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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

g [m/s2] Gravitacija
h [m] Visina stupca fluida
p [N/m’] Tlak
R [m] Radijus zakrivljenosti
t [s] Vrijeme
v [m/s] Brzina
% [m/s] Prosjecna brzina

Ups [m/s] Brzina odredena pomocu Pitot-staticke cijevi

Ups [m/s] Prosjecna brzina odredena pomocu Pitot-staticke cijevi
z [m] Geodetska visina

Ah [m] Razlika visina stupaca fluida

Ah [m] Prosjecna razlika visina stupaca fluida

Av, [%] Relativno odstupanje prosjecne brzine
p [kg/m3 ] Gustoca
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SAZETAK

U ovom radu uvodno su opisane radne i konstrukcijske znacajke Pitot-statickih cijevi i
sustava te njihova primjena u zrakoplovstvu. Dan je kratak pregled povijesnog razvoja Pitot-
statickih cijevi. Obradena je teorijska podloga rada Pitot-statickih te su dani izrazi za
izraCunavanje brzine pomocu tlakova izmjerenih Pitot-stati¢kim cijevima. Detaljno su opisana

mjerenja izvedena anemometrom i Pitot-statickim cijevima te su prikazani dobiveni rezultati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1. UVOD

Suvremeno zrakoplovstvo vrlo je kompleksna grana, kako industrije, tako i prometa.
Zrakoplove, s jednog stajaliSta, razmatramo kao cjelinu sastavljenu od medusobno povezanih
sustava. Da bi sve to skupa funkcioniralo sustavi moraju biti prilagodeni radu u uvjetima u
kojima se zrakoplov nalazi i najbolje iskoristiti te uvjete u svrhu pouzdanog i sigurnog letenja
te prikupljanja podataka potrebnih za opisivanje stanja zrakoplova i okoline u kojoj se
zrakoplov nalazi.

Od samih pocetka razvoja zrakoplovstva uvidjelo se da za siguran let zrakoplovom treba
raspolagati sa viSe podataka. Klju¢ni podatci koje dobivamo razmatrajuci atmosferu oko
zrakoplova su visina leta, brzina leta, brzina uspinjanja, odnosno spustanja zrakoplova te
napadni kut zrakoplova u odnosu na neporemecenu struju zraka. Da bi primjereno opisali
atmosferu oko zrakoplova potrebno je imati sustav koji ¢e mjeriti stanje atmosfere oko
zrakoplova te pilotima davati potrebne podatke. Sustav koji se koristi za mjerenje stanja
atmosfere oko zrakoplova naziva se Pitot-staticki sustav.

U ovom radu opisane su konstrukcijske i radne znacajke Pitot-statickog sustava. Uvodno su
dani neki povijesni podatci samog nastanka Pitot-statickih cijevi. Takoder je dana i teorijska
podloga Pitot-statickog sustava, odnosno izrazi kojima moZemo izraCunavati potrebne
podatke na temelju rezultata dobivenih mjerenjem tlakova.

TezisSte rada je nizom mjerenja karakterizirati Pitot-staticke cijevi. Karakterizacija znaci da
rezultate mjerenja brzine dobivene Pitot-statickim cijevima u pojednostavljenoj okolini
usporedimo sa referentnim podatcima i na temelju toga izdvojimo i analiziramo izvore
sustavnih pogreski te vidimo dali su Pitot-staticke cijevi primjenjive u rasponima brzina koje

su koriStene u pokusima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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1.1. Razvoj Pitot — statickog sustava

Henri Pitot (1695 — 1771), francuski inZenjer, proucavajuci strujanje vode kanalima i
rijekama konstruirao je cijev s otvorom prema nastrujavaju¢oj vodi koja mu je omogucila , §to
¢e kasnije biti podrobnije objasnjeno, da dobije podatak o brzini strujanja vode. [1]

Izum Henri Pitot-a usavrsSio je njemacki inZenjer Ludwig Prandtl (1875 — 1953) koji se smatra
utemeljiteljem moderne mehanike fluida 1 "ocem" moderne aerodinamike. On je napravio
Pitot- Prandtl cijev, odnosno Pitot-staticku cijev koja sluzi za mjerenje brzine strujanja fluida.

(2]

1.2. Konstrukcijske i radne znacajke Pitot - statickog sustava

Pitot-statiCki sustav zrakoplova je sustav koji mjeri ukupni tlak nastao kretanjem
zrakoplova i staticki tlak atmosfere oko zrakoplova te tako daje podatke potrebne za brzinu,
visinu i brzinu promjene visine zrakoplova.

Elementi sustava su osjetnici tlakova, tri primarna instrumenta: brzinomjer, visinomjer i
variometar, te cjevovoda i drenaznih otvora kako je i prikazano na slikama 1-11 1-2.
Osjetnici tlakova u jednoj izvedbi mogu biti Pitot-staticke cijevi, odnosno u drugoj izvedbi

Pitot cijevi i odvojeni staticki otvori.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 1-2 Pitot-staticke cijevi na zrakoplovu Dash Q400 [3]

Koliko ¢e Pitot — staticki sustav biti kompleksan prvenstveno ovisi o tipu i veliini samog
zrakoplova te broju i tipu instrumenata u sustavu. Tako kod danas$njih komercijalnih putnickih
zrakoplova imamo sustave sa viSe cijevi 1 otvora za mjerenje statickog tlaka (slika 1-3), Sto je

potrebno radi sigurnosti, odnosno redundantnosti sustava.
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D/ PITOT CLIEWI

Slika 1-3 Pitot-staticki sustav zrakoplova A320

Mjerenje ukupnog tlaka izvodi se pomocu Pitotove cijevi postavljene na mjesto gdje ¢e se
nalaziti u neporemecenoj struji zraka te tako pomocu cjevovoda prenositi iznos tlaka do
instrumenata. Staticki tlak se mjeri statiCkim otvorima, bilo da su oni postavljeni na samu
Pitotovu cijev ili da su odvojeni i smjeSteni posebno na trup zrakoplova. Ovisno o tlaku
instrumenti dakle prikazuju iznose brzine leta, visine leta i brzine promjene visine leta [4].
Princip rada ovakvih sustava bazira se na razlici tlakova koje dobivamo iz Pitot-statickih
cijevi. Na slici 1-4 vidimo da se tlak prenosi na aneroidne kapsule i komore pojedinog
instrumenta pa se tako u komoru brzinomjera distribuira staticki tlak, a u njegovu membranu
ukupni tlak. PoSto imamo razliite tlakove unutar i izvan membrane, ona ¢e, ovisno o razlici
tlakova, mijenjati svoj volumen, odnosno dimenzije. Kalibriranjem membrane, iz te promjene
volumena, direktno dobivamo podatak o brzini leta. Visinomjer ima zatvorenu kapsulu u
komori u koju se distribuira staticki tlak, promjenom stati¢kog tlaka mijenja se volumen
kapsule. Staticki tlak opada s porastom visine iz ¢ega se, preko kapsule, dobiva informacija o
visini. Variometar takoder za rad koristi samo staticki tlak te se iz promjene njegove kapsule

odreduje brzina penjanja, odnosno spustanja.
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BRZMIOMIER VISHHHMJER: VAMOMETAR

v | [ e a

STATICKITLAK P

l

1t

ZAMSTAVIA TOCKA Pt

Slika 1-4 Distribucija tlakova kroz Pitot — static¢ki sustav [4]

Princip rada Pitot- statickog sustava prikazan na slici 1-4 vrijedi od samih pocetaka uporabe
sustava pa do danas. Razlika je u tome Sto su danas sustavi elektroni¢ki pa se podatci
digitaliziraju radi jednostavnije distribucije po zrakoplovu i naravno, $to je najvaZnije,
smanjuju masu sustava, a s time i zrakoplova. Same Pitot- staticke cijevi, takoder se nisu
kvalitativno mijenjale, prvenstveno su se morale prilagodavati povecanju brzine leta. Pitot-
staticke cijevi za vece brzine morale su prilagoditi svoj izgled aerodinamici vecih brzina, ali
princip je ostao isti. Kod borbenih zrakoplova koji lete nadzvucnim brzinama cijevi su
smjeStene ispred samog zrakoplova da bi se sprijeCio utjecaj udarnih valova koji ovode do
kvalitativno drugacijih greSaka u mjerenju tlakova. Na slici 1-5 prikazane su Pitot-statiCke

cijevi na zrakoplovima koji lete u razli¢itim rasponima brzina.
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aj b}

Slika 1-5 Pitot cijevi za razli¢ite brzine letenja: a) zrakoplov generalne avijacije, b) komercijalni putnic¢ki zrakoplov i
¢) nadzvucni borbeni zrakoplov (slike preuzete sa www.airliners.net)
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2. TEORIJSKA PODLOGA I PRORACUNI PITOT - STATICKIH
CIJEVI

Da bi u potpunosti razumjeli kako radi sama Pitot-staticka cijev potrebno je poznavati
teorijsku podlogu rada Pitot- staticke cijevi. Pitot cijevi svoju teorijsku podlogu nalaze u
podrucju mehanike fluida koje se naziva dinamika fluida. Glavni dio dinamike fluida je
Bernoulijeva jednadzba. Osim Bernoulijeve jednadzbe, za proracune kod Pitot-statickih
cijevi, potrebno je poznavati jednadZbu manometra, koja omogucava izracun tlakova te

prijenosni mehanizam.

2.1. Bernoulijeva jednadzba

Daniel Bernoulli (1700 - 1783), Svicarski lije¢nik, matematicar i fizi€ar u svom uratku
"Hidrodinamika" (Basel 1738), koje je bilo prekretnica u teoriji o strujanju fluida, razvio je
teorije vodenog vijka, vjetrenjace te vodenih pumpi i turbina. Bio je prvi koji je razlucio
hidrostaticki 1 hidrodinamicki tlak, Sto je bio temelj njegovog zakona stacionarnog strujanja
koji je 1 danas osnova hidrodinamike te aerodinamike [5].

Bernoulijeva jednadZba, nastala je kao integral jednadzbe gibanja fluida po putu u smjeru
strujnice, zamisljene krivulje, kojoj se u svakoj toCki smjer tangente poklapa sa smjerom

vektora brzine. Medutim da bi to bilo valjano, potrebno je uvesti sljedece pretpostavke:

Strujanje je nestlacivo
Strujanje je stacionarno
Inercijalni koordinatni sustav

Fluid je idealan

A o e

Bernoulijeva jednadzba vrijedi duZz strujnice

Nestlacivim strujanjem smatramo ono kod kojeg nema promjene gustoce fluida (p = konst.),
dok je stacionarno strujanje takvo strujanje kod kojeg se strujnice poklapaju s trajektorijama,
prostornim krivuljama koje svojim gibanjem opisuju Cestice fluida. Tre¢a pretpostavka znaci

da se fluid giba u inercijalnom koordinatnom sustavu.
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Idealan fluid je fluid zanemarive viskoznosti, Sto znaci da ¢e Bernoulijeva jednadZzba biti
primjenjiva za slobodna strujanja, dalje od stjenke i u kratkim cjevovodima, u kojima se
utjecaj viskoznih sila moZe zanemariti.

Uvodenjem ovih pretpostavki prilikom integriranja jednadZbe gibanja fluida po putu u smjeru

strujnice dobivamo osnovnu Bernoulijevu jednadZzbu (1) koja glasi:

2
%
p+ p7 + pgz = konst. 1)

Ako jednadZbu gibanja fluida integriramo po putu okomitom na stujnice, dobit ¢emo izraz (2)

za promjenu tlaka okomito na strujnice:

2 2
p2=p1—pg(zz — z) + [} poodn 2)

Put prijeden duz opisane krivulje integracije, n, mjeri se od srediSta zakrivljenosti strujnice,

kako je 1 prikazano na slici 2-1.

\\ R=radijus

0 * ¥ zaknvljenosti

Slika 2-1 Promjena tlaka okomito na strujnice [6]
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Na temelju jednadZzbe (2) i slike 2-1 slijedi da kod strujanja fluida s ravnim strujnicama
(R = o) promjena tlaka okomito na strujnice ista je kao i kod fluida u mirovanju, odnosno u
strujanju fluida u horizontalnoj ravnini sa zakrivljenim strujnicama tlak raste od srediSta

zakrivljenosti strujnica [6].

2.2. Jednadzba manometra

JednadZzba manometra je jednadzba promjene tlaka izmedu dviju tocaka koje se mogu
medusobno spojiti kroz fluid. Izvod krece s time da se tlaku u polazisnoj tocki dodaju sve
promjene tlaka oblika pgh, (idu¢i od meniskusa do meniskusa) i to s pozitivnim predznakom
ako se ide prema dolje, a negativnim ako se ide prema gore. Kad se dode do druge tocke tako
dobiveni izraz se izjednacuje s tlakom u toj tocki.

Na slici 2-2 vidimo primjer diferencijalnog manometra, ako krenemo racunati tlak u tocki B

polazimo od tlaka u tocki A i racunamo prema jednadzbi (3):

Pa+ p19hs + pogho — p2gh, = ps 3)

Pojmovi vezani uz jednadzbu manometra su apsolutni i manometarski tlak. Apsolutni tlak se
mjeri od apsolutne nule (100% vakuum), dok je manometarski tlak razlika izmedu apsolutnog
1 atmosferskog tlaka (mjeri se u odnosu na atmosferski tlak). Pozitivni manometarski tlak se

naziva pretlak, a negativni podtlak [6].
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Slika 2-2 Diferencijalni manometar [6]

2.3. Primjena Bernoulijeve jednadzbe kod Pitot — statickih cijevi

Za ovaj rad bitna primjena Bernoulijeve jednadZbe je ona koja se bavi zaustavnim i
dinamickim tlakovima. Kineticka energija se pretvara u unutarnju energiju, a to se manifestira
povecanjem tlaka. Svaki ¢lan Bernoulijeve jednadZzbe (1) ima dimenziju sile po povrSini (%).
Prvi ¢lan jednadzbe (1), p, je stvarni tlak fluida dok teCe i naziva se staticki tlak. UobiCajeni

nacin mjerenja tog tlaka koristi provrt na ravnoj ploci.

(4) po- T H
ho Paa
I" - T L | ‘L
. (3)
- By P
> ¥ . 1 s | Y
g (1) (2)
- V,=V v,=0

Slika 2-3 Mjerenje stati¢kog i ukupnog tlaka [7]
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Na provrt se pricvrsti cjev€ica kao na slici 2-3. Prema slici 2-3 vidimo dakle da tlak u tocki 1

1Znosi:

p1 = pghs_1 + b3 C))

isto kao da fluid miruje. Pozivaju¢i se na jednadZzbu manometra (3), dobivamo iznos tlaka u

tocki 3:

p3 = pghs_s (5)
Posto vrijedi da:
h3_1 + h4__3 = h (6)
Slijedi:
p1 = pgh (7

2
Drugi ¢lan jednadzbe (1), naziva se dinamicki tlak (p v?), koji nastaje zbog strujanja fluida.

Vidimo da se na slici 2-3 nalazi joS jedna cjevcica s otvorom u smjeru nailaska struje fluida,
ona ¢e se napuniti fluidom te ¢e visina stupca fluida u njoj davati iznos ukupnog ili
zaustavnog tlaka koji je zbroj statickog i dinamickog tlaka. Tocka na samom otvoru druge
cjevcice naziva se zaustavna tocka te je u njoj brzina fluida jednaka nuli [7]. Postavljanjem

Bernoulijeve jednadZbe za ovaj slucaj, tlak u tocki 2 ¢e iznositi:
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P2 = D1 +P7 ®)

Dok ¢e brzina strujanja fluida biti:

v=1.2g(H—-h) 9)

Sada mozZemo jednostavno primijeniti prethodne izraze na Pitot — statiCku cijev i preko njih
dobiti izraz kojim ¢e se moci raCunati brzina nastrujavanja fluida (u nasem slucaju zraka),
odnosno brzina gibanja samog zrakoplova. Dakle, brzina neporemecene struje zraka (v), za

slu¢aj kad imamo dva razlicita fluida, racunat ¢e se prema izrazu:

v= |2g4h (% _ 1) (10)

tlak I

P

— Staticki otwori (3)

Grijano kuciste —,

—————

I

7.\_____<¥

Zaustavna —
tocka (2)

p=n

Ah

Cjevovod ukupnog —__ l
{zaustavnog) tlaka

— Cjevovod statickog PP
Zice grijaéa — tlaka

Slika 2-4 Pitot — staticka cijev [6], [7]
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3. POSTUPAK I CILJEVI IZVODENJA MJERENJA

Cilj ovog rada je karakterizirati Pitot-staticke cijevi, dakle postaviti ih kao osjetnik i
pomocu njih mjeriti brzinu strujanja zraka. Medutim da bi mogli analizirati rezultate mjerenja
dobivenih Pitot-statickim cijevima potrebno je imati referentne podatke koji ¢e nam sluziti za
usporedbu. U skladu s time prvi dio mjerenja provedenih i opisanih u ovom radu odnosi se na
mjerenja brzine strujanja zraka iz ventilatora, tj. karakterizacijom strujanja zraka iz ventilatora
pomocu anemometra. Cilj ovih mjerenja je dobiti podrucje strujanja koje ¢e biti prikladno za
rad sa Pitot-statickim cijevima. Analizom rezultata izabrane su dvije pozicije u struji zraka
ispred ventilatora na kojima su se provela mjerenja Pitot-statiCkim cijevima.

Drugi dio mjerenja izveden je tako da su se na odabranim pozicijama postavljale razliCite
Pitot-statiCke cijevi kao osjetnici tlakova te su se pomocu izraza iz poglavlja 2, na temelju
izmjerenih tlakova izracunavale brzine strujanja zraka za svaku pojedinu cijev.

Zadnji dio mjerenja odnosio se na karakterizaciju strujanja zraka oko samih Pitot-statickih
cijevi pomoc¢u improvizirane sonde kojom se mjerio zaustavni tlak u neposrednoj blizini
kucista Pitot-statiCkih cijev Sto je dalo sliku o raspodjeli tlakova i brzina oko Pitot-statickih
cijevi.

Obavljena mjerenja omogucila su analizu i1 usporedbu rezultata dobivenih za razlicite Pitot-

staticke cijevi.
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4. KARAKTERIZACIJA STRUJANJA ZRAKA IZ VENTILATORA

Generator strujanja zraka koji je koriSten za izradu ovog rada je ventilator s elektri¢nim
pogonom. Prvi dio mjerenja se sastojao u tome da se karakterizira strujanje zraka iz
ventilatora pomoc¢u anemometra, kako bi imali referentne vrijednosti koje bi mogli usporediti
sa vrijednostima dobivenim koriStenjem Pitot-statickih cijevi. Rezultati mjerenja su tabli¢no

prikazani, dok su prosjecne brzine prikazane graficki.

4.1. Oprema i nacin ispitivanja

Ispitivanja su provedena pomocu sljedecih uredaja i opreme:
v’ ventilator

anemometar

stativ

hvataljke

libela

metar

AN N N N YN

zaporni sat

Slika 4-1 Ventilator
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Ventilator (slika 4-1) pogonjen je elektromotorom snage 4 KS (2,942 kW), brzina vrtnje, koja
se mjerila stroboskopom (slika 4-2) iznosi 2609 o/min, a promjer kuc¢ista, odnosno ventilatora

je 500 mm.

b

Slika 4-3 Anemometar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Sime Stulina Diplomski rad

X STATIV

wentilator 2o . mjerne pazicie

¥ ANEMOMETAR

SEEE s =

VENTILATOR saan e

*
BEBEERE R

Slika 4-4 Postavljena oprema i mjerne pozicije

Oprema je postavljena kako je prikazano na slici 4-4. Mjerne pozicije definirane su x,
y i z koordinatom kako je prikazano na slici 4-4. Mjerena je komponenta brzine strujanja
paralelna s osi x.

Preliminarnim ispitivanjima doSli smo do zakljucka da je strujanje turbulentno pa
rezultati variraju s vremenom tako da je odluceno da se za istu poziciju radi viSe ocitanja
brzine kako bi se dobila srednja brzina strujanja zraka, takoder smo ne temelju tih ispitivanja

utvrdeno na kojim pozicijama ¢e se obavljati mjerenja.

Po x osi izabrane su udaljenosti od ventilatora 2 m, 1,6 m, 1,2 m, 0,8 m i 0,4 m. Na svakoj

udaljenosti mjerena je x komponenta brzine i to na (y [cm],z [cm]) koordinatama kako slijedi:

(090)9 (5,0), (10,0)a (1590)a (2090)’ (25,0)’ ('590)9 ('10’0)’ ('IS’O)a ('20’0)a ('25’0)a (095)’ (0’10)’
(0915)9 (0’20)’ (0’25)’ (09'5)9 (0"10)9 (09'15)’ (09'20)’ (09'25)-

Za svaku poziciju radi se 10 ocitavanja brzine, prvo nakon 15 sekundi rada ventilatora, a
ostala u intervalu od svakih 5 sekundi. Nakon ocitavanja rezultati se zbroje te podjele s

brojem ocitavanja pa tako dobijemo srednju vrijednost brzine za promatranu poziciju.
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Slika 4-5 Izvodenje mjerenja
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4.2. Rezultati mjerenja

Idué¢im tablicama prikazani su dobiveni rezultati mjerenja te izraCunate prosjecne brzine.

Tabela 1 Brzine na udaljenosti x =2 m

VRLJEME PROSJECNA
- 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 BRZINA

(ylem],z[cm]) Brzina v [m/s] v [m/s]
(0,0) 80 [ 84 | 9283 [90] 8386109 91] 91 8,9
(5,0) 69 9378 |84]69][93][78]71]79] 84 8,0
(10,0) 83 78 1998597 [108]92]96]100] 68 9,1
(15,0 99 [ 88 [ 79 69866591 ]88] 93] 86 8.4
(20,0 87 | 81 | 968496767480 79] 94 8,5
(25,0) 82 61 |80 [52]88 ]84 828890/ 92 8,0
(-5,0) 80 [ 80 | 7784737678 75|65 74 7.6
(-10,0) 86 [ 89 19194 [85[80[90]76]80] 87 8,6
(-15,0) 11,8107 106 [ 11,5 11,1 90 | 95 [ 11,1 [ 10,5] 92 10,5
(-20,0) 10399 [ 11,6105 105|108 11,5] 11,5 ] 11,0 | 10,7 10,8
(-25,0) 81 93|96 [124]10,1] 96 [108] 9,8 |11,5] 11,1 10,2
(0,5) 7 | 849278818888 |80]67] 78 8,1
(0,10) 73 18419991 [80] 8492181 [102] 100 8.9
(0,15) 12997 11,7110 11,5] 106 [ 11,8 11,8 [ 109 | 88 11,1
(0,20) 134 [112]13,0[ 13,0 [ 13,0 | 134 [ 134 [ 13,8 | 13,5 | 142 13,2
(0,25) 127130122122 11,1 [ 134 [ 11,5 12,7 ] 13,0 | 10,9 12,0
(0,-5) 88 [ 88 | 92 [ 76| 84 [102]102] 82| 72 82 8,7
(0,-10) 84 98 193[98]98[106]73]91]105] 107 9,5
(0,-15) 87 | 64 190 [ 92708071 ]106]126] 12.1 9,1
(0,-20) 108 [ 11,6 [11,9] 93 [11,5[100] 9,9 [ 11,4 ] 10,7 | 134 11,1
(0,-25) 105 11,8 88 [ 103 ] 11,6 [ 13,6 | 129 | 11,5] 140 10,6 11,6
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Tabela 2 Brzine na udaljenosti x = 1,6 m
VRIJEME PROSJECNA
is] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BRZINA
(ylem],z[cm]) Brzina v [m/s] v [m/s]
(0,0) 96 | 70 | 67 | 79 | 73 |74 |74 |79 | 71,7 | 69 7,6
(5,0) 93 197165193 |69 |65 |60 73|84 |79 7,8
(10,0) 92 169 (102 70 | 38 | 7,7 | 99 |10,0| 80 | 99 83
(15,0) 12,0 | 11,7 | 10,0 | 10,1 | 10,6 | 88 | 11,5 | 10,7 | 11,5 | 9,4 10,6
(20,0) 13,7 11,2 90 | 122 10,1 | 99 | 9,1 | 13,9 | 12,2 | 11,0 11,2
(25,0) 11,9 112,21 10,0 | 12,3 | 11,5 | 13,0 | 12,6 | 11,2 | 9,6 | 10,1 11,4
(-5,0) 73 | 89 | 84 | 7,1 | 88 | 6,1 | 6,6 | 81 | 10,3 | 7,3 7.9
(-10,0) 106 | 11,5 11,8 | 11,2 | 10,8 | 9,6 | 10,5 | 10,1 | 11,5 | 12,6 10,0
(-15,0) 134 | 13,8 | 13,2 | 13,2 | 13,3 | 13,8 | 13,2 | 13,8 | 14,1 | 13,4 13,5
(-20,0) 143|149 | 143 | 143 | 145 | 14,1 | 14,6 | 13,5 | 11,9 | 13,3 14,0
(-25,0) 1341 12,0 | 129 | 11,9 | 10,7 | 10,0 | 9,7 | 13,7 | 14,3 | 13,8 12,2
0,5) 88 196 | 86 | 7.8 | 92 | 74 | 81 | 73 | 94 | 69 8.3
0,10) 10,8 | 13,5 10,2 | 11,1 | 10,8 | 11,0 | 10,8 | 10,7 | 7,9 | 10,8 10,8
0,15) 139 | 12,6 | 12,6 | 12,5 | 12,9 | 13,0 | 13,7 | 13,6 | 13,3 | 12,5 13,1
(0,20) 153 | 14,1 | 143 | 145 | 149 | 15,6 | 14,6 | 17,1 | 15,0 | 14,2 15,0
0,25) 14,5 | 13,8 | 12,7 | 11,9 | 15,5 | 13,3 | 11,5 | 13,8 | 12,1 | 14,3 13,3
(0,-5) 69 | 96 | 557 | 84 (11,0 87 | 11,6 | 10,9 | 9,8 | 85 9,1
0,-10) 109 | 10,1 | 84 | 9.6 | 126|109 | 11,4 | 99 | 10,2 | 85 10,3
0,-15) 133 | 142 | 13,4 | 12,7 | 12,8 | 13,4 | 145 | 12,7 | 9,8 | 11,2 12,8
0,-20) 153 | 14,1 | 15,0 | 142 | 14,6 | 13,8 | 149 | 13,8 | 12,9 | 11,9 14,1
0,-25) 14,8 | 13,0 | 145 | 11,5 | 154 | 15,2 | 143 | 13,4 | 14,8 | 16,5 14,3
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Tabela 3 Brzine na udaljenosti x = 1,2 m
VRIJEME PROSJECNA
is] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BRZINA
(ylem],z[ecm]) Brzina v [m/s] v [m/s]
(0,0) 6,1 | 40 | 50 | 1,6 | 42 | 49 | 43 | 39 | 34 | 53 4,3
(5,0) 53 |37 |70 |53 |40 | 63|65 ]| 65| 65| 43 5,5
(10,0) 94 | 88 [100] 9,1 [11,5]100|11,7] 11,6 92 | 7.5 9,9
(15,0) 1566 | 169 | 134 | 149 | 12,6 | 142 | 142 | 183 | 159 | 174 15,3
(20,0) 17,21 16,2 | 140 | 149 | 155 | 17,0 | 15,1 | 13,8 | 184 | 16,8 15,9
(25,0) 13,6 | 154 | 13,0 | 13,0 | 169 | 16,4 | 15,6 | 15,7 | 13,2 | 15,5 14,8
(-5,0) 75 | 64 | 58 | 69 | 80 | 7,7 | 7,6 | 7,6 | 6,2 | 6,0 7,0
(-10,0) 149|142 | 13,2 | 13,8 | 153 | 14,7 | 15,2 | 15,7 | 12,6 | 144 14,4
(-15,0) 176 | 17,2 | 17,21 179|169 | 16,5 | 17,2 | 16,2 | 17,0 | 16,8 17,1
(-20,0) 16,3 | 15,5 | 15,7 | 16,9 | 16,2 | 14,0 | 16,9 | 16,6 | 16,7 | 15,7 16,1
(-25,0) 12,21 10,0 | 13,0 | 14,2 | 10,8 | 129 | 10,1 | 11,4 | 12,4 | 12,6 12,0
0,5) 6,0 | 88 | 86 | 73 | 58 | 6,2 | 3,1 | 7,7 | 55 | 43 6,3
(0,10) 135|114 | 11,6 | 11,5 142 | 139 | 12,3 | 12,6 | 11,2 | 12,1 12,4
(0,15) 16,5 16,3 | 16,1 | 17,5 | 16,1 | 16,8 | 16,9 | 16,1 | 15,2 | 15,1 16,3
(0,20) 16,5 | 155 | 16,5 | 17,7 | 17,6 | 16,5 | 17,2 | 16,1 | 16,9 | 17,1 16,8
(0,25) 149 1 16,5 | 17,1 | 18,1 | 17,6 | 16,7 | 16,2 | 14,2 | 14,4 | 14,1 16,0
0,-5) 64 | 85 | 57 |53 |56 |80 | 81| 84|79 |78 7,2
(0,-10) 143 | 143 | 13,2 | 12,6 | 14,2 | 14,7 | 12,6 | 13,7 | 13,9 | 13,1 13,7
(0,-15) 17,8 | 18,1 | 16,7 | 15,7 | 17,7 | 16,9 | 17,2 | 17,6 | 14,1 | 14,1 16,6
(0,-20) 16,3 | 13,3 | 14,3 | 15,7 | 16,1 | 13,9 | 16,4 | 129 | 13,8 | 16,0 14,9
(0,-25) 13,8 | 13,2 | 13,3 | 13,5 | 14,8 | 13,6 | 11,5 | 11,9 | 14,5 | 12,2 13,2
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Tabela 4 Brzine na udaljenosti x = 0,8 m
VRIJEME PROSJECNA
is] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BRZINA
(ylem],z[cm]) Brzina v [m/s] v [m/s]
0,0) 35 1321|4260 35|07 ] 30| 1,1 | 33] 3,0 32
5,0) 43 | 103 | 6,1 | 55 | 46 | 45| 1,8 | 56 | 3,9 | 3,1 5,0
(10,0) 10,0 | 10,2 | 11,3 | 13,0 | 9,3 | 14,0 | 83 | 13,3 | 11,2 | 14,9 11,6
(15,0) 21,6 | 21,3 | 16,7 | 15,8 | 18,2 | 17,3 | 18,1 | 16,9 | 17,8 | 16,9 18,1
(20,0) 143 | 11,6 | 21,3 | 20,8 | 21,1 | 20,5 | 22,2 | 21,3 | 21,8 | 22,8 21,9
(25,0) 20,1 | 21,5 | 19,9 | 21,8 | 20,0 | 21,0 | 18,8 | 20,7 | 20,0 | 21,1 20,5
(-5,0) 73173 |78 73|82 76|76 | 73|84 76 7,6
(-10,0) 169 | 15,6 | 16,2 | 16,3 | 16,6 | 16,1 | 15,0 | 16,0 | 16,5 | 16,5 16,2
(-15,0) 184 | 17,6 | 18,9 | 18,8 | 184 | 18,4 | 18,9 | 19,0 | 19,6 | 18,8 18,7
(-20,0) 16,2 | 16,4 | 18,0 | 16,7 | 16,8 | 16,8 | 17,6 | 16,0 | 17,4 | 16,5 16,8
(-25,0) 146 | 11,4 | 154 | 134|106 | 13,4 | 99 | 9,2 | 94 | 12,2 12,0
0,5) 69 | 7.8 1 91 | 79| 81| 92| 72 |109| 9,0 | 63 8,2
0,10) 10,1 | 11,3 99 | 9,8 | 109 | 11,0 | 10,2 | 12,2 | 11,8 | 10,3 10,8
0,15) 155 | 15,7 | 14,8 | 15,3 | 15,8 | 15,7 | 15,8 | 15,1 | 16,9 | 15,9 15,7
(0,20) 16,3 | 16,1 | 152 | 16,5 | 149 | 154 | 153 | 148 | 179 | 17,2 16,0
0,25) 12,8 | 13,7 | 10,9 | 13,3 | 13,0 | 13,0 | 13,0 | 11,7 | 14,4 | 10,4 12,6
(0,-5) 11,5 82 | 99 | 103 | 10,0 | 10,5 | 142 | 12,6 | 15,2 | 11,0 11,3
0,-10) 17,2 | 17,6 | 184 | 18,1 | 17,6 | 18,8 | 18,3 | 18,4 | 18,3 | 17,7 18,0
0,-15) 19,2 | 17,6 | 20,9 | 21,0 | 21,1 | 19,6 | 19,8 | 18,7 | 20,3 | 21,1 19.9
0,-20) 20,8 | 19,7 | 19,8 | 21,1 | 14,6 | 21,8 | 15,5 | 20,7 | 22,2 | 20,8 19,7
0,-25) 139 (17,7 | 13,3 | 17,5 | 12,2 | 18,2 | 19,5 | 18,7 | 16,5 | 12,6 16,0
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Tabela 5 Brzine na udaljenosti x = 0,4 m
VRIJEME PROSJECNA
is] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BRZINA
(ylem],z[ecm]) Brzina v [m/s] v [m/s]
(0,0) 07 109 | 15|09 |27 ] 10| 1,3 | 15| 1,0 | L5 1,3
(5,0) 12,3 | 12,3 | 15,1 | 10,8 | 12,9 | 15,3 | 15,1 | 13,8 | 11,1 | 10,1 12,9
(10,0) 20,7 | 19,7 | 21,4 | 19,2 | 23,0 | 22,3 | 19,6 | 17,7 | 16,8 | 19,1 20,0
(15,0) 23,6 | 23,1 | 23,2 | 234 | 23,5 | 23,4 | 24,0 | 22,4 | 229 | 239 23,3
(20,0) 254 | 253 | 25,7 | 24,1 | 254 | 25,2 | 24,7 | 253 | 24,5 | 24,8 25,0
(25,0) 18,8 1 20,9 | 19,5 | 19,2 | 18,0 | 18,0 | 18,8 | 19,0 | 20,1 | 20,1 19,2
(-5,0) 83 | 85 | 82 | 80 | 80 | 7,6 | 69 | 53 | 51 | 9,1 7,5
(-10,0) 142 | 154 | 153 | 142 | 151 | 144 | 14,6 | 153 | 14,6 | 14,6 14,8
(-15,0) 20,1 | 20,3 | 20,2 | 20,5 | 20,4 | 20,3 | 20,6 | 20,4 | 20,6 | 20,5 20,4
(-20,0) 20,3 | 20,0 | 19,8 | 20,5 | 19,8 | 20,0 | 20,5 | 20,1 | 20,1 | 19,7 20,1
(-25,0) 13,0 | 12,1 | 13,1 | 15,1 | 15,2 | 13,6 | 15,7 | 12,1 | 13,5 | 13,2 13,7
0,5) 82 | 84 | 92 | 72 | 1,5 | 30 | 59 | 68 | 69 | 69 6,4
(0,10) 15,0 | 18,8 | 16,4 | 13,8 | 129 | 12,6 | 12,5 | 12,9 | 13,0 | 13,2 14,1
0,15) 20,7 | 20,3 | 19,9 | 19,9 | 20,1 | 19,8 | 19,9 | 20,4 | 20,7 | 20,1 20,2
(0,20) 20,8 | 21,2 | 21,4 | 21,1 | 20,8 | 21,9 | 21,8 | 22,1 | 22,6 | 22,6 21,6
(0,25) 17,5 | 18,1 | 17,6 | 18,0 | 19,1 | 18,4 | 184 | 17,8 | 18,6 | 18,8 18,2
0,-5) 62 (10,0 (103 | 74 | 6,5 | 88 | 10,1 | 104 | 9,6 | 12,0 9,1
(0,-10) 17,0 | 18,7 | 17,4 | 19,2 | 18,0 | 17,2 | 18,6 | 18,9 | 17,4 | 17,5 18,0
(0,-15) 22,1 | 21,8 | 23,0 | 21,4 | 21,1 | 21,1 | 22,2 | 22,5 | 22,1 | 22,2 22,0
(0,-20) 22,8 | 22,2 | 22,2 | 22,6 | 22,5 | 22,6 | 22,6 | 22,2 | 22,2 | 22,5 22,4
(0,-25) 158 | 16,5 | 16,2 | 15,3 | 16,1 | 16,5 | 15,6 | 17,6 | 17,2 | 17,6 16,4

Slika 4-5 i slika 4-6 prikazuju vrijednosti prosjecnih brzina po pozicijama rasporedenim duz

y i z osi. Izabrana su podrucja pogodna za karakterizaciju Pitot-statickih cijevi, koja su i

oznacena na slikama. Dodatnim mjerenjima potvrdena je osnosimetri¢nost strujanja. Mjereni

su 1 iznosi radijalnih i cirkumferentnih brzina izdvojenih podrucja, ali nisu iznosili viSe od 0,2

m/s, §to je zanemarivo u odnosu na x komponentu brzine strujanja.
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2

x ‘ 5 | —e—x=0,8] 5

i

Brzina struje zraka [m/s]

¥ [om]

Slika 4-6 Prosje¢na brzina strujanja duZ y osi s oznacenim odabranim podru¢jima
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* ' ' ! ! ' ! ! ! !

—6—)(:2

Brzina struje zraka [m/s]

| i
25 =20 -15 -10 B a
z [om]

m_
=
m
B

25

Slika 4-7 Prosje¢na brzina strujanja duZ z osi s ozna¢enim odabranim podrudjima

Analizom rezultata slijedi da je strujanje zraka koje generira ventilator turbulentno, narocito u
blizini ventilatora, dok se udaljavanjem smanjuju skokovi u mjerenjima te strujanje postaje
izobrazenije. Zbog geometrije ventilatora i njegovog kuciSta, brzine strujanja su najmanje u
osi simetrije, odnosno u osi vrtnje ventilatora te se povecanjem radijusa povecava i brzina.
Medutim analizom rezultata mjerenja pronadeno je nekoliko pozicija gdje je strujanje

jednoliko te je na njima moguce vrsiti karakterizaciju Pitot-statickih cijevi.
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5. MJERENJA BRZINE STRUJANJA ZRAKA PITOT-STATICKIM
CIJEVIMA

U ovom poglavlju opisan je postupak mjerenja brzine struje zraka iz ventilatora pomocu

Pitot-statickih cijevi te su prikazani rezultati dobiveni mjerenjima.

5.1. Postavljanje mjerne opreme i opisivanje postupka mjerenja

Pri odredivanju brzine strujanja zraka Pitot-statickim cijevima koriStena je sljede¢a opremu:

ventilator
Pitot-staticke cijevi
stativ

hvataljke

libela

metar

zaporni sat
polimerna crijeva
U-cijev

alkohol

teflonska traka

AN NN N Y N N U N N SN

mjerna skala
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Slika 5-1 Pitot-stati¢ke cijevi koriStene pri mjerenjima
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Slika 5-2 Postavljena mjerna oprema

Oprema je postavljena kako je prikazano na slici 5-3. Mjerne pozicije definirane su x, y i z

koordinatom kako je prikazano na slici. Mjerena je komponenta brzine strujanja paralelna s

0sl X.

; ventilator

!
|

PITCT-3TATESKA

] CHEY
VENTILATOR —a i

R

|
e ,;"'_)I\\,

Slika 5-3 Postavljena oprema i mjerne pozicije
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Mjerne pozicije odabrane su na temelju rezultata dobivenih u Cetvrtom poglavlju ovog rada.
Na kraju tog poglavlja prikazano je pet pozicija na kojima je strujanje jednoliko i na kojima je
moguce obaviti mjerenja Pitot-statickim cijevima. Od tih pet pozicija, odabrane su dvije na

kojima ¢e se karakterizirati Pitot-statiCke cijevi. Prva pozicija nalazi se na koordinatama (

y = —20,z = 0), na udaljenosti dva metra od ventilatora (x = 2 m), a oznac¢ena je na slici 5-
4.
Druga pozicija smjestena je na koordinatama ( y = 0,z = —17,5), na udaljenosti 0,4 metra od

ventilatora (x = 0,4 m), kao $to se vidi na slici 5-5.

B

Brzina stnge 2raka [mis)

¥ [cm)

Slika 5-4 Mjerna pozicija 1
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Slika 5-5 Mjerna pozicija 2

Ukupno je karakterizirano deset cijevi. Oznake cijevi su: PS-1, PS-2, PS-3, PS-4, PS-5, PS-6,
PS-7, PS-8, PS-9, i PS-10. Karakterizacija je izvrSena na svim cijevima za obje odabrane
pozicije. Cijevi PS-1, PS-2 i PS-3 su konstrukcijski iste te su karakterizirane da se provjeri
pouzdanost mjerenja. Takoder su, uz Pitot-staticke, koriStene i Pitotove cijevi.

Rezultat se ocitavao kao porast visine stupca alkohola, u jednom kraku U-cijevi, u odnosu na
pocetno stanje, udvostrucavanjem te visine dobiva se razlika visina stupaca u krakovima Ah
(slika 5-6), zatim se pomocu jednadZzbe (10) izraCunavala brzina strujanja zraka.

Pritom su korisSteni slijede¢i podatci:

k
- po=T60 %

k
} p:1,2[m_g3
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Ah

Slika 5-6 Skica ocitavanja na U-cijevi
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5.2. Mjerenja na poziciji 1

Preliminarnim mjerenjima zakljuceno je da je na poziciji 1 strujanje turbulentno te da se
visina stupca alkohola u U-cijevi mijenja s vremenom. Zato je odlu¢eno da se, kao §to je to
bio slu¢aj u poglavlju 4, za svaku poziciju radi se 10 o€itavanja visine stupca, prvo nakon 15
sekundi rada ventilatora, a ostala u intervalu od svakih 5 sekundi. Nakon oc¢itavanja raCunamo
srednju vrijednost visine stupca alkohola za promatranu poziciju.

Rezultati su prikazani za svaku cijev zasebno.

Tocnost o€itavanja visine je 0,5 mm, odnosno tocnost raCunanja brzine je 2,5 [m/s].
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5.2.1. Rezultati mjerenja za cijev PS-1

Tabela 6 Rezultati mjerenja za PS-1

Slika 5-7 Cijev PS-1

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

12

12

10

12

10

10

10
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5.2.2. Rezultati mjerenja za cijev PS-2

Slika 5-8 Cijev PS-2

Tabela 7 Rezultati mjerenja za PS-2

t[s] 1520|2530 |35|40 | 45|50 | 55| 60

Ah [mm] 10127101210 8 | 12| 8 | 10| 10
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5.2.3. Rezultati mjerenja za cijev PS-3

Tabela 8 Rezultati mjerenja za PS-3

Slika 5-9 Cijev PS-3

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

10

12

10

12

10

10

10
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5.2.4. Rezultati mjerenja za PS-4

Tabela 9 Rezultati mjerenja za PS-4

Slika 5-10 Cijev PS-4

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46



Sime Stulina

Diplomski rad

5.2.5. Rezultati mjerenja za PS-5

Tabela 10 Rezultati mjerenja za PS-5

Slika 5-11 Cijev PS-5

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

12

10
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5.2.6. Rezultati mjerenja za cijev PS-6

Tabela 11 Rezultati mjerenja za PS-6

Slika 5-12 Cijev PS-6

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

Fakultet strojarstva i brodogradnje

48



Sime Stulina

Diplomski rad

5.2.7. Rezultati mjerenja za cijev PS-7

Tabela 12 Rezultati mjerenja za PS-7

Slika 5-13 Cijev PS-7

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

10

10

10
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5.2.8. Rezultati mjerenja za PS-8

Tabela 13 Rezultati mjerenja za PS-8

Slika 5-14 Cijev PS-8

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

10

10
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5.2.9. Rezultati mjerenja za cijev PS-9

Tabela 14 Rezultati mjerenja za PS-9

Slika 5-15 Cijev PS-9

t [s]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ah [mm]

10

10
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5.2.10. Rezultati mjerenja za cijev PS-10

Slika 5-16 Cijev PS-10

Tabela 15 Rezultati za PS-10

t[s] 151202530 |35(40 (45|50 |55 60

Ah [mm] 10(10/ 8 | 8 | 8| 8| 6|6 |8 |6

5.2.11. Prosjecne visine i prosje¢ne brzine za sve cijevi na poziciji 1

Tabela 16 Prosjecne visine i brzine za sve cijevi

CIJEVI | PS-1 | PS-2 | PS-3 | PS-4 | PS-5 | PS-6 | PS-7 | PS-8 | PS-9 | PS-10
AR [mm] | 102 | 102 [ 100] 68 | 7.6 | 72 | 84 | 82 | 80 | 7.8
Dlm/s] | 11,4 | 11,4 ] 113] 93 | 98 | 9.6 | 103 | 10,2 | 10,1 | 10,0
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5.3. Usporedba rezultata s referentnim vrijednostima za poziciju 1

Graf na slici 5-17 prikazuje odredene brzine i referentnu vrijednost odredenu
anemometrom na poziciji 1. U ovom slucaju referentna vrijednost oznacuje vrijednost
dobivenu drugacijim postupkom mjerenja, anemometrom, kojega takoder treba dodatno
provjeriti.

Tocnost ocitavanja brzine na anemometru je 0,5 [m/s], ¢ime je definirano polje oko linije

referentne brzine.

15 e e TR TR SRR e RETT b :
14k ......... TPPRRN ......... T ......... ......... .........
13k TERTRTIRS ......... Fe ......... .......... ..........
12 b SRR e P SRR SRR T U
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— 1k Pacocaaas S - S b e

-z : : : : : : : :

£ : - : : : v . :

P 11 | ST e P SERTEPRPREINPRR S K ........ - S #

E : : : * » : : ; :

i : x :

M QF-eeeeer D T
Bl ....................................................................
B S O PN SO SR A S
I SRS USROS NONUTIS SIS RO PO

. | |

! i ! ] 1 i
P51 P52 P53 PS4 PSA& PSE PSY PS8 PSS9 P50

Cijevi
Slika 5-17 Grafi¢ki prikaz i usporedba rezultata za poziciju 1

Referentna brzina, izmjerena anemometrom, za poziciju jedan iznosi 10,8 [m/s]. Iz slike 5-17
slijedi da niti jedna od karakteriziranih cijevi ne daje rezultat jednak referentnom. Medutim,
ako udemo u dublju analizu vidimo da cijevi PS-1, PS-2, PS-3 i PS-7 od referentne vrijednosti
odstupaju samo 0,5 [m/s] §to je priblizno 5%. Prve tri cijevi su konstrukcijski identi¢ne te daju

iste rezultate. Ni ostale cijevi ne daju prevelika odstupanja, osim cijevi PS-4, koja daje
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najvece odstupanje (1,5 [m/s]). Promatrajuc¢i slike koriStenih cijevi, vidimo da se cijev PS-4
konstrukcijski izdvaja od ostalih, naime njena napadna ivica u obliku je polukugle na koju se
nastavlja cijev valjkastog oblika, $to je mogu¢ razlog tolikog odstupanja od referentne
veli¢ine. Takoder moZemo primijetiti da prve tri cijevi daju rezultat veci od referentnog, dok

sve ostale daju manji.
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5.4. Mjerenja na poziciji 2

Postupak mjerenja na poziciji 2 isti je kao i postupak mjerenja na poziciji 1. Posto su slike
cijevi istaknute u odjeljku s rezultatima mjerenja na poziciji 1, u ovom odjeljku prikazani su

samo rezultati mjerenja za svih deset cijevi u jednoj tablici.

5.4.1. Rezultati mjerenja za sve cijevi na poziciji 2

Slika 5-18 Mjerenja na poziciji 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Sime Stulina Diplomski rad
Tabela 17 Rezultati mjerenja na poziciji 2
VRIJEME Prosje¢na visina | PROSJECNA
is] 15 (202530 |35|40|45|50 |55 |60 stupca alkohola BRZINA
CIJEV Visina stupca alkohola Ah [mm] Ah [mm] v [m/s]
PS-1 32 (32|30(32|32(32(32|30]30]30 31,2 19,9
PS-2 28 130 (30|30 (32|30|30|28]30]30 29,8 19,5
PS-3 32 (34 132(32|30|32|30|30|30] 32 31,4 20,0
PS-4 20 | 18 {2020 (20|20 (20|22 20|22 20,2 16,0
PS-5 3228|2828 |30|32(32|30]|30]|28 29,8 19,5
PS-6 24 122 (22 (242022222222 |22 22,2 16,8
PS-7 26 | 26 |28 |24 (24|22 (22|24 |20 |24 24,0 17,5
PS-8 20122122120 |122]120(20|20|22 |24 21,2 16,4
PS-9 26 | 28 |26 | 26 | 26 | 26 | 28 | 26 | 26 | 24 26,2 18,3
PS-10 18 22|24 (24 | 24|24 (28|28 |24 |30 24.6 17,7
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5.5. Usporedba rezultata s referentnim vrijednostima za poziciju 2

30 ! ! ! ! i ! ! !
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Slika 5-19 Graficki prikaz i usporedba rezultata za poziciju 2

Promatraju¢i rezultate vidimo da je najveca razlika u odnosu na rezultate za poziciju 1 to $to
su sve izmjerene vrijednosti manje od referentne, koja je za ovaj slucaj 22,2 [m/s]. Takoder se
vidi da cijev PS-4 najviSe odudara od zadane vrijednosti i to za 6,2 [m/s] Sto je gotovo 28%
manje od referentnog iznosa. Najmanje odstupanje opet pokazuju prve tri cijevi, ali je ono u

ovom slucaju ipak vece i iznosi oko 10%.
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5.6. Relativna odstupanja srednjih vrijednosti

IzraCunata je srednja vrijednost (¥pg) brzina dobivenih Pitot-statickim cijevima za
obadvije pozicije. Za poziciju 1 ona iznosi 10,1 [m/s], dok za poziciju 2 iznosi 17,76 [m/s].
Prema izrazu (11) izraCunata su relativna odstupanja brzine (Av,) pojedine cijevi od srednje
brzine osam Pitot-statickih cijevi (PS-1, PS-2 i PS-3 su iste pa je uzeta samo jedna brzina).
Ova vrijednost u postotcima pokazuje koliko brzine pojedinih cijevi odstupaju od prosjecne

brzine osam cijevi.

Vps—_VUps

Av, = X 100% (11)

—~

Ups

Tabela 18 Relativna odstupanja za poziciju 1

CIEV | PS-1 | PS-2 | PS-3 | PS-4 | PS-5 | PS-6 | PS-7 | PS-8
Av, [%] | 130 | -8,0 | -3,0 | -5,0 | -2,0 | 1,0 0 -1,0

Tabela 19 Relativna odstupanja za poziciju 2

CIEV | PS-1 | PS-2 | PS-3 | PS-4 | PS-5 | PS-6 | PS-7 | PS-8
Av, [%] | 130 | -8,0 | -3,0 | -5,0 | -2,0 | 1,0 0 -1,0
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Slika 5-20 Relativna odstupanja za poziciju 11i 2
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6. KARAKTERIZACIJA STRUJANJA OKO PITOT-STATICKIH
CLJEVI

U ovom poglavlju opisana su mjerenja tlaka i izracuni brzine oko Pitot-statickih cijevi.
Cilj mjerenja je bio analizirati strujanje zraka oko samih Pitot-stati¢kih cijevi, odnosno
prostornu raspodjelu tlakova i brzina. Oprema za izvodenja mjerenja ista je kao i oprema
navedena za mjerenja u poglavlju 5, uz dodatak zatupljene medicinske igle kao improvizirane
Pitotove cijevi. Ova mjerenja izvedena su na cijevima PS-4 i PS-8.

Prilikom ovih mjerenja nije bilo promjene rezultata u ovisnosti o vremenu pa se tako nije

trebalo ocitavati rezultate viSe puta.

Slika 6-1 Karakterizacija strujanja oko Pitot-statickih cijevi
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6.1. Karakterizacija strujanja oko cijevi PS-4

Slika 6-2 PS-4 sa oznafenim pozicijama za mjerenje tlaka

Tabela 20 Rezultati karakterizacije za PS-4

POZICIJA | 1 2 3 4 5 6
24 | 22 | 24 | 20 8 4
17,5 | 16,7 | 17,5 | 16,0 | 10,1 | 7,1

Na zadanim toCkama se mjerio ukupni tlak, igla je ru¢no postavljena suprotno smjeru

strujanja zraka, ali uvijek paralelno povrSini cijevi. Prilikom mjerenja bilo je potrebno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Sime Stulina Diplomski rad

provjeriti dali je strujanje oko cijevi simetricno, preliminarnim mjerenjima utvrdena je
simetri¢nost strujanja. Odabrano je Sest mjernih tocaka na cijevi (slika 6-2).

Rezultati prikazani tablicom 20 pokazuju da je na prve tri tocke raspored brzina gotovo
jednak, posto su tocke postavljene na ravnom dijelu stijenke cijevi. Na nosacu od napadne
prema izlaznoj ivici imamo znacajan pad brzine, razlog tome je geometrija i otpor nosaca jer

su mjerenja radena u neposrednoj blizini stijenke cijevi (2-3 mm).

6.2. Karakterizacija strujanja oko PS-8

25/09/2011

Slika 6-3 PS-8 sa oznacenim pozicijama za mjerenje tlaka
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Tabela 21 Rezultati karakterizacije za PS-8

POZICIJA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Ah [mm] 26 18 10 12 14 20 12 8 12 8 7 8 6 4
v [m/s] 182 | 15,1 | 11,3 | 124 | 13,4 | 16,0 | 12,4 | 10,1 | 12,4 | 10,1 | 94| 10,1 | 8,7 | 7.1

U ovom slucaju je takoder potvrdena simetri¢nost strujanja. Zakljucci koje mozemo izvuéi iz
ovih rezultata malo su drugaciji u odnosu na PS-4, razlika je u tome Sto se kod PS-8 zbog
promjene geometrije cijevi mijenja brzina duz cijevi (toc¢ke 1,2,3,4 i 5), dok je na nosacu opet

najveca brzina na napadnoj, a najmanja na izlaznoj ivici.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak karakterizacije Pitot-statickih cijevi. Uvodno su opisane
konstrukcijske i radne znacCajke, kako Pitot-statickih cijevi, tako i Pitot-statickih sustava
primijenjivanih u zrakoplovstvu. Spomenut je 1 povijesni razvoj Pitot-statiCkih cijevi. Da bi
razumjeli princip rada Pitot-statickih cijevi obradena je i teorijska podloga koja se temelji na
Bernoullijevoj jednadzbi, gdje su dani i izrazi koji su primijenjeni na izracun brzina strujanja
zraka na temelju rezultata mjerenja. Detaljno je opisan postupak karakterizacije Pitot-statickih
cijevi 1 svih mjerenja koja su se izvodila. Prvi dio mjerenja dao nam je iznose s kojima smo
usporedivali rezultate dobivene na temelju mjerenja Pitot-statiCkim cijevima. Drugim djelom
mjerenja, pomocu Pitot-statickih cijevi, dobili smo podatke s kojima smo racunali brzinu
strujanja zraka na dvije razliCite pozicije. Usporedbom rezultata dobivenih Pitot-statickim
cijevima sa referentnim vidi se da niti jedna cijev nije dala vrijednost jednaku referentnoj, a
isto tako sve su cijevi dale razli¢ite iznose brzina, s razli¢itim odstupanjima. Odredena su i

relativna odstupanja srednjih brzina.
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