstvenog rjeSenja locirana
unutar trouglaste osnove piramide, formirane sa tri senzora. Ovaj uslov za oblast
jedinstvenog rjesSenja je ve¢ ranije bio definisan od strane razlicitih istrazivaca, a takode
je u saglasnosti sa numerickim testom prikazanim u [36]. Konstatovano je da odstupanja
od ortogonalnog rasporeda senzora i od pretpostavke o beskona¢no dugackom senzoru
mijenjaju oblast jedinstvenog rjeSenja. U radu je konstatovano da se kod sondi sa ve¢im
ili manjim nagibom senzora oblast jedinstvenog rjeSenja suzava. Konstatovano je da
efekat tangencijalnog faktora hladenja k& ne utiCe na granice oblasti jedinstvenog
rjesenja dok porast binormalnog faktora hladenja 4 >1 utice na smanjenje ove oblasti.
Provedena analiza pokazuje da sa smanjenjem istog faktora 4 <1 oblast jedinstvenog
rjeSenja moze biti proSirena, ali se konstatuje da je to ve¢inom teorijska mogucnost jer

kod proizvedenih sondi je obi¢no /4 >1.
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Za sonde sa Cetiri senzora provedena analiza u [94] prikazana je na sl. 2.10. Za
beskonacno dug senzor, i pretpostavku vrijednosti tangencijalnog (k = 0) i binormalnog
(h =1) kalibracionog faktora, i ugao nagiba senzora od 45°, oblast jedinstvenog rjeSenja
je prikazana na sl. 2.10a. Konstatovano je da postoje samo dva realna rjeSenja u
cjelokupnom razmotrenom opsegu, ali i “kao Sto se i moglo ocekivati zbog simetricnosti
sonde, oblast jedinstvenog rjeSenja je simetricna oko osa i pokazuje da se maksimalno
moze prosiriti do +45° za oba ugla sonde”, mada je rezultuju¢a kriva prikazana na sl.

2.10 pokazivala za uglove razli¢ite od 0° na objema osama nesto uze granice (39,2°).
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SI. 2.10. Linije v, , , /V,, ,, = const . za sondu sa Cetiri senzora. — V. /V,, , = const.--

IVoyn =

»Method for analyzing four-hot-wire probe measurements* [95], [94]

Vg a = const. — oblast jedinstvenog rjeSenja, -- oblast jedinstvenog rjeSenja
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Promjenljivost tangencijalnog kalibracionog faktora & , nije imala uticaja na oblast
jedinstvenog rjeSenja za nagib senzora od +45°, dok se ta oblast neSto smanjivala sa
porastom binormalnog kalibracionog faktora / (sl. 2.10.b). Ostrije sonde npr. sa
nagibom senzora od +60° su pokazivale smanjenje oblasti jedinstvenog rjesenja, dok je
istovremeno osjetljivost na promjenu uglova strujanja rasla (to se moZe vidjeti po
krivima koje postaju bliza jedna drugoj na sl. 2.10.c). Suprotno od sondi sa tri senzora,
kod sondi sa Cetiri senzora oblast jedinstvenog rjeSenja raste sa smanjivanjem ugla
nagiba senzora, ali sa druge strane opada osjetljivost na promjenu pravca kao §to je to
prikazano na sl. 2.10.d. U radu se navodi i da je postojao uticaj tangencijalnog faktora
hladenja za sondu sa Cetiri senzora, za sonde sa drugacijim uglom nagiba od +45°, ali
da je on ostao mali. Za k > 0 oblast jedinstvenog rjeSenja je blago rasla za ostrije sonde
(sa ve¢im nagibom senzora) i odgovaraju¢e padala za sonde sa manjim nagibom
senzora. Provedena istrazivanja su pokazala da je “oblast jedinstvenog rjesenja sondi sa
Cetiri senzora u opStem slucaju veca od sonde sa tri senzora”, da je “manje pogodena
odstupanjima od idealnog slucaja beskonacno dugog senzora”, te da se “oblast
jedinstvenog rjesenja moze prilagoditi problemu selektovanjem odgovarajuceg ugla
nagiba senzora”.

U [32] predstavljena su provedena mjerenja pomoc¢u minijaturne sonde sa Cetiri senzora.
Konstatovano je da su maksimalni strujni uglovi koji se mogu mjeriti u ¢istom pitch ili

yaw za sonde tip AVOP-4-100 (sl. 2.11), priblizno 40°.

Du3i nosaé
O Kraéi nosat

S1. 2.11. Sonda sa Cetiri senzora, geometrija nosaca senzora [32]
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U [79], definisani su izrazi za odredivanje granice oblasti jedinstvenog rjeSenja za sonde
sa tri i Cetiri senzora, koji su obuhvatali uticaj glavnih parametara sonde tj. broj i
raspored senzora u sondi kao i uticaji pitch i yaw koeficijenata. Analiza je provedena
pod pretpostavkom da je efektivna brzina hladenja definisana sa tzv. efektivnim uglom (

«,) pri cemu se ovaj ugao definisao kao ,,ugao koji formiraju senzor i normala na osu

sonde u ravni senzora i nosaca senzora” a potom je proSirena i za slucaj da je
definisana jednacinom Jorgensen-a (1.31). Konstatovano je da oblast jedinstvenog
rjeSenja obi¢no ima oblik asimetriéne konusne povrSine. Njen oblik zavisi od broja i
rasporeda senzora u sondi, ali se oblast jedinstvenog rjeSenja obi¢no predstavlja

simetricnim konusnom (sl. 2.12).
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S1. 2.12. a. Vektor brzine u Kartezijevim i sfernim koordinatama. b. Oblast jedinstvenog
rjeSenja i konus jedinstvenog rjeSenja sonde sa vise senzora [81]

Razmatrane su sonde sa tri senzora (ortogonalne ,, L “ i ,,T* konfiguraciji) i sonde sa
Cetiri senzora (u ,,2V* rasporedu, koja se mogla posmatrati kao kombinacija dvije sonde
sa po tri senzora u ,, L “ i ,,T“ konfiguraciji). Za sondu sa tri senzora u ,, L “ i T
konfiguraciji, sa nagibom od 45° 1 vrijednostima koeficijenata k=0 1 h=1, iz
razvijenih matematickih izraza analiti¢ki je odredena polovina ugla konusa koja definise
oblast jedinstvenog rjeSenja i koja je iznosila 26,5°. Za ortogonalnu konfiguraciju sonde
sa tri senzora, i vrijednostima koeficijenata k =0 i £ =1, analiti¢ki odredena polovina
ugla konusa jedinstvenog rjeSenja iznosila je 35,26°. Time su potvrdeni raniji nalazi
prezentovani u [36], [90] i [94]. Za sondu sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji, sa
nagibom od 45°, i sa vrijednostima koeficijenata k =0 i £ =1, analiti¢ki je izracunata
vrijednost polovine ugla konusa jedinstvenog rjeSenja za specijalne slucajeve tj. za

6 =145° 1 @ ==%135°. Ova vrijednost je iznosila +39,2°, a istaknuto je da je ova
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vrijednost graficki navedena i u [94]. Iz razvijenog matematickog izraza se mogla
odrediti i vrijednost polovine ugla konusa za druge uglove 6, numerickim putem.
Granice oblasti jedinstvenog rjeSenja za ,, L ““ i ,, T konfiguraciju senzora prikazane su
na sl. 2.13a, a za sondu sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji rezultati su prikazani na

sl. 2.13b.
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Sl. 2.13. a. Oblast jedinstvenog rjesenja idealne sonde (o =45°,h=1):—o—, za ,,T*
sondu, i —e— za ,,.1“ sondu. b. Kombinacija ,, T i ,,L* sonde, koje formiraju ,,2V*
sondu sa Cetiri senzora. Oblast jedinstvenog konusa je prikazana sa - - - - [79]

Kao $to se moze vidjeti sa sl. 2.13b polovina ugla konusa za prethodno opisanu sondu
sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji je iznosila 38,8° i to za opseg uglova izmedu
+55° 1 £60°. Ova vrijednost je iz izvedenih izraza odredena numerickim putem i
razlikovala se od analitiCkog rjeSenja za 0,4°. Dalja analiza pokazala je da polovina ugla

konusa jedinstvenog rjeSenja &, opada sa porastom pitch koeficijenta i (sl. 2.14).

Suprotno od ,, T konfiguracije sa tri senzora ¢iji je optimalni efektivni ugao hladenja
45° nezavisno od vrijednosti pitch koeficijenta s (sl. 2.14a), ovaj optimalni ugao za
ortogonalnu sondu zavisi od pitch faktora i (sl. 2.14d).

Slika 2.14c ilustruje da se suprotno od sondi sa tri senzora, oblast jedinstvenog rjesenja
sondi sa Cetiri senzora moze prosiriti i izvan vrijednosti od 39,2° (koja odgovara uglu
nagiba senzora od 45°), smanjivanjem efektivnog ugla. Takode poredenjem slika 2.14a,
b i ¢ vidi se da je konus jedinstvenog rjesenja za sondu sa Cetiri senzora manje osjetljiv

na pitch koeficijent 4 nego §to je to slucaj sa sondom sa tri senzora. Sto se ti¢e uticaja
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yaw koeficijenta k , na polovinu ugla oblasti jedinstvenog rjeSenja &, sonde sa Cetiri

senzora, moZze se rec¢i da je on prakti¢no zanemarljiv, kao $to je to prethodno utvrdeno u

[36] ali ipak pozitivan (sl.2.15).

30 40
L e e —— R —T
z z j ; ; :i
@ ]
§ 20 330
15 25
10 20
35 40 45 50 5t 25 30 35 40 45
o, (stepeni) a, (stepeni)
a. b.
45 40
\ 'ﬂﬁﬂ_—_________
\ [
40 - - 35—
E \ " hn_“‘““
§ 35 N &.:30 S
= Wi
ae \
25
30
20
25 1 11 1,2 1,3 1,4
35 40 45 50 5k h
a, (stepeni)
c. d.

S1. 2.14. Polovina ugla konusa jedinstvenog rjeSenja & = f(h,c,): a.,, T 1,,L“sonde,

b. ortogonalna sonda sa tri senzora, c. sonda sa Cetiri senzora u ,,2V* rasporedu, d.
¢, =f(h),za ortogonalnu sondu sa tri senzora. Simboli:—, h=1;0,h=1,1;m,h=12

0, h=1,3;0,h=1,4 [79]

Polovina ugla konusa jedinstvenog rjeSenja raste sa porastom yaw koeficijenta & .
Provedena istrazivanja su pokazala da ¢e sa smanjivanjem ugla nagiba senzora do
35,26°, yaw koeficijent pozitivno uticati na veli¢inu konusa jedinstvenog rjesenja.

U nastavku rada [79], u radu [96], formulisana je numericka procedura za procjenu

oblasti jedinstvenog rjesenja sondi koje imaju ,, T konfiguraciju senzora, ali kod kojih
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senzori mogu imati razliCite efektivne uglove nagiba. Analizirane modifikovane
konfiguracije su imale identi¢ne efektivne uglove nagiba horizontalnih senzora (

a,, =a, ), dok je efektivni ugao nagiba senzora u vertikalnoj ravni (¢, , sl. 2.16)

mogao da bude jednak ili razli¢it od ova dva ugla. Sa slike se jasno vidi da
aerodinamicki uticaj nosaca senzora (pitch koeficijent 4 ), jako redukuje oblast
jedinstvenog rjesenja. Uticaj tangencijalne komponente brzine hladenja uzet je u obzir
pod pretpostavkom upotrebe efektivnog ugla hladenja «,, senzora umjesto realnog ugla
a . U radu je istaknuto da bi efektivni ugao nagiba senzora trebao biti manji od realanog
(geometrijskog) zbog uticaja tangencijalne komponente hladenja, odnosno kako je

navedeno, “zavisno od odnosa 1/ d , efektivni ugao moze biti manji i do 5° u odnosu na

realni*.
45
40
E 35
5
30
25
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Yaw koeficijent k

S1. 2.15. Zavisnost oblasti konusa jedinstvenog rjeSenja
definisanog polovinom ugla £ od yaw koeficijenta & ,

za razliite vrijednosti pitch koeficijenta 4 , sonde sa

Cetiri senzora sa nagibom senzora od 45°. Simboli su
kaonasl. 2.14

Takode je oCito da konus jedinstvenog rtjeSenja standardne  sonde sa T
konfiguracijom senzora (sa sva tri senzora montirana pod uglom od 45° u odnosu na osu
sonde), moze biti proSiren (na vrijednost blisku vrijednosti za ortogonalne sonde sa tri
senzora), postavljanjem senzora pod drugim uglovima u odnosu na osu sonde. Tako npr.
poredenjem veli¢ine oblasti jedinstvenog rjeSenja sonde sa idealnim odzivom (k =0,

h=1) 1nagibom senzora &, = a, = a; =45°, sa istom sondom, ali drugacijim nagibom

senzora (o, =50°, a, =a, =40°), vidimo da dolazi do porasta polovine ugla konusa
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jedinstvenog rjeSenja &, sa 26,56° na 35° (sl. 2.16a) Sto je gotovo identi¢no sondi sa
ortogonalnom konfiguracijom senzora (35,26°). Vece promjene u nagibu senzora
povecavaju ovaj ugao, pa tako za npr. «, =50° i «, = a, =35° ugao, &, raste na 38°, {j.
vise nego kod ortogonalne konfiguracije senzora i nesto manje od idealne konfiguracije

,»2V*“ senzora postavljena pod uglom od 45°.

M \llii777 )/ dIN
N AN
a. b.
. S,
N .
N N N A7V
.y, (stepeni) .y, (stepeni)

c. d.

S1. 2.16. Zavisnost oblasti polovine ugla konusa jedinstvenog rjesenja razlicitih sondi
,»1* konfiguracija, od efektivnog ugla «,, 1 «,, = a,;, za razliCite pitch koeficijente: a.

h=10;b. h=L1;c. h=1,4;d. h=1,6 [96]

Istaknuto je da za realnu sondu, koju karakteriSe postojanje pitch koeficijenta 4 , imamo

slicnu tendenciju. Tako npr. za realnu sondu sa vrijedno$éu # =1,4, (umjesto h=1) i
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nagibom senzora «,, =a,, =a,; =40° (umjesto o, = a, = a; = 45° pretpostavka da je
efektivni ugao hladenja manji za oko 5° u odnosu na realni tj. idealni ugao, zbog
uzimanja u obzir tangencijalne komponente vektora brzine zajedno sa normalnom
komponentom), vrijednost polovine ugla konusa iznosi 19,5°. Ukoliko se nagib senzora
promijeni za 5°, tako da je «,=45° (. o, =50°), odnosno «,, =a, =35° (4.
a,=a,=40° ), vrijednost polovine wugla konusa poraste sa 19,5° (za
a,=a,=a,=40°)na26,5° (za o, =45° 1 a,, =a,, =35°), sl. 2.16¢c.

U radovima [97], [98] i [99], predstavljen je matematicki model rada hot-wire-a
konstantne temperature zasnovan na razli¢itim jednacinama kojima se definisala
efektivna brzina hladenja.

U [97], predstavljen je matematicki model rada hot-wire-a konstantne temperature, sa
cetiri senzora koji je uspijevao da identifikuje ispravni vektor brzine na granici oblasti
jedinstvenosti. Drugi podprogram prezentovanog matematickog modela je na osnovu
simulacije mjerenja hot-wire-om (prvi podprogram matematickog modela) uspijevao da
identifikuje vektor brzine u dosta Sirokoj oblasti mogu¢ih napadnih uglova vektora
brzine. Matematicki model (algoritam) rada hot-wire-a konstantne temperature se
sastojao iz dva dijela, prvog koji je na osnovu zadanih vrijednosti za intenzitet, pravac i
smjer vektora brzine izraCunavao napone koji bi se trebali pojaviti na senzorima
mjernog uredaja i drugog koji je na osnovu ovako izraunatih napona uspijevao da
identifikuje vektor brzine fluida koji je prouzrokovao dati skup izlaznih napona na
senzorima mjernog uredaja. Polozaj vektora brzine u odnosu na osu sonde definisan je
sfernim koordinatama. Zavisnost promjene napona od tzv. efektivne brzine hladenja bila
je definisana King-ovim zakonom (jednacina (1.24)), a efektivna brzina hladenja na
senzorima mjernog uredaja tzv. konsinusnim zakonom (jednacina (1.25)). Ugao nagiba
senzora u hot-wire sondi iznosio je 10° a rezultati provedenog numerickog testa
prikazani su na sl. 2.17.

U [98], detaljnije je predstavljen algoritam i rezultati numeri¢kih testova za pronalazak
vektora brzine fluida do i preko granice jedinstvenog rjeSenja, na virtuelnoj sondi sa
Cetiri senzora ugla nagiba 10°. Efektivna brzina hladenja na senzorima odredivala se na
osnovu jednacine (2.1), yaw koeficijent £ bio je konstanta i nezavisan od brzine
strujanja ili promjene pravca fluida, a zavisnost izmedu efektivne brzine hladenja i
promjene napona na senzoru bila je definisana King-ovim zakonom (1.24).

Efektivna brzina hladenja izraCunavala se iz jednacine:
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V= 2+ (kV), (2.1)

pri cemu je sa ¥, oznaCena tangencijalna komponenta vektora brzine fluida odredena po

jednacini:

V=Vl 2.2)

60
Y [n]

50

40

30

20

10

50 60
P

S1. 2.17. Polje rezultata testiranja rada algoritma za odredivanje
vektora brzine fluida [97]

U jednacini (2.2) sa 7; oznaCen je jedini¢ni tangencijalni vektor koji je usmjeren u
pravcu senzora mjernog uredaja (sl. 2.18). Yaw koeficijent k predstavljao je doprinos
tangencijalne komponente vektora brzine fluida hladenju senzora. Intenzitet normalne
komponente vektora brzine fluida izraCunavao se iz jednacine:

V., =V =7, (2.3)
Polozaj vektora brzine fluida bio je definisan sa intenzitetom ¥, i dva ugla ¢ i . Pod

pretpostavkom da senzori virtuelnog hot-wire-a imaju odnos //d >300, u radu je
usvojena pretpostavka o jednakosti normalne komponente vektora brzine fluida sa
efektivnom brzinom hladenja. 1z tog razloga efektivna brzina hladenja je odredena na

osnovu obrasca:
- L \2
Vo =V =V =(Veis) - (2.4)

Za pozicije senzora prikazane na sl. 2.17, za svaki od Cetiri senzora napisana je

jednacina (2.4), pri ¢emu se dobio sistem jednacina (2.5):
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Eq, = V;fl =V (VR _’51)2

=V = (V. tg, +V, t

V1)

Sly

) 2
=V _(V tszx"'V Iy Vztszz) >

(2.5)

ZVRz_(V S3x+V losy + I/ztS3z)2’

Eq, :I/ejsz =V - (17 452)2
Eq; = I/e/%/3 = V (VR E.ss )2
Eq, :n;f4 _V2 (17 454)2

2
ZVRZ_(V tS4x+V lsay + V. tS4z) .

X

Indeksi 1, 2, 3 i 4 oznacavaju
pojedine senzore hot-wire-a, a sa
X, Y1 z, oznaCene su projekcije
vektora na ose Kartezijev-og
koordinatnog sistema (sl. 2.18).

Konstatovano je da je sistem
jednacina (2.5) nelinearan i da se
u opStem slucaju moze rijesiti
numericki. Sistem jednacina (2.5)
ima viSe matematicki tacnih
rjeSenja od kojih je samo jedno
fizikalno ispravno. Koje ¢e se
rjeSenje dobiti zavisilo je od

pocetnih uslova iteracije koji se

I kvadrant _—

Il kvadrant \f IV kvadrant

Sl. 2.18. Dispozicija senzora u sondi [98]

zadaju pri numerickom rjeSenju sistema jednacina. Da bi se odredile tri nepoznate

veliine (intenzitet vektora brzine, te uglovi @ i ¥), iz sistema nelinearnih jednacina

(2.5) formirana su Cetiri podsistema, sa po tri nelinearne jednacine za Cije rjeSenje je

upotrijebljen Newton-ov iteracioni metod. Fizikalno ispravno rjeSenje definisano je kao

ono koje ¢e se pojaviti kao matematicki ta¢no rjeSenje u sva Cetiri sistema jednacina, tj.

kao ono koje zadovoljava uslov:

—

V V I7RSS I7RSS

Ve.

(2.6)
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Numericka analiza je provedena za virtuelnu sondu sa uglom nagiba senzora u sondi od
10°, 1 za konstantnu brzinu strujanja fluida od 10 m/s. Pri tome je vektor brzine mogao
da ima proizvoljni pravac strujanja, ali unutar ugaonog opsega uglova: —60° < ¢ <60°,
odnosno —60° <y <60°. Na osnovu uspostavljenog matemati¢kog modela rada hot-
wire-a u radu je predstavljena zavisnost promjene izraCunate efektivne brzine hladenja

V,, na svakom od senzora hot-wire-a (i =1,2,3,4), od intenziteta vektora brzine ¥, tj.
V., !V, od ugla @, a za poznatu vrijednost ugla ¥ (sl. 2.19), kao i zavisnost od ugla

¥, za poznatu vrijednost ugla ¢ (sl.2.20).
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S1.2.19. Zavisnost v, /V, (i=1,2,3,4) od ugla ¢ za poznatu vrijednost ugla ¥ na

a. senzoru 1, b. senzoru 2, ¢. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98]
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Konstatovano je da ¢e zavisnost

1!V, 0d ugla @, za poznatu negativnu vrijednost

ugla ¥ biti ista kao i zavisnost 7/

2 |V 0dugla @ za poznatu pozitivnu vrijednost ugla

v (sl. 2.19. a1 b) i obrnuto. Isto je vrijedilo i za negativnu vrijednost ugla @ (sl. 2.20. ¢

i d). Zavisnost 7,

g3 ! Ve 1V, 1V, 0d ugla @ (sl. 2.19. ¢ i d) za poznatu negativnu

vrijednost ugla ¥ bice ista. Isto vrijedi i za negativne vrijednosti ugla @ (sl. 2.20 aib).
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S1. 2.20. Zavisnost v, /v, od ugla ¥ za poznatu vrijednost ugla ¢ na a. senzoru 1, b.

senzoru 2, ¢. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98§]
Na sl. 2.19 1 2.20, mogla se primjetiti simetrija u zavisnosti v, /¥, od ugla @ za
poznatu vrijednost ugla ¥/, kao i v, /v, od ugla ¥, za poznatu vrijednost ugla ¢. Sa

navedenih slika mogla se vidjeti sloZenost pronalaska ispravnog rjeSenja iz vise
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razli¢itih matematicki tacnih rjeSenja, ¢ak i kod virtuelne sonde sa idealnim nagibom
senzora od 10° i usvojenom konstantnom vrijednos¢u koeficijenata i eksponenata.

Naime, ¢ak i u slucaju da nam je poznat odnos y, /¥, na svakom od Cetiri senzora
hot-wire-a, 1 jedan od uglova  ili @, jo$ uvijek u opStem slucaju postoje dva razlicita
ugla @ odnosno ¥, kojima se moZe definisati vektor brzine fluida, a koji predstavljaju

matematicki tacno rjeSenje, od kojih je samo jedno fizikalno ispravano. Oc¢igledno je da
matematicki tacno rjeSenje zavisi od izbora pocetnih uslova za rjeSenje sistema
nelinearnih jednacina

Za selekciju pocetnih uslova iteracije, a time i identifikaciju fizikalno ispravnog rjesenja
iz viSe matematicki tacnih rjeSenja, koji se mogu dobiti rjeSavanjem cetiri formirana
podsistema jednacina upotrijebljen je algoritam ,,t7i protiv jedan .

’

Algoritam “#ri protiv jedan” je izraCunavao nove pocetne uslove iteracije iz
pretpostavke da se rjeSenje koje najvise odstupa od dobijene srednje vrijednosti rjeSenja
u posmatranom iteracionom koraku, odbaci kao fizikalno neispravno.

Novi pocetni uslovi za novi iteracioni korak, za odredivanje vektora brzine fluida, su
odredivani osrednjavanjem vrijednosti reSenja preostala tri sistema jednacina u
zavisnosti od toga koje je rjeSenje odbaceno kao fizikalno pogresno. Postupak se
ponavljao sve dok razlika izmedu novodobijenih i zadanih (pocetnih) vrijednosti
traZenih veliCina nije bila manja od programom zadane. Graficki prikaz matematickog
modela rada hot-wire-a prikazan je na sl. 2.21.

Kao i u [97], matemati¢ki model rada hot-wire-a se sastojao od dva podprograma. Prvi

podprogram je simulirao rad virtuelnog hot-wire uredaja sa Cetiri senzora izlozenog

strujanju fluida, intenziteta V, 1 pravca definisanog sa dva ugla @ 1 v . Izlazne

vrijednosti iz prvog podprograma bila su Cetiri napona na senzorima mjernog uredaja.
Drugi podprogram je na osnovu izraCunatih izlaznih napona iz prvog podprograma,
trebao da identifikuje vektor brzine fluida koji je uzrokovao dobijene promjene napona
iz prvog podprograma.

Opisani matematicki model rada hot-wire-a konstantne temperature testiran je u
programskom paketu Mathematica®, pri ¢emu su provedena dva testa matematickog
modela.

Rezultati prvog testa prikazani su na sl. 2.19, 2.20, 1 2.22 (crvene isprekidane linije), i u
njemu je matematicki model rada hot-wire-a trebalo da pronade vektor brzine fluida

definisan sljede¢im vrijednostima: V, =10 [m/s], ¥ =40° i ¢ =50°.
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Ulaz V, ¥,0 |

IzraCunavanje napona |
na senzorima hot-wire-a

Odredivanje kvadranta
I, 1, 0Ll v

{

Pocetni uslovi
VoW P
T

Y
Cetiri podsistema
sa po 3 jednacine

!

Razlika izmedu dobijenih
riesenja manja od programom
zadane

Novi
pocetni uslovi
VRseud.u{Erwj}q);mu

Izlaz V¥, @

Sl. 2.21. Algoritam matemati¢kog modela rada hot-wire-a za pronalazak fizikalno
ispravnog rjesSenja [98]

Na sl. 2.22. prikazana je zavisnost V, /V, = const. u koordinatnom sistemu @/, za
senzore 1 1 3 (prema sl. 2.18). Zakrivljene linije v, /¥, = const. predstavljale su sve

tacke koje daju istu vrijednost brzine za razli¢ite uglove ¥ i @, od kojih je samo jedna
kombinacija na svakom od senzora mjernog uredaja bila fizikalno ispravna.

Navedeno je da je zavisnost V,, /¥, = const. za senzor 2, osnosimetri¢no preslikana
zavisnosti senzora 1, s tim $to je osa simetrije i = 0. Ista situacija je i za senzor 4, kod

koga je zavisnost V, /V, = const. osnosimetri¢no preslikana zavisnost prikazana za

senzor 3, a osa simetrije je ¢ =0.

Graficki prikaz odnosa 1V, (i=1,2,3,4) u prostoru za razne vrijednosti uglova

Veff/_
1 @ 1prvitest matematickog modela rada hot-wire-a prikazani su na sl. 2.23.

Na istoj slici je prikazano i dobijeno rjeSenje tj. matematicki model rada hot-wire-a tj.
njegov drugi podprogram je uspio da identifikuje traZzeni vektor brzine (tj. pravac

vektora je bio definisan uglovima y =40° i ¢ =50°).
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SI. 2.22. Graficka prezentacija razlicitih vrijednosti v, /¥, = const. ukoordinatnom

sistemu @/, i rezultati prvog testa matematickog modela rada hot-wire-a na a.

senzoru 1 ib. senzoru 3 [98]

Tokom drugog testa matematickog modela rada hot-wire-a (sl. 2.24), odabran je ponovo

intenzitet vekora brzine od 10 m/s, a drugi podprogram matematickog modela rada hot-

wire-a je imao zadatak da tacno identifikuje vektor brzine fluida u opsegu uglova

—60° < ¢ < 60° odnosno —60° <y < 60°, sa korakom od 1°.

ugau ¥ =50

I Scnzor 1
[ senzor2
I senzor 3
I Senzord

0.0

50

Sl. 2.23. Graficka interpretacija rezultata dobijenih tokom prvog testa rada
matematickog modela rada hot-wire-a, pogled sa strane [98]
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Tokom provedenog testa, pokazalo se da je drugi podprogram prezentovanog
matematickog modela rada hot-wire-a uspijevao da ispravno identifikuje trazeni vektor

brzine kako za pozitivne vrijednosti uglova @ i ¥, tako i za njihove negativne
vrijednosti, a isto tako i za kombinaciju pozitivnih i negativnih vrijednosti uglova ¢ i
V.

Na sl. 2.24. su prikazani dobijeni rezultati rada drugog programa u formi matrice sa

3600 izracunatih rezultata za prvi kvadrant. Za drugi kvadrant, grafik je osnosimetri¢an

dobijenom, s tim Sto je ¥ osa simetrije. Za tre¢i i Cetvrti kvadrant, rezultati su
simetri¢ni u odnosu na prvi i drugi kvadrant s tim §to je osa simetrije osa ¢@.

Tamna polja predstavljaju vrijednosti uglova @ i ¥ za koju se dobijeni i stvarni rezultat
razlikuje za vise od 3-10*, dok bijela polja predstavljaju vrijednosti uglova ¢ i i za
koju je navedena razlika manja od 3-10*. Broj iteracija u oba iteraciona ciklusa je bio
ograniCen na 10 po ciklusu, a kao $to se moze vidjeti, algoritam je uspijevao da ispravno

identifikuje vektor brzine u opsegu uglova |(p| <60° i |l//| <58°.

Sl. 2.24. Graficka interpretacija dobijenih rezultata tokom drugog testa matematickog
modela rada hot-wire — a upotrebom samo jednog iterativnog ciklusa a. prvog b.
drugog i c. upotrebom oba iterativna ciklusa [98]

U [99], ponovo je testiran algoritam za pronalazak vektora brzine fluida u Sirokom

opsegu napadnih uglova (|(p| <60, l//| <60, sl. 2.27). U ovom radu za osnovu rada

matematickog modela uzete su jednacine King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31) tj. tzv.
King/Jorgensen-ov model, kojim je opisano ponasanje virtuelne sot-wire sonde sa Cetiri
senzora sa uglom nagiba 35°.

Vrijednosti yaw koeficijenta k& kao i pitch koeficijenta /& bile su konstantne i nezavisne

od brzine strujanja ili promjene pravca fluida.
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U osnovi matematicki model rada hot-wire-a je imao sve elemente matematickog
modela opisanog u [98]. Provedena su dva testa matematickog modela rada hot-wire-a,
u kojima je usvojena konstantna vrijednost za yaw koeficijent k£ =0, a pitch koeficijent

h, imao je vrijednost 2 =1,0 i h=1,1. Broj iteracionih koraka u dva ciklusa iteracija

ogranicen je na sedam, a rezultati rada matematickog modela prikazani su na sl. 2.25.

70 70
60 60
50 50
40 40
=3 =3
0 0
20 20
10 10
0 ] 0!
0 10 20 20 40 5N & 0 0 10 20 20 4 5N e 70
[ [
a b.

Sl. 2.25. Graficka interpretacija rada matematickog modelaa. #=1,0,b. A=1,1 [99]
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3. HIPOTEZE DISERTACIJE

Uvazavajuéi prethodno navedene specifi¢nosti sot-wire-a kao mjernog uredaja, moguce
je formirati matematicki model rada /ot-wire-a konstantne temperature sa Cetiri senzora,
koji se moZe korisiti za numericke simulacije i1 analize . Elementi tako koncipiranog
matematickog modela (njegov drugi podprogram) mogu se koristiti za obradu rezultata
eksperimentalnih mjerenja hot-wire anemometara konstantne temperature sa Cetiri i viSe
senzora sa ta¢nosS¢u odredivanja vektora brzine i njegovih komponenata sli¢nom ili
vec¢om od metoda prezentovanog u [15].

Matematic¢ki model bi¢e zasnovan pod pretpostavkom sljedec¢ih hipoteza:

* na osnovu jednacina za efektivnu brzinu na svakom od senzora mjernog uredaja
moguce je za sondu sa Cetiri senzora formirati Cetiri sistema od po tri nelinearne
jednacine,

= gsvaki formirani sistem od po tri nelinearne jednacine moZze imati najvise 8
razli¢itih matematicki tacnih rjeSenja od kojih je samo jedno fizikalno ispravno,

* iz dobijenih rjesenja za svaki od sistema sa po tri nelinearne jednacine, moguce
je matematickim algoritmom pod nazivom ,,tri protiv jedan®, odrediti fizikalno
ispravno rjesenje najmanje unutar do sada definisanih granica jedinstvenog
rjeSenja za sonde sa Cetiri senzora, i1 to pravilnim variranjem pocetnih uslova
iteracije tj. poCetnog vektora,

» u formiranim sistemima jednacina fizikalno ispravno rjeSenje je ono koje

egzistira u svakom od Cetiri sistema sa po tri nelinearne jednacine.
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4. MATEMATICKI MODEL RADA HOT-WIRE-A

S cijem dokazivanja postavljenih hipoteza, formirali smo matematicki model rada hot-
wire-a konstantne temperature u kome smo prvo numeri¢kim simulacijama testirali
postavljene hipoteze, a potom je dio formiranog matematickog modela (drugi
podprogram) upotrijebljen za potvrdu postavljenih hipoteza u uslovima realnih mjerenja
pomocu hot-wire-a konstantne temperature.

U prethodnim poglavljima navedeno je da nijedna od postojecih analiti¢kih jednacina
koja opisuje zavisnost izmedu izlaznog napona na krajevima senzora hot-wire-a
konstantne temperature i vektora brzine fluida ne opisuje u potpunosti tacno fizicku
prirodu ovog fenomena. Pored toga, konstrukcija sonde, te broj i raspored senzora u
sondi znatno mogu da uticu na ponasanje hot-wire-a.

Iz navedenih razloga sprovodenje matematickih analiza putem odgovarajucih jednacina
kojima se izrazava ponaSanje hot-wire-a izloZenog strujanju fluida ima samo indikativan
znacaj ukazujuéi na ocekivano ponaSanje hot-wire-a u idealnim uslovima, u kojima se
primjenjenom jednacinom u potpunosti tano moze opisati istrazivana zavisnost. U
zavisnosti od toga koliko ta¢no odabrana matematicka jednacina opisuje prirodu
fenomena odavanja toplote sa zagrijanog senzora na okolni fluid koji struji nekom

brzinom ¥,, kao i vrijednosti eksperimentalno odredenih koeficijenata i eksponenata,

zavisi¢e 1 tacnost matematiCkog modela u odnosu na rezultate eksperimentalnih
mjerenja. Problem se jo$ viSe usloznjava ukoliko se mjerenja provode u blizni ili oko
granice jedinstvenog rjesenja, jer je nepouzdanost identifikacije vektora brzine dosta
velika.

Iz navedenog pregleda radova, moZze se ustanoviti da su u velikom broju radova,
posebno kod mjerenja sa hot-wire sondama sa viSe senzora (trodimenzionalna
mjerenja), za opisivanje ponaSanja senzora izlozenog strujanju fluida koriStene
jednacine King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31). Stoga je odluc¢eno da se pri formiranju
matematickog modela kojim bismo testirali postavljene hipoteze, matematicki model
zasnuje na ovim dvjema jednacinama.

Formirani matematicki model rada hot-wire-a se sustinski moze primjeniti i na druge
formulacije definisanja tzv. efektivne brzine hladenja $to je demonstrirano u nekoliko
radova [97], [98]. Medutim, iz prezentovanih radova (npr. [33], [36] itd.) jasno je da ¢e
u odnosu na koris¢ene jednaCine navedene u radovima [97] i [98], pod pretpostavkom

dovoljno tacnog odredivanja potrebnih koeficijenata i eksponenata, eksperimentalno
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izmjerenim vrijednostima putem hot-wire-a vise odgovarati vrijednosti odredene
matemati¢ckim modelom zasnovanim na King/Jorgensen-ovim jedna¢inama odnosno

generalisanom zakonu hladenja (1.35).

4.1. Struktura matematickog modela rada hot-wire-a

Za simulaciju rada hot-wire-a konstantne temperature sa Cetiri senzora, kojim bi se
potvrdile postavljene hipoteze, u programskom paketu Mathematica®, koncipiran je
matemati¢ki model rada uredaja koji se sastoji od dva podprograma.

Pri provodenju numerickih analiza rada matematickog modela i dokazivanju
postavljenih hipoteza, prvi podprogram Kkoristi se za simulacije mjerenja hot-wire
anemometrima konstantne temperature sa Cetiri senzora, tj. prvi podprogram na osnovu
slu¢ajno odabrane vrijednosti intenziteta i pravca vektora brzine fluida (definisanog u

prostoru uglovima @ i ¥, ili £ 1 4 sl. 4.1), izraCunava vrijednosti napona na Cetiri

senzora hot-wire-a.

!
y
X
AT T T T T T T T T T T T T N
“l 3 [
/// : V,-l. ‘/// :
ol LA LT ——;"/ W
Hot- V=Vt A3 el |
B g : T »>— —V?_.— r = _".—r)l
wire e 0
senzor\/ " @ L .
Yo W=V z
5 - b.‘
= i

5

S1. 4.1. Definisanje polozaja vektora brzine

Drugi podprogram matematiCkog modela koncipiran je tako da na osnovu
eksperimentalno izmjerenih vrijednosti napona na senzorima Aot-wire-a (ili izracunatih
pomocu prvog podprograma), jednoznac¢no identifikuje vektor brzine fluida kojem oni
pripadaju (obrnuto preslikavanje), polaze¢i od pretpostavke da svaka kombinacija

napona na senzorima mjernog uredaja jednoznacno definiSe jedan vektor brzine.
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4.2. Opis prvog podprograma matematickog modela
4.2.1. Odredivanje komponenti vektora brzine U , J i W

Za simuliranje uticaja strujanja fluida na promjenu napona na senzorima hot-wire-a,
kreiran je podprogram koji je trebao da odredi vrijednost napona na hot-wire sondi sa

Cetiri senzora, kad na njega nastrujava fluid poznatog intenziteta i pravca. Polozaj

vektora brzine fluida ¥ definisan je u odnosu na koordinatni sistem koji se poklapao

sa osom sonde (sl. 4.2). U odnosu na tako definisan koordinatni sistem, polozaj vektora
brzine V& definisao se sa dva ugla ¥ i @ (sl. 4.2), ili sa £ 1 @ (sl. 4.1). Ukoliko je
polozaj vektora brzine (VR) definisan pomoc¢u uglova ¥ i ¢ i ukoliko nam je poznat
njegov intenzitet ( V), projekcije vektora brzine na ose usvojenog koordinatnog sistema
(U, V i W) mozemo odrediti na sljedeci nacin.
Vektor brzine fluida moZze se definisati preko jedinicnog vektora n:
Vie=Vyn=U+V+W =Ui+V j+Wk, (4.1)
pri ¢emu je jedini¢ni vektor vektora brzine (% ) definisan kao:
n=ii +ii +i =ni+nj+nk. (4.2)

U jednacini (4.2) sa n_, n, 1 n_ su oznacene projekcije jedini¢nog vektora brzine 7 na

ose usvojenog koordinatnog sistema referencije (sl. 4.2).

Sl. 4.2. Senzori mjernog uredaja

1z jednacina (4.1) i (4.2) slijedi da je:
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Vi =V n=Vy(ii, +ii, + i) =Vn i+ Vyn, j +Vn k, (43)
t.

U=Vyn,

V=Vyn, (4.4)

W=V,n_.

Projekeije jedini¢nog vektora normale 7 (7., n, i n_) na ose usvojenog koordinatnog

sistema referencije, mozemo dobiti mnoZenjem matrice transformacije 7, , sa

jediniénim vektorom:
n, 1
n,|=T,|0|. 4.5
n 0

Matricu transformacije 7, dobijamo uzimaju¢i u obzir dvije rotacije koordinatnog

sistema X, ,z, prvu oko ose ) za ugao —¢, pri ¢emu koordinatni sistem X, y,z prelazi
u koordinatni sistem x',y',z' (tj. y=y'), a potom i dodatnom rotacijom koordinatnog

sistema x', y',z' oko ose z' za ugao ¥, pri ¢emu nastaje koordinatni sistem x", y",z",

(. z'=z"), &ija se osa x" poklapa sa praveem vektora brzine ¥ (sl. 4.3).

Sl. 4.3. Transformacija koordinatnog sistema X, ,z u
sistem x",y",z", pomocu uglova rotacije —¢@ i ¥

Matrica transformacije 7, se dobije proizvodom matrica 7, 1 7. :
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cos(—p) 0 sin(—g) ||cosy —siny 0

r,=TT = 0 1 0 siny cosy 0],
—sin(—¢) 0 cos(—¢) 0 0 1
: : (4.6)
cos@cosy —cos@siny —sing
T,= sinyy cosy/ 0
sinpcosyy —sin@siny  cos@
1z jednacine (4.5) i (4.6) slijedi:
n, cospcosy —cosgsiny —sing || 1 cos pcosy
n, |= siny cosy 0 0= siny |. 4.7
n, sinpcosyy —singsiny cos@ || 0 sin @ cosy

1z jednacine (4.4) i jednacine (4.7) slijedi jednacina (4.8).
U=V, cosycoso,
V =V,siny, (4.8)
W =V, cosy sin¢.

U slucaju da smo vrijednosti komponenti vektora brzine U , V' i W definisali pomoc¢u

uglova & i @ (sl. 4.1), morali bismo prvo rotirati koordinatni sistem X, y,z oko ose X,
za ugao —@ (pri ¢emu je x =x, "), pa potom rotirati novi koordinatni sistem x,',y,"z,"
oko ose y,' za ugao —&, pri ¢emu bi dobili koordinatni sistem x,",y,",z," (u ovom

slucaju je y,'=y,"), a matrica transformacije 7, bi iznoslila:

1 0 0 cos(=£) 0 sin(=¢)
T, =TT, =0 cos(-8) —sin(—0) 0 1 0 ,
10 sin(=0) cos(—0) || —sin(=§) 0 cos(=$)
[ cosé 0 —siné (+9)
T =TT, =|sin@sing cosf sinfcosg |.
| cosfsing  —sinf cosfcosé
odnosno:
n, cosé 0 —siné 1 cosé
n,|=|sin@sing cosd sinfcoss ||0|=|sinfsind |. (4.10)
n, cos@siné —sinf cosBcosé || 0 cos@siné

Komponente U , Vi W vektora brzine fluida (VR ), definisane pomocu uglova £ 1 6

1ZNose:
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U=V, cos&,
V =V,sin&sind, (4.11)
W =V, siné cosb,

a veza izmedu uglova ¥, ® odnosno 6,5 moze se uspostaviti na osnovu jednacina (4.8)

i (4.10):

w = arcsin(sin & sin ),
sin & cos 6?) (4.12)
cosy

@ = arcsin(

4.2.2. Odredivanje efektivne brzine hladenja na senzorima hot-wire-a

Pod dejstvom vektora brzine fluida Vk , na senzorima hot-wire-a pojavice se
odgovaraju¢i napon, ¢ija se vrijednost moze odrediti na osnovu King-ovog zakona
(jednacina, (1.24)). Za odredivanje efektivne brzine hladenja na svakom od “i” senzora
mjernog uredaja korS¢ena je jednacina Jorgensen-a (4.1):

V2 =V +kV:+hV2s i=1,2,3,4; (4.13)

i
gdje su:
*= J, - intenzitet normalne komponente brzine na senzor ,,i“ tj. komponente
vektora brzine koja je okomita na senzor (sl. 4.1. 1 sl. 4.2),
* V- intenzitet tangencijalne komponente brzine na senzor ,,i* tj. komponente
vektora brzine koja je paralelna osi senzora (sl. 4.1. 1 sl. 4.2),
* J,, - intenzitet binormalne komponente brzine na senzor ,,i“ tj. komponente
vektora brzine okomite na senzor i na nosace senzora, (sl.4.1.1sl. 4.2).
Na svakom od senzora hot-wire-a mozemo da postavimo koordinatni sistem vezan za

osu senzora (sl. 4.4). Oznacimo li jedini¢ne vektore takvog koordinatnog sistema sa i,

ts i bsi, tad se normalna, tangencijana i binormalna komponenta vektora brzine ¥z, na

nekom od senzora hot-wire-a moze odrediti iz jednacina:

Vni ZVR ;lsi,
V.=V ts, (4.14)
Vbi = I7R Bsi.

Imajuéi u vidu jednacinu (4.2), jednacinu (4.14) mozemo zapisati u sljede¢em obliku:
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XSt Ay

V. =Ui+Vj+Wk) ta=Ui+V j+Wk)t i+t ), (4.15)

xsi ysi zsi

V,=Ui+Vj+Wk)ng =Ui+V j+Wk)(ni+n,,j+n k),
J+t

Viy=Ui+V j+Wk)ba=Ui+V j+Wk)b,i+b,, j+b. k),

si zsi
tj.:
Vni = U nxsi +V nysi +W n

Vti = U txsi + V tysi + W tzsi’
I/bl = U bxsi + V bysi + W bzsi :

zsi %

(4.15")

U prethodnoj jednacini su:

" ng,nin, -projekeije jediniénog vektora u praveu normale nekog senzora na
ose X,),z,
"l 1t - projekeije jedini¢nog vektora u pravcu tangente nekog senzora na
naose X,V,z,1
" by,b,1 b, - projekcije jediniénog vektora u pravcu binormale nekog senzora
nanaose X,),z.
Da bi se odredila projekcija jedini¢nih vektora ny, ts i by naose X,,z, izvrSen je niz
rotacija koordinatnog sistema x,),z, pri ¢emu se nakon svake rotacije dobijala
projekcija jedini¢nih vektora nsi, ts i by naose X,,z za jedan od senzora.
Rotacijom koordinatnog sistema X, y,z, za ugao —«, (matrica transformacije 7}, ), oko

ose z dolazi do preklapanja ose y sa osom senzora “1” (sl. 4.4), tj. prelaska

koordinatnog sistema X, y,z u koordinatni sistem x,,,y,,,z,, .

Projekcije jedininih vektora s, ts i by koordinatnog sistema vezanog za senzor (

X, V.2, ), Naose X,),z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedini¢nog vektora 1 :

cos(—ay) —sin(—ay) 0 1

M1 1 cosa,
ng |=T,10|= sin(—ay) cos(—ay) 01{0|=|-sine, |, (4.16)
M, 0 0 0 1O 0

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora fo:
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t 0] |©°S (—ay ) —sin (—ay ) Olro sina,,
Lo |=T,| 1= sin(—ay) cos(—ay) 0j|1|=|cosa, |, (4.17)
s 0 0 0 1]L0 0

- binormalne komponente jedini¢nog vektora b :

b, 0 [cos(-a,) —sin(-a,) 0|rg7 1o
b, |=T,|0|=|sin(-a,) cos(-a,) 0] 1[=|0]. (4.18)
- 1 0 0 1LoJ (1

Sl. 4.4. Transformacija koordinatnog sistema X, ),z u

sistem Xx;, v, Z;, Za ugao rotaclje —«a,

Analogno je i za senzor ,,3“, s tim da se rotacija koordinatnog sistema X, y,z, obavlja za
ugao «, (matrica transformacije 7;), oko ose z, pri ¢emu ¢e doci do preklapanja ose

Yy sa osom senzora “3”.

Projekcije jedininih vektora ns, ts3 i by koordinatnog sistema vezanog za senzor

»3, na ose X,y,z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora ;3 :

R 1 cosa, —sine, 0] 1 cosa,
n, |=T;|0|=|sina, cosa, 0| 0|=|sing, |, (4.19)
nzs3 0 0 0 1 0 0

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora fys:
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s 0 cosa, —sina, 0|0 —sina,
ty|=Ts|1|=|sina, cosa, O] 1|=| cosa, |, (4.20)
- 0 0 0 1{/0 0
- binormalne komponente jedini¢nog vektora bys:
b, 0 cosa, —sina, 0//0 0
b |=T;|0|=|sina, cosa, O 1[|=0] (4.21)
b, 1 0 0 1{{0 1

U slucaju senzora ,,2* 1,,4%, rotacija koordinatnog sistema X, y,z, obavlja se za ugao «,
(matrice transformacije 7, i 7,,), oko ose ,, ¥, 1to za ugao o, (matrica transformacije

T,), odnosno ugao —«_ (matrica transformacije 7,) pri ¢emu dolazi do preklapanja

ose ,,z “ sa osom senzora “2”” odnosno ,,4%.

Projekcije jedini¢nih vektora ny2, 2 i by2 koordinatnog sistema vezanog za senzor

»2,na ose X,y,z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora n;2:

n., 1 cosa, 0 sine, ||1 cosa,
n, |=T,|0|=| 0 1 0 0O|=( 0 |, (4.22)
n_, 0 —-sina, 0 cosa, || 0 —-sina,

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora f:

t 0 cosa, O sina. ||0 sina,
w2 |=T,| 0= 0 1 0 1= 0 |, (4.23)
o, 1 —sina, 0 cosa, ||0 cosa,
- binormalne komponente jedini¢nog vektora byr:
b, 0 cosa, 0 sina, ||0 0
b, |=T,|0]|= 0 1 0 1|=[1]. (4.24)
b, 1 —sina, 0 cosa, ||0 0

Za senzor ,,4° projekcije jedini¢nih vektora ns4, fs4 i bsa, na ose x,),z koordinatnog

sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora 74 :
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n., 1 cos(—a,) 0 sin(-a,) || 1 cosa,
N |=T, 0= 0 1 0 Ol= 0 |, (4.25)
n, 0 —sin(-a.) 0 cos(-«,) || 0 sina,

- tangencijalne komponente jedinicnog vektora fos:

tos 0 cos(-a,) 0 sin(-a,) || 0 —sina,
L |=T4|0|= 0 1 0 l|= 0o |, (4.26)
., 1 —-sin(-a.) 0 cos(-a,) |0 cosa,

- binormalne komponente jedini¢nog vektora b4 :

b, 0 cos(-a,) 0 sin(-a,) || 0 0
b |=T,|0]|= 0 1 0 Li=[1]. (4.27)
b, 1 —-sin(-a,) 0 cos(-a,) || 0 0

Koriste¢i jednacinu (4.14) za poznati vektor brzine V , mogu se uz pomo¢ jednacina
(4.15-4.27), odrediti normalne, tangencijalne i binormalne komponente na svakom od

senzora hot-wire-a. Ukoliko su nam dodatno poznati i1 koeficijenti uz tangente (k) 1
binormale ( 4 ), za sva cetiri senzora (i=1,2,3,4) hot-wire-a, moze se odrediti

efektivna brzina hladenja na svakom od senzora (7, ) pomo¢u jedna¢ina:

Ve/fl = \/

U+t

ysl

nU+nV+n W)2+k1(t

xs1 ys1 zs1 xsl

Var ) +h (b U+b Y +b, 7Y,

xs1 sl zs1

(
Var =4l

2 = (U +n V4 n ) k(1,0 40,V 40 ) + iy (b,U+b, 7 +b ),

xs2 ys2 zs2

(4.28)

zs3

ALY by (b U bV b )

2
Vs \/(nmU VA W)+ (1,U +t
\(

n UAn Y+, ) 1k (6,0 +0, 7+ 0 0) +h (b U+b V+b Y.

xs4 xs4 zs4

Vega

zs4

Na osnovu poznate efektivne brzine hladenja na svakom od senzora (V

s )» 1 vrijednosti

koeficijenata 4, i B,, odnosno eksponenta p, (i =1,2,3,4), koriste¢i King-ovog zakon
(1.24) moze se odrediti i vrijednost napona ( E,) na svakom od senzora hot-wire-a.

Odredivanjem vrijednosti izlaznih napona na senzorima hot-wire-a zavrSava se prvi

podprogram matematickog modela rada hot-wire-a.

4.3. Opis drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a
(program za odredivanje vektora brzine)
Drugi podprogram matematickog modela ima zadatak da na osnovu izmjerenih (ili
prvim podprogramom matematickog modela izracunatih) napona na senzorima mjernog

uredaja (pod pretpostavkom da svakom vektoru brzine odgovara samo jedna
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kombinacija napona na senzorima mjernog uredaja), identifikuje vektor brzine fluida
kojem ti naponi odgovaraju tj. parametre vektora brzine fluida - intenzitet (tj. brzinu

strujanja V), te napadne uglove vektora brzine ¥ 1 @ (odnosno & 1 € ako je polozaj

vektora brzine definisan sa ova dva ugla, sl. 4.1), odnosno tri komponente brzine U , V
i W . U daljem dijelu teksta dat je opis drugog podprograma matematickog modela rada
hot-wire-a €iji je rad zasnovan na tzv. King/Jorgensen-ovom modelu ponasanja senzora
izlozenog strujanju fluida (odziv senzora definisan King-ovim zakonom, (1.24), a
efektivna brzina hladenja jednacinom Jorgensen-a (1.31)), pri ¢emu su trazene velicine

intenzitet vektora brzine V,, te napadni uglovi vektora brzine ¥ i ¢ . Analogna

koncepcija drugog podprograma matematickog modela je i u slucaju primjene tzv.
generalisanog zakona hladenja (jednaCina (1.35)) ili trazenja komponenti vektora

brzine U , V' i W uvazavajuéi specificnosti tih postupaka.

Iz poznatih napona na senzorima mjernog uredaja (£, ,i=1,2,3,4 - ulazni podaci iz

prvog podprogama matematickog modela rada hot-wire-a, ili rezultati eksperimentalnih
mjerenja pomocu hot-wire-a), drugi podprogram prvo izracunava procijenjenju (startnu,

pocetnu) vrijednost intenziteta vektora brzine iz jednacine:

eff1 eff 2 eff3 eff 4 _ (4,29)
2-0,86

, \/VZ +V2 VR V2

Intenziteti efektivnih brzina na pojedinim senzorima odreduju se na osnovu King-ovog

zakona (1.24), a na osnovu poznatih vrijednosti koeficijenata 4, i B, (odredenih

eksperimentalno kalibracijom sonde prije mjerenja, obicno metodom najmanjih

kvadrata), odnosno eksponenta p, ,i=1,2,3,4 tj.:

. E12_A12 pil
eff'l B ’

1
Vo = —Ezz‘Af]pz
eff 2 ’

B,

, N (4.30)
o Ey — 4, Jp;
eff3 )

B,

1

V.. o= El-47 P
eff 4 B

Nakon odredivanja intenziteta efektivnih brzina hladenja na senzorima hot-wire-a, drugi

podprogram matematickog modela pokusava priblizno da utvrdi u kom se kvadrantu
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nalazi vektor brzine, da bi postavljanjem odgovarajuc¢ih uslova konvergencije mogao da
odredi njegov intenzitet 1 pravac. PoloZaj vektora brzine utvrduje se na osnovu polozaja
pojedinih senzora u prostoru u odnosu na koordinatni sistem referencije koji se poklapa
sa osom sonde i izracunatih efektivnih brzina strujanja (4.30). Na osnovu navedenih
podataka drugi podprogram matematickog modela priblizno odreduje kvadrant u kome
bi trebao da se nalazi vektor brzine fluida.

Nakon identifikacije kvadranta u kome se nalazi vektor brzine strujanja fluida, u
narednom koraku, u drugom podprogramu matematickog modela rada hot-wire-a,
formiraju se cCetiri jednacine za efektivnu brzinu strujanja za Cetiri senzora hot-wire

sonde iz kojih ¢e se numerickim postupkom pokusati odrediti trazene veli¢ine (V,,y 1

@, odnosno V,,& 1 60):

Eq, = V:z;fl = (VR ny )2 +k (VR Zsl)z +h (VR Bs] )2 >

- 2

qu :>V22 2(1713 ﬁs2)2+k2(171e 1‘2)2+h2(171a Esz) R

eff s
4.31)
Eq, = Ve,z’m = (?R ﬁs3 )2 +k3 (VR 2;3 )2 +h3 (VR Eg} )Za
— 2 — 2 — . \2
Eq, =V =(Veii,) +k (Vei,) +h(Veby) .

U jednacini (4.31)susa: 7, f, i b

S

., (1=1,2,3,4), oznaCeni jedini¢ni vektori normale,
tangente i binormale na nekom od senzora hot-wire-e sonde. S obzirom da su sve Cetiri

jednacine (4.31) lineano nezavisne, 1 da se traze tri nepoznate veli¢ine (V,, ¥ 1 @,
odnosno V,, ¢ 1 ) koje zadovoljavaju sve jednacine, iz sistema jednacina (4.31) mogu

se formirati Cetiri podsistema jednacina sa po tri jednacine (4.32):

Eq, Eq, Eq, Eq,
S =1Eq;, S,=1Eq;, S;=1Eq,, S,=1Eq,. (4.32)
Eq, Eq, Eq, Eq,

Formiranjem Cetiri podsistema sa po tri nelinearne jednacine, hot-wire sonda sa Cetiri
senzora, posmatra se kao kombinacija Cetiri razliCite hot-wire sonde sa po tri senzora.
Za tjeSenje sistema jednacina (4.32) upotrijebljen je Newfon-ov iteracioni postupak.
Ovaj postupak u programskom paketu Mathematica® provodi se komandom
WFindroot™.

Posto sistemi nelinearnih jednacina (4.32) imaju vise rjeSenja, provodenjem iteracionog

postupka dobié¢e se jedno od rjeSenja koje zavisi od izbora pocetnih uslova iteracije.
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Ovako dobijeno rjeSenje, u opstem sluc¢aju ne mora biti i fizikalno ispravno tj. ono koje
trazimo.
Postupak pronalazenja fizikalno ispravnog rjesenja, provodimo u najvise dva iteraciona
ciklusa. Svaki od iteracionih ciklusa ima najvise do 10 iteracionih koraka (sl. 2.20). U
prvom iteracionom ciklusu, kao pocetne vrijednosti za pocetak iteracionog ciklusa
odabrane su sljedece vrijednosti trazenih veli¢ina:

¢, =0°

4.33
V/st = Oo’ ( )

dok je za pocetnu vrijednost intenziteta vektora brzine fluida (7, ), usvojena vrijednost

definisana jednacinom (4.29).

Na osnovu dobijenih rezultata iz prvog iteracionog koraka, prvog iteracionog ciklusa
formiraju se pocetne vrijednosti za novi iteracioni korak prvog iteracijskog ciklusa,
pomocu algoritma nazvanog ,tri protiv jedan®. Postupak pronalaska novih rjesenja,
komandom Findroot u programskom paketu Mathematica® se ponavlja sve dok razlika
izmedu pocetnih ulaznih vrijednosti u posmatrani iteracioni korak i1 dobijenih rezultata
iz posmatranog iteracionog koraka ne bude manja od programom zadane. Ukoliko je

razlika izmedu pocetnih i dobijenih vrijednosti trazenih veli¢ina (V,,¥ 1 ¢, odnosno
Ve, & 1 6), a nakon provedenih 10 iteracionih koraka u prvom iteracionom ciklusu,

veca od programom zadane, provodi se dugi ciklus iteracija sa novim pocetnim
uslovima iteracije.

Pocetni uslovi za uglove @ i i u drugom iteracionom ciklusu zavise od kvadranta u

kome je pretpostavljeno da se nalazi vektor brzine fluida, a za pocetnu vrijednost
intenziteta vektora brzine uzima se izracunata vrijednost iz prvog ciklusa iteracija.

Analogno prvom iteracionom ciklusu, i drugi iteracioni ciklus ima maksimalno 10
iteracionih koraka. Postupak trazenja rjeSenja i ovdje se provodi sve dok razlika izmedu
ulaznih i izlaznih vrijednosti posmatranog iteracionog koraka ne bude manja od
programom zadane. Novi pocetni uslovi za novi iteracioni korak drugog iteracionog

«

ciklusa takode se odreduju pomocu algoritma ,.tri protiv jedan *.

4.3.1. Selekcija numerickih rjeSenja — algoritam ,,tri protiv jedan*

Da bismo sa sprovodenjem iterativnhog procesa iz viSe matematicki tacnih rjeSenja
izdvojili ono koje je fizikalno ispravno potrebno je provesti selekciju dobijenih rjeSenja

u posmatranom iteracionom koraku u oba iteraciona ciklusa (ukoliko se postupak
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traZzenja vektora brzine fluida mora provesti kroz oba iteraciona ciklusa). Pri tome se
polazi od pretpostavke da je teorijski, za idealnu virtuelnu sondu kod koje se ponaSanje
senzora izlozenog strujanju fluida moze u potpunosti opisati jednaCinama (4.30) i
(4.13), fizikalno ispravno rjeSenje ono koje se istovremeno javlja kao rjeSenje sva Cetiri
sistema jednacina (4.32) za iste poCetne uslove iteracije, tj:

V=V =Vs, =Vs, =Vs,»

P=Q =P =Ps =Ps, (4.34)

Ve = VRSl =V = VR53 = VR_M:

Ry,
gdje smo sa indeksima S,,S,,S; i S, oznacili rjeSenja traZenih veli¢ina dobijenih iz
Cetiri podsistema jednacina (4.32).
Da bismo iz dobijenih rjeSenja podsistema jednacina (4.32), izdvojili fizikalno ispravno
rjeSenje proveli smo selekciju dobijenih rjeSenja u svakom iteracionom koraku svakog
iteracionog ciklusa. Selekcija dobijenih rjeSenja u posmatranom iteracionom koraku ,,

u* se sprovodi analizom dobijenih rjeSenja Cetiri podsistema nelinearnih jednacina S, ,
S,, 818, (432). U toj analizi dobijenih rjeSenja pokuSava se utvrditi koje od

dobijenih rjesenja (Vg .9, 1 ¥,g), podsistema nelinearnih jednacina (4.32) najvise

odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja. Kao rezultat provedenog iteracijskog koraka

» U, u svakom od Cetiri podsistema jednacina ,,S,“(j =1,2,3,4, (4.32)), dobije se po

jedno rjeSenje za intenzitet vektora 7, 1 dvaugla ¢, 1y, (odnosno V, o, & 16,,

iU,V 1 W, zavisno od toga Sta su trazene veli¢ine u drugom podprogramu). Od

dobijenih rjeSenja se potom moze formirati srednja vrijednost dobijenih rjesenja:
1 4

l//mu = Zl//qu
4=

1 4
fmu = ¢mu :Zz¢qu 2 (435)
J=1

1 4
VRmu = ZZVRqu
=

Pri ¢emu smo sa f

mu

oznacili skup srednjih vrijednosti rjeSenja sistema jednacina (4.32)

u posmatranom iteracionom koraku ,,u ““ nekog iteracionog ciklusa.
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Upravo analiza ovako dobijenih rezultata, omogucava konvergenciju dobijenih
rezultata, u najveéem broju slucajeva, ka fizikalno ispravnom rjeSenju, a §to je
prezentovano u radovima [97], [98] 1 [99].

Ukoliko sa f, . ozna¢imo skup vrijednosti dobijenih rjeSenja za Vg, ¢, 1 ¥,5 U

datom iteracionom koraku ,,u “ nekog iteracionog ciklusa, u nekom od podsistema

jednacina ,, S, “(j =1,2,3,4), tad se razlika izmedu srednje vrijednosti dobijenih rjeSenja
u nekom iteracionom koraku ,,u“ ( f, ) nekog iteracionog ciklusa (prvog ili drugog) i
dobijenih rjeSenja iz svakog od podsistema jednacina ,,§ “ (j=12,3,4), 0, , moze

odrediti iz jednacina:

Ohusi =|Lusi =S |5
O 52 =|fus2 =S, |» (4.36)
Ouss = ‘f"-“ ~In >
Oisa =\ usa =T, |

Nakon odredivanja odstupanja svake grupe rjeSenja f, . od srednje vrijednosti rjeSenja
S » Algoritam ,fri protiv jedan™ identifikuje onu grupu rjeSenja f, o (1. rjeSenje
nekog od podsistema jednacina ,, 5, “(j =1,2,3,4)), :

@)

Jfu,max

, (4.37)

-

koje najviSe odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja f, ~u posmatranom iteracionom
koraku ,,u ““ 1 odbacuje ga kao fizikalno nekorektno.

Od preostala tri skupa rjeSenja za v, ¢, 0, 1 v, algoritam i protiv jedan* formira

nove pocetne uslove za naredni iteracioni korak tj. ukoliko je O = max|0 , tad

fu,max fu,S1
su nove vrijednosti pocetnih uslova za naredni iteracioni korak jednog od dva iteraciona

ciklusa definisane jednacinama:

 Pusr T Pus3 T Pysa
¢stu+l -

2

3
— l//u,SZ +lr//u,S3 +lr//u,S4
7 3 ; (4.38)
v _ VRu,SZ + VRu,S?ﬁ + VRu,S4
Rstu+1 — 3 .
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Ukoliko je O :max|0fu’sz| tad su nove vrijednosti pocetnih uslova za naredni

U, max
iteracioni korak jednog od dva iteraciona ciklusa definisane jednac¢inama:

_ ¢u,S1 + ¢u,S3 +¢)u,S4

q)xtu+l - 3 s
v = Vst TWus3 Vo sa
stu+1 3 ? (439)
V _ VRu,Sl + VRu,S3 + VRu,S4
Rstu+1 —
3
Analogno, ako je O, . =max |0_/u.s3| tad su:
_ q)u,Sl + wu,SZ + (Du,S4
¢stu+1 - 3 b
_ l//u,Sl +l//u,S2 +l//u,S4
‘//stu+l - 3 b (440)
V _ VRu,Sl + VRu,SZ + VRu,S4
Rstu+1 — 3 b
odnosno, za O, . = max|0fu‘s4| :
 Pusi TPy T Puss
(ostqul - 3 ’
v = Vst TWus2 TWos3
sti+1 3 4 (441)
V _ VRu,Sl + VRu,SZ + VRu,SS
Rsti+l — 3

Na ovaj nacin su odredeni pocetni uslovi za novi ciklus iteracija ,, % “ nekog iteracionog
ciklusa. Navedeni postupak traZenja rjeSenja u nekom od iterativnih ciklusa se provodi
dok razlika izmedu ulaznih i izlaznih vrijednosti trazenih veli¢ina ne bude manja od
programom zadane vrijednosti ili nakon odredenog broja iteracionih koraka (obi¢no 10).
Ukoliko se nakon prvog ciklusa iteracija ne postigne zadana tacnost, prelazi se na drugi
ciklus iteracija koji se provodi na isti na¢in kao i privi ciklus iteracija (sl. 4.5), ali su
pocetni uslovi iteracije u drugom iterativnom ciklusu, razli¢iti od pocetnih uslova
iteracije prvog iteracionog ciklusa (tj. onih zadanih jednacinom (4.33)). Za pocetnu
vrijednost intenziteta brzine fluida u drugom ciklusu iteracija, usvaja se posljednja

izracunata vrijednost iz prvog ciklusa iteracija, dok su startne vrijedosti za uglove @ i
¥ zadane u matematickom algoritmu i zavise od prethodno identifikovanog kvadranta

u kome bi se mogao nalaziti vektor brzine fluida.
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5. NUMERICKE ANALIZE I EKSPERIMENT

5.1. Numeric¢ka analiza rada matemati¢kog modela hot-wire-a

Provedeno je niz numerickih testova rada matematickog modela rada hot-wire-a, koji su
dijelom publikovani u [97], [98], [99] i [100]. U navedenim radovima, testiran je rad
matematiCkog modela i njegovih dijelova nad podacima koji bi se dobili od idealne
virtuelne Aot-wire sonde konstantne temperature sa Cetiri senzora. Prema [97], [98], [99]
i [100], matematicki model je uspjesno identifikovao vektor brzine fluida u dosta
Sirokoj oblasti napadnih uglova ¢ak i izvan utvrdenih granica oblasti jedinstvenog
rjesenja za odredene konstrukcije hot-wire sondi. Iz prezentovanih radova u poglavljima
IT i III, odnosno publikovanih rezultata obrade eksperimentalnih podataka, slijedi da
jednaCine Kinga-a i Jorgensen-a odnosno generalisani zakon hladenja, mogu dosta
tacno opisati ponasanje hot-wire-a izlozenog strujanju fluida promjenljivog pravca i
intenziteta, u odredenom opsegu napadnih uglova, pod pretpostavkom dovoljno ta¢no
odredenih kalibracionih koeficijenata i eksponenata.

Na sl. 5.1. predstavljeno je nekoliko numerickih testova dobijenih primjenom opisanog
matematickog modela, i to za slucaj hot-wire sonde sa Cetiri senzora koje imaju uglove
nagiba senzora od 30°, 35° 40° i 45°. U prikazanim numeri¢kim testovima, odziv
senzora je opisan King-ovom jednaCinom (1.24), a efektivna brzina jednacCinom
Jorgensena (1.31). U ovakvom matematiCckom modelu zasnovanom na jednadinama
King-a i Jorgensen-a, na svim senzorima usvojene su iste, konstantne vrijednosti tzv.
vaw (k, =k=0,i=1,23,4) 1 pitch (h, =h=0,i=1,2,3,4) koeficijenta.

U radu [98] pokazano je da u principu granica uspjesnosti identifikacije vektora brzine
fluida prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma matematickog modela odgovara
identifikovanoj oblasti jedinstvenog rjeSenja (koja je definisana npr. jednacinom
navedenom u [79]). 1z ovoga je slijedilo da se predloZeni matematicki model, odnosno
prvi iteracioni ciklus drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a
konstantne temperature, moze Koristiti i za odredivanje granice oblasti jedinstvenog

rjesenja razlicitih konstrukcija sondi sa tri i Cetiri senzora.
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Identifikovane granice jedinstvenog rjeSenja pomocu prvog iterativnog ciklusa drugog
podprograma prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a za sonde sa Cetiri

senzora sa razliCitim uglom nagiba senzora 1 vrijednostima koeficijenata k;, 1 4,

navedene su u tabeli 5.1.

a. b.
c. d.

S1. 5.1. Numericki testovi matemati¢kog modela rada hot-wire-a zasnovanog na tzv.
King/Jorgensen-ovom modelu ponasanja senzora. Yaw koeficijent k, =k =0,i=123,4;

Pitch koeficijent h, =h=0,i=1,2,3,4. a. ugao nagiba senzora 30°, —60°< ¢ <60°;
—60° <y <60°; b. ugao nagiba senzora 35°, —55°< ¢ <55°; —55°<y <55°; c. ugao
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nagiba senzora 40°, —50°< @ <50°; —50° <y <50°; d. ugao nagiba senzora 45°,

—45°< p<45°; —45° <y <45°,

Tabela 5.1 Identifikovane granice oblasti jedinstvenog rjeSenja numerickim
testovima prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog
na jednacinama King-a i Jorgensen-a za sonde sa Cetiri senzora

Identifikovana
Vrijednosti | Vrijednosti . .
Nagib U p granica oblasti
jtch ao 0° | .
senzora S et = jedinstvenog
koeficijenata | koeficijenata L
rjeSenja &, °
k=0 h=1,0 45° 47,6
30° k=0, h=11 45° 46,2
k=0,2 h=12 45° 45,0
k=0 h=10 45° 45,14
35° k=0, h=1,1 45° 44,13
k=0,2 h=12 45° 43,27
k=0 h=1,0 45° 42,34
40° k=0, h=1]1 45° 41,8
k=0,2 h=12 45° 41,33
k=0 h=1,0 45° 39,23
45° k=01 h=11 45° 39,23
k=0,2 h=12 45° 39,23

5.2. Obrada eksperimentalnih podataka drugim podprogramom
matematickog modela rada hot-wire-a

Provedeno je nekoliko eksperimentalnih mjerenja u Laboratoriji za prenos toplote i

mase, turbulentna strujanja i HVAC na Masinskom fakultetu u Podgorici, tokom marta i

oktobra mjeseca 2016. godine. Provedena eksperimentalna istrazivanja imala su za cilj
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da provjere postavljene hipoteze u disertaciji u sluc¢aju rada matematickog modela
(tacnije njegovog drugog podprograma i algoritima ,,t7i protiv jedan“) sa podacima
dobijenim iz eksperimentalnih mjerenja.

Na osnovu podataka iz eksperimentalnih mjerenja provedenih tokom mjeseca marta
2016. godine provedena su dva testa prezentovanog matematiCkog modela odnosno

“«

njegovog drugog podprograma i algoritma ,,#i protiv jedan*. U prvom provedenom

testu komparirana je uspjeSnost identifkacije vektora brzine fluida, drugim
podprogramom prezentovanog matematickog modela i algoritma ,, t7i protiv jedan *“ kad
su oni zasnovani na tzv. King/Jorgensen-ovom modelu (jednacini odziva senzora i
definisanju vrijednosti efektivne brzine hladenja) i tzv. generalisanom zakonu hladenja

(1.35). U drugom testu komparirana je tacnost odredivanja intenziteta U komponente
vektora brzine I7R drugim podprogramom matematickog modela odnosno algoritmom

., tri protiv jedan“ 1 metoda prezentovanog u [15], pri ¢emu su oba bila zasnovana na

tzv. generalisanom zakonu hladenja (1.35) za dva opsega uglova & ito & =-30°+30°

odnosno & =-35°+35° i vrijednost ugla 8 =45°(sl. 5.6).

5.2.1. Odredivanje koeficijenata 4 i B iz King-ovog zakona

Vrijednosti koeficijenata 4, 1 B, (i =1,2,3,4), za svaki od senzora hot-wire-a odredena
je postupkom navedenim u [18] i [25].
Polaze¢i od jednacine Jorgensen-a (1.31) za ugao nastrujavanja vektora brzine Vg, i
v =0°1¢=0° (t. kad se pravac vektora brzine V poklapa sa osom sonde odnosno
osom x,paje h =0, i=1234), za svaki od senzora hot-wire-a, (sl. 5.2), mozemo da
napisemo jednacinu za efektivnu brzinu u obliku:

Vi = (V3 cos’ a+Vik sin® @)'” =V, (cos’ a+k sin” @), i=1,2,3,4 (5.1)
pri ¢emu je u prethodnoj jednacini: o =, =« .

Na osnovu King-ovog zakona (1.24), slijedi da efektivne brzine hladenja na svakom od

senzora u ovom sluc¢aju mozemo odrediti iz jednacine:

El' =4+ BV =4+ BV (cos’ a+k sin* )", i=1,2,3,4; (5.2)
odnosno:
E}=A4,+B VY, i=12,3,4 (5.3)

pri cemu je:
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B, = B,(cos’ a +k,sin*a)"?, i=1,2,3,4. (5.4)
Za sve senzore usvojena je vrijednost eksponenta p, = p=0,5, (i =1,2,3,4).
Mijenjanjem intenziteta brzine strujanja fluida, za navedeni polozaj vektora brzine Vo (
v =0°,9p=0°), mijenjace se i naponi na svakom od senzora hot-wire-a, pa se iz

oCitanih intenziteta napona na svakom od senzora za svaki intenzitet brzine, metodom

najmanjih kvadrata mogu iz jednacina (5.3) odrediti vrijednosti koeficijenata 4, i B, (
i=1,2,3,4) pojedinacno, za svaki od Cetiri senzora.

Na sl. 5.2. prikazane su komponente vektora brzine V r, razloZene na senzorima “2” i

“4”, za slu€aj nastrujavanja vektora brzine fluida pod uglom y =0° 1 ¢#0°. Sa n,,n,
oznacene su normale na senzor “2” (n, ) 1 senzor “4” (n,).

A

-E_.".) : 0w >
i ,. w=0°
o *\ <2
. - : —
AV,\. cos(a+)

N, M
V, sin(a+)

Vi ,n\V_,,_ cos(a-)
V, sin(o-@

Sl. 5.2. Komponente vektora brzine fluida ¥ & na senzorima 22
14“, za slucaj napadnog ugla vektora brzine fluida y =0°,

p#0°

5.2.2. Odredivanje yaw (k) i pitch (1) koeficijenta

Nakon $to se odrede vrijednosti koeficijenata 4, i B, (i=1,2,3,4) za svaki od cetiri
senzora hot-wire-a, moZze se pristupiti odredivanju yaw (k) i pitch (h ) koeficijenata na
svakom od senzora.

Iz jednacine (5.4), slijedi da je koeficijent B, iz King-ovog zakona za svaki od senzora
(pri w =0°, ¢=0°) definisan izrazom:

B = B, i=12.3.4. (5.5)
" (cos’a+k,sin’ a)”?
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Polaze¢i od jednakosti (5.2), za senzore ,2“ 1 ,,4“, (sl. 5.2), za napadni ugao vektora
brzine V & , pod uglovima i =0°1 ¢ =0°, odnosno uglovima v =0° i ¢#0° (tzv. yaw
ravan), mozemo napisati jednakosti:

2 2/ 2 <2
(E“q,o(po— b4) ”—szs4V (cos a+k2,4sm a),

. (5.6)
(E22,4,q1:0,(p¢0 - 2,4)2/p =B, Vi (cos’(a £ @)+ ky, sin’ (a £ ¢)),
odnosno:
E; ay-no ~4,, cos’(@tg)+k,,sin’(@ty)
- 2 ) =k, 5.7
24V,0¢0 -4, cos” a+k,,sin" a
Jednacina (5.7) se moze zapisati u obliku:
E; =4, 1-sin’(at@)+k,,sin’(at
24(// 0020 4 _ (atp)+k,, ( (0)=F;,4. (5.9)

s 2 s 2
24W0¢0 A24 l-sin"a+k,,sin"

Iz jednacine (5.8) mozemo odrediti yaw koeficijente k, i k, za neki proizvoljni ugao

@ # 0. Yaw koeficijent za senzor ,2* :

1 -5 (5.9)

k . 2 . 2 b
F,sin” a —sin”“(a + @)

2¢#0

odnosno za senzor ,,4“

1+ 1-F, ‘ (5.10)

k c a2 a2
F,sin” o —sin”(a — @)

4¢9#0

Na potpuno analogan na¢in mozemo odrediti i koeficijente &, 1 k, za senzore ,,1*1,3*
s tim §to se pri tome sonda rotira oko ose ,,x “ (sl. 5.2) za ugao -90°.

Da bismo odredili tzv. pitch koeficijente (4,,i =1,2,3,4), senzori se postavljaju u tzv.
pitch ravan (ravan X,y ), a potom se ponovo vrsi zakretanje sonde za neki ugao ¢. Na
sl. 5.3. prikazan je postupak odredivanja komponenti vektora brzine fluida Ve za
senzor ,,1“ prilikom odredivanja koeficijenta 4, . I prilikom odredivanja koeficijenta #,,
(i=1,2,3,4), vektor brzine fluida struji na senzore hot-wire-a pod uglom  =0°, a
@#0°. Da bismo za senzor ,,1* odredili vrijednost koeficijenta 4, , za neki napadni
ugao ¢ #0°, potrebno je prvo definisati efektivnu brzinu hladenja na senzoru ,,1*“. Na

osnovu obrasca Jorgensen-a (1.31) i sasl. 5.3, slijedi da je za @ #0°:

V

eff 1p=0

=V, (cos2 @cos’ a+k, cos® psin’ o+ h sin’ ¢)l/2 , (5.11)
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odnosno za slucaj ¢=0°:

V

eff 1p=0

/
ZVR(COS20{+k1 sin’ a)lz. (5.12)

Uvrstavanjem vrijednosti iz (5.11) 1 (5.12) u (5.2) dobijamo jednacinu:

(Efy,:0 oo — 4 )" = B_V,(cos’ a +k, sin’ @),
C (5.13)
(Elz,wzo,q)==0 A4)" =BV, (cos2 @cos’ a +k cos’ psin® a + b, sin’ (/)).
_V,sin(o )cos(u)
s
/
V, sin(o)
Sl. 5.3. Komponente vektora brzine fluida ¥ & na senzoru L1 za
slucaj napadnog ugla vektora brzine fluida = 0°, @ #0°
Iz jednacine (5.13), slijedi da je:
(Elzw 0,940 -A4) e cos (@ Cos a+k cos’ (osm ar+h1 sin® @ e (5.14)
(B} yop0 — 47 cos’ a+k,sin’ '
odnosno:

cos’ ¢| 1+sin® a(k, —1) |+ A sin®
G = al . (k=1) [+ 1 (5.15)
1+sin” a(k, —1)

Iz jednacine (5.15) slijedi da je vrijednost koeficijenta /4, , za neki napadni ugao vektora
brzine fluida  =0° 1 @#0°:

_ (G1 —cos® (p)[1+sin2 a(k —l)]'

— (5.16)
sin” @
Analogno je i za preostala tri senzora, tj.
G, —cos’ ¢)| 1+sin’ a(k, -1
h,:( )[ ( )], (i=2,3,4), (5.17)

sin® @
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s tim §to je prilikom odredivanja koeficijenata 4, i 4, neophodno izvrsiti rotaciju sonde

za ugao 90° oko ose ,,x “, da bi se ovi koeficijenti na opisani nacin, mogli odrediti

prilikom kalibracije sonde.

5.2.3. Odredivanje koeficijenata u generalisanom zakonu hladenja
Odredivanje koeficijenata a,, 1 b', (i=1234;m=12,3,4,5) vr§i se metodom
najmanjih kvadrata, iz veceg broja jednacina. Postupak kalibracije se provodi na
sljede¢i nacin. Pri konstantnoj brzini strujanja vrsi se promjena polozaja sonde njenim
zakretanjem za ugao € (0°,45°, 90° 1 135°) i & ( u opsegu £30° u prvom testu,
odnosno +35° u drugom testu), pri ¢emu se za svaki polozaj sonde snimaju vrijednosti
odgovaraju¢eg napona na hot-wire uredaju. Potom se provode merenja napona na
senzoru hot-wire-a pri polozaju sonde 8=0° i £=0° mijenjanjem intenziteta brzine.
Na ovaj nacin za svaki polozaj sonde imamo poznatu brzinu strujanja i odgovarajuce
napone na senzorima hot-wire-a. Iz dobijenih rezultata mjerenja, formiramo linearne
jednacine sa po 10 nepoznatih koeficijenata (najceS¢e nekoliko desetina) koje rjeSavamo

metodom najmanjih kvadrata dobijajuci traZene vrijednosti koeficijenata a,, 15", iz

tzv. generalisanog zakona hladenja (1.35).

5.3. Opis eksperimentalnih mjerenja

Eksperimentalna mjerenja provedena su u martu 2016. godine sa hot-wire sondom sa

dva senzora u ,,V“ rasporedu (sl. 5.4a i 5.4b). Sa ovom sondom simulirano je mjerenje

sa sondom sa Cetiri senzora. Raspored senzora u sondi odgovarao je onom prikazanom

nasl. 4.2.1sl. 4.3, odnosno sl. 5.2.1sl. 5.3.15sl. 5.6.

a. b.

S1. 5.4. Sonda sa dva senzora u “V” rasporedu kori§¢ena tokom eksperimenta a. skica,
b. fotografija sonde

Nakon provedene kalibracije (prema postupku objasnjenom u poglavlju 5.2), pristupilo

se eksperimentalnim mjerenjima s ciljem testiranja rada drugog podprograma
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predloZzenog matematickog modela i algoritma i protiv jedan™ u prvom testu,
odnosno poredenju dviju metoda u drugom testu, (prezentovanog metoda zasnovanom
na algoritmu ,.tri protvi jedan“ i metoda prezentovanom u [15]), pri ¢emu su oba
metoda zasnovana na tzv. generalisanom zakonu hladenja.

Odziv senzora ,,1“ i ,3“ =za neki ispitivani ugao & , 8 (sl. 5.5), pri odredenom
intenzitetu brzine V, dobijao se rotacijom sonde za 90°. Dimenzije sonde su iznosile
a=0,41 mm, i b=0,61 mm, Sto je priblizno odgovaralo uglu nagiba senzora od
a =a, = a, =34°. Sam senzor bio je izraden od legure platinijuma i rodijuma (10%), a
precnik senzora je iznosio 2,5 f#m. Za rotaciju (pozicioniranje za neki napadni ugao)

sonde upotrijebljen je mehanizam prikazan na sl. 5.5.

Ugao ¢ mijenjao se u opsegu od £30° u prvom testu, odnosno +£35° u drugom testu,
sa korakom od 5° duz ose & (u oba testa), odnosno sa korakom od 45° u opsegu

promjene ugla € (koordinatni sistem sl. 5.5) 0°+360°. Eksperimentalna mjerenja su

provedena unutar oblasti jedinstvenog rjeSenja za upotrijebljenu sondu.

SI. 5.5. Sematski prikaz pribora za kalibraciju i pozicioniranje sonde u odnosu na tok
fluida

Sonda je zagrijavana sa modifikovanom elektronikom za hot-wire anemometar
konstantne temperature, proizvedenom od AA Lab System, sa frekventnim odzivom od
50 kHz, pri stepenu pregrijanja 1,35, Sto je priblizno odgovaralo temperaturi senzora od
290 °C. Za snimanje podataka koriséen je Cetverokanalni ATD konvektor sa brzinom
uzorkovanja podataka od 100 kHz.

Sonda je kalibrisana pomoc¢u mlaznice koja moZe da obezbijedi uniformno strujanje u
opsegu brzina od 0+30 m/s sa zanemarljivim nivoom turbulencije. Tokom

eksperimentalnih mjerenja provedenih u martu mjesecu 2016. godine, intenzitet brzine
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je odrzavan konstantnim pomocu ventilatora sa elektronski kontrolisanim brojem
obrtaja. Intenzitet brzine fluida iz mlaznice se mogao odrediti iz jednacine:

V, =0,0028RPM + 0,204 (5.18)

U toku provodenja eksperimenta, temperatura vazduha se vrlo malo mijenjala, Sto je

omogucilo da se zanemari njen uticaj na rezultate eksperimentalnih mjerenja.

Moguci opseg
mjerenja

Prakticna
granica oblasti
jedinstvenog

riesenja

S1. 5.6. Sematski prikaz oblasti u kojoj su provedena eksperimentalna mjerenja

5.4. Eksperimentalna mjerenja

Eksperimentalna mjerenja su provedena u Laboratoriji za prenos toplote i mase,
turbulentna strujanja i HVAC na Masinskom fakultetu u Podgorici. Prilikom provodenja
eksperimenta prvo je izvrSena kalibracija sonde, a potom su provedena eksperimentalna
mjerenja. Tokom eksperimentalnih mjerenja, intenzitet brzine je odrzavan konstantnim

pomocu ventilatora sa elektronski kontrolisanim brojem obrtaja koji je iznosio 2027
obrt/min $to je odgovaralo brzini od 5,8796 m/s. Napadni uglovi vektora brzine VR
mijenjali su se u opsegu € =0+360°, sa korakom od 45°, 1 £ =—-35+35° sa korakom
od 5°. Podaci o snimljenim vrijednostima napona na senzorima hot-wire-a tokom
navedenih eksperimentalnih mjerenja navedeni su u tab. 5.11.

U prvom testu, cilj eksperimentalnih mjerenja bio je potvrda postavljenih hipoteza u

disertaciji odnosno pouzdanosti rada drugog podprograma predloZzenog matematickog

modela rada hot-wire-a 1 algoritma ,tri protiv jedan“ u radu sa eksperimentalnim

podacima tj. tacnost identifikacije vektora brzine fluida VR iz seta snimljenih
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eksperimentalnih podataka. U tu svrhu, formirana su dva modela drugog podprograma

od kojih je jedan bio zasnovan na tzv. King/Joregensen-ovim jednaCinama (tj.

King/Joregensen-ovom modelu), a drugi na tzv. generalisanom zakonu hladenja (1.35).

Tabela 5.11. Izmjerene vrijednosti napona na senzorima /ot-wire-a, mart 2016

Vrijedost | Vrijedost | Vrijedost | Vrijedost
. Broj
Napadni ugao napona napona napona napona
Red. br. . obrtaja
vektora brzine na na na na
mjerenja — ventilatora
fluida 7, senzoru senzoru senzoru senzoru
RPM
771“ E] 372“ E2 ”3“ E3 374“ E4
Ugao | Ugao
- V obrt/min
1. 0 0 -1,8688 -1,9920 -1,9908 -1,8672 1924,00
2. 0 0 -1,8771 -2,0025 -2,0008 -1,8759 2027,00
3. 0 0 -1,8914 -2,0156 -2,0140 -1,8891 2149,00
4. 0 0 -1,8984 -2,0229 -2,0203 -1,8963 2230,00
5. 0 0 -1,9109 -2,0342 -2,0328 -1,9087 2352,00
1. 0 0 -1,8771 2,0025 -2,0008 -1,8759 2027,00
2. 5 0 -1,874 -1,9882 -2,0025 -1,8831 2027,00
3 10 0 -1,8751 -1,9747 -2,0053 -1,8908 2027,00
i 15 0 -1,8774 -1,9579 -2,0087 -1,8951 2027,00
5. 20 0 -1,8804 -1,94 -2,0127 -1,899 2027,00
6. 25 0 -1,8837 -1,9208 -2,0184 -1,9013 2027,00
7. 30 0 -1,8871 -1,9012 -2,0227 -1,9021 2027,00
8 35 0 -1,8912 -1,8822 -2,0283 -1,9014 2027,00
9. 0 0 -1,8737 -1,9999 -1,9988 -1,8734 2027,00
10. -5 0 -1,8766 | -2,0115 | -1,9981 | -1,861 | 2027,00
11. -10 0 -1,8791 -2,0189 -2,0003 -1,848 2027,00
12. -15 0 -1,8816 -2,0252 -2,0006 -1,8324 2027,00
13. -20 0 -1,8837 -2,0301 -2,0031 -1,8162 2027,00
14. 25 0 -1,8868 | -2,0328 | -2,0061 | -1,797 | 2027,00
15, -30 0 -1,8905 -2,0347 -2,0098 -1,777 2027,00
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16. -35 0 -1,8945 | -2,0341 | -2,0131 | -1,7558 | 2027,00
17. 0 0 -1,8746 | -2,0009 | -1,9994 | -1,8716 | 2027,00
L. 0 90 | -1,8715 | -1,9991 | -2,0031 | -1,8734 | 2027,00
2. 5 90 | -1,8621 | -2,0025 | -2,0122 | -1,874 | 2027,00
3. 10 90 | -1,8503 | -2,0053 | -2,0195 | -1,8751 | 2027,00
4. 15 90 | -1,8333 | -2,0087 | -2,0259 | -1,8774 | 2027,00
3. 20 90 | -1,8151 | -2,0127 | -2,0306 | -1,8804 | 2027,00
6. 25 90 | -1,7974 | -2,0184 | -2,0329 | -1,8837 | 2027,00
7. 30 90 | -1,7757 | -2,0227 | -2,0344 | -1,8871 | 2027,00
8. 35 90 | -1,7538 | -2,0283 | -2,0343 | -1,8912 | 2027,00
9. 0 90 | -1,8738 | -1,9988 | -2,0004 | -1,8737 | 2027,00
10. -5 90 | -1,8823 | -1,9981 | -1,988 | -1,8766 | 2027,00
1. -10 90 | -1,8892 | -2,0003 | -1,9761 | -1,8791 | 2027,00
12. 15 90 | -1,8949 | -2,0006 | -1,9598 | -1,8816 | 2027,00
13. 20 90 | -1,8991 | -2,0031 | -1,9419 | -1,8837 | 2027,00
14. 25 90 | -1,9012 | -2,0061 | -1,9229 | -1,8868 | 2027,00
15. -30 90 | -1,9024 | -2,0098 | -1,9032 | -1,8905 | 2027,00
6. 35 90 | -1,9014 | -2,0131 | -1,8817 | -1,8945 | 2027,00
17. 0 90 | -1,8726 | -1,9994 | -2,0023 | -1,8746 | 2027,00
L. 0 45 | -1,8762 | -1,9998 | -2,0008 | -1,8737 | 2027,00
2, 5 45 | -1,8692 | -1,9939 | -2,0098 | -1,8806 | 2027,00
3. 10 45 | -1,8621 | -1,987 | -2,0168 | -1,8863 | 2027,00
4. 15 45 | -1,8547 | -1,9813 | -2,0229 | -1,8922 | 2027,00
5. 20 45 | -1,8456 | -1,9771 | -2,0295 | -1,8965 | 2027,00
6. 25 45 | -1,8431 | -1,9732 | -2,0342 | -1,9003 | 2027,00
7. 30 45 | -1,8356 | -1,9725 | -2,0373 | -1,9036 | 2027,00
8. 35 45 | -1,8308 | -1,9703 | -2,0401 | -1,9064 | 2027,00
9. 0 45 | -1,8752 | -1,9995 | -2,0004 | -1,8732 | 2027,00
10. -5 45 | -1,8811 | -2,0067 | -1,9913 | -1,866 | 2027,00
11. -10 45 -1,8879 | -2,0129 | -1,982 | -1,8598 | 2027,00
12. -15 45 -1,8937 | -2,0193 | -1,9721 | -1,8533 | 2027,00
13. -20 45 -1,8982 | -2,0242 | -1,9628 | -1,848 | 2027,00
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14. -25 45 -1,9061 | -2,0292 | -1,9542 | -1,8425 | 2027,00
15. -30 45 | -1,9086 | -2,0332 | -1,9473 | -1,8407 | 2027,00
16. -35 45 -1,91 -2,0362 | -1,9409 | -1,8375 | 2027,00
17. 0 45 | -1,8785 | -1,9988 | -2,0011 | -1,8741 | 2027,00
1 0 45 | -1,8737 | -2,0035 | -1,9998 | -1,8742 | 2027,00
2. 5 45 | -1,8806 | -1,995 | -1,9939 | -1,8826 | 2027,00
3. 10 45 | -1,8863 | -1,9866 | -1,987 | -1,8893 | 2027,00
4. 15 45 | -1,8922 | -1,9789 | -1,9813 | -1,8949 | 2027,00
3. 20 45 | -1,8965 | -1,9725 | -1,9771 | -1,8994 | 2027,00
6. 25 45 | -1,9003 | -1,9649 | -1,9732 | -1,9045 | 2027,00
7. 30 45 | -1,9036 | -1,9594 | -1,9725 | -1,9076 | 2027,00
8. 30 45 | -1,9064 | -1,9551 | -1,9703 | -1,9098 | 2027,00
9. 0 45 | -1,8732 | -2,0034 | -1,9995 | -1,8743 | 2027,00
10 -5 -45 -1,866 | -2,0137 | -2,0067 | -1,8663 | 2027,00
11 10 | -45 | -1,8598 | -2,0202 | -2,0129 | -1,8591 | 2027,00
12 -15 45 | -1,8533 | -2,0259 | -2,0193 | -1,852 | 2027,00
13 20 | -45 -1,848 | -2,0311 | -2,0242 | -1,8463 | 2027,00
14 25 45 | -1,8425 | -2,0355 | -2,0292 | -1,8401 | 2027,00
15 30 | -45 | -1,8407 | -2,0386 | -2,0332 | -1,836 | 2027,00
16 35 | -45 | -1,8375 | -2,041 | -2,0362 | -1,8316 | 2027,00
17. 0 45 | -1,8741 | -2,0047 | -1,9988 | -1,8745 | 2027,00

U drugom testu, izvrSeno je poredenje tacnosti dviju metoda zasnovanih na tzv.
generalisanom zakonu hladenja (metoda zasnovanom na algoritmu ,,t7i protvi jedan i

metoda prezentovanom u [15]) prilikom odredivanja intenziteta U komponente vektora
brzine f/; u opsegu napadnih uglova & =-30+30° odnosno & =-35+35° sa korakom
od 5° pri 8 =45°(sl. 5.6).

5.5. Rezultati obrade podataka eksperimentalnih mjerenja prvog testa

5.5.1. Vrijednosti koeficijenata u matematickim modelima zasnovanim
na jednacinama King-a i Jorgensen-a i generalisanog zakona hladenja

Iz izmjerenih vrijednosti napona na senzorima hot-wire-a u opsegu napadnih uglova

-30°< £ <+30°, navedenih u tabeli 5.II. prostupkom navedenim u poglavlju 5.2.
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odredene su vrijednosti koeficijenata neophodnih za rad drugog podprograma
matematickog modela rada hot-wire-a, zasnovanog na jednac¢inama King i Jorgensen-a (
A,B .k h,i=123,4), odnosno koeficijenata neophodnih za rad drugog podprograma

K

po generalisanom zakonu hladenja ( a,,,b', ,i1=123,4;m=1,2,3,4,5). Vrijednosti

im 2

koeficijenata iz King/Jorgensen-ovog modela prikazane su u tabeli S5.III, a

generalisanog zakona hladenja u tabeli 5.1V.

Tabela 5.11I IzraCunate vrijednosti koeficijenata 4, 1 B, iz King-ovog zakona hladenja i

koeficijenata k, 1 h, iz Jorgensen-ove jednaine za svaki od senzora hot-wire-a, za

opseg napadnih uglova vektora brzine VR, &=-30+30°

Senzor ,,1 Senzor ,,2° Senzor ,,3° Senzor ,,4
Z | 4 | 1,389676221 | 4, | 1,509072563 | 4 | 1,517069544 | A4, | 1,393448959
T O
80 2
5% B, 0,657 B, 0,7133 B, 0,7018 B, 0,6503
¢
RS 0,15 k, 0,105 ky 0,09 k, 0,165
g 2
=S| h 1,18 h, 1,15 h, 1,2 h, 1,5

Tabela 5.IV Izracunate vrijednosti koeficijenata a,, i b' iz generalisanog zakona

hladenja za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora brzine 7,
&=-30+30°

Senzor ,,1° Senzor ,,2°
b, -114744,252 | a,, | 0,685 b',, 84298,140 | a, 1,557
b, -233871,145 | a,, | 1,494 b',, |188369,478 | a,, 0,842
Lip -177146,457 | a,; | -0,761 b'y; | 157464,515 | ay 0,120
b, -58966,286 | a,, | -0,041 b, 58383,181 ) -0,885
b'ys -7252.873 a;s | 0,092 b'ys 8105,53 s -0,076
Senzor ,,3° Senzor ,, 4
by, -27233,554 | ay | 0,553 by, | 135451,443 | a,, 1,556
b, -47978,418 | a; | 1,627 b',, |308080,015| a,, 0,612
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b 30227343 | ay, | 1,094 | B, |262970,601 | a, -0,049
b, -7800,833 | ay, | 0,159 | b, | 99856,119 | a, 0,856
by 636,635 | ay | 0200 | b | 14236,571 | a, -0,068

Graficki prikaz odnosa V,, /V, , za slu¢aj da je efektivna brzina hladenja na nekom od

senzora hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a (1.31), i za podatke iz tabele 5.111

za svaki od senzora dat je na sl. 5.7.

S1. 5.7. Graficki prikaz odnosa ¥, /V, , za slucaj da je efektivna brzina hladenja na
nekom od senzora hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a, ugao nagiba senzora
a =34° a.senzor 1%, k, =0,15,h =118; b. senzor ,,2%, k, =0,105,4, =115; c. senzor
3% ky, =0,09,h, =1,2; d. senzor ,4“ k, =0,165,h, =1,5
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Grafi¢ki prikaz odnosa V,,

/V, , za sve senzore sonde koja je koriS¢ena prilikom

eksperimenta na sl. 5.8.

N Scnzor 1
I Senzor2
[ Senzor 3
B Senzord

SI. 5.8. Graficki prikaz odnosa V,, /V, , za slucaj da je efektivna

brzina hladenja na senzorima hot-wire-a definisana obrascem
Jorgensen-a, za sva Cetiri senzora hot-wire-a

Prvi iteracioni ciklus drugog podprograma matemati¢kog modela rada hot-wire-a, moze
se koristiti za odredivanje granice jedinstvenog rjeSenja za neku konkretnu sondu sa
Cetiri senzora, ukoliko su nam pored nagiba senzora u sondi poznate i vrijednosti

koeficijenata k, 1 h, (i=123,4) za svaki od senzora hot-wire sonde. Za na$

eksperiment koriS¢ena je sonda sa nagibom senzora od a=34°, a vrijednosti
koeficijenata k, 1 h, (i =1,2,3,4) navedene su u tabeli 5.1II. Za navedene podatke, prvi
iteracioni ciklus drugog podprograma matematickog modela, izracunao je da je granica
oblasti jedinstvenog rjeSenja za ovu sondu priblizno definisana uglovima 6 =226° i
&, =~41,2°, a graficki prikaz oblasti jedinstvenog rjeSenja za ovu sondu prikazan je na
sl. 5.9.

Na osnovu izracunatih vrijednosti koeficijenata sadrzanih u jednac¢inama King-a i
Jorgensen-a 1 u generalisanom zakonu hladenja, iz provedenih eksperimentalnih
mjerenja (tab. 5.I1), u prvom testu, drugi podprogram prezentovanog matematickog

modela i njegov algoritam ,, t7i protiv jedan “, odredio je vrijednosti komponenti vektora
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brzine VR (U .,V ,W), za u opsegu napadnih uglova & =-30°+30° sa korakom od 5°,
i 8 =0+360° sakorakom od 45°.

S1. 5.9. Oblast jedinstvenog rjeSenja za sondu kori§¢enu
u eksperimentu na osnovu podataka iz tab. 5.111

5.5.2. U komponenta brzine

IzraGunate vrijednosti intenziteta U komponente vektora brzine ¥, , pomocu drugog
podprograma prezentovanog matematickog modela, odnosno njegovog prvog
iteracionog ciklusa 1 algoritma i protiv jedan“ kad je on zasnovan na
King/Jorgensen-ovom modelu (jednacini odziva senzora (1.24) i definisanju vrijednosti
efektivne brzine hladenja (1.31)), odnosno generalisanom zakonom hladenja (1.35), za

razli¢ite napadne uglove vektora brzine ¥, prikazane su na sl. 5.10. Radi usporedbe, na

slici je prikazan i intenzitet indukovane (stvarne, trazene) komponente brzine U .

Sa sl. 5.10. se moze uociti da su intenziteti komponente brzine U odredeni
generalisanim zakonom hladenja znatno bolje reprezentovali stvarne (indukovane)
vrijednosti komponente brzine U u odnosu na intenzitete odredene drugim
podprogramom matematickog algoritma zasnovanom na King/Jorgensen-ovom modelu.
Posebno je to uocljivo za vrijednost ugla € =0° i & =+30°, ali i za 6 =90° odnosno

0 =+45° i £ =+30°.
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Veca odstupanja King/Jorgensen-ovog modela za vrijednosti ugla & =+25° odnosno
& =2130° za sve analizirane vrijednosti uglova & mogu se objasniti usvojenom, jednom
konstantnom vrijednoS¢u koeficijenata &, 1 4, (i =1,2,3,4) na svakom od senzora hot-
wire-a, prilikom obrade eksperimentalnih podataka. Kao §to smo ve¢ naveli ove
vrijednosti se mijenjaju sa promjenom napadnog ugla vektora brzine ¥/, , a u procesu

obrade podataka drugim podprogramom prezentovanim matematickim modelom 1
algoritmom ,,tri protiv jedan‘ usvojene su njihove prosjecne vrijednosti za svaki od

senzora hot-wire-a.

a.
[ I I T T 6
| @ a
&
- B4 1 0 5.5
# o A A A
:5 E.] U
5
A o o
: - 45
40 30 220 -0 0 10 20 30 40

Ugao &

Indukovane vrijednosti OGeneralisani zakon hladenja

AKing/Joregnsenov model

C.

I =zl 6 ; 7 1 | G
\Ugao 8=0°| g o) 1] 8 Ugao 8= 90° i ® ?ER ®
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= O a _— @ N = o a "
| &
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Ugao & Ugao &
Indukovane vrijednosti DOGeneralisani zakon hladenja Indukovane vrijednosti DO Generalisani zakon hladenja
AKing/Jorgensenov model AKing/Jorgensenov model

r 1 ; TR T 16
|Ugao 0= -45° gRRBg |
1 B [ @ 8
" Hi T : a L fss
2 o o
: 5
&
. . 45
40 30 200 -0 0 10 20 30 40
Ugao &

Indukovane vrijednosti O Generalisani zakon hladenja

AKing/Jorgensenov model

d.

SI. 5.10. Intenziteti U komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomocu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a za
razli¢ite vrijednosti uglova € i1 & i eksperimentalne podatke iz tabele 5.1I. a. € =0°;b.

0=90°;c. 0=45°;d. 9 =-45°

Na sl. 5.11. prikazan je princip rada drugog podprograma matematickog modela
odnosno algoritma ,.tri protiv jedan“ kad je on zasnovan na generalisanom zakonu

hladenja (1.35). RjeSenja cCetiri podsistema jednacina (4.32) za komponentu brizne U
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vektora brzine ¥, , oznaGena su sa S,, S,, S, i S,, indukovana vrijednost sa U, a
finalno rjeSenje za neki ugao & (za opseg napadnih uglova vektora brzine
-30°<£<30°1 0=45°) oznaceno je sa U_,. Kao Sto se moze vidjeti sa sl. 5.11,
algoritam ,,tri protiv jedan“ odbacuje najnepreciznije dobijeno rjeSenje iz sistema
jednacina (4.32) (rjeSenje podsistema jednacina S, sa relativnom greSkom od 4,45%), 1
od preostala tri rjeSenja podsistema jednaCina (S,, S,, 1 S, ) izraCunava konacno

rjeSenje U, (kao aritmeticku sredinu rjeSenja tri podsistema jednacinasa S,, S,,1 S,).

Finalno rjeSenje U_, (sa relativnom greskom od 2,32%) moze u nekim slucajevima

cal
ocigledno biti manje ta¢no od rjeSenja pojedinih podsistema jednacina (4.32). Tako su
npr. za ugao & =-30°, rjeSenja podsistema jednacina S, 1 S, (4.32) tacnija od finalnog
rjeSenja. Sa sl. 5.6, vidi se da su pravci senzora ,,1* 1,,2“ u ovom slucaju viSe poravnati
sa pravcem vektora brzine I7R u odnosu na ose senzora ,,3“ 1 ,,4“, tako da ¢e podsistemi
jednacina (4.32) koji sadrzi jednacine sa ova dva senzora (S,1 S,) davati 1 ve¢u greSku
prilikom eksperimentalnih mjerenja. Sli¢na situacija je i za sluc¢aj napadnih uglova

E=-25°1i &=-20° (sl. 5.11).

[ 6
[ [ ]
Ugao A= 45° 1
1 x
x R 5.6
¥ L
@ e 2 1 + 5.4
:.'E"-. x E ! A
~J ; | 52
[ © ¥
| x | .
(=]
. : . - - T r » 4.8
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Ugao ¢ [°]
AS] +52 %53 054 o Unom % Ucal

S1. 5.11. RjeSenja cetiri podsistema jednacina (4.32) za U komponente vektora brzine
V., (rjeSenja su oznaéenasa S,, S,, S, i S,,), nominalno (U, ) i finalno rjesenje (
U, ), dobijeni pomocu algoritma ,.tri protiv jedan* zasnovanog na generalisanom
zakonu hladenja (1.35) [100]
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Finalno rjesenje dobijeno algoritmom ,.tri protiv jedan“ je ocigledno izmedu krajnih
dobijenih rjesenja tj. ne moze da bude najgore od dobijenih rjesenja Cetiri podsistema
jednacina (4.32). Kao §to se moZe uociti sa sl. 5.11, sa porastom napadnog ugla &, u
opStem slucaju rastu razlike u rjeSenjima Cetiri podsistema jednacina (4.32). Ovo se
moze pripisati nesavrSenosS¢u jednacina kojima se izrazava zavisnost izmedu hladenja
senzora i promjene napona na njegovim krajevima, ali i (kako smo ve¢ naveli) ve¢im
poravnanjem pravca vektora brzine sa osom pojedinih senzora iz jednacine (4.32). Kao
posljedica toga, sistemi jednacina koji sadrze jednacCine sa tih senzora bice vise u gresSci

od drugih podsistema jednacina.

5.5.3. ¥V komponenta brzine

Rezultati obrade eksperimentalnih podataka za ¥ komponente vektora brzine V, ,
pomocu prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog
modela rada hot-wire-a kad je on zasnovan na King/Jorgensen-ovom modelu i tzv.
generalisanim zakonom hladenja, za razli¢ite napadne uglove & i 6 vektora brzine 7,
prikazane su na sl. 5.12. Radi usporedbe, na slici je prikazan i intenzitet indukovane
(stvarne, trazene) komponente brzine V' .

Sa sl. 5.12. uocljivo je znatno bolje slaganje komponenti brzine V' odredenih iz
eksperimentalnih podataka, pomoc¢u drugog podprograma prezentovanog matematickog
modela rada hot-wire-a baziranom na King/Jorgensen-ovim modelu, odnosno
generalisanim zakonom hladenja sa indukovanim vrijednostima komponente brzine V.
Ponovo generalisani zakon hladenja pokazuje neSto bolje rezultate (posebno pri
vrijednosti =0°) u odnosu na King/Jorgensen-ov model. 1 ova odstupanja se
generalno mogu pripisati nacinu odredivanja yaw (k,) 1 pitch (h,) koeficijenata koji su

koriSteni u prezentovanom matematickom modelu.
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C.

d.

SI. 5.12. Intenziteti ¥ komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomocu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada 4ot-
wire-a za razli€ite vrijednosti uglova 8 i & i eksperimentalne podatke iz tabele 5.11. a.

0=0°;b. §=90°;c. §=45°;d. 6 =—-45°

5.5.4.

W komponenta brzine

Rezultati obrade eksperimentalnih podataka za W komponente vektora brzine V, ,

pomocu prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog

modela rada hot-wire-a kad je on zasnovan na King/Jorgensen-ovom modelu i tzv.

generalisanim zakonom hladenja, za razli¢ite napadne uglove & i @ vektora brzine 7,

prikazane su na sl. 5.13. Radi usporedbe, na slici je prikazan i intenzitet indukovane

(stvarne, trazene) komponente brzine W .
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SI. 5.13. Intenziteti ' komponente vektora brzine ¥/, , odredeni pomocu prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada Aot-
wire-a za razli€ite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne podatke iz tabele 5.11. a.

0=0°;b. 8=90°;c. 0 =45°;d. 9 =-45°
Analogno rezultatima dobijenim iz eksperimentalnih mjerenja za komponentu brzine V'
, su i podaci dobijeni za brzinu W (sl. 5.13). Ponovo generalisani zakon hladenja
pokazuje neSto bolje rezultate (ali sad pri vrijednosti d=90° ) u odnosu na
King/Jorgensen-ov model. I ova odstupanja se generalno mogu pripisati nacinu

odredivanja yaw (k; ) 1 pitch koeficijenta u King-Jorgensen-ovom modelu.

5.5.5. Relativna gre§ka odredivanja intenziteta vektora brzine

na osnovu izracunatih vrijednosti njenih komponenti
Nakon odredivanja intenziteta komponenti vektora brzine ¥, , prvim iteracionim
ciklusom drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a,
izraCunala se 1 relativna greska & u odredivanju njegovog intenziteta pomocu

jednacine:
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cal

b,

x100% (5.19)

R
pri ¢emu je sa V, , oznaCen intenzitet izracunatog vektora brzine na osnovu izraCunatih

intenziteta komponenti U , V' i W prvim iterativnim ciklusom drugog podprograma
prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog na King/Jorgensen-
ovom modelu ili na generalisanom zakonu hladenja. Vrijednosti izraCunate relativne

greske ¢ prikazane sunasl. 5.14.
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SI. 5.14. Relativna gre§ka ¢ pri odredivanju intenziteta vektora brzine ¥, , pomoc¢u

prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela
rada hot-wire-a za razliCite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne podatke iz marta

2016.a. 8=0°;b. #=90°;c. @=45°;d. & =—-45°
Generalno, drugi podprogram matematickog modela zasnovan na generalisanom
zakonu hladenja daje dosta bolje rezultate od drugog podprograma matematickog
modela zasnovanog na King/Jorgensen-ovom modelu i ovakva ocjena se moze dati za

sve testirane uglove 6. Tako je npr. masksimalna greska pri odredivanju 7, u slu¢aju

rada drugog podprograma matematickog modela zasnovanog na King/Jorgensen-ovom
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modelu iznosila oko 4% (za €@ =-90° i £ =-30° sl. 5.14b) dok je u slucaju primjene
generalisanog zakona hladenja ta greska iznosila oko 1,1% (za 8 =45° 1 £ =-30° sl.

5.14c).

Uspjesnom identifikacijom komponenti vektora brzine pomocu matematickog modela
rada hot-wire-a konstantne temperature za sonde sa cetiri senzora iz rezultata

eksperimentalnih mjerenja potvrdene su hipoteze postavljene u disertaciji.

5.6. Rezultati obrade podataka eksperimentalnih mjerenja drugog testa

5.6.1. Izracunate vrijednosti Kkoeficijenata u matematickom modelu
zasnovanom na generalisanom zakonu hladenja

U drugom testu, rezultati dobijeni pomocu drugog podprograma matematickog modela
tj. algoritma .71 protiv jedan“ zasnovanog na jednaCinama generalisanog zakona
hladenja za komponentu brzine U vektora brzine Ve, u opsegu napadnih uglova
-30°<E<30° 1 —35°<E<35°1 za 8=45° (sl. 5.6), uporedeni su sa rezultatima
jednog od najboljih poznatih metoda opisanim u [15]. Da bi se izrac¢unale vrijednosti
brzina za komponentu brzine U vektora brzine Ve, u opsegu napadnih uglova
-35°<£<35° 1 za €=45° bilo je neophodno ponovo (na osnovu podataka
eksperimentalnih mjerenja navedenih u tabeli 5.II), odrediti vrijednosti koeficijenata
neophodnih za rad drugog podprograma matematickog algoritma po generalisanom
zakonu hladenja (a b' ,i=1234;m=1,2,3,4,5).

im? im

Nove vrijednosti koeficijenata iz generalisanog zakona hladenja za opseg napadnih
uglova vektora brzine Vi, & =-35+35°, a na osnovu izmjerenih vrijednosti napona iz
tabele 5.11, prikazane su u tabeli 5.V.

Rezultati drugog testa u slucaju kad se ugao & mijenja u opsegu uglova —30° < & <30°
sa korakom od 5° su prikazani na sl. 5.15a, a za opseg uglova —35°< &£ <35° na sl.

5.15b.

Kao $to se moze vidjeti sa sl. 5.15a, (—30° < & <30°) oba metoda daju dobru ta¢nost u
gotovo svim mjernim tackama. To medutim nije slucaj u opsegu uglova —35° < & <35°
(sl. 5.15b) za koji u gotovo svim mjernim tackama (osim za ugao & =15°) drugi
podprogram prezentovanog matematickog modela tj. algoritam ,.tri protiv jedan“ (U

nom

) daje tacnije rezultate. Za vrijednosti uglova & >20° tacnost se nije mogla uporediti jer
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metod prezentovan u [15] nije konvergirao. Sli¢ni rezultati su dobijeni i za komponente

V' 1 W vektora brzine I7R za $=45°.

Tabela 5.V Izracunate vrijednosti koeficijenata a,, 1 b',

n

iz generalisanog zakona

hladenja za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora brzine I7R
&=-35+35°

Senzor ,,1° Senzor ,,2°
b, -380882,638 | a,, | 0,6360 | b, | -495235,167 | a,, 1,4626
b, -823012,828 | a,, | 1,4388 | b, | -1002790,508 | a., 0,7407
b' a - b' a
. -666036,322 | " 07117 2| -760586,126 » 0,1001
b, -239214,998 | a,, | -0,0359 | b, | -256071,368 | a,, -0,7571
b 32165,592 | a5 | 0,0382 | D'y -32283,623 | ays 0,0017
Senzor ,,3 Senzor ,, 4
b, 93066,596 | a;, | 0,5371 | &', |38100648,573 | a,, 1,6382

b, -185019,858 | a;, | 1,6033 by, |83122766,787 | a,, 3,3345

8 -137168,332 | a;; | 1,0606 b'y; | 67989124,098 | ay -0,1217
b'y, -44879,085 | ay, | 0,1572 by, | 24710236,061 | a,, 0,1777
b'ss -5456,128 ass | -0,2018 | D'y 3367026,496 | a,, -0,5585

Ocigledno je da je drugi podprogram matematickog modela tj. alogritam ,,tri protiv

jedan“ mnogo tacniji za vise vrijednosti ugla & u odnosu na metod prezentovan u [15].
Metod prezentovan u [15] (U [15]) koristi samo dva rjeSenja sistema jednacina (4.32)
(to su rjeSenja sistema jednacina S, 1 S, ) selektujuci ono koje je tacnije.

NesavrSenost primjenjenih zakona hladenja, prilikom obrade eksperimentalnih rezultata

mjerenja, drugim podprogramom prezentovanog matematicCkog modela, ne utice

podjednako na svaki od &etiri podsistema jednadina (4.32). Sto god je vektor brzine

fluida V' viSe poravnat sa osom pojedinih senzora bice i veca greSka zbog kalibracione
procedure i obrnuto, Sto god je napadni ugao vektora brzine u pravcu ose sonde manji to

¢e se rjesenja Cetri podsistema jednacina (4.32) manje razlikovati.
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Ugao #=45°

i |
W ¥
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= 54 4 X Ucal
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S1. 5.15. Poredenje ta¢nosti odredivanja U komponente vektora brzine Ve dobijenih
pomocu algoritma ,,tri protiv jedan* (U, ) 1 metoda prezentovanog u [15] (U [15]) za

@ =45°:a. uopsegu —30°< £ <30°, b. uopsegu —35°< £ <35° [100]

Sa porastom napadnog ugla vektora brzine Vr u odnosu na osu sonde, ose pojedinih

senzora Ce biti viSe ili manje poravnate sa pravcem vektora brzine Vr , Sto ¢e uticati na
tacnost rjeSenja pojedinih podsistema jednacina (4.32). Drugim rije¢ima tacnost jednih
podsistema jednadina ée rasti, a drugih opadati. Sto god je veéi broj podsistema
jednacina imac¢emo vecu mogucnost da nademo ono rjeSenje koje je najtacnije. Ovo je

razlog zasto je drugi podprogram prezentovanog matematiCkog modela tj. algoritam ,,tri
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protiv jedan“ pokazivao vecu taCnost od metoda prezentovanog u [15] za vise
vrijednosti napadog ugla & .

Iz prezentovanih rezultata se takode moze vidjeti da je u velikom broju slucajeva, bar
jedno od cetiri rjeSenja podsistema jednacina (4.32) tacnije od konacnog rjeSenja
dobijenog algoritmom ,tri protiv jedan“. Ovo ukazuje na moguénost da bi se

formiranjem jo§ kompleksnijeg algoritma od prezentovanog mogla posti¢i i veéa tacnost

Sto ¢e biti predmet daljih istrazivanja.
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6. ZAKLJUCAK I NOVI ISTRAZIVACKI ZADACI

6.1. Poredenje dobijenih rezultata numerickih simulacija i
eksperimentalnih mjerenja sa postavljenom hipotezom

Provedenim numerickim simulacijama prezentovanim matematickim modelom rada
hot-wire-a konstantne temperature kao i uspjeSnim odredivanjem komponenti vektora
brzine fluida iz rezultata eksperimentalnih mjerenja potvrdene su tvrdnje postavljene u
hipotezi disertacije.
Za svaki od senzora hot-wire-a formirana je odgovarajuca nelinearna jednacina koja je
opisivala zavisnost promjene elektricnog otpora senzora od promjene intenziteta i
pravca vektora brzine fluida.
Iz jednaCina za senzore formirana su Cetiri nelinearna sistema jednaCina sa po tri
nelinearne jednacine. Iz rezultata numerickih testiranja matemati¢kog modela [97], [98],
[99] 1 [100], vidljivo je da su rjeSenja ovih sistema nelinearnih jednacina omoguéavala
maksimalno do osam mogucih razli¢itih rjeSenja za vektor brzine fluida od kojih je
samo jedno fizikalno ispravno. Numericke simulacije provedene matematickim
modelom, pokazale su da se fizikalno ispravno rjesenje tj. vektor brzine fluida moze
identifikovati u dosta Sirokoj oblasti napadnih uglova vektora brzine, cak i izvan oblasti
granice jedinstvenog rjeSenja i to za razliCite konstrukcije hot-wire sondi, pri ¢emu je
ponasanje senzora u sondi sa cCetiri senzora izlozenih strujanju fluida proizvoljnog
pravca i intenziteta bilo opisano jednacinama King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31). U
prezentovanim simulacijama pokazalo se da je fizikalno ispravno rjeSenje ono koje
egzistira kao rjeSenje u sva Cetiri sistema nelinearnih jednacina, ¢ime su potvrdene
postavljene hipoteze.
Rad predlozenog matematickog modela rada hot-wire-a i algoritma ,, i protiv jedan
testiran je i na realnim podacima dobijenim eksperimentalnim mjerenjima, i to kad je
matematicki model, odnosno njegov drugi podprogram zasnovan na razliitim
jednacinama koje definiSu vezu izmedu promjene napona na senzorima hot-wire-a i
promjene pravca i intenziteta vektora brzine. Dobijeni rezultati, u oba testa, pokazali su
da u praksi on uspjesno moze da identifikuje vektor brzine fluida u dosta Sirokoj oblasti
napadnih uglova. Bolje rezultate pokazao je test matematickog modela odnosno
njegovog prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma i algoritma ,,tri protiv jedan “
zasnovan na tzv. generalisanom zakonu hladenja, zbog vece ta¢nosti pri odredivanju

kalibracionih koeficijenata.
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6.2. Praktic¢ni i teorijski doprinos provedenih istraZivanja

Sa matematickim modelom rada hot-wire-a, bi¢e moguce vrsiti simulacije rada razlicitih
konstrukcija hot-wire-a konstantne temperature sa Cetiri senzora, a njegov drugi

¢

podprogram i algoritam ,tri protiv jedan“ omogucava novi nacin odredivanja
komponenti vektora brzine fluida iz podataka eksperimentalnih mjerenja. U
prezentovanom testu, tacnost rezultata dobijenih obradom eksperimentalnih podataka
pomocu matematickog modela bila je slicna ili visa od tacnosti koja se moze postici sa
jednim od najboljih poznatih metoda. Osnovana prednost matematickog modela u
odnosu na uporedivani metod, je moguénost analize dobijenih rjeSenja s ciljem
identifikacije i odbacivanja onog koje najvisSe odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja.
za obradu iz matematickog modela

Na osnovu rezultata obrade podataka eksperimentalnih mjerenja, moze se zakljuciti da
se matematickim modelom moZe uspje$no identifikovati vektor brzine fluida, sa
velikom ta¢no$¢u u dosta Sirokoj oblasti moguc¢ih napadnih uglova vektora brzine
fluida. S obzirom na postignutu tacnost pri obradi rezultata eksperimentalnih mjerenja,
matemati¢ki model rada hot-wire-a odnosno njegov drugi podprogram i algoritam ,, tri
protiv jedan moze se primjenjivati za obradu rezultata mjerenja hot-wire
anemometrima sa Cetiri senzora, provodenje numerickih simulacija rada hot-wire-a kad
se ponasanje hot-wire-a izlozenog strujanju fluida opisuje razli¢itim jednacinama, itd.
Pored toga, formirani matematicki model, uz male izmjene, bice moguce koristiti i za
druge sonde sa viSe senzora, kod kojih je moguce formiranje razlicitih kombinacija
sondi sa tri senzora (sonde sa pet, Sest i viSe senzora).

Matematicki model rada hot-wire-a omogucava definisanje granica jedinstvenog
rjeSenja za sonde razliCite konfiguracje sa Cetiri senzora, ¢ime se moze priblizno

definisati ugaona oblast pouzdanog mjerenja ovih sondi.

6.3. Novi istrazivacki zadaci

U narednom periodu predvideno je testiranje rada matematickog modela odnosno
njegovog drugog podprograma i algoritma ,.tri protiv jedan* nad eksperimentalnim
podacima dobijenim mjerenjima u opsegu napadnih uglova sonde sa Cetiri senzora koji
se nalaze na granici jedinstvenog rjeSenja za tu sondu i preko te granice. Takode je
predvideno testiranje drugog podprograma predloZzenog matematickog modela rada hot-
wire-a 1 algoritma ,,tri protiv jedan“ na sondama sa 5 i viSe senzora, za Sto Ce biti

potrebne izvjesne modifikacije matematickog modela odnosno njegovog drugog
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podprograma i algoritma ,,tri protiv jedan®. 1z prezentovanih rezultata se takode moze
vidjeti da je u velikom broju slucajeva, bar jedno od Cetiri rjeSenja podsistema jednacina
(4.32) tacnije od konacnog rjesenja dobijenog algoritmom ,tri protiv jedan“. Ovo
ukazuje na moguénost da bi se formiranjem jo§S kompleksnijeg algoritma od

prezentovanog mogla posti¢i i veéa tacnost $to ¢e biti predmet daljih istrazivanja.
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The advantage of “three against one” algorithm for determination of 3-D veloci-
ty field from the four hot-wires output signals is presented. Three tests of this al-
gorithm, with differently defined dependence between velocity components and
probe output signals are conducted. Test with generalized hot-wire cooling law
shows better results in comparison to the test based on King-Jorgensen equa-
tions. It is shown that “three against one” algorithm has some advantage near
the border of uniqueness range in comparison to the existing algorithms.

Key words: four sensors hot-wire probe, “three against one” algorithm,
King-Jorgensen cooling law, generalized hot-wire cooling law

Introduction

Hot-wire anemometers (HWA) are intensively used to measure velocity vector com-
ponents and temperature fluctuation in turbulent flows. They provide measurements in a wide
fluid velocity range, with high accuracy and frequency response. Operation of a HWA is
based on the dependence of sensor electrical resistance on temperature. In a flow field, hot-
wire detects heat transfer from a heated sensors to its environment. The voltage output of a
HWA is a non-linear function of fluid velocity components.

The dependence between output voltage and fluid velocity vector, VR , of the con-
stant temperature HWA (CTA) according to King’s law is:

E*=A+BV! (1)

where \7N is the velocity component perpendicular to the sensor longitudinal axis, fig. 1. The
precise values of constants 4 and B should be determined experimentally. The constant p is de-
pendent on the mechanism of forced convection flow and its value is between 0.35 and 0.5 [1].

Generally, when the orientation of velocity vector is optional, the influence of all
three velocity components should be taken into account by replacing the normal component of
fluid velocity vector VN,by so-called effective cooling velocity V..

One definition of effective cooling velocity of the hot-wire, was suggested by
Jorgensen [1]:

* Corresponding author, e-mail: viktor.sajn@fs.uni-lj.si



Kotur, M., et al.: Determination of 3-D Velocity Field from the Four ...
2 THERMAL SCIENCE: Year 2018, Vol. 22, No. 1B, pp. 1-11

Vr =V +kVC 41 )
where V}, is the velocity component normal to
the sensor, in the plane of the sensor and its
supporting prongs (yaw plane), V; — the veloci-
ty component tangential to the sensor, and
V» — a binormal velocity component in the
plane perpendicular to the sensor and its sup-
porting prongs (pitch plane, fig. 1). Coefficients
k and h are determined experimentally. The U
______ velocity component is also known as longitudi-

Figure 1. Components (U, V; 1) of an arbitrary nal and V,, as span wise velocity component.

oriented fluid velocity vector, V,, on the hot- Willmarth (2] apd DObbe}ing et al: [3]
wire with normal sensor presented an illustrative graphical analysis of

the hot-wire response equation. For an ideal
hot-wire with an infinite long hot-wire sensor (k = 0, & = 1), Willmarth [2] showed that infi-
nite number of possible fluid velocity vectors of various intensity and directions give the same
response. Their tips are at the centre of the sensor and their tails lay on a cylinder of infinite
length. In the case of hot-wire with two sensors inclined at 45°, an infinite number of possible
fluid velocity vectors which give the same response are defined with intersection of the sur-
faces of two orthogonal cylinders. In the case of hot-wire with three orthogonal sensors, inter-
section of the surfaces of three orthogonal cylinders can occur at up to eight points i. e. eight
velocity vectors that can produce a single set of three different signals.

A more realistic approach in the interpreting of multiple hot-wires signals based on
Jorgensen effective cooling velocity, eq. (2), was conducted by Dobbeling et al. [3]. Probe
behaviour is graphically represented by an affine contraction of a rotational ellipsoid. Similar
conclusion related to the number of possible solutions can be obtained as presented in [2]. For
“X” wire probes, there is an infinite number of solutions for the instantaneous fluid velocity
vector. For three wire probes, commonly constructed with three orthogonal wires, in general
up to eight different solutions exist, produce by a single set of three sensor signals.

Generally, for any number of sensors in-
cluded in a hot-wire probe, multiple solutions
of the sensor response results can be obtained.
These solutions define different velocity vec-
tors for any specific set of anemometer output
signals. This is known as unigueness problem.
During the last forty years, this problem was
analysed by many researchers, and the results
of new studies are presented in [4, 5].

Previous research showed that there exist
a solution domain, known as uniqueness do-
main, where the velocity vector can be uniquely

Hot-wire

Possible area
of measurement
Y’

Practical . X R

border of _ Borderof determined. The border of this domain depends
uniqueness uniqueness domain i X .

domain on the orientation and number of hot-wire sen-

. L . . sors. Schematic view of uniqueness domain, is
Figure 2. Schematic view of uniqueness domain, . . . -
: . . . shown in fig. 2. It is assigned by a dot line and
for multi-sensor hot-wire probe, in Cartesian
and spherical co-ordinates bounded by the value of angle, &, that corre-
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sponds to this line. The practical border of the uniqueness domain, where the solution is always
unique for any value of angle 6, is determined by the minimum or critical value of angle &

&= Gor
Starting from eq. (2), Vukoslavéevié et al. [4], showed that the practical border of
the uniqueness domain, in the case of hot-wire probe with four sensors, can be defined:

2(cos2 a + ksin® a)

&, = tarctan \/ (3)

sin®a +kcos? o+ h

In the case of a four-sensor ideal probe, for which we can adopt £ = 0, 2 =1 and
sensor angle a = 34°, this equation give the value of critical angles of &, = 45.66°.

Processing of experimental data of a four sensor hot-wire probe with sensor inclina-
tion angle of 34° are presented in this paper. In order to determine the velocity components
from the four output signals a numerical algorithm known as three against one is used. Nu-
merical test of this algorithm for virtual ideal hot-wire probe with four sensors, based on dif-
ferent definitions of effective cooling velocity (cosines law, Hinze equation, and Jorgensen
equation) of the hot-wire is presented in [6-8].

Three tests of the algorithm are conducted, with two differently defined cooling laws
(dependence between velocity and output signals), in order to find out which of them gives
better results using real experimental data.

First test was based on King-Jorgensen cooling law egs. (1) and (2). The fluid veloc-
ity components, V,, V;, and V, in fig. 1, and the Cartesian components, U, V, and W, in the
case of sensors inclined under angle, o fig. 2, are related by the following expressions:

Ve%fm =(Ucosa T Vsina)® + ki;(Usina £V cos a)’ + thz @

szfz,4 =(Ucosa FWsina)®* + ky 4(U cosa £ W sin a)’ + h2’4V2

€

In the second test, the algorithm was based on so-called generalised law of hot-wire
cooling [1]. Starting from the empirical law of Jorgensen, eq. (2), effective cooling velocity
for the sensor i can be defined in the form:

Vir =caU? +¢oV + ' + ¢ UV + csUW + ¢, W (5)
where calibration coefficients c; (i = 1-4, j = 1-6) lumped together the influence of thermal
contamination and geometrical imperfections. Dividing by c¢; this expression can be rear-
ranged in the following form:

Vitrg =U? +ayV? +a 0 +a UV +a, UW + a VW (6)

The relation between the effective cooling velocity (6) and anemometer voltage out-
puts can be established by a fourth order polynomial fit:

5
2 1
Vetrg, = D by E/’ (7
pat

where constants a;; and by, (i = 1-4, k = 1-5), should be determined in least square fit calibra-
tion procedures.
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In the third test, the three against one algorithm based on generalised law of hot-
wire cooling is compared to the one of the best known approach described in [1] (which is al-
so based on generalised law of hot-wire cooling), using real experimental data for two ranges
of angle &

Short description of the three against one algorithm

Detailed description of the three against one algorithm is given in [6-8]. In order to
experimentally test it, this algorithm was a little modified. The position of fluid velocity vec-
tor, V,, is defined with two angles &and 6 (figs. 1 and 2).

The three against one algorithm, based on differently defined dependence between
effective cooling velocity V.; and output voltage, presented in [6-8], was originally composed
of two subroutines. The first one [8], based on the egs. (2), and (1) calculates corresponding
set of output voltages for each sensor (£, — E£4). The second subroutine has a task to unambig-
uously define the fluid velocity vector from the set of output voltages obtained from the first
subroutine (reverse mapping).

A set of four output voltages from a four sensors hot-wire can be obtained experi-
mentally for various pitch, yaw and combined pitch/yaw angles. From that reason we test only
second subroutine of the three against one algorithm.

As presented in [6-8], the second subroutine of the three against one algorithm
could have most two separated iterative cycles. Generally, both iterative cycles have the same
basic elements which were shown in fig. 3. Based on eq. (1) (in the case of test King-
Jorgensen) or on eq. (7) (in the case of generalized law of hot-wire cooling), and experimen-
tally determined coefficients 4, B (in the case of test King-Jorgensen), and b (in the case of
generalized hot-wire cooling law), second subroutine, first calculates effective cooling veloci-
ties at each of the four sensors. Then, based on the intensity of the these four effective cooling

Input voltage on

sensors, E, E, E,

4

Effective cooling velocities
at four sensors, VZ;

{

Initial conditions
u,v, w

)

e e I

Finding solution for four
| subsystems with 3 equations
(max 10 iteration steps)

Start. value for the
next iteration steps |
u, Vv, w

| + e
| Difference in solutions

] |
between two successive
iterations less than allowed / NO |

lterative cycles
Yees |

Figure 3. Basic elements of the three against one algorithm
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velocities, V., U, ¥, and W, the second subroutine should unambiguously define components
U, V, and W of the velocity vector, V, (fig. 2) by using the system of eq. (2) or eq. (6) which
can be presented in general form:

Eq: Vin = LUV, W)
Eqy: Vs =fo(UV.)
Egqy: Ve%f3 = WU, V. W)
Eqy: Vg = fo(UV.)

(®)

The system of eq. (8) is non-linear and has several solutions, of which only one is
physically correct or, in other word, exists in the flow field. As we have three unknown pa-
rameters (components of intensity U, V, and W), from the system of eq. (8), we can create
four different subsystems with three non-linear equations:

Eq, Eq, Eq, Eq,
S1=3Eq; S2=1Eq; S3=<Eq, S4=<Eq, )
Eq, Eq, Eq, Eq;

Each subsystem of non-linear eq. (9) is linearly independent from the others. In or-
der to find a solution for each of the four subsystems of non-linear equations we use Newton's
iterative methods. Theoretically, physically correct solution i. e. components of velocity vec-
tors of four subsystems eq. (9), should be the same:

V=n=r=r=V, (10)
W=m=w,=Ww;=W,

where indices 1, 2, 3, and 4 marks calculated components of fluid velocity vectors obtained
from the four subsystems, eq. (9).

The three against one algorithm calculates starting values for the next iteration step,
on the assumption that solution which most deviates from the mean value of the four obtained
solutions in present step of iteration is discarded as physically inadequate. The mean value of
solutions in each step of iteration / is defined by the following equations:

= 1 = 1¢ = 1¢
Um1=ZZUr,1’ VM:ZZVH’ Wmlzzzm,l (11)
r=1 r=1 r=1

where indexes 7 (r = 1-4) represents solution of corresponding subsystem of eq. (9), (calculat-
ed value of U, V, and W) in the [ (/ = 1-10), step of iterations. The starting values for the next
iteration step, are determined as the average value of the remaining three solutions of systems
of eq. (9). The procedure is to be repeated until the difference between the starting values and
the obtained solution, in present step of iteration, becomes less than allowed or after defined
number of iterations. If after defined number of iterations (in this test, max number of itera-
tions was limited on ten), difference between the starting values and the solutions does not
become less then allowed, the last iteration is accepted as physical solution.
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Testing the three against one algorithm
using experimental data

In order to minimize the influence of thermal contamination and flow blockade ef-
fects and focus the study on the three against one algorithm, a two sensor V-shaped probe,
whose sketch is shown in fig. 4(a), and photo in fig. 4(b) is used.

The sensors are assigned in accordance with the assignment given in fig. 2. The re-
sponse of sensors 1 and 3 is obtained by rotating the probe for 90° and repeating the pitch and
yaw variation. This approach is possible in the probe calibration procedure only, because the
probe is calibrated in uniform steady-flow. The advantage of this approach is that the thermal
and flow blockade influence of sensor 1 and 3 on sensors 2 and 4, and vice versa, are elimi-
nated. In a case of taking the data in a turbulent flow all four sensors have to be used and cali-
brated simultaneously.

The probe dimensions are: @ = 0.41 mm and b = 0.61 mm giving the inclination an-
gle a=34°. A 90% platinum and 10% rhodium, 2.5 pm sensor wire is used.

b
(a) z (b)

Figure 4. A sketch (a) and photo (b) of two sensor V-shaped probe

The probe is placed in a calibration apparatus shown in sketch of fig. 5. By variation
of angle £ and angle 8 a 3-D flow field U, V, and W is induced:

U=Vycosé, V =Vgsinésing, W =Vgsin&cosd (12)

In the first two tests, angle & is varied in
the range +30° with step of 5° and angle 8 in the

g range 0-360° with step of 45°. This way 76 cal-
ibration points, needed to determine the calibra-
tion coefficients, were obtained. For each value
of angle 6, the variation of angle £ was repeated

z with the probe rotated for 90° in order to get the

response of sensors 1 and 3. In the same way we

° 2 conducted the third test, but in this test angle &

* is varied in the range +35° with step of 5°, giv-
|

q

A Ve

ing 84 calibration points to determine new val-

| ues of the calibration coefficients.
Probe is heated by a modified constant
¢ temperature anemometer circuits designed by
AA Lab Systems with a frequency response of
50 kHz at 1.35 overheat ratio, what corresponds
to approximate 290 °C sensor temperature. This
way a reasonable sensitivity with minimal sensor thermal contamination is provided. The data
were processed using a data translation four channel A/D converter with 100 kHz sampling
rate. The probe was calibrated in a potential core of the free round jet of open laboratory wind

Figure 5. A schematic view of
calibration apparatus
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tunnel, producing a steady air nozzle flow in the range of 0-30 m/s with a negligible turbu-

lence level.

Magnitude of velocity was maintained
constant by electronically controlled fan ro-
tation rate on 2027 rpm (5.877 m/s). The
calibration procedure was conducted accord-
ing to [9] when the algorithm based on
King-Jorgensen, eq. (1) and eq. (2), is tested
i. e. [1] when the algorithm based on gener-
alized hot-wire cooling law, eq. (6) and (7)
is tested. Calibration coefficients A4;, B;, k;
and /; (in the case of King-Jorgensen test),
and ay, by (in the case of generalized hot-
wire cooling law), were determined by least
square fittings.

The comparison of measured values of
the three velocity components obtained by
three against one algorithm and nominal
(induced) values for 8 = 45° and various
values of angle £, is given in fig. 6.

As it can be seen from fig. 6, the results
of data processing by the three against one
algorithm, for & = 45°, and angle & in the
range of —30° to +30°, in steps of 5°, based
on generalised cooling law show much bet-
ter agreement with induced (nominal) veloc-
ity then algorithm based on King-Jorgensen
cooling law. This is particularly evident for
the U velocity components and high values
of £ One explanation for this should be
sought in the fact that calibration coeffi-
cients in generalised hot-wire cooling law,
include thermal contamination and geomet-
rical imperfections lumped together. From
the other side, in the presented three against
one algorithm, based on King-Jorgensen
cooling law, an averaged value of coeffi-
cients k; and &; (i = 1-4), for all tested angles
6 and ¢&, is used. It is known that the value of
the coefficient k; and A; (i = 1-4) are varied
with the direction of velocity vector as it is
stated in [10]. This fact causes that discrep-

Angle 6 = 45° 6.1
J, 59%
a 8% Pg £
0 — & 5773
¢ o) 55
H 2] 53
u}
<& 1=} 51
4,9
47
4,5
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angle, &, [°]
© Nominal values o Generalized cooling law
(a) King-Jorgensen cooling law
Angle 6 = 45° 25
o B b ¢
g 2Py 8 15 E
Qg ] 1, >
3
, a9 05
| i a 0
u ]
53 (] 8 05
t ) —
@ 15
5 a | 2
2,5
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angle, & [°]
© Nominal values o Generalized cooling law
(b) King-Jorgensen cooling law
Angle 6 = 45° 55
B o] 2 7;'
g 387 1.5 g
1,
5]
@ 0,5
£t 0
a o -0,5
m '1
R -1,5
R 2
-2,5
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angle, & [°]

© Nominal values

(©

o Generalized cooling law

» King-Jorgensen cooling law

Figure 6. The comparison of measured and induced
values of U, Vand W components obtained by the
three against one algorithm for 6= 45°; (a) U-
component, (b) V-component, (c) W-component

ancy between the induced and calculated velocity components especially at the higher values
of angle £ for which the biggest difference between averaged and real value of coefficient £;
and /; (i = 1-4) is evident. Additional factor that could affect the accuracy of the results based
on the equations of King and Jorgensen, egs. (1), (2), and (4), is the value of the inclination
sensor angles. An error in measuring of these angles is always present.
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Relative error in magnitude of velocity vector determined by calculated components
U, V, and W by the three against one algorithm is shown in fig. 7. Relative error is calculated

by the following equation:

Ve
E =
Ve
Vi, angle 6 = 45° 35
3 =
25°
2
1,5
[u
u} 1
0,5
u £ )
T eof%nmg,P0 F' 0
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angle, &[]

o Generalized cooling law King-Jorgensen cooling law

Figure 7. Relative errors in calculating magnitude of
velocity vector, V., by the three against one
algorithm, for 8 = 45°, based on two different
cooling law
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Figure 8. The solutions of four subsystem of eq. (9),
for U velocity component (solutions are marked with
S1, 82, 53, and S4), nominal, U,,,, and final
solution, U,,;, obtained by the algorithm three
against one based on generalised cooling law

———:jﬁﬁﬂl.looes

(13)

where \7R is magnitude of velocity vector
(nominal velocity), and V., — the calcu-
lated magnitude by the three against one
algorithm based on generalized hot-wire
cooling law and King-Jorgensen cooling
law.

Figure 8 shows all solutions of four
subsystem of eq. (9), for U velocity com-
ponent (solutions are marked with S1, S2,
S53, and S4), nominal, U,,n, or induced val-
ue and final solution, Uy,, obtained by the
three against one algorithm, based on gen-
eralised cooling law in the range of £ (—30°
< £<30° and 6 = 45°.

As it can be seen from fig. 8, for
& = -30°, algorithm three against one, dis-
cards the worst of subsystems of eq. (9)
(the subsystem S4, with relative error
4,45%), and from the rest three subsystems
(81, S2, and S3) calculates the final value
U.a (as the mean solution of the obtained
values from subsystem S1, S2, and S3).

Final value U, (relative error 2.32%),
can be in some cases obviously less accu-
rate then a solution of some of the subsys-
tems of eq. (9). For example, for £ = -30°,
solution of subsystems S1 and S2 are more
accurate than the final solution. It is clear
from fig. 2 that sensors 1 and 2 are the
most aligned with the velocity vector. So,
the subsystems containing these two sen-
sors will give the highest measurements er-

ror. This is obvious from fig. 8. Similar situation is for £ = -25° and & = —20°. This means
that a possibility of discarding more than one solution in some cases should be analysed too.
The final solutions calculated by the algorithm three against one are obviously be-
tween obtained ends solutions i. e. can not be the worst one of the four subsystem of eq. (9).
As it can be seen from fig. 8, with increasing of angle & in general case, the differences be-
tween the four subsystem solutions of eq. (9) are getting bigger too. This is due to the imper-
fections of the cooling law for higher values of angle & for which the velocity vector can get
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more aligned with the axis of some of the three sensors in the subsystems of eq. (9). As a con-
sequence some of the four subsystems will be more in error than the others.

Taking the maximal values of coefficients 4; and k; (hy = 1.5, ky = 0.165), it follows
from eq. (2) that the practical border of uniqueness range is &, = 41.21° well above the max-
imal value of angle & This means that all experimental measurements in this cases, are con-
ducted inside the border of uniqueness domain and that the measurement errors are due to the
imperfection of cooling laws only.

In the third test, the results obtained by the three against one algorithm for the
U-velocity component are compared with the one of the best known approach described in
[1], using real experimental data, for two ranges of angles £ and 6 = 45°. Both methods were
based on generalised law of hot-wire cooling. The results, in a case when angle & change its
value from —30° to +30°, in steps of 5° is shown, fig. 9(a), and in a case when angle & change
its value from —35° to +35°, in steps of 5° is shown, fig. 9(b).

Angle 6 = 45° Angle 6 = 45°
6 7
A go¥ x W Tx . 85
g 0.0 %’
= * | -6 * S 6,
] - 55 21
2 s
§ 54 g x 5 x
5'2 ° 45 :
A 45
5 4
4-8 25
40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 40 30 -20 -10 70 10 20 30 40
Angle, & [°] Angle, §, [°]
(a) U U, U] (b) U, U, Ul

nom cal

Figure 9. The comparison of U-velocity component obtained by the tree against one algorithm (U,,),
and method presented in [1] (U [1]) for 8 = 45°; (a) in the region of —30° < £<30°, (b) in the region of —
350<£<35°

As can be seen from fig. 9(a) (-30° < £ < 30°) both methods have god accuracy in
almost all measurement points. The results obtained by the method presented in [1] is slightly
better for high negative & That is not the case in the range of —35° < £< 35°, fig. 9(b), where
in almost all measurement points (except for & = 1.5°), the three against one algorithm, Uy,
is more accurate. For &> 20°& > 20° the accuracy can not be compared because the method
presented in [1] did not converge. Similar results are obtained for the V and W velocity com-
ponents in the range of —0° < 6 < 360°.

It is clear that three against one algorithm is more accurate if the higher values of
angle ¢ are included. For the difference from the three against one algorithm, method pre-
sented in [1], U [1], uses only two of four possible sets of eq. (9), selecting only the more ac-
curate one of two possible solutions.

The cooling law imperfection does not affect each set of eq. (9) to the same extent.
The more is the velocity vector aligned to a sensor axis the higher will be the error due to the
calibration procedure and vice versa. If the inclination angle of velocity vector toward the
probe axis is small, each set of eq. (9) will give the results of similar accuracy. By increasing
the velocity vector inclination angle some of the sets of sensors in eq. (9) will get more while
the other will get less aligned with velocity vector. In other word the difference in accuracy of
various sets of sensors will go up, one set will increase the accuracy while the other will de-
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crease it. The more sets of eq. (9) we have available the higher is the probability to have one
with the best accuracy. This is why the three against one algorithm is giving better results
when the higher values of angle £ are included. This algorithm discards the solution with the
worse accuracy and take the mean values of the other three. In most cases, much better results
will be achieved if the set with the best accuracy is selected only. It is clear from fig. 8 that in
most cases, at least one such set always exist. A more complex algorithm providing this selec-
tion should be subject of further research.

Conclusions

In the region near the border of uniqueness domain, the three against one algorithm
showed some advantage in comparison to the one of the best known method presented in [1].
For the difference from this method, the three against one algorithm always converges. In the
most of the points where both methods converge, the three against one algorithm gives better
accuracy. Still, this accuracy is not high enough. One of the possibilities to increase it is to
improve the algorithm of the selection of the best sensor combination. Rather than discarding
the worse one and taking the mean of the other three, the choice of the best one is more prom-
ising, what should be the subject of further research.

In addition, it is confirmed that algorithm based on generalized hot-wire cooling law
gives much better results than algorithm based on King-Jorgensen cooling law, even inside
the border of uniqueness domain. A more refined calibration procedure in comparison to the
generalised cooling law is necessary around and beyond the border of uniqueness domain. If
such a method is developed the advantage of the three against one algorithm in this region
will come to the first place. It will enable the right choice of physical among rather high num-
ber of non unique solutions.
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Nomenclature

A — calibration coefficient in King’s law, [V?] Upom — induced (nominal) component of

ay;  —hot-wire generalised cooling law velocity U, [ms™']
coefficients, [] U, — mean value of solutions components of

B — calibration coefficient in King’s law, [V?] velocity U, in each step of iteration /, [ms™']

by —hot-wire generalised cooling law U,; —solution for component of velocity U, from
coefficients, [-] subsystem of equation rin each step of

CTA — constant temperature anemometar iteration /, [ms ]

c;  — generalised law of hot-wire cooling ¥ —y component of fluid velocity, [ms™']
calibration coefficients, [-] Vi, — binormal velocity component, [ms']

E  —voltage drop on hot-wire probe, [V] Ve — fluid effective cooling velocity, [ms™']

h — King-Jorgensen calibration coefficient for Vews — generalised fluid effective cooling velocity,
binormal velocity component, [] [ms™']

k — King-Jorgensen calibration coefficient for Vy  — component of velocity vector perpendicular
tangential velocity component, [] to the sensor longitudinal axis, [ms™']

p — exponent in King’s law, [-] V,  —velocity component normal to sensor, [ms ']

U  —x component of fluid velocity, [ms™'] Vi — mean value of solutions components of

U,y - calculated component of velocity U, [ms™'] velocity ¥, in each step of iteration /, [ms™']
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\7R — fluid velocity vector, [ms™'] W, —solution for component of velocity W, from
Viea 1 — calculated magnitude fluid velocity subsystem of eqluation rin each step of
vector, [ms’l] iteration /, [ms™ ]
V,;  —solution for component of velocity V, from G
. . reek symbols
subsystem of equatlon r in each step of
iteration /, [ms™] a  —hot-wire probe to prongs inclination angle,
V,  —tangential velocity component, [ms™'] [°]
V,, — spanwise velocity component, [ms '] & — relative error in magnitude of velocity
W —z component of fluid velocity [ms™'] vector, [%]
W, — mean value of solutions components of 6@  —fluid velocity directional angle around
velocity , in each step of iteration /, [ms™] x-axis, [°]
& —fluid velocity directional angle around
y-axis, [°]
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UvOoD

Termicki anemometri sa zagrijanim senzorom (A#of-wire) u nauci i praksi prisutni su
gotovo jedan vijek. Njihova Siroka primjena u istrazivanju velikog broja prirodnih
fenomena omogucila im je da jos uvijek predstavljaju atraktivno polje i koristan alat za
dalja istrazivanja o c¢emu svjedoci i veliki broj naucnih radova objavljenih i u
posljednjih 10 godina (npr. [1], [2], [3], itd.). U [4] se navodi da su ,hot-wire
anemometri znacajan instrument za mjerenje u lamilarnim, prelaznim i turbulentnim
strujanjima zbog njihove tacne interpretacije signala i jednostavnosti u upotrebi®, a u
[5], da su ,,eksperimentalna istrazivanja turbulentnih strujanja izvedena u posljednjem
vijeku, u velikoj mjeri zahvaljujuci hot-wire anemometriji koja je bez premca u odnosu
na druge tehnike, posebno zbog velikog frekventnog odziva i vremenske rezolucije.
Stoga se ocekuje da se nastavi njeno koriscenje u dolazecim dekadama za studije

dinamike fluida, a takode i da predstavija referencu za ostale eksperimentalne metode*.

Prema [6] i [7], prvi rad o termalnim anemometrima publikovan je 1817. godine
(Dulong et Petif). Od tada pa do 1914. godine, kad je objavljen rad King-a, (koji se u
vecini do danas objavljenih istrazivackih radova citira kao jedna od prvih referenci),
prema navedenoj bibliografiji objavljeno je jo§ 38 drugih radova povezanih sa
termalnom anemometrijom. U svom radu, King [8], je u sustini definisao zavisnost
prenosa toplote sa tankog zagrijanog senzora izlozenog strujanju vazduha od brzine
vazduha koji okruzuje senzor. Medutim prema [9], kao osnova za rad King-a iz 1914.
godine posluzila je ranija studija ,,An equation for the phenomena of heat convection
and an estimate of the cooling power of fluids®“ [10] iz 1905. godine kojom je analiziran
prenos toplote sa usijanog senzora. Ovi rezultati proSireni su od strane King-a koji je

pokusao eksperimentalno da verifikuje njegove rezultate.

Danas, istrazivacki broj radova povezanih sa hot-wire-om prelazi nekoliko hiljada.
Postoji viSe vrsta razlicitih tipova hot-wire-a za Cije se principe rada moze reci da su
relativno jednostavni. Elektricnom energijom zagrijavan senzor, izloZi se strujanju
fluida pri ¢emu nastupa njegovo hladenje. Mjerenjem nekih elektri¢nih veli¢ina na
samom senzoru (npr. promjene napona, jacine elektri¢ne energije), mogu se izmjeriti
neke karakteristike fluida (npr. brzina strujanja, temperatura). Medutim, na putu
realizacije ove jednostavne ideje, nailazilo se na potrebu identifikacije i objasnjenja

velikog broja slozenih fenomena od kojih neki i danas zaokupljaju naucnu javnost.
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Tokom vremena razvijeno je viSe konstrukcija hot-wire-a (konstantne struje-CCA,
konstantne temperature-CTA, konstantnog napona-CVA), koje se koriste za veliki broj
razli¢itih mjerenja (temperature, brzine fluida, termicke konduktivnosti materijala npr.
keramike [11] , mjerenja strujanja u blizini ¢vrstih povrSina, itd.). U principu primjena
neke konstrukcije hot-wire-a zavisi od veliCina koje je potrebno izmjeriti. Mjerenja hot-

wire-om se mogu provoditi u jednofaznom, ali i u dvofaznom mediju [12].

Prvi anemometri su bili konstantne struje (Constant Current Anemometer — CCA),
potom su se pojavili anemometri konstantne temperature (Constant Temperature
Anemometer — CTA), a u posljednjim decenijama XX vijeka konstruisani su i

anemometri konstantnog napona (Constant Voltage Anemometer — CVA).




Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

1. PRINCIP RADA HOT-WIRE ANEMOMETRA
KONSTANTNE TEMPERATURE (CTA)

Na sl. 1.1, Sematski je prikazan izgled hot-wire sonde sa jednim, normalnim senzorom,
na kojeg nastrujava fluid. Pravac strujanja fluida, predstavljen je vektorom Ve .

Komponente vektora brzine Vi, se obi¢no definiSu ili u odnosu na koordinatni sistem

vezan za osu nosaca sonde ( x,),z), tj. komponente U,V i W, ili u odnosu na

koordinatni sistem vezan za osu senzora ( x',y',z') tj. komponente V .,V iV, .
y n t b

Normalna komponenta Vn, vektora brzine Vx , predstavlja komponentu brzine

okomitu na osu senzora i paralelnu sa nosa¢ima senzora. Tangentna komponenta V,
vektora brzine V&, paralelna je sa osom senzora, a binormalna komponenta V5 ,

okomita je na osu senzora i na nosace senzora. Polozaj vektora brzine V' » u prostoru se

obi¢no definise sa dva ugla (npr. ¢ 1 w, ili £ 1 @ sl.1.1 i sl. 1.2). Zbir normalne

komponente ¥, 1 binormalne komponente V', vektora brzine V' oznaCava se sa V'y 1

n

takode naziva normalnom komponentom vektora brzine ¥z na senzor.

Uopsteno gledano, princip rada anemometara
konstantne  temperature (CTA) je veoma
jednostavan. Elektricnom energijom zagrijavan
senzor (sl. 1.1), izlozen strujanju fluida, razmjenjuje

toplotu sa  svojom  okolinom  zraCenjem

(radijacijom),  konvekcijom 1  kondukcijom

v ~ [ hot-wire-a

(provodenjem). U vecini primjena hot-wire uredaja | ;¢ ;> L

dominantan je konvektivno odan toplotni tok. Prema

. - , Sl. 1.1. Hot - wire senzor
navodima vise autora [13], [14], [15], toplotni tok
odan zraCenjem u odnosu na konvektivno odani toplotni tok, odnosno toplotu
generisanu Joul-ovim efektom u senzoru je relativno mali izuzev u mjerenjima
provedenim u razredenim gasovima ili u blizini ¢vrstih povrSina u kojima zracenjem
izmjenjeni toplotni tok moZze biti dominantniji. Ukoliko je odnos duZina/pre¢nik senzora

(l/d), dovoljno veliki [14], [15], provodenje toplote na nosace senzora se moze

zanemariti.
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Koli¢ina toplote predana konvekcijom sa senzora na okolni fluid moze se odrediti iz

jednacine:
0=a,4,(T,-T,) (1.1)
gdje su:
O [W] - koli¢ina toplote predana sa senzora na okolni fluid,

a, [W/m*K] - koeficijent prelaza toplote sa senzora na okolni fluid,

A_[m?] — povrsina senzora,

s

T [K] — temperatura senzora (temperatura povrsine senzora),
T, [K] - temperatura okolnog fluida.

U jednacini (1.1), najveci problem je odredivanje koeficijenta prelaza toplote sa senzora

na okolni fluid «, . Koeficijent ¢, treba da obuhvati svu sloZenost mehanizma izmjene

toplote izmedu senzora i okolnog fluida. Njegova vrijednost zavisi od karakteristika
fluida, rezima strujanja, dimenzija senzora itd, a odreduje se posredno, prethodnim

odredivanjem Nusselt-ovog broja.
Corossin je 1963. godine [14], [15], predlozio sljede¢i uopSteni izraz za odredivanje

Nusselt-ovog broja:

c
NuzNu[Re,Pr,Ma,Gr,Kn,é,ar,—p,é‘] (1.2)
c

gdje su:
Re - Reynold-sov broj,
Pr - Prandtl-ov broj,
Ma - Mach-ov broj,
Gr - Grashof-ov broj,

Kn - Knudsen-ov broj,




Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

a, = (71 -7, ) /T, , faktor pregrijanja,

¢,,c, [kJ/(kg K)] - specificne topote pri konstantnom pritisku i zapremini, i

S - ugao izmedu vektora brzine ¥ & i normalne komponente brzine Vv (sl. 1.1).

U vedini primjena, broj zavisnih parametara navedenih u jednacini (1.2) se znacajno
moze smanjiti. Tako se npr. efekat kompresibilnosti moze zanemariti pri vrijednostima

Ma < 0,3 [7], [14], [15], [16]. Hot-wire anemometri se obicno koriste u strujanjima sa

brzinama pri kojima nastupa prinudna konvekcija. Analizirajuci trendove podataka sa
porastom Reynolds-ovog broja, Collis i Williams [15], [17], [18], su zakljucili da se

efekat potiska za vazduh moze zanemariti ako je ispunjen uslov:

Re>Gr'®. (1.3)

Prema [14], ovaj uslov za vazduh je ispunjen pri brzinama strujanja od oko 5 cm/s,

odnosno prema [15], pri brzinama strujanja od 20 cm/s, tj. vrijednostima Re,. >0,07.

Ovo ukazuje da se Grashof-ov broj moze zanemariti u veéini slucajeva, isto kao i

Knudsen-ov broj koji je relativno mali jer je slobodna putanja molekule u vazduhu pri
. . . . [ . e
standardnim uslovima relativno mala. Uticaj odnosa 7 se moze minimizirati pod

pretpostavkom da je senzor dovoljno dug, odnosno da su toplotni gubici u sustini
dvodimenzionalni [14]. Uz pretpostavku konstantnosti specificnih toplota pri

konstantnom pritisku, ¢, 1 zapremini c,, faktora pregrijanja a, , konstantnog napadnog

ugla vektora brzine &, jednacina (1.2) se moze zapisati u obliku:
Nu= Nu(Re, Pr) . (1.4)
Prema [15] Kramers je dobio sljedecu zavisnost:

Nu=0,42 P** 40,57 P** Re"™, (1.5)

za zagrijani element u struji vazduha, ulja i vode. S obzirom da je za vecinu gasova,

vrijednost P. konstantna za datu temperaturu fluida (za vazduh P. =0,72), jednacina

(1.4) prelazi u oblik:

Nu=M + NRe” (1.6)
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Pri ¢emu je King [8] naveo daje p=0,5.

Vezu izmedu promjene elektricnog otpora senzora 1 brzine strujanja fluida

uspostavicemo prema metodologiji izlozenoj u [15].

Generalno, toplota generisana u senzoru hot-wire uredaja Joule-vim efektom moze se

definisati jednac¢inom:
P=1E=IR, (1.7)
gdje su:
P [W] - indukovana toplota u provodniku Joule-vim efektom,
I [A] — elektri¢na energija koja prolazi kroz provodnik,
E [V]—napon na krajevima provodnika,
R [Q] — elektri¢ni otpor senzora.

Za poznati materijal senzora veza izmedu elektri¢nog otpora R i temperature senzora 7,

, pod pretpostavkom linearne zavisnosti moze se uspostaviti jednac¢inom:
R=R,[1+4,(T,-T,)], (1.8)

gdje su:

R, [€] — elektriCni otpor senzora pri referentnoj temperaturi 7, , koja obi¢no iznosi

[

293 K,

A [1/K] — temperaturni koeficijent elektricnog otpora materijala senzora, ¢ije su

vrijednosti u tabelama obi¢no navedene za temperaturu od 293 K. Ukoliko se referentna
temperatura mijenja, vrijednost temperaturnog koeficijenta elektricnog otpora materijala

senzora treba izracunati pomocu jednacine:

R
Ay == A, [1K]. 1.9
2R, [1/K] (1.9)
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Kao posljedica generisanja toplote u jedinici vremena u senzoru dolazi do promjene

unutrasnje energije senzora (U, ), pri ¢emu je promjena unutraSnje energije B

jednaka razlici toplote generisane Joule-vim efektom i konvektivno odane toplote sa

senzora toku fluida koji struji oko senzora tj.:

d;]tE:P—Q, (1.10)
pri cemu je:
d;]tE =mc(dd]t;j, (1.11)

gdje su:

m [kg] — masa senzora,

¢ [J/kgK] — specificni toplotni kapacitet senzora.
1z jednacine (1.8) slijedi da je:

dT, dR 1
dt dt R A’

(1.12)

Up

pa jednacina (1.10), uvrStavanjem izraza za iz jednacine (1.11), kao i izraza za

T
a;l_t iz jednacine (1.12) poprima oblik:

drR 1
mec— =
dt R A,

P-0. (1.13)

Reynold-sov broj se moze definisati jednacinom:

Re:VNd, (1.14)
v
a Nusselt-ov broj:
Nu=%4 (1.15)
A
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u kojima su:

V', [m/s] —normalna brzina strujanja fluida na senzor,

v [m?/s] — kinematska viskoznost fluida,

A, [W/(mK)] — termicka provodnost fluida,

d [m] — pre¢nik senzora.

UvrStavanjem vrijednosti za koeficijent prelaza toplote «, iz jednacine (1.15), i

(TS _Tf) iz (1.8) u jednacinu (1.1), jednacina (1.1) prelazi u oblik:

Mz

o A, AR-R,
d

fA(:/;—T_,.)z[M+NReP]7 -
R0

(1.16)

Uvrstavanjem dobijenih izraza za P iz jednacine (1.7), Q iz jednacine (1.16) i Re iz

jednacine (1.14) u jednacinu (1.13) dobijamo jednacinu:

7?11, AR-R
meR L _pp_ M+N(VNdj ! L, (1.17)
dt R A, v d AR,
odnosno:
dR 1 )
mCERMR =PR—(R-R,)(X+YV}), (1.18)

pri ¢emu sa X i ¥ mozemo definisati izraze:

X=—""~I"1Mm, (1.19)
d AR,
A A »

y=-—2L (Q N. (1.20)
dAR \ v

Uz sve navedene aproksimacije, izraz (1.18) je i dalje dovoljno taan za analizu

ponaSanja hot-wire-a. Za konstantnu temperaturu senzora 7, konstantan ¢e biti i1 otpor

senzora tj. iz toga slijedi da je dR/dt =0, pa jednacina (1.15) prelazi u oblik:

10
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PR=(R-R/)(X+Y77), (1.21)
odnosno:
E*=R(R-R,)(X+Y1}), (1.22)

ili u opStem slucaju:
E*=A+BV!. (1.23)

Jednacina (1.23) je u nauci poznata pod nazivom King-ov zakon hladenja. U izvedenom
izrazu poslo se od pretpostavke da hladenje izaziva samo normalna komponenta vektora

brzine fluida V, . Medutim, nizom provedenih eksperimenata na razli¢itim

konstrukcijama senzora dokazano je da to u opStem slu¢aju nije tacno, odnosno da je
hladenje senzora uzrokovano nekim vektorom brzine strujanja fluida koji uzima u obzir

sve tri komponente vektora brzine, a koji je nazvan efektivna brzina hladenja (V,,),

tako da se jednacina (1.23) moze predstaviti u obliku:

E*=A+BV}

v (1.24)

Jednacina (1.24) pokazuje da izmedu izlaznog napona E i brzine koju ,,0sje¢a* senzor

Ver

-, postoji nelinearna zavisnost. Treba istaci i da su koeficijenti 4 i B sustinski
funkcije koeficijenata X (1.19) odnosno Y (1.20), otpora senzora R kao i njegovog

otpora pri temperaturi fluida R, . Stoga je prije provodenja bilo kog eksperimenta

neophodno tacno identifikovati vrijednosti koeficijenata A, B i p.

Prema [19] ,.efektivna brzina hladenja predstavija brzinu koja ukoliko je normalna na
senzor u ravni sonde, daje isti efekat hladenja kao i trenutni proizvoljno nageti vektor
brzine*. Postoji vise analitickih izraza za definisanje efektivne brzine hladenja od kojih

su najvise koriStene jednacine tzv. kosinusnog zakona, Hinze-a i Jorgensen-a.

Treba ista¢i da se pored stepenskog zakona kojim se izrazava zavisnost napona na
krajevima senzora od brzine strujanja fluida navedenog u jednacinama (1.23) odnosno u
(1.24) koriste i drugi izrazi kojim se izrazava veza izmedu brzine strujanja fluida i

promjene napona na senzoru hot-wire, kao npr. prosireni stepenski zakon, generalisani

11
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zakon hladenja itd, a koji su koristeni i analizirani u velikom broju radova (npr. u [20],

itd.).

1.1. Efektivna brzina hladenja

Zbog slozenosti fenomena prenosa toplote sa senzora na okolni fluid, treba ista¢i da
nijedna do sad koriS¢ena jednacina za definisanje efektivne brzine hladenja ne daje u
potpunosti tacne rezultate u cjelokupnom opsegu razmatranih uglova strujanja fluida.
Potraga za odgovaraju¢om jednacinom kojom bi se ta¢no definisao prenos toplote sa
senzora u zavisnosti od intenziteta brzine i pravca strujanja fluida, rezultovala je ve¢im
brojem razli¢itih izraza za definisanje vrijednosti efektivne brzine. Jedna od najprostijih
jednacina je tzv. kosinusni zakon, definisana za beskona¢no dug senzor, sa uniformnom
raspodjelom temperature duz senzora koji se nalazi u strujnom polju konstantne brzine i

temperature (sl. 1.2)

y

 =Vy =Vgcosd (1.25)

Iz jednacine kosinusnog zakona slijedi da samo normalna komponenta (I7N) vektora

brzine V& uzrokuje hladenje senzora. Prema [7], “u mnogim proracunima i
eksperimentima, jednacina (1.25) je adekvatna, odrazava jednostavnost, i zavisno od

konstrukcije sonde i senzora, moze biti prilicno tacna”.

Senzor
hot-wire-a | —

S1. 1.2. Normalna (Vn =U ), tangencijalna (;z = W) i

binormalna V', =V komponenta vektora brzine fluida na
senzoru hot-wire-a

12
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Jednacina (1.25) ukazuje da na tzv. efektivnu brzinu, odnosno na hladenje senzora (a

time i na izlazni napon sa anemometra), ne utice tangencijalna komponenta vektora

brzine (Vt = W). Ova tvrdnja nije u potpunosti tac¢na. Iz izraza (1.25), takode slijedi da
beskonacan broj vektora brzine, razliitog intenziteta i pravca, moze da prouzrokuje istu
efektivnu brzinu tj. efekat hladenja senzora, a time na osnovu jednacine (1.24) i isti pad
napona na krajevima senzora. U slucaju realne sonde, konacna duzina senzora,
raspodjela temperature duz senzora koja nije uniformna kao i poremecaji u strujanju
uzrokovani nosa¢em senzora i sondom prouzrokuju odstupanje od tzv. kosinusnog

zakona.

Mnogi istrazivaci su testirali tacnost jednacine (1.25) i pokusavali da dodu do izraza
koji ta¢nije definiSe efektivnu brzinu hladenja senzora. Tako je Hinze, [7], [14], [21],
[22], predlozio izraz koji je za odredivanje efektivne brzine hladenja ukljucivao i

vrijednost tangencijalne komponente vektora brzine (sl. 1.2):
Vo :|VR|(cos2(p+ksin2 ga)m, (1.26)

pri ¢emu je sa k£ u jednacini (1.26) oznaCen tzv. yaw koeficijent Cija se vrijednost

odreduje eksperimentalno tokom kalibracije.

Validnost izraza (1.26) analizirana je u [22], pri ¢emu se na osnovu provedenih
istrazivanja na analiziranim senzorima (variran je odnos duzina/pre¢nik senzora- //d , a
mjerenje je provedeno za razliCite brzine strujanja), doSlo do zakljucka da se srednje

vrijednosti koeficijenta £, mogu dobiti u opsegu k£ =0,20+0,01, uz napomenu da ove
vrijednosti zavise od intenziteta brzine V, 1 da prema Hinze-u opadaju sa porastom

brzine. Pored jednacine (1.26) kojom se navodi tzv. yaw zavisnost u obliku:
J’(oc):(cos2(p+lcsin2 go)l/z, (1.27)

pojavio se jos Citav niz sliénih jednacina za definisanje efektivne brzine hladenja, a koje
su uzimale u obzir i tangencijalnu komponentu vektora brzine, odnosno jednacine sa

tzv. yaw zavisnos§cu, kao npr. jednacine:

Davies 1 Bruun [23], [24], [25]:

f(a)=cos" g, (1.28)

13
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Friehe i Schwarz [23], [24], [25];
f(@)=[1-b(1-cos" )] . (1.29)
ali i Brandshaw-a [15], [25]:
/(a)=cosg,, (1.30)

koja je definisana preko tzv. efektivnog ugla hladenja ¢, . Efektivni ugao hladenja

predstavlja virtuelni ugao, dimenzionisan tako da u sebi obuhvati uticaj na hladenje

senzora tangencijalne komponente vektora brzine fluida:

Poredenje ugaone oblasti validnosti jednacina (1.28) — (1.30) u tzv. yaw testu izmedu

ostalih, prezentovana su u [25].

Jednacina (1.25), kao i (1.26) ukazuju da je odziv senzora rotaciono simetrican.
Medutim, kao $to je navedeno u [7], brojna istrazivanja su pokazala da ,,aerodinamicki
efekti od nosaca senzora i od tijela sonde uticu na ocitanja, sa minimalnim uticajem na
ocitanja, kad je sonda paralelna sa tokom, a maksimalnim kad je sonda okomita na
tok”. U cilju uzimanja u obzir i ovih efekata, Jorgensen [26], [27], [28], [29], je
predloZio sljedeci izraz za odredivanje efektivne brzine hladenja:

V2

=V ARV Y (1.31)

U jednacini (1.31) je sa V, oznaCena tzv. binormalna komponenta vektora brzine tj.

komponenta brzine okomita na ravan u kojoj leZe nosaci senzora i senzor. Uticaj ove
komponente karakterisan je tzv. pitch koeficijentom /4, kojim se uzimaju u obzir razni
aerodinamicki efekti uzrokovani strujanjem fluida preko nosaca senzora, tijela sonde
itd. Vrijednost koeficijenta /, odreduje se eksperimentalno prije mjerenja, a nize su za
sonde sa presvuc¢enim krajevima senzora. Koeficijenti & i 4 sustinski ukljucuju u sebe
sve nepoznate uticaje koji utiu na odziv hot-wire. Prema navodima u [30], rezultati
istrazivanja Jorgensen-a su pokazali da su tipi¢ne vrijednosti koeficijenata k~0,2 i

~1,08.

Treba uociti da ukoliko je pitch koeficijent 4 =1, jednacina Jorgensen-a (1.31) prelazi u
jednadinu Hinz-a (1.26), a za veoma male vrijednosti yaw koeficijenta k£ = 0, jednacina

Hinz-a prelazi u kosinusni zakon hladenja (1.25).
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Pored navedenih, veza izmedu izlaznog napona na krajevima senzora mjernog uredaja i
efektivne brzine hladenja moze se uspostaviti i drugim relacijama. Jednu takvu mozemo

naci u [15], u kojoj je predstavljen tzv. generalisani zakon hladenja. Ako sa U,V i W

(sl. 1.1), oznaimo komponente vektora brzine Vr vezane za koordinatni sistem

povezan sa sondom hot-wire-a, a sa: V,V, 1 V, normalnu, tangencijalnu i binormalnu

komponentu vektora brzine na senzoru mjernog uredaja u koordinatnom sistemu
vezanom za senzor hot-wire-a, tad se polazec¢i od empirijske jednadine Joregensen-a
(1.31), za proizvoljan polozaj senzora, efektivna brzina hladenja moZe izraziti

jednaCinom:

V2

o =VIHRV 1V = U + eV + e +c UV +cUW +¢ VU . (1.32)

Koeficijenti ¢, (r=1,2,...6) u sebe ukljucuju 1 geometrijske i termicke karakteristike

sonde odnosno hot-wire-a. Dijelje¢i prethodnu jednacinu sa ¢, dobijamo jednacinu:

vo=U+alV’ +a,W’ +a,UV +a,UW +aJW . (1.33)

Ukoliko se umjesto King-ovog zakona (1.24), veza izmedu efektivne brzine hladenja i

izlaznog napona uspostavi polinomom cetvrtog stepena:
- 1 2
Zlme =V, (1.34)

tad se izjednaCavanjem jednacine (1.32) i (1.34) i dijeljenjem sa koeficijentom ¢, za

svaki senzor hot-wire-a dobija sljedeca jednakost:
5
b E" =U+alV? + a0 +aUV +a,UW +aVW . (1.35)
m=1

Koeficijenti b' 1 a, (i=1,2,...5) se odreduju putem kalibracije za svaki senzor.

1.2. Razli¢ite konfiguracije hot-wire-a i njihova namjena

Postoji veliki broj razli¢itih konfiguracija hot-wire sondi, koji u sebi mogu da sadrze
jedan ili viSe senzora. Izgled i dimenzije sondi hot-wire-a kao i potreban broj senzora

zavise od namjene samog uredaja.
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Sonde sa jednim senzorom se pojavljuju u obliku sa ,,normalnim* senzorom i ,,nagetim*
senzorom (sl.1.3). Ugao nagiba senzora moze biti razlicit, ali je on najcesce 45°.
Namjenjene su uglavnom za mjerenje jedne komponente brzine i to u pravcu
preovladavajuéeg strujanja. U odnosu na ostale vrste sondi, po pravilu imaju najmanje

dimenzije. Osnovni nedostatak je zanemarivanje druge dvije komponente brzine pri

mjerenju.

-

VP-1n VP-1s

0,5 mm

¢

0,7 mm

a. b.

S1.1.3. Konfiguracije hot-wire sondi sa jednim senzorom, a. sonda sa normalnim
senzorom, b. sonda sa nagetim senzorom [15]

Sonde sa dva senzora omoguc¢avaju mjerenje dviju komponenti brzina u ravni paralelnoj

senzorima. Mogu da se izraduju u razli¢itim oblicima, a najceS¢e konfiguracije su

prikazane na sl. (1.4.)

S1.1.4. Neke kombinacije hot-wire sondi sa dva senzora, a. VP-2v, b. VP-2x [15]

Sonde sa tri senzora omogucéavaju mjerenje sve tri komponente brzine. Tako npr. u [31],
se navodi da ,.kompletan opis turbulentnog brzinskog polja u tacki, u sustini zahtijeva
mjerenje tri trenutne komponente brzine u toj tacki. Iz toga je onda moguce odrediti
srednje vrijednosti, komponente Reynolds-ovog tenzora naprezanja, spektar i
vremenske koleracije bilo kog reda. Kako su turbulentni tokovi trodimenzionalni,
neophodan je istovremeni snimak tri linearno nezavisna signala brzine. Ovo ocigledno
zahtijeva primjenu sondi sa najmanje tri senzora‘. Postoji vise konfiguracija sondi sa tri

senzora od kojih su neke prikazane na sl. 1.5.
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S1. 1.5. Neke konfiguracije sondi sa tri senzora, a. ,,T* konfiguracija, b. ortogonalna
konfiguracija [15]
Prema [32], ,.tipicna konfiguracija sondi sa tri senzora cini ih osjetljivim na greske u
brzinskim gradijentima posebno onim povezanim sa vrtlozenjima u pravcu glavne
komponente brzine*. Problemima mjerenja i kalibracije sondi sa tri senzora posvecen je

veliki broj radova (npr. [33], [34], [35], [36] itd.).

Kao i sonde sa 3 senzora, tako i1 sonde sa 4 senzora omogucavaju mjerenje sve tri
komponente brzine. Medutim, u odnosu na sonde sa tri senzora, sonde sa Cetiri senzora
omogucavaju mjerenje vektora brzine u Sirem opsegu napadnih uglova, a takode i vecu
taCnost. Prema [32], ,,sonde sa Cetiri senzora koje se sastoje od dvije sonde sa ,, X"
rasporedom senzora su sposobne da istovremeno mjere tri komponente brzine iz
relativno kompaktnog mjernog volumena i izgleda da preoviladavaju neke od problema
u greskama gradijenata koje su povezane sa sondama sa tri senzora™. Neke od

konfiguracija sondi sa Cetiri senzora su prikazane na sl. 1.6.

Kod mjerenja sondom sa cetiri senzora, sam oblik sonde moze da utice i na rezultate
mjerenja. U [37], navedeno je da su u radu ,,Quadruple hot-wire probes in a simulated
wall flow*“ [38] istrazivane sonde sa Cetiri senzora ekperimentalno i numericki, pri ¢emu
je zakljuéenno da su ,velike greske u mjerenju Reynolds-ovog tenzora posljedica
velikog mjernog volumena i velikih trenutnih brzinskih gradijenata, stoga se pri

konacnom izboru konfiguracije sonde treba voditi konfiguracijom toka“.
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a. b.

Sl. 1.6. Konfiguracije sondi sa Cetiri senzora a. VP-4+, b. VP-4q [15]

Pored navedenih postoji jo§ Citav niz razli¢itih konstrukcija sondi hot-wire uredaja sa
razli¢itim brojem senzora (pet, Sest, osam, devet, dvanaest, itd) sl. 1.7, koje su koriS¢ene
u razli¢itim istrazivanjima (npr. [15], [39] itd.). U sustini, broj i raspored senzora u

sondi trebalo bi da zavisi od specifi¢ne namjene sonde.

Ay Ay
A
GRUPA1 4 |12 1 —
A |3 ae ae
S GRUPA3 | 7 8 | 2 3 |
—i f -
Y 2l 2\ /3 122 d b e
3 3 *7 ' T ' X
0,09 4,7
J—Eﬁ 1,32 GRUPA2 | | .
ce ce
s 5
a. b.

S1. 1.7. Specijalne konstrukcije sondi za mjerenje vrtloznih strujanja, a. WP-12+,
[15], b. 4-X [39]
Istaknimo i da je jedan od parametara koji uti¢u na tacnost mjerenja brzine sa grupom
senzora i zanemarivanje brzinskih gradijenta preko prostora kojeg oni pokrivaju. Uticaj
brzinskih gradijenata zavisi od prostorne rezolucije, broja i rasporeda senzora. Prema
[40], a na osnovu ranije provedenih istrazivanja za razliite sonde sa dva, tri i Cetiri
senzora, ,,cak i sa prostornom rezolucijom koja je bliska ili bolja od onih koje su

koristene u dosadasnjim eksperimentima, ove konfiguracije mogu rezultirati velikim
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greskama mjerenja statistickih brzinskih komponenti pri turbulentnom strujanju u

blizini zidova*.

Prema [41] kao jedna od tehnika za tackasta mjerenja trodimenzionalnih tokova moze se
upotrijebiti 1 ,,5onda sa jednim nagetim senzorom (ili sonda sa dva senzora) koja je
rotirana oko centralne linijske ose u nekoliko razlicitih orijentacija, i to obicno pri
konstantnim ugaonim intervalima®. Na ovaj nacin se u principu simulira mjerenje sa

hot-wire sondama sa vise senzora.

1.3. Neke dobre i loSe osobine hot-wire anemometara

Kao i svaki mjerni instrument, tako i Aot-wire anemometar ima neke prednosti i
nedostatke u odnosu na druge mjerne instrumente, na osnovu kojih se moze definisati

oblast njegove upotrebe.

U [37] se navodi da su hot-wire anemometri Siroko prepoznati kao najprakti¢nija i
najekonomic¢nija tehnika kod strujnih tokova uz zidove sa visokim Reynolds-ovim

brojevima.

U poredenju sa hot-wire-om prema [42], mjerenje sa LDA (Laser Doppler
Anemometry) 1 PIV (Particle Image Velocimetry) je ,,obicno skuplje, komplikovanije,
nema dovoljnu osjetljivost u niskoj turbulentnoj okolini, a obrada njihovih

diskontinualnih izlaza je sa teskocama“.

U [7] se navodi da su: ,,najces¢a i najlaksa mjerenja sa termickim anemometrima u
gasovima konstantne temperature bliskom atmosferskom pritisku, pri relativno malim
intenzitetima turbulencije i pri brzinama strujanja dovoljno niskim da je adekvatna
pretpostavka o nekompresibilnosti, ali se takode kad je to potrebno, dobra mjerenja
mogu provesti preko znatno Sireg opsega uslova®“, a takode se napominje da u
Lwslucajevima visokih temperatura, kretanja objekata u toku, blizine zida, necistoca u
toku, visokih intenziteta turbulencije itd. koje otezavaju primjenu termalnih
anemometara treba razmotriti upotrebu LDA*“ odnosno drugih mjernih uredaja. Kao
primarna ogranicenja u primjeni termickih anemometara, u [7] se navodi lomljivost
senzora i njihova osjetljivost na kontaminaciju, a sa teorijskog stajaliSta, se navode

sljede¢a ogranicenja:
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1. ,,Brzina se ne mjeri direktno veé¢ se izvodi iz mjeranja konvektivnog prelaza

toplote sa senzora.

2. Normalne konfiguracije ogranicavaju intenzitet turbulencije koji se moze tacno

mjeriti.

3. Gubici toplote sa senzora koji nisu uzrokovani konvekcijom mogu prouzrokovati

gresku .

Takode kao jedan od nedostataka koji je dugo vremena ogranic¢avao primjenu hot-wire-
a je 1 Cinjenica da hot-wire-i nisu omogucavali mjerenje obrnutih strujanja, mada danas

postoje tehnike koje omogucéavaju i ovakva mjerenja.

1.4. Kalibracija sondi

Prije provodenja bilo kog mjerenja odnosno eksperimenta potrebno je utvrdivanje tacne
zavisnosti izmedu izlaznog napona na Krajevima senzora mjernog uredaja i
karakteristike koja se mjeri (u nasem slucaju vektora brzine fluida), odnosno kalibracija
mjernog uredaja. Odabir najboljeg metoda kojim se izrazava zavisnost izmedu brzine i
izlaznog napona na krajevima senzora, a time i postupka kalibracije, nije tako
jednostavan, posebno ako se ova zavisnost definiSe putem analiticke funkcije (npr.
jednacina 1.27-1.30). Naime, sva dosadaSnja istrazivanja pokazala su da nijedna
analiticka funkcija kojom se opisuje rad hot-wire-a ne opisuje u cjelokupnom opsegu
razmatranih napadnih uglova i intenziteta brzina u potpunosti tacno zavisnost izmedu

izlaznog napona i vektora brzine fluida koji tu promjenu napona prouzrokuje.

Zbog velikog broja faktora koji mogu da uti¢u na rezultate mjerenja pomocu hot-wire-a
kalibraciju uredaja je potrebno provesti prije svakog mjerenja. Kako se navodi u [43]
»mnogi detalji na sondi i anemometarskoj konstrukciji uticu na karakteristike hot-wire-
a. Mi nismo u mogucnosti da izracunamo ponasanje hot-wire sonde iz njene geometrije
sa neophodnom tacnoscéu pod laboratorijskim uslovima. Nadalje, kalibracija bi se
trebala provesti u istom opsegu brzina i pod Sto blizim uslovima (npr. temperatura), koji
su koriséeni pri mjerenju jer su ekstrapolacije karakteristika sondi u drugom opsegu

brzina i temperatura povezane sa nepouzdanoscu i mogu dovesti do znatnih gresaka“.

U [33], navedeno je da se ,,zbog kompleksnosti fenomena prenosa toplote sa hot - wire-

a na okolni medijum, u literaturi ne moze pronaci precizno istrazivanje ovog fenomena.
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Analiza nekih ranijih radova o prenosu toplote sa zagrijanog senzora pokazala je da se
mogu pronaci samo priblizna rjeSenja i da postoje razlicite opcije u vezi sa
upotrijebljenim pristupom. Treba naglasiti da cak i ako se izvedu tacna teorijska
istrazivanja, ona nece moci uzeti u obzir uslove u kojima se provodi individualna
kalibracija hot-wire-a, jer ¢e geometrija sonde biti sadrzana u analitickom izrazu (npr.
duzina i precnik senzora, sto ¢e ocigledno biti prekompleksno da bi se mjerio). Osim
toga, dodatne poteSkoce se pojavijuju iz cinjenice da fizicke karakteristike okolnog
fluida i senzora za sebe ostaju velika nepoznanica. Nadalje, necistoce i starenje senzora
hot-wire-a, koji su oboje neizbjezni, donose daljnje probleme, ¢iji uticaj je nemoguce u
potpunosti uzeti u obzir. Stoga teorijski izvedene jednacine, posjeduju samo
indikativanu mo¢ za opis ponasanja hot-wire-a u strujnom mediju i ne mogu da

zamijene odnosno izbjegnu nuznost kalibracije pojedinog hot-wire-a“.

Upravo su zaprljanjem senzora Cesticama prasine u [44], objasnjene razlicite vrijednosti
kalibracionih konstanti za istu sondu dobijeni kalibracijom u viSe uzastopnih dana

uprkos gotovo identi¢nim uslovima za mjerenje.

U osnovi razlikujemo dvije tehnike kalibracije poznate pod nazivom staticka odnosno

dinamicka kalibracija.

Kod staticke kalibracije sonda se postavlja u struju fluida odredene poznate brzine
strujanja i niskog intenziteta turbulencije ili je struja fluida u stanju mirovanja, a kroz
nju se konstantnom brzinom kreée sonda, pri ¢emu se uspostavlja empirijska veza
izmedu izlaznog napona i srednje brzine strujanja. Diferenciranjem odnosa izmedu
napona i brzine dobije se staticki kalibracioni koeficijent ili osjetljivost hot-wire-a na

male fluktacije brzine oko neke brzine [45].

Kod dinamicke kalibracije, sonda se postavlja u tok uniformne brzine, a potom se
provodi pomjeranje (mahanje) senzora najcesc¢e sinusoidalno pri niskim frekvencijama
(1-15 Hz) [14]. Ovako pomjeranje uzrokuje promjene brzine i napona na senzoru za
neku vrijednost, na osnovu koje se moze utvrditi osjetljivost promjene napona na

promjenu brzine.

Prema navodima [45], ukoliko je nivo poremecaja dovoljno mali i ukoliko tokom
ciklusa poremecaja svo vrijeme postoji termicka ravnoteza izmedu senzora i nosaca

senzora, u odsustvu irelevantnih mehanickih 1 elektriénih efekata staticki i dinamicki
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koeficijenti kalibracije trebali bi biti jednaki. Do sli¢nih zakljucaka u analiziranim
sluc¢ajevima, dosli su mnogi istrazivaci (npr. [46], [47], itd.), a pregled nekih od radova

kojima su analizirani ovi fenomeni navedeni su u [43].

Treba istac¢i da je navedena pretpostavka u suprotnosti sa navodima u [48], odnosno
[49] koji su u svojim istrazivanjima staticke kalibracione procedure za mjerenje
apsolutnih intenziteta turbulencije, a nakon niza testova sa anemometrom konstantne
temperature, ustanovili ozbiljne razlike u rezultatima izmedu staticke i dinamicke
kalibracije. Stoga su oni predlozili dinamicki metod kalibracije kao tacniji i

konzistentniji u odnosu na konvencionalnu proceduru.

Suprotno od navedenog u [45] se navodi da se ,staticka i dinamicka kalibracija
medusobno slazu unutar eksperimentalno standardne greske od 2% u opsegu brzina 3-
32 m/s, osim pri malim brzinama gdje je tacnost bila ogranicena mirkromanometrom
pri mjerenju brzine sa pitot cijevi. Kao jedno od zaklju¢nih razmatranja u svom radu u
kome su poredili staticku i dinamicku kalibraciju, u [45] je navedeno da se u ,,pogledu
vece jednostavnosti statickog kalibracionog metoda, njegova daljnja upotreba je
preporucena pod uslovom da je upotrijebljen odgovarajuci empirijski zakon hladenja u
opsegu brzina od interesa. Kao razlog neslaganja rezultata dobijenih statickom i
dinamickom kalibracijom sa DISA hot-wire sondom navedenih u [48], u [47] se navodi
losa aproksimacija statickih kalibracionih podataka preko velikog opsega brzina sa

konstantnom vrijednos¢u eksponenta stepenskog zakona.

U [47], je pokazano da nijedan stepenski zakon sa konstantnim eksponentom
stepenskog zakona nece biti dobra aproksimacija statickih kalibracionih podataka preko

velikog opsega brzina.

Staticku kalibraciju u osnovi mozemo provesti na dva nacina. Prvi nacin zasniva se na
snimanju odredenog broja podataka o odzivu senzora za odredeni broj napadnih uglova
1 brzina strujanja fluida koji bi se mogli pojaviti, a potom se na osnovu ovih podataka

formira tzv. look up tabela (kao npr. u [50])

Drugi nacin zasniva se na uspostavljanju analiticke zavisnosti izmedu izlaznog napona
sa anemometra sa intenzitetom i pravcem brzine, a preko efektivne brzine hladenja.

Ovaj drugi pristup primjenjuje se mnogo ceSce, mada se moze reti je zbog
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nesavrsenosti konstrukcije sonde zahtjevniji, jer su prvim pristupom ove nesavrSenosti

sadrzane u dobijenim rezultatima mjerenja.

U struc¢noj literaturi publikovan je veéi broj radova u kojima su demonstrirane razli¢ite

metode za kalibraciju sondi sa viSe senzora (npr. [51], [52], [53] itd).

1.5. Istrazivanje zavisnosti koeficijenata 4,B,p,k i h

Koeficijenti u jednacinama King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31), pored ostalog, zavisni su
od intenziteta brzine strujanja, ali i od promjene ugla nastrujavanja fluida (directional
sensitivity). Medutim u pojedinim slucajevima, moze se usvojiti i njihova konstantna
vrijednost za odreden opseg brzina strujanja ili napadnih uglova. Istrazivanju ponasanja
navedenih koeficijenata posvecen je veliki broj istrazivackih radova, od kojih ¢emo

pomenuti samo nekoliko njih.

U preliminarnim istrazivanjima predstavljenim u [20], provedenim sa DISA sondama sa
normalnim senzorima (55P01 sa presvu¢enim krajevima senzora i 55P11 sa
nepresvuCenim krajevima senzora), izmedu ostalog analiziran je i uticaj broja
kalibracionih tacaka na tacnost fitovane krive ili izracunate kalibracione konstante
(jednacina (1.21)). U tu svrhu sprovedena je kalibracija u opsegu brzina 4-40 m/s.
Navedeni opseg brzina je prvo bio podijeljen na 40 taaka, a potom 2 x 20 tacaka i na
kraju 4x10 tacaka. Dobijeni rezultati primjenom jednacine (1.21) su demonstrirali sli¢no
dobre krive fita sa 10, 20 ili 40 kalibracionih tacaka ukoliko su vrijednosti za

koeficijente A i B, odnosno eksponent p ostale virtuelne konstante. Iz toga je slijedilo

da je u ovom opsegu brzina, opravdana upotreba manjeg broja kalibracionih tacaka da

bi se redukovalo neophodno vrijeme za kalibraciju.

Zavisnost yaw koeficijenta k£ u jednacini (1.26), od vrijednosti Reynold-sovog broja i
odnosa //d anaizirana je u [21]. Istrazivanja su provedena na senzorima izradenim od
platine (Pt) i volframa (W). Konstatovano je da za isti senzor pri istom temperaturnom
opterecenju, nije primjecen znacajni uticaj Reynolds-ovog broja na yaw koefcijent k&
(analiza je provedena za dva razliCita Re broja). Potpuno suprotan efekat je imao odnos
l/d . Sa porastom odnosa //d opadala je vrijednost yaw koeficijenta k£, da bi pri
vrijednostima // d = 600 bila gotovo jednaka nuli (sl. 1.8), tj. iz prezentovanih izraza,

slijedi da bi jednacina Hinze-a (1.26) prelazila u kosinusni zakon (1.25).
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U provedenoj analizi kalibracione procedure i metoda interpretacije signala u slucaju
sondi sa jednim normalnim i jednim nagetim senzorom kad se koriste u turbulentnim
strujanjima, u [54] je pokazano da su za sonde sa jednim normalnim senzorom
koeficijenti k£, m 1 b iz jednacina (1.27) — (1.29) zavisni i od brzine i od yaw ugla, te da
ne postoji jedan kriterijum koji ¢ée dati najbolju vrijednost yaw parametra u svim
slucajevima. U slucajevima sondi sa nagetim senzorima (DISA 55P12), prilikom
odredivanja yaw koeficijenta dobijene su negativne vrijednosti za koeficijent k. Stoga je
zakljuCeno da u opstem slucaju, nije moguce tretirati sondu sa nagetim senzorom kao

nagetu sondu sa normalnim senzorom.

Dodatno u [25], za sluc¢aj sonde sa ,,.X“ rasporedom senzora, pored yaw zavisnosti
definisane jednaCinom Hinzea-a (1.26), razmatrane su 1 zavisnosti definisane
jednacinama (1.27)-(1.30). Na osnovu provedene analize doslo se do zakljucka da za
vrijednosti yaw ugla do 70°, jednacine (1.27)-(1.29) daju tacnost sa slicnim rezultatima,
dok je metod sa efektivnim uglom (jednacina, 1.30), nesSto slabiji daju¢i gresku od 2%
pri 70°. Za razliku od drugih jednacina, gresSke sa jednacinom (1.26) iznosile su = 3%

pri 80° 1 15% pri 90°, pri ¢emu su mjerenja provedena sa Dantec ,,X* sondom (55P51).
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U [55] navodi se da je koncept sa efektivnim uglom hladenja (1.30) validan samo za
strujanja niskog intenziteta turbulencije kad trenutni vektor brzine ne odstupa vise od

priblizno £10° od ose sonde.

U novijim istrazivanjima koncepta efektivnog ugla hladenja (1.30), i njegove zavisnosti
od brzine strujanja, u [56], konstatuje se da je ,.efektivni ugao virtuelno nezavisan od

brzine za brzine strujanja V,, > 6 m/s*, tj. da se njegova vrijednost vrlo malo mijenja sa

promjenom brzine strujanja, ali i da ,,rapidno opada sa opadanjem brzine strujanja

ispod V,, <6 m/s*. Ovo ukazuje da koncept fiksnog efektivnog ugla ima smisla pri

relativno ve¢im brzinama strujanja‘.

Validnost kosinusnog zakona (tj. jednacine (1.25)) u odnosu na druge jednacine ((1.27)
do (1.30)) prezentovana je u [57]. Istrazivanje je provedeno na razli¢itim tipovima sondi
(sa po jednim normalnim i nagetim senzorom, i senzorima u ,,X“ konfiguraciji) pri

¢emu je zakljuceno da:

v kalibracioni podaci demonstriraju zavisnost brzine od yaw ugla kao Sto je i

ocekivano,

»  kosinusni zakon dobro fituje kalibracione podatke u opsegu napadnih uglova

manjim od £70°, a ovaj opseg opada sa opadanjem brzine,

»  kalibracioni podaci odstupaju od svih yaw metoda za odredivanje efektivne
brzine strujanja obuhvacenih studijom u opsegu vecem od +70° zbog uticaja

nosaca senzora,
»  yaw parametri su pokazali zavisnost i od yaw ugla i od brzine strujanja,

*  upotreba jedne vrijednosti za yaw parametar, ne garantuje da ce se funkcija
osjetljivosti na promjenu pravca strujanja fluida (, directional sensitivity“)
nekog primjenjenog yaw metoda (jednacine za yaw zavisnost (1.27)-(1.30))
pokazati boljom od kosinusnog zakona, posebno za uglove manje od +50° i vise

brzine strujanja,

»  primjecena odstupanja yaw metoda pri visim yaw uglovima (veéim od £50°)
vjerovatno ¢e biti manja od onih prezentovanih u studiji, jer se oblasne korekcije

obicno provode sa izborom optimalnog yaw parametera*.
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Osnovni zakljucak je da ,kosinusni zakon reprezentuje anemometarski odziv jednako
dobro kao i kompleksni yaw parametarski modeli, za opseg yaw uglova manjih od +70°
i vise brzine strujanja“. Za nize brzine strujanja i/ili za yaw uglove veée od £70°,
predlazu se kompleksniji metodi jer oni bolje reprezentuju anemometarski odziv

podesavanjem njihovih yaw parametara.

Interesantna su i istrazivanja predstavljena u [58] na sondama sa normalnim odnosno u

[41] na sondama sa nagetim senzorom.

Pri proucavanju sondi sa normalnim senzorom ¢iji krajevi nisu bili presvuceni,
konstatovano je da dotadasnji radovi nisu mnogo razmatrali odziv na yaw normalnih
senzora koji nisu niti normalni niti leZze u yaw ravni, odnosno koji su orijentisani pod
razli¢itim uglom u odnosu na yaw ravan. Ovakva mjerenja su veoma vazna u
mjerenjima sa sondama koje se rotiraju oko njihove ose simetrije, a i davala su osnovu
za analizu modela odzivnih karakteristika kompleksnih sondi npr. sa tri nageta senzora.
Drugi cilj navedenih istrazivanja bio je ustanoviti validnost modela efektivne brzine
hladenja definisane jednafinom Jorgensen-a (1.31), u slucajevima kada varijacije
pravca toka nisu male, odnosno kad je senzor pod uticajem tangencijalnog i
binormalnog efekta hladenja. Kako je navedeno ,,posebna paznja je poklonjena pitanju
da li su koeficijenti k i h zaista zavisni o vrijednostima brzine i yaw ugla i ako jesu,
kolike su vrijednosti ovih parametara pod razlicitim uslovima strujanja“. Za istrazivanje
je upotrijebljena sonda sa normalnim senzorom DISA 55P11. Vrijednosti Reynolds-
ovog broja kretale su se u opsegu Re=0,572+13,04, odnosno kako je navedeno u radu
bile su iznad i ispod kriticnih vrijednosti navedenih od Hinze-a pri kojima postaju
znacajni efekat slobodne konvekcije (Re=0,5), odnosno pri kojoj poCinje stvaranje
vrtloga iz kruznog cilindra (Re =44). Istrazivanja su provedena za tri nagiba senzora,

0° (senzor lezi u tzv. yaw tj. xz ravni sl. 1.1,), 90° (senzor lezi u tzv. pitch tj. xy ravni

sl. 1.1), 1 za ugao nagiba senzora od 45° pri cemu se mijenjao ugao &.

Za ugao 6 =0° tj. kad senzor lezi u tzv. yaw ravni (sl. 1.9), konstatovano je da dolazi
do varijacije yaw koeficijenta zavisno od promjene yaw ugla &, a takode i da njegova
varijacija zavisi od sonde koja je upotrijebljena. Navedeno je da ovo ukazuje da je
koeficijent £ osjetljiv na geometriju sonde, Cisto¢u spojeva senzori-nosaci senzora i

vjerovatno aeroelasticno ponasanje zagrijane senzorske niti. Radi usporedbe u [58] su
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na slici prikazani i rezultati predstavljeni u ,,Directional sensitivity of wire and fiber film
probes® [59] (0) 1 Report No. M-170 [60] (V). Zbog samog nacina odredivanja
koeficijenta k, konstatovano je da pri uglovima & bliskim 0°, dolazi do odnosa dviju

veli¢ina malog reda, pa su dobijani rezultati sa velikom nepouzdanosc¢u. Stoga je za ove

uglove predlozen drugaciji nacin odredivanja koeficijenta k& koji se moze naci u ( [58]

).
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S1. 1.9. Varijacije tangencijalnog koeficijenta £ sa uglom &.

Ugao nagiba senzora u odnosu na yaw ravan € =0°,
0<Re<5,0;0, DISA 55P11;

VDISA 55P11 [60];<> DISA 55F31 [59], [58]

Varijacije tangencijalnog koeficijenta hladenja k& sa promjenom Reynolds-vog broja
Re, i njegova zavisnost od geometrije sonde je prikazana je na sl. 1.10. Vrijednosti
koeficijenta k& dobijene za prezentovana mjerenja su izracunate za yaw ugao &=21,6°.
Radi usporedbe, navedno je da su na crtezu prikazani i neki od rezultata objavljeni u

nwDirectional sensitivity of wire and fiber film probes* [59] (0) 1 vrijednost k£ =0,04
sugerisana u [61] (V).
Sa sl. 1.10, poredenjem parametra k& za modifikovanu DISA 55P01 sondu sa

rezultatima prezentovanim u ,,Directional sensitivity of wire and fiber film probes* [59],

mogu se uociti dobra slaganja, pri ¢emu su vrijedosti za k uvijek pozitivne unutar
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cjelokupnog opsega testiranih Re brojeva. Medutim u slu¢aju sonde 55P11 vrijednost

koeficijenta & ostaje negativna unutar opsega 0,572 <Re<7,97. Na sl. 1.10, takode je

prikazana varijacija parmetra 1+a, , koji je koriS¢en za odredivanje vrijednosti

koeficijenta £ pri malim vrijednostima ugla &.
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SI. 1.10. Varijacije parametra £ i 1+a4,, sa Re. Ugao
nagiba senzora u odnosu na yaw ravan 6 =0°, £=21,6°:

o DISA 55P11;%, DISA 55P01 (modifikovana);+, DISA
55P01;<>DISA 55F31 [59];V [61]; A, 1+aq, [58]
Za vrijednost ugla od 8=90°, tj. kad je senzor okomit na tzv. yaw ravan, kao i za
6 =0°, primjecena je zavisnost binormalnog koeficijenta hladenja 4 od yaw ugla &.
Ovo se kako je navedeno razlikuje od rezultata navedenih u ,,Directional sensitivity of
wire and fiber film probes* [59] koji su bili neosjetljivi na promjenu yaw ugla.
Binormalni koeficijent hladenja 4 , naveden u ovom radu je rastao sa porastom
pozitivnog yaw ugla i opadao sa porastom negativnog yaw ugla. Istaknuto je da je na
promenu yaw ugla, koeficijent 4 manje osjetljiv od koeficijenta £ , ali bi bilo

neodgovarajuce oznaciti ga kao konstantu.

Na sl. 1.11, prikazane su varijacije koeficijenta 4 sa promjenom Reynolds-ovog broja, i

to za vrijednost ugla £ =37,8° (sl. 1.11). Takode su prikazani i rezultati predstavljeni u

., Directional sensitivity of wire and fiber film probes “ [59] (0) iu,,S.F.B. 80 Report No.
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M-170 [60] (V). Prema prezentovanim rezultatima, koeficijent /4 raste monotono sa
porastom brzine ( Re broja) i obrnuto. Istaknuto je da su i rezultati perzentovani u [59] i
[60] varirali sa Reynolds-ovim brojem. Navedeno je da se porast koeficijenta 4, sa
porastom brzine (pri konstantnoj vrijednosti yaw ugla & =const.), moZe objasniti sa
porastom ubrzanja toka u blizini senzora kada prolazi preko meduprostora ograni¢enog
sa nosacima senzora i tijelom sonde, $to dovodi do poveénaja konvektivnog prenosa
toplote sa senzora na okolinu. Istaknuto je da je ovo obrazloZenje u saglasnosti sa
istrazivanjima [62], koja su pokazala da porast prostora izmedu nosaca senzora redukuje

binormalni efekat hladenja.
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SI. 1.11. Varijacije parametra /4 i 1+a4,, sa Re. Ugao
nagiba senzora u odnosu na yaw ravan 90°, £ =37,8°;
o DISA 55P11;<> Directional sensitivity of wire and

fiber film probes, [59];V, S.F.B. 80 Report No. M-170
[60]; A, 1+a, [58]
Za sondu pod uglom od €=45°, ocigledno je da ¢e oba efekta i binormalnog i
tangencijalnog hladenja uticati na krajnji odziv senzora. Vizuelno poredenje tri
bezdimenzionalne karakteristike odziva za ugao senzora 0°, 90° i 45° prikazano je na sl.
rotacija u tzv. yaw ravni, odnosno pri uglu nagiba sonde od #=0°. Zakretanjem sonde

za 90°, njena osjetljivost (zavisnost promjene odnosa ¥, /V, ) se smanjuje 30-33%, a za
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ugao nagiba od 45°, odziv senzora je gotovo neosjetljiv na promjenu yaw ugla unutar

opsega uglova |§| <43,2°.
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S1.1.12. Odziv na promjenu yaw ugla sonde S5P11, pri
razli¢itom uglu zakretanja sonde u odnosu na yaw ravan (ugao
0,sl. 1.1, 1.2 1.13). Re=4,28, 0 : +,0°,<,45%.A,90° [58]
Pri proucavanju sondi sa nagetim senzorima ¢iji krajevi nisu bili presvuceni, u [41]
analizirali su odziv na yaw pri ¢emu su sonde bile postavljene pod razli¢itim uglom u
odnosu na yaw ravan. Istrazivanje je provedeno sa DISA 55P12 sondom sa jednim
nagetim senzorom, sondom sa ,,X“ rasporedom senzora i sondom sa tri senzora nageta
pod uglom od 45° pri ¢emu su senzori medusobno zatvarali ugao od 120°. U
eksperimentalnim istrazivanjima osjetljivosti sonde sa jednim nagetim senzorom i sa
nepresvucenim krajevima senzora, dobijeni rezultati su jasno pokazali da yaw odziv
ovih sondi zavisi od ugla nagiba ravni koju formiraju nosaci senzora-senzor u odnosu na
yaw ravan (tj. ugla @ sl. 1.13), te da dolazi do opadanja odziva za neki yaw ugao sa
porastom vrijednosti ugla €. U zakljucku istrazivanja se navodi ,.kad su obje ravni
poravnate jedna sa drugom pri 6 =0°, karakteristike konstantnih brzina su monotone

funkcije yaw ugla &, ukazujuéi na jedinstvenu zavisnost izmedu izlaznog signala i

pravca strujanja. Pri bilo kojoj drugoj vrijednosti ugla 60, u kojoj dvije ravni (ravan
koju formiraju nosaci senzora i senzor, i ravan u kojoj lezi sonda za ugao 8 =0°), nisu

poravnate postoji oblast yaw uglova u kojoj izlazni signal postaje nejedinstveno
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povezan sa vrijednoséu ugla & (tj. jednom odnosu V. 1Vy odgovaraju dvije vrijednosti

ugla &, sl. 1.14.). Veli¢ina ove oblasti zavisi od vrijednosti ugla 0 ; on raste sa

porastom 6 i obrnuto*.

Pogled na sondu
sa prednje strane

S1. 1.13. Sonda sa nagetim senzorom u prostorno fiksiranom
koordinatom sistemu, definicija uglova ¢ i 6 [41]

U [41] se navodi da je oCigledno da je nejedinstvena relacija izmedu V,, /V, iyaw ugla

& (sl. 1.15), za datu brzinu strujanja i ugao nagiba ravni nosaci senzora-senzor u

odnosu na yaw ravan, za € >0°, uzrokovana kombinacijom dva efekta koji su suprotni

jedan drugom i to:

» | zakretanjem niti senzora u yaw ravni (iz pozicije u kojoj je gotovo okomita na
kalibracioni tok (-43,2°), na poziciju u kojoj je gotovo paralelna sa
kalibracionim tokom (+43,2°), dovodi do opadanja normalne komponente

hladenja, $to dovodi do opadanja bezdimenzionalnog odnosa (V. |V, ),

»  fkad je ugao izmedu ravni koju formiraju nosaci senzora-senzor i yaw ravni
razlicit od 0° (sl. 1.14), zakretanjem senzora odnosno sonde u yaw ravni od 0°

do 43,2°, povecava se uticaj binormalnog efekta hladenja sto dovodi do porasta

31



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

bezdimenzionalnog odziva (V,, |V, ). Unutar opsega 0 <& <—43,2° trend oba

efekta hladenja je isti*.

V.«/ Vg [Relativni odnos]

Sl. 1.14. Odziv na yaw sonde sa nagetim senzorom, pri
razli¢itoj vrijednosti € uglova, pitch ugao 0°, Re=4,32.
0: ©,0°0,25° A ,45°%v, 62°;0, 90° [41]

Vrijednost yaw ugla & pri kojoj je primjeéena startna nejedinstvenost je definisana kao
kritiCna vrijednost yaw ugla &, 1 ona je ocigledno zavisna od ugla nagiba izmedu ravni

nosaca senzora-senzor i yaw ravni tj. ugla € (sl. 1.15). Dobijena zavisnost & od ugla

0 pri Re=4,2 prikazana je nasl. 1.15.

Za idealno nageti senzor pod uglom od 45° u odnosu na osu sonde maksimalna

vrijednost &, mogla bi se ocekivati pri @=0°, i ona bi trebala da iznosi &, =45°, dok
bi pri @=90° ocekivana, kriti¢na vrijednost yaw ugla trebala da bude &,k =0°. Pod

pretpostavkom linearne zavisnosti izmedu kriti¢ne vrijednosti yaw ugla od nagiba ravni
nosaci senzora-senzor u odnosu na yaw ravan, na sl. 1.15 prikazana su odstupanja
testnih rezultata od oCekivane linearne zavisnosti. U [41], se navodi da su u ,,Hot-wire
Anemometry* [63] ovakva odstupanja pripisana lokalnom savijanju senzora koja su

rezultat produzenja senzorskog elementa tokom zagrijanja.

32



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

45° T T T T T T T T

L 4

40°F ¢+ Eksperiment
Sa — ldealni senzor
Re=4,32 -

w

wu
-]
T

25°F B -
20° 1
15°F -
10°F ¢ 1

5ol *
*

0

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°% 80" 90°

SI1.1.15. Varijacije &, sa @, pitch ugao 0°, Re=4,32;
- idealan senzor; 4 eksperiment [41]

Takode je naglaseno da su vrijednosti kritinog yaw ugla (£, ) zavisne ne samo od ugla

nagiba izmedu ravni nosaca senzora-senzor, ve¢ takode i od vrijednosti Reynolds-ovog
broja, tj. od brzine strujanja. Sa porastom brzine strujanja, odnosno Reynolds-ovog broja
Sredukuje se osjetljivost na promjenu yaw ugla sonde sa nagetim nepresvucenim
senzorom, cime dolazi do porasta oblasti u kome odzivni signali poprimaju slicne

3

vrijednosti za dva razlicita yaw ugla,” odnosno do porasta oblasti nejedinstvenog

rjeSenja. Stoga je konstatovano da ,,zavisnost kriticnog yaw ugla &, od Re broja, ali i

ugla izmedu ravni nosaca senzora-senzor i yaw ravni (tj. ugla @) ukazuje da je za
posmatranu sondu sa nagetim senzorom veoma tesko odrediti granice yaw ugaone
oblasti (da bi se izbjegla nejedinstvenost izlaznih signala), bez sprovodenja cjelokupne

kalibracije sonde*.

Sli¢na zapaZzanja su konstatovana i kod sondi sa ,,X* rasporedom senzora odnosno sondi
sa tri nageta senzora. Istaknuta je Cinjenica da mjerenja upotrebom sonde sa ,,X*
rasporedom senzora mogu da udu u probleme nejedinstvenosti, i da su o tome vec
izvjestavali u nekoliko eksperimenata razliciti istrazivaci. Tako je npr. u radu “Survey
and new measurements of turbulent structure near the wall“ [64], navedeno “ovaj
problem nastaje kad nagib vektora brzine prede opseg strujnih uglova (pravaca)

ogranicenog bilo normalama na dva senzora ili dva senzora medusobno (zavisno od
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toga koji je manji)“. Takode je istaknuto da prema ,,misljenjima navedenim u ,,Has a
small - scale structure in turbulence been experimentally verified*, [65] problem
nejedinstvenosti nastaje zbog konfiguracije nosaca senzora koji nose senzor i uticu na
tok u blizini sonde. Stoga se nejedinstvenosti mogu pojaviti i pri manjim uglovima*.
Studija [41] ne iskljucuje ove mogucnosti, ali je ,demonstrirala da problem
nejedinstvenosti primarno nastaje zbog odstupanja u nagibu ravni u kojoj leze senzori

sa yaw kalibracionom ravni®.

Prema [41], ,,mnogo komplikovanija situacija se susrece kad se koriste sonde sa tri
senzora. Zbog specijalnog rasporeda senzora u sondi, najmanje dva senzora od tri su
uvijek zakrenuti u odnosu na kalibracionu ravan. Stoga je jedini efektivni metod za
izbjegavanje dvosmislenih rezultata u ovom slucaju da se ogranici upotreba sondi sa tri
senzora na eksperimentalno predefinisani opseg strujnih uglova®“. Na osnovu

prezentovanih istrazivanja slijedila su jo$ dva zakljucka za sonde sa tri senzora:

a. svaki pokusaj porasta strujnih uglova u jednom pravcu ¢e odmah uticati

na opseg u drugim pravcima,

b. sustinsko poboljsanje u performansama sondi sa tri senzora, koje se
sastoje od nepresvucenih senzora, ne mozZe se posti¢i mijenjanjem

orijentacije (zakretanjem) sonde*.

U [24], pored ostalog, eksperimentalno je analizirana osjetljivost hot-wire sonde sa
normalnim senzorom sa presvucenim krajevima senzora, na promjenu pravca strujanja
fluida (tzv. directional sensitivity, directional response). Zakljuceno je da su ,faktori
koji odreduju pitch odziv aerodinamicki poremecaji uzrokovani nosacima senzorva i
tifelom sonde kao i zakrvivljenoséu senzora. Yaw odziv takode odreduju aerodinamicki
poremecaji, konvektivni prenos toplote zbog strujanja fluida paralelno sa senzorom i
konduktivni gubici na krajevima. Aerodinamicki poremecaji u blizini senzora su
uzrokovani granicnim slojem formiranim od nosaca senzora i tijela sonde kao i
oblastima separacije toka iza nosaca senzora koji mogu biti nestabilni. Na osnovu
provedenih eksperimenata za viSe razlicitih sondi u cilju provjere validnosti Jorgensen-
ove jednacine (1.31), za kombinovani yaw i pitch zakljuceno je da ,ona dobro
reprezentuje odziv senzora na promjenu pravca strujanja ukoliko se koeficijenti k i h
odreduju odvojeno u cistoj yaw i cistoj pitch kalibraciji i ukoliko jednacina tacno

reprezentuje Cisti yaw i Cisti pitch odziv™.
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Istrazivanje zavisnosti yaw i pitch koeficijenta za sonde sa tri ortogonalna senzora
detaljnije je analizirano u [34]. Analizirana je ortogonalna sonda sa tungstremovim
senzorima pri ¢emu su krajevi senzora bili presvuceni zlatom. Konstatovano je da se
ukoliko se Zeli posti¢i dobra ta¢nost, mora uzeti u obzir zavisnost yaw koeficijenta £ , i
pitch koeficijenta 4 , od yaw 1 picth ugla, kao i da te vrijednosti variraju od senzora do
senzora. ,,Za najbolje rezultate, preporuceno je da se vrijednosti koeficijenata k i h
izaberu nakon individualne kalibracije svakog senzora na pitch i yaw uglove. Neke

tipi¢ne varijacije k i & prikazane sunasl. 1.161sl 1.17.
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SI. 1.16. Tipi¢ne varijacije k sa yaw S1. 1.17. Tipi¢ne varijecije h sa pitch
uglom. e | Directional sensitivity of wire uglom. Simboli su kao na sl. 1.16. [34]

and fiber film probes®, tip P55F11, sa

krajevima presvucenim zlatom; [59]0O,
senzor 1; ® , senzor 2; @ senzor 3, [34]
Nadalje je istaknuto da ,poredenjem sl. 1.16. i sl. 1.17. sa tipicnim rezultatima
Jorgensen-ove studije [59] upotrebom normalnog senzora i prezentovanih rezultata za
sonde sa tri senzora ukazuje da vrijednosti koeficijenata k i h donekle zavise od
geometrije nosaca senzora. Vrijednosti za koeficijent k su nesto manje od onih za
normalni senzor zbog specijalnog oblika sonde sa tri senzora. U Joregensen-ovom
eksperimentu sa normalnim senzorom, nosaci senzora su paralelni, sa konstantnim
rastojanjem od 3 mm, a u prezentovanom slucaju, nosaci svakog senzora su bili
odvojeni 3,25 mm na njihovim vrhovima, dok je to rastojanje daleko dole u pravcu
nosaca sonde, poraslo postepeno na 8§ mm i ostalo konstantno jer su savijeni. Medutim
postavljanje Sest nosaca senzora zajedno povecalo je aerodinamicke smetnje, a ova
Cinjenica je evidentna sa crteza za koeficijent h . Ove vrijednosti su znatno vise nego

one kod normalnih senzora sa presvucenim krajevima®. Veliko smanjenje brzine u
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binormalnom pravcu objaSnjeno je prisustvom velikih prepreka (tj. neSto vec¢ih nosaca

senzora), a to moze biti i objaSnjenje za vece vrijednosti koeficijenta / .

U [66], analiziran je odziv na promjenu pravca strujanja fluida, sondi sa ,,.X*
rasporedom senzora DISA 55P61 i sondi sa tri senzora DISA 55P91. Koeficijenti k£ i
h iz jednaCine Jorgensen-a, (1.31) koji uzimaju u obzir efekte hladenja usljed
tangencijalne i binormalne komponente vektora brzine fluida, su odredeni za razlicite
yaw 1 pitch uglove (20°-90°, sl. 1.19 i1 1.20), pri brzinama od 6 m/s, 11 m/s i 19 m/s. Za
razmatrane brzine, zakljueno je da je uticaj brzine na promjenu vrijednosti
koeficijenata £ i 4 mali i za sonde sa dva i za sonde sa tri senzora. Nadalje u [66], se
dalje navodi da je u studiji ,,Directional sensitivity of wire and fiber film probes* [59]
konstatovano da ,,za sonde sa jednim senzorom, sa nepresvucenim krajevima senzora
DISA 55F31, relativne greske u mjerenju brzine zbog zanemarivanja yaw koeficijenta
k, mogu iznositi i 30%, odnosno 10% ukoliko se zanemari pitch koeficijent h, za vecée
vrijednosti yaw odnosno pitch uglova. Greska je bila manje izrazena za sonde DISA
55F11 jer su krajevi senzora bili presvuceni zlatom koji su redukovali efekte uticaja
nosaca senzora“. 1z navedene konstatacije je slijedio zakljucak da kod sondi sa ,,X*
rasporedom senzora ili sondi sa tri senzora, ukoliko je vektor brzine fluida paralelan osi
sonde, on tada nije okomit niti na jedan senzor tj. yaw i pitch uglovi za svaki od senzora
nisu mali, pa jednostavni kosinusni zakon nece biti dovoljan da bi se izbjegle

dvosmislenosti u konacnom rezultatu.

Iz provedenih mjerenja na navedenim sondama, u [66] su odredene vrijednosti
koeficijenta k i h . Za sonde sa ,,.X“ rasporedom senzora vrijednosti koeficijenta k
varirale su od 0,25 do 0,60, dok su za sondu sa tri senzora iznosili 0,15 do 0,45, a ove
vrijednosti su bile vece od odgovaraju¢ih za sondu sa jednim senzorom uprkos
identi¢noj geometriji senzora. Ove razlike su pripisane razlikama u geometriji nosaca
senzora. Takode, konstatovano je da razlike u vrijednosti koeficijenata 4 , za sonde sa
jednim, sa ,,X* rasporedom senzora i tri senzora, slicne geometrije, ukazuju na vaznost
geometrije nosaca senzora. Iz provedene analize zakljuCeno je ,.da se vrijednosti za
koeficijente k i h odredene za sonde sa jednim senzorom ne mogu usvojiti za sonde sa

ukrstenim ili sonde sa tri senzora cak iako imaju identicnu geometriju‘‘.

Vece rasipanje vrijednosti koeficijenata £ i 4, pri manjim vrijednostima yaw 1 pitch

uglova objasnjeno je Cinjenicom da su ta mjerenja veoma osjetljiva na taCnost
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izmjerenih uglova (sl. 1.21), kao i ¢injenicom da su tangencijalna i binormlana

komponenta u tom slucaju male, pa su moguce velike varijacije koeficijenata k i 4, a

da ne dode do velike varijacije u rashladnom efektu.
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Sl. 1.18. Yaw koeficijent (a) sonda sa ,, X
rasporedom senzora i (b) sonda sa tri
senzora pri razli¢itim brzinama: A, A, 6
m/s; o,m, 11 m/s;o,e, 19 m/s; O, 4, sonda
sa jednim senzorom, rezultati pri 12,5 m/s
1 12 m/s radi usporedbe. Granice greske
pokazuju 2 standardne devijacije (preko 12
ocitavanja) [66]

Sl. 1.19. Pitch koeficijent (a) sonda sa
»X “ rasporedom senzora i (b) sonda sa tri
senzora pri razli¢itim brzinama: A, A, 6

m/s; o,m, 11 m/s;o,e, 19 m/s; O, @,
sonda sa jednim senzorom, rezultati pri
12,5 m/s i 12 m/s radi usporedbe. Granice
greske pokazuju 2 standardne devijacije
(preko 12 ocitavanja) [66]

U radu su takode analizirane i greske zbog pogresnog odredivanja yaw ugla za £1° na
vrijednost koeficijenta £, odnosno pitch ugla za +1° na vrijednost koeficijenta 4 (sl.

1.20 [66]).

Zbog oblika jednacine iz koje se izraCunavala vrijednost koeficijenta k , zakljuceno je
da greske od 1° u vrijednosti yaw ugla, mogu rezultovati greSkama i do 30% u
vrijednostima koeficijenta £ pri malim vrijednostima yaw ugla. Za sonde sa tri senzora

zakljuCeno je da se greske od *1° u vrijednosti pitch ugla, mogu zanemariti jer je
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vrijednosti koeficijenta / , bliska jedinici §to ukazuje da je efekat korekcije binormalne

komponente mali.
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S1. 1.20. Varijacijeu k i h za greSkuod + 1°u
yaw uglu i pitch uglu pri 6 m/s. A rezultati za
sondu sa ,,X“ rasporedom senzora; A rezultati

za sondu sa tri senzora [66]

Na osnovu izmjerenih vrijednosti za koeficijente k& i &, za razlicite yaw i pitch uglove,
izraCunate su relativne greske u brzini toka, ukoliko se brzine odreduju na osnovu
konstantnih vrijednosti za koeficijente k£ i 4 . Za konstantne vrijednosti koeficijenta k
i i, usvojene su njihove izra¢unate vrijednosti za vrijedost yaw i pitch uglova od 60° i
90°, odnosno idealne vrijednosti k=0 i 2=1, a rezultati su za sonde sa tri senzora
predstavljeni na sl. 1.21 i sl. 1.22. Generalno, za sonde sa tri senzora DISA 55P91,
vrijednosti za koeficijent £ su manje od onih za sonde sa ,,X* rasporedom senzora
DISA 55P61, pa je uticaj tangencijalne komponente na hladenje manji. Medutim

zanemarivanje ove komponente (tj. £ =0) moze dovesti do velikih gresaka. Na osnovu
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provedenih razmatranja, zakljuceno je da Ce za ,sonde sa X rasporedom senzora, sa
varijacijom pravca strujanja u opsegu yaw uglova 45°+25°, odnosno u slucaju sonde

sa tri senzora u opsegu yaw uglova 35,3°+35°, usvajanje konstantne vrijednosti za

koeficijent k , odredene za vrijednost yaw ugla od 60° rezultovati u greskama manjim
od 3% za sonde sa X rasporedom senzora odnosno 2% za sondu sa tri senzora*
(sl.1.21). Stoga je ,pretpostavka o konstantnoj vrijednosti koeficijenta k , u metodu sa

fiksiranim uglom kalibracije adekvatna za veéinu primjena®.

Sliéno ponasanje, se takode moze primjetiti kod koeficijenta 4 (koji je pak sad mnogo
nizi za sonde sa tri senzora u odnosu na sonde sa dva ukrStena senzora), ali je ovaj
efekat manje izraZen jer je koeficijent # mnogo veci od koeficijenta k& , pa je procenat
promjena manji (sl. 1.22). Kao konac¢ni zaklju¢ak provedenih istrazivanja u [66], se
konstatuje da: ,,iako se koeficijenti k i h mijenjaju sa yaw i pitch uglovima, mogu se
usvojiti da su konstantni sa malom greskom u izracunatim brzinama preko Sirokog
opsega ugaonih fluktacija. Pri usvajanju konstantnih vrijednosti za k i h, trebaju se
izbjegavati vrijednosti za koeficijente k i h, dobijene osrednjavanjem svih vrijednosti.
Umjesto toga trebalo bi usvojiti njihove vrijednosti za fiksni yaw i pitch ugao vecih

vrijednosti*.

U [30], analizirani su razli¢iti modeli kalibracije za sonde sa Cetiri senzora, (klasi¢ne
sonde sa Cetiri senzora sa pribliznim nagibom 45°, u opsegu brzina izmedu 2 m/s i 16
m/s 1 napadnih uglova od -30° do +30°, odnosno od 2 m/s do 10 m/s za subminijaturnu
sondu sa nagibom senzora od priblizno 45°, a za napadne uglove brzina od -36° do
+36°). U slucaju koris¢enja koncepta efektivne brzine hladenja definisane Jorgensen-
ovom jednac¢inom (1.31) i King-ovim zakonom (1.24) oni konstatuju da navedeni
King/Jorgensen-ov model u njihovom slucaju nije najbolji. Istaknuto je da je ovaj
model prejednostavan, ali korektan jer odraZzava najvaznije fizicke karakteristike
procesa. Sa druge strane model se razlikuje od relacije pravog odziva samo
kvantitativno tj. King/Jorgensen-ov model predstavlja odziv hot-wire previse
idealizovano. Stoga je navedno ,samo ukoliko je King/Jorgensen-ov model
upotrijebljen za kalibraciju sonde oko jedne poznate srednje brzine, tad kad je intenzitet

turbulencije dovoljno slab, moze ovaj metod dati dobre rezultate™.
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S1.1.21. Procenat greske izraCunate brzine  Sl. 1.22. Procenat greSke izracunate brzine
na osnovu razlicitih vrijednosti k za na osnovu razli¢itih vrijednosti /# za
sondu sa tri senzora, A, 6 m/s; 0, 19 m/s;  sondu sa tri senzora, A, 6 m/s; @, 19 m/s;
Granice pogreske pokazuju 2 standardne Granice pogreske pokazuju 2 standardne
devijacije [66] devijacije [66]

U analizi razli¢itih jednaéina za definisanje odziva senzora, u [27] se konstatuje da je

»Stepenski zakon fita tacan koliko i polinomalni ukoliko se opseg brzina koji se mjeri

redukuje na raspon do 10 m/s ili manje*.

Napomenimo i specifi¢nosti kalibracije hot-wire uredaja pri malim brzinama strujanja
(0-1 m/s). Prema [67], vrijednosti eksponenta p iz King-ovog zakona (1.24) koje su
identifikovane u razli¢itim istrazivanjima zavisno od brzinskog rezima varirale su od 0,4
do 1,3. Takode je navedeno da su “neki istrazivaci predlozili vrijednost eksponenta p

izmedu 0,4 i 0,5 za vrijednosti brzine V, 21 m/s, dok su drugi nasli da njegova

vrijednost raste sa opadanjem brizne na nekoliko cm/s”. U istraZivanjima
prezentovanim u [67], za opseg brzina 0-15 cm/s navedeno je da je vrijednost

eksponenta p =0,998.
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U [29], prezentovana su istrazivanja kalibracije sa sondama sa ,,X* rasporedom senzora,
u nisko brzinskim tokovima (ispod 3m/s). Na osnovu provedene analize, dosli su do
zakljucka u slucaju brzina strujanja manjih od 3 m/s, oba parametra u King-ovom

zakonu ( 4, B , jednacina (1.24)) pokazuju u istoj mjeri zavisnost od promjene yaw ugla.

Detaljnije o nekim metodama za kalibraciju hot-wire sondi pri malim brzinama mozemo
pronadi u [4], pri ¢emu se za opseg brzina od 0,029 m/s-1,79 m/s, upotrijebila vrijednost

eksponenta p=0,75. U navedenom radu, kao jedan od zakljucaka navodi se da je

»King-ov zakon pogodan za kalibraciju kako u opsegu malih tako i u opsegu velikih

brzina strujanja‘“.

1.6. Efekat promjene temperature fluida

Iz jednacine (1.16) slijedi da je koli¢ina predane toplote sa senzora na okolni fluid
konstantnog sastava zavisna od brzine strujanja fluida koji opstrujava oko senzora, ali i

od razlike temperatura izmedu senzora (7)) i temperature okolnog fluida (7, ). Ovo

ukazuje na Cinjenicu da razli¢ite brzine strujanja pri razli¢itim razlikama temperatura

T,—T,, mogu dati isti izlazni signal na krajevima senzora. Stoga je veoma vazno pri

mjerenjima tacno ustanoviti da li je promjena napona na krajevima senzora uzrokovana
promjenom brzine ili temperature okolnog fluida. Ukoliko tokom sprovodenja
eksperimenta temperatura fluida nije konstantna ili znatnije odstupa od kalibracione
temperature neophodno je u cilju taéne identifikacije vektora brzine fluida izvrSiti
kompenzaciju promjene temperature. U osnovi ovo se moze provesti na vise nacina:

* radna temperatura senzora se odrzava konstantnom a mjeri se temperatura
okolnog fluida, koja je vrlo Cesto promjenljiva tokom provodenja razli¢itih
mjerenja. Temperatura okolnog fluida se mjeri upotrebom termopara ili hot-
wire-a koji se koristi za mjerenje temperature tj. tzv. ,,hladni senzor*. Ovi
elementi se postavljaju u blizini senzora hot-wire-a da bi mogli da izmjere
temperaturu fluida, ali tako da se ne nalaze u termickom talasu (tj. tragu) sa
nekim od senzora [68]. Dobijeni rezultati se potom koriguju pomocu
odgovaraju¢ih analitickih izraza ili tabela, tako da se obezbijedi kompletna
kalibracija senzora preko cjelokupnog ocekivanog opsega brzina i temperatura.
Takva kalibracija je prezentovana u [69] pri kalibraciji anemometara konstantne
temperature za veoma male brzine strujanja u vazduhu. Pri provodenju

kalibracije temperatura okolnog vazduha odrzavana je konstantnom, a mijenjao
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se faktor pregrijanja. Potom je formiran analiticki izraz koji se koristio za
povezivanje izlaznog signala anemometra sa promjenljivim stepenom
pregrijanja sa izlaznim signalom sa promjenom temperature okolnog fluida.

= Faktor pregrijanja se odrzava konstantnim, odnosno temperatura senzora se
podesava sa promjenom temperature okolnog fluida, tako da ista brzina strujanja
fluida daje uvijek isti pad napona na krajevima senzora bez obzira na promjenu
temperature okolnog fluida. Ovakav nacin regulacije se moze posti¢i bilo ru¢no
ili automatski preko kompenzacionog kola postavljenog u blizini senzora i
povezanog na anemometar. Prema [69], prvi predlozeni pristup je mnogo tacniji
jer se mogu uzeti u obzir i uracunati efekti varijacije karakteristika fluida.

* Mjerenje brzine se obavlja pomocu dva paralelno postavljena hot-wire-a, koji su
podeseni na razli¢ite stepene pregrijanja tj. temperature. Oba hot-wire-a su u tom
slucaju izlozena istoj brzini strujanja i temperaturi fluida, a iz dva razlicita
izlazna signala mogu se dobiti brzina fluida i temperature. Medutim, u [70],
navedeno je da su istrazivanja pokazala da su mjeranja sa dvije paralelne Aot-
wire sonde davale netacne rezultate ili zbog malih vrijednosti temperaturnih
signala ili visokog intenziteta turbulencije. Stoga su zbog kompleksnosti
kalibracije paralelnih hot-wire sondi zakljucili da je sonde sa tzv. hladnim
senzorom mnogo bolje koristiti u gotovo svim eksperimentalnim situacijama.

Detaljnija analiza uticaja promjene temperature na hot-wire sonde koje rade u rezimu
konstantne temperature, sa malim odnosom [/ d , provedena je u [71]. Navedeno je da
su eksperimentalni rezultati dobijeni sa razli¢itim tipovima hot-wire sondi demonstrirali
nedostatke opSteg izraza izmedu Nusselt-ovog i Reynolds-ovog broja hot-wire sonde.
Primjecena odstupanja su uglavnom bila uzrokovana sa:
i.  radnim rezimom anemometra: konstantne temperature ili konstantne
struje,
ii.  konduktivnim gubicima toplote kroz nosace sonde, koji su znacajni kod
sondi sa malim tzv. aspect ratio tj. odnosom //d <200,

iii.  referentnom temperaturom 7

. » Za odredivanje karakteristika toka, a od
koje su jako zavisili Reynolds-ov i Nusselt-ov broj,
iv.  geometrije sonde, jer odnos //d 1 orijentacija nosaca uticu na relaciju

izmedu Nusselt-ovog i Reynolds-ovog broja,
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v. eksponenta stepenskog zakona p koji ima znaCajan efekat na

odredivanje  temperaturnih  parametara.  Upotrebom  konstantne

vrijednosti eksponenta p, u stepenskom zakonu preko velikog opsega

brzina mogu se uvesti velike greske.

U [72] analizirana je temperaturna osjetljivost hot-wire anemometra konstantne
temperature preko Sirokog raspona temperatura okolnog fluida (22-98 °C) i malih
raspona brzina (0,35-9 m/s). Za mjerenje temperature koris¢ena je sonda DISA 55P15
(koja je radila u rezimu konstantne struje), a za mjerenje brzine DISA 55P11 (radila u
rezimu konstantnog napona). 1z velikog broja predlozenih metoda u literaturi za
kompenzaciju ocitanja brzine sa hot-wire anemometara konstantne temperature za
slu¢aj fluktacije temperature u toku, primjenjeno je pet razliitih pristupa na
eksperimentalne podatke. Najkonzistentnija kompenzacija je dobijena upotrebom
relacije predloZene u ,,Two-dimensional convection from heated wires at low Reynolds
numbers® [73] u kojoj su karakteristike fluida izraCunate pri srednjoj filmskoj
temperaturi koja se izraCunavala kao aritmeticka sredina temperature senzora i
temperature okolnog fluida. Odstupanja brzine u ovom metodu nikad nisu prelazila
+5% pri bilo kojim operativnim uslovima. Procedura kompenzacije temperature
zasnovana na jednacini prenosa toplote navedenom u ,,7wo-dimensional convection
from heated wires at low Reynolds numbers® [73], pokazala se tanom unutar 2% za
brzine iznad 1,5 m/s kao i da je dovela do prekompenzacije do 5% za brzine ispod 0,8
m/s. Za viSe brzine (iznad 4 m/s) utvrdeno je da jednostavna linearna korekcija
temperature na izlazni napon anemometra obezbjeduje dobru tacnost (+2 %) preko
cjelokupnog istrazivanog opsega temperature.

U [74] analizirana je veza izmedu osjetljivosti na promjenu yaw ugla i temperature.
Istaknuto je da su Seme za korekciju temperature hot-wire signala bile originalno
izvedene za sonde sa jednim normalnim senzorom (tj. za normalnu brzinu strujanja), ali
su se Seme primjenjivale 1 za sonde sa jednim nagetim senzorom, kao i za sonde sa ,,X*
rasporedom senzora ili sonde sa viSe senzora, te se postavilo pitanje veze izmedu
osjetljivosti na promjenu yaw ugla i temperature. Nakon provedene analize doslo se do
zakljuCka da bez obzira Sto je tehnika korekcije temperature izvedena originalno za
normalni senzor:

Hhije primjecena veza izmedu temperature i yaw ugaone osjetljivosti,
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" na osnovu prethodnog zakljucka, opravdana je upotreba tehnike korekcije
temperature izvedene za normalni senzor na sonde sa nagetim senzorom i sonde
sa ,, X" rasporedom senzora "

Prema [75], za male promjene temperatura za koje se moze smatrati da su karakteristike
fluida konstantne najcesce se primjenjuje kompenzacija koja je prezentovana u [18]:

1/2
T-T
E, ., =E | —" (1.36)
o =B T

gdje su:

T, [K] - temperatura senzora,

5

T, [K] - temperatura okolnog fluida,
T, [K] — referentna temperatura (obi¢no temperatura pri kojoj se provodi
kalibracija),

E_ [V]—izlazni napon na anemometru,
E,,, [V]-izlazni napon na anemometru pri referentnoj temperaturi.

Za slucaj kad se provode eksperimenti sa ve¢om promjenom temperature (tipicno vise
od dva ili tri stepena), navedeni obrazac vodi vecoj korekciji od potrebne, pa se za
korekciju temperature moze koristiti izraz naveden u [75].

Ovdje treba navesti i zapazanja navedena u [27], u kojima se navodi da korekcija
rezultata prema jednacini (1.36) rezultuje sistemskom greskom od priblizno -0,2% u

brzini po 1°C porasta temperature okoline.

1.7.Neki od faktora koji uticu na pouzdanost hot-wire mjerenja

Iz svega navedenog slijedi da nijedna analiticka formulacija nije u stanju da u
potpunosti tacno opiSe ponasanje hot-wire-a izloZzenog strujanju fluida. I upravo ova
odstupanja od jednacina koje opisuju odziv hot-wire-a analizirana su od strane velikog
broja istrazivaca s ciljem utvrdivanja njihovog uzroka.

Pouzdanost mjeranja hot-wire-om uslovljena je velikim brojem uticajnih faktora koji su
bili predmet istrazivanja mnogih studija. PronalaZenje izvora greske i procjena njenog
uticaja na tacnost dobijenih rezultata su veoma vazni ukoliko Zelimo da dobijemo
kvalitetna mjerenja. Postoji veliki broj uticajnih faktora koji uticu na konacni dobijeni
rezultat mjerenja, povezanih sa konstrukcijom same sonde (npr. smetnjama nosaca

senzora, odnosa duzina/pre¢nik senzora, itd.), na¢ina kalibracije (u zavisnosti od brzine
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strujanja fluida), obrade dobijenih podataka (neadekvatne jednacine odziva ili
odbacivanja viSih ¢lanova reda u jednacini odziva) itd., a u daljnjem tekstu bice
spomenute neke od njih. Mnogi od izvora greSaka mogu se istovremeno pojaviti ¢ime je

proces taéne interpretacije dobijenih rezultata znatno oteZan.

1.7.1. Rektifikacija

Greske usljed rektifikacije nastaju kao posljedica €injenice da je pad napona na hot-
wire-u osjetljiv samo na intenzitet efektivene brzine hladenja, odnosno da senzor ne
razlikuje promjenu znaka tj. smjera vektora brzine fluida. Ovaj problem moze da bude
jedan od osnovnih izvora greSaka u situacijama kad se deSavaju obrnuta strujanja.
Problem rektifikacije razmatran je u [76]. Istaknuto je da se ,rektifikacija desava kad
god komponenta brzine okomita na senzor prede vrijednost nula“, a da se to kod hot-
wire koji se drzi normalno na pravac strujanja deSava kod obrnutog smjera strujanja, jer
je signal na hot-wire-u osjetljiv samo na intenzitet efektivne brzine strujanja. Kao
posljedica toga fenomena, senzor ne moze da razlikuje promjenu smjera vektora brzine.
To nije slucaj kod ,,X“ senzora koji su nageti u odnosu na tok. Iz jednacine (1.26) slijedi

da je V4 uvijek pozitivno, pa greSka usljed rektifikacije ne nastupa zbog odbacivanja

visih ¢lanova reda (prilikom razvoja desne strane jednacine (1.26) u red), ve¢ zato §to se
prilikom obrade signala znak ispred modula ignorise, tj. prema navodima [76], pravi

oblik jednacine (1.26), treba da bude:

(1.37)

chff‘ _ ‘(Vnz +kV;2 )1/2

Za razlicite konfiguracije hot-wire sondi sa tri senzora, greske rektifikacije u funkciji
nivoa intenziteta turbulencije su razmatrane u [77]. U radu su razmatrane greske u
mjerenju nastale kao posljedica ograni¢enosti senzorskog yaw/pith odziva, jer su
mjerenja u visoko turbulentnim tokovima veoma zahtjevna. Ova mjerenja se odvijaju
»ha granici mogucnosti sondi da razlikuju znak vektora brzine (problem rektifikacije),
tako da se mozZe ocekivati da vektori brzine padaju izvan oblasti domena validnosti
generisanim od samih senzora. Oblast domena validnosti je definisana kao moguci
proizvoljni uglovi vektora brzine koji nisu dovodili do direktnih smetnji uzrokovanih
nosacima senzora ili sjencenjem senzora®. Istaknuto je da se ,,samo unutar oblasti
domena validnosti brzine mogu jedinstveno identifikovati iz napona na hot-wire*.
Analiza je pokazala, ,da cak i u slucajevima kada srednji pravac strujanja nije

unaprijed poznat, srednja brzina i intenzitet turbulencije mogu biti izmjereni prilicno
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tacno pri intenzitetima turbulencije od 30%,“ a ovi su se podaci ,,dobro slagali sa

postojecim eksperimentalnim podacima“.

1.7.2.Dropout

U slucajevima kada dobijeni parovi napona na senzorima mjernog uredaja, ne leze u
kalibracionoj oblasti ,,X* senzora, nije moguce invertovanje napona u odgovarajuci par
brzine iz ugaone kalibracije tj. pomocu jednacine (1.26). Stoga se ovi podaci obi¢no ne
uzimaju u razmatranje, a za ove podatke u [78] upotrijebljen izraz ,,dropout“, jer se ovi
podaci moraju ispustiti iz razmatranja tj. statistike. Senzori mjernog uredaja su prili¢no
neosjetljivi na pravac strujanja fluida pri malim brzinama strujanja, tako da bilo kakva
greska (npr. elektronski Sum, smetnje nosa¢a senzora, temperaturni ili brzinski

gradijenti izmedu senzora itd.), moZe da kreira velike greske u izlaznim podacima.

1.7.3. Efekat yaw parametra k

Zanemarivanjem vrijednosti yaw koeficijenta k, pri razli¢itim mjerenjima, posebno sa
hot-wire-om sa jednim i sa dva senzora (koriStenjem tzv. kosinusnog zakona hladenja),
mogu se pocCiniti znacajne greske pri mjerenju.

Medutim za razliku od sondi sa jednim i sa dva senzora, istrazivanja prezentovana npr.
u [36], [79] itd. za sonde sa viSe senzora (tri, Cetri) pokazala su da vrijednosti yaw
koeficijenta k, gotovo ne utie na oblast jedinstvenog rjesenja, bez obzira uzima li se ili

ne njegova zavisnost od intenziteta brzine strujanja fluida.

1.7.4.Blizina ¢vrste povrsine (zida)

Kad se senzori hot-wire-a nadu u blizini ¢vrste povrSine, na hot-wire-u dolazi do
promjene napona koja ne odgovara stvarnoj brzini fluida, ve¢ nekoj vecéoj koja je
udaljenija od Cvrste povrSine. O ovome treba voditi racuna pri kalibraciji hot-wire-a, i
ukoliko je to neophodno potrebno je izvrsiti korekcije dobijenih podataka. Fenomenima
uticaja blizine zida na korekcije ocitavanja hot-wire-a bavio se Citav niz istrazivaca (npr.
istrazivanja predstavljena u [80] i [81]).

U [80], izvedena je procedura za korekciju mjerenja hot-wire-a, u blizini zidova na
osnovu dvodimenzionalne numeri¢ke studije gubitaka toplote sa linijskog izvora
uniformne jacine. Linijski izvor je bio postavljen u lamilarno strujno polje sa linearnim
gradijentom brzine okomitim na zid. Proracuni su provedeni za dva razli¢ita grani¢na

uslova koja predstavljaju idealno konduktivne i nekonduktivne materijale. Ovi razliciti
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granicni uslovi dali su velike razlike u izraCunatim toplotnim gubicima sa senzora i time
objasnili postojece razlike u eksperimentalno dobijenim korekcijama.

U [81], navedeno je da su pri pregledu dotadasnjih istrazivanja uocena dva
kontradiktorna pogleda uticaj razli¢itih materijala zidova, a time i uticaj efekta blizine
zida. Prema [80], ne o¢ekuju se efekti uticaja zida u blizini nekonduktivnih zidova, ali
se u [81], navodi da su u “Hot-Wire Technique for Measuring Velocities at Extremely
Low Wind-Speed [82] i , Mesure des vitesses moyennes pres d'une paroi par
anemomitrie i fil chaud® [83] ukazali da je hot-wire signal pod uticajem prisutnosti
pleksiglasa ili stakelenih zidova. Stoga je u [81], posmatran uticaj zida na hot-wire
signal bez strujanja fluida (koriStena sonda je Dantec 55P05) s dvostrukim ciljem. Da se
upotrebom razli¢itih materijala (konduktivnih materijala — bakar, aluminijum, mesing,
¢elik, granit, i nekonduktivnih - staklo, plekisiglas, Sperploc¢a), izoluje od€iti uticaj zida,
te da se razli¢itom orijentacijom senzora (tri razliCite orijentacije tj. okomito — sa
nosac¢ima senzora okomitim i paralelnim sa zidom i paralelno sa zidom materijala —
nosaci senzora okomiti na zid), odredi dominantni nacin prenosa toplote sa hot-wire
sonde na zid. Izmedu ostalih, zakljucci navedene studije su da oba metalni i nemetalni
materijali zidova uzrokuju asimptotski porast signala kad se hot-wire sonda prinese
blize zidu, te da efekat zida na hot-wire signal postaje zamenarljiv na rastojanju 0,5 mm

od zida.

1.7.5.Nejednaka raspodjela srednje brzine duZ senzora

U [84] analiziran je uticaj nejednake raspodjele brzine duz senzora, odnosno odstupanja
brzine od srednje vrijednosti duz senzora na raspored temperature na senzoru.
Posmatran je hot-wire normalan na srednji pravac strujanja, pri ¢emu je postojao
linearni srednji brzinski gradijent duz senzora (od platine i tungstrema). Raspored
temperature duz senzora mjeren je pomocu infracrvenog mikroskopa. Zakljuceno je da
je prisustvo srednjeg brzinskog gradijenta duz senzora, uzrokovalo asimetricnost

raspodjele temperature na senzoru.

1.7.6. Elektronski ,,cross-talking*

Jedan od mogucih izvora greske kod sondi vise senzora u sondi je prisustvo zajednickog
nosaca za viSe senzora. Ovo moze voditi tzv. elektronskom ,.cross-talking* izmedu
senzora i posljedicno nepredvidljivim greSskama koje mogu znacajno kontaminirati

podatke. U [85], navodi se da su u provedenim istrazivanjima, pobudivanjem jednog
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senzora u grupi senzora (sa jednim zajednickim nosacem senzora, i najéeS¢im otporom

<0,1Q ), standardnim pulsnim signalom upotrijebljenim za testiranje frekventnog

odziva, pojavila i amplituda izlaznog signala i u dva druga kanala u istom skupu

senzora, ¢iji je maksimum iznosio oko 30% izlaznog signala kanala pod testom, umjesto

da budu nula, §to je slucaj u sondi bez zajedenickog nosaca senzora.

1.7.7. Zaprljanje senzora

Cestice prasine mogu da se nadu na senzoru i da utidu na taénost mjerenja jer mogu da
uticu na razlicite rezultate tj. ,klizanja* u odzivu senzora. Tako su npr. u radu u [44],
objasnjene razlicite vrijednosti kalibracionih konstani za istu sondu dobijene
kalibracijom koja je vrSena u vise uzastopnih dana uprkos gotovo identi¢nim uslovima

za mjerenje.

1.7.8. Ostali faktori

Veliki broj ostalih faktora moZe da utice na ta¢nost mjerenja senzora hot-wire-a (npr.
tzv. klizanje u dozivu senzora, uticaj tijela sonde na rezultate mjerenja, pojava tzv.
terickog traga itd.)

Na klizanje u odzivu senzora moze da uti¢e prasSina, formiranje mjehuri¢a na senzoru,
ali 1 starenje senzora. U [28] razvijena je analiticka procedura koja omogucava
predvidanje odziva sonde sa jednim senzorom u poznatom strujnom polju, a prema
navodima autora, ovaj metod je narocito koristan za provjeru kalibracije sonde ukoliko
se ocekuje klizanje u odzivu senzora, uzrokovano npr. pojavom praSine, starenjem
senzora itd.

U [86] je navedeno da su u radu “The use of a hot wire anemometer in turbulent flows
[87] proveli istrazivanje uticaja nosaca sonde na rezultate mjerenja sondom sa jednim
normalnim senzorom u vazdusnom tunelu niske turbulencije. Njihovi rezultati su
demonstrirali da za sonde sa nepresvuc¢enim krajevima maksimalna pitch varijacija u
interpretaciji brzine iznosi oko 20% za slucaj kad sonda lezi u yaw ravni tj. za 0°(
paralelni nosaci) i kad sonda lezi u pitch ravni tj. za 90° (okomiti nosaci senzora).
Takode je istaknuto da su u radu ,,On aerodynamics disturbances caused by singe hot —
wire probes“ [62], eksperimentalno istrazivani poremecaji koji nastaju od razlicitih
dijelova hot-wire-a sa jednim senzorom. Njihovi konac¢ni nalazi su da su poremecaji od

nosaca senzora dva do cetiri puta veci od onih uzrokovanih nosacem sonde. Takode su
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istakli da efekti ovih poremecaja rezultuju u opadanju brzine kad je sonda paralelna sa
pravcem glavnog toka i njenim porastom kad je sonda okomita na tok.

Jedna od mogucih gresaka ocitanja hot-wire-a nastaje kad se senzori medusobno nadu u
tzv. termickom tragu. Ovo je pojava kad se termicki trag sa jednog senzora strujom
fluida prenese na drugi senzor time uzrokujuéi pogresno ocitanje. Prema [88] ovaj

efekat se moze detektovati ¢ak i na rastojanju od 4x103 preénika niz struju.
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2. OBLAST JEDINSTVENOG RJESENJA

1z [41], vidljivo je da kod sondi sa “X” rasporedom senzora kao i kod sondi sa jednim

nagetim senzorom dolazi do pojave viSestrukih rjeSenja za odreden odnos V,, /V,, ).
viSe yaw uglova ima isti odnos V. /V, . Ova pojava je bila utoliko viSe izraZena ukoliko

je nagib senzora bio veci.
Iz izraza za King-ov zakon (1.24) vidljivo je da za konstantne vrijednosti koeficijenata

4,B i p, napon na krajevima senzora zavisi od vrijednosti efektivne brzine V,, na

senzoru. Istovremeno iz izraza za definisanje efektivne brzine hladenja
((1.25),(1.26),(1.31)), jasno se vidi, da viSe razliCitih vektora brzina, razliCitog
intenziteta i pravca mogu da daju istu efektivnu brzinu na senzoru. Medutim, kod sondi
sa viSe senzora (tri, Cetri 1 viSe), postoji jedna ugaona oblast, koja se obi¢no predstavlja
konusom, unutar koje se vektor brzine moze definisati na jedinstven nacin, tj. jednom
setu izlaznih signala na senzorima mjernog uredaja odgovara tac¢no jedan vektor brzine,
odredenog pravca i intenziteta. Ova oblast poznata je pod nazivom oblast jedinstvenog
rjesenja ili ,uniqueness domain®. Granice ove oblasti zavise od broja i rasporeda

senzora u sondi.

2.1. Granice oblasti jedinstvenog rjeSenja razli¢itih konstrukcija hot-wire sondi

U [89], graficki je analiziran odziv senzora sa beskona¢nim odnosom //d (aspect
ratio), izlozen uniformnom strujanju, tako da je bilo moguée pretpostaviti da je
efektivna brzina hladenja bila jednaka normalnoj komponenti vektora brzine na senzor
odnosno da je efektivna brzina hladenja odredena po kosinusnom zakonu (1.25).
Razmatrana je sonda sa jednim, dva i tri senzora, a radi jednostavnosti zanemareni su
svi ostali uticaji tj. smetnje koje mogu da uticu na odziv senzora (npr. aerodinamicki
poremecaji usljed prisustva nosaca senzora itd.).

Za sondu sa jednim senzorom konstatovano je da postoji beskonacno mnogo vektora
brzine koji daju isti signal na senzoru. Njihovi vrhovi leze na srediStu senzora, a krajevi
su na omotacu cilindra (valjka) beskona¢ne duzine, ¢ija se osa poklapa sa osom senzora
(sl. 2.1). Prec¢nik cilindra jednak je intenzitetu normalne komponente vektora brzine na
senzor, a iz graficke interpretacije se jasno vidi da promjena znaka vektora brzine ne

utice na promjenu vrijednosti izmjerenog signala.
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orijentacija senzora 1

beskonacno dug cilindar
(na kome se nalaze krajevi
vektora brzine)

mjerna zapremina (napadna tacka
svih mogucih vektora brzine)

Sl. 2.1. Polozaj svih mogucih vektora brzina koji daju isti napon na
beskona¢no dugom senzoru [89]

Potom je posmatrana klasi¢na sonda sa ,,X* konfiguracijom senzora, tj. sa dva senzora
postavljena u bliskim paralelnim ravnima pod nagibom od 45°, koji su medusobno
zatvarali ugao od 90°. I u ovom slucaju svi vektori brzine koji daju iste izlazne signale
na senzorima (tj. jedan skup vrijednosti odziva), su predstavljeni cilindrima sa osama
cilindara kao osama nosaca. Presjeci cilindara razli¢itih precnika (sl. 2.2) tj. dvije
zatvorene krive, definiSu konturne linije na kojima leze krajevi svih moguc¢ih vektora
brzina ¢iji se vrhovi nalaze u presjeku osa dva senzora. Ponovo je konstatovano da u
opStem slucaju postoji beskona¢no mnogo vektora brzina koji mogu da prouzrokuju
izmjerene signale (tj. isti skup vrijednosti izlaznih signala), na sondi sa ,,.X*
konfiguracijom senzora.

Ukoliko su na senzorima prisutni signali istog intenziteta, u tom slu¢aju cilindri imaju
jednak precnik, a presjek cilindara su dvije elipticne krive na kojima leze krajevi
vektora brzine koji uzrokuju signale na senzorima. Za uglove izmedu senzora razlicite
od 90°, moze se dobiti slicna geometrijska interpretacija presjeka cilindri¢nih povrSina.
U slucaju sonde sa tri senzora, radi jednostavnosti interpretacije pretpostavljeno je da su
svi senzori okomiti jedni na druge. Ponovo su svi moguc¢i vektori uniformne brzine na
svakom od senzora koji prouzrokuju jedan skup izmjerenih izlaznih signala (tj. odziva),
predstavljeni cilindriénim povrSinama. Presjek bilo koja dva cilindra definisao je
konturnu liniju na kojoj se mogu nalaziti krajevi vektora brzina koji definiSu normalnu

komponentu brzine, a time i potrebni odziv na senzorima.
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Sl. 2.2. Presjek provr$ina dva ortogonalna
cilindra sa razli¢itim precnikom [89]
Medutim u slucaju presjeka tri cilindra, moze se dobiti i do osam razlicitih tacaka t;.
vektora brzina koji definiSu isti skup izlaznih signala na tri senzora (sl.2.3). U opStem
slu¢aju cilindri nemaju jednak precnik i sa slike je ocigledno da se zbog simetri¢nosti
Cetiri takve tacke tj. vektora brzine nalaze sa jedne strane presjeka cilindara, a druge
Cetiri sa suprotne strane tj. ispod tacaka F, G, H 1 K. Grani¢ni slucaj je onaj pri kome se
presjecne krive tangiraju tj. kad se poklope tacke F i G odnosno H i K sa jedne strane
cilindara i obrnuto sa druge strane. U tom slucaju postoje do Cetiri vektora brzine koji

mogu dati isti trazeni skup izlaznih signala na krajevima tri senzora.

S1. 2.3. Presjek povrsina tri ortogonalna
cilindra sa razli¢itim pre¢nicima daje osam
presje¢nih tataka presjeka cilindara. Cetiri

presjecne tacke su prikazane na slici, a
preostale Cetiri nalaze se ispod prikazanih

tacaka [89]

Navedena graficka interpretacija mogucih vektora brzina koji daju iste skupove izlaznih
signala na krajevima senzora omogucava i da se razumiju neke greske pri mjerenju.

Naime u slucaju sonde sa tri senzora, greska u mjerenju moze da rezultuje da ne dode
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do presjecanja konturnih linija i u tom slucaju nemoguce je pronaci ispravni vektor
brzine, jer presjecne tacke F, G, H ili K ne postoje. Isto tako kad su parovi presjec¢nih
taCaka F 1 G ili H i K itd, veoma blizu jedni drugima i najmanja greska u mjerenju moze
da prouzrokuje teSkoc¢e u rjeSenju jednacina za odredivanje komponenti brzina. U radu
se takode konstatuje da se bez dodatnih informacija ne moze iz izmjerenog skupa od tri
signala identifikovati ispravni vektor brzine (tj. jedan od osam). PosSto u praksi smetnje
od nosaca senzora onemogucavaju mjerenje obrnutih strujanja problem se obicno svodi
na izbor jednog od preostala Cetiri moguca vektora brzine. Za male amplitude fluktacije
vektora brzina u odnosu na brzinu slobodne struje, ovaj problem se moze prevaziéi jer
je ispravni vektor brzine dovoljno odvojen od preostalih mogucih vektora brzine.
Medutim kad se deSavaju vece amplitude, konstatuje se da ¢e mozda biti potreban i
dodatni senzor radi identifikacije ispravnog vektora brzine. Takode se konstatuje da u
slu¢aju strujanja koja su paralelna sa nekim od senzora, smetnje u toku prouzrokovane
postojanjem nosaca senzora mogu znacajno uticati na ta¢nost odredenog vektora brzine
i ovo predstavlja ozbiljan problem.

Za sonde sa tri senzora i proizvoljnim polozajem istih u sondi (ali sa takode
beskonac¢nim odnosom //d ), tj. koji ne odgovaraju razmatranim, konstatovano je da se
moze provesti slicna analiza, da ¢e se presjecne krive deformisati u zavisnosti od
rasporeda senzora, da ¢e maksimalni broj presjecnih tacaka cilindri¢nih povrsina biti 8,
odnosno da ¢e se 4 presjecne tacke susresti samo za odredene pravce vektora brzine.

Za slucaj sondi sa kona¢nim odnosom //d , konstatovano je da se vjeruje da bi za male
vrijednosti konstanti 4 i B, i za vrijednosti brzina kod kojih senzor nije izlozen samo
tangencijalnoj brzini, mogu ocekivati slicni rezultati kao kod sondi sa beskonacnim
odnosom //d .

U [90], za osnovu analize uzeta je jednaCina efektivne brzine definisana od strane
Jorgensena (1.31), a graficka interpretacija rjeSenja ove jednacine za neku od
vrijednosti izlaznog signala na senzoru, i za sondu sa jednim senzorom prikazana je na
sl. 2.4, u obliku rotacionog elipsoida. Ovom jednacinom uzeta je u obzir konac¢na duzina
senzora, a takode i efekti povezani sa nosaima senzora.

Na osnovu provedene analize, konstatovano je da ¢ak i u slucaju da su nam poznati
intenzitet i pravac vektora brzine jo§ uvijek postoje najmanje dva vektora (suprotnih
smjerova) koji mogu dati isti izlazni signal. Sa sl. 2.4 jasno se vidi 1 da u slucaju sonde

sa jednim senzorom, ukoliko je odziv senzora definisan jednac¢inom Jorgensena (1.31)
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takode postoji beskonaCan broj vektora brzine, (razlicitih intenziteta, pravaca i
smjerova) koji ¢e dati isti izlazni signal.

«

4 normala tangenta

binormala

mjerna zapremina (polozaj vrhova svih
mogucih vektora brzina)

Sl. 2.4. Graficka prezentacija pune jednacine Jorgensena, za sondu sa
jednim senzorom [90]

Na osnovu provedene analize, konstatovano je da ¢ak i u sluc¢aju da su nam poznati
intenzitet i pravac vektora brzine jo§ uvijek postoje najmanje dva vektora (suprotnih
smjerova) koji mogu dati isti izlazni signal. Sa sl. 2.4 jasno se vidi i da u slucaju sonde
sa jednim senzorom, ukoliko je odziv senzora definisan jednacinom Jorgensena (1.31)
takode postoji beskonaCan broj vektora brzine, (razli¢itih intenziteta, pravaca i
smjerova) koji ¢e dati isti izlazni signal.

U slucaju sonde sa dva ortogonalna senzora u ,,X“ konfiguraciji (sl. 2.5) pojavice se
dvije presjeCne krive, koje zadovoljavaju obje jednaCine za senzore, te se konstatuje
ponovo moguénost postojanja beskonacnog broja vektora brzine koji ih zadovoljavaju.
Poseban slucaj se javlja kada je pravac vektora brzine paralelan sa jednim od senzora jer
se u tom sluc¢aju pojavljuju samo dva rjeSenja.

U slucaju sondi sa tri senzora, razmatrana je ortogonalna konfiguracija, jer je kod takve
konfiguracije svaki senzor osjetljiv samo na njegovu normalnu i binormalnu

komponentu, a relativno neosjetljiv na tangencijalnu.
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¥ s 7 pravac
4 " senzora"2”

/ 4
presjeéne krive senzora 1" i 2" ]

S1. 2.5. Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa ,,X“ rasporedom
senzora (nacrtana je samo gornja polovina) [90]

Ponovo se konstatuje da u opsStem slucaju, postoji do 8 razli¢itih vektora brzine (s1.2.6)
koji daju isti skup izlaznih signala na krajevima senzora. U specijalnom slucaju kad su
jedna ili dvije komponente brzine jednake nuli, postoji samo cetiri odnosno dva
osnosimetricno preslikana vektora brzine. Stoga je oblast jedinstvenog rjeSenja

ograniCena na jedan od osam prostornih uglova ili na konus ¢ija je polovina ugla 35,26°.

/J e
pravac
senzora 3"

presjecna tadka ("
senzora 1", "2 i "3

..
f /pravac
* senzora 1"

presjedna kriva
senzora "1"§ "2"

J s 7 pravac
senzara 2"

S1. 2.6. Graficka prezentacija za ortogonalnu sondu sa tri senzora
(nacrtana je samo gornja polovina) [90]
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Konstatovano je da je jedan od nacina da se broj rjeSenja minimizira na dva (upotrebom
senzora ¢ije se ponasanje opisuje putem jednacine Jorgensen-a (1.31)), upotreba sondi
sa Cetiri senzora. Na sl. 2.7 prikazana presjecna kriva dva para senzora sonde sa Cetiri
senzora zajedno sa njenim projekcijama na odgovarajuée ravni. Pretpostavljeno je da su
senzori postavljeni tako da leZe na ivicama piramide sa uglom nagiba od 45°. Za dati
skup signala sonde sa Cetiri senzora upotrijebljen za generisanje ovog crteza postoje dva
rjeSenja za vektor brzine koji su samo suprotnog znaka. Koris¢enjem ovakve graficke
analize, za pitch 1 yaw uglove manje do 90° (tj. unutar ovog ugaonog podrucja), moze se

pronaci samo jedno rjesenje.

projekcija
u V,W ravni

/
/ projekcija
4/ u U, W ravni
I

presjeéna kriva
W senzori2 n 4

L
|
| |
|
|
|
|
| l presjecna kriva
| : senzoril a3
1
T
0 | U// U
o
|
v Vi
% projekcija u 4
/ g

U,V ravni /

S1. 2.7. Grafic¢ki prikaz sonde sa Cetiri senzora (prikazan je samo jedan presjecni
par) [90]
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U radu se konstatuje da ukoliko se zeli dobiti jedinstveno rjesenje preko veceg domena
(u idealnom slucaju preko citavog prostornog ugla), dodavanje vise senzora nece voditi
uspjehu. Ono §to je potrebno jeste definisanje ponaSanja signala drugacije od jednacine
Jorgensen-a, jer jednaCina odziva senzora treba da ima karakteristiku koja nema
simetri¢no ponasanje.

Sli¢no [89], po kome su u slucaju sondi sa tri senzora moguca viSestruka rjesenja
jednacine odziva senzora, odnosno neophodnosti dodatne informacije u cilju izdvajanja
ispravnog rjesenja od preostalih pogresnih, uvodenjem Cetvrtog senzora je i analiza
prezentovana u [51]. U ovom radu analizirana je sonda sa Cetiri senzora, pri ¢emu su
senzori bili nageti pod uglom od 50° u odnosu na centralnu osu sonde i postavljeni u
dvostruku ,,V* konfiguraciju. Analizirana je mogucnost identifikacije ispravnog vektora

brzine za vrijednosti pitch i yaw uglova od +37,8°, pri ¢emu je razvijena nova tehnika

za interpretaciju signala sa senzora.

Detaljna analiza signala sa sondi sa tri senzora provedena je u [36]. Senzori su mogli
biti orijentisani pod proizvoljnim uglovima jedan u odnosu na drugi, ali uvijek unutar
opsega geometrije sonde koji je omoguéavao da smetnje zbog prisustva nosaca senzora
i termickog traga, budu unutar prihvatljivog nivoa. Analizirane su karakteristike
neortogonalnih simetricnih tetraedalnih sondi u vezi sa moguc¢im opsegom uglova
vektora toka, koji se mogu mjeriti kao i osjetljivos¢u izracunatih komponenti brzina na
greske odredivanja ugla nagiba senzora povezanih sa konstrukcijom sonde.
Konstatovano je da iako su rjeSenja Jorgensen-ove jednacine visestruka, ukoliko se
vektor brzine ograni¢i da bude unutar odredenog konusa uglova (tj. unutar opsega
uglova koji sadrzi samo jedan Kkorijen Jorgensen-ove jednaine), ta su rjeSenja
jedinstvena. Navedeno je da je ova jednacina odabrana iz ,,sljedecih razloga:

»  prethodne studije ,, Coherent structures in fully developed turbulent pipe flow
Ph.D. thesis [91] sa sondom sa tri senzora i [24] sa sondom sa jednim senzorom
su pokazale da Jorgensen-ova jednacina tacno reprezentuje promjenu odziva
senzora na promjenu pravca vektora brzine (directional response) pri
kombinovanoj yaw i pitch orijentaciji, posebno ako su oba ugla yaw i pitch
manji od 70°,

" za ovaj izraz je konstatovano da je on jedini analiticki izraz za predstavijanje
promjene odziva senzora na promjenu pravca vektora brzine koji je potvrden

opseznim istraZivanjima*‘.
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Razmatrana je oblast (konus) jedinstvenog rjeSenja (,,uniqueness domain‘), pod
pretpostavkom konstantne vrijednosti yaw ( k ) i pitch ( h ) koeficijenata unutar
razmatranog opsega brzina i napadnih uglova, uticaj geometrije sonde kao i uticaj
nesavrsenosti (odstupanja od ortogonalnosti) sondi koje su u osnovi ortogonalne. Ove
sonde su analizirane upotrebom algoritma koji je tacan za konstantnu vrijednost yaw i
pitch koeficijenata, mada je naglasSeno da u praksi strujanja mogu da budu i u oblastima
u kojima se ovi koeficijenti ne mogu smatrati konstantnim, ali se u takvim sluc¢ajevima
algoritam za pronalaZenje rjeSenja uz pretpostavku konstantne vrijednosti koeficijenata
u Jorgensen-ovoj jednacini, moze modifikovati tako da obuhvati promjenljive (zavisne
od promjene intenziteta, ali i pravca vektora brzine) koeficijente pomoc¢u uzastopne
procedure aproksimacije.

Ugao nagiba senzora se mijenjao od 10° do 45° . Konstatovano je da se oblast
jedinstvenog rjeSenja (kao i osjetljivost na promjenu pravca strujanja), mijenja sa
promjenom ugla nagiba senzora. Sa porastom ugla nagiba senzora, raste i1 osjetljivost
senzora na promjenu pravca, dok se maksimalna vrijednost oblasti jedinstvenog rjeSenja

postiZe za ortogonalnu konfiguraciju senzora tj. za o =35,26°. Stoga je zakljuceno da

ortogonalna konstrukcija sonde sa 3 senzora predstavlja optimalni kompromis izmedu
osjetljivosti 1 oblasti jedinstvenog rjesenja.

Sto se ti¢e zavisnosti promjene oblasti jedinstvenog rjesenja sa promjenom yaw (k ), ili
pitch koeficijenta ( & ), konstatovano je da dok promjena yaw koeficijenta sa
intenzitetom brzine slabo uti¢e na promjenu veli¢ine oblasti jedinstvenog rjeSenja to nije
slucaj sa pitch koeficijentom. Naime porastom pitch koeficijenta (sl. 2.8) smanjuje se
oblast jedinstvenog rjeSenja, te se predlaze da se pri definisanju veli¢ine ove oblasti, ova
oblast definiSe prema najvecoj vrijednosti koeficijenta # na koju smo naiSli u
cjelokupnom opsegu razmatranih brzina.

Na kraju su analizirane greske koje nastaju zbog geometrijske nesavrSenosti
ortogonalnih sondi, tj. kad se ne ortogonalna sonda tretira kao ortogonalna sonda.
Zakljuceno je da u tom slucaju greske mogu da predu vrijednost od 10%, te da se ne
trebaju primjenjivati jednaCine za ortogonalne senzore ukoliko postoji odstupanje u
uglovima veée od 1-2°.

Jedan od nacina za odredivanje vektora brzine, sondom sa Cetiri senzora predlozen je od
strane u [92]. Senzori u sondi su imali nagib od 45°, a za svaki senzor je odredeno

trodimenzionalno kalibraciono polje, koje je uzimalo u obzir netacnosti pri proizvodnji
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sondi, a takode i interakciju izmedu senzora, pa nije bilo potrebe da se koriste
pretpostavke kao King-ov ili kosinusni zakon. Vektor brzine je pri tome odreden u dosta
Sirokom ugaonom opsegu (£40°), a sonda je omoguc¢avala mjerenje vektora brzine u
izotermalnim tokovima sa lokalnim intenzitetom turbulencije do 42%. Zbog odredenih
nedostataka jednacine Jorgensen-a (sonde sa nagetim senzorima ne slijede empirijski
navedenu jednacinu sa razumnom tac¢nos¢u, a takode se tesko moze tacno odrediti
polozaj senzora u odnosu na osu sonde), formulisana je nova jednaCina za signal sa
svakog senzora sonde. Nova jednacina je vezu izmedu napona i vektora brzine na

nekom od senzora uspostavljala preko dvije funkcije koje su se odredivale

eksperimentalno.
90u T T T T T T T T T T T T T T T T T
JJ  —— ;=353 h=1,0 |
B ——— ;=353° h=1,1 ]
70° - — - — «,=45,0° h=1,0 |

pr— ] = a1=45’00 h1=1,1

20°F 1
10° 1
OD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0’ 40° 80° 120° 160° 200° 240° 280° 320° 360°
ugao 0

S1. 2.8. Efekat uticaja pitch koeficijenta 4 na veli¢inu oblasti jedinstvenog rjeSenja za
simetri¢nu tetraedalnu sondu, ugao izmedu senzora 60°, uglovi nagiba senzora u sondi

su 35,3°145° [36]
Prosirenje predloZzenog metoda u [90] i [92] za sonde sa Cetiri senzora, na sondu sa pet
senzora prezentovano je u [93]. Sonda se sastojala od pet nagetih senzora koji su lezali
na povrsini konusa polovine ugla 45°, a medusobno su postavljeni pod uglom od 72°.
Ovakav raspored senzora obezbjedivao je da najmanje Cetiri senzora ,,vide* strujanje, a
da nisu u tragu nosaca senzora. Pri numerickoj analizi sonde sa Cetiri senzora,
konstatovano je da kad se vektor brzine nalazi u nekoj od simetriénih ravni na

simetralama s, ili s, (sl. 2.9) dva senzora uvijek ,,0sje¢aju* istu brzinu hladenja i stoga
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daju dva identi¢na para napona.

Na osnovu provedene analize konstatuje se ®
da asimetri¢ni raspored senzora nece moci ® 1 e
da ponisti pojavljivanje dvostrukih rjesenja . , %
tj. konstatuje se da je “bilo koja kalibraciona N o, ' 5
procedura primjenjena na sondu sa Cetiri © 4 O éo O,
senzora ogranicena na slicnu oblast L ’ i "
Jjedinstvenog rjeSenja” i to “bar u diskretnim # ‘ 3 ~ Sz
tackama kad se prede ugao nagiba od ’ )

O

priblizno 40°”, jer ¢e se “uvijek pojavijivati
identicni parovi napona za dva razlicita ugla ~ Sl. 2.9. Simetrale s, 1 s, kod sonde sa
strujanja”. Konstatovano je da se “oblast Cetiri senzora
Jjedinstvenog rjeSenja moze prosiriti samo sa

smanjenjem ugla nagiba senzora sto sa druge strane smanjuje ugaonu rezoluciju’.
Napominje se da dodatni peti senzor daje novi signal koji je razlicit za odgovarajuce
uglove strujanja time garantujuci najmanje tri razlic¢ita napona za svaki pravac strujanja
unutar hemisfere i na taj nacin se sprecavaju dvostruka rjeSenja. U zakljucku je
istaknuto da “sonda sa pet senzora omogucava veoma precizna mjerenja u tokovima sa
umjerenim nivoom turbulencije”, ali 1 da “pojacanje turbulencije redukuje tacnost, ali
su rezultati i dalje znacajno bolji u poredenju sa odgovarajucom tehnikom za sondu sa
Cetiri senzora”.

U radu [52] prezentovana je nova tehnika za kalibraciju i obradu podataka za
istovremeno mjerenje sve tri komponente brzine u trodimenzionalnom turbulentnom
strujanju pomoc¢u piramidalne sonde sa Cetiri senzora, pod nagibom od 45°. U
razmatranjima do tada objavljenih radova konstatovano je da se oni uglavnom zasnivaju
na Jorgensen-ovoj jednacini i na King-ovom zakonu koje su zasnovane na razliitim
pretpostavkama vezanim za mehanizam izmjene toplote izmedu senzora i toka.
Konstatovano je da ovakav pristup vrijedi za odredene konstrukcije sondi i grani¢ne
uslove strujanja, ali gubi na validnosti u mnogim primjenama, posebno jer zahtijeva
savrSenu geometriju sondi jer i mala odstupanja u nagibu senzora mogu da prouzrokuju
znacajne greSke. Novi predloZzeni metod se sastoji od aproksimacije trivijalne
kalibracione funkcije sonde sa tenzorskim proizvodom polinoma i rjeSenju sistema od
cetiri nelinearne jednacina da bi se odredio trenutni vektor brzine. Metod je primjenljiv i

na sonde sa tri senzora kao i na sonde sa ,,X“ konfiguracijom senzora u sondi.
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U [94], izmedu ostalog provedena je i detaljna analiza i poredenje razli¢itih tipova sondi
prema oblasti jedinstvenog rjeSenja. Za to je razvijen analiticki metod ocjenjivanja za
izraCunavanje trenutnog vektora brzine iz signala sonde sa viSe senzora sa gotovo
proizvoljnom geometrijom. Za nekoliko geometrija sondi odredena je oblast domena
strujnih uglova koji su za dati set izmjerenih napona na senzorima imali samo jedno
rjeSenje za trenutni vektor brzine. Kao i u prethodnim radovima (npr. [90] itd.),
konstatuje se da je razlog za viSestruka rjeSenja pri obradi podataka sa hot-wire uredaja,
simetricna geometrija senzora. Kako je navedeno “ovo znaci da se dvosmislenost ne
moze izbje¢i promjenom kalibracione procedure za definisanje osjetljivosti sonde na
promjenu pravca strujanja fluida, dok god navedena procedura tacno interpretira
osjetljivost senzora na promjenu pravca strujanja. Samo znacajna odstupanja od
simetricnog odziva npr. prouzrokovana zajednickim smetnjama izmedu senzora i efekta
traga od nosaca senzora mogu stvoriti razliku”. Na osnovu navedenog slijedio je
zakljuCak da: “korektni rezultati mjerenja sa hot wire-om zahtijevaju da trenutni vektor
brzine bude ogranicen unutar ugaone oblasti koja sadrzi samo jedno rjeSenje za dati set
izmjerenih napona”. Prezentovani pristup za provodenje kalibracije osjetljivosti senzora
na promjenu pravca strujanja fluida omogucéava odredivanje oblasti jedinstvenog
rjeSenja za sonde sa tri i Cetiri senzora proizvoljne geometrije bilo na teorijskoj
konstrukciji ili na kalibracionim podacima, a takode omogucava analizu uticaja
tangencijalnog i binormalnog faktora hladenja iz Jorgensen-ove jednacine (1.31).

Za sonde sa tri senzora ortogonalnim rasporedom, senzori leze u konusu polovine ugla
54,74°, pod pretpostavkom beskonac¢nog senzora za koji se moZe usvojiti vrijednost
koeficijenata £ =0 i A=1, konstatovano je da je oblast jedinstvenog rjeSenja locirana
unutar trouglaste osnove piramide, formirane sa tri senzora. Ovaj uslov za oblast
jedinstvenog rjesenja je ve¢ ranije bio definisan od strane razlicitih istrazivaca, a takode
je u saglasnosti sa numerickim testom prikazanim u [36]. Konstatovano je da odstupanja
od ortogonalnog rasporeda senzora i od pretpostavke o beskona¢no dugackom senzoru
mijenjaju oblast jedinstvenog rjeSenja. U radu je konstatovano da se kod sondi sa ve¢im
ili manjim nagibom senzora oblast jedinstvenog rjeSenja suzava. Konstatovano je da
efekat tangencijalnog faktora hladenja k& ne utiCe na granice oblasti jedinstvenog
rjesenja dok porast binormalnog faktora hladenja 4 >1 utice na smanjenje ove oblasti.
Provedena analiza pokazuje da sa smanjenjem istog faktora 4 <1 oblast jedinstvenog
rjeSenja moze biti proSirena, ali se konstatuje da je to ve¢inom teorijska mogucnost jer

kod proizvedenih sondi je obi¢no /4 >1.

61



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

Za sonde sa Cetiri senzora provedena analiza u [94] prikazana je na sl. 2.10. Za
beskonacno dug senzor, i pretpostavku vrijednosti tangencijalnog (k = 0) i binormalnog
(h =1) kalibracionog faktora, i ugao nagiba senzora od 45°, oblast jedinstvenog rjeSenja
je prikazana na sl. 2.10a. Konstatovano je da postoje samo dva realna rjeSenja u
cjelokupnom razmotrenom opsegu, ali i “kao Sto se i moglo ocekivati zbog simetricnosti
sonde, oblast jedinstvenog rjeSenja je simetricna oko osa i pokazuje da se maksimalno
moze prosiriti do +45° za oba ugla sonde”, mada je rezultuju¢a kriva prikazana na sl.

2.10 pokazivala za uglove razli¢ite od 0° na objema osama nesto uze granice (39,2°).
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»Method for analyzing four-hot-wire probe measurements* [95], [94]

Vg a = const. — oblast jedinstvenog rjeSenja, -- oblast jedinstvenog rjeSenja
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Promjenljivost tangencijalnog kalibracionog faktora & , nije imala uticaja na oblast
jedinstvenog rjeSenja za nagib senzora od +45°, dok se ta oblast neSto smanjivala sa
porastom binormalnog kalibracionog faktora / (sl. 2.10.b). Ostrije sonde npr. sa
nagibom senzora od +60° su pokazivale smanjenje oblasti jedinstvenog rjesenja, dok je
istovremeno osjetljivost na promjenu uglova strujanja rasla (to se moZe vidjeti po
krivima koje postaju bliza jedna drugoj na sl. 2.10.c). Suprotno od sondi sa tri senzora,
kod sondi sa Cetiri senzora oblast jedinstvenog rjeSenja raste sa smanjivanjem ugla
nagiba senzora, ali sa druge strane opada osjetljivost na promjenu pravca kao §to je to
prikazano na sl. 2.10.d. U radu se navodi i da je postojao uticaj tangencijalnog faktora
hladenja za sondu sa Cetiri senzora, za sonde sa drugacijim uglom nagiba od +45°, ali
da je on ostao mali. Za k > 0 oblast jedinstvenog rjeSenja je blago rasla za ostrije sonde
(sa ve¢im nagibom senzora) i odgovaraju¢e padala za sonde sa manjim nagibom
senzora. Provedena istrazivanja su pokazala da je “oblast jedinstvenog rjesenja sondi sa
Cetiri senzora u opStem slucaju veca od sonde sa tri senzora”, da je “manje pogodena
odstupanjima od idealnog slucaja beskonacno dugog senzora”, te da se “oblast
jedinstvenog rjeSenja moze prilagoditi problemu selektovanjem odgovarajuceg ugla
nagiba senzora”.

U [32] predstavljena su provedena mjerenja pomoc¢u minijaturne sonde sa Cetiri senzora.
Konstatovano je da su maksimalni strujni uglovi koji se mogu mjeriti u ¢istom pitch ili

yaw za sonde tip AVOP-4-100 (sl. 2.11), priblizno 40°.

Du3i nosaé
O Kraéi nosat

S1. 2.11. Sonda sa Cetiri senzora, geometrija nosaca senzora [32]
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U [79], definisani su izrazi za odredivanje granice oblasti jedinstvenog rjeSenja za sonde
sa tri i Cetiri senzora, koji su obuhvatali uticaj glavnih parametara sonde tj. broj i
raspored senzora u sondi kao i uticaji pitch i yaw koeficijenata. Analiza je provedena
pod pretpostavkom da je efektivna brzina hladenja definisana sa tzv. efektivnim uglom (

«,) pri cemu se ovaj ugao definisao kao ,,ugao koji formiraju senzor i normala na osu

sonde u ravni senzora i nosaca senzora” a potom je proSirena i za slucaj da je
definisana jednacinom Jorgensen-a (1.31). Konstatovano je da oblast jedinstvenog
rjeSenja obi¢no ima oblik asimetriéne konusne povrSine. Njen oblik zavisi od broja i
rasporeda senzora u sondi, ali se oblast jedinstvenog rjeSenja obi¢no predstavlja

simetricnim konusnom (sl. 2.12).
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S1. 2.12. a. Vektor brzine u Kartezijevim i sfernim koordinatama. b. Oblast jedinstvenog
rjeSenja i konus jedinstvenog rjeSenja sonde sa vise senzora [81]

Razmatrane su sonde sa tri senzora (ortogonalne ,, L “ i ,,T* konfiguraciji) i sonde sa
Cetiri senzora (u ,,2V* rasporedu, koja se mogla posmatrati kao kombinacija dvije sonde
sa po tri senzora u ,, L “ i ,,T“ konfiguraciji). Za sondu sa tri senzora u ,, L “ i T
konfiguraciji, sa nagibom od 45° 1 vrijednostima koeficijenata k=0 1 h=1, iz
razvijenih matematickih izraza analiti¢ki je odredena polovina ugla konusa koja definise
oblast jedinstvenog rjeSenja i koja je iznosila 26,5°. Za ortogonalnu konfiguraciju sonde
sa tri senzora, i vrijednostima koeficijenata k =0 i £ =1, analiti¢ki odredena polovina
ugla konusa jedinstvenog rjeSenja iznosila je 35,26°. Time su potvrdeni raniji nalazi
prezentovani u [36], [90] i [94]. Za sondu sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji, sa
nagibom od 45°, i sa vrijednostima koeficijenata k =0 i £ =1, analiti¢ki je izracunata
vrijednost polovine ugla konusa jedinstvenog rjeSenja za specijalne slucajeve tj. za

6 =145° 1 @ ==%135°. Ova vrijednost je iznosila +39,2°, a istaknuto je da je ova
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vrijednost graficki navedena i u [94]. Iz razvijenog matematickog izraza se mogla
odrediti i vrijednost polovine ugla konusa za druge uglove 6, numerickim putem.
Granice oblasti jedinstvenog rjeSenja za ,, L ““ i ,,T* konfiguraciju senzora prikazane su
na sl. 2.13a, a za sondu sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji rezultati su prikazani na

sl. 2.13b.
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Sl. 2.13. a. Oblast jedinstvenog rjesenja idealne sonde (o =45°,h=1):—o—, za ,,T*
sondu, i —e— za ,,.1“ sondu. b. Kombinacija ,, T i ,,L* sonde, koje formiraju ,,2V*
sondu sa Cetiri senzora. Oblast jedinstvenog konusa je prikazana sa - - - - [79]

Kao $to se moze vidjeti sa sl. 2.13b polovina ugla konusa za prethodno opisanu sondu
sa Cetiri senzora u ,,2V* konfiguraciji je iznosila 38,8° i to za opseg uglova izmedu
+55° 1 £60°. Ova vrijednost je iz izvedenih izraza odredena numerickim putem i
razlikovala se od analitiCkog rjeSenja za 0,4°. Dalja analiza pokazala je da polovina ugla

konusa jedinstvenog rjeSenja &, opada sa porastom pitch koeficijenta i (sl. 2.14).

Suprotno od ,, T konfiguracije sa tri senzora ¢iji je optimalni efektivni ugao hladenja
45° nezavisno od vrijednosti pitch koeficijenta s (sl. 2.14a), ovaj optimalni ugao za
ortogonalnu sondu zavisi od pitch faktora i (sl. 2.14d).

Slika 2.14c ilustruje da se suprotno od sondi sa tri senzora, oblast jedinstvenog rjesenja
sondi sa Cetiri senzora moze prosiriti i izvan vrijednosti od 39,2° (koja odgovara uglu
nagiba senzora od 45°), smanjivanjem efektivnog ugla. Takode poredenjem slika 2.14a,
b i ¢ vidi se da je konus jedinstvenog rjesenja za sondu sa Cetiri senzora manje osjetljiv

na pitch koeficijent 4 nego §to je to slucaj sa sondom sa tri senzora. Sto se ti¢e uticaja
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yaw koeficijenta k , na polovinu ugla oblasti jedinstvenog rjeSenja &, sonde sa Cetiri

senzora, moZze se rec¢i da je on prakti¢no zanemarljiv, kao $to je to prethodno utvrdeno u

[36] ali ipak pozitivan (sl.2.15).

30 40
25 f-______--_——_-ﬁ—-—"““- 35 E—
LY, 7]
§ 20 g 30
15 25
10 20
35 40 45 50 5¢ 25 30 35 40 45
o, (stepeni) a, (stepeni)
a. b.
45 40
\ 'ﬂﬁﬂ_—__________
\ [
40 - < 35—
ZE: \ i} . N
§ 35 N R 30 =
= Wi
ay \
25
30
20
25 1 11 1,2 1,3 1,4
35 40 45 50 5 h
a, (stepeni)
c. d.

S1. 2.14. Polovina ugla konusa jedinstvenog rjeSenja & = f(h,c,) sonda sa Cetiri
senzora u,,2V* rasporedu, d. & = f(h), za ortogonalnu sondu sa tri senzora. Simboli:

h=1;0,h=11;m,h=1,2;0, h=13;e,h=14 [79]

Polovina ugla konusa jedinstvenog rjeSenja raste sa porastom yaw koeficijenta k .
Provedena istrazivanja su pokazala da ¢e sa smanjivanjem ugla nagiba senzora do
35,26°, yaw koeficijent pozitivno uticati na veli¢inu konusa jedinstvenog rjesenja.

U nastavku rada [79], u radu [96], formulisana je numericka procedura za procjenu

oblasti jedinstvenog rjesenja sondi koje imaju ,, T konfiguraciju senzora, ali kod kojih
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senzori mogu imati razliCite efektivne uglove nagiba. Analizirane modifikovane
konfiguracije su imale identi¢ne efektivne uglove nagiba horizontalnih senzora (
a,, =a, ), dok je efektivni ugao nagiba senzora u vertikalnoj ravni (e,,, sl. 2.16)
mogao da bude jednak ili razli¢it od ova dva ugla. Sa slike se jasno vidi da
aerodinamicki uticaj nosaca senzora (pitch koeficijent 4 ), jako redukuje oblast
jedinstvenog rjesenja. Uticaj tangencijalne komponente brzine hladenja uzet je u obzir
pod pretpostavkom upotrebe efektivnog ugla hladenja «,, senzora umjesto realnog ugla
a . U radu je istaknuto da bi efektivni ugao nagiba senzora trebao biti manji od realanog
(geometrijskog) zbog uticaja tangencijalne komponente hladenja, odnosno kako je
navedeno, “zavisno od odnosa 1/ d , efektivni ugao moze biti manji i do 5° u odnosu na

realni*.

45

40

E(stepeni)
w
(9]

30

25
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Yaw koeficijent k

S1. 2.15. Zavisnost oblasti konusa jedinstvenog rjesenja
definisanog polovinom ugla & od yaw koeficijenta & ,

za razli¢ite vrijednosti pitch koeficijenta 4 , sonde sa
Cetiri senzora sa nagibom senzora od 45°. Simboli su
kao na sl. 2.14

Takode je ocito da konus jedinstvenog rtjeSenja standardne  sonde sa T
konfiguracijom senzora (sa sva tri senzora montirana pod uglom od 45° u odnosu na osu
sonde), moze biti proSiren (na vrijednost blisku vrijednosti za ortogonalne sonde sa tri
senzora), postavljanjem senzora pod drugim uglovima u odnosu na osu sonde. Tako npr.
poredenjem veliCine oblasti jedinstvenog rjeSenja sonde sa idealnim odzivom (k =0,

h=1) 1inagibom senzora ¢, = a, = a; =45°, sa istom sondom, ali drugacijim nagibom

senzora (o, =50°, a, = a, =40°), vidimo da dolazi do porasta polovine ugla konusa
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jedinstvenog rjeSenja &, sa 26,56° na 35° (sl. 2.16a) Sto je gotovo identi¢no sondi sa
ortogonalnom konfiguracijom senzora (35,26°). Vece promjene u nagibu senzora
povecavaju ovaj ugao, pa tako za npr. «, =50° i «, = a, =35° ugao, &, raste na 38°, {j.
vise nego kod ortogonalne konfiguracije senzora i nesto manje od idealne konfiguracije

,»2V*“ senzora postavljena pod uglom od 45°.

M \llii777 )/ dIN
N AN
a. b.
. S,
N .
N N N A7V
.y, (stepeni) .y, (stepeni)

c. d.

S1. 2.16. Zavisnost oblasti polovine ugla konusa jedinstvenog rjesenja razlicitih sondi
,»1* konfiguracija, od efektivnog ugla «,, 1 «,, = a,;, za razliCite pitch koeficijente: a.

h=10;b. h=L1;c. h=1,4;d. h=1,6 [96]

Istaknuto je da za realnu sondu, koju karakteriSe postojanje pitch koeficijenta 4 , imamo

slicnu tendenciju. Tako npr. za realnu sondu sa vrijedno$éu # =1,4, (umjesto h=1) i
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nagibom senzora «,, =a,, =a,; =40° (umjesto o, = a, = a; = 45° pretpostavka da je
efektivni ugao hladenja manji za oko 5° u odnosu na realni tj. idealni ugao, zbog
uzimanja u obzir tangencijalne komponente vektora brzine zajedno sa normalnom
komponentom), vrijednost polovine ugla konusa iznosi 19,5°. Ukoliko se nagib senzora
promijeni za 5°, tako da je «,=45° (. o, =50°), odnosno «,, =a, =35° (4.
a,=a,=40° ), vrijednost polovine wugla konusa poraste sa 19,5° (za
a,=a,=a,=40°)na26,5° (za o, =45° 1 a,, =a,, =35°), sl. 2.16¢c.

U radovima [97], [98] i [99], predstavljen je matematicki model rada hot-wire-a
konstantne temperature zasnovan na razli¢itim jednacinama kojima se definisala
efektivna brzina hladenja.

U [97], predstavljen je matematicki model rada hot-wire-a konstantne temperature, sa
cetiri senzora koji je uspijevao da identifikuje ispravni vektor brzine na granici oblasti
jedinstvenosti. Drugi podprogram prezentovanog matematickog modela je na osnovu
simulacije mjerenja hot-wire-om (prvi podprogram matematickog modela) uspijevao da
identifikuje vektor brzine u dosta Sirokoj oblasti mogu¢ih napadnih uglova vektora
brzine. Matematicki model (algoritam) rada hot-wire-a konstantne temperature se
sastojao iz dva dijela, prvog koji je na osnovu zadanih vrijednosti za intenzitet, pravac i
smjer vektora brzine izraCunavao napone koji bi se trebali pojaviti na senzorima
mjernog uredaja i drugog koji je na osnovu ovako izraunatih napona uspijevao da
identifikuje vektor brzine fluida koji je prouzrokovao dati skup izlaznih napona na
senzorima mjernog uredaja. Polozaj vektora brzine u odnosu na osu sonde definisan je
sfernim koordinatama. Zavisnost promjene napona od tzv. efektivne brzine hladenja bila
je definisana King-ovim zakonom (jednacina (1.24)), a efektivna brzina hladenja na
senzorima mjernog uredaja tzv. konsinusnim zakonom (jednacina (1.25)). Ugao nagiba
senzora u hot-wire sondi iznosio je 10° a rezultati provedenog numerickog testa
prikazani su na sl. 2.17.

U [98], detaljnije je predstavljen algoritam i rezultati numeri¢kih testova za pronalazak
vektora brzine fluida do i preko granice jedinstvenog rjeSenja, na virtuelnoj sondi sa
Cetiri senzora ugla nagiba 10°. Efektivna brzina hladenja na senzorima odredivala se na
osnovu jednacine (2.1), yaw koeficijent & bio je konstanta i nezavisan od brzine
strujanja ili promjene pravca fluida, a zavisnost izmedu efektivne brzine hladenja i
promjene napona na senzoru bila je definisana King-ovim zakonom (1.24).

Efektivna brzina hladenja izraCunavala se iz jednacine:
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V= + (k7)) 2.1)

pri cemu je sa ¥, oznaCena tangencijalna komponenta vektora brzine fluida odredena po
jednacini:

V=Vl 2.2)

60
Yy [n]
50

40

30

20

10
0 : : - a
0 10 20 30 40 50 60

P

S1. 2.17. Polje rezultata testiranja rada algoritma za odredivanje
vektora brzine fluida [97]

U jednacini (2.2) sa 7; oznaCen je jedini¢ni tangencijalni vektor koji je usmjeren u
pravcu senzora mjernog uredaja (sl. 2.18). Yaw koeficijent & predstavljao je doprinos
tangencijalne komponente vektora brzine fluida hladenju senzora. Intenzitet normalne

komponente vektora brzine fluida izracunavao se iz jednacine:

V), =V, =V . (2.3)
PolozZaj vektora brzine fluida bio je definisan sa intenzitetom V), i dvaugla @ 1 . Pod

pretpostavkom da senzori virtuelnog hot-wire-a imaju odnos //d >300, u radu je
usvojena pretpostavka o jednakosti normalne komponente vektora brzine fluida sa
efektivnom brzinom hladenja. 1z tog razloga efektivna brzina hladenja je odredena na

osnovu obrasca:

V2

2 == (V7). (2.4)
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Za pozicije senzora prikazane na sl. 2.17, za svaki od cetiri senzora napisana je

jednacina (2.4), pri ¢emu se dobio sistem jednacina (2.5):

LoL\2
Eq, = I/f;fl = VR2 _(VR tSl)

:VRZ_(Vx Lo ¥V, Loy TV tSlz)z’

Eqy= V2, =V ~(Vet)

eff 2 R

y “Sly

=V =(V, to +V, b, +V. t

x “S2x
2 2 (1 2
Eq; = i3 = Vi _(VR tss)

X

Eq, = v, ZVZ_(VR fs4)2

eff 4 R

X

Indeksi 1, 2, 3 i 4 oznacavaju
pojedine senzore hot-wire-a, a sa
X, ¥i z, oznaCene su projekcije

vektora na ose Kartezijev-og

2
y “S2y z S22) ’

(2.5)
2 2
=V =(V, ty, +V, b, +V. 1. )
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=V =V, toa+V, tg, + V. 1) -
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Il kvadrant —1 | kvadrant
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i / Y
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koordinatnog sistema (sl. 2.18).

Konstatovano je da je sistem
jednacina (2.5) nelinearan i da se
u opStem slucaju moze rijesiti
numericki. Sistem jednacina (2.5)
ima viSe matematicki tacnih
rjeSenja od kojih je samo jedno
fizikalno ispravno. Koje ¢e se
rjeSenje dobiti zavisilo je od

pocetnih uslova iteracije koji se

Il kvadrant ) \f IV kvadrant

Sl. 2.18. Dispozicija senzora u sondi [98]

zadaju pri numerickom rjeSenju sistema jednacina. Da bi se odredile tri nepoznate

veli¢ine (intenzitet vektora brzine, te uglovi @ i ¥), iz sistema nelinearnih jednacina

(2.5) formirana su Cetiri podsistema, sa po tri nelinearne jednacine za Cije rjeSenje je

upotrijebljen Newton-ov iteracioni metod. Fizikalno ispravno rjesenje definisano je kao

ono koje ¢e se pojaviti kao matematicki tacno rjeSenje u sva Cetiri sistema jednacina, tj.

kao ono koje zadovoljava uslov:

VRSl VRSZ VRS3 VRS3

7.

(2.6)
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Numericka analiza je provedena za virtuelnu sondu sa uglom nagiba senzora u sondi od
10°, i za konstantnu brzinu strujanja fluida od 10 m/s. Pri tome je vektor brzine mogao
da ima proizvoljni pravac strujanja, ali unutar ugaonog opsega uglova: —60° < ¢ <60°,
odnosno —60° <y < 60°. Na osnovu uspostavljenog matemati¢kog modela rada hot-

wire-a u radu je predstavljena zavisnost promjene izraCunate efektivne brzine hladenja

V,, na svakom od senzora hot-wire-a (i =1,2,3,4), od intenziteta vektora brzine V, t.

V. /Vy od ugla @, a za poznatu vrijednost ugla ¥ (sl. 2.19), kao i zavisnost od ugla

¥, za poznatu vrijednost ugla @ (sl.2.20).
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SL. 2.19. Zavisnost v, / V, (i=1,2,3,4) od ugla @ za poznatu vrijednost ugla ¥ na

a. senzoru 1, b. senzoru 2, ¢. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98]
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Konstatovano je da ¢e zavisnost V,

1! Vy od ugla @, za poznatu negativnu vrijednost

ugla v/ biti ista kao i zavisnost v,

/V, odugla @ za poznatu pozitivnu vrijednost ugla
v (sl. 2.19. a1 b) 1 obrnuto. Isto je vrijedilo i za negativnu vrijednost ugla @ (sl. 2.20. ¢

1 .d). Zavisnost V. /V, 1V,

4! Vy 0d ugla @ (sl. 2.19. ¢ i d) za poznatu negativnu

vrijednost ugla ¥ bice ista. Isto vrijedi i za negativne vrijednosti ugla ¢ (sl. 2.20 aib).
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S1. 2.20. Zavisnost V. /V, od ugla ¥ za poznatu vrijednost ugla ¢ na a. senzoru I, b.

senzoru 2, ¢. senzoru 3 i d. senzoru 4 [98]
Na sl. 2.19 1 2.20, mogla se primjetiti simetrija u zavisnosti v, /V, od ugla ¢ za
poznatu vrijednost ugla ¥, kao i v, /¥, od ugla ¥, za poznatu vrijednost ugla ¢. Sa

navedenih slika mogla se vidjeti slozenost pronalaska ispravnog rjeSenja iz vise
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razli¢itih matematicki tacnih rjeSenja, ¢ak i kod virtuelne sonde sa idealnim nagibom
senzora od 10° i usvojenom konstantnom vrijednos¢u koeficijenata i eksponenata.

Naime, ¢ak i u slucaju da nam je poznat odnos ¥, /¥, na svakom od Cetiri senzora
hot-wire-a, 1 jedan od uglova ¥ ili @, jos uvijek u opstem slucaju postoje dva razlicita
ugla @ odnosno ¥, kojima se moze definisati vektor brzine fluida, a koji predstavljaju

matematicki tacno rjeSenje, od kojih je samo jedno fizikalno ispravano. Oc¢igledno je da
matematicki tacno rjeSenje zavisi od izbora pocetnih uslova za rjeSenje sistema
nelinearnih jednacina

Za selekciju pocetnih uslova iteracije, a time i identifikaciju fizikalno ispravnog rjesenja
iz viSe matematicki tacnih rjeSenja, koji se mogu dobiti rjeSavanjem cetiri formirana
podsistema jednacina upotrijebljen je algoritam ,,tri protiv jedan “.

’

Algoritam “#ri protiv jedan” je izraCunavao nove pocetne uslove iteracije iz
pretpostavke da se rjeSenje koje najvise odstupa od dobijene srednje vrijednosti rjeSenja
u posmatranom iteracionom koraku, odbaci kao fizikalno neispravno.

Novi pocetni uslovi za novi iteracioni korak, za odredivanje vektora brzine fluida, su
odredivani osrednjavanjem vrijednosti reSenja preostala tri sistema jednacina u
zavisnosti od toga koje je rjeSenje odbaceno kao fizikalno pogresno. Postupak se
ponavljao sve dok razlika izmedu novodobijenih i zadanih (pocetnih) vrijednosti
traZzenih veliCina nije bila manja od programom zadane. Graficki prikaz matematickog
modela rada hot-wire-a prikazan je na sl. 2.21.

Kao i u [97], matematicki model rada hot-wire-a se sastojao od dva podprograma. Prvi

podprogram je simulirao rad virtuelnog hot-wire uredaja sa Cetiri senzora izlozenog

strujanju fluida, intenziteta V, i pravca definisanog sa dva ugla @ i ¥ . Izlazne

vrijednosti iz prvog podprograma bila su Cetiri napona na senzorima mjernog uredaja.
Drugi podprogram je na osnovu izraCunatih izlaznih napona iz prvog podprograma,
trebao da identifikuje vektor brzine fluida koji je uzrokovao dobijene promjene napona
iz prvog podprograma.

Opisani matematicki model rada hot-wire-a konstantne temperature testiran je u
programskom paketu Mathematica®, pri ¢emu su provedena dva testa matematickog
modela.

Rezultati prvog testa prikazani su na sl. 2.19, 2.20, 1 2.22 (crvene isprekidane linije), i u
njemu je matematicki model rada hot-wire-a trebalo da pronade vektor brzine fluida

definisan sljede¢im vrijednostima: V, =10 [m/s],  =40° i ¢ =50°.
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Ulaz V, ¥,0 |

IzraCunavanje napona |
na senzorima hot-wire-a

Odredivanje kvadranta
I, 1, 0Ll v

{

Pocetni uslovi
VoW P
T

Y
Cetiri podsistema
sa po 3 jednacine

!

Razlika izmedu dobijenih
riesenja manja od programom
zadane

Novi
pocetni uslovi
VRseud.u{Erwj}q);mu

Izlaz V¥, @

S1. 2.21. Algoritam matemati¢kog modela rada hot-wire-a za pronalazak fizikalno
ispravnog rjesenja [98]

Na sl. 2.22. prikazana je zavisnost V, /V, = const. u koordinatnom sistemu @/, za
senzore 1 1 3 (prema sl. 2.18). Zakrivljene linije v, /V, = const. predstavljale su sve

taCke koje daju istu vrijednost brzine za razlicite uglove ¥ i @, od kojih je samo jedna

kombinacija na svakom od senzora mjernog uredaja bila fizikalno ispravna.

Navedeno je da je zavisnost 7

.y | Vi = const. za senzor 2, osnosimetri¢no preslikana

zavisnosti senzora 1, s tim §to je osa simetrije i = 0. Ista situacija je 1 za senzor 4, kod
koga je zavisnost V, /¥, = const. osnosimetricno preslikana zavisnost prikazana za
senzor 3, a osa simetrije je ¢ =0.

Graficki prikaz odnosa V,, /V, (i=1,2,3,4) u prostoru za razne vrijednosti uglova ¥

1 @ 1prvitest matematickog modela rada hot-wire-a prikazani su na sl. 2.23.
Na istoj slici je prikazano i dobijeno rjesenje tj. matematicki model rada hot-wire-a tj.
njegov drugi podprogram je uspio da identifikuje traZzeni vektor brzine (tj. pravac

vektora je bio definisan uglovima y =40° i ¢ =50°).
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S1. 2.22. Grafic¢ka prezentacija razli¢itih vrijednosti ¥, /¥, = const. u koordinatnom

sistemu @/, i rezultati prvog testa matematickog modela rada hot-wire-a na a.

senzoru 1 i b. senzoru 3 [98]

Tokom drugog testa matematickog modela rada hot-wire-a (sl. 2.24), odabran je ponovo

intenzitet vekora brzine od 10 m/s, a drugi podprogram matematickog modela rada Aot-

wire-a je imao zadatak da tacno identifikuje vektor brzine fluida u opsegu uglova

—60° < ¢ <60° odnosno —60° < < 60°, sa korakom od 1°.

ugau ¥ =50

I Scnzor 1
[ senzor2
I senzor 3
I Senzord

0.0

50

Sl. 2.23. Graficka interpretacija rezultata dobijenih tokom prvog testa rada
matematickog modela rada hot-wire-a, pogled sa strane [98]
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Tokom provedenog testa, pokazalo se da je drugi podprogram prezentovanog
matematickog modela rada hot-wire-a uspijevao da ispravno identifikuje trazeni vektor

brzine kako za pozitivne vrijednosti uglova @ i ¥, tako i za njihove negativne
vrijednosti, a isto tako i za kombinaciju pozitivnih i negativnih vrijednosti uglova @ i
V.

Na sl. 2.24. su prikazani dobijeni rezultati rada drugog programa u formi matrice sa

3600 izracunatih rezultata za prvi kvadrant. Za drugi kvadrant, grafik je osnosimetri¢an

dobijenom, s tim S§to je Y osa simetrije. Za tre¢i i Cetvrti kvadrant, rezultati su
simetri¢ni u odnosu na prvi i drugi kvadrant s tim $to je osa simetrije osa @.

Tamna polja predstavljaju vrijednosti uglova @ i ¥ za koju se dobijeni i stvarni rezultat
razlikuje za vise od 3-10%, dok bijela polja predstavljaju vrijednosti uglova @ i ¥ za
koju je navedena razlika manja od 3-10*. Broj iteracija u oba iteraciona ciklusa je bio
ograniCen na 10 po ciklusu, a kao $to se moze vidjeti, algoritam je uspijevao da ispravno

identifikuje vektor brzine u opsegu uglova |(p| <60° i |l//| <58°.

S1. 2.24. Graficka interpretacija dobijenih rezultata tokom drugog testa matematickog
modela rada hot-wire — a upotrebom samo jednog iterativnog ciklusa a. prvog b.
drugog i c. upotrebom oba iterativna ciklusa [98]

U [99], ponovo je testiran algoritam za pronalazak vektora brzine fluida u Sirokom

opsegu napadnih uglova (|(p| <60 ,|V/| <60, sl. 2.27). U ovom radu za osnovu rada

matematickog modela uzete su jednacine King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31) tj. tzv.
King/Jorgensen-ov model, kojim je opisano ponasanje virtuelne sot-wire sonde sa Cetiri
senzora sa uglom nagiba 35°.

Vrijednosti yaw koeficijenta k kao i pitch koeficijenta /4 bile su konstantne i nezavisne

od brzine strujanja ili promjene pravca fluida.
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U osnovi matematicki model rada hot-wire-a je imao sve elemente matematickog
modela opisanog u [98]. Provedena su dva testa matematickog modela rada hot-wire-a,
u kojima je usvojena konstantna vrijednost za yaw koeficijent k =0, a pitch koeficijent

h, imao je vrijednost 2#=1,0 i A=1,1. Broj iteracionih koraka u dva ciklusa iteracija

ogranicCen je na sedam, a rezultati rada matematickog modela prikazani su na sl. 2.25.

70 70
60 | b e 60 | b e e
50 50
40 40

=3 =3
30 | FE e e e 30 | FE e A
20 20
10 10

0 ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
[ [
a b.

S1. 2.25. Graficka interpretacija rada matematickog modelaa. #=1,0,b. A=1,1 [99]
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3. HIPOTEZE DISERTACIJE

Uvazavajuéi prethodno navedene specifi¢nosti sot-wire-a kao mjernog uredaja, moguce
je formirati matematicki model rada /ot-wire-a konstantne temperature sa Cetiri senzora,
koji se moze korisiti za numericke simulacije i analize. Elementi tako koncipiranog
matematickog modela (njegov drugi podprogram) mogu se koristiti za obradu rezultata
eksperimentalnih mjerenja hot-wire anemometara konstantne temperature sa Cetiri i viSe
senzora sa tatnosS¢u odredivanja vektora brzine i njegovih komponenata sli¢nom ili
vec¢om od metoda prezentovanog u [15].

Matematic¢ki model bice zasnovan pod pretpostavkom sljedec¢ih hipoteza:

* na osnovu jednacina za efektivnu brzinu na svakom od senzora mjernog uredaja
moguce je za sondu sa Cetiri senzora formirati Cetiri sistema od po tri nelinearne
jednacine,

» gsvaki formirani sistem od po tri nelinearne jednacine moZze imati najvise 8
razli¢itih matematicki tac¢nih rjeSenja od kojih je samo jedno fizikalno ispravno,

* iz dobijenih rjesenja za svaki od sistema sa po tri nelinearne jednacine, moguce
je matemati¢kim algoritmom pod nazivom ,,tri protiv jedan®, odrediti fizikalno
ispravno rjeSenje najmanje unutar do sada definisanih granica jedinstvenog
rjeSenja za sonde sa Cetiri senzora, i1 to pravilnim variranjem pocetnih uslova
iteracije tj. poCetnog vektora,

» u formiranim sistemima jednacina fizikalno ispravno rjeSenje je ono koje

egzistira u svakom od Cetiri sistema sa po tri nelinearne jednacine.
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4. MATEMATICKI MODEL RADA HOT-WIRE-A

S cijem dokazivanja postavljenih hipoteza, formirali smo matematicki model rada hot-
wire-a konstantne temperature u kome smo prvo numeri¢kim simulacijama testirali
postavljene hipoteze, a potom je dio formiranog matematickog modela (drugi
podprogram) upotrijebljen za potvrdu postavljenih hipoteza u uslovima realnih mjerenja
pomocu hot-wire-a konstantne temperature.

U prethodnim poglavljima navedeno je da nijedna od postojecih analiti¢kih jednacina
koja opisuje zavisnost izmedu izlaznog napona na krajevima senzora hot-wire-a
konstantne temperature i vektora brzine fluida ne opisuje u potpunosti tacno fizicku
prirodu ovog fenomena. Pored toga, konstrukcija sonde, te broj i raspored senzora u
sondi znatno mogu da uticu na ponasanje hot-wire-a.

Iz navedenih razloga sprovodenje matematickih analiza putem odgovarajucih jednacina
kojima se izrazava ponaSanje hot-wire-a izloZenog strujanju fluida ima samo indikativan
znacaj ukazujuéi na ocekivano ponaSanje hot-wire-a u idealnim uslovima, u kojima se
primjenjenom jednacinom u potpunosti tano moze opisati istrazivana zavisnost. U
zavisnosti od toga koliko ta¢no odabrana matematicka jednacina opisuje prirodu
fenomena odavanja toplote sa zagrijanog senzora na okolni fluid koji struji nekom

brzinom ¥, , kao i vrijednosti eksperimentalno odredenih koeficijenata i eksponenata,

zavisi¢e 1 tacnost matematiCkog modela u odnosu na rezultate eksperimentalnih
mjerenja. Problem se jo$ viSe usloznjava ukoliko se mjerenja provode u blizni ili oko
granice jedinstvenog rjesenja, jer je nepouzdanost identifikacije vektora brzine dosta
velika.

Iz navedenog pregleda radova, moZze se ustanoviti da su u velikom broju radova,
posebno kod mjerenja sa hot-wire sondama sa viSe senzora (trodimenzionalna
mjerenja), za opisivanje ponaSanja senzora izlozenog strujanju fluida koriStene
jednacine King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31). Stoga je odluc¢eno da se pri formiranju
matematickog modela kojim bismo testirali postavljene hipoteze, matematicki model
zasnuje na ovim dvjema jednacinama.

Formirani matematicki model rada hot-wire-a se sustinski moze primjeniti i na druge
formulacije definisanja tzv. efektivne brzine hladenja $to je demonstrirano u nekoliko
radova [97], [98]. Medutim, iz prezentovanih radova (npr. [33], [36] itd.) jasno je da ¢e
u odnosu na koris¢ene jednacine navedene u radovima [97] i [98], pod pretpostavkom

dovoljno tacnog odredivanja potrebnih koeficijenata i eksponenata, eksperimentalno
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izmjerenim vrijednostima putem hot-wire-a vise odgovarati vrijednosti odredene
matematickim modelom zasnovanim na King/Jorgensen-ovim jedna¢inama odnosno

generalisanom zakonu hladenja (1.35).

4.1. Struktura matematickog modela rada hot-wire-a

Za simulaciju rada hot-wire-a konstantne temperature sa Cetiri senzora, kojim bi se
potvrdile postavljene hipoteze, u programskom paketu Mathematica®, koncipiran je
matemati¢ki model rada uredaja koji se sastoji od dva podprograma.

Pri provodenju numerickih analiza rada matematickog modela i dokazivanju
postavljenih hipoteza, prvi podprogram koristi se za simulacije mjerenja hot-wire
anemometrima konstantne temperature sa Cetiri senzora, tj. prvi podprogram na osnovu
slucajno odabrane vrijednosti intenziteta i pravca vektora brzine fluida (definisanog u

prostoru uglovima @ i ¥, ili £ 1 & sl. 4.1), izraCunava vrijednosti napona na Cetiri

senzora hot-wire-a.

!
y
X
AT T T T T T T T T T T T T N
“l 3 [
/// : V,-l. ‘/// :
ol LA LT ——;"/ W
Hot- V=Vt A3 el |
B g : T »>— —V?_.— r = _".—r)l
wire e 0
senzor\/ " @ L .
Yo W=V z
5 - b.‘
= i

5

Sl. 4.1. Definisanje polozaja vektora brzine

Drugi podprogram matematiCkog modela koncipiran je tako da na osnovu
eksperimentalno izmjerenih vrijednosti napona na senzorima hot-wire-a (ili izracunatih
pomocu prvog podprograma), jednoznacno identifikuje vektor brzine fluida kojem oni
pripadaju (obrnuto preslikavanje), polaze¢i od pretpostavke da svaka kombinacija

napona na senzorima mjernog uredaja jednoznacno definiSe jedan vektor brzine.
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4.2. Opis prvog podprograma matematickog modela
4.2.1. Odredivanje komponenti vektora brzine U , V' i W

Za simuliranje uticaja strujanja fluida na promjenu napona na senzorima hot-wire-a,
kreiran je podprogram koji je trebao da odredi vrijednost napona na hot-wire sondi sa

Cetiri senzora, kad na njega nastrujava fluid poznatog intenziteta i pravca. Polozaj

vektora brzine fluida V' definisan je u odnosu na koordinatni sistem koji se poklapao

sa osom sonde (sl. 4.2). U odnosu na tako definisan koordinatni sistem, polozaj vektora
brzine ¥ definisao se sa dva ugla i @ (sl. 4.2), ili sa £ 1 @ (sl. 4.1). Ukoliko je
polozaj vektora brzine (I_/R) definisan pomocu uglova ¥ i @ i ukoliko nam je poznat
njegov intenzitet (V, ), projekcije vektora brzine na ose usvojenog koordinatnog sistema
(U, V i W) moZemo odrediti na sljede¢i nacin.
Vektor brzine fluida moze se definisati preko jedini¢nog vektora n:
Ve=V,n=U+V+W =Ui+V j+Wk, 4.1)
pri ¢emu je jedini¢ni vektor vektora brzine (;z ) definisan kao:
Zzﬁx+ﬁy+ﬁz =nj+ny]'+nzl§. (4.2)
U jednaCini (4.2) sa n, n, i n_ su oznaCene projekcije jedini¢nog vektora brzine 7 na

ose usvojenog koordinatnog sistema referencije (sl. 4.2).

S1. 4.2. Senzori mjernog uredaja

Iz jednacina (4.1) 1 (4.2) slijedi da je:
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Vi=Ven=Vy(i, +i, +ii)=Veni+Ven, j+Ven k, (4.3)
tj.

U=V, n,

V=Vyn,. (4.4)

W=V,n,.

Projekeije jedini¢nog vektora normale 7 (7, n, i n_) na ose usvojenog koordinatnog

sistema referencije, moZemo dobiti mnoZenjem matrice transformacije 7, , sa

jediniénim vektorom:
n, 1
n,|=T,/0]. 4.5)
n 0

Matricu transformacije 7, dobijamo uzimaju¢i u obzir dvije rotacije koordinatnog

sistema X, ), z, prvu oko ose y za ugao —@, pri cemu koordinatni sistem X, ),z prelazi
u koordinatni sistem x',y',z' (tj. y=y'), a potom i dodatnom rotacijom koordinatnog

sistema x',y',z' oko ose z' za ugao ¥, pri ¢emu nastaje koordinatni sistem x", y",z",

(. z'=2z"), &ija se osa x" poklapa sa pravcem vektora brzine V' (sl. 4.3).

Sl. 4.3. Transformacija koordinatnog sistema X, ),z u
sistem x", y",z", pomocu uglova rotacije —@ i

Matrica transformacije 7,,, se dobije proizvodom matrica 7, i T, :
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cos(—p) 0 sin(—g) ||cosy —siny 0

T,=TT = 0 1 0 sinyy cosy 0],
—sin(—¢p) 0 cos(—¢) 0 0 1
: : (4.6)
cos@cosy —cos@siny —sing
I,=| siny cosy 0
sinpcosyy —sin@siny  cos@
1z jednacine (4.5) i (4.6) slijedi:
n, cospcosy —cosgsiny  —sing || 1 Cos pCcosy
n,|=| siny cosy 0 0|=| siny | 4.7)
n, sinpcosyy —singsiny  cos@ || 0 sin @ cosy

1z jednacine (4.4) i jednacine (4.7) slijedi jednacina (4.8).
U=V,cosycose,
V =V,siny, (4.8)
W =V, cosy sin ¢.

U slucaju da smo vrijednosti komponenti vektora brzine U , V' 1 W definisali pomoc¢u

uglova & 1 @ (sl. 4.1), morali bismo prvo rotirati koordinatni sistem X, Y,z oko ose X,

zaugao —6 (pri cemu je x = x, '), pa potom rotirati novi koordinatni sistem x,',y," z,’

oko ose y,' za ugao —¢&, pri ¢emu bi dobili koordinatni sistem x, ", y,",z," (u ovom

slucaju je y,'=y,"), a matrica transformacije 7, bi iznoslila:

1 0 0 cos(=&) 0 sin(=¢)
T =TT, .=|0 cos(-0) —sin(-0) 0 1 0 ,
10 sin(=0) cos(—0) || —sin(=5) 0 cos(—=$)
[ cosé 0 —siné (49
T =TT, =|sin@sing cosf sinfcosg |.
| cosfsing  —sinf cos@cosé
odnosno:
n, cosé& 0 —sin& 1 cosé&
n,|=|sinfsing cosf sinfcos¢é ||0|=|sinfsing |. (4.10)
n, cos@dsiné —sind cos@cosé || 0 cos@siné
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Komponente U , V'i W vektora brzine fluida (VR ), definisane pomocu uglova &£ i 6

iznose:
U=V,cos&,
V =V,sin& sin@, (4.11)
W =V, siné cosé,

a veza izmedu uglova ¥, @ odnosno ,£ mozZe se uspostaviti na osnovu jednacina (4.8)
1(4.10):

w = arcsin(sin & sin ),
sin& cosH) (4.12)
cosy

@ = arcsin(

4.2.2. Odredivanje efektivne brzine hladenja na senzorima hot-wire-a

Pod dejstvom vektora brzine fluida V' , na senzorima hot-wire-a pojaviée se

odgovaraju¢i napon, Cija se vrijednost moze odrediti na osnovu King-ovog zakona

(jednacina, (1.24)). Za odredivanje efektivne brzine hladenja na svakom od “i” senzora
mjernog uredaja korS¢ena je jednacina Jorgensen-a (4.1):
Vg =V ki +hVs i=1,2,3,4 (4.13)

gdje su:
= ), - intenzitet normalne komponente brzine na senzor ,,i“ tj. komponente
vektora brzine koja je okomita na senzor (sl. 4.1. 1 sl. 4.2),

= V. - intenzitet tangencijalne komponente brzine na senzor ,,i* tj. komponente
vektora brzine koja je paralelna osi senzora (sl. 4.1. 1 sl. 4.2),
= J, - intenzitet binormalne komponente brzine na senzor ,,i“ tj. komponente

vektora brzine okomite na senzor i na nosace senzora, (sl.4.1.1sl. 4.2).

Na svakom od senzora hot-wire-a mozemo da postavimo koordinatni sistem vezan za
osu senzora (sl. 4.4). Oznacimo li jedini¢ne vektore takvog koordinatnog sistema sa #s;,

ts 1 by, tad se normalna, tangencijana i binormalna komponenta vektora brzine V&, na

nekom od senzora hot-wire-a moze odrediti iz jednacina:

I/m' = VR ;lsi,
V.=V i, (4.14)
V;)i = ?R Bsi-
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Imajuéi u vidu jednacinu (4.2), jednacinu (4.14) mozemo zapisati u sljedecem obliku:

V= UitV j+WEk) ny = Ui+Vj+Wk)ni+n,, j+n. k),

XS1

V,=Ui+Vj+Wk) ta=Ui+Vj+Wk)t i+t ]+t k), (4.15)

XSt zs1

V,=(Ui+Vj+Wk) by =Ui+V j+Wk)bi+b,, j+b_ k),

Si zsi
tj.:
I/m' = U nxsi +V nysi +W n

V;i = U txs[ + V Zysi + W Zzsi’
Vi=Ub,+V bysi +Wb,,.

zsi %

(4.15")

U prethodnoj jednacini su:

" ng,n,ln, -projekeije jedini¢nog vektora u praveu normale nekog senzora na
ose X,,Z,
" gty L, - projekeije jediniCnog vektora u pravcu tangente nekog senzora na

naose X,),z,1

= bbb

xsi >~ ysi zsi

- projekcije jedini¢nog vektora u pravcu binormale nekog senzora
nanaose X,),z.

Da bi se odredila projekcija jedini¢nih vektora Ny , ty i by na ose X,¥,z,izvrSen je niz
rotacija koordinatnog sistema X,),z, pri ¢emu se nakon svake rotacije dobijala
projekcija jedini¢nih vektora Esi, ty i by na ose X,y,z za jedan od senzora.
Rotacijom koordinatnog sistema X, ,z, za ugao —«, (matrica transformacije 7, ), oko
ose z dolazi do preklapanja ose ¥ sa osom senzora “1” (sl. 4.4), tj. prelaska
koordinatnog sistema X, y,Zz u koordinatni sistem x_,y,,z,,.
Projekcije jedini¢nih vektora N1 , t i by koordinatnog sistema vezanog za senzor (
X, V.2, ), haose X,),z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora N

cos(—ay) —sin(—ay) 0 1

n. 1 cosa,
ng [=T,]10|= sin(—a},) cos(—ay) 01/0|=|-sine, |, (4.16)
nz:l 0 0 0 1 0 0

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora fo
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cos(—ay) —sin(—ay) 0

txsl 0 0 Sil’lay
tLa |=T, | 1|= sin(—ay) cos(—ay) 0|/ 1|=|cose, |, (4.17)
L 0 0 0 1|0 0

- binormalne komponente jedini¢nog vektora ba:
b, 0 [cos(-a,) —sin(-a,) 0|rg7 1o
s | = 10| 0= sin(—ay) cos(—ay) 0| 1]=]0]. (4.18)
o1 1 0 0 1|L0J [1

Sl. 4.4. Transformacija koordinatnog sistema X, ),z u
sistem X, v, Z;;, Za ugao rotacije —«a,

Analogno je i za senzor ,,3, s tim da se rotacija koordinatnog sistema X, y,z, obavlja za
ugao ¢, (matrica transformacije 7;), oko ose z, pri ¢emu ¢e do¢i do preklapanja ose

Y sa osom senzora “3”.

Projekcije jedini¢nih vektora 7y, f3 i by koordinatnog sistema vezanog za senzor

»3“, na ose X, ¥,z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora #.s:

N 1 cosa, —sine, 0] 1 cosa,
n, |=T;|0|=|sina, cosa, 0|0|=|sina, |, (4.19)
n 0 0 0 1|0 0

zs3

- tangencijalne komponente jedinicnog vektora fos:
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3 0 cosa, —sina, 0|0 —sina,
tys |=Ts|1|=|sina, cosa, O 1|=|cose, |, (4.20)
0 0 0 1{{0 0

zs3

- binormalne komponente jedini¢nog vektora by

b, 0 cosa, —sina, 010 0
b |=T5|0|=|sina, cosa, O 1[=]0]. (4.21)
b 1 0 0 1]/0 1

253
U slucaju senzora ,,2“ 1,,4, rotacija koordinatnog sistema X, ), z, obavlja se za ugao «,
(matrice transformacije 7, i T7,,), oko ose ,, ¥ *, 1 to za ugao o, (matrica transformacije
T,), odnosno ugao —«, (matrica transformacije 7,,) pri ¢emu dolazi do preklapanja
ose ,,z ““ sa osom senzora “2” odnosno ,,4.

Projekcije jediniénih vektora ns2, t2 i b2 koordinatnog sistema vezanog za senzor

2, na ose X, ¥,z koordinatnog sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedinicnog vektora #s::

N, 1 cosa, 0 sina, |1 cosa,
ng|=T,|0=| 0 1 0 o= 0 |, (4.22)
n_, 0 —sina, 0 cosa, ||0 —sina,

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora fo:

t 0 cosa, 0 sine, ||0 sina,
L |=T,10(=] 0 1 0 L= 0 |, (4.23)
2 1 —-sina, 0 cosa, || 0 cosa,

- binormalne komponente jedini¢énog vektora be:

b, 0 cosa, 0 sine, ||0 0
bo|=T,0|=] 0 1 0 L|=|1] (4.24)
b, 1 —sina, 0 cosa, ||0 0

Za senzor ,,4° projekcije jedini¢nih vektora nsa, fwu i bsa, na ose X,Y,z koordinatnog

sistema vezanog za osu sonde iznose:

- normalne komponente jedini¢nog vektora n4:
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n., 1 cos(—a,) 0 sin(-a,) ||1 cosa,
n, |=T,0|= 0 1 0 Ojl= 0 |, (4.25)
N4 0 —sin(-a.) 0 cos(—«,) || 0 sina,

- tangencijalne komponente jedini¢nog vektora fos:

tos 0 cos(-a,) 0 sin(-a,) || 0 —sina,
wa |=T4| 0= 0 1 0 li=| 0 |, (4.26)
L4 1 —sin(-a.) 0 cos(-a,) |0 cosa,

- binormalne komponente jedini¢nog vektora ba:

b4 0 cos(-a,) 0 sin(-a,) || 0 0
b |=T,|0]|= 0 1 0 Li=[1]. (4.27)
b, 1 —sin(-a,) 0 cos(—a,) || 0 0

Koriste¢i jednacinu (4.14) za poznati vektor brzine Ve , mogu se uz pomo¢ jednacina
(4.15-4.27), odrediti normalne, tangencijalne i binormalne komponente na svakom od

senzora hot-wire-a. Ukoliko su nam dodatno poznati i koeficijenti uz tangente (k;) 1
binormale ( 4, ), za sva Cetiri senzora (i=1,2,3,4) hot-wire-a, moze se odrediti

efektivna brzina hladenja na svakom od senzora (V,;, ) pomo¢u jednaCina:

2 2 2
V@m:\/(nmU+an+an) k(LU + 1,V + L) + by (b U +b,V +b W),

xs1 sl zs1 xs1 sl zs1

xs2 ys2 252 xs2 ys2 252 xs2 ys2 252

Vo =m0+, +m ) 4 (1,0 + 0,0+ 8 ) (b0 4,0 +b, ) 42%)

Vs :\/(nmU tn VW) k(.U w0V e ) +h(b

xs3 ys3 283 xs3

2
U+b,J +b V),

zs3

V+t:S4W)2 +h4(b g

xs4

U+b

ys4

xs4 ys4 zs4 ys4 V + b:: 4 W )

2
Veﬁ,‘:\/(n U+n JV +n W) +k4(txs4U+t

Na osnovu poznate efektivne brzine hladenja na svakom od senzora (7, ), i vrijednosti

Ve
koeficijenata 4, 1 B,, odnosno eksponenta p, (i =1,2,3,4), koriste¢i King-ovog zakon
(1.24) moze se odrediti i vrijednost napona ( E,) na svakom od senzora hot-wire-a.

Odredivanjem vrijednosti izlaznih napona na senzorima hot-wire-a zavrSava se prvi

podprogram matematickog modela rada hot-wire-a.

4.3. Opis drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a
(program za odredivanje vektora brzine)
Drugi podprogram matematickog modela ima zadatak da na osnovu izmjerenih (ili
prvim podprogramom matematickog modela izraCunatih) napona na senzorima mjernog

uredaja (pod pretpostavkom da svakom vektoru brzine odgovara samo jedna
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kombinacija napona na senzorima mjernog uredaja), identifikuje vektor brzine fluida
kojem ti naponi odgovaraju tj. parametre vektora brzine fluida - intenzitet (tj. brzinu

strujanja V), te napadne uglove vektora brzine ¥ i @ (odnosno & i @ ako je polozaj

vektora brzine definisan sa ova dva ugla, sl. 4.1), odnosno tri komponente brzine U , V'
i W . U daljem dijelu teksta dat je opis drugog podprograma matematickog modela rada
hot-wire-a ¢iji je rad zasnovan na tzv. King/Jorgensen-ovom modelu ponaSanja senzora
izlozenog strujanju fluida (odziv senzora definisan King-ovim zakonom, (1.24), a
efektivna brzina hladenja jednacinom Jorgensen-a (1.31)), pri ¢emu su trazene veli¢ine

intenzitet vektora brzine V,, te napadni uglovi vektora brzine ¥ i @ . Analogna
koncepcija drugog podprograma matematickog modela je i u sluc¢aju primjene tzv.

generalisanog zakona hladenja (jednaCina (1.35)) ili trazenja komponenti vektora

brzine U , V' i W uvazavajuéi specific¢nosti tih postupaka.

Iz poznatih napona na senzorima mjernog uredaja (E,,i=1,2,3,4 - ulazni podaci iz
prvog podprogama matematickog modela rada hot-wire-a, ili rezultati eksperimentalnih
mjerenja pomocu hot-wire-a), drugi podprogram prvo izracunava procijenjenju (startnu,

pocetnu) vrijednost intenziteta vektora brzine iz jednacine:

VARRERRERRSTLY (4.29)
2-0,86

\/Vz VR VR V2
[/;:

Intenziteti efektivnih brzina na pojedinim senzorima odreduju se na osnovu King-ovog

zakona (1.24), a na osnovu poznatih vrijednosti koeficijenata 4, i B, (odredenih

eksperimentalno kalibracijom sonde prije mjerenja, obi¢no metodom najmanjih

kvadrata), odnosno eksponenta p, ,i=1,2,3,4 tj.:

1
Vo o= B -4y
eff'l Bl °

1
_ 2 2 p

1
V.. = El-A ),
eff' 3 B3

(4.30)

1
_ 4 4 D.
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Nakon odredivanja intenziteta efektivnih brzina hladenja na senzorima hot-wire-a, drugi
podprogram matematickog modela pokusSava priblizno da utvrdi u kom se kvadrantu
nalazi vektor brzine, da bi postavljanjem odgovarajucih uslova konvergencije mogao da
odredi njegov intenzitet 1 pravac. PoloZaj vektora brzine utvrduje se na osnovu polozaja
pojedinih senzora u prostoru u odnosu na koordinatni sistem referencije koji se poklapa
sa osom sonde i izracunatih efektivnih brzina strujanja (4.30). Na osnovu navedenih
podataka drugi podprogram matematickog modela priblizno odreduje kvadrant u kome
bi trebao da se nalazi vektor brzine fluida.

Nakon identifikacije kvadranta u kome se nalazi vektor brzine strujanja fluida, u
narednom koraku, u drugom podprogramu matematickog modela rada hot-wire-a,
formiraju se Cetiri jednaCine za efektivnu brzinu strujanja za Cetiri senzora hot-wire

sonde iz kojih ¢e se numeri¢kim postupkom pokusati odrediti trazene veli¢ine (V,,¥ 1

@, odnosno V,,& 1 60):

Eq, = chtzfl = (I_/:R ﬁsl)z +k (VR £, )2 +h (VR En )2 >

qu = V;ﬁ (VR ﬁsz )2 +k2 (VR t

s

2)2+h2(?R5v2)2’
2 — .32
+hy(Veby,)

(VR ﬁs4)2 +k4 (VR 34)2 +l’l4 (?R 534)2 .

(4.31)

J’_

Eq3 = V:j% (VR ﬁs3 )2 k3 (I_/:R Zv3)

Eq, = V;ﬂ

N

U jednacini (4.31) susa: n f i b;, (i=1,2,3,4), oznaceni jedini¢ni vektori normale,

si
tangente i binormale na nekom od senzora hot-wire-e sonde. S obzirom da su sve Cetiri
jednacine (4.31) lineano nezavisne, i1 da se traZe tri nepoznate veliine (V,, ¥ 1 @,

odnosno V,,¢ 1 6) koje zadovoljavaju sve jednacine, iz sistema jednacina (4.31) mogu

se formirati Cetiri podsistema jednacina sa po tri jednacine (4.32):

Eq, Eq, Eq, Egq,
S =1Eq;, S,=1Eq;, S;=1Eq,, S,=1Eq,. (4.32)
Eq, Eq, Egq, Eq,

Formiranjem cetiri podsistema sa po tri nelinearne jednacine, hot-wire sonda sa Cetiri
senzora, posmatra se kao kombinacija Cetiri razlicite hot-wire sonde sa po tri senzora.
Za tjeSenje sistema jednacina (4.32) upotrijebljen je Newton-ov iteracioni postupak.
Ovaj postupak u programskom paketu Mathematica® provodi se komandom

LWFindroot™.
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Posto sistemi nelinearnih jednacina (4.32) imaju vise rjeSenja, provodenjem iteracionog
postupka dobiée se jedno od rjeSenja koje zavisi od izbora pocetnih uslova iteracije.
Ovako dobijeno rjesenje, u opstem sluc¢aju ne mora biti i fizikalno ispravno tj. ono koje
trazimo.

Postupak pronalazenja fizikalno ispravnog rjeSenja, provodimo u najviSe dva iteraciona
ciklusa. Svaki od iteracionih ciklusa ima najvise do 10 iteracionih koraka (sl. 2.20). U
prvom iteracionom ciklusu, kao pocetne vrijednosti za pocetak iteracionog ciklusa
odabrane su sljedece vrijednosti trazenih veli¢ina:

¢, =0°

4.33
l//st = Oo’ ( )

dok je za pocetnu vrijednost intenziteta vektora brzine fluida (V5 ), usvojena vrijednost

definisana jednacinom (4.29).

Na osnovu dobijenih rezultata iz prvog iteracionog koraka, prvog iteracionog ciklusa
formiraju se pocetne vrijednosti za novi iteracioni korak prvog iteracijskog ciklusa,
pomocu algoritma nazvanog ,,tri protiv jedan®. Postupak pronalaska novih rjeSenja,
komandom Findroot u programskom paketu Mathematica® se ponavlja sve dok razlika
izmedu pocetnih ulaznih vrijednosti u posmatrani iteracioni korak i dobijenih rezultata
iz posmatranog iteracionog koraka ne bude manja od programom zadane. Ukoliko je

razlika izmedu pocetnih i dobijenih vrijednosti traZzenih veli¢ina (V,,¥ i @, odnosno
Ve,& 160), a nakon provedenih 10 iteracionih koraka u prvom iteracionom ciklusu,

veca od programom zadane, provodi se dugi ciklus iteracija sa novim pocetnim
uslovima iteracije.

Pocetni uslovi za uglove @ i ¥ u drugom iteracionom ciklusu zavise od kvadranta u

kome je pretpostavljeno da se nalazi vektor brzine fluida, a za pocetnu vrijednost
intenziteta vektora brzine uzima se izraCunata vrijednost iz prvog ciklusa iteracija.

Analogno prvom iteracionom ciklusu, i drugi iteracioni ciklus ima maksimalno 10
iteracionih koraka. Postupak traZenja rjeSenja i ovdje se provodi sve dok razlika izmedu
ulaznih i izlaznih vrijednosti posmatranog iteracionog koraka ne bude manja od
programom zadane. Novi pocetni uslovi za novi iteracioni korak drugog iteracionog

‘

ciklusa takode se odreduju pomocu algoritma ,.tri protiv jedan *.

4.3.1. Selekcija numerickih rjeSenja — algoritam ,,tri protiv jedan*
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Da bismo sa sprovodenjem iterativnog procesa iz viSe matematicki tacnih rjeSenja
izdvojili ono koje je fizikalno ispravno potrebno je provesti selekciju dobijenih rjeSenja
u posmatranom iteracionom koraku u oba iteraciona ciklusa (ukoliko se postupak
traZzenja vektora brzine fluida mora provesti kroz oba iteraciona ciklusa). Pri tome se
polazi od pretpostavke da je teorijski, za idealnu virtuelnu sondu kod koje se ponasanje
senzora izlozenog strujanju fluida moze u potpunosti opisati jednac¢inama (4.30) i
(4.13), fizikalno ispravno rjeSenje ono koje se istovremeno javlja kao rjeSenje sva Cetiri
sistema jednacina (4.32) za iste pocetne uslove iteracije, tj:

V=Ws =Vs, Vs, =Vs,>

P=Q =P =05 =5, (4.34)

Ve =Vy = VRS2 = VRS3 =V

Res?
gdje smo sa indeksima S,,S,,S; i S, oznacili rjeSenja trazenih veli¢ina dobijenih iz
Cetiri podsistema jednacina (4.32).

Da bismo iz dobijenih rjesenja podsistema jednacina (4.32), izdvojili fizikalno ispravno
rjesenje proveli smo selekciju dobijenih rjeSenja u svakom iteracionom koraku svakog
iteracionog ciklusa. Selekcija dobijenih rjeSenja u posmatranom iteracionom koraku ,,

u* se sprovodi analizom dobijenih rjeSenja Cetiri podsistema nelinearnih jednacina S|,
S,, 8,18, (432). U toj analizi dobijenih rjeSenja pokuSava se utvrditi koje od

dobijenih rjeSenja (Vg0 1 ¥, ), podsistema nelinearnih jednacina (4.32) najviSe

odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja. Kao rezultat provedenog iteracijskog koraka

»U, u svakom od Cetiri podsistema jednacina ,, S, “(j=12,3,4, (4.32)), dobije se po

Jedno rjeSenje za intenzitet vektora V, . i dvaugla ¢, 1y, (odnosno V., & 1 6,5,

i U,,V,y 1 W, zavisno od toga Sta su trazene veli¢ine u drugom podprogramu). Od

dobijenih rjesenja se potom moZe formirati srednja vrijednost dobijenih rjeSenja:
1 4
l//mu = Z Zl//u Sj
j=l

1 4
f;nu = ¢mu :ZZ¢MS/ > (435)
Jj=1

1 4
VRmu = ZZVRqu
J=
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Pri ¢emu smo sa f,, oznacili skup srednjih vrijednosti rjeSenja sistema jednacina (4.32)

u posmatranom iteracionom koraku ,,# ““ nekog iteracionog ciklusa.

Upravo analiza ovako dobijenih rezultata, omogucava konvergenciju dobijenih
rezultata, u najveéem broju slucajeva, ka fizikalno ispravnom rjeSenju, a §to je
prezentovano u radovima [97], [98] 1 [99].

Ukoliko sa f,  ozna¢imo skup vrijednosti dobijenih rjeSenja za V, o, 9, 1 ¥4, U

datom iteracionom koraku ,,# “ nekog iteracionog ciklusa, u nekom od podsistema
jednacina ,, S, “(j =1,2,3,4), tad se razlika izmedu srednje vrijednosti dobijenih rjeSenja
u nekom iteracionom koraku ,,u“ ( f, ) nekog iteracionog ciklusa (prvog ili drugog) 1
dobijenih rjeSenja iz svakog od podsistema jednacina ,,§,“ (j=1,2,3,4), O, ; mozZe

odrediti iz jednacina:

O_fa,m = fu,s1 _fmu 5
0_fi4,S2 = fu,sz _fmu 5
(4.36)
0_fi4,S3 = ‘fu,sz _-fm“ )
O_fa,s4 = fu,s4 _fmu .

Nakon odredivanja odstupanja svake grupe rjeSenja f, . od srednje vrijednosti rjeSenja
S » algoritam ,fri protiv jedan™ identifikuje onu grupu rjeSenja f, . (1. rjeSenje
nekog od podsistema jednacina ,, S, “(j=12,3,4)),:

@)

fu,max

=max|0,, 4|, (4.37)

koje najviSe odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja f, u posmatranom iteracionom

koraku ,,u ““ 1 odbacuje ga kao fizikalno nekorektno.
Od preostala tri skupa rjeSenja za v, ¢, 0, 1 v, algoritam ,iri protiv jedan® formira
, tad

nove pocetne uslove za naredni iteracioni korak tj. ukoliko je O = max|0

fu,max Su,S1
su nove vrijednosti pocetnih uslova za naredni iteracioni korak jednog od dva iteraciona

ciklusa definisane jednacinama:
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_ Pusr T Puss T Pusy

Psunt = 3 )
v = Visa T WViuss TVWisa ,
3 (4.38)
Vv _ Vews2 ¥ Vauss T Vrusa .
Rstu+1 3

Ukoliko je O =max|0fussz| tad su nove vrijednosti pocetnih uslova za naredni

fu,max
iteracioni korak jednog od dva iteraciona ciklusa definisane jednacinama:

_ Pusi T Puss T Pusa

¢stu+1 - 3 H
_ Vst TWus3 TV sa
Wstqul 3 ? (4.39)
V _ VRu,Sl + VRu,S3 + VRu,S4
Rstu+1 — 3 N

Analogno, ako je O

U1, max

= max |0fu,53| tad su:

_ wu,Sl +¢u,S2 +¢u,S4

Qvtu+l - 3 ]
— l//u,Sl +l//u,S2 +l//u,S4
7 3 ; (4.40)
V _ VRu,Sl + VRu,SZ + VRu,S4
Rstu+1 — 3 )

odnosno, za O = max |Ofu’s4| :

fu,max

 Pusi TP T D3

V _ " Ru,S1
Rsti+l —

Psrn = 3 )
v = Vst TWuso TVus3 ’
3 (4.41)
Viust Veusa +Vauss _

Na ovaj nacin su odredeni pocetni uslovi za novi ciklus iteracija ,,# ““ nekog iteracionog
ciklusa. Navedeni postupak trazenja rjesenja u nekom od iterativnih ciklusa se provodi
dok razlika izmedu ulaznih 1 izlaznih vrijednosti trazenih veli¢ina ne bude manja od
programom zadane vrijednosti ili nakon odredenog broja iteracionih koraka (obi¢no 10).
Ukoliko se nakon prvog ciklusa iteracija ne postigne zadana tacnost, prelazi se na drugi
ciklus iteracija koji se provodi na isti nacin kao i privi ciklus iteracija (sl. 4.5), ali su

pocetni uslovi iteracije u drugom iterativnom ciklusu, razli¢iti od pocetnih uslova
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iteracije prvog iteracionog ciklusa (tj. onih zadanih jednacinom (4.33)). Za pocetnu
vrijednost intenziteta brzine fluida u drugom ciklusu iteracija, usvaja se posljednja

izraCunata vrijednost iz prvog ciklusa iteracija, dok su startne vrijedosti za uglove @ 1
v zadane u matematickom algoritmu i zavise od prethodno identifikovanog kvadranta

u kome bi se mogao nalaziti vektor brzine fluida.
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5. NUMERICKE ANALIZE I EKSPERIMENT

5.1. Numeri¢ka analiza rada matematickog modela hot-wire-a

Provedeno je niz numerickih testova rada matematickog modela rada hot-wire-a, koji su
dijelom publikovani u [97], [98], [99] i [100]. U navedenim radovima, testiran je rad
matematickog modela i njegovih dijelova nad podacima koji bi se dobili od idealne
virtuelne hot-wire sonde konstantne temperature sa Cetiri senzora. Prema [97], [98], [99]
i [100], matematicki model je uspjesno identifikovao vektor brzine fluida u dosta
Sirokoj oblasti napadnih uglova ¢ak i1 izvan utvrdenih granica oblasti jedinstvenog
rjeSenja za odredene konstrukcije hot-wire sondi. 1z prezentovanih radova u poglavljima
IT i III, odnosno publikovanih rezultata obrade eksperimentalnih podataka, slijedi da
jednacine Kinga-a i Jorgensen-a odnosno generalisani zakon hladenja, mogu dosta
taCno opisati ponasanje hot-wire-a izloZzenog strujanju fluida promjenljivog pravca i
intenziteta, u odredenom opsegu napadnih uglova, pod pretpostavkom dovoljno ta¢no
odredenih kalibracionih koeficijenata i eksponenata.

Na sl. 5.1. predstavljeno je nekoliko numerickih testova dobijenih primjenom opisanog
matematickog modela, i to za slucaj hot-wire sonde sa Cetiri senzora koje imaju uglove
nagiba senzora od 30°, 35°, 40° i 45°. U prikazanim numerickim testovima, odziv
senzora je opisan King-ovom jednac¢inom (1.24), a efektivna brzina jednacinom
Jorgensena (1.31). U ovakvom matematickom modelu zasnovanom na jednacinama
King-a i Jorgensen-a, na svim senzorima usvojene su iste, konstantne vrijednosti tzv.
yaw (k, =k=0,i=1,23,4) 1 pitch (h, =h=0,i=1,2,3,4) koeficijenta.

U radu [98] pokazano je da u principu granica uspjesnosti identifikacije vektora brzine
fluida prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma matematickog modela odgovara
identifikovanoj oblasti jedinstvenog rjeSenja (koja je definisana npr. jednaCinom
navedenom u [79]). 1z ovoga je slijedilo da se predloZzeni matematicki model, odnosno
prvi iteracioni ciklus drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a
konstantne temperature, moze koristiti i za odredivanje granice oblasti jedinstvenog
rjeSenja razlicitih konstrukcija sondi sa tri i Cetiri senzora.

Identifikovane granice jedinstvenog rjeSenja pomocu prvog iterativnog ciklusa drugog
podprograma prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a za sonde sa Cetiri

senzora sa razli¢itim uglom nagiba senzora 1 vrijednostima koeficijenata k;, 1 A,

navedene su u tabeli 5.1.
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a. b.
c. d.

S1. 5.1. Numericki testovi matemati¢kog modela rada hot-wire-a zasnovanog na tzv.
King/Jorgensen-ovom modelu ponaSanja senzora. Yaw koeficijent k, =k =0,i=123,4;
Pitch koeficijent A, =h=0,i=1,2,3,4. a. ugao nagiba senzora 30°, —60° < ¢ <60°;
—60° <y <60°; b. ugao nagiba senzora 35°, —55°< ¢ <55°; —55° <y <55°; c. ugao
nagiba senzora 40°, —50° <@ <50°; —50° <y <50°; d. ugao nagiba senzora 45°,
—45°< p<45°; —45° <y <45°;
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Tabela 5.1 Identifikovane granice oblasti jedinstvenog rjeSenja numerickim
testovima prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog
na jednacinama King-a i Jorgensen-a za sonde sa Cetiri senzora

Identifikovana
Vrijednosti | Vrijednosti : :
Nagib granica oblasti
yaw pitch Ugao 6 ° o
senzora jedinstvenog
koeficijenata | koeficijenata L.
rjeSenja &, °
k=0 h=1,0 45° 47,6
30° k=01 h=1] 45° 46,2
k=0,2 h=12 45° 45,0
k=0 h=10 45° 45,14
35° k=01 h=1]1 45° 44,13
k=0,2 h=12 45° 43,27
k=0 h=10 45° 42,34
400 k=0,1 h zl’l 450 4198
k=0,2 h=12 45° 41,33
k=0 h=1,0 45° 39,23
45° k=0, h=1,1 45° 39,23
k=0,2 h=1,2 45° 39,23

5.2. Obrada eksperimentalnih podataka drugim podprogramom
matematickog modela rada hot-wire-a
Provedeno je nekoliko eksperimentalnih mjerenja u Laboratoriji za prenos toplote i
mase, turbulentna strujanja i HVAC na MaSinskom fakultetu u Podgorici, tokom marta i
oktobra mjeseca 2016. godine. Provedena eksperimentalna istrazivanja imala su za cilj
da provjere postavljene hipoteze u disertaciji u slucaju rada matematickog modela
(tacnije njegovog drugog podprograma i algoritima ,,tri protiv jedan“) sa podacima

dobijenim iz eksperimentalnih mjerenja.
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Na osnovu podataka iz eksperimentalnih mjerenja provedenih tokom mjeseca marta
2016. godine provedena su dva testa prezentovanog matematickog modela odnosno
njegovog drugog podprograma i algoritma ,,#i protiv jedan“. U prvom provedenom
testu komparirana je uspjeSnost identifkacije vektora brzine fluida, drugim
podprogramom prezentovanog matematickog modela i algoritma ,, t7i protiv jedan “ kad
su oni zasnovani na tzv. King/Jorgensen-ovom modelu (jednacini odziva senzora i
definisanju vrijednosti efektivne brzine hladenja) i tzv. generalisanom zakonu hladenja

(1.35). U drugom testu komparirana je ta¢nost odredivanja intenziteta U komponente
vektora brzine I7R drugim podprogramom matematickog modela odnosno algoritmom

., tri protiv jedan“ 1 metoda prezentovanog u [15], pri ¢emu su oba bila zasnovana na

tzv. generalisanom zakonu hladenja (1.35) za dva opsega uglova & ito £ =-30°+30°

odnosno & =-35°+35° ivrijednost ugla @ =45°(sl. 5.6).

5.2.1. Odredivanje koeficijenata 4 i B iz King-ovog zakona

Vrijednosti koeficijenata 4, 1 B, (i =1,2,3,4), za svaki od senzora hot-wire-a odredena
je postupkom navedenim u [18] i [25].
Polazec¢i od jednacine Jorgensen-a (1.31) za ugao nastrujavanja vektora brzine Vr , 1
v =0°1¢=0° (1. kad se pravac vektora brzine V poklapa sa osom sonde odnosno
osom x,paje h, =0, i=1234), za svaki od senzora hot-wire-a, (sl. 5.2), mozemo da
napisemo jednacinu za efektivnu brzinu u obliku:

V= (Vi cos’ a+Vik sin® a)'” =V, (cos’ a+k sin* @), i=1,2,3,4 (5.1)
pri ¢emu je u prethodnoj jednadini: o =a, = a. .

Na osnovu King-ovog zakona (1.24), slijedi da efektivne brzine hladenja na svakom od

senzora u ovom slu¢aju mozemo odrediti iz jednacine:

E} =A+BYV" =4 +BV{ (cos’ a+ksin’ a)"”; i=12,3,4; (5.2)
odnosno:
E}=A+BJVr, i=1,2.3,4 (5.3)

pri cemu je:

B, = B,(cos’ a +k,sin’ a)""?, i=1,2,3,4. (5.4)

Za sve senzore usvojena je vrijednost eksponenta p, = p=0,5, (i =1,2,3,4).
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Mijenjanjem intenziteta brzine strujanja fluida, za navedeni polozaj vektora brzine V'z (
v =0°,9p=0°), mijenja¢e se 1 naponi na svakom od senzora hot-wire-a, pa se iz
ocitanih intenziteta napona na svakom od senzora za svaki intenzitet brzine, metodom

najmanjih kvadrata mogu iz jednacina (5.3) odrediti vrijednosti koeficijenata 4, i B, (
i=1,2,3,4) pojedinacno, za svaki od Cetiri senzora.

Na sl. 5.2. prikazane su komponente vektora brzine V r, razloZene na senzorima “2” i

“4”, za slucaj nastrujavanja vektora brzine fluida pod uglom y =0° 1 ¢ #0°. Sa n,,n,
oznacene su normale na senzor “2” (n, ) i senzor “4” (n, ).

A

-E_.".) : 0w >
_ ,. w=0°
: B =
" - z
Avﬁ.cos{uﬂg)

N, M
V, sin(a+)

v, sr'n(ua-(p

Sl. 5.2. Komponente vektora brzine fluida I7R na senzorima ,,2“
14“, za slu¢aj napadnog ugla vektora brzine fluida y =0°,

o#0°

5.2.2. Odredivanje yaw (k) i pitch (/) koeficijenta

Nakon S$to se odrede vrijednosti koeficijenata 4, i B, (i=1,2,3,4) za svaki od Cetiri
senzora hot-wire-a, moze se pristupiti odredivanju yaw (k) i pitch ( h ) koeficijenata na
svakom od senzora.

Iz jednacine (5.4), slijedi da je koeficijent B, iz King-ovog zakona za svaki od senzora
(pri v =0°, ¢=0°) definisan izrazom:

B=— B 1234 (5.5)
(cos” a+k;sin” a)”
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Polaze¢i od jednakosti (5.2), za senzore ,2“ 1 ,,4“, (sl. 5.2), za napadni ugao vektora
brzine V x , pod uglovima  =0°1 ¢ =0°, odnosno uglovima  =0° i @ #0° (tzv. yaw
ravan), mozemo napisati jednakosti:

2 2p _ p2ip 2 2 .2
(B3 uyvgpo = Ara)" " = B0V p(cos” a+k, sin” @),

(E22,4,.,/:0,¢¢0 -4, )2/” = Bz/”jzﬂVzR (cos2 (axp)+ kz’4 sin’ (a @), (5:6)
odnosno:

E22,4,l//=0,(p#-0 ~4,, _ cos’ (@£ @) +k,, sin’(a @) _r 5.7

Etyopo— s cos’ a+k, ,sin’ 4 '
Jednacina (5.7) se moze zapisati u obliku:

E22,4,u/=o,¢z¢0 —4,, _ 1-sin’(a + @) +k, , sin*(a £ ) _F, 55

2 - 2 = 2
E,yyvpo0—“oa l-sin” a+k,,sin” a

Iz jednacine (5.8) mozemo odrediti yaw koeficijente k, 1 k, za neki proizvoljni ugao

¢ # 0. Yaw koeficijent za senzor ,2* :

1-F,

ky,,=1+ , 5.9
2070 F,sin® a —sin’(a + ) 9)
odnosno za senzor ,,4“
Kopo =1+ I=F (5.10)

F,sin’ a —sin’(a - @)
Na potpuno analogan nac¢in mozemo odrediti i koeficijente k, 1 k; za senzore ,,1*1,3*
s tim §to se pri tome sonda rotira oko ose ,, x “ (sl. 5.2) za ugao -90°.

Da bismo odredili tzv. pitch koeficijente (4,,i=1,2,3,4), senzori se postavljaju u tzv.
pitch ravan (ravan X,y ), a potom se ponovo vrsi zakretanje sonde za neki ugao ¢. Na
sl. 5.3. prikazan je postupak odredivanja komponenti vektora brzine fluida Ve za
senzor ,,1“ prilikom odredivanja koeficijenta 4, . I prilikom odredivanja koeficijenta #,,
(i=1,2,3,4), vektor brzine fluida struji na senzore hot-wire-a pod uglom y =0°, a
@#0°. Da bismo za senzor ,,1* odredili vrijednost koeficijenta 4, za neki napadni
ugao @ = 0°, potrebno je prvo definisati efektivnu brzinu hladenja na senzoru ,,1. Na

osnovu obrasca Jorgensen-a (1.31) 1 sasl. 5.3, slijedi da je za ¢ #0°:

v

—V( 2 2 i 2 .2 .2 \l2
ipe0 = Ve |COS™ @COs™ o+ k, cos” psin” o + Ay sin go) , (5.11)
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odnosno za slucaj ¢ =0°:

V.

) .o \I2
eﬁ,l(p:O:VR(cos o +k sin a) . (5.12)

Uvrstavanjem vrijednosti iz (5.11) 1 (5.12) u (5.2) dobijamo jednacinu:

E> . —A)"" =B V,(cos’ a+k sin’ ),
( Ly =0,p=0 1 s1” R 1 (5 13)
(B2, oo —4)7 =BV, (cos2 @cos’ a+k cos’ psin® a + h, sin’ ¢)). .
_V,sin(o )cos(u)
s
/
V, sin(o)
S1. 5.3. Komponente vektora brzine fluida V & na senzoru 1 za
slu¢aj napadnog ugla vektora brzine fluida y =0°, ¢ #0°
Iz jednacine (5.13), slijedi da je:
(Bl peo—A) _cos’ pcos’ a+k cos® q)sm *a+hsin’ @ G, (5.14)
- cos” o +k, sin® o '
(Ely/ 0,0=0 A)Z/p k
odnosno:

cos’ @| 1+sin” a(k, —1) [+ h, sin® @
G = [ — ( )] h . (5.15)
1+sin” a(k, —1)

Iz jednacine (5.15) slijedi da je vrijednost koeficijenta /4, , za neki napadni ugao vektora
brzine fluida 7 =0° 1 @#0°:
G —cos’ @)| 1+sin” a(k, —1
’ﬁz( 1 )[ < )]. (5.16)

sin” @

Analogno je i za preostala tri senzora, tj.

2
hi:(Gi cos (p)s[lln+2n a(k, 1)]; (234, 5.17
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s tim $to je prilikom odredivanja koeficijenata %, 1 h, neophodno izvrSiti rotaciju

sonde za ugao 90° oko ose ,,x “, da bi se ovi koeficijenti na opisani nacin, mogli

odrediti prilikom kalibracije sonde.

5.2.3. Odredivanje koeficijenata u generalisanom zakonu hladenja
Odredivanje koeficijenata a,, 1 b',, (i=123,4;m=1,2,3,4,5) vr§i se metodom
najmanjih kvadrata, iz veéeg broja jednacina. Postupak kalibracije se provodi na
sljedec¢i nacin. Pri konstantnoj brzini strujanja vr$i se promjena polozaja sonde njenim
zakretanjem za ugao 6 (0°,45°, 90° i 135°) i & ( u opsegu £30° u prvom testu,
odnosno +35° u drugom testu), pri ¢emu se za svaki polozaj sonde snimaju vrijednosti
odgovaraju¢eg napona na hot-wire uredaju. Potom se provode merenja napona na
senzoru hot-wire-a pri polozaju sonde #=0° i £ =0° mijenjanjem intenziteta brzine.
Na ovaj nacin za svaki polozaj sonde imamo poznatu brzinu strujanja i odgovarajuce
napone na senzorima hot-wire-a. 1z dobijenih rezultata mjerenja, formiramo linearne
jednacine sa po 10 nepoznatih koeficijenata (najcesc¢e nekoliko desetina) koje rjeSavamo

metodom najmanjih kvadrata dobijajuci trazene vrijednosti koeficijenata a,, 1 5", iz

tzv. generalisanog zakona hladenja (1.35).

5.3. Opis eksperimentalnih mjerenja

Eksperimentalna mjerenja provedena su u martu 2016. godine sa hot-wire sondom sa

dva senzora u ,,V“ rasporedu (sl. 5.4a i 5.4b). Sa ovom sondom simulirano je mjerenje

sa sondom sa Cetiri senzora. Raspored senzora u sondi odgovarao je onom prikazanom

nasl. 4.2.1isl. 4.3, odnosno sl. 5.2.1sl. 5.3.1sl. 5.6.

a. b.

S1. 5.4. Sonda sa dva senzora u “V” rasporedu koris¢ena tokom eksperimenta a. skica,
b. fotografija sonde

Nakon provedene kalibracije (prema postupku objasnjenom u poglavlju 5.2), pristupilo

se eksperimentalnim mjerenjima s ciljem testiranja rada drugog podprograma
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predloZzenog matematickog modela i algoritma i protiv jedan™ u prvom testu,
odnosno poredenju dviju metoda u drugom testu, (prezentovanog metoda zasnovanom
na algoritmu ,.tri protvi jedan“ i metoda prezentovanom u [15]), pri ¢emu su oba
metoda zasnovana na tzv. generalisanom zakonu hladenja.

Odziv senzora ,,1¢ i ,,3“, za neki ispitivani ugao & , @ (sl. 5.5), pri odredenom
intenzitetu brzine V, dobijao se rotacijom sonde za 90°. Dimenzije sonde su iznosile
a=0,41 mm, i b=0,61 mm, $to je priblizno odgovaralo uglu nagiba senzora od
a =a, =a_ =34°. Sam senzor bio je izraden od legure platinijuma i rodijuma (10%), a
precnik senzora je iznosio 2,5 f#m. Za rotaciju (pozicioniranje za neki napadni ugao)

sonde upotrijebljen je mehanizam prikazan na sl. 5.5.

Ugao ¢ mijenjao se u opsegu od £30° u prvom testu, odnosno +35° u drugom testu,
sa korakom od 5° duz ose & (u oba testa), odnosno sa korakom od 45° u opsegu

promjene ugla € (koordinatni sistem sl. 5.5) 0°+360°. Eksperimentalna mjerenja su

provedena unutar oblasti jedinstvenog rjeSenja za upotrijebljenu sondu.

S1. 5.5. Sematski prikaz pribora za kalibraciju i pozicioniranje sonde u odnosu na tok
fluida

Sonda je =zagrijavana sa modifikovanom elektronikom za hot-wire anemometar
konstantne temperature, proizvedenom od AA Lab System, sa frekventnim odzivom od
50 kHz, pri stepenu pregrijanja 1,35, Sto je priblizno odgovaralo temperaturi senzora od
290 °C. Za snimanje podataka koriS¢en je Cetverokanalni ATD konvektor sa brzinom
uzorkovanja podataka od 100 kHz.

Sonda je kalibrisana pomoc¢u mlaznice koja moze da obezbijedi uniformno strujanje u
opsegu brzina od 0+30 m/s sa zanemarljivim nivoom turbulencije. Tokom

eksperimentalnih mjerenja provedenih u martu mjesecu 2016. godine, intenzitet brzine
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je odrzavan konstantnim pomocu ventilatora sa elektronski kontrolisanim brojem
obrtaja. Intenzitet brzine fluida iz mlaznice se mogao odrediti iz jednacine:

V, = 0,0028 RPM +0,204. (5.18)

U toku provodenja eksperimenta, temperatura vazduha se vrlo malo mijenjala, Sto je

omogucilo da se zanemari njen uticaj na rezultate eksperimentalnih mjerenja.

Moguci opseg
mjerenja

Prakticna
granica oblasti
jedinstvenog

riesenja

S1. 5.6. Sematski prikaz oblasti u kojoj su provedena eksperimentalna mjerenja

5.4. Eksperimentalna mjerenja

Eksperimentalna mjerenja su provedena u Laboratoriji za prenos toplote i mase,
turbulentna strujanja i HVAC na Masinskom fakultetu u Podgorici. Prilikom provodenja
eksperimenta prvo je izvrSena kalibracija sonde, a potom su provedena eksperimentalna
mjerenja. Tokom eksperimentalnih mjerenja, intenzitet brzine je odrzavan konstantnim

pomocu ventilatora sa elektronski kontrolisanim brojem obrtaja koji je iznosio 2027
obrt/min $to je odgovaralo brzini od 5,8796 m/s. Napadni uglovi vektora brzine VR
mijenjali su se u opsegu @ =0+360°, sa korakom od 45°, i & =-35+35° sa korakom
od 5°. Podaci o snimljenim vrijednostima napona na senzorima hot-wire-a tokom
navedenih eksperimentalnih mjerenja navedeni su u tab. 5.11.

U prvom testu, cilj eksperimentalnih mjerenja bio je potvrda postavljenih hipoteza u

disertaciji odnosno pouzdanosti rada drugog podprograma predlozenog matematickog

modela rada hot-wire-a i algoritma ,tri protiv jedan“ u radu sa eksperimentalnim

podacima tj. tacnost identifikacije vektora brzine fluida VR iz seta snimljenih
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eksperimentalnih podataka. U tu svrhu, formirana su dva modela drugog podprograma

od kojih je jedan bio zasnovan na tzv. King/Joregensen-ovim jednaCinama (tj.

King/Joregensen-ovom modelu), a drugi na tzv. generalisanom zakonu hladenja (1.35).

Tabela 5.11. Izmjerene vrijednosti napona na senzorima /ot-wire-a, mart 2016

Vrijedost | Vrijedost | Vrijedost | Vrijedost
. Broj
Napadni ugao | napona napona napona napona
Red. br. . obrtaja
vektora brzine na na na na
mjerenja — ventilatora
fluida V, senzoru | senzoru | senzoru | senzoru
RPM
971“ El 972“ Ez ”3“ E3 974“ E4

Ugao | Ugao

- V obrt/min
go 9° V V V

1. 0 0 -1,8688 | -1,9920 | -1,9908 | -1,8672 1924,00
2. 0 0 -1,8771 -2,0025 | -2,0008 | -1,8759 2027,00
3. 0 0 -1,8914 | -2,0156 | -2,0140 | -1,8891 2149,00
4. 0 0 -1,8984 | -2,0229 | -2,0203 | -1,8963 2230,00
5. 0 0 -1,9109 | -2,0342 | -2,0328 | -1,9087 2352,00
l. 0 0 -1,8771 2,0025 -2,0008 | -1,8759 2027,00
2. 5 0 -1,874 -1,9882 | -2,0025 | -1,8831 2027,00
3. 10 0 -1,8751 -1,9747 | -2,0053 | -1,8908 2027,00
4. 15 0 -1,8774 | -1,9579 | -2,0087 | -1,8951 2027,00
S 20 0 -1,8804 -1,94 -2,0127 -1,899 2027,00
6. 25 0 -1,8837 | -1,9208 | -2,0184 | -1,9013 2027,00
7. 30 0 -1,8871 -1,9012 | -2,0227 | -1,9021 2027,00
8 35 0 -1,8912 | -1,8822 | -2,0283 | -1,9014 2027,00
9. 0 0 -1,8737 | -1,9999 | -1,9988 | -1,8734 2027,00
10. -5 0 -1,8766 | -2,0115 | -1,9981 | -1,861 | 2027,00
11 -10 0 -1,8791 -2,0189 | -2,0003 -1,848 2027,00
12. -15 0 -1,8816 | -2,0252 | -2,0006 | -1,8324 2027,00
13. -20 0 -1,8837 | -2,0301 -2,0031 -1,8162 2027,00
14. -25 0 -1,8868 | -2,0328 | -2,0061 -1,797 2027,00
15. -30 0 -1,8905 | -2,0347 | -2,0098 -1,777 2027,00
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16. -35 0 -1,8945 | -2,0341 | -2,0131 | -1,7558 | 2027,00
17. 0 0 -1,8746 | -2,0009 | -1,9994 | -1,8716 | 2027,00
L. 0 90 | -1,8715 | -1,9991 | -2,0031 | -1,8734 | 2027,00
2. 5 90 | -1,8621 | -2,0025 | -2,0122 | -1,874 | 2027,00
3. 10 90 | -1,8503 | -2,0053 | -2,0195 | -1,8751 | 2027,00
4. 15 90 | -1,8333 | -2,0087 | -2,0259 | -1,8774 | 2027,00
3. 20 90 | -1,8151 | -2,0127 | -2,0306 | -1,8804 | 2027,00
6. 25 90 | -1,7974 | -2,0184 | -2,0329 | -1,8837 | 2027,00
7. 30 90 | -1,7757 | -2,0227 | -2,0344 | -1,8871 | 2027,00
8. 35 90 | -1,7538 | -2,0283 | -2,0343 | -1,8912 | 2027,00
9. 0 90 | -1,8738 | -1,9988 | -2,0004 | -1,8737 | 2027,00
10. -5 90 | -1,8823 | -1,9981 | -1,988 | -1,8766 | 2027,00
1. -10 90 | -1,8892 | -2,0003 | -1,9761 | -1,8791 | 2027,00
12. 15 90 | -1,8949 | -2,0006 | -1,9598 | -1,8816 | 2027,00
13. 20 90 | -1,8991 | -2,0031 | -1,9419 | -1,8837 | 2027,00
14. 25 90 | -1,9012 | -2,0061 | -1,9229 | -1,8868 | 2027,00
15. -30 90 | -1,9024 | -2,0098 | -1,9032 | -1,8905 | 2027,00
16. 35 90 | -1,9014 | -2,0131 | -1,8817 | -1,8945 | 2027,00
17. 0 90 | -1,8726 | -1,9994 | -2,0023 | -1,8746 | 2027,00
L. 0 45 | -1,8762 | -1,9998 | -2,0008 | -1,8737 | 2027,00
2, 5 45 | -1,8692 | -1,9939 | -2,0098 | -1,8806 | 2027,00
3. 10 45 | -1,8621 | -1,987 | -2,0168 | -1,8863 | 2027,00
4. 15 45 | -1,8547 | -1,9813 | -2,0229 | -1,8922 | 2027,00
5. 20 45 | -1,8456 | -1,9771 | -2,0295 | -1,8965 | 2027,00
6. 25 45 | -1,8431 | -1,9732 | -2,0342 | -1,9003 | 2027,00
7. 30 45 | -1,8356 | -1,9725 | -2,0373 | -1,9036 | 2027,00
8. 35 45 | -1,8308 | -1,9703 | -2,0401 | -1,9064 | 2027,00
9. 0 45 | -1,8752 | -1,9995 | -2,0004 | -1,8732 | 2027,00
10. -5 45 | -1,8811 | -2,0067 | -1,9913 | -1,866 | 2027,00
11. -10 45 | -1,8879 | -2,0129 | -1,982 | -1,8598 | 2027,00
12. -15 45 -1,8937 | -2,0193 | -1,9721 | -1,8533 | 2027,00
13. -20 45 -1,8982 | -2,0242 | -1,9628 | -1,848 | 2027,00
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14. -25 45 -1,9061 | -2,0292 | -1,9542 | -1,8425 | 2027,00
15. -30 45 | -1,9086 | -2,0332 | -1,9473 | -1,8407 | 2027,00
16. -35 45 -1,91 -2,0362 | -1,9409 | -1,8375 | 2027,00
17. 0 45 | -1,8785 | -1,9988 | -2,0011 | -1,8741 | 2027,00
1 0 45 | -1,8737 | -2,0035 | -1,9998 | -1,8742 | 2027,00
2, 5 45 | -1,8806 | -1,995 | -1,9939 | -1,8826 | 2027,00
3. 10 45 | -1,8863 | -1,9866 | -1,987 | -1,8893 | 2027,00
4. 15 45 | -1,8922 | -1,9789 | -1,9813 | -1,8949 | 2027,00
3. 20 45 | -1,8965 | -1,9725 | -1,9771 | -1,8994 | 2027,00
6. 25 45 | -1,9003 | -1,9649 | -1,9732 | -1,9045 | 2027,00
7. 30 45 | -1,9036 | -1,9594 | -1,9725 | -1,9076 | 2027,00
8. 30 45 | -1,9064 | -1,9551 | -1,9703 | -1,9098 | 2027,00
9. 0 45 | -1,8732 | -2,0034 | -1,9995 | -1,8743 | 2027,00
10 -5 -45 -1,866 | -2,0137 | -2,0067 | -1,8663 | 2027,00
11 10 | -45 | -1,8598 | -2,0202 | -2,0129 | -1,8591 | 2027,00
12 -15 45 | -1,8533 | -2,0259 | -2,0193 | -1,852 | 2027,00
13 20 | -45 1,848 | -2,0311 | -2,0242 | -1,8463 | 2027,00
14 25 45 | -1,8425 | -2,0355 | -2,0292 | -1,8401 | 2027,00
15 30 | -45 | -1,8407 | -2,0386 | -2,0332 | -1,836 | 2027,00
16 35 | -45 | -1,8375 | -2,041 | -2,0362 | -1,8316 | 2027,00
17. 0 -45 | -1,8741 | -2,0047 | -1,9988 | -1,8745 | 2027,00

U drugom testu, izvrSeno je poredenje tacnosti dviju metoda zasnovanih na tzv.
generalisanom zakonu hladenja (metoda zasnovanom na algoritmu ,,t7i protvi jedan i

metoda prezentovanom u [15]) prilikom odredivanja intenziteta U komponente vektora
brzine VR u opsegu napadnih uglova £ =-30+30° odnosno & =-35+35° sa korakom

od 5° pri 6 =45°(sl. 5.6).

5.5. Rezultati obrade podataka eksperimentalnih mjerenja prvog testa

5.5.1. Vrijednosti koeficijenata u matematickim modelima zasnovanim
na jednacinama King-a i Jorgensen-a i generalisanog zakona hladenja

Iz izmjerenih vrijednosti napona na senzorima hot-wire-a u opsegu napadnih uglova

-30°< £ <+30°, navedenih u tabeli 5.II. prostupkom navedenim u poglavlju 5.2.
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odredene su vrijednosti koeficijenata neophodnih za rad drugog podprograma
matematickog modela rada hot-wire-a, zasnovanog na jednac¢inama King i Jorgensen-a (
A,B, .k, ,h ,i=123,4), odnosno koeficijenata neophodnih za rad drugog podprograma

Si 2

po generalisanom zakonu hladenja ( a,,,b', ,i=123,4;m=1,2,3,4,5). Vrijednosti

koeficijenata iz King/Jorgensen-ovog modela prikazane su u tabeli 5.III, a

generalisanog zakona hladenja u tabeli 5.1V.

Tabela 5.11I IzraCunate vrijednosti koeficijenata 4, 1 B, iz King-ovog zakona hladenja 1

koeficijenata k, 1 h, iz Jorgensen-ove jednaine za svaki od senzora hot-wire-a, za

opseg napadnih uglova vektora brzine VR , £=-30+30°

Senzor ,,1° Senzor ,,2 Senzor ,,3“ Senzor ,,4

4, 1 1,389676221 | 4, | 1,509072563 | 4; | 1,517069544 | A, | 1,393448959

King-ov
zakon

B, 0,657 B,| 07133 | B | 07018 |B,| 06503

k, 0,15 k, 0,105 k, 0,09 k, 0,165

h, 1,18 h, 1,15 h, 1,2 h, 1,5

Jednacina
Jorgensen-a

Tabela 5.IV Izracunate vrijednosti koeficijenata a,, i b' iz generalisanog zakona

hladenja za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora brzine VR
&=-30+30°

Senzor ,,1° Senzor ,,2°
b, -114744,252 | a,, | 0,685 by, 84298,140 | a, 1,557
b, -233871,145 | a, | 1,494 b',, |188369,478 | a,, 0,842
by, -177146,457 | a;; | -0,761 b'yy | 157464,515 | ay; 0,120
b, -58966,286 | a,, | -0,041 b5, 58383,181 a9 -0,885
b'ys -7252.873 a;s | 0,092 D'y 8105,53 s -0,076
Senzor ,,3° Senzor ,, 4
by, -27233,554 | a;, | 0,553 by, |135451,443 | a,, 1,556
b, -47978,418 | a;, | 1,627 b',, 1308080,015| a, 0,612
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b 30227343 | ay, | 1,094 | B, |262970,601 | a, -0,049
b, -7800,833 | ay, | 0,159 | b, | 99856,119 | a,, 0,856
by 636,635 | ay | 0200 | B | 14236,571 | ay, -0,068

Graficki prikaz odnosa v, /V, , za slucaj da je efektivna brzina hladenja na nekom od
senzora hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a (1.31), i za podatke iz tabele 5.111

za svaki od senzora dat je na sl. 5.7.

=|s=

S1. 5.7. Graficki prikaz odnosa V', /V, , za slu€aj da je efektivna brzina hladenja na

nekom od senzora hot-wire-a definisana obrascem Jorgensen-a, ugao nagiba senzora
a =34° a. senzor 1%, k, =0,15,h =1,18; b. senzor ,,2, k, =0,105,h, =115, c. senzor
»3% ky =0,09,h, =1,2; d. senzor ,4“ k, =0,165,h, =1,5
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Grafi¢ki prikaz odnosa V,,

/V, , za sve senzore sonde koja je koriS¢ena prilikom

eksperimenta na sl. 5.8.

N Scnzor 1
I Senzor2
[ Senzor 3
B Senzord

S1. 5.8. Graficki prikaz odnosa 7,

brzina hladenja na senzorima hot-wire-a definisana obrascem
Jorgensen-a, za sva Cetiri senzora hot-wire-a

/V, , za slucaj da je efektivna

Prvi iteracioni ciklus drugog podprograma matemati¢kog modela rada hot-wire-a, moze
se koristiti za odredivanje granice jedinstvenog rjeSenja za neku konkretnu sondu sa
Cetiri senzora, ukoliko su nam pored nagiba senzora u sondi poznate i vrijednosti
koeficijenata k, 1 h, (i=123,4) za svaki od senzora hot-wire sonde. Za na$
eksperiment koriS¢ena je sonda sa nagibom senzora od a=34°, a vrijednosti
koeficijenata k, 1 A, (i =1,2,3,4) navedene su u tabeli 5.1II. Za navedene podatke, prvi
iteracioni ciklus drugog podprograma matematickog modela, izracunao je da je granica
oblasti jedinstvenog rjeSenja za ovu sondu priblizno definisana uglovima 8 = 226° i
&, =41,2°, a graficki prikaz oblasti jedinstvenog rjeSenja za ovu sondu prikazan je na
sl. 5.9.

Na osnovu izracunatih vrijednosti koeficijenata sadrzanih u jednacCinama King-a i
Jorgensen-a 1 u generalisanom zakonu hladenja, iz provedenih eksperimentalnih
mjerenja (tab. 5.II), u prvom testu, drugi podprogram prezentovanog matematickog

modela i njegov algoritam ,, tri protiv jedan “, odredio je vrijednosti komponenti vektora
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brzine VR (U ,V ,W), za u opsegu napadnih uglova & = -30°+30° sa korakom od 5°,
i @=0+360° sakorakom od 45°.

L--!.--!_--‘..__L

S1. 5.9. Oblast jedinstvenog rjesenja za sondu koris¢enu
u eksperimentu na osnovu podataka iz tab. 5.111

5.5.2. U komponenta brzine

Izradunate vrijednosti intenziteta U komponente vektora brzine ¥, , pomoéu drugog
podprograma prezentovanog matematiCckog modela, odnosno njegovog prvog
iteracionog ciklusa 1 algoritma ,ri protiv jedan* kad je on =zasnovan na
King/Jorgensen-ovom modelu (jednacini odziva senzora (1.24) i definisanju vrijednosti
efektivne brzine hladenja (1.31)), odnosno generalisanom zakonom hladenja (1.35), za

razli¢ite napadne uglove vektora brzine 7, prikazane su na sl. 5.10. Radi usporedbe, na

slici je prikazan i intenzitet indukovane (stvarne, trazene) komponente brzine U .

Sa sl. 5.10. se moze uoCiti da su intenziteti komponente brzine U odredeni
generalisanim zakonom hladenja znatno bolje reprezentovali stvarne (indukovane)
vrijednosti komponente brzine U u odnosu na intenzitete odredene drugim
podprogramom matematickog algoritma zasnovanom na King/Jorgensen-ovom modelu.
Posebno je to uocljivo za vrijednost ugla @ =0° i £ =430°, ali i za & =90° odnosno

0 =+45° £ =+30°.
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Veca odstupanja King/Jorgensen-ovog modela za vrijednosti ugla & = £25° odnosno
& =430° za sve analizirane vrijednosti uglova & mogu se objasniti usvojenom, jednom
konstantnom vrijednoS¢u koeficijenata &, 1 4, (i =1,2,3,4) na svakom od senzora hot-
wire-a, prilikom obrade eksperimentalnih podataka. Kao §to smo ve¢ naveli ove
vrijednosti se mijenjaju sa promjenom napadnog ugla vektora brzine ¥, , a u procesu

obrade podataka drugim podprogramom prezentovanim matematickim modelom i
algoritmom ,,tri protiv jedan‘ usvojene su njihove prosjecne vrijednosti za svaki od

senzora hot-wire-a.

; ; ] 1 6 . i T 1 6
Ugao 8= 0° REE Ugao 6= 90° ] ]
e=0.| 2 ) ; B ¥
y g 8 o
- o4 1 —® 5.5 s f A g—| 5.5
= o4 o = Q 40
= ] 8 = ' '
A a 5 a | I 1A T | 5
A t i i k
A a T
I T 4.5 T T T + T T 1 4.5
-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Ugao &° Ugao &
Indukovane vrijednosti OGeneralisani zakon hladenja Indukovane vrijednosti OGeneralisani zakon hladenja
AKing/Jorgensenov model AKing/Jorgensenov model
a. b.
- T T - — - . 6 - T T — ﬁ - — - - 6
Umoo-tv| gafE g Uoo-as] gafEg |
| o 2] T . B [
A -
- a 1 I, - 5.5 |_¢=1 | { Ba A1 55
- o a B A 2 | o o
S o 3 9 & o
Fay 5 5
&L A
I T 45 T T 1 4.5
-40 30 =20 -10 0 10 20 30 40 -40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40
Ugao & Ugao &
Indukovane vrijednosti OGeneralisani zakon hladenja Indukovane vrijednosti O Generalisani zakon hladenja
AKing/Joregnsenov model AKing/Jorgensenov model

C.

d.

SI. 5.10. Intenziteti U komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomo¢u prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma matematickog modela rada hot-wire-a za
razli¢ite vrijednosti uglova @ i & i eksperimentalne podatke iz tabele 5.11. a. =0°;b.

0=90°;c. =45°;d. 8 =—-45°

Na sl. 5.11. prikazan je princip rada drugog podprograma matematickog modela
odnosno algoritma ,.tri protiv jedan kad je on zasnovan na generalisanom zakonu

hladenja (1.35). RjeSenja Cetiri podsistema jednacina (4.32) za komponentu brizne U
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vektora brzine V

<> oznaCena su sa S,, S,, S, 1 S,, indukovana vrijednost sa U, a

finalno rjeSenje za neki ugao & (za opseg napadnih uglova vektora brzine
-30°<£<30°1 0=45°) oznaceno je sa U,,. Kao §to se moZe vidjeti sa sl. 5.11,
algoritam ,,tri protiv jedan odbacuje najnepreciznije dobijeno rjeSenje iz sistema
jednacina (4.32) (rjeSenje podsistema jednacina S, sa relativhom greSkom od 4,45%), i
od preostala tri rjeSenja podsistema jednacina (S,, S,, 1 S, ) izraCunava kona¢no
rjeSenje U, (kao aritmeticku sredinu rjeSenja tri podsistema jednacinasa S, S,,1 S,).
Finalno rjeSenje U, (sa relativnom greSkom od 2,32%) moZe u nekim slucajevima
ocigledno biti manje tacno od rjeSenja pojedinih podsistema jednacina (4.32). Tako su
npr. za ugao & =-30°, rjeSenja podsistema jednacina S, 1 S, (4.32) tacnija od finalnog
rjeSenja. Sa sl. 5.6, vidi se da su pravci senzora ,,1“ 1 ,,2 u ovom slucaju vise poravnati
sa pravcem vektora brzine I7R u odnosu na ose senzora ,,3“ 1 ,,4“, tako da ¢e podsistemi

jednacina (4.32) koji sadrzi jednacine sa ova dva senzora (.S,1 S, ) davati 1 ve¢u gresku

prilikom eksperimentalnih mjerenja. Sli¢na situacija je i za sluc¢aj napadnih uglova

£=-25° 1 £=-20° (sl. 5.11),

| 6
| |
Ugao 0= 45° l g
| | 8
8 k & 5.8
' x s ’ 56
X % N
R 29 - + 54
é b 4 5 ! A
i x 1 5.2
-1
[ ° i
| x i 5
(=]
r T T T T T T 1 4.8
! -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Ugao £ [°]
| aS] +82 %53 084 o Unom % Ucal

Sl. 5.11. RjeSenja cCetiri podsistema jednacina (4.32) za U komponente vektora brzine
V., (rjeSenja su oznadenasa S,, S,, S, i S, ,), nominalno (U,,, ) i finalno rjeSenje (
U,, ), dobijeni pomocu algoritma ,.tri protiv jedan* zasnovanog na generalisanom
zakonu hladenja (1.35)
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Finalno rjeSenje dobijeno algoritmom ,.tri protiv jedan“ je ocigledno izmedu krajnih
dobijenih rjesenja tj. ne moze da bude najgore od dobijenih rjeSenja Cetiri podsistema
jednacina (4.32). Kao §to se moZe uociti sa sl. 5.11, sa porastom napadnog ugla &, u
opStem slucaju rastu razlike u rjeSenjima Cetiri podsistema jednacina (4.32). Ovo se
moze pripisati nesavrSenosS¢u jednacina kojima se izrazava zavisnost izmedu hladenja
senzora i promjene napona na njegovim krajevima, ali i (kako smo ve¢ naveli) ve¢im
poravnanjem pravca vektora brzine sa osom pojedinih senzora iz jednacine (4.32). Kao
posljedica toga, sistemi jednacina koji sadrze jednacCine sa tih senzora bice vise u gresci

od drugih podsistema jednacina.

5.5.3. ¥V komponenta brzine

Rezultati obrade eksperimentalnih podataka za V' komponente vektora brzine 7, ,
pomocu prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog
modela rada hot-wire-a kad je on zasnovan na King/Jorgensen-ovom modelu i tzv.
generalisanim zakonom hladenja, za razlifite napadne uglove & i 6 vektora brzine 7,
prikazane su na sl. 5.12. Radi usporedbe, na slici je prikazan i intenzitet indukovane
(stvarne, trazene) komponente brzine V' .

Sa sl. 5.12. uocljivo je znatno bolje slaganje komponenti brzine V' odredenih iz
eksperimentalnih podataka, pomocu drugog podprograma prezentovanog matematickog
modela rada hot-wire-a baziranom na King/Jorgensen-ovim modelu, odnosno
generalisanim zakonom hladenja sa indukovanim vrijednostima komponente brzine V.
Ponovo generalisani zakon hladenja pokazuje neSto bolje rezultate (posebno pri
vrijednosti #=0° ) u odnosu na King/Jorgensen-ov model. 1 ova odstupanja se
generalno mogu pripisati nacinu odredivanja yaw (k,) 1 pitch (h,) koeficijenata koji su

koriSteni u prezentovanom matematickom modelu.
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SI. 5.12. Intenziteti ¥ komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomo¢u prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada Aot-
wire-a za razli€ite vrijednosti uglova @ i £ i eksperimentalne podatke iz tabele 5.11. a.

0=0°;b. 0=90°;c. =45°;d. 0 =-45°

5.54.

W komponenta brzine

Rezultati obrade eksperimentalnih podataka za W komponente vektora brzine 7, ,

pomocu prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog

modela rada hot-wire-a kad je on zasnovan na King/Jorgensen-ovom modelu i tzv.

generalisanim zakonom hladenja, za razli¢ite napadne uglove & i 6 vektora brzine 7,

prikazane su na sl. 5.13. Radi usporedbe, na slici je prikazan i intenzitet indukovane

(stvarne, traZene) komponente brzine W .
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SI. 5.13. Intenziteti W komponente vektora brzine ¥, , odredeni pomo¢u prvog

iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada 4ot-
wire-a za razliCite vrijednosti uglova 6 i & i eksperimentalne podatke iz tabele 5.11. a.

0=0°;b. 0=90°;c. =45°;d. 0 =-45°
Analogno rezultatima dobijenim iz eksperimentalnih mjerenja za komponentu brzine V
, su i podaci dobijeni za brzinu W (sl. 5.13). Ponovo generalisani zakon hladenja
pokazuje nesto bolje rezultate (ali sad pri vrijednosti d=90° ) u odnosu na
King/Jorgensen-ov model. I ova odstupanja se generalno mogu pripisati nacinu

odredivanja yaw (k,) 1 pitch koeficijenta u King-Jorgensen-ovom modelu.

5.5.5. Relativna greSka odredivanja intenziteta vektora brzine 7,

na osnovu izra¢unatih vrijednosti njenih komponenti
Nakon odredivanja intenziteta komponenti vektora brzine V, , prvim iteracionim
ciklusom drugog podprograma prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a,
izracunala se 1 relativna greSka & u odredivanju njegovog intenziteta pomocu

jednacine:
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— |V;€ _I/Rcal

R

x100% (5.19)

pri ¢emu je sa V, , oznaCen intenzitet izracunatog vektora brzine na osnovu izraCunatih

intenziteta komponenti U , V' i W prvim iterativnim ciklusom drugog podprograma
prezentovanog matematickog modela rada hot-wire-a zasnovanog na King/Jorgensen-
ovom modelu ili na generalisanom zakonu hladenja. Vrijednosti izracunate relativne

greske ¢ prikazane sunasl. 5.14.
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SI. 5.14. Relativna greska ¢ pri odredivanju intenziteta vektora brzine ¥, , pomoéu

prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma prezentovanog matematickog modela
rada hot-wire-a za razli€ite vrijednosti uglova € i1 £ i eksperimentalne podatke iz marta

2016.a. 8=0°b. 6=90°;¢c. =45°;d. 6 =-45°

Generalno, drugi podprogram matematickog modela zasnovan na generalisanom
zakonu hladenja daje dosta bolje rezultate od drugog podprograma matematickog
modela zasnovanog na King/Jorgensen-ovom modelu i ovakva ocjena se moze dati za

sve testirane uglove . Tako je npr. masksimalna greska pri odredivanju 7, u slu¢aju

rada drugog podprograma matematickog modela zasnovanog na King/Jorgensen-ovom
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modelu iznosila oko 4% (za @ =-90° i £ =-30° sl. 5.14b) dok je u slucaju primjene
generalisanog zakona hladenja ta greska iznosila oko 1,1% (za 8 =45° 1 & =-30° sl.

5.14c¢).

Uspjesnom identifikacijom komponenti vektora brzine pomoc¢u matematickog modela
rada hot-wire-a konstantne temperature za sonde sa Cetiri senzora iz rezultata

eksperimentalnih mjerenja potvrdene su hipoteze postavljene u disertaciji.

5.6. Rezultati obrade podataka eksperimentalnih mjerenja drugog testa

5.6.1. Izracunate vrijednosti koeficijenata u matematickom modelu
zasnovanom na generalisanom zakonu hladenja
U drugom testu, rezultati dobijeni pomoc¢u drugog podprograma matemati¢kog modela

tj. algoritma ,,tri protiv jedan* zasnovanog na jednaCinama generalisanog zakona
hladenja za komponentu brzine U vektora brzine Ve, u opsegu napadnih uglova
-30°<E<30° 1 -35°<¢E<35°1 za €=45° (sl. 5.6), uporedeni su sa rezultatima
jednog od najboljih poznatih metoda opisanim u [15]. Da bi se izracunale vrijednosti
brzina za komponentu brzine U vektora brzine Ve , U opsegu napadnih uglova
-35°<£<35° 1 za 6=45° bilo je neophodno ponovo (na osnovu podataka
eksperimentalnih mjerenja navedenih u tabeli 5.II), odrediti vrijednosti koeficijenata
neophodnih za rad drugog podprograma matematickog algoritma po generalisanom
zakonu hladenja (a b'. ,i=1234; m=12,3,4,5).

im? im

Nove vrijednosti koeficijenata iz generalisanog zakona hladenja za opseg napadnih
uglova vektora brzine Ve, & =-35+35°, a na osnovu izmjerenih vrijednosti napona iz
tabele 5.11, prikazane su u tabeli 5.V.

Rezultati drugog testa u slucaju kad se ugao & mijenja u opsegu uglova —30° < £ <30°
sa korakom od 5° su prikazani na sl. 5.15a, a za opseg uglova —35°< &£ <35° na sl.

5.15b.

Kao $to se moze vidjeti sa sl. 5.15a, (—30° < £ <30°) oba metoda daju dobru tac¢nost u
gotovo svim mjernim tackama. To medutim nije slucaj u opsegu uglova —35°< & <35°
(sl. 5.15b) za koji u gotovo svim mjernim tackama (osim za ugao & =15°) drugi
podprogram prezentovanog matematickog modela tj. algoritam ,,tri protiv jedan“ (U

nom

aje tacnije rezultate. Za vrijednosti uglova & > acnost se nije mogla uporediti jer
daje tacnij Itate. Za vrijednosti ugl >20°t t ] gla uporediti |
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metod prezentovan u [15] nije konvergirao. Sli¢ni rezultati su dobijeni i za komponente

V' i W vektora brzine I7R za $=45°.

Tabela 5.V IzraCunate vrijednosti koeficijenata a,, 1 b', 1z generalisanog zakona

hladenja za svaki od senzora hot-wire-a, za opseg napadnih uglova vektora brzine I7R
&=-35+35°

Senzor ,,1¢ Senzor ,,2°
b, -380882,638 | @, | 0,6360 | b, | -495235,167 | a,, 1,4626
b, -823012,828 | a, | 1,4388 | b',, |-1002790,508 | a,, 0,7407
b' a - b a
B -666036,322 | " 0117 2| -760586,126 > 0,1001
b, -239214,998 | a,, | -0,0359 | b, | -256071,368 | a,, -0,7571
b -32165,592 | a5 | 0,0382 | D' -32283,623 ays 0,0017
Senzor ,,3 Senzor ,, 4
b, -93066,596 | a;, | 0,5371 | P, |38100648,573 | a,, 1,6382

b, | -185019,858 | ay, | 1,6033 | b, |83122766,787 | a, | 3,3345

i -137168,332 | as;; | 1,0606 b'ys | 67989124,098 | ay -0,1217
b's, -44879,085 | a3, | 0,1572 by, |24710236,061 | ay, 0,1777
P -5456,128 ass | -0,2018 | D'y 3367026,496 | a,, -0,5585

Ocigledno je da je drugi podprogram matematickog modela tj. alogritam ,,tri protiv

jedan“ mnogo tacniji za viSe vrijednosti ugla £ u odnosu na metod prezentovan u [15].
Metod prezentovan u [15] (U [15]) koristi samo dva rjesSenja sistema jednacina (4.32)
(to su rjeSenja sistema jednacina S, i S, ) selektujuci ono koje je tacnije.

Nesavrsenost primjenjenih zakona hladenja, prilikom obrade eksperimentalnih rezultata

mjerenja, drugim podprogramom prezentovanog matematickog modela, ne utice

podjednako na svaki od &etiri podsistema jednadina (4.32). Sto god je vektor brzine

fluida V'r viSe poravnat sa osom pojedinih senzora bice 1 veca greSka zbog kalibracione
procedure i obrnuto, Sto god je napadni ugao vektora brzine u pravcu ose sonde manji to

¢e se rjeSenja Cetri podsistema jednacina (4.32) manje razlikovati.
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S1. 5.15. Poredenje tacnosti odredivanja U komponente vektora brzine Vr dobijenih
pomocu algoritma ,,tri protiv jedan* (U, ) 1 metoda prezentovanog u [15] (U [15]) za

0 =45°:a.uopsegu —30°< & <30°,b. uopsegu —35°< &£ <35° [100]

Sa porastom napadnog ugla vektora brzine Vr u odnosu na osu sonde, ose pojedinih

senzora Ce biti viSe ili manje poravnate sa pravcem vektora brzine Ve , Sto ¢e uticati na
tacnost rjeSenja pojedinih podsistema jednacina (4.32). Drugim rije¢ima ta¢nost jednih
podsistema jednadina ¢e rasti, a drugih opadati. Sto god je veéi broj podsistema
jednacina ima¢emo vecu mogucnost da nademo ono rjeSenje koje je najtacnije. Ovo je

razlog zaSto je drugi podprogram prezentovanog matematickog modela tj. algoritam ,,¢ri
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protiv jedan“ pokazivao vecu taCnost od metoda prezentovanog u [15] za vise
vrijednosti napadog ugla & .

Iz prezentovanih rezultata se takode moze vidjeti da je u velikom broju slucajeva, bar
jedno od cCetiri rjeSenja podsistema jednacina (4.32) tacnije od konacnog rjeSenja
dobijenog algoritmom ,tri protiv jedan“. Ovo ukazuje na moguénost da bi se

formiranjem jo§ kompleksnijeg algoritma od prezentovanog mogla posti¢i i veca tacnost

Sto ¢e biti predmet daljih istrazivanja.
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6. ZAKLJUCAK I NOVI ISTRAZIVACKI ZADACI

6.1. Poredenje dobijenih rezultata numerickih simulacija i
eksperimentalnih mjerenja sa postavljenom hipotezom

Provedenim numerickim simulacijama prezentovanim matematickim modelom rada
hot-wire-a konstantne temperature kao i uspjeSnim odredivanjem komponenti vektora
brzine fluida iz rezultata eksperimentalnih mjerenja potvrdene su tvrdnje postavljene u
hipotezi disertacije.
Za svaki od senzora hot-wire-a formirana je odgovarajuca nelinearna jednacina koja je
opisivala zavisnost promjene elektricnog otpora senzora od promjene intenziteta i
pravca vektora brzine fluida.
Iz jednaCina za senzore formirana su Cetiri nelinearna sistema jednaCina sa po tri
nelinearne jednacine. Iz rezultata numerickih testiranja matemati¢kog modela [97], [98],
[99] 1 [100], vidljivo je da su rjeSenja ovih sistema nelinearnih jednacina omogucavala
maksimalno do osam mogucih razliCitih rjeSenja za vektor brzine fluida od kojih je
samo jedno fizikalno ispravno. Numericke simulacije provedene matematickim
modelom, pokazale su da se fizikalno ispravno rjesenje tj. vektor brzine fluida moze
identifikovati u dosta Sirokoj oblasti napadnih uglova vektora brzine, cak i izvan oblasti
granice jedinstvenog rjeSenja i to za razliCite konstrukcije hot-wire sondi, pri ¢emu je
ponasanje senzora u sondi sa cCetiri senzora izlozenih strujanju fluida proizvoljnog
pravca i intenziteta bilo opisano jednacinama King-a (1.24) i Jorgensen-a (1.31). U
prezentovanim simulacijama pokazalo se da je fizikalno ispravno rjeSenje ono koje
egzistira kao rjeSenje u sva Cetiri sistema nelinearnih jednacina, ¢ime su potvrdene
postavljene hipoteze.
Rad predlozenog matematickog modela rada hot-wire-a i algoritma ,, i protiv jedan
testiran je i na realnim podacima dobijenim eksperimentalnim mjerenjima, i to kad je
matematicki model, odnosno njegov drugi podprogram zasnovan na razliitim
jednacinama koje definiSu vezu izmedu promjene napona na senzorima hot-wire-a i
promjene pravca i intenziteta vektora brzine. Dobijeni rezultati, u oba testa, pokazali su
da u praksi on uspjesno moze da identifikuje vektor brzine fluida u dosta Sirokoj oblasti
napadnih uglova. Bolje rezultate pokazao je test matematickog modela odnosno
njegovog prvog iteracionog ciklusa drugog podprograma i algoritma ,,tri protiv jedan “
zasnovan na tzv. generalisanom zakonu hladenja, zbog vece tacnosti pri odredivanju

kalibracionih koeficijenata.
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6.2. Praktic¢ni i teorijski doprinos provedenih istraZivanja

Sa matematickim modelom rada hot-wire-a, bice moguce vrsiti simulacije rada razli¢itih
konstrukcija hot-wire-a konstantne temperature sa cetiri senzora, a njegov drugi

¢

podprogram i algoritam ,tri protiv jedan“ omogucava novi nacin odredivanja
komponenti vektora brzine fluida iz podataka eksperimentalnih mjerenja. U
prezentovanom testu, tacnost rezultata dobijenih obradom eksperimentalnih podataka
pomocu matematickog modela bila je slicna ili visa od tacnosti koja se moze postici sa
jednim od najboljih poznatih metoda. Osnovana prednost matematickog modela u
odnosu na uporedivani metod, je moguénost analize dobijenih rjeSenja s ciljem
identifikacije i odbacivanja onog koje najviSe odstupa od srednje vrijednosti rjeSenja.
za obradu iz matematickog modela.

Na osnovu rezultata obrade podataka eksperimentalnih mjerenja, moze se zakljuciti da
se matematickim modelom moZe uspjesno identifikovati vektor brzine fluida, sa
velikom ta¢no$¢u u dosta Sirokoj oblasti moguc¢ih napadnih uglova vektora brzine
fluida. S obzirom na postignutu tacnost pri obradi rezultata eksperimentalnih mjerenja,
matemati¢ki model rada hot-wire-a odnosno njegov drugi podprogram i algoritam ,, tri
protiv jedan moze se primjenjivati za obradu rezultata mjerenja hot-wire
anemometrima sa Cetiri senzora, provodenje numerickih simulacija rada hot-wire-a kad
se ponasanje hot-wire-a izlozenog strujanju fluida opisuje razliitim jednacinama, itd.
Pored toga, formirani matematicki model, uz male izmjene, bice moguce koristiti i za
druge sonde sa vise senzora, kod kojih je moguée formiranje razlicitih kombinacija
sondi sa tri senzora (sonde sa pet, Sest i viSe senzora).

Matematicki model rada hot-wire-a omogucava definisanje granica jedinstvenog
rjeSenja za sonde razliCite konfiguracje sa Cetiri senzora, ¢ime se moze priblizno

definisati ugaona oblast pouzdanog mjerenja ovih sondi.

6.3. Novi istrazivacki zadaci

U narednom periodu predvideno je testiranje rada matematickog modela odnosno
njegovog drugog podprograma i algoritma ,.tri protiv jedan* nad eksperimentalnim
podacima dobijenim mjerenjima u opsegu napadnih uglova sonde sa Cetiri senzora koji
se nalaze na granici jedinstvenog rjeSenja za tu sondu i preko te granice. Takode je
predvideno testiranje drugog podprograma predloZenog matematickog modela rada hot-
wire-a 1 algoritma ,,tri protiv jedan“ na sondama sa 5 i viSe senzora, za Sto Ce biti

potrebne izvjesne modifikacije matematickog modela odnosno njegovog drugog
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podprograma i algoritma ,,tri protiv jedan®. 1z prezentovanih rezultata se takode moze
vidjeti da je u velikom broju slucajeva, bar jedno od Cetiri rjeSenja podsistema jednacina
(4.32) tacnije od konacnog rjesenja dobijenog algoritmom ,tri protiv jedan“. Ovo
ukazuje na moguénost da bi se formiranjem joS kompleksnijeg algoritma od

prezentovanog mogla postici i veca tacnost Sto ¢e biti predmet daljih istrazivanja.

126



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

7. LITERATURA

[1] A. Singha and R. Sadr, "In situ calibration of foru-wire hot -wire probe for
atmospeheric measurement," Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 44,
pp- 82-89, 2013.

[2] P. V. Vukoslavcevi¢ and J. M. Wallace, "Using direct numerical simulation to
analyze and improve hot-wire probe sensor and array configuration for
simultaneous measurement of the velocity vector and the velocity gradient
tensor," Phisics of Fluids, vol. 25, 2013.

[3] A. Talamelli, A. Segalini, R. Orlu, P. Schlatter and H. M. Alferedsson,
"Correcting hot-wire spatial resolution effects in third- and fourthorder," Exp
Fluids, vol. 54:1496, 2013.

[4] E.Ozahi, M. O. Carpmlioglu and M. Y. Giindo, "Simple methods for low speed
calibration of hot-wire anemometers," Flow Measurement and Instrumentation,
vol. 21, pp. 166-170, 2010.

[5] S.S. Sattarzadeh, A. Kalpakli and R. Orlii, "Hot-wire calibration at low velocities:
Revisiting the vortex shedding method," Hindawi Publishing Corporation, vol.
2013, p. 6,2013.

[6] P.Freymuth, Bibliography of Thermal Anemometry, TSI Incorporated, 1992.

[7] M. L. Fingerson, "Thermal anemometry, current state, and future directions," Rev.
Sci. Instrum, vol. 65 (2), pp. 285-301, 1994,

[8] L. V.King, "On the convection of hleat from small cylinders in a stream of fluid:
Determinationof the convection constants of small platinum wires with
applicationst to hot-wire anemometry," Philosophical Transactions of the Royal
Society of London, vol. 214, pp. 373-432, 1914,

[9] C.P. Stainback and A. K. Nagabushana, "Review of hot-wire anemometry
techniques and the range of their applicability for various flows," Electronic
Journal of Fluids Engineering, Transactions of the ASME, vol. 167, pp. 1-54,
1993.

[10] J. Boussinesq, "An equation for the phenomena of heat convection and an
estimate of the cooling power of fluids," Journal de Mathematiques, vol. 1, no.
285-332, 1905.

[11] W. Nunes dos Santos, "Advances on the hot wire technique," Journal of the

127



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

European Ceramic Society, vol. 28, p. 15-20, 2008.

M. F. N. Al-Deen and H. H. Bruun, "A comparative study of single normal, X
type and split-film anemometer probe measurements," Meas. Sci. Technol., vol. 8,
p. 885-893, 1997.

G. Comte-Bellot, "Hot-wire anemometry," Annu. Rev. Fluid Mech., pp. 209-231,
1976.

I. Lekakis, "Calibration and signal interpretation for single and multiple hot-
wire/hot-film probes," Meas. Sci. Technol., vol. 7, pp. 1313-1333, 1996.

P. V. Vukoslacevi¢ and D. V. Petrovi¢, Multiple hot-wire probes, measurements
of turbulent velocity and vorcity vector fields, Podgorica: Montenegrin Academy
of Science and Arts, 2000.

C. Tropea, A. L. Yarin and J. F. Foss, Springer handbook of experimental fluid
mechanics, Springer Handbook, 2007.

C. D. Collis and J. M. Williams, "Two-dimensional convection from heated wires
at low Reynolds numbers," J. Fluid Mech., pp. 357-384, 1959.

Bruun, Hot-wire anemometry, principles and signal analysis, Oxford, New York,
Tokyo: Oxford University press, 1996.

G. Buresti and A. Talamelli, "On the error sensitivity of calibration procedures for
norma! hot-wire probes," Meas. Sci. Technol., vol. 3, pp. 17-26, 1992.

H. H. Bruun, ,. A. M. Khan, H. H. Al-Kayiem and A. A. Fardad, "Velocity
calibration relationships for hot-wire anemometry," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol.
21, pp. 225-232, 1988.

H. F. Champagne, A. C. Sleicher and H. Wehrmann, "Turbulence measurements
with inclined hot-wires, Part 1. Heat transfer experiments with inclined hot-wire,"
J. Fluid Mech., Vols. 28, part 1, pp. 153-175, 1967.

G. C. A. Webster, "A note on the sensitivity to yaw of a hot-wire anemometer," J.
Fluid Mech., pp. 307-312, 1962.

H. H. Bruun, "Interpretation of hot-wire probe signals in subsonic airflows," J.
Phys. E: Sci. Instrum., vol. 12, pp. 1116-1128, 1979.

J. R. Adrian, E. R. Johnson, B. G. Jones, P. Merati and A. T.-C. Tung,
"Aerodynamic disturbances of hot-wire probes and directional sensitivity," J.
Phys. E: Sci. Instrum., vol. 17, pp. 62-71, 1984.

128



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

[25]

[28]

H. H. Bruun, N. Nabhani, H. H. Al-Kayiem, A. A. Fardad, A. M. Khan and E. ..
Hogarth, "Calibration and analysis of X hot-wire probe signals," Meas. Sci.
Technol., vol. 1, pp. 782-785, 1990a.

H. H. Bruun, ,. N. Nabhani, A. A. Fardad and H. H. Al-Kayiem, "Velocity
component measurements by X hot-wire anemometry," Meas. Sci. Technol., vol.
1, pp. 1314-1321, 1990b.

F. E. Jorgensen, "The computer-controlled constant-temperature anemometer.
Aspects of set-up, probe calibration, data acquisition and data conversion," Meas.
Sci. Technol. 7, vol. 7, p. 1378, 1996.

S. A. Sherif and R. H. Pletcher, "An analytical procedure for predicting the
response of constant temperature hot-wire and film anemometers," Measurement,
pp- 193-20125, 1999.

J. P. Moro, P. V. VukoslavCevi¢ and V. Blet, "A method to calibrate a hot-wire X-
probe for applications in low-speed, variable-temperature flow," Meas. Sci.
Technol., vol. 14, p. 1054-1062, 2003.

A. van Dijk and F. Nieuwstadt, "The calibration of (multi-)hot-wire probes. 2.
Velocity-calibration," Experiments in Fluids , vol. 36, pp. 550-564, 2004.

L. Paulsen, "Triple hot-wire technique for simultaneous measurements of
instantaneous velocity components in turbulent flows," J. Phys. E: Sci. Instrum.,
vol. 16, p. 554, 1983.

K. Wittmer, W. Devenport and J. Zsoldos, "A four-sensor hot-wire probe system
for three-component velocity measurement," Experiments in Fluids, vol. 24, pp.
416-423, 1998.

M. Acrivlellis, "Measurements by means of triple-sensor probes (turbulent
flows)," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 13, pp. 986-992, 1980.

J. Andreopoulos, "Improvements of the performance of triple hot wire pobes,"
Rev. Sci. Instrum., vol. 54, pp. 733-740, 1983.

K. Mathioudakis and F. A. E. Breugelmans, "Use of triple hot wires to measure
unsteady flows with large direction changes," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 18,
pp. 414-419, 1985.

I. C. Lekakis, R. J. Adrian and B. G. Jones, "Measurement of velocity vectors
with orthogonal and non-orthogonal triple-sensor probes," Experiments in Fluids
7, vol. 7, pp. 228-240, 1989.

129



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

[37]

[44]

[45]

[46]

J. Bruns and P. Dengel, "A miniature triple hot-wire probe for wall bounded
flows," Experiments in Fluids, vol. 24, pp. 479-488, 1998.

L. Pompeo and H. Thomann, "Quadruple hot-wire probes in a simulated wall
flow," Experiments in Fluids, vol. 14, no. 3, pp. 145-152, 1993.

Y. Zhu and R. A. Antonia, "Spatial resolution of a 4-X-wire vorticity probe,"
Meas. Sci. Technol., vol. 7, pp. 1492-1497, 1996.

P. Vukoslavcevi¢, "A hot-wire probe configuration and data reduction method to
minimize velocity gradient errors for simultaneous measurement of three velocity
components in turbulent flows," Exp. Fluids., vol. 53, pp. 481-488, 2012.

M. Samet and S. Einaval, "Directional sensitivity of unplated slantedl-wire
probes," Rev.Sci.Instrum., vol. 58, pp. 835-843, 1987.

A. A. M. Moulin, M. M. Gaster, C. Woodburn and J. R. Bar, "A directionally
sensitive hot-wire anemometer," Experiments in Fluids, vol. 22, pp. 458-462,
1997.

W. Kiihn and B. DreDler, "Experimental investigations on the dynamic behaviour
of hot-wire probes," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 18, pp. 614-622, 1985.

M. Swaminathan, R. Bacic, G. Rankin and K. Sridhar, "Improved calibration of
hot-wire anemometers," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 16, pp. 335-338, 1983.

K. Bremhorst and D. Gilmore, "Comparison of dynamic and static hot wire
anemometer calibrations for velocity perturbation measurements," Journal of
Physics E: Scientific Instruments, vol. 9, pp. 1097-1100, 1976.

P. Mulhearnt and J. Finnigan, "A simple device for dynamic testing of X-
configuration hot-wire anemometer probes," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 11, pp.
679-682, 1978.

H. Bruun, "A note on static and dynamic calibration of constant-temperature hot-
wire probes," J. F'h a Mech. (1976), Vols. 76, part 1, pp. 145-155, 1976.

A. Perry and G. Morrison, "Static and dynamic calibrations of constant
temperature hot-wire systems," J . Fluid Mech. (1971), vol. 47, Vols. 47, part 4,
pp. 765-777, 1971.

G. Morrison, A. Perry and A. Samuel, "Dynamic calibration of inclined and
crossed hot wires," J. Fluid Mech., Vols. 52, part 3, pp. 465-474, 1972.

R. Lueptow, K. Breuer and J. Haritonidis, "Computer-aided calibration of X-

130



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

probes using a look-up table," Experiments in Fluids, vol. 6, pp. 115-118, 1988.

M. Samet and S. Einav, "A hot-wire technique for simultaneous measurement of
instantaneous velocities in 3D flows," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 20, pp. 683-
690, 1987b.

G. Lemonis and T. Dracos, "A new calibration and data reduction method for
turbulence measurement by multihotwire probes," Experiments in Fluids, vol. 18,
pp. 319-328, 1995.

F. Stellay, G. Gujz and D. Barbagallo, "A general approach for multiple-sensor
hot-wire probes," Meas. Sci. Technol., vol. 8, pp. 422-428, 1997.

H. Bruun and C. Tropea, "The calibration of inclined hot-wire probes," J. Phys. E:
Sci. Instrum., vol. 18, pp. 405-413, 1985.

A. Abdel-Rahman, G. Hitchman, P. Slawson and A. Strong, "An X-array hot-wire
technique for heated turbulent flows of low velocity," J. Phys. E: Sci. Instrum.,
vol. 22, pp. 638-644, 1989.

O. M. Bakken and P.-A. Krogstad, "A velocity dependent effective angle method
for calibration of X-probes at low velocities," Experiments in Fluids, vol. 37, pp.
146-152, 2004.

A. Abdel-Rahman, "On the yaw-angle characteristics of hot-wire anemometers,"
Now Meas. Instrum., Vols. 6, No.4, pp. 271-278, 1995.

M. Samet and S. Einav, "Directional sensitivity of unplated normal-wire probes,"
Rev. Sci.lnstrum., vol. 56 (12), pp. 2299-2305, 1985.

F. E. Jorgensen, "Directional sensitivity of wire and fiber film probes," DISA-
Information Report No. 11, 1971.

H. H. Bruun and C. Tropea, "S.F.B. 80 Report No. M-170," Karlsruhe University,
Karlsruhe, November 1980.

F. Champagne and C. A. Sleicher, "Turbulence measurements with inclined hot-
wires Part 2. Hot-wire response equations," J. Fluid Mech., Vols. 28, part 1, pp.
177-182, 1967b.

G. Comte-Bellot, A. Strohl and E. Alcaraz, "G. Comte-Bellot, A. Strohl and E.
Alcaraz," Journal of Applied Mechanics, vol. 38, no. 4, pp. 767-774, 1971.

A. E. Perry, "Hot-wire Anemometry," Calredon, Oxford, 1982, pp. 93-150.

131



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

[64]

[65]

[66]

[67]

[73]

W. W. Willmarth and T. J. Bogar, "Survey and new measurements of turbulent
structure near the wall," The Physics of Fluids, vol. 20, no. 10, p. S9-S21, 1977.

F. D. Johnson and H. Eckelmann, "Has a small-scale structure in turbulence been
experimentally verified," The Physics of Fulids, Vols. 26, 2408, no. 9, 1983.

Y. Chew and S. Ha, "The directional sensitivities of crossed and triple hot-wire
probes," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 21, pp. 613-620, 1988.

A. M. Al-Garn, "Low speed calibration of hot-wire anemometers," Flow
Measurement and Instrumentation, vol. 18, pp. 95-98, 2007.

K. Brembhorst, "Measurement of instantaneous fluid temperature and two fluid
velocity components using hot-wire anemometers," I[EEE transactions on
instrumentation and measurement, pp. 96-97, 1974.

S. Tewari and Y. Jaluria, "Calibration of constant-temperature hot-wire
anemometers for very low velocities in air," Rev. Sci.lnstrum., vol. 61 (12), pp.
3834-3845, 1990.

J. V.J. H. Lienhard V and K. N. Helland, "An experimental analysis of
fluctuating temperature measurements using hot-wires at different overheats,"
Experiments in Fluids 7, vol. 7, pp. 265-270, 1989.

H. Bruun, "On the temperature dependence of constant temperature hotwire
probes with small wire aspect ratio," Journal of Physics E: Scientific Instruments,
vol. 8, pp. 972-951, 1975.

A. Abdel-Rahman, C. Tropea, P. Slawson and A. Strong, "On temperature
compensation in hot-wire anemometry," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 20, pp.
315-319, 1987.

D. C. Collis and M. J. Williams, "Two-dimensional convection from heated wires
at low Reynolds numbers," Journal of Fluid Mechanics, vol. 6, no. 3, pp. 357-
384, 1959.

A. Abdel-Rahman, "On temperature and yaw-angle sensitivities of hot-wire
probes," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 21, pp. 720-721, 1988.

M. Hultmark and A. J. Smits, "Temperature corrections for constant temperature
and constant current hot-wire anemometers," Meas. Sci. Technol., vol. 21, p. 4,
2010.

N. K. Tutu and R. Chevray, "Cross-wire anemometry in high intensity
turbulence," J. Fluid Mech., vol. 71, pp. 785-800, 1975.

132



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire

anemometra konstantne temperature

[77]

[81]

[82]

J. Andreopoulos, "Statistical errors associated with probe geometry and
turbulence intensity in triple hot-wire anemometry," J. Phys. E: Sci. Instrum.. Vol.
1.6, 1983., vol. 16, pp. 1264-1271, 1983.

A. Shabbir, P. Beuther and W. K. George, "X-wire response in turbulent flows of
high-intensity turbulence and low mean velocities," Experimental Thermal and
Fluid Science, vol. 12, pp. 52-56, 1996.

P. Vukoslavéevic¢, D. Petrovi¢ and J. Wallace, "An analytical approach to the
uniqueness problem of hot-wire probes to measuresimultaneously three velocity
components," Meas.Sci. Technol., vol. 15, pp. 1848-1854, 2004.

J. Bhatia, F. Durst and J. Jovanovi¢, "Corrections of hot-wire anemometer
measurements near walls," J . Fluid Mech., vol. 122, pp. 411-431, 1982.

O. Turan, R. Azad and T. Atamanchuk, "Wall effect on the hot-wire signal
without flow," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 20, pp. 1278-1280, 1987.

M. Nishioka, "Hot-wire technique for measuring velocities at extremely low
wind-speed," Bulletin of JSME, vol. 16, pp. 1887-1899, 1973.

E. Alcaraz and J. Mathieu, "Mesure des vitesses moyennes pres d'une paroi par
anemomitrie a fil chaud," C.R. Acad, Sci. Paris, vol. A 280, pp. 737-740, 1975.

F. Gessner and G. Moller, "Response behaviour of hot wires in shear flow," J .
Fluid Mech., Vols. 47, part 3, pp. 449-468, 1971.

A. Tsinober, E. Kit and T. Dracos, "Experimental investigation of the field of
velocity gradients in turbulent flows," J. Fluid Mech., vol. 242, pp. 169-192,
1992.

M. Khan, K. MacKenzie and H. Bruun, "The effects of blockage correction in
hot-wire probe calibration facilities," J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 20, pp. 1031-
1035, 1987.

B. J. Hoole and J. R. Calvert, "The use of a hot wire anemometer in turbulent
flows," The Aeronautical Journal, vol. 71, no. 679, pp. 511-513, 1967.

N. Ko and P. Davies, "Interference effect of hot wires," /EEE transactions on
instrumentation and measurement, pp. 76-78, 1971.

W. W. Willmarth, "Geometric interpretation of the possible velocity vectors
obtained with multiple-sensor probes," Phys. Fluids, vol. 28 (2), pp. 462-465,
1985.

133



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

[90]

[93]

[94]

[95]

[96]

K. Dobbeling, B. Lenze and W. Leuckel, "Basic considerations concerning the
construction and usage of multiple hot-wire probes forhighly turbulent three-
dimensional flows," Meas. Sci. Technol., vol. 1, pp. 924-933, 1990b.

1. C. Lekakis, Coherent structures in fully developed turbulent pipe flow,
Universituy of Ilinois at Urbana Champaign, 1988.

K. Dobbeling, B. Lenze and W. Leuckel, "Computer-aided calibration and
measurements with a quadruple hotwire probe," Experiments in Fluids, vol. 8, pp.
257-262, 1990a.

F. Holzapfel, B. Lenze and W. Leuckel, "Assessment of a quintuple hotwire
measurement technique for highly turbulent flows," Experiments in Fluids, vol.
18, pp. 100-106, 1994.

H. Rosemann, R. Stager and H.-P. Kerplin, "Development and application of a
quadruple hot-wire technique for turbulent flows," Meas.Sci. Technol., vol. 7, pp.
1477-1491, 1996.

G. Pailhas and J. Cousteix, "Method for analyzing four-hot-wire probe
measurements," La Recherche Aerospatiale (English Edition), vol. 2, pp. 79-86,
1986.

D. Petrovi¢, P. Vukoslavéevi¢ and J. Wallace, "Enlarging the uniqueness cone of
the nine-sensor, T-configuratio probe measure the velocity vector and the velocity
gradient tensor," Meas.Sci.Technol., vol. 21, pp. 1-9, 2010.

V. Sajn, M. Kotur and F. Kosel, "Algortihm for velocity vector calculation for
constant temperature hot-wire anemometer," in Kuhljevi dnevi, 2009.

V. Sajn, M. Kotur and F. Kosel, "Mathematical algorithm for calculating the
veloctiy vectors of fluid by CTA in spherical coordinates," Journal of Mechanics
Engineering and Automation, Vols. 2, number 8, pp. 476-486, 2012.

M. Kotur, F. Kosel and V. Sajn, "The mathematical algoritm for a multi-chanel
CTA anemometer in spherical coordinates," in DEMI 2013, Banja Luka, 2013.

[100] M. Kotur, P. Petrovi¢ and V. Sajn, "Determination of 3-D velocity field from the

four hot-wire output signals using "Three against one" algorithm," Thermal
Science, Vols. 22, No 1B, pp. 1-11, 2018.

134



Matematicki model za odredivanje vektora brzine za sonde sa Cetiri senzora hot-wire
anemometra konstantne temperature

PRILOG

135



Doktorska disertacija, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet Banja Luka, 2018

Dokaz o ispunjenosti dodatnih uslova za odbranu

doktorske disertacije na Univerzitetu u Banoj Luci

(prema tacki 1. Odluke o dodatnim uslovima za odbranu doktorske disertacije na Univerzitetu
u Banjoj Luci, donesenoj od strane Senata Univeziteta u Banjoj Luci, broj 01/04-3.138-40/17,
od 26.01.2017. godine)

136



Kotur Milovan
Cerska 55,

78000 Banja Luka

BIOGRAFIJA

Milovan Kotur roden je u Gradisci, 1974. godine. Osnovnu i srednju masinsko-tehnicku
Skolu zavrsio je u GradiSci. Maturirao je 1993. godine sa odli¢nim uspjehom kao ucenik
generacije. MasSinski fakultet u Banjoj Luci upisao je iste godine, a diplomirao je 2000.
godine. Studiranje je zavrSio kao student generacije, a prosjetna ocjena tokom studija

iznosila je 9,17.

Po zavrSetku studiranja zaposljava se u AD ,,Termomontaza“ Banja Luka, gdje radi na
poslovima projektanta sistema za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju do marta 2003. godine,
kada zasniva radni odnos na Masinskom fakultetu u Banjoj Luci. Septembra 2003. godine
izabran je u zvanje asistenta na predmetu Mehanika 1 (Statika). Krajem 2003. godine
upisao je postdiplomske studije na MaSinskom fakultetu u Banjoj Luci. Septembra 2005.
godine izabran je u zvanje asistenta na predmetu Termodinamika, a angazovan je kao i
asistent 1 na drugim predmetima iz oblasti termotehnike (Grijanje, Klimatizacija,
Eksergetske metode termodinamickog vrednovanja, Energetska efikasnost i Komfor radne
sredine, Sistemi grijanja, Sistemi klimatizacije, Sistemi grijanja, klimatizacije i venitilacije
i hladenje). Magistarski rad pod nazivom ,Prilog optimizaciji sistema grijanja i
klimatizacije velikih objekata odbranio je 11.07.2008. godine. Prosjecna ocjena tokom

postdiplomskih studija iznosila je 10,00.

Ucestvovao je u izradi viSe domacih i medunarodnih nau¢no-istrazivackih projekata. Autor
je i koautor na vise naucih i struénih radova objavljenih u BiH i inostranstvu. Clan je
Odbora za energetsku efikasnost Saveza opstina i gradova Republike Srpske i Saveza

energeticara Republike Srpske. Sluzi se engleskim jezikom, oZenjen je i ima jedno dijete.



Izjava 1 Pl’llOg 3.

IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem
da je doktorska disertacija

Naslovrada Modem g_\_‘;\;xék\ model 28, C*A\Cdﬂ(\\‘\\fi VC/,\K’EDVQ\ b‘r?_-\ﬂéi F20N T’DC\‘);‘;\E
59 Eetint ganzora hot-wire onemomet (oo kon sbo.nine temperature
Naslov rada na engleskom jeziku Mokhematical model for determmotion ofy Q’Lguh) Jeelor
by conskant {em})e\u@\'a ot ~wmire snemomekers it
Wrezultat sopstvenog istrazivakog rada, four sensors
Xda doktorska disertacija, u cjelini ili u dijelovima, nije bila predloZena za
dobijanje bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokoSkolskih
ustanova,
¥da su rezultati korektno navedeni i
Kda nisam krig/d autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

-
D

U Banjoj Luci_ O4.\\i 204¢ Potpis doktoranta

/7,

7/
O Sty
«__#/




Izjava 2

Izjava kojom se ovlas¢uje Univerzitet u Banjoj Luci
da doktorsku disertaciju u€ini javno dostupnom

Ovla3¢ujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom

Motemodidhi model za cc\\cﬁ\\(mj\g velborabrzine Zo sonde o
tebinl sepzora. hot ~wire amenomelis, kopsisntoe temperature

koja je moje autorsko djelo, u¢ini javno dostupnom.

Doktorsku  disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu
pogodnom za trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj
Luci mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo

2. Autorstvo — nekomercijalno
(3> Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od S3est ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na
poledini lista).

U Banjoj Luci ©4.1y 2018 Potpis doktoranta




Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije
doktorske disertacije

Ime i prezime autora ML\DV’&(\, Kotuy

Naslov rada Molemsticki model za odr’cétw‘@n\;a vekboro, brzive za sonde
son dekird senzors hot-wire swemomdrs. konsbsnbae temperatuwe

Mentor dr Nikkov Se\n, docent

Komentov ar Pevo ?e,}cvowc", redovm prote soY

Izjavljujem da je $tampana verzija moje doktorske disertacije identi¢na elektronskoj verziji
koju sam predao/la za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci_Q4. 1\ Z0A%, .

Potpis doktoranta
T




	1.
	1.1.
	2.
	3.
	4.
	6.
	6.1. Conf046 (1)
	6.2 35 ThSci2017.193-novi (1)
	6.Ukupno I, 04.07
	7.
	8.1-2
	8.3


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowPSXObjects false

  /AllowTransparency false

  /AlwaysEmbed [

    true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /AntiAliasGrayImages false

  /AntiAliasMonoImages false

  /AutoFilterColorImages true

  /AutoFilterGrayImages true

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /ColorACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /ColorImageResolution 300

  /ColorSettingsFile ()

  /CompatibilityLevel 1.3

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /CreateJDFFile false

  /CreateJobTicket false

  /CropColorImages false

  /CropGrayImages false

  /CropMonoImages false

  /DSCReportingLevel 0

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

    /ESP <>

    /FRA <>

    /ITA <>

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /PTB <>

    /SUO <>

    /SVE <>

  >>

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.10000

  /DoThumbnails false

  /DownsampleColorImages false

  /DownsampleGrayImages false

  /DownsampleMonoImages false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedJobOptions true

  /EmbedOpenType false

  /EmitDSCWarnings false

  /EncodeColorImages true

  /EncodeGrayImages true

  /EncodeMonoImages true

  /EndPage -1

  /GrayACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /GrayImageResolution 300

  /ImageMemory 1048576

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /MonoImageResolution 1200

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /NeverEmbed [

    true

  ]

  /OPM 1

  /Optimize true

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /NA

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.25000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXTrapped /False

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /ParseICCProfilesInComments true

  /PassThroughJPEGImages true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Remove

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [2159.000 2794.000]

>> setpagedevice



