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1. UVOD

1.1 Opcenito

Za dovod zraka u klimatiziranim i ventiliranim prostorima se koriste istrujni otvori sa osnovnim

zadatkom da:

- pripremljeni zrak bude §to bolje i ravnomjernije rasporeden

- se osiguraju: odgovarajuca brzina strujanja zraka i homogeno temperaturno polje u zoni

boravka
- ne dolazi do nekontroliranog strujanja zraka

- serazina buke odrzava u odgovaraju¢im granicama.

Zona stagnacije

Slika 1. Neizotermni dobavni zrak ubacivan kroz istrujni otvor [19]

1.2 Motivacija

Razvoj istrujnih otvora za potrebe grijanja, ventilacije i klimatizacije zahtijeva dugotrajna
mjerenja koja se moraju obavljati za taj razvoj. Ta bi se mjerenja mogla dobrim dijelom zamijeniti
simulacijama na racunalu $to bi skratilo vrijeme razvoja i broj relativno skupih mjerenja.

Klasi¢ni pristup mjerenju brzina istrujavanja i temperatura mlaza obuhvaca upotrebu
temperaturnih osjetnika i anemometara, $to podrazumijeva koriStenje sloZzene mjerne opreme i
opseznu pripremu samih mjerenja. Takav nacin ispitivanja mlaza Cesto je prakticno neprimjenjiv u
realnim uvjetima rada, kao $to su npr. industrijski pogoni. Iz tog se razloga javila inicijativa da se

navedeni postupci izbjegnu uz pomo¢ termografije i numerickih simulacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.3 Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj rada je dati korelaciju izmedu teorije, eksperimenta i numerike za neizotermni mlaz zraka
koji struji iz pravokutnog otvora sustava grijanja, ventilacije ili klimatizacije (GVK), kao osnovu za
razvoj numericke metode (sl. 3) kojom bi se simuliralo istrujavanje mlaza i dobilo dovoljno podataka

za konstrukciju istrujnog otvora.

Hipoteza je da se termografskim mjerenjima (slika 2) mogu direktno dobiti jedino podaci o
temperaturama, ali ne 1 o brzinama, zadatak je pronaéi korelacije izmedu snimljenih temperatura i

pripadajucih brzina u samom mlazu, te da se mogu potvrditi empirijske jednadzbe iz literature.

Provedeno istrazivanje daje doprinos za bolje razumijevanje nadina strujanja mlaza koji

horizontalno istrujava iz istrujnih otvora (slika 1).

Slika 2. Termogram mlaza

Slika 3. Simulacija mlaza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. METODE ANALIZE NEIZOTERMNOG ZRACNOG MLAZA

Zadani problem turbulentnog strujanja fluida opisan je nelinearnim parcijalnim diferencijalnim
jednadzbama, koje nemaju opce analiticko rjeSenje. Navedeno se strujanje zbog svoje stohastiCke
prirode, niti ne moze analiticki opisati. Analiticko rjeSenje Navier-Stokesovih jednadzbi moguce je
odrediti samo za slucaj laminarnog strujanja, i to u vrlo ograni¢enom broju slucajeva. Stoga ¢e u
okviru teorijskog pristupa ovdje biti koriStene polu-empirijske jednadzbe njemackog istrazivaca B.
Regenscheita, koje se mogu na¢i u prirucniku [7] 1 u Regenscheitovim znanstvenim radovima.

Vrijednosti brzina na istrujnom otvoru odabrane su prema tablici 1.

TEORIJSKI RACUNALNA EKSPERIMENTALNI
PRISTUP (NUMERICKA) PRISTUP
DINAMIKA FLUIDA

Slika 4. Graficki prikaz metoda koristenih pri istrazivanju

Eksperimentalni pristup je usko vezan s teorijskim pristupom, jer se svaka metoda mjerenja
temelji na teoriji. Eksperimentalnim pristupom dobivaju se informacije o nekoj pojavi, u ovom slucaju
podaci o brzini i temperaturi. Mjerenja se provode primjenom termografije - temperaturno polje,
raspodjela temperature u mlazu — termoparovima, anemometrima sa Zarnom niti — brzine zraka.
Numericke metode, u ovom slucaju metoda konacnih volumena, nasuprot analitickim metodama,
razdvajaju cijelu domenu sustava (,,geometriju) , koja se promatra, na konac¢ni broj kontrolnih
volumena. U tim malim volumenima, i na njihovim rubovima, postavljaju se zakoni koji u njima
vrijede. Numerika nam omoguc¢ava uvid u ponaSanje mlaza ovisno o narinutim rubnim uvjetima i na
taj na¢in smanjuje broj pokusa. U radu je koriSten racunalni program FLUENT s ugradenim
matematickim modelom, ¢ime je omoguéeno putem sucelja odabrati podvarijantu modela koji

odgovara promatranom problemu.

Tablica 1. Preporucljive brzine strujanja zraka kroz istrujne otvore prema [30]

Namjena Istrujna brzina, m/s
Crkve, kazalista 2,5-3,75
Kinodvorane 5
Radioi TV 1,5-25
Stambene prostorije i hotelske sobe 2,5-3,75
Male uredske prostorije 2,5-3,75
Velike uredske prostorije 5-6,25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1 Teorijska analiza mlaza

2.1.1 Fizikalne osnove. Turbulentno nestlacivo strujanje

Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno strujanje, koje se zbog svoje stohasticke prirode

teSko moze opisati analiticki.

vV e

= A (x) O

—_— “j

—_— B - ) {-"": o \—E_ﬂ n) \-’3;_:3 Bde :«:2.

— f_..--f’""___ G a - N IR i; S N
Laminamo Tranajentno Razvijeno tubulentno

5w

Slika 5. Formiranje hidrodinamickog granicnog sloja pri turbulentnom strujanju fluida uz horizontalnu ravnu
plocu prema [3].

Turbulencija (sl. 5) je to izrazenija §to je ve¢i Reynoldsov broj. U razvijenom turbulentnom
strujanju sve fizikalne veli¢ine pokazuju slucajne pulsacije u Sirokom spektru frekvencija (gledano

vremenski, sl. 6) 1 §irokom spektru valnih duljina (gledano prostorno).

Iz tog razloga jednadZbe nestlacivog turbulentnog strujanja sadrze uprosjecene veli¢ine. Rije¢ je o
tzv. Reynoldsovom osrednjavanju, tj. o vremenskom uprosje¢enju. Nestlacivo strujanje je u danom

teorijskom opisu neizotermnog zra¢nog mlaza opisano:

- jednadzbom kontinuiteta i

- jednadzbom koli¢ine gibanja, f

u kojima su nepoznanice komponente polja

brzine v;i polje tlaka p .

Fll T

Zato se spomenute veli¢ine prikazuju zbrojem: | —T I,’Z I—T=.FDF2 =1

- osrednjene vrijednosti ()i

- pulsirajuceg dijela (') Slika 6. Pulsiranje fizikalne veli¢ine u vremenu
@  w=n+ -

3 p=p+p

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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JednadZba kontinuiteta za nestla¢ivo strujanje glasi:

2w +v))
ax]'

(4) =0

te vrijedi princip superpozicije.

Drugim rije¢ima, zbroj dvaju rjeSenja jednadzbe je
takoder rjeSenje jednadzbe.

Jednadzbu kontinuiteta za pulsirajuée strujanje ne¢emo

promatrati jer nas zanima samo vremenski osrednjedno strujanje.

Uvazavajuéi navedeno, jednadzba kontinuiteta za slucaj

nestlacivog turbulentnog strujanja glasi: / o “
%) _ X1
(5) % 0

Slika 7. Fluidno tijelo uz fizikalni opis [3].

JednadZba kolic¢ine gibanja za nestlacivo strujanje glasi:

avl d dp 0 ov; 0v;
() P TP = 50t “(ax,-J’axi

$to prikazano pomocu osrednjenih i pulsirajucih dijelova polja brzine i tlaka ima oblik (7):

6(vl+v) New Lo 9—p) 0 v, 0y, v, 0]
ST [p("f @] = = e Gy o) e oy

Budué¢i da promatramo samo osrednjeno strujanje (Sto ne zna¢i da ¢emo moéi upotpunosti
zanemariti pulsirajuce strujanje o ¢emu Ce biti reCeno u nastavku) jednadzba koli¢ine gibanja za
osrednjeno strujanje glasi:

6171 d ap 0 avl a7, -
8 o) =———+—|uls—+=|—pvv
®) Pt T ox, ax P7m) oax;  ox | \ox; " oxg ) PTY

Gdje ¢lan —pv, v v/ v/ oznaava turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja.

Taj nelinearni konvektivni ¢lan, u kojem se pojavljuje umnozak v;v; ujedno je i predstavnik

V)
pulsirajuéeg strujanja. Spomenuta dvostruka korelacija brzina u totki (/v /) koja fizikalno gledano
opisuje prijenos koli¢ine gibanja uslijed mijeSanja Cestica fluida naziva se jo§ turbulentnim ili

Reynoldsovim naprezanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetri¢an tenzor, u kojemu je Sest nepoznanica:

I, I, I,

—PV1Vy —PVV;  —PVV3

PPy I, ! ! ! !

© — U] = |~pvlwy —puivs —puw

I, ! ! ! !
—pV1V3  —pVV3 —pPU3V;

Reynoldsove jednadZzbe sadrze viSe nepoznanica nego §to ima jednadzbi, pa takav sustav nema

jednoznacno rjesenje.

Ocigledno je da Reynoldsove jednadzbe koje opisuju vremenski osrednjeno turbulentno strujanje
fluida imaju isti oblik kao i polazne Navier-Stokesove jednadzbe, koje opisuju ukupno strujanje, s

razlikom da se u Reynoldsovim jednadzbama pojavljuju vremenski osrednjene veli¢ine.

Prikazivanjem brzine i tlaka vremenski osrednjenim poljima gubi se dio informacija koje sadrze
Navier-Stokesove jednadzbe. Za povratak tih informacija potrebno je poznavati beskonaéno mnogo
korelacija brzina i tlaka. Iskustveno je dokazano da je dovoljno poznavati kona¢an broj korelacija da
bi se proracunale karakteristike interesantnih polja sa stajalista inzenjerske prakse, te se na toj ¢injenici

temelje modeli turbulencije [3].

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i1 broja nepoznatih polja,
zaustavljaju¢i se na odredenoj korelaciji. Sve visSe korelacije se modeliraju pomocu nizih, koje su
obuhvaéene modelom turbulencije. Najjednostavniji modeli turbulencije su modeli turbulencije
prvoga reda. U modelima prvoga reda se dvojna korelacija brzina, odnosno tenzor Reynoldsovih
naprezanja, modelira uglavnom prema hipotezi Boussinesqga u obliku:

(10) — vy = Iy <g—:+g—z]l) _§Pk6ij
gdje je u; koeficijent turbulencijske viskoznosti koji nije fizikalno svojstvo fluida, nego je funkcija
uvjeta strujanja, a u laminarnom je strujanju jednak nuli. Clan s kinetickom energijom turbulencije
k = v/v! /2 dodan je u cilju zadovoljavanja gornje jednadzbe za slu¢aj kontrakcije indeksa. S obzirom
na analogiju gornjeg izraza s Newtonovim zakonom viskoznosti, modeli turbulencije koji se temelje
na toj pretpostavci nazivaju se newtonovskim modelima turbulencije. Hipotezom Boussinesqa Sest
komponenti tenzora Reynoldsovih naprezanja modelirano je jednim nepoznatim poljem koeficijenata

turbulentne viskoznosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Prema kinetickoj teoriji plinova, viskoznost fluida je manifestacija molekularnog gibanja, kojeg
opaZzamo u makrosvijetu. Po toj teoriji viskoznost fluida je razmjerna gustoci fluida, slobodnoj putan;ji
molekula i karakteristiénoj brzini molekula. Analogno tome se turbulencijska viskoznost definira u

obliku:
(11) Ue = plmvt

gdje su: l,, — duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju,

— karakteristicna brzina turbulencijskih pulsacija

Prema tome, turbulencijska viskoznost je definirana s dvije karakteristicne veli¢ine u
turbulentnom strujanju, a gornja relacija ¢ini osnovu za veci broj modela turbulencije, koji se razlikuju
po definiciji te dvije karakteristicne veli¢ine u turbulenciji. Prandtl predlaze sljede¢u relaciju izmedu
puta mijesanja i karakteristi¢ne brzine turbulencije:

vy

(12) v =l 9%,

$to uvrsteno u gornju relaciju daje konacni izraz za koeficijent turbulentne viskoznosti:

6171
axZ

(13) = plz,

u kojem se pojavljuje samo nepoznata duljina puta mijesanja /,. Duljina puta mijeSanja se propisuje
algebarskim relacijama dobivenim na temelju eksperimentalnih mjerenja. UvrStavanjem hipoteze

Boussinesqga u Reynoldsove jednadzbe, one prelaze u oblik:

(14) Y _
ax]- -
_ 2
avl L+ Spk) v, 07,
1 - __- 3 ‘., - R
(15) (pv,vl) ox, T3 (u ) 7%, o,

Reynoldsove jednadzbe, koje opisuju vremenski osrednjeno turbulentno strujanje fluida, imaju
isti oblik kao i polazne Navier Stokesove jednadzbe, koje opisuju ukupno strujanje. Razlika je u tome

§to se u Reynoldsovim jednadzbama pojavljuju vremenski osrednjene veli¢ine, umjesto tlaka

pojavljuje se efektivni tlak (p + % pk), a umjesto viskoznosti fluida pojavljuje se efektivna viskoznost

(u + ).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.1.2 Turbulentni mlaz

Slobodni turbulentni mlaz spada u skupinu strujanja koja se nazivaju slobodnim turbulentnim
smi¢nim strujanjima (eng. free turbulent shear flows). Obi¢no nastaje istrujavanjem fluida kroz
relativno mali otvor u relativno veliki prostor ispunjen istim takvim ili sli¢nim fluidom u mirovanju,
te njegovo strujanje nije ometano nikakvim krutim tijelom. Gradijenti brzine strujanja i smi¢nog
naprezanja, uzrokovanih istim, generiraju turbulenciju [5]. Ova lokalna generacija tubulencije
omogucuje formiranje kvazistacionarnih uvjeta strujanja tamo gdje se generacijom turbulencije samo
nadomjestaju lokalni gubici viskozne disipacije [S]. U glavnom smjeru strujanja mlaza komponenta

brzine je znatno veéa nego u bilo kojem drugom smjeru.

|

Slika 8. Prikaz analiziranog mlaza u dvije projekcije [18].

Promjena veli¢ina strujanja u smjeru popreénom na glavni smjer strujanja znatno je vec¢a nego u
glavnom smjeru strujanja. Spomenuta Cinjenica, te relativno uski i dugacki oblik turbulentne zone
mlaza omogucéuju primjenu Prandtlovih pretpostavki, odnosno aproksimacija grani¢nog sloja (eng.
boundary layer approximations). Ove aproksimacije omogucavaju smanjenje broja ¢lanova u
jednadzbama zanemarenjem onih ¢lanova koji se temeljem pretpostavki grani¢nog sloja pokazu za red

veli¢ine manjim od ostalih.
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2.1.3 Karakteristicne zone strujanja slobodnog izotermnog mlaza

Prema [6], turbulentni zra¢ni mlaz se dijeli na Cetiri karakteristicne zone (slika 9).
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Slika 9. Zone mlaza i karakteristicni pad brzine prema [6].

Razlikujemo c&etiri zone: inicijalna, prijelazna, zona razvijenog strujanja i terminalna (zona

degradacije).

Inicijalna zona je kratko pocetno podrucje mlaza, koje je karakteristiéno po postojanju jezgre u
kojoj je brzina konstantna i jednaka efektivnoj istrujnoj brzini na otvoru vy. Duzina zone ovisi o
stupnju turbulencije mlaza [7]. Pri nizim vrijednostima stupnja turbulencije, zona je duza nego pri
viS§im iznosima. Oko jezgre nalazi zona mjesanja u kojoj se jakim vrtloznim strujanjem zrak iz
prostorije mijeSa s upuhnutim zrakom. U ovom radu je inicijalna zona izraCunavana prema izrazu
Regenscheita:

h
(16) Xg = —
m
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Prijelazna zona je zanemarive duzine kod okruglog i kod ravninskog mlaza, ako je omjer
pravokutnog otvora Sirina/duzina manji od 13,5 [6]. Ovdje se, zavrSavanjem inicijalne zone i na
pocetku prijelazne zone, aksijalna brzina zraka v, smanjuje obrnuto proporcionalno drugom korjenu
udaljenosti od istrujnog otvora [8]:

Uy 1

a7 T

Zona razvijenog strujanja

Za vecinu ventilacijskih otvora koji se primjenjuju u praksi prve su dvije zone zanemarive duzine,
u odnosu na zonu razvijenog strujanja. Ukupna koli¢ina zraka, koju pokrece upuhani mlaz zraka sa
povuéenim zrakom iz prostorije, tu postaje sve veca, dok njegova brzina postaje sve manja. Aksijalna

brzina zraka se smanjuje obrnuto proporcionalno udaljenosti od istrujnog otvora [7]:
(18) — =
x

Zracni mlaz u mijeSajucoj ventilaciji u vecini sluCajeva stize u zonu boravka u ovoj zoni, te je

zato ona od velikog inZenjerskog znacaja.

Zona degradacije
Ovdje je prisutan nagli pad brzine zraka, za koju prema [6] vrijedi:

v 1

(19) =—
Vo X

te ona postaje istog reda veli¢ine kao brzina zraka u prostoriji.

OO0

Slika 10. Zracni mlaz s udaljavanjem od istrujnog otvora poprima kruzni oblik [7], [9].
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2.1.4 Jednadibe mlaza

Promjene tlaka u glavnom smjeru strujanja dominantno ovise o distribuciji tlaka u okolnom
prostoru izvan zone turbulentnog mlaza. Kako je navedena raspodjela jednolika, dakle p=konst. tako

je i tlak u turbulentnoj zoni mlaza u glavnom smjeru strujanja konstantan [18].

Slika 11. Profili brzine kod trodimenzionalnog turbulentnog zracnog mlaza prema [10].

Zbog konstantnog tlaka, protok koli¢ine gibanja u glavnom smjeru strujanja konstantan [4], [26],

[27], [18]:

— 00

(20) L,=p j vZ (y) dy = konst.

+00

Uvazavanjem (20) izjedna¢avamo protok koli¢ine gibanja na istrujnom otvoru i na presjeku koji se
nalazi na udaljenosti x od centra istrujnog otvora:

(21) Iy =1

Protok koli¢ine gibanja na istrujnom otvoru glasi:

(22) 10 = ,DV(Z) “h
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pri ¢emu je v, istrujna brzina na samom otvoru. Za protok koli¢ine gibanja na presjeku na udaljenosti

X, vrijedi:
+00
23) L=p f v2(y)dy

Brojna istrazivanja, koja navodi [18], pokazala su da se profil brzine u razvijenoj zoni strujanja

izotermnog mlaza moze dobro aproksimirati koristec¢i oblik Gaussove funkcije (slika 11.):

2
-1 L)
(24) Z_e (52
vm

Gdje je v, brzina na simetralnoj ravnini mlaza. UvrSavanjem (23), (22) 1 (24) u (21) dobiva se:

+00

2
—2ln2 Y
25) pvih = pv2 f ) dy

—00

Integral s desne strane gornje jednadzbe nalikuje na funkciju normalne distribucije. U literaturi [26]
dano je konacno rjeSenje ovakvih integrala koje se moze dobiti pomocu inzenjerskih racunalnih
programa poput ,,Mathematica-¢*. Racunalni programi za ovaj integral daju jedino kona¢no rjeSenje,

bez postupka. Stoga je u radu iznesen postupak rjeSavanja integrala s desne strane gornje jednadzbe.

Sredena podintegralna funkcija:

2
2 4Iln2 y
_ B -2 /————“—
(26) o 21n2(y1/2> dy —e ( (Y1/2)2 2>
Uvodimo supstituciju:

z 4In2 y
2 }’1/22 2

(27)

Deriviranjem gornje jednadzbe dobiva se:

8 1, _ |42 1
1, _ 1
2 }’1/22 2 Y
2
Y1 1
(29) dy_,/zunz i
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Uvrstavanjem (27) 1 (29) u (25) uvazavajuéi (26) dobiva se jednadzba oblika:

(30) pv3h = pv - ’ Y1/z 2w f \/_ e () dz

Prema [24] za integral s desne strane vrijedi:

31) f \/%_n @ ar=1

Analogno tome slijedi da je:

y
(32) pv3ih = pv - 1;2 - V21

Zbog pretpostavke nestlac¢ivog strujanja i rjeSavanjem korjena s desne strane dobiva se:

T (3’1/2)2

(33) vih = vZ - 1

Za pad centralne brzine sada se moze napisati izraz:

In4 1
(34) vi=vi|— —"h
m ol Y12

Gdje je y1/, udaljenost od simetrale mlaza na kojoj brzina doseZe polovinu vrijednosti i prema [26] se
racuna kao:

(35) V12 = Be - x

Gdje je B¢ stupanj rasprSenja mlaza koji se odreduje eksperimentalno. [26] navodi istraZivanja M. L.
Albertsona (1950), L.J.S. Bradburyija (1965.), N.E. Kotsovinosa (1976.), Millera i Comingsa (1957.),
koja su dala raspon vrijednosti od 0,116 do 0,154. [26] uzima vrijednost Sz= 0,12 u danim

formulacijama za ravninski mlaz.

Sredivanjem izraza za pad centralne brzine, te uvazavajuéi stupanj rasprSenja mlaza dobiva se:

Um ln In 4
SIS (RPN
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U literaturi [18] se gornja jednadzba se prikazuje u obliku:

v h
(37) ok =
Vo X

Jednadzba (37) daje informaciju o smanjenju brzine ravninskog izotermnog zracnog mlaza
udaljavanjem od istrujnog otvora. Smanjenje je brzine izotermnog mlaza obrnuto proporcionalno

korjenu udaljenosti od otvora x.

Centralna brzina slobodnog neizotermnog zra¢nog mlaza

Kod neizotermnog mlaza na trajektoriju strujanja i pad brzine uzduZz centralne osi utjecu
uzgonske sile. Tako izraz za omjer centralne brzine neizotermnog ravninskog mlaza i brzine na

istrujnom otvoru ima oblik:

v Ar X
(38) =K |-+ |—[283- |——1
v m

Konstanta K prema [7]*:

(39) K= |—
m

U jednadzbi omjera centralne brzine Ar oznacava Arhimedov broj koji predstavlja omjer gravitacijskih
sila 1 sila inercije, $to se moze interpretirati na nacin:

slobodna konvekcija

r =
prisilna konvekcija

Racuna se prema izrazu:
g- ATO “h

40 A
(40) " To - v§

Stupanj mjeSanja m ovisi o visini turbulencije direktno iza otvora, $to je pak funkcija vrste otvora.
Tako u analiziranom slucaju, pravokutni slobodni otvor, se kre¢e izmedu vrijednosti 0,17 — 0,2 [7]. U
radu je dana analiza zadanih otvora uvazavajuci navedeni raspon vrijednosti stupnja mjeSanja.

*izdanje iz 1974. godine sadrzi zapis preko konstante K dok novija izdanja ne spominju konstantu K.
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Bitno je napomenuti da znak ,,.+“ treba biti ,,+ kada uzgonske sile djeluju u smjeru glavnog

strujanja mlaza, a ,,-* kada su suprotne smjeru glavnog strujanja mlaza.

U izradenoj analizi uzgonske sile djeluju u smjeru glavnog strujanja mlaza, tj. mlaz koji se

upuhuje u prostor je topliji od zraka u prostoru.
Indukcija

Podrazumijeva pojavu usisavanja okolnog zraka u struju mlaza $to uzrokuje porast ukupnog
volumenskog protoka zraka kroz popre¢ni presjek mlaza u glavnom smjeru strujanja. Proces kod kojeg
fluid u izrazito turbulentnom strujanju usisava manje turbulentan fluid u njegovu okolisu. Za ra¢unanje
indukcije pri istrujavanju mlaza iz pravokutnog istrujnog otvora, Regenscheit predlaze izraz za

indukcijski omjer (engl.entertainment ratio):

v, x lh m-x |h
1 X_op. 2 |Z=2 -
(4) |74 XO\/I; h \/I;

te predstavlja omjer volumenskog protoka zraka u mlazu na nekoj udaljenosti od istrujnog otvora i

volumenskog protoka zraka na istrujnom otvoru. U primjeni mijeSajuce ventilacije nastoji se posti¢i

Sto intezivnije mijeSanje zraka.

U [17] dan je izraz za racunanje indukcije poznavanjem temperatura u mlazu. Izraz je izveden iz
Prvog glavnog stavka termodinamike (zakon o¢uvanja energije), te glasi:
& tor — tpr

(42) =
v tmx — tpr

Iz gornjeg izraza dobivene su vrijednosti omjera indukcije na temelju srednjih popre¢nih temperatura

mlaza t,, , dobivenih obradom termograma.
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Smanjenje temperature u neizotermnom mlazu

U [17] predloZene su dvije jednadzbe za proracun temperature na udaljenosti x od istrujnog

otvora. Prva jednadzba:

tmx —tpr 3T, Ko |1 (4—1/2)

tO_tpT' _4‘T0 X 31_{_(%_1)%
0

(43)

pokazala je nerealne vrijednosti kod istrujnog otvora dimenzija b x h = 140 x 18 mm u prvoj mjernoj

tocki na udaljenosti 6 cm od istrujnog otvora. Stoga je u proracunu koristena jednadzba:

tmx —tpr 3Ty Mo |1 (4—1/2)

tO_tpT' _4‘T0 X 31_{_(%_1)%
0

(44)

U obje jednadZbe A, predstavlja omjer stranica:
b

45 Ao ==

(45) 0=7
Temperaturni profil, odnosno raspodjela temperatura po popre¢nom presjeku mlaza prema [18] je

§iri od profila brzine. Uzrok vecoj Sirini temperatrunog profila u odnosu na profil brzina [18] pronalazi
u Taylorovoj teoriji vrtloznog prijenosa. Teorija vrtloznog prijenosa kaze da turbulentno mijeSanje
uzrokuje prijenos vrtloznosti, a toplina se prenosi turbulentnom difuzijom, te su intezitet prijenosa
koli¢ine gibanja i topline razli¢itog intenziteta. Takoder [18] navodi istrazivanje M.I. Grimitlyn-a i

G.M. Pozin-a koji su uo¢ili da se u zoni razvijenog strujanja profili temperature brze razvijaju.
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2.2 Eksperimentalna analiza

Mjerenja su izvrSena na slobodnom neizotermnom mlazu zraka koji istrujava s osam razli¢itih
brzina (od 3 m/s do 10 m/s) iz dva tipa pravokutnog istrujnog otvora. Za odredivanje karakteristika
mlaza izmjerena je brzina na izlazu iz mlaznice i duz horizontalne osi, temperatura zraka na mjestu
istrujavanja i duz osi, okolisnu temperaturu i prividnu reflektiranu temperaturu (temperatura
ambijenta). Brzine su mjerene anemometrom sa zarnom niti. Temperatura je mjerena termoparovima

postavljenim u struju zraka i termografskom kamerom (odredivanje temperaturnog polja).

Slika 12. Mjerna linija

Mjerna linija prikazana je na slici 12. Osnovni dijelovi su ventilator, usisni i tla¢ni ¢cjevovodi, te
plenum s istrujnom mlaznicom. Protok zraka se namjeSta preko promjene broja okretaja ventilatora.
Temperatura okoli$njeg zraka se mjeri pomocu termopara smjeStenog u prostoriji. Na pokretnim
kolicima nalazi se montiran anemometar sa zarnom niti tip TESTO kojim se mjeri brzina zraka u
istrujnom mlazu. Zrak kroz usisnu cijev dolazi do ventilatora koji ga tlac¢i preko grijaca u plenum. Na
grijacu se zrak zagrijava na potrebnu temperaturu, a u plenumu smiruje, te zbog pretlaka koji vlada u

plenumu, istrujava u prostoriju.
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2.2.1 Principi primjenjenih eksperimentalnih metoda

2.2.1.1 Termoparovi

Prema kineticko — molekularnoj teoriji topline, zagrijavanjem neke tvari povetava se
molekularno gibanje u toj tvari. Zbog poja¢anog gibanja molekula u tvari dolazi u metalima i do
pojacanog gibanja slobodnih elektrona, pa se time povecava i kineticka energija tih elektrona. Tako

postaju sposobni probijati potencijalnu barijeru svog metala i izlije¢u iz njegove povrsine.

Emisija elektrona iz metala do koje dolazi zbog zagrijavanja metala, zove se termoelektronska
emisija, a sama pojava zove se termoelektricni efekt [20]. Njemacki fiziar Thomas Johann Seebeck
uocio je da se u zatvorenom strujnom krugu $to ga tvore dva metala inducira kontinuirana elektri¢éna
struja kad su spojevi ovih metala izloZeni razli¢itim temperaturama. Pomo¢u ampermetra beskona¢no
malog unutrasnjeg otpora motri se nastala termoelektri¢na struja ili se mjeri termoelektromotorna sila

pomocu voltmetra beskona¢no velikog unutrasnjeg otpora [15].

Vrijednost razvijene elektromotorne sile ovisi o materijalu od kojeg je izradena Zzica i razlici
temperatura. Mjerni pretvornik temperature izveden kao spoj dva razli¢ita materijala priklju¢enih na
mjerni instrument zove se termopar (slika 13). Drugim rije¢ima, termoparovi stvaraju napon na

neizotermnim segmentima para Zica od razli¢itih materijala.

o

Slika 13. Shematski prikaz jednostavnog termopara

Termoparovi ili termo¢lanci su vrlo ¢esto upotrebljavani termometri za mjerenje temperature u
laboratorijskim i industrijskim uvjetima. Razli¢itim izborom termoparova moze se pokriti veliko
mjerno podrucje, od vrlo niskih do vrlo visokih temperatura. Glavna prednost termoparova je njihova
jednostavnost 1 neposredni elektri¢ni mjerni signal [20]. Za potrebe rada termoparovi su postavljeni

horizontalno u simetralu mlaznice (slika 14).
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Slika 14. Termoparovi u struji zraka.

Polozaj pojedinih termoparova vidljiv je na slici 15.

60 60

Tl Tl Tl [kl Tel Tafe]l Tl TisfTd

Slika 15. Polozaj termoparova.
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Termoparovi su spojeni na racunalo na kojem se ocitava temperatura. Nakon pokretanja
ventilatora i uklju¢ivanja grijaca, pracene su temperature zraka na pojedinim pozicijama. Temperature

su ocCitane kada je postignuto stacionarno stanje.

2.2.1.2 Anemometri sa Zarnom niti

Za odredivanje brzine zraka, anemometri koriste kao osjetnik elektricno zagrijani otpornik ili
termistor. Senzor se povezuje u Wheatstoneov most. Ovisno o brzini zraka, senzor se vise ili manje
hladi, pri ¢emu se mijenja njegov elektri¢ni otpor. Pri mjerenju anemometrima po principu konstantne
struje, senzor se grije konstantnom elektri¢nom strujom i mjeri se otpor. Kod anemometara s
konstantnom temperaturom, temperatura senzora se drzi konstantnom, a za to potrebna struja mjera je

brzine stujanja zraka.

Slika 16. Anemometar sa Zarnom niti koristen u radu.

Temperatura senzora je obi¢no 10 do 70 K iznad sobne temperature. Anemometri su najéesée
konstruirani tako da kompenziraju promjene sobne temperature. Osjetnik moze biti u obliku cilindra,

plocice ili kugle. Oblik utje¢e na ovisnost o smjeru strujanja.

Zbog zahtjeva na brzo prikazivanje potrebno je da masa senzora bude mala. Koriste se uglavnom

za mjerenje brzine strujanja zraka u prostorijama.

Za potrebe rada, anemometar je smjeSten u simetralu mlaznice. Nakon postignutog stacionarnog

stanja, anemometar je translatorno pomican po mjernim tockama prikazanim na slici 15.

Slika 14. Osjetnici razlicitih anemometara sa zarnom niti prema [7]
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2.2.1.3 Kvantitativna infracrvena termografija

2.2.1.3.1 Fizikalne osnove

Toplina se prenosi t7ima osnovnim nacinima [2]:

- provodenjem (kondukcijom) kroz krutine, kapljevine i plinove
- konvekcijom (komeSanjem) kapljevitih i plinovitih ¢estica
- zracenjem (radijacijom), koje se odvija bez materijalnog posrednika (slika 15.), radi se o

valnim pojavama elektromagnetske prirode.

Kako je infracrvena termografija mjerna metoda kojom se biljeZi zracenje povrsina objekata u

odredenom podrucju infracrvenog spektra, tako ¢e biti detaljnije razraden taj nacin prijenosa topline.

Svako tijelo u svoju okolinu odasilje elektromagnetsko zracenje, ¢iji intezitet u prvom redu ovisi
o temperaturi povrsine tijela. Ako je temperatura tijela visa od nekih 600 °C, tijelo zraci ¢ovjeku
vidljivo svjetlo, pocevsi od tamno crvene boje prema svjetlijim tonovima, kako mu temperatura raste.
Pri nizim temperaturama zracenje je ljudskom oku nevidljivo i zove se infracrveno (lat. infra — ispod).
[13]. Za razliku od provodenja i konvekcije, kod kojih je prijenos topline nuzno vezan za tvar kao
posrednika, Sirenje zra¢ene energije moze se odvijati i u vakuumu. Medutim, treba naglasiti da izvor
zraCene energije lezi u materijalnoj supstanciji (trodimenzijskoj tvorevini). Nadalje, pri toplinskom
zracenju struja energije moze prolaziti kroz podrucja nize ili viSe temperature, nego Sto su temperature
tijela izmedu kojih se toplina prenosi [2]. S druge strane, Sirenje topline provodenjem i konvekcijom

ide uvijek u smjeru monotonog temperaturnog pada.

Vakuum Zagrijano
tijelo
Ts

/ ZraCenje

Slika 15. Pri prijenosu topline zracenjem ne treba postojanje materije kao posrednika, nego se prijenos topline
zracenjem moze odigravati i u vakuumu. Slika prema [23].
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Elektromagnetske valove, koji nastaju kao posljedica titranja elektrona oko jezgre atoma, emitira
svako tijelo ¢ija je temperatura iznad aposlutne nule. Izmjena se energije zra¢enjem izmedu tijela i
njegovog okoliSa odvija u izuzteno malim, nedjeljivim iznosima energije koji se nazivaju foroni ili
kvanti. Svaki se val ima svoju brzinu ¢, valnu duljinu 4 i1 frekvenciju v, koje se mogu povezati

jednadzbom:

(46) c=MNv

Brzina Sirenja vala ovisi o mediju kroz koji se val $iri, ali frekvencija vala je neovisna o vrsti
medija i ona je konstantna. Stoga iz jednadzbe (46) proizlazi da ¢e se i valna duljina mijenjati ovisno o
mediju Sirenja vala. U vakuumu brzina §irenja vala odgovara brzini Sirenja svjetlosti i iznosi 2,998-
108m/s. Za inzinjerske primjene, ta brzina ée ostati prakticki konstantna, pa ¢e prema (46) ostati
konstantna i valna duljina. Toplinski su efekti vezani za podrucje valnih duljina od priblizno 0,1 pm
do oko 100 um (slika 16). Dakle, onaj dio spektra koji je vezan za izmjenu topline obuhvacéa
djelomi¢no ultraljubicasto i u potpunosti vidljivo i infracrveno zracCenje. Nadalje, studija izmjene
topline zracenjem zahtjeva poznavanje pojmova viastite emisije, upadnog zracenja i svjetloce povrsine

kao 1 koncept crnog tijela, te zakone zracenja.

Vlastita emisija (vlastita emitirana energija) promatranog tijelaenergija je koju tijelo emitira samo
zbog svoje temperature, a ovisi isklju¢ivo o temperaturi i svojstvima promatranog tijela. Oznacuje se s

E, a mjerna jedinica je W/m”.

A - — zrake < N\ h - Liubitasta
B - Rintgenske zrake o i- Plava

C - ultralubitaste zrake i- Zelena

D - Vidliive zrake hoijk I |- Crvena

E — Toplinske zrake |

F - Infracrevens zrake S| A

G - Wikrovalovi — N ?< >
S — =

10°  10* 10 10® 10" 10" 10" 10° 10* 10°
A,pm

Slika 16. Spektar elektromagnetskog zracenja
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Upadno zracenje (dozracena energija) je zracenje ¢iji izvor nije u promatranom tijelu nego negdje

. ) v 2
u njegou okoliSu. Oznacava se s G, W/m".

Svjetlo¢a povrsine je sveukupno zrac¢enje koje dolazi s povr§ine promatranog tijela. S obzirom da
sva tijela emitiraju vlastitu energiju (vlastita emisija), ali i reflektiraju dio energije koji na tijelo dolazi
iz okolisa, a mogu biti i propusna za neka zracenja iz okoliSa, kad se govori o svjetloci povrSine treba
naglasiti da se ona sastoji od vlastite emisije (izvor je zraCenja promatrano tijelo), od reflektiranog i

propustenog zracenja (izvor su zradenja tijela iz okoli$a). Oznaka za svjetloéu povrsine je K, W/m’.

Koncept crnog tijela podrazumijeva postojanje idealiziranog tijela koje sluzi kao etalon pri analizi

ponasanja realnih tijela. Vazna svojstva crnog tijela [2] su:

- crno tijelo u potpunosti apsorbira cjelokupno upadno zracenje svih valnih duljina i svih
smjerova,

- za zadanu temperaturu i valnu duljinu ni jedna povrSina ne mozZe emitirati viSe zra¢enja nego
povrsina crnog tijela,

- intezitet zracCenja crnog tijela je neovisan o smjeru, tj. crno tijelo je difuzni emiter (slika 20).

Difurna distribucija ~ Nejednolika distribuctja

Crno tijelo Realna povriina

Slika 20. Crno tijelo je idealni difuzni emiter koji emitira zracenje jednoliko u svim smjerovima [23]

Za potrebe kalibracije uredaja za infracrvenu termografiju moguée je umjetno napraviti tijelo koje
¢e svojim svojstvima simulirati znacajke crnog tijela. Primjer takvog tijela je izotermna Supljina (slika

21).

Sto je otvor u omjeru prema $upljini manji, tada ¢e broj refleksija unutr Supljine biti veéi pa je
intezitet reflektirane zrake koz ovor Supljine prakticki sveden na nulu. U tom slucaju intenzitet
zraCenja koje napusta otvor Supljine ovisi jedino o temperaturi povrSine Supljine i1 korespondira

zracenju crnog tijela za zadanu temperaturu [2].
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Mal otvor

Supljina s jednolikom
temperarom

~T

Slika 21. Velika izotermna Supljina temperature T s malim otvorom kao crnim tijelom [23]

Zakoni zracenja obuhvacaju Planckovu raspodjelu intenziteta zracenja, Stefan-Boltzmannov zakon, te

Kirchhoffov stavak.

Planckova raspodjela inteziteta zracenja podrazumijeva da je intezitet vlastitog emitiranog
zradenja (spektralna raspodjela) crnog tijela (W/m®) funkcija apsolutne temperature i valne duljine,

koja se izrazava Planckovom jednadzbom:

. 2hc3
AE T 25[exp(C,/AT) — 1]

(47)

Kako je zraenje crnog tijela difuzno, tada je intezitet zracenja s elementarne povrSine crnog tijela
dA4 u ¢itavi poluprostor, nakon integracije jednak (48):
L
2

2
E (AT)—/fnd f do L . =nL . = n2hes = G
hie ‘\0 “’0 SI@oseap / Ae = e = 35 lexp(Cy/AT) — 1] A5[exp(Cy/AT) — 1]

U gornjoj jednadzbi (48) su C; = 2mhc? = 3,742 - 108 Wpm*/m?i C, = hcy / k = 1,439 - 104
um K prva i druga konstanta zradenja. Gornja jednadzba poznata je kao Planckova raspodijela, a
prikazana je na slici 22. za odabrane temperature crnog tijela. Iz slike 22. je vidljivo da emitirano
zracenje crnog tijela za odabranu temperaturu ovisi o valnoj duljini, te da se kontinuirano mijenja kroz

cijeli spektar. S porastom temperature tijela raste i intenzitet emitiranog zracenja.
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Glavnina se emitiranog zraCenja s porastom temperature pomi¢e prema podrucju kracih valnih
duljina. Tako se za svaku odabranu temperaturu moze uociti lokalni maksimum na odgovarajucoj
vanoj duljini A,,,. Odredivanje te valne duljine A,, slijedi iz nuznog uvjeta postojanja ekstrema funkcije
E, ¢ (Planckova jednadzba), nakon Cega se sredivanjem dobiva:

Cs

(49) /1m = 7

gdje je €3 = 2897,8 um, a naziva se trecom konstantom zrac¢enja.Ova se jednadzba naziva Wienov
zakon pomaka. Shodno dobivenoj jednadzbi moze se zakljuéiti da se maksimum spektralne gustoce

zracenja s porastom temperature crnog tijela pomiée prema podrucju kraéih valnih duljina.

B

{F;i-\ I t.' § 1 I 1 T L ' L] T 1] T T I §
'_E - Vidliivo spektralno podruéje
E 107k _
& : ]
g a6l ]
%ﬂ o ]
g B I‘ -
: 10° b o E
£ : “ :
& L R )
o 10 3

£ -

:'% 1

% 10°

=107 .

Valna dulfina 4, um

Slika 22. Spektralna emisija crnog tijela za razlicite temperature. [29]

Prema Stefan-Boltzmannovom zakonu, zraenje koje crno tijelo emitira ovisi samo o njegovoj

temperaturi, te vrijedi:

(50) E.=0-T*
Gdje je o Boltzmannova konstata i iznosi 5,667 - 1078 W /(m?K*), a T je apsolutna temperatura u

Kelvinima. Veli¢ina E,, W/(m?K*) oznacava gustoéu vlastitog emitiranog zracenja koju neko crno
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tijelo temperature 7 emitira u jednu olutku prostora. Ovaj izraz omogucuje racunanje gustoce vlastitog
emitiranog zrac¢enja u svim pravcima i svim valnim duljinama u polutku prostora, poznajuéi samo

temperaturu crnog tijela.

Realna tijela se ne ponasaju prema zakonima koji vrijede za crno tijelo. Realna tijela za zadanu
temperaturu emitiraju manje zracenja od crnog tijela i ono se ra¢una prema Stefan-Boltzmannovu

zakonu za realna tijela:

(51) E,=¢-0-T*

pri cemu je & emisijski faktor povrSine ralnog tijela i ima vrijednost izmedu 0 i 1. Proizlazi da je
eimisijski faktor realnog tijela omjer vlastite emitirane energije realnog tijela pri nekoj odabranoj

temperaturi i vlastite emisije crnog tijela pri toj istoj temperaturi:

_EM)

(52) E.(T)

Emisijski faktor ovisi o vrsti materijala, temperaturi i stanju povrsSine. Valja napomenuti da se
podaci koji se navode u literaturi odnose na vrijednost emisijskog faktora u smjeru normale &,.
Prosje¢na se vrijednost emisijskog faktora (srednja vrijednost za sve smjerove) dobije mnoZenjem
ocitanih vrijednosti s korekcijskim faktorom. Vlastita emisija realnih tijela je funkcija i temperature
tijela i emisijskog faktora. Sto tijelo ima vi§u temperaturu i vi§u vrijednost emisijskog faktora vise i

emitira, i obrnuto.

Kirchhoffov zakon povezuje faktor apsorpcije i faktor emisije. Faktor apsorpcije, kao i faktor
emisije ovisi o temperaturi promatranog tijela i stanju njegove povrsine ali i intervalu valnih duljina
toplinske zrake koja upada na povrsinu tijela. Faktor apsorpcije pokazuje koliki ¢e dio zracenja koje
upada na povrSinu tijela (izvor je zraCenja neko tijelo iz okoliSa temperature 7") biti apsorbiran od

strane promatranog tijela (temperature 7).

Ako je rije¢ o vremenski nepromjenjljivoj temperaturi tijela (stacionarno stanje), slijedi da su

faktori apsorpcije i faktori emisije medusobno jednaki, tj.

(53) a=¢

Materijali koji su dobri emiteri toplinskog zra¢enja ujedno su i dobri apsorberi, i obrnuto.
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2.2.1.3.2Termografski sustavi

Termografski sustav pretvara oku nevidljivo, infracrveno zraenje, u vidljivu sliku. Glavne
komponente termografskog sustava su infracrvena kamera i racunalo za obradu podataka.
Termografska kamera (slika 23) pomocu sustava lec¢a, formira slike koriste¢i infracrveno zracenje. Za
razliku od obi¢nih kamera koje formiraju slike u podrucju vidljivog zracenja, infracrvene kamere rade
u podrucju valnih duljina infracrvenog zraCenja. Snimak termografske kamere naziva se termogram.
Tako nastala slika moze biti monokromatska ili u boji. Na termogramu svakoj temperaturi mozemo

pridruziti odredenu boju.
Razvojem mikroelektronike pojavljuju se kamere sa FPA

(Focal Plane Array) detektorima koji ne zahtijevaju nisko-
temperaturno hladenje, ve¢ je dovoljno hladiti detektore na
sobnu temperaturu. Niskotemperaturno hladenje prisutno je
kod starijih termografskih kamera, te je predstavljalo prepre-

ku pri njihovoj prakti¢noj upotrebi. FPA detektori su omo-

gucili: vecu brzinu obnove slike, vecu razlucivost i manje
dimenzije kamere. FPA detektori ne zahtjevaju poseban opti- Slika 23. Termografska kamera.

¢ki sustav za usmjeravanje upadnog zrac¢enja na fokusnu ravninu kamere.

Vazno je napomenuti da osjetnici registriraju zracenje u skladu s Planckovom razdiobom. U
skladu s tim, za mjerenje odredene temperature najpogodnije je koristiti osjetnik od materijala koji ima
najveci odziv na zracenje one valne duljine kojoj odgovara maksimalni intezitet zra¢enja za zadanu

temperaturu, u skladu s Wienovim zakonom pomaka.

Termogram predstavlja vidljivi prikaz infracrvenog zracenja koje dolazi s povr§ine promatranog
objekta. Vidljivi prikaz infracrvenog zra¢enja dobiva se preko osjetnika infracrvenog zracenja. Na
kvalitetu podataka dobivenih mjerenjem utjeu svojstva promatranog objekta. Kod mjerenja
temperature objekta s visokim emisijskim faktorom, imamo realniji prikaz na termogramu u odnosu na
one s niskim emisijskim faktorom. Bolji termogram objekta s visokim emisijskim faktorom posljedica
je Cinjenice da kamera registrira cjelokupno prispjelo zracenje koje se sastoji od reflektiranog 1
vlastitog emitiranog zracenja (ukoliko je promatrani objekt neproziran za infracrveo zracenje u
podru¢ju valnih duljina koje registrira kamera). Zbog toga §to kamera registrira cjelokupno prispjelo
zraCenje, prikaz koji dobijemo na termogramu moze biti sasvim pogresan. Temperatura promatranog
tijela je funkcija samo vlastitog emitiranog zracenja pa, ukoliko se Zeli dobiti realna slika, mora se

eliminirati reflektirano zracenje.
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Odredivanjem emisijskog faktora promatranog objekta dolazi se do informacije od toénom udjelu
reflektiranog 1 vlastitog emitiranog zracenja. Problem pri termografskom ispitivanju moze
predstavljati i prostor izmedu promatranog objekta i infracrvene kamere. Prostor izmedu kamere i

objekta moze vise ili manje apsorbirati zraCenje koje emitira promatrani objekt.

U radu je primjenjena aktivna termografija, jer je prisutna toplinska pobuda objekta dovodenjem
topline. Aktivna termografija primjenjuje se u kvantitativne svrhe, najéesée u laboratorijskim uvjetima
pri istraziva¢kim i razvojnim disciplinama. Pasivna termografija je u vecini sluCajeva kvalitativna.
Drugi nacin je metoda pasivne termografije koja se primjenjuje u sluc¢ajevima kada se snima neki
objekt u stacionarnom temperaturnom stanju kakvo je postignuto duljim boravljenjem toga objekta u

okolini ¢ija temperatura se ne mijenja. Pasivna termografija je u veéini sluc¢ajeva kvalitativna.

2.2.1.3.3 Termografsko mjerenje

Za odredivanje temperature, u struju zraka je postavljeno platno visokog emisijskog faktora, slika

24.

Slika 24. Platno termografskog mjerenja.

Na platno su, svakih 6 cm, nalijepljene aluminijske to¢ke visoke refleksije kako bi se moglo
odrediti udaljenosti. Na termografskoj kameri su namjesteni odgovarajuci parametri objekta i okoline,

vidljivi u tablici 2.
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Tablica 2. Parametri objekta i okoline.

Udaljenost platna od kamere 1,5m

Emisijski faktor platna 0,97

Ambijentalna temperatura 24,56°C — 28,4 °C, ovisno o mjerenju
Relativna vlaznost 50%

Temperatura okoliSnjeg zraka 24,56°C — 28,4 °C, ovisno o mjerenju

Racunalnom obradom termograma (slika 25), odreduju se temperature u odabranim to¢kama.

Slika 25. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 3 m/s.

Ocitane vrijednosti, te usporedba sa podacima dobivenim termoparovima, dani su u Prilogu C.
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2.2.2 Elementi mjerne linije

Usisna cijev

Dimenzije usisne cijevi:
¢ 150x 1,5 mm
[=21m

Elektri¢ni grija¢ s termostatom

Proizvoda¢: Andair AG

TIP: CG 8450 Andelfingen
Snaga: 3 kW
Napajanje: 3x360V

Termostat — raspon temperature

regulacije: 30-110°C

Cijev sa regulacijskom klapnom

Dimenzije cijevi:
¢ 130x 1,5 mm
[=125m

350

Ventilator

Ventilator Ogulin —- MONTING
TIP: VDP 400/1

Snaga: P=22kW
Broj okretaja: 1= 2830 min’

Tlacna cijev

Dimenzije tlacne cijevi:
¢ 130x 1,5 mm
[=176m

Plenum
Dimenzije plenuma:

0,35x 0,66 x 0,49 m

Slika 26. Plenum
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Istrujni otvori

Dimenzije istrujnih otvora:
L I1xb=140x 9 mm
IL. I1xb=140x 18 mm

140

140

140

140

140

140

Slika 18. Prikaz istrujnog otvora dimenzija 140 x 18 mm u tri projekcije.

Slika 19. Izometrijski prikaz istrujnih otvora. Prvi s lijeva je istrujni otvor dimenzija 140 x 9 mm, dok je drugi istrujni

otvor dimenzija 140 x 18 mm.
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2.2.3 Regulacijski elementi

Regulirane veli¢ine su:

- istrujna brzina

- temperatura zraka.

Istrujna brzina regulira se promjenom napona na zakretnom transformatoru preko kojeg se napaja

ventilator. Temperatura zraka se regulira promjenom napona na drugom zakretnom transformatoru,

preko kojeg se napaja elektri¢ni grijac.

Regulacijski elementi su:

Transformator ventilatora

Proizvodac:  Iskra elektronika
Tip: TRN 30 St 388
Reg. 380 V; 4A
Primar: 380 V; 50 Hz
Sekundar: 450 Vinax, 4 Amax

3.3 Ostala mjerna oprema

Termografska kamera

Naziv:

Tocnost:

Osjetljivost:

Vidno polje:
Detektor:

Podrucje osjetljivosti:
Video izlaz:

Monitor:

PC Kkartica:

Spremanje slike:

Baterije:
Dimenzije:
Masa:

Video kamera:

Transformator grijaca

Regulacioni transformator ,,Iskra“

380 U/1S A

FLIR ThermaCAM SC2000
+2%

< 0,08 °C kod 30°C

24° x 18°/0,5 m

FPA 320 x 240 piksela (nehladeni bolometar)
7,5—13 um

VH

Kolor LCD

tip I ili tip III

U realnom vremenu,

14 bitni digitalni zapis
AKU Nikal — metal hibrid
209 x 122 x 130 mm

2,43 kg

640 x 480 piksela
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Temperaturna mjerna podrucja: -40°C—-120°C, 0°C-500°C, 350 °C — 1500 °C

Voltmetar

Proizvoda¢:  AVO Tip:  metar8520A

Anemometar sa zarnom niti

Mjerna jedinica: m/s
Raspon brzina: 0—20 m/s
Integracijska konstanta: t. =10
Nultna vrijednost: 0

Raspon: 1

Univerzalni multifunkcijski instrument za mjerenje brzine, temperature i tlaka

Proizvodac: Solomat France

Tip: S.A. 9/760 France

Agilent A/D — pretvara¢ ulaznog analognog signala u digitalni

Termoparovima se mjere temperature uzduz mlaza, te se preko Agilet-a ispisuju na ra¢unalu u obliku

dijagrama u ovisnosti o vremenu.
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2.3. Numericka simulacija strujanja mlaza

Diskretizacijom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u metodi konac¢nih volumena dobivaju se
sustavi koji se sastoje od velikog broja algebarskih jednadzbi s malim brojem nepoznatih varijabli u
svakoj od njih (rijetka matrica koeficijenata sustava). Za rjeSavanje tih jednadzbi koriste se iterativne
metode. Iterativne metode krecu s nekom pocetnom pretpostavkom rjeSenja koju kontinuirano
poboljsavaju. Ovaj postupak zavrsava kad se dostigne kriterij konvergencije, odnosno kad se trenutna
aproksimacija rjeSenja dovoljno priblizi pravom rjeSenju sustava. Metoda konacnih volumena je

integralna metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog oblika transportnih jednadzbi

Opp 0PV _ 0’¢  dpgp

r _0re, 0 r2)_g
ot ox;  oxox; ot ox\"¥ T ox) T 0

(54)

po kona¢nim volumenima (slika 30) na koje je podijeljeno podrucje proracuna.

Slika 30. Dio diskretiziranog podrucja proracuna prema [14]

Kontrolni volumen koji predstavlja podrucje strujanja u kojem se trazi rjeSenje se dijeli u veliki
broj kona¢nih volumena koji ga potpuno ispunjavaju i medusobno se ne preklapaju. U svakom
kona¢nom volumenu se nalazi ¢vor u kojem se ra¢unaju sve varijable. Kona¢ni volumeni i ¢vorovi
tvore mrezu konacnih volumena (geometrijsku mrezu) [14]. Racunalna mreza konacnih volumena se
formira na jedan od dva osnovna nacina. Prvi nacin, koji je koriSten u radu, podrazumijeva podjelu

podrudja u kojem se trazi rjeSenje na veliki broj kona¢nih volumena i postavljanje ¢vorova u centre tih
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konaénih volumena. Drugi na¢in podrazumijeva postavljanje ¢vorova i formiranje kona¢nih volumena

oko njih (nestrukturirana mreza).

Geometrijska mreza treba omoguciti Sto precizniji opis ruba podrucja u kojem se trazi rjeSenje i
kontrolu gustoée rasporeda ¢vorova po rubu i u razli¢itim dijelovima tog podru¢ja. To se prvenstveno
odnosi na moguénost zadavanja razli¢itog na¢ina rasporedivanja rubnih ¢vorova i propisivanja njihove

gustoce uz ravnomjernu promjenu udaljenosti medu susjednim rubnim ¢vorovima.

Temeljem opisa metode konacnih volumena, moze se re¢i da bi idealna geometrijska mreza

trebala imati sljedeca svojstva:

1. Cvorovi bi trebali biti u tezistu konacnih volumena za potrebe §to to¢nije aproksimacije
volumenskih integrala.

2. Spojnica ¢vorova treba probadati stranicu kona¢nog volumena u njenom tezistu, za potrebe $to
to¢nije aproksimacije povrsinskih integrala.

3. Teziste stranice bi trebalo biti na polovistu spojnice susjednih ¢vorova, za potrebe §to toCnije
interpolacije.

4. Spojnica ¢vorova bi trebala biti okomita na stranicu kona¢nog volumena, jer se tada difuzijski
protok moze modelirati bez potrebe za interpolacijom gradijenata iz centralnih ¢vorova na
stranicu kona¢nog volumena.

5. Posebno, prvi ¢vor do granice podrucja proracuna treba lezati na okomici na granicu povuceno
iz tezista rubne stranice, zbog to¢nije ugradnje rubnih uvjeta.

6. Naravno da sve ove uvjete zadovoljavaju samo mreze sastavljene iz elemenata pravilnog

oblika (npr. kvadrati u 2D ili kocke 3D).

2
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Izbjegavati: nagla promjena dimenzija Ispravno: kontinuirana promjena

vohunena dimenzija volumena

Slika 31. PozZeljna diskretizacija [14].
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U radu je primjenjena dvodimenzionalna domena (slika 32) generirana u pretprocesoru GAMBIT.
Domena je duljine 10 m i visine 3 m u svrhu dobivanja fizikalnih rjeSenja na interesnom podrucju. S
lijeve strane domene vidljiv je istrujni otvor dimenzija: 0,22 m duljine (slika 27. i 28.), s visinom
stranice 0,14 m na rubu domene, te otvorom prema prostoru visine 9 mm, odnosno 18 mm ovisno o
ispitivanom otvoru. Za istrujni otvor sa stranicom visine 9 mm generirana je mreza sa 54650 cCelija, a

za istrujni otvor sa stranicom visine 18 mm generirana je mreza sa 55940 celija.

Pressure outlet

Pressure outlet

ho=3m

Ib=10m

Pressure outlet

Slika 32. Diskretizacija modela. Nazivlje rubnih uvjeta prema predprocesoru.

Ishodiste je polozeno na sredi$tu istrujnog otvora kao $to je vidljivo iz slike 32. Uz sam istrujni
otvor zadana je gu$¢a mreza u svrhu dobivanja to¢nijih rezultata. Promatraju¢i domenu s lijeva na
desno, te sa simetrale gornju i donju stranicu, uoavamo povecanje veli¢ine kontrolnih volumena.
Takva gradacija izradena je s ciljem minimizacije broja kontrolnih volumena na podruéjima koja nisu
interesantna za prora¢un. Na taj nacin bitno skracujemo vrijeme rjeSavanja problema. Na slici 33.

uocavamo da je i istrujni otvor diskretiziran na nacin da je najveca gustoCa mreze na samom izlazu.

U predprocesoru su takoder zadani rubni uvijeti (slika 33.). S fizikalnog stajaliSta [ 14] primjenjeni
su rubni uvjeti: ulazna granica, izlazna granica 1 nepropusna stijenka. Na ulazu je zadan maseni
protok fluida (mass flow inlet) na izraCunat koristeci izlaznu brzinu iz eksperimenta. Takoder, zadana
je konstantna temperatura fluida na ulaznom bridu, odnosno Dirichletov rubni uvjet (rubni uvjet prve
vrste). Iznos temperature na ulaznoj granici odreden je eksperimentom. Izlazna granica, odnosno rub
kroz koji fluid napusta podrucje proracuna definirano je rubnim uvjetom pressure outlet . Kao

nepropusna stijenka kroz koju nema protoka fluida (wall), definirane su stijenke istrujnog otvora.
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Mass-flow
inlet

h=014m

Slika 33. Diskretizacija uz istrujni otvor. Nazivije rubnih uvjeta prema predprocesoru.

Procesor, program koji numeri¢ki rjeSava zeljeni matematicki model sa zadanim rubnim
uvjetima, koji je koriSten u radu jest FLUENT 12.0.6. U procesoru problem je definiran kao
dvodimenzionalno, stacionarno, ravninsko strujanje. Posto je rije¢ o neizotermnom mlazu, tako je
aktivirana energetska jednadzba koja u sebi sadrzi temperaturu fluida. Ovdje valja istaknuti znacaj

modela turbulencije.

Model turbulencije se definira kao skup jednadzbi (algebarskih ili diferencijalnih) koje odreduju
dodatne ¢lanove turbulentnog prijenosa u osrednjenim jednadzbama turbulentnog strujanja s ciljem
zatvaranja sustava jednadzbi u matematiCkom smislu. Modeli turbulencije ne opisuju detalje
turbulentnog gibanja, nego samo efekte turbulencije na osrednjeno strujanje i obi¢no sadrze empirijske
konstante ili funkcije. Op¢i zahtjevi koji se postavljaju pred model turbulencije su univerzalnost,

to¢nost, moguénost ekonomic¢nog rjesavanja i jednostavnost.

Model turbulencije koji su zastupljeni pri analizama u industriji i inzinjeskim istrazvanjima jesu
modeli turbulencije sa dvije jednadzbe. Tu spadaju &k —¢ i k — w model turbulencije. U radu je koristen
realizable k — ¢ model turbulencije odabran prema [21]. Uglavnom, k£ — ¢ je model s dvije jednadzbe,
$to znaci da ukljucuje dvije dodatne transportne jednadzbe za fizikalne veli¢ine £ i & koje predstavljaju
turbulentne karakteristike strujanja. Prva transportna varijabla je turbulentna kinetiCka energija k.
Druga transportna varijabla je disipacija turbulentne kineti¢ke energije ¢. Varijabla & determinira

energiju turbulencije, dok varijabla & determinira skalu turbulencije.
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Realizable k — ¢ model turbulencije preporucljiv je zbog toga §to:

- sadrzi novu formulaciju turbulentne viskoznosti

- novu transportnu jednadZzbu za disipaciju kineti¢ke energije turbulencije ¢

Dobrobit realizable k — ¢ modela turbulencije je da efikasno simulira stupanj rasprsenja kruznih i

ravninskih mlazeva. Medij u simulaciji je zrak, s gustocom zadanom u obliku polinoma:

(55) p(T) = 0,00005 - T? — 0,004 T + 1,277

Intezitet turbulencije je bezdimenzijska veliina, te se definira kao omjer standardne devijacije
odredenog broja uzoraka inteziteta brzine zraka koji su uzeti u nekom vremenskom intervalu i

aritmeticke sredine istih.

(56) Iy =

Intezitet turbulencije na ulazu fluida u domenu definiran je iskustvenom vrijednoséu 5%, a na

slobodnim rubovima sa 0,1% $to predstavlja mirovanje fluida [22].

Za dobivanje polja brzine i polja tlaka odabran je SIMPLE algoritam. Algoritam SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) naziv je za algoritam koji iz jednadZbe kontinuiteta i
jednadzbi koli¢ine gibanja dolazi do rjeSenja polja brzine i tlaka. U radu su zadrzani preporuceni
podrelaksacijski faktori 0,7 za brzinu i 0,3 za tlak. Faktori podrelaksacije sluze tome da se tlak i brzine
ne korigiraju odmah za cijelu vrijednost korekcije jer bi se u tom slu¢aju moglo dogoditi da postupak
postane nestabilan. Podrelaksacija se koristi samo kod rjepavanja stacionarnih problema. Postupak
podrelaksacije pri rjeSavanju stacionarnog problema moze se shvatiti kao pseudovremenska

integracija, jer je uvodenje podrelaksacije ekvivalnetno vremenskoj integraciji.

Slika 34. Temperaturne konture na izradenoj domeni pri istrujnoj brzini 10,12 m/s, 3,=25,8°C, $,=33,9°C
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Toc¢nost rezultata, za usvojeni matematicki model, raste s povecanjem gusto¢e mreze i u pravilu s
povecanjem reda toCnosti numericke sheme [11]. Iz tog razloga u radu je primjenjena linearno
uzvodna shema (Second Order Upwind ili Linear Upwind Scheme). Linearno uzvodna shema je
shema viSeg reda i uzima u obzir veéi broj raCunalnih to¢aka pa stoga daje to¢nije rezultate. S druge

strane vrijeme rjeSavanja s linearno uzvodnom shemom je dulje.

Ukupno je izvr§eno po 7 simulacija(slika 34, 35) po istrujnom otvoru §to je ukupno 14 simulacija.
U svakoj simulaciji provedeno je minimalno 10000 iteracija. Tako je primjerice u 11205-toj iteraciji

(istrujni otvor dimenzija 140x18, pri 10,12 m/s) vrijednosti reziduala padale su na vrijednosti:

- 10" — jednadzba kontinuiteta

- 10 — komponenta brzine u smjeru osi x
- 10° — komponenta brzine u smjeru osi y
- 10® — energetska jednadzba

- 10 —kineti¢ka energija turbulencije k

- 107 — disipacija kineti¢ke energije turbulencije &

Diskusija dobivenih rjeSenja obrazlozena je u slijede¢em poglavlju.

Slika 35. Prikaz konture jezgre mlaza pri parametrima sa prethodne slike.
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3. DISKUSIJA REZULTATA

Teorijski prorac¢un (poglavlje 2) kao varijablu sadrzi faktor m, odnosno stupanj mjeSanja (engl.
mixing number [12]). Za pravokutne istrujne otvore poprima vrijednosti od 0,17 do 0,2 [7].
Istrazivanje na istrujnom otvoru dimenzija 140 x 9 mm pokazalo je kako su pri brzinama veé¢im od 6

m/s najtocniji rezultati dobiveni uz vrijednost stupnja mijeSanja 0,17 $to upucuje na vecu duljinu

jezgre.
12 ~
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Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 36. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu
brzinu 10 m/s.
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Slika 37. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu

brzinu 7 m/s.

Nadalje, pri brzinama od 5 m/s i nizim (slika 38) uocava se da se pri udaljenostima vis§im od

nekih 0,78 m eksperimentalni podaci bolje slazu s proracunatim uz stupanj mjeSanja 0,2, odnosno

kra¢u duljinu jezgre mlaza za iste ostale uvjete (temperature zraka u prostoru i temperature

istrujavanog zraka).
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Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 38. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu

brzinu Sm/s.
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Slika 39. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu
brzinu 3 m/s.

Iz prilozenih dijagrama (slike 36, 37, 38 i1 39) zakljucuje se da je potrebno pri viSim istrujnim
brzinama racunati sa nizim vrijednostima stupnja mijeSanja m. NiZe vrijednosti stupnja mijeSanja m

upucuju na vecu duljinu jezgre mlaza.

Bolje poklapanje teorijskih 1 eksperimentalnih rjeSenja vidljivo je na sljedecoj slici (slika 40)
uvazavajuci pritom udaljenosti od 0,2 m od istrujnog otvora, i vece. Kako je zona boravka definirana
na udaljenosti od 0,5 m od zida i 1 m od zida s toplinskim izvorom ili ponorom (prozor, vrata,

radijator), tako su podrucja od 0,2 m na vi§e, mnogo interesantnija.
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Slika 40. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu
brzinu 10 m/s.
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Teorijska temperaturna raspodjela neznatno je bliza eksperimentalnoj uz nize vrijednosti stupnja

mijeSanja, Sto je vidljivo iz slike slika 41.
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Slika 41. Opadanje temperature mlaza uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za
istrujnu brzinu 6 m/s.

Drugi istrujni otvor, dimenzija 140 x 18 mm, pokazuje slicne pojavnosti.
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Slika 42. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu brzinu
10 m/s na istrujnom otvoru dimenzija 140 x 18 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
Cukrov, Horvat, Vrandeci¢ neizotermnog turbulentnog zracnog mlaza

2
¢ 1 '

5 - & .
@ Eksp.

g
‘ ‘ Bm=0,17
3 - L - m=0,2
[, ] [, | " " >

Centralnabrzina, m/s

0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 43. Opadanje centralne brzine uz dvije razlicite duljine jezgre u odnosu na eksperiment. Podaci za istrujnu
brzinu 6 m/s na istrujnom otvoru dimenzija 140 x 18 mm.

Kao i kod prethodnog istrujnog otvora, tako se i ovdje uocava da pri brzini 6 m/s po prvi puta
dolazi do boljeg poklapanja teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti uz manju duljinu jezgre (slika
43.), odnosno stupanj mjesanja 0,2. Razlika je §to u ovom slucaju se poklapanje dogada na nesto vecoj

udaljenosti.
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Uocava se maksimum srednje centralne brzine na udaljenostima do 0,2 m od istrujnog otvora.
IspupCenje potvrduje prisutnost vene contracte. Otvor s o$trim rubovima je poznat kao uvjet za
generiranje maksimalne srednje centralne brzine mlaza nedaleko nakon istrujavanja iz mlaznice, kao
Sto je vidljivo iz prilozenih teoretskih, eksperimentalnih i numerickih razmatranja. Numericko rjeSenje
daje najviSe vrijednosti maksimalne centralne brzine, ali zbog toga ima i vece opadanje centralne
brzine udaljavaju¢i se od ekstrema. Spomenuti je ekstrem funkcija omjera dimenzija Sirine 1 visine
otvora. Sto je omjer stranica veéi, to je ekstrem nizi (slika 44). Tako za otvor dimenzija 140 x 9 mm
ekstrem eksperimentalno gotovo da i nije zabiljezen, dok je kod otvora dimenzija 140 x 18 mm

ekstrem mnogo izrazeniji.
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Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 44. Uocavamo da manji omjer stranica daje vecu maksimalnu prosjecnu centralnu brzinu.
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Slika 45. Prikaz utjecaja brzine istrujavanja na tendenciju opadanja prosjecne centralne brzine prema

eksperimentalnim podacima za istrujni otvor 140x18 mm.

Niza istrujna brzina uzrokuje veée rasprsenje mlaza na podruc¢jima uz istrujni otvor

$to dovodi do

intezivnijeg opadanja centralne brzine (slika 45). Tako se pri istrujnoj brzini 3 m/s na udaljenosti 0,9

m vidi pad brzine za 64,8%, dok pri istrujavanju mlaza brzinom 10 m/s na istoj udaljenosti brzina

padne za 55,6%. Dakle, ukoliko mlaz ulazi u prostor s veCom istrujnom brzinom

rasprSenje mlaza na udaljenostima do 0,9 m.
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Udaljenost od istrujnog otvora, m
Slika 46. Smanjenje brzine kod istrujavanja iz istrujnog otvora dimenzija 140x9 mm.
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Uocava se na slici 46. da se poveéanjem omjera Sirine i visine stranica otvora (u ovom slu¢aju
smanjenje visine otvora za istu §irinu) povecava i smanjenje brzine. Tako uo¢avamo da ono sada

iznosi 71,4% pri istrujavanju mlaza sa 3 m/s, te 65,9% uz istrujnu brzinu 10 m/s.

Na slijedecoj slici (slika 47) je vidljiva usporedba eksperimentalnih, teorijskih i numeric¢kih
vrijednosti brzina za istrujni otvor dimenzija 140 x 9 mm. Centralna brzina mlaza opada udaljavanjem

od istrujnog otvora.
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Slika 47. Opadanje centralne brzine mlaza uslijed istrujavanja brzinom 10 m/s kod istrujnog otvora
dimenzija 140 x 9 mm za tri ispitne metode.

Dobiveno teorijsko opadanje centralne brzine, uvazavajuéi pritom iste uvjete kao i u
eksperimentu, pokazuje slaganje vrijednosti u prvoj mjernoj tocki nakon ¢ega je zabiljeZzena niza
brzina u odnosu na eksperiment u rasponu 16 — 28%. Valja uociti da se nakon udaljenosti od 0,6 m,
teorijski rezultati pocinju priblizavati eksperimentalnima tako da je u zadnjoj mjernoj tocki vrijednost
centralne brzine niza za 18% od eksperimentalne. Numericko rjeSenje zbog izrazenije prisutnosti vena
contracta-e kod dvodimenzionalnog modela daje ekstrem koji rezultira 31% visom vrijedno$¢u brzine.
Daljnjim razvojem mlaza, mjeSanjem istrujavanog zraka sa okolisnjim uslijed jakog vrtloznog
strujanja, biljezi se dobro poklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata sa bitno nizim
odstupanjima (2 — 11%) koja u zadnjoj tocki iznose svega 2,5%. Valja napomenuti da povecanjem
utjecaja uzgonskih sila pri brzinama od 3 m/s i nizim, numericko rjeSenje pokazuje veéa odstupanja od

teorije kod istrujnog otvora sa visinom stranice 9 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
Cukrov, Horvat, Vrandeci¢ neizotermnog turbulentnog zracnog mlaza

Sli¢no ponaSanje pokazuje i mlaz istrujavan iz otvora dimenzija 140 x 18 mm (slika 48.) uz
napomenu da su sada numeric¢ke vrijednosti nesto vise od eksperimentalnih, ali i dalje se veoma dobro
poklapaju s eksperimentalnim na udaljenostima ve¢im od 0,6 m uz odstupanja koja se kre¢u oko 5%

Teorijski rezultata biljeZe odstupanja u rasponu 12 — 20% na udaljenostima ve¢im od 0,6 m.
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Slika 48. Opadanje centralne brzine mlaza uslijed istrujavanja brzinom 10 m/s kod istrujnog otvora dimenzija
140 x 18 mm za tri ispitne metode.
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Teorijske vrijednosti temperatura pokazuju odstupanja koja se krecu od 5 — 7% gdje su niza
odstupanja pri ve¢im udaljenostima od otvora dimenzija 140 x 9 mm. Numericke vrijednosti biljeze
odstupanja 1,5 — 2,5% gdje su bolja poklapanja na ve¢im udaljenostima od istrujnog otvora da bi u

zadnjoj mjernoj toc¢ki odstupanje imalo vrijednost 1% (slika 49).
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Slika 49. Opadanje temperature mlaza uslijed istrujavanja brzinom 10 m/s kod istrujnog otvora dimenzija 140 x
9 mm za tri ispitne metode.
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Teorijska rjeSenja temperaturne raspodjele istrujnog otvora dimenzija 140 x 18 mm pokazuju
odstupanja od eksperimenta ne veca od 7,4% koliko iznosi odstupanje na 0,3 m od istrujnog otvora.
Veéim prodiranjem mlaza u prostor, vrijednosti temperatura imaju sve manja odstupanja od
eksperimentalnih §to u zadnjoj mjernoj tocki iznosi 5,5%. Numericko rjeSenje daje zadovoljavajuce
poklapanje, tako da neposredno uz otvor maksimalno odstupanje iznosi 5% dok udaljavanjem od

istrujnog otvora odstupanja ne prelaze 0,7% (slika 50.).
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Slika 50. Opadanje temperature mlaza uslijed istrujavanja brzinom 10 m/s kod istrujnog otvora dimenzija 140 x
18 mm za tri ispitne metode.
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Temperature dobivene termokamerom se zadovoljavaju¢e poklapaju sa temperaturama

izmjerenim termoparovima. Najveéa odstupanja zabiljeZena su na rubovima podrucja mjerenja.
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Slika 51. Usporedba temperatura dobivenih mjerenjem termokamerom sa temperaturama mjerenim
termoparovima.

Odstupanja na rubovima i sredini termografskog platna je posljedica snimanja termografskog
platna s dvije snimke. Uslijed snimanja platna sa dvije snimke, bio je kut otklona simetrale
termografske kamere najveéi prema rubovima snimke. To je uzrokovalo odstupanja termografskih

rezultata sa rezultatima dobivenim termoparovima.

Najvece odstupanje rezultata termografskog ispitivanja zabiljezeno je kod istrujne brzine 5 m/s u

mjernoj toc¢ki koja se nalazi na 0,24 m od istrujnog otvora. Ostala odstupanja dana su u tablici 3.

Tablica 3. Tocke sa maksimalnim odstupanjima termografskog ispitivanja

Istrujna brzina, | Udaljenost od istrujnog otvora, Odstupanie, %

m/s m

3,07 0,54 3,61
4,01 0,36 3,44
5,02 0,24 5,42
6,12 0,06 4,66
7,03 0,24 4,63
8,08 0,06 5,40
9,01 0,06 1,57
10,12 0,24 2,59
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Na osnovu provedenih termografskih istrazivanja istrujnog otvora dimenzija 140 x 18 mm u

Prilogu C dane su funkcijske veze polja brzina u ovisnosti od polja temperatura.

Povecavanje omjera indukcije udaljavanjem od istrujnog otvora posljedica je rasprSenja mlaza
uslijed izmjene koli¢ine gibanja sa okolnim fluidom [25]. Napredovanjem strujanja, zona mijeSanja se

§iri. Sirenjem zone mijeSanja brzina u simetrali mlaza opada, a intezitet turbulencije raste [25].

Kao i1 kod brzina, tako i kod indukcije, zabiljezno je bolje preklapanje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata racunaju¢i s ve¢om jezgrom odnosno manjom turbulencijom. Pritom su
promatrana podrucja od 0,6 — 0,9 m koja su interesantna sa stajaliSta uvjeta u zoni boravka.

7 -
6 - L 4

3 - m [ | ®m=0,17
5 - u B Eksp.

Omjer indukcije, Vx/V
[

O T T T T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 52. Usporedba teorijskog i eksperimentalnog omjera indukcije prilikom proracuna sa stupnjem
mijesanja 0,17 pri istrujnoj brzini 10,12 m/s na istrujnom otvoru dimenzija 140 x 18 mm.
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Slika 53. Usporedba teorijskog i eksperimentalnog omjera indukcije prilikom proracuna sa stupnjem
mijesanja 0,1 pri istrujnoj brzini 10,12 m/s na istrujnom otvoru dimenzija 140 x 18 mm.
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4. ZAKLJUCAK

Opisanim istrazivanjima, provedenim u Laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje, ispitane su
dvije vrste istrujnih otvora, pri osam razliCitih brzina istrujavanja. Zadane brzine istrujavanja
odgovaraju onim brzinama kakve se koriste u realnim sustavima grijanja, hladenja i ventilacije

(GVK).
Iz dobivenih rezultata mozemo zakljuditi:

- Usporedbom teorijskih i eksperimentalnih rezultata doSlo se do zakljucka kako pri
vi§im brzinama valja racunati s veCom duljinom jezgre, odnosno s nizim vrijednostima
stupnja mijeSanja. Takoder, uoeno je da se pri nizim istrujnim brzinama toc¢niji
rezultati dobivaju uz manje duljine jezgre, a viSe stupnjeve mjeSanja.

- UocCeno je da je s poveéavanjem omjera straninca, odnosno smanjenjem visine otvora
uz konstantnu $irinu, ve¢e smanjenje brzine u odnosu na smanjenje brzine kod otvora s
nizim omjerom stranica

- Vena contracta izrazenija je kod nizih omjera stranica, te je tada manje rasprSenje
mlaza.

- Termografska analiza daje zadovoljavajuée rezultate, te je dana korelacija izmedu
brzina i temperatura. Korelacijom izmedu brzina i temperatura Zeli se unaprijediti
razvoj, dijagnoza i upravljanje postojecih i budu¢ih komponenti GVK sustava na
jednostavan, jeftin i u¢inkovit nacin.

- Razraden je postupak numerickog rjeSavanja problema strujanja zra¢nog mlaza.
Realizable k-¢ model turbulencije, koji sadrzi novu formulaciju turbulentne viskoznosti
i novu transportnu jednadzbu za disipaciju kineticke energije turbulencije, pokazao je

jako dobro poklapanje na udaljenostima od istrujnog otvora ve¢im od 0,3 m
Provedena i u ovom radu opisana istrazivanja mogu se nastaviti u nekoliko smjerova:

- Ispitivanje Coanda efekta (priljubljeni mlaz). Istrujavanjem iz otvora koji se nalazi u
blizini stjenke (zida, stropa, poda), u prostoru izmedu mlaza i stijenke pojavljuje se
ubrzano vrtlozno strujanje. Prema Bernoullijevom zakonu veée brzine su povezane sa
nizim statickim tlakom, te zona u blizini stjenke postaje zona niZeg tlaka u odnosu na
slobodnu stranu mlaza. Priljubljivanje mlaza tako nastaje kao posljedica razlike

statickih tlakova. Istrazivanje [28] pokazalo je da priljubljeni mlaz moze dublje
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prodrijeti u prostor od slobodnog. Primjena Coandinog efekta imala bi velik znacaj za
aplikacije u kojima je zona boravka na ve¢im udaljenostima od samog otvora.

- Snaznijim racunalnim resursima, numeri¢ckom modeliranju mlaza u tri dimenzije

- U svrhu postizanja $to boljeg mijesanja istrujavanog zraka i okolnog zraka [25] navodi
postojanje dokaza da je u klasi nekruznih (kakvi su analizirani u ovom radu) otvora,
najbolje mijesanje postignuto kod otvora trokutastog oblika. Stoga bi bilo zanimljivo
prakti¢no razmotriti i takve slucajeve.

- Snimanjem mlaza s viSe od dvije termografske snimke umanjila bi se ionako mala

greska koja nastaje zbog neokomitosti kamere na trajektoriju mlaza.

Na osnovi provedenih istrazivanja moze se zaklju€iti da je dobiveno dovoljno elemenata koji ukazuju
na podobnost koriStene metode u procesu razvoja novih istrujnih otvora za GVK uz znatno manji broj

eksperimenata.
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PRILOZI
L Prilog A
II.  PrilogB

III.  Prilog C
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Prilog A

Istrujni otvor dimenzija 140 x 9 mm.
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Tablica 4. Istrujna brzina 10,25 m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 012 018 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,9
Eksperiment | 31,24 | 30,76 | 30,02 | 29,78 | 29,38 | 29,23 | 29,05 | 28,97 | 28,72 | 28,59 | 28,31 | 28,32 | 28,07 | 27,95 | 27,79
Teorija 30,75 | 29,02 | 28,23 | 27,77 | 27,45 | 27,22 | 27,04 | 26,90 | 26,78 | 26,69 | 26,60 | 26,53 | 26,47 | 26,42 | 26,37
Numerika 33,39 | 31,51 | 30,22 | 29,45 | 28,99 | 28,67 | 28,44 | 2823 | 28,09 | 27,96 | 27,84 | 27,73 | 27,65 | 27,58 | 27,52
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Tablica 5. Istrujna brzina 10,25 m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C brzine

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 53. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda 0,00 | 0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 030 | 0,36 | 042 | 048 | 054 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,90
Eksperiment | 1025 | 9,82 | 833 | 7.31 | 6,63 | 6,18 | 582 | 548 | 525 | 496 | 4,70 | 445 | 423 | 399 | 3,60 | 3,50
Teorija 10,25 | 9.80 | 7,02 | 5.80 | 5,08 | 459 | 423 | 395 | 3,73 | 3,54 | 339 | 326 | 3,14 | 3,04 | 295 | 2,87
Numerika 11,75 | 12,92 | 10,19 | 807 | 6,78 | 599 | 543 | 5,04 | 468 | 443 | 420 | 3,99 | 3,78 | 3,66 | 3.53 | 3.4l




Tablica 6. Istrujna brzina 9,14 m/s, t,=28,4 °C, dt=38 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
1
N o0s | 012 018 | 024 [ 030 ] 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 [ 09
Eksperiment | 32,39 | 31,91 | 31,55 | 31,68 | 31,47 | 31,42 | 31,30 | 31,35 | 31,17 | 31,23 | 30,94 | 31,06 | 30,81 | 30,62 | 30,46
Teorija 33,51 | 31,79 | 31,02 | 30,56 | 30,24 | 30,01 | 29,84 | 29,70 | 29,58 | 29,49 | 29,41 | 29,34 | 29,28 | 29,22 | 29,18
Numerika 36,18 | 34,27 | 32,99 | 32,22 | 31,76 | 31,44 | 31,21 | 31,00 | 30,86 | 30,73 | 30,61 | 30,49 | 30,42 | 30,35 | 30,28
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Tablica 7. Istrujna brzina 9,14 m/s, t,=28,4 °C, dt=8 °C brzine Slika 54. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoda 0,00 0,06 | 012 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 | 0,60 0,66 | 072 0,78 0,84 | 0,90
Eksperiment 9,14 8,91 7,05 6,21 5,70 5,34 5,00 | 4,72 | 443 4,23 4,00 3,77 3,58 3,38 3,20 | 2,98
Teorija 9,14 8,75 6,28 5,20 | 4,55 4,12 3,80 3,55 3,36 3,19 | 3,06 | 2,94 | 2,84 | 2,75 2,67 | 2,60
Numerika 10,57 | 11,58 | 9,11 7,23 6,08 5,38 4,88 4,52 | 4,20 3,98 3,77 3,58 3,39 3,28 3,17 | 3,06




Tablica 8. Istrujna brzina 8,06 m/s, t,=28 °C, dt,,=8,6 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
t
eroad 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 32,22 | 31,75 | 31,25 | 31,33 | 31,12 * * 31,01 | 30,85 | 30,92 | 30,65 | 30,74 | 30,52 | 30,35 | 30,19
Teorija 33,59 | 31,73 | 30,89 | 30,39 | 30,05 | 29,80 | 29,61 | 29,46 | 29,33 | 29,23 | 29,14 | 29,07 | 29,00 | 28,95 | 28,89
Numerika 36,42 | 34,34 | 32,98 | 32,17 | 31,67 | 31,33 | 31,08 | 30,86 | 30,71 | 30,56 | 30,43 | 30,31 | 30,23 | 30,15 | 30,08
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Tablica 9. Istrujna brzina 8,06 m/s, t,,=28 °C, dt=8,6 °C, brzine Slika 55. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
eloda 0,00 0,06 012 018 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 8,06 7,39 6,21 5,49 4,99 4,68 4,36 4,09 3,86 3,69 3,46 3,26 3,12 2,97 2,83 2,68
Teorija 8,06 7,74 5,57 4,62 4,06 3,68 3,40 3,18 3,01 2,87 2,75 2,65 2,56 2,48 2,42 2,35
Numerika 9,23 | 10,08 | 7,88 6,27 5,28 4,67 424 3,93 3,65 3,46 3,28 3,11 2,95 2,84 2,74 2,65




Tablica 10. Istrujna brzina 7 m/s, t,=27,7 °C, dt=7,7 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
t
w006 | 012 ] 018 ] 024 ] 030 036 042 048] 054 ] 060 | 066 | 072 ] 078 | 084 0,9
Eksperiment | 31,87 | 31,37 | 30,94 | 31,02 | 30,81 * * 30,69 | 30,54 | 30,63 | 30,35 | 30,42 | 30,20 30,04 29,88
Teorija 32,61 | 30,97 | 30,23 | 29,79 | 29,49 | 29,27 | 29,10 | 28,96 | 28,86 | 28,76 | 28,69 | 28,62 | 28,56 | 28,51233 | 28,46765
Numerika 35,07 | 33,23 | 32,05 | 31,34 | 30,91 | 30,60 | 30,39 | 30,19 | 30,06 | 29,93 | 29,82 | 29,71 | 29,64 29,57 29,50
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Tablica 11. Istrujna brzina 7 m/s, t,=27,7 °C, dt=7,7 °C, brzine Slika 56. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
eloda 0,00 0,06 012 018 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 7,00 6,15 5,18 4,59 4725 3,87 3,59 3,36 3,18 3,02 2,85 2,76 2,63 2,50 2,37 2,24
Teorija 7,00 6,74 4,86 4,03 3,55 3,22 2,98 2,79 2,64 2,52 2,42 2,33 2,25 2,19 2,13 2,07
Numerika 8,09 8,81 6,85 5,46 4,60 4,08 3,70 3,43 3,19 3,02 2,86 2,71 2,57 2,48 2,39 2,31




Tablica 12. Istrujna brzina 6,06 m/s, t,,=26,4 °C, dt=8,4 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,9
Eksperiment | 31,87 | 31,22 | 30,45 | 30,26 | 29,94 | 29,88 | 29,67 | 29,63 | 29,38 | 29,39 | 29,16 | 29,09 | 28,92 | 28,80 | 28,59
Teorija 31,77 | 29,97 | 29,16 | 28,68 | 28,35 | 28,11 | 27,92 | 27,78 | 27,66 | 27,56 | 27,47 | 27,40 | 27,34 | 27,28 | 27,23
Numerika 34,50 | 32,34 | 31,08 | 30,41 | 29,93 | 29,53 | 29,30 | 29,08 | 28,94 | 28,80 | 28,67 | 28,59 | 28,51 | 28,40 | 28,33
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Tablica 13. Istrujna brzina 6,06 m/s, t,=26,4 °C, dt=38,4 °C, brzine Slika 57. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoaa 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 6,06 5,53 4,59 3,97 3,57 3,31 3,11 2,92 2,79 2,69 2,51 2,27 2,23 2,09 2,03 1,80
Teorija 6,06 5,86 4,24 3,53 3,12 2,83 2,63 2,47 2,34 2,24 2,15 2,08 2,01 1,96 1,91 1,86
Numerika 6,89 7,66 5,84 4,66 4,01 3,55 3,15 2,92 2,71 2,56 2,42 2,29 2,21 2,13 2,01 1,94




Tablica 14. Istrujna brzina 5,06 m/s, t,=26,4 °C, dt=8 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Eksperiment | 32,72 | 32,02 | 31,27 | 31,10 | 30,77 | 30,70 | 30,50 | 30,48 | 30,24 | 30,27 | 29,99 | 29,97 | 29,77 | 29,62 | 29,41

Teorija 32,25 | 30,53 | 29,75 | 29,29 | 28,98 | 28,75 | 28,57 | 28,43 | 28,31 | 28,22 | 28,14 | 28,07 | 28,01 | 27,95 | 27,91

Numerika 34,68 | 32,74 | 31,57 | 30,85 | 30,41 | 30,09 | 29,87 | 29,66 | 29,52 | 29,39 | 29,26 | 29,14 | 29,07 | 28,99 | 28,92
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Tablica 15. Istrujna brzina 5,06 m/s, t,=26,4 °C, dt=8 °C, brzine Slika 58. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda

0,00 | 0,06 | 012 | 0,18 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 0,60 | 066 | 0,72 | 0,78 | 084 | 090

Eksperiment 5,06 5,02 4,19 3,60 3,19 2,91 2,73 2,55 2,45 2,24 | 2,10 1,95 1,94 1,79 1,63 1,48

Teorija 5,00 4,92 3,58 2,99 2,64 2,41 2,24 2,11 2,00 1,92 1,85 1,79 1,73 1,69 1,65 1,61

Numerika 5,87 6,27 | 4,81 3,85 3,25 2,87 | 2,60 | 241 2,23 2,10 1,98 1,87 1,76 1,70 1,63 1,57




Tablica 16. Istrujna brzina 4,04 m/s, t,=26,1 °C, dt=8,2 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
t
eroad 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 30,83 | 30,45 | 29,63 | 29,45 | 29,07 * * 28,62 | 28,55 | 28,05 | 27,64 | 27,75 | 27,73 | 27,51 | 27,40
Teorija 30,50 | 28,74 | 27,94 | 27,47 | 27,15 | 26,91 | 26,73 | 26,59 | 26,47 | 26,37 | 26,29 | 26,22 | 26,16 | 26,10 | 26,06
Numerika 32,80 | 30,82 | 29,68 | 28,96 | 28,51 | 28,19 | 27,96 | 27,74 | 27,60 | 27,46 | 27,32 | 27,19 | 27,11 | 27,03 | 26,96
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Tablica 17. Istrujna brzina 4,04 m/s, t,=26,1 °C, dt=8,2 °C brzine Slika 59. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
eloda 0,00 0,06 012 018 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 4,04 3,87 3,22 2,84 2,50 2,27 2,04 1,92 1,74 1,65 1,63 1,51 1,31 1,11 1,15 1,11
Teorija 4,04 3,97 2,90 2,44 2,17 1,98 1,85 1,75 1,67 1,60 1,55 1,50 1,46 1,43 1,40 1,37
Numerika 4,73 4,94 3,73 2,99 2,51 2,20 1,98 1,82 1,68 1,57 1,47 1,38 1,29 1,23 1,18 1,13

*iskljucen termopar



Tablica 18. Istrujna brzina 3,04 m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
1
erodd 006 | 012 | 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 [ 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 32,67 | 31,78 | 31,11 | 30,84 | 30,52 | 30,41 | 30,21 | 30,03 | 29,91 | 29,54 | 29,09 | 29,20 | 29,13 | 28,88 | 28,74
Teorija 31,74 | 29,97 | 29,17 | 28,69 | 28,36 | 28,13 | 27,94 | 27,80 | 27,68 | 27,58 | 27,50 | 27,43 | 27,37 | 27,31 | 27,26
Numerika 33,60 | 31,69 | 30,62 | 29,93 | 29,49 | 29,17 | 28,94 | 28,72 | 28,57 | 28,42 | 28,29 | 28,16 | 28,07 | 27,98 | 27,89
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Tablica 19. Istrujna brzina 3,04m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C brzine Slika 60. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoaa 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 3,04 2,96 2,43 2,09 1,86 1,71 1,58 1,42 1,33 1,25 1,24 1,15 1,00 0,94 0,88 0,87
Teorija m=0,17 | 3,00 2,99 2,21 1,87 1,67 1,54 1,45 1,38 1,32 1,27 1,24 1,20 1,18 1,15 1,13 1,11
Teorija m=0,2 | 3,00 2,76 2,04 1,73 1,55 1,43 1,35 1,28 1,23 1,19 1,15 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04
Numerika 3,55 3,48 2,55 2,03 1,69 1,47 1,30 1,18 1,06 0,98 0,91 0,84 0,76 0,71 0,68 0,64




Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
Cukrov, Horvat, Vrandeci¢ neizotermnog turbulentnog zracnog mlaza

Prilog B

Istrujni otvor dimenzija 140 x 18 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Tablica 20. Istrujna brzina 10,12 m/s, t,=25,82 °C, dt=8,1 °C

temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,9
Eksperiment | 33,43 | 32,64 | 31,70 | 31,21 | 30,78 | 30,34 | 30,08 | 29,76 | 29,66 | 29,37 | 29,07 | 29,02 | 28,83 | 28,62 | 28,52
Teorija 33,35 | 30,80 | 29,65 | 28,97 | 28,50 | 28,17 | 27,91 | 27,70 | 27,53 | 27,39 | 27,28 | 27,17 | 27,09 | 27,01 | 26,94
Numerika 33,90 | 33,85 | 33,27 | 32,03 | 31,17 | 30,57 | 30,15 | 29,78 | 29,53 | 29,30 | 29,09 | 28,90 | 28,78 | 28,67 | 28,56
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Tablica 21. Istrujna brzina 10,12 m/s, t,=25,82 °C, dt=8,1 °C brzine Slika 62. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoda 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 10,12 | 10,63 | 10,39 | 9,63 8,81 7,98 7,34 6,82 6,39 6,06 5,81 5,54 5,17 4,99 4,74 4,49
Teorija 10,12 | 13,62 | 9,74 8,03 7,02 6,33 5,83 5,44 5,12 4,86 4,65 4,46 4,30 4,16 4,03 3,92
Numerika 11,81 | 13,27 | 13,21 | 12,52 | 10,68 | 9,29 8,29 7,58 6,96 6,54 6,15 5,79 5,46 5,26 5,06 4,88




Tablica 22. Istrujna brzina 9,01 m/s, t,;=24,6 ° C, dt=8 °C temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
t
erodd 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 ] 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment 32,11 | 31,36 | 30,46 | 30,00 | 29,61 | 29,20 | 28,96 | 28,66 | 28,55 | 28,30 | 28,04 | 27,95 | 27,77 | 27,60 | 27,47
Teorija 32,01 | 29,49 | 28,35 | 27,68 | 27,22 | 26,88 | 26,62 | 2642 | 26,25 | 26,12 | 26,00 | 25,90 | 25,81 | 2573 | 25,67
Numerika 32,56 | 32,50 | 31,89 | 30,68 | 29,84 | 29,24 | 28,83 | 2847 | 28,22 | 28,00 | 27,79 | 27,60 | 27,49 | 27,38 | 27,27
40 - 14 -+
38 A Dl m
" T
U -
O 34 5 a ¢ .
g 32 41 B £ g
S 30 1 [ | MK 3P SN 0 a @ Eksp g 6 | B 9 4 @ Eksp.
& 28 A n 22 090 0o s L hd B Teor.
= 26 EEEEESE Num 3 50a Num.
24 - 5 -
22 A
0 T T T )
20 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
. . Udaljenost od istrujnog otvora, m
Udaljenost od istrujnog otvora, m
Tablica 23. Istrujna brzina 9,01 m/s, t,=24,6 ° C, dt=8 °C  brzine Slika 63. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoaa 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 9,01 9,33 9,09 8,35 7,59 6,93 6,40 5,95 5,58 5,26 4,94 4,68 4,46 4,24 4,02 3,75
Teorija 9,01 | 12,15 8,70 7,18 6,29 5,68 5,23 4,88 4,61 4,38 4,18 4,02 3,88 3,75 3,64 3,54
Numerika 1045 | 11,73 | 11,68 | 11,01 9,39 8,18 7,31 6,69 6,14 5,77 5,43 5,11 4,82 4,64 4,47 4,31




Tablica 24. Istrujna brzina 8,08 m/s, t,=28 °C, dt=8,6 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Eksperiment | 33,51 | 32,59 | 31,55 | 31,06 | 30,71 | 30,27 | 30,02 | 29,73 | 29,64 | 29,35 | 29,07 | 29,01 | 28,82 | 28,62 | 28,56

Teorija 33,60 | 30,86 | 29,64 | 28,90 | 28,41 | 28,04 | 27,77 | 27,54 | 27,36 | 27,22 | 27,09 | 26,98 | 26,89 | 26,80 | 26,73

Numerika 34,19 | 34,12 | 33,39 | 32,11 | 31,21 | 30,58 | 30,14 | 29,75 | 29,48 | 29,24 | 29,02 | 28,82 | 28,69 | 28,57 | 28,46
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Tablica 25. Istrujna brzina 8,08 m/s, t,=28 °C, dt=8,6 °C brzine Slika 64. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Udaljenost od istrujnog otvora, m
Metoda

0,00 | 0,06 | 0,12 0,18 | 024 0,30 | 036 | 042 | 048 0,54 | 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 | 0,90

Eksperiment 8,08 8,23 7,78 7,06 6,35 5,89 5,37 4,97 | 4,66 4,43 4,17 3,93 3,71 3,51 3,35 3,18

Teorija 8,08 | 10,92 | 7,84 6,48 5,68 514 | 474 | 443 4,18 3,98 3,81 3,66 | 3,53 3,42 3,32 | 3,24

Numerika 9,30 | 10,44 | 10,39 | 9,72 8,31 7,25 6,47 5,93 5,45 5,12 | 4,81 4,54 | 4,28 4,12 3,97 | 3,82




Tablica 26. Istrujna brzina 7,03 m/s, t,=27,7 °C, dt=7,7 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
t
erodd 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 31,24 | 30,76 | 30,02 | 29,78 | 29,38 | 29,23 | 29,05 | 28,97 | 28,72 | 28,59 | 28,31 | 28,32 | 28,07 | 27,95 | 27,79
Teorija 30,75 | 29,02 | 28,23 | 27,77 | 27,45 | 27,22 | 27,04 | 26,90 | 26,78 | 26,69 | 26,60 | 26,53 | 26,47 | 26,42 | 26,37
Numerika 33,39 | 31,51 | 30,22 | 29,45 | 28,99 | 28,67 | 28,44 | 2823 | 28,09 | 27,96 | 27,84 | 27,73 | 27,65 | 27,58 | 27,52
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Tablica 27. Istrujna brzina 7,03 m/s, t,=27,7 °C, dt=7,7 °C, brzine Slika 65. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
eloda 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 7,03 7,29 6,81 6,07 5,48 4,99 4,57 4,23 3,98 3,69 3,48 3,29 3,15 2,96 2,84 | 2,72
Teorija 7,03 9,52 6,84 5,67 4,97 4,50 4,15 3,89 3,67 3,50 3,35 3,23 3,12 3,02 2,93 2,86
Numerika 8,10 9,09 9,03 8,39 7,17 6,26 5,60 5,13 4,72 4,43 4,17 3,93 3,71 3,57 3,43 3,31




Tablica 28. Istrujna brzina 6,12 m/s, t,=26,4 °C, dt=8,4 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
Metoda 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 33,67 | 32,82 | 31,90 | 31,40 | 30,98 | 30,55 | 30,31 | 29,99 | 29,90 | 29,64 | 29,34 | 29,31 | 29,14 | 28,96 | 28,85
Teorija 33,99 | 31,34 | 30,15 | 29,44 | 28,96 | 28,61 | 28,34 | 28,13 | 27,95 | 27,81 | 27,68 | 27,58 | 27,49 | 27,41 | 27,34
Numerika | 34,55 | 34,45 | 33,59 | 32,42 | 31,60 | 31,01 | 30,59 | 3022 | 29,97 | 29,74 | 29,52 | 29,33 | 29,21 | 29,09 | 28,98
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Tablica 29. Istrujna brzina 6,12 m/s, t,=26,4 °C, dt=8,4 °C , brzine

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 66. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.

Metoda Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 6,12 6,39 5,85 5,22 4,73 4,26 3,94 3,59 3,33 3,15 3,00 2,83 2,71 2,58 2,46 2,34
Teorija 6,12 8,31 5,99 4,97 4,37 3,97 3,67 3,44 3,26 3,11 2,98 2,87 2,78 2,70 2,62 2,56
Numerika 7,04 7,89 7,83 7,18 6,16 5,39 4,82 4,42 4,06 3,82 3,59 3,38 3,19 3,07 2.95 2.84




Tablica 30. Istrujna brzina 5,02 m/s, t,=26,4 °C, dt=8 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
y
elodd 006 | 012 ] 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 33,43 | 32,58 | 31,75 | 31,30 | 30,94 | 30,56 | 30,32 | 30,07 | 29,99 | 29,74 | 29,49 | 2944 | 29,28 [ 29,10 | 29,05
Teorija 33.85 | 3132 | 30.19 | 29,51 | 29.05 | 28,71 | 28.45 | 28.25 | 28.08 | 27.95 | 27.83 | 27.73 | 27.64 | 27.56 | 27.50
Numerika | 34.40 | 3426 | 33.32 | 32.26 | 31,50 | 30.95 | 30.56 | 30.21 | 29.97 | 29.75 | 29.55 | 29.36 | 29.25 | 29.14 | 29,03
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Tablica 31. Istrujna brzina 5,02 m/s, t,=26,4 °C, dt=8 °C, brzine

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 67. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.

Udaljenost od istrujnog otvora, m
Metoda 0,00 | 006 | 012 | 0,18 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 0,60 | 066 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 090
Eksperiment 502 | 5,21 4,61 4,09 | 3,67 | 3,31 3,06 | 2,86 | 2,71 2,53 | 2,41 2,27 | 2,14 | 2,04 1,91 1,93
Teorija 502 | 6,85 | 496 | 4,13 3,64 | 3,31 3,07 | 2,88 | 2,74 | 2,62 | 2,51 2,43 | 2,35 | 2,29 | 223 | 2,18
Numerika 5,78 | 6,48 6,41 576 | 496 | 435 | 3,90 | 3,57 | 3,28 3,08 | 2,90 | 2,73 | 2,57 | 247 | 2,37 | 2,28




Tablica 32. Istrujna brzina 4,01 m/s, t,=26,1 °C, dt=8,2 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
¢
elodd 006 | 012 | 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 | 078 | 084 | 09
Eksperiment | 33,36 | 32,60 | 31,65 | 31,13 | 30,78 | 30,39 | 30,12 | 29,88 | 29,78 | 29,52 | 29,26 | 29,17 | 29,01 | 28,82 | 28,74
Teorija 33.87 | 31,26 | 30,09 | 29,39 | 28,92 | 28,57 | 28.31 | 28,10 | 27,92 | 27,78 | 27.66 | 27.56 | 27.47 | 27.39 | 27.32
Numerika | 3443 | 33,83 | 32,51 | 31,59 | 30,93 | 30.42 | 30,05 | 29,71 | 29,47 | 29.25 | 29,05 | 28.85 | 28.73 | 28.61 | 28.50
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%30- ..-./\64\66006 @ Eksp 4:.::3- .. @ Eksp.
g 28 - ........ B Teor 3 .' v
o E D . 9 m B Teor.
= 26 - 2 sl 0nnm
Num S e 9 Num.
24 - 1 -
2 -
20 : : : : : 0 ' ' ' '
0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Tablica 33. Istrujna brzina 4,01 m/s, t,=26,1 °C, dt=8,2 °C, brzine

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Slika 68. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.

Metoda

Udaljenost od istrujnog otvora, m

0,00 0,06 | 012 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 | 0,90

Eksperiment 4,01 4,24 3,78 3,29 | 2,96 2,70 | 2,48 2,27 | 2,15 2,01 1,91 1,84 1,73 1,65 1,53 1,46
Teorija 4,01 5,51 4,01 3,35 2,97 2,71 2,52 2,38 2,26 2,17 | 2,09 2,02 1,96 1,91 1,87 1,83
Numerika 4,63 5,18 5,07 4,43 3,82 3,36 3,00 2,75 2,52 2,36 | 2,21 2,08 1,95 1,87 1,80 1,72




Tablica 34. Istrujna brzina 3,07 m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C, temperature

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
1
006 [ 012 ] 018 ] 024 | 030 ] 036 | 042 | 048 | 054 | 060 | 066 | 072 [ 078 [ 084 | 09
Eksperiment | 31,24 | 30,76 | 30,02 | 29,78 | 29,38 | 29,23 | 29,05 | 28,97 | 28,72 | 28,59 | 28,31 | 28,32 | 28,07 | 27,95 | 27,79
Teorija 30,75 | 29,02 | 28,23 | 27,77 | 27,45 | 27,22 | 27,04 | 26,90 | 26,78 | 26,69 | 26,60 | 26,53 | 26,47 | 26,42 | 26,37
Numerika 33,39 | 31,51 | 30,22 | 29,45 | 28,99 | 28,67 | 28,44 | 28,23 | 28,09 | 27,96 | 27,84 | 27,73 | 27,65 | 27,58 | 27,52
40 - is
38 N > .
36 - 4,0
O 34 - g ¥
s g 3.0 ‘ *nm
g 32 - g *
230‘."‘00 # Eksperiment £ 251 "
) M & sperimen ;
§28— ....000060066 o Teori g 20 U""' @ Eksp.
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Tablica 35. Istrujna brzina 3,07 m/s, t,=25,6 °C, dt=8,1 °C brzine Slika 69. Dijagramski prikaz razdiobe temperatura i brzina.
Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
etoda 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,90
Eksperiment 3,07 3,20 2,88 2,53 2,25 2,06 1,90 1,75 1,63 1,54 1,43 1,35 1,28 1,21 1,15 1,08
Teorija 3,07 4,26 3,12 2,63 2,34 2,15 2,01 1,91 1,82 1,75 1,70 1,65 1,61 1,57 1,54 1,51
Numerika 3,55 3,96 3,73 3,09 2,64 2,32 2,07 1,89 1,72 1,61 1,50 1,39 1,30 1,24 1,18 1,12




Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
Cukrov, Horvat, Vrandeci¢ neizotermnog turbulentnog zracnog mlaza

Prilog C

Usporedba eksperimentalnih rezultata dobivenih mjerenjem termoparova i rezultata dobivenih

primjenom termografije.

Korelacija brzina i temperatura dobivenih IC termografijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Tablica 36. Istrujna brzina 10,12 m/s, t,=25,82 °C, dt=38,1 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,43 | 32,64 | 31,70 | 31,21 | 30,78 | 30,34 | 30,08 | 29,76 | 29,66 | 29,37 | 29,07 | 29,02 | 28,83 | 28,62 | 28,52

Termokamera | 32,80 | 32,20 | 31,20 | 30,40 | 30,10 | 29,60 | 29,90 | 29,50 | 29,20 | 29,00 | 28,60 | 28,50 | 28,40 | 28,30 | 28,20
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Udaljenost od istrujnog otvora, m
Slika 70. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 71. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 10 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 37. Istrujna brzina 10,12 m/s, t,=25,82 °C, dt=38,1 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina.

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 | 012 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 042 | 048 | 054 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 09
Brzine 10,63 | 10,39 9,63 8,81 7,98 7,34 6,82 6,39 6,06 5,81 5,54 5,17 4,99 4,74 4,49
Temperature (termokamera) | 32,80 | 32,20 | 31,20 | 30,40 | 30,10 | 29,60 | 29,90 | 29,50 | 29,20 | 29,00 | 28,60 | 28,50 | 28,40 | 28,30 | 28,20
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w =-0,082t3 + 7,322t2- 216,2t + 2118
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Simetralna temperatura, °C

Slika 72. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m




Tablica 38. Istrujna brzina 9,01 m/s, t,=24,56 °C, dt=8 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 32,11 | 31,36 | 30,46 | 30,00 | 29,61 | 29,20 | 28,96 | 28,66 | 28,55 | 28,30 | 28,04 | 27,95 | 27,77 | 27,60 | 27,47

Termokamera | 31,60 | 31,30 | 30,50 | 29,90 | 29,80 | 29,30 | 2890 | 28,50 | 28,10 | 27,90 | 27,80 | 27,60 | 27,50 | 27,50 | 27,40
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Slika 73. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 74. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 9 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 39. Istrujna brzina 9,01 m/s, t,=24,56 °C, dt=8 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 | 012 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 09

Brzine 9,331 9,09 835| 7,59 | 693 | 6,40 | 595| 558 | 526| 494 | 4,68| 4,46| 424 | 4,02| 3,75

Temperature (termokamera) | 31,60 | 31,30 | 30,50 | 29,90 | 29,80 | 29,30 | 28,90 | 28,50 | 28,10 | 27,90 | 27,80 | 27,60 | 27,50 | 27,50 | 27,40
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Slika 75. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m




Tablica 40. Istrujna brzina 8,08 m/s, t,=25,53 °C, dt=8,66 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi 33,51 | 32,59 | 31,55 | 31,06 | 30,71 30,27 | 30,02 | 29,73 | 29,64 | 29,35| 29,07 | 29,01 | 28,82 | 28,62 | 28,56

Termokamera | 31,70 | 31,40 | 30,80 | 30,20 | 30,10 | 29,60 | 29,40 | 29,00 | 28,90 | 28,70 | 28,50 | 2830 | 28,20 | 28,00 | 2830
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Slika 76. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 77. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 8 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 41. Istrujna brzina 8,08 m/s, t,=25,53 °C, dt=8,66 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,9

Metoda

Brzine 823 | 7,78 | 7,06 | 635| 589 | 537 | 497 | 4,66 | 443 | 4,17| 3,93| 3,71 | 3,51 | 3,35 3,18

Temperature (termokamera) | 31,70 | 31,40 | 30,80 | 30,20 | 30,10 | 29,60 | 29,40 | 29,00 | 28,90 | 28,70 | 28,50 | 28,30 | 28,20 | 28,00 | 28,30
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Slika 78. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m



Tablica 42. Istrujna brzina 7,03 m/s, t,=26,52 °C, dt=7,65 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,50 | 32,79 | 31,92 | 31,46 | 31,08 | 30,68 | 30,43 | 30,18 | 30,09 | 29,83 | 29,57 | 29,51 | 29,35 | 29,17 | 29,13

Termokamera | 32,80 | 31,90 | 31,00 | 30,00 | 29,90 | 29,50 | 29,40 | 29,20 | 29,00 | 28,70 | 28,60 | 28,40 | 28,40 | 28,30 | 28,20
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Slika 79. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 80. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 7 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 43. Istrujna brzina 7,03 m/s, t,=26,52 °C, dt=7,65 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m

Metoda
0,06 | 012 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 09

Brzine 729 | 6,81 6,07| 548 | 499 | 457 | 423 | 398| 3,69| 3,48| 3,29| 3,15| 2,96| 2,84| 2,72

Temperature (termokamera) | 32,80 | 31,90 | 31,00 | 30,00 | 29,90 | 29,50 | 29,40 | 29,20 | 29,00 | 28,70 | 28,60 | 28,40 | 28,40 | 28,30 | 28,20
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Slika 81. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m




Tablica 44. Istrujna brzina 6,12 m/s, t,=26,18 °C, dt=8,39 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,67 | 32,82 | 31,90 | 31,40 | 30,98 | 30,55 | 30,31 | 29,99 | 29,90 | 29,64 | 29,34 | 29,31 | 29,14 | 28,96 | 28,85

Termokamera | 32,10 | 31,60 | 31,00 | 30,30 | 30,30 | 29,70 | 29,70 | 29,50 | 29,20 | 29,00 | 28,80 | 28,60 | 28,60 | 28,40 | 28,50
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Slika 82. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 83. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 6 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 45. Istrujna brzina 6,12 m/s, t,=26,18 °C, dt=8,39 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Metod Udaljenost od istrujnog otvora, m
1
elodd 006 012 ] 018 ] 0241 030 036 0421 048] 054 060 | 066 | 072 ] 078 | 0.84 | 0.9
Brzine 6.39 | 5.85| 522| 4.73| 426 3.94| 3.59| 333| 3.5| 3.00| 2.83| 2.71| 2.58| 2.46| 234
Temperature (termokamera) | 32,10 | 31,60 | 31,00 | 30,30 | 30,30 | 29,70 | 29,70 | 29,50 | 29,20 | 29,00 | 28,80 | 28,60 | 28,60 | 28,40 | 28,50
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Slika 84. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m



Tablica 46. Istrujna brzina 5,02 m/s, t,=26,38 °C, dt=8,02 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,43 | 32,58 | 31,75 | 31,30 | 30,94 | 30,56 | 30,32 | 30,07 | 29,99 | 29,74 | 29,49 | 29,44 | 29,28 | 29,10 | 29,05

Termokamera | 31,80 | 31,20 | 30,40 | 29,60 | 29,40 | 29,00 | 29,50 | 29,20 | 29,10 | 29,10 | 28,90 | 28,80 | 28,70 | 28,70 | 28,60
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Slika 85. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 86. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 5 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 47. Istrujna brzina 5,02 m/s, t,=26,38 °C, dt=8,02 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,9
Brzine 521 461 | 409 3,67| 331 | 3,06 286 | 2,71 | 2,53 | 2,41 | 2,27| 2,014| 2,04| 191| 193

Metoda

Temperature (termokamera) | 31,80 | 31,20 | 30,40 | 29,60 | 29,40 | 29,00 | 29,50 | 29,20 | 29,10 | 29,10 | 28,90 | 28,80 | 28,70 | 28,70 | 28,60
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Slika 87. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m



Tablica 48. Istrujna brzina 4,01 m/s, t,=26,14 °C, dt=8,2 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,08 | 32,21 | 31,41 | 30,93 | 30,61 | 30,24 | 29,98 | 29,74 | 29,64 | 29,39 | 29,14 | 29,06 | 28,91 | 28,73 | 28,68

Termokamera | 32,80 | 31,90 | 30,80 | 29,90 | 29,70 | 29,20 | 29,30 | 29,10 | 28,80 | 28,70 | 28,40 | 28,40 | 28,30 | 28,20 | 28,20
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Slika 88. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 89. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 4 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 49. Istrujna brzina 4,01 m/s, t,=26,14 °C, dt=8,2 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,9

Metoda

Brzine 4241 3,78 | 3,29| 296 | 2,70 | 248 | 227 | 2,15| 2,01 | 191 | 1,84| 1,73 | 1,65| 1,53 | 1,46

Temperature (termokamera) | 32,80 | 31,90 | 30,80 | 29,90 | 29,70 | 29,20 | 29,30 | 29,10 | 28,80 | 28,70 | 28,40 | 28,40 | 28,30 | 28,20 | 28,20
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R*>=0,9893

@ Brzina

— Poly. (Brzina)

Centralnabrzina, m/s

0 T T T T T T 1
27 28 29 30 31 32 33 34

Simetralna temperatura, °C

Slika 90. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m



Tablica 50. Istrujna brzina 3,07 m/s, t,=26,17 °C, dt=8,27 °C, temperature

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 | 042 0,48 0,54 0,60 0,66 | 0,72 0,78 0,84 0,9

Metoda

Termoparovi | 33,36 | 32,60 | 31,65 | 31,13 | 30,78 | 30,39 | 30,12 | 29,88 | 29,78 | 29,52 | 29,26 | 29,17 | 29,01 | 28,82 | 28,74

Termokamera | 32,90 | 32,10 | 31,30 | 30,50 | 30,20 | 29,70 | 29,60 | 29,10 | 28,70 | 28,50 | 28,30 | 28,20 | 28,10 | 28,00 | 28,10
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Slika 91. Usporedba vrijednosti temperatura dobivenih termokamerom sa Slika 92. Termogram zracnog mlaza pri istrujnoj brzini 3 m/s.

vrijednostima dobivenim termoparovima



Tablica 51. Istrujna brzina 3,07 m/s, t,=26,17 °C, dt=8,27 °C, funkcijska veza polja temeperature sa poljem brzina

Udaljenost od istrujnog otvora, m
0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 048 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,9

Metoda

Brzine 3,20 2,88 | 2,53 225| 2,06 190 1,75 1,63 | 1,54| 1,43 | 1,35| 1,28| 1,21| 1,15| 1,08

Temperature (termokamera) | 32,90 | 32,10 | 31,30 | 30,50 | 30,20 | 29,70 | 29,60 | 29,10 | 28,70 | 28,50 | 28,30 | 28,20 | 28,10 | 28,00 | 28,10

3 w = 0,00373 - 0,3349t + 10,614t - 113,82
R>=0,9934
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Slika 93. Brzine u funkciji temperature. Polinom za udaljenosti od otvora do 0,9 m




Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
Cukrov, Horvat, Vrandeci¢ neizotermnog turbulentnog zracnog mlaza
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SAZETAK

Cilj rada je dati korelaciju izmedu teorije, eksperimenta i numerike za neizotermni mlaz zraka koji
struji iz pravokutnog otvora sustava grijanja, ventilacije ili klimatizacije (GVK). Teoretski dio preuzet
je iz literature dok su se eksperimentalno odredivale brzine zraka anemometrijom, temperature
termografijom i termoparovima a numerikom je simuliran mlaz.

Radom su obuhvaceni svi parametri koji karakteriziraju mlaz. Teorijska, eksperimentalna i numericka
analiza primijenjene su na dva istrujna otvora dimenzija 140x9 mm i 140x18 mm (Sirina x visina).
Eksperiment je pokazao moguénost uspjesSne primjene termografije za odredivanje karakteristika
mlaza a §to je potvrdeno mjerenjima preko termoparova. Za svaku brzinu istrujavanja napravljena je
funkcijska veza temperature i brzine u mlazu §to je potvrdeno kasnije numerikom.

Numericka simulacija radena je u softveru Fluent 12.0.6 gdje je problem rijeSen pomo¢u modela
turbulencije k-g. Simulacija je pokazala dobro poklapanje s teoretskim i eksperimentalnim rezultatima.
Na osnovi provedenih istrazivanja moze se zaklju¢iti da je dobiveno dovoljno elemenata koji ukazuju
na podobnost koristene metode u procesu razvoja novih istrujnih otvora za GVK uz znatno manji broj

eksperimenata.

Kljuéne rijeci: neizotermni zracni mlaz, stupanj mijesanja, IC termografija, racunalna dinamika fluida
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SUMMARY

The goal of the work was to find the correlation between theory, experiment and numerical simulation
for non isothermal air jet streaming from the rectangular outlet aimed for heating ventilating and air
conditioning systems (HVAC).

Theoretical part of the work is based on the data taken from literature, while the velocities in the jet
stream were measured by anemometry and temperatures by means of thermography and
thermocouples. The characteristic of the jet was simulated by means of software FLUENT.

In the study the whole characteristics of the air jet were taken into account. Theoretical, experimental
and numerical analysis were performed on two outlets having dimensions 180x9 mm and 180x18 mm
(width x high).

It was shown during the experimental work that thermograpy is very successful method for
determination the jet characteristic which was validated by measurements with thermocouples.

For each outlet velocity the correlation with temperature was found and the results were confirmed by
numerical analysis. Numerical analysis was performed in software FLUENT 12.0.6 and the problem
has been solved using model of turbulence k-¢.

It can be concluded that the researches carried out gives enough elements which shows the advantages
of the methods applied and which can be used in the process of design of the new air outlets in HVAC

systems.

Key words: non-isothermal air jet, mixing number, infra-red thermography, CFD
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Izrazavamo zahvalnost svima koji su pripomogli izradi ovoga rada i bili poticaj u teskim trenucima.
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