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Моjим славним прецима,

онима коjи часно изборише слободу, углед и поштовање

имена Србиjе у свету, и онима после њих, коjи поштењем,

знањем и радом подизаше нас и ову земљу

са вером у Бога и бољу будућност . . .

У Африци-Бизерта 1917. године, успомена на дан славе Св. Николе
(други с десна моj чукундеда Тихомир Антонић)

„Свак jе рођен да по jедном умре,

част и брука живе довjека.“

Ïåòàð II Ïåòðîâè£ �åãîø
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да учини Господ и надопуни наше недостатке.“

ïàòðèjàðõ Ïàâëå
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УТИЦАJ ГЕОМЕТРИJЕ ЕЛЕМЕНАТА ЗА

ДИСТРИБУЦИJУ ВАЗДУХА НА ЕКСПАНЗИJУ

ВАЗДУШНОГ МЛАЗА У СИСТЕМИМА

МЕШАJУЋЕ ВЕНТИЛАЦИJЕ

Резиме

Îâèì ðàäîì îáóõâà£åíå ñó íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå è åêñïåðèìåíòàëíà èñïèòèâà»à åê-

ñïàíçèjå òóðáóëåíòíîã âàçäóøíîã ìëàçà êîjè ñå ïîjàâ§ójå ó ñèñòåìèìà ìåõàíè÷êå âåí-

òèëàöèjå. Êðåòà»å âàçäóõà ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó èìà âåëèêè óòèöàj íà íèâî êîìôîðà

è ïðåäñòàâ§à îçáè§àí ïðîáëåì ó ìíîãèì êëèìàòèçîâàíèì èëè ïðîâåòðàâàíèì ïðîñòî-

ðèjàìà. Âàçäóõ ñå ó ïðîñòîðèjó óâîäè ëîêàëèçîâàíî è òî ðåëàòèâíî âåëèêèì áðçèíàìà,

à îïøòå jå ïðèõâà£åí ñòàâ äà òàêî íàñòàëè ìëàç ïîñåäójå îäãîâàðàjó£ó ñèìåòðèjó è

óíèôîðìíîñò êîjè ñó ïîñëåäèöà èçâåñíå ñèìåòðèjå çàâðøíèõ åëåìåíàòà çà äèñòðèáóöè-

jó âàçäóõà, òå äà èñê§ó÷èâî îíè óòè÷ó íà »åãîâî øèðå»å. Ìå¢óòèì, äåëîâè êàíàëñêå

ìðåæå è ðàçëè÷èòà ïðèïàäàjó£à îïðåìà çà óñìåðàâà»å è ðåãóëàöèjó äîïðèíîñè äà íà

óëàçíîì ãðëó èñòðójíèõ åëåìåíàòà áóäå íåðàâíîìåðíî ïî§å áðçèíå øòî ñå äà§å îäðà-

æàâà íà ïîñëåäè÷íè ìëàç. Ñïðîâåäåíà èñòðàæèâà»à ïîñâå£åíà ñó ïðîáëåìàòèöè àñè-

ìåòðèjå è íåðàâíîìåðíå ðàñïîäåëå ïðîòîêà íà äèñòðèáóòèâíèì åëåìåíòèìà êîjè ñó ó

øèðîêîj ïðèìåíè êîä âàçäóøíèõ ÊÃÕ ñèñòåìà. Îáàâ§åíà ñó íóìåðè÷êà èñïèòèâà»à

âàçäóøíîã ìëàçà êîjè ñå ãåíåðèøå íà âåíòèëàöèîíîj ðåøåòêè ñà jåäíèì ðåäîì ïîjåäè-

íà÷íî ïîäåñèâèõ íåäèâåðãèðàíèõ ëàìåëà è ñà ðåãóëàòîðîì ïðîòîêà ñà ñóïðîòíîñìåðíèì

ëîïàòèöàìà ïðè ÷åìó jå ïîñìàòðàíà ìàêñèìàëíà áðçèíà ìëàçà íà ðàçëè÷èòèì ðàñòîjà-

»èìà îä èñòðójíîã îòâîðà ó çàâèñíîñòè îä ñòåïåíà îòâîðåíîñòè äåìïåðà, êàî è ðàçëèêå

ó äîìåòó è øèðå»ó ìëàçà ó ïðîñòîðó. Àíàëèçèðàí jå ñëó÷àj ÷åòâîðîñòðàíîã ïëàôîíñêîã

àíåìîñòàòà ìîíòèðàíîã íà ïðèê§ó÷íó êóòèjó ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì êîjîì ïðèëèêîì jå

ñàãëåäàíà ïðîìåí§èâîñò ïðîòîêà âàçäóõà ó ñâèì ïðàâöèìà çà ðàçëè÷èòå òèïîâå äåôëåê-

òîðà. Òàêî¢å jå ðàçìîòðåí óòèöàj ïîëîæàjà è ñòåïåíà îòâîðåíîñòè ðåãóëàöèîíå êëàïíå

íà ðàâíîìåðíîñò ðàâàíñêîã ìëàçà êîä ëèíèjñêèõ äèôóçîðà ñà ïðèê§ó÷íîì êóòèjîì è

áî÷íèì äîâîäîì âàçäóõà. Ïîêàçàíî jå äà íàâåäåíè ïðèìåðè, èçàáðàíè êàî íåçàîáèëàçíè

ó ñâàêîäíåâíîj ïðàêòè÷íîj ïðèìåíè, è ÷èjè óòèöàj ñå òîì ïðèëèêîì íå óçèìà ó îáçèð,

ó âå£îj èëè ìà»îj ìåðè óòè÷ó íà êðåòà»å âàçäóõà ó ïðîñòîðó. Âàëèäàöèjà íóìåðè÷-

êèõ ðåçóëòàòà ñïðîâåäåíà jå êðîç åêñïåðèìåíòàëíà ìåðå»à è âèçóåëèçàöèjó ñòðójà»à ñà

äèìîì.
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INFLUENCE OF GEOMETRY FOR THE AIR

TERMINAL DEVICES ON AIR JET EXPANSION IN

MIXING VENTILATION SYSTEMS

Abstract

This paper includes numerical simulations and experimental investigations of the expansion

of a turbulent air jet that occurs in mechanical ventilation systems. Indoor air movement

has a major impact on comfort levels and is a serious problem in many air-conditioned or

ventilated rooms.

Air is introduced into the room locally at relatively high velocities and it is generally accepted

that the resulting jet has the appropriate symmetry and uniformity that are a consequence of

a certain symmetry of the �nal devices, and that they only a�ect its spread. However, parts

of the ducts and various attachments for air direction control and volume �ow rate balancing

contribute to an uneven velocity �eld at the neck of the air terminal devices, which is further

re�ected in the resulting jet. The conducted research is dedicated to the issue of asymmetry

and uneven �ow distribution on air terminal devices that are widely used in HVAC systems.

Numerical tests of the air jet generated on the ventilation grille with one row of individually

adjustable non-diverged blades and with the opposed action blades damper unit were performed.

During these tests, the maximum velocity of the jet was observed at di�erent distances from

the outlet. Depending on the damper openness, it would result in jet di�erences and the

range of propagation in the room.

The four-sided ceiling di�user with plenum box and side entry was studied. The unevenness

of �ow in all directions for di�erent types of equalizing elements was observed. The position

and openness of the damper in�uence the volume �ow rate balancing on the uniformity

of the plane jet in slot di�users with a plenum box and side duct connection was also

considered. It will be shown that the above examples, chosen as unavoidable in everyday

practical application and whose in�uence is not considered on that occasion, to a greater

or lesser extent a�ect the movement of air in a room. Validation of numerical results was

performed through experimental measurements and visualization with smoke.
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„Своjу радост, коjу jа овога тренутка осећам, jа не умем да вам

искажем, али се радуjем што могу овом приликом да пред ва-

ма, мила браћо, изразим свагда своjе наjмилиjе задовољство,

да сам био и да вазда остаjем само Србин и ништа више. Деша-

ва се господо, да човек удаљен од своjе отаџбине, занет послом

каквим се jа занимам, по каткад смете с ума своjе име, своjу

народност и своjу отаџбину. Али тога, господо, код мене ника-

да ниjе било, а надам се да и неће и не може никад ни бити.“

Никола Тесла

у Београду, 2. jуна 1892.

приликом посете Велокоj школи 1
УВОДНА РАЗМАТРАЊА

1.1 Проблем затвореног простора

Åâîëóöèjà ÷îâåêà îä íàjñòàðèjèõ âðåìåíà èçàçèâàëà jå ó »åìó çàõòåâå çà ïîáî§øà»åì

»åãîâîã æèâîòà, øòî jå äîïðèíåëî åôåêòó »åãîâîã ðàäà è óìíîã ðàçâèòêà. Èàêî ñó

ó äàíàø»å âðåìå ìîäåðíå òåõíîëîãèjå áåç ñóì»å îëàêøàëå æèâîò ó ñâàêîì ñìèñëó,

ïîñòîjè jåäàí ê§ó÷íè åëåìåíò êîjè óêàçójå íà âåëèêó ïðîìåíó ó §óäñêîì ïîíàøà»ó

� ïîñòàëè ñìî íîâà 24/7 ãåíåðàöèjà çàòâîðåíîã ïðîñòîðà. Çáîã ðàñòó£å óðáàíèçàöèjå

è èíäóñòðèjàëèçàöèjå ñàâðåìåíîã ñâåòà, §óäè óãëàâíîì ïðîâîäå çíà÷àjàí äåî ñâîã æè-

âîòà ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó, ó ñòàíîâèìà, íà ðàäíèì ìåñòèìà, ïðîñòîðèjàìà çà îäìîð

è ðåêðåàöèjó. Ãëîáàëíî èñòðàæèâà»à êîìïàíèjå YouGov ïîêàçàëî jå äà îêî 90% »èõ

ïðîâåäå 22 ñàòà ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó ñâàêîã äàíà, à jåäíà îä øåñò îñîáà ïðèçíàëà

jå äà ïðàêòè÷íî íèêàä è íå èçëàçè âàí. Ïðîñå÷àí àäìèíèñòðàòèâíè ðàäíèê êîjè ðàäè

ó êàíöåëàðèjè ïðîâåäå íà îòâîðåíîì ñâåãà îêî 15 ìèíóòà äíåâíî. Íàâåäåíå ÷è»åíèöå

ñòàâ§àjó íàñ ó ðàñêîðàê ñà áèîëîøêèì ðèòìîì, óçèìàjó äàíàê íàä íàøèì çäðàâ§åì è

ñðå£îì. Çà âåëèêè áðîj çäðàâñòâåíèõ òåãîáà ñìàòðàjó ñå îäãîâîðíèì òàêîçâàíå áîëåñíå

èëè íåçäðàâå çãðàäå.

Ñèíäðîì áîëåñíèõ çãðàäà (SBS) ïîjàì jå êîjè äàòèðà îä øåçäåñåòèõ ãîäèíà 20. âåêà,

à äåöåíèjó êàñíèjå äåôèíèñàëà ãà jå è ïîòâðäèëà è Ñâåòñêà çäðàâñòâåíà îðãàíèçàöè-

jà (WHO). Åíåðãåòñêè åìáàðãî ó íîâåìáðó 1973. ãîäèíå, êîjè jå ïîäñåòèî ÷îâå÷àíñòâî

íà ñâåòñêó åíåðãåòñêó êðèçó ÷èjè êîðåíè ïîòè÷ó èç ðàíèjèõ åïîõà, óç êîíñòàòàöèjó äà

ñå êëàñè÷íèì èçâîðèìà åíåðãèjå ñàãëåäàâà êðàj, ðåôëåêòîâàî ñå ó çàõòåâèìà çà ñìà-

»å»åì ïîòðîø»å åíåðãèjå, øòî ñå äà§å îäðàçèëî íà ïîáî§øà»å êâàëèòåòà èçîëàöèjå,

ïîâðàòíî êîðèø£å»å îòïàäíå òîïëîòå è ñìà»å»å èíôèëòðàöèjå ñïî§»åã âàçäóõà óñëåä

ïîjà÷àíå çàïòèâåíîñòè îájåêàòà. Óñòàíîâ§åíî jå äà ÷àê òðå£èíà íîâèõ çãðàäà íèjå äîáðà
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Глава 1. УВОДНА РАЗМАТРАЊА

Слика 1.1. Удео главних фактора на развоj SBS (извор: The National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)-USA)

ïî çäðàâ§å, îäíîñíî äà jå èçãðà¢åíà ïîïóò çàòâîðåíèõ êóòèjà áåç êîíòàêòà ñà ñïî§íîì

ñðåäèíîì. Ó íàjâå£åì áðîjó ñëó÷àjåâà ðå÷ jå î ïîñëîâíèì çãðàäàìà, çàòèì òó ñó òðæíè

öåíòðè è äðóãè çàòâîðåíè ïðîñòîðè ó êîjèìà §óäè ïðîâîäå ñâîjå ñëîáîäíî âðåìå. Íà

îñíîâó âåëèêîã áðîjà èñïèòèâà»à ñïðîâåäåíèõ íà îâó òåìó, ïîñòàëî jå èçâåñíî äà ñå èçà

îâîã ôåíîìåíà êðèjå íèç êîíêðåòíèõ ôèçèêàëíèõ, âàçäóøíî-õåìèjñêèõ è ìèêðîáèîëî-

øêèõ óçðî÷íèêà êîjè íåïîâî§íî äåëójó íà çäðàâ§å §óäè à íàjóãðîæåíèjè ñó çàïîñëåíè

êîjè ìíîãî âðåìåíà ïðîâîäå íà ðàäíîì ìåñòó ó íåàäåêâàòíèì óñëîâèìà. Íàêîí îäðå¢å-

íîã âðåìåíà òàêâå îñîáå ïî÷è»ó äà èìàjó ïðîáëåì ñà êîíöåíòðàöèjîì, îñå£àjó îïøòó

ñëàáîñò, óìîðíè ñó è ðàñåjàíè, æàëå ñå íà ãëàâîáî§ó, ìó÷íèíó, âðòîãëàâèöó, èìàjó èðè-

òàöèjå íîñà è î÷èjó, ñóâî£ó ãðëà. Èàêî çà íàâåäåíå çäðàâñòâåíå òåãîáå íå ïîñòîjè êîí-

êðåòàí ðàçëîã, ó íàjâå£åì áðîjó ñëó÷àjåâà êàî óçðî÷íèê ñå íàâîäè íåäîâî§íà óãîäíîñò

çáîã êëèìàòñêèõ ôàêòîðà ó ïðîñòîðèjè. Òó ñå ïðå ñâåãà ìèñëè íà òåðìè÷êó íåóãîäíîñò

è îñå£àj ïðîìàjå êàî è ëîø êâàëèòåò âàçäóõà. Íà ñëèöè 1.1 äàò jå óäåî ãëàâíèõ ôàêòîðà

êîjè èçàçèâàjó ðàçâîj SBS.

Çáîã ñâåãà íàâåäåíîã îä ê§ó÷íîã jå çíà÷àjà äà ñå ó çàòâîðåíèì ïðîñòîðèìà ïðåäâè-

äå êâàëèòåòíè ñèñòåìè âåíòèëàöèjå è êëèìàòèçàöèjå êîjè £å îìîãó£èòè êîíòðîëèñàí

äîâîä îäãîâàðàjó£å êîëè÷èíå ñâåæåã ïðèïðåì§åíîã âàçäóõà è îáåçáåäèòè îäðæàâà»å

îäðå¢åíèõ êàðàêòåðèñòèêà ñðåäèíå çàòâîðåíîã ïðîñòîðà ó óñêèì ãðàíèöàìà îïòèìàë-

íèõ âðåäíîñòè êàêî áè ñå äîñòèãàî íàjâå£è ìîãó£è ñòåïåí óãîäíîñòè. Ðàçëè÷èòå ñòóäèjå

íåäâîñìèñëåíî óêàçójó äà ïîáî§øà»å óñëîâà óãîäíîñòè îìîãó£àâà ÷îâåêó äà çàäðæè

ïóíó êîíöåíòðàöèjó ÷èìå ãîä äà ñå áàâè, øòî äîïðèíîñè »åãîâîj ïðîäóêòèâíîñòè è

ðàçâîjó ó ñâàêîì ïîãëåäó (Lorsch è Abdou, 1994; Roelofsen, 2002; Woods, 1989).
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1.2. Дистрибуциjа ваздуха и њен значаj у техници климатизациjе

1.2 Дистрибуциjа ваздуха и њен значаj у техници

климатизациjе

Ñâå åêñòðåìíèjè êðèòåðèjóìè, êàêî ó ïîãëåäó ñòðîãèõ çàõòåâà ïàðàìåòàðà ñîáíîã âàçäó-

õà òàêî è ó ãðà¢åâèíñêî-àðõèòåêòîíñêèì çàõòåâèìà îájåêàòà, óç íàïðåäàê òåõíîëîãèjå

âîäå è ïðàâîj ðåâîëóöèjè ó îáëàñòè òåõíèêå êëèìàòèçàöèjå. Àêî jå »åíà ïðâîáèòíà ïî-

òðåáà áèëà èñê§ó÷èâî çáîã ïîñòèçà»à òåðìè÷êèõ óñëîâà ñðåäèíå, âå£ äóãè íèç ãîäèíà òî

ñâàêàêî íèjå òàêî. Äàíàñ ñâå âèøå äîëàçå äî èçðàæàjà çàõòåâè çà îäðæàâà»åì ïàðàìåòà-

ðà ó ïðîñòîðèìà ãäå ïîñòîjè ïîâå£àíà êîíöåíòðàöèjà ïðàøèíå, ãàñîâà, äèìà, èñïàðå»à,

êëèöà, ïîâå£àíîã íèâîà áóêå è äðóãèõ ïîðåìå£àjà êîjè äîëàçå êàêî èç ñïî§íå ñðåäèíå

òàêî è èç ïðîñòîðà êîjè ñå òðåòèðà. È ñàìè åëåìåíòè êîjè ñó íåèçáåæíè äåëîâè ñâàêîã

âàçäóøíîã ñèñòåìà óñëåä òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à âàçäóõà ãåíåðèøó îäðå¢åíó áóêó êîjó

jå ïîòðåáíî êîíòðîëèñàòè. Êâàëèòåò è ÷èñòî£à âàçäóõà îä ïîñåáíîã ñó çíà÷àjà êàäà jå

ó ïèòà»ó òçâ. õèãèjåíñêà êëèìàòèçàöèjà (áîëíèöå, ïðåõðàìáåíà èíäóñòðèjà, ïðåöèçíå

òåõíîëîãèjå, ìåðíå ëàáîðàòîðèjå, áåëå ñîáå ñà íàjâèøèì çàõòåâèìà).

Ðàçâîjåì öèâèëèçàöèjå è òåõíèêå äàíàñ ïîñòîjè ìîãó£íîñò äà ñå îñòâàðå ñâè æå§åíè

ïàðàìåòðè ìèêðîêëèìå. Ìå¢óòèì, äà áè ñå îñòâàðèî çàäîâî§àâàjó£è ñòåïåí óãîäíîñòè,

íèjå äîâî§íî äà âàçäóõ áóäå ñàìî àäåêâàòíî îáðà¢åí, âå£ jå ïîòðåáíî îñòâàðèòè è îä-

ãîâàðàjó£ó äèñòðèáóöèjó ó ïðîñòîðèjè ñà öè§åì ïîñòèçà»à øòî óíèôîðìíèjèõ ïî§à

îïøòèõ è ëîêàëíèõ èíäèêàòîðà òîïëîòíîã êîìôîðà, íàðî÷èòî ó çîíè áîðàâêà §óäè.

Ìåõàíè÷êè âàçäóøíè ñèñòåìè äàíàñ ñó ïîñòàëè ñòàíäàðä ó ñâèì ïîñëîâíèì, ïðîäàjíèì

è óãîñòèòå§ñêèì îájåêòèìà, êóëòóðíèì è îáðàçîâíèì îájåêòèìà, ïðîñòîðèìà çà ñïîðò è

ðåêðåàöèjó è òä., à ïðèìåíà îâàêâèõ ñèñòåìå ó áîëíèöàìà, ôàðìàöåóòñêîj èíäóñòðèjè,

èíäóñòðèjè õðàíå è ñë. àïñîëóòíî jå íåèçáåæíà. Áåç îáçèðà äà ëè ñå ðàäè î öåíòðàëè-

çîâàíèì, ÷èñòî âàçäóøíèì ÊÃÕ ñèñòåìèìà, èëè î äåöåíòðàëèçîâàíèì ñèñòåìèìà âîäà-

âàçäóõ èëè ôðåîí-âàçäóõ, ïðè ïðîjåêòîâà»ó ïîñåáíó ïàæ»ó òðåáà ïîñâåòèòè íà÷èíó

äèñòðèáóöèjå âàçäóõà jåð ñå óñëîâè óãîäíîñòè ìîãó ïîñòè£è ñàìî àêî ñå îñòâàðè »åãîâà

ïîâî§íà ðàñïîäåëà è óñïîñòàâå îäãîâàðàjó£è âàçäóøíè òîêîâè óíóòàð òðåòèðàíîã ïðî-

ñòîðà. Âåîìà jå ñëîæåí ïðîöåñ îäðå¢èâà»à íàjïîãîäíèjåã íà÷èíà çà ïîñìàòðàíè ñëó÷àj

jåð jå ïîòðåáíî óçåòè ó îáçèð ðàñïîðåä êîðèø£å»à ïðîñòîðèjå, ïðèñóòíîñò îñîá§à è

èçëîæåíîñò ðàçëè÷èòèì óòèöàjèìà. Âåëèêå ñòàêëåíå ïîâðøèíå êîjå ñó ó âåëèêîj ìåðè

çàñòóï§åíå ó ìîäåðíîj àðõèòåêòóðè èìàjó èçóçåòíî íåïîâî§àí óòèöàj íà òåðìè÷êå óñëî-

âå ñðåäèíå çáîã ïîòåíöèjàëíîã òçâ. õëàäííîã çðà÷å»à è ìîãó£íîñòè ïîjàâå êîíäåíçàöèjå

âëàãå ó çèìñêèì óñëîâèìà, îäíîñíî çáîã âåëèêèõ òîïëîòíèõ äîáèòàêà ëåòè. Ó ïðîñòî-

ðèjàìà âåëèêå âèñèíå êàî øòî ñó àòðèjóìè, ñïîðòñêå õàëå è ñë. äîëàçè äî âåðòèêàëíîã

ðàñëîjàâà»à (äèôåðåíöèjàöèjå) òåìïåðàòóðå âàçäóõà øòî, çáîã ðàçëèêå ó ïðèòèñöèìà,

ó âåëèêîj ìåðè èìà óòèöàj íà »åãîâó ðàñïîäåëó è åôåêàò äèì»àêà. Ñà äðóãå ñòðàíå ó

íèñêèì ïðîñòîðèjàìà îáè÷íî ïîñòîjè ïðîáëåì ñà ðàñïîëîæèâèì ïðîñòîðîì çà ñìåøòàj

îïðåìå êîjà ìîðà áèòè òàêî äèçàjíèðàíà äà ñå íå äîçâîëè ïîâå£àíî êðåòà»å âàçäóõà ó

çîíè áîðàâêà §óäè. Ïîñåáíà ïîñâå£åíîñò ïðîáëåìó äèñòðèáóöèjå âàçäóõà íåîïõîäíà jå

êîä õèãèjåíñêå êëèìàòèçàöèjå. Ó áåëèì ñîáàìà, îïåðàöèîíèì ñàëàìà, jåäèíèöàìà èíòåí-

çèâíå íåãå è ðàçëè÷èòèì ëàáîðàòîðèjàìà íóæíî jå íåîïõîäíî äà êîíòàìèíàöèjà âàçäóõà

áóäå íà ïðîïèñàíîì íèâîó ó ñâèì äåëîâèìà ïðîñòîðà, à ïðàøèíà, àíåñòåòè÷êè ãàñîâè è
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ñóïñòàíöå îïòåðå£åíå ìèðèñèìà ìîðàjó äà áóäó îäñòðà»åíè. Òàêî¢å, âàæíî jå áðèíóòè

î ïðîáëåìó ðàñïîäåëå âàçäóõà ó èíäóñòðèjñêèì îájåêòèìà, íàðî÷èòî ãäå ó ðàçëè÷è-

òèì ïðîöåñèìà äîëàçè äî èçäâàjà»à ó âàçäóõ çàïà§èâèõ èëè åêñïëîçèâíèõ ÷åñòèöà.

Äàêëå, êàäà ñó ñâå êàðàêòåðèñòèêå äîâîäíîã âàçäóõà ó ãëîáàëíîì ñìèñëó çàäîâî§åíå,

íèâî êîìôîðà àïñîëóòíî çàâèñè îä »åãîâå ðàñïîäåëå ó ïðîñòîðó, øòî jå ó âåëèêîj ìå-

ðè ïîâåçàíî ñà àðõèòåêòîíñêèì ðåøå»èìà, óíóòðàø»èì èçâîðèì è ïîíîðèìà òîïëîòå,

ëîêàëèçîâàíèì èçâîðèìà çàãà¢å»à, àëè è ñà ëîêàöèjîì è ïåðôîðìàíñàìà åëåìåíàòà çà

äèñòðèáóöèjó âàçäóõà êàî íàjóòèöàjíèjèì ôàêòîðèìà. Îâîì ÷è»åíèöîì ïðåä îïðåìó çà

äèñòðèáóöèjó ñòàâ§åí jå òåæàê çàäàòàê.

1.3 Брзина струjања и интензитет турбуленциjе као

параметри топлотне угодности

Êâàëèòåò óíóòðàø»åã ïðîñòîðà ó îïøòåì ñìèñëó ïîäðàçóìåâà äîñòèãíóòè íèâî òîïëîò-

íîã, âàçäóøíîã, ñâåòëîñíîã, çâó÷íîã è åñòåòñêîã êîìôîðà. Èàêî ñå ìîæåìî ïðèëàãîäèòè

ïðîìåí§èâîì ñòà»ó âàçäóõà, èïàê ïîñòîjè îáëàñò ó êîjîj ñå îñå£àìî íàjóãîäíèjå. Ñòðîãå

ãðàíèöå çà îâó îáëàñò íå ìîãó äà ñå íàâåäó jåð íå ïîñòîjè àäåêâàòàí íà÷èí äà ñå îíå

äåòåðìèíèñòè÷êè è îäðåäå, âå£ ñå îáè÷íî ïðîöå»ójó íà îñíîâó îñå£àjà âå£åã áðîjà §óäè,

ïðè ÷åìó ñå óãîäíîì ñðåäèíîì ñìàòðà îíà êîjó íàjìà»å 80% èñïèòàíèêà ñìàòðà ïðèjàò-

íîì, îäíîñíî íåóòðàëíîì (Fanger, 1970). Ïðåïîðó÷åíè êðèòåðèjóìè íàâîäå ñå çà îïøòó

òîïëîòíó óãîäíîñò áàçèðàíó íà PMV-PPD (åíã. PMV (Predicted Mean Vote) - ïðåäâè-

¢åía ïðîñå÷ía îöåíà ñðåäèíå; PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) - ïðåäâè¢åíè

ïðîöåíàò íåçàäîâî§íèõ). Íà îñíîâó òåîðèjñêî-åìïèðèjñêèõ jåäíà÷èíà òîïëîòíîã áàëàí-

ñà §óäñêîã òåëà òå àíêåòèðà»à îäðå¢åíîã áðîjà èñïèòàíèêà èçëîæåíèõ êîíòðîëèñàíèì

ìèêðîêëèìàòñêèì óñëîâèìà, Fanger (1970) jå èçâåî ñëåäå£å èçðàçå:

𝑃𝑀𝑉 =
[︁
0, 303 · exp(−0, 036 ·𝑀) + 0, 028

]︁
·
{︂

(𝑀 −𝑊 ) − 3, 05 · 10−3 ·
[︁
5, 733 − 6, 99 · (𝑀 −𝑊 ) − 𝑝𝑎

]︁
− 0, 042 ·

[︁
(𝑀 −𝑊 ) − 58, 15

]︁
− 1, 7 · 10−5 ·𝑀 · (5, 867 − 𝑝𝑎) − 0, 0014 ·𝑀 · (34 − 𝑡𝑎)

− 3, 96 · 10−8 · 𝑓𝑐𝑙 ·
[︁

(𝑡𝑐𝑙 + 273)4 − (𝑡𝑟 + 273)4
]︁
− 𝑓𝑐𝑙 · ℎ𝑐 · (𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)

}︂
, (1.1)

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 · exp

(︂[︂
−
(︀
0, 03353𝑃𝑀𝑉 4 + 0, 2179𝑃𝑀𝑉 2

)︀ ]︂)︂
, (1.2)

ãäå ñó ðåäîì: 𝑀 [W/m2] ìåòàáîëè÷êè ó÷èíàê ïîâðøèíå òåëà, 𝑊 [W/m2] åôåêòèâíà ìå-

õàíè÷êà ñíàãà §óäñêîã òåëà, 𝑝𝑎[Pa] ïàðöèjàëíè ïðèòèñàê âîäåíå ïàðå, 𝑡𝑎[
∘C] òåìïåðà-

òóðà âàçäóõà, 𝑓𝑐𝑙 ôàêòîð ïîâðøèíå îäåâåíîñòè òåëà, 𝑡𝑐𝑙[
∘C] òåìïåðàòóðà ïîâðøèíå îäå-

£å, 𝑡𝑟[
∘C] ëîêàëíà ðàäèjàíòíà òåìïåðàòóðà òj. ñðåä»à òåìïåðàòóðà îêîëíèõ ïîâðøèíà,

ℎ𝑐[W/m2·K] êîíâåêòèâíè êîåôèöèjåíò ïðåëàçà òîïëîòå. PMV èíäåêñ ïðåäâè¢à ñðåä»ó

âðåäíîñò èçjàø»àâà»à î òîïëîòíîì êîìôîðó âåëèêå ãðóïå §óäè ó äàòîì îêðóæå»ó,
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ñà ñêàëîì îä -3 (âåîìà õëàäíî) äî +3 (âåîìà òîïëî) ïðè ÷åìó 0 îçíà÷àâà òîïëîòíó

íåóòðàëíîñò, äîê PPD èíäåêñ ïðåäñòàâ§à ïðîöåíàò èñïèòàíèêà íåçàäîâî§íèõ ó äà-

òîì òîïëîòíîì îêðóæå»ó. Ìå¢óòèì, ïîðåä íàâåäåíèõ óòèöàjíèõ âåëè÷èíà, êàî âàæàí

ôàêòîð ëîêàëíå òåðìè÷êå óãîäíîñòè èçäâàjà ñå êðåòà»å âàçäóõà, îäíîñíî ïðîìàjà (åíã.

draught), êàî íàj÷åø£è óçðîê ïðèãîâîðà íà ìèêðîêëèìàòñêå óñëîâå, øòî jå ïðåìà ISO

7730 (2005) äåôèíèñàíî êàî ëîêàëíî õëà¢å»å îðãàíèçìà èçàçâàíî ïîâå£àíèì êîíâåêòèâ-

íèì îäàâà»åì òîïëîòå òåëà óñëåä òîã êðåòà»à. Ó ïðîñòîðèjàìà ñà ìåõàíè÷êèì âàçäó-

øíèì ñèñòåìèìà, óïðêîñ óîáè÷àjåíèì ïðåòïîñòàâêàìà, íå ïîñòîjè ñòàáèëíî ñòðójà»å,

âå£ ñó ïðèñóòíå ñòàëíå ïðîìåíå ïðàâöà è áðçèíå êðåòà»à âàçäóõà, øòî jå ïîñëåäèöà

òåìïåðàòóðíèõ ðàçëèêà è ñèëà èíåðöèjå. Ïðè èíòåíçèâíèjåì êðåòà»ó âàçäóõà îñòâàðó-

jó ñå âå£å âðåäíîñòè êîíâåêòèâíîã êîåôèöèjåíòà ðàçìåíå ïà jå ïðåìà òîìå è îäàâà»å

òîïëîòå èíòåíçèâíèjå. Èìàjó£è ó âèäó ïîòðåáíó òîïëîòíó ðàâíîòåæó, èç ïðåòõîäíîã

ñå ìîæå çàê§ó÷èòè äà ñó ïðè íèæèì àìáèjåíòàëíèì òåìïåðàòóðàìà íåîïõîäíå è ìà-

»å áðçèíå ñòðójà»à. Íàñòàíàê îñå£àjà ïðîìàjå êîä ÷îâåêà çàâèñè îä áðçèíå ñòðójà»à,

èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå, òåìïåðàòóðå âàçäóõà, ïîâðøèíå òåëà èçëîæåíîã ñòðójà»ó,

êàî è ñòà»à îðãàíèçìà (Parsons, 2014). �óäè ñó íàjîñåò§èâèjè íà ïðîìàjó ïðè íèñêîì

èíòåíçèòåòó ìåòàáîëèçìà (ñåäå£à àêòèâíîñò), à ïðîöåíàò §óäè êîjè £å òîì ïðèëèêîì

áèòè íåçàäîâî§àí ïðåìà ISO 7730 (2005) ìîæå ñå ïðåäâèäåòè èçðàçîì:

𝐷𝑅 = (34 − 𝑡𝑎) · (𝑣 − 0, 05)0,0623 · (0, 037𝑣𝐼𝑡 + 3, 143) (1.3)

ó êîìå êàî ïðîìåí§èâå âåëè÷èíå, ïîðåä âå£ íàâåäåíèõ, ôèãóðèøó 𝑣[m/s] êàî ñðåä»à

áðçèíà êðåòà»à âàçäóõà è 𝐼𝑡[%] êàî èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå, î êîjèìà £å âèøå áèòè ðå÷è

ó ïîãëàâ§ó 3.2.1. DR èíäåêñ îäíîñè ñå íà òåìïåðàòóðíè ðàñïîí 20 äî 26 ∘C, ïîäðó÷jå

áðçèíå 0,05 äî 0,5 m/s è èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå 0 äî 70 %. Äîçâî§åíå âðåäíîñòè

ñðåä»å áðçèíå ñòðójà»à ó çîíè áîðàâêà ó çàâèñíîñòè îä òåìïåðàòóðå è èíòåíçèòåòà

òóðáóëåíöèjå ïðåìà ISO 7730 (2005) ïðèêàçàíå ñó äèjàãðàìèìà íà ñëèöè 1.2. Ìîæå ñå

óî÷èòè äà ïîðàñò èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå îä 50% ïðè ñðåä»îj áðçèíè âàçäóõà 0,2 m/s

äîâîäè äî ïîâå£à»à ïðåäâè¢åíîã ïðîöåíòà íåçàäîâî§íèõ çà ïðèáëèæíî 20%.

Äàêëå, òîïëîòíà íåïðèjàòíîñò íàñòàjå êàäà òåðìàëíî îêðóæå»å íå èñïó»àâà çàõòåâå

íàøåã òåëà. Me¢óòèì, Ormandy è Ezratty (2012) íàâîäå äà òî íèjå ñàìî íåäîñòàòàê

çàäîâî§ñòà òåðìè÷êèì ïàðàìåòðèìà ñðåäèíå, âå£ îäðàæàâà ñèòóàöèjó ó êîjîj ïîñòî-

jè è ïîòåíöèjàëíà îïàñíîñò çà çäðàâ§å. Çàäîâî§àâà»å óñëîâà òîïëîòíîã êîìôîðà ó

îájåêòèìà jåäàí jå îä íàjâàæíèjèõ çàäàòàêà åôèêàñíîã ïðîjåêòîâà»à çãðàäà. Ïîñòèçà-

»å òåðìè÷êå óãîäíîñòè ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó ãäå áîðàâå §óäè ïðåäñòàâ§à ê§ó÷íè

àñïåêò ïðè ïðîjåêòîâà»ó è ãëàâíè ôàêòîð îïåðàòèâíèõ ïîäåøàâà»à ÊÃÕ ñèñòåìà. Ïðè

äèìåíçèîíèñà»ó è ïëàíèðà»ó ñèñòåìà íåîïõîäíî jå äðæàòè ñå îäãîâàðàjó£èõ êðèòåðè-

jóìà ó òîì ïîãëåäó ïðåäâè¢åíèõ íåêèì îä ìå¢óíàðîäíèõ ñòàíäàðäà êàî øòî ñó ISO 7730

(2005), DIN EN 15251 (2012), ANSI/ASHRAE 55-2013 (2013) è ANSI/ASHRAE 62.1-2013

(2013), êîjèìà ñó ñïåöèôèöèðàíè îïøòè çàõòåâè è ïðåïîðó÷åíå ïðîjåêòíå âðåäíîñòè çà

òîïëîòíó óãîäíîñò è êâàëèòåò âàçäóõà ó èíôîðìàòèâíèì àíåêñèìà.
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(а) категориjа А,
проценат незадовољних 𝐷𝑅 = 10%

(б) категориjа B,
проценат незадовољних 𝐷𝑅 = 20%

(в) категориjа C,
проценат незадовољних 𝐷𝑅 = 30%

Слика 1.2. Дозвољене вредности средње брзине ваздуха у зони боравка
према ISO 7730 (2005) у зависности од температуре и интензитета турбу-

ленциjе

1.4 Мотивациjа и циљ истраживања

Âàçäóõ ñå ó ïðîñòîðèjó óâîäè ëîêàëèçîâàíî ó îáëèêó òóðáóëåíòíîã ìëàçà íà ìåñòè-

ìà èçâàí çîíå áîðàâêà §óäè è òî ðåëàòèâíî âåëèêèì áðçèíàìà, à íàjçíà÷àjíèjó óëîãó

ó »åãîâîì ôîðìèðà»ó ñâàêàêî èìàjó ðàçëè÷èòå êîíñòðóêöèjå ïðèìå»åíèõ èñòðójíèõ

åëåìåíàòà. Èñòðàæèâà»à ñó ïîêàçàëà äà óïðàâî îâàj ìëàç èìà ê§ó÷íè óòèöàj íà êðåòà-

»å âàçäóõà ó ïðîñòîðèjè øòî jå äîïðèíåëî äà ïîñòàíå íàjçíà÷àjíèjè è íàjïðîó÷àâàíèjè

îáëèê ñòðójà»à ó âåíòèëàöèjè. Ðàçìàòðà»åì àåðîäèíàìè÷êèõ îñîáèíà ìëàçà íàñòîjè ñå

ïðåäâèäåòè ìîäåë ñòðójà»à êàî è óñëîâè òîïëîòíîã êîìôîðà òå åôèêàñíîñò ÷èòàâîã ñè-

ñòåìà. Ïðèìåíà CFD (Computational Fluid Dynamics) ìåòîäà ïðè ïðîjåêòîâà»ó ñèñòåìà

äèñòðèáóöèjå âàçäóõà ó âå£èíè ñëó÷àjåâà íèjå ïðàêòè÷íî ïðèìåí§èâà, ïðå ñâåãà çáîã

êîìïëåêñíîñòè äåôèíèñà»à ìîäåëà ñà ïî÷åòíèì è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà øòî èçèñêójå

çíà»å è âðåìå ïîòðåáíî çà èçâî¢å»å îâàêâèõ ñèìóëàöèjà, àëè è çáîã ïðèëè÷íî âèñîêèõ

öåíà êîìåðöèjàëíèõ ñîôòâåðà ïðèëàãî¢åíèõ íàâåäåíèì ïðîáëåìèìà.
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Êàî øòî jå âå£ îïèñàíî, êðåòà»å âàçäóõà ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó èìà âåëèêè óòèöàj íà

íèâî êîìôîðà è ïðåäñòàâ§à îçáè§àí ïðîáëåì ó ìíîãèì êëèìàòèçîâàíèì èëè ïðîâåòðà-

âàíèì ïðîñòîðèjàìà, øòî íàðî÷èòî ìîæå äî£è äî èçðàæàjà êàäà jå ó ïèòà»ó äîâî¢å»å

õëàäíîã âàçäóõà. Îñèì òîãà, ó ïðîñòîðèìà ãäå ïîñòîjå èçâîðè çàãà¢å»à, íåïðàâèëíî è

íåðàâíîìåðíî êðåòà»å âàçäóõà ìîæå äîâåñòè äî ïîâå£à»à êîíöåíòðàöèjå øòåòíèõ ìà-

òåðèjà ó îäðå¢åíèì çîíàìà. Ó öè§ó ñìà»å»à íàâåäåíèõ íåïîæå§íèõ åôåêàòà ðàçâèjåíå

ñó îäãîâàðàjó£å êîíñòðóêöèjå åëåìåíàòà çà èñòðójàâà»å âàçäóõà êàêî áè ñå îáåçáåäèëà

æå§åíà äèñòðèáóöèjà è áðçèíà ó çîíè áîðàâêà §óäè ñâåëà íà ïðèõâàò§èâó. Òèï, îäíîñíî

ãåîìåòðèjà åëåìåíòà çà óáàöèâà»å âàçäóõà, »èõîâ ìå¢óñîáíè ïîëîæàj êàî è ïàðàìåòðè

ïðèìàðíîã è ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà ó íàjâå£îj ìåðè óòè÷ó íà ðàñïîäåëó âàçäóõà ó ïðî-

ñòîðèjè. Ïîçíàâà»å ñòðójíå ñëèêå íà èçëàçó èç äèñòðèáóòèâíîã åëåìåíòà îä ê§ó÷íîã

jå çíà÷àjà çà ïðåäâè¢à»å êðåòà»à ñîáíîã âàçäóõà, øòî jå ñóøòèíñêè âàæíî ïðèëèêîì

ïðîjåêòîâà»à âàçäóøíèõ ñèñòåìà. Ñ îáçèðîì íà ïðåäâè¢åíå äèñòðèáóòèâíå åëåìåíòå, ó

ñâàêîäíåâíîj ïðèìåíè îáè÷íî ñå êîðèñòå óïðîø£åíå ìåòîäå çà äåôèíèñà»å ïîjåäèíèõ

ïàðàìåòàðà è âåëè÷èíà ñòðójà»à (äèjàãðàìè, òàáåëå, ôîðìóëå). Ïðîjåêòàíòè òåðìîòåõ-

íè÷êèõ èíñòàëàöèjà ïî ïðàâèëó ñå ðóêîâîäå êàòàëîøêèì ïîäàöèìà ïðîèçâî¢à÷à îïðåìå

êîjè âàçäóøíå ìëàçåâå íà ïëàôîíñêèì äèôóçîðèìà çáîã »èõîâå öåíòðàëíå ñèìåòðèjå

òðåòèðàjó êàî ðàäèjàëíî ñèìåòðè÷íå, äîê íïð. âàçäóøíå ìëàçíèöå è çèäíå ðåøåòêå äàjó

ñòðójíó ñëèêó êîjà ñå ïîíàøà ïî ïðàâèëèìà ñëîáîäíîã ìëàçà, óç îäãîâàðàjó£å êîðåêöè-

îíå ôàêòîðå çà ñëó÷àj äèâåðãåíòíîã ðàñïîðåäà ëîïàòèöà çà óñìåðàâà»å âàçäóõà. Îâàêî

äàòè ðåçóëòàòè áàçèðàíè ñó íà ïðåòïîñòàâöè äà jå íåïîñðåäíî èñïðåä åëåìåíòà ïîòïóíî

ðàçâèjåíè òóðáóëåíòíè ïðîôèë áðçèíå, òj. äà âàçäóõ íàñòðójàâà íà åëåìåíò ó íîðìàëíîì

ïðàâöó ñà óíèôîðìíîì ðàñïîäåëîì áðçèíå, øòî áè ó äîâî§íîj ìåðè áèëî îñòâàðèâî àêî

áè ñå îí íàëàçèî íà êðàjó ïðàâå äåîíèöå êàíàëà äóãå ìèíèìóì äâàíàåñò õèäðàóëè÷êèõ

ïðå÷íèêà. Îâàêâå îêîëíîñòè ãîòîâî ñó íåäîñòèæíå ó èíæå»åðñêîj ïðàêñè.

Ó ðåàëíîj ñèòóàöèjè ïðîñòîð çà ïîñòàâ§à»å èíñòàëàöèjå jå îãðàíè÷åí, à ñòðóêòóðà òî-

êà âàçäóõà jå íàðóøåíà è ïîðåä îäãîâàðàjó£èõ ìåðà êîjå ñå ñïðîâîäå ó öè§ó ñìà»å»à

òîã åôåêòà. Åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à ñà ñòðójà»åì îáîjåíîã âàçäóõà è äèðåêòíà

ìåðå»à ïîêàçàëà ñó ðåçóëòàòå êîjè íèñó ó ñêëàäó ñà ïðåòõîäíî íàâåäåíèì. Èçóçèìà-

jó£è ðàçëè÷èòå ïîëîæàjå óãðàä»å è êàíàëñêó ìðåæó èñïðåä ðåøåòêå êîjè áåç ñóì»å

èìàjó îãðîìàí óòèöàj íà êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà è êîjè ñå ïðàêòè÷íî íå ìîãó íè ïðåä-

âèäåòè, ãîòîâî íåèçáåæíè ïðèïàäàjó£è åëåìåíòè çà óñìåðàâà»å è ðåãóëàöèjó ïðîòîêà

âàçäóõà ó äîâî§íîj ìåðè ìîãó íàðóøèòè è èçìåíèòè êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà. Ìåðå»à

ñïðîâåäåíà íà èçëàçó èç àíåìîñòàòà è ïëàôîíñêèõ äèôóçîðà ìîíòèðàíèõ íà ïðèê§ó÷-

íó êóòèjó ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì ïîêàçàëà ñó äðàñòè÷íî âå£å áðçèíå èñòðójàâà»à íà

ñòðàíè íàñóïðîò äîâîäíîã ïðèê§ó÷êà. Ïåðôîðèðàíèì ïëî÷àìà çà óìèðå»å ñòðójå êîjå

ñå ïîñòàâ§àjó ó êóòèjó ïîñòèæó ñå ñàìî íåøòî áî§è ðåçóëòàòè ó ïîãëåäó öåíòðàëíå

ñèìåòðè÷íîñòè èçëàçíîã ìëàçà. Óíèôîðìíîñò ìëàçà íà ëèíèjñêèì äèôóçîðèìà òàêî¢å

jå óñëîâ§åíà ãåîìåòðèjîì ïðèê§ó÷íå êóòèjå, îäíîñíî ðàñïîðåäîì è áðîjåì äîâîäíèõ

ïðèê§ó÷àêà, àëè è ïîëîæàjåì ðåãóëàöèîíå êëàïíå íà óëàçó. Ñâå íàâåäåíî åâèäåíòíî

ïðîóçðîêójå íåðàâíîìåðíó ðàñïîäåëó âàçäóõà ó ïðîñòîðèjè, äîâîäå£è ó âå£îj èëè ìà»îj

ìåðè äî íåæå§åíèõ åôåêàòà êîjè ñó ïðåòõîäíî íàâåäåíè, òå ïîñòîjè î÷èãëåäíà ïîòðåáà

çà äîäàòíèì èñòðàæèâà»åì ó òîì ïîãëåäó.
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Ó îêâèðó äèñåðòàöèjå ñïðîâåäåíà ñó íóìåðè÷êà èñïèòèâà»à åêñïàíçèjå âàçäóøíîã ìëà-

çà íà âåíòèëàöèîíîj ðåøåòêè ñà jåäíèì ðåäîì ïîjåäèíà÷íî ïîäåñèâèõ íåäèâåðãèðàíèõ

ëàìåëà è ñà ðåãóëàòîðîì ïðîòîêà âàçäóõà ñà ñóïðîòíîñìåðíèì ëîïàòèöàìà ïðè ÷åìó jå

ïîñìàòðàíà ìàêñèìàëíà áðçèíà ìëàçà íà ðàçëè÷èòèì ðàñòîjà»èìà îä èñòðójíîã îòâîðà

ó çàâèñíîñòè îä ñòåïåíà îòâîðåíîñòè äåìïåðà, êàî è ðàçëèêå ó äîìåòó è øèðå»ó ìëàçà ó

ïðîñòîðó. Àíàëèçèðàí jå ñëó÷àj ÷åòâîðîñòðàíîã ïëàôîíñêîã àíåìîñòàòà ìîíòèðàíîã íà

ïðèê§ó÷íó êóòèjó ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì êîjîì ïðèëèêîì jå ñàãëåäàíà ïðîìåí§èâîñò

ïðîòîêà âàçäóõà ó ñâèì ïðàâöèìà çà ðàçëè÷èòå òèïîâå äåôëåêòîðà. Òàêî¢å jå ðàçìîòðåí

óòèöàj ïîëîæàjà è ñòåïåíà îòâîðåíîñòè ðåãóëàöèîíå êëàïíå íà ðàâíîìåðíîñò ðàâàíñêîã

ìëàçà êîä ëèíèjñêèõ äèôóçîðà ñà ïðèê§ó÷íîì êóòèjîì è áî÷íèì äîâîäîì âàçäóõà. Ïî-

êàçà£å ñå äà íàâåäåíè ïðèìåðè, èçàáðàíè êàî íåçàîáèëàçíè ó ñâàêîäíåâíîj ïðàêòè÷íîj

ïðèìåíè, è ÷èjè óòèöàj ñå òîì ïðèëèêîì íå óçèìà ó îáçèð, ó âå£îj èëè ìà»îj ìåðè óòè÷ó

íà êðåòà»å âàçäóõà ó ïðîñòîðó. Âàëèäàöèjà íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà ñïðîâåäåíà jå êðîç

åêñïåðèìåíòàëíà ìåðå»à è âèçóåëèçàöèjó ñòðójà»à äèìîì.

1.5 Преглед неких досадашњих истраживања

Ðåëàòèâíî âåëèêè áðîj èñòðàæèâà÷à ó ïðîøëîñòè ïîñâåòèî ñå ïðîó÷àâà»ó êàðàêòåðè-

ñòèêà âàçäóøíîã ìëàçà, à ïðâà èñòðàæèâà»à íà îâó òåìó âåçójó ñå çà Õåëìõîëöà1 è

Êèðõîôà2 êîjè ñó 1850.-èõ ïðâè ôîðìóëèñàëè ïðîáëåì. Âàçäóøíè ìëàç ó òåõíèöè êëè-

ìàòèçàöèjå ïðåäìåò jå èñòðàæèâà»à îä 30-èõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà, à íàjðàíèjå ñòóäèjå

âðøèëè ñó F�orthmann (1934), Rydberg è Norb�ack (1946), Koestel, Hermann è Tuve (1950),

Nottage (1951), Tuve (1953), Koestel (1957), Helander, Yen è Tripp (1957) Regenscheit

(1959), Abramovi�c (1960), Shepelev (1961) Taliev (1963), çàòèì êàñíèjå Regenscheit (1970),

Grimitlyn (1970), Jackman (1971), Tanaka è Tanaka (1976), Shepelev (1978) è òä.

Ïðèìåíà CFD-a çà àíàëèçó âåíòèëàöèîíèõ ñèñòåìà è óðå¢àjà óâåäåíà jå ñðåäèíîì äðó-

ãå ïîëîâèíå ïðîøëîã âåêà, à ñâîjó åêñïàíçèjó äîæèâ§àâà òîêîì ïðåòõîäíèõ äâàäåñåò

ãîäèíà (P. V. Nielsen, 2015). Íàjðàíèjà èñòðàæèâà»à íà òåìó ïðåäâè¢à»à ñòðójà»à ïî-

ìî£ó CFD-a áèëà ñó âðëî jåäíîñòàâíà, äâîäèìåíçèîíàëíà, áàçèðàíà íà òàêîçâàíîj box

ìåòîäè ãäå ñó ñòâàðíè ïðîôèëè áðçèíå íà îäðå¢åíîj óäà§åíîñòè îä åëåìåíòà ñìàòðàíè

ãðàíè÷íèì óñëîâèìà, à íóìåðè÷êà ìðåæà jå áèëà ôîðìèðàíà îä ïðàâîóãàîíèõ £åëèjà

(P. Nielsen, 1973; P. V. Nielsen, 1997). Ïðàâèëíà ñïåöèôèêàöèjà ãðàíè÷íèõ óñëîâà îä

ñóøòèíñêîã jå çíà÷àjà çà òà÷íî ïðåäâè¢à»å ðàñïîäåëå âàçäóõà ó ïðîñòîðèjè, à ñèñòå-

ìàòñêè ïðèñòóï îâîì ïðîáëåìó îïèñàëè ñó Huo, Haghighat, Zhang è Shaw (2000). Ñà

äàíàø»èì ðàçâîjåì ðà÷óíàðñêå òåõíèêå îìîãó£åíà jå àíàëèçà ñòðójà»à âàçäóõà íà äè-

ñòðèáóòèâíèì åëåìåíòèìà âðëî ñëîæåíå ãåîìåòðèjå, ñà ðàçëè÷èòèì âðñòàìà ëîïàòèöà

çà óñìåðàâà»å è ðåãóëàöèjó, ïåðôîðèðàíèì ïëî÷àìà, çàêðèâ§åíèì ïîâðøèíàìà è òä.

1Херман Лудвиг Фердинанд фон Хелмхолц (нем. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz;
Потсдам, 31. август 1821. — Берлин, 8. септембар 1894.) jе био немачки лекар и физичар. Сматра се
jедним од наjзначаjниjих научника 19. века.

2Густаф Роберт Кирхоф (нем. Gustav Robert Kirchhoff; Кенигсберг, 12. март 1824. – Берлин,
17. октобар 1887.), био jе немачки физичар, пионир спектроскопиjе. Поставио jе теориjу електричних
мрежа.
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Ìå¢óòèì, Zhang, Zhang, Zhai è Chen (2007) íàâîäå äà òà÷íîñò è ïîóçäàíîñò ñèìóëàöèjà

çíà÷àjíî çàâèñå îä èçàáðàíîã ìîäåëà òóðáóëåíöèjå.

Êàðàêòåðèñòèêå òîêà âàçäóõà íà âðòëîæíèì äèôóçîðèìà, êâàäðàòíèì è îêðóãëèì àíå-

ìîñòàòèìà, êàî è »èõîâå åôåêòå íà òîïëîòíè êîìôîð ó âåíòèëèðàíîj ïðîñòîðèjè èñòðà-

æèâàëè ñó Aziz, Gad, Mohammed è Mohammed (2012). Ñèìóëèðàíå âðåäíîñòè óòèöàjíèõ

ïàðàìåòàðà äîáèjåíå ïîìî£ó òðè ðàçëè÷èòà ìîäåëà òóðáóëåíöèjå óïîðå¢åíè ñó ñà åêñïå-

ðèìåíòàëíèì, íàêîí ÷åãà jå êîíñòàòîâàíî äà ñå ñòàíäàðäíè 𝑘 − 𝜀 ìîäåë óñïåøíî ìîæå

êîðèñòèòè çà íàâåäåíå ñëó÷àjåâå. Tavakoli è Hosseini (2013) ðà÷óíñêè ñó àíàëèçèðàëè

ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîã òîêà, ïðåíîñ ìàñå è êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà êîjè èñòðójàâà èç

âðòëîæíîã äèôóçîðà ïðè óãëîâèìà çàâîjíèöå âðòëîãà 45° äî 60°. Áàâå£è ñå îïòèìè-

çàöèjîì ãåîìåòðèjå jåäíîã êàðàêòåðèñòè÷íîã òèïà âðòëîæíîã äèôóçîðà Sajadi, Saidi è

Mohebbian (2011) çàê§ó÷èëè ñó äà »åãîâå ïåðôîðìàíñå è ðàñïîäåëà âàçäóõà ó ïðî-

ñòîðèjè ó íàjâå£îj ìåðè çàâèñå îä óãëà íàãèáà ëîïàòèöà çà óñìåðàâà»å âàçäóõà ÷èjà

îïòèìàëíà âðåäíîñò èçíîñè 32°, ïðè êîjîj ñå ìëàç ðàâíîìåðíî øèðè êðîç ïðîñòîðèjó è

íå íàðóøàâà óñëîâå óãîäíîñòè ó çîíè áîðàâêà. Hu (2003) jå óñòàíîâèî äà jå ïî§å áð-

çèíå ó èçëàçíîj çîíè äèôóçîðà íåðàâíîìåðíî çáîã âðòëîæíèõ ëîïàòèöà, àëè ïîñåäójå

öåíòðàëíó ñèìåòðèjó. Martinez-Almansa, Fernandez-Gutierrez, Parras è del Pino (2014)

àíàëèçèðàëè ñó ìëàç êîjè èñòðójàâà ó ïðîñòîð íà çèäíîj ðåøåòêè, ïðè ÷åìó jå ïîìî£ó

ñòàíäàðäíîã 𝑘−𝜀 òóðáóëåíòíîã ìîäåëà èçâðøåíà âèçóåëèçàöèjà òîêà âàçäóõà êîjîì ïðè-

ëèêîì jå óòâð¢åíî äà ñå ïîäàöè äîáðî ïîêëàïàjó ñà åêñïåðèìåíòàëíî äîáèjåíèì ïî§åì

áðçèíå è òåìïåðàòóðå, à òàêî¢å jå ïîêàçàíî äà íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ìîãó äîñòà äîáðî

äà ïðåäâèäå è ãóáèòàê ïðèòèñêà ïðè ñòðójà»ó íà åëåìåíòó. Åêñïåðèìåíòàëíà ìåðå»à

PIV ìåòîäîì ó çàêðèâ§åíîì òóðáóëåíòíîì ìëàçó ãåíåðèñàíîì íà ëèíèjñêîì äèôóçîðó

èçâðøèëè ñó Essel, Tachie, Agelin-Chaab, Koupriyanov è Tully (2013). Bragan�ca, Sodjavi,

Meslem è Serres (2016) èñòðàæèâàëè ñó ïî§å áðçèíå è êàðàêòåðèñòèêå òîïëîòíîã êîì-

ôîðà ó ïðîñòîðèjè ïðè ñòðójà»ó âàçäóõà íà êðóæíîì êîíóñíîì äèôóçîðó, ïðè ÷åìó

ñó ðàçìàòðàíè ñëó÷àjåâè åëåìåíòà ó ñâîì ñòàíäàðäíîì îáëèêó è ñà äîäàòíî ìîíòèðà-

íèì óñìåðèâà÷èìà çà ðàäèjàëíî óñìåðàâà»å ìëàçà. Íà îñíîâó ðàçâèjåíîã CFD ìîäåëà

Sun è Smith (2005) óòâ¢èâàëè ñó óòèöàj ðàçëè÷èòèõ ãåîìåòðèjñêèõ ôàêòîðà êîíóñíîã

êâàäðàòíîã äèôóçîðà íà ðàñïîäåëó òîêà âàçäóõà è òåìïåðàòóðíîã ïî§à ó ïðîñòîðèjè,

à ðåçóëòàòè ïîêàçójó äà âåðòèêàëíî ðàñòîjà»å jåçãðà îä ðàâíè ïëàôîíà è äóæèíà õî-

ðèçîíòàëíèõ èâè÷íèõ äåëîâà ëîïàòèöà èìàjó ïðåñóäíó âàæíîñò íà óãàî èñòðójàâà»à è

ãåíåðàëíó ðàñïîäåëó òîêà. Awwad, Mohamed è Fatouh (2017) ïðèìåíèëè ñó 𝑘− 𝜀 ìîäåë

çà îïòèìèçàöèjó äèçàjíà ïëàôîíñêîã ÷åòâîðîñòðàíîã àíåìîñòàòà âàðèðàjó£è óãàî öåí-

òðàëíîã è çàâðøíîã äåëà ëîïàòèöå çà óñìåðàâà»å êàêî áè ñå îöåíèî »èõîâ óòèöàj íà

êðåòà»å äîâîäíîã âàçäóõà.

Ãîðå ïîìåíóòà èñòðàæèâà»à óãëàâíîì ñe çàñíèâàjó íà ïðåòïîñòàâöè äà jå ïî§å áðçèíå

óíèôîðìíî, êàî è äà ñó âåêòîðè íîðìàëíè ó îäíîñó íà óëàçíî ãðëî ïîñìàòðàíîã åëå-

ìåíòà, øòî jå ó ðåàëíèì îêîëíîñòèìà òåøêî îñòâàðèâî. Einberg, Hagstr�om, Mustakallio,

Koskela è Holmberg (2005) ïðèêàçàëè ñó íóìåðè÷êå è åêñïåðèìåíòàëíå ïîäàòêå ïàðàìå-

òàðà ñòðójà»à âàçäóøíîã äèôóçîðà çà èíäóñòðèjñêå íàìåíå áàçèðàíå íà äåòà§íèì ìåðå-

»èìà òåìïåðàòóðå è áðçèíå âàçäóõà ó èçëàçíîj çîíè åëåìåíòà, à òåñòîâè âèçóåëèçàöèjå
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Глава 1. УВОДНА РАЗМАТРАЊА

ñà äèìîì îòêðèëè ñó äà ðàñïîäåëà ïðîòîêà îêî äèôóçîðà íèjå ó ïîòïóíîñòè ñèìåòðè÷-

íà êàêî jå òî ïðåäâè¢åíî CFD-îì. Fontaine, Rapp, Koskela è Niemel�a (2005) ñïðîâåëè ñó

èñòðàæèâà»à íà ïëàôîíñêîì êðóæíîì àíåìîñòàòó, à îïñåæíà ìåðå»à ïîêàçàëà ñó äà

ïî§å áðçèíå íåìà àêñèjàëíó ñèìåòðèjó. Çàê§ó÷åíî jå äà óçðîê îâå àñèìåòðèjå ëåæè ó

êàíàëñêîj èíñòàëàöèjè íåïîñðåäíî èñïðåä äèñòðèáóòèâíîã åëåìåíòà. Íàèìå, çáîã îãðà-

íè÷åíîã ïðîñòîðà çà ìîíòàæó èñòå, òå ðàçëè÷èòèõ óðå¢àjà çà óñìåðàâà»å è êîíòðîëó

ïðîòîêà, äîëàçè äî ïðîìåíå ïðàâöà ñòðójà»à ó îâîj îáëàñòè øòî ðåçóëòójå íåðàâíî-

ìåðíèì íàñòðójàâà»åì íà åëåìåíò à òî ñå äèðåêòíî îäðàæàâà íà ïîjàâó àñèìåòðèjå ó

èçëàçíîì ìëàçó (Ren, Zhao, Li, Fan è Yang, 2003). Àóòîðè ñó èñêîðèñòèëè ÷åòâîðîñòðà-

íè ïëàôîíñêè àíåìîñòàò ìîíòèðàí íà ïðèê§ó÷íó êóòèjó ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì, ïðè

÷åìó jå ó ñâàêîì îä ÷åòèðè ïðàâöà áðçèíà èñòðójàâà»à ìåðåíà ó øåñò ìåðíèõ òà÷àêà

ðàñïîðå¢åíèõ îä öåíòðà åëåìåíòà êà èâèöàìà, à ðåçóëòàòè ñó ïîêàçàëè äà îíà ðàñòå êà

äåëó íàñóïðîò ïðèê§ó÷êà çà äîâîä âàçäóõà øòî çà ïîñëåäèöó èìà èçðàçèòó àñèìåòðè-

jó èçëàçíîã ìëàçà. Villafruela, Sierra-Pallares, Castro, �Alvaro è Santiago-Casado (2018)

ðàçâèëè ñó CFD ìîäåë çà àíàëèçó ðàñïîäåëå ïðîòîêà íà âðòëîæíîì äèôóçîðó ñà 24

èñïóñòà, ðàçìàòðàjó£è ïðè òîì ñëó÷àjåâå êàäà jå îí ìîíòèðàí íà ïðèê§ó÷íó êóòèjó

ñà áî÷íèì, îäíîñíî ñà âåðòèêàëíèì ïðèê§ó÷êîì. Ñèìóëèðàíî jå ïî§å áðçèíå óíóòàð

ïëåíóì êóòèjå è îäðå¢åíà ðàñïîäåëà ïðîòîêà ïî ïðîðåçèìà øòî jå ïîêàçàëî ðåëàòèâ-

íî äîáðó äèñòðèáóöèjó êîä âåðòèêàëíîã äîâîäà âàçäóõà, äîê jå ôîðìèðàíè ìëàç êîä

õîðèçîíòàëíîã ïðèê§ó÷êà áèî èçðàçèòî àñèìåòðè÷àí. Òàêî¢å, Smoljan è Balen (2010)

åêïåðèìåíòàëíî ïîêàçójó àñèìåòðè÷íîñò ðàäèjàëíîã ìëàçà ôîðìèðàíîã íà âðòëîæíîì

äèôóçîðó ñà ïëåíóì êóòèjîì è áî÷íèì äîâîäîì. Óòâð¢åíî jå äà ñå ìàêñèìàëíå áðçèíå

jàâ»àjó ó äåëó ìëàçà íàñóïðîò óëàçíîã ïðèê§ó÷êà, êàî è äà ïåðôîðèðàíà ïëî÷à ïîñòà-

â§åíà ó êóòèjó è íàãíóòà ïîä óãëîì 45° ó îäíîñó íà õîðèçîíòàëíó ðàâàí íå äàjå æå§åíè

ðåçóëòàò âå£ ñàìî ó ìà»îj ìåðè óòè÷å íà ïîáî§øà»å óíèôîðìíîñòè ðàñïîäåëå ïðîòîêà.

Äàêëå, îïèñàíå ñèòóàöèjå óêàçójó äà ïðàêòè÷íî íåèçáåæíà ïðàòå£à îïðåìà ñòâàðà íå-

ïîæå§íå åôåêòå íà ðàçâîj è ñèìåòðèjó ìëàçà øòî £å êðîç îâàj ðàä äåòà§íèjå áèòè

îïèñàíî.

10



„Ако се jа и не налазим међу вама, да као и ви што више

привредим на олтар српске мисли, jа радим други посао, на

други начин прослављам име српско, и на други начин радим

и трудим се, да колико могу и jа што корисно привредим своме

народу и своjоj милоj браћи. И ако има какве славе и заслуге

за човечанство да се припише моме имену, то та почаст jош

више припада српском имену и српском народу из чиjе сам

средине jа поникао.“

Никола Тесла

у Београду, 2. jуна 1892.

приликом посете Велокоj школи 2
ФИЗИЧКО-МАТЕМАТИЧКО

МОДЕЛИРАЊЕ ТУРБУЛЕНТНИХ

СТРУJАЊА

2.1 Основни закони и jедначине механике флуида

Ïðè ïðîó÷àâà»ó ìåõàíèêå ôëóèäà, ó öè§ó ëàêøåã ðàçóìåâà»à è ïîíàøà»à ó ðåàëíèì

óñëîâèìà, óâîäå ñå îäðå¢åíå èäåàëèçàöèjå è ïîjåäíîñòàâ§å»à. Òó ñå ïðå ñâåãà ìèñëè

íà ìîäåë êîíòèíóóìà íà êîjåì jå çàñíîâàíà ìåõàíèêà ôëóèäà, à êîjè ïî÷èâà íà èäåjè

äà ñå ìàòåðèjà ìîæå äåëèòè íà ñâå ìà»å è ìà»å äåëîâå à äà ïðè òîì »åíà ñâîjñòâà

îñòàjó íåïðîìå»åíà. Äèìåíçèjå òàêî äåôèíèñàíèõ ÷åñòèöà è ïîjàâà ìíîãîñòðóêî ñó âå-

£å îä íèâîà ìîëåêóëà, ïà ñå åôåêòè àòîìñêå ñòðóêòóðå ìàòåðèjå ìîãó çàíåìàðèòè, òå

ìàòåìàòè÷êè àëàò êîjèì ñå îïèñójå »èõîâî ïîíàøà»å ïîñòàjå çíàòíî jåäíîñòàâíèjè jåð

ñå ôëóèä ïîñìàòðà êàî êîíòèíóóì. Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà jå ñòðójíî ïî§å íåïðåêèäíî

øòî äîâîäè äî òîãà äà ñå ñâàêà ìàêðîñêîïñêà ôèçè÷êà âåëè÷èíà ìîæå îïèñàòè êàî

íåïðåêèäíà ôóíêöèjà âðåìåíà è ïîëîæàjà ó ïðîñòîðó.

Ìåõàíèêà êîíòèíóóìà áàçèðàíà jå íà ôóíäàìåíòàëíèì ïðèíöèïèìà, îäíîñíî îñíîâíèì

çàêîíèìà îäðæà»à êàðàêòåðèñòè÷íèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà êîjè ïîäðàçóìåâàjó:

� çàêîí îäðæà»à ìàñå

� çàêîí îäðæà»à êîëè÷èíå êðåòà»à

� çàêîí îäðæà»à åíåðãèjå
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Глава 2. ФИЗИЧКО-МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ
ТУРБУЛЕНТНИХ СТРУJАЊА

Ñàãëàñíî ïîñòàâ§åíîì êîíöåïòó, ïîëàçå£è îä íàâåäåíèõ îñíîâíèõ ïðèíöèïà, ôóíäàìåí-

òàëíå jåäíà÷èíå êðåòà»à íåïðåêèäíå ñðåäèíå èìàjó ñëåäå£è îáëèê:

� jедначина континуитета

D𝜌

D𝑡
+ 𝜌∇ ·

¯
𝑣 = 0 ↔ 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑣𝑖) = 0, (2.1)

ãäå jå 𝜌 ãóñòèíà, à
¯
𝑣 âåêòîð áðçèíå;

� jедначина количине кретања

D (𝜌
¯
𝑣)

D𝑡
+ 𝜌

¯
𝑣 (∇ · 𝑣) = 𝜌

¯
𝑓 + ∇ ·

¯̄
𝜎 ↔ 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑣𝑖𝑣𝑗) = 𝜌𝑓𝑖 +
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

(2.2)

ãäå jå
¯
𝑓 âåêòîð jåäèíè÷íå ìàñåíå ñèëå, à

¯̄
𝜎 òåíçîð íàïîíà êîjè ðåïðåçåíòójå ïîâð-

øèíñêå ñèëå;

� jедначина енергиjе

D

D𝑡

[︃
𝜌

(︃
𝑒 +

|̄𝑣|2

2

)︃]︃
= 𝜌

¯
𝑓 ·

¯
𝑣 + ∇ ·

(︀
¯̄
𝜎 ·

¯
𝑣 −

¯
𝑞
)︀

↔ 𝜕

𝜕𝑡

[︃
𝜌

(︃
𝑒 +

|̄𝑣|2

2

)︃]︃
+ ∇ ·

[︃
𝜌

(︃
𝑒 +

|̄𝑣|2

2

)︃
¯
𝑣

]︃
= 𝜌

¯
𝑓 ·

¯
𝑣 + ∇ ·

(︀
¯̄
𝜎 ·

¯
𝑣 −

¯
𝑞
)︀
, (2.3)

ãäå ñó 𝑒 jåäèíè÷íà óíóòðàø»à åíåðãèjà,
|
¯
𝑣|2

2
jåäèíè÷íà êèíåòè÷êà åíåðãèjà, à ÷ëà-

íîâè íà äåñíîj ñòðàíè jåäíàêîñòè îçíà÷àâàjó ñíàãó ìàñåíèõ ñèëà, ñíàãó ïîâðøèí-

ñêèõ ñèëà è òîïëîòó ðàçìå»åíó ïðîâî¢å»åì ðåñïåêòèâíî. Ñêàëàðíèì ìíîæå»åì

jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à ñà âåêòîðîì òðåíóòíå áðçèíå
¯
𝑣, äîáèjà ñå jåäíà÷èíà

êèíåòè÷êå åíåðãèjå:

𝜕

𝜕𝑡

(︃
𝜌
|̄𝑣|2

2

)︃
+ ∇ ·

(︃
𝜌
|̄𝑣|2

2 ¯
𝑣

)︃
= 𝜌

¯
𝑣 ·

¯
𝑣 + ∇ ·

(︀
¯̄
𝜎 ·

¯
𝑣
)︀
−

¯̄
𝜎 : (∇

¯
𝑣) , (2.4)

äîê jåäíà÷èíà óíóòðàø»å åíåðãèjå ïðåäñòàâ§à ðàçëèêó èçðàçà (2.3) è (2.4):

𝜕 (𝜌𝑒)

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑒

¯
𝑣) = −∇ ·

¯
𝑞 +

¯̄
𝜎 : (∇

¯
𝑣) . (2.5)

2.2 Модел динамике вискозног нестишљивог флуида

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ñêóï îñíîâíèõ jåäíà÷èía (2.1), (2.2) è (2.4) áàçèðàí jå íà òåìå§èìà

ðåîëîãèjå è çàêîíèìà òåðìîäèíàìèêå, è îáóõâàòà jåäíà÷èíå ñòà»à è jåäíà÷èíå ïðîìåíå

ñòà»à ôëóèäà. Îâàêàâ ñèñòåì jåäíà÷èíà jå íåçàòâîðåí, ïà jå ñ òèì ó âåçè íåîïõîäíî

äåôèíèñàòè îäãîâàðàjó£å êîíñòèòóòèâíå ðåëàöèjå êîjå çàâèñå îä ôèçè÷êèõ îñîáèíà íå-

ïðåêèäíå ñðåäèíå. Ñàñâèì jå ïðèðîäíî äà ñå óñïîñòàâè âåçà èçìå¢ó íàïîíà è áðçèíå
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2.2. Модел динамике вискозног нестишљивог флуида

äåôîðìèñà»à jåð ñó îâå áðçèíå äèðåêòíà ïîñëåäèöà íàïîíà. Óîïøòàâà»åì �óòíîâå1

õèïîòåçå çà ñìèöàjíè íàïîí ó ëàìèíàðíîj ñòðójè ôëóèäà ïðåìà êîjîj jå îäíîñ èçìå¢ó

òàíãåíöèjàëíèõ íàïîíà è äåôîðìàöèjå ëèíåàðàí, îâà çàâèñíîñò ãëàñè:

¯̄
𝜎 = −𝑝

¯̄
𝐸 + 2𝜇

¯̄
𝑆 − 2

3
𝜇 (∇ ·

¯
𝑣)

¯̄
𝐸, (2.6)

ïðè ÷åìó jå 𝑝 ïðèòèñàê, 𝜇 jå äèíàìè÷êà âèñêîçíîñò ôëóèäà,
¯̄
𝑆 jå òåíçîð áðçèíå äåôîð-

ìèñà»à à
¯̄
𝐸 jåäèíè÷íè òåíçîð. Èçðàçîì (2.6) äåôèíèñàíî jå øåñò êîíñòèòóòóòèâíèõ

jåäíà÷èíà êîjå ðåïðåçåíòójó îäãîâàðàjó£å êîìïîíåíòå íàïîíå:

𝜎𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 + 𝜇

(︂
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

− 2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑥𝑘

)︂
, (2.7)

ãäå jå 𝛿𝑖𝑗 = 1 çà 𝑖 = 𝑗 îäíîñíî 𝛿𝑖𝑗 = 0 çà 𝑖 ̸= 𝑗, è êîjå ó êîìáèíàöèjè ñà (2.2) äàjó

jåäíà÷èíå Íàâèjåà2 è Ñòîêñà3 ó ñëåäå£åì îáëèêó:

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 𝑓𝑖 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

+
1

3
𝜈

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑗

)︂
, (2.8)

ïðè ÷åìó jå 𝜈 = 𝜇/𝜌 êèíåìàòè÷êè âèñêîçèòåò. Àêî ñå ðàçìàòðà ñòðójà»å íåñòèø§èâîã

ôëóèäà (𝜌 = const) jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà (2.1) ñå çíàòíî ïîjåäíîñòàâ§ójå è ñâîäè íà

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0, (2.9)

äîê (2.8) ïîñòàjå
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 𝑓𝑖 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

. (2.10)

Ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà ñó ïîçíàòå âðåäíîñòè êèíåìàòñêå âèñêîçíîñòè è çàïðåìèíñêèõ

ñèëà êîjå äåëójó íà ôëóèä òîêîì êðåòà»à, èçðàçè (2.9) è (2.10) ÷èíå íåëèíåàðíè ñè-

ñòåì îä ÷åòèðè ïàðöèjàëíå äèôåðåíöèjàëíå jåäíà÷èíå ó êîjèìà êàî íåïîçíàòå âåëè÷èíå

ôèãóðèøó ïðèòèñàê è òðè êîìïîíåíòå áðçèíå. Îâàj ñèñòåì, çàjåäíî ñà ïî÷åòíèì è ãðà-

íè÷íèì óñëîâèìà, ïðåäñòàâ§à âåîìà ñëîæåí ìàòåìàòè÷êè ìîäåë çà ðåøàâà»å äèíàìèêå

âèñêîçíîã ôëóèäà. ×àê è àêî ñå ñòðójà»å ìîæå ïîñìàòðàòè êàî ñòàöèîíàðíî, øòî ó âå-

ëèêîj ìåðè îëàêøàâà ïóò äî ðåçóëòàòà, îïøòå ðåøå»å îâàêâîã ñèñòåìà íå ïîñòîjè, îñèì

ó íåêèì jåäíîñòàâíèì ñëó÷àjåâèìà, ïà ñå çà ðåøàâà»å íàâåäåíîã ïðîáëåìà óãëàâíîì

ïðèìå»ójó íóìåðè÷êè ïîñòóïöè. Ìå¢óòèì, ðåçóëòàòè êîjè ñå òàêî äîáèjàjó äîáðî ñå

ïîêëàïàjó ñà åêñïàåðèìåíòàëíèì ñàìî ïðè ìàëèì àìïëèòóäàìà áðçèíà, îäíîñíî ïðè

1Исак Њутн (енгл. Sir Isaac Newton; Линколншир, 4. jануар 1643 — Лондон, 31. март 1727) био
jе енглески физичар, математичар, астроном, алхемичар и филозоф природе, коjи jе данас за већину
људи jедна од наjвећих личности у историjи науке.

2Клод Луj Навиjе (фр. Claude-Louis Navier; Дижон, 10. фебруар 1785 — Париз, 21. август 1836)
рођен Клод Луj Мари Анри Навиjе, француски инжењер и физичар са специjализациjом у механици.

3Сер Џорџ Габриjел Стокс, Барон првог реда (енгл. Sir George Gabriel Stokes, 1st Baronet, 13. август
1819. — 1. фебруар 1903.) jе био математичар и физичар, коjи jе на Кембриџу дошао до важних открића
на пољу динамике флуида (укључуjући и Навjе-Стоксове jедначине), оптике, и математичке физике
(укључуjући и Стоксову теорему).
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Глава 2. ФИЗИЧКО-МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ
ТУРБУЛЕНТНИХ СТРУJАЊА

ìàëèì Ðåjíîëäñîâèì4 áðîjåâèìà, òå ñó îíå êàî òàêâå ïðèìåí§èâå èñê§ó÷èâî íà ëàìè-

íàðíà ñòðójà»à. Êàäà ñó ó ïèòà»ó òóðáóëåíòíà ñòðójà»à, ïðîáëåì ðåøàâà»à íàâåäåíîã

ñèñòåìà ñå äîäàòíî óñëîæ»àâà çáîã »èõîâå èçðàçèòå íåñòàöèîíàðíîñòè ïà jå ïðèìåíà

íóìåðè÷êèõ ìåòîäà íåèçáåæíà.

2.3 Турбуленциjа. Статистички концепт

Âåîìà jå òåøêî äàòè ïðåöèçíó äåôèíèöèjó òóðáóëåíòíèõ ñòðójà»à, ìàäà ñó »åãîâå

îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå íåðåãóëàðíîñò îäíîñíî ñëó÷àjíîñò, õàîòè÷íîñò, çàòèì ïîjàâà

äèôóçèjå, âèñîêå âðåäíîñòè Ðåjíîëäîâîã áðîjà, òðîäèìåíçèîíàëíîñò, íåëèíåàðíîñò, äè-

ñèïàöèjà, íåïðåêèäíîñò è òä. (Crnojevi�c, 2014; Tennekes è Lumley, 1972).

Ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîã òîêà ÷èíè øèðîê ñïåêòàð âðòëîãà ðàçëè÷èòå âåëè÷èíå à ïðîöåñ

ïðåíîñà åíåðãèjå ó ñòðójíîì äîìåíó âðøè ñå êàñêàäíî îä âå£èõ êà ìà»èì. Äèñèïàöèjà

åíåðãèjå ïîjàâ§ójå ñå ó âðòëîçèìà íàjìà»å ðàçìåðå (ðàçìåðå Êîëìîãîðîâà5) ãäå ñå îíà

ïîñðåäñòâîì âèñêîçíèõ ñèëà ïðåòâàðà ó óíóòðàø»ó åíåðãèjó ôëóèäà, îäíîñíî íàjìà»è

âðòëîçè áèâàjó òðàíñôîðìèñàíè ó òîïëîòó óç ïîâèøå»å òåìïåðàòóðå. Çáîã çíà÷àjíå

ïîjàâå ïðîöåñà äèôóçèjå ó òóðáóëåíòíîì òîêó âðòëîçè ñå ïðåíîñå èç çîíå âå£å ó çîíó

ìà»å êîíöåíòðàöèjå âðòëîãà øòî çà äèðåêòíó ïîñëåäèöó èìà õîìîãåíèçàöèjó ñòðójå

ôëóèäà. Ñâå òî äîâîäè äî ðàâíîìåðíèjåã ïðîôèëà áðçèíå íåãî êîä ëàìèíàðíîã ñòðójà»à,

à óòèöàj òðå»à íà çèäîâèìà ïðè ñòðójà»ó êðîç öåâè è êàíàëå jå çíàòíî èçðàæåíèjè.

Âå£ jå íàâåäåíî äà ñó òóðáóëåíòía ñòðójà»à èçðàçèòî íåñòàöèîíàðíà à ðàñïîäåëà ôè-

çè÷êèõ âåëè÷èíà jå ïðèëè÷íî ïðîèçâî§íà. Ïîñìàòðàjó£è âðåäíîñò íåêå âåëè÷èíå òîêîì

âðåìåíà ó îäðå¢åíîj òà÷êè ñòðójíîã ïðîñòîðà äîëàçè ñå äî êîíñòàòàöèjå äà îíà èçãëåäà

èçóçåòíî íåïðàâèëíî è íåïðåäâèäèâî, òå êàî òàêâà íè ó êîì ñëó÷àjó íèjå ïðàêòè÷íî

óïîòðåá§èâà. Ìå¢óòèì, àêî ñå èçâðøè ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£å ïîjàâ§èâà»à îäðå¢åíå

âðåäíîñòè äàòå âåëè÷èíå ó äîâî§íî âåëèêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó, óî÷àâà ñå »åíî

ïîíàøà»å ïî ïðèíöèïó Ãàóñîâå íîðìàëíå ðàñïîäåëå ñà íàjâå£îì âåðîâàòíî£îì ïîjàâå

âðåìåíñêè îñðåä»åíå, îäíîñíî ïðîñå÷íå âðåäíîñòè, íà ÷åìó ñå è çàñíèâà ñòàòèñòè÷êè

êîíöåïò îïèñèâà»à òóðáóëåíöèjå.

Ðåjíîëäñ jå 1895. ãîäèíå ïðâè óâåî õèïîòåçó ïðåìà êîjîj jå èçâðøåíà äåêîìïîçèöèjà

ñòîõàñòè÷êîã òóðáóëåíòíîã ïî§à îäãîâàðàjó£å âåëè÷èíå ñòðójà»à íà ñòàòèñòè÷êè îñðåä-

»åíî è ôëóêòóàöèîíî ïî§å òå âåëè÷èíå. Ïðåìà òîìå ñå òðåíóòíà âðåäíîñò âåëè÷èíå 𝑓

ìîæå ïðåäñòàâèòè êàî

𝑓(
¯
𝑟, 𝑡) = 𝑓𝑡(

¯
𝑟) + 𝑓 ′(

¯
𝑟, 𝑡), (2.11)

4Озборн Реjнолдс (енгл. Osborne Reynolds; 23. август 1842 – 21. фебруар 1912.), истакнути иноватор
у разумевању динамике флуида. Осим тога, његове студиjе преноса топлоте између чврстих тела и
флуида су донеле побољшање у дизаjну котлова и кондензатора.

5Андреj Николаjевич Колмогоров (рус. Андрей Николаевич Колмогоров; Тамбов, 25. април 1903.
— Москва, 26. октобар 1987.) jе био руски математичар.
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2.4. Реjнолдсово осредњавање Навиjе-Стоксових jедначина и турбулентни напони

ïðè ÷åìó jå 𝑓𝑡(
¯
𝑟) äåôèíèñàíî ñà

𝑓𝑡(
¯
𝑟) = lim

𝑇→∞

1

𝑇

𝑡+𝑇∫︁
𝑡

𝑓(
¯
𝑟, 𝑡) d𝑡, (2.12)

è ïðåäñòàâ§à ñðåä»ó âðåäíîñò òóðáóëåíòíîã ñêàëàðíîã è âåêòîðñêîã ïî§à, äîê jå 𝑇

âðåìåíñêè èíòåðâàë ó êîìå ñå âðøè îñðåä»àâà»å. Îñèì ó âå£èíè ñëó÷àjåâà íàjïîãîä-

íèjåì îáëèêó îñðåä»àâà»à ïî âðåìåíó, ìîãó£å jå èçâðøèòè ïðîñòîðíî îñðåä»àâà»å êàî

è îñðåä»àâà»å ïî ïðîñòîðó è ïî âðåìåíó. Êîä ñòàòèñòè÷êè ñòàöèîíàðíèõ òóðáóëåíòíèõ

ñòðójà»à, êîjà ñó èçóçåòíî ìíîãî ïðèñóòíà ó òåõíè÷êîj ïðàêñè, âðåäíîñòè äåôèíèñàíå

ðàçëè÷èòèì ìåòîäàìà îñðåä»àâà»à ñó jåäíàêå (Wilcox è ñàð., 1998), à ãóñòèíå âåðî-

âàòíî£à ñó òàêî¢å ñòàöèîíàðíå è ñòàòèñòè÷êè ïàðàìåòðè íå çàâèñå îä âðåìåíà. Îâàêî

îñðåä»åíå âåëè÷èíå çàïðàâî è jåñó îä çíà÷àjà çà òåõíè÷êó ïðàêñó.

2.4 Реjнолдсово осредњавање Навиjе-Стоксових

jедначина и турбулентни напони

Ìîäåë äèíàìèêå âèñêîçíîã íåñòèø§èâîã ôëóèäà îïèñàíîã ñèñòåìîì jåäíà÷èíà (2.9) è

(2.10) ìîãó£å jå ïðîøèðèòè è íà òóðáóëåíòíè ðåæèì ïðè ÷åìó jå ïîòðåáíî èçâðøèòè

âðåìåíñêî îñðåä»àâà»å »èõîâèõ ÷ëàíîâà à îäãîâàðàjó£å âåëè÷èíå ïðåäñòàâèòè ïðåêî

âðåìåíñêè îñðåä»åíèõ, òj. ïðîñå÷íèõ âðåäíîñòè è »èõîâèõ îäñòóïà»à. Ñõîäíî Ðåjíîëä-

ñîâîì ñòàòèñòè÷êîì êîíöåïòó îñðåä»àâà»à òðåíóòíå âðåäíîñòè ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà èç-

ðàæàâàjó ñå êàî çáèð âðåìåíñêè îñðåä»åíå è ôëóêòóàöèîíå êîìïîíåíòå:

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖 + 𝑣′𝑖, 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝑓 ′
𝑖 , 𝑝 = 𝑝 + 𝑝′. (2.13)

Äàêëå, óâðøòàâàjó£è èçðàçå (2.13) ó jåäíà÷èíó êîíòèíóèòåòà (2.9) è Íàâèjå-Ñòîêñîâå

jåäíà÷èíå (2.10), íàêîí ïîñòóïêà îñðåä»àâà»à óç ïîøòîâà»å îäãîâàðàjó£èõ ïðàâèëà î

èñòîì, îíå äîáèjàjó ñëåäå£è îáëèê:

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0, (2.14)

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 𝑓𝑖 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜈
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝑣′𝑖𝑣
′
𝑗

)︂
. (2.15)

Èçðàçè (2.14) è (2.15) ïðåäñòàâ§àjó Ðåjíîëäñîâå jåäíà÷èíå íåñòèø§èâîã ôëóèäà çà

ïðîñå÷íî íåñòàöèîíàðíî ñòðójà»å. Îñðåä»àâà»å jå âðøåíî ïî ïåðèîäèìà âàðèjàöèjå

ìàêðîñêîïñêèõ ïðîìåíà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ïà jå ñâàêà îä âåëè÷èíà êîjà ó÷åñòâójå ó

jåäíà÷èíàìà ôóíêöèjà ïîëîæàjà è òðåíóòêà âðåìåíà èç èíòåðâàëà îñðåä»àâà»a. Âðå-

ìåíñêè îñðåä»åíà jåäíà÷èíà îäðæà»à ìàñå (2.14) èäåíòè÷íà jå jåäíà÷èíè îäðæà»à ìàñå

ó ñâîì îñíîâíîì îáëèêó (2.9), äîê jå jåäèíà ðàçëèêà èçìå¢ó âðåìåíñêè îñðåä»åíèõ è
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Глава 2. ФИЗИЧКО-МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ
ТУРБУЛЕНТНИХ СТРУJАЊА

âðåìåíñêè íå îñðåä»åíèõ Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà ó ïîjàâ§èâà»ó íîâîã ÷ëàíà

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︀
−𝑣′𝑖𝑣

′
𝑗

)︀
(2.16)

êîjè ðåïðåçåíòójå äîïóíñêó èíåðöèjàëíó ñèëó ïî jåäèíèöè ìàñå, îäíîñíî óáðçà»å, íà-

ñòàëî êàî ðåçóëòàò óçàjàìíå ðàçìåíå êîëè÷èíå êðåòà»à óíóòàð ôëóèäíå ìàñå øòî jå

óñëîâ§åíî òóðáóëåíòíèì ôëóêòóàöèjàìà. Îâî ó ñòâàðè è ïðåäñòàâ§à îñíîâíè èíæå»åð-

ñêè ïðîáëåì òóðáóëåíöèjå. Äà áè ñå èçðà÷óíàëå ñâå ãëàâíå âåëè÷èíå òîêà òóðáóëåíòíîã

ñòðójà»à ïîòðåáíî jå íà£è íà÷èí çà èçðà÷óíàâà»å 𝑣′𝑖𝑣
′
𝑗 (Wilcox è ñàð., 1998). Âåëè÷èíà

−𝜌𝑣′𝑖𝑣
′
𝑗 ôèçè÷êè ïðåäñòàâ§à íàïîí, îçíà÷àâà ñå ñà 𝜏

𝑡
𝑖𝑗 è íàçèâà Ðåjíîëäñîâèì òóðáóëåíò-

íèì íàïîíîì. Îâè òóðáóëåíòíè íàïîíè ôîðìèðàjó ìàòðèöó òóðáóëåíòíèõ íàïîíà êîjà

ïðåäñòàâ§à ñèìåòðè÷àí òåíçîð äðóãîã ðåäà:

¯̄
𝑇 = −𝜌𝑣′𝑖𝑣

′
𝑗 =

⎡⎣−𝜌𝑣′1𝑣
′
1 −𝜌𝑣′1𝑣

′
2 −𝜌𝑣′1𝑣

′
3

−𝜌𝑣′2𝑣
′
1 −𝜌𝑣′2𝑣

′
2 −𝜌𝑣′2𝑣

′
3

−𝜌𝑣′3𝑣
′
1 −𝜌𝑣′3𝑣

′
2 −𝜌𝑣′3𝑣

′
3

⎤⎦ . (2.17)

Íîðìàëíè íàïîíè 𝜏 𝑡𝑖𝑖 = −𝜌𝑣′𝑖𝑣
′
𝑖 ïîjàâ§ójó ñå êàî ïîñëåäèöà ôëóêòóàöèjà áðçèíå ó ïðàâ-

öó êîîðäèíàòíèõ îñà, äîê ôëóêòóàöèjå áðçèíå óïðàâíî íà ïðàâöå êîîðäèíàòíèõ îñà

äîâîäå äî ïîjàâå òàíãåíöèjàëíèõ íàïîíà. Äàêëå, êàî ðåçóëòàò îñðåä»àâà»à äîáèjà ñå

øåñò íîâèõ íåïîçíàòèõ âåëè÷èíà, øòî ñà ÷åòèðè ãëàâíå íåïîçíàòå âåëè÷èíå ñòðójà»à

(ïðèòèñàê è òðè êîìïîíåíòå áðçèíå) ÷èíè óêóïíî äåñåò íåïîçíàòèõ. Ñà äðóãå ñòðàíå

áðîj jåäíà÷èíà ñå íèjå ïîâå£àî, èìà èõ óêóïíî ÷åòèðè (jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà è òðè

êîìïîíåíòå Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà). Ïðåìà òîìå, ñèñòåì Ðåjíîëäñîâèõ jåäíà÷èíà

jå íåçàòâîðåí ñèñòåì, øòî jå jîø óâåê íåðåøåí ïðîáëåì òóðáóëåíöèjå è »åíîã ìîäåëè-

ðà»à.. Ìàòåìàòè÷êè áè, ìå¢óòèì, ìîãó£å áèëî èçâåñòè íîâå jåäíà÷èíå êîjèìà áè ñå îâàj

ñèñòåì çàòâîðèî, àëè áè ñå ó òîì ñëó÷àjó, ñ îáçèðîì íà íåëèíåàðíîñò Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ

jåäíà÷èíà, ó »èìà ïîjàâèî ìíîãî âå£è áðîj äîäàòíèõ íåïîçíàòèõ. Äàêëå, ñà ïîâå£à»åì

ðåäà êîðåëàöèjà ïîâå£àâà ñå è áðîj jåäíà÷èíà ÷èjè jå çíà÷àj, òj. óòèöàj íà êîíà÷íî ðåøå-

»å, ñâå ìà»è. Îâî äîâîäè äî çàê§ó÷êà äà ñå ìàòåìàòè÷êè ìîäåë òóðáóëåíöèjå äîáèjåí

Ðåjíîëäñîâèì îñðåä»àâà»åì íå ìîæå çàòâîðèòè, øòî è íèjå ÷óäíî èìàjó£è ó âèäó äà áè

òàêàâ ïîêóøàj áèî ÷èñòî ìàòåìàòè÷êå ïðèðîäå òå êàî òàêàâ íå óâîäè äîäàòíå ôèçè÷êå

ïðèíöèïå. Ñóøòèíà ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå ñàñòîjè ñå ó ïðîíàëàæå»ó îäãîâàðàjó£èõ

ðåëàöèjà çà íåïîçíàòå âåçå èçìå¢ó ïîçíàòèõ ñòðójíèõ âåëè÷èíà çà îäðå¢åíó êëàñó ñòðó-

jà»à, òàêî äà ñå äîáèjå îäãîâàðàjó£è áðîj jåäíà÷èíà êîjèì ñå ïîëàçíè ñèñòåì çàòâàðà.

2.5 Моделирање турбулентних напона

Âå£èíà ñòàíäàðäíèõ òóðáóëåíòíèõ ìîäåëà çàñíîâàíà jå íà îäðå¢èâà»ó òóðáóëåíòíèõ

íàïîíà ïðåêî êîíöåïòà òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè è êàî ïîëàçíó ïðåòïîñòàâêó óçèìà õè-

ïîòåçó Áóñèíåñêà6 áàçèðàíó íà àíàëîãèjè ñà ìîëåêóëàðíèì ïðåíîñîì êîëè÷èíå êðåòà»à.

6Jозеф Валентин Бусинеск (фр. Joseph Valentin Boussinesq; 13. март 1842 - 19. фебруар 1929.) био
jе француски математичар и физичар коjи jе значаjно допринео теориjи хидродинамике, вибрациjа,
светлости и топлоте.
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2.6. 𝑘 − 𝜀 модел турбуленциjе

Ïðåìà îâîìå, òóðáóëåíòíè íàïîíè ñó ïîâåçàíè ñà îñðåä»åíèì ïî§åì äåôîðìàöèjå òàêî

äà âàæè:

𝑣′𝑖𝑣
′
𝑗 = 𝜈𝑡

(︂
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
− 2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗, (2.18)

ãäå jå ñå 𝜈𝑡 îçíà÷åíà òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò êîjà íèjå ñâîjñòâî ôëóèäà âå£ óñëîâà ñòðó-

jà»à, à

𝑘 =
1

2
𝑣′𝑖𝑣

′
𝑖 (2.19)

ïðåäñòàâ§à êèíåòè÷êó åíåðãèjó ôëóêòóàöèjà. Íà òàj íà÷èí jå øåñò êîìïîíåíòè òåíçîðà

Ðåjíîëäñîâèõ íàïîíà ìîäåëèðàíî jåäíèì íåïîçíàòèì ïî§åì êîåôèöèjåíàòà òóðáóëåíòíå

âèñêîçíîñòè. Àêî ñå èçðàç (2.18) óâðñòè ó Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå (2.15) äîáèjà ñå

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 𝑓𝑖 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[︂
(𝜈 + 𝜈𝑡)

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

]︂
− 2

3

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

. (2.20)

÷èìå ñå ïðîáëåì çàòâàðà»à Ðåjíîëäñîâèõ jåäíà÷èíà ñâîäè íà îäðå¢èâà»å jåäíå ñêàëàðíå

âåëè÷èíå, îäíîñíî òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè 𝜈𝑡.

2.6 𝑘 − 𝜀 модел турбуленциjе

Êàî íàjïîóçäàíèjè, íàj÷åø£å êîðèø£åí è íàjáî§å âåðèôèêîâàí ìîäåë çà ñëîæåíå ãåî-

ìåòðèjå, êàî è êîìïëåêñíå òîêîâå ñà ðàçìåíîì òîïëîòå è ìàñå, ñâàêàêî ñå èñòè÷å äâî-

jåäíà÷èíñêè 𝑘 − 𝜀 òóðáóëåíòíè ìîäåë. Îðèãèíàëíî ñó ãà äåôèíèñàëè Jones è Launder

(1972), à »åãîâó êîíà÷íó, ñòàíäàðíó âåðçèjó îájàâèëè ñó B. E. Launder è Sharma (1974).

Çà îäðå¢èâà»å âðåìåíñêèõ ðàçìåðà òóðáóëåíöèjå êîðèñòè ñå jåäíà÷èíà êèíåòè÷êå åíåð-

ãèjå ôëóêòóàöèjà êîjà ó êîìïàêòíîj ôîðìè èìà ñëåäå£è îáëèê:

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

= 𝑃𝑘 + 𝐷𝑘 − 𝜀 + 𝜈
𝜕2𝑘

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

, (2.21)

ïðè ÷åìó jå

𝑃𝑘 − 𝑣′𝑖𝑣
′
𝑗

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

=
1

𝜌

(︀
−𝜌𝑣′𝑖𝑣

′
𝑗

)︀ 𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

=
1

𝜌
𝜏 𝑡𝑖𝑗

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

(2.22)

ïðîäóêöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ãðàäèjåíòèìà îñðåä»åíîã òîêà,

𝐷𝑘 ≡ − 𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︂
1

𝜌
𝑣′𝑗𝑝

′ +
1

2
𝑣′𝑖𝑣

′
𝑖𝑣

′
𝑗

)︂
(2.23)

jå òóðáóëåíòíà äèôóçèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ôëóêòóàöèjàìà áðçèíå è ïðè-

òèñêà, äîê

𝜀 ≡ 𝜈
𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

, (2.24)

äåôèíèøå âèñêîçíó äèñèïàöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå ôëóêòóàöèjà, îäíîñíî òðàíñôîðìà-

öèjó åíåðãèjå ó âðòëîçèìà íàjìà»èõ ðàçìåðà.
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ТУРБУЛЕНТНИХ СТРУJАЊА

Òðàíñïîðòíà jåäíà÷èíà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå, êîjà ñå êîðèñòè çà îäðå¢èâà»å

èíòåãðàëíå ðàçìåðå òóðáóëåíöèjå, äàòà jå ñà

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑘

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑘

= 𝑃𝜀 + 𝐷𝜀 + Φ𝜀 + 𝜈
𝜕2𝜀

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘

(2.25)

ãäå ñó ðåäîì

𝑃𝜀 ≡ −2𝜈
𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑘
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑘

− 2𝜈𝑣′𝑘
𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕2𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘

− 2𝜈
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︃
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

)︃
− 𝜈

𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︃
𝑣′𝑘

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

)︃
(2.26)

ïðîäóêöèjà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå,

𝐷𝜀 ≡ −2𝜈
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︃
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

)︃
− 𝜈

𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︃
𝑣′𝑘

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑗

)︃
(2.27)

jå äèôóçèjà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå, è

Φ𝜀 ≡ −2𝜈2 𝜕2𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑗

𝜕2𝑣′𝑖
𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑗

(2.28)

äåñòðóêöèjà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå.

Çà íåïîçíàòå ÷ëàíîâå ó èçðàçèìà (2.22) è (2.23) äåôèíèøó ñå îäãîâàðàjó£å êîíñòèòó-

òèâíå ðåëàöèjå, ïà ñå, íà îñíîâó (2.18), ïðîäóêöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

ìîäåëèðà êàî

𝑃𝑘 = 𝜈𝑡
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
, (2.29)

äîê äèôóçèîíè ÷ëàí óç ïðåòïîñòàâêó î ãðàäèjåíòíîj äèôóçèjè èìà ñëåäå£è îáëèê:

𝐷𝑘 = − 𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜈𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

)︂
, (2.30)

ãäå jå 𝜎𝑘 êîíñòàíòà.

Çà ìîäåëèðà»å ïðîäóêöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå 𝑃𝜀 ïðåòïîñòàâ§à ñå äà jå îíà

ïðîïîðöèîíàëíà ïðîäóêöèjè êèíåòè÷êå åíåðãèjå 𝑃𝑘, ïà jå

𝑃𝜀 = 𝐶𝜀1
𝜀

𝑘
𝑃𝑘, (2.31)

ãäå jå 𝐶𝜀1 åìïèðèjñêà êîíñòàíòà. Äèôóçèîíè ÷ëàí äåôèíèñàí èçðàçîì (2.27) îáëèêójå

ñå êàî

𝐷𝜀 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜈𝑡
𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

)︂
, (2.32)

à 𝜎𝜀 jå òàêî¢å êîíñòàíòà. Ïðèìåíîì ïîñòóïêà äèìåíçèjñêå àíàëèçå, ìîäåëèðà»å äå-

ñòðóêöèjå äèñèïàöèjå Φ𝜀 çàñíîâàíî íà àíàëîãèjè ñà äèñèïàöèjîì êèíåòè÷êå åíåðãèjå

äàjå ñëåäå£ó çàâèñíîñò:

Φ𝜀 = 𝐶𝜀2
𝜀2

𝑘
, (2.33)
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2.6. 𝑘 − 𝜀 модел турбуленциjе

ïðè ÷åìó jå 𝐶𝜀2 íîâà åìïèðèjñêà êîíñòàíòà.

Çàìåíîì èçðàçà (2.29)-(2.33) ó (2.21) è (2.25), êîíà÷íî ñå äîáèjàjó ìîäåëñêè îáëèöè

jåäíà÷èíå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è jåäíà÷èíå äèñèïàöèjå:

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

= 𝜈𝑡
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
− 𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[︂(︂
𝜈 +

𝜈𝑡
𝜎𝑘

)︂
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

]︂
, (2.34)

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖

= 𝐶𝜀1
𝜀

𝑘
𝜈𝑡
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

(︂
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[︂(︂
𝜈 +

𝜈𝑡
𝜎𝜀

)︂
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

]︂
. (2.35)

Ïðè òîì jå, ïîñòóïêîì äèìåíçèjñêå àíàëèçå, ôîðìóëèñàí èçðàç çà òóðáóëåíòíó âèñêî-

çíîñò:

𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
, (2.36)

a 𝐶𝜇 jå êîíñòàíòà êîjà ñå îäðå¢ójå êàëèáðèñà»åì ìîäåëà ó öè§ó øòî áî§åã ñëàãà»à ñà

åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà. Êîåôèöèjåíòè 𝜎𝑘, 𝜎𝜀, 𝐶𝜇, 𝐶𝜀1 , 𝐶𝜀2 ñó êîíñòàíòå äîáèjåíå

åêñïåðèìåíòàëíèì ìåðå»èìà è çà ñòàíäàðäíè 𝑘 − 𝜀 ìîäåë èçíîñå:

𝜎𝑘 = 1,00, 𝜎𝜀 = 1,30, 𝐶𝜇 = 0,09, 𝐶𝜀1 = 1,44, 𝐶𝜀2 = 1,92. (2.37)

Ïîñòîjè è íåêîëèêî ìîäèôèêàöèjà 𝑘 − 𝜀 ìîäåëà èçâåäåíèõ çà íåêå ñïåöèjàëíå ïðèìåíå

êîä êîjèõ ñå jåäèíî ðàçëèêójó êîíñòàíòå. Ìîäåë jå âàëèäàí çà âèñîêå âðåäíîñòè òóðáó-

ëåíòíîã Ðåjíîëäñîâîã áðîjà äåôèíèñàíîã ñà

Re𝑡 =
𝑘2

𝜈𝜀
(2.38)

òå ïðåìà òîìå íèjå ïðèìåí§èâ ó ïîäðó÷jèìà ãäå òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò íèjå äîìè-

íàíòíà. Îâàj ïðîáëåì ñå jàâ§à ó áëèçèíè çèäà jåð ñå âèñêîçíè ôëóèä ëåïè çà ÷âðñòó

ïîâðøèíó, îäíîñíî »åãîâà áðçèíà íà ñàìîj ïîâðøèíè jåäíàêà jå íóëè, øòî èìà çà ïî-

ñëåäèöó äà jå íà çèäó è 𝑘 = 0. Êàêî 𝜀 îâäå èìà êîíà÷íó âðåäíîñò ðàçëè÷èòó îä íóëå,

ñëåäè äà Φ𝜀 òåæè áåñêîíà÷íîñòè, øòî jå ôèçè÷êè íåîïðàâäàíî. Çáîã òîãà jå ó îâîj îáëà-

ñòè ïîòðåáíî äåôèíèñàòè îäãîâàðàjó£å ãðàíè÷íå óñëîâå êîjè ñó îïèñàíè òçâ. çèäíèì

ôóíêöèjàìà. Çîíà óç çèä ïðåäñòàâ§à ïîäðó÷jå ó êîìå jå ïðîìåíà ëîêàëíîã Ðåjíîëäñî-

âîã áðîjà, áåçäèìåíçèîíå óäà§åíîñòè îä çèäà 𝑦+ è âðåäíîñòè áðçèíå òðå»à çíà÷àjíà.

Òóðáóëåíòíî ñòðójà»å ó áëèçèíè çèäà ìîæå äà ñå ïîäåëè ó òðè ðàçëè÷èòà ïîäðó÷jà

(Bredberg, 2000):

� âèñêîçíè ïîäñëîj: 0 < 𝑦+ ≤ 5

� ïðåëàçíà îáëàñò: 5 < 𝑦+ ≤ 30

� èíåðöèjàëíè ñëîj: 30 < 𝑦+ ≤ 200

ãäå jå 𝑦+ äåôèíèñàíî ñà

𝑦+ =
𝑣𝜏𝑦

𝜈
=

𝑦𝐶
1/4
𝜇 𝑘1/2

𝜈
(2.39)

äîê ñó 𝑣𝜏 = 𝜏𝑤/𝜌 ïðèâèäíà áðçèíà èëè áðçèíà òðå»à, 𝑦 jå ñòâàðíà óäà§åíîñò îä çèäà, à 𝜈

ëîêàëíè êîåôèöèjåíò êèíåìàòñêå âèñêîçíîñòè, ïðè ÷åìó jå ñà 𝜏𝑤 îçíà÷åí ñìèöàjíè íàïîí
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íà çèäó. Çà ðàçâèjåíè òóðáóëåíòíè òîê ðàäèjàëíè ôëóêñ êèíåòè÷êå åíåðãèjå íà 𝑦+ = 30

jåäíàê jå íóëè. Îâî ïðåäñòàâ§à ãðàíè÷íè óñëîâ çà òóðáóëåíòíó êèíåòè÷êó åíåðãèjó ó

áëèçèíè çèäà äîáèjåí èç óñëîâà ëîêàëíå ðàâíîòåæå ïðîäóêöèjå è äèñèïàöèjå, øòî ÷èíè

îñíîâó çèäíèõ ôóíêöèjà (Sijer�ci�c, 1998). Ãðàíè÷íè óñëîâè çà òóðáóëåíòíó êèíåòè÷êó

åíåðãèjó è äèñèïàöèjó äàòè ñó èçðàçèìà:

𝑘 =
𝜌𝑣2𝜏√︀
𝐶𝜇

(2.40)

𝜀 = 𝜌
𝑣3𝜏
ℵ𝑦

(2.41)

ïðè ÷åìó jå ℵ âîí Êàðìàíîâà7 êîíñòàíòà (ℵ ≈ 0, 4). Ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà, òj. ó

âèñêîçíîì ïîäñëîjó (𝑦+ < 5) âèñêîçíè ñìèöàjíè íàïîíè ñó ìíîãî âå£è îä òóðáóëåíòíèõ,

ó ïðåëàçíîj îáëàñòè îíè ñó èñòîã ðåäà âåëè÷èíå, äîê ñå ó èíåðöèjàëíîj çîíè (𝑦+ > 30),

îäíîñíî çîíè òóðáóëåíòíîã jåçãðà, ìîãó çàíåìàðèòè ó îäíîñó íà òóðáóëåíòíå ñìèöàjíå

íàïîíå, àëè èïàê ïðåòïîñòàâèòè äà ñó îíè ïðèáëèæíî jåäíàêè ñìèöàjíîì íàïîíó íà

çèäó. Ñõîäíî òîìå äîëàçè ñå äî óíèâåðçàëíîã ëîãàðèòàìñêîã ïðîôèëà ñðåä»å áðçèíå ó

jåçãðó:

𝑣+ =
1

ℵ
𝑙𝑛
(︀
𝐸𝑦+

)︀
(2.42)

ãäå jå 𝐸 åìïèðèjñêà êîíñòàíòà ÷èjà jå òèïè÷íà âðåäíîñò 5,2.

Ìå¢óòèì, ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ñòðójà»å ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà èìà çíàòàí óòèöàj

íà ðàñïîäåëó îñòàëèõ âåëè÷èíà ó ñòðójíîì ïðîñòîðó, ÷àê è îâàêàâ ïðèñòóï äàjå ëîøå

ðåçóëòàòå òå êàî òàêàâ íèjå ïîãîäàí çà ïðèìåíó. Çáîã òîãà ñå, ïðè ñòðójà»èìà ñà ìàëèì

âðåäíîñòèìà òóðáóëåíòíîã Ðåjíîëäñîâîã áðîjà, ó ìîäåëñêèì jåäíà÷èíàìà çà 𝑘 è 𝜀 ïîjà-

â§ójó ïðèãóøíå ôóíêöèjå è îäãîâàðàjó£è äîïóíñêè ÷ëàíîâè. Íà òàj íà÷èí ïðîðà÷óíàâà

ñå è ñòðójà»å ó âèñêîçíîì ïîäñëîjó, îäíîñíî íåïîñðåäíî óç ÷âðñòó ïîâðøèíó, ïðè ÷åìó

ñå îáåçáå¢ójå äà âèñêîçíè íàïîíè ó îâîj îáëàñòè èìàjó äîìèíàíòàí óòèöàj ó îäíîñó íà

òóðáóëåíòíå.

7Теодор вон Карман (мађарски: Kármán Tódor; 11. маj 1881 - 6. маj 1963) био je мађарско-амерички
математичар, ваздухопловни инжењер и физичар.
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„Браћо и другови! Хвала вам на толикоj пажњи и одликовању.

У вама гледам jа младо Српство, коjе има да ради на општем

задатку свиjу Срба. Ви сте будућност Српства. Jа сам, као што

видите и чуjете, остао Србин и преко мора, где се испитива-

њима бавим. То исто треба да будете и ви, и да своjим знањем

и радом подижете славу Српства у свиjету.“

Никола Тесла

у Београду, 2. jуна 1892.

приликом посете Велокоj школи

3
ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У

ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

Ó ïîðå¢å»ó ñà òèïè÷íèì ìëàçîì êîjè ñå ïðîó÷àâà ó ìåõàíèöè ôëóèäà, ìëàçåâè êîjè ñå

ïîjàâ§ójó ó ÊÃÕ ñèñòåìèìà óãëàâíîì èìàjó ðåëàòèâíî ìàëå ïî÷åòíå áðçèíå è ðåëàòèâíî

âåëèêå äèìåíçèjå îòâîðà. Èàêî ñó îáëèöè è ôóíêöèjà åëåìåíàòà êîjè ðåïðåçåíòójó îâå

îòâîðå (ðåøåòêå, äèôóçîðè, ìëàçíèöå. . . ) âåîìà ðàçëè÷èòè, êàðàêòåðèñòèêà ñâèõ jåñòå

äà ñå íà »èìà ôîðìèðà âàçäóøíè ìëàç îäðå¢åíå ãåîìåòðèjå êîjè ïðåäñòàâ§à ãëàâíè

ôàêòîð óòèöàjà íà êðåòà»å âàçäóõà ó ïðîñòîðèjè. Òåîðèjà âàçäóøíîã ìëàçà ó òåõíèöè

ñîáíîã âàçäóõà äåëè ïðîñòîðèjó íà çîíó áîðàâêà è çîíó ó êîjîj jå äîçâî§åíî èíòåíçèâíèjå

ñòðójà»å ñà öè§åì ïðåäâè¢à»à åêñòðåìíèõ âðåäíîñòè áðçèíå è òåìïåðàòóðå ó îáëàñòè

ó êîjîj áîðàâå §óäè, è ïðóæà îñíîâ çà ïðîjåêòîâà»å ñèñòåìà.

Âàçäóøíè ìëàçåâè êîjè ñå ôîðìèðàjó íà äèñòðèáóòèâíèì åëåìåíòèìà, ó çàâèñíîñòè

îä »èõîâîã êîíöåïòà, ìîãó áèòè ðàçëè÷èòèõ ãåîìåòðèjñêèõ îáëèêà (ASHRAE, 2005),

ñëèêà 3.1. Компактни ìëàçåâè ïîjàâè£å ñå íà êðóæíèì èëè ïðàâîóãàîíèì îòâîðèìà ñà

ðåëàòèâíî ìàëèì îäíîñîì äèìåíçèjà ñóñåäíèõ ñòðàíèöà (ìëàçíèöå, ðåøåòêå), äîê ñó

равански êàðàêòåðèñòè÷íè çà ðåëàòèâíî óñêå è äóãà÷êå îòâîðå êàî øòî ñó ëèíèjñêè

äèôóçîðè. Вишесмерни, радиjални è вртложни ìëàçåâè óãëàâíîì ñó âåçàíè çà ðàçëè-

÷èòå âðñòå ïëàôîíñêèõ åëåìåíàòà, äîê ñå конични îáè÷íî ïîjàâ§ójó ïðè äèâåðãåíöèjè

ëîïàòèöà çà óñìåðàâà»å âàçäóõà.

Àêî çèä, òàâàíèöà èëè íåêà äðóãà ïðåïðåêà íåìàjó óòèöàjà íà ñòðójà»å âàçäóõà, ðå÷

jå î слободном ìëàçó. Èñòðójàâà»å âàçäóõà ïàðàëåëíî èëè ïîä íåêèì óãëîì ó îäíîñó

íà ÷âðñòó ïîâðøèíó (ïëàôîí, çèä) íåïîñðåäíî ó »åíîj áëèçèíè èëè óç »ó âåîìà jå
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Глава 3. ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

(а) компактни

(б) равански

(в) радиjални

(г) непотпуни радиjални

(д) конични

Слика 3.1. Облици млаза у зависности од типа иструjног отвора

÷åñò ñëó÷àj, êàäà, çáîã Coanda1 åôåêòà, íàñòàjå ïðèïîjåíè îäíîñíî çèäíè ìëàç Îâî jå

ïðàêòè÷íî îáàâåçàí ñëó÷àj ó ïðîñòîðèjàìà ìàëå âèñèíå, îáè÷íî äî 4 m, ãäå jå ïðèìå-

»åí äîâîä ïðåêî ïëàôîíñêèõ äèôóçîðà, êîjè ñó ïî ïðàâèëó äèçàjíèðàíè äà îáåçáåäå

õîðèçîíòàëíî èñòðójàâà»å ïîä ïëàôîí êàêî áè ñå ñïðå÷èëà ïîjàâà ñòðójà»à ó çîíè áî-

ðàâêà áðçèíîì âå£îì îä ïðèõâàò§èâå. Óãëîâè ïðîñòîðèjå ñó ìåñòà íà êîjèìà äîëàçè äî

1Henri Marie Coandă (7. jун 1886. – 25. новембар 1972.) био jе румунски проналазач, пионир
аеродинамике и конструктор експерименталне летелице Coanda-1910. Изумео jе велики броj уређаjа,
проjектовао „летећи тањир” и открио Coanda ефекат у динамици флуида.
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3.1. Слободни млазеви

ïðîìåíå ñìåðà ñòðójà»à âàçäóõà ó ïðè§óá§åíîì ìëàçó è âåîìà jå çíà÷àjíî ïîçíàâà»å

êàðàêòåðèñòèêà äà§åã òîêà âàçäóõà. Ãîòîâî íåèçáåæàí äîãà¢àj ó ïðàêñè jåñòå èíòåðàê-

öèjà äâà ñóïðîòíà ïðè§óá§åíà ìëàçà êîjè ñå ñóäàðàjó, a òàêî¢å íå òðåáà èçîñòàâèòè íè

ñëó÷àj èíòåðàêöèjå èçìå¢ó äâà ïàðàëåëíà ìëàçà íà áëèñêîì ðàñòîjà»ó.

Óçèìàjó£è ó îáçèð è òåìïåðàòóðíó ðàçëèêó êîjà ìîæå ïîñòîjàòè èçìå¢ó äîâîäíîã è

ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà, ñâè íàâåäåíè ôåíîìåíè ìîãó ñå îñòâàðèòè ó èçîòåðìíèì èëè

íåèçîòåðìíèì óñëîâèìà. Ðàçëèêà ó òåìïåðàòóðè èçìå¢ó ïðèìàðíîã è ïðîñòîðèjñêîã âà-

çäóõà ñòâàðà ñèëå óçãîíà ó ìëàçó, óòè÷ó£è íà »åãîâó ïóòà»ó, ìåñòî ãäå ñå ïðè§óá§ójå

èëè îäâàjà îä íåêå ïîâðøèíå è ñëè÷íî. Ñòåïåí èñïî§åíîñòè îâèõ åôåêàòà çàâèñè îä

îäíîñà ãðàâèòàöèîíå ñèëå è ñèëå èíåðöèjå êîjà íàñòàjå ó ìëàçó, è êàðàêòåðèøå ñå Ар-

химедовим2 áðîjåì.

Ìíîãîáðîjíèì òåîðèjñêèì è åêñïåðèìåíòàëíèì èñòðàæèâà»èìà ïðèêóï§åíà ñó äðàãî-

öåíà ñàçíà»à î ñòðóêòóðè âðëî ñëîæåíèõ ñòðójíèõ ïî§à êîjà ñå jàâ§àjó ó òåõíè÷êîj

ïðàêñè, ÷èìå jå ðàçâèjåíà ÷âðñòà îñíîâà çà »èõîâó ïðèìåíó. Èàêî ñó ó îïøòåì ñëó÷àjó

ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà (áðçèíå, ïðèòèñêà, ãóñòèíå è òåìïåðàòóðå) óçàjàìíî ñïðåãíóòà

è ó ñëîæåíèì ìå¢óäåjñòâèìà, äîáèjåíè ðåçóëòàòè äîâåäåíè ñó íà ìàòåìàòè÷êî-ôèçè÷êè

îáëèê êîjè jå ðàçóì§èâ è ïðèìåí§èâ ó ñâàêîäíåâíîj èíæå»åðñêîj ïðàêñè.

3.1 Слободни млазеви

3.1.1 Своjства и структура слободног млаза

Ñëîáîäíèì ìëàçîì ñìàòðà ñå íåîìåòàíî èñòðójàâà»å ôëóèäà êðîç ðåëàòèâíî ìàëè îòâîð

ó ðåëàòèâíî âåëèêè ïðîñòîð. Êîä èçîòåðìíîã ìëàçà, òåìïåðàòóðà âàçäóõà jå èñòà ó öå-

ëîj »åãîâîj çàïðåìèíè, øòî îäãîâàðà ñëó÷àjó êàäà íåìà ðàçìåíå òîïëîòå èçìå¢ó ìëàçà

è îêîëèíå, òj. êàäà jå òåìïåðàòóðà íà ïî÷åòêó ìëàçà jåäíàêà òåìïåðàòóðè ñðåäèíå ó

êîjó îí èñòè÷å, ñëèêà 3.2. Êîìïîíåíòà áðçèíå ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à çíàòíî jå âå£à

Слика 3.2. Слободни турбулентни млаз

2Архимед (грч. Arqimhdhc, 287. г.п.н.е. — 212. г.п.н.е.) био jе старогрчки математичар, физичар и
астроном из Сиракузе на Сицилиjи. Сматра се наjвећим математичаром антике и jедним од наjвећих
научника до данас.
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Глава 3. ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

íåãî ó áèëî êîì äðóãîì ñìåðó, ïðè ÷åìó ñó èçðàæåíå èíòåíçèâíå ïîïðå÷íå ôëóêòóàöèjå

áðçèíå, ÷èjè ãðàäèjåíòè è ñìè÷ó£è íàïîí êàî »èõîâà ïîñëåäèöà ãåíåðèøó òóðáóëåí-

öèjó. Îâî äîâîäè äî ìåøà»à ñà îêîëíîì âàçäóøíîì ìàñîì ó ìèðîâà»ó øòî óòè÷å íà

ôîðìèðà»å òóðáóëåíòíîã ãðàíè÷íîã ñëîjà ÷èjà ñå äåá§èíà íåïðåêèäíî ïîâå£àâà. Íà

òàj íà÷èí, äèìåíçèjå ìëàçà ñå íèçñòðójíî óâå£àâàjó, à ìàñà ìëàçà ñå òàêî¢å ïîâå£àâà

èíäóêîâà»åì îêîëíîã âàçäóõà. Êðèâîëèíèjñêå ãðàíèöå ìëàçà çàìå»ójó ñå ïðèáëèæíî

ïðàâèì, à jåçãðî, îäíîñíî çîíà êîíñòàíòíå áðçèíå, ñóæàâà ñå äî ïîòïóíîã èø÷åçàâà»à.

Ñëîáîäàí ìëàç îäëèêójå ñå çíàòíîì íåðàâíîìåðíîø£ó ðàñïîäåëå áðçèíå ïî ïðåñåêó. Ó

ïî÷åòíîì äåëó ìëàçà ðàçëèêójå ñå îáëàñò jåçãðà êîíñòàíòíå áðçèíå jåäíàêå èíèöèjàëíîj,

è îáëàñò ãðàíè÷íîã ñëîjà ãäå ïðîôèë áðçèíå îäãîâàðà êðèâîj ñà òà÷êîì ïðåâîjà. Íàäà§å,

ó çîíè ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à, áðçèíå ó ìëàçó ñå ñìà»ójó, øòî ñå

îäíîñè è íà îíå ó îñè, à ïî§à áåçäèìåíçèjñêèõ áðçèíà ó ñâèì ïðåñåöèìà îðòîãîíàëíèì ó

îäíîñó íà ïðàâàö ñòðójà»à ìå¢óñîáíî ñó ñëè÷íà, óñëåä ÷åãà ðåëàòèâíà íåðàâíîìåðíîñò

îñòàjå êîíñòàíòíà. Ïðîìåíà ïðèòèñêà ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à ïðâåíñòâåíî çàâèñè îä

ðàñïîäåëå ïðèòèñêà îêîëíîã âàçäóõà èçâàí ïîäðó÷jà ìëàçà êîjè jå îáè÷íî êîíñòàíòàí,

ïà jå è ïðèòèñàê ó ìëàçó êîíñòàíòàí è jåäíàê ïðèòèñêó îêîëíîã âàçäóõà (Hinze, 1975).

3.1.2 Равански млаз

Íà ñëèöè 3.3 ïðèêàçàí jå áåñêîíà÷íî äóã ïðîöåï êîíñòàíòíå øèðèíå êðîç êîjè èñòè÷å

âàçäóõ ó îáëèêó ðàâàíñêîã ìëàçà ñà êîíñòàíòíèì ïî§åì áðçèíå ó ïî÷åòíîì ïðåñåêó.

Ïîëàçå£è îä Ðåjíîëäñîâèõ jåäíà÷èíà íåñòèø§èâîã ôëóèäà çà ïðîñå÷íî ñòàöèîíàðíî

ñòðójà»å, óç ÷è»åíèöó äà çàïðåìèíñêå ñèëå íåìàjó óòèöàj íà èçîòåðìíè ìëàç, è óçèìà-

jó£è ó îáçèð äà jå ïðîìåíà âåëè÷èíà ñòðójà»à ó ïîïðå÷íîì ñìåðó çíàòíî âå£à íåãî ó

ãëàâíîì, jåäíà÷èíå êðåòà»à çà ñëîáîäàí ðàâàíñêè ìëàç ãëàñå:

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦

= 0, (3.1)

𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

=
𝜕

𝜕𝑦

(︂
𝜈
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

− 𝑣′𝑥𝑣
′
𝑦

)︂
, (3.2)

ïðè ÷åìó äåñíà ñòðàíà ïîñëåä»å jåäíàêîñòè ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàî ôóíêöèjà çáèðà

âèñêîçíèõ íàïîíà ó ëàìèíàðíîj ñòðójè ãðàíè÷íîã ñëîjà è Ðåjíîëäîâîã òóðáóëåíòíîã

Слика 3.3. Слободни равански млаз
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3.1. Слободни млазеви

íàïîíà êàî (Rajaratnam, 1976):

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑦

(︂
𝜇
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

)︂
+

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑦

(︀
−𝜌𝑣′𝑥𝑣

′
𝑦

)︀
=

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑦

(︀
𝜏𝑙 + 𝜏 𝑡𝑥𝑦)

)︀
. (3.3)

Êàêî jå ìëàç ñëîáîäàí, îäíîñíî íå ïîñòîjè ðàâíà ïîâðøèíà óç êîjó áè ñå ôîðìèðàî

ëàìèíàðíè ãðàíè÷íè ñëîj, ñìèöàjíè íàïîíè ïðàêòè÷íî íå ïîñòîjå, a èçðàç (3.2) ñå ñâîäè

íà

𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

=
1

𝜌

𝜕𝜏 𝑡𝑥𝑦
𝜕𝑦

. (3.4)

Íà îñíîâó òîãà, èíòåãðàëíè îáëèê jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à ó ðàâàíñêîì ìëàçó ãëàñè

𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

d𝑦 + 𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

d𝑦 =

+∞∫︁
−∞

𝜕𝜏 𝑡𝑥𝑦
𝜕𝑦

d𝑦 (3.5)

ïà ñå, áóäó£è äà jå 𝑣𝑥 = 0 çà 𝑥 = ±∞, óç êîðèø£å»å èçðàçà (3.5), íàêîí jåäíîñòàâíèõ

òðàíñôîðìàöèjà äîáèjà

𝜌
𝜕

𝜕𝑥

+∞∫︁
−∞

𝑣𝑥
2 d𝑦 = 0. (3.6)

Ïðåìà òîìå, êîëè÷èíà êðåòà»à ó ìëàçó îñòàjå êîíñòàíòíà

𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑣𝑥
2 d𝑦 = const = 𝐽, (3.7)

øòî ïðåäñòàâ§à ñóøòèíó çà ïðåäâè¢à»å êàðàêòåðèñòèêà ìëàçà. Íà îñíîâó (3.5), àíà-

ëèçîì ñëè÷íîñòè ÷ëàíîâà ó jåäíà÷èíàìà êðåòà»à (3.1) è (3.4) ïîêàçójå ñå äà jå ó çîíè

ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à øèðå»å ìëàçà ëèíåàðíî ñðàçìåðíî ðàñòî-

jà»ó, äîê áðçèíà ó îñè ìëàçà îïàäà îáðíóòî ñðàçìåðíî êâàäðàòíîì êîðåíó ðàñòîjà»à

(Rajaratnam, 1976):

𝑦𝑥 ∝ 𝑥1, (3.8)

𝑣𝑥𝑚 ∝ 𝑥− 1
2 . (3.9)

3.1.3 Осносиметрични млаз

Çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíî îïèñàíîã äâîäèìåíçèîíîã ñëó÷àjà, îâäå ñå ïîñìàòðà èñòðójà-

âà»å âàçäóõà èç êðóæíîã îòâîðà ñà ðàâíîìåðíèì ïî§åì ïî÷åòíå áðçèíå, ïðè ÷åìó ñå

ôîðìèðà ìëàç êîíóñíîã îáëèêà ñà îñíîñèìåòðè÷íèì øèðå»åì ó ðàäèjàëíèì ñìåðîâèìà,

ñëèêà 3.4.

Óçåâøè ó îáçèð êîíñòàíòíîñò ïðèòèñêà, êàî è ÷è»åíèöó äà jå ðàäèjàëíà êîìïîíåíòà áð-

çèíå ìíîãî ìà»à è çàíåìàð§èâà ó îäíîñó íà àêñèjàëíó, êàäà íåìà âðòëîæå»à è îáèìñêà

êîìïîíåíòà áðçèíå íå ïîñòîjè, Ðåjíîëäñîâå jåäíà÷èíå êðåòà»à ó ïîëàðíî öèëèíäðè÷íèì
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Слика 3.4. Слободни осносиметрични млаз

êîîðäèíàòàìà ãëàñå
𝜕

𝜕𝑟
𝑟𝑣𝑟 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑟𝑣𝑥 = 0, (3.10)

𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑟

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

= −
(︂

𝜕

𝜕𝑟
𝑣′𝑟𝑣

′
𝑥 +

𝑣′𝑟𝑣
′
𝑥

𝑟
+

𝜕

𝜕𝑥
𝑣′𝑥

2

)︂
. (3.11)

Ñðå¢èâà»åì äåñíå ñòðàíå èçðàçà (3.11) îíà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàî ôóíêöèjà òóðáó-

ëåíòíîã íàïîíà 𝜏 𝑡𝑟𝑥 = −𝜌𝑣′𝑟𝑣
′
𝑥 (Rajaratnam, 1976):

− 1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︀
𝑟𝑣′𝑟𝑣

′
𝑥

)︀
=

1

𝜌𝑟

𝜕𝑟𝜏 𝑡𝑟𝑥
𝜕𝑟

(3.12)

ïà jå ó êîíà÷íîì îáëèêó

𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑟

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

=
1

𝜌

1

𝑟

𝜕𝑟𝜏 𝑡𝑟𝑥
𝜕𝑟

. (3.13)

Èíòåãðàëíè îáëèê jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à çà îñíîñèìåòðè÷íè ìëàç ïðåìà òîìå jå

+∞∫︁
0

𝜌𝑟𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑟

d𝑟 +

+∞∫︁
0

𝜌𝑟𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

d𝑟 =

+∞∫︁
0

𝜕𝑟𝜏 𝑡𝑟𝑥
𝜕𝑟

d𝑟, (3.14)

øòî êîíà÷íî äàjå

2𝜋𝜌
𝜕

𝜕𝑥

+∞∫︁
0

𝑣2𝑥𝑟 d𝑟 = 0, (3.15)

îäíîñíî, êîëè÷àíà êðåòà»à îñòàjå êîíñòàíòíà:

2𝜋𝜌

+∞∫︁
0

𝑣2𝑥𝑟 d𝑟 = const = 𝐽. (3.16)

È îâäå ñå, íà îñíîâó (3.14), àíàëèçîì ñëè÷íîñòè ÷ëàíîâà ó (3.10) è (3.13), äîëàçè äî

çàê§ó÷êà äà øèðå»å ìëàçà ïðåäñòàâ§à ëèíåàðíó ôóíêöèjó ðàñòîjà»à, äîê ñå, ìå¢óòèì,

ïîêàçójå äà jå îïàäà»å áðçèíå ó îñè ìëàçà, çà ðàçëèêó îä ðàâàíñêîã ñëó÷àjà, òàêî¢å
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ñðàçìåðíî ðàñòîjà»ó (Rajaratnam, 1976):

𝑟𝑥 ∝ 𝑥1, (3.17)

𝑣𝑥𝑚 ∝ 𝑥−1. (3.18)

3.1.4 Радиjални млаз

Ó ïðåòõîäíà äâà îïèñàíà ñëó÷àjà ìëàç jå èíèöèjàëíî ôîðìèðàí èç îòâîðà êîjè ñå íà-

ëàçå ó ðàâíè, áèëî äà jå òî óñêè áåñêîíà÷íè ïðîöåï èëè îêðóãëè îòâîð. Ðàäèjàëíèì

ìëàçîì ñìàòðà ñå èñòðójàâà»å âàçäóõà èç öèëèíäðè÷íå ïîâðøèíå ïðå÷íèêà 𝑑0 è âèñèíå

ℎ0 êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 3.5. Êàäà íåìà âðòëîæå»à, à ñàìèì òèì íè îáèìíå

êîìïîíåíòå áðçèíå, óçåâøè ó îáçèð äà jå àêñèjàëíà êîìïîíåíòà çàíåìàð§èâà ó îäíîñó

íà äîìèíàíòíó ðàäèjàëíó, êàî è äà ñó ãðàäèjåíòè ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó çàíåìàð§èâè,

Ðåjíîëäñîâå jåäíà÷èíå êðåòà»à ó èçâîðíîì îáëèêó ãëàñå:

𝜕

𝜕𝑟
𝑟𝑣𝑟 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑟𝑣𝑦 = 0 (3.19)

𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟

= −

(︃
𝜕

𝜕𝑦
𝑣′𝑦𝑣

′
𝑟 +

𝑣′𝑦𝑣
′
𝑟

𝑦
+

𝜕

𝜕𝑟
𝑣′𝑟

2

)︃
(3.20)

Ïîñòóïêîì îïèñàíèì ó ñëó÷àjó êðóæíîã ìëàçà, (3.20) ñå çàïèñójå ó ôóíêöèjè òóðáó-

ëåíòíîã íàïîíà 𝜏 𝑡𝑦𝑟 = −𝜌𝑣′𝑦𝑣
′
𝑟 êàî

𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟

=
1

𝜌

𝜕𝜏 𝑡𝑦𝑟
𝜕𝑦

. (3.21)

Íà èñòè íà÷èí, èíòåãðàëíè îáëèê jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à jå

𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑟𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑦

d𝑦 + 𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑟𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟

d𝑦 =

+∞∫︁
−∞

𝑟
𝜕𝜏 𝑡𝑦𝑟
𝜕𝑦

d𝑦, (3.22)

Слика 3.5. Слободни радиjални млаз
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îäíîñíî, íàêîí ñðå¢èâà»à

𝜌
𝜕

𝜕𝑟

+∞∫︁
−∞

𝑟𝑣2𝑟 d𝑦 = 0, (3.23)

ïà è ó îâîì ñëó÷àjó êîëè÷èíà êðåòà»à ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó îñòàjå êîíñòàíòíà, òj.

𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑟𝑣2𝑟 d𝑦 = const = 𝐽, (3.24)

äîê ñå íà îñíîâó (3.22), àíàëèçîì ñëè÷íîñòè ÷ëàíîâà ó (3.19) è (3.21) äîëàçè äî çàê§ó÷êà

äà ñå øèðå»å ìëàçà è ïàä áðçèíå ó öåíòðàëíîj ðàâíè äóæ ðàäèjàëíîã ïðàâöà îäâèjà ïî

èñòèì çàêîíèòîñòèìà êàî è çà ñëîáîäàí êðóæíè ìëàç (Rajaratnam, 1976):

𝑦𝑟 ∝ 𝑟1, (3.25)

𝑣𝑟𝑚 ∝ 𝑟−1. (3.26)

3.2 Карактеристике слободних млазева

Êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà êîjè ñå ïîjàâ§ójó ó ñèñòåìèìà êëèìàòèçàöèjå çàâèñå îä ÷èòàâîã

íèçà ôàêòîðà. Íàjâå£è óòèöàj íà ïàðàìåòðå ôîðìèðàíîã ìëàçà ñâàêàêî èìà òèï, îäíî-

ñíî ãåîìåòðèjà äèñòðèáóòèâíîã åëåìåíòà, êàî è çàïðåìèíñêè ïðîòîê âàçäóõà êðîç »åãà,

øòî äèðåêòî óòè÷å íà áðçèíå ó ìëàçó è äîìåòå êîjè £å ñå îñòâàðèòè, êàî è íà ñòåïåí

òóðáóëåíöèjå è êîëè÷èíó èíäóêîâàíîã âàçäóõà. Ðàçëèêå ó òåìïåðàòóðàìà ïðèìàðíîã è

ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà äîâîäå äî îòêëîíà õîðèçîíòàëíîã ìëàçà ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó,

äîê êîä âåðòèêàëíîã èñòðójàâà»à äîëàçè äî ïîâå£à»à, îäíîñíî ñìà»å»à äîìåòà ïîä

óòèöàjåì ãðàâèòàöèjå.

Êàî øòî jå ðàíèjå âå£ ðå÷åíî, óòèöàj âàæíèõ ãðàíè÷íèõ óñëîâà íà êàðàêòåðèñòèêå

òîêà âàçäóõà ïðåäñòàâ§åí jå åìïèðèjñêèì ôîðìóëàöèjàìà. Ðàçëè÷èòèì åêñïåðèìåíòàë-

íèì èñòðàæèâà»èìà äîøëî ñå äî åìïèðèjñêèõ îáðàçàöà çà ïðåäâè¢à»å êàðàêòåðèñòèêà

ìëàçà êîjè ñó ïðèëàãî¢åíè ñâàêîäíåâíîj èíæå»åðñêîj ïðèìåíè. Êîä ïðèïîjåíîã ìëàçà

íàj÷åø£å ñå êîðèñòè ïðèíöèï ñèìåòðèjå êîjèì ñå îí òðåòèðà êàî ïîëîâèíà ñëîáîäíîã,

øòî ðåçóëòèðà ïîñòîjà»åì êîðåêöèîíîã ôàêòîðà çà ïàðàìåòðå ñëîáîäíîã ìëàçà êàêî

áè ñå îíè ïðèáëèæíî ïðèëàãîäèëè îíèìà êîjå îïèñójó ïðèïîjåíè ìëàç, è ÷èjà jå âðåä-

íîñò
√

2 (Regenscheit, 1971). ×è»åíèöà jå äà ñå òèìå ïðàâè îäðå¢åíà ãðåøêà àëè îíà ó

ïðàêòè÷íîj ïðèìåíè íåìà çíà÷àj.

3.2.1 Интензитет турбуленциjе и степен мешања

Ñòåïåí òóðáóëåíöèjå ìëàçà ïðåäñòàâ§à jåäàíó îä íàjóòèöàjíèjèõ êàðàêòåðèñòèêà âà-

çäóøíîã òîêà. Êàî øòî jå âå£ îïèñàíî, òóðáóëåíöèjà íèjå ñâîjñòâî ôëóèäà, âå£ ôåíî-

ìåí èçàçâàí »åãîâèì êðåòà»åì ïîä óòèöàjåì ðàçëè÷èòèõ ôàêòîðà (ASHRAE, 2005).

Óïðêîñ óîáè÷àjåíîj ïðåòïîñòàâöè î ñòàáèëíîñòè òîêà, ó ìëàçó íå ïîñòîjè êîíòèíóàëíî

28



3.2. Карактеристике слободних млазева

ñòðójà»å âå£ ñó ïðèñóòíå ñòàëíå ïðîìåíå ïðàâöà è áðçèíå êðåòà»à èçàçâàíå òåìïåðà-

òóðíèì ðàçëèêàìà è ñèëàìà èíåðöèjå, à ïðèìåð ïðîìåíå èíòåíçèòåòà áðçèíå ó jåäíîj

òà÷êè ñòðójíîã ïðîñòîðà ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 3.6. Êîìïîíåíòà òðåíóòíå áðçèíå ó äî-

ìèíàíòíîì ñìåðó ñòðójà»à ïîäðàçóìåâà çáèð îñðåä»åíå è ôëóêòóèðàjó£å êîìïîíåíòå,

à èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå ïðåäñòàâ»à îäíîñ ñòàíäàðäíå äåâèjàöèjå òðåíóòíå áðçèíå è

êîìïîíåíòå ñðåä»å áðçèíå âàçäóõà êàî

𝐼𝑡 =

√︀
𝑣′2

𝑣
=

𝜎𝑣

𝑣
. (3.27)

Êîä èíòåíçèâíèjå òóðáóëåíöèjå âàçäóøíîã òîêà íà èçëàçó èç äèñòðèáóòèâíîã åëåìåíòà,

çîíà ãðàíè÷íîã ñëîjà ó êîjîj äîëàçè äî ìåøà»à ñà îêîëíèì âàçäóõîì jå èçðàæåíèjà, à

ìëàç jå ìà»å óî÷§èâ. Òàêî¢å ñå èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå ìîæå ïðèêàçàòè ó ôóíêöèjè

Ðåjíîëäñîâîã áðîjà êîjè ïðåäñòàâ§à áåçäèìåíçèjñêè ïðèêàç èíåðöèjàëíèõ è âèñêîçíèõ

ñèëà ó ìëàçó:

Re =
𝜌 · 𝑣 · 𝑙

𝜇
(3.28)

ãäå jå 𝑙 êàðàêòåðèñòè÷íà âåëè÷èíà âðòëîãà à 𝜇 êîåôèöèjåíò äèíàìè÷êå âèñêîçíîñòè.

Òóðáóëåíòíè òîêîâè ñå ïðè âèñîêèì âðåäíîñòèìà Ðåjíîëäñîâîã áðîjà ñàñòîjå îä øèðîêîã

ñïåêòðà âðòëîãà ðàçëè÷èòå âåëè÷èíå, à íàjâå£è âðòëîçè, êîjè ñó ójåäíî è íîñèîöè íàjâå-

£åã äåëà òóðáóëåíòíå êèíåòè÷êå åíåðãèjå íàñòàëå êàî ïîñëåäèöà èíòåðàêöèjå ñà ãëàâíèì

òîêîì, ðåäà ñó âåëè÷èíå äóæèíñêîã ðàçìåðà êîjè jå óïîðåäèâ ñà êàðàêòåðèñòè÷íîì ãåî-

ìåòðèjñêîì äóæèíîì ãëàâíîã òîêà, îäíîñíî äåá§èíîì òóðáóëåíòíîã ãðàíè÷íîã ñëîjà.

Ñà óäà§àâà»åì îä îòâîðà äåá§èíà ãðàíè÷íîã ñëîjà ñå ïîâå£àâà à jåçãðî ñå ñìà»ójå äî

ïîòïóíîã èø÷åçàâà»à. Ó ïðàêòè÷íîj ïðèìåíè, çà äåôèíèñà»å ñòåïåíà òóðáóëåíöèjå íà

èçëàçíîì îòâîðó óâåäåí jå êîåôèöèjåíò 𝑚 êàî îäíîñ êàðàêòåðèñòè÷íå äèìåíçèjå îòâîðà

è ôèêòèâíå äóæèíå jåçãðà ìëàçà ïîçíàò êàî ñòåïåí ìåøà»à (Regenscheit, 1971) êîjè jå

çà ðàâàíñêè ìëàç äåôèíèñàí êàî

𝑚 =
ℎ0

𝑥0

, (3.29)

Слика 3.6. Промена интензитета брзине у времену у jедноj тачки струj-
ног простора
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Табела 3.1. Приближне вредности за степен мешања 𝑚 разних отвора
(Recknagel и сар., 2002)

Âðñòà îòâîðà Ñòåïåí ìåøà»à 𝑚

ìëàçíèöå 0,14 . . . 0,17

ïðàâîóãàîíè ñëîáîäíè îòâîðè 0,17 . . . 0,20

ïðîöåïè, 𝜆*=20. . . 25 0,2 . . . 0,25

ïåðôîðèðàíè îòâîðè, 𝑅𝑓𝑎
** =0,1. . . 0,2 0,22 . . . 0,28

𝑅𝑓𝑎=0,01. . . 0,1 0,28 . . . 0,40

ëàìåëàñòå ðåøåòêå, 𝛽***=0° 0,18 . . . 0,25
𝛽=40° 0,28
𝛽=60° 0,6
𝛽=90° 0,5

* 𝜆 - однос димензиjа страница правоугаоних отвора
** 𝑅𝑓𝑎 - однос слободне и укупне површине отвора
*** 𝛽 - угао дивергенциjе ламела

îäíîñíî çà îñíîñèìåòðè÷íè

𝑚 =
𝑑0
𝑥0

. (3.30)

Ñòåïåí ìåøà»à jå ÷åñòî êîðèø£åí ó åìïèðèjñêèì ôîðìóëàìà è ïðåäñòàâ§à ïî÷åòíó

êàðàêòåðèñòèêó ìëàçà. Becker (1950) jå óòâðäèî äà jåçãðî èçîòåðìíîã ìëàçà êîjè èñ-

òðójàâà èç jåäíîñòàâíîã îòâîðà êîíâåðãèðà ïîä óãëîì îä 8.8°, ïà ñå ïðåìà òîìå ëàêî

ìîæå îäðåäèòè »åãîâà äóæèíà à ñàìèì òèì ïðåìà (3.29) è ñòåïåí ìåøà»à. Ìå¢óòèì,

êîä ñëîæåíèjå ãåîìåòðèjå îòâîðà êîjè íèjå ñëîáîäàí, ðàñïîðåä è ïîäåøåíîñò ëîïàòèöà

çà óñìåðàâà»å âàçäóõà íà äèñòðèáóòèâíîì åëåìåíòó èìà ïðåñóäàí óòèöàj íà ôîðìèðà-

»å ìëàçà. Êîä îòâîðà ñà îøòðèì èâèöàìà, ïåðôîðèðàíèõ åëåìåíàòà èëè ëàìåëàñòèõ

ðåøåòêè òðåáà óçåòè ó îáçèð è êîíòðàêöèjó ìëàçà çáîã ñìà»åíå åôåêòèâíå ïîâðøè-

íå. Âðåäíîñòè çà 𝑚 äîáèjåíå èñïèòèâà»åì çà íåêå ñëó÷àjåâå ó îäíîñó íà èçðàç (3.29)

ïðèêàçàíå ñó ó òàáåëè 3.1.

3.2.2 Профил брзине

Ôåíîìåíîëîøêè îïèñ ñëîáîäíîã òóðáóëåíòíîã ìëàçà áàçèðàí jå íà ïðåòïîñòàâöè ïîñòî-

jà»à ìå¢óñîáíå ñëè÷íîñòè èçìå¢ó ïðîôèëà áðçèíà ó ðàçëè÷èòèì ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà

ãðàíè÷íîã ñëîjà óïðàâíèì íà îñó ìëàçà äóæ çîíå ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ñòðó-

jà»à, øòî jå è äîêàçàíî áðîjíèì åêñïåðèìåíòàëíèì èñòðàæèâà»èìà. Äîê ñå áðçèíà ó

îñè ìëàçà ïîñòåïåíî ñìà»ójå îáðíóòî ñðàçìåðíî ðàñòîjà»ó îä îòâîðà, ïî§à áåçäèìåí-

çèjñêèõ áðçèíà ó ñâèì òàêâèì ïðåñåöèìà ìå¢óñîáíî ñó ñëè÷íà. Ìàòåìàòè÷êè ñå îâà

ñëè÷íîñò çà ïðåñåêå íà ðàñòîjà»èìà 𝑥0, 𝑥1 è 𝑥2 ìîæå èçðàçèòè êàî

𝑣𝑥 (𝑥0, 𝜂0)

𝑣𝑥𝑚 (𝑥0)
=

𝑣𝑥 (𝑥1, 𝜂0)

𝑣𝑥𝑚 (𝑥1)
=

𝑣𝑥 (𝑥2, 𝜂0)

𝑣𝑥𝑚 (𝑥2)
(3.31)
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3.2. Карактеристике слободних млазева

Слика 3.7. Сличност профила брзине у слободном млазу

ãäå jå ñà 𝑣𝑥 îçíà÷åíà îñðåä»åíà áðçèíà ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à ó òà÷êè íà ðàñòîjà»ó 𝑦

îä îñå, 𝑣𝑥𝑚 jå îñðåä»åíà áðçèíà ó îñè ìëàçà, à 𝑦𝑥 óêóïíà øèðèíà ïîëóìëàçà, ïðè ÷åìó jå

áåçäèìåíçèjñêà óäà§åíîñò ó ïðàâöó ïîïðå÷íîì íà ñìåð ñòðójà»à îçíà÷åíà ñà 𝜂 = 𝑦/𝑦𝑥,

ñëèêà 3.7. Îâó ñëè÷íîñò ìå¢ó ïðâèìà jå óî÷èo Tollmien (1926), êîjè jå ó åêñïåðèìåíòó

ñà êðóæíèì ìëàçîì óñòàíîâèî äà ñå çà àïðîêñèìàöèjó ïðîôèëà áðçèíå ó ïîïðå÷íîì

ïðåñåêó èçîòåðìíîã ìëàçà ìîæå êîðèñòèòè îáëèê Ãàóñîâå3 ôóíêöèjå êàî

𝑣𝑥
𝑣𝑥𝑚

= e− ln 2( 𝑦
𝑦𝑎

)
2

= exp
(︀
−0, 6931𝜂2

)︀
, (3.32)

à çà 𝑦𝑎 jå óçåòî ðàñòîjà»å îä îñå ìëàçà äî òà÷êå ó êîjîj áðçèíà èìà âðåäíîñò 𝑣 = 1/2𝑣𝑥𝑚 .

Êîä èñòðójàâà»à ìëàçà èç ïðàâîóãàîíèõ îòâîðà ñà ðåëàòèâíî ìàëèì îäíîñîì ñòðàíèöà,

ðàñïîäåëà jå âðëî ñëè÷íà êàî êîä êðóæíèõ îòâîðà òàêî äà ñå ïðè âå£èì ðàñòîjà»èìà

ïðàêòè÷íî íå ìîæå óñòàíîâèòè äà ëè âàçäóõ èçëàçè èç êðóæíîã èëè ïðàâîóãàîíîã îòâî-

ðà. Áåçäèìåíçèîíå êðèâå çà ïðîôèë ñëîáîäíîã êðóæíîã ìëàçà ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè

3.8. Êàñíèjèì ìíîãîáðîjíèì èñòðàæèâà»èìà ïîòâð¢åíî jå äà îáëèê Ãàóñîâå ôóíêöèjå

Слика 3.8. Бездимензионе криве за профил брзине слободног кружног
млаза

3Jохан Карл Фридрих Гаус (нем. Johann Carl Friedrich Gauß, 30. април 1777. – 23. фебруар 1855.)
био jе немачки математичар и научник коjи jе дао значаjан допринос у многим пољима, укључуjући
теориjу броjева, анализу, диференциjалну геометриjу, геодезиjу, електростатику, астрономиjу и оптику.
Познат као „принц математичара” и „наjвећи математичар од давнина”, Гаус jе оставио траг на многим
пољима математике и науке и сматра се jедним од наjутицаjниjих математичара у историjи.
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Глава 3. ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

íàjáî§å àïðîêñèìèðà ïðîôèë áðçèíå íå ñàìî êîä jåäíîñòàâíèjèõ îáëèêà èñòðójíîã îòâî-

ðà, âå£ ñå ïîäjåäíàêî äîáðî ìîæå ïðèìåíèòè è êîä ñëîæåíèjå ãåîìåòðèjå (Becher, 1949;

Grimitlin, 1994; Nottage, 1951; Shepelev, 1961). Èàêî ñå ó ëèòåðàòóðè ìîãó ïðîíà£è è

äðóãà÷èjè èçðàçè çà àïðîêñèìàöèjó ïðîôèëà áðçèíå (Taliev, 1963), îáëèê 3.32 je íàj÷å-

ø£å êîðèø£åí. Ìå¢óòèì, äà áè îí áèî ïðèìåí§èâ çà ðàçëè÷èòå ñòåïåíå òóðáóëåíöèjå

êàî ïîñëåäèöà ãåîìåòðèjå èçëàçíîã îòâîðà, óâîäå£è ñòåïåí ìåøà»à, èçðàç (3.32) ïîñòàjå

(Recknagel è ñàð., 2002):

𝑣𝑥
𝑣𝑥𝑚

= e−2( 𝑦
𝑚𝑥)

2

= exp

(︂
−2
(︁ 𝑦

𝑚𝑥

)︁2)︂
. (3.33)

Ñòðîãî ãëåäàíî, áèëî áè èñïðàâíèjå êàî íóëòó ðåôåðåíöó çà ðàñòîjà»å 𝑥, óìåñòî ðàâíè

çèäà, êîðèñòèòè òà÷êó 𝑆 êîjà ïðåäñòàâ§à öåíòàð ñëè÷íîñòè, ìàäà jå è îâî ïðàêòè÷íî

çàíåìàðåíî çáîã ðåëàòèâíî ìàëå ðàçëèêå.

Êîä ïðèïîjåíîã ìëàçà, ñëèêà 3.12, øèðå»å ó õîðèçîíòàëíîì ïðàâöó jå íåîìåòàíî à ïðî-

ôèë áðçèíå ìîæå ñå àïðîêñèìèðàòè Ãàóñîâîì ôóíêöèjîì îáëèêà êàî øòî jå òî íàâåäåíî

ó èçðàçó (3.32). Ìå¢óòèì, ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó øèðå»å jå îìîãó£åíî ñàìî ñà äî»å

ñòðàíå, à Verho� (1963) je ïîêàçàíî äà ñå çà îâó îðèjåíòàöèjó ïðîôèë áðçèíå ïðèïîjåíîã

ìëàçà íàjáî§å îïèñójå Ãàóñîâà ôóíêöèjà ãðåøêå, îäíîñíî 𝑒𝑟𝑓 ôóíêöèjà, òàêî äà âàæè

𝑓 (𝜂) = 𝐴𝜂
1
7 [1 − 𝑒𝑟𝑓 (𝐵𝜂)] (3.34)

ãäå ñó 𝐴 è 𝐵 êîíñòàíòå ñà âðåäíîñòèìà 1, 4794 è 0, 67753 ðåñïåêòèâíî, ïà jå êîíà÷íî

𝑣𝑥
𝑣𝑥𝑚

= 1, 4794𝜂
1
7 [1 − 𝑒𝑟𝑓 (0, 67753𝜂)] . (3.35)

Ìå¢óòèì, ó èíæå»åðñêîj ïðàêñè ñå çà äåôèíèñà»å ïðîôèëà áðçèíå óãëàâíîì êîðèñòè

êîðåêöèîíè ôàêòîð ïðèìå»åí íà âåëè÷èíå ó ñëîáîäíîì ìëàçó, a ïîñòîjà»å ëàìèíàðíîã

ãðàíè÷íîã ñëîjà äî çèäà ñå çàíåìàðójå, îäíîñíî ñìàòðà ñå äà jå ìàêñèìàëíà áðçèíà íà

çèäó.

3.2.3 Зоне струjања и карактеристични пад брзине

Êàî øòî jå âå£ îïèñàíî, ó ïî÷åòíîì äåëó ìëàçà, òçâ. jåçãðó, áðçèíà îñòàjå êîíñòàíòíà

è jåäíàêà èíèöèjàëíîj. Íàäà§å, áðçèíà âàçäóõà ó îñè ìëàçà îïàäà, à ïðåìà êàðàêòå-

ðèñòè÷íîì ïàäó áðçèíå èçäâàjàjó ñå ÷åòèðè çîíå ó ðàçâîjó ìëàçà, ñëèêà 3.9 (ASHRAE,

2005; Awbi, 1991; Djunaedy è Cheong, 2002; Tuve, 1953).

Äóæèíà ñâàêå îä îâèõ ÷åòèðè îáëàñòè ïðâåíñòâåíî çàâèñè îä ãåîìåòðèjå îòâîðà, êàî è

îä êàðàêòåðèñòèêà òóðáóëåíöèjå íà îòâîðó. Ó ñëîáîäíîì ðàâàíñêîì (äâîäèìåíçèîíàë-

íîì) ìëàçó äîìèíàíòíå ñó çîíå 1 è 2, äîê jå ó îñíîñèìåòðè÷íîì (òðîäèìåíçèîíàëíîì)

ìëàçó òî ñëó÷àj ñà îáëàñòèìà 1 è 3. Ãåíåðàëíî ãîâîðå£è, ñà çíà÷àjíèì ïîâå£à»åì îäíîñà

äèìåíçèjà èçëàçíîã îòâîðà, òj. ñà ïîâå£à»åì ðàâàíñêèõ êàðàêòåðèñòèêà ìëàçà, îáëàñò

2 ïîñòàjå äîìèíàíòíèjà äîê ñå äóæèíà ïîäðó÷jà 3 ñìà»ójå (Awbi, 1991).

32



3.2. Карактеристике слободних млазева

Слика 3.9. Зоне струjања и карактеристични пад брзине у млазу

Çîíà 1, èëè инициjална зона, ïðåäñòàâ§à êðàòêó îáëàñò ÷èjà äóæèíà èçíîñè ïðèáëèæíî

÷åòèðè åêâèâàëåíòíà ïðå÷íèêà èçëàçíîã îòâîðà çà êîìïàêòíè è ðàäèjàëíè, îäíîñíî

÷åòèðè øèðèíå îòâîðà çà ðàâàíñêè ìëàç (ASHRAE, 2005). Ó îâîj çîíè ðàçëèêójó ñå

îáëàñò jåçãðà êîíñòàíòíèõ áðçèíà jåäíàêèõ èíèöèjàëíîj, îäíîñíî

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
= 1, (3.36)

è îáëàñò ãðàíè÷íîã ñëîjà ó êîjîj ïðîôèë áðçèíå îäãîâàðà êðèâîj ñà òà÷êîì ïðåâîjà.
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Глава 3. ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

Слика 3.10. Смањење централне брзине правоугаоних млазева при сте-
пену мешања 𝑚 = 0, 2 (Recknagel и сар., 2002)

Çîíà 2 íàçâàíà jå прелазном зоном è ïðåäñòàâ§à ïîäðó÷jå ó êîìå áðçèíà ïîñòåïåíî

ïî÷è»å äà ñå ñìà»ójå òàêî äà âàæè:

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
∝ 𝑥− 1

2 . (3.37)

Ìå¢óòèì, Awbi (1991) íàâîäè äà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå ó îâîj çîíè çàâèñè îä îáëèêà è

êàðàêòåðèñòèêà èçëàçíîã îòâîðà è ïîíàøà ñå ïî çàêîíó

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
∝ 𝑥𝑛, (3.38)

ãäå ñå 𝑛 êðå£å ñå ó ãðàíèöàìà −1/3 äî −1. Çà êðóæíå è ïðàâîóãàîíå îòâîðå ñà îäíîñîì

äèìåíçèjà ìà»èì îä 13,5 îâà çîíà jå çàíåìàð§èâà (𝑛 = −1) è, çà êîìïàêòíè ìëàç,

çàóçèìà ïðîñòîð îä îêî îñàì åêâèâàëåíòíèõ ïðå÷íèêà èçëàçíîã îòâîðà, äîê jå çà îòâîðå

êîjè ãåíåðèøó ðàâàíñêè ìëàç çíà÷àjíà (𝑛 = −1/3) è ïðîòåæå ñå äî ÷åòèðè åêâèâàëåíòíà

ïðå÷íèêà (ASHRAE, 2005; Awbi, 1991). Êðèâå ñìà»å»à öåíòðàëíå áðçèíå çà ðàçëè÷èòå

îäíîñå 𝜆 = 𝑙/ℎ è ñòåïåí ìåøà»à 𝑚 = 0, 2 ïðèêàçàíå ñó ó äèjàãðàìó íà ñëèöè 3.10.

Çîíà 3 jå îáëàñò îä èçóçåòíîã èíæå»åðñêîã çíà÷àjà, ÷åñòî ñå íàçèâà è зона потпуно

успостављеног турбулентног струjања. Ó íàjâå£åì áðîjó ñëó÷àjåâà, ìëàç äîñïåâà ó çîíó

áîðàâêà ñà êàðàêòåðèñòèêàìà êîjå âàæå çà îâó îáëàñò ñòðójà»à. Äóæèíà îâå çîíå êðå£å

ñå ó ðàñïîíó 25 äî 100 åêâèâàëåíòíèõ ïðå÷íèêà èçëàçíîã îòâîðà çàâèñíî îä »åãîâîã

îáëèêà è åêâèâàëåíòíå ïîâðøèíå, ïî÷åòíå áðçèíå, êàî è ãåîìåòðèjñêèõ êàðàêòåðèñòèêà

ïðîñòîðèjå (ASHRAE, 2005). Áðçèíà ó îñè ìëàçà îïàäà îáðíóòî ñðàçìåðíî ðàñòîjà»ó

(Awbi, 1991):
𝑣𝑥𝑚

𝑣0
∝ 𝑥−1. (3.39)

Ó îâîj çîíè âàæè è çàêîí ñëè÷íîñòè ïðåìà êîìå ñó ïî§à áåçäèìåíçèjñêèõ áðçèíà ó

ñâèì ïðåñåöèìà óïðàâíèì íà îñó ìëàçà ìå¢óñîáíî ñëè÷íà. Òàêî¢å, çàêîí ñëè÷íîñòè ñå
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3.2. Карактеристике слободних млазева

ïîðåä áðçèíå ìîæå ïðèìåíèòè è íà ïî§å òåìïåðàòóðå, êàî è íà êîíöåíòðàöèjó ÷åñòèöà

è ãàñîâà (Chen è Srebric, 2000).

Çîíà 4 jå краjња зона, îäíîñíî терминална, èëè зона деградациjе, ó êîjîj ìàêñèìàëíà

áðçèíà îïàäà ñâå èíòåíçèâíèjå (Awbi, 1991):

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
∝ 𝑥−2. (3.40)

Îïàäà»å áðçèíå íàðî÷èòî jå èçðàæåíî ó ñëó÷àjó îãðàíè÷åíîã ïðîñòîðà, ãäå îíà áðçî

ïàäà èñïîä 0,25 m/s. È ïîðåä îïñåæíèõ èñòðàæèâà»à, êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà ó îâîj

çîíè è äà§å íèñó ó ïîòïóíîñòè ðàçóì§èâå.

3.2.4 Домет млаза

Äîìåò èëè äóáèíà ïðîäèðà»à ïðåäñòàâ§à èçóçåòíî âàæíó êàðàêòåðèñòèêó ìëàçà êîjà

jå äåôèíèñàíà êàî ðàñòîjà»å îä îòâîðà çà äîâîä âàçäóõà äî ïîëîæàjà ãäå ñå ñòðójà»å

ó ìëàçó ïðàêòè÷íî âèøå íå ìîæå ðàçëèêîâàòè îä êðåòà»à îêîëíîã âàçäóõà. Ñòðójà»å

íèjå jàñíî óî÷§èâî êàäà áðçèíà ó îñè ìëàçà ïàäíå èñïîä îäðå¢åíå ãðàíèöå êîjà jå ïî-

çíàòà êàî òåðìèíàëíà áðçèíà è ÷èjå âðåäíîñòè ñå íàâîäå ó ãðàíèöàìà 0,1-0,25 m/s. Çà

çàäàòå óñëîâå äîìåò jå ïðâåíñòâåíî ôóíêöèjà áðçèíå íà èçëàçó, îäíîñíî ïðîòîêà, äîê

ïðè êîíñòàíòíîì ïðîòîêó äîìåò çàâèñè îä ïàäà áðçèíå, òj. ãåîìåòðèjå èñòðójíîã îòâîðà

è îáëèêà ìëàçà êîjè ñå ôîðìèðà, îäíîñíî ñòåïåíà ìåøà»à. Êîä âåðòèêàëíèõ íåèçîòåðì-

íèõ ìëàçåâà, çáîã äåjñòâà ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà, çíà÷àjàí óòèöàj íà äîìåò èìà ðàçëèêà

òåìïåðàòóðà ïðèìàðíîã è ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà.

3.2.5 Контракциjа и дивергенциjа млаза

Ó òåõíèöè êëèìàòèçàöèjå îòâîðè çà èñòðójàâà»å âàçäóõà ïðåêòèâåíè ñó ëàìåëàñòèì

ðåøåòêàìà è äðóãèì åëåìåíòèìà çà óñìåðàâà»å ñòðójå âàçäóõà, ðàçëè÷èòèì ïåðôîðè-

ðàíèì ïëî÷àìà è ñë. Ó íàjèäåàëíèjåì ñëó÷àjó, àêî jå áðçèíñêî ïî§å èñïðåä îòâîðà

ðàâíîìåðíî è óïðàâíî íà ðàâàí îòâîðà, îíäà íåïîñðåäíî èçà ðåøåòêå íàñòàjó îäâîjåíè

ñëîáîäíè ìëàçåâè êîjè ñå ïîñòåïåíî øèðå è òåê íà îäðå¢åíîì ðàñòîjà»ó îä ðåøåòêå ñïà-

jàjó ó çàjåäíè÷êè ìëàç ñà ìàêñèìàëíîì áðçèíîì íà öåíòðàëíîj îñè. Ïðè òîì äîëàçè äî

èíòåíçèâíîã èíäóêîâà»à îêîëíîã âàçäóõà îä ñòðàíå ñâèõ ïîjåäèíà÷íèõ ìëàçåâà ÷èìå ñå

ïîâå£àâà ïðèñjåäè»åíà ìàñà è çáîã ÷åãà îêî ñâàêîã ìëàçà íàñòàjå öèðêóëàöèjà èíäóêî-

âàíîã âàçäóõà, òàêî äà ìàñà ìëàçà îñòàjå êîíñòàíòíà îä èçëàçíîã ïðåñåêà äî ïðåñåêà ó

êîìå ñå ïðàêòè÷íî ñïàjàjó ñâè ìëàçåâè. Ñàìî èâè÷íè ìëàçåâè ìîãó íåïðåêèäíî äà èíäó-

êójó âàçäóõ èç îêîëíå ñðåäèíå ïðåäàjó£è ìó äåî êèíåòè÷êå åíåðãèjå ïà jå óâå£à»å ìàñå

öåíòðàëíèõ ìëàçåâà íà ðà÷óí îêîëíîã ôëóèäà îòåæàíî òàêî äà îíè ïî÷è»ó äà ïðèâëà÷å

ñóñåäíå ìëàçåâå. Çáîã òîãà ñâè ìëàçåâè ñêðå£ó êà îñè, à ïîâðøèíà ïîïðå÷íîã ïðåñåêà

ó êîìå ìëàç ïîñòàjå jåäèíñòâåí ìà»à jå îä ïî÷åòíîã ïðåñåêà, òj. ïîâðøèíå ðåøåòêå.

Êàðàêòåðèñòè÷íå âåëè÷èíå ó òîì, íàjóæåì ïðåñåêó, áèòíî çàâèñå îä îäíîñà ñëîáîäíå è

óêóïíå ïîâðøèíå ïî÷åòíîã ïðåñåêà, òàêî äà, íà ïðèìåð, çà 𝑅𝑓𝑎 = 𝐴𝑒𝑓/𝐴0 = 0, 3 − 0, 4,

âàæè äà jå 𝑣𝑥𝑚/𝑣0 ≈ 0, 7 (Taliev, 1963).
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Óãàî äèâåðãåíöèjå, èëè óãàî øèðå»à ìëàçà ïðâåíñòâåíî jå óñëîâ§åí ãåîìåòðèjîì îòâî-

ðà è èíòåíçèòåòîì òóðáóëåíöèjå êàî ïî÷åòíîì êàðàêòåðèñòèêîì ìëàçà. Ïðåìà ASHRAE

(2005), óãàî äèâåðãåíöèjå ñëîáîäíîã îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà êðå£å ñå ó ãðàíèöàìà 𝛼=20°-

24°. Êîä ðàâàíñêîã ìëàçà, çáîã íåìîãó£íîñòè áî÷íîã øèðå»à, îâàj óãàî jå íåøòî âå£è,

ïðèáëèæíî 33° (Recknagel è ñàð., 2002). Êàäà îòâîðè íèñó ñëîáîäíè, çáîã êîíòðàêöèjå,

ïî÷åòíè óãàî øèðå»à jå íåøòî ìà»è, à êàñíèjå, íàêîí ñóæåíîã, êîíòðàêîâàíîã ïðåñåêà,

êàäà ìëàç ïîñòàíå jåäèíñòâåí, îí ñå øèðè ïî çàêîíèìà êîjè âàæå çà ñëîáîäàí ìëàç. Îñèì

òîãà, ìëàç ìîæå áèòè äîäàòíî äèâåðãèðàí ëàìåëàìà çà óñìåðàâà»å âàçäóõà, ïðè ÷åìó

ñå ñà ïîâå£à»åì óãëà äèâåðãåíöèjå ëàìåëà ïîâå£àâa è ñòåïåí ìåøà»à, äîê ñå äóæèíà

jåçãðà ìëàçà è äîìåò ñìà»ójó.

3.2.6 Пад брзине у оси изотермног млаза. Jедначине млаза

Ìàêñèìàëíà áðçèíà, òj. áðçèíà ó öåíòðó ìëàçà äóæ çîíå ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáó-

ëåíòíîã ñòðójà»à ìîæå ñå îäðåäèòè èç çàêîíà îäðæà»à êîëè÷èíå êðåòà»à. Çà ñëó÷àj

ðàâàíñêîã äâîäèìåíçèîíîã ìëàçà êîëè÷èíà êðåòà»à ó ïî÷åòíîì ïðåñåêó jåäíàêà jå

𝐽0 = 𝜌𝑣20ℎ0, (3.41)

îäíîñíî íà ðàñòîjà»ó 𝑥

𝐽𝑥 = 𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑣2𝑥 d𝑦, (3.42)

ïà óçèìàjó£è ó îáçèð èçðàç (3.32) çà àïðîêñèìàöèjó ïðîôèëà áðçèíå íà ðàñòîjà»ó 𝑥, íà

îñíîâó (3.7) âàæè:

𝜌𝑣20ℎ0 = 𝜌𝑣2𝑥𝑚

+∞∫︁
−∞

e−2 ln 2( 𝑦
𝑦𝑎

)
2

d𝑦. (3.43)

Ïîäèíòåãðàëíà ôóíêöèjà ìîæå äà ñå íàïèøå ó îáëèêó

exp

(︃
−2 ln 2

(︂
𝑦

𝑦𝑎

)︂2
)︃

= exp

⎛⎝−2

(︃
1

2
𝑦

√︃
4 ln 2

𝑦2𝑎

)︃2
⎞⎠ = exp

(︃
−2

(︂
1

2
𝑧

)︂2
)︃
, (3.44)

îäíîñíî

𝑧

2
=

𝑦

2

√︃
4 ln 2

𝑦2𝑎
(3.45)

ïà jå, íàêîí äèôåðåíöèðà»à

d𝑦 =

√︂
𝑦2𝑎

4 ln 2
d𝑧. (3.46)

Óâî¢å»åì (3.45) è (3.46) ó (3.43), óçèìàjó£è ó îáçèð (3.44) äîáèjà ñå

𝜌𝑣20ℎ0 = 𝜌𝑣2𝑥𝑚

√︂
𝑦2𝑎

4 ln 2

+∞∫︁
−∞

exp

(︂
−𝑧2

2

)︂
d𝑧. (3.47)

36



3.2. Карактеристике слободних млазева

Ó òåîðèjè ìàòåìàòè÷êå âåðîâàòíî£å ïîêàçójå ñå äà jå

+∞∫︁
0

exp

(︂
−𝑧2

2

)︂
d𝑧 =

√︂
𝜋

2
, (3.48)

ïà jå, çáîã ïàðíîñòè ïîäèíòåãðàëíå ôóíêöèjå

+∞∫︁
−∞

exp

(︂
−𝑧2

2

)︂
d𝑧 =

√
2𝜋. (3.49)

Óâî¢å»åì (3.49) ó (3.47), óç ïðåòïîñòàâêó íåñòèø§èâîã ñòðójà»à, äîáèjà ñå

𝑣20ℎ0 = 𝑣2𝑥𝑚

√︂
𝜋𝑦2𝑎

2 ln 2
. (3.50)

Çáîã ïîñòîjà»à ìå¢óñîáíå ñëè÷íîñòè ïðîôèëà áðçèíå ó ðàçëè÷èòèì ïîïðå÷íèì ïðåñå-

öèìà äóæ çîíå ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à óïðàâíèì ó îäíîñó íà äî-

ìèíàíòíè ñìåð áðçèíå, ðàñòîjà»å îä îñå ìëàçà äî òà÷êå ó êîjîj áðçèíà èìà âðåäíîñò

𝑣𝑥 = 1/2𝑣𝑥𝑚 ìîæå ñå ïðèêàçàòè êàî ëèíåàðíà ôóíêöèjà ðàñòîjà»à, îäíîñíî

𝑦𝑎 = tan𝛼𝑎 · 𝑥 (3.51)

ãäå tan𝛼𝑎 = const ïðåäñòàâ§à êîåôèöèjåíò øèðå»à ìëàçà êîjè ñå îäðå¢ójå åêñïåðèìåí-

òàëíî. Ïðåìà òîìå ñå êîíà÷íî äîáèjà èçðàç çà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå ðàâàíñêîã îñíîñè-

ìåòðè÷íîã ìëàçà êàî

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

(︃√︂
2 ln 2

𝜋
· ℎ0

tan𝛼𝑎 · 𝑥

)︃ 1
2

=

(︂
2 ln 2

tan2 𝛼𝑎 · 𝜋

)︂ 1
4

·
√︂

ℎ0

𝑥
(3.52)

îäíîñíî
𝑣𝑥𝑚

𝑣0
= 𝐾𝑝

√︂
ℎ0

𝑥
. (3.53)

Êîåôèöèjåíò ïàäà öåíòðàëíå áðçèíå ìëàçà 𝐾𝑝 ïðåäñòàâ§à âàæàí ôàêòîð çà îïèñèâà»å

ïåðôîðìàíñè ìëàçà. �åãîâå âðåäíîñòè îáè÷íî ñå îäðå¢ójó åêñïåðèìåíòàëíî ìåðå»åì

îñðåä»åíèõ âðåäíîñòè áðçèíà ó îñè ìëàçà íà ðàçëè÷èòèì ðàñòîjà»èìà îä èñòðójíîã

îòâîðà. Íà ñëè÷àí íà÷èí, óçèìàjó£è ó îáçèð äà jå èíèöèjàëíà êîëè÷èíà êðåòà»à ó

ìëàçó

𝐽0 = 𝜌𝐴0𝑣
2
0, (3.54)

è äà jå ñëîáîäíà ïîâðøèíà ïðåñåêà êðóæíå ìëàçíèöå

𝐴0 =
𝜋

4
𝑑20 (3.55)
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ãäå jå 𝑑0 ïðå÷íèê ìëàçíèöå, ïîëàçå£è îä (3.16), ïîêàçójå ñå äà jå çà îñíîñèìåòðè÷íè

ñëîáîäíè ìëàç ïàä öåíòðàëíå áðçèíå îäðå¢åí èçðàçîì

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

√︂
ln 2

2

1

tan𝛼𝑎

𝑑0
𝑥
, (3.56)

òj.
𝑣𝑥𝑚

𝑣0
= 𝐾𝑐

𝑑0
𝑥
. (3.57)

Regenscheit (1976) íàâîäè jåäíà÷èíó çà ïàä áðçèíå èçîòåðìíîã ìëàçà êîjà jå áàçèðàíà

íà ñòåïåíó ìåøà»à 𝑚 êàî ïî÷åòíîj êàðàêòåðèñòèöè ìëàçà äåôèíèñàíîj èçðàçîì (3.29).

Ïðåìà òîìå jå çà ñëîáîäàí ðàâàíñêè ìëàç

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

√︂
ℎ0

𝑚𝑥
(3.58)

äîê çà ìëàç ñà öåíòðàëíîì ñèìåòðèjîì âàæè

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

𝑑0
𝑚𝑥

. (3.59)

Schwenke (1975) ó ñâîì èñòðàæèâà»ó èçìå¢ó îñòàëîã èñòè÷å äà íàâåäåíå jåäíà÷èíå äàjó

íàjáî§å ðåçóëòàòå çà ïðåäâè¢à»å áðçèíå ñëîáîäíîã ìëàçà. Ïîðåäå£è èçðàçå (3.53) è

(3.58), îäíîñíî (3.57) è (3.59), ìîæå ñå óñïîñòàâèòè îäíîñ èçìå¢ó êîåôèöèjåíòà ìåøà»à

𝑚 è êîåôèöèjåíàòà 𝐾 çà ðàâàíñêè ìëàç êàî

𝐾𝑝 =

√︂
1

𝑚
, (3.60)

îäíîñíî çà îñíîñèìåòðè÷íè ìëàç

𝐾𝑐 =
1

𝑚
. (3.61)

Ðàäèjàëíè îáëèê ìëàçà óãëàâíîì ñå ïîñìàòðà êàî èñòðójàâà»å âàçäóõà èç öèëèíäðè÷-

íå ïîâðøèíå âèñèíå ℎ0 è ïðå÷íèêà 𝑑0. Ïðåìà òîìå, óçåâøè ó îáçèð (3.54), êîëè÷èíà

êðåòà»à íà èñòðójíîì îòâîðó je

𝐽0 = 𝜌𝑣20 · 𝑑0𝜋ℎ0, (3.62)

äîê jå íà ðàäèjàëíîì ðàñòîjà»ó 𝑟 îíà

𝐽𝑟 = 𝜌

+∞∫︁
−∞

𝑣2𝑟 d𝑦 · 4𝑟𝜋. (3.63)
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Àïðîêñèìèðàjó£è ïðîôèë áðçèíå ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à Ãàóñîâèì îáëèêîì ôóíêöèjå

(3.32), òå èìàjó£è ó âèäó äà ñå êîëè÷èíà êðåòà»à ó ìëàçó íå ìå»à, äîáèjà ñå

𝜌𝑣20 · 𝑑0𝜋ℎ0 = 𝜌𝑣2𝑟𝑚

+∞∫︁
0

e−2 ln 2( 𝑦
𝑦𝑎

)
2

d𝑦 · 4𝑟𝜋, (3.64)

ïà íàêîí ñðå¢èâà»à ñëè÷íî ïîñòóïêó êîjè jå ïðåòõîäíî îïèñàí âàæè

𝑣20 · 𝑑0ℎ0 = 4𝑣2𝑟𝑚 · 𝑟
√︂

𝜋𝑦2𝑎
2 ln 2

, (3.65)

íà îñíîâó ÷åãà jå êîíà÷íî

𝑣𝑟𝑚
𝑣0

=
1

2

(︃√︂
2 ln 2

𝜋
· 𝑑0ℎ0

tan𝛼𝑎 · 𝑟2

)︃ 1
2

=
1

2

(︂
2 ln 2

tan2 𝛼𝑎 · 𝜋

)︂ 1
4

·
√
𝑑0ℎ0

𝑟
, (3.66)

îäíîñíî
𝑣𝑟𝑚
𝑣0

= 𝐾𝑟

√
𝑑0ℎ0

𝑟
. (3.67)

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, êîä îòâîðà ñëîæåíèjå ãåîìåòðèjå, îäíîñíî îòâîðà êîjè ñó ïðåêðèâåíè

äèñòðèáóòèâíèì åëåìåíòèìà, ASHRAE (2005) íàâîäè ñëåäå£è èçðàç çà ïàä öåíòðàëíå

áðçèíå ó çîíè ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à:

𝑣𝑥𝑚

𝑣𝑒𝑓
=

𝐾
√︀

𝐴𝑒𝑓

𝑥
. (3.68)

Ïðè òîì, 𝐴𝑒𝑓 ïðåäñòàâ§à èíèöèjàëíó åôåêòèâíó ïîâðøèíó ïîïðå÷íîã ïðåñåêà jåçãðà

ìëàçà, à âðåäíîñòè êîåôèöèjåíòà 𝐾 ïðâåíñòâåíî çàâèñå îä ãåîìåòðèjå èñòðójíîã îòâîðà

è ó ñåáè ñàäðæå ñâå ïàðàìåòðå êîjè óòè÷ó íà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå. Çà ðàçëè÷èòå òèïîâå

âåíòèëàöèîíèõ îòâîðà êîåôèöèjåíò ïàäà öåíòðàëíå áðçèíå ïðåäñòàâ§à êîíñòàíòó êîjà

jå ïðè îäðå¢åíèì óñëîâèìà èñòðójàâà»à íàâåäåíà ó ASHRAE (2005), ïðè ÷åìó ñå çà ïðè-

ïîjåíè ìëàç îâàj êîåôèöèjåíò ìîæå óçåòè êàî
√

2 ïóòà âå£è (B. Launder è Rodi, 1981).

Ìå¢óòèì, èíòóèòèâíî jå jàñíî äà äèìåíçèjå ïðîñòîðèjå òå ñàì ïîëîæàj åëåìåíàòà çà äè-

ñòðèáóöèjó âàçäóõà çíà÷àjíî óòè÷ó íà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå. Malmstr�om, Kirkpatrick,

Christensen è Knappmiller (1997) ïîêàçàëè ñó äà 𝐾 ìîæå çàâèñèòè è îä äèìåíçèjà ïðî-

ñòîðà, ïðîìåíå ïðàâöà ìëàçà ó óãëîâèìà ïðîñòîðèjå, êàî è îä Ðåjíîëäñîâîã áðîjà, äîê

ñà äðóãå ñòðàíå, îäðå¢ójó£è êîåôèöèjåíò ïàäà öåíòðàëíå áðçèíå ïðè ðàçëè÷èòèì èñ-

òðójíèì áðçèíàìà è ðàçëè÷èòèì âåëè÷èíàìà îêðóãëå ìëàçíèöå, Yue (2001) çàê§ó÷ójå

äà ñå îí ìå»à ñàìî ïðè ðàçëè÷èòèì âåëè÷èíàìà èñòðójíîã îòâîðà à íå è ïðè ïðîìåíè

åôåêòèâíå áðçèíå íà èçëàçó.

Íàèçãëåä íåêàðàêòåðèñòè÷íà ñèòóàöèjà ïîjàâ§ójå ñå ïðè èñòðójàâà»ó íà âðòëîæíèì

äèôóçîðèìà ãäå ñå ôîðìèðà ðàäèjàëíè âðòëîæíè ìëàç. Grimitlyn è Pozin (1993) ñó
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èçâåëè èçðàçå çà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå çà ðàäèjàëíó è òàíãåíöèjàëíó êîìïîíåíòó:

𝑣𝑟𝑚 = 0, 67

√︃
𝐽

𝜌
· 1

tan𝛼𝑎 · 𝑟
, (3.69)

𝑣𝑡𝑚 = 0, 52
𝐽0√
𝐽𝜌

· 1

𝑟2 · tan2 𝛼𝑎

, (3.70)

ãäå ñó 𝐽0 è 𝐽 èíèöèjàëíà è êîëè÷èíà êðåòà»à ó ðàçâèjåíîj çîíè ìëàçà. ×è»åíèöà äà

ðàäèjàëíà êîìïîíåíòà áðçèíå îïàäà îáðíóòî ñðàçìåðíî ðàñòîjà»ó êàî è êîä îáè÷íîã ðà-

äèjàëíîã ìëàçà, äîê ñå òàíãåíöèjàëíà êîìïîíåíòà ñìà»ójå îáðíóòî ñðàçìåðíî êâàäðàòó

ðàñòîjà»à, ãîâîðè äà ñå ìëàç èç âðòëîæíîã äèôóçîðà ìîæå ïîñìàòðàòè êàî îáè÷àí

ðàäèjàëíè ìëàç, îñèì ó çîíè ìàëèõ óäà§åíîñòè êîjå íåìàjó ïðàêòè÷àí çíà÷àj. Îâàj

çàê§ó÷àê ïîòêðåï§ójó è åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à âðòëîæíîã ðàäèjàëíîã ìëàçà

êîjà ñó ñïðîâåëè B. Launder è Rodi (1981), êàî è Smoljan è Balen (2010), ãäå jå ïîêà-

çàíî äà òàíãåíöèjàëíà êîìïîíåíòà ðåëàòèâíî áðçî íåñòàjå è âå£ íà ðàñòîjà»ó îä äâà

ïðå÷íèêà äèôóçîðà ïîñòàjå áåçíà÷àjíà.

3.2.7 Утицаj температура на пад централне брзине. Архимедов

броj

Íåèçîòåðìíè ìëàç íàñòàjå êàäà ñå òåìïåðàòóðà âàçäóõà íà èçëàçó èç îòâîðà ðàçëèêójå

îä òåìïåðàòóðå îêîëíîã âàçäóõà øòî jå è íàj÷åø£è ñëó÷àj ó òåõíè÷êîj ïðàêñè, êàäà

ãðàâèòàöèîíå ñèëå èìàjó çíà÷àjàí óòèöàj íà ðàçâîj è ïóòà»ó ìëàçà. Ðàçëèêà ó ãóñòèíè

èçìå¢ó äîâîäíîã è ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà äîâîäè äî ïîjàâå ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà çáîã

÷åãà jå äåôèíèñàíà áåçäèìåíçèîíà âðåäíîñò ïîçíàòà êàî Архимедов броj, øòî ñå ìîæå

èíòåðïðåòèðàòè êàî

𝐴𝑟 =
ãðàâèòàöèîíà ñèëà

ñèëà èíåðöèjå
=

ñëîáîäíà êîíâåêöèjà

ïðèíóäíà êîíâåêöèjà
.

Ó çàâèñíîñòè îä îáëèêà ìëàçà äåôèíèøå ñå Àðõèìåäîâ áðîj íà èñòðójíîì îòâîðó, è òî

çà ðàâàíñêè ìëàç êàî

𝐴𝑟0𝑝 =
𝑔 · ∆𝑇0 · ℎ0

𝑇𝑎𝑣
2
0

, (3.71)

îäíîñíî çà îñíîñèìåòðè÷íè ìëàç

𝐴𝑟0𝑐 =
𝑔 · ∆𝑇0 · 𝑑0

𝑇𝑎𝑣
2
0

, (3.72)

ïðè ÷åìó jå 𝑔 ãðàâèòàöèîíî óáðçà»å, ∆𝑇0 jå òåìïåðòóðíà ðàçëèêà ñîáíîã è äîâîäíîã

âàçäóõà, 𝑇𝑎 jå àïñîëóòíà òåìïåðàòóðà îêîëèíå. Óîïøòåíî, çà âåíòèëàöèîíå îòâîðå ìîæå

ñå óçåòè (Awbi, 1991)

𝐴𝑟0 =
𝑔
√
𝐴0

𝑣20
· 𝑇0 − 𝑇𝑎

𝑇𝑎

(3.73)

Ïðåìà òîìå, çà âåðòèêàëíî èñòðójàâà»à íåèçîòåðìíîã ìëàçà ìàêñèìàëíà áðçèíà çàâèñè

îä ñìåðà äåjñòâà èíåðöèjàëíå è ãðàâèòàöèîíå ñèëå. Àêî ñó îâè ñìåðîâè ñóïðîòñòàâ§åíè
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îïàäà»å áðçèíå jå âå£å ó îäíîñó íà èçîòåðìíè ìëàç è ñóïðîòíî øòî äîâîäè äî òîãà äà ñå

äîìåò ìëàçà ìå»à. Ñõîäíî íàâåäåíîì, íà îñíîâó åêñïåðèìåíòàëíî-òåîðèjñêèõ àíàëèçà

Shepelev (1961) è Grimitlyn (1970) íàâîäå èçðàç êîjè îïèñójå ïàä öåíòðàëíå áðçèíå êîä

ñëîáîäíîã âåðòèêàëíîã ðàâàíñêîã ìëàçà:

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
= 𝐾𝑝

√︂
ℎ0

𝑥
𝐾𝑛, (3.74)

ïðè ÷åìó jå

𝐾𝑛 =

[︃
1 ± 1, 8𝐾2

𝐾2
1

𝐴𝑟0𝑝

(︂
𝑥

ℎ0

)︂3/2
]︃1/3

, (3.75)

ãäå ñó 𝐾1 è 𝐾2 êîåôèöèjåíòè ïàäà òåìïåðàòóðå êîjè ñå îäðå¢ójå åêñïåðèìåíòàëíî, à

çíàê "±"jå ïîçèòèâàí êàäà óçãîíñêå ñèëå äåëójó ó ñìåðó ãëàâíîã ñòðójà»à è îáðàòíî.

Çà îñòàëå òèïîâå âåðòèêàëíîã íåèçîòåðìíîã ìëàçà (êîìïàêòíè, íåêîìïëeòíè ðàäèjàëíè

è êîíè÷íè) ìîæå áèòè ïðèìå»åí ñëåäå£è èçðàç:

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
= 𝐾𝑐

√︂
𝐴0

𝑥
𝐾𝑛, (3.76)

çà êîjè âàæè

𝐾𝑛 =

[︃
1 ± 2, 5𝐾2

𝐾2
1

𝐴𝑟0𝑟

(︂
𝑥√
𝐴0

)︂2
]︃1/3

. (3.77)

Regenscheit (1970) íàâîäè åìïèðèjñêå èçðàçå çà ìàêñèìàëíó áðçèíó âåðòèêàëíîã ðàâàí-

ñêîã è îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà ó êîjèìà ôèãóðèøå ñòåïåí ìåøà»à êàî êàðàêòåðèñòèêà

èñòðójíîã îòâîðà:

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

√︂
𝑥0

𝑥
±

√︃
𝐴𝑟0𝑝
𝑚

(︂
2, 83 ·

√︂
𝑥

𝑥0

− 1

)︂
, (3.78)

𝑣𝑥𝑚

𝑣0
=

𝑥0

𝑥
±

√︃
𝐴𝑟0𝑟
𝑚

(︂
1 + ln

2𝑥

𝑥0

)︂
, (3.79)

ãäå jå ôèêòèâíà äóæèíà jåçãðà 𝑥0 çà íàâåäåíå ñëó÷àjåâå îäðå¢åíà ñà (3.29) è (3.30).

Íà ñàìîì èçëàçíîì îòâîðó è ó »åãîâîj íåïîñðåäíîj áëèçèíè óçãîíñêå ñèëå ñó çàíåìàð-

§èâå ó îäíîñó íà ñèëå èíåðöèjå. Ìå¢óòèì, íà âå£èì ðàñòîjà»èìà îíå ìîãó ïîñòàòè

èíòåíçèâíèjå ó îäíîñó íà èíåðöèjàëíå, à »èõîâî äåjñòâî ñå íà îäðå¢åíîj óäà§åíîñòè 𝑥

îä èñòðójíîã îòâîðà ìîæå îïèñàòè ëîêàëíèì Àðõèìåäîâèì áðîjåì çà ðàâàíñêè è îñíî-

ñèìåòðè÷íè ìëàç (Grimitlin, 1994):

𝐴𝑟𝑥𝑝 =
𝐾2

𝐾2
1

𝐴𝑟0𝑝

(︂
𝑥

ℎ0

)︂3/2

, (3.80)

𝐴𝑟𝑥𝑐 =
𝐾2

𝐾2
1

𝐴𝑟0𝑐

(︂
𝑥√
𝐴0

)︂2

. (3.81)

Íåèçîòåðìíè ìëàç ìîæå ñå ñìàòðàòè èçîòåðìíèì àêî ñó óçãîíñêå ñèëå çàíåìàðèâå ó
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îäíîñó íà ñèëå èíåðöèjå, òj. àêî âàæè 𝐴𝑟𝑥𝑝 ≤ 0, 15, îäíîñíî 𝐴𝑟𝑥𝑐 ≤ 0, 1 (Grimitlyn è

Pozin, 1993), òå jå ó òîì ñëó÷àjó ìîãó£à ïðèìåíà jåäíà÷èíà êîjå âàæå çà èçîòåðìíî

ñòðójà»å.

3.2.8 Траjекториjа неизотермног млаза

Êîä õîðèçîíòàëíîã èñòðójàâà»à íåèçîòåðìíîã ìëàçà äîëàçè äî »åãîâîã äîäàòíîã ïàäà

èëè ïîäèçà»à ïðåìà ïðîìåíè âèñèíå êîjà jå óñëîâ§åíà óãëîì øèðå»à, çàâèñíî îä òîãà

äà ëè jå »åãîâà òåìïåðàòóðà âèøà èëè íèæà îä òåìïåðàòóðå îêîëíîã âàçäóõà. Çà ïðåä-

âè¢à»å ïóòà»å õîðèçîíòàëíîã íåèçîòåðìíîã êîìïàêòíîã ìëàçà, íà îñíîâó àíàëèòè÷-

êèõ ñòóäèjà êîjå ñó èçâðøèëè Abramovi�c (1960), Shepelev (1978), Nosovitsky è Posokhin

(1966), Omelchuk (1966), ïóòà»à ìëàçà ñå ìîæå îïèñàòè jåäíà÷èíîì

𝑦√
𝐴0

= 𝛹
𝐾2

𝐾1
2𝐴𝑟0

(︂
𝑥√
𝐴0

)︂3

. (3.82)

Ïðè òîì, 𝑦 ïðåäñòàâ§à âåðòèêàëíî ðàñòîjà»å îä îñå îòâîðà ãäå ñå íà õîðèçîíòàëíîì

ðàñòîjà»ó 𝑥 ïîjàâ§óõå ìàêñèìàëíà áðçèíà ó ìëàçó, äîê jå 𝛹 êîåôèöèjåíò êîjè çàâèñè

îä òèïà è âåëè÷èíå èçëàçíîã îòâîðà. Åêñïåðèìåíòàëíèì èñòðàæèâà»èìà ïîòâð¢åíî

jå äà èçðàç (3.82) ïðåäñòàâ§à äîáðó àïðîêñèìàöèjó òðàjåêòîðèjå íåèçîòåðìíîã ìëàçà

(Grirnitlyn, 1969; Jackman, 1970; Stein, 1953). Çà ìëàçåâå êîjè èñòðójàâàjó ïîä óãëîì,

Shepelev (1961) óâîäè äîäàòíè ÷ëàí ó (3.82):

𝑦√
𝐴0

=
𝑥√
𝐴0

tan𝜙± 𝛹
𝐾2

𝐾1
2𝐴𝑟0

(︂
𝑥√
𝐴0

)︂3

. (3.83)

Åêñïåðèìåíòàëíèì èñòðàæèâà»èìà ìëàçà êîjè èñòðójàâà ïîä óãëîì çà ðàçëè÷èòå òèïî-

âå ìëàçíèöà è ðåøåòêè óòâð¢åíî jå äà ñå âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà 𝛹 êðå£å ó ãðàíèöàìà

0, 47 ± 0, 06 ïðè óãëîâèìà èñòðójàâà»à 𝜙0 = ±45° (Grirnitlyn, Zhivov è Kelina, 1987).

Schwenke (1975) jå óïîðåäèî íåêîëèêî ñëè÷íèõ åìïèðèjñêèõ ôîðìóëàöèjà, ïðè ÷åìó

íàâîäè äà jåäíà÷èíå êîjå jå äàî Regenscheit èïàê èìàjó íàjáî§å ðåçóëòàòå. Recknagel

è ñàð. (2002) íàâîäå îâå jåäíà÷èíå çà ïðîðà÷óí ïóòà»å ðàâíèõ è êðóæíèõ ìëàçåâà è

òî çà íåèçîòåðìíå ìëàçåâå êîjè èçëàçå èç çèäà, ïðè ÷åìó óãàî èñòðójàâà»à ìîæå áèòè

áèëî êîjè. Çà ïàä, îäíîñíî óñïîí ñëîáîäíîã ìëàçà çà íàâåäåíå ñëó÷àjåâå àïðîêñèìàòèâíî

âàæè ñëåäå£å:
𝑦

ℎ0

=
𝑥

ℎ0

· tan𝜙± 0, 4 ·
√
𝑚 · 𝐴𝑟0𝑝

(︂
𝑥

ℎ0 · cos𝜙

)︂2,5

, (3.84)

𝑦

𝑑𝑜
=

𝑥

𝑑0
· tan𝜙± 0, 33 ·𝑚 · 𝐴𝑟0𝑐

(︂
𝑥

𝑑0 · cos𝜙

)︂3

. (3.85)

Îïñåã âðåäíîñòè ñòåïåíà ìåøà»à çà êàðàêòåðèñòè÷íå ñëó÷àjåâå ïðèáëèæíî jå íàâåäåí

ó òàáåëè 3.1, ïðè ÷åìó ñå ìà»å îä »èõ îäíîñå íà õëàäíè à âå£å íà òîïëè ìëàç. Íà

ñëèöè 3.11 äàòè ñó óïîðåäíè äèjàãðàìè òðàjåêòîðèjå ìëàçà çà ðàçëè÷èòå óãëîâå èñòðó-

jàâà»à òîïëîã âàçäóõà ïðè ðàçëè÷èòèì òåìïåðàòóðíèì ðàçëèêàìà ðàâàíñêîã ìëàçà, ãäå

jå áðçèíà èñòðójàâà»à 𝑣0 = 3 m/s à ñòåïåí ìåøà»à 𝑚 = 0, 2.
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(а) 𝜙 = −45° (б) 𝜙 = −30°

(в) 𝜙 = −15° (г) 𝜙 = 0°

Слика 3.11. Вертикални отклон млаза при греjању за 𝑚=0,2, 𝑣0=3 m/s
и Δ𝑇=1-10 K

3.2.9 Температурни профил у неизотермном млазу

Ïðè óäóâàâà»ó âàçäóõà ÷èjà ñå òåìïåðàòóðà ðàçëèêójå îä îíå êîjà âëàäà ó ïðîñòîðó äî-

ëàçè äî ïîñòåïåíå ïðîìåíå òåìïåðàòóðå ó ìëàçó. Ðàñïîäåëà òåìïåðàòóðå ïî ïîïðå÷íîì

ïðåñåêó ìëàçà ðàçëèêójå ñå ó îäíîñó íà ðàñïîäåëó áðçèíå, à Grimitlyn è Pozin (1993)

ó ñâîì èñòðàæèâà»ó íàâîäå äà ñå ïðîôèëè òåìïåðàòóðå áðæå ðàçâèjàjó. Îâî ñå ìîæå

îájàñíèòè ÷è»åíèöîì äà ñå, çà ðàçëèêó îä Òåjëîðîâå òåîðèjå âðòëîæíîã ïðåíîñà ïî êî-

jîj òóðáóëåíòíî ìåøà»å óçðîêójå ïðåíîñ âðòëîæíîñòè, ïðåíîñ òîïëîòå ó ìëàçó îäâèjà
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ìåõàíèçìîì òóðáóëåíòíå äèôóçèjå. Îâà ñå ïðîìåíà òåìïåðàòóðå íà öåíòðàëíîj îñè êîä

õîðèçîíòàëíîã ðàâàíñêîã ìëàçà ìîæå îäðåäèòè ïðåìà (Grimitlyn, 1970; Shepelev, 1961):

𝑇𝑥 − 𝑇𝑎

𝑇0 − 𝑇𝑎

= 𝐾2

√︂
ℎ

𝑥
, (3.86)

äîê ñå çà âåðòèêàëíè ìëàç ïðèìå»ójå èçðàç

𝑇𝑥 − 𝑇𝑎

𝑇0 − 𝑇𝑎

= 𝐾2

√︂
ℎ

𝑥

1

𝐾𝑛

, (3.87)

ïðè ÷åìó jå 𝑇𝑥 òåìïåðàòóðà ó îñè ìëàçà íà ðàñòîjà»ó 𝑥, à 𝐾𝑛 ñå ðà÷óíà ïðåìà 3.77.

Ó ñëó÷àjó îñíîñèìåòðè÷íîã, êîíè÷íîã è íåïîòïóíîã ðàäèjàëíîã ìëàçà, çà õîðèçîíòàë-

íè, îäíîñíî âåðòèêàëíè ìëàç ðåñïåêòèâíî ñå ìîãó ïðèìåíèòè èçðàçè (Grimitlyn, 1970;

Shepelev, 1961):
𝑇𝑥 − 𝑇𝑎

𝑇0 − 𝑇𝑎

= 𝐾2

√
𝐴0

𝑥
, (3.88)

𝑇𝑥 − 𝑇𝑎

𝑇0 − 𝑇𝑎

= 𝐾2

√
𝐴0

𝑥

1

𝐾𝑛

. (3.89)

Çà ðàçëè÷èòå òèïîâå èçëàçíèõ îòâîðà Regenscheit (1971) òàêî¢å íàâîäè èçðàçå çà ïðîôèë

òåìïåðàòóðå ó ìëàçó êîjè ñó ÷åñòî êîðèø£åíè, ó êîjèìà ôèãóðèøå ñòåïåí ìåøà»à 𝑚,

ïà jå çà ðàâàíñêè ìëàç

∆𝑇𝑥

∆𝑇0

=

√︂
3

4

ℎ

𝑚𝑥
, (3.90)

äîê çà ñëó÷àj îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà âàæè

∆𝑇𝑥

∆𝑇0

=
3

4

𝑑

𝑚𝑥
. (3.91)

Äàêëå, êîä âåðòèêàëíèõ õëàäíèõ ìëàçåâà óñìåðåíèõ íà äîëå, êàî è êîä òîïëèõ ìëàçåâà

èç ïîäà ïîñòîjè èíòåíçèâíèjà ïðîìåíà òåìïåðàòóðå øòî jå ïîñëåäèöà óòèöàjà ãðàâè-

òàöèjå. Ðàâàíñêè ìëàçåâè çáîã ñâîjèõ äâîäèìåíçèîíèõ êàðàêòåðèñòèêà è íåìîãó£íîñòè

áî÷íîã øèðå»à è èíäóêîâà»à îêîëíîã âàçäóõà èìàjó ñïîðèjó ïðîìåíó òåìïåðàòóðå, äîê

jå íïð. êîä âðòëîæíîã ðàäèjàëíîã ìëàçà îíà âåîìà èíòåíçèâíà çáîã ïîjà÷àíîã ìåøà»à

ñà îêîëíèì âàçäóõîì.

3.2.10 Запремина ваздуха покренута млазом. Индукциjа

Ñà ïîâå£à»åì óäà§åíîñòè îä èçëàçíîã îòâîðà ìëàç ñå øèðè à »åãîâà çàïðåìèíà ðàñòå.

Ïîðàñò çàïðåìèíñêîã ïðîòîêà êðîç ïîïðå÷íè ïðåñåê ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à óçðîêî-

âàíà jå èíäóêîâà»åì ñåêóíäàðíîã âàçäóõà ó ñòðójó ìëàçà, øòî jå ïîñëåäèöà èíòåíçèâíèõ

ïîïðå÷íèõ ôëóêòóàöèjà áðçèíå, ÷èjè ãðàäèjåíòè è ñìè÷ó£è íàïîíè êàî »èõîâà ïîñëå-

äèöà ãåíåðèøó òóðáóëåíöèjó, à òî äà§å äîâîäè äî ôîðìèðà»à òóðáóëåíòíîã ãðàíè÷íîã

ñëîjà ÷èjà ñå äåá»èíà íåïðåêèäíî ïîâå£àâà. Îäíîñ êîëè÷èíå âàçäóõà ó ïðîñòîðèjè êîjè

ñå ìåøà ñà êîëè÷èíîì óáà÷åíîã âàçäóõà ïîçíàò jå ïîä íàçèâîì èíäóêöèjà è ïðåäñòàâ§à
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jåäíó îä âàæíèõ êàðàêòåðèñòèêà äèñòðèáóòèâíîã îðãàíà (A. Popovi�c è Sera�mov, 1985),

îäíîñíî

i =
�̇�𝑎

�̇�
. (3.92)

Ïîøòî ñå êîëè÷èíà âàçäóõà ïîêðåíóòà èç ïðîñòîðèjå �̇�𝑖 íå ìîæå èçìåðèòè, èíäóêöèjà

ñå èçðàæàâà ïðåêî îäãîâàðàjó£èõ òåìïåðàòóðà êîjå ñó ìåð§èâå âåëè÷èíå. Jåäíà÷èíà

ìåøà»à äâåjó ñòðójà âàçäóõà áåç ðàçìåíå òîïëîòå è âëàãå ãëàñè:

�̇�𝑥 · 𝑇𝑥 = �̇� · 𝑇0 + �̇�𝑖 · 𝑇𝑎, (3.93)

îäíîñíî, (︁
�̇� + �̇�𝑖

)︁
· 𝑇𝑥 = �̇� · 𝑇0 + �̇�𝑖 · 𝑇𝑎, (3.94)

ãäå �̇�𝑥 = �̇� + �̇�𝑖 ïðåäñòàâ§à çàïðåìèíñêè ïðîòîê âàçäóõà êðîç ïîïðå÷íè ïðåñåê ìëàçà

íà ðàñòîjà»ó 𝑥. Äå§å»åì èçðàçà (3.94) ñà �̇� , êîðèñòå£è (3.92), íàêîí ñðå¢èâà»à äîáèjà

ñå èçðàç çà èíäóêöèjó èçðàæåí ïðåêî ìåð§èâèõ âåëè÷èíà, îäíîñíî òåìïåðàòóðà:

i =
𝑇0 − 𝑇𝑥

𝑇𝑥 − 𝑇𝑎

. (3.95)

Óêóïíà çàïðåìèíà âàçäóõà ïîêðåíóòà ìëàçîì íà ðàñòîjà»ó 𝑥 îä èçëàçíîã îòâîðà çà ðà-

âàíñêè è îêðóãëè ìëàç ïðèáëèæíî ñå ìîæå ïðåäâèäåòè íà îñíîâó åìïèðèjñêèõ jåäíà÷è-

íàìà êîjå jå äàî Regenscheit, à êîjå ñó çàñíîâàíå íà ñòåïåíó ìåøà»à êàî êàðàêòåðèñòèöè

èçëàçíîã îòâîðà (Recknagel è ñàð., 2002):

�̇�𝑥

�̇�0

=

√︂
2𝑚𝑥

ℎ
, (3.96)

�̇�𝑥

�̇�0

= 2𝑚
𝑥

𝑑
. (3.97)

Ïðåìà òîìå, ñà ïîâå£à»åì óäà§åíîñòè îä èçëàçíîã îòâîðà èíäóêöèjà ðàñòå. Ó ïîjåäèíèì

ñëó÷àjåâèìà, ïðè äèçàjíó óðå¢àjà ó ñèñòåìèìà âåíòèëàöèjå òåæè ñå ïîñòè£è øòî jå

ìîãó£å âå£è ñòåïåí èíäóêöèjå, øòî ñå íàðî÷èòî îäíîñè íà ïëàôîíñêå åëåìåíòå íàìå»åíå

óãðàä»è íà ðåëàòèâíî ìàëèì âèñèíàìà.

3.3 Своjства и структура припоjеног млаза. Coanda

ефекат и његов значаj

Ó îâîì ñëó÷àjó ïîñìàòðà ñå ìëàç ôîðìèðàí èñòðójàâà»åì âàçäóõà èç îòâîðà êîjè ñå

íàëàçè íåïîñðåäíî óç ÷âðñòó ïîâðøèíó êîjà òàäà èìà çíà÷àjàí óòèöàj íà êàðàêòåðèñòè-

êå íàñòàëîã ìëàçà. Çà ðàçëèêó îä ñëîáîäíîã ìëàçà êîä êîãà jå îìîãó£åíà ñèìåòðè÷íà

åêñïàíçèjà ó ïðîñòîðó, îâäå jå øèðå»å íà jåäíó ñòðàíó îãðàíè÷åíî ïîñòîjà»åì ðàâíå

ïîâðøèíå. Ñõîäíî òîìå, êîä ïðèïîjåíîã ìëàçà óî÷àâà ñå ïîñòîjà»å óíóòðàø»å îáëàñòè,

îäíîñíî ëàìèíàðíîã ãðàíè÷íîã ñëîjà óç òó ïîâðøèíó, äîê jå ñïî§àø»è òóðáóëåíòíè
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Слика 3.12. Припоjени млаз - иструjавање паралелно са равном повр-
шином

ãðàíè÷íè ñëîj ñëè÷àí îíîì êîä ñëîáîäíîã ìëàçà, áèëî äà ñå ðàäè î ðàâàíñêîì, îñíî-

ñèìåòðè÷íîì èëè ðàäèjàëíîì (Seban è Back, 1961; Shigeki, Satoshi, Yasuaki è Takayasu,

2006; Verho�, 1963). Ó ïîäðó÷jó ëàìèíàðíîã ãðàíè÷íîã ñëîjà, áðçèíà ðàñòå îä íóëå íà

çèäó äî ëîêàëíîã ìàêñèìóìà, à äåá§èíà ãðàíè÷íîã ñëîjà ñå íèçñòðójíî ïîâå£àâà, øòî

èìà çà ïîñëåäèöó äà ñó ñâè ïðîôèëè áðçèíå ó îáëàñòè ïîòïóíî ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã

ñòðójà»à ìå¢óñîáíî ñëè÷íè. Êàäà âèñêîçíè íàïîí íà çèäó ïîñòàíå jåäíàê íóëè äîëàçè

äî îäâàjà»à ìëàçà, à íèçñòðójíî ó îäíîñó íà òà÷êó îäâàjà»à, çáîã íåãàòèâíîã ïðèòè-

ñêà, äîëàçè äî èíäóêîâà»à âàçäóõà ñà ñóïðîòíå ñòðàíå è ôîðìèðà»à âðòëîãà, øòî jå

ïðà£åíî íåñòàáèëíîñòèìà è ïðåëàñêîì ëàìèíàðíîã ó òóðáóëåíòíî ñòðójà»e.

Çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñëèöè 3.12, êàäà ñå îòâîð íàëàçè ó áî÷íîì çèäó íà èçâåñíîì

îäñòîjà»ó îä òàâàíèöå, íàjïðå ñå ôîðìèðà ñëîáîäàí ìëàç êîjè ñà ñòðàíà ïîâëà÷è jîø

èçâåñíó êîëè÷èíó âàçäóõà. Äîê jå ñà äî»å ñòðàíå, ãäå ìëàç íèjå îãðàíè÷åí, òî ìîãó£å,

ñà ãîð»å ñòðàíå ñå, çáîã îãðàíè÷åíå êîëè÷èíå âàçäóõà êîjó ìëàç ìîæå äà èíäóêójå,

ôîðìèðà çîíà ïîòïðèòèñêà, êîjà óñëîâ§àâà ëåï§å»å ìëàçà óç ïëàôîí. Óñòàíîâ§åíî

jå äà ñå îâà ïîjàâà ìîæå î÷åêèâàòè ñàìî îíäà êàäà èçìå¢ó óëàçíîã ìëàçà è òàâàíèöå

íåìà äîâî§íî ïðîñòîðà çà ôîðìèðà»å ìàêðî-âðòëîãà ïîòðåáíå âåëè÷èíå, ÷èìå áè ñå

ñïðå÷èëî ïîâëà÷å»å âàçäóõà îä ñòðàíå ìëàçà (Saljnikov, 1980).

Ó äîìèíàíòíîì ñìåðó ñòðójà»à ìîãó ñå óî÷èòè òðè ñïåöèôè÷íå îáëàñòè: çîíà ïðè-

áëèæàâà»à, çîíà ïðèïàjà»à è çîíà ïðèïîjåíîã ìëàçà (Nasr è Lai, 1998). Çàõâà§ójó£è

ñèëàìà èíåðöèjå, ìëàç ñå íå ìîæå îä ñàìîã ïî÷åòêà ïðåëîìèòè è ïðèïîjèòè ïàðàëåëíîj

ïîâðøèíè, âå£ ñå òî äåøàâà òåê ïîñëå îäðå¢åíå äóæèíå òîêà. Ðàñòîjà»å îä ðàâíè èç-

ëàçíîã îòâîðà äî òà÷êå ó êîjîj ìëàç ïî÷è»å äà ñå ïðèïàjà ñà ïëàôîíîì ïðèáëèæíî ñå

ìîæå îäðåäèòè ïðåìà ñëåäå£îj åìïèðèjñêîj ôîðìóëè (Awbi, 1991):

𝑥𝑝

ℎ0

=
0, 73𝐻

ℎ0

− 2, 3. (3.98)

Êàäà jå èñòðójíè îòâîð íåïîñðåäíî óç ðàâíó ïîâðøèíó, òj. êàäà jå 𝐻 = 0, çîíà ïðè-

áëèæàâà»à, à ñàìèì òèì è ðåöèðêóëàöèîíà îáëàñò, ïðàêòè÷íî íå ïîñòîjè, âå£ ñå ìëàç
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Слика 3.13. Припоjени млаз - иструjавање под углом у односу на равну
површину

îä ñàìîã ïî÷åòêà ëåïè óç »ó. Ó ñïåöèjàëíîì ñëó÷àjó, àêî òà ïîâðøèíà çàóçèìà íåêè

òóï óãàî 𝜙 ñà ðàâíè îòâîðà, ñòðójà âàçäóõà ñå ó ïîòïóíîñòè ëåïè çà òó ïîâðøèíó àêî

jå 𝜙 < 𝜙𝑘𝑟𝑖𝑡 è ïðàòè jå ïî çàêîíèìà êîjè âàæå çà ñòðójà»å äóæ ðàâíèõ çèäîâà (Katz,

1973). Ó ñëó÷àjó äà jå 𝜙 ñàñâèì ìàëî âå£å îä 𝜙𝑘𝑟𝑖𝑡, ôîðìèðà ñå ñëîáîäàí ìëàç, êîjè

ìå¢óòèì íèjå ñòàáèëàí. Ïîä äåjñòâîì íåêîã ñïî§»åã óòèöàjà è ó îâîì ñëó÷àjó äîëàçè

äî ñêðåòà»à è ïðèïàjà»à ìëàçà, ñ òèì äà îí âèøå íå ïîäëåæå çàêîíèìà ñòðójà»à êîjè

âàæå çà ïðèïîjåíè ìëàç. Ïðè äà§åì ïîâå£à»ó óãëà 𝜙 êîjè ðàâíà ïîâðøèíà çàêëàïà ñà

ðàâíè îòâîðà, ìëàç ñå ïîíàøà ïðèáëèæíî êàî ñëîáîäàí. Ñëè÷íà jå ïîjàâà ïðèñóòíà è

àêî ñå îòâîð íå íàëàçè íåïîñðåäíî óç ðàâíó ïîâðøèíó âå£ jå íà îäðå¢åíîì ðàñòîjà»ó

îä »å. Ìëàç ñå, íàjïðå ôîðìèðà êàî ñëîáîäàí, à êàñíèjå, àêî jå òî ðàñòîjà»å ìà»å îä

êðèòè÷íå âðåäíîñòè çà ïîñìàòðàíè óãàî òàêî äà ñå ñòâàðà çîíà ïîòïðèòèñêà, äîëàçè äî

»åãîâîã ñêðåòà»à è ïðèïàjà»à (Katz, 1973). Êîàíäèí åôåêàò èñïî§àâà ñå è ó óñëîâèìà

èñòðójàâà»à ìëàçà ïîä îäðå¢åíèì óãëîì ó îäíîñó íà íåêó ïîâðøèíó, ñëèêà 3.13. Ñëè÷íî

êàî è çà ïðåòõîäíî íàâåäåíå ñëó÷àjåâå, òî £å ñå îñòâàðèòè àêî jå âðåäíîñò íàïàäíîã óãëà

ìà»à îä êðèòè÷íå. Êîä ñòðójà»a ñà äîâî§íî âèñîêèì âðåäíîñòèìà Ðåjíîëäñîâîã áðîjà,

ïðè ïîâå£à»ó íàïàäíîã óãëà, òà âðåäíîñò ãîòîâî äà íåìà óòèöàj íà äóæèíó ðåöèðêó-

ëàöèîíå çîíå (Sawyer, 1963). Î íàâåäåíèì êðèòè÷íèì âðåäíîñòèìà óãëà è ðàñòîjà»à

íå ìîæå ñå íèøòà óîïøòåíî ðå£è, îíå çàâèñå îä ãåîìåòðèjå èçëàçíîã îòâîðà, ïî÷åòíå

áðçèíå, ñòåïåíà òóðáóëåíöèjå, êàðàêòåðèñòèêà ïðîñòîðà ó êîìå ñå ìëàç ôîðìèðà èòä.

Òåíäåíöèjà ïðèïàjà»à ìëàçà óç ïîâðøèíó ó »åãîâîj íåïîñðåäíîj áëèçèíè èìà èçóçå-

òàí çíà÷àj ó òåõíèöè êëèìàòèçàöèjå. Ïðèïîjåíè ìëàç ïî ïðàâèëó ñå îäëèêójó âå£èì

äîìåòîì è ìà»èì ïàäîì âàçäóøíå ñòðójå, ÷àê è ïðè íåãàòèâíîj ðàçëèöè òåìïåðàòóðà

ïðèìàðíîã è ïðîñòîðèjñêîã âàçäóõà. Ñâå íàâåäåíå ÷è»åíèöå óçèìàjó ñå ó îáçèð êàêî

ïðè ïðîjåêòîâà»ó, òàêî è çà êîíñòðóêöèjó äèñòðèáóòèâíèõ åëåìåíàòà, íàðî÷èòî îíèõ

íàìå»åíèõ çà íèñêå ïðîñòîðèjå ñà òçâ. òàíãåíöèjàëíèì èñòðójàâà»åì.
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3.4 Млазеви у ограниченом простору. Утицаj

геометриjе просториjе и унутрашњих ефеката на

формирање млаза

Äî ñàäà jå óãëàâíîì áèëî ðå÷è î âàçäóøíèì ìëàçåâèìà êîjè õîðèçîíòàëíî èëè âåðòè-

êàëíî èñòðójàâàjó èç ðàçëè÷èòèõ îòâîðà, à »èõîâà åêñïàíçèjà jå íåîìåòàíà ó ãëàâíîì

ñìåðó ñòðójà»à. Ìå¢óòèì, êàäà ñå óçìó ó îáçèð äèìåíçèjå ïðîñòîðèjå, äîëàçè äî çíàòíèõ

îäñòóïà»à îä çàêîíà êîjè âàæå çà ñëîáîäíå ìëàçåâå. Ó ðåàëíèì ñèòóàöèjàìà èíäóêî-

âàíè âàçäóõ ìîæå äà ñòðójè ñëîáîäíî ñàìî ó ïî÷åòíîì äåëó ìëàçà êîjè ÷åñòî äîñïåâà

äî ñóïðîòíîã çèäà, èëè äî ïîäà, è íàäà§å ïðàòè ñîáíå ïîâðøèíå, çáîã ÷åãà äîëàçè äî

ïîâðàòíîã ñòðójà»à ó ïðîñòîðó (Karimipanah, 1996). Îâàêàâ óòèöàj âåëè÷èíå, îäíîñíî

îãðàíè÷åíîñòè ïðîñòîðèjå íà öåíòðàëíó áðçèíó ìëàçà è òåìïåðàòóðíó ðàçëèêó óçåò jå

ó îáçèð ïðåêî êîåôèöèjåíòà îãðàíè÷åíîñòè 𝐾𝑠 (Grirnitlyn è Pozin, 1973):

𝑣𝑥𝑠 = 𝑣𝑥𝐾𝑠, (3.99)

∆𝑇𝑥𝑠 = ∆𝑇𝑥
1

𝐾𝑠

, (3.100)

ãäå ñó 𝑣𝑥𝑠 è ∆𝑇𝑥𝑠 áðçèíà ìëàçà è òåìïåðàòóðíà ðàçëèêà ó ïðîñòîðèjè ÷èjà âåëè÷èíà

èìà óòèöàj íà øèðå»å ìëàçà. Grimitlyn è Pozin (1993) òàêî¢å íàâîäå äèjàãðàìå çà îäðå-

¢èâà»å êîåôèöèjåíòà 𝐾𝑠 ïðè ÷åìó jå ïîêàçàíî äà ñå îí ìîæå èçðàçèòè êàî ôóíêöèjà

ïîâðøèíå ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ìëàçà è ïîâðøèíå ïðåñåêà ïðîñòîðèjå ó êîjîj ñå ìëàç ôîð-

ìèðà.

Ïðè óáàöèâà»ó âàçäóõà êðîç îòâîð íà çèäó, áåç îáçèðà äà ëè ñå ðàäè î êðóæíèì, ïðàâî-

óãàîíèì èëè îòâîðèìà ó îáëèêó ïðîöåïà, ó äîâî§íî âèñîêèì ïðîñòîðèjàìà íà èçâåñíîì

ðàñòîjà»ó äîëàçè äî âðà£à»à ìëàçà è ñòâàðà»à ïðèìàðíîã âðòëîãà, à äîìåò ìëàçà, îä-

íîñíî äóáèíà ïðîäèðà»à óãëàâíîì çàâèñè îä âèñèíå ïðîñòîðèjå è êðå£å ñå ó ãðàíèöàìà

èçìå¢ó 3 è 4,5 îâå âðåäíîñòè (Recknagel è ñàð., 2002). Ó ñëó÷àjó äà ìëàç íå äîïèðå äî

íàñïðàìíîã çèäà, ïðèìàðíîì âðòëîãó îáè÷íî ñå ïðèäðóæójå jåäàí èëè âèøå ñåêóíäàð-

íèõ âðòëîãà ÷èja âåëè÷èíà è áðîj çàâèñi îä äóæèíå ïðîñòîðèjå (M�uller, 1977; Schwenke,

1976). Èñòðàæèâà»à êîjå jå ñïðîâåî Linke (1966) ïîêàçàëà ñó äà, ó çàâèñíîñòè îä ïî-

ëîæàjà è îáëèêà îòâîðà çà äîâîä âàçäóõà, ïîñòîjè ìàêñèìàëíà äóæèíà ïðîñòîðèjå êîjà

ñå åôèêàñíî ìîæå ïðîâåòðàâàòè ìëàçîì, äîê jå îñòàòàê ïðîñòîðèjå ñëàáî âåíòèëèðàí.

Êîä ðàâàíñêîã ìëàçà êîjè èñòðójàâà èç çèäà íåïîñðåäíî óç ïëàôîí, ïðè Ðåjíîëäñîâîì

áðîjó ó ðàñïîíó 1825 äî 12000, íàâåäåíà äóæèíà íå ïðåëàçè òðè ïóòà âå£ó øèðèíó, äîê

ó ñëó÷àjó îòâîðà êîjè ñå íàëàçè íà jåäíîj ïîëîâèíè âèñèíå ïðîñòîðèjå îíà èçíîñè îêî

÷åòèðè øèðèíå ïðîñòîðèjå, à ïðîâåòðàâà»å £å áèòè íàjäóá§å êîä ïðèìåíå îêðóãëèõ

ìëàçíèöà êîjå £å îìîãó£èòè äóáèíó ïðîäèðà»à ìëàçà jåäíàêó ïåòîñòðóêîj âðåäíîñòè

ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ïðîñòîðèjå. Etheridge è Sandberg (1996) äåòà§íèjå ñó àíàëèçèðàëè

ïðèïîjåíè èçîòåðìíè ìëàç êîjè èñòðójàâà èç çèäíå ðåøåòêå êàî ðàâàíñêè, ïðàòè ðàâàí

ïëàôîíà à çàòèì ñå ó óãëîâèìà ïðîñòîðèjå îäáèjà è ìå»à ïðàâàö. Ðåçóëòàòè åêñïåðè-

ìåíòàëíèõ ìåðå»à öåíòðàëíå áðçèíå äóæ ïëàôîíà, çèäà è ïîäà ïðèêàçàíè ñó íà ñëèöè

3.14. Çàê§ó÷åíî jå äà ñå îâàêî ôîðìèðàí ìëàç íàãëî øèðè ó çîíè íåïîñðåäíå áëèçèíå
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3.5. Међусобна интеракциjа млазева

Слика 3.14. Одбиjање раванског припоjеног млаза у угловима просто-
риjе (Etheridge и Sandberg, 1996)

íàñïðàìíîã çèäà, áðçèíà íàãëî îïàäíå äîê ïðèòèñàê ó ìëàçó ïîðàñòå, òå îí íàñòàâ§à

ñòðójà»å äóæ çèäà êà ïîäó ïðîñòîðèjå. Ó ñëó÷àjó ïðèïîjåíîã ðàäèjàëíîã ìëàçà êîjè

ñòðójè óç ïëàôîí, Waschke (1974) êîíñòàòójå äà ñå îí íàêîí îäáèjà»à è ïðîìåíå ïðàâöà

ó óãëó ïðîñòîðèjå è äà§å ïîíàøà êàî ðàäèjàëíè, ñ òèì äà ó îâàêî íàñòàëîì çèäíîì

ìëàçó óãàî øèðå»à, à ñàìèì òèì è êîíñòàíòà ïàäà öåíòðàëíå áðçèíå íèñó èñòå êàî ó

äåëó ìëàçà ôîðìèðàíîì óç ïëàôîí.

Ñòðójà»å çíà÷àjíî ìîæå áèòè îìåòàíî à ïðàâàö ìëàçà èçìå»åí çáîã ðàçëè÷èòèõ ïðå-

ïðåêà êîjå ñó äåî ðåàëíîã ïðîñòîðà, êàî øòî ñó íïð. ïëàôîíñêå ãðåäå è êàñêàäå. Ó

çàâèñíîñòè îä »èõîâèõ äèìåíçèjà è ðàñòîjà»à îä èçëàçíîã îòâîðà, ïðèïîjåíè ìëàç ìî-

æå ïðîìåíèòè ïðàâàö ñòðójà»à è îäâîjèòè ñå îä ïîâðøèíå óç êîjó ñòðójè, ïðè ÷åìó ñå

åâåíòóàëíî ïîíîâî ìîæå ïðèëåïèòè íà íåêîì ðàñòîjà»ó íèçñòðójíî îä áàðèjåðå, àëè è

çàóçåòè íåêè óãàî è ïîòïóíî ñå îäâîjèòè, èëè ïàê îâàêâà ïðåïðåêà ãîòîâî äà íå£å èìàòè

óòèöàj íà êàðàêòåðèñòèêå ìëàçà (Holmes è Sachariewicz, 1973; Regenscheit, 1975). Awbi

(1991) è P. V. Nielsen, Heby è Moller-Jensen (2006) íàâîäå ïðåãëåä èñòðàæèâà»à óòèöàjà

íàìåøòàjà è äðóãèõ ñëè÷íèõ ïðåïðåêà ó ïðîñòîðèjè.

Èçâîðè òîïëîòå ïîïóò ðàçëè÷èòèõ åëåêòðè÷íèõ è åëåêòðîíñêèõ óðå¢àjà, ãðåjíà òåëà

è êóõè»ñêè åëåìåíòè ó ïðîñòîðèjè, âåëèêå ñòàêëåíå ïîâðøèíå è ñëè÷íî òàêî¢å ìîãó

èìàòè ïðèëè÷íî âåëèêè óòèöàj íà ôîðìèðà»å ñòðójà»à (Heiselberg, 1994; Murakami,

Kato è Nakagawa, 1991).

3.5 Међусобна интеракциjа млазева

Îñèì øòî äèìåíçèjå ïðîñòîðèjå, òå ðàçëè÷èòå ôèçè÷êå ïðåïðåêå ìîãó èìàòè çíà÷àjàí

óòèöàj íà ôîðìèðà»å è êðåòà»å ñòðójå âàçäóõà ó ìëàçó, ïàæ»ó èòåêàêî òðåáà ïîñâåòèòè

è ìå¢óñîáíîj èíòåðàêöèjè ìëàçåâà øòî ïðåäñòàâ§à âåîìà ÷åñò ñëó÷àj ó ïðàêñè. Ãîòîâî
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Глава 3. ТУРБУЛЕНТНИ МЛАЗ У ТЕХНИЦИ СОБНОГ ВАЗДУХА

Слика 3.15. Интеракциjа паралелних млазева истог смера на блиском
растоjању

óâåê, âàçäóõ ñå äîâîäè ó ïðîñòîðèjó êðîç âå£è áðîj îòâîðà, ïðè ÷åìó ñå, ó çàâèñíîñòè

îä »èõîâå ãåîìåòðèjå è ðàñïîðåäà ôîðìèðàjó ó èçâåñíîj ìåðè ðåàêòèâíè ìëàçåâè, øòî

ó ïîjåäèíèì ñëó÷àjåâèìà ìîæå äîâåñòè äî ïîòïóíî äðóãà÷èjå ðàñïîäåëå ñòðójà»à îä

î÷åêèâàíîã.

Êîä ïàðàëåëíèõ ìëàçåâà êîjè èñòðójàâàjó èç îòâîðà ó èñòîj ðàâíè (ðåøåòêå è âàçäóøíå

ìëàçíèöå ïîñòàâ§åíå ó íèçó è ñë.), ïðè »èõîâîì äîâî§íî ìàëîì ìå¢óñîáíîì ðàñòîjà»ó,

èíäóêöèjà âàçäóøíå ìàñå ñà ñòðàíå ñóñåäíîã ìëàçà jå îãðàíè÷åíà. Ó îâîj çîíè äîëàçè

äî ñòâàðà»à ïîòïðèòèñêà è ïîâðàòíîã ñòðójà»à óñëåä ôîðìèðà»à ìàêðîâðòëîãà øòî

äîâîäè äî ïðîìåíå ïóòà»å ìëàçåâà è »èõîâîã ñêðåòà»à, äà áè ñå îíè íà êðàjó ñïîjèëè

ó jåäèíñòâåí ìëàç (Elbanna, Gahin è Rashed, 1983; Lin è Sheu, 1991; Marsters, 1977),

ñëèêà 3.15. Ó ðàçâîjó ìëàçà ðàçëèêójó ñå òðè îáëàñòè: êîíâåðãåíòíà çîíà, çîíà ñïàjà»à

è êîìáèíîâàíà çîíà. Óç ïðåòïîñòàâêó äà ñó îòâîðè è ïðîòîöè âàçäóõà jåäíàêè, îâàêâà

äâà ìëàçà ïðèáëèæàâàjó ñå ðàâíè ñèìåòðèjå ñà ïîâå£à»åì ðàñòîjà»à îä ðàâíè îòâîðà

è ñïàjàjó ñå íà êðàjó êîíâåðãåíòíå îáëàñòè ó òà÷êè íà ñèìåòðàëíîj ðàâíè ó êîjîj jå

áðçèíà jåäíàêà íóëè. Àêñèjàëíå ñðåä»å áðçèíå èìàjó ïîçèòèâàí ñìåð íèçñòðójíî îä

òà÷êå ïî÷åòêà ñïàjà»à, à áðçèíà ó îñè ñèìåòðèjå òàêî¢å ðàñòå è äîñòèæå ìàêñèìóì ó

òà÷êè ó êîjîj ñå äâà ìëàçà ïîòïóíî ñïàjàjó è íàäà§å ñå ïîíàøàjó êàî jåäèíñòâåí ìëàç.

Shepelev (1978) íàâîäè èçðàçå çà ðàñïîäåëó áðçèíå ó îâàêâîì ìëàçó óç ïðåòïîñòàâêó

äà jå ìîìåíò êîëè÷èíå êðåòà»à ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó ðåçóëòójó£åã ìëàçà jåäíàê çáèðó

ìîìåíàòà îäâîjåíèõ èíòåðàêòèâíèõ ìëàçåâà êðîç èñòè ïîïðå÷íè ïðåñåê.

Êàäà jå ðå÷ î îâîj òåìè, âåðîâàòíî íàjçàñòóï§åíèjè ñëó÷àj ó ïðàêñè jå ñóäàð äâà ïðèïî-

jåíà ìëàçà ñà ñóïðîòíèì ñìåðîâèìà ñòðójà»à. Îâàêâà ñèòóàöèjà jàâ§à ñå óãëàâíîì êàäà

jå äîâîä âàçäóõà èçâåäåí ñà ïëàôîíñêèì åëåìåíòèìà êîjè óáàöójó âàçäóõ òàíãåíöèjàëíî

ïîä ïëàôîí (ëèíèjñêè äèôóçîðè, âðòëîæíè äèôóçîðè, àíåìîñòàòè), ñëèêà 3.16, èëè ñà

ðåøåòêàìà èëè ìëàçíèöàìà íà íàñïðàìíèì çèäîâèìà. Ó çîíè èíòåðàêöèjå ó îïèñàíîì

ñëó÷àjó áðçèíà íàãëî îïàäà, äîê ïðèòèñàê ðàñòå, íàêîí ÷åãà ñå ôîðìèðà jåäèíñòâåí ìëàç
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3.5. Међусобна интеракциjа млазева

Слика 3.16. Интеракциjа супротних припоjених млазева

ñà ñòðójà»åì óñìåðåíèì íà äîëå, äèðåêòíî êà çîíè áîðàâêà. Àêî ñå ïðåòïîñòàâè äà ñó

ïðîòîöè, à ñàìèì òèì è êàðàêòåðèñòè÷íå áðçèíå ó ïðâîáèòíèì íàñïðàìíèì ìëàçåâèìà

jåäíàêè, îäíîñíî äà ñó ïðè§óá§åíè ìëàçåâè ðàäèjàëíî ñèìåòðè÷íè, åêñïàíçèjà íîâîíà-

ñòàëîã ìëàçà £å áèòè ñèìåòðè÷íà ó îäíîñó íà âåðòèêàëíó ðàâàí ñóäàðà. Êîä èíòåðàêöèjå

äâà ðàâàíñêà ìëàçà, ó ïðåñåêó îâå ðàâíè è ðàâíè ïëàôîíà áðçèíà âàçäóõà èìà íóëòó

âðåäíîñò, à ïîðàñò öåíòðàëíå, îäíîñíî ìàêñèìàëíå áðçèíå ñ âåðòèêàëíèì óäà§àâà»åì

ïðèáëèæíî jå ëèíåàðíà è íà íåêîì ðàñòîjà»ó äîñòèæå ìàêñèìóì. Íàäà§å, ñâîjñòâà ìëà-

çà ó ñïîjåíîì ñòðójà»ó óãëàâíîì ñå îäëèêójó ïðàâèëèìà êîjà âàæå çà ñëîáîäàí ìëàç,

ñ òèì äà jå óãàî øèðå»à âèøå íåãî äâîñòðóêî âå£è íåãî ó ñëîáîäíîì ìëàçó. Grimitlin

(1994) íàâîäè èçðàçå çà îäðå¢èâà»å áðçèíå ó ñïîjåíîì ìëàçó, à íà îñíîâó ãðàôè÷êè

äàòèõ çàâèñíîñòè îäãîâàðàjó£èõ êîåôèöèjåíàòà ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ìà»à ðåëàòèâíà

óäà§åíîñò èçìå¢ó èçëàçíèõ îòâîðà è ãåîìåòðèjñêîã ìåñòà òà÷àêà èíòåðàêöèjå ìëàçåâà

ðåçóëòèðà ìà»èì áðçèíàìà âàçäóõà ó êîìáèíîâàíîì ìëàçó. Ó ñâîì åêñïåðèìåíòàëíîì

èñòðàæèâà»ó èíòåðàêöèjå ñóïðîòíèõ ðàäèjàëíèõ ïðèïîjåíèõ ìëàçåâà, Gilbert (1989) çà-

ê§ó÷ójå äà íàêîí èíòåðàêöèjå ñïîjåíè ìëàç èìà ñòðóêòóðó ðàäèjàëíîã ìëàçà, ìå¢óòèì

îí íå ïðåäñòàâ§à äèðåêòàí íàñòàâàê íà ïîjåäèíà÷íè ìëàç êîjè ñòðójè óç ïëàôîí, à

ðàâàí ñïàjà»à íèjå ñàâðøåíî ñòàáèëíà, âå£ îñöèëójå îêî ñðåäèøòà èçìå¢ó äâà îòâî-

ðà. Ðàäèjàëíè ìëàç ñà íåñòàáèëíîì ðàâíè ñïàjà»à òàêî¢å £å áèòè ðåçóëàò èíòåðàêöèjå

äâà îñíîñèìåòðè÷íà ìëàçà, øòî ñó ó ñâîì ðàäó ïîòâðäèëè Liu, Higuchi, Arens è Zhang

(2009).

Òàêî¢å ñó ñïðîâåäåíà è èñòàðàæèâà»à ìå¢óäåjñòâà ìëàçåâà ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà êîjè

ñå ðå¢å ïîjàâ§ójó ó ïðàêñè, êàî øòî ñó íïð. êîàêñèjàëíè ìëàçåâè (Zhivov, 1985), èëè

ìëàçåâè êîjè ñå ñóäàðàjó ïîä óãëîì (Zhivov, 1982).
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„Као и сваки млад човек, jа сам имао и имам пуно планова,

идеjа, замишљања, идеала. Човек се маша за хиљаду ства-

ри, па од хиљаду може бити само jедна добра, а од хиљаду

добрих само jедна остварљива. Гонећи се за тим остварењем,

моj jе живот био непрестано трептање између агониjе неуспеха

и блаженства успеха... У свим тим тренуцима успеха и неуспе-

ха, вазда ме jе крепила нада да ће моj рад бити од користи за

Српство, за моj мили народ, у коме сам рођен.“

Никола Тесла

у Београду, 2. jуна 1892.

на банкету у кафани Смутековац 4
НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

4.1 Општи параметри

4.1.1 Полазне претпоставке

Íóìåðè÷êà èñòðàæèâà»à êîjà ñó ïðèêàçàíà ó îâîì ðàäó èìàjó çà öè§ êâàëèòàòèâàí è

êâàíòèòàòèâàí îïèñ è ïðåäèêöèjó ñòðójà»à âàçäóøíîã ìëàçà íà èçëàçó èç äèñòðèáóòèâ-

íèõ åëåìåíàòà êîjè ñå êîðèñòå ó ìåõàíè÷êèì âàçäóøíèì ñèñòåìè, à ñâå ó çàâèñíîñòè îä

»èõîâå ãåîìåòðèjå è ïîëîæàjà ïîäåñèâèõ åëåìåíàòà. Ñâå àíàëèçå ñòðójà»à ïîñìàòðà-

íå ñó çà ñòàöèîíàðíå óñëîâå è ñëó÷àj êàäà jå òåìïåðàòóðà ïðèìàðíîã âàçäóõà ó ìëàçó

jåäíàêà àìáèjåíòàëíîj, îäíîñíî êàî èçîòåðìíå. Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà jå ãóñòèíà âàçäóõà

íåïðîìå»åíà, îäíîñíî äà jå ñòðójà»å íåñòèø§èâî, øòî îäãîâàðà ðåëàòèâíî ìàëèì áðçè-

íàìà è ïðîìåíàìà ïðèòèñêà ó îêâèðó ñòðójíîã ïðîñòîðà. Òàêî¢å ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå

ïî§å áðçèíå íà óëàçíîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó ïîñìàòðàíîã ñòðójíîã äîìåíà óíèôîðìíî è

äà ñó âåêòîðè áðçèíå âàçäóõà íîðìàëíè ó îäíîñó íà òó ðàâàí, êàî è äà jå ïðîñòîð ó êîjè

ìëàç èñòðójàâà áåñêîíà÷àí òå äà íåìà íèêàêâèõ ôèçè÷êèõ ïðåïðåêà êîjå áè îìåòàëå

ñëîáîäíî ñòðójà»å, íèòè ïîñòîjè èíòåðàêöèjà ñà äðóãèì ìëàçîì.

4.1.2 Формирање модела и прорачунске мреже

Ðåëàòèâíî ñëîæåíå ãåîìåòðèjå ìîäåëà ïðèïðåì§åíå ñó ïîìî£ó ïðîãðàìà SOLIDWORKS

2017, a äèñêðåòèçàöèjà ñòðójíîã ïðîñòîðà èçâðøåíà jå êîðèø£å»åì ñîôòâåðñêîã àëàòà

ICEM CFD. Çà íóìåðè÷êî ðåøàâà»å ïîñòàâ§åíèõ ìàòåìàòè÷êèõ ìîäåëà êîðèñòè ñå ìå-

òîäà êîíà÷íèõ çàïðåìèíà, a òà÷íîñò íóìåðè÷êèõ àïðîêñèìàöèjà óñëîâ§åíà jå ãóñòèíîì

ïðîðà÷óíñêå ìðåæå, êàî è íà÷èíîì äèñêðåòèçàöèjå ïðîñòîðà. Èìïåðàòèâ jå äà ãðåøêå
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êîjå íåèçáåæíî íàñòàjó êàî ïîñëåäèöà ïðîñòîðíå è íóìåðè÷êå äèñêðåòèçàöèjå áóäó ñâå-

äåíå íà ìèíèìóì. Jàñíî jå äà áî§å äèñêðåòèçîâàí ïðîñòîð äîâîäè äî áî§èõ íóìåðè÷êèõ

ðåçóëòàòà, áóäó£è äà ãðåøêà íóìåðè÷êîã ðåøå»à òåæè êà íóëè êàäà áðîj äèñêðåòíèõ

òà÷àêà òåæè êà áåñêîíà÷íîñòè. Ñà äðóãå ñòðàíå, åêîíîìè÷íîñò ïðîðà÷óíà çáîã ëèìèòè-

ðàíîñòè ðà÷óíàðñêèõ êàïàöèòåòà è åôåêòè êîjè ïðîèçèëàçå îä ôîðìèðà»à ïðîðà÷óíñêå

ìðåæå íà ïðåäìåò èñòðàæèâà»à óñëîâèëè ñó îäàáèð òåõíèêå êîjîì jå îí ïîäå§åí íà

âåëèêè áðîj êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà. Ãåíåðàëíî ñå ñàñòîjè îä óëàçíîã êàíàëà ñà åëåìåí-

òèìà çà äèñòðèáóöèjó âàçäóõà êîjè jå êàî ãåîìåòðèjñêè ñëîæåíî ïîäðó÷jå äèñêðåòèçîâàí

íåñòðóêòóðèðàíîì ìðåæîì, è ïðîñòîðèjå ó êîjîj ñå ãåíåðèøå ìëàç è ó êîjîj jå ñòðóêòó-

ðèðàíà ìðåæà. Ìàêñèìàëíå äèìåíçèjå êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà îãðàíè÷åíå ñó íà 25 mm

è ñìà»åíå ñó ó îáëàñòèìà ãäå ñó î÷åêèâàíè íàjâå£è ãðàäèjåíòè ðàçìàòðàíèõ âåëè÷èíà

äî ìèíèìàëíèõ 1 mm ñà ôàêòîðîì ðàñòà 1,2.

4.1.3 Гранични услови и параметри прорачуна

Äà áè ñèñòåì äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà óç îäãîâàðàjó£è òóðáóëåíòíè ìîäåë èìàî jåä-

íîçíà÷íî ðåøå»å ïîòðåáíî jå äåôèíèñàòè è ãðàíè÷íå óñëîâå. Ñà ôèçè÷êîã ñòàíîâèøòà

ïðèìå»åíè ñó ñëåäå£è ãðàíè÷íè óñëîâè: óëàçíà ãðàíèöà, èçëàçíà ãðàíèöà è íåïðîïóñíà

ãðàíèöà. Çà äåôèíèñà»å óëàçíå ãðàíèöå èçàáðàíà jå îïöèjà velocity inlet, äîê ñó èçëà-

çíå ãðàíèöå, îäíîñíî ïîâðøèíå êðîç êîjå âàçäóõ íàïóøòà ïîäðó÷jå ïðîðà÷óíà îçíà÷åíà

êàî outflow èìàjó£è ó âèäó äà ïàðàìåòðè òîêà ó îâèì îáëàñòèìà íèñó ïîçíàòè, øòî

ïîäðàçóìåâà íóëòè äèôóçèîíè ôëóêñ çà ñâå ïðîìåí§èâå ñòðójà»à è óêóïíó êîðåêöèjó

áèëàíñà ìàñå. Ñâå îñòàëå ïîâðøèíå îçíà÷åíå ñó êàî wall. Èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå ó

ïî÷åòíîì ïðåñåêó çàäàò jå íà îñíîâó èçðàçà çà ïîòïóíî ðàçâèjåíè òóðáóëåíòíè ïðîôèë

áðçèíå ó êàíàëó èçâåäåí èç åìïèðèjñêå êîðåëàöèjå çà ñòðójà»å ó öåâèìà (ANSYS, 2009):

𝐼𝑐 = 0, 16 (Re𝐷𝐻
)−1/8 , (4.1)

ãäå jå Re𝐷𝐻
Ðåjíîëäñîâ áðîj ñâåäåí íà õèäðàóëè÷êè ïðå÷íèê óëàçíîã êàíàëà. Íà èçëà-

çíèì ïðåñåöèìà âðåäíîñò èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå ïîäåøåíà jå íà 0,5 øòî èñêóñòâåíî

îäãîâàðà ôëóèäó ñà ðåëàòèâíî ìàëîì áðçèíîì ñòðójà»à. Äèíàìè÷êà âèñêîçíîñò è ãó-

ñòèíà âàçäóõà ó ñòðójíîì äîìåíó óçåòå ñó çà ðåôåðåíòíó òåìïåðàòóðó 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 293, 15 K

è èçíîñå

𝜇 = 1, 8 · 10−5 kg/(ms), 𝜌 = 1, 2 kg/m3. (4.2)

Çà ïðîðà÷óí jå êîðèø£åí îïèñàíè ñòàíäàðäíè 𝑘− 𝜀 òóðáóëåíòíè ìîäåë ñà êîíñòàíòàìà

𝜎𝑘 = 1,00, 𝜎𝜀 = 1,30, 𝐶𝜇 = 0,09, 𝐶𝜀1 = 1,44, 𝐶𝜀2 = 1,92, (4.3)

à äîáèjà»å ïî§à áðçèíå è ïî§à ïðèòèñêà èçâðøåíî jå ïî SIMPLE àëãîðèòìó (Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked Equations) êîjè ó îñíîâè ðåøàâà jåäíà÷èíå êîðåêöèjå

ïðèòèñêà, òå íà îñíîâó äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà êîðèãójå áðçèíó è ïðèòèñàê íà ñòðàíèöàìà

êîíà÷íèõ çàïðåìèíà, îäíîñíî ìàñåíè ïðîòîê êðîç ñòðàíèöå êîíà÷íèõ çàïðåìèíà è êîì-

ïîíåíòå áðçèíå ó ãëàâíèì ÷âîðîâèìà. Ôàêòîðè ïîäðåëàêñàöèjå çàäðæàíè ñó íà ñâîjèì

ïðåïîðó÷åíèì âðåäíîñòèìà êîjå èçíîñå:
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� ïðèòèñàê: 0,3

� ìîìåíò: 1,0

� êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå: 0,8

� äèñèïàöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå: 0,8

Îñèì ó ñëó÷àjó ïîâå£à»à ãóñòèíå ïðîðà÷óíñêå ìðåæå, òà÷íîñò íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà

ðàñòå è ñà ïîâå£à»åì ðåäà òà÷íîñòè íóìåðè÷êå øåìå, ïà jå ñ òèì ó âåçè ïðèìå»åíà

ëèíåàðíà óçâîäíà øåìà âèøåã ðåäà (Second Order Upwind Method). Ðåøàâà»å ìîäåëè-

ðàíèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà èçâðøåíî jå ó ïðîãðàìñêîì ïàêåòó ANSYS Fluent

15.0. Èìàjó£è ó âèäó äà ðåøàâà»å íåëèíåàðíèõ ïðîáëåìà çàõòåâà èòåðàòèâíè íóìåðè÷-

êè ïîñòóïàê, ïîòðåáíî jå óòàíîâèòè êðèòåðèjóì »åãîâîã îêîí÷à»à. Èòåðàòèâíè ïðîöåñ

ñå ñìàòðà çàâðøåíèì êàäà jå ãðåøêà ìà»à îä çàäàòå âðåäíîñòè, à äîñòèçà»å ñòàöèî-

íàðíèõ óñëîâà âðøè ñå ïîìî£ó êðèòåðèjóìà êîíâåðãåíöèjå. Ó ñâèì ñëó÷àjåâèìà ó îâîì

èñòðàæèâà»ó äåôèíèñàíà jå òçâ. rms-âðåäíîñò îñòàòêà îä 10−5 èëè jå èçâðøåíî ìèíè-

ìóì 20000 èòåðàöèjà.

Äóãîòðàjíèì íóìåðè÷êèì åêñïåðèìåíòèìà äîáèjåíè ñó îáèìíè ïîäàöè çà èçàáðàíå ñëó-

÷àjåâå ïðè ÷åìó ñó ïðèêàçàíè îíè ïàðàìåòðè êîjè ñó îä ïðàêòè÷íîã çíà÷àjà çà îäðå¢è-

âà»å ðàñïîäåëå âàçäóõà ó ïðîñòîðó.

4.2 Утицаj регулатора протока са супротносмерним

лопатицама на карактеристике млаза код

вентилационих решетки

4.2.1 Опис проблема

Ïðè ãåíåðèñà»ó ìëàçà íà âåíòèëàöèîíèì ðåøåòêàìà ðàçìàòðàí jå óòèöàj ðàçëè÷èòîã

ñòåïåíà îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà ïðîòîêà íà ïàä öåíòðàëíå áðçèíå è øèðå»å ìëàçà êàî

ôàêòîðà êîjè ñå ó ðåàëíèì óñëîâèìà íå óçèìà ó îáçèð. Åôåêàò ðàçëè÷èòîã ñòåïåíà

îòâîðåíîñòè äåìïåðà íà êàðàêòåðèñòèêå ôîðìèðàíîã ìëàçà îãëåäà ñå ïðå ñâåãà êðîç

èçðàæåí íåãàòèâàí åôåêàò ïîâå£àíå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïîäåëå áðçèíå íà óëàçíîì ãð-

ëó ðåøåòêå. Ó îâîì ñëó÷àjó àíàëèçèðàíà jå ðåøåòêà ñà õîðèçîíòàëíèì, ïîjåäèíà÷íî

ïîäåñèâèì, íåäèâåðãèðàíèì ëàìåëàìà ó êîðàêó 20 mm, ñëèêà 4.1, ó êîìáèíàöèjè ñà

ðåãóëàòîðîì ïðîòîêà ñà ñóïðîòíîñìåðíèì ëîïàòèöàìà, ñëèêà 4.2.

Àíàëèçå ñó èçâðøåíå ó ñëó÷àjó ðåãóëàòîðà ïðîòîêà ñà âåðòèêàëíèì, ñóïðîòíîñìåðíèì

ëîïàòèöàìà ðàñïîðå¢åíèì ó êîðàêó 50 mm, è òî çà óãàî ïîäåøåíîñòè 0°, 15°, 30° è 45°,

ïðè ÷åìó 0° îäãîâàðà ïîòïóíî îòâîðåíîì äåìïåðó. Âåëè÷èíà ãðëà ðåøåòêå ó èñïèòè-

âàíîì ñëó÷àjó jå 400õ200 mm ÷åìó îäãîâàðà ñëîáîäíà, îäíîñíî åôåêòèâíà ïîâðøèíà

îä 0,0603 m2. Äèìåíçèjå óëàçíîã êàíàëà ñó ïðåìà òîìå 420õ220 mm, äóæèíå 500 mm à

ðàçìàòðà»à ñó èçâåäåíà çà ïðîòîêå âàçäóõà 400, 550, 700 è 850 m3/h. Èçãëåä ìîäåëà

ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 4.3 à îäãîâàðàjó£å âåëè÷èíå ñòðójà»à äàòå ñó ó òàáåëè 4.1.
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Слика 4.1. Вентилациона решетка са хоризонталним, поjединачно по-
десивим ламелама

Äèìåíçèjå ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà ïðîñòîðèjå ó âåðòèêàëíîì ïðåñåêó íîðìàëíîì íà ïðà-

âàö ñòðójà»à ñó 4õ4 m, äîê jå äóæèíà 10 m. Êîîðäèíàòíè ñèñòåì óñâîjåí jå êàî íà ñëèöè

4.4. Óêóïàí áðîj £åëèjà, ó çàâèñíîñòè îä ïîñìàòðàíîã ñëó÷àjà, âàðèðà ó óñêèì ãðàíèöà-

ìà îêî 13650000 (ïðèáëèæíî 5800000 òà÷àêà), äîê jå ñàìà ïðîñòîðèjà äèñêðåòèçîâàíà

ñà 3900000 £åëèjà (3978601 òà÷àêà) îáëèêà ïðàâîóãëîã õåêñàåäðà. Äèìåíçèjå îâèõ ïîëè-

åäàðà ñó íàjìà»å ó áëèçèíè èñòðójíîã îòâîðà è ïîâå£àâàjó ñå êà èâèöàìà ïðîñòîðèjå.

Ãðàíèöà ïðîñòîðèjå êîjà ñå íàëàçè ó ðàâíè îòâîðà äåôèíèñàíà jå êàî íåïðîïóñíà (wall),

à ñâå îñòàëå »åíå ãðàíèöå èäåíòèôèêîâàíå ñó êàî ñëîáîäíå (outflow).

4.2.2 Резултати нумеричког прорачуна

Íóìåðè÷êèì ðåçóëòàòèìà îáóõâà£åíè ñó ïîäàöè î ìàêñèìàëíîj áðçèíè ìëàçà ó çàâè-

ñíîñòè îä õîðèçîíòàëíîã ðàñòîjà»à 𝑥 îä ðàâíè èñòðójíîã îòâîðà. Òàêî¢å ñó äåôèíèñàíå

ãðàíèöå ìëàçà, ïðè ÷åìó jå êàî êðèòåðèjóì çà »èõîâî îäðå¢èâà»å óçåòî ãåîìåòðèjñêî

ìåñòî òà÷àêà ó êîjèìà jå êîìïîíåíòà áðçèíå ó ãëàâíîì ñìåðó ñòðójà»à jåäíàêà 0,05 m/s.

Îñèì òîãà, çíà÷àjíî jå ïîçíàâàòè è îáëàñò ó ìëàçó ãäå ñó áðçèíå ìà»å îä 0,2 m/s. Äàòà

jå ðàñïîäåëà áðçèíå ó êàðàêòåðèñòè÷íèì ïðåñåöèìà, à òàêî¢å ñó óïîðåäíî ïðåäñòàâ§åíå

è ãðàíèöå ìëàçà ñà óãëîì øèðå»à çà ðàçìàòðàíå ñëó÷àjåâå, êàî è ãåîìåòðèjñêî ìåñòî

òà÷àêà ó êîjèìà jå áðçèíà 0,2 m/s. Èçâðøåíà jå àíàëèçà è ïîðå¢å»å íàâåäåíèõ âðåäíîñòè

ó îêâèðó ðàçìàòðàíèõ óòèöàjà.

Слика 4.2. Регулатор протока са супротносмерним лопатицама
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Слика 4.3. Модел решетке са регулатором протока - пресек

Табела 4.1. Величине струjања за различите протоке ваздуха

Ïðîòîê âàçäóõà �̇� [m3/h] 400 550 700 850

𝑣𝑘 [m/s] 1,20 1,65 2,10 2,56

𝑣𝑒𝑓 [m/s] 1,84 2,53 3,22 3,91

𝑣𝑘 [m/s] - осредњена брзина у улазном каналу
𝑣𝑒𝑓 [m/s] - осредњена иструjна брзина

Слика 4.4. Прорачунски домен при анализи експанзиjе млаза на вен-
тилационим решеткама
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4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

(а) лопатице демпера под углом 0° (б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30° (г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.5. Расподела брзине на излазном грлу решетке за различите
степене отворености демпера (�̇�=400 m3/h)

Слика 4.6. Диjаграм зависности максималне брзине млаза од растоjања
𝑥 и степена отворености демпера (�̇�=400 m3/h)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) лопатице демпера под углом 0°

(б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30°

(г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.7. Расподела брзине у централноj хоризонталноj равни за ра-
зличите степене отворености демпера (�̇�=400 m3/h)

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s
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4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

(а) лопатице демпера под углом 0° (б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30° (г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.8. Расподела брзине на излазном грлу решетке за различите
степене отворености демпера (�̇�=550 m3/h)

Слика 4.9. Диjаграм зависности максималне брзине млаза од растоjања
𝑥 и степена отворености демпера (�̇�=550 m3/h)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) лопатице демпера под углом 0°

(б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30°

(г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.10. Расподела брзине у централноj хоризонталноj равни за
различите степене отворености демпера (�̇�=550 m3/h)

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s
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4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

(а) лопатице демпера под углом 0° (б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30° (г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.11. Расподела брзине на излазном грлу решетке за различите
степене отворености демпера (�̇�=700 m3/h)

Слика 4.12. Диjаграм зависности максималне брзине млаза од расто-
jања 𝑥 и степена отворености демпера (�̇�=700 m3/h)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) лопатице демпера под углом 0°

(б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30°

(г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.13. Расподела брзине у централноj хоризонталноj равни за
различите степене отворености демпера(�̇�=700 m3/h)

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s
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4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

(а) лопатице демпера под углом 0° (б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30° (г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.14. Расподела брзине на излазном грлу решетке за различите
степене отворености демпера (�̇�=850 m3/h)

Слика 4.15. Диjаграм зависности максималне брзине млаза од расто-
jања 𝑥 и степена отворености демпера (�̇�=850 m3/h)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) лопатице демпера под углом 0°

(б) лопатице демпера под углом 15°

(в) лопатице демпера под углом 30°

(г) лопатице демпера под углом 45°

Слика 4.16. Расподела брзине у централноj хоризонталноj равни за
различите степене отворености демпера (�̇�=850 m3/h)

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s
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4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

(а) �̇� = 400 m3/h

(б) �̇� = 550 m3/h

(в) �̇� = 700 m3/h

(г) �̇� = 850 m3/h

Слика 4.17. Утицаj отворености регулатора протока на хоризонтално
ширење млаза при различитим протоцима

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) �̇� = 400 m3/h

(б) �̇� = 550 m3/h

(в) �̇� = 700 m3/h

(г) �̇� = 850 m3/h

Слика 4.18. Утицаj отворености регулатора протока на вертикално ши-
рење млаза при различитим протоцима

границе млаза; 𝑣𝑥=0,2 m/s

68



4.2. Утицаj регулатора протока са супротносмерним лопатицама на карактеристике
млаза код вентилационих решетки

Ïðîðà÷óíñêå âðåäíîñòè ìàêñèìàëíå áðçèíå ó ìëàçó çàâèñíî îä õîðèçîíòàëíîã ðàñòî-

jà»à 𝑥 çà ïðîòîêå âàçäóõà 400, 550, 700 è 850 m3/h ïðè ðàçëè÷èòîì ñòåïåíó îòâîðå-

íîñòè ðåãóëàòîðà ïðîòîêà íàâåäåíå ñó ó òàáåëè 4.2. Î÷åêèâàíî, çáîã ñìà»å»à ïðåñåêà

çà ñòðójà»å âàçäóõà ó çîíè ãðëà ðåøåòêå, ñà çàòâàðà»åì ðåãóëàòîðà ïðîòîêà äîëàçè

äî ñâå èçðàæåíèjå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïîäåëå áðçèíå ïî ïðåñåêó, øòî jå ïðèêàçàíî íà

ñëèêàìà 4.5, 4.8, 4.11 è 4.14, à îâî èìà çà ïîñëåäèöó ïîjàâó äðàñòè÷íî âå£å áðçèíå ó

ïî÷åòíîì äåëó ìëàçà. Äèjàãðàìè çàâèñíîñòè ïàäà ìàêñèìàëíå áðçèíå ó ìëàçó ó çàâè-

ñíîñòè îä óãëà ëîïàòèöà íà ðãóëàòîðó çà ðàçëè÷èòå ñëó÷àjåâå ïðîòîêà ïðèêàçàíè ñó íà

ñëèêàìà 4.6, 4.9, 4.12 è 4.15. Íàâåäåíî ñìà»å»å ïðåñåêà è ïîâå£à»å áðçèíå äîâîäè äî

ñëàáèjåã øèðå»à ìëàçà è èçðàæåíèjå êîíòðàêöèjå ó õîðèçîíòàëíîì ïðàâöó êîjà jå jàñíî

óî÷§èâà íà ñëèêàìà 4.7, 4.10, 4.13 è 4.16 ãäå ñå âèäè ðàñïîäåëà áðçèíå ó õîðèçîíòàëíîj

ñèìåòðàëíîj ðàâíè. Ìå¢óòèì, ó ïî÷åòíîì äåëó ìëàçà, áðçèíà ñëàáî îïàäà ñà ïîâå£à»åì

óãëà ëîïàòèöà äî 15°, äîê jå ñà äà§èì çàòâàðà»åì îâàj ïàä ñâå èíòåíçèâíèjè. Îâî ñå ìî-

æå îájàñíèòè çíà÷àjíèjèì øèðå»åì ìëàçà ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó, øòî ñå âèäè íà ñëèöè

4.18. Íàèìå, ìëàç ñå îâäå ðåëàòèâíî ìàëî øèðè êàäà ëîïàòèöå çàóçèìàjó óãàî äî 15°

ó îäíîñó íà ïîëîæàj êîjè îäãîâàðà ïîòïóíîj îòâîðåíîñòè, äîê ñå ñà äà§èì ïîâå£à»åì

óãëà äî 30° óî÷àâà èíòåíçèâíèjà ðàçëèêà ó âåðòèêàëíîì øèðå»ó è óïðàâî jå òî ðàçëîã

çáîã êîãà ñå ó jåäíîì äåëó ìëàçà ìàêñèìàëíà áðçèíà ñìà»ójå ïðè íàâåäåíèì óãëîâèìà

îòâîðåíîñòè.

Èïàê, îä ê§ó÷íîã ïðàêòè÷íîã çíà÷àjà jåñó áðçèíå ó ðàçâèjåíîj çîíè ìëàçà, à íàðî÷èòî

ðàçëèêå êîjå £å ñå ïîjàâèòè ó äîìåòó. Ïðåìà íàâåäåíèì ïîäàöèìà, äèjàãðàìèìà è ñëè-

êàìà, ñàñâèì jå jàñíî äà âå£å áðçèíå êîjå ñó ïîñëåäèöà âå£åã ïðèãóøå»à íà ðåãóëàòîðó

äàjó è âå£å äîìåòå. Èìàjó£è ó âèäó ðåëàòèâíî ìàëè ïàä öåíòðàëíå áðçèíå ñà ïîâå£à-

»åì ðàñòîjà»à ó ïîòïóíî ðàçâèjåíîì ìëàçó, êàî è ðàçëèêå ó ìàêñèìàëíîj áðçèíè íà

ãðàíèöè äîìåíà çà ðàçëè÷èòå ñòåïåíå îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà

£å ñå ïîjàâèòè è îäãîâàðàjó£å ðàçëèêå ó ðàñòîjà»èìà ãäå áðçèíà ó îñè ìëàçà äîñòèæå

ãðàíè÷íó âðåäíîñò óãîäíîñòè. Îâå ðàçëèêå £å áèòè óòîëèêî âå£å óêîëèêî jå èçàáðàíà

ìà»à âðåäíîñò òå áðçèíå, à òàêî¢å £å ñå è ïîâå£àâàòè ñà ïîâå£à»åì ïðîòîêà.

Øèðå»å ìëàçà ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó, çáîã ïîòïóíå ñèìåòðèjå ãåîìåòðèjå ó îäíîñó íà

õîðèçîíòàëíó ñèìåòðàëíó ðàâàí, èìà ïîòïóíó ñèìåòðèjó, äîê ó õîðèçîíòàëíîj ðàâíè ïî-

ñòîjè èçâåñíî îäñòóïà»å îä îñå ïðè âå£èì óãëîâèìà çàòâîðåíîñòè. Îâî ìîæå äîïðèíåòè

ïðèïàjà»ó ìëàçà óç çèä ÷èìå ñå îñòâàðójó ñâè ó÷èíöè Coanda åôåêòà, à îñèì òîãà, êîä

ðàñïîðåäà ðåøåòêè ó íèçó ìîæå äî£è äî íåïëàíèðàíå èíòåðàêöèjå ñà ñóñåäíèì ìëàçîì.

Áèòíî jå íàãëàñèòè äà ïîêóøàj àïðîêñèìàöèjå ñòðójà»à ñà óãëîì ëîïàòèöà íà äåìïåðó

îä 60° íèjå äàî êîíâåðãåíòíî ðåøå»å, òå äà ñó äåôîðìàöèjå ó òîëèêîj ìåðè èçðàæåíå

äà óîïøòå íå äîëàçè äî îáðàçîâà»à jåäèíñòâåíîã ìëàçà.

4.2.3 Провера квалитета нумеричке мреже

Âàëèäàöèjà íóìåðè÷êå ìðåæå èçâðøåíà jå çà ñëó÷àj ñòðójà»à ïðè óãëó ëîïàòèöà ðåãó-

ëàòîða îä 45° è ïðîòîêó 700 m3/h. Áðîj êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà ïðîñòîðèjå ïîâå£àí jå

íà 20 ìèëèîíà, äîê jå óêóïàí áðîj £åëèjà èçíîñèî íåøòî âèøå îä 34 ìèëèîíà. Óïîðåäíå
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Табела 4.3. Максималне брзине у млазу са стандардном и модифико-
ваном мрежом (�̇�=700 m3/h)

Растоjање
𝑥[m]

Макс. брзина у млазу [m/s] апсолутна грешка
𝑣𝑥,𝑠𝑡𝑎𝑛. − 𝑣𝑥,𝑚𝑜𝑑.

[m/s]

релативна грешка
|𝑣𝑥,𝑠𝑡𝑎𝑛.−𝑣𝑥,𝑚𝑜𝑑.|

𝑣𝑥,𝑠𝑡𝑎𝑛.13,65 милиона
контр. зап.

34 милиона
контр. зап.

0,5 5,58 5,51 0,07 0.0125

1,0 5,02 4,95 0,07 0.0139

1,5 4,15 4,08 0,07 0.0169

2,0 3,24 3,17 0,07 0.0216

2,5 2,60 2,54 0,06 0.0274

3,0 2,19 2,13 0,06 0.0274

3,5 1,90 1,85 0,05 0.0263

4,0 1,69 1,64 0,05 0.0296

4,5 1,51 1,47 0,04 0.0265

5,0 1,36 1,32 0,04 0.0294

5,5 1,23 1,19 0,04 0.0325

6,0 1,13 1,10 0,03 0.0265

6,5 1,04 1,01 0,03 0.0288

7,0 0,96 0,94 0,02 0.0208

7,5 0,89 0,87 0,02 0.0225

8,0 0,83 0,81 0,02 0.0241

8,5 0,77 0,75 0,02 0.0260

9,0 0,73 0,72 0,01 0.0137

9,5 0,69 0,68 0,01 0.0145

10,0 0,66 0,65 0,01 0.0152

âðåäíîñòè ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ñà ïðâîáèòíîì è ôèíèjîì ìðåæîì, êàî è àïñîëóòíå è ðå-

ëàòèâíå ãðåøêå ó âðåäíîñòèìà öåíòðàëíå áðçèíå ìëàçà êîjå ñå òîì ïðèëèêîì ïîjàâ§ójó

íàâåäåíå ñó ó òàáåëè 4.3.

Ìàêñèìàëíà ðàçëèêà ó öåíòðàëíîj áðçèíè çà ðàçëè÷èòå ãóñòèíå íóìåðè÷êå ìðåæå jå

0,07 m/s, è òî ó ïî÷åòíèì äåëîâèìà ìëàçà, è îïàäà ñà ïîâå£à»åì ðàñòîjà»à îä èçëàçíîã

îòâîðà äî 0,01 m/s íà ãðàíèöè äîìåíà, øòî ïðàêòè÷íî íåìà íèêàêàâ çíà÷àj. Ðåëàòèâíà

ãðåøêà jå äóæ öåëîã ñòðójíîã ïðîñòîðà ìà»à îä îêî 3%. Ñõîäíî ðàçìàòðàíîì ïðîáëåìó,

ïîâå£à»å ãóñòèíå íóìåðè÷êå ìðåæå íå£å èìàòè çíà÷àjàí óòèöàj íà ñèìóëèðàíå âðåäíî-

ñòè.
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4.3 Утицаj прикључне кутиjе са бочним прикључком

на расподелу млаза код плафонских дифузора

4.3.1 Опис проблема

Êîä ãåíåðèñà»à ìëàçà íà ïëàôîíñêèì äèôóçîðèìà àíàëèçèðàí jå óòèöàj ïðèê§ó÷íå

êóòèjå ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì çàjåäíî ñà åëåìåíòîì çà óìèðå»å ñòðójå âàçäóõà, òçâ.

äåôëåêòîðîì, êàî èçóçåòíî óòèöàjíèì ÷èíèîöåì íà ðàñïîäåëó ïðîòîêà âàçäóõà. Êàî

èñòðójíè åëåìåíò èçàáðàí jå êâàäðàòíè ÷åòâîðîñòðàíè ïëàôîíñêè àíåìîñòàò íîìèíàëíå

âåëè÷èíå 600 ñà ëàìåëàìà çà õîðèçîíòàëíî óñìåðàâà»å âàçäóõà ïðèêàçàí íà ñëèöè 4.19.

Ïðè òîì ñó óïîðå¢åíè ñëåäå£è ñëó÷àjåâè:

� ïðèê§ó÷íà êóòèjà áåç äåôëåêòîðà, ñëèêà 4.20à;

� ïðèê§ó÷íà êóòèjà è äåôëåêòîð êàî óíèôîðìíî ïåðôîðèðàíà ïëî÷à, ñëèêà 4.20á;

� ïðèê§ó÷íà êóòèjà è äåôëåêòîð êàî íåóíèôîðìíî ïåðôîðèðàíà ïëî÷à, ñëèêà 4.20â;

� ïðèê§ó÷íà êóòèjà è äåôëåêòîð ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà, ñëèêà 4.20ã.

Äèìåíçèjå ïðèê§ó÷íå êóòèjå ñó ó îñíîâè 560õ560 mm, âèñèíå 410 mm, ñà áî÷íèì ïðè-

ê§ó÷êîì Ø315 mm. Ïåðôîðèðàíå ïëî÷å ñàñòîjå ñå îä õîðèçîíòàëíîã äåëà ðàâíîìåðíå

ïðîïóñò§èâîñòè, äóæèíå 140 mm è äåëà êîjè jå íàãåò ïîä óãëîì îä 60° ó îäíîñó íà

õîðèçîíòàëíó ðàâàí è ÷èjà ñëîáîäíà ïîâðøèíà çàâèñè îä àíàëèçèðàíîã ñëó÷àjà. Ñâè

îòâîðè ñó ïðå÷íèêà Ø8 mm. Äåôëåêòîð ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà èçâåäåí jå ó ëè-

ìó, ñà óñìåðèâà÷èìà ó òðè ðåäà. Îòâîðè êîjè ôîðìèðàjó îâå óñìåðèâà÷å ñó âèñèíå 30

mm, äîê »èõîâà äóæèíà è êîðàê çàâèñå îä ïîëîæàjà. Äóæèíà ñå ñìà»ójå à êîðàê ñå

ïîâå£àâà êà äåëó êóòèjå íàñóïðîò óëàçíîì ïðèê§ó÷êó. Êîä ñëó÷àjà ñà ñëèêå 4.20â è

4.20ã, ñïðîâåäåí jå âå£è áðîj íóìåðè÷êèõ ñèìóëàöèjà çà ðàçëè÷èòå ðàñïîðåäå îòâîðà ñà

(а) са прикључном кутиjом и бочним прикључком (б) лице дифузора

Слика 4.19. Плафонски анемостат за четворострано хоризонтално
усмеравање ваздуха
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(а) без дефлектора
(б) дефлектор као униформно

перфориранa плочa

(в) дефлектором као неуниформно
перфориранa плочa

(г) дефлектор са
усмераваjућим лопатицама

Слика 4.20. Модели прикључне кутиjе са бочним прикључком и
квадратним анемостатом као иструjним елементом

öè§åì ïðîíàëàæå»à îïòèìàëíå ãåîìåòðèjå ó ïîãëåäó ðàâíîìåðíîñòè ïðîòîêà âàçäóõà

íà ñâå ÷åòèðè ñòðàíå. Ðàçâèjåíå ïîâðøèíå ðàçëè÷èòèõ òèïîâà äåôëåêòîðà ïðèêàçàíå ñó

íà ñëèöè 4.21.

Ïðîðà÷óíñêè äîìåí äàò jå íà ñëèöè 4.22. Óëàçíè ïðèê§ó÷àê jå äóæèíå 500 mm, à èç-

ëàçíà îáëàñò jå ó îáëèêó öèëèíäðà ïðå÷íèêà 2 m è âèñèíå 1 m ÷èjà jå ãîð»à ãðàíèöà

îçíà÷åíà êàî íåïðîïóñíà (wall), à ñâå îñòàëå »åíå ãðàíèöå ñó ñëîáîäíå (outflow). Ó çàâè-

ñíîñòè îä ñëó÷àjà, áðîj £åëèjà êðå£å ñå ó ðàñïîíó 8 äî 16 ìèëèîíà. Ïðîðà÷óí jå èçâðøåí

çà ïðîòîêå âàçäóõà 800, 1000 è 1200 m3/h êàî îïòèìàëíå çà íàâåäåíè òèï è âåëè÷èíó

äèñòðèáóòèâíîã åëåìåíò, à åêâèâàëåíòíå áðçèíå âàçäóõà ó óëàçíîì êàíàëó íàçíà÷åíå ñó

ó òàáåëè 4.4.

4.3.2 Резултати нумеричког прорачуна

Íóìåðè÷êå àïñîëóòíå è ïðîöåíòóàëíå âðåäíîñòè çàïðåìèíñêå êîëè÷èíå âàçäóõà êîjà èñ-

òðójàâà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå ïîâðøèíå ÷åòâîðîñòðàíîã àíåìîñòàòà îçíà÷åíå íà ñëèöè

4.23 çà ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå äåôëåêòîðà è óêóïíå ïðîòîêå 800, 1000 è 1200 m3/h äàòå ñó

ó òàáåëè 4.5. Î÷åêèâàíî, íàâåäåíå âðåäíîñòè çíà÷àjíî ñå ðàçëèêójó êàäà ó ïðèê§ó÷íîj
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(а) униформно перфориран
дефлектор

(б) неуниформно перфориран
дефлектор (в) дефлектор са усмераваjућим

лопатицама

Слика 4.21. Развиjене површине различитих типова дефлектора

êóòèjè íèjå ïîñòàâ§åí äåôëåêòîð è íàjâå£å ñó êðîç îçíà÷åíó ïîâðøèíó êîjà ñå íàëà-

çè íàñóïðîò óëàçíîã ïðèê§ó÷êà. Ïåðôîðèðàíèì ïëî÷àìà óíèôîðìíå ïðîïóñò§èâîñòè,

èíà÷å îïøòå ïðèõâà£åíèì ó ïðàêñè, ïîñòèæå ñå ñàìî íåøòî ðàâíîìåðíèjà ðàñïîäåëà

Слика 4.22. Прорачунски домен при анализи струjања ваздуха на пла-
фонском дифузору
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Табела 4.4. Брзине ваздуха у улазном каналу прикључне кутиjе

запремински
проток ваздуха

�̇� [m3/h]

брзина
у каналу

𝑣𝑘[m/s]

800 2,85

1000 3,56

1200 4,28

ïðîòîêà, äîê ðåøå»à êîjà ïðåäëàæó Vasic, Stevanovic è Zivkovic (2020) äàjó äðàñòè÷íî

áî§å ðåçóëòàòå áåç îáçèðà íà âàðèjàöèjå óêóïíîã ïðîòîêà. Íàâåäåíè îäíîñè òàêî¢å ñó

ïðèêàçàíè äèjàãðàìèìà íà ñëèêàìà 4.27, 4.31 è 4.35.

Êîíòóðà ðàñïîäåëå áðçèíå êàî è âåêòîðè áðçèíå ñòðójà»à ó ðàâíè ëèöà äèôóçîðà çà

ðàçìàòðàíå âðåäíîñòè óêóïíîã ïðîòîêà ïðèêàçàíè ñó ðåäîì íà ñëèêàìà 4.24, 4.28 è

4.32. Jàñíî ñå óî÷àâà äà ñå ìàêñèìàëíå èñòðójíå áðçèíå jàâ§àjó êàäà ó êóòèjè íåìà

äåôëåêòîðà è òî óç èâèöó ñóïðîòíî îä ñòðàíå óëàçà âàçäóõà. Äåôëåêòîð ðàâíîìåðíå

ïðîïóñò§èâîñòè îáåçáå¢ójå íåøòî áî§ó äèñòðèáóöèjó áðçèíå, ìàäà ñó íåðàâíîìåðíî-

ñòè ó îâîì ïîãëåäó è äà§å èçðàæåíå. Äðàñòè÷íî áî§è ðåçóëòàòè ïîñòèæó ñå ïîìî£ó

ïåðôîðèðàíå ïëî÷å íåóíèôîðìíå ïðîïóñò§èâîñòè, îäíîíî äåôëåêòîðà ñà óñìåðàâàjó-

£èì ëîïàòèöàìà. Óçåâøè ó îáçèð è ïîäàòêå ó òàáåëè 4.5, îâäå áè ñå ìîãëî ïîãðåøíî

ïðîöåíèòè äà äðóãà äâà ñëó÷àjà äàjó jåäíàêî äîáðå ðåçóëòàòå. Ìå¢óòèì, êîíà÷àí çà-

ê§ó÷àê ìîæå ñå äîíåòè íà îñíîâó ñàãëåäàâà»à ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå âàçäóõà íà èçëàçó

èç äèôóçîðà ðåïðåçåíòîâàíå èíòåíçèòåòîì áðçèíå, øòî jå çà ðàçëè÷èòå ïðîòîêå ðåäîì

ïðèêàçàíî íà ñëèêàìà 4.25, 4.29 è 4.33. Ó ïðâîì îä ðàçìàòðàíèõ ñëó÷àjåâà, êàäà ó êóòèjè

íåìà äåôëåêòîðà, ìëàç êîjè èñòðójàâà èç äèôóçîðà jå êðàj»å àñèìåòðè÷àí, øòî jå òàêî-

¢å ó ñàìî íåøòî ìà»îj ìåðè èçðàæåíî è êàäà jå ó ïèòà»ó ïåðôîðèðàíà ïëî÷à jåäíàêå

ïðîïóñò§èâîñòè. Îâî jå è î÷åêèâàíî èìàjó£è ó âèäó ðàçëè÷èòå ïðîòîêå êðîç ïîâðøè-

íó äèôóçîðà. Ìå¢óòèì, àñèìåòðèjà âàçäóøíîã ìëàçà jåâ§à ñå è ó ñëó÷jó äåôëåêòîðà

íåjåäíàêå ïðîïóñò§èâîñòè, èàêî ñó çàïðåìèíñêè ïðîòîöè êðîç ÷åòèðè êàðàêòåðèñòè÷íà

Слика 4.23. Карактеристичне зоне четвоространог анемостата
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Табела 4.5. Нумеричке апсолутне и процентуалне вредности протока
ваздуха кроз карактеристичне површине четвоространог анемостата

ознака
зоне

анемостата*

без
дефлектора

униформно
перфориран
дефлектор

неуниформно
перфориран
дефлектор

дефлектор са
усмераваjућим
лопатицама

m3/h % m3/h % m3/h % m3/h %

�̇�=800 m3/h

E 147 18,4 142 17,8 195 24,4 203 24,5

W 283 35,4 241 30,1 198 24,8 202 25,3

N 183 22,9 209 24,8 208 26,0 197 24,6

S 187 23,4 208 25,3 199 24,9 198 24,8

�̇�=1000 m3/h

E 184 18,4 179 17,9 246 24,6 253 25,3

W 350 35,0 301 30,1 249 24,9 254 25,4

N 226 22,6 260 26,0 253 25,3 245 24,5

S 240 24,0 260 26,0 252 25,2 248 24,8

�̇�=1200 m3/h

E 227 18,9 215 17,9 297 24,8 302 25,2

W 417 34,8 362 30,2 300 25,0 305 25,4

N 281 23,4 312 26,0 302 25,2 295 24,6

S 275 22,9 311 25,9 301 25,1 298 24,8

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.23

ïîäðó÷jà ïðèáëèæíî jåäíàêè. Ðàçëîã òîãà jåñòå øòî âåêòîðè áðçèíå íåïîñðåäíî èçíàä

äèôóçîðà, îäíîñíî íà »åãîâîì óëàçíîì ãðëó èìàjó çíà÷àjíå õîðèçîíòàëíå êîìïîíåíòå.

Íàèìå, ïîêàçàíî jå äà ïðè ñòðójà»ó ãàñîâà êðîç ïåðôîðèðàíó ïëî÷ó, âåêòîðè áðçèíå

íà èçëàçó çàóçèìàjó ïðèáëèæíî óïðàâàí ïîëîæàj ó îäíîñó íà ðàâàí òå ïîâðøèíå à çà-

òèì âðëî áðçî òåæå äà ïîñòèãíó íàïàäíè óãàî (Guo, Hou, Yu, Li è Guo, 2013). Äàêëå,

ïåðôîðèðàíèì ïëî÷àìà íå ìîæå ñå îáåçáåäèòè ñêðåòà»å âàçäóøíå ñòðójå íà äîëå. Îâàj

ïðîáëåì ó äîáðîj ìåðè jå ðåøåí ïðèìåíîì äåôëåêòîðà ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà,

øòî ñå jàñíî âèäè íà ñëèêàìà 4.26, 4.30 è 4.34. Áèòíî jå èñòà£è è äà ñå íàjìà»è èíòåí-

çèòåòè áðçèíå ó ñòðójíîì ïî§ó òàêî¢å jàâ§àjó ó ñëó÷àjó äåôëåêòîðà ñà óñìåðàâàjó£èì

ëîïàòèöàìà (òàáåëà 4.6) øòî ìîæå èìàòè óòèöàj íà íèâî çâó÷íå ñíàãå êîjà ñå ãåíåðèøå

óñëåä ñòðójà»à.
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(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.24. Расподела (лево) и вектори брзине струjања (десно) у равни
лица дифузора (�̇�=800 m3/h)

76
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(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.25. Просторна расподела брзине у излазноj зони дифузора
(�̇�=800 m3/h)
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(а) без дефлектора (б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор (г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.26. Вектори брзине струjања у 𝑥− 𝑦 равни (�̇�=800 m3/h)

Слика 4.27. Диjаграм расподеле протока на дифузору (�̇�=800 m3/h)
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4.3. Утицаj прикључне кутиjе са бочним прикључком на расподелу млаза код
плафонских дифузора

(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.28. Расподела (лево) и вектори брзине струjања (десно) у равни
лица дифузора (�̇�=1000 m3/h)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.29. Просторна расподела брзине у излазноj зони дифузора
(�̇�=1000 m3/h)
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4.3. Утицаj прикључне кутиjе са бочним прикључком на расподелу млаза код
плафонских дифузора

(а) без дефлектора (б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор (г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.30. Вектори брзине струjања у 𝑥− 𝑦 равни (�̇�=1000 m3/h)

Слика 4.31. Диjаграм расподеле протока на дифузору (�̇�=1000 m3/h)
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(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.32. Расподела (лево) и вектори брзине струjања (десно) у равни
лица дифузора (�̇�=1200 m3/h)
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4.3. Утицаj прикључне кутиjе са бочним прикључком на расподелу млаза код
плафонских дифузора

(а) без дефлектора

(б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор

(г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.33. Просторна расподела брзине у излазноj зони дифузора
(�̇�=1200 m3/h)
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(а) без дефлектора (б) униформно перфориран дефлектор

(в) неуниформно перфориран дефлектор (г) дефлектор са усмераваjућим лопатицама

Слика 4.34. Вектори брзине струjања у 𝑥− 𝑦 равни (�̇�=1200 m3/h)

Слика 4.35. Диjаграм расподеле протока на дифузору (�̇�=1200 m3/h)
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4.3. Утицаj прикључне кутиjе са бочним прикључком на расподелу млаза код
плафонских дифузора

Табела 4.6. Максималне вредности интензитета брзине у симулираном
струjном пољу анемостата

тип

дефлектора

запремински проток ваздуха �̇� [m3/h]

800 1000 1200

без дефлектора 6,56 8,38 10,01

униформно перфорирана плоча 4,97 6,31 7,63

неуниформно перфорирана плоча 4,94 6,21 7,52

плоча са усмераваjућим лопатицама 4,63 5,97 7,23

4.3.3 Провера квалитета нумеричке мреже

Ïðîâåðà êâàëèòåòà íóìåðè÷êå ìðåæå èçâåäåíà jå êîä ñòðójà»å âàçäóõà ïðåêî ïëî÷å

ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà è òî çà ïðîòîê 1000 m3/h. Ïðè òîì jå íàâåäåíè ñëó÷àj

ñèìóëèðàí ñà ìîäèôèêîâàíîì íóìåðè÷êîì ìðåæîì êîjà ñàäðæè ïðèáëèæíî 38 ìèëèîíà

êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà. Äîáèjåíè ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ñó ó òàáåëè 4.7.

Табела 4.7. Запремински протоци кроз карактеристичне зоне четворо-
страног анемостата са стандардном и модификованом мрежом (�̇�=1000

m3/h)

ознака
зоне

анемостата*

Проток ваздуха [m3/h] апсолутна грешка

�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛. − �̇�𝑚𝑜𝑑.

[m3/h]

релативна грешка
|�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛.−�̇�𝑚𝑜𝑑.|

�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛.
16 милиона
контр. зап.

38 милиона
контр. зап.

E 252,7 252,6 0,1 0.0004

W 254,2 252,6 1,6 0.0063

N 245,0 247,1 -2,1 0.0086

S 248,1 247,1 -0,4 0.0016

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.23

Ìàêñèìàëíà ðàçëèêà êîjà ñå ïîjàâ§ójå ó ïðîòîöèìà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå äèôó-

çîðà jåñòå 2,1 m3/h, îäíîñíî ñâåãà 0,86 %. Äàêëå, âèøå íåãî äâîñòðóêèì óâå£à»åì áðîjà

êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà, ñà 16 íà 38 ìèëèîíà, íèjå äîáèjåíà íèêàêâà çíà÷àjíà ðàçëèêà ó

ñèìóëèðàíîì ñòðójíîì ïî§ó. Ïðåìà òîìå, äà§å ïîâå£à»å ãóñòèíå ìðåæå ó ïðàêòè÷íîì

ñìèñëó íåìà óòèöàj íà òà÷íîñò ðåçóëòàòà.
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

4.4 Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним

прикључком на експанзиjу млаза код линиjских

дифузора

4.4.1 Опис проблема

Íà îñíîâó ïðåòõîäíî îïèñàíîã, jàñíî jå äà ïðèê§ó÷íà êóòèjà èìà ïðåñóäíó óëîãó êîä

ðàñïîäåëå ïðîòîêà íà èñòðójíèì åëåìåíòèìà, íàðî÷èòî êàäà ñå ðàäè î áî÷íîì óâî¢å»ó

âàçäóõà øòî jå è íàj÷åø£è ñëó÷àj. Ïðîáëåì ñå äîäàòíî êîìëèêójå ïîñòàâ§à»åì ðåãóëà-

öèîíå êëàïíå íà óëàçíîì îòâîðó, êîjà ïîðåä ñâîjå ïðèìàðíå óëîãå áàëàíñèðà»à óêóïíîã

ïðîòîêà äîâîäè äî äîäàòíîã ïîâå£à»à íåðàâíîìåðíîñòè òîêà è ôîðìèðàíîã ìëàçà ó

ïðîñòîðèjè. Ó êîíêðåòíîì ñëó÷àjó ðàçìàòðà ñå ñòðójà»å íà èçëàçó èç ëèíèjñêîã äèôó-

çîðà ñà ïðèê§ó÷íîì êóòèjîì è áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì äóæèíå 1000 mm, ñà jåäíèì øëèöåì

øèðèíå 20 mm, ñëèêà 4.36.

Óòèöàj ðåãóëàöèîíå êëàïíå ñàãëåäàí jå êðîç ðàçëè÷èòå ïîëîæàjå îñå ðîòàöèjå è óãëà

îòâîðåíîñòè øòî ïîäðàçóìåâà ñëåäå£å:

� êóòèjà áåç ðåãóëàöèîíå êëàïíå, øòî ïðèáëèæíî îäãîâàðà ïîòïóíî îòâîðåíîj èëè

ïîòïóíî çàòâîðåíîj êëàïíè áåç îáçèðà íà ïîëîæàj îñå ðîòàöèjå, ñëèêà 4.37à;

� êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì 45° ïðè âåðòèêàëíîj îñè ðîòàöèjå, ñëèêà 4.37á;

� êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì 45° ïðè õîðèçîíòàëíîj îñè ðîòàöèjå, ñëèêà 4.37â;

� êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì −45° ïðè õîðèçîíòàëíîj îñè ðîòàöèjå, ñëèêà 4.37ã.

Âèñèíà ãðëà ïðèê§ó÷íå êóòèjå jå 50 mm, äîê jå óêóïíà âèñèíà 230 mm ïðè ÷åìó jå ãîð-

»è äåî ñèìåòðè÷íî øèðè ó îäíîñó íà ãðëî çà 60 mm. Äîâîäíè ïðèê§ó÷àê jå ïîñòàâ§åí ó

öåíòðàëíîì äåëó êóòèjå è ñòàíäàðäíîã jå ïðå÷íèêà Ø125 mm, ðåãóëàöèîíà êëàïíà jå äå-

ëèìè÷íî ïåðôîðèðàíà îòâîðèìà Ø5 mm. Ðàäè jàñíèjå âèçóåëèçàöèjå, ëèíèjñêè äèôóçîð

jå ïîäåøåí çà âåðòèêàëíî èñòðójàâà»å.

Ïðîðà÷óíñêè äîìåí jå ïðåäñòàâ§åí íà ñëèöè 4.38. Äóæèíà óëàçíîã ïðèê§ó÷êà jå 300

mm, äîê jå öèëèíäðè÷íà èçëàçíà îáëàñò ïðå÷íèêà è âèñèíå 2 m ÷èjà jå ãîð»à ïîâðøèíà

äåôèíèñàíà êàî íåïðîïóñíà ãðàíèöà (wall), à ñâå îñòàëå ïîâðøèíå ñó ñëîáîäíå (outflow).

Слика 4.36. Линиjски дифузор са прикључном кутиjом
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе клапне
(б) клапна отворена под углом 45°,

вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°,
хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°,
хоризонтална оса

Слика 4.37. Модели прикључне кутиjе са бочним прикључком и линиj-
ским дифузором као иструjним елементом

Äèñêðåòèçàöèjà ñòðójíîã ïðîñòîðà èçâðøåíà jå ñà îêî 4,4 ìèëèîíà £åëèjà ó ñëó÷àjó

êàäà íåìà ðåãóëàöèîíå êëàïíå, îäíîñíî ïðèáëèæíî 4,7 ìèëèîíà êîíòðîëíèõ çàïðåìèíà

ó ñâèì îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà. Àíàëèçå ñó èçâðøåíå çà ïðîòîêå 75, 100 è 125 m3/h·m−1,

ïðè ÷åìó ñó åêâèâàëåíòíå âðåäíîñòè áðçèíå ñòðójà»à ó óëàçíîì êàíàëó íàâåäåíå ó

òàáåëè 4.8.

Табела 4.8. Карактеристичне брзине ваздуха при струjању на линиj-
ском дифузору

запремински
проток ваздуха

�̇� [m3/h]

брзина
у каналу
𝑣𝑘[m/s]

ефективна
излазна брзина

𝑣𝑒𝑓 [m/s]

75 2,85 1,04

100 3,56 1,39

125 4,28 1,74
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Слика 4.38. Прорачунски домен при анализи струjања ваздуха на ли-
ниjском дифузору

4.4.2 Резултати нумеричког прорачуна

Ó îêâèðó íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà, ó òàáåëè 4.9 ïðèêàçàíè ñó ïîäàöè î ðàñïîäåëè ïðîòîêà

äóæ èçëàçíîã îòâîðà ëèíèjñêîã äèôóçîðà êîjè jå ïîäå§åí íà äåñåò çîíà äóæèíå 100 mm,

ñëèêà 4.39.

Слика 4.39. Карактеристичне зоне дуж процепа линиjског дифузора
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

Табела 4.9. Нумеричке апсолутне и процентуалне вредности протока
ваздуха кроз карактеристичне зоне линиjског дифузора

ознака зоне
линиjског
дифузора*

без
регулационе

клапне

клапна отворена
под углом 45°,
вертикална оса

клапна отворена
под углом 45°,

хоризонтална оса

клапна отворена
под углом −45°,
хоризонтална оса

m3/h % m3/h % m3/h % m3/h %

�̇�=75 m3/h

Z1 8,15 10,9 8,04 10,7 7,37 9,8 7,52 10,0

Z2 8,19 10,9 7,85 10,5 7,68 10,2 7,01 9,3

Z3 7,37 9,8 7,60 10,1 8,29 11,1 7,11 9,5

Z4 6,86 9,1 7,64 10,2 7,69 10,3 7,47 10,0

Z5 6,74 9,0 6,23 8,3 6,19 8,3 8,71 11,6

Z6 6,97 9,3 7,18 9,6 6,28 8,4 8,41 11,2

Z7 6,62 8,8 5,19 6,9 7,68 10,2 7,29 9,7

Z8 7,66 10,2 6,96 9,3 8,53 11,4 7,18 9,6

Z9 7,83 10,4 8,29 11,1 7,47 10,0 6,79 9,1

Z10 8,61 11,5 10,02 13,4 7,82 10,4 7,51 10,0

�̇�=100 m3/h

Z1 10,96 11,0 10,87 10,9 9,52 9,5 9,84 9,8

Z2 10,83 10,8 10,81 10,8 10,24 10,2 9,38 9,4

Z3 9,90 9,9 10,33 10,3 11,08 11,1 9,49 9,5

Z4 9,08 9,1 9,98 10,0 10,18 10,2 10,34 10,3

Z5 8,99 9,0 7,98 8,0 8,58 8,6 11,33 11,3

Z6 9,28 9,3 9,37 9,4 8,52 8,5 10,71 10,7

Z7 8,79 8,8 6,62 6,6 10,36 10,4 9,73 9,7

Z8 10,28 10,3 9,60 9,6 11,43 11,4 9,79 9,8

Z9 10,37 10,4 10,98 11,0 9,81 9,8 9,21 9,2

Z10 11,52 11,5 13,46 13,5 10,28 10,3 10,18 10,2

�̇�=125 m3/h

Z1 13,64 10,9 13,09 10,5 11,85 9,5 12,40 9,9

Z2 13,53 10,8 12,81 10,2 12,79 10,2 11,90 9,5

Z3 12,41 9,9 12,63 10,1 13,97 11,2 12,02 9,6

Z4 11,30 9,0 12,63 10,1 12,73 10,2 13,05 10,4

Z5 11,24 9,0 10,15 8,1 10,92 8,7 13,86 11,1

Z6 11,63 9,3 12,50 10,0 10,66 8,5 12,95 10,4

Z7 11,01 8,8 8,20 6,6 12,93 10,3 12,12 9,7

Z8 12,84 10,3 12,27 9,8 14,28 11,4 12,38 9,9

Z9 12,94 10,4 13,71 11,0 12,13 9,7 11,58 9,3

Z10 14,46 11,6 17,01 13,6 12,74 10,2 12,74 10,2

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.39
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Äèjàãðàìè ðàñïîäåëå ïðîòîêà äóæ ïðîöåïà ëèíèjñêîã äèôóçîðà çà ðàçìàòðàíå ñëó÷àjåâå

äàòè ñó íà ñëèêàìà 4.41, 4.45 è 4.49, è òî çà ïðîòîêå 75, 100 è 125 m3/h·m−1 ðåñïåêòèâíî.

Ñàñâèì jå óî÷§èâî äà jå êîä êóòèjå ãäå íåìà ðåãóëàöèîíå êëàïíå, îäíîñíî ïðè »åíîj

ïîòïóíîj îòâîðåíîñòè, ïðîòîê íåøòî ìà»è ó öåíòðàëíîì äåëó è ïðèáëèæíî ðàâíîìåðíî

ñå ïîâå£àâà êà êðàjåâèìà, àëè è äà ñó îâå ïðîìåíå íàjìà»å ó îäíîñó íà ïðåîñòàëå ñëó÷à-

jåâå. Óáåä§èâî íàjíåïîâî§íèjè ðåçóëòàòè ïî îâîì ïèòà»ó ïðèñóòíè ñó êîä äåëèìè÷íå

îòâîðåíîñòè êëàïíå ñà âåðòèêàëíîì îñîì ðîòàöèjå, ãäå äîëàçè äî èçâåñíîã óñìåðàâà»à

âàçäóõà êà jåäíîj ñòðàíè åëåìåíòà øòî êîíà÷íî ðåçóëòèðà äðàñòè÷íî âå£èì ïðîòîöèìà

íà ñàìîì êðàjó ïðè èçðàçèòî íåðàâíîìåðíîj ðàñïîäåëè èñòîã. Íàñóïðîò òîìå, ïðèëè÷-

íî ñèìåòðè÷íà ðàñïîäåëà ïðèñóòíà jå ó ïðåîñòàëà äâà ñëó÷àjà ñà õîðèçîíòàëíîì îñîì

ðîòàöèjå êëàïíå, ñ òèì äà ñå ïðè »åíîì îòâàðà»ó ó ïîçèòèâíîì ñìåðó ìèíèìàëíè ïðî-

òîöè îñòâàðójó ó öåíòðàëíîì äåëó è ïîâå£åâàjó ñå êà êðàjåâèìà äî ïðèáëèæíî jåäíå

÷åòâðòèíå äóæèíå à çàòèì ïîíîâî áåëåæå ïàä, äîê ñå ïðè îòâàðà»ó ó íåãàòèâíîì ñìåðó

ìàêñèìàëíè ïðîòîöè ïîjàâ§ójó ó óñêîj îáëàñòè öåíòðàëíîã äåëà ëèíèjñêîã äèôóçîðà,

çàòèì íàãëî ïàäàjó è îñòàjó ïðèáëèæíî êîíñòàíòè êà êðàjåâèìà. Jàñíî jå äà ñó íàâåäåíå

ðàñïîäåëå ïðîòîêà ïîñëåäèöà áðçèíå íà èçëàçó ÷èjå ñó êîíòóðå ïðèêàçàíå íà ñëèêàìà

4.40, 4.44 è 4.48. Îâäå ñå, ìå¢óòèì, óî÷àâàjó è ðàçëèêå ó èñòðójíîj áðçèíè ïî øèðèíè

ïðîöåïà, è óïðàâî jå òî ðàçëîã çáîã êîãà ïîñòîjè îòêëîí ìëàçà ó îäíîñó íà âåðòèêàëíó

ñèìåòðàëíó ðàâàí äóæ ëèíèjñêîã äèôóçîðà, øòî ñå âèäè èç ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå áðçèíå

ó èçîìåòðèjñêèì ïðîjåêöèjàìà íà ñëèêàìà 4.42, 4.46 è 4.50, à íàðî÷èòî ó îðòîãîíàëíèì

ïðîjåêöèjàìà, ñëèêå 4.43, 4.47 è 4.51. Íåðàâíîìåðíîñò ðàñïîäåëå áðçèíå íàjèçðàæåíèjà

jå êàäà jå êëàïíà ïîëîâè÷íî îòâîðåíà ó íåãàòèâíîì ñìåðó ó îäíîñó íà õîðèçîíòàëíó

ðàâàí, à âåêòîðè áðçèíå òàäà èìàjó ìàêñèìàëíå èíòåíçèòåòå ó öåíòðàëíîì äåëó ïðî-

öåïà íàñóïðîò äîâîäíîã ïðèê§ó÷êà. Îïðàâäàíî jå çàê§ó÷èòè äà £å ñå êîä ëèíèjñêîã

äèôóçîð§à ñà äâà, òðè èëè ÷åòèðè ïðîöåïà jàâèòè èçðàçèòå íåðàâíîìåðíîñòè èñòðójíå

áðçèíå, à ñàìèì òèì è ïðîòîêà, ïî ïðîöåïèìà íà èñòîj äóæèíñêîj êîîðäèíàòè, øòî ó

êðàj»åì ñëó÷àjó õîðèçîíòàëíîã óñìåðàâà»à ñàñâèì ñèãóðíî èìà çà ïîñëåäèöó èçðàçèòî

íåðàâíîìåðíó è àñèìåòðè÷íó ñòðójíó ñëèêó.
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.40. Расподела брзине у равни лица линиjског дифузора
(�̇�=75 m3/h·m−1)

Слика 4.41. Диjаграм расподеле протока кроз карактеристичне зоне
линиjског дифузора (�̇�=75 m3/h·m−1)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) без регулационе
клапне

(б) клапна отворена под углом 45°,
вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°,
хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°,
хоризонтална оса

Слика 4.42. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
изометриjска проjекциjа (�̇�=75 m3/h·m−1)
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.43. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
ортогоналне проjекциjе (�̇�=75 m3/h·m−1)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.44. Расподела брзине у равни лица линиjског дифузора
(�̇�=100 m3/h·m−1)

Слика 4.45. Диjаграм расподеле протока кроз карактеристичне зоне
линиjског дифузора (�̇�=100 m3/h·m−1)
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе
клапне

(б) клапна отворена под углом 45°,
вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°,
хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°,
хоризонтална оса

Слика 4.46. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
изометриjска проjекциjа (�̇�=100 m3/h·m−1)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.47. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
ортогоналне проjекциjе (�̇�=100 m3/h·m−1)
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.48. Расподела брзине у равни лица линиjског дифузора
(�̇�=125 m3/h·m−1)

Слика 4.49. Диjаграм расподеле протока кроз карактеристичне зоне
линиjског дифузора (�̇�=125 m3/h·m−1)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

(а) без регулационе
клапне

(б) клапна отворена под углом 45°,
вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°,
хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°,
хоризонтална оса

Слика 4.50. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
изометриjска проjекциjа (�̇�=125 m3/h·m−1)
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4.4. Утицаj регулационе клапне у кутиjи са бочним прикључком на експанзиjу млаза
код линиjских дифузора

(а) без регулационе клапне

(б) клапна отворена под углом 45°, вертикална оса

(в) клапна отворена под углом 45°, хоризонтална оса

(г) клапна отворена под углом −45°, хоризонтална оса

Слика 4.51. Расподела брзине у излазноj зони линиjског дифузора -
ортогоналне проjекциjе (�̇�=125 m3/h·m−1)
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Глава 4. НУМЕРИЧКЕ АНАЛИЗЕ

4.4.3 Провера квалитета нумеричке мреже

Êâàëèòåò íóìåðè÷êå ìðåæå îöå»åí jå çà ñëó÷àj ñòðójà»à íà ëèíèjñêîì äèôóçîðó ñà ïðè-

ê§ó÷íîì êóòèjîì è êëàïíîì ïîä óãëîì 45° ïðè âåðòèêàëíîj îñè ðîòàöèjå, äîê jå ïðîòîê

âàçäóõà èçíîñèî 100 m3/h·m−1. Ãåíåðèñàíà êîíòðîëíà íóìåðè÷êà ìðåæà ñàäðæàëà jå

îêî 11,5 ìèëèîíà £åëèjà à óïîðåäíè ðåçóëòàòè ñó íàâåäåíè ó òàáåëè 4.10.

Табела 4.10. Запремински протоци кроз карактеристичне зоне
линиjског дифузора са стандардном и модификованом мрежом

(�̇�=100 m3/h·m−1)

ознака зоне
линиjског
дифузора*

Проток ваздуха [m3/h] апсолутна грешка

�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛. − �̇�𝑚𝑜𝑑.

[m3/h]

релативна грешка
|�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛.−�̇�𝑚𝑜𝑑.|

�̇�𝑠𝑡𝑎𝑛.
4,7 милиона
контр. зап.

11,5 милиона
контр. зап.

Z1 10,87 10,79 0,08 0.0074

Z2 10,81 10,71 0,10 0,0093

Z3 10,33 10,26 0,07 0.0068

Z4 9,98 9,93 0,05 0.0053

Z5 7,98 8,12 -0,14 0.0175

Z6 9,37 9,57 -0,20 0,0213

Z7 6,62 6,78 -0,16 0,0242

Z8 9,60 9,73 -0,13 0,0135

Z9 10,98 10,87 0,11 0,0100

Z10 13,46 13,29 0,17 0,0126

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.39

Íàâåäåíî ïîâå£à»å ãóñòèíå íóìåðè÷êå ìðåæå ñà 4,7 íà 11,5 ìèëèîíà êîíòðîëíèõ çà-

ïðåìèíà äàjå ìàêñèìàëíó ðàçëèêó ó ïðîòîöèìà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå ëèíèjñêîã

äèôóçîðà êîjà èçíîñè 0,2 m3/h, îäíîñíî 2,13%, òå îíî ñóøòèíñêè íå óòè÷å íà òà÷íîñò

äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà.
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„Jа осjећам много више но што могу да кажем. Стога вас мо-

лим да jачину моjих осjећања не мерите по слабости моjих ри-

jечи. Истргнут сам из послова да амо дођем и jош не могу да

се ослободим мисли и идеjа коjе ме, ево и овде, прате. У мени

има нешто што може бити и обмана, као што чешће бива код

младих, одушевљених људи, али ако будем сретан да остварим

бар неке од моjих идеала, то ће бити доброчинство за циjело

човjечанство. Ако се те моjе наде испуне, наjслађа мисао биће

ми та да jе то дjело jедног Србина. Живило српство!“

Никола Тесла

у Београду, 2. jуна 1892.

на банкету у кафани Смутековац 5
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА

ИСПИТИВАЊА

5.1 Избор мерне опреме и принципи мерења

Ñòðójî-òåõíè÷êà ìåðå»à çàóçèìàjó âàæíî ìåñòî ó íàó÷íèì è òåõíè÷êèì äèñöèïëèíàìà

è óãëàâíîì ñå áàçèðàjó íà ïðåòâàðà»ó ôèçèêàëíèõ âåëè÷èíà ó åëåêòðè÷íè ñèãíàë ïîìî-

£ó ðàçëè÷èòèõ äàâà÷à, øòî jå êîèíöèäèðàëî ñà ðàçâîjåì ìàòåðèjàëà è òåõíîëîãèjà, ïðè-

ìåíîì ìèêðîìåõàíèêå è âèñîêîã ñòåïåíà èíòåãðàöèjå êîìïîíåíàòà, òå âåëèêèì ìîãó£-

íîñòèìà ó îáðàäè èíôîðìàöèjà ïîìî£ó ñðåäñòàâà ìèêðîåëåêòðîíèêå (M. Popovi�c, 2004).

Ó èíæå»åðñêîj ïðàêñè, íàðî÷èòî ó îáëàñòè åêñïåðèìåíòàëíèõ èñòðàæèâà»à ñòðójà»à

ôëóèäà, ðàçâèjåí jå âåëèêè áðîj ìåðíèõ ìåòîäà, òåõíèêà è óðå¢àjà. Åêñïåðèìåíòàëíà

ìåðå»à ñïðîâåäåíà òîêîì îâîã èñòðàæèâà»à èçâðøåíà ñó ñà öè§åì âàëèäàöèjå ïðåòõîä-

íî ïðèêàçàíèõ ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà, ïðè ÷èjåì èçâî¢å»ó jå áèëî íåîïõîäíî

ðåøèòè ïðîáëåìå êîjè ñå îäíîñå íà èçáîð îäãîâàðàjó£å ìåòîäîëîãèjå ìåðå»à ñ îáçèðîì

íà ñïåöèôè÷íîñò ïîjåäèíèõ ñëó÷àjåâà øòî jå óñëîâèëî îäàáèðîì îäãîâàðàjó£å ìåðíå

îïðåìå.

Ñõîäíî ïðåòõîäíî ðå÷åíîì, ðåëàòèâíî ìàëå áðçèíå ó çîíè ãðàíèöå äîìåòà ìëàçà êîä

âåíòèëàöèîíèõ ðåøåòêè ìåðåíå ñó ïîìî£ó àíåìîìåòðà ñà çàãðåjàíîì æèöîì (åíã. hot

wire anemometer) áóäó£è äà jå âå£èíà äîñòóïíèõ ìåòîäà ïðèëàãî¢åíà è äàjå ðåçóëòà-

òå çàäîâî§àâàjó£å òà÷íîñòè ïðè ìåðå»ó âå£èõ áðçèíà. Çà ïðîâåðó èçîòåðìíèõ óñëîâà

ñòðójà»à ó íàâåäåíîì ñëó÷àjó ìåðåíà jå òåìïåðàòóðà âàçäóõà ó êàíàëó 0,5 m èñïðåä

åëåìåíòà è ó òà÷êàìà ìåðå»à áðçèíå ó ìëàçó. Ïðåìà óïóòèìà èç íîðìå SRPS EN 12238

(2010), èçîòåðìíèì ñòðójà»åì ó âåíòèëàöèjè ñìàòðà ñå îíî êîä êîjåã ñå òåìïåðàòóðà

âàçäóõà íå ðàçëèêójå âèøå îä 2 ∘C òîêîì ïåðèîäà îä 5 ìèíóòà, ïðå è çà âðåìå ìåðå»à.
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Глава 5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСПИТИВАЊА

Åêñïåðèìåíòàëíî îäðå¢èâà»å ïðîòîêà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå ÷åòâîðîñòðàíîã ïëà-

ôîíñêîã àíåìîñòàòà èçâðøåíî jå ïîìî£ó ïðîòîêîìåòðà ñà çàõâàòíîì õàóáîì ïðè ÷åìó

ñó ïîäàöè çàñíîâàíè íà îñðåä»åíîì ïî§ó äèíàìè÷êîã ïðèòèñêà ó çîíè ìåðíîã ïðñòå-

íà. Ðåçóëòàòè ñó ïðèêóï§àíè òîêîì âðåìåíñêîã ïåðèîäà îä 5 ìèíóòà ñà ôðåêâåíöèjîì

óçîðêîâà»à 1 Hz a çàòèì jå èçâðøåíî »èõîâî îñðåä»àâà»å. Ñëè÷íî jå ó÷è»åíî è ó ñëó-

÷àjó îäðå¢èâà»à ïðîòîêà êðîç îçíà÷åíå çîíå ëèíèjñêîã äèôóçîðà ãäå jå êîðèø£å»åì

àíåìîìåòàðñêå ñîíäå ñà ïðîïåëåðîì èçâðøåíî ìåðå»å áðçèíå ñòðójà»à çà äàòè ïðîòîê

ñâåäåí íà ïðå÷íèê ñîíäå. Ìåðå»å ïðîòîêà ó äîâîäíîì êàíàëó èçâðøåíî jå ïî ìåòîäè

ïî§à áðçèíà ïîìî£ó ñòàòè÷êå Ïèòîîâå ñîíäå ïðåìà SRPS ISO 3966 (2013).

5.2 Мерни инструменти

Ïðèëèêîì åêñïåðèìåíòàëíèõ èñïèòèâà»à óòèöàjà ãåîìåòðèjå äèñòðèáóòèâíèõ åëåìåíà-

òà íà êàðàêòåðèñòèêå ôîðìèðàíîã ìëàçà òåìïåðàòóðà è ðåëàòèâíà âëàæíîñò âàçäóõà

ó äîâîäíîì êàíàëó ìåðåíè ñó ïîìî£ó êàíàëñêîã òåðìîõèãðîìåòðà ïðîèçâî¢à÷à Testo-

Íåìà÷êà, ìîäåë 605-Í1. Óðå¢àj ìåðè òåìïåðàòóðó ó îïñåãó -20∘C äî +50∘C, ñà òà÷íîø£ó

±0, 5∘C è ðåçîëóöèjîì 0,1∘C, äîê je ïðåöèçíîñò î÷èòàâà»à ðåëàòèâíå âëàæíîñòè ±3%
ñà ðåçîëóöèjîì 0,1% è îïñåãîì ìåðå»à îä 5% äî 95%.

Ìåðå»å áðçèíå è òåìïåðàòóðå ó ñëîáîäíîì ìëàçó îñòâàðåíî jå ïîìî£ó òåëåñêîïñêå àíå-

ìîìåòàðñêå ñîíäå ñà çàãðåjàíîì æèöîì, ìîäåë Testo 0636 1025, ñà ìóëòèôóíêöèîíàëíèì

èíñòðóìåíòîì çà î÷èòàâà»å Testo 435-4. Ìåðíè èíòåðâàë áðçèía jå 0 äî 20 m/s, òà÷-

íîñòè ±0,03 m/s ±5% îä ìåðíå âðåäíîñòè, äîê jå ðàñïîí ìåðå»à òåìïåðàòóðå -20∘C äî

+70∘C ñà òà÷íîø£ó ±0, 3∘C. Ðåçîëóöèjà óðå¢àjà jå 0,01 m/s çà áðçèíó è 0,1∘C çà òåìïå-

ðàòóðó. Ñà îâèì ìåðíèì êîìïëåòîì êîðèø£åíà jå è àíåìîìåòàðñêà ñîíäà ñà ïðîïåëåðîì

ïðå÷íèêà 60 mm, ìîäåë Testo 0635 9335, îïñåãà ìåðå»à 0,25 äî 20 m/s è òà÷íîñòè ±0,1
m/s ±1,5% îä ìåðåíå âðåäíîñòè. Èíñòðóìåíò jå ïîâåçàí ñà ðà÷óíàðîì, à àðõèâèðà»å è

îáðàäà ïîäàòàêà, òj. îñðåä»àâà»å î÷èòàíèõ âðåäíîñòè ó âðåìåíó, îñòâàðåíà jå ïîìî£ó

êîìåðöèjàëíîã ñîôòâåðà Comfort Softvare, âåðçèjà 3.4, SP6, øèôðà 0501 1035, òàêî¢å

ïðîèçâî¢à÷à Testo.

Çà äîáèjà»å ïðîòîêà âàçäóõà ïðèìå»åí jå ïðîòîêîìåòàð ñà çàõâàòíîì õàóáîì, ìîäåë

DBM610, ñåðèjñêè áðîj 13100889, ïðîèçâî¢à÷à KIMO-Ôðàíöóñêà. Ó ïî÷åòíîì äåëó, çà-

õâàòíà õàóáà jå êâàäðàòíîã ïðåñåêà äèìåíçèjà 610õ610 mm, è ñâîäè ñå íà áàçó ïî ÷èjîj

ïîâðøèíè jå ðàñïîðå¢åíî 48 ìåðíèõ òà÷àêà, à ðàçëèêà îñðåä»åíèõ âðåäíîñòè ïðèòèñàêà

ìåðè ñå ïîìî£ó ñåíçîðà äèôåðåíöèjàëíîã ïðèòèñêà êàëèáðèñàíîã íà òåìïåðàòóðè 20,4∘C

è ðåëàòèâíîj âëàæíîñòè âàçäóõà 46,1% ïðè àòìîñôåðñêîì ïðèòèñêó 101,9 kPa. Òàêî¢å, ó

çîíè ñòðójà»à âàçäóõà íàëàçè ñå ñåíçîð òåìïåðàòóðå. Óç íàâåäåíè ñåò îïðåìå, çà ìåðå»å

îäãîâàðàjó£èõ ïðèòèñàêà ó äîâîäíîì êàíàëó, êîðèø£åíà jå Ïèòî-ñòàòè÷êà ñîíäà L òèïà,

ìîäåë 12974, äóæèíå 300 mm è ñïî§àø»åã ïðå÷íèêà 𝑑 = 6 mm, ñà åëèïñîèäíèì íîñîì è

øåñò ðóïèöà çà ìåðå»å ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà óäà§åíèõ îä íîñà ñîíäå çà 8𝑑. Ìåðíè îïñåã

óðå¢àjà ïðè î÷èòàâà»ó ïðîòîêà jå 40 äî 3500 m3/h, à òà÷íîñò ìåðå»à èçíîñè ±10 m3/h

± 3% èçìåðåíå âðåäíîñòè, ïðè ðåçîëóöèjè 1 m3/h, äîê jå ðàñïîí ìåðå»à òåìïåðàòóðå

0 äî 50∘C ñà òà÷íîø£ó ±0, 1∘C ±2% âðåäíîñòè ìåðå»à, ðåçîëóöèjå î÷èòàâà»à 0,1∘C. Ó
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5.3. Мерне инсталациjе

Слика 5.1. Мерна опрема

ðåæèìó ðàäà ìèêðîìàíîìåòðà, óðå¢àj ìåðè ðàçëèêó ïðèòèñàêà ó èíòåðâàëó -2500 Pa äî

2500 Pa, ñà òà÷íîø£ó ±2Pa ±0,2 % îä ìåðíå âðåäíîñòè è ñà ðåçîëóöèjîì 0,001 äî 0,1 Pa.

Ïîðåä ñâåãà, èíñòðóìåíò íóäè ìîãó£íîñò àóòîìàòñêîã îñðåä»àâà»à ìåðåíèõ âðåäíîñòè

ó âðåìåíó ïðè ÷åìó jå áðçèíà óçîðêîâà»à 1 Hz. Îïèñàíè åëåìåíòè äàòè ñó íà ñëèöè 5.1.

5.3 Мерне инсталациjе

Ìåðíå èíñòàëàöèjå ãåíåðàëíî ñå ñàñòîjå îä ãåíåðàòîðà ñòðójà»à, äîâîäíîã êàíàëà è èñ-

ïèòíîã åëåìåíòà. Ñòðójà»å âàçäóõà îñòâàðåíî jå ïîìî£ó öåíòðèôóãàëíîã âåíòèëàòîðà,

òèï BDB ïðîèçâî¢à÷à S&P-Øïàíèjà, ñà âåëè÷èíîì ðàäíîã êîëà 200 mm, ñìåøòåíèì ó

êó£èøòå è ïîãî»åíèì ÷åòâîðîïîëíèì òðîôàçíèì åëåêòðîìîòîðîì íîìèíàëíå ñíàãå 0,75

kW. Ïðè ìåðå»ó ïðîòîêà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå ïëàôîíñêîã àíåìîñòàòà, äîâîäíè

êàíàë jå öåëîì äóæèíîì îä 6 m ïðå÷íèêà 315 mm (ñëèêà 5.2á), äîê jå ó ïðåîñòàëà äâà

ñëó÷àjà ïðâè, îäíîñíî ïî÷åòíè äåî êàíàëà ó äóæèíè îä 3 m èñòå äèìåíçèjå, à äðóãè jå

ïðèëàãî¢åí èñïèòèâàíîì åëåìåíòó, ïðè ÷åìó jå ïðîìåíà ãåîìåòðèjå ïðåñåêà èçâðøåíà

êîíòèíóàëíî è ñèìåòðè÷íî ó îäíîñó íà öåíòðàëíó îñó. Êîä èñïèòèâà»à ìëàçà íà âåíòè-

ëàöèîíîj ðåøåòêè çàâðøíè äåî êàíàëà jå ïðàâîóãàîíîã îáëèêà äèìåíçèjà 420õ220 mm ó

äóæèíè 4 m (ñëèêà 5.2à), äîê jå ïðè ìåðå»ó íà ëèíèjñêîì äèôóçîðó ñâåäåí íà ïðå÷íèê

125 mm äóæèíå 3 m (ñëèêà 5.2â). Íåïîñðåäíî èçà âåíòèëàòîðà, íà ïî÷åòêó äîâîäíîã êà-

íàëà, ïî öåëîj ïîâðøèíè »åãîâîã ïðåñåêà ïîñòàâ§åí jå ïîëèóðåòàíñêè ôèëòåð ñà öè§åì

óìèðå»à ñòðójå âàçäóõà è øòî ðàíèjåã óñïîñòàâ§à»à ðàçâèjåíîã òóðáóëåíòíîã ïðîôèëà

áðçèíå. Æå§åíè ïðîòîê ïîñòèãíóò jå êîìáèíàöèjîì ïðîìåíå íàïîðà ïîìî£ó äåìïåðà

ñà ñóïðîòíîñìåðíèì ëîïàòèöàìà ïîñòàâ§åíîã íà óñèñíîj ñòðàíè êóòèjå ñà âåíòèëàòî-

ðîì è ïðîìåíîì áðîjà îáðòàjà âåíòèëàòîðà, îäíîñíî åëåêòðîìîòîðà, êîjè jå íàïàjàí èç

ôðåêâåíòíîã ðåãóëàòîðà òèïà SINUS M, ïðîèçâîä»å SIEMENS. Jåäíà îä èíñòàëàöèjà

çà ìåðå»å ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 5.3
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Глава 5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСПИТИВАЊА

(а) испитивање млаза на вентилационим решеткама

(б) испитивање млаза на четвоространом анемостату

(в) испитивање млаза на линиjском дифузору

Слика 5.2. Шеме мерних инсталациjа

5.4 Поступак мерења

Ìåðå»à çàïî÷è»ó ïîäåøàâà»åì ïðîòîêà íà îñíîâó ïðîòîêîìåòðà ïîñòàâ§åíîã íà óñè-

ñíîj ñòðàíè êó£èøòà âåíòèëàòîðà, äîê jå ïðîâåðà èçâðøåíà ìåðå»åì ó äîâîäíîì êàíà-

ëó êîjå jå âðøåíî ïî log-linear ìåòîäè ïîìî£ó ñòàòè÷êå Ïèòîîâå ñîíäå ïðåìà ñòàíäàðäó

SRPS ISO 3966 (2013). Ñòàíäàðäîì jå ïðåäâè¢åíî äà ñó ìåðíå òà÷êå ó ìåðíîì ïðåñåêó

êðóæíîã êàíàëà ðàñïîðå¢åíå íà ìèíèìóì äâà ìåðíà ïðå÷íèêà ïîñòàâ§åíà ïîä óãëîì îä
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5.4. Поступак мерења

Слика 5.3. Инсталациjа за испитивање струjања на линиjском дифузору

90°, ñà ïî ìèíèìóì òðè ìåðíå òà÷êå äóæ jåäíîã ðàäèjóñà, øòî ïîäðàçóìåâà áàð 12 òà÷àêà

ìåðå»à. Ó îêâèðó îâîã ðàäà ìåðå»à ñó ñïðîâåäåíà íà òðè ìåðíà ïðå÷íèêà ïîñòàâ§åíà

ïîä óãëîì îä 60°, îäíîñíî áèëî jå óêóïíî 18 ìåðíèõ òà÷àêà êîjå ñó ðàñïîðå¢åíå êàî íà

ñëèöè 5.4. Íà òàj íà÷èí âðøè ñå ìåðå»å ðàçëèêå òîòàëíîã è ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà, îäíî-

ñíî äèíàìè÷êè ïðèòèñàê êîjè ñå êîðèñòè çà îäðå¢èâà»å áðçèíå ñòðójà»à ó îäðå¢åíîj

ìåðíîj òà÷êè. Èìàjó£è ó âèäó äà ñîíäà íå óíîñè çíà÷àjàí ïîðåìå£àj ó ñòðójíîì ïðî-

ñòîðó jåð jå èñïó»åí ñòàíäàðäîì ïðîïèñàíè çàõòåâ äà jå 𝑑/𝐷ℎ=6/315=0,019<0,02, ãäå

jå 𝐷ℎ õèäðàóëè÷êè ïðå÷íèê êàíàëà, êàëèáðàöèjà íèjå ïîòðåáíà, îäíîñíî êàëèáðàöèîíè

Слика 5.4. Распоред мерних тачака у пресеку доводног канала при одре-
ђивању протока
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êîåôèöèjåíò jå 1. Ïðåìà òîìå, ëîêàëíà áðçèíà ïðè êîíòèíóàëíîì ñòðójà»ó îäðå¢åíà jå

èçðàçîì

𝑣 =

√︃
2∆𝑝

𝜌
, (5.1)

ïðè ÷åìó jå ãóñòèíà âàçäóõà 𝜌 ïðîöå»åíà ïðåìà ℎ − 𝑥 äèjàãðàìó çà âëàæàí âàçäóõ íà

îñíîâó èçìåðåíå òåìïåðàòóðå è ðåëàòèâíå âëàæíîñòè âàçäóõà çà àòìîñôðñêè ïðèòèñèê

101,3 kPa. Ñðåä»à áðçèíà äóæ ïîñìàòðàíîã ðàäèjóñà îäðå¢åíà jå êàî àðèòìåòè÷êà ñðå-

äèíà ó ìåðíèì òà÷êàìà íà òîì ðàäèjóñó, äîê jå ïðîòîê èçðà÷óíàò ïðåêî óêóïíå ñðåä»å

áðçèíå. Ó çàâèñíîñòè îä àíàëèçèðàíîã ñëó÷àjà, òàêî äîáèjåíå âðåäíîñòè ïðîòîêà ðàçëè-

êîâàëå ñó ñå îä ïðåäâè¢åíèõ çà ìàêñèìàëíî 1,73%.

Ìåðå»å áðçèíå ó ìëàçó ôîðìèðàíîì íà âåíòèëàöèîíîj ðåøåòêè ïðè ðàçëè÷èòèì ñòå-

ïåíèìà îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà ñïðîâåäåíî jå çà íîìèíàëíè ïðîòîê 550 m3/h. Ãëàâà

òåëåñêîïñêå ñîíäå ÷âðñòî âåçàíå çà òðîíîæíè ñòàëàê ïîñòàâ§àíà jå íà ðàñòîjà»èìà 3

äî 10 m îä ðàâíè ëèöà ðåøåòêå, ñà êîðàêîì 1,0 m, ïðè ÷åìó jå íà ñâàêîì ìåðíîì ðàñòî-

jà»ó áèëî ïî òðè ìåðíå òà÷êå ðàñïîðå¢åíå ó õîðèçîíòàëíîj ñèìåòðàëíîj ðàâíè, jåäíà ó

îñè ìëàçà äóæ M ïðàâöà, à äðóãå äâå äóæ ïðàâàöà L è R ñèìåòðè÷íî íà ðàñòîjà»ó 𝑠

êàêî jå òî íàâåäåíî ó òàáåëè 5.1 è ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.5. Ñâàêî ìåðå»å èçâåäåíî jå ó

òðàjà»ó îä 60 ñåêóíäè ñà ôðåêâåíöèjîì óçîðêîâà»à 1 Hz íàêîí ÷åãà jå èçâðøåíî âðå-

ìåíñêî îñðåä»àâà»å ïðèêóï§åíèõ ðåçóëòàòà, a çà áðçèíó ó ìëàçó íà äàòîì ðàñòîjà»ó

𝑥 óçåòà jå ìàêñèìàëíà îä òàêî äîáèjåíå òðè âðåäíîñòè.

Табела 5.1. Распоред мерних тачака при мерењу брзине у млазу

растоjање 𝑥[m] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

ширина 𝑠[m] 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Слика 5.5. Распоред мерних тачака при мерењу брзине у млазу (L, M
и R представљаjу правце мерења)
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Слика 5.6. Мерење брзине струjања у млазу на вентилационоj решетки

Åêñïåðèìåíòàëíà àíàëèçà ðàâíîìåðíîñòè ïðîòîêà êðîç êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå ÷åòâîðî-

ñòðàíîã ïëàôîíñêîã äèôóçîðà ìîíòèðàíîã íà ïðèê§ó÷íó êóòèjó ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì

èçâåäåíà jå ïðè íîìèíàëíîì ïðîòîêó 1000 m3/h, è òî çà ãåîìåòðèjå ïðèêàçàíå íà ñëè-

öè 4.20. Çà ïîòðåáå ìåðå»à, ó ðàâíè ëèöà äèôóçîðà äî ðàñòîjà»à 700 mm îä »åãîâèõ

êðàj»èõ èâèöà ïîñòàâ§åíà jå ÷âðñòà ïîâðøèíà êàî äåî òàâàíèöå ó ðåàëíîj ñèòóàöèjè.

Ñèìåòðè÷íî íà ñâå ÷åòèðè ñòðàíå îñòâàðåíà jå ìîãó£íîñò ìîíòàæå óãàîíîã ãðàíè÷íèêà

êàêî áè ñå çàõâàòíà õàóáà ïîñòàâèëà óâåê ó èñòè ïîëîæàj ó îäíîñó íà ïîñìàòðàíó ÷åòâð-

òèíó åëåìåíòà òàêî äà êðîç »ó ïðîëàçè ñàìî âàçäóõ êîjè èñòðójàâà êðîç òó ïîâðøèíó,

äîê ñó ïðåîñòàëå òðè çîíå ñëîáîäíå. Ïðèêóï§à»å ðåçóëòàòà çà ñâàêè îä íàâåäåíèõ ñëó-

÷àjåâà âðøåíî jå òîêîì ïåðèîäà îä 5 ìèíóòà ïðè ôðåêâåíöèjè 1 Hz, a çàòèì ñó âðåìåí-

ñêè îñðåä»åíè. Çà óòâð¢èâà»å è ïîðå¢å»å àåðîäèíàìè÷êèõ êàðàêòåðèñòèêà íàâåäåíèõ

îáëèêà äåôëåêòîðà ìåðåíè ñó ïàäîâè òîòàëíîã ïðèòèñêà ïîìî£ó Ïèòî-ñòàòè÷êå ñîíäå

ïîñòàâ§åíå ó îñè êàíàëà íà ðàñòîjà»ó 0,5 m èñïðåä óëàçíîã ïðèê§ó÷êà. Êðàj ñîíäå

íà êîìå ñå äåòåêòójå òîòàëíè ïðèòèñàê ïîâåçàí jå ñà ïîçèòèâíèì ïðèê§ó÷êîì ìèêðî-

ìàíîìåòðà, äîê jå »åãîâ íåãàòèâàí ïðèê§ó÷àê íà àòìîñôåðñêîì ïðèòèñêó êàêî jå òî

ñèìáîëè÷íî äàòî íà ñëèöè 5.7.
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Слика 5.7. Шематски приказ мерења пада тоталног притиска на пла-
фонском дифузору са прикључном кутиjом

Êîä èñïèòèâà»à óíèôîðìíîñòè ïðîòîêà ïî öåëîj äóæèíè ïðîöåïà ëèíèjñêîã äèôóçîðà

ïðèìå»åíà jå àíàëîãèjà ñà ïðåòõîäíî îïèñàíèì ïðèìåðîì, ñ òèì äà jå öè§àíè óêóïàí

ïðîòîê 100 m3/h·m−1. Çà ðåàëèçàöèjó åêñïåðèìåíòà íàïðàâ§åí jå åëåìåíò íàëèê çàõâàò-

íîj õàóáè êîjèì ñå öåëîêóïàí ïðîòîê íà äóæèíè ïðîöåïà 100 mm, îäíîñíî êðîç jåäíó

ïîñìàòðàíó çîíó ëèíèjñêîã äèôóçîðà, ñâîäè íà êðóæíè ïðåñåê ïðå÷íèêà 60 mm íà êî-

jåì jå ïîñòàâ§åíà àíåìîìåòàðñêà ñîíäà ñà ïðîïåëåðîì, ñëèêà 5.8. Òàêî äîáèjåíè ïîäàöè

î áðçèíàìà ñòðójà»à ïðèêóï§àíè ñó ó èíòåðâàëó îä 60 ñåêóíäè, è òî ïî jåäàí ñâàêå

ñåêóíäå, à çàòèì ñó âðåìåíñêè îñðåä»åíè. Ïðîòîê jå èçðà÷óíàò ïðåêî ñðåä»å áðçèíå.

Слика 5.8. Мерење протока дуж отвора на линиjском дифузору
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5.5. Резултати експерименталних мерења

5.5 Резултати експерименталних мерења

5.5.1 Брзине у слободном млазу формираном на зидноj

решетки

Ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè èíòåíçèòåòa áðçèíå ó ìëàçó êîjè ñëîáîäíî èñòðójàâà íà âåíòè-

ëàöèîíîj ðåøåòêè ïðè ðàçëè÷èòèì ñòåïåíèìà îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà ïðîòîêà ïðåä-

ñòàâ§àjó àðèòìåòè÷êó ñðåäèíó âðåäíîñòè ñðà÷óíàòó íà îñíîâó èçâðøåíà äâà ìåðå»à.

Ìàêñèìàëíà ðàçëèêà èçìåðåíå âðåäíîñòè ïðîòîêà ó äîâîäíîì êàíàëó ïðåìà âå£ îïè-

ñàíîj ïðîöåäóðè ðàçëèêîâàëà ñå îä íîìèíàëíî çàäàòå çà íàjâèøå 1,27% è òî ó ïðâîì

ìåðå»ó ïðè óãëó ëîïàòèöà ðåãóëàòîðà 30°. Äîáèjåíå âðåäíîñòè èíòåíçèòåòà áðçèíå ó

çàäàòèì òà÷êàìà äóæ ïðàâàöà L, M è R óïîðåäî ñó ïðèêàçàíå ó òàáåëè 5.2, êàî è äèjà-

ãðàìîì íà ñëèöè 5.9, äîê ñó äåòà§íè ïîäàöè î èçìåðåíèì áðçèíàìà äàòè ó ïðèëîãó I.

Табела 5.2. Измерене вредности интензитета брзине у слободном млазу
на вентилационоj решетки при различитим угловима отворености демпера

(�̇�=550 m3/h)

правац
мерења*

растоjање x[m]
3 4 5 6 7 8 9 10

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 0° **

L 1,07 0,80 0,64 0,56 0,45 0,44 0,38 0,33

M 1,12 0,84 0,70 0,59 0,50 0,44 0,39 0,35

R 0,94 0,74 0,61 0,51 0,44 0,39 0,35 0,33

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 15°

L 1,11 0,98 0,73 0,54 0,42 0,39 0,35 0,30

M 1,38 1,12 0,83 0,71 0,56 0,49 0,41 0,35

R 1,16 1,05 0,79 0,62 0,53 0,50 0,37 0,33

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 30°

L 0,72 0,66 0,50 0,50 0,45 0,43 0,36 0,33

M 1,13 0,91 0,71 0,67 0,55 0,45 0,43 0,41

R 1,20 1,05 0,81 0,68 0,59 0,51 0,46 0,42

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 45°

L 1,44 1,10 0,90 0,80 0,66 0,64 0,54 0,49

M 1,29 1,01 0,83 0,75 0,63 0,58 0,52 0,45

R 0,85 0,78 0,66 0,62 0,56 0,51 0,48 0,40

* правци мерења приказани су на слици 5.5
** угао лопатица 0° одговара потпуно отвореном демперу
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Глава 5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСПИТИВАЊА

Слика 5.9. Измерене вредности интензитета брзине у слободном млазу
на вентилационоj решетки при различитим угловима отворености демпера

(�̇�=550 m3/h)

Ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ïîòâð¢ójó ïðåòïîñòàâêó î ïîâå£à»ó áðçèíå ó ìëàçó ïðè ñìà»å»ó

îòâîðåíîñòè äåìïåðà, àëè óêàçójó è íà îäðå¢åíó äåâèjàöèjó ìëàçà. Íàèìå, ïðè ïîòïóíî

îòâîðåíîì ðåãóëàòîðó, êàî è êîä óãëà ëîïàòèöà 15°, ìàêñèìàëíå áðçèíå ïîjàâ§ójó ñå

äóæ ïðàâöà Ì, äîê jå òî êîä 30° äóæ ïðàâöà R, îäíîñíî êîä 45° äóæ ïðàâöà L. Ïðåìà

òîìå, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ðåãóëàòîð ïðîòîêà íå óòè÷å ñàìî íà ïîâå£à»å áðçèíå ó

ìëàçó, âå£ è íà »åãîâó ñèìåòðèjó. Îñîì òîãà, åâèäåíòíî jå äà £å ó êîíà÷íîì ñëó÷àjó

âå£å âðåäíîñòè áðçèíå ñà ñìà»å»åì îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà äîâåñòè è äî ïîâå£àíîã

äîìåòà.

5.5.2 Протоци кроз карактеристичне зоне четвоространог

анемостата и аеродинамичке карактеристике дефлектора

Çáèð èçìåðåíèõ âðåäíîñòè ïðîòîêà êðîç îçíà÷åíå îáëàñòè àíåìîñòàòà ðàçëèêîâàî ñå îä

íîìèíàëíî çàäàòå çà ìàêñèìàëíî 2,82%, çà ñëó÷àj ðàçìàòðà»à óòèöàjà íåóíèôîðìíî

ïåðôîðèðàíîã äåôëåêòîðà. Ó öè§ó êàñíèjåã ïîðå¢å»à åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà ñà

íóìåðè÷êèì, äîáèjåíå âðåäíîñòè ñó ïðîïîðöèîíàëíî êîðèãîâàíå êàêî áè »èõîâ çáèð

èçíîñèî 1000 m3/h, à ðåçóëòàòè ñó óïîðåäî íàâåäåíè ó òàáåëè 5.3. Íåêà îä ìåðå»à ñó

ïîíîâ§åíà êàêî áè ñå óòâðäèëà ïîíîâ§èâîñò ïðèêóï§åíèõ ïîäàòàêà, êîjîì ïðèëèêîì

jå êîíñòàòîâàíî äà ñå îíè ðàçëèêójó îä ïðâîáèòíî èçìåðåíèõ çà ìà»å îä 0,4%.

Ïîäàöè î ïàäó òîòàëíîã ïðèòèñêà çà ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå äåôëåêòîðà äàòè ñó ó òà-

áåëè 5.4. Êàî øòî jå è î÷åêèâàíî, ìàêñèìàëàí ãóáèòàê ïðèòèñêà jàâ§à ñå êàäà jå ó

ïðèê§ó÷íîj êóòèjè ïîñòàâ§åí íåóíèôîðìíî ïåðôîðèðàí äåôëåêòîð, äîê ó ñëó÷àjåâèìà
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5.5. Резултати експерименталних мерења

Табела 5.3. Измерене апсолутне и процентуалне вредности протока ва-
здуха кроз карактеристичне зоне четвоространог анемостата

(�̇�=1000 m3/h)

ознака
зоне

анемостата*

без
дефлектора

униформно
перфориран
дефлектор

неуниформно
перфориран
дефлектор

дефлектор са
усмераваjућим
лопатицама

m3/h % m3/h % m3/h % m3/h %

E 199 19,9 173 17,3 250 25,0 237 23,7

W 332 33,2 302 30,2 263 26,3 263 26,3

N 230 23,0 263 26,3 246 24,6 246 24,6

S 239 23,9 262 26,2 241 24,1 254 25,4

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.23

êàäà íåìà äåôëåêòîðà, îäíîñíî êîä äåôëåêòîðà ðàâíîìåðíå ïðîïóñò§èâîñòè è ïëî÷å

ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà ðàçëèêà ãîòîâî äà è íå ïîñòîjè.

Табела 5.4. Падови тоталног притиска за различите геометриjе
дефлектора (�̇�=1000 m3/h)

тип
дефлектора

пад тоталног притиска
Δ𝑝𝑡[Pa]

без дефлектора 23

униформно перфориран дефлектор 25

неуниформно перфориран дефлектор 35

дефлектор са усмераваjућим лопатицама 24

5.5.3 Расподела протока дуж иструjног отвора линиjског

дифузора

Ñëè÷íî êàî è ó ïðåòõîäíî îïèñàíîì ñëó÷àjó, ñóìà ïðîòîêà ñðà÷óíàòèõ ïðåêî îñðåä»åíå

áðçèíå ñòðójà»à êðîç ãëàâó ñîíäå ñà ïðîïåëåðîì áèëà jå âå£à îä íîìèíàëíå çà ìàê-

ñèìàëíî 4,26% ïà ñó èñòè ïðîöåíòóàëíî êîðèãîâàíè êàêî áè »èõîâ çáèð èçíîñèî 100

m3/h·m, à ðåçóëòàòè ñó íàâåäåíè ó òàáåëè 5.5 è ïðåäñòàâ§àjó ïðîñå÷íå âðåäíîñòè äîáè-
jåíå íà îñíîâó èçâðøåíà äâà ìåðå»à. Íàjâå£à ðàçëèêà ó ðåçóëòàòèìà ïðîòîêà äîáèjåíà

ó îâà äâà ìåðå»à ïîjàâèëà ñå ó ñëó÷àjó ðåãóëàöèîíå êëàïíå ïîñòàâ§åíå ïîä óãëîì 45°

ïðè âåðòèêàëíîj îñè ðîòàöèjå, è òî ó çîíè Z7 çà 8,21%, øòî jå ìà»å îä ãðåøêå ìåðå»à

óñëåä òà÷íîñòè ìåðíîã èíñòðóìåíòà êîjà çà äàòî ìåðå»å èçíîñè ±8, 94%.

Èàêî ñó, îñèì ó ñëó÷àjó ðåãóëàöèîíå êëàïíå ïîñòàâ§åíå ïîä óãëîì 45° ó îäíîñó íà âåð-

òèêàëíó îñó ðîòàöèjå, ñâè ðàçìàòðàíè ïðîáëåìè àïñîëóòíî ñèìåòðè÷íå ãåîìåòðèjå, òå

jå ñõîäíî òîìå è î÷åêèâàíî äà ïðîòîöè äóæ ïðîöåïà ëèíèjñêîã äèôóçîðà áóäó ïðèáëè-

æíî ñèìåòðè÷íè, ðåçóëòàòè äîáèjåíè ìåðå»èìà ïîêàçójó èçðàçèòó àñèìåòðèjó øòî ñå

íàjáî§å ìîæå óî÷èòè íà äèjàãðàìó 5.10. Íàjâå£å ðàçëèêå ïîjàâ§ójó ñå ìå¢ó çîíàìà ó

öåíòðàëíîj îáëàñòè äèôóçîðà è óãëàâíîì ñå ñìà»ójó èäó£è êà êðàjåâèìà.
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Глава 5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСПИТИВАЊА

Табела 5.5. Измерене апсолутне и процентуалне вредности протока ва-
здуха кроз карактеристичне зоне линиjског дифузора (�̇�=100 m3/h·m−1)

ознака зоне
линиjског
дифузора*

без
регулационе

клапне

клапна отворена
под углом 45°,
вертикална оса

клапна отворена
под углом 45°,

хоризонтална оса

клапна отворена
под углом −45°,
хоризонтална оса

m3/h % m3/h % m3/h % m3/h %

Z1 10,09 10,1 11,30 11,3 10,89 10,9 8,33 8,3

Z2 9,08 9,1 8,77 8,8 7,85 7,9 9,89 9,9

Z3 7,86 7,9 7,62 7,6 7,50 7,5 9,06 9,5

Z4 7,56 7,6 7,69 7,7 6,11 6,1 11,40 11,4

Z5 7,13 7,1 7,69 7,7 8,71 8,7 12,56 12,6

Z6 12,47 12,5 10,61 10,6 8,34 8,3 6,66 6,7

Z7 9,58 9,6 8,50 8,5 13,24 13,2 7,73 7,7

Z8 10,27 10,3 10,95 11,0 12,69 12,7 11,30 11,3

Z9 12,60 12,6 13,61 13,6 12,94 12,9 11,67 11,7

Z10 13,40 13,4 13,25 13,3 11,74 11,7 11,40 11,4

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.39

Слика 5.10. Измерене вредности протока кроз карактеристичне зоне
линиjског дифузора (�̇�=100 m3/h·m−1)
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„Часови, што сам их међу њима провео у Београду, то су заи-

ста наjлепши часови живота мога. Велика jе била слава моjа и

у Лондону и у Паризу. Цвиjет свиjетске аристокрациjе у духу

ниjе већ знао како да ме одликуjе. Али што су ти сви осjећаjи

према ониjем осjећаjима што сам их тада осjећао? То ми наj-

боље казуjе да ме с ониjем људима друге везуjу везе. Те друге

везе jесу везе српске крви моjе.“

Никола Тесла,

лета Господњег 1892.

напуштаjући Беч на путу за Париз 6
ПОРЕЂЕЊЕ НУМЕРИЧКИХ И

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИХ

РЕЗУЛТАТА

6.1 Брзине у слободаном млазу формираном на

зидноj решетки

Ó öè§ó ïîðå¢å»à íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè áðçèíå ñòðójà»à ó îñè

ìëàçà êîjè èñòðójàâà èç âåíòèëàöèîíå ðåøåòêå ïðè ðàçëè÷èòèì ñòåïåíèìà îòâîðåíîñòè

ðåãóëàòîðà ïðîòîêà, à èìàjó£è ó âèäó »åãîâî îäðå¢åíî õîðèçîíòàëíî îäñòóïà»å îä âåð-

òèêàëíå ñèìåòðàëíå ðàâíè çàâèñíî îä ñëó÷àjà, çà óïîðåäíå åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè

óçåòå ñó ìàêñèìàëíå áðçèíå íà îäãîâàðàjó£åì ðàñòîjà»ó áåç îáçèðà íà ïðàâàö ó êîì ñó

îíå èçìåðåíå. Îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè íàâåäåíå ñó ó òàáåëè 6.1.

Табела 6.1. Симулиране и измерене вредности максималне брзине мла-
за у зависности од степена отворености демпера (�̇�=550 m3/h)

растоjање
x[m]

Максимална брзина [m/s] апсолутна грешка
𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚. − 𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.

[m/s]

релативна грешка
|𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.−𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.|

𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.

апсолутна
грешка мерења

[m/s]симулирано
𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.

измерено
𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 0° *

3 1,28 1,12 0,16 0,1250 ±0,09
4 0,94 0,84 0,10 0,1064 ±0,07

Наставак табеле на следећоj страни.
* угао лопатица 0° одговара потпуно отвореном демперу
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Глава 6. ПОРЕЂЕЊЕ НУМЕРИЧКИХ И ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИХ
РЕЗУЛТАТА

Табела 6.1 – наставак са претходне стране

растоjање
x[m]

Максимална брзина [m/s] апсолутна грешка
𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚. − 𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.

[m/s]

релативна грешка
|𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.−𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.|

𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.

апсолутна
грешка мерења

[m/s]симулирано
𝑣𝑥,𝑠𝑖𝑚.

измерено
𝑣𝑥,𝑚𝑒𝑟.

5 0,73 0,70 0,03 0,0411 ±0,07
6 0,60 0,59 0,01 0,0167 ±0,06
7 0,50 0,50 0,00 0,0000 ±0,06
8 0,44 0,44 0,00 0,0000 ±0,05
9 0,38 0,39 -0,01 0,0263 ±0,05
10 0,34 0,35 -0,01 0,0294 ±0,05

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 15° *

3 1,46 1,38 0,08 0,0548 ±0,10
4 1,04 1,12 -0,08 0,0769 ±0,09
5 0,81 0,83 -0,02 0,0247 ±0,07
6 0,66 0,71 -0,05 0,0758 ±0,06
7 0,55 0,56 -0,01 0,0182 ±0,06
8 0,48 0,49 -0,01 0,0208 ±0,05
9 0,42 0,41 0,01 0,0238 ±0,05
10 0,38 0,35 0,03 0,0789 ±0,05

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 30° *

3 1,38 1,20 0,18 0,1304 ±0,09
4 1,04 0,97 0,07 0,0673 ±0,08
5 0,84 0,81 0,03 0,0357 ±0,07
6 0,71 0,68 0,03 0,0423 ±0,06
7 0,61 0,59 0,02 0,0328 ±0,06
8 0,53 0,51 0,02 0,0377 ±0,06
9 0,47 0,46 0,01 0,0213 ±0,05
10 0,43 0,42 0,01 0,0233 ±0,05

ëîïàòèöå ðåãóëàòîðà ïîä óãëîì 45° *

3 1,71 1,44 0,27 0,1579 ±0,10
4 1,28 1,10 0,18 0,1406 ±0,09
5 1,03 0,90 0,13 0,1262 ±0,08
6 0,86 0,8 0,06 0,0698 ±0,07
7 0,72 0,66 0,06 0,0833 ±0,06
8 0,63 0,64 -0,01 0,0159 ±0,06
9 0,56 0,54 0,02 0,0357 ±0,06
10 0,51 0,49 0,02 0,0392 ±0,05

* угао лопатица 0° одговара потпуно отвореном демперу

Íà îñíîâó ïðèêàçàíèõ ðåçóëòàòà, ìîæå ñå ðå£è äà ñå ñèìóëèðàíå âðåäíîñòè äîáðî ïî-

êëàïàjó ñà ðåçóëòàòèìà åêñïåðèìåíòà îñèì ó ïî÷åòíèì äåëîâèìà ìëàçà êîjè íåìàjó
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6.2. Расподела протока на четвоространом плафонском анемостату

ïðàêòè÷àí çíà÷àj. Ìå¢óòèì, îâà îäñòóïà»à ìîãó ñå îájàñíèòè ÷è»åíèöîì äà ñó ñèìó-

ëèðàíå âðåäíîñòè áðçèíå ó îñè ìëàçà äîáèjåíå êàî ìàêñèìàëíå êîjå ñå ïîjàâ§ójó íà

îäãîâàðàjó£åì ðàñòîjà»ó ó ðàâíè ïàðàëåëíîj ñà ðàâíè îòâîðà. Íàèìå, çáîã âðëî èçðà-

æåíå òóðáóëåíöèjå òå èçðàçèòå íåõîìîãåíîñòè ìëàçà ó îâîj îáëàñòè, ëîêàëíè ìàêñèìóìè

îñðåä»åíå áðçèíå ïîjàâ§ójó ñå ìèìî òà÷àêà ìåðå»à. Äà ñå ïðèìåòèòè äà ñå íàâåäåíå

ðàçëèêå ñìà»ójó ñà ïîâå£à»åì ðàñòîjà»à îä ðåøåòêå è âðëî áðçî ïîñòàjó áåçíà÷àjíå.

6.2 Расподела протока на четвоространом

плафонском анемостату

Ñèìóëèðàíå è èçìåðåíå âðåäíîñòè ïðîòîêà âàçäóõà êðîç îçíà÷åíå çîíå ïëàôîíñêîã ÷å-

òâîðîñòðàíîã àíåìîñòàòà çà ðàçëè÷èòå âàðèjàíòå äåôëåêòîðà óïîðåäî ñó ïðèêàçàíå ó

òàáåëè 6.2.

Табела 6.2. Симулиране и измерене вредности протока кроз каракте-
ристичне зоне четвоространог анемостата (�̇�=1000 m3/h)

ознака
зоне

анемостата *

Проток ваздуха [m3/h] апсолутна грешка
�̇�𝑠𝑖𝑚. − �̇�𝑚𝑒𝑟.

[m3/h]

релативна грешка
|�̇�𝑠𝑖𝑚.−�̇�𝑚𝑒𝑟.|

�̇�𝑠𝑖𝑚.

апсолутна
грешка мерења

[m3/h]
симулирано

�̇�𝑠𝑖𝑚.

измерено
�̇�𝑚𝑒𝑟.

áåç äåôëåêòîðà

E 184 199 -15 0,0815 ±16,0
W 350 332 18 0,0514 ±20,0
N 226 230 -4 0,0177 ±16,9
S 240 239 1 0,0042 ±17,2

óíèôîðìíî ïåðôîðèðàí äåôëåêòîð

E 179 173 6 0,0335 ±15,2
W 301 302 -1 0,0033 ±19,1
N 260 263 -3 0,0115 ±17,9
S 260 262 -2 0,0077 ±17,9

íåóíèôîðìíî ïåðôîðèðàí äåôëåêòîð

E 246 250 -4 0,0163 ±17,5
W 249 263 -14 0,0562 ±17,9
N 253 246 7 0,0277 ±17,4
S 252 241 11 0,0436 ±17,2

äåôëåêòîð ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà

E 253 237 16 0,0632 ±17,1
W 254 263 -9 0,0354 ±17,9
N 245 246 -1 0,0041 ±17,4
S 248 254 -6 0,0242 ±17,6

*карактеристичне зоне означене су на слици 4.23
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Глава 6. ПОРЕЂЕЊЕ НУМЕРИЧКИХ И ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИХ
РЕЗУЛТАТА

Èìàjó£è ó âèäó ìåðíó ãðåøêó èíñòðóìåíòà, îäíîñíî àïñîëóòíå ãðåøêå ìåðå»à, íóìå-

ðè÷êå âðåäíîñòè ó ïîòïóíîñòè ñå ïîêëàïàjó ñà ðåçóëòàòèìà åêñïåðèìåíòà.

6.3 Расподела протока на отвору линиjског дифузорa

Íóìåðè÷êå âðåäíîñòè ïðîòîêà äóæ îòâîðà ëèíèjñêîã äèôóçîðà óïîðå¢åíå ñó ñà èçìå-

ðåíèì âðåäíîñòèìà ó òàáåëè 6.3.

Табела 6.3. Симулиране и измерене вредности протока кроз каракте-
ристичне зоне линиjског дифузора (�̇�=100 m3/h·m−1)

ознака
зоне

дифузора*

Проток ваздуха [m3/h] апсолутна грешка
�̇�𝑠𝑖𝑚. − �̇�𝑚𝑒𝑟.

[m3/h]

релативна грешка
|�̇�𝑠𝑖𝑚.−�̇�𝑚𝑒𝑟.|

�̇�𝑠𝑖𝑚.

апсолутна
грешка мерења

[m3/h]
симулирано

�̇�𝑠𝑖𝑚.

измерено
�̇�𝑚𝑒𝑟.

áåç ðåãóëàöèîíå êëàïíå

Z1 10,09 10,09 0,87 0,0794 ±0,60
Z2 10,83 9,08 1,75 0,1616 ±0,55
Z3 9,90 7,86 2,04 0,2061 ±0,49
Z4 9,08 7,56 1,52 0,1674 ±0,48
Z5 8,99 7,13 1,86 0,2069 ±0,46
Z6 9,28 12,47 -3,19 0,3438 ±0,72
Z7 8,79 9,58 -0,79 0,0899 ±0,58
Z8 10,28 10,27 0,01 0,0010 ±0,61
Z9 10,37 12,60 -2,23 0,2150 ±0,73
Z10 11,52 13,40 -1,88 0,1632 ±0,77

êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì 45°, âåðòèêàëíà îñà

Z1 10,87 11,30 -0,43 0,0396 ±0,67
Z2 10,81 8,77 2,04 0,1887 ±0,54
Z3 10,33 7,62 2,71 0,2623 ±0,48
Z4 9,98 7,69 2,29 0,2295 ±0,48
Z5 7,98 7,69 0,29 0,0363 ±0,48
Z6 9,37 10,61 -1,24 0,1323 ±0,63
Z7 6,62 8,50 -1,88 0,2840 ±0,53
Z8 9,60 10,95 -1,35 0,1406 ±0,65
Z9 10,98 13,61 -2,63 0,2395 ±0,78
Z10 13,46 13,25 0,21 0,0156 ±0,76

êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì 45°, õîðèçîíòàëíà îñà

Z1 9,52 10,89 -1,37 0,1439 ±0,64
Z2 10,24 7,85 2,39 0,2334 ±0,49
Z3 11,08 7,50 3,58 0,3231 ±0,48
Z4 10,18 6,11 4,07 0,3998 ±0,41

Наставак табеле на следећоj страни.
* карактеристичне зоне означене су на слици 4.39
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6.3. Расподела протока на отвору линиjског дифузорa

Табела 6.3 – наставак са претходне стране

ознака
зоне

дифузора*

Проток ваздуха [m3/h] апсолутна грешка
�̇�𝑠𝑖𝑚. − �̇�𝑚𝑒𝑟.

[m3/h]

релативна грешка
|�̇�𝑠𝑖𝑚.−�̇�𝑚𝑒𝑟.|

�̇�𝑠𝑖𝑚.

апсолутна
грешка мерења

[m3/h]
симулирано

�̇�𝑠𝑖𝑚.

измерено
�̇�𝑚𝑒𝑟.

Z5 8,58 8,71 -0,13 0,0152 ±0,54
Z6 8,52 8,34 0,18 0,0211 ±0,52
Z7 10,36 13,24 -2,88 0,2780 ±0,76
Z8 11,43 12,69 -1,26 0,1102 ±0,73
Z9 9,81 12,94 -3,13 0,3191 ±0,75
Z10 10,28 11,74 -1,46 0,1420 ±0,69

êëàïíà îòâîðåíà ïîä óãëîì −45°, õîðèçîíòàëíà îñà

Z1 9,84 8,33 1,51 0,1535 ±0,52
Z2 9,38 9,89 -0,51 0,0544 ±0,59
Z3 9,49 9,06 0,43 0,0453 ±0,55
Z4 10,34 11,40 -1,06 0,1025 ±0,67
Z5 11,33 12,56 -1,23 0,1086 ±0,73
Z6 10,71 6,60 4,11 0,3838 ±0,43
Z7 9,73 7,37 2,00 0,2055 ±0,49
Z8 9,79 11,30 -1,51 0,1542 ±0,67
Z9 9,21 11,67 -2,46 0,2671 ±0,68
Z10 10,18 11,40 -1,22 0,1198 ±0,67

* карактеристичне зоне означене су на слици 4.39

È ïîðåä ïðèëè÷íî âåëèêå ãðåøêå ìåðå»à ó îäíîñó íà ðàçìàòðàíå ñëó÷àjåâå, ïîjåäèíå

ðàçëèêå ñèìóëèðàíîã è èçìåðåíîã ïðîòîêà äàëåêî ïðåâàçèëàçå îâå âðåäíîñòè. Èàêî ñó,

ñàñâèì ðàçóì§èâî è î÷åêèâàíî, îñèì ó ñëó÷àjó ðåãóëàöèîíå êëàïíå ïîñòàâ§åíå ïîä

óãëîì 45° ó îäíîñó íà âåðòèêàëíó îñó, íóìåðè÷êå âðåäíîñòè ïðèáëèæíî ñèìåòðè÷íå

çáîã ïîòïóíå ñèìåòðèjå ãåîìåòðèjå åëåìåíàòà, ìåðå»à ïîêàçójó äðàñòè÷íó àñèìåòðèjó.

Íàâåäåíå ÷è»åíèöå ãîâîðå äà £å ìëàç êîjè ñå ôîðìèðà íà ëèíèjñêîì äèôóçîðó èìàòè

jîø èçðàçèòèjó íåðàâíîìåðíîñò íåãî øòî jå òî ïðèêàçàíî êðîç íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå.

117





„Поносан сам што сам потекао из земљорадничког витешког

народа, коjи jе у непрестаноj љутоj борби за своjе идеале и

европску културу задужио Европу и свуда заслужио част и

поштовање читавог света, нарочито велике Америке.“

Никола Тесла

7
ЗАКЉУЧАК

Áðîjíà èñòðàæèâà»à óêàçójó íà ÷è»åíèöó äà §óäè íàjâå£è äåî ñâîã âðåìåíà ïðîâîäå ó

çàòâîðåíèì ïðîñòîðèìà. Ïîñòèçà»å òîïëîòíîã êîìôîðà èìà âåëèêó âàæíîñò è ïðåñóäàí

óòèöàj íà îïøòè îñå£àj, êîíöåíòðàöèjó è ðàäíó ñïîñîáíîñò, à òîïëîòíà íåïðèjàòíîñò

ìîæå äîâåñòè äî ñòà»à êîjå ïðåäñòàâ§à ïîòåíöèjàëíó îïàñíîñò çà çäðàâ§å. Ïðåìà òîìå,

ñâàêàêî ãëàâíè èìïåðàòèâ ïðè ïðîjåêòîâà»ó ÊÃÕ ñèñòåìà jåñòå çàäîâî§àâà»å óñëîâà

òîïëîòíå óãîäíîñòè.

Ìå¢ó íàjóòèöàjíèjèì ôàêòîðèìà ëîêàëíå òîïëîòíå óãîäíîñòè, èçìå¢ó îñòàëîã, èñòè÷å

ñå ñòðójà»å âàçäóõà, îäíîñíî ïðîìàjà, êàî íàj÷åø£è óçðîê òåðìè÷êå íåïðèjàòíîñòè ó

ïðîñòîðèjàìà ñà ìåõàíè÷êîì âåíòèëàöèjîì. Äîâîä âàçäóõà ó òðåòèðàíè ïðîñòîð îñòâà-

ðójå ñå ëîêàëèçîâàíî, ïóòåì âàçäóøíîã ìëàçà, êîjè èìà ê§ó÷íè çíà÷àj íà ñâåóêóïíî

êðåòà»å âàçäóõà, à ïîçíàâà»å ñòðójíå ñëèêå îä ñóøòèíñêå jå âàæíîñòè çà ïðåäâè¢à»å

òîã êðåòà»à êàêî áè ñå îáåçáåäèëà çàäîâî§àâàjó£à äèñòðèáóöèjà è áðçèíà ó çîíè áîðàâ-

êà ñâåëà íà ïðèõâàò§èâó. Îïøòå jå ïðèõâà£åí ñòàâ äà ìëàç êîjè ñå ôîðìèðà ó ïðîñòîðó

ïîñåäójå îäãîâàðàjó£ó ñèìåòðèjó è óíèôîðìíîñò êîjè ñó ïîñëåäèöà èçâåñíå ñèìåòðèjå

çàâðøíèõ åëåìåíàòà çà äîâîä âàçäóõà, òå äà èñê§ó÷èâî îíè óòè÷ó íà »åãîâî øèðå»å.

Ìå¢óòèì, äåëîâè êàíàëñêå ìðåæå è ðàçëè÷èòà ïðèïàäàjó£à îïðåìà çà óñìåðàâà»å è

ðåãóëàöèjó äîïðèíîñè äà ðàñïîäåëà áðçèíå íà óëàçíîì ãðëó èñòðójíèõ åëåìåíàòà ó âå-

£îj èëè ìà»îj ìåðè áóäå íåðàâíîìåðíà øòî ñå äà§å îäðàæàâà è íà ïîñëåäè÷íè ìëàç.

Èñòðàæèâà»à êîjà ñó ñïðîâåäåíà è ïðèêàçàíà ó îâîj äèñåðòàöèjè ïîñâå£åíà ñó ïðîáëå-

ìàòèöè àñèìåòðèjå è íåðàâíîìåðíå ðàñïîäåëå ïðîòîêà íà äèñòðèáóòèâíèì åëåìåíòèìà

êîjè ñó ó øèðîêîj ïðèìåíè êîä âàçäóøíèõ ÊÃÕ ñèñòåìà. Äàò jå ïðèêàç äîñàäàø»èõ

èñòðàæèâà»à è óêàçàíî íà îäðå¢åíå ðàçëîãå çáîã êîjèõ ïðèìåíà CFD ìåòîäà jîø óâåê

íèjå çàñòóï§åíà ó ïðàêñè.
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Глава 7. ЗАКЉУЧАК

Ó äðóãîj ãëàâè íàâåäåíå ñó îñíîâíå jåäíà÷èíå ìåõàíèêå ôëóèäà êàî è ïîñòóëàòè êîjè ñå

êîðèñòå ïðè »èõîâîì èçâî¢å»ó. Íàãëàøåíå ñó ïîòåøêî£å ðåøàâà»à Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ

jåäíà÷èíà íóìåðè÷êèì ïóòåì è ïðèêàçàíå êîíñòèòóòèâíå ðåëàöèjå êîjèìà ñå çàòâàðàjó

îñíîâíå jåäíà÷èíå êðåòà»à. Èçëîæåíå ñó îñíîâíå ôèçè÷êå êàðàêòåðèñòèêå òóðáóëåíò-

íèõ ñòðójà»à, íà÷èíè »èõîâîã ìàòåìàòè÷êîã îïèñà è ïîñòóïàê ìîäåëèðà»à. Ïðîáëåì

çàòâàðà»à Ðåjíîëäñîâèõ jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó ñòàòèñòè÷êè îñðåä»åíî ñòðójà»å àíà-

ëèçèðàí jå êðîç êîíöåïò äâîjåäíà÷èíñêîã 𝑘 − 𝜀 òóðáóëåíòíîã ìîäåëà.

Òðå£à ãëàâà ïîñâå£åíà jå îñíîâíèì ñâîjñòâèìà òóðáóëåíòíîã âàçäóøíîã ìëàçà. Îájà-

ø»åíå ñó îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå ðàâàíñêîã, îñíîñèìåòðè÷íîã è ðàäèjàëíîã ìëàçà ñà

àêöåíòîì íà óãàî øèðå»à, îïàäà»å öåíòðàëíå áðçèíå è êàðàêòåðèñòè÷íå çîíå ñòðójà»à

è îïèñàí jå èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå êàî jåäàí îä íàjóòèöàjíèjèõ ïàðàìåòàðà âàçäóøíîã

òîêà. Óêàçàíî jå íà îñîáèíå êàî ïîñëåäèöå êîíòðàêöèjå è äèâåðãåíöèjå ìëàçà ñà ïîäñå£à-

»åì íà äîìåò îäíîñíî äóáèíó ïðîäèðà»à. Ïðèêàçàíè ñó ïðîôèëè áðçèíå ó èçîòåðìíîì

ìëàçó êàî è óòèöàj òåìïåðàòóðå íà ñìà»å»å áðçèíå è òðàjåêòîðèjó ìëàçà ñà îñâðòîì íà

òåìïåðàòóðíè ïðîôèë ó íåèçîòåðìíîì ìëàçó è óêóïíó çàïðåìèíó âàçäóõà ïîêðåíóòó

ìëàçîì. Èñòàêíóò jå çíà÷àj Coanda åôåêòà ó ïðèïîjåíîì ìëàçó, à ãîâîðè ñå è î ìå¢ó-

ñîáíîj èíòåðàêöèjè ìëàçåâà òå óòèöàjó âåëè÷èíå ïðîñòîðèjå è óíóòðàø»èõ åôåêàòà íà

ðàçâîj ìëàçà.

×åòâðòà ãëàâà îäíîñè ñå íà ìåòîäîëîãèjó íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà ãäå ñó îïèñàíè ïîñòóï-

öè äèñêðåòèçàöèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà ðåëàòèâíî ñëîæåíå ãåîìåòðèjå ìîäåëà, äåôèíèñà-

íè ãðàíè÷íè óñëîâè, ïàðàìåòðè ïðîðà÷óíà è êðèòåðèjóìè êîíâåðãåíöèjå. Ðåçóëòàòè ñó

ïîêàçàëè èçðàçèòî ïîâå£à»å íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïîäåëå áðçèíå ó ðàâíè ëèöà ðåøåò-

êå êàî è ïîâå£à»å áðçèíå ó ìëàçó ñà ñìà»å»åì îòâîðåíîñòè ðåãóëàòîðà ïðîòîêà øòî

èìà çà ïîñëåäèöó »åãîâó äåâèjàöèjó è ó êðàj»åì ñëó÷àjó ïîâå£à»å äîìåòà. Óòèöàj ïðè-

ê§ó÷íå êóòèjå ñà áî÷íèì ïðèê§ó÷êîì ìàíèôåñòîâàî ñå êðîç èçðàçèòî íåðàâíîìåðíó

ðàñïîäåëó ïðîòîêà íà ÷åòâîðîñòðàíîì ïëàôîíñêîì àíåìîñòàòó, à ïåðôîðèðàíà ïëî÷à

çà óìèðå»å âàçäóøíå ñòðójå êîjà ñå óîáè÷àjåíî ïðèìå»ójå äàjå ñàìî íåøòî áî§å ðåçóë-

òàòå. Ïåðôîðèðàíèì ïëî÷àìà íåjåäíàêå ïðîïóñò§èâîñòè ïîñòèæå ñå ójåäíà÷åí ïðîòîê

íà åëåìåíòó, àëè íå è î÷åêèâàíà ðàñïîäåëà ó ïðîñòîðó. Ïîòïóíè åôåêàò îñòâàðåí jå

ïðåäëîæåíèì ðåøå»åì äåôëåêòîðà ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà. Îöå»åíî jå äà ïðè

èñòîì óãëó îòâîðåíîñòè, à ñàìî ðàçëè÷èòîì ïîëîæàjó ðåãóëàöèîíå êëàïíå ó ïðèê§ó÷íîj

êóòèjè, ìëàç êîjè èñòðójàâà èç ëèíèjñêîã äèôóçîðà èìà àïñîëóòíî ðàçëè÷èòå êàðàêòåðè-

ñòèêå. Ïîêàçàíà jå èíâàðèjàíòíîñò äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ó îäíîñó íà âàðèjàöèjå ïðîòîêà

ó îêâèðó îïòèìàëíèõ âðåäíîñòè çà èçàáðàíå ñëó÷àjåâå.

Åêñïåðèìåíòàëíà ìåðå»à áðçèíå ñòðójà»à ó ñëîáîäíîì ìëàçó íà çèäíîj ðåøåòêè ïðè

ðàçëè÷èòèì ñòåïåíèìà îòâîðåíîñòè äåìïåðà èçâðøåíà ñó ó òðè ïðàâöà. Êîíñòàòîâàíå

ñó âå£å áðçèíå ñà ïîâå£à»åì óãëà ëîïàòèöà ðåãóëàòîðà ïðîòîêà ó îäíîñó íà »åãîâó ïîò-

ïóíó îòâîðåíîñò, à ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè ïîjàâèëå ñó ñå äóæ ðàçëè÷èòèõ ïðàâàöà çà ðà-

çëè÷èòå ñëó÷àjåâå øòî íåäâîñìèñëåíî óêàçójå íà èçâåñíî ñêðåòà»å, îäíîñíî îäñòóïà»å

ìëàçà îä âåðòèêàëíå ñèìåòðàëíå ðàâíè. Íåðàâíîìåðíîñò ïðîòîêà êðîç êàðàêòåðèñòè÷-

íå çîíå ÷åòâîðîñòðàíîã ïëàôîíñêîã äèôóçîðà áèëà jå íàjâå£à êîä ïðèê§ó÷íå êóòèjå

áåç äåôëåêòîðà, à ðåëàòèâíî áëèñêè ðåçóëòàòè ïîñòèãíóòè ñó è êàäà jå ïîñòàâ§åíà
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Глава 7. ЗАКЉУЧАК

ïåðôîðèðàíà ïëî÷à jåäíàêå ïðîïóñò§èâîñòè, ñà ïîjàâîì íàjâå£èõ âðåäíîñòè ó îáëàñòè

íàñóïðîò äîâîäíîã ïðèê§ó÷êà. Äðàñòè÷íî ïîáî§øà»å îñòâàðåíî jå åôåêòèìà ïåðôî-

ðèðàíå ïëî÷å íåjåäíàêå ïðîïóñò§èâîñòè è äåôëåêòîðà ñà óñìåðàâàjó£èì ëîïàòèöàìà.

Ïîêàçàíî jå äà ïîñòîjè èçðàçèòà íåðàâíîìåðñò ïðîòîêà äóæ îòâîðà ëèíèjñêîã äèôóçîðà

øòî jå è áèëî ïðåäâèäèâî ó ñëó÷àjó ðåãóëàöèîíå êëàïíå ïîñòàâ§åíå ïîä óãëîì 45° ó îä-

íîñó íà âåðòèêàëíó îñó. Ïðåîñòàëè àíàëèçèðàíè, ãåîìåòðèjñêè àïñîëóòíî ñèìåòðè÷íè

ñëó÷àjåâè, íèñó äàëè íè ïðèáëèæíî ñèìåòðè÷íå ðåçóëòàòå.

Èìàjó£è ó âèäó òà÷íîñò ïðèìå»åíèõ ìåðíèõ èíñòðóìåíàòà, ïîñòèãíóòî jå ïîòïóíî ïî-

êëàïà»å íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè áðçèíå ó ñëîáîäíîì ìëàçó ôîðìè-

ðàíîì íà çèäíîj ðåøåòêè, îñèì îïðàâäàíî ó ïî÷åòíèì äåëîâèìà êîjè íåìàjó ïðàêòè÷àí

çíà÷àj. Àïñîëóòíî ñó ïîòâð¢åíè ñèìóëèðàíè ðåçóëòàòè êîjè ñå îäíîñå íà ïðîòîêå êîä

ïëàôîíñêîã äèôóçîðà ïðè ðàçëè÷èòèì ãåîìåòðèjàìà äåôëåêòîðà. Ìå¢óòèì, ïðèáëèæíî

î÷åêèâàíå ðà÷óíñêå âðåäíîñòè ïðîòîêà íà îòâîðó ëèíèjñêîã äèôóçîðà óãëàâíîì íèñó

åêñïåðèìåíòàëíî äîêàçàíå.

Èçàáðàíà òåìà ïðåäñòàâ§à ïëîä äóãîãîäèø»åã àíãàæîâà»à ó ïðîèçâîä»è âåíòèëàöèîíå

îïðåìå, êàî è ðåøàâà»à ðàçëè÷èòèõ ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåìà êîjè ñó ñå ñàìè ïî ñåáè íà-

ìåòàëè. Òî jå ñâàêàêî ïðåäñòàâ§àëî èçàçîâå êîjè ñó êîíñòàíòíî äîíîñèëè íîâà èñêóñòâà

è ñàçíà»à, àëè è ðà¢àëè íîâå èäåjå ïðâåíñòâåíî óñìåðåíå êà ñâåîáóõâàòíîì ïîäèçà»ó

êâàëèòåòà ôèíàëíèõ ïðîèçâîäà, øòî £å ñâàêàêî áèòè ïðàâàö äà§åã ðàäà.
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=3m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 1,28 1,03 1,16 0,83 1,20 0,78
2 0,60 1,29 1,50 1,45 0,99 0,62
3 0,83 1,29 0,77 1,61 1,60 1,39
4 1,01 1,14 1,08 1,04 1,28 1,47
5 1,24 0,78 1,41 1,07 1,66 0,71
6 1,10 1,01 0,83 0,95 0,99 0,72
7 1,34 1,37 0,98 1,13 1,28 0,92
8 1,13 1,18 1,12 1,08 1,14 0,78
9 1,06 1,63 0,97 1,15 1,65 0,84
10 0,94 1,11 1,55 0,95 1,49 1,43
11 0,99 0,99 1,39 1,00 1,00 1,18
12 1,43 1,21 0,66 1,03 1,24 0,79
13 0,53 1,23 1,09 0,93 1,43 0,85
14 1,18 1,20 1,22 1,19 0,83 1,11
15 1,48 1,18 0,95 0,69 0,68 1,06
16 0,76 0,72 1,22 1,33 0,90 0,88
17 1,53 1,34 0,95 1,24 1,04 1,18
18 1,32 0,90 1,58 0,97 1,24 1,02
19 0,78 1,20 1,58 1,04 0,62 1,22
20 1,11 1,08 0,78 1,10 0,62 0,67
21 0,89 1,53 1,08 0,88 1,53 0,57
22 0,83 1,38 1,19 0,76 1,37 0,60
23 0,74 1,18 0,98 1,29 1,26 0,81
24 1,10 1,18 0,67 0,84 0,82 0,91
25 1,26 1,28 1,81 1,15 1,33 0,89
26 0,95 1,26 1,12 1,28 0,89 0,69
27 0,98 1,19 1,18 1,34 1,22 0,68
28 1,32 1,06 0,73 1,24 1,21 1,05
29 0,60 0,61 0,67 1,19 0,91 0,92
30 1,38 1,16 1,26 0,96 0,59 1,35

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 1,08 1,10 0,69 0,82 1,18 1,20
32 0,96 0,86 0,92 1,06 1,01 0,85
33 1,04 0,83 1,09 0,84 0,98 0,84
34 1,40 1,08 0,64 1,00 1,16 1,15
35 1,23 1,13 0,74 1,25 1,23 1,29
36 1,06 1,39 0,81 0,61 1,35 0,37
37 1,02 1,09 1,04 1,26 1,28 1,50
38 1,18 1,24 1,11 1,11 0,95 1,56
39 1,52 1,09 0,92 0,82 1,36 1,02
40 0,67 0,90 0,64 0,90 1,07 0,71
41 1,56 1,08 0,62 1,03 1,10 1,03
42 0,93 1,37 1,48 0,85 1,12 0,68
43 1,17 1,07 0,98 0,85 1,16 1,50
44 1,16 0,99 0,83 1,04 1,06 0,92
45 0,94 1,51 0,81 1,15 1,22 0,99
46 0,92 1,21 0,95 1,14 1,20 1,39
47 1,34 1,10 0,41 1,29 1,26 0,58
48 0,70 0,65 0,59 1,01 0,50 0,60
49 0,96 1,07 0,94 0,87 1,29 0,88
50 1,46 1,18 0,98 1,37 1,30 0,89
51 0,88 1,04 0,69 0,98 0,67 0,96
52 0,74 0,77 0,25 1,04 1,25 0,95
53 1,36 1,07 0,80 0,65 0,75 0,62
54 0,83 0,97 0,92 1,08 1,11 0,78
55 0,96 0,76 0,76 0,61 0,66 0,91
56 1,53 0,92 0,46 1,45 1,64 0,65
57 0,61 0,86 1,05 0,73 1,03 0,69
58 1,10 1,34 0,63 1,17 0,99 0,60
59 1,07 1,22 0,73 1,19 1,06 0,68
60 1,61 1,35 0,73 1,06 0,88 0,57

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 1,08 0,53 1,61 ±0,08 0,27 0,25
M 1,12 0,61 1,63 ±0,09 0,21 0,19
R 0,96 0,25 1,81 ±0,08 0,31 0,32

мерење

2

L 1,05 0,61 1,61 ±0,08 0,21 0,20
M 1,11 0,50 1,66 ±0,09 0,27 0,24
R 0,92 0,37 1,56 ±0,08 0,28 0,30
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=4m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,76 1,00 0,65 0,81 0,72 0,53
2 0,90 0,65 0,89 1,05 0,82 0,64
3 0,96 0,81 1,02 0,80 0,65 1,14
4 0,99 0,60 0,72 0,57 0,58 1,00
5 1,03 0,80 0,89 0,92 0,79 0,69
6 0,97 0,88 0,86 0,75 1,13 1,29
7 1,02 1,05 0,60 0,89 0,78 0,43
8 0,80 1,18 0,49 0,61 0,85 0,43
9 0,95 0,96 0,86 0,83 0,75 0,74
10 0,46 1,06 0,95 0,78 0,62 1,31
11 0,80 0,57 0,41 1,39 0,68 0,91
12 0,61 0,89 0,85 0,96 0,85 0,66
13 1,08 1,00 0,94 0,66 0,98 0,81
14 0,98 0,27 0,65 0,46 0,61 0,85
15 0,61 0,34 1,32 0,83 1,00 0,71
16 0,71 1,09 1,03 0,98 1,28 0,66
17 0,62 0,82 0,53 0,91 1,14 0,58
18 0,37 0,82 0,50 0,69 0,50 0,56
19 1,06 0,73 0,26 0,61 0,77 0,69
20 1,06 0,84 0,38 1,00 1,00 0,58
21 0,87 0,74 0,72 0,73 0,97 0,83
22 0,82 1,13 0,98 0,45 0,77 0,68
23 1,08 0,93 1,22 0,66 0,83 0,31
24 1,17 0,97 0,88 0,85 0,66 0,68
25 0,47 0,75 0,68 0,49 0,79 0,46
26 0,70 0,87 0,77 0,91 0,65 0,80
27 1,02 1,02 0,53 0,88 0,49 0,34
28 0,38 1,27 0,96 0,68 0,70 0,73
29 0,88 0,89 0,53 0,86 0,67 1,04
30 0,44 0,76 0,46 0,65 0,67 0,76

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,79 0,32 0,86 0,80 1,15 0,95
32 1,04 0,30 0,74 1,12 0,95 0,75
33 0,76 0,58 1,00 0,80 0,77 0,21
34 0,71 1,14 0,44 1,08 1,04 0,65
35 0,72 0,71 0,48 0,69 0,77 1,14
36 0,82 0,69 0,91 1,06 1,08 0,98
37 1,01 1,05 0,47 0,83 0,97 0,83
38 0,60 0,67 0,34 0,77 0,94 0,89
39 1,16 1,07 0,70 0,79 0,48 0,73
40 0,39 0,82 0,66 0,78 0,83 0,76
41 0,67 1,00 0,64 0,91 1,14 1,01
42 0,65 0,95 0,30 1,05 0,90 0,58
43 0,41 0,88 0,83 0,54 1,04 1,34
44 0,92 0,77 0,94 1,03 0,65 1,13
45 0,86 0,69 1,07 0,64 0,89 0,75
46 0,60 1,10 0,58 0,76 1,10 0,49
47 0,89 0,88 1,01 0,71 0,66 0,46
48 0,91 0,86 0,50 0,33 0,59 0,71
49 0,48 0,98 0,78 0,15 0,61 1,04
50 0,74 0,75 0,96 0,41 0,67 0,44
51 0,98 0,92 0,78 0,76 0,78 0,48
52 0,43 1,08 0,58 1,05 0,87 0,95
53 0,92 0,85 0,95 0,93 0,76 0,59
54 0,61 0,62 0,84 0,57 1,05 0,79
55 1,07 0,90 0,48 0,48 1,20 0,49
56 0,99 0,88 0,65 0,89 0,75 0,63
57 0,77 0,97 0,71 1,08 0,69 0,43
58 0,99 1,38 0,91 0,90 0,84 0,76
59 0,71 0,78 0,78 1,07 0,69 0,58
60 0,94 0,88 0,72 0,61 0,47 0,59

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,80 0,37 1,17 0,07 0,22 0,27
M 0,85 0,27 1,38 0,07 0,22 0,26
R 0,74 0,26 1,32 0,07 0,23 0,31

мерење

2

L 0,79 0,15 1,39 0,07 0,22 0,28
M 0,82 0,47 1,28 0,07 0,19 0,24
R 0,73 0,21 1,34 0,07 0,25 0,34
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=5m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,19 0,56 0,45 0,83 0,78 0,32
2 0,27 0,52 0,83 0,93 0,97 0,47
3 0,65 0,62 0,59 0,75 0,73 0,70
4 0,73 0,51 0,72 0,65 0,77 0,64
5 0,82 0,93 0,98 0,64 0,72 0,68
6 0,51 0,88 0,69 0,70 0,96 0,65
7 0,46 0,85 0,69 0,67 0,89 0,63
8 0,66 0,78 0,93 0,68 0,59 0,64
9 0,50 0,68 0,54 0,82 0,70 0,50
10 0,50 0,41 0,63 0,80 0,64 0,70
11 0,42 1,14 0,64 0,55 0,69 0,52
12 0,49 0,93 0,58 0,93 0,64 0,70
13 0,74 0,78 0,52 0,63 0,63 0,77
14 0,96 0,56 0,52 0,63 0,49 0,44
15 0,50 0,70 0,91 0,36 0,61 0,38
16 0,40 0,51 0,40 0,42 0,78 0,97
17 0,47 0,64 0,52 0,80 0,53 0,60
18 0,59 0,65 0,78 0,59 0,80 0,42
19 0,83 0,81 0,60 0,44 0,68 0,37
20 0,94 0,59 0,86 0,73 0,52 0,46
21 0,79 0,76 0,91 0,73 0,53 0,73
22 0,49 0,89 0,66 0,86 0,74 0,78
23 0,51 0,61 0,44 0,55 0,45 0,63
24 0,52 0,58 0,39 0,66 0,53 0,81
25 0,57 0,94 0,43 0,45 0,59 0,90
26 0,91 0,63 0,59 0,49 0,90 0,54
27 0,68 0,83 0,76 0,67 0,82 0,60
28 0,85 0,78 0,77 0,93 0,64 0,79
29 0,71 0,65 0,36 0,48 0,66 0,51
30 0,59 0,75 0,74 0,61 0,62 0,58

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,50 0,53 0,52 0,66 0,61 0,28
32 0,43 0,77 0,45 0,59 0,41 0,59
33 0,65 0,81 0,38 0,52 0,89 0,70
34 0,52 0,80 0,45 0,65 0,94 0,45
35 0,75 0,48 0,52 0,67 0,55 0,60
36 1,02 0,38 0,38 0,68 0,85 0,41
37 0,51 0,65 0,37 0,58 0,53 0,74
38 0,50 0,63 0,33 1,05 0,46 0,37
39 0,52 0,77 0,69 0,61 0,84 0,47
40 0,43 0,68 0,86 0,69 0,62 0,49
41 0,68 0,99 0,99 0,87 0,65 0,84
42 0,65 0,65 0,66 0,62 0,65 0,95
43 0,65 0,70 0,72 0,52 0,62 0,73
44 0,56 0,58 0,58 0,40 0,66 0,65
45 0,65 0,78 0,64 0,51 0,96 0,78
46 0,41 0,71 0,43 0,67 0,56 0,64
47 0,83 0,78 0,40 0,46 0,31 0,54
48 0,67 0,91 0,58 0,82 0,80 0,51
49 0,54 0,78 0,59 0,46 0,92 0,41
50 0,53 0,48 0,41 0,81 0,70 0,42
51 0,65 0,85 0,69 0,55 0,57 0,67
52 0,81 0,71 1,06 0,67 0,87 0,54
53 0,61 0,94 0,83 0,55 0,58 0,81
54 0,55 0,67 0,49 0,52 0,95 0,58
55 0,65 0,67 0,26 1,01 0,95 0,81
56 0,83 0,90 0,25 0,50 0,76 0,67
57 0,76 0,60 0,35 0,48 0,58 0,63
58 0,87 0,63 0,58 0,36 0,47 0,58
59 0,56 0,62 0,55 0,86 0,72 0,45
60 0,87 0,59 0,61 0,71 0,61 0,88

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,62 0,19 1,02 0,06 0,17 0,27
M 0,71 0,38 1,14 0,07 0,15 0,21
R 0,60 0,25 1,06 0,06 0,19 0,32

мерење

2

L 0,65 0,36 1,05 0,06 0,16 0,25
M 0,69 0,31 0,97 0,06 0,16 0,23
R 0,61 0,28 0,97 0,06 0,16 0,26
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Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=6m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,46 0,74 0,51 0,59 0,52 0,75
2 0,43 0,84 0,42 0,71 0,51 0,55
3 0,52 0,60 0,45 0,73 0,54 0,76
4 0,57 0,65 0,46 0,56 0,58 0,70
5 0,55 0,78 0,32 0,40 0,66 0,68
6 0,68 0,67 0,40 0,39 0,53 0,51
7 0,29 0,53 0,50 0,45 0,46 0,75
8 0,34 0,71 0,47 0,38 0,58 0,52
9 0,33 0,68 0,54 0,54 0,62 0,52
10 0,32 0,03 0,49 0,76 0,65 0,42
11 0,32 0,63 0,44 0,65 0,43 0,53
12 0,50 0,55 0,63 0,46 0,73 0,68
13 0,68 0,48 0,51 0,17 0,66 0,33
14 0,42 0,52 0,68 0,42 0,53 0,30
15 0,41 0,62 0,42 0,67 0,41 0,47
16 0,34 0,66 0,47 0,69 0,33 0,45
17 0,37 0,54 0,48 0,66 0,66 0,24
18 0,58 0,60 0,75 0,68 0,58 0,25
19 0,48 0,83 0,58 0,85 0,49 0,86
20 0,35 0,51 0,75 0,57 0,43 0,89
21 0,55 0,68 0,65 0,76 0,36 0,68
22 0,49 0,24 0,47 0,92 0,45 0,42
23 0,57 0,44 0,61 0,61 0,70 0,31
24 0,56 0,40 0,71 0,67 0,84 0,34
25 0,50 0,56 0,59 0,32 0,59 0,52
26 0,42 0,75 0,62 0,78 0,41 0,26
27 0,73 0,63 0,34 0,57 0,52 0,31
28 0,60 0,60 0,58 0,55 0,48 0,36
29 0,62 0,63 0,52 0,46 0,56 0,25
30 0,85 0,54 0,44 0,35 0,65 0,67

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,74 0,52 0,56 0,67 0,84 0,51
32 0,63 0,43 0,50 0,64 0,79 0,36
33 0,65 0,43 0,55 0,74 0,49 0,36
34 0,33 0,41 0,68 0,65 0,59 0,51
35 0,44 0,47 0,49 0,47 0,48 0,52
36 0,46 0,60 0,39 0,70 0,67 0,41
37 0,81 0,66 0,25 0,56 0,56 0,42
38 0,56 0,60 0,54 0,56 0,62 0,48
39 0,62 0,61 0,42 0,51 0,47 0,45
40 0,64 0,69 0,47 1,05 0,31 0,30
41 0,64 0,59 0,34 0,57 0,41 0,64
42 0,79 0,42 0,19 0,68 0,58 0,55
43 0,49 0,58 0,21 0,49 0,60 0,48
44 0,41 0,60 0,28 0,57 0,60 0,47
45 0,59 0,60 0,00 0,69 0,71 0,55
46 0,58 0,63 0,55 0,50 0,59 0,40
47 0,54 0,71 0,58 0,65 0,89 0,48
48 0,78 0,73 0,46 0,65 0,83 0,63
49 0,47 0,55 0,45 0,66 0,82 0,67
50 0,42 0,41 0,51 0,52 0,59 0,36
51 0,84 0,31 0,49 0,71 0,70 0,80
52 0,31 0,71 0,58 0,50 0,50 0,61
53 0,59 0,67 0,62 0,34 0,80 0,44
54 0,75 0,60 0,86 0,36 0,71 0,70
55 0,67 0,73 0,68 0,45 0,58 0,70
56 0,55 0,63 0,51 0,36 0,57 0,59
57 0,39 0,66 0,74 0,52 0,63 0,47
58 0,36 0,65 0,52 0,46 0,86 0,50
59 0,36 0,55 0,42 0,60 0,73 0,68
60 0,64 0,49 0,43 0,73 0,61 0,46

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,53 0,29 0,85 0,06 0,15 0,28
M 0,58 0,03 0,84 0,06 0,14 0,24
R 0,50 0,00 0,86 0,06 0,15 0,29

мерење

2

L 0,58 0,17 1,05 0,06 0,16 0,27
M 0,59 0,31 0,89 0,06 0,14 0,23
R 0,51 0,24 0,89 0,06 0,16 0,31
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Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=7m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,28 0,45 0,52 0,62 0,67 0,50
2 0,33 0,47 0,37 0,56 0,56 0,37
3 0,32 0,50 0,41 0,47 0,65 0,32
4 0,51 0,58 0,46 0,62 0,29 0,54
5 0,62 0,44 0,54 0,66 0,28 0,60
6 0,64 0,45 0,67 0,50 0,49 0,57
7 0,53 0,55 0,43 0,48 0,60 0,49
8 0,29 0,34 0,41 0,31 0,42 0,49
9 0,46 0,28 0,36 0,36 0,45 0,47
10 0,43 0,40 0,50 0,21 0,63 0,47
11 0,27 0,69 0,46 0,35 0,45 0,38
12 0,41 0,69 0,41 0,32 0,72 0,47
13 0,32 0,66 0,51 0,33 0,54 0,57
14 0,41 0,53 0,55 0,40 0,43 0,31
15 0,52 0,55 0,51 0,41 0,45 0,47
16 0,42 0,55 0,50 0,53 0,41 0,43
17 0,46 0,33 0,46 0,58 0,49 0,41
18 0,48 0,36 0,52 0,41 0,35 0,42
19 0,50 0,43 0,42 0,46 0,29 0,38
20 0,59 0,29 0,41 0,66 0,24 0,40
21 0,68 0,13 0,46 0,41 0,18 0,44
22 0,36 0,58 0,55 0,39 0,46 0,42
23 0,39 0,42 0,61 0,43 0,56 0,59
24 0,48 0,50 0,45 0,39 0,44 0,43
25 0,46 0,52 0,42 0,50 0,42 0,38
26 0,57 0,41 0,42 0,42 0,51 0,62
27 0,43 0,41 0,41 0,49 0,47 0,69
28 0,56 0,39 0,43 0,68 0,71 0,56
29 0,47 0,58 0,49 0,54 0,57 0,33
30 0,43 0,47 0,59 0,39 0,62 0,39

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,52 0,63 0,55 0,44 0,52 0,28
32 0,49 0,65 0,45 0,41 0,58 0,28
33 0,50 0,61 0,46 0,25 0,72 0,36
34 0,48 0,56 0,56 0,45 0,61 0,47
35 0,44 0,48 0,61 0,36 0,52 0,47
36 0,61 0,54 0,33 0,52 0,50 0,48
37 0,52 0,51 0,35 0,44 0,48 0,58
38 0,37 0,45 0,43 0,29 0,49 0,37
39 0,51 0,57 0,36 0,35 0,40 0,26
40 0,42 0,48 0,35 0,53 0,45 0,29
41 0,30 0,56 0,39 0,70 0,44 0,24
42 0,35 0,48 0,58 0,47 0,48 0,30
43 0,40 0,51 0,57 0,39 0,35 0,35
44 0,30 0,29 0,34 0,34 0,24 0,44
45 0,27 0,54 0,50 0,43 0,29 0,36
46 0,57 0,60 0,45 0,44 0,40 0,37
47 0,36 0,63 0,37 0,46 0,72 0,38
48 0,46 0,49 0,32 0,32 0,65 0,50
49 0,62 0,66 0,42 0,28 0,52 0,44
50 0,72 0,76 0,42 0,58 0,61 0,36
51 0,39 0,36 0,51 0,43 0,52 0,51
52 0,26 0,30 0,54 0,37 0,64 0,29
53 0,48 0,54 0,45 0,33 0,55 0,45
54 0,46 0,52 0,48 0,35 0,45 0,32
55 0,55 0,49 0,37 0,32 0,45 0,51
56 0,35 0,47 0,20 0,31 0,46 0,52
57 0,65 0,50 0,18 0,30 0,61 0,45
58 0,56 0,47 0,24 0,34 0,60 0,67
59 0,46 0,69 0,27 0,38 0,67 0,39
60 0,40 0,66 0,22 0,25 0,38 0,24

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,46 0,26 0,72 0,05 0,11 0,24
M 0,50 0,13 0,76 0,06 0,12 0,24
R 0,44 0,18 0,67 0,05 0,10 0,23

мерење

2

L 0,43 0,21 0,70 0,05 0,11 0,26
M 0,49 0,18 0,72 0,05 0,13 0,26
R 0,43 0,24 0,69 0,05 0,10 0,24
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=8m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,48 0,39 0,58 0,46 0,50 0,20
2 0,58 0,36 0,38 0,45 0,42 0,17
3 0,41 0,44 0,40 0,38 0,36 0,13
4 0,38 0,34 0,32 0,35 0,29 0,22
5 0,43 0,38 0,28 0,28 0,41 0,26
6 0,39 0,30 0,40 0,30 0,59 0,73
7 0,31 0,42 0,27 0,25 0,42 0,73
8 0,53 0,43 0,30 0,58 0,51 0,73
9 0,53 0,48 0,31 0,44 0,48 0,52
10 0,34 0,53 0,35 0,51 0,48 0,40
11 0,50 0,46 0,21 0,39 0,33 0,50
12 0,57 0,40 0,21 0,44 0,48 0,65
13 0,54 0,40 0,37 0,52 0,46 0,67
14 0,33 0,37 0,36 0,39 0,44 0,52
15 0,31 0,41 0,16 0,39 0,43 0,37
16 0,30 0,37 0,50 0,33 0,40 0,28
17 0,34 0,40 0,58 0,61 0,48 0,42
18 0,55 0,61 0,53 0,44 0,29 0,54
19 0,66 0,37 0,22 0,47 0,10 0,37
20 0,46 0,51 0,38 0,46 0,33 0,28
21 0,65 0,45 0,27 0,36 0,30 0,35
22 0,53 0,32 0,32 0,56 0,55 0,35
23 0,62 0,40 0,31 0,46 0,51 0,18
24 0,52 0,48 0,43 0,45 0,42 0,22
25 0,34 0,40 0,50 0,38 0,31 0,20
26 0,42 0,52 0,46 0,39 0,49 0,58
27 0,42 0,56 0,24 0,40 0,44 0,29
28 0,48 0,67 0,14 0,29 0,44 0,37
29 0,30 0,58 0,15 0,51 0,46 0,47
30 0,32 0,50 0,14 0,51 0,40 0,25

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,30 0,68 0,33 0,57 0,44 0,34
32 0,54 0,42 0,17 0,49 0,44 0,30
33 0,49 0,34 0,41 0,43 0,32 0,35
34 0,49 0,33 0,20 0,42 0,35 0,59
35 0,47 0,23 0,31 0,26 0,45 0,61
36 0,43 0,25 0,24 0,32 0,41 0,66
37 0,49 0,29 0,33 0,25 0,47 0,54
38 0,48 0,47 0,48 0,30 0,41 0,58
39 0,45 0,55 0,50 0,23 0,52 0,61
40 0,50 0,50 0,56 0,42 0,53 0,54
41 0,48 0,43 0,53 0,46 0,40 0,52
42 0,47 0,51 0,31 0,49 0,29 0,37
43 0,34 0,57 0,24 0,58 0,51 0,37
44 0,31 0,49 0,31 0,65 0,59 0,32
45 0,51 0,46 0,21 0,52 0,53 0,46
46 0,41 0,52 0,38 0,42 0,58 0,49
47 0,29 0,45 0,38 0,41 0,53 0,44
48 0,30 0,51 0,27 0,37 0,54 0,41
49 0,33 0,61 0,27 0,57 0,59 0,46
50 0,28 0,58 0,61 0,39 0,60 0,46
51 0,45 0,27 0,46 0,41 0,55 0,36
52 0,35 0,44 0,40 0,47 0,45 0,31
53 0,38 0,42 0,61 0,49 0,46 0,24
54 0,37 0,41 0,59 0,37 0,39 0,22
55 0,37 0,46 0,45 0,40 0,33 0,52
56 0,28 0,43 0,73 0,41 0,37 0,10
57 0,37 0,30 0,82 0,59 0,45 0,14
58 0,27 0,38 0,64 0,80 0,44 0,07
59 0,53 0,40 0,50 0,59 0,50 0,30
60 0,66 0,50 0,38 0,49 0,51 0,68

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,43 0,27 0,66 0,05 0,10 0,24
M 0,44 0,23 0,68 0,05 0,10 0,22
R 0,38 0,14 0,82 0,05 0,15 0,39

мерење

2

L 0,44 0,23 0,80 0,05 0,11 0,24
M 0,44 0,10 0,60 0,05 0,09 0,21
R 0,40 0,07 0,73 0,05 0,17 0,42
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=9m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,28 0,33 0,40 0,43 0,29 0,37
2 0,37 0,49 0,44 0,37 0,15 0,31
3 0,31 0,50 0,30 0,49 0,27 0,06
4 0,48 0,30 0,15 0,38 0,33 0,05
5 0,39 0,47 0,28 0,41 0,36 0,24
6 0,39 0,49 0,41 0,50 0,31 0,33
7 0,28 0,39 0,32 0,48 0,44 0,12
8 0,46 0,49 0,36 0,47 0,42 0,29
9 0,36 0,45 0,29 0,49 0,40 0,28
10 0,42 0,39 0,24 0,44 0,18 0,31
11 0,35 0,38 0,38 0,38 0,34 0,39
12 0,48 0,31 0,51 0,47 0,42 0,36
13 0,40 0,36 0,48 0,51 0,46 0,49
14 0,27 0,50 0,45 0,44 0,53 0,47
15 0,30 0,45 0,42 0,31 0,47 0,24
16 0,52 0,41 0,41 0,33 0,35 0,24
17 0,50 0,45 0,26 0,33 0,30 0,14
18 0,53 0,47 0,35 0,36 0,28 0,18
19 0,42 0,45 0,34 0,29 0,43 0,36
20 0,41 0,45 0,32 0,48 0,44 0,24
21 0,49 0,36 0,39 0,33 0,40 0,18
22 0,31 0,29 0,28 0,34 0,55 0,28
23 0,19 0,32 0,23 0,35 0,39 0,46
24 0,24 0,52 0,30 0,31 0,33 0,52
25 0,31 0,41 0,20 0,38 0,40 0,39
26 0,37 0,38 0,18 0,29 0,48 0,31
27 0,57 0,36 0,41 0,30 0,41 0,29
28 0,54 0,37 0,40 0,39 0,28 0,39
29 0,55 0,32 0,48 0,31 0,22 0,42
30 0,37 0,23 0,29 0,39 0,27 0,56

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,34 0,36 0,33 0,39 0,27 0,50
32 0,30 0,35 0,26 0,41 0,39 0,42
33 0,40 0,32 0,26 0,27 0,43 0,54
34 0,46 0,36 0,51 0,38 0,31 0,40
35 0,40 0,30 0,45 0,44 0,39 0,28
36 0,36 0,29 0,45 0,34 0,39 0,18
37 0,29 0,30 0,18 0,02 0,38 0,26
38 0,34 0,36 0,33 0,08 0,41 0,30
39 0,20 0,26 0,50 0,43 0,42 0,28
40 0,24 0,24 0,49 0,46 0,36 0,29
41 0,16 0,51 0,43 0,51 0,36 0,26
42 0,31 0,32 0,44 0,39 0,47 0,43
43 0,36 0,38 0,27 0,44 0,49 0,28
44 0,45 0,37 0,41 0,37 0,53 0,35
45 0,39 0,42 0,35 0,28 0,46 0,26
46 0,31 0,38 0,32 0,30 0,41 0,30
47 0,42 0,39 0,37 0,44 0,50 0,42
48 0,52 0,43 0,30 0,40 0,44 0,40
49 0,52 0,37 0,43 0,37 0,41 0,39
50 0,41 0,40 0,41 0,43 0,40 0,24
51 0,44 0,44 0,43 0,48 0,36 0,28
52 0,37 0,47 0,41 0,46 0,28 0,27
53 0,32 0,40 0,24 0,45 0,37 0,36
54 0,33 0,47 0,28 0,39 0,44 0,33
55 0,24 0,43 0,30 0,46 0,43 0,27
56 0,36 0,31 0,34 0,30 0,59 0,37
57 0,39 0,19 0,37 0,10 0,50 0,48
58 0,47 0,23 0,26 0,30 0,49 0,66
59 0,46 0,25 0,38 0,42 0,35 0,45
60 0,50 0,40 0,35 0,44 0,45 0,63

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,38 0,16 0,57 0,05 0,10 0,25
M 0,38 0,19 0,52 0,05 0,08 0,20
R 0,35 0,15 0,51 0,05 0,09 0,25

мерење

2

L 0,38 0,02 0,51 0,05 0,10 0,25
M 0,39 0,15 0,59 0,05 0,09 0,22
R 0,34 0,05 0,66 0,05 0,12 0,36
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 0° - 𝑥=10m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,40 0,29 0,35 0,25 0,38 0,28
2 0,49 0,12 0,35 0,26 0,36 0,22
3 0,29 0,25 0,29 0,25 0,31 0,29
4 0,20 0,20 0,40 0,28 0,42 0,28
5 0,21 0,43 0,28 0,26 0,29 0,34
6 0,32 0,41 0,32 0,34 0,22 0,32
7 0,41 0,37 0,29 0,59 0,32 0,21
8 0,34 0,33 0,32 0,48 0,37 0,26
9 0,28 0,42 0,27 0,49 0,41 0,36
10 0,33 0,38 0,38 0,59 0,26 0,20
11 0,20 0,42 0,31 0,50 0,18 0,32
12 0,03 0,37 0,30 0,48 0,20 0,26
13 0,36 0,31 0,26 0,32 0,14 0,34
14 0,40 0,30 0,53 0,30 0,08 0,16
15 0,39 0,34 0,44 0,31 0,14 0,21
16 0,30 0,35 0,38 0,19 0,22 0,12
17 0,32 0,36 0,47 0,18 0,28 0,20
18 0,35 0,37 0,38 0,45 0,33 0,16
19 0,40 0,42 0,48 0,62 0,29 0,30
20 0,33 0,34 0,32 0,44 0,24 0,21
21 0,49 0,44 0,42 0,38 0,38 0,29
22 0,37 0,31 0,34 0,29 0,39 0,05
23 0,29 0,27 0,38 0,30 0,39 0,17
24 0,17 0,41 0,46 0,28 0,49 0,44
25 0,16 0,44 0,40 0,33 0,39 0,39
26 0,15 0,41 0,30 0,35 0,39 0,31
27 0,14 0,51 0,50 0,27 0,44 0,34
28 0,22 0,36 0,32 0,33 0,47 0,24
29 0,24 0,42 0,42 0,37 0,44 0,27
30 0,20 0,37 0,38 0,37 0,37 0,36

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,25 0,38 0,28 0,55 0,44 0,32
32 0,23 0,33 0,27 0,47 0,37 0,32
33 0,30 0,41 0,42 0,49 0,27 0,37
34 0,51 0,22 0,34 0,46 0,26 0,28
35 0,32 0,14 0,20 0,55 0,38 0,37
36 0,31 0,23 0,34 0,40 0,35 0,38
37 0,26 0,13 0,31 0,32 0,25 0,50
38 0,38 0,29 0,28 0,41 0,41 0,35
39 0,40 0,34 0,20 0,24 0,33 0,37
40 0,31 0,46 0,22 0,22 0,39 0,23
41 0,27 0,42 0,28 0,07 0,54 0,24
42 0,21 0,43 0,43 0,21 0,44 0,30
43 0,29 0,37 0,30 0,17 0,42 0,46
44 0,24 0,32 0,26 0,34 0,40 0,51
45 0,37 0,57 0,33 0,35 0,42 0,46
46 0,35 0,51 0,35 0,29 0,41 0,48
47 0,34 0,48 0,23 0,30 0,36 0,32
48 0,23 0,39 0,50 0,26 0,54 0,30
49 0,34 0,30 0,42 0,15 0,49 0,30
50 0,35 0,47 0,45 0,22 0,40 0,39
51 0,43 0,29 0,37 0,17 0,44 0,31
52 0,37 0,31 0,37 0,16 0,36 0,38
53 0,45 0,29 0,32 0,22 0,30 0,36
54 0,51 0,28 0,29 0,32 0,32 0,26
55 0,37 0,33 0,27 0,49 0,16 0,26
56 0,41 0,30 0,28 0,42 0,17 0,28
57 0,45 0,37 0,18 0,47 0,39 0,34
58 0,27 0,30 0,36 0,32 0,43 0,34
59 0,22 0,38 0,33 0,28 0,42 0,29
60 0,46 0,43 0,37 0,25 0,40 0,35

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,32 0,03 0,51 0,05 0,10 0,31
M 0,35 0,12 0,57 0,05 0,09 0,25
R 0,34 0,18 0,53 0,05 0,08 0,23

мерење

2

L 0,34 0,07 0,62 0,05 0,12 0,36
M 0,35 0,08 0,54 0,05 0,10 0,29
R 0,31 0,05 0,51 0,05 0,09 0,29
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=3m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,95 1,58 1,20 0,92 1,21 1,32
2 1,44 1,37 1,16 1,13 1,42 1,07
3 1,14 1,16 1,12 1,46 1,22 1,10
4 1,69 1,35 1,33 0,74 1,38 1,38
5 0,66 1,09 1,25 0,63 1,29 1,11
6 1,51 1,17 1,05 1,99 1,70 1,52
7 0,92 0,66 1,45 1,11 1,33 1,04
8 1,27 1,69 1,12 0,44 1,61 1,64
9 1,03 1,40 1,09 1,37 1,61 1,36
10 1,18 1,09 1,33 1,30 1,68 0,86
11 0,64 1,36 0,94 0,88 1,67 0,79
12 0,72 1,50 1,47 1,19 1,56 1,49
13 1,90 1,42 1,69 0,88 1,69 1,79
14 1,04 1,06 1,10 1,47 1,57 0,90
15 0,80 1,08 0,79 1,16 1,42 1,32
16 1,24 1,61 1,60 1,11 1,49 1,32
17 1,07 1,54 1,20 0,93 1,05 1,46
18 1,48 0,84 1,21 1,05 1,43 0,78
19 1,56 1,27 1,12 1,37 1,35 1,44
20 1,21 1,12 1,02 1,05 1,14 1,55
21 0,88 1,24 0,87 1,34 1,64 0,89
22 1,14 1,58 1,10 1,41 1,23 0,87
23 0,68 1,15 1,35 0,95 1,60 1,13
24 0,41 1,39 0,89 0,47 1,27 0,90
25 0,60 1,31 1,52 0,50 1,15 1,04
26 0,95 1,01 0,73 1,46 1,37 1,55
27 1,69 1,07 1,14 1,37 1,43 1,30
28 0,64 1,07 1,13 1,04 1,11 0,77
29 1,30 1,50 1,03 0,91 1,40 0,74
30 1,88 0,97 1,17 1,56 1,09 1,20

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,91 1,87 0,31 0,80 1,52 1,35
32 0,86 1,54 1,15 0,71 1,32 1,27
33 1,15 1,42 0,93 1,36 1,23 1,12
34 0,61 1,52 0,92 0,63 1,56 0,85
35 1,40 1,44 1,06 1,12 1,81 1,34
36 0,91 1,57 1,28 1,28 1,10 1,33
37 1,07 1,57 0,54 1,15 1,55 1,25
38 0,64 1,54 0,67 0,97 0,96 1,11
39 0,59 1,45 1,14 0,88 1,23 1,47
40 0,85 1,68 1,49 1,15 1,78 1,49
41 1,30 1,04 0,95 1,28 1,39 0,55
42 1,10 1,42 0,97 0,97 1,24 0,76
43 0,95 0,56 1,32 0,69 1,63 1,16
44 0,77 1,93 1,26 1,24 1,50 1,08
45 0,78 1,82 1,09 1,02 1,17 1,41
46 1,30 0,87 1,27 1,13 1,13 0,85
47 0,98 1,43 1,04 1,08 1,00 1,54
48 0,97 1,21 0,92 1,29 1,51 1,34
49 1,01 1,40 1,32 0,72 1,23 1,43
50 1,22 1,89 1,08 1,21 1,22 0,83
51 1,34 1,98 1,47 1,46 1,58 1,01
52 1,31 1,24 0,89 1,08 1,76 1,61
53 1,37 1,19 1,10 1,06 1,72 1,50
54 1,03 1,31 1,47 1,28 1,68 1,12
55 1,13 1,53 1,01 1,02 0,95 1,05
56 1,63 1,11 1,52 1,33 1,53 1,06
57 1,03 1,26 1,42 1,67 1,72 0,85
58 1,24 1,45 1,07 1,74 1,57 1,03
59 1,81 1,21 0,86 1,29 1,31 1,29
60 0,85 1,39 1,31 1,22 1,85 1,11

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 1,10 0,41 1,90 0,08 0,34 0,31
M 1,34 0,56 1,98 0,10 0,29 0,22
R 1,13 0,31 1,69 0,09 0,25 0,23

мерење

2

L 1,12 0,44 1,99 0,09 0,31 0,27
M 1,41 0,95 1,85 0,10 0,23 0,16
R 1,18 0,55 1,79 0,09 0,27 0,23
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=4m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,94 0,77 1,19 1,36 1,21 1,15
2 0,99 1,12 1,02 0,87 1,24 1,37
3 0,76 0,80 0,99 0,66 0,94 0,79
4 1,27 0,86 0,77 0,96 1,11 1,35
5 1,50 1,22 0,82 1,19 1,09 0,87
6 0,97 1,38 0,57 1,04 0,85 0,96
7 1,22 0,64 1,28 1,03 0,97 1,04
8 1,14 1,45 0,64 0,71 1,21 1,20
9 1,37 1,05 0,84 0,79 1,04 1,36
10 1,38 1,12 0,58 1,15 1,09 0,85
11 0,89 1,25 1,13 0,83 1,00 0,86
12 0,63 1,12 0,91 1,14 1,16 1,01
13 0,73 0,88 0,92 0,55 1,05 0,68
14 0,80 1,34 0,93 1,43 1,21 0,87
15 1,26 1,24 0,73 0,22 1,10 1,02
16 1,37 1,35 1,14 1,03 1,03 1,28
17 0,67 0,92 1,07 0,69 1,22 1,02
18 0,80 0,99 1,40 1,11 1,11 1,22
19 1,14 1,24 1,03 1,14 1,20 0,93
20 0,97 1,13 0,98 1,19 1,25 1,20
21 0,77 1,09 0,91 1,41 1,05 1,18
22 1,17 0,86 1,29 0,92 1,27 1,26
23 1,29 0,99 0,96 1,16 1,38 1,36
24 1,33 1,38 1,08 0,90 1,20 1,30
25 1,02 1,10 1,06 1,28 1,21 1,13
26 1,04 0,99 1,08 0,82 1,27 1,29
27 0,50 1,11 1,20 0,90 1,31 0,86
28 1,22 0,99 1,14 1,04 1,05 0,94
29 1,70 1,02 1,03 1,06 1,14 1,17
30 0,87 0,81 1,20 1,15 0,99 1,15

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 1,16 1,44 1,08 1,02 1,52 1,14
32 1,21 0,67 1,14 1,04 0,92 1,19
33 0,66 1,15 0,60 1,54 0,90 0,90
34 0,66 0,73 1,08 1,27 0,99 1,32
35 0,71 1,09 0,92 0,95 1,03 0,88
36 0,92 1,06 0,65 1,12 1,24 0,87
37 0,87 1,21 1,49 1,10 1,07 1,23
38 1,08 1,18 1,12 1,00 0,94 1,20
39 0,91 0,96 0,73 0,66 1,21 1,00
40 1,19 0,96 0,93 0,79 1,24 0,84
41 1,34 0,98 1,13 1,44 1,26 0,67
42 0,45 1,23 1,52 1,07 0,81 0,94
43 0,72 1,26 1,18 0,71 0,93 0,91
44 0,92 1,02 1,02 0,66 1,17 1,06
45 1,06 1,40 1,12 1,03 0,84 1,31
46 0,32 0,91 1,20 0,84 1,15 0,87
47 1,07 1,56 0,70 0,82 1,43 1,22
48 1,18 0,77 0,65 1,07 0,99 1,01
49 1,11 1,02 1,34 1,15 1,24 1,02
50 0,78 1,23 0,83 1,00 1,25 1,17
51 1,57 1,26 1,27 0,51 1,30 1,22
52 1,07 1,30 0,99 0,94 1,20 0,97
53 0,60 1,18 1,40 1,02 0,94 1,21
54 0,66 1,59 1,27 1,27 1,11 0,97
55 0,35 1,33 1,21 1,16 1,39 1,18
56 1,48 1,03 0,88 0,83 0,90 1,20
57 1,06 1,07 0,89 0,63 1,26 0,69
58 0,77 1,09 0,59 0,75 1,19 1,15
59 1,24 1,15 0,88 0,79 0,88 1,26
60 0,80 1,13 1,35 0,49 1,33 0,95

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,99 0,32 1,70 0,08 0,30 0,30
M 1,10 0,64 1,59 0,09 0,21 0,19
R 1,02 0,57 1,52 0,08 0,23 0,23

мерење

2

L 0,97 0,22 1,54 0,08 0,25 0,26
M 1,13 0,81 1,52 0,09 0,16 0,14
R 1,07 0,67 1,37 0,08 0,18 0,17
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=5m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,54 0,96 0,55 1,22 0,69 0,58
2 0,36 0,94 1,00 0,59 0,79 0,48
3 0,48 0,71 1,20 0,53 0,99 0,58
4 0,42 0,87 0,51 0,70 0,66 1,03
5 0,49 0,95 1,09 0,95 0,86 0,68
6 0,82 0,87 0,63 0,61 0,70 1,09
7 1,19 0,50 0,69 1,01 1,19 0,88
8 0,67 0,86 0,63 0,55 0,69 0,84
9 0,79 0,69 1,06 0,68 0,68 0,98
10 0,91 0,83 0,64 0,81 0,60 0,47
11 0,96 0,42 0,67 1,44 0,82 0,50
12 0,89 0,57 0,97 0,89 0,70 0,41
13 0,65 0,64 1,02 1,09 0,88 0,31
14 0,98 0,79 0,77 1,10 0,67 1,06
15 0,68 0,47 0,82 0,71 0,90 0,78
16 0,80 0,96 0,93 0,88 1,08 0,88
17 0,96 0,90 0,98 0,67 0,51 0,55
18 0,73 0,63 1,05 0,47 1,26 0,74
19 1,20 0,93 0,67 0,64 0,63 0,47
20 1,01 0,90 0,97 0,35 0,89 1,14
21 0,77 0,95 0,58 0,89 0,83 0,83
22 0,59 0,76 0,47 0,97 1,00 0,61
23 0,70 1,24 1,18 0,77 0,78 0,74
24 0,98 1,00 1,19 0,40 0,63 0,91
25 0,71 0,86 0,79 0,53 0,79 1,09
26 0,58 1,07 0,82 0,48 0,92 0,59
27 0,56 1,05 0,73 0,64 0,86 0,48
28 0,80 0,80 0,40 1,10 0,88 1,20
29 0,96 0,97 0,96 0,53 0,72 1,23
30 1,20 0,86 0,68 0,62 0,65 0,56

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,55 1,25 0,89 0,71 0,78 0,80
32 0,77 0,76 1,13 0,64 0,52 1,08
33 0,76 0,89 0,71 1,15 0,79 0,90
34 0,67 0,78 1,14 1,18 0,82 1,20
35 0,79 0,83 0,81 0,91 1,05 1,06
36 0,38 0,99 0,47 0,64 0,84 0,70
37 0,61 0,83 0,78 0,73 0,77 0,37
38 0,50 0,72 0,87 0,37 0,76 0,37
39 0,47 0,59 0,87 0,42 0,70 0,36
40 0,78 0,78 0,61 0,80 0,93 0,33
41 0,68 0,82 0,42 1,13 0,86 0,87
42 1,19 0,76 0,81 0,61 0,59 0,76
43 0,89 1,13 0,51 0,67 0,94 1,03
44 1,10 0,73 0,87 0,16 0,78 0,83
45 1,00 0,91 0,64 0,39 0,99 0,89
46 0,77 0,76 0,59 0,61 0,87 0,79
47 0,97 1,04 1,01 0,78 0,76 0,97
48 0,77 1,00 1,04 0,60 0,74 0,63
49 0,50 0,77 1,06 0,69 0,84 0,54
50 0,79 0,56 0,61 0,59 0,83 0,70
51 0,59 1,04 0,46 0,71 1,08 0,35
52 0,91 0,48 1,22 0,39 0,86 0,43
53 0,70 0,71 0,83 0,19 0,88 0,78
54 0,44 0,90 0,69 0,48 0,86 0,64
55 0,53 1,17 0,54 0,69 0,92 1,12
56 0,89 0,92 0,46 0,81 0,93 1,12
57 0,54 0,70 1,01 0,90 0,60 0,91
58 0,78 1,00 0,66 0,97 0,89 1,32
59 0,68 0,72 0,93 0,68 0,78 1,14
60 0,53 0,72 0,88 0,83 0,85 0,56

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,75 0,36 1,20 0,07 0,21 0,28
M 0,84 0,42 1,25 0,07 0,18 0,21
R 0,80 0,40 1,22 0,07 0,22 0,28

мерење

2

L 0,72 0,16 1,44 0,07 0,26 0,36
M 0,82 0,51 1,26 0,07 0,15 0,18
R 0,77 0,31 1,32 0,07 0,27 0,35
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=6m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,62 1,08 0,45 0,64 0,72 0,46
2 0,71 0,90 0,84 0,55 0,60 0,51
3 0,66 0,72 0,61 0,55 0,86 0,64
4 0,62 0,87 0,53 0,88 0,60 0,58
5 0,66 1,03 0,47 0,55 0,60 0,56
6 0,68 0,74 0,92 0,39 0,47 0,64
7 0,56 0,58 0,55 0,63 1,00 0,36
8 0,57 0,57 0,37 0,49 0,82 0,26
9 0,60 0,69 0,45 0,29 1,00 0,40
10 0,53 0,67 0,10 0,24 0,73 0,51
11 0,59 0,69 0,40 0,35 0,60 0,75
12 0,49 0,97 0,62 0,39 0,85 0,58
13 0,49 0,68 0,40 0,45 0,47 0,36
14 0,51 1,01 0,60 0,47 0,83 0,41
15 0,65 1,06 0,63 0,74 0,89 0,67
16 0,44 0,57 0,49 0,60 0,63 0,27
17 0,74 0,48 0,75 0,61 0,78 0,46
18 0,75 0,76 0,36 0,55 0,59 0,43
19 0,90 0,48 0,40 0,40 0,94 0,59
20 0,74 0,89 0,51 0,47 0,36 0,62
21 0,80 0,66 0,76 0,40 0,48 0,48
22 0,62 0,95 0,91 0,51 0,51 0,73
23 0,57 0,74 0,95 0,39 0,92 0,61
24 0,64 0,66 0,44 0,36 0,44 0,62
25 0,88 0,79 0,56 0,20 0,52 1,10
26 0,55 0,44 0,81 0,39 0,61 1,02
27 0,83 0,84 0,56 0,59 0,77 0,81
28 0,98 0,52 0,49 0,72 0,66 0,84
29 0,82 0,52 0,32 0,41 0,51 0,72
30 0,66 0,79 0,44 0,68 0,81 0,72

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 1,01 0,94 0,72 0,70 0,68 0,89
32 0,69 0,75 0,82 0,37 0,49 0,72
33 0,51 0,80 0,74 0,30 0,56 0,86
34 0,46 0,74 0,70 0,82 0,88 0,62
35 0,61 0,55 0,79 0,58 0,63 0,51
36 0,94 0,92 1,13 0,56 0,74 0,63
37 0,64 0,46 0,84 0,67 0,54 0,47
38 0,62 0,78 0,96 0,62 0,47 0,85
39 0,59 0,70 0,55 0,83 0,54 0,88
40 0,46 0,73 0,68 0,52 0,79 0,48
41 0,38 0,96 0,37 0,27 0,86 0,15
42 0,35 0,68 0,76 0,46 1,08 0,79
43 0,12 0,60 0,44 0,52 0,60 0,32
44 0,26 0,78 0,76 0,25 0,80 0,78
45 0,46 0,68 0,81 0,33 0,75 0,86
46 0,35 0,44 0,65 0,29 0,80 0,34
47 0,51 0,97 0,50 0,35 0,47 0,83
48 0,43 0,88 0,79 0,59 0,49 0,53
49 0,34 0,59 0,84 0,70 0,86 0,51
50 0,23 0,80 0,75 0,28 0,73 0,36
51 0,49 0,69 0,55 0,62 0,81 0,71
52 0,68 1,15 0,37 0,49 0,62 0,59
53 0,25 0,72 0,35 0,46 1,03 1,03
54 0,38 0,63 0,79 0,14 0,63 0,62
55 0,21 0,63 0,72 0,62 0,83 0,57
56 0,47 0,66 0,59 0,88 0,77 0,76
57 0,70 0,65 0,57 0,66 0,70 0,75
58 0,53 0,66 0,61 0,51 0,54 0,63
59 0,39 0,29 0,63 0,42 0,51 0,39
60 0,29 0,28 0,74 0,66 0,45 0,28

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,57 0,12 1,01 0,06 0,19 0,34
M 0,72 0,28 1,15 0,07 0,19 0,26
R 0,62 0,10 1,13 0,06 0,19 0,31

мерење

2

L 0,51 0,14 0,88 0,06 0,17 0,33
M 0,69 0,36 1,08 0,06 0,17 0,25
R 0,61 0,15 1,10 0,06 0,20 0,33
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=7m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,13 0,657 0,31 0,53 0,40 0,61
2 0,21 0,495 0,22 0,43 0,43 0,58
3 0,51 0,513 0,33 0,33 0,87 0,36
4 0,60 0,756 0,36 0,24 0,56 0,60
5 0,70 0,648 0,49 0,38 0,68 0,60
6 0,43 0,513 0,48 0,67 0,44 0,56
7 0,44 0,45 0,44 0,59 0,45 0,71
8 0,27 0,594 0,63 0,39 0,35 0,59
9 0,68 0,531 0,55 0,46 0,36 0,39
10 0,49 0,504 0,41 0,57 0,51 0,67
11 0,36 0,747 0,50 0,41 0,43 0,73
12 0,23 0,765 0,25 0,24 0,70 0,62
13 0,33 0,747 0,46 0,50 0,51 0,73
14 0,60 0,567 0,49 0,57 0,51 0,32
15 0,45 0,666 0,53 0,53 0,62 0,52
16 0,80 0,639 0,41 0,51 0,48 0,50
17 0,47 0,567 0,68 0,42 0,65 0,71
18 0,40 0,657 0,62 0,43 0,61 0,38
19 0,36 0,531 0,62 0,53 0,58 0,37
20 0,43 0,414 0,49 0,13 0,71 0,38
21 0,41 0,27 0,46 0,05 0,59 0,54
22 0,27 0,684 0,50 0,04 0,34 0,66
23 0,34 0,477 0,85 0,00 0,74 0,44
24 0,30 0,891 0,81 0,45 0,39 0,38
25 0,51 0,324 0,79 0,52 0,86 0,48
26 0,51 0,459 0,39 0,75 0,59 0,39
27 0,50 0,558 0,34 0,64 0,71 0,35
28 0,48 0,54 0,40 0,53 0,90 0,57
29 0,51 0,621 0,49 0,41 0,60 0,56
30 0,48 0,693 0,46 0,47 0,53 0,71

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,58 0,738 0,64 0,45 0,63 0,44
32 0,49 0,756 0,76 0,58 0,70 0,68
33 0,44 0,567 0,53 0,26 0,48 0,63
34 0,51 0,558 0,52 0,42 0,68 0,52
35 0,53 0,576 0,59 0,21 0,30 0,43
36 0,42 0,45 0,56 0,46 0,53 0,33
37 0,32 0,396 0,47 0,54 0,57 0,50
38 0,43 0,765 0,64 0,80 0,55 0,45
39 0,66 0,405 0,46 0,43 0,82 0,42
40 0,41 0,621 0,46 0,66 0,55 0,40
41 0,35 0,621 0,80 0,70 0,60 0,36
42 0,37 0,594 0,67 0,50 0,28 0,41
43 0,32 0,369 0,60 0,25 0,46 0,55
44 0,02 0,486 0,61 0,28 0,26 0,88
45 0,17 0,648 0,55 0,25 0,30 0,41
46 0,57 0,45 0,10 0,21 0,45 0,52
47 0,59 0,252 0,43 0,11 0,52 0,52
48 0,51 0,189 0,46 0,44 0,40 0,63
49 0,43 0,297 0,43 0,42 0,42 0,62
50 0,60 0,711 0,55 0,63 0,65 0,88
51 0,23 0,621 0,51 0,63 0,41 0,62
52 0,34 0,612 0,45 0,47 0,68 0,68
53 0,32 0,612 0,29 0,33 0,65 0,57
54 0,18 0,459 0,42 0,37 0,50 0,56
55 0,27 0,54 0,50 0,35 0,34 0,49
56 0,54 0,666 0,57 0,40 0,64 0,42
57 0,47 0,549 0,55 0,26 0,54 0,85
58 0,57 0,405 0,49 0,04 0,55 0,76
59 0,45 0,837 0,43 0,36 0,69 0,49
60 0,34 0,459 0,78 0,62 0,58 0,43

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,43 0,02 0,80 0,05 0,15 0,34
M 0,56 0,19 0,89 0,06 0,14 0,26
R 0,51 0,10 0,85 0,06 0,15 0,28

мерење

2

L 0,42 0,00 0,80 0,05 0,18 0,43
M 0,55 0,26 0,90 0,06 0,15 0,27
R 0,54 0,32 0,88 0,06 0,14 0,26
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=8m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,55 0,64 0,51 0,55 0,42 0,42
2 0,34 0,42 0,34 0,27 0,62 0,62
3 0,49 0,33 0,33 0,46 0,66 0,66
4 0,39 0,53 0,47 0,62 0,81 0,81
5 0,49 0,62 0,58 0,46 0,47 0,47
6 0,22 0,72 0,73 0,49 0,43 0,43
7 0,12 0,68 0,65 0,41 0,45 0,45
8 0,08 0,64 0,41 0,40 0,57 0,57
9 0,00 0,51 0,38 0,50 0,41 0,41
10 0,03 0,44 0,53 0,31 0,46 0,46
11 0,08 0,47 0,80 0,35 0,42 0,42
12 0,32 0,28 0,45 0,64 0,30 0,30
13 0,25 0,36 0,53 0,56 0,39 0,39
14 0,18 0,19 0,77 0,31 0,31 0,31
15 0,79 0,33 0,44 0,33 0,29 0,29
16 0,89 0,57 0,61 0,34 0,52 0,52
17 0,79 0,32 0,56 0,26 0,52 0,52
18 0,31 0,46 0,45 0,30 0,61 0,61
19 0,35 0,36 0,54 0,35 0,70 0,70
20 0,48 0,49 0,24 0,27 0,35 0,35
21 0,42 0,59 0,62 0,56 0,44 0,44
22 0,45 0,72 0,59 0,51 0,75 0,75
23 0,45 0,64 0,71 0,27 0,72 0,72
24 0,29 0,57 0,57 0,38 0,64 0,64
25 0,45 0,56 0,65 0,46 0,67 0,67
26 0,60 0,48 0,62 0,39 0,46 0,46
27 0,57 0,47 0,45 0,53 0,74 0,74
28 0,12 0,24 0,27 0,58 0,53 0,53
29 0,00 0,35 0,28 0,44 0,51 0,51
30 0,05 0,40 0,46 0,39 0,55 0,55

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,31 0,15 0,65 0,47 0,39 0,39
32 0,23 0,19 0,42 0,41 0,15 0,15
33 0,15 0,31 0,42 0,43 0,39 0,39
34 0,32 0,52 0,45 0,47 0,39 0,39
35 0,72 0,51 0,41 0,36 0,40 0,40
36 0,68 0,42 0,24 0,39 0,33 0,33
37 0,55 0,33 0,29 0,34 0,50 0,50
38 0,65 0,54 0,33 0,54 0,54 0,54
39 0,34 0,56 0,29 0,42 0,53 0,53
40 0,00 0,65 0,49 0,22 0,47 0,47
41 0,02 0,47 0,56 0,17 0,57 0,57
42 0,25 0,31 0,55 0,28 0,55 0,55
43 0,46 0,34 0,43 0,18 0,75 0,75
44 0,35 0,36 0,37 0,21 0,72 0,72
45 0,42 0,52 0,40 0,32 0,59 0,59
46 0,09 0,57 0,45 0,31 0,40 0,40
47 0,22 0,42 0,74 0,20 0,67 0,67
48 0,28 0,59 0,53 0,41 0,66 0,66
49 0,72 0,73 0,51 0,65 0,54 0,54
50 0,59 0,62 0,56 0,57 0,44 0,44
51 0,54 0,65 0,41 0,46 0,63 0,63
52 0,75 0,62 0,44 0,40 0,52 0,52
53 0,79 0,54 0,47 0,30 0,50 0,50
54 0,55 0,43 0,67 0,20 0,56 0,56
55 0,46 0,50 0,68 0,08 0,56 0,56
56 0,46 0,58 0,38 0,35 0,34 0,34
57 0,48 0,42 0,34 0,41 0,35 0,35
58 0,29 0,46 0,45 0,35 0,27 0,27
59 0,42 0,50 0,33 0,38 0,25 0,25
60 0,42 0,61 0,60 0,39 0,53 0,53

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,38 0,00 0,89 0,05 0,23 0,59
M 0,48 0,15 0,73 0,05 0,14 0,29
R 0,49 0,24 0,80 0,05 0,14 0,28

мерење

2

L 0,39 0,08 0,65 0,05 0,12 0,31
M 0,50 0,15 0,81 0,06 0,14 0,28
R 0,50 0,15 0,81 0,06 0,14 0,28
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=9m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,29 0,38 0,42 0,65 0,20 0,03
2 0,28 0,45 0,32 0,63 0,22 0,08
3 0,35 0,49 0,52 0,20 0,35 0,17
4 0,19 0,49 0,45 0,18 0,27 0,38
5 0,33 0,36 0,38 0,29 0,33 0,48
6 0,38 0,41 0,40 0,19 0,22 0,70
7 0,35 0,52 0,31 0,20 0,08 0,59
8 0,34 0,56 0,35 0,13 0,34 0,38
9 0,31 0,44 0,60 0,18 0,66 0,27
10 0,42 0,42 0,53 0,12 0,71 0,41
11 0,42 0,64 0,41 0,04 0,53 0,54
12 0,44 0,65 0,53 0,17 0,50 0,30
13 0,55 0,69 0,31 0,13 0,53 0,17
14 0,48 0,48 0,42 0,50 0,48 0,01
15 0,34 0,41 0,37 0,58 0,42 0,22
16 0,39 0,67 0,31 0,53 0,30 0,25
17 0,33 0,59 0,38 0,31 0,46 0,21
18 0,37 0,54 0,24 0,01 0,40 0,29
19 0,40 0,41 0,37 0,27 0,37 0,18
20 0,53 0,55 0,31 0,32 0,37 0,24
21 0,46 0,36 0,28 0,46 0,33 0,35
22 0,34 0,55 0,32 0,59 0,19 0,48
23 0,25 0,35 0,29 0,57 0,33 0,40
24 0,27 0,37 0,24 0,46 0,40 0,43
25 0,27 0,38 0,04 0,22 0,46 0,38
26 0,28 0,44 0,26 0,35 0,41 0,27
27 0,35 0,40 0,56 0,30 0,48 0,36
28 0,42 0,38 0,52 0,29 0,43 0,42
29 0,40 0,38 0,47 0,28 0,56 0,47
30 0,48 0,41 0,48 0,36 0,45 0,76

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,37 0,46 0,42 0,52 0,30 0,36
32 0,35 0,39 0,50 0,50 0,42 0,44
33 0,28 0,39 0,35 0,45 0,37 0,41
34 0,32 0,37 0,44 0,53 0,39 0,49
35 0,32 0,32 0,52 0,38 0,47 0,54
36 0,19 0,24 0,43 0,35 0,32 0,49
37 0,14 0,35 0,31 0,19 0,34 0,41
38 0,23 0,24 0,31 0,09 0,29 0,51
39 0,34 0,29 0,36 0,02 0,49 0,36
40 0,33 0,30 0,21 0,17 0,67 0,26
41 0,45 0,37 0,44 0,13 0,58 0,35
42 0,14 0,36 0,37 0,27 0,54 0,38
43 0,41 0,42 0,34 0,28 0,50 0,51
44 0,60 0,29 0,30 0,39 0,40 0,27
45 0,47 0,34 0,55 0,43 0,33 0,43
46 0,45 0,29 0,67 0,41 0,40 0,39
47 0,35 0,23 0,48 0,36 0,28 0,26
48 0,33 0,30 0,31 0,35 0,26 0,35
49 0,38 0,49 0,27 0,30 0,04 0,21
50 0,32 0,15 0,48 0,53 0,37 0,31
51 0,48 0,48 0,53 0,49 0,50 0,02
52 0,53 0,38 0,53 0,43 0,44 0,33
53 0,34 0,28 0,48 0,19 0,44 0,32
54 0,37 0,51 0,52 0,39 0,47 0,33
55 0,40 0,50 0,42 0,37 0,51 0,26
56 0,34 0,45 0,37 0,50 0,46 0,34
57 0,52 0,42 0,33 0,31 0,51 0,32
58 0,30 0,65 0,34 0,27 0,40 0,48
59 0,31 0,51 0,04 0,58 0,31 0,36
60 0,36 0,32 0,22 0,46 0,29 0,33

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,36 0,14 0,60 0,05 0,09 0,26
M 0,42 0,15 0,69 0,05 0,11 0,27
R 0,39 0,04 0,67 0,05 0,12 0,31

мерење

2

L 0,34 0,01 0,65 0,05 0,16 0,47
M 0,40 0,04 0,71 0,05 0,13 0,32
R 0,35 0,01 0,76 0,05 0,14 0,41
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 15° - 𝑥=10m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,38 0,30 0,33 0,12 0,42 0,48
2 0,37 0,24 0,33 0,33 0,40 0,26
3 0,34 0,33 0,36 0,10 0,47 0,43
4 0,37 0,41 0,25 0,01 0,47 0,38
5 0,30 0,46 0,21 0,00 0,37 0,31
6 0,41 0,47 0,27 0,27 0,38 0,23
7 0,39 0,31 0,23 0,23 0,41 0,22
8 0,23 0,26 0,29 0,03 0,50 0,21
9 0,15 0,16 0,30 0,13 0,43 0,29
10 0,12 0,32 0,51 0,25 0,30 0,19
11 0,43 0,34 0,39 0,25 0,27 0,06
12 0,28 0,30 0,34 0,20 0,24 0,14
13 0,14 0,47 0,50 0,13 0,26 0,00
14 0,16 0,43 0,35 0,17 0,31 0,05
15 0,29 0,14 0,22 0,39 0,35 0,20
16 0,31 0,47 0,06 0,38 0,34 0,40
17 0,29 0,41 0,31 0,40 0,33 0,49
18 0,30 0,39 0,31 0,40 0,24 0,43
19 0,23 0,50 0,43 0,33 0,22 0,25
20 0,43 0,48 0,42 0,34 0,29 0,27
21 0,67 0,36 0,42 0,30 0,50 0,61
22 0,43 0,38 0,31 0,38 0,33 0,47
23 0,44 0,32 0,31 0,42 0,36 0,44
24 0,30 0,34 0,31 0,44 0,20 0,36
25 0,44 0,30 0,28 0,40 0,22 0,44
26 0,36 0,48 0,39 0,43 0,22 0,35
27 0,38 0,59 0,22 0,31 0,23 0,22
28 0,42 0,66 0,04 0,46 0,42 0,31
29 0,29 0,74 0,23 0,51 0,44 0,34
30 0,37 0,43 0,25 0,36 0,45 0,52

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,40 0,35 0,25 0,31 0,51 0,40
32 0,25 0,32 0,25 0,33 0,51 0,48
33 0,27 0,26 0,24 0,29 0,28 0,31
34 0,24 0,35 0,24 0,34 0,35 0,17
35 0,23 0,41 0,22 0,10 0,42 0,27
36 0,18 0,42 0,42 0,22 0,32 0,25
37 0,24 0,32 0,43 0,27 0,27 0,23
38 0,36 0,23 0,38 0,18 0,08 0,22
39 0,45 0,13 0,35 0,30 0,32 0,15
40 0,65 0,16 0,36 0,29 0,40 0,16
41 0,67 0,06 0,24 0,08 0,26 0,20
42 0,46 0,14 0,53 0,22 0,30 0,39
43 0,34 0,22 0,50 0,00 0,41 0,30
44 0,26 0,29 0,35 0,13 0,30 0,29
45 0,15 0,31 0,47 0,30 0,30 0,23
46 0,02 0,38 0,46 0,39 0,45 0,41
47 0,14 0,43 0,31 0,33 0,47 0,55
48 0,10 0,38 0,36 0,35 0,47 0,46
49 0,18 0,47 0,47 0,44 0,39 0,37
50 0,06 0,43 0,29 0,46 0,44 0,40
51 0,31 0,41 0,32 0,40 0,42 0,30
52 0,33 0,35 0,10 0,52 0,41 0,37
53 0,61 0,26 0,35 0,36 0,33 0,34
54 0,49 0,42 0,34 0,16 0,33 0,46
55 0,47 0,32 0,32 0,07 0,38 0,43
56 0,40 0,30 0,44 0,25 0,27 0,49
57 0,37 0,31 0,42 0,26 0,30 0,46
58 0,26 0,49 0,34 0,25 0,19 0,52
59 0,17 0,33 0,35 0,13 0,29 0,40
60 0,20 0,41 0,29 0,12 0,17 0,50

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,32 0,02 0,67 0,05 0,14 0,44
M 0,36 0,06 0,74 0,05 0,12 0,34
R 0,33 0,04 0,53 0,05 0,10 0,31

мерење

2

L 0,27 0,00 0,52 0,04 0,13 0,49
M 0,35 0,08 0,51 0,05 0,10 0,27
R 0,33 0,00 0,61 0,05 0,13 0,40
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=3m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 1,20 1,48 1,33 0,67 0,74 1,61
2 0,93 1,18 1,11 0,59 1,36 1,05
3 0,62 0,76 1,14 0,62 1,00 1,37
4 0,53 1,06 1,22 1,02 1,21 1,12
5 0,70 1,26 1,22 0,54 1,28 1,20
6 1,09 1,40 1,30 0,76 1,13 1,22
7 0,74 1,33 1,10 0,46 1,32 1,39
8 0,64 0,84 1,18 0,25 1,30 1,43
9 0,77 1,47 0,91 0,16 1,20 1,27
10 0,93 1,02 1,01 0,94 1,78 1,14
11 0,51 0,80 1,21 0,47 0,99 1,70
12 1,02 1,42 1,13 0,91 1,64 0,91
13 0,46 0,85 1,51 0,64 1,03 0,90
14 0,96 1,10 1,06 0,26 1,28 0,99
15 0,66 1,06 1,15 0,43 1,17 1,25
16 0,81 1,08 1,25 0,76 1,47 1,26
17 0,74 0,81 0,96 0,42 1,57 1,27
18 0,69 1,46 1,41 0,50 1,40 0,94
19 1,21 1,13 1,04 0,41 0,68 1,02
20 0,57 1,14 1,04 0,65 0,94 0,87
21 0,58 1,04 0,79 0,42 1,25 1,37
22 0,88 1,31 1,77 0,42 1,22 0,89
23 1,04 1,32 0,93 1,07 1,35 1,67
24 0,53 0,86 1,10 0,58 1,09 1,23
25 0,85 0,67 1,19 1,01 0,66 1,52
26 0,52 0,80 1,39 0,68 1,04 1,16
27 0,72 1,12 1,47 1,19 0,67 1,50
28 0,67 1,30 1,45 1,02 1,08 1,56
29 0,46 1,02 1,07 0,99 1,37 1,53
30 0,47 1,02 0,77 0,71 0,86 1,27

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,62 0,88 1,06 0,52 1,33 1,01
32 0,61 1,44 1,35 1,05 1,20 0,96
33 0,51 1,39 0,84 0,63 1,11 0,90
34 0,89 0,65 1,09 0,70 0,75 0,79
35 0,60 1,51 1,41 0,78 1,38 1,11
36 0,38 0,81 1,07 0,80 1,55 1,05
37 0,38 1,28 1,56 1,46 1,43 1,39
38 0,44 0,93 0,63 1,43 1,27 1,36
39 0,51 1,08 1,26 1,26 1,21 0,70
40 0,53 1,05 1,32 1,03 1,39 1,30
41 0,54 1,02 1,01 0,20 0,97 1,36
42 1,35 0,97 1,53 0,53 0,56 1,04
43 0,79 1,56 1,37 1,23 1,00 1,15
44 0,56 1,09 1,55 0,59 1,47 1,79
45 1,13 1,33 0,75 0,66 1,28 1,07
46 0,31 0,96 1,32 0,77 1,13 0,78
47 0,58 1,37 1,26 0,69 0,97 1,65
48 0,85 1,09 1,12 0,91 1,18 1,13
49 0,23 1,38 1,24 0,65 1,20 1,26
50 0,47 1,20 1,33 0,34 1,35 1,53
51 1,02 0,91 1,25 1,30 0,62 1,25
52 0,89 1,21 1,07 0,42 0,51 1,48
53 0,71 0,86 0,97 0,27 1,37 1,00
54 0,75 1,01 1,49 0,33 1,40 1,73
55 0,59 1,11 1,28 1,00 0,79 0,96
56 0,48 1,31 1,00 0,83 0,97 0,78
57 0,83 1,09 1,30 0,76 1,14 1,03
58 0,80 1,02 0,83 1,29 1,57 0,91
59 0,82 0,83 2,00 0,62 0,88 1,12
60 0,84 1,03 1,27 0,70 1,05 1,37

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,71 0,23 1,35 0,07 0,23 0,33
M 1,11 0,65 1,56 0,09 0,23 0,20
R 1,20 0,63 2,00 0,09 0,25 0,21

мерење

2

L 0,72 0,16 1,46 0,07 0,31 0,43
M 1,15 0,51 1,78 0,09 0,28 0,24
R 1,21 0,70 1,79 0,09 0,26 0,22
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=4m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,77 0,95 1,21 0,67 0,98 0,81
2 0,48 1,13 1,14 0,84 0,93 0,62
3 0,65 0,92 0,51 0,77 0,57 0,84
4 0,54 1,15 0,83 0,65 0,40 0,73
5 0,46 0,73 0,79 0,86 0,60 0,57
6 0,60 1,14 1,43 0,87 0,76 0,74
7 0,43 0,81 1,08 0,51 0,73 0,89
8 0,50 0,89 1,15 0,41 1,02 0,97
9 0,81 0,82 1,35 0,46 0,85 1,01
10 0,65 1,23 0,70 0,60 0,77 1,07
11 0,51 0,72 1,01 1,02 1,15 0,91
12 0,37 0,64 0,76 0,84 0,73 0,91
13 0,53 0,93 1,32 0,24 1,20 0,70
14 0,81 1,32 0,72 0,77 0,94 1,28
15 0,64 0,86 1,22 0,59 0,46 0,88
16 0,29 0,88 1,07 0,58 0,67 1,21
17 0,38 0,79 1,16 0,64 0,76 0,90
18 0,57 1,03 0,82 0,84 1,00 1,38
19 0,49 1,03 0,69 1,11 0,72 0,81
20 0,58 1,20 0,88 0,77 0,60 0,65
21 1,25 1,02 0,96 0,64 1,22 0,98
22 0,74 0,96 1,03 0,60 1,18 1,13
23 0,85 0,86 1,07 0,61 1,12 1,18
24 0,46 0,68 0,85 0,72 1,14 1,01
25 0,11 1,13 0,99 0,93 0,95 0,93
26 0,38 1,20 1,23 0,61 0,90 0,93
27 0,89 0,84 0,91 0,42 0,83 0,70
28 0,71 0,76 0,94 0,53 1,11 0,97
29 0,77 1,22 1,12 0,37 1,02 0,96
30 1,05 1,28 1,24 0,57 0,98 0,99

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,95 1,14 0,93 0,71 0,91 0,76
32 0,61 1,20 0,86 0,57 0,89 0,94
33 0,42 0,85 1,02 0,75 0,77 1,10
34 0,49 0,86 1,20 0,82 1,08 0,92
35 0,51 0,75 1,01 0,39 0,69 1,25
36 0,51 1,08 0,88 0,67 0,55 0,98
37 0,52 1,19 1,18 0,72 0,76 1,04
38 0,27 0,73 0,96 0,76 1,10 0,88
39 0,46 1,01 1,00 0,61 0,95 1,05
40 0,75 0,93 1,05 0,67 1,18 0,97
41 1,01 1,09 1,14 0,54 0,80 0,81
42 1,08 0,70 0,56 0,88 1,08 0,65
43 0,81 0,64 1,09 0,63 0,78 1,00
44 0,65 1,23 0,58 0,86 0,65 0,93
45 0,83 0,64 1,44 0,96 0,91 1,09
46 0,58 0,81 0,87 0,99 0,57 0,67
47 0,31 0,71 1,04 1,07 0,90 0,92
48 0,46 0,83 1,51 0,76 1,04 1,20
49 0,87 1,23 0,97 0,56 0,78 1,08
50 0,83 0,86 1,28 0,20 0,68 0,80
51 0,88 1,31 1,12 0,68 0,97 1,10
52 0,47 1,07 0,83 0,89 1,26 0,71
53 0,75 0,95 0,69 0,74 1,00 0,80
54 0,67 0,90 1,37 0,76 0,78 1,14
55 0,89 1,19 0,92 0,79 0,59 0,98
56 0,71 0,70 1,09 0,62 0,88 0,57
57 0,86 0,75 0,99 0,50 1,14 0,83
58 0,63 0,78 0,97 0,42 0,78 0,96
59 0,52 0,89 0,69 0,40 0,50 1,11
60 0,59 0,80 0,62 0,96 0,78 1,04

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,64 0,11 1,25 0,06 0,22 0,34
M 0,95 0,64 1,32 0,08 0,19 0,20
R 1,00 0,51 1,51 0,08 0,22 0,22

мерење

2

L 0,68 0,20 1,11 0,06 0,19 0,29
M 0,87 0,40 1,26 0,07 0,21 0,24
R 0,93 0,57 1,38 0,08 0,18 0,19
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=5m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,54 0,92 0,60 0,65 0,77 0,47
2 0,44 1,04 0,77 0,43 0,72 0,72
3 0,86 0,65 0,87 0,56 0,85 0,82
4 0,59 0,57 0,86 0,70 0,73 0,68
5 0,71 0,73 0,75 0,37 0,64 1,01
6 0,78 0,67 0,79 0,32 1,12 0,94
7 0,61 1,03 0,51 0,04 0,65 0,94
8 0,55 0,92 0,81 0,31 0,62 0,93
9 0,49 1,00 0,82 0,64 0,69 0,71
10 0,45 0,58 0,80 0,78 0,74 1,06
11 0,36 0,49 0,75 0,47 0,71 0,57
12 0,28 0,52 0,86 0,40 1,07 0,78
13 0,46 0,52 0,86 0,57 0,83 1,06
14 0,72 0,59 0,69 0,41 0,87 0,74
15 0,52 0,53 0,90 0,42 0,64 1,08
16 0,16 0,90 0,92 0,33 0,73 1,12
17 0,27 0,88 0,56 0,41 0,80 0,77
18 0,36 1,04 1,03 0,62 0,52 0,59
19 0,53 0,53 0,84 0,50 1,07 0,75
20 0,51 0,36 1,02 0,57 0,52 0,77
21 0,51 1,03 0,74 0,58 0,57 0,62
22 0,57 0,70 0,62 0,55 0,70 0,90
23 0,47 0,74 0,82 0,63 0,63 0,86
24 0,57 1,05 0,69 0,89 0,56 0,68
25 0,29 0,99 1,04 0,59 0,47 0,61
26 0,18 0,76 0,96 0,50 0,60 1,01
27 0,35 0,76 0,80 0,35 0,80 1,18
28 0,50 0,63 0,79 0,46 0,67 0,64
29 0,53 0,81 1,12 0,78 0,72 0,74
30 0,35 0,60 0,58 0,62 0,80 0,81

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,19 0,50 0,75 0,63 0,64 0,79
32 0,31 0,76 0,74 0,37 0,54 0,74
33 0,17 0,65 0,92 0,44 0,23 0,68
34 0,14 0,51 0,83 0,36 1,09 0,46
35 0,59 0,90 0,98 0,53 0,63 0,99
36 0,52 0,65 0,75 0,73 0,73 0,90
37 0,53 0,39 0,86 0,57 0,87 0,77
38 0,37 0,70 1,04 0,57 0,70 0,87
39 0,46 1,06 0,90 0,46 0,66 0,88
40 0,35 0,53 0,60 0,43 0,83 0,60
41 0,36 0,58 0,63 0,30 0,69 0,83
42 0,54 0,56 0,97 0,32 0,35 0,94
43 0,46 0,68 0,55 0,52 0,56 0,67
44 0,74 0,74 1,06 0,64 0,52 0,62
45 0,70 0,79 0,84 0,57 0,60 0,74
46 0,39 1,08 0,78 0,49 0,83 0,58
47 0,68 0,90 1,00 0,77 0,70 1,02
48 0,35 0,80 1,08 0,72 0,71 0,65
49 0,11 0,74 0,86 0,57 1,10 0,79
50 0,22 0,71 1,07 0,46 0,83 1,30
51 0,38 0,46 0,66 0,35 0,72 0,74
52 0,85 0,76 0,71 0,40 0,81 0,50
53 0,49 0,63 1,24 0,42 0,70 0,82
54 1,05 0,75 0,80 0,67 0,60 0,76
55 0,83 0,87 0,47 0,58 0,50 0,58
56 0,63 1,02 0,75 0,83 0,38 0,80
57 0,62 0,73 0,71 0,59 0,41 0,96
58 0,54 0,52 0,64 0,56 0,59 0,90
59 0,73 0,57 0,49 0,70 0,66 0,72
60 0,49 0,83 0,94 0,45 0,69 0,99

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,49 0,11 1,05 0,05 0,19 0,40
M 0,73 0,36 1,08 0,07 0,19 0,26
R 0,81 0,47 1,24 0,07 0,17 0,20

мерење

2

L 0,52 0,04 0,89 0,06 0,15 0,29
M 0,69 0,23 1,12 0,06 0,18 0,25
R 0,80 0,46 1,30 0,07 0,18 0,22
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=6m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,48 0,56 0,70 0,48 0,66 0,74
2 0,59 0,79 0,75 0,44 0,65 0,51
3 0,51 0,54 0,48 0,59 0,46 0,47
4 0,40 0,63 0,71 0,56 0,46 0,73
5 0,36 0,69 0,92 0,60 0,48 0,68
6 0,40 0,77 0,68 0,54 0,65 0,67
7 0,45 0,68 0,92 0,62 0,53 0,59
8 0,53 0,49 0,67 0,59 0,63 0,62
9 0,33 0,70 0,77 0,39 0,55 0,70
10 0,25 0,89 0,40 0,56 0,75 0,62
11 0,58 0,76 0,80 0,32 0,69 0,73
12 0,61 0,64 0,74 0,34 0,58 0,69
13 0,71 0,65 0,72 0,34 0,68 0,57
14 0,83 0,79 0,51 0,63 0,54 0,53
15 0,41 0,68 0,61 0,77 0,72 0,81
16 0,69 0,65 0,84 0,74 0,34 0,82
17 0,59 0,52 0,84 0,56 0,56 0,70
18 0,41 0,82 1,06 0,61 0,79 0,53
19 0,35 0,49 0,72 0,29 0,85 0,64
20 0,44 0,60 0,87 0,24 0,58 0,52
21 0,53 0,48 0,80 0,39 0,57 0,75
22 0,49 0,71 0,45 0,47 0,65 0,72
23 0,56 0,59 0,40 0,69 0,77 0,72
24 0,43 0,64 0,65 0,53 0,70 0,46
25 0,26 0,73 0,58 0,59 0,58 0,57
26 0,09 0,68 0,66 0,42 0,94 0,86
27 0,22 0,68 0,51 0,89 0,66 0,58
28 0,39 0,85 0,86 0,53 0,73 0,60
29 0,35 0,73 0,81 0,46 0,71 0,36
30 0,38 0,80 0,66 0,76 0,54 0,72

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,71 0,78 0,45 0,76 0,76 0,61
32 0,71 0,61 0,37 0,63 0,76 0,77
33 0,65 0,60 0,45 0,52 0,70 0,77
34 0,48 0,65 0,59 0,63 0,61 0,55
35 0,54 0,63 0,60 0,74 0,60 0,71
36 0,40 0,77 0,54 0,61 0,63 0,64
37 0,69 0,81 0,34 0,50 0,73 0,73
38 0,70 0,64 0,58 0,69 0,73 0,99
39 0,45 0,64 0,65 0,39 0,68 1,00
40 0,41 0,69 0,73 0,50 0,63 0,80
41 0,37 0,85 1,11 0,52 0,75 0,54
42 0,63 0,82 0,79 0,35 0,68 0,52
43 0,36 0,64 0,68 0,59 0,58 0,59
44 0,34 0,61 0,57 0,22 0,67 0,67
45 0,51 0,62 0,45 0,42 0,71 0,59
46 0,54 0,44 0,64 0,32 0,56 0,91
47 0,66 0,93 0,78 0,07 0,46 0,75
48 0,44 0,91 0,71 0,33 0,56 0,78
49 0,54 0,48 0,94 0,65 0,71 0,51
50 0,60 0,53 0,82 0,69 0,95 0,51
51 0,44 0,51 0,58 0,56 0,88 0,47
52 0,51 0,60 0,75 0,42 0,89 0,74
53 0,59 0,69 0,69 0,67 0,81 0,74
54 0,47 0,51 0,64 0,67 0,51 0,71
55 0,42 0,62 0,83 0,55 0,59 0,89
56 0,43 0,90 0,77 0,58 0,69 0,73
57 0,57 0,66 0,63 0,52 0,77 0,74
58 0,51 0,74 0,76 0,39 0,86 0,74
59 0,53 0,70 0,78 0,52 0,56 0,63
60 0,38 0,79 0,80 0,51 0,85 0,77

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,49 0,09 0,83 0,05 0,14 0,28
M 0,68 0,44 0,93 0,06 0,12 0,17
R 0,69 0,34 1,11 0,06 0,16 0,23

мерење

2

L 0,52 0,07 0,89 0,06 0,15 0,29
M 0,66 0,34 0,95 0,06 0,12 0,19
R 0,67 0,36 1,00 0,06 0,13 0,19
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=7m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,60 0,71 0,47 0,65 0,45 0,55
2 0,58 0,48 0,61 0,58 0,40 0,50
3 0,47 0,54 0,66 0,63 0,70 0,58
4 0,43 0,63 0,59 0,48 0,78 0,50
5 0,68 0,81 0,45 0,56 0,71 0,48
6 0,66 0,73 0,67 0,64 0,50 0,38
7 0,68 0,82 0,52 0,33 0,56 0,72
8 0,75 0,74 0,68 0,56 0,53 0,49
9 0,57 0,54 0,53 0,43 0,77 0,41
10 0,41 0,66 0,55 0,42 0,51 0,51
11 0,24 0,61 0,45 0,57 0,61 0,51
12 0,35 0,59 0,54 0,57 0,67 0,48
13 0,49 0,45 0,46 0,42 0,55 0,47
14 0,44 0,83 0,54 0,53 0,63 0,77
15 0,55 0,64 0,48 0,41 0,53 0,54
16 0,59 0,62 0,52 0,54 0,71 0,97
17 0,31 0,85 0,48 0,66 0,53 0,67
18 0,52 0,72 0,71 0,63 0,47 0,68
19 0,37 0,49 0,45 0,56 0,44 0,76
20 0,40 0,60 0,35 0,78 0,47 0,60
21 0,35 0,70 0,64 0,70 0,46 0,52
22 0,39 0,79 0,75 0,56 0,59 0,66
23 0,27 0,49 0,62 0,41 0,71 0,50
24 0,15 0,67 0,71 0,32 0,72 0,60
25 0,16 0,43 0,83 0,26 0,81 0,61
26 0,27 0,50 0,72 0,43 0,51 0,67
27 0,21 0,43 0,48 0,65 0,56 0,64
28 0,07 0,37 0,74 0,51 0,35 0,80
29 0,39 0,54 0,64 0,71 0,48 0,71
30 0,57 0,43 0,64 0,45 0,51 0,50

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,52 0,29 0,54 0,42 0,58 0,43
32 0,49 0,29 0,68 0,40 0,46 0,57
33 0,32 0,49 0,44 0,41 0,52 0,73
34 0,59 0,64 0,55 0,40 0,43 0,84
35 0,57 0,68 0,65 0,43 0,49 0,77
36 0,41 0,57 0,62 0,30 0,69 0,62
37 0,35 0,51 0,42 0,20 0,73 0,49
38 0,37 0,51 0,52 0,29 0,61 0,68
39 0,63 0,49 0,57 0,33 0,49 0,44
40 0,63 0,34 0,48 0,31 0,62 0,31
41 0,55 0,57 0,28 0,53 0,57 0,88
42 0,31 0,44 0,61 0,30 0,67 0,62
43 0,43 0,43 0,55 0,30 0,59 0,50
44 0,47 0,33 0,53 0,27 0,73 0,40
45 0,42 0,31 0,76 0,63 0,51 0,54
46 0,45 0,37 0,69 0,54 0,44 0,66
47 0,62 0,46 0,40 0,51 0,46 0,59
48 0,47 0,46 0,44 0,34 0,37 0,53
49 0,38 0,38 0,56 0,12 0,29 0,54
50 0,58 0,30 0,61 0,27 0,27 0,77
51 0,47 0,34 0,58 0,25 0,48 0,69
52 0,58 0,47 0,56 0,33 0,37 0,70
53 0,44 0,40 0,57 0,31 0,35 0,64
54 0,46 0,44 0,52 0,38 0,39 0,67
55 0,51 0,60 0,60 0,46 0,53 0,62
56 0,42 0,71 0,58 0,45 0,51 0,74
57 0,34 0,51 0,81 0,67 0,52 0,60
58 0,35 0,65 0,88 0,49 0,41 0,54
59 0,34 0,73 0,76 0,47 0,74 0,67
60 0,29 0,59 0,68 0,43 0,72 0,50

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,44 0,07 0,75 0,05 0,14 0,32
M 0,55 0,29 0,85 0,06 0,15 0,27
R 0,58 0,28 0,88 0,06 0,12 0,20

мерење

2

L 0,46 0,12 0,78 0,05 0,14 0,31
M 0,55 0,27 0,81 0,06 0,13 0,23
R 0,60 0,31 0,97 0,06 0,13 0,21
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=8m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,47 0,58 0,43 0,45 0,70 0,51
2 0,53 0,46 0,27 0,45 0,61 0,60
3 0,49 0,40 0,46 0,37 0,50 0,66
4 0,50 0,51 0,60 0,36 0,60 0,47
5 0,42 0,33 0,72 0,28 0,51 0,55
6 0,50 0,51 0,63 0,31 0,38 0,41
7 0,41 0,57 0,59 0,33 0,62 0,48
8 0,33 0,52 0,48 0,39 0,52 0,44
9 0,47 0,71 0,52 0,50 0,35 0,71
10 0,65 0,51 0,46 0,66 0,44 0,55
11 0,36 0,49 0,47 0,39 0,42 0,44
12 0,35 0,44 0,59 0,31 0,46 0,37
13 0,41 0,55 0,38 0,34 0,58 0,38
14 0,46 0,54 0,55 0,32 0,32 0,66
15 0,38 0,69 0,60 0,53 0,49 0,63
16 0,37 0,51 0,53 0,55 0,61 0,60
17 0,35 0,54 0,47 0,47 0,49 0,51
18 0,44 0,65 0,55 0,53 0,76 0,47
19 0,33 0,57 0,52 0,35 0,62 0,41
20 0,34 0,53 0,52 0,61 0,62 0,49
21 0,20 0,37 0,47 0,46 0,61 0,45
22 0,22 0,41 0,43 0,42 0,65 0,44
23 0,13 0,36 0,34 0,61 0,56 0,37
24 0,25 0,43 0,31 0,51 0,58 0,40
25 0,18 0,36 0,68 0,63 0,37 0,39
26 0,62 0,30 0,67 0,57 0,27 0,60
27 0,56 0,26 0,53 0,45 0,31 0,57
28 0,46 0,14 0,56 0,44 0,41 0,65
29 0,39 0,17 0,40 0,34 0,53 0,57
30 0,39 0,12 0,30 0,37 0,40 0,32

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,50 0,36 0,62 0,38 0,43 0,47
32 0,44 0,32 0,59 0,42 0,33 0,45
33 0,39 0,39 0,44 0,49 0,30 0,36
34 0,51 0,22 0,49 0,39 0,32 0,58
35 0,51 0,33 0,47 0,44 0,29 0,53
36 0,46 0,21 0,64 0,54 0,32 0,71
37 0,34 0,45 0,60 0,41 0,50 0,42
38 0,37 0,65 0,50 0,39 0,25 0,49
39 0,32 0,59 0,54 0,48 0,37 0,49
40 0,30 0,57 0,47 0,54 0,21 0,58
41 0,37 0,34 0,39 0,46 0,35 0,63
42 0,37 0,47 0,31 0,35 0,60 0,42
43 0,43 0,57 0,62 0,66 0,52 0,41
44 0,44 0,61 0,71 0,51 0,65 0,56
45 0,54 0,44 0,63 0,38 0,53 0,44
46 0,62 0,50 0,65 0,45 0,46 0,41
47 0,61 0,48 0,59 0,16 0,56 0,43
48 0,50 0,45 0,51 0,31 0,54 0,56
49 0,46 0,41 0,57 0,47 0,46 0,44
50 0,55 0,40 0,57 0,37 0,41 0,51
51 0,50 0,41 0,70 0,31 0,37 0,60
52 0,43 0,38 0,47 0,38 0,30 0,47
53 0,59 0,21 0,50 0,43 0,42 0,47
54 0,38 0,30 0,68 0,44 0,38 0,49
55 0,35 0,35 0,58 0,35 0,50 0,59
56 0,20 0,45 0,39 0,47 0,36 0,44
57 0,53 0,45 0,52 0,46 0,63 0,43
58 0,48 0,51 0,43 0,27 0,51 0,42
59 0,44 0,58 0,51 0,12 0,48 0,37
60 0,36 0,39 0,31 0,40 0,49 0,49

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,42 0,13 0,65 0,05 0,11 0,26
M 0,44 0,12 0,71 0,05 0,13 0,30
R 0,52 0,27 0,72 0,06 0,11 0,21

мерење

2

L 0,43 0,12 0,66 0,05 0,11 0,25
M 0,47 0,21 0,76 0,05 0,12 0,26
R 0,50 0,32 0,71 0,05 0,09 0,19
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=9m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,45 0,35 0,53 0,51 0,50 0,49
2 0,46 0,30 0,49 0,57 0,46 0,41
3 0,41 0,36 0,52 0,50 0,49 0,32
4 0,46 0,44 0,49 0,51 0,46 0,33
5 0,43 0,52 0,47 0,58 0,44 0,44
6 0,43 0,57 0,42 0,31 0,39 0,60
7 0,27 0,34 0,30 0,42 0,27 0,59
8 0,24 0,48 0,23 0,51 0,20 0,51
9 0,19 0,51 0,23 0,53 0,20 0,63
10 0,50 0,50 0,46 0,43 0,43 0,57
11 0,33 0,49 0,35 0,34 0,32 0,57
12 0,30 0,39 0,30 0,47 0,27 0,44
13 0,31 0,34 0,36 0,22 0,33 0,44
14 0,45 0,29 0,55 0,27 0,52 0,43
15 0,40 0,34 0,63 0,28 0,60 0,41
16 0,37 0,32 0,64 0,33 0,61 0,28
17 0,50 0,36 0,59 0,41 0,56 0,25
18 0,39 0,35 0,54 0,44 0,51 0,42
19 0,29 0,50 0,50 0,49 0,47 0,49
20 0,39 0,32 0,43 0,38 0,40 0,57
21 0,34 0,30 0,37 0,25 0,34 0,55
22 0,39 0,20 0,51 0,24 0,48 0,49
23 0,47 0,30 0,60 0,13 0,57 0,38
24 0,51 0,38 0,35 0,17 0,32 0,37
25 0,42 0,47 0,40 0,20 0,37 0,40
26 0,27 0,40 0,47 0,05 0,44 0,31
27 0,12 0,30 0,47 0,16 0,44 0,33
28 0,34 0,37 0,33 0,17 0,30 0,59
29 0,37 0,47 0,32 0,27 0,29 0,56
30 0,26 0,45 0,30 0,40 0,27 0,55

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,35 0,40 0,30 0,46 0,27 0,48
32 0,29 0,36 0,41 0,42 0,38 0,55
33 0,40 0,50 0,48 0,49 0,45 0,60
34 0,26 0,49 0,38 0,47 0,35 0,53
35 0,30 0,37 0,43 0,33 0,40 0,45
36 0,31 0,39 0,37 0,31 0,34 0,48
37 0,28 0,51 0,55 0,29 0,52 0,48
38 0,23 0,30 0,54 0,27 0,51 0,59
39 0,22 0,42 0,50 0,37 0,47 0,52
40 0,23 0,29 0,38 0,40 0,35 0,41
41 0,57 0,30 0,68 0,47 0,65 0,41
42 0,53 0,35 0,52 0,48 0,49 0,46
43 0,38 0,37 0,55 0,36 0,52 0,41
44 0,47 0,49 0,59 0,41 0,56 0,48
45 0,42 0,43 0,42 0,37 0,39 0,41
46 0,40 0,41 0,57 0,30 0,54 0,59
47 0,49 0,46 0,63 0,36 0,60 0,37
48 0,46 0,41 0,52 0,40 0,49 0,53
49 0,31 0,51 0,45 0,31 0,42 0,56
50 0,16 0,50 0,48 0,41 0,45 0,43
51 0,26 0,53 0,51 0,34 0,48 0,41
52 0,26 0,42 0,53 0,45 0,50 0,44
53 0,28 0,57 0,62 0,59 0,59 0,40
54 0,21 0,53 0,51 0,53 0,48 0,46
55 0,19 0,51 0,54 0,51 0,51 0,38
56 0,21 0,48 0,39 0,37 0,36 0,36
57 0,40 0,52 0,36 0,36 0,33 0,26
58 0,36 0,45 0,42 0,36 0,39 0,27
59 0,32 0,55 0,50 0,48 0,47 0,41
60 0,29 0,43 0,37 0,43 0,52 0,38

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,35 0,12 0,57 0,05 0,10 0,29
M 0,42 0,20 0,57 0,05 0,09 0,20
R 0,46 0,23 0,68 0,05 0,10 0,23

мерење

2

L 0,38 0,05 0,59 0,05 0,12 0,31
M 0,43 0,20 0,65 0,05 0,10 0,24
R 0,45 0,25 0,63 0,05 0,09 0,21
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 30° - 𝑥=10m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,19 0,38 0,38 0,30 0,38 0,40
2 0,23 0,33 0,50 0,36 0,29 0,24
3 0,26 0,34 0,65 0,33 0,38 0,33
4 0,31 0,29 0,69 0,25 0,57 0,32
5 0,27 0,31 0,52 0,17 0,46 0,23
6 0,30 0,46 0,53 0,31 0,47 0,32
7 0,21 0,36 0,47 0,46 0,26 0,35
8 0,47 0,24 0,46 0,45 0,46 0,29
9 0,50 0,24 0,23 0,45 0,44 0,29
10 0,44 0,33 0,45 0,50 0,48 0,22
11 0,50 0,36 0,48 0,45 0,39 0,22
12 0,41 0,40 0,38 0,31 0,37 0,45
13 0,39 0,31 0,44 0,36 0,37 0,60
14 0,40 0,30 0,39 0,37 0,31 0,68
15 0,59 0,41 0,31 0,44 0,55 0,70
16 0,62 0,45 0,28 0,47 0,56 0,62
17 0,56 0,35 0,19 0,46 0,41 0,63
18 0,40 0,20 0,23 0,33 0,47 0,66
19 0,45 0,15 0,20 0,32 0,47 0,49
20 0,40 0,25 0,26 0,40 0,32 0,36
21 0,41 0,40 0,23 0,34 0,36 0,43
22 0,39 0,37 0,32 0,20 0,44 0,45
23 0,41 0,52 0,26 0,27 0,35 0,53
24 0,44 0,44 0,19 0,19 0,39 0,49
25 0,45 0,52 0,27 0,19 0,41 0,38
26 0,35 0,46 0,27 0,32 0,33 0,47
27 0,34 0,35 0,34 0,33 0,39 0,29
28 0,27 0,45 0,19 0,24 0,60 0,26
29 0,14 0,42 0,20 0,21 0,57 0,23
30 0,14 0,48 0,33 0,22 0,44 0,31

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,14 0,49 0,52 0,22 0,44 0,43
32 0,14 0,39 0,42 0,40 0,36 0,41
33 0,16 0,30 0,61 0,39 0,41 0,38
34 0,15 0,31 0,50 0,34 0,32 0,35
35 0,14 0,27 0,54 0,30 0,33 0,22
36 0,14 0,43 0,50 0,45 0,26 0,22
37 0,14 0,57 0,39 0,44 0,28 0,22
38 0,25 0,52 0,49 0,46 0,18 0,28
39 0,38 0,63 0,48 0,41 0,22 0,22
40 0,33 0,54 0,44 0,41 0,21 0,53
41 0,16 0,54 0,51 0,33 0,28 0,41
42 0,37 0,59 0,55 0,36 0,18 0,53
43 0,47 0,50 0,43 0,33 0,08 0,50
44 0,46 0,47 0,42 0,29 0,35 0,34
45 0,32 0,37 0,43 0,21 0,49 0,42
46 0,14 0,33 0,25 0,08 0,54 0,40
47 0,15 0,43 0,24 0,17 0,46 0,49
48 0,20 0,43 0,37 0,08 0,50 0,48
49 0,14 0,33 0,55 0,24 0,48 0,49
50 0,14 0,41 0,64 0,31 0,50 0,53
51 0,24 0,44 0,71 0,35 0,51 0,23
52 0,36 0,42 0,78 0,38 0,59 0,32
53 0,47 0,52 0,75 0,42 0,59 0,26
54 0,26 0,37 0,72 0,43 0,39 0,38
55 0,32 0,50 0,62 0,41 0,42 0,33
56 0,43 0,60 0,38 0,49 0,35 0,34
57 0,39 0,50 0,32 0,48 0,49 0,58
58 0,36 0,41 0,48 0,43 0,62 0,46
59 0,33 0,41 0,39 0,53 0,30 0,71
60 0,37 0,52 0,35 0,49 0,34 0,77

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,32 0,14 0,62 0,05 0,13 0,41
M 0,41 0,15 0,63 0,05 0,10 0,25
R 0,42 0,19 0,78 0,05 0,15 0,36

мерење

2

L 0,34 0,08 0,53 0,05 0,11 0,31
M 0,40 0,08 0,62 0,05 0,11 0,29
R 0,41 0,22 0,77 0,05 0,14 0,35
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=3m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 1,80 1,07 1,27 1,69 1,47 1,39
2 1,26 1,15 1,11 1,13 1,10 0,76
3 1,37 1,66 1,40 1,60 1,18 0,77
4 1,52 1,09 1,17 1,08 1,23 0,92
5 1,47 0,69 0,80 0,96 1,53 0,73
6 1,60 1,19 0,79 1,49 0,80 0,74
7 1,38 1,25 1,37 1,64 1,34 0,80
8 1,74 1,28 0,98 1,12 0,81 0,72
9 1,82 1,30 1,17 1,53 1,09 0,72
10 1,54 1,07 0,75 1,05 1,16 0,66
11 1,09 0,96 0,80 1,42 1,21 1,38
12 1,57 0,90 0,97 2,11 1,15 1,19
13 1,92 0,73 1,32 1,12 2,04 0,89
14 1,31 0,94 0,90 1,22 1,48 0,86
15 2,10 1,80 0,92 1,13 0,79 0,97
16 1,45 1,37 0,37 1,26 1,50 1,13
17 1,39 1,09 0,69 1,15 0,95 0,99
18 1,39 1,82 0,27 1,06 0,47 0,99
19 0,68 1,66 0,91 1,49 1,45 0,97
20 0,87 1,05 0,79 1,35 1,45 0,97
21 1,66 1,14 1,01 1,62 1,65 0,79
22 1,11 1,26 0,52 1,58 0,91 0,95
23 1,41 1,32 1,60 1,27 1,31 0,85
24 2,26 1,27 0,34 1,88 0,86 0,59
25 2,00 1,38 0,60 1,43 1,14 1,06
26 1,79 1,29 0,77 1,45 0,99 1,07
27 1,32 1,48 1,10 1,23 1,54 1,11
28 1,11 1,35 0,55 1,67 1,21 0,86
29 0,93 0,75 0,86 1,50 1,74 0,61
30 1,41 1,44 0,73 1,35 1,20 0,52

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 1,43 1,17 0,80 1,58 1,38 0,83
32 1,62 1,61 1,08 1,62 1,22 0,88
33 2,03 0,93 1,25 1,52 1,51 0,53
34 1,39 1,38 0,59 1,62 1,29 0,56
35 1,41 1,31 1,03 1,53 0,85 1,00
36 1,53 0,92 1,13 1,60 1,23 1,06
37 1,99 1,00 0,93 1,08 0,79 0,64
38 1,41 1,13 0,99 1,26 1,29 0,52
39 0,88 0,91 0,77 1,06 1,37 1,09
40 1,10 1,19 0,55 1,40 1,70 1,08
41 1,47 1,73 1,06 1,78 1,26 0,94
42 1,68 1,46 0,93 1,21 1,18 0,89
43 1,71 1,48 0,92 1,65 1,74 0,48
44 1,01 1,33 0,77 1,84 1,36 0,37
45 1,05 1,36 0,72 1,98 1,08 0,38
46 1,58 0,91 0,31 1,56 1,57 0,61
47 1,35 1,75 0,93 1,68 1,21 0,78
48 1,25 1,02 0,60 1,48 1,66 0,97
49 1,36 1,15 1,01 1,72 1,64 1,12
50 1,33 1,20 0,54 1,04 1,29 0,72
51 1,33 1,46 0,51 1,66 1,48 0,58
52 1,49 1,27 0,89 1,35 1,64 1,29
53 1,24 1,82 0,99 1,37 1,09 0,87
54 1,78 1,64 0,62 0,92 1,78 0,50
55 1,27 1,10 1,17 1,54 1,75 0,95
56 1,55 1,18 0,61 1,15 1,68 0,66
57 1,29 1,55 1,05 1,19 1,85 1,31
58 1,84 1,52 0,63 1,27 1,78 0,70
59 1,28 1,29 0,77 1,47 1,85 0,47
60 1,89 0,61 0,44 1,36 0,76 0,51

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 1,46 0,68 2,26 0,10 0,32 0,22
M 1,25 0,61 1,82 0,09 0,29 0,23
R 0,86 0,27 1,60 0,07 0,28 0,33

мерење

2

L 1,42 0,92 2,11 0,10 0,26 0,18
M 1,32 0,47 2,04 0,10 0,33 0,25
R 0,84 0,37 1,39 0,07 0,24 0,29
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=4m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,99 1,07 0,66 1,18 1,09 0,56
2 1,41 1,42 0,58 1,05 0,96 0,45
3 1,22 1,25 0,55 1,21 1,12 0,48
4 0,92 1,31 0,92 0,71 0,62 0,49
5 1,42 0,61 0,93 1,40 1,31 0,72
6 1,46 1,27 0,80 1,18 1,09 1,14
7 0,68 0,84 0,76 1,38 1,29 0,77
8 1,27 1,18 0,52 0,78 0,69 0,89
9 1,17 1,49 0,25 1,23 1,14 0,86
10 0,94 1,50 1,21 0,79 0,70 0,90
11 0,88 1,05 0,69 1,05 0,96 0,84
12 0,79 0,83 0,80 0,84 0,75 0,90
13 1,41 1,17 0,81 1,11 1,02 0,83
14 1,12 1,20 1,00 1,25 1,16 1,11
15 0,53 1,53 1,03 1,13 1,04 0,49
16 1,38 0,72 0,68 0,91 0,82 0,72
17 1,30 0,74 0,68 0,93 0,84 0,88
18 1,11 1,20 1,12 0,93 0,84 0,65
19 1,13 0,95 1,01 0,77 0,68 0,60
20 0,99 1,18 0,70 1,43 1,34 0,40
21 1,00 1,24 0,96 1,21 1,12 0,40
22 1,07 1,14 1,12 1,27 1,18 0,52
23 1,17 1,13 1,44 0,96 0,87 0,91
24 1,26 1,12 0,66 1,18 1,09 0,97
25 0,91 1,46 0,70 1,17 1,08 0,81
26 1,21 0,91 0,65 1,07 0,98 0,70
27 0,87 0,72 0,68 1,06 0,97 1,01
28 1,03 0,72 0,45 1,18 1,09 0,77
29 0,98 0,84 0,88 1,36 1,27 0,61
30 0,81 0,93 0,57 1,04 0,95 0,61

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,69 1,33 0,74 1,00 0,91 1,06
32 1,17 1,10 1,05 1,03 0,94 0,90
33 1,25 0,97 0,55 1,12 1,03 0,44
34 1,00 1,02 1,17 0,94 0,85 0,89
35 1,13 0,83 0,65 1,18 1,09 0,70
36 0,90 0,68 0,57 1,15 1,06 0,43
37 1,20 0,57 0,76 1,04 0,95 0,61
38 0,95 1,13 0,90 0,94 0,85 0,59
39 1,10 1,04 0,67 1,19 1,10 0,92
40 1,17 1,13 0,78 0,97 0,88 1,04
41 1,60 1,10 0,62 1,25 1,16 0,84
42 1,32 0,72 0,56 1,08 0,99 0,90
43 1,26 1,33 0,77 1,28 1,19 0,85
44 1,34 0,72 1,21 0,45 0,36 0,83
45 1,01 1,20 0,90 1,12 1,03 0,83
46 1,29 1,55 0,93 1,18 1,09 0,72
47 1,27 0,85 0,51 0,92 0,83 1,07
48 1,02 0,63 0,78 1,18 1,09 0,73
49 0,98 0,70 0,69 1,20 1,11 0,47
50 1,34 1,22 0,89 1,17 1,08 0,67
51 1,05 0,93 1,13 0,79 0,70 0,91
52 1,17 0,55 0,75 1,00 0,91 1,08
53 1,17 0,77 0,85 1,00 0,91 0,74
54 1,42 1,10 1,14 1,27 1,18 0,64
55 0,72 1,16 0,58 1,04 0,95 0,62
56 1,09 1,16 0,90 1,29 1,20 0,99
57 1,21 0,51 0,65 1,05 0,96 0,50
58 1,41 0,38 0,78 1,16 1,07 0,58
59 1,08 0,86 0,63 1,16 1,07 0,98
60 1,40 1,41 0,64 0,68 0,95 0,93

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 1,12 0,53 1,60 0,09 0,22 0,19
M 1,02 0,38 1,55 0,08 0,28 0,28
R 0,79 0,25 1,44 0,07 0,22 0,28

мерење

2

L 1,08 0,45 1,43 0,08 0,19 0,17
M 0,99 0,36 1,34 0,08 0,18 0,18
R 0,76 0,40 1,14 0,07 0,20 0,26
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=5m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 1,08 0,4 0,22 0,80 0,80 0,56
2 0,96 0,64 0,36 0,64 0,93 0,40
3 1,00 0,68 0,68 0,97 0,66 0,73
4 0,53 1,03 0,72 0,82 0,76 0,58
5 1,33 0,75 0,80 1,03 0,99 0,79
6 0,85 0,75 0,87 0,74 1,07 0,50
7 0,93 0,77 0,61 0,81 1,19 0,57
8 1,07 0,97 0,05 0,88 0,58 0,64
9 1,23 0,86 0,46 1,00 0,68 0,76
10 0,84 1,08 0,72 0,88 0,63 0,64
11 0,75 0,65 0,56 0,68 0,49 0,44
12 0,62 0,89 0,73 0,70 0,50 0,46
13 0,90 1,11 0,78 1,09 0,99 0,85
14 0,71 0,98 0,90 1,40 0,74 1,16
15 1,07 1,04 0,65 0,93 0,87 0,69
16 1,17 1,09 0,87 0,85 1,08 0,61
17 0,98 0,96 0,59 0,93 0,63 0,69
18 0,71 0,72 0,45 0,99 0,67 0,75
19 0,96 0,56 0,92 0,87 1,10 0,63
20 1,21 0,78 0,63 1,06 0,70 0,82
21 1,07 0,57 0,51 1,15 0,78 0,91
22 0,79 0,85 0,68 1,17 0,89 0,93
23 0,70 0,57 0,87 1,02 0,73 0,78
24 0,87 0,77 0,96 0,92 0,53 0,68
25 0,77 0,86 0,56 1,00 0,42 0,76
26 0,61 0,59 0,56 0,58 0,59 0,34
27 0,47 0,95 0,57 0,87 0,80 0,63
28 0,87 0,83 0,47 0,92 0,78 0,68
29 0,96 0,70 0,93 0,77 0,97 0,53
30 1,16 0,86 0,83 0,57 0,89 0,33

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,98 0,9 0,73 0,84 0,75 0,60
32 1,05 0,73 0,57 0,59 0,58 0,35
33 0,67 0,62 0,47 0,84 1,05 0,60
34 1,16 0,92 0,67 0,98 0,89 0,74
35 0,86 1,21 0,68 0,97 0,82 0,73
36 0,88 1,20 1,41 0,92 0,75 0,68
37 1,07 1,04 0,73 1,02 1,28 0,78
38 0,64 1,08 0,55 1,04 1,03 0,80
39 0,95 0,91 0,51 1,01 0,90 0,77
40 1,00 0,70 0,66 0,76 0,83 0,52
41 1,22 0,75 0,64 0,93 0,87 0,69
42 0,81 0,80 0,48 1,06 0,58 0,82
43 1,01 1,40 0,72 0,95 0,69 0,71
44 0,92 0,98 0,68 1,05 0,71 0,81
45 0,94 1,19 0,79 0,82 0,65 0,58
46 0,84 0,53 0,63 0,78 0,80 0,54
47 0,72 0,88 0,66 0,89 0,88 0,65
48 0,93 0,85 0,44 1,21 0,85 0,97
49 0,83 0,77 0,69 1,07 0,99 0,83
50 0,82 0,75 0,14 1,07 0,78 0,83
51 0,72 0,43 0,50 0,61 0,83 0,37
52 1,04 1,00 0,84 0,59 0,81 0,35
53 1,02 1,08 0,86 0,75 0,75 0,51
54 0,86 0,42 0,92 0,76 0,60 0,52
55 0,91 0,52 0,41 0,69 0,99 0,45
56 1,03 0,71 0,45 0,57 0,82 0,33
57 0,61 1,10 0,69 0,57 0,99 0,33
58 0,91 1,05 1,13 0,73 0,96 0,49
59 0,74 0,74 0,63 1,08 0,85 0,84
60 0,96 0,83 0,69 0,97 1,03 0,73

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,90 0,47 1,33 0,08 0,18 0,20
M 0,84 0,40 1,40 0,07 0,21 0,25
R 0,66 0,05 1,41 0,06 0,22 0,33

мерење

2

L 0,89 0,57 1,40 0,07 0,18 0,20
M 0,81 0,42 1,28 0,07 0,18 0,22
R 0,65 0,33 1,16 0,06 0,18 0,27
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=6m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,59 0,67 1,00 0,43 0,97 0,79
2 0,52 0,63 0,89 0,65 0,91 0,78
3 1,02 0,93 0,53 0,73 0,78 0,65
4 0,90 0,62 0,62 0,69 0,65 0,52
5 0,62 0,93 0,69 1,09 0,86 0,73
6 0,75 0,81 0,83 0,86 0,80 0,67
7 0,47 0,91 0,53 0,82 0,57 0,44
8 0,71 1,15 0,81 0,71 0,56 0,43
9 1,09 0,74 0,88 0,70 0,57 0,44
10 0,92 0,45 0,93 0,60 0,70 0,57
11 0,97 0,77 0,74 0,56 0,72 0,59
12 0,64 0,65 0,86 0,90 0,55 0,42
13 0,56 0,68 0,89 0,94 0,83 0,70
14 0,95 0,70 0,68 0,61 1,08 0,95
15 0,94 0,61 0,56 0,69 0,99 0,86
16 0,72 0,93 0,54 0,92 0,90 0,77
17 0,88 0,72 0,93 0,72 0,89 0,76
18 0,73 0,81 0,43 0,56 0,56 0,43
19 0,96 0,88 0,18 0,62 0,60 0,47
20 1,06 0,88 0,54 0,93 0,73 0,60
21 0,94 0,75 0,45 0,85 0,70 0,57
22 0,73 0,48 0,55 0,85 0,60 0,44
23 1,01 0,95 0,49 0,77 0,67 0,54
24 0,82 0,88 0,44 0,82 0,76 0,63
25 0,75 0,53 0,40 0,85 0,60 0,47
26 0,62 0,73 0,71 1,18 0,90 0,77
27 0,77 0,97 0,85 1,04 0,84 0,71
28 0,82 0,56 0,87 0,82 0,79 0,66
29 0,36 0,65 0,70 0,91 0,74 0,61
30 0,89 0,56 0,57 1,08 0,62 0,49

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 1,09 0,48 0,58 0,85 0,75 0,62
32 0,94 0,81 0,87 0,81 0,72 0,59
33 0,84 0,62 0,53 0,88 0,67 0,54
34 0,93 0,53 0,75 0,82 0,66 0,53
35 0,87 0,71 0,81 0,41 0,58 0,45
36 1,12 0,80 0,73 0,66 0,53 0,40
37 0,61 1,00 0,55 0,55 0,53 0,40
38 0,73 0,66 0,44 0,97 0,56 0,43
39 0,51 0,86 0,66 0,91 0,56 0,43
40 0,66 0,92 0,32 1,00 0,54 0,41
41 1,10 0,77 0,45 0,99 0,83 0,70
42 0,63 1,06 0,62 1,04 0,71 0,58
43 0,56 0,93 0,45 0,98 0,53 0,40
44 0,56 0,49 0,74 1,12 0,53 0,40
45 0,86 0,70 0,67 1,02 0,79 0,66
46 0,81 0,60 0,75 1,10 0,55 0,42
47 0,98 0,86 0,65 0,81 0,64 0,51
48 0,83 0,69 0,50 1,13 0,96 0,83
49 0,96 0,62 0,99 0,92 1,11 0,98
50 0,57 0,95 0,76 0,61 0,73 0,60
51 0,59 0,78 0,45 0,38 0,55 0,42
52 0,90 0,46 0,47 0,42 0,54 0,41
53 1,04 0,54 0,70 0,37 0,78 0,65
54 0,87 0,45 0,41 0,37 0,87 0,74
55 0,82 0,68 0,06 0,57 0,90 0,77
56 0,72 1,03 0,15 1,12 1,00 0,87
57 0,61 1,04 1,05 1,15 1,03 0,90
58 0,58 0,79 1,07 1,05 0,89 0,76
59 0,86 1,19 0,81 0,51 0,54 0,41
60 0,70 0,94 0,46 0,78 0,53 0,47

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,79 0,36 1,12 0,07 0,18 0,23
M 0,76 0,45 1,19 0,07 0,18 0,24
R 0,64 0,06 1,07 0,06 0,22 0,34

мерење

2

L 0,80 0,37 1,18 0,07 0,22 0,27
M 0,73 0,53 1,11 0,07 0,16 0,22
R 0,60 0,40 0,98 0,06 0,16 0,26
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=7m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,52 0,83 0,60 0,55 0,53 0,44
2 0,68 0,64 0,61 0,76 0,65 0,54
3 0,67 0,55 0,38 0,71 0,80 0,79
4 0,62 0,52 0,65 0,51 0,68 0,70
5 0,70 0,66 0,64 0,47 0,91 0,76
6 0,74 0,69 0,71 0,46 1,00 0,57
7 0,49 0,61 0,69 0,69 0,80 0,61
8 0,52 0,57 0,40 0,61 0,66 0,78
9 0,87 0,60 0,36 0,61 0,83 0,60
10 0,93 0,55 0,55 0,58 0,81 0,70
11 0,94 0,42 0,34 0,65 0,65 0,72
12 0,62 0,63 0,42 0,87 0,63 0,70
13 0,57 0,59 0,65 0,59 0,69 0,76
14 0,65 0,70 0,42 0,71 0,55 0,56
15 0,79 0,70 0,79 0,73 0,77 0,62
16 0,48 0,57 0,53 0,94 0,73 0,41
17 0,73 0,74 0,48 0,52 0,58 0,69
18 0,73 0,83 0,56 0,73 0,47 0,40
19 0,78 0,52 0,45 0,61 0,38 0,69
20 0,73 0,54 0,47 0,87 0,53 0,62
21 0,57 0,57 0,60 0,51 0,37 0,84
22 0,57 0,83 0,56 0,44 0,28 0,84
23 0,75 0,72 0,56 1,12 0,46 0,78
24 0,63 0,91 0,54 0,53 0,30 0,73
25 0,81 0,70 0,55 0,75 0,47 0,69
26 0,55 0,80 0,56 0,63 0,47 0,82
27 0,72 0,55 0,26 0,67 0,54 0,83
28 0,88 0,42 0,41 0,49 0,56 0,70
29 0,72 0,79 0,44 0,56 0,67 0,49
30 0,59 0,53 0,60 0,72 0,98 0,41

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,53 0,58 0,35 0,67 0,59 0,43
32 0,81 0,55 0,75 0,66 0,35 0,40
33 0,70 0,52 0,74 0,72 0,51 0,48
34 0,76 0,52 0,43 0,68 0,54 0,44
35 0,66 0,69 0,73 0,58 0,37 0,48
36 0,56 0,79 0,64 0,49 0,48 0,58
37 0,45 0,59 0,67 0,59 0,50 0,63
38 0,86 0,74 0,46 0,58 0,82 0,43
39 0,57 0,64 0,46 0,85 0,71 0,42
40 0,57 0,83 0,55 0,83 0,67 0,40
41 0,43 0,66 0,44 0,73 0,45 0,46
42 0,78 0,96 0,17 0,73 0,41 0,44
43 0,73 0,69 0,51 0,80 0,30 0,52
44 0,62 0,63 0,43 0,70 0,30 0,54
45 0,66 0,39 0,43 0,88 0,65 0,41
46 0,40 0,43 0,28 0,84 0,75 0,56
47 0,93 0,61 0,35 0,67 1,04 0,43
48 1,08 0,87 0,43 0,61 0,93 0,43
49 0,72 0,89 0,51 0,50 0,86 0,40
50 0,77 0,64 0,86 0,50 0,66 0,44
51 0,67 0,45 0,89 0,58 0,74 0,40
52 0,45 0,72 0,79 0,73 0,51 0,40
53 0,43 0,78 0,53 0,67 0,55 0,40
54 0,73 0,60 0,73 0,61 0,40 0,40
55 0,44 0,29 0,77 0,77 0,77 0,40
56 0,48 0,38 0,55 0,57 0,76 0,68
57 0,84 0,45 0,44 0,73 0,78 0,60
58 0,56 0,57 0,57 0,51 0,87 0,48
59 0,67 0,62 0,46 0,43 0,77 0,62
60 0,80 0,66 0,59 0,45 0,78 0,43

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,67 0,40 1,08 0,06 0,15 0,22
M 0,63 0,29 0,96 0,06 0,14 0,22
R 0,54 0,17 0,89 0,06 0,15 0,28

мерење

2

L 0,65 0,43 1,12 0,06 0,14 0,21
M 0,63 0,28 1,04 0,06 0,19 0,30
R 0,57 0,40 0,84 0,06 0,14 0,25
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=8m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,45 0,77 0,44 0,86 0,40 0,55
2 0,40 0,65 0,34 0,75 0,42 0,52
3 0,51 0,58 0,28 0,75 0,40 0,52
4 0,89 0,39 0,71 0,76 0,39 0,52
5 0,93 0,55 0,67 0,69 0,41 0,54
6 0,91 0,56 0,73 0,76 0,40 0,52
7 0,78 0,60 0,65 0,82 0,64 0,52
8 0,56 0,75 0,63 0,83 1,01 0,53
9 0,53 0,84 0,47 0,81 0,78 0,54
10 0,49 0,66 0,42 0,84 0,69 0,52
11 0,80 0,61 0,30 0,68 0,61 0,52
12 0,64 0,41 0,61 0,65 0,57 0,52
13 0,53 0,56 0,46 0,86 0,46 0,56
14 0,94 0,69 0,65 1,02 0,58 0,63
15 0,88 0,68 0,63 0,79 0,66 0,57
16 0,71 0,55 0,49 0,79 0,58 0,61
17 0,62 0,66 0,52 0,58 0,50 0,52
18 0,52 0,49 0,62 0,54 0,43 0,52
19 0,53 0,53 0,55 0,47 0,61 0,52
20 0,50 0,48 0,38 0,26 0,52 0,52
21 0,69 0,86 0,56 0,53 0,40 0,52
22 0,56 0,86 0,52 0,40 0,39 0,53
23 0,46 0,77 0,55 0,67 0,39 0,54
24 0,59 0,67 0,51 0,75 0,44 0,53
25 0,68 0,46 0,49 0,85 0,45 0,63
26 0,53 0,50 0,36 0,82 0,55 0,60
27 0,60 0,48 0,42 0,65 0,39 0,52
28 0,74 0,51 0,29 0,41 0,48 0,62
29 0,59 0,40 0,70 0,62 0,43 0,59
30 0,72 0,42 0,37 0,81 0,39 0,54

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,66 0,39 0,31 0,67 0,39 0,54
32 0,78 0,73 0,43 0,54 0,39 0,56
33 0,91 0,57 0,26 0,51 0,41 0,52
34 0,80 0,49 0,13 0,49 0,41 0,52
35 0,50 0,48 0,44 0,41 0,60 0,52
36 0,46 0,56 0,39 0,52 0,55 0,64
37 0,97 0,61 0,44 0,52 0,43 0,52
38 0,66 0,72 0,49 0,70 0,60 0,53
39 0,72 0,64 0,36 0,80 0,72 0,53
40 0,81 0,35 0,31 0,82 0,57 0,68
41 0,71 0,48 0,27 0,81 0,58 0,69
42 0,87 0,68 0,24 0,70 0,76 0,47
43 0,66 0,58 0,55 0,64 0,77 0,53
44 0,52 0,53 0,34 0,49 1,12 0,56
45 0,83 0,61 0,27 0,62 0,83 0,67
46 0,55 0,46 0,38 0,51 0,74 0,67
47 0,76 0,79 0,28 0,54 0,61 0,65
48 0,51 0,64 0,87 0,46 0,69 0,69
49 0,51 0,45 0,85 0,48 0,49 0,53
50 0,34 0,53 0,98 0,56 0,85 0,38
51 0,55 0,46 0,65 0,47 0,81 0,19
52 0,70 0,70 0,48 0,62 0,67 0,27
53 0,47 0,63 0,62 0,59 0,65 0,28
54 0,55 0,36 0,42 0,72 0,70 0,49
55 0,81 0,15 0,53 0,55 0,66 0,48
56 0,69 0,58 0,53 0,39 0,64 0,33
57 0,48 0,70 0,74 0,45 0,61 0,47
58 0,65 0,69 0,61 0,36 0,67 0,34
59 0,47 0,64 0,56 0,26 0,59 0,27
60 0,48 0,58 0,52 0,49 0,48 0,38

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,64 0,34 0,97 0,06 0,15 0,24
M 0,58 0,15 0,86 0,06 0,14 0,23
R 0,49 0,13 0,98 0,05 0,17 0,34

мерење

2

L 0,63 0,26 1,02 0,06 0,16 0,26
M 0,57 0,39 1,12 0,06 0,16 0,28
R 0,52 0,19 0,69 0,06 0,10 0,20
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=9m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,81 0,45 0,61 0,66 0,51 0,43
2 0,53 0,65 0,56 0,64 0,50 0,47
3 0,60 0,62 0,32 0,54 0,52 0,37
4 0,47 0,51 0,42 0,37 0,54 0,37
5 0,49 0,53 0,30 0,45 0,50 0,37
6 0,36 0,57 0,28 0,65 0,44 0,37
7 0,19 0,51 0,44 0,46 0,38 0,37
8 0,66 0,44 0,45 0,43 0,38 0,41
9 0,60 0,40 0,41 0,66 0,51 0,44
10 0,68 0,43 0,24 0,84 0,60 0,50
11 0,41 0,36 0,50 0,56 0,69 0,40
12 0,48 0,62 0,44 0,57 0,62 0,60
13 0,60 0,70 0,51 0,91 0,69 0,54
14 0,61 0,71 0,53 0,70 0,63 0,60
15 0,65 0,67 0,53 0,54 0,58 0,41
16 0,42 0,66 0,36 0,73 0,62 0,63
17 0,47 0,51 0,44 0,80 0,63 0,54
18 0,60 0,51 0,59 0,60 0,62 0,55
19 0,58 0,40 0,72 0,61 0,64 0,57
20 0,59 0,50 0,55 0,54 0,71 0,37
21 0,60 0,53 0,47 0,51 0,58 0,45
22 0,61 0,56 0,45 0,64 0,47 0,41
23 0,47 0,53 0,42 0,64 0,48 0,37
24 0,42 0,37 0,35 0,61 0,55 0,37
25 0,45 0,61 0,69 0,62 0,53 0,41
26 0,65 0,54 0,64 0,60 0,66 0,48
27 0,61 0,67 0,50 0,60 0,57 0,51
28 0,51 0,49 0,57 0,50 0,60 0,37
29 0,56 0,54 0,43 0,59 0,60 0,43
30 0,42 0,41 0,49 0,55 0,48 0,40

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,62 0,52 0,38 0,38 0,36 0,37
32 0,52 0,38 0,38 0,54 0,36 0,40
33 0,47 0,34 0,34 0,51 0,42 0,43
34 0,44 0,35 0,52 0,35 0,45 0,39
35 0,38 0,41 0,71 0,33 0,41 0,39
36 0,50 0,36 0,56 0,40 0,36 0,37
37 0,63 0,36 0,57 0,46 0,49 0,73
38 0,49 0,64 0,46 0,38 0,77 0,72
39 0,43 0,62 0,41 0,36 0,54 0,61
40 0,65 0,44 0,34 0,55 0,59 0,70
41 0,60 0,49 0,24 0,51 0,60 0,64
42 0,59 0,46 0,25 0,62 0,69 0,56
43 0,45 0,37 0,44 0,44 0,41 0,56
44 0,39 0,37 0,41 0,46 0,49 0,40
45 0,47 0,38 0,40 0,25 0,37 0,58
46 0,60 0,63 0,50 0,22 0,50 0,61
47 0,73 0,52 0,60 0,39 0,66 0,61
48 0,63 0,38 0,61 0,40 0,69 0,46
49 0,65 0,40 0,53 0,41 0,67 0,52
50 0,60 0,60 0,57 0,51 0,51 0,54
51 0,62 0,68 0,39 0,45 0,43 0,45
52 0,67 0,56 0,36 0,48 0,36 0,51
53 0,76 0,37 0,35 0,45 0,56 0,37
54 0,62 0,56 0,35 0,58 0,43 0,41
55 0,68 0,60 0,39 0,69 0,36 0,40
56 0,47 0,52 0,81 0,60 0,43 0,40
57 0,51 0,50 0,80 0,68 0,39 0,53
58 0,44 0,52 0,57 0,59 0,45 0,51
59 0,46 0,53 0,67 0,70 0,55 0,39
60 0,59 0,68 0,54 0,62 0,64 0,37

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,55 0,19 0,81 0,06 0,11 0,20
M 0,51 0,34 0,71 0,06 0,11 0,21
R 0,48 0,24 0,81 0,05 0,13 0,27

мерење

2

L 0,54 0,22 0,91 0,06 0,13 0,25
M 0,53 0,36 0,77 0,06 0,11 0,20
R 0,47 0,37 0,73 0,05 0,10 0,21
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Додатак I. ПОДАЦИ О МЕРЕЊУ БРЗИНЕ У СЛОБОДНОМ МЛАЗУ НА ЗИДНОJ
РЕШЕТКИ

Угао лопатица регулатора 45° - 𝑥=10m

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

1 0,44 0,70 0,62 0,67 0,51 0,34
2 0,51 0,44 0,43 0,60 0,48 0,48
3 0,50 0,42 0,32 0,56 0,49 0,44
4 0,53 0,36 0,37 0,61 0,37 0,48
5 0,44 0,27 0,34 0,73 0,32 0,40
6 0,61 0,12 0,33 0,72 0,27 0,47
7 0,59 0,32 0,23 0,53 0,22 0,37
8 0,48 0,31 0,43 0,57 0,18 0,34
9 0,44 0,53 0,57 0,53 0,19 0,34
10 0,52 0,26 0,66 0,76 0,17 0,38
11 0,69 0,52 0,52 0,66 0,28 0,37
12 0,38 0,39 0,52 0,64 0,33 0,40
13 0,38 0,44 0,45 0,51 0,33 0,34
14 0,47 0,38 0,55 0,57 0,09 0,48
15 0,37 0,39 0,63 0,55 0,34 0,45
16 0,37 0,36 0,42 0,59 0,48 0,37
17 0,32 0,33 0,35 0,57 0,17 0,34
18 0,43 0,45 0,13 0,51 0,16 0,34
19 0,54 0,59 0,11 0,40 0,18 0,34
20 0,50 0,41 0,03 0,34 0,15 0,34
21 0,52 0,60 0,06 0,40 0,43 0,34
22 0,60 0,49 0,30 0,35 0,39 0,43
23 0,60 0,62 0,55 0,36 0,63 0,49
24 0,56 0,42 0,54 0,48 0,63 0,47
25 0,54 0,49 0,31 0,62 0,51 0,50
26 0,46 0,57 0,38 0,46 0,57 0,36
27 0,46 0,70 0,49 0,60 0,47 0,43
28 0,46 0,51 0,51 0,58 0,49 0,40
29 0,46 0,49 0,51 0,49 0,69 0,53
30 0,40 0,72 0,53 0,51 0,72 0,46

Ред.
бр.

мерење 1 мерење 2

L M R L M R

31 0,59 0,51 0,34 0,41 0,52 0,50
32 0,46 0,39 0,27 0,40 0,54 0,34
33 0,46 0,47 0,25 0,47 0,51 0,34
34 0,40 0,47 0,26 0,59 0,33 0,34
35 0,43 0,43 0,28 0,51 0,45 0,34
36 0,24 0,39 0,34 0,51 0,36 0,34
37 0,33 0,36 0,40 0,57 0,38 0,34
38 0,39 0,24 0,34 0,56 0,61 0,34
39 0,47 0,29 0,38 0,60 0,50 0,34
40 0,77 0,36 0,58 0,62 0,28 0,34
41 0,45 0,40 0,60 0,52 0,39 0,34
42 0,67 0,51 0,43 0,56 0,48 0,36
43 0,62 0,44 0,42 0,39 0,41 0,53
44 0,35 0,51 0,48 0,49 0,64 0,56
45 0,78 0,68 0,35 0,46 0,68 0,54
46 0,44 0,62 0,25 0,45 0,25 0,49
47 0,35 0,49 0,21 0,45 0,51 0,45
48 0,44 0,40 0,23 0,37 0,51 0,38
49 0,47 0,36 0,25 0,44 0,52 0,44
50 0,27 0,44 0,38 0,44 0,51 0,49
51 0,55 0,43 0,59 0,44 0,55 0,52
52 0,58 0,53 0,54 0,35 0,51 0,45
53 0,59 0,55 0,46 0,36 0,59 0,36
54 0,46 0,58 0,37 0,40 0,57 0,34
55 0,62 0,56 0,27 0,37 0,50 0,35
56 0,56 0,58 0,29 0,38 0,57 0,49
57 0,34 0,55 0,33 0,44 0,44 0,51
58 0,41 0,54 0,28 0,53 0,48 0,36
59 0,76 0,43 0,29 0,22 0,62 0,42
60 0,56 0,49 0,32 0,49 0,60 0,34

𝑣 min max 𝜀 𝜎𝑣 𝐼𝑡

мерење

1

L 0,49 0,24 0,78 0,05 0,11 0,23
M 0,46 0,12 0,72 0,05 0,12 0,26
R 0,38 0,03 0,66 0,05 0,14 0,37

мерење

2

L 0,50 0,22 0,76 0,06 0,11 0,22
M 0,43 0,09 0,72 0,05 0,15 0,36
R 0,41 0,34 0,56 0,05 0,07 0,17
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3. Ауторство – некомерциjално – без прерада. Äîçâî§àâàòå óìíîæàâà»å, äè-

ñòðèáóöèjó è jàâíî ñàîïøòàâà»å äåëà, áåç ïðîìåíà, ïðåîáëèêîâà»à èëè óïîòðåáå

äåëà ó ñâîì äåëó, àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå¢åí îä ñòðàíå àóòîðà

èëè äàâàîöà ëèöåíöå. Îâà ëèöåíöà íå äîçâî§àâà êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó äåëà. Ó

îäíîñó íà ñâå îñòàëå ëèöåíöå, îâîì ëèöåíöîì ñå îãðàíè÷àâà íàjâå£è îáèì ïðàâà

êîðèø£å»à äåëà.

4. Ауторство – некомерциjално – делити под истим условима. Äîçâî§àâàòå

óìíîæàâà»å, äèñòðèáóöèjó è jàâíî ñàîïøòàâà»å äåëà, è ïðåðàäå, àêî ñå íàâåäå

èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå¢åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå è àêî ñå

ïðåðàäà äèñòðèáóèðà ïîä èñòîì èëè ñëè÷íîì ëèöåíöîì. Îâà ëèöåíöà íå äîçâî§àâà

êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó äåëà è ïðåðàäà.

5. Ауторство – без прерада. Äîçâî§àâàòå óìíîæàâà»å, äèñòðèáóöèjóè jàâíî ñà-

îïøòàâà»å äåëà, áåç ïðîìåíà, ïðåîáëèêîâà»à èëè óïîòðåáå äåëà ó ñâîì äåëó, àêî

ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå¢åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå. Îâà

ëèöåíöà äîçâî§àâà êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó äåëà.

6. Ауторство – делити под истим условима. Äîçâî§àâàòå óìíîæàâà»å, äèñòðè-

áóöèjó è jàâíî ñàîïøòàâà»å äåëà, è ïðåðàäå, àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí

îäðå¢åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå è àêî ñå ïðåðàäà äèñòðèáóèðà ïîä

èñòîì èëè ñëè÷íîì ëèöåíöîì. Îâà ëèöåíöà äîçâî§àâà êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó äå-

ëà è ïðåðàäà. Ñëè÷íà jå ñîôòâåðñêèì ëèöåíöàìà, îäíîñíî ëèöåíöàìà îòâîðåíîã

êîäà
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