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Sazetak

Spojeni mlaz je fenomen turbulentnog strujanja koji u sustavimala@jginastaje m&sobnom
interakcijom dvaju nasuprotnih zr@h mlazova iz susjednih istrujnih otvora te mu je, iako
predstavlja vazadimbenik toplinske ugodnosti u zoni boravka, u dosadasnjim istraZivanjima
ventilaciji posvéeno vrlo malo pozornosti. Cilj istrazivanja je temeljem teosamostinosti
strujanja u razvijenoj zoni turbulentnog mlaza razviti bezdirski matematiki model koji bi
omoguwio procjenu brzine i intenziteta turbulencije zraka kaocusdi 0 kojima ovisi osjé&g]
propuha u zoni spojenog mlaza, a koji bi u primjeni bio znatno jeftij@finostavniji od sloZenih
CFD pror&una koji jos uvijek ne daju pouzdane rezultate kod ovakvih strujanja.

Razvoj modela temelji se na eksperimentalnim mjerenjima éiizintenziteta turbulencije CTA
anemometrom te na teorijskoj analizi strujanja uz primjenutgaikah i jednostavnih numaetkih
metoda. Obzirom na oskudna istrazivanja vrtloznog ventilacijskogata za proizvodnju mlaza,
odabran je vrtlozni radijalni stropni difuzor. Mjerenja su vrSereoni izotermnog priljubljenog
stropnog radijalnog mlaza i u zoni izotermnog spojenog mlaza kogjaasterakcijom te koji se
takader, na temelju dokaza drugih autora, smatra radijalnim mlazose topisuje modelom
strujanja slobodnog radijalnog mlaza usmjerenog prema zoni boravka.

NalaZenje rjeSenja osrednjenog strujanja radijalnog mlapaykaprjéenje dosadasnjih rjeSenja,
temelji se na pretpostavci o razdiobi brzine u glavhom smjenjasja u obliku Gaussove
funkcije, te uzimajdi u obzir da turbulentna viskoznost u zoni mlaza nije konstantna. ®wobzi
da eksperimentalni rezultati govore da spojeni mlaz ima viSe degstruko véi koeficijent
Sirenja od klagnog radijalnog mlaza, provedena je analiza primjenjivosti Pranbtlovi
pretpostavki gragnog sloja te su rjeSenja osrednjenog strujanja donesena uzrrimpez
primjene pojednostavljenja gr&nog sloja. Uz primjenu ovih pretpostavki doslo se do adldig
rjeSenja za razdiobu turbulentne viskoznosti, srednje brzine i éntolg naprezanja dok je bez
primjene ovih pretpostavki bilo potrebno primijeniti jednostavne nuikermetode. Kinetka
energija turbulencije odnosno intenzitet turbulencije dobiven je ntkimarrjeSenjem transportne
jednadzbe kinetke energije turbulencije ptiemu su, kao modeli turbulencije, koristena rjeSenja
Navier-Stokesove jednadZzbe odnosno turbulentne viskoznosti dobivene uz pribgene
pretpostavki granog sloja.

Usporedba razvijenog modela s eksperimentalnim rezultatima godmtrom slaganju rezultata
srednje brzine, turbulentnog naprezanja i kiketienergije turbulencije u usporedbi s rezultatima
klasicnog mlaza drugih autora. Slaganje teorijskog modela s eksperinienteezultatima
intenziteta turbulencije u spojenom mlazu je bolje @a&glubez primjene pretpostavki gramog

sloja nego u skaju primjene ovih pretpostavki.




Summary

Merged jet is a turbulent flow phenomenon which is formed by intereof two opposed air jets
from adjacent ventilation diffusers. Regarding its significarftuence on thermal comfort
conditions in occupied spaces it received very little attentidiormer studies. The research in
this work aims at developing non-dimensional mathematical miodethe assessment of air
velocity and turbulence intensity as the parameters of sensdtidraught in merged jet. This
model is intended to be cheaper and simpler than more complex&@¢idations that still do not
provide good results for this kind of flow.

Development of the model is based on CTA (constant temperatureargtry) measurements of
velocity (speed) and turbulence intensity and on theoretical aalfythe flow using analytical
and simple numerical methods. Regarding limited research on \dffiesers found in literature
ceiling vortex ventilation diffuser is used for the production of jbe Measurements are
performed in the zone of isothermal attached ceiling radiaanet in the zone of isothermal
merged jet that is formed by the interaction of ceiling. jsterged jet is considered to be a free
radial jet flowing towards the occupied zone.

Integral solution for the mean flow profiles of the turbulent ahgkt, as the improvement of
former solutions, is found with the assumption of Gaussian functional flmrithe streamwise
velocity distribution and the assumption of non-constant turbulent vigodisitribution in the
zone of the jet. As the experimental data shows that coetffioiespread for the merged jet is
more than twice higher than the coefficient for the classiee radial jet the analysis of
applicability of Prandtl shear flow approximations is performed solutions of the mean flow
were derived with and without these approximations. Using theseoxamgations enables
derivation of algebraic equations for turbulent viscosity, medocity and turbulent shear stress.
Solutions without these approximations are numerical and demand ussm@é numerical
methods. Turbulence kinetic energy and turbulence intensity are obtaimadngyical solution
of transport equation for turbulent kinetic energy by using solutiomgéagfer-Stokes equation,
that are turbulence viscosity solutions with and without shear #pyroximations, as the
turbulence models.

Agreement of mean velocity, turbulent shear stress and turbkileetic energy data of the
developed theoretical model with the experimental data of classidalnd in literature is good.
Agreement of the developed theoretical model with experimelatial for mean velocity of the
merged jet is good and agreement with experimental data for toceuietensity is better in the

case of not using approximations of shear flow than in the case of using them.
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Uvod

1 Uvod

Sustavom mijeSafie prisilne ventilacije zrak se u prostoriju ubacuje na lokactgnzzone
boravka u obliku turbulentnog mlaza koji istrujava pri relativno velikimnazia u odnosu
na one koje su uokajene u zoni boravka. Na tajdma mijeSajiom ventilacijom se nastoji
postti Sto intenzivnije mijeSanje dobavnog zraka sa zrakom u prostorifi d@ smanjila
brzina zraka koji stize u zonu boravka te da bi se poboljSao procesiétopine i proces
uklanjanja zagdivaca. DosadasSnja istrazivanja su pokazala kako dominantan utjecaj na
strujanje zraka u prostorijama sa mijegam ventilacijom ima turbulentni z¢ai mlaz,
odnosno koliina gibanja zrénog mlaza koji kroz ventilacijski otvor istrujava u prostoriju. Iz
tog razloga je mlaz zraka koji istrujava iz ventilacijskog cavoajvazniji i najproéavaniji
oblik strujanja u ventilaciji. Praavanjem aerodinakih svojstava mlaza nastoje se
predvidjeti: model strujanja zraka u prostoriji, uvjeti toplinske ugodnogioni boravka te
ucinkovitost sustava ventilacije. S#iese prostorijom turbulentni mlaz stupa u interakciju s
preprekama te drugim mlazovima od susjednih istrujnih otvora Zbgg je neophodno
istrazivati fenomenologiju ove interakcije da bi se moglo ocjengicai mlaza na toplinsku

ugodnost u zoni boravka.

1.1 Motivacija

Najce&i tip ventilacijskog otvora kroz koji se u praksi zrak ubacuje u prpstprincipom
mijeSajute ventilacije je stropni difuzor. Da bi procijenili vjerojatnost pejaosj€aja
propuha, projektanti sustava GVIK (grijanja, ventilacije i klimatigdckoriste jednadzbu
dometa zrénog mlaza kako bi izeanali brzinu mlaza na mjestu gdje on prodire u zonu
boravka. Pored jednadZzbe dometa mlaza, kao alat za projektiranje susjasajite
ventilacije stoje na raspolaganju jednadzbe koje opisuju profil teroperabrzine mlaza te
razdiobu temperature na centralnoj liniji mlaza. Na ov&manogu se procijeniti brzina i
temperatura zraka kao parametri toplinske ugodnosti nanaiti mjestu gdje mlaz prodire u
zonu boravka. Mdutim, prema normama ISO 7730 [1] i ASHRAE St. 55 [2] koje idme
ostalog definiraju toplinsku ugodnost preko razine propuha, toplinska ugodnost awiatno
0 intenzitetu turbulencije zraka. Za procjenu intenziteta turbulencjeni mlaza ne postoje
matematiki izrazi koji bi bili na raspolaganju projektantima. Prema podadam@orme EN

13182 [3], intenzitet turbulencije u zoni boravka prostorije s mijédajuventilacijom krée
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se u rasponu od 20 do 80 %. Ovo je dosta Sirok raspon Stojepua potrebu izeaina
intenziteta turbulencije, a ne njegove grube procjene u svrhu ocjene pazmda. Takder,
primjena spomenutih jednadzbi je ogtmma iz razloga Sto mlaz iz stropnog difuzora rijetko
stize u zonu boravka kao slobodni mlaz bez interakcije s raznimegespa u prostoriji (zid,
namjestaj itd.) te interakcije s mlazovima iz susjednih difuz&wajedina istraZivanja
posveéena interakciji mlaza sa zidom i drugim preprekama u prostoggultirala su
korekcijskim faktorima i modifikacijama jednadzbe dometa mlaza kakosebimogla
procijeniti brzina zraka koji pristize u zonu boravka nakon interakcijeiulita, interakciji
nausprotnih mlazova koji se nakon istrujavanja iz difuzordus@bno sudaraju posteno je
jako malo pozornosti. lako pojedini proiziagi opreme za ventilaciju daju dijagrame za
procjenu brzine zraka u zoni interakcije nasuprotnih mlazova susjednibrdifumatematki

model za ocjenu parametara toplinske ugodnostidasiwvakvog strujanja ne postoji.

a) b)

] ]
TR A

zona boravka
zona boravka

Slika 1.1 Istrujavanje mlaza iz stropnih difuzora ucjevima a) véih visina stropa, obno > 4m, b)

manijih visina stropa, otmo 2,6 do 4m

N&tin ubacivanja zraka stropnim difuzorima ovisi uveliko o visini stropa odnosngendsii
difuzora od zone boravka te se obzirom na visinu prostorijge&aj koriste dva nana:
horizontalno istrujavanje zraka uz priljubljivanje mlaza uz strop @oanda efekt) u séaju
manjih visina stropa (otmo 2,6 do 4m, slika 1.1 b), te istrujavanje vertikalno prema zoni
boravka bez priljubljenja uz strop u &ju veih visina stropa (olksno > 4m, slika 1.1 a). U
sluicajevima veéih visina stropa gdje je zona boravka néojeidaljenosti od difuzora, mlaz se
usmjerava vertikalno da bi se zrak doveo do zone boravka, odnosno da usljednegona
ostao kratak u dosezanju zone boravka. Kod nizih visina stropa nije pozeljnoautpost
strujanje kao na slici 1.1 a) zato Sto bi mlaz usmjeren direkemagroni boravka doveo do
pojave propuha. U tom slaju se mlaz usmjerava horizontalno kao na slici 1.1 b), tako da se
postigne priljubljenje mlaza uz strop. Mlaz oplahuje strop i zidovetgniste se uslijed

intenzivhog vrtloZzenja na svojim granicama mijeSa sa zrakom u gjostgostupno




Uvod

procesom turbulentne difuzije stize u zonu boravka.

Istrazivanja dvaju nasuprotnih mlazova (kao na slici 1.1 b) bila ssada véim dijelom
posvéena meusobnoj interakciji nasuprotnih okruglih mlazova zbog Sirokog interesa za
ovakav oblik strujanja u procesima izgaranja i procesima mig3arjemijskoj industriji.
Interakciji radijalnih nasuprotnih mlazova u ventilaciji pas@o je jako malo pozornosti u
dosadasnjim istrazivanjima. Budwa metusobna interakcija nasuprotnih radijalninh mlazova
susjednih stropnih difuzora rezultira strujanjem koje je usmjerenmgoreoni boravka,
nemogue je ocijeniti utjecaj mlaza na toplinsku ugodnost u prostoriji percavanja
strujanja koje nastaje uslijed ove interakcije. Ovo rezultantno strujanje, koje pokanjgtva
turbulentnog mlaza te ga se moze nazvati spojenim mlazom rienged jet), je vrlo ¢est
nain na koji u praksi mlaz zraka ulazi u zonu boravka. Temeljem émogs moze se
zakljwiti kako postoji potreba za istrazivanjem strujanja koje nastajgedussudara
nasuprotnih radijalnih priljubljenih mlazova u mijeSajp ventilaciji, a koje bi omogtilo

proraun brzine i intenziteta turbulencije u zoni spojenog mlaza.

Realno je konstatirati da iz raghh razloga primjena CFD (engComputational Fluid
Dynamics) metode u fazi projektiranja sustava distribucije zraka u veijtilaredstavlja
rijetkost u dosadasnjoj praksi. Neki od razloga vjerojatno su: znamjgEme potrebno za
izvodenje ovakvih simulacija, kompleksnost postavljanja rubnih uvjeta strujanja zbog
razlicitih geometrijskih oblika difuzora, visoka cijena komercijalnih CFDtsaf koji su
prilagaieni primjeni u ventilaciji. Takder su istrazivanja u kojima su uspdika@ni rezultati

CFD simulacije s eksperimentom pokazali kako je potrebnanstrutemeljita intervencija u
numertke modele turbulencije da bi se dobilo strujanje usporedivo sa rénaltat
eksperimentalnih istrazivanja strujanja u prostoriji u svakom pojedishaju oblika
strujanja. Ne postoji dovoljan broj istrazivanja koja pdétyu zadovoljavajie poklapanje
rezultata CFD simulacije s eksperimentom koji bi potvrdio da poptojzdan numetki
model za simuliranje strujanja u prostoriji. Tdko niti CFD simulacije mdusobnih
interakcija nasuprotnih mlazova, koje su do sada @&we na ravninskom i okruglom mlazu
nisu pokazale da se moze pouzdano simulirati fenomen interakcije da bi se dobio spojeni mlaz
s karakteristikama izmjerenim eksperimentom. Iz navedenih rgzlbga obzira na
neminovnost primjene CFD metode kao integralnog pristupa koji auguwiSe utjecajnih
parametara strujanja, u ovom istrazivanju se pristupa razvojuiéwaitmodela koji bi uz
primjenu jednostavnijin numekih metoda omogtio brzu i jednostavnu ocjenu razine

propuha u zoni spojenog mlaza St@gsta potreba u praksi.
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1.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

S obzirom da se ovo istrazivanje bavi spojenim mlazom koji nastggel uisterakcije dvaju
nasuprotnih radijalnih mlazova koji istrujavaju iz vrtloznih difuzora, u opoglavlju datice

se pregled istrazivanja interakcije nasuprotnih turbulentnih mlazag&ragivanja radijalnog
slobodnog mlaza i radijalnog vrtloZnog mlaza.

Relativno veliki broj znanstvenika posvetio se istrazivanjima turbulentiaganu proslosti.
DosadasSnja istrazivanja bila su¢ira dijelom orijentirana na ravninski i okrugli mlaz dok je
znatno manje pozornosti bilo je poéeao radijalnom mlazu. Poreddesy interesa za okrugli

i ravninski mlaz u praksi, jedan od razloga vjerovatno leztinjenici da je eksperimentalno
jednostavnije proizvesti okrugli i ravninski mlaz od radijalnog [4]. Uarajem teorijskom
istrazivanju radijalnog turbulentnog mlaza [5] izvrSena je analuiine puta mijeSanja
analogno rjeSenju koje je za ravninski mlaz izvedeno u [6]. U ekspetainim
istrazivanjima radijalnog turbulentnog mlaza [7] [8], [9] mjereni su profdire u radijalnom
smjeru, koeficijent Sirenja, pad centralne brzine, polozZaj virtuaisiogdiSta te turbulentna
naprezanja. Uspode/ani su razkiti oblici jednadzbi za aproksimaciju profila brzina te je u
[9] 1 [10] zakljuceno da oblik Gaussove funkcije koja je za aproksimaciju profila srednje
brzine u glavnhom smjeru strujanja mlaza predloZzena u [11] dobro aprckgrofil brzine
dok je u [8] predloZena druga funkcija. U radu [12] postavljena su tri usgteosknosti
jednadzbi radijalnog mlaza. Istaknut jectravjet slicnosti koji je jedinstven za radijalni oblik
mlaza. Ovaj] uvjet kaze da udaljenost virtualnog ishodiSta mlaza bibrgednaka nuli,
odnosno da se polozaj virtualnog ishodiSta mora nalaziti na osi radijaie&ije mlaza kako

bi se zadovoljili uvjeti samosinosti strujanja. U [13] su izvedena rjeSenja jednadZzbi
samosknosti radijalnog turbulentnog i laminarnog mlaza uz pretpostavku konstantne
turbulentne viskoznosti na &in n&in kako je to za ravninski i okrugli mlaz napravljeno u
[14]. I1zvedeni su izrazi za turbulentnu viskoznost i osrednjene profiieebkoji prema ovom
rjeSenju ovise o kalini gibanja i koeficijentu Sirenja mlaza. Usporedbom triju verkia
modela turbulencije u [15] je numeki istrazivan slobodni turbulentni radijalni mlaz te su
usporgivani rezultati koeficijenta Sirenja, profili osrednjene brzinwirbulentne kinetke
energije dobiveni numekim putem s eksperimentalnim podacima dobivenim u [9].
Prijavljeno je kako najbolje rezultate daje modificirank krodel koji je predloZzen u [16].
Koristeti teorijske izraze za profil brzine, u [17] su anakii izvedeni izrazi za
indukciju radijalnog zidnog mlaza koji nastaje frontalnom interakcijom d&gugnlaza sa
zidom. Koristeni su eksperimentalni podaci za koeficijent Siredgzante za pad centralne




Uvod

brzine. Rezultati porasta indukcije dobiveni iz ovih izraza nisu se dobro padiklsa
eksperimentom te je zakfigno da je razlog nedovoljno opisan nastanak radijalnog mlaza u

zoni interakcije sa zidom.

KorisStenjem simulacije velikog vrtloga LES (erlgrge eddy simulation) za okrugli mlaz u
[18] su usporéivani ¢lanovi bilance kinetike energije turbulencije s eksperimentalnim
rezultatima [19], [20]. Simulacija je provedena pri istom Reynoldsowooju na otvoru
sapnice kao u séaju eksperimentalnih rezultata te su se, uz brojne intervenaijgnertki
model, rezultati simulacije dobro poklapali s eksperimentom.

IstraZzivana je ovisnost koeficijenta pada centralne brzine zidslogpodnog okruglog mlaza,
koji je istrujavao iz ventilacijske sapnice, o efektivnoj brzini i pemon sapnice [21].
Koeficijent pada centralne brzine kod zidnog mlaza ovisio je oiefaftbrzini i o promjeru
sapnice, dok je kod slobodnog mlaza bio ovisan o efektivnoj brzini ali neovigeomgeru
sapnice. Prijavljeno je talder kako je za t&nost mjerenja srednje brzine u zoni mlaza

potrebno povéavati vrijeme uzorkovanja brzine s udaljavanjem od izvora mlaza.

Istrazivanje interakcije nasuprotnih mlazova u ventilaciji jeanggeno na jedan rad [22] gdje
je istrazivana interakcija dvaju zidnih ravninskih mlazova. Zaklo je da se nakon sudara
mlazovi odbijaju prema zoni boravka natah n&in kao da se mlaz odbija od zida te da se
brzina zraka u prostoriji sa viSe stropnih difuzora moze odredistnadin kao da su zidovi
postavljeni u prostor u sredini izide difuzora. Na ovom, relativho starom istrazivanju jos
uvijek se baziraju upute koje daje ptinik CIBSE [23] za projektiranje sustava distribucije
zraka putem stropnih difuzotgi mlazovi struje nasuprotno jedni drugima.

Budwi da se ovo istraZzivanje bavi interakcijom nasuprotnih radijalnih zidmiljupljenih)
mlazova (engopposed radial wall jets) koji istrujavaju iz vrtloznog difuzora, vazno je
istaknuti kako je pretraga literature rezultirala samo jedntraziwvanjem interakcije takvih
mlazova [24]. U vertikalnom strujanju koje nastaje interakcijom dvajiztiotalnih zidnih
radijalnih mlazova, mjerene su komponente brzine, komponenténagniturbulentnog
naprezanja te tri komponente kirkge energije turbulencije. lzvrSena su mjerenja pri samo
jednoj efektivnoj istrujnoj brzini na difuzorima i samo jednojdugobnoj udaljenosti iznde
difuzora. Mjerene komponente brzine pokazale su da interakcijomenakibodni radijalni
mlaz sa virtualnim ishodiStem u srediSnjoj ravnini iZmealvaju izvora radijalnog zidnog
mlaza. Reynoldsova naprezanja nisu pokazala stinetgrofile u odnosu na ravninu spajanja

te su autori pretpostavili kako je razlog tome njihova &taoosjetljivost na simetnost
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spojenog mlaza koji zbog geometrijskih nesavrSenosti mjerne konstruk@jebio u

potpunosti vertikalan.

Interakciji nasuprotnih okruglin mlazova poseeo je viSe pozornosti zbagpste primjene
ovakvog oblika strujanja u procesima izgaranja, mijeSanja, susenjitechkcijom dvaju
nasuprotnih okruglih mlazova bavili su se [10], [25 - 29]. {#wno je kako interakcijom
dvaju nasuprotnih okruglih mlazova nastaje radijalni mlaz, koji je udpoja istraZivanjima
nazvan spojenim radijalnim mlazom (engerged radial jet). U istrazivanju radijalnog mlaza
koji nastaje sudarom okruglih mlazova iz nasuprotnih sapnica [10], podijeljeadijalni
mlaz na spojeni (engimpigned) i zarobljeni (eng.constrained) ovisno o méusobnoj
udaljenosti okruglih sapnica. VaZzan zakfid ovog istrazivanja je da se udaljenost virtualnog
ishodiSta spojenog mlaza mijenja ovisno ados®bnoj udaljenosti sapnica. Kod zarobljenog
mlaza virtualno ishodiSte se nalazilo za jedan radijus sapniceendap centralne simetrale
mlaznica. S porastom mhgsobne udaljenosti sapnica kod spojenog mlaza, udaljenost
virtualnog ishodista tezila je ka nuli odnosno tezila je simesafinica. Ovisnost brzine
spojenog radijalnog mlaza o brzini istrujavanja zraka iz nasuproéhic, méusobnoj
udaljenosti sapnica i promjeru sapnica eksperimentalno je mjere2®].uUtvidena su
podritja u kojima su profili brzina spojenog mlaza sanims)ikoeficijent Sirenja spojenog
mlaza bio je neSto ¢e od koeficijenta Sirenja okruglog mlaza, profili brzine mogli ®u s
aproksimirati Gaussovom funkcijom, brzina na centralnoj liniji spojendgza bila je
proporcionalna istrujnoj brzini na sapnicama i obrnuto proporcionalna 0,551 potenciji
medusobne udaljenosti sapnica. Eksperimentalno i nukierstrazivana je nestabilnost
ravnine spajanja te pomak zaustavnikeodvaju nasuprotnih okruglih zZmaih mlazova [26].
Prijavljeno je da je polozaj ravnine spajanja nestabilan te @sahneiu dvije stabilne ttke
kada su efektivne brzine istrujavanja na mlaznicama priblizno keddeiutim, ve pri
malim razlikama izméu efektivnih brzina na mlaznicama, ravnina spajanja i zaustavka to
postaju relativno stabilni i prostorno pomaknuti od srediSnjketazmeiu dviju mlaznica.
Dva nasuprotna okrugla turbulentna vodena mlaza u vodenom spremniartéiniraju
ravninu spajanja koja nije stabilna nego je ¢vo da postoje neredovite oscilacije polozaja
ravnine spajanja frekvencijom od 1 do 20 Hz uzduZ osi simetrije [27fjordBvani su
eksperimentalni i numetki rezultati kinetéke energije turbulencije u radijalnom spojenom
mlazu koji nastaje interakcijom izotermnih okruglih nasuprotnih mlazoe&ju [Pokazano je
da se standardnim &«modelom dobiva tri do pet putadaekinettka energija turbulencije u

spojenom mlazu od eksperimentalnih rezultata, dok proSirenmiodel s modificiranom
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jednadzbom za disipaciju daje dobre rezultate za profile osrednjeime,bali je kinetitka
energija turbulencije @ za oko 50% u odnosu na eksperiment. Prijavljeno je kako na
pomak zaustavne &ke pri interakciji nasuprotnih okruglih mlazova znatno dutjsvojstva
strujanja na otvoru sapnice: profil brzina, Reynoldsov broj i intenzitbtilencije [29]. Véa
jednolikost profila brzine okruglih mlazova te pdagje intenziteta turbulencije smanjuju

pomak zaustavne dke i stabiliziraju strujanje nasuprotnih okruglih turbulentnih mlazova.

Interakcija dvaju nasuprotnih zidnih ravninskih mlazova primjenom DNS. (dirgct
numerical smulation) simulacije istrazivana je u [30]. Simulacija je pokazala dagicijent
Sirenja spojenog mlaza koji je nastao ovom interakcijom bio 0,15 iakoneka
eksperimentalna istrazivanja [31] prijavila tri puta¢ivekoeficijent Sirenja spojenog
ravninskog mlaza. Reynoldsova naprezanja u ovoj simulaciji imalamsasttne profile kao
kod slobodnog ravninskog mlaza. Generacija kiketienergije turbulencije bila je tri puta
veca od disipacije u zoni spojenog mlaza te je turbulentno strujanje, poanma
simulacijama, daleko od ravnoteznog.

Istrazivanja vrtloznog radijalnog difuzora u ventilaciji svode seetai rada [32 - 35]. U
teorijskom istrazivanju vrtloznog radijalnog mlaza [32] izvedene bmrdimenzijske
jednadzbe za profil radijalne i tangencijalne komponente brzine. Ovedjdsm@okazuju da
radijalna komponenta brzine opada obrnuto proporcionalno udaljenosti od difuzora, dok
tangencijalna komponenta brzine opada obrnuto proporcionalno kvadratu udaljenosti od
difuzora. Brzi pad tangencijalne komponente od radijalne jedémko eksperimentalno
utvrden u radovima [33] i [34] gdje je prijavljeno da tangencijalna komponeestaje na
udaljenosti od dva promjera difuzora. U [33] je na tri tgidiventilacijska vrtloZzna difuzora
eksperimentalno utdeno da se koeficijent pada centralne brzinée&revrijednostima 1,9 do
2,2 te je prijavljeno kako je bilo potrebno pazljivo podeSavanje krildoaata da bi se dobio
radijalno simetidan vrtloZni mlaz.

U [35] su eksperimentalno ispitivani parametri toplinske ugodnosti: t@tysa, brzina i
intenzitet turbulencije zraka u prostoriji u kojoj su usgo@ni sustavi dovoda zraka s
razli¢itim tipovima mijeSajdih difuzora i potisnom ventilacijom. Prijavljeno je kako je utjecaj
toplinskog opteré&enja prostorije na model strujanja zraka u prostoriji bio najmasjitaju
vrtloZznog difuzora. Interesantan zakigk ovog istrazivanja takier je bio da je temperaturna
razlika ubacivanog zraka i zraka u prostoriji imala najmangaaij na promjenu uvjeta
toplinske ugodnosti u staju vrtloznog stropnog difuzora Sto se u pradesto pripisuje

velikoj indukciji vrtloZnog malaza mada ovanjenica nije znanstveno dokazana.
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1.3 Hipoteza

Pretpostavka je da se spojeni radijalni mlaz koji nastaje kuigpen dvaju nasuprotnih
turbulentnih priljubljenih izotermnih radijalnih zZmaih mlazova koji istrujavaju iz dvaju
susjednih stropnih radijalnih ventilacijskih difuzora moze sa dovoljn@mo&u opisati kao
slobodni radijalni mlaz velikog koeficijenta Sirenja, usmjeren preora boravka prostorije.
Dalje se pretpostavlja da se osrednjeno strujanje slobodnog radijalnog mlaza (spdgea)
koji nastaje ovakvom interakcijom moze se opisati izrazima kojmagucili ocjenu brzine |
intenziteta turbulencije zraka kao faktora toplinske ugodnosti u zoni boravka.

Cilj ovog rada je temeljem teorije samd@slbsti strujanja u razvojenoj zoni turbulentnog
mlaza razviti bezdimenzijski matem#&i model koji bi omogtio procjenu brzine i
intenziteta turbulencije kao veéina o kojima ovisi osj@&j propuha u zoni spojenog
izotermnog mlaza, a koji bi u primjeni bio znatno jeftiniji i jedneatp od slozenih CFD

proratuna koiji jos uvijek ne daju pouzdane rezultate kod ovakvih strujanja.

1.4 Oc¢€ekivani znanstveni doprinos

Pretragom literature uspjelo se prénsamo jedno istrazivanje fenomena interakcije dvaju
nasuprotnih radijalnih priljubljenih mlazova [24]. Taes, nije prondeno niti jedno
istraZzivanje koje bi se bavilo interakcijom slobodnih nasuprotnih radijamiazova.
Nedostatak spomenutog istrazivanja jéinjenici da je mjerenje brzine u zoni priljubljenih
mlazova te u zoni spojenog mlaza vrSeno pri samo jednoj udaljenostiuizradijalnih
difuzora te pri samo jednoj vrijednosti istrujne brzine na difuzorimajedhi zakljwci
spomenutog istrazivanja [24] su da interakcijom nastaje radijpijelsi mlaz sa centrom
sliénosti u ravnini spajanja te da na atkeoj udaljenosti od centra &tiosti bezdimenzijski
profili brzine i Reynoldsovih naprezanja postajudm®bno skni odnosno samosihi. U
ovom istrazivanju pokuSalo se znatno proSiriti saznanja o ovom fenomensy jee
eksperimentalnim istrazivanjem mjerila svojstva spojenog mlazeagicitim medusobnim
udaljenostima difuzora i razltim brzinama istrujavanja zraka. Na ovajcimaodredila se
ovisnost svojstava spojenog mlaza kao Sto su: pmdrsamoskinosti strujanja, polozaj
virtualnog ishodista, koeficijent Sirenja, profili brzine, profili kid&e energije turbulencije i
intenziteta turbulencije, o vélnama koje su u praksi u fazi projektiranja sustava ventilacije
poznate: méusobnoj udaljenosti difuzora, efektivnoj istrujnoj brzini na licu difuzora i

svojstvima priljubljenog stropnog mlaza.
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Bezdimenzijski matematki model, razvijen na temelju anafitiog i numerikog rjeSenja
bezdimenzijskog oblika jednadzbe gibanja (Navier-Stokesove jednadzbe),dZkdna
kontinuiteta i transportne jednadzbe kitk# energije turbulencije, omoéava izr&un
komponenata srednje brzine, Reynoldsovih turbulentnih naprezanja, koefitijgnikentne
viskoznosti, kinetike energije turbulencije i intenziteta turbulencije u zoni slobodnog
radijalnog mlaza i spojenog mlaza primjenom relativno jednostavnogepna. Na ovaj
nain je omogden izr&un brzine i intenziteta turbulencije zraka kao vaznih parametra
toplinske ugodnosti u spojenom mlazu koji &tjena osjéaj propuha.

Budwi da se pokazalo da spojeni radijalni mlaz ima relativno velikifigigent Sirenja u
odnosu na klagni radijalni mlaz, razvijen je mateméki model koji omogudava izr&un gore
spomenutih vetina strujanja u skaju kada je primjena pretpostavki grarog sloja za
turbulentni mlaz opravdana i kada nije opravdana. Iz analize primjenjigostipostavki
graninog sloja u ovisnosti 0 koeficijentu Sirenja mozZe se procijeniti g&gr&oja se&ini
primjenom zanemarenja gr&nog sloja na turbulentni mlaz.

Radijalna simettinost mlaza koji direktno istrujava iz difuzora dominantno ovisi 0
konstrukciji prikljuéne kutije difuzora te r@nu spajanja prikljane kutije s kanalom za dovod
zraka. Kako se matemeéki model i glavnina eksperimentalnih mjerenja bazirala na
simetrénom sudaru dvaju mlazova, dodatno su izvrSena mjerenja spojenog mlaza kada je
priljubljeni mlaz asimettian odnosno kada su horizontalni priklju na kutijama dvaju
difuzora razlkito orijentirani. Ova mjerenja pokazuju kolika odstupanja od razvijenog
simetrénog modela se mogwekivati u sl¢ajevima kada sudar nasuprotnih mlazova nije
savrseno simetfan, a Sto je&est sldaj u praksi. Bezdimenzijski matem#ai model razvijen

u ovom istrazivanju moze biti temelj daljnjeg razvoja ptore parametara toplinske
ugodnosti u zoni spojenog mlaza zacajuinterakcije ravninskih mlazova te drugih oblika

turbulentnog mlaza koji se pojavljuju u sustavima mijeSapentilacije.




Turbulentni mlaz u mijeSadoj ventilaciji

2 Turbulentni mlaz u mijeSaju €oj ventilaciji

2.1 Temeljna svojstva

Slobodni turbulentni mlaz spada u skupinu strujanja koja se nazivaju slobtathutentnim
smicnim strujanjima (engfree turbulent shear flows). Obicno nastaje istrujavanjem fluida
kroz relativno mali otvor u relativno veliki prostor ispunjen istim takvi slicnim fluidom u
mirovanju te njegovo strujanje nije ometano nikakvim krutim tijelom.d{eati brzine
strujanja i sminog naprezanja uzrokovanih istim generiraju turbulenciju [36]. Ova lokalna
generacija turbulencije omo@uje formiranje kvazistacionarnih uvjeta strujanja gdje se
generacijom samo nadomjesStaju lokalni gubici viskozne disipacije [B@jlavhom smjeru
strujanja mlaza komponenta brzine je znatndaveego u bilo kojem drugom smjeru.
Promjena veliina strujanja u smjeru pogmom na glavni smjer strujanja je znatnéa@ego

u glavnom smjeru strujanja. Spomengitgenica te relativno uski i dugki oblik turbulentne
zone mlaza omoguju primjenu tzv. Prandtlovih pretpostavki gramg sloja odnosno
aproksimacija grasinog sloja (engboundary layer approximations). Ove aproksimacije
omoguavaju smanjenje broj@lanova u jednadzbama zanemarenjem onih koji se temeljem
dimenzijske analize odnosno pretpostavki graog sloja pokazu za red v@&he manjima od
ostalih. U primjeni fenomenoloskih teorija na turbulentni mlaz siereveliku korist donijela

je pretpostavkasamodlichosti strujanja koja je dokazana brojnim eksperimentalnim
istrazivanjima. Za raazlite oblike turbulentnog mlaza pokazalo se kako postojiusebna
slicnost izméu profila vremenski osrednjene brzine na popima presjecima raalito

udaljenim od izvora mlaza te okomitim na glavni smjer strujanja (slika 2.1).
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Slika 2.1 Dimenzijski (lijevo) i bezdimenzijski (desno) profili srednje Ioziu jednom od najranijih

eksperimentalnih istraZivanja samesbsti turbulentnog mlaza [37].

Medusobna stinost profila pokazuje se pretvaranjem brzine u bezdimenzijski oblik
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primjenom centralne brzine mlazg kao mjerila brzine te Sirine turbulentne zone mlaza kao

mjerila popréne udaljenosti. U sliaju simetrénih profila osrednjene brzine za mijerilo
popré&ne duljine odnosno Sirine turbulentne zone primjenjuje se udaljenost odasémetr

mlaza y,, na Kkojoj brzinav, doseze polovinu vrijednosti na simetralnoj osi ili simetralnoj

ravnini (slika 2.2).

Uy
\J

Inicijalna Zona razvijenog strujanja

zona (zona samosli¢nosti)

Slika 2.2 Turbulentni mlaz:— linije konstantne brzin&, = konst., — linije konstantne brzine
v, /v =konst

Kada se profili srednje brzine prikazu u ovim bezdimenzijskim ¢vama postaju
medusobno identini Sto se naziva samastiogu ili samoodrZzanjem strujanja. Eksperiment je
pokazao da je potrebna odema udaljenost od centracéslosti prije nego se dosegnu uvijeti
samoodrzanja te se ova zona mlaza naziva zonom razvijenog striljarganom
samoslénosti. Mjerila brzinev_ i duljine y,,, su funkcije samo udaljenosti odke koja se
naziva virtualnim ishodistem mlaza ili centrom¢sbsti, a koja predstavlja geometrijski
centar sknosti osrednjenih profila. Uvjet niesobne stinosti profila srednje brzine na dva

razlicita presjeka na udaljenostima i X, od centra séinosti moze se mateméki izraziti

jednadzbom [14]

Vx(xl'l:y/yllz(xl):l) — \_/X(Xz’[y/yl/z(XZ):l)
7.(%) v, (x,)

. (2.1)

S obzirom da mi#usobna stinost profila uvjetuje linearno Sirenje mlaza takooso definira
jednadzbom y,,=alk gdje je a=konst. koeficijent Sirenja Kkoji se utduje

eksperimentalno. Za bezdimenzijsku udaljenost uesmy popr&nom na glavni smjer

11
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strujanjax moze se pisaty = y/y,, = y/ax. Ovim je definirana bezdimenzijska kompozitna
varijabla n koja kod dvodimenzijskog strujanja u ravnimiy ovisi 0 obje koordinate.

Svadenjem dvodimenzijskog polja na jednu kompozitnu varijablu ord@gu je formiranje

jednadzbi slinosti sa samo jednom neovisnom varijablgnte se parcijalne diferencijalne

jednadzbe mogu svesti na &me diferencijalne jednadzbe samd&stisti. Buddi da je
generacija turbulencije odtena gradijentom polja srednje brzine, ova uska povezanost
izmedu polja srednje brzine i turbulencije na pajmien presjecima vodi k lognoj
pretpostavci da se mozeéekivati metusobna stinost odnosno samoodrzanje ukupnih profila
odnosno profila svih osrednjenih v@fia strujanja. Na temelju ove pretpostavke mogu se
pretpostaviti rjieSenja Reynoldsovih (vremenski osrednjenih) jednadzinijaiba turbulentno
strujanje te transportnih jednadzbi za kidlali energiju turbulencije i disipaciju kinékie

energije turbulencije u bezdimenzijskom obliku [36]

vx —_ \_/y —_ t —_
2 v_m'f(”) ) i‘g(”) 2 vmyl,z‘h(”)

. o (2.2)
d) —=I(n) e) —5>=m(n)

gdje je v, turbulentna viskoznostk kineticka energija turbulencije i—\/x_v'y turbulentno

naprezanje a funkcijef,g,h,l,m ovisne su samo g. Gornjem skupu jednadzbi mogu se

pridruziti disipacija kinetike energije turbulencije te glavna turbulentna eapnja itd. ali
oni se u ovom istrazivanje ne rjeSavaju.

Brojna eksperimentalna istrazivanja su pokazalapdamjene tlaka u glavhom smjeru
strujanja dominantno ovise o distribuciji tlaka kotmom prostoru izvan zone turbulentnog
mlaza te kako je ova raspodijela @i jednolikap = const. tako je i tlak u turbulentnoj zoni
mlaza u glavnom smjeru strujanja konstantan [13§],[[38]. 1z ovecinjenice te zakona
odrzanja kolkiine gibanja slijedi da je kaiina gibanja slobodnog mlaza, odnosno protok
kolicine gibanja u glavhom smjeru strujanja konstantaeovisan o udaljenosti od centra

sli¢nosti

J, = p | v}dy1= konst (2.3)
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2.2 Klasifikacija i karakteristi  €éne zone strujanja

Turbulentni zrani mlaz u prostoriji se pojavijuje u raglim geometrijskim oblicima i
razli¢itim interakcijama s preprekama u prostoriji. S obzirom na oltilgjireog ventilacijskog
otvora mlaz moze biti okrugli (sapnice), radijalni (stropni difulaorizontalno istrujavanije),
ravninski (reSetke i linijski difuzori), kotii (stropni vrtlozni difuzor koji usmjerava zrak
vertikalno), viSesmjerni (viSesmjerni stropni difuzor), vrtlozni (vaiogifuzori) te raznih
drugih oblika koji nastaju spajanjem mlaza nakon istrujavanja iz otv@bzirom na

temperaturnu razliku iznde zraka koji se dovodi i onog u prostoriji, mlaz moze biti

izotermni ako su temperature priblizno jednake te neizotermni akadseorgrijanju ili

hladenju.

okrugli A koni¢ni @D
/,——!~-\\
4 \
{ \
—+- -4
\\\\ 1 ///
~--
B
—————————— N
"""""""" '\ B by
———t-—
<= ! /' T
“-~~_~_§~~§~i/
radijalni
//?“‘~~~-__~~ ‘Qd’ _____-——""i\\
/ ~‘~—~~~~~ ________ \
4 l |
\ | ————— —— I
“\ i ,_-——"“————— ~~~~~~~~~~~~~ i /l ||| |
b e T - 1/ 1 1
N ~—— 1 1
\ I
1 !
A/
ALy
L/

Slika 2.3 Oblici mlaza obzirom na tip istrujnog otvora

Kako je ve& receno, slobodni mlaz se neometano Siri prostorom i nije ometan blizinste
sjenke, méutim ¢esto se u prostoriji namjerno postize priljubljivanje mlazg&wsgtu stjenku

(zid, strop...) da bi zrak oplahivao granice prostorije kako je to objasSojgruglaviju 1.1.

Time nastaje priljubljeni mlaz (engttached jet) koji se u literaturi jos naziva zidnim mlazom
(eng.wall jet) te se bilo koji od gore opisanih oblika moze tzv. Coanda efektom ptiiljuzoi
povrSinu. Istrujavanjem iz otvora koji se nalazi u blizini stjenke (Attapa poda...), u
prostoru izmdu mlaza i stjenke pojavljuje se ubrzano vrtlozno strujanje. Prema
Bernoullijevom zakonu @ brzine su povezane sa nizim tlakom te ova zona postaje zona

nizeg tlaka u odnosu na slobodnu stranu mlaza. Razlika tlaka uzrokupblpvdjnje mlaza
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uz stjenku. Ovu tendenciju mlaza, koji struji u blizévirste stjenke, da se priljubi uz nju

nazivamo Coanda efektom.

A ’ ——_‘}
- -
- e
h _- /
| - i L
R ”——
D — -
—p -

Skretanje Priljubljenje Zona priljubljenog mlaza

Slika 2.4 Zone mlaza pri priljubljenju uz strop Coanda efektom

Priljubljivanje mlaza u ventilaciji istrazivano je u [39 - 42] [39] i [40] dat je pregled
eksperimentalnih rezultata djelafnd priljubljenog mlaza koji nakon priljubljenja postepeno
prelazi u potpuno priljubljeni zidni mlaz. Slika 2.4 prikazuje istrujavaayminskog mlaza iz
zidne reSetke ugdane u blizini stropa. Dva karakterista parametra sw , udaljenost od
difuzora do toéke u kojoj se mlaz priljubljuje uz strop,x,, udaljenost do ke u kojoj mlaz

postaje tiptni zidni mlaz. Izméu x_ i X, mlaz je samo djeloréno priljubljen. Za izraun x,

I X, za izotermni ravninski mlaz date su sljgelempirijske jednadzbe [41] i [42] :

% -0,732-2: za P<337 (2.4)
h h h
X% -21P410  za Pgsos (2.5)
h h h

U [43] turbulentni zrani mlaz se dijeli n&etiri karakteristine zone (slika 2.5):

* Inicijalna
* Prijelazna
» Zona razvijenog strujanja

* Terminalna (zona degradacije)

Inicijalna zona je kratko pg@tno podrdje mlaza koje je karakterigtio po postojanju jezgre u

kojoj je brzina konstantna i jednaka efektivnoj istrujnoj brzini na otvduezdra v, . Proteze

se do priblizno 4 promjera difuzora (ili ekvivalentna promjera kod pravokutnog otvora).
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Slika 2.5 Zone mlaza i karakterigtii pad brzine prema [41] (log-log mjerilo).

Prijelazna zona je zanemarive duzine kod okruglog i kod ravninskocarktad kojeg je
omjer pravokutnog otvora Sirina/duzina manji od 13,5 [41]. Kod ravninskog mhazigkisn
omjerom Sirina/duzina ova zona proteze se do 4 ekvivalentna promjeakytraog otvora
[44]. Za veinu ventilacijskih otvora koji se primjenjuju u praksi prve dvije zoneeraarive

su duzine u odnosu na dtezonu razvijenog strujanja odnosno zonu sarrosdti. Tréa
zona je relativno dugéa i proteze se 25 do 100 promjera odnosno ekvivalentnih promjera

istrujnog otvora ovisno o obliku difuzora, efektivnoj brziwyi te dimenzijama prostorije u

koju mlaz istrujava. Ziami mlaz u u mijeSajtoj ventilaciji u veini slucajeva stize u zonu
boravka u ovoj zoni te je ona od velikog inZenjerskogéapai najveéi broj istrazivanja
posveéen je upravo njoj [21]. Takier, svojstvo samosihosti u zoni razvijenog strujanja ne
pokazuju samo profili brzine nego i temperaturni profili i profili kamtcacije plinova i
cestica [34].

Konano, u zoni degradacije prisutan je nagli pad brzine zraka te onaepcsitay reda
velicine kao brzina zraka u prostoriji. Zona degradacije nije dovoljno isteaze=orija
strujanja u ovoj zoni joS je u razvoju te joS uvijek ne postoje jednadzay@izaeltina u ovoj

Zoni.
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2.3 Jednadzbe mlaza

Budwi da turbulentni mlaz zraka u mijeSéy ventilaciji ima dominantan utjecaj na strujanje
u prostoriji, autori su josS od 1930-ih pa do danas ¢aaali istrujavanje iz raalitih tipova
ventilacijskih otvora (difuzora) Sto je rezultiralo velikim brojesorijsko - empirijskih izraza
kojima se nastoji opisati strujanje zraka. Tako su npr. u istrazinarf@#5 - 55] i mnogim
drugim razvijene jednadzbe mlaza, koje su i danas najraSirktijza projektiranje sustava

distribucije zraka u prostoriji te se mogu podijeliti na jednadzbe profila i jednadadargp.

2.3.2 Profil brzine

Jednadzbe profila opisuju distribuciju brzine i temperature na @opre presjeku mlaza u
zoni razvijenog strujanja. Slika 2.6 prikazuje profile slobodnog i priljablgemlaza koji se
opisuju bezdimenzijskim jednadzZbama uz koriStenje mijerila za brzduzinu kako je to

objasnjeno u poglaviju 2.1.

sli¢nosti

\

Inic. zona Razvijeno strujanje

a)

AN

Vi,
W i | 3, Vi
A ¥
—>
Centar X
sli¢nosti Inic. zona Razvijeno strujanje

b)
Slika 2.6 Profili brzine slobodnog i zidnog mlaza u glavnom smjeru strujanja

U slweaju slobodnog mlaza mjerilo brzine je brzipana simetralnoj osi a mjerilo udaljenosti

y,, j& udaljenost od simetralne osi do lokacije ne kojoj vrijgd:1/2v_ (slika 2.6 a). Za
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zidni mlaz mjerilo brzine predstavlja maksimalna brzihana poprénom presjeku a mjerilo
udaljenostiy,,, je udaljenost odvrste stjenke do lokacije na kojoj je brzina jednaka polovici
maksimalne brzine/, =1/2v_(slika 2.6 b). Mdu prvima je u eksperimentalnom istrazivanju

okruglog mlaza [11] predloZeno da se za profil brzine u razvijenojstorjanja izotermnog

mlaza moze koristiti oblik Gaussove funkcije

X '{ i) } ex{- 0,695 29

gdje jen =yly,,. Ovaj oblik Gaussove funkcije koriSten je u brojnistrazivanjima te je u

<||<|

[48], [57 - 62] pokazano da se njime mogu dobrookgimirati ne samo profili iz
jednostavnih okruglih i pravokutnih otvora negoprofili mlaza iz razkitih tipova
ventilacijskih difuzora kompleksnije geometrije. pdsedbom raztitih izraza za
aproksimaciju profila ravninskog mlaza uteno je da Gaussijanski oblik (2.6) predstavlja

najbolju aproksimaciju [63]. Za izotermni aksijalsonetricni mlaz u [56] je koriSten izraz

2.7)

<<

=exp ——y2 vz
2(0,08%)°

Transformacijama se izraz (2.7) moze svesti nkdbitan (2.6) te se moZze vidjeti da se ovi
izrazi neznatno razlikuju i da postoji samo malalika u koeficijentima. Integracijom
vremenski osrednjene jednadzbe &ok gibanja uz pretpostavku konstantne turbulentne
viskoznosti te aproksimacije gr&nbg sloja dobivena je jednadzba za profil brzineuglog
mlaza [14]

3 1

Vv, :gﬂ/t—”m (2.8)

i ravninskog mlaza

37
v, :7Jg(1— tanti 7). (2.9)

gdje jea koeficijent Sirenja,j’ kinemattki protok koliine gibanja po jedinici Sirine, te
koeficijent turbulentne viskoznosti. U mnogim iikanjima [64-70] pokazano je da najbolju

aproksimaciju profila okruglog mlaza, od svih pdenih izraza u literaturi, predstavlja
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Gaussijanski oblik (2.6) te ga istrazévgoreferiraju. Slika 2.7 prikazuje eksperimentalnu
opservaciju Sirenja priljubljenog trodimenzijskog mlaza koji istraj& pravokutnog otvora
[63]. U horizontalnoj ravnini profil brzine moze se aproksimirati Gaussopenadzbom
(2.6) dok se profil u vertikalnoj ravnini moze aproksimirati Gaussovom fuorkcpogreske
odnosnoerf — funkcijom [63]. Ovaj eksperiment je taler pokazao da je Sirenje mlaza u
horizontalnoj ravnini dva do pet puta brze od Sirenja u vertikalnom snfjegireeometanog
transporta vrtloznosti i kaline gibanja u horizontalnoj ravnini dok je difuzija u vertikalnom

smjeru ograriena zidom.

Slika 2.7 Profili brzine kod priljubljenog trodimenzionalnog mlaza Rajaratnam [63].

U [63] je potviieno da dobru aproksimaciju profila u vertikalnoj ravnini predstavlja

empirijski izraz za profil brzine za priljubljeni zidni mlaz prema [71]

1

=1,487"[ 1-erf (0,68)] . (2.10)

<<

U jednom od najranijih eksperimentalnih istraZzieamdijalnog mlaza [80] gdje su mjereni
profili brzine u glavhom smjeru strujanja @emu su koriStena dva radta tipa radijalnog

difuzora predloZeno je da se za profil brzine mkdestiti jednadzba

2 p—
Y | =33InYn (2.11)
y1/2 V

X

Preur@denjem gornje jednadZbe moZe se dobiti oblikasli obliku (2.6) uz neSto manje
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koeficijente. Heskestad [9] je prezentirao temeljito eksperiahemtistraZzivanje radijalnog
mlaza gdje su mjereni profili brzine i turbulentna naprezanja na guprepresjecima te je

ovdje utvideno da se profil brzine moze dobro aproksimirati jednadzbom predlozenom u [72]

&zsecﬁ(o’%]yj. (2.12)
Vm y1/2

U eksperimentalnim istrazivanjima radijalnog ml4z8] i [73] takaier je prijavljeno dobro
poklapanje rezultata s (2.12) dok je u [74] prijganbd da najbolju aproksimaciju predstavlja
(2.6). Uz pretpostavku konstantne turbulentne \d@sksti i primjenu aproksimacija gr&nog
sloja u [13] je integracijom vremenski osrednjee@nadzbe gibanja po uzoru na [14] izveden

izraz za radijalni mlaz

BNEE!
V= \am sech(7) (2.13)

Gornji izraz sléan je kao (2.11) ako se uzme davje=r"+/3J /8ma . 1z usporedbe mijerenih

profila brzine s izrazima (2.12), (2.13) i (2.6) novilem eksperimentalnom istrazivanju
radijalnog mlaza [25] moZe se zaKij da Gaussijanski oblik (2.6) predstavlja najbolj

aproksimaciju i za radijalni mlaz.

2.3.3 Temperaturni profil

Kod neizotermnog mlaza temperaturna razdioba jmav&arakteristika u strujanju zraka u
mijeSajwtoj ventilaciji. Proces turbulentnog mijeSanja uzrokuje prijenogssaea fluida u
smjeru poprénom na glavni smjer strujanja. Prijenos toplineiiéne gibanja okino se uz
odgovarajdi koeficijent opisuje jednadzbama

. (o]}
=A—, =n - 2.14
J gq=rmc A, dy ( )

gdje suA i A, koeficijent prijenosa katine gibanja i koeficijent prijenosa topline koji se
razlikuju. lako se u Prandtlovoj teoriji duljine taumijeSanja pretpostavlja da su mehanizmi
prijenosa topline i kotine gibanja identini Sto bi znailo da suA i A, jednaki, mjerenja

[14] su pokazala da su temperaturni profili Siri pafila brzine. Odgovor na ovo pitanje
moZze ponuditi Taylorova teorija vrtloZnog prijenopeema kojoj turbulentno mijeSanje
uzrokuje prijenos vrtloznosti (a ne kiithe gibanja) a toplina se prenosi turbulentnom
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difuzijom te su inenzitet prijenosa k&he gibanja i topline razlitog itenziteta. Inicijalna
zona mlaza je kfa a razvijena zona brze se razvija za profile temperaturecektnacije
nego za profile brzine [32]. Reichardt [75] je teorijski i ekspentalno istrazivao ravninski
mlaz te je izveo empirijske jednadzbe za temperaturni prokbpzg je utvrdio da je Siri od
profila brzine te da postoji dasobna stinost bezdimenzijskih profila u smjeru strujanja.
Takadier je, na temelju pretpostavki koje ovdjecamebiti iznesene, izvedena jednostavna

relacija izmeéu temperaturnog profila i profila brzine

Aj

T-T (v s
I B (2.15)
T.-T, \Y;

m

Uz ovaj izraz, problem nalazenja temperaturnog profila svodi se ngerekentalno

odrefivanje omjeraA / A,. Za ravninski mlaz je dobivend, /A =1/2 te se kod gratnog

sloja ovaj omjer krée u granicama 1-3 [14], [75]. U bezdimenzijskom temperaturnom profilu
se kao mijerilo temperature primjenjuje razlika temperatureemé&ralnoj osi mlaza i srednje

temperature prostorijel —T gdje se u strujanjima u prostoriji z& obicno uzima

temperatura zraka u odsisnom kanalu. Eksperimentalna istraZzivanja [76] i [77] pcladal
temperaturni profil ne moZze biti dobra aproksimacija temperaturdazu kada u prostoriji

postoje drugi koncentrirani izvori topline.

2.3.4 Opadanje brzine izotermnog mlaza

Opadanje mijerila brzinev te mijerila temperaturel =T na centralnoj osi mlaza s

udaljavanjem od centra &fhosti opisuje se jednadzbama opadanja. Obzirom da owineeli
predstavljaju maksimalne vrijednosti na pamam presjeku i da se pri projektiranju nastoji
predvidjeti lokacija u zoni boravka na kojoj su uvjeti toplinske ugodnostichiitove
jednadzbe predstavljaju osnovni alat u projektiranju sustava klimagéizdeginadzbe pada su
razvijene na temelju pretpostavke ouweanju pd@etnog protoka kotine gibanjaJ, na

istrujnom otvoru i méusobnoj sknosti bezdimenzijskih profila. Tako je za ravninski mlaz
pokazano da je pad brzine na centralnoj\wst 1/J/x aza aksijalno simetmi v ~1/x. Za

pad centralne brzine izotermnog aksijalno-sinietrg mlaza (okrugli i radijalni) se u praksi i
prema [43] koristi jednadZba
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K A (2.16)

o (2.17)
X

gdje je A, efektivha istrujna povrSina difuzora koje se ddije eksperimentalnoH,

karakteristtna Sirina pravokutnog istrujnog otvora kg koeficijent pada centralne brzine
mlaza. Vazno je primijetiti dax u gornjim jednadZzbama predstavlja udaljenost od lica
difuzora. Meiutim teorijski bi bilo ispravno koristiti udaljenost od centrarsbsti koji se
obicne nalazi na oddenoj udaljenosti ispred ili iza od samog lica difuzora te se ovim
zanemarenjengini odreiena pogresSka za koju se u praksi pretpostavlja da je zanemariva.
Koeficijent pada centralne brzin€, dominantno ovisi 0 geometriji istrujnog otvora te u sebi
sadrzava sve parametre koji dtiena pad centralne brzine. U praksi [43] lsg uzima kao
konstanta za oddeni tip istrujnog otvora te se odige eksperimentalno. Metim, mjerenja

su pokazala da&, moze ovisiti i 0 veltini prostorije, odbijanju mlaza u kutovima prostorije
te Reynoldsovom broju [53]. Mjerenj&, pri razlicitim efektivnim istrujnim brzinama i
razlicitim promjerima okrugle sapnice vrSena su u [21] te je z&dlja kako seK, mijenja
samo pri promjeni valine istrujnog otvora a ne i pri promjeni istrujne brzine. ©wgenica
upuwuje kako je ispravnije zakliti da K, ovisi o velgini difuzora a ne o Reynoldsovom
broju [53]. Brojni znanstvenici eksperimentalno su dokr@i koeficijent K, za razltite
tipove istrujnin otvora koji se pojavljuju u ventilaciji te se moguina prirucnicima za
projektiranje [23], [43], [78]. Za priljublieni (zidni) mlaz koeficje K, moze se dobiti
mnozenjem koeficijenta slobodnog mlaza/8 [79]. Pad centralne brzine za radijalnu i

tangencijalnu komponentu brzine kod radijalnog vrloZnog mlaza izveden je u [32]

vrma><=0’67 ii

' pria
(2.18)

v__=0,52 J, 1

o =082 1T e
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gdje jeJ protok koltine gibanja u razvijenoj zoni mlazaJa protok koliine gibanja na
istrujnom otvoru. Izraz pokazuje daradijalna komponenta brzine opada obrnuto
proporcionalno udaljenosti od centra¢sbsti Sto je jednako kao kod ¢hog radijalnog
mlaza dok tangencijalna komponenta brzine opada obrnuto proporcionalno kvadratu
udaljenosti od centra ghosti. Ovome u prilog govore eksperimentalna istrazivanja vrtloZznog
radijalnog mlaza koji istrujava iz vrtloznog difuzora [33], [34], [12tlje je utvdeno da
tangencijalna komponenta brzine relativno brzo nestaje na udaljenostvaoghromjera
difuzora od centra difuzora. Ovaj zaklgk je vazan, jer govori da se vrtlozni mlaz moze
promatrati kao oktni radijalni mlaz osim u zoni malih udaljenosti od istrujnog otvora koje
praksi nisu od velike vaznosti, jer se u ventilaciji istrazuje z@zaijenog strujanja koja

prodire u zonu boravka prostorije.

2.3.5 Jednadzbe opadanja neizotermnog mlaza

Zbog uzgonskih sila koje kod neizotermnog mlaza imaju utjecaj rektivaiju strujanja i pad
brzine uzduz centralne osi potrebno je primijeniti neSto kompleksnijedeéldealobivene na
temelju eksperimentalno-teorijskih analiza u [60], [81-85]. Kod verit@l slobodnog

ravninskog mlaza pad centralne brzine moze se opisati izrazima [60], [81]

Yo =k, [Pk, (2.19)
v, X
3/2 1/3
K =12 28K o [ X (2.20)
n 2 0
Kl HO

gdje je K, koeficijent pada temperature koji se atlne eksperimentalno, &r, Arhimedov

broj na samom istrujnom otvoru. Znak " treba biti "+" kada uzgonske sile djeluju u smjeru
glavnog strujanja mlaza, a "-" kada su suprotne smjeru glavnggng&r mlaza. Arhimedov
broj predstavlja bezdimenzijski omjer inercijskih i uzgonskih silee ke pojavljuju kod
neizotermnog mlaza te predstavlja prikladno mjerilo ponaSanja neimaig mlaza. Na
istrujnom otvoru moze se odrediti prema izrazu

_9(T,-T,)H,

Ar ==\°% °) 0 2.21
0 v, T, (2.21)

gdje je T, temperatura zraka koji se dovodi u prostoriju (na istrujnom otvoru). hiokal
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Arhimedov broj na odi@enoj udaljenostk od istrujnog otvora (tnije od centra stnosti)

moze se za aksijalno simetri mlaz odrediti prema [62]

2
Ar =X Ar{ij (2.22)

KZ\/E

1

te za ravninski iz

3/2

K X

Ar =—2 Ar | — 2.23
X Klz O(H j ( )

0

Za pad brzine vertikalnog kompaktnog i aksijalno-simietrg mlaza moze se koristiti [60],
[81]

Vo = Kl—‘A‘ K. (2.24)
v, X
2 1/3
2,5 X
K =|1£ 222 ar . 2.25
” % {JK ] (229

Primjena jednadzbi izotermnog mlaza na neizotermno strujanjedaggako su uzgonske
sile zanemarive u odnosu na sile inercije [34]. U blizini istrujnagret uzgonske sile su
zanemarive u odnosu na sile inercije ali s porastom udaljenostirophog otvora uzgonske
sile ja&aju i mogu postati @ od sila inercije. Lokalni Arhimedov broj predstavlja dobro
mjerilo te se neizotermni mlaz moze smatrati izotermnim z&oravninski mlaz vrijedi

Ar_<0,15 te za aksijalno-simetmi Ar < 0,1 [32]. Temperaturni pad na centralnoj osi kod

horizontalnog i vertikalnog ravninskog mlaza moze se&imrati prema [60], [81]

T,-T
T K, @29

0 p n

te za konni, nepotpuni radijalni, te aksijalno-simétri (okrugli i radijalni)

T, -T
u:Kzﬂi (2.27)
T-T x K

0 p

pri ¢emu za horizontalno istrujavanje u (2.25) i (2.2i)edi K =1 a u sldaju vertikalnog
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istrujavanja K, se odrduje se prema jednadzbi (2.20). Trajektorija odnosno pomak

simetralne osi neizotermnog kompaktnog (aksijalno-sidreig) mlaza koji istrujava pod

kutom a, u odnosu na horizontalnu ravninu moze se odrediti izrazom dobivenim skeorij

istrazivanjima [38], [82-85]

o pr, X (2.28)

Ke A

gdje je ¢ koeficijent ovisan o tipu istrujnog otvora. U eksperimentalnim isteafima [86-

y _ X
A __tgao i‘/’
A A

89] potvideno je da jednadzba (2.28) predstavlja dobru aproksimaciju trajektorije pri

kutovima istrujavanjar, = £45° te da koeficijent iznosyy = 0,47+ 0, 0€.

2.3.6 Interakcija s prostorijom

Utjecaj veltine prostorije na strujanje mlaz&itnje se pojavom povratnog strujanja u
prostoru izméu mlaza i granica prostorije [55], [90]. Ovaj utjecaj ¥ele odnosno
skutenosti prostorije (engeffect of confinement) na centralnu brzinu mlaza je uzet u obzir

uvodenjem koeficijenta skienosti

(2.29)

=
I
< |§<l

m

gdje je v centralna brzina slobodnog mlaza u besknoavelikom prostoru & brzina

mlaza u prostoriji koja svojom vélnom utje&ée na Sirenje mlaza. Istrazivanje [32] je pokazalo

da se koeficijentK_, moze izraziti kao funkcija povrSine popneg presjeka mlaza i povrSine

popr&nog presjeka prostora prostorije kroz koju mlaz struji te su dgdigrami za
odradivanje K_ za aksijalno-simetni i ravninski mlaz.

Odbijanje stropnog mlaza u kutu zid-strop istrazivano je u [44] i [9Ha 2.8 prikazuje
eksperimentalne rezultate mjerenja centralne brzine uzduz stiolgaj poda, mlaza koji
istrujava iz zidne reSetke te se priljubljuje uz strop. Prifaie je da se u blizini nasuprotnog
zida stropni mlaz naglo Siri, brzina pada a tlak poraste telae edbija u kutu i nastavlja
strujati uz zid prema podu prostorije. Istrazivanje [91] rezultijalaakljutkom da nakon

odbijanja radijalni mlaz nastavlja strujati radijalno kao priljubljeni zidraznl
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Slika 2.9 Odbijanje radijalnog stropnog mlaza u kutu prostorije, Waschke [91].

Novonastali zidni radijalni mlaz ima centaréslosti u vertikalnoj ravnini zida te je neovisan o
centru sknosti stropnog mlaza (slika 2.9). Konstanta pada centralne brzine, jemefici
Sirenja te eksponent opadanja brzine s udaljavanjem od centn@stli zidnog mlaza
razlikovale su se od vrijednosti dobivenih kod stropnog mlaza. Pregledviati@ utjecaja
izvora topline u prostoriji moze sedai [92] , [93] te utjecaja raznih prepreka u prostoriji
(namjestaj i stino) u [35], [41].
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2.4 Osvrt na primjenu jednadzbe opadanja brzine n  a radijalni mlaz

Kako je ve& reteno, u praksi se za izan centralne brzine radijalnog mlaza, kao i bilo

kakvog aksijalno simetfhog ili kompaktnog mlaza prepdaje primjena jednadzbe (2.16)

< <

Proporcionalnos ~1/r koja se u ovoj jednadzbi primjenjuje slijedi iz teorijske analize u

kojoj se koristi pretpostavka odrzanja kole gibanja, odnosno protoka kiatie gibanja, u
glavhom smjeru strujanja, Sto je jedno od temeljnih svojstava stwujalgbodnog

turbulentnog mlaza.

‘4

Slika 2.10 Radijalni mlaz, istrujavanje iznde dva koaksijalna diska

U ovom poglaviju¢e se, na stan n&in kako je to napravljeno u [53] za mlaz okruglog
presjeka, izvesti jednadzba pada centralne brzine radijalnog .nRazhjalni oblik mlaza
moze nastati istrujavanjem iz raflih oblika radijalnog stropnog difuzora. U
eksperimentalnim istrazivanjima gage se proizvodi istrujavanjem izide dva koaksijalna

diska (slika 2.10), izmd# kojih se zrak dovodi cijevnim razvodom Kkoji zavrSava u centru

dvaju diskova. Promatrae se radijalni mlaz u cilindarskom koordinatnom sust(awz,¢)
pri ¢emu jez os radijalne simetrije aglavni smjer strujanja. Centar@losti O, nalazi se na
odraienoj udaljenostir, od osi radijalne simetrije. Ako jeJ, protok koltine gibanja na

istrujnom otvoru, aJ, protok kolgine gibanja na presjeku koji se nalazi na udaljgrosd

centra difuzora tada se u skladu sa odrzanjentikelgibanja moze pisati

J=J. (2.30)
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Ako se pretpostavi istrujavanje radijalnog mlaza i@dmdvaju koaksijalnih diskova promjera
d koji se nalaze na miasobnoj udaljenosti tada se za protok kélne gibanja na istrujnom

otvoru moze pisati

J,= p 0,2 A, (2.31)

pri ¢emu jeV, efektivna istrujna brzina na samom otvortAa efektivna istrujna povrSina

koja se odréuje prema
A, =d7nihC, . (2.32)

C, Je faktor kontrakcije mlaza na istrujnom otvoru jednak omjeru seijdvrSine istrujnog
otvora A =dnh i efektivne povrSine koja se odige eksperimentaln®, = A, /A . Kod
ventilacijskih difuzora krée se u granicam@, = 0,65+ 0,€ [94]. Za protok kokine gibanja

na presjeku na udaljenostvrijedi
J, =p[VidA=4mp|V dz. (2.33)
—o0 0

Ako se profil brzine u glavhom smjeru strujanja aproksimira Gaassdunkcijom (2.6) tada
se izjedndavanjem (2.31) i (2.33) dobiva

oV, 2drh = 4,onvrarje‘2“”2dz (2.34)

gdje je c=In(2)= 0,692 Uzimajwti u obzir da jen=z/z,=z/[a(r +r,)], gdje jea

koeficijent Sirenja, integracijoréflana na desnoj strani gornje jednadzbe dobiva se

v,2dhC, = 4\7,;rzl,2\/g (2.35)

odnosno za pad centralne brzine se moze pisati

dhC C
V =V, |———4 _4 — | 2.36
m d\/ ra(r +r)\N2m (2.36)

Iz gornje jednadzbe se vidi da se proporcionalQst 1/r koja se koristi u jednadzbi (2.16)
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moze dobiti samo ako se centatstisti nalazi na osi radijalne simetrije odnosno ako vrijedi

r. =0. U tom sl¢aju iz (2.36) slijedi bezdimenzijska jednadzba

Vw1 A C (2.37)
vV, r\m\2mr

Udaljenost do centra s&hosti r, manja je od polovice promjera difuzora (Sto je

eksperimentalno utideno u poglavlju 5) te se obzirom na znatnéevadaljenosti do zone
boravkar od nekoliko metara koje su u praksi od interesazempaklj&iti da je ¢lan

r(r+r,) ujednadzbi (2.36) znatno blizi vrijednostinego(r +r,). Ovacinjenica direktno
vodi ka zakljgku da je u sléaju radijalnog mlaza tmije ratunati centralnu brzinu korisie
proporcionalnosy/, ~1/r umjestov ~1/(r + rc). Drugim rije€éima, za razliku od okruglog i

ravninskog mlaza, u staju radijalnog mlaza tmije je r&unati centralnu brzinu korisie
udaljenost od centra simefniosti nego udaljenost do centraésbsti. Usporedbom gornjeg
izraza (2.37) s (2.15) dobiva se jednadzba za éigeit pada centralne brzine za radijalni

mlaz u obliku

[ ¢
K =24 ) 2.38
YN 2ra? ( )

Vidi se da koeficijentK, ovisi o konstantama i 77 te o koeficijentu Sirenja mlaza Za

prosje&ni koeficijent Sirenja slobodnog radijalnog mlazaobiven u dosadaSnjim

eksperimentalnim istrazivanjima moze se uze# 0,1 (tablica 4.1) te se iz (2.38) dobiva
K,=1,03. Ova vrijednost je priblizno jednaka rezultatimksgerimentalnih istrazivanja
prikazanih u [95] gdje je za slobodni radijalni mlatvidena vrijednostK, =1,1. Moze se
zakljwiti da se gornjom jednadzbom moze odrediti na temelju poznavanja koeficijenta
Sirenja. Za radijalni vrtlozni priljubljeni mlaz wélacijskih difuzora u istrazivanju [33]
dobivene su vrijednosti u rasponu 1,9 do 2,2. @pzida je vrijednosK, za+/2 puta véa
kod priljubljenog mlaza u odnosu na slobodni [783rzunom ovih vrijednosti dijelg s v/2

dobivamo raspon 1,3 do 1,57 Sto ukazuje na nes®wrgednosti K kod radijalnog vrtloZnog

mlaza. Bez obzira Sto se pretpostavka 0 eksperimentalno nije pokazala potpunéntm

moze se zakliti da se jednadZba (2.16) odnosno (2.37) moZeijeriti na radijalni mlaz te

takader i na vrtlozni radijalni mlaz uz eksperimentatrdrativanje koeficijentak, .
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3 Brzinai intenzitet turbulencije zraka kao parametri
toplinske ugodnosti

U istrazivanja toplinske ugodnosti (enpermal comfoit spadaju ona istrazivanja koja se
bave prodavanjem izmjene topline izrda osobe i okoliSa u kojem se ona nalazi te u kojem
vladaju odrdeni mikroklimatski uvjeti. lako istrazivanja turbulentnog mlaza ilitéth
fenomena strujanja koji se u prostoriji pojavljuju, izimeostalih imaju za cilj i procijeniti
uvjete toplinske ugodnosti u prostoriji, ona se ne mogu nazvati istniizina toplinske
ugodnosti ukoliko se vrSe u prostoriji u kojoj nisu prisutne osobe niti toplmekieli osoba
(eksperimentalne lutke). Obzirom da ovo istrazivanje spada u edtaje se u literaturi
naziva strujanjem zraka u prostoriji (emgom airflow) ili preciznije radi se o istrazivanju
strujanja turbulentnog mlaza, dee se davati temeljit pregled svih parametara toplinske
ugodnosti icimbenika koji na nju uti@ negoce se fokus usmijeriti na veéine strujanja kao

parametre toplinske ugodnosti.

3.1 Indeksi toplinske ugodnosti

Ukupno su u dosadasnjim istrazivanjima definirana téepphvaena parametra (indeksa) za
vrednovanje toplinske ugodnosti u zoni boravka prostorije: PPD Raedicted Percentage
of Dissatisfied PMV (eng. Predicted Mean Vojei PD (eng.Percent Dissatisfied Na
temelju teorijsko-empirijskih  jednadzbi toplinske ravnoteze ljudskogelatij te
eksperimentalnih istrazivanja temeljenih na anketiranjudsareg broja ispitanika koji su se

nalazili u odréenim kontroliranim mikroklimatskim uvjetima Fanger [96] je izveo jednadzbe

PMV =(0,303"* + 0,02§{( M- W~ 3,081 5773 6,08- W- p]
-0,44 (M -W)- 581§~ 1, W 10M( 5867p)- 0,004 34)  (3.1)
~39,6000°F, | (9, + 27§ ~(8 + 278 |- (5, -9}

—(0,033533MV4+ 0,217!?MV2)

PPD=100- 95 [%6] (3.2)

PD=(34-%)(v -0,09

0,6223(

0,3696 | + 3,19 [%]. (3.3)

Ovdje su:M — metaboléki uginak povrsine tijela W/ W — izvr&eni rad u jedinici vremena
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W/m?, p. — parcijalni tlak vodene pare P& - omjer povrsine osobe kada je odjevena prema

povrsini kada je golagd - srednja temperatura 2emja okolnih ploha’C, &, - povrsinska
temperatura odfe °C, h - Koeficijent prijelaza topline konvekcijom W, g -
temperatura zrakéC, V - srednja brzina zraka m/§, - intenzitet turbulencije zraka [%]. Ovi

indeksi preporéeni su takder u normama ISO 7730 [1] i ANSI 55 [2] gemu indeks PD u
normi 1ISO 7730 nosi oznaku DR (engraught Rating. PMV indeks daje informaciju o
prosjgnom vrednovanju osfaja toplo/hladno odtenog broja osoba gdje vrijednost -3
predstavlja osjj izrazite hladnée dok 3 zn& osjetaj jako vriéeg okolisa, ali sam po sebi

ne daje odgovor na pitanje da li je razina ugodnosti prihvatljivaje prihvatljiva. U svrhu
vrednovanja prihvatljivosti toplinskog okruzja uveden je indeks PPD koji procjenjuje postotak
osoba koje se ne ospu ugodno. Indeksi PPD i PMV ovise, izdoeostalih vekina, i o
temperaturi zréenja okolnih ploha dok je PD indeks uveden u svrhu vrednovanjéajsje
propuha te ovisi samo o v@lhama strujanja: brzini i intenzitetu turbulencije zraka te o
temperaturi zraka. PD preda postotak nezadovoljnih osoba uslijed pojave propubea se,
obzirom na réeno, u ovom istrazivanju u svrhu procjene toplinske ugodnosti u zoni spojenog
mlaza procjenjivati indeks PD. Oém@ propuha n&p&i je uzrok prigovora na
mikroklimatske uvjete u zatvorenim prostorima te nastaje uslpk&dlihog konvekcijskog
hladenja tijela uzrokovanog strujanjem zraka. Istrazivanja su pokazasa dspitanici bili
izrazu (3.3) pretpostavljena je prasja temperatura koze 34 °C za osobu koja setasje
toplinski neutralno. Takier, PD indeks vrijedi za temperaturni raspon zraka od 20 do 26 °C,
podritje brzine 0,05 do 0,5 m/s te intenzitet turbulencije zraka od 0 do 7dtéhzitet
turbulencije je bezdimenzijska wéha te se definira kao omjer standardne devijacije
odreienog broja uzoraka intenziteta brzine zraka koji su uzeti u nekanemskom intervalu

I aritmeticke sredine istih

v

t pa—

Y

100= Y52 10C [%). (3.4)
Vv

U gornjem izrazw/ je pulsirajiéi dio brzine u nekom vremenskom trenutkuy aremenski
osrednjena vrijednost brzine (slika 3.1). Slika 3.2 prikazuje ovisnost Pxsmdarema
jednadzbi (4.3) o temperaturi i srednjoj brzini zraka te pri dva ¢reliintenziteta
turbulencije. Vidi se da postotak nezadovoljnihéaao raste sa porastom brzine te da je pri

istoj brzini osjetljivost na propuh va pri nizim temperaturama zraka. Usporedbom slika 3.2a
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i 3.2 b moze se primijetiti relativno veliki porast postotka nezadovofpnitistoj brzini i

temperaturi te porastiy od samo 15 %. Zgajan utjecaj intenziteta turbulencije (prema jed.

3.3) na @ekivani postotak nezadovoljnih uslijed agg@ propuha zornije prikazuje slika 3.3.

0,7

0.6 1
0,51
0,41

O,S-A

ﬂAl/\A

V+Vso

brzina zraka v, m/s

AN

0
0

30 60 90 120

150

vrileme, s

180 210 240 270 300

Slika 3.1 Primjer promjene intenziteta brzine u vremenu u jednidi jorostora zone boravka.
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Slika 3.2 Postotak nezadovoljnih uslijed propuha prema indeksu PD (jed. 3.3) u ovisnostijojsredn
brzini i temperaturi zraka, pri intenzitetu turbulencijé;a 0 % i b)l; = 15 %.

Vidi se da porast intenziteta turbulencije od 50 % pri srednjoj bzzatka 0,2 m/s uzrokuje

porast predvenog postotka nezadovoljnih za priblizno 20%, dok isti porast intenziteta

turbulencije pri brzini 0,3 m/s uzrokuje porast postotka nezadovoljnih za viSe od 30 %.
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Slika 3.3 Utjecaj intenziteta turbulencije na oS¢ propuha prema PD indeksu pri temp. zraka 20 °C

Ocito je kako intenzitet turbulencije ima ZzZizgan utjecaj na osfa@j propuha. U novija
istrazivanja parametara toplinske ugodnosti primjenom CFD simalspgdaju [125 — 127]
te takaler istrazivanje utjecaja intenziteta turbulencije zraka na otwkinuglog perforiranog
difuzora u lokalnom sustavu ventilacije na déajepropuha u razini glave [104]. Prijavljeno je
kako je u sldaju nize vrijednosti intenziteta turbulencije na istrujnom otvoru jedigih véi

raspon brzine zraka i izrazenije odenje topline u podiiju lica.

3.2 Naéin mjerenja i zahtjevi na mjerne instrumente

Norma EN 13182 [3] po svojstvima strujanja zraka i zahtjevima rieumsnte za mjerenje

brzine i intenziteta turbulencije razlikuje tri zone u prostoriji (slika 3.4):

e Zona A — podrgje turbulentnog mlaza koji istrujava iz difuzora za mijeSajventilaciju

e Zona B - podrge strujanja koje dolazi iz difuzora s niskom brzinom istrujavanja
(potisno strujanje)

e Zona C — Zona boravka prema EN 13779 [98].
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Prema tablici na slici 3.4 vidi se da intenzitet turbulencijekara zoni boravka moZze
poprimiti najvee vrijednosti intenziteta turbulencije od svih navedenih zona teiktudcije
brzine tijekom vremena u ovoj zoni najizrazenije. Tako prema ovim podac#oai boravka

I, moze varirati od 20 do 80 % Sto je relativno veliki raspon kojéujgunacinjenicu da je

t
intenzitet turbulencije vazno i potrebno adlvati u svrhu procjene PD indeksa. Tdko
intenzitet turbulencije u zoni mlaza u mijeSam strujanju krée se u rasponu 10 do 50 % pri
¢emu se ovdje opisuje zona mlaza koji istrujava direktno iz difuzoseilbdbija od zida.
Medutim, spojeni mlaz koji nastaje sudarom dvaju nasuprotnih mlazova melfie natno
vedi intenzitet turbulencije kako su pokazala mjerenja prikazana u paglavljTakaer,
podaci iz norme EN 13182 prikazani na slici 3.4 zanemaruju postojanjenggajdaza koji
struji direktno u zonu boravka te na ovagingpredstavlja vaznu zonu u kojoj uvjeti strujanja
mogu biti kritiéni. U ovoj normi se takder navode zahtjevi koje moraju ispunjavati mjerni
instrumenti da bi mogli izmjeriti brzinu i intenzitet turbulerci) pojedinoj zoni. Tako se u
zoni boravka zahtjeva da mjerni osjetnik bude neosjetljiv na smjeargigraka zato sto su
u zoni boravka promjene smjera strujanja zraka vrlo izrazene. U ovoji rs&r takder
upuiuje na osjetnik s toplom sferom kao optimalno rjeSenje za mjerénjarga u zoni
boravka te se takier navodi laserski anemometar LDA (et@ser doppler anemomejry
Prandtl — Pitotova cijev kao pozeljan referentni instrument za uvajejie osjetnika s toplom
sferom. Prednost LDA anemometra je u tome Sto moze mjeritidodo minimalno 0,05 m/s
a Prandtl — Pitotova cijev je pouzdana do minimalno 2,5 m/s [98]. Dadiriganje zraka s
relativno niskom srednjom brzinom i relativno visokim intenzitetom turimije moglo
kvalitetno izmjeriti potrebno je da instrument posjeduje odgovésajuinaméke
karakteristike. Vrijeme odziva i vremenska konstanta kao mjeniandgéke karakteristike
anemometra pokazali su se nepraktna zato Sto odziv raznih tipova anemometara pri
naglom povisenju brzine nije isti kao odziv pri naglom smanjenju hrzmevog razloga u
[99] je uveden koncept gornje frekvencije odziva kao boljeg mijerila tktalidinamike
karakteristike anemometra. Gornja frekvencija odziva se definirankpoSa frekvencija
sinusoidalne promjene brzine zraka pri kojoj instrument (anemometarg nzoZjeriti
standardnu devijaciju brzine zraka uzrtost + 10 %. Mjerenja brzine u zoni boravka LDA
metodom [100] pokazala su da frekvencija fluktuacija k&jee doprinos standardnoj
devijaciji brzine do 90 %, iznosi 1 Hz ili manje. Iz ovog razlogapeavdano za mjerenja u
zoni boravka zahtijevati gornju frekvenciju odziva od 1 Hz, odnosno prizefjiigprnju

frekvenciju odziva od 2 Hz [99]. Ovaj zahtjev je uklun u normi [98] (slika 3.4). Vremenski
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period mjerenja trenutne brzine u jednajkioprostora, u svrhu dobivanja srednje vrijednosti
brzine te standardne devijacije brzine i intenziteta turbulereij@ko vazan parametar te se
za zonu boravka navodi minimalni potrebni vremenski period od 180 sekundi doloie u z
mlaza dovoljno 60 s (slika 3.4). Ovi podaci temelje se na detaljnienemjjma brzine u
razlicitim zonama prostorije [101] koja su provedena LDA metodom te matikita tipa
anemometra s grijanim osjetnikom s toplom sferom odnosno metodom €ibAcOnstant
temperature anemomejryLDA rezultati ovog istrazivanja na slici 3.5 prikazuju ovisnost
relativne srednje brzine i relativnog intenziteta turbuleraje funkcije vremenskog perioda
mjerenja. Relativna srednja brzina je omjer srednje brzineemgeu odréenom vremenskom
periodu i srednje brzine mjerene u vremenskom periodu od 300 sekundi é&atjenr
intenzitet turbulencije omijer intenziteta turbulencije dobivenog igrenja brzine u
odreienom periodu i onog mjerenog u periodu 300 s. Mjerenja su provedena uzzodi
(zona 1), uz pod (zona 2), u zoni strujanja idmdvaju difuzora koja je nalazi u zoni boravka

(zona 4) te u zoni ispod difuzora u zoni boravka (zona 3).
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Slika 3.5 Utjecaj vremenskog perioda n&most mjerenja srednje brzine i intenziteta turbulencije u
zoni boravka, (LDA) [101].

KoriStena je frekvencija uzorkovanja od 5 Hz. U ovom istrazivanju sgpaminje spojeni

mlaz te nije jasno da li zona 4 predstavlja razvijenu zonu mlaga mlaz v& u zoni
degradacije. Rezultati pokazuju da se pri viemenskom periodu od 180 sekundi srednja brzina i
intenzitet turbulencije mogu mijeriti uz d&wost bolju od + 10 % [101]. Miatim spore
fluktuacije brzine s periodom trajanja duzim od tri minute d@kcse mogu pojaviti u zoni
boravka te je prepo#jivo napraviti tri ili viSe mjerenja po tri minute da bi sga&unalo
srednju vrijednost brzine i intenzitet turbulencije [102]. U novijemaitanju utjecaja
duljine mjernog vremenskog perioda nanost mjerenja srednje brzine i standardne

devijacije brzine [103] vrSena su mjerenja ultradomn anemometrom pri frekvenciji
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uzorkovanja od 1 Hz. Mjerene su srednje brzine u Xk prostorije ispod stropnog
difuzora u periodu od 10 minuta u jednogkb Ove osrednjene desetominutne vrijednosti
brzine bile su u rasponu od 0,2 do 2,2 m/s te je njihova srednja vrijednoskaiZnBsm/s.
Desetominutne vrijednosti srednjih brzina i1 standardnih devijacija brzineauzete kao
referentne vrijednosti, a devijacije od tih referentnih vrijednost kankcije vremena
osrednjavanja su iztanate za svaku od deseta&a. Standardna i maksimalna devijacija

srednje brzine i standardne devijacije brzine kao funkcije vremendngsvanja prikazane su

na slici 3.6.
Odstupanje srednje brzine od Odstupanje standardne devijacije brzine od
referentne vrijednosti referentne vrijednosti
0.14 0.08 7
3 i
012 1 —o— Stdev 0.07 1 Iy —o— Stdev
01 + - 006 1 e Max
2 0.08 o JOT e
S = 0.04
0.06 t £
0.03
0.04 + 0.02 1
0.02 0.01
0 0

vrijeme, min vrijeme, min

Slika 3.6 Devijacija srednje brzine i standardne devijacije brzindivela prema referentnoj
vrijednosti [103].

Vidi se da obje vetine ubrzano konvergiraju u prvih 2 minute, ali ne dosegnu potpuno
stacionarno stanjéak niti nakon 10 minuta [103]. Nakon 3 minute devijacija obijucuedi je

na razini 0,01-0,02 m/s Sto se moze smatrati prihvatljivim [103Jecd}j broja uzoraka
trenutne brzine koji se zabiljezi u jednoj sekundi (frekvencija uzorkoyamat@nost
mjerenja brzine i intenziteta turbulencije istrazivan je u [102Jerdhja u zoni boravka
prostorije ventilirane principom mijeSdgg strujanja (turbulentni mlaz) vrSena su s ftri
razlicita tipa CTA anemometra s toplom sferom te twos LDA. Slika 3.7 prikazuje
rezultate srednje brzine i intenziteta turbulencije (standadéngacije) koji su dobiveni iz
istog seta rezultata trominutnog mjerenja koje je vrSeno pdd visokoj frekvenciji
uzorkovanja te su iz tog seta rezultata izdvojeni rezultatrazlnizih frekvencija. Rezultati

su pokazali da je tmost mjerenja unutar raspona od 1 % od referentne vrijednosti kada je
broj uzoraka u trominutnom intervalu jednak 900 (5 Hz) te da se ¢wadbne povéava

kada je broj uzoraka ¥eod 900 odnosno veod frekvencije 5 Hz [102].
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Slika 3.7 Utjecaj frekvencije uzorkovanja nattest mjerenja srednje brzine i intenziteta turbulencije
u zonama 1-4, [102].

Iz ovog se moze zakkiti da je frekvencija uzorkovanja od 5 Hz dovoljna da bi se izvrSila
mjerenja brzine i intenziteta turbulencije sa zadovolja@jutainogu [102].

Prema onom Sto je izneseno u ovom poglavlju moze se &tikja je osim brzine zraka i
intenzitet turbulencije zraka u zoni boravka prostorijedkljyparametar koji utgge na pojavu
osjetaja propuha. Intenzitet turbulencije moze imati Sirok raspon vrigttdnozoni boravka
pa su tako zabiljezene vrijednosti od 20 do 80 %. lako katalozi nekih pdeiavmude
dijagrame za procjenu brzine zraka u zoni strujanja dentiyaju difuzora, nikakav model za
procjenu intenziteta turbulencije nije prisutan u literaturi. Bakmije prondeno niti jedno
istraZivanje interakcije nasuprotnih mlazova iz ventilacijskih difazkoje bi pokazalo da
interakcijom nastaje turbulentni mlaz te koje bi ponudilo model z&umevanje brzine i
intenziteta turbulencije u takvom mlazu. Obzirom da u dosadasnjoj pradfekganti nisu
imali na raspolaganju nikakav matentkiimodel za izrédunavanje intenziteta turbulencije u
zoni boravka te da on ima veliki utjecaj na propuh i pojavijuje se u Sirolkeemonu
vrijednosti, logéno je zaklj&iti da postoji potreba za razvojem materdlaty modela za

njegovo odrdivanje.
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3.3 Fenomenologija strujanja uslijed interakcije nasuprotnih
radijalnih priljubljenih mlazova

U vetem dijelu ovog istrazivanja préavano je strujanje koje nastaje sim@tiin sudarom
dvaju nasuprotnih priljubljenih radijalnih mlazova. Ovakvom interakcijomapastrujanje

koje je simetdno u odnosu na ravninu sudara ako su protoci zraka kroz oba difuzora
podjednaki te ako su priljubljeni mlazovi radijalno simatri Da bi se postigla 5to bolja
radijalna simettdnost priljubljenin mlazova koriStene su prikipne kutije s vertikalnim
prikljuckom kanala za zrak (kao na slici 3.8).

kanalni priklju¢ak a> - v
za dovod zraka \ ’}_‘
prikljuéna kutija [1] !
difiizora (pienum) ~ strop\\
N
Il

lice difuzora
(ploca)

priljubljeni mlaz
(stropni mlaz)

Slika 3.8 Interakcija radijalnih mlazova iz susjednih stropnih difuzora

Horizontalni prikljuici kanala za zrak na prikfnim kutijamace&i su u praksi no oni daju
radijalni mlaz koji nije u potpunosti radijalno siméan. U ovom poglavlju govoriite se o
modelu koji ¢e se smatrati savrSeno sim&iim dok su u poglavlju 7 prikazani
eksperimentalni rezultati nesimeétrtog sudara odnosno brzine zraka u spojenom mlazu pri
razlicitim medusobnim orijentacijama horizontalnih prikiaka na kutijama susjednih
difuzora kako bi se moglo procijeniti odstupanje od sirtietgg modela strujanja.
Horizontalnim istrujavanjem zraka iz radijalnog stropnog difuzoraajestirbulentni mlaz
koji se nakon istrujavanja priljubljuje uz strop. Bddda se pléa difuzora odnosno istrujna
povrSina nalazi na relativnho maloj udaljenosti od stropa (priblizno ltakmn)je Coanda efekt
jedva primjetan i &ituje se u porastu brzine na uskom pdéfirinedaleko od ruba istrujne
ploce (slika 3.9). Nakon priljubljivanja uz strop te s udaljavanjem od difuzora centvetma
mlaza nastavlja s opadanjem koje je teorijski, kako je pokazano u pogia#| obrnuto

proporcionalno udaljenosti od osi radijalne simettje ~ r ™. Priljubljeni mlaz promatraite
se u cilindarskom koordinatnom sustay,¢,,z,) s centrom uO; Koji se nalazi na osi

simetrije mlaza (u centru difuzora) u ravnini stropa te takpredstavlja udaljenost od stropa.
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Centar skinosti priljubljenog mlaza;. definiran je linearnim Sirenjem priljubljenog mlaza
Z.,,= a(r1+ rb) gdje je a koeficijent Sirenja priljublienog mlaza. Centar ¢absti
priljublienog mlaza ne pojavljuje sec¢tm na osi radijalne simetrije odnosno ne pojavljuje se
tocno na centru difuzora nego je udaljen od centra difuzora,_zgslika 3.9). Strujanje
priljublienog mlaza nastavlja se prema zoni interakcije sa susjednim mlanomirferakcije
nalazi se u okolini ravnine spajanja=0 na udaljenostiz, te se ¢ituje prestankom
samosknosti profila brzine priljubljenih mlazova te prestankom njihovog lineg$icenja.

U zoni interakcije brzina opada, a tlak poraste te se formitgasje spojenog mlaza
usmjereno vertikalno prema zoni boravka. Spojeni mlaz promagate u cilindarskim
koordinatama(r,¢,z) s ishodiStem na osi radijalne simetrije spojenog makaji se nalazi

u vertikalnoj ravnini koja prolazi kroz centre dvaju difuzora te na udadjenp iznad stropa.
Centar sknosti spojenog mlaza nalazi se na udaljenQstid osi simetrije odnosng, +r_ od
stropa. Na sjeciStu ravnine stropa i ravnine spajnja nalazi se zaustavnact@ u kojoj je
teorijska vrijednost brzine jednaka nuli. Porast maksimalne (centrdatnme s vertikalnim

udaljavanjem od zaustavnecke je priblizno linearan te dostize maksimuw, . na

udaljenostir__ od centra stinosti spojenog mlaza. Svojstva turbulentnog mlaza u spojenom
strujanju @ituju se méusobnom stinoXu profila brzine na poptaim presjecima te
linearnim Sirenjem zl,zza[ﬂr+rc) uz koeficijent Sirenja spojenog mlaza kojim je
definiran polozZaj centra ghosti. Nakon interakcije radijalnih priljubljenih mlazova spojeni
mlaz nastavlja strujati radijalno htim ne predstavlja direktni nastavak na priljubljeni mlaz,
odnosno njegov centar &hosti ne moze se odrediti rotacijom centrgngsti priljubljenog
mlaza u vertikalnu ravninu spajanja. Radijalni karakter spojenog rite&kazan je u jedinom
istrazivanju [24] koje se do sada bavilo interakcijom nasuprotnih naidtijadriljubljenih
mlazova. Samosinost profila brzine te linearno Sirenje spojenog mlaza &@ajoo na
odraienoj udaljenosti od polozaja maksimumg prema zoni boravka, dok je ta udaljenost
za pa@etak samostnosti profila intenziteta turbulencije znatnocae Takaler opadanje

centralne brzine spojenog mla¥g, zapdinje s oblikom koji je priblizno jednak teorijskom

V _~r7 na udaljenosti nesto ¢@j od r__ . Ravnina spajanjaz =0 nije savrSeno stabilna te

,m

se ne nalazi cijelo vrijeme na sredisSnjoj udaljenosti &nabvaju difuzorab,, /2 nego oscilira

oko tog polozaja.
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Reynoldsove vremenski osrednjene jednadzbe zaléuntpio strujanje

U ovom istrazivanju nije se posvetila pozornost prirodi i frekvencijh mscilacija ali je u
istrazivanju lokalnog ventilacijskog sustava [105] u kojem bi se mikr@kkki uvjeti u razini
glave odrzavali koriStenjem nasuprotnih okruglih mlazova iz dviju \amjgkih sapnica
ustanovljeno da interakcijom dvaju okruglih mlazova nastaje radijabm & nestabilnom
ravninom spajanja koja mijenja prostorni polozaj uzduz simetrale sapgfnekvencijom od
oko 0,5 do 2,5 Hz, koja ovisi 0 Reynoldsovom broju na otvoru sapnice.

Pri razvoju matematkog modelate se spojeni mlaz promatrati kao slobodni radijalni mlaz te
¢e se rjeSavati primjenom Reynoldsovih vremenski osrednjenih Nawakes®vih jednadzbi

za turbulentno strujanje koje se za cilindarske koordinate izvode u &ijadmglaviju.

3.4 Reynoldsove vremenski osrednjene jednadzbe za  turbulentno
strujanje

U razvijenom turbulentnom strujanju sve vele pokazuju sléajne pulsacije u Sirokom
spektru frekvencija (gledano vremenski) i u Sirokom spektru valnih duljghedano
prostorno). Budéi da kod turbulentnog strujanja od inZenjerskog interesa nisu trenutne nego
prosje&ne vrijednosti veliina danas se n#g&e koristi Reynoldsovo vremensko osrednjavanje
jednadzbi. Osnovne jednadzbe dinamike fluida temelje se na zakonima adrbasg
kolicine gibanja i energije. Zakortavanja mase za vremenski osrednjeno, naggtlaosno

simetrino strujanje(d/d¢ =0) u cilindarskom koordinatnom sustavie,¢ glasi

ov
=—(rv)+—==0. 3.5
(%) +=> (3.5)
Gornji izraz se jo$ naziva jednadZbom kontinuitetge dobiven vremenskim osrednjavanjem
jednadzbe kontinuiteta za ukupno strujanje g@amu je ukupno strujanje jednako zbroju
vremenski osrednjenog i pulsirdgg strujanja. Zakon odrzanja klie gibanja koristi se u
obliku Navier-Stokesovih jednadzbi koje se uz prstpavku nestk&vog strujanja i konstantne

dinamitke viskoznosti te zanemarenje obujamnih sila glase

pv =-0p+ v (3.6)

Iz gornje jednadzbe slijedi jednadZba gibanja wesarjkoja u cilindarskom sustavu glasi
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2
ov ov, +V_¢6vr VY y ov

r r —

Vr z -
ot or rog r 0z

10p 19 ( avrj 10%, 0%, v, 20V
2 TWiam| 7| T t s et e T e T,
p or ror\ or reov,~ 0z° r° r°o¢

(3.7)

gdje je v, = 4./ p koeficijent dinamike viskoznosti fluida. Da bi se dobio vremenski
osrednjen oblik gornje jednadzbe koja predstavlja ukupno strujanje, potrebno je sve
vremenski promjenjive valine prikazati zbrojem vremenski osrednjene vrijednasti
pulsirajuteg dijela te izvrSiti viemensko osrednjavanje ukupnog strujanja. @zia se u
literaturi uglavnom pojavljuju oblici osrednjene jednadzbe gibanja u kggmpeetpostavljena
konstantna turbulentna viskoznogt=konst te da se u ovom istrazivanju koriste r&tli

oblici vremenski osrednjene jednadzbe gibanja u smjetkod kojih se pretpostavlja

v, # konst,, u nastavkuce se ukratko prikazati izvod punog oblika ove jednadzbe te
pojednostavljeni oblici u staju kada se usvajaju aproksimacije gtang sloja. Prikazom

trenutnih vrijednosti vetina zbrojem vremenski osrednjene vrijednosti i pulséegudijela

gornja jednadzba prelazi u

%) , (g 1y 2001 v) , (% +%) 3(3 +v)
ot o ar r ¢
J— 2 p— —_— U
(V¢+V;ﬁ) +(VZ+\/Z)6(V“ +V,) =ia(p +p) (3.8)
r 0z e or
1o 0w ), 10w +y), 0°(% V) (w+v) 20(%+)
M ror or r2 ¢’ 0z° r2 YY)

Vremenskim osrednjavanjem gornje jednadzbe uz pridrzavanje praveang@sranja te
dodavanjem jednadzbe kontinuiteta za pulsé@gtrujanje

\/(}ir\/ +Ea_";+%_"zj:o (3.9)

lijevoj strani jednadZbe dobiva se jednadzbackod gibanja za osrednjeno strujanje u smjeru
r koja glasi
o, 0V V0V Y OV V7 1OV, vV, V-V
+V + 2L - +y, + += + +
ot or rodg r oz oOr r 0¢ 0z r
10p 1a(av,j 10% 0N VvV 20V
o PV | T to T2t 2
p or ror r-o¢g- 0z r° r-o¢

(3.10)

or
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Clanovi koji sadrze pulsiraje komponente brzine u jednadzbi (3.10) nazivaju se
Reynoldsovim turbulentnim naprezanjima koja se mogu modelirati modifain hipotezom
Boussinesqga

~VV, = 2DV, — =k, (3.11)

wIlnN

gdje je k vremenski osrednjena kingita energija turbulencijey, koeficijent turbulentne
viskoznosti iD, tenzor brzine deformacije. Gornji izraz se temelji na pretpostaanalogiji

turbulentnih naprezanja s viskoznim naprezanjima te su analogno Newtonokomu za
viskoznosti stavljena turbulentna naprezanja u linearnu vezu sa tenzaiomdeformacije i
koeficijentom turbulentne viskoznostilan s kinetékom energijom turbulencije dodan je s
cillem zadovoljavanja jednadZzbe u &lu kontrakcije indeksa. Razvijeni oblik sustava
jednadzbi (3.11) daje devélanova tenzora turbulentnih (Reynoldsovih) naprezanja koji u

cilindarskom sustavu imaju oblik

~v2= 20, 2 w, ~2ks R A A = V—”’ g%
o 3 " or rog )
— ov, v _ v, OV
—\/'¢2:2V 1 Ny Vo 2k5i-, —VV, = -V,V, =V, E%+i , (3.12)
rog r) 3 ! rog o0z
—v,vz:—vzv,ﬂr(av avj 2=y, % 2ig
9z or 0z :

Supstitucijom Reynoldsovih naprezanja modeliranianga hipotezi Boussinesga (3.12) u
jednadzbu gibanja za osrednjeno strujanje (3.10Jo@avanjem jednadzbe kontinuiteta u
obliku

v 1a(rvr) 10V, , oV, =0 (3.13)
or{ror rog o0z

desnoj strani jednadzbe (3.10) moZe se dobiti oblik

0 o VoV V' _ov__10p 3 (av avzj
+V + 2% 4y +—| Vg +
ot "o rag r ‘oz por 0z 0z or

(3.14)
20 v, v, 10 o |_ a0V, 0f1 av¢

| Wy —" |~ Vg -+ | Vg =~ >

ror or r, r-og 0¢ r< od¢ 6r “9¢
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Reynoldsove vremenski osrednjene jednadzbe zaléuntpio strujanje

gdje jev, =v,_ +v, efektivha viskoznost. Kod turbulentnih strujanja pri visok@enbroju
molekularna viskoznost je zanemariva u odnosu na turbulentnu pa se moZe prsafi

Primjena dobivenog izraza na strujanje radijalnog turbulentnog nilaaeom istrazivanju
ukljucuje slijedée pretpostavke: strujanjée se promatrati kao kvazistacionarno te se
zanemarujelan lokalne derivacije brzine po vremenu, mlaz je aksijalno sitaette vrijedi

v,=0 i 0/0¢=0, promjena tlaka u smijeru glavnog strujanja turbulentnog mlaza je

zanemariva kao Sto jedeno u poglavilju 2. Kada se ove pretpostavke primijene na jednadzbu
(3.14) dobiva se

g Vg M= 0 Vt(avr +EJ +Ei(w avrj-zvtv—;. (3.15)
or 0z 0z dz or r

Primjena Prandtlovih pretpostavki gréamog sloja, koje se redovito uzimaju u obzir pri
istraZivanjima turbulentnog mlaza, temelji se na dlkge i uskom obliku strujanja kod

kojeg se promjene brzine u glavhom smjeru strujanja mogu zarniemadnosu na promjene

u poprénom smjeru. Uzimajti u obzir ove pretpostavke, analizom reda dreé pojedinih

¢lanova u jednadzbi (3.15) ona prelazi u Prandtlov oblik

vrﬂwzﬂ:i(vtﬂj- (3.16)
or 0z 0z\ "oz

Ovim pojednostavljenjima grafmog sloja pri kojoj je jednadzba (3.15) preSla u (3.16),
zapravo je pokazano da su sve parcijalne derivacije turbulentnih naprezsmgmarive u

odnosu naVV,/dz te se (3.16) takier moZe pisati u obliku

vrﬂ +\72ﬂ A (3.17)
or 0z 0z

S obzirom da se u ovom istrazivanju pokazalo daij@jena pretpostavki gramog sloja na
spojeni mlaz koji je pokazao punodévdoeficijent Sirenja u odnosu na klasi mlaz upitna,
koristiti ¢e se vremenski osrednjene jednadzbe gibanja dabipeimjenom pretpostavki
grantnog sloja (3.16),(3.17) i bez njih (3.15), te jediaa kontinuiteta (3.8). Neki autori
poput [13], [14] i [36] pretpostavljaju konstantrwrijednost koeficijenta turbulentne
viskoznosti mlaza te u tom shju (3.16) prelazi u jednostavniji oblik

SO0V oV _ 0%V

v ar +V, P VuaTz' : (3.18)
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4 Nova rjeSenja osrednjenog strujanja turbulentno g
aksijalno - simetri €énog mlaza

4.1 Osvrt na Huntovo rjeSenje za radijalni mlaz

Hunt [13] je istrazivao strujanje turbulentnog i laminarnog raajgl mlaza te je analogno
Schlichtingovom [14] rjeSenju za ravninski i okrugli oblik turbulentnog mlazveo rjeSenje

za radijalni mlaz. Ovo je jedino anatko rjeSenje strujanja radijalnog mlaza prée@o u
literaturi. U ovom poglavljuée se ukratko prikazati Huntov izvod za osrednjeno strujanje
radijalnog mlaza tee se dodatno izvesti izrazi za koeficijent turbulentne viskoznosti i

Reynoldsovo naprezanje koji slijede iz ovog rjeSenja, a koje sam autor nije prikazao.

=4

e—— O L
L fn
|

Slika 4.1 Radijalni mlaz

Prema Prandtlovom modelu turbulentne viskoznosti, koji se temelji naoggnab
molekularnom viskozn@sl, turbulentna viskoznost razmjerna je gudsftuida, duljini puta
mijeSanjacestica fluida u turbulentnom strujanjy i karakteristtnoj brzini turbulentnih

pulsacijav; te se moze pisati:
u=p v odnosno v, =1 v. 4.1)

S obzirom da je karakterigtia brzina turbulentnih pulsacija proporcionalna centralnoj brzini

mlazaVv,  a duljina puta mijeSanjgestica Sirini mlaz# [14] i [36], mozZe se pisati
v, =kbv, , (4.2)

gdje je k empirijska konstanta. &vanje kinematikog protoka kokiine gibanja u glavhom

smjeru strujanja mlaza moze se izraziti jednadzbom

j =4 [V’dz = const. (4.3)
0

iz koje slijedi proporcionalnost
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j~brv? . (4.4)

S obzirom da uslijed linearnog Sirenja mlaza vrijeédir , iz (4.4) slijedi

v I (4.5)

Konano se iz (4.2) i (4.5) moze zaldjti da je turbulentna viskoznost radijalnog mlaza

konstantna
v, =kbv  ~r°=Kkonst

Hunt [13] je za pad centralne brzine mlaza pretpostavio
-1
|
Vr,m = Vef (—j , (46)

gdje je r, neka karakteristha duljina koja predstavlja mjerilo za varijablu 1z gornje
jednadzbe se vidi da autor pretpostavlja da se centanosli O nalazi na osi radijalne
simetrije mlaza kako je prikazano na slici (4.1). Uz konstantniedmgst turbulentne
viskoznosti i Prandtlove pretpostavke gtamig sloja, jednadzba kontinuiteta i jednadzba
gibanja za vremenski osrednjeno strujanje u cilindarskim koordinatamga wblik (3.5) i

(3.18). Schlichting [14] ovim dvama jednadzbama dodaje jo$ strujnu funk/zﬁu, z) kod
koje vrijedi

y=1% 1% (4.7)

r

r 0z *oror’

te koja zadovoljava jednadzbu kontinuiteta. Strufoa@kcija koristi se za integraciju
jednadZbe kotine gibanja te se supstitucijom (4.7) u (3.18) gabi

100 0 (100) 1000 (1001, O (100) s
rozorlr dz ) r or oz\r oz ‘9z2\r 0z ) '

Da bi se primijenilo rjeSenje prema modelu sandaskti u zoni razvijenog strujanja definira

se bezdimenzijska kompozitna varijabjles z/ z,, = z/ar ¢ijom primjenom u oblikuz =ars
strujna funkcija prelazi u oink(/(r,ar/]), a primjenom pravila o deriviranju slozenih furjici

iz (4.7) slijedi
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" rodndz ronar

Prema pretpostavci o &hiom rjeSenju turbulentnog mlaza, brzia u bezdimenzijskom

obliku je funkcija samo kompozitne varijabfete se moze pretpostaviti ovisnost

v=y, L=y 1, (4.10)
n

gdje je f dio strujne funkcije koji ovisi samo o varijabji, a f' derivacija tog dijela strujne

funkcije koja ozn&ava bezdimenzijski profil brzine. Usporedbom prethodna dva izraza slijedi

oy 1 __ of
___V —_—,
on ar®>  "Mon

¢ijom integracijom pay slijedi vezaizméu ¢ i f

w(n)=ar®,f(n) (4.11)
Razdioba brzin&, moze se iz (4.7) i (4.11) izraziti u obliku

v, =av, (nf'-2f). (4.12)

UvrStavanjem (4.11) u jednadzbu gibanja (4.8) ns®dobiti ohina diferencijalna jednadzba

( < jf’"+ff"+(f’)2=0. (4.13)

av, r
Rubni uvjeti strujanja radijalnog mlaza
z=0: v, =0, 0V, /0z=0; z=oo: v =0
uvadenjem bezdimenzijske varijable i funkcije f uz (4.10) i (4.12) prelaze u
n=0: f"=0, f=0; n=oo: f'=0. (4.14)

Buduwi da v, prema (4.1) sadrzi slobodnu konstamty moze se pojednostaviti jednadzba

(4.13) odabirom

1
> (4.15)

te je uz ovu pretpostavku rjeSenje (4.13) uz rulbrjete (4.14) dato u oblikd (7) =tanhg ).

Uz ovo rjeSenje brzina u radijalnom smjeru (4.1@lawi u oblik
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v, =V sechi(n). (4.16)
Iz (4.2) i (4.17) moZe se dobiti relacija izéev,_ i j:

Vrm = il‘ (4_17)
8mar

te se supstitucijom ovog izraza u (4.16) dobiva

BN
V= \am sech(7) (4.18)

Dalje se iz jednadzbi (4.15) i (4.17) moZze dohitbulentna viskoznost u obliku

_1 /3ja’

g = const. (4.19)
2\ 8mr

Izraz (4.19) predstavlja jedini model turbulentneskeznosti radijalnog mlaza koji je
pronaien u literaturi. Da bi se Huntovo rjeSenje (4.1%paredilo sa novim rjeSenjima
turbulentne viskoznosti radijalnog mlaza datim uglpoljiima 4.3 i 4.41 turbulentna

viskoznostte se izraziti u bezdimenzijskom obliku te se dgejem (4.19) i (4.17) dobiva

Vi -0, . (4.20)

vrm Zl/2

Huntovo rjeSenje omoduje odreivanje sménog turbulentnog naprezanja koje je prema
hipotezi Bousinessqa uz pretpostavke gtaog sloja odréeno izrazom
o,

VN =V (4.21)
z

te se supstitucijom brzine prema (4.16) u gormazzdobiva

VY. - alsech f )tanhf . (4.22)

2
rm

Moze se primijetiti da Huntovo priblizno rjeSenje raalijalni mlaz ukljguje relativno veliki
broj pretpostavki, Sto je bilo neophodno obziromsdaraZilo analitiko rjeSenje za problem
turbulentnog strujanja. Pretpostavke o konstantadjulentnoj viskoznosti i primjenjivosti
Prandtlovin zanemarenja granog sloja znatno pojednostavljuju jednadzbu gibhanja
Prandtlova zanemarenja grambg sloja ohkino se primjenjuju u istrazivanju klg&sog

turbulentnog mlaza koji ima mali koeficijent Siranfe su promjene komponenti brzine u
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smjeru glavnog strujanja zanemarive u odnosu na one u dpopnesmijeru. Méutim u
slieaju spojenog mlaza koeficijent Sirenja nesto j&ivie je primjenjivost ovakvih
pretpostavki upitna kao Sto je pokazano u poglavljima 4.2 i 4.4. Pretpostavie rda |
slobodna konstanta te da vrijedi izraz (4.1&)cosu donesene da bi diferencijalna jednadzba
(4.13) imala egzaktno rjeSenje u algebarskom obliku. dakse u eksperimentalnim
mjerenjima pokazalo da jednadZba (4.6) ne predstavlja dobru aprolsipada centralne
brzine nego je ovoj jednadzbi potrebno dodati faktor kao Sto je koefi@pad centralne

brzine K, o kojem je bilo govora u poglavlju 2. Ovako velik broj pretpostavki i zemenja

u Huntovom modelu umanjuje vjerojatnostriog rieSenja. Za razliku od Huntovog modela
koji u svrhu rjeSavanja jednadzbe gibanja uzima dodatnu pretpostavljendzedrsdrujnice i

v, = konst, novo rjeSenje strujanja radijalnog mlaza temelji se na pretpgiaznavanja

razdiobe brzine u glavhom smjeru strujanja. ¢Vege u relativno velikom broju
eksperimentalnih istrazivanja, kao Sto su [25, 48, 57-62, 64-70, 74] pokazano da Gaussova
funkcija, odnosno jednadzba (2.6) predstavlja najbolju aproksimaciju brzin@avaogh

smjeru strujanja od svih predlozenih izraza, kako za okrugli i maknitako i za radijalni

mlaz. 1z ovog razloga u anafikom rjeSenju za radijalni mlaz koriStenjem poznate razdiobe
radijalne komponente brzine koju dobivamo iz eksperimentalnih rezultaj@remem
koeficijenta Sirenja), umjesto pretpostavljene strujne funkcije, umanjujemo btppptavki u

odnosu na Huntovo rjeSenje. Tdko, novo rjeSenje turbulentnog radijalnog mlaza ne
pretpostavlja konstantnu turbulentnu viskoznost po gopra presjeku mlaza nego nalazi

funkciju v, (7). Na sltan n&in je, pretpostavkom Gaussove funkcije za razdiobu brzine u

glavhom smijeru strujanja, integrirana jednadzba kontinuiteta i jednailidngja za strujanje
okruglog i ravninskog mlaza uz pretpostavke gfiaog sloja u [4] acemuce biti viSe rije&i u
poglavlju 4.4. Budti da se pokazalo da spojeni radijalni mlaz ima relativno veliki kjefit
Sirenja te Prandtlova zanemarenja derivacija brzine u glavhom snrjganjgt postaju upitna,
izvestice se rjeSenje u slaju kada su Prandtlova zanemarenja ntagaa mlaz u klashom
smislu rije&i) i u slikaju kada nisu mogia (za spojeni mlaz) da bi se moglo usporediti ova
dva sl#aja. Slgan pristup rjeSavanju mlaza pretpostavkom funkcije srednje brzine bio je
primjenjen u nekim ranijim istrazivanjima kao [105], [107] u svrhu \@rdnja
eksperimentalnih rezultata Reynoldsovih naprezanjaiulfi@ ovi autori nisu istrazili sve
moguenosti analittkog rjeSenja niti su prikazali i diskutirali izvedene izraze, oyatno iz

razloga Sto je glavni cilj ovih istrazivanja bio da se verificiraju mjeren]
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4.2 Razdioba brzine zraka u radijalnom mlazu

lako se u véni istraZivanja turbulentnog mlaza istrazuje samo komponenta brzjlanom
smjeru strujanja zato Sto je ona dominantna u zoni uz centralnu ravninpghkenta okomita
na glavni smjer strujanja (poprea komponenta) raste prema rubu mlaza te ndedog
udaljenosti od centralne ravnine postajéav@d komponente u glavhom smjeru strujanja.
Projektanti sustava klimatizacije za procjenu propuha u zoni boravka geostageie
odreiuju brzinu zraka na centralnoj ravnini (osi) mlaza zato Sto ona pvgdstaaksimalnu
vrijednost brzine na popfeom presjeku mlaza. Matim intenzitet turbulencije kao drugi
vazan utjecajni parametar na dsje propuha ne pokazuje maksimalne vrijednosti na
centralnoj ravnini mlaza nego na ode@oj udaljenosti od centralne ravnine. Tédoosj€aj
propuha ovisi o ukupnoj vrijednosti brzine a ne samo o vrijednosti jedne komponenteg |z
razloga potrebno je istraziti razdiobu obiju komponenti brzine dvodimenzijskara da bi

se poznavao iznos ukupne brzine na cijelom poym@ presjeku kako bi se ukupna brzina i
intenzitet turbulencije mogli koristiti za ocjenu propuha odnosnocumraPD indeksa.
Takader, izr&un intenziteta turbulencije temeljite se na izraunu kinetéke energije
turbulencije kojate se odréivati iz transportne jednadzbe kinetilke energije turbulencije sto
¢e takater zahtijevati poznavanje funkcijske razdiobe obiju komponenti brzine walramij

mlazu. Pad brzine na centralnoj ravrirm 0 moze se aproksimirati jednadzbom pada (2.16).

A
z

Slika 4.2 Radijalni slobodni mlaz u cilindarskom koordinatnom sustayg §)

Ako se pretpostavi da je pad centralne brzine proporcionalan udaljenastntrd sknosti

r+r, tad (2.16) prelazi u

=K VA . (4.23)
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S obzirom da koeficijent pada centralne brzZkae mjerilo duzine /A, i mjerilo brzine v,

predstavljaju vetiine neovisne o koordinatammai z, u ovoj analizi ih se moze predstaviti

konstantomc, , =v,K,,/A, =konst. te se gornja jednadZba moze pisati u obliku

v, =c

,m rml

(r+r)™ (4.24)

gdje je eksponent pada centralne brzine teorijski jednak -1. Dalje se bezdimenzijski profil

brzine u glavnhom smijeru strujanja moze aproksimirati Gaussovom fankg@jema obliku
(2.6)

vl = = { () (4.25)

gdje je konstantac:In(Z), n bezdimenzijska kompozitna varijablp=1z/z,, a linearno
Sirenje mlaza je definirano preko udaljenost, i koeficijenta Sirenjaa pravcem

z,,=a(r +r,). 1z definicije 7 slijede parcijalne derivacije

on___1 i on__ 1 (4.26)

Iz (4.24) i (4.25) slijedi

<l

=V f(n)=c,.(r+r)™e”. (4.27)

Popré&na komponenta brzing moze se na integracijom jednadzbe kontinuiteta (3.5)

10, \ oV _
=—(rv)+ = =0

uz poznavanje razdiobe komponerieprema (4.27) odnosno (4.24) i (4.25). Derivacijom

prvogc¢lana gornje jednadzbe kontinuiteta i supstitucij@n27) dobiva se

(4.28)

aVz \_/rmf (,7) —f (,7) dvr,m -V of (,7)
0z r dr “Tor

Clan na lijevoj strani gornje jednadZbe moZe sesfiamirati na slijedé nasin

W, _ovon v, 1 _ o,

gz an o0z on a(r+r) z,9n
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te uz ovu transformaciju jednadzba (4.28) prelazi u

ov, Voo f 7 av,,, o o7
a\,';=-zuz’f()-sz(f7) o 2l a(r ) (4.29)
odnosno
v, v, ! L of
V== [ (n)dp -z, =2 [ 1 (7)dn - 2,9, 6(r,7) dr.
0 0 0

Integracijom gornjeg izraza ug (/7) =e dobiva se

r

v, =-ac,,(r+r.)" K—r e, +1j\/4:7£erf (Ven) -1 Ee'wz} . (4.30

Bezdimenzijski oblik popr@e komponente brzine dobiva se dijeljenjem mjerilom brzjne

_VZ = _a{(r b *Cmz +1j\/zerf (\/6’7) —1 BE_WZ:| . (4.31)
v r 4c

,m

Vidi se da je ovaj bezdimenzijski oblik funkcijski ovisan o neovisnoj &hlij Sto zn&i da

ne zadovoljava uvjet samasiosti strujanja. Da bi profiliv,/v, = bili medusobno slini

potrebno je da brzina u izrazu (4.31) bude ovisna samo o0 kompozitnoj vayijaBliaj uvjet

bi bio zadovoljen kada bi eksponent pada centralne brzine bio jednak teorijgkaposti

c., = —1 te kada bi vrijedilor, =0, odnosno kada bi se polozaj centr&rsisti poklapao sa

rm2
osi radijalne simetrijeQ, =0O. Ovaj uvjet samosinosti strujanjar, =0 je jedinstven za
radijalni oblik mlaza te je na nesSto drdganacin takaier izveden u [108]. Takier se ovaj
uvjet poklapa sa zakjiom iz poglavlja 2.4 da je centralnu brzinu mlazénie raunati na
udaljenosti od centra simetrije nago od udaljenosti od centraosti. Ako se pretpostavi da

su uvjetic_, =-11 r, =0 zadovoljeni izraz (4.31) prelazi u

VV = a(q e - \/4:Zerf (\/5/7)] . (4.32)

r,m

Oblik (4.32) je ovisan samo o0 kompozitnoj bezdimenzijskoj varijgbte zadovoljava uvjet

samosknosti. Ukupna brzina u bezdimenzijskom obliku se moZe dobiti iz
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_ _ 2 _ 2
V_ [ %,V
Vr ,m Vr ,m Vr m

te se iz gornje jednadzbe uz (4.25) i (4.32) dobiva

_1:J a{\/zerf ([w)_r/@.mz} re (4.33)
Vo 4c

Budwidav /v iV,/v prema (4.25) i (4.32) ovise samajotako je i ukupna vrijednost

brzine u bezdimenzijskom obliku (4.33) ovisna sama; ote takaler zadovoljava uvjet
samosknosti. Slika 4.3 prikazuje razdiobu komponenata brzine i ukupne vrijednosti brzine
na poprénom presjeku mlaza. Komponenta u glavhom smijeru strujgnja@ominira u
srediSnjem dijelu uz simetralnu ravninu te opada prema rubu mieeza it v — 0 kada

£ 06 N
" os N\

> \ V1V, jed.(4.33)
> ~
: 0.2

> V17V, jed.(4.32) \ V,1V,, jed.(4.25)
= |
0.2 e —
0.4
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

n
Slika 4.3 Razdioba bezdimenzijske brzine na pépom presjeku radijalnog mlaza prie 0,24

Na simetralnoj ravnini7 =0 popr&na komponenta jednaka j&¢ =0 te njezin intenzitet
kontinuirano raste prema rubu mlaza odnosnguz «. Iz (4.32) se moze dobiti vrijednost

kojoj asimptotski tezv, /v,

n — o: —Z \/4:72 odnosno uz =1In(2) slijedi
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Y. 1,064%. (4.34)

,m

Vr
Vidi se da ova vrijednost iskljivo ovisi 0 koeficijentu Sirenja te mu je priblizno jednaka.
Smjer komponent&, je u cijelom podrgju /7 negativan odnosno suprotno usmjeren porastu
koordinates; Sto zndi da mlaz po cijelom presjeku usisava zrak iz okoline Sto nijaskod
okruglog mlaza (slika 4.12). Ukupna brzinana simetralnoj ravninin =0 jednaka je
komponenti u glavhom smijeru strujanja=Vv, ~ dok pri 7 - «: V - V,. JednadZzbama

(4.25), (4.32) i (4.33) definirane su razdiobe komponenata brzine te ukupne brzine u
radijalnom mlazu. Iz ovih jednadzbi se vidi da je za poznavanje poljaebpotrebno
eksperimentalno odrediti koeficijent Sirenja mla@alU ovom istraZivanju se za mjerenje
brzine zraka koristi anemometar s toplom sferom koji mjeri sakapnu vrijednost brzing

te se komponent®, i V. odreiuju indirektno na temelju jednadzbi (4.25) i (4.32). Drugim

rijecima eksperimentalno se odrge koeficijent Sirenja temeljem mjerenja ukupne braine

odnosno odrdivanja lokacije z,, na temelju izmjerene brzing,, =1/2v, . Kolika pogreska
secini odradivanjem koeficijenta Sirenja na ovajda moze se procijeniti preko omjefa/' v,

u tacki z=z,, odnosnay =1. Dijeljenjem (4.33) s (4.25) se moZe dobiti

=\/a{e°’72\/%erf (\/a])_”}:l. (4.35)

Iz jednadzbe se vidi kako omjar/v. dominantno ovisi o koeficijentu Sirenfate je ova

<<

ovisnost wy =1 prikazana na slici 4.4.

1,0012

D001

1,0008

I~ ? : :
|; 1,0006 Gy TR
S
1,0004 .........................

1,0002  foenii ...............

1,0000 i H H N H H
0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

a

Slika 4.4 Procjena omjer& /V. u /7 =1 i u ovisnosti o koeficijentu Sirenja prema (4.35)

Oxcito je da pri rasponu koeficijenata Sirenja koji su eksperimentalndantvea radijalni mlaz
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(tablica 4.1) ovaj omjer zanemarivo prelazi vrijednost 1 St@izie je ukupna brzin& u

n =1 priblizno jednaka iznosu komponen® u 7 =1, odnosno da se mjerenjem ukupne

brzine moze precizno odrediti koeficijent Sirerga Kako je vé reteno, pretpostavke
graninog sloja primjenjuju se na turbulentni mlaz zato Sto on¢invslucajeva ima dugaak

i uzak oblik te su promjene veina (brzine) popréo na glavni smjer strujanja znatnageau
odnosu ha one u glavhom smjeru strujanja. Analizom redénelkoja se temelji na ovim
pretpostavkama zanemaruje se ddre broj ¢lanova u jednadzbi gibanja te se znatno
pojednostavljuje rjeSenje ovakvog strujanja. Ovo je primjenjivo za turlmilentaz u
klasicnom smislu rijéi odnosno na onaj koji istrujava iz otvora aitfrog geometrijskog
oblika te ima relativno mali koeficijent Sirenja=0,1. Tablica 4.1 prikazuje koeficijente
Sirenja eksperimentalno izmjerene za aditipove radijalnog mlaza. Vidi se da se nag/e
vrijednosti koeficijenta Sirenja pojavljuju kod spojenog mlaza nastaiteyakcijom dvaju
nasuprotnih priljubljenih radijalnih mlazova, a najmanje vrijednosti su kdgulgenog

mlaza.

Tablica 4.1 Rezultati eksperimentalnih mjerenja koeficijenta Sirenjgakubg turbulentnog mlaza

Spojeni mlaz
Slobodni interakcijom dva Spojeni mlaz
radiialni mlaz Priljubljeni mlaz nasuprotna interakcijom dva
) radijalna nasuprotna okrugla

priljubljena

Witze i Dwyer [7] 0,106

Patel [74] 0,115

Tanaka i Tanaka [8] 0,098

Heskestad [9] 0,11

Launder i Rodi [79] 0,09

Waschke [91] 0,081

Gilbert [24] 0,097 0,25

Ovo istrazivanje 0,095 0,24

Sun i suradnici [25] 0,121

Prosj&na vrijednost 0,107 0,091 0,245 0,121

Slobodni radijalni mlaz (klagni mlaz) pokazuje viSe nego dvostruko manji koeficijent Sirenja
u odnosu na spojeni mlaz te je primjena pretpostavki @ragisloja u sléaju spojenog
mlaza upitna. Primjenjivost pretpostavki o zanemarenju promjene luzie/nom smjeru

u odnosu na popEai smjerz moze se valorizirati usporedbom derivacija komponenata brzine
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te se iz (4.25) i (4.32) moze dobiti

N, - Gl & (2077 1) (4.36 a)
or
ﬂ = _Z—Cncrmll’ -Ze-wz (4.36 b)
0z a
ov, Ll | o2 -

z=ac r —erf -ne” +2u°e” 4.36 Cc
= ac, [,/ st (Ven)-n o j (4.36 ¢)
o, _ -2cn%c r2e (4.36 d)
0z i

Vidi se da svi¢lanovi mnozec r*=v r* koji ima dimenziju derivacije brzine po

koordinati (n/sm) te se izrazi (4.36) mogu pretvoriti u bezdimenzijski oblik

r ov 2
T = e‘0'7 2 2 _ 1 437 a
T e () e
IOV _ 7207 (4.37 b)
v, 0z a
B a(\/zerf (Ver) -ne + 2cxfe-w2j (437¢)
v, or 4c
_Lavz =— ije'wz (4.37 d)
V_0z
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roov,
v,
ro o,

v, or

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

b) 1

v, 0z

v, or

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Slika 4.5 Derivacije komponenata brzine radijalnog mlaza po koordinatamau bezdimenzijskom
obliku (4.37), a) klagni mlaza = 0,1 i b) spojeni mlaa = 0,24.

Vidi se da derivacije dominantno ovise o koeficijentu Sirenja Sto ggekivano te se
usporedbom gornjih funkcija (4.37) u &jevima klasinog mlazaa=0,1 i spojenog mlaza
a=0,24 moze procijeniti primjenjivost pretpostavki gramog sloja na radijalni mlaz
velikog koeficijenta Sirenja. Slika 4.5 pokazuje da su derivacije u glavsmjeru strujanja
zanemarive u odnosu na one u pépoen smjeru §v. / or u odnosu nadv, / 9z, te ov, /dr u
odnosu naodv, /dz) u slitaju malog koeficijenta Sirenja klgsiog mlazaa = 0,1. Medutim u

slucaju spojenog mlaza ove pretpostavkegmnisu primjenjive u cijelom podiju 7.
4.3 Analiti €ko rjeSenje radijalnog mlaza uz pretpostavke grani  €énog

slojai V, #kongt.

U slwtaju kada su primjenjive Prandtlove pretpostavke ¢rang sloja, vremenski osrednjena

jednadzba gibanja za nesila strujanje bez utjecaja masenih sila ima oblik (3.16) odnosno
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.....

integracijom vremenski osrednjene jednadzbe gibanja oblika (3.17)

oV _ oV avV
Vv r4+y — = — rz

“or oz 0z

Uz poznate funkcije (r,z) i v,(r,z), moze se dobiti rjeSenje turbulentnog naprezanje,

u obliku algebarskog izraza te se supstitucijor@3%i (4.31) i njihovih derivacija (4.36 a) i

(4.36 b) u gornju jednadzbu dobiva

2, -8-2m? 2 -or? -4 [T . N LAA
c..re™ (207 —1)+2b7e C..T w%erf (JE/]) nle )— 3 (4.38)

Clan s desne strane izraza (4.38) moZe se trans&irmi parcijalnu derivaciju po

bezdimenzijskoj kompozitnoj varijabl

_aW__a\Ra_q:_a\Ri

r’z —

: (4.39)
0z on o0z on ar

Uz gornju transformaciju, iz jednadzbe (4.38) sezenalobiti bezdimenzijski izraz za

turbulentno naprezanje gdje je kao mjerilo updjesla brzina na centralnoj ravnini mlaza

d W — Al a2 _ -2 | 7T
%(\_/;J_a[e 2ane | 1L erf(\/ay)]. (4.40

Ovom transformacijom parcijalna diferencijalna jadbba (4.38) preSla je u ¢bu

diferencijalnu jednadzbu (4.40). Drugim tijma, iz (4.40) se vidi da u bezdimenzijskom

obliku turbulentno naprezanje ovisi samo o kompumgitvarijabli 7 Sto zadovoljava

pretpostavku samoshog rjeSenja. Integracijom gornje jednadzbe dobwalgebarski izraz
za turbulentno naprezanje u obliku

vy, _a \/’:Te'mzerf (Ven) (4.41)
v 2\Vc

gdje je konstanta integracije jednaka nuli zato @jed simetdinosti radijalnog mlaza u
odnosu na ravninw =0 vrijedi uvjet VV, (7 =0) = 0. Maksimum turbulentnog naprezanja

moze se na u nultatki derivacije gornje funkcije
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d%% = ae?"’ (\/anemzerf (Ven) —1) -0 (4.42)

te se nalazi uy =0,745 i uz koeficijent Sirenja klagnog radijalnog mlaza = 0,107 iznosi
(\H/Vﬁn) =0,048. Turbulentnu viskoznost se sada moZz&i nkoriStenjem hipoteze

max

Boussinesqa (3.11) koja za naprezamjé ima oblik

(4.43)

7 = S O

0z oOr

te koja u sldaju pretpostavki gratinog sloja, prema kojima su promjene brzine u smjeru

glavnog strujanja puno manje u odnosu na one poprea smjer strujanja, prelazi u

vy =v, % (4.44)
‘oz’
Supstitucijom (4.41) u (4.44) dobiva se
T el iC)
v, = 5 (4.45)
0z
odnosno koriStenjem poznate funkcije derivacije brzinprema (4.36 b)
__ar |m
v, = vrma\/%erf (Ven). (4.46)

Ovdje jev,, oznaka kinematke turbulentne viskoznosti rijeSene uz pretpostavke gragi

sloja. Bezdimenzijski oblik turbulentne viskoznosti mozZze se dobiti primjecentralne

brzinev,  kao mijerila brzine i Sirine mlaza,, kao mjerila duljine te se dobiva oblik

T%@f (Vo). @.47)

Vidi se da je bezdimenzijski oblik turbulentne viskoznosti dgkavisan samo g Sto znai
da je uvjet samosinosti zadovoljen. Obzirom da za Gaussovu funkciju pogreske vrijedi
erf (0):0, slijedi da je gornji izraz neodten na centralnoj ravnini mlazg =0 Sto
fizikalno nema smisla. Ovaj problem se moze rijgsizvojem funkcijeerf (/7) u Taylorov

red oko nule te se iz gornje jednadzbe dobiva
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4

\_/rmtzlllz_ \/7{\/_\/6'7 3\/_(‘/6’7) 5\/17—7(*/5’7) l/—(\/EO) } (4.48)

Nakon srdivanja gornjeg izraza dobiva se

VV? 20[ (fcr;) cr7)4 —Elz(fcn)e....} (4.49)

Sto omogdava odrdivanje turbulentne viskoznosti na simetralnoj ravnini te sg s
dobiva

2

Ve -8 konst odnosno v, = AC - konst. (4.50)
c

— t,1
Vrmzllz 20

Gornji izraz predstavlja rjeSenje za turbulentnu viskoznost na aeojtravnini radijalnog
mlaza u nedekivano jednostavnom obliku. Vidi se dayjg (7 =0) konstantna i neovisna o
udaljenosti od virtualnog ishodista, odnosno dasiogamo o konstantama koje slijede iz
jednadzbi za razdiobu brzine zraka u glavhom smijsttujanja. Uz c=In2=0,69S

jednadzba (4.50) prelazi u

Vt 1

% =0,722a odnosno v, =0,722[&c,,. (4.51)
Vrmzllz ’

Dakle, na ovaj nan je rijeSena jednadzba gibanja, odnosno ordego je odréivanje
turbulentne viskoznosti i turbulentnog naprezangatemelju samog poznavanja razdiobe

srednje brzines u radijalnom smjeru. Krivulje oddene funkcijama turbulentne viskoznosti i

turbulentnog naprezanja (4.41) i (4.47) prikazane poglavljima 4.4.1 i 4.4.3 radi usporedbe
s numertkim rjeSenjem dobivenim bez pretpostavki géaong sloja te eksperimentalnim i
teorijskim rezultatima drugih autora.

4.4 Numeri €ko rieSenje radijalnog mlaza bez pretpostavki
grani €énog sloja

U slitaju kada se ne mogu primijeniti Prandtlove preidst graninog sloja na radijalni
mlaz, odnosno kada usljed relativho velikog kogitia Sirenjaa derivacije komponenata

brzine u glavhom smjeru strujamanisu zanemarive u odnosu na one u papm sSMjerlg,

vremenski osrednjena jednadzba gibanja za resilavodimenzijsko strujanje bez utjecaja
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masenih sila ima oblik (3.15)

av av 6 ov. oV 20 ov v
Vol =+t =" ||t -5 | Vo _2V12_;'
ar az az “\ 0z or r or < or “r

U gornjoj jednadzbi we je uklju¢ena hipoteza Bousinessqga te se usljed poznate razdiobe

brzine u obliku funkcijav (r,z) i v,(r,z) kao jedina nepoznanica pojavijuje turbulentna
viskoznost. Ovdje je,, oznaka koeficijenta turbulentne viskoznosti kagi biti rijeSen bez

pretpostavki graknog sloja. Deriviranjendlanova s desne strane dobiva se
ov . _ avr v, (ov 6\72 0(0v . 0V,
V—+V — —L +y | — + +
o oz 62 az or “loz\ dz or
2614( avj ZVtZa( avrj v
- S |2,
r or or r or\ or “r
Dva zadnjalana s desne strane gornje jednadzbe se mogudramstti u

2 v vV N v
Vio 4 ( 6V j 2Vt2i: 2/12 l%-}-ﬂ—i = wtzi(ii(rvr )j
r orl or “r? “\ror or® r? “or\ror

U rezultatu gornje transformacije moze se prepozélan jednadzbe kontinuiteta te se

(4.52)

jednadzba pojednostavljuje u oblik

0z or

'E or or r or

<

t, 2

W, o OV V(¥ O, 0%, , 0V OV  V, 0 0V v
o Tz Yo )Y e w Tor ) Ve

— r L, 4.53
V. 0z 0z ( )

Parcijalne derivacije turbulentne viskoznosti pooikbnatamar i z mogu se pravilom
lancanog deriviranja transformirati u derivacije po Kwmitnoj varijabli 7 te se iz gornje

jednazbe dobiva

ov. ov _ov, an(av 0\72j v

V—L+y—L= —Z +p "
or 0z 0n 0z\ 0z oOr

V2070V, V., 0 (v Ej—vzz
an or or r ar\ "or 2

(4.54)

Supstitucijom jednadZzbi za razdiobu brzine i dasijabrzine u smjeru koordinatnih asi z
moze se odredittlanove u gornjoj jednadzbi te lijeva strana jedmedaiz (4.25), (4.31) i
(4.36) prelaziu
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ov ov. 2 T 2
V—+v,—=c e (2n*-)+2xne”c 17 ,|-—ef -ne” |, (4.55
Vot ‘(207 -]+ 27ec,,, (,/4(: (Ver)-n ] (4.55)

Prvi ¢lan s desne strane (4.54) supstitucijom (4.36 b), (4.36 c) prelazi u

% 1 —207 C r e Cﬂz + a'Crmlr ” \/Eerf (\/6,7) _,7 |]3‘C’72 + 2(“,738'8_072(:rmlr_2 (456)
on ar| a 4c

te se moze transformirati u nesto jednostavniji oblik

ov, on (v _ov,)_av | -2 \/Ze” (Ven)
_tz_”(_'+ Zj: 2c e (2'77+ 5 -n|+2a7°|. (4.57)
dn 0z\ 0z or on a e

Drugi ¢lan s desne strane (4.54) supstitucijom (4.36 b) prelazi u

Vtza\i =V, 9 (_Z—mc,mlr ewzj, (4.58)
0z 0z\ a

te se deriviranjem i udévanjem gornjeg izraza dalje dobiva

v OV, 20 (2(‘/7 1) (4.59)

t,2 a 2 t,2 az rmlc

Treci ¢lan s desne strane (4.54) supstitucijom (4.26) i (4.36 a) prelazi u

avtz onov, _ 6

6/7 or or 6/7

‘3e‘°’2(2(:/72 -1. (4.60)

Cetvrti ¢lan supstitucijom (4.25) i (4.36 a) daje

VIZ a av a |: cqz 2 j|
V= 2 -1 4,61
r or (Vr arj Vi or or Conf € ( ) (4.61)

te se deriviranjem dobiva

rml

e [4c -8 +1]. (4.62)
Peti¢lan s desna supstitucijom (4.27) prelazi u

A

I/22

=V Codl T’ (4.63)

=
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Vidi se da svic¢lanovi jednadzbe (4.54) sadrzélan crmle‘”’zr‘3 te njegovim kréenjem

jednadzba (4.54) prelazi iz parcijalne udhi nehomogenu linearnu diferencijalnu jednadzbu

prvog reda u kojoj turbulentna viskoznost ovisi samo o0 kompozitnoj varijabli

rml 2 2
a e

2 T 2 -2 \/?erf (\/_C”)
c &7 (2072 _1) + chm/](\/%erf (\/_Cﬂ) -nE” j: v, o7 | N4c -n |+2cp® [+
2c

V. —
1,2 az

(207 =) -2 (27 = V+v, (&7 - 87°+ }-v,

koja se dalje moze preurediti u jednostavniji bezdimenzijski oblik

m
V. anf (\/6/7) % e
2 4C/73+/7C33+ . e [4C2,74+/72C11+C22:|+__
Vrmzllz e a7 VrmZ.LIZ a . (464)
2 /ﬂ _
KonstanteC,, C,,, C,, u gornjoj jednadzbi su konstrukti konstanti iz izraza za razdiobu

radijalne komponente brzine

- - —8c, C,=——, C33:1—¥. (4.65)

Budui da (4.64) nema analiko rjeSenje rjeSavatie se numetki metodom Runge Kutta
getvrtog reda. Reetni uvjetv,,(/7=0) se moZe odrediti izinjenice da zbog simetrosti

strujanja u odnosu na ravnimu= 0 mora vrijediti
n=0: v, =0. (4.66)

Medutim, jednadZba (4.64) je uz uvjet (4.66) neddra. S obzirom da je razdioba srednje
brzine zraka u radijalnom mlazu kontinuirana glatuakcija aekuje se da i turbulentna
viskoznost na popteom presjeku mlaza bude kontinuirana glatka fuaktg se moze
preformulirati uvjet (4.66) u

n - 0: v, - 0. (4.67)
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. . : vV .
Procjenontlanova u (4.64) uz uvjet (4.67) dobiva se**— t._a odnosno moZe se

\_/rmZ]JZ a'C22 ZC
pretpostaviti da up =0 vrijedi

Ve -8 _ konst odnosno v, = ACo - konst. (4.68)
c

— t,2
Vrmzllz 20

Gornji izraz predstavlja novo rjeSenje za turbulentnu viskoznost naakejtrravnini
radijalnog mlaza dobivenu bez pretpostavki ghang sloja te predstavlja petni uvjet pri
numertkom rjeSavanju jendadzbe (4.64). Pokazuje se da je izraz isti k@Senje uz
pretpostavke graémog sloja (4.50) Sto zteda je turbulentna viskoznost na centralnoj
ravnini jednaka u oba siaja. Ovaj zakljdak je nedekivan obzirom da&lanovi jednadzbe
gibanja koji nisu zanemareni u ovom izvodu u odnosu na izvod uz pretpostavkanggani

sloja, na centralnoj ravnini nisu jednaki nuli. dzIn2= 0,692 gornja jednadzba prelazi u

isti oblik kao (4.51) u prethodnom poglavlju
v, =0,722&x%, ,. (4.69)

Numeriko rjeSenje (4.64) uz getni uvjet (4.68) metodom Runge — Kuttatvrtog reda

prikazano je slijedgem poglavlju.

4.4.1 RjeSenje turbulentne viskoznosti metodom Run  ge — Kutta

Runge — Kutta metodaetvrtog reda je numeika metoda visoke tmosti te od velikog

praktcnog zn#aja. Algoritam ove metode izlanava vrijednosti rjeSenja aloie

u tatkama jednake

diferencijalne jednadzbe// =g(n,v,) uz paetni uvjet v,(n,)=v,,
medusobne udaljenosti:

n=n+h, n,=n,+2h,..,n,=n,+Nh,

gdje je funkcija g takva da ima jedinstveno rjeSenje na interviis, . Runge-Kutta

metodu moZze se interpretirati kao metodu kojama prosjénu derivaciju unutar koraka

na temelju pretpostavki. Progfea derivacija izméu dvije susjedne tdke se izraunava na

temelju Getiri derivacije E:%(kl+2k2 +2k,+k,), slika 4.6. U svakom koraku se prvo

izratunavaju poméne vrijednostik , k,, k,, k, i onda nova vrijednosv, ., =v, +k [h.

t,n+1

Algoritam za izréunavanje je priino jednostavan za programiranje, sadrzi jednu
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ponavljajitu petlju te kodiranje u programskom jeziku Visual Basic ima skjexigpis:

eta(0)=0 'kre ¢e od simetrale mlaza

ni(0) = a/(2*In(2)) 'po cetni uvjet iz jednadzbe (4.68)
h=0.01 'korak h

For i=0 ToN-1

k1 = g(eta(i), ni(i)) 'g(eta, ni) funkcija defirnirana jed.(4.64)

k2 = g(eta(i) + 1/2 * h, ni(i) + 1/2 * k1 * h)

k3 = g(eta(i) + /2 * h, ni(i) + 1/2 * k2 * h)

k4 = g(eta(i) + h, ni(i) + k3 * h)

eta(i+ 1) =eta(i) + h

ni(i +1) =ni(i) +1/6 * (k1 +2*k2+2*k3 +k4)*h
Next i

i M2 M N

Slika 4.6 Princip odrdivanja srednje derivacije Runge — Kutta metod@tvrtog reda

PogresSka aproksimacije dobivene uz kodakpriblizno je jednaka petnaestini razlike

5=V -, odgovarajdih aproksimacija dobivenih uz kor&k 2h
_16 5
£ _1—5(vt vt). (4.70)

Slika 4.7 prikazuje krivulju turbulentne viskoznosti prema akkbin rjeSenju uz
pretpostavke graémog sloja (4.47) te numekio rjeSenje bez pretpostavki grambg sloja
(4.64) u bezdimenzijskom obliku. Vidi se dagyi v,, meiusobno jednaki i maksimalni na
simetralnoj ravnini mlaza te opadaju s udaljavanjem od iste. U ulipose Huntovim
modelomv, =const. (4.20) prikazanim na istoj slici vidi se da nova rjeSenja ne gajvr
pretpostavku da se koeficijent turbulentne viskoznosti moze uzeti kao mkiamsf0 presjeku

mlaza. Koeficijentv, skoro je dvostruko i na simetralnoj ravnini nego na lokaciji= 2

dok jev,, viSe nego dvostruko ¥ena simetralnoj ravnini u odnosu me= 2. Medutim moze
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se procijeniti da Huntov model predstavlja dobru aproksimaciju srednjdnagé rjeSenja uz
prepostavke graémog slojav, u podréju 0<7 <3 te nesto loSiju aproksimaciju srednje
vrijednosti bez pretpostavki gr&nog sloja v,,. Razlika izmdu rijeSenja sa i bez
pretpostavki gragnog slojav,, i v,, povetava se s udaljavanjem od centralne ravnine mlaza
gdje @ito utjecaj promjene komponenti brzine u glavhom smjeru strujanja, kajesktaju
rjeSenja uz pretpostavke grambg sloja zanemarene, dolaze do izrazaja. Slika 4.7 b)
prikazuje rjeSenja pri relativno malom koeficijentu Sirenja ¢tipm za klagini mlaz
a=0,107 te se pokazuje kako je ovdje razlikadueajeSenjimav,, i v,, zanemariva pa su
pretpostavke gra&émog sloja primjenjive.

a) 0,18

0,16 |
0,14 o N e A
0,12 L : :

I

vz 0.1 1

vrm 1/2

0,08

0,06 {-- — V,, jed. (4.64)
— v, jed. (4.47)

—— Hunt, jed. (4.20
0,02 1 : : :

0,04 -

0

0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3
n
by 008

0,07 4
0,06

0,05 -
v, 0,04 -

vrmZI/Z 003 4

—— v, jed. (464) |
0,02 4 —— v, jed. (4.47)
0.01 4| — Hunt, jed. (4.20)

o
0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3

n
Siika 4.7 RjeSenjeurbulentne viskoznost,, - uz pretpostavke grairog sloja iv,,- bez
pretpostavki graknog sloja pri koeficijentu Sirenja a)= 0,24 i b)a = 0,107

Na slici 4.7 a) su rjeSenja pri znatnocem koeficijentu Sirenjaa = 0,24 Kkoji je izmjeren u
spojenom mlazu te se ovdje pokazuje da zanemarenj&mpgrsloja koja daju riesenje. , u

odreienom podrgju 77 uzrokuju znatno e vrijednosti turbulentne viskoznosti u odnosu na
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V,,- Moze se zakljgiti kako model bez pretpostavki grénog slojav,, ima smisla u ténijoj

procjeni turbulentne viskoznosti kada je koeficijent Sirenja relativnikivel odnosu na

vrijednosti kod klaginog mlaza.

4.4.2 Utjecaj koeficijenta Sirenja na primjenjivo st pretpostavki

grani €nog sloja
Kao Sto pokazuju slike 4.7 a) i 4.7 b) odnosno jednadzbe (4.47) i (4.64) dominantapn#je
turbulentnu viskoznost mlaza ima koeficijent Sirenja. Bavanjem koeficijenta Sirenja brze
se povéava popreéni presjek mlaza u smjeru strujanja, péssaju se turbulencija i
usisavanje okolnog zraka u struju mlaza, a brzina u glavhom smjejangrusljed odrzanja
koli¢ine gibanja brze opada. Obzirom na ovakav utjecaj, koeficijent Sibesgmogao uzeti
kao mijerilo primjenjivosti pretpostavki gramog sloja. PogreSka koja s$&i u izratunu
turbulentne viskoznosti zanemarenjem derivacija komponenti brzine u glavmpenus

strujanja moZe se kvantificirati omjerom, /v,,. Slika 4.8 prikazuje ovisnost omjerg,/v,,

o koeficijentu Sirenja pri raznim udaljenostima od centralne ravnine.

2

18 e /

omijer turbulentne viskoznosti v, /v,

008 01 012 014 0,6 018 02 022 024 026

koeficijent Sirenja a
Slika 4.8 Utjecaj koeficijenta Sirenja na primjenjivost pretpostaviarggnog sloja za radijalni mlaz
vrednovanih preko omjera, ,/v,,
Pokazuje se da je za kl&si mlaz pria=0,107 i na udaljenosti od centralne ravnirne=1

omjer v,,/v,, priblizno jednak 1 dok je pri vrijednosti spojenog mlaaa 0,24 jednak

v./v,= 1,12. Porastom udaljenosty od centralne ravnine ove vrijednosti se znatno

t,1

povetavaju te prin=1,5 i a=0,24 dostize vrijednostv,,/v,,~ 1,33 Sto zné da bi uz
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primjenu pretpostavki grafmog sloja u ovom shaju vrijednost koeficijenta turbulentne

viskoznosti bila precjenjena 33 %.

4.4.3 Turbulentno naprezanje

Nova rjeSenja turbulenthnog mlaza mogu se verificirati usporedborksge@mentalnim
rezultatima Reynoldsovih turbulentnih naprezanja drugih autora. Zaj stwodimenzijskog

strujanja kakvo je radijalni mlaz, napes atekivano turbulentno naprezanjéetiuje se tamo
gdje su derivacije komponenti brzine n&eesto je u sléaju radijalnog mlazay, 'v,' koje je

na temelju (3.12) definirano izrazom

W= O+

o j (4.71)

Novo rjeSenje radijalnog mlaza bez pretpostavknigreog sloja omogtuje izra&un ovog

naprezanja te se supstitucijom (4.36 b), (4.36 1), u gornji izraz dobiva

<

V=V, (_2—07 c r2e” +ac r? (\/%e‘f (\/_ CI7) -n @'sz + 2(773ae‘°”zcmr‘2] . (4.72)
I a

Reynoldsova naprezanja u turbulentnom mlkésto se prikazuju u bezdimenzijskom obliku

pri ¢emu se kao mijerilo koristi centralna brziga te iz gornje jednadZbe dobivamo

\Q/ = &(2_076_072 - a(\/%erf (\/Er]) -n @‘”72] - 2073ae‘°”2J . (4.73)

Vv C a

rm rml

Iz gornjeg izraza se vidi da bezdimenzijski oblirbulentnog naprezanja ne ovisi 0
udaljenosti od centra shosti mlazar nego samo o kompozitnoj varijali, Sto znéi da su
profili \W/vfm na poprénim presjecima mlaza u zoni razvijenog strujanjadusebno
identiéni neovisno o udaljenosti Ovo je u skladu sa pretpostavkom o sanioelin rjeSenju
u razvijenoj zoni strujanja. U ¥mi eksperimentalnih istrazivanja radijalnog mlaza
odrefivane su srednje vrijednosti brzine strujanja. @Gtavurbulentno naprezanje? u

radijalnom mlazu mjereno je u [7 - 9], [24-2&]ini se kako je u samo jednom istrazivanju
klasicnog radijalnog mlaza [9] i u jednom istraZivanjuogmog radijalnog mlaza [24]

mjereno smino naprezanj&/V. te kinetika energija turbulencij& . Smino naprezanje/V.
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odreieno novim modelom uz i bez pretpostavki géang sloja (4.41) i (4.73) te Huntovim
rjeSenjem (4.22) moze se usporediti sa eksperimentalnim rezaltetiff] i [24]. Mjerenje
smicnog naprezanjﬂ anemometrom s toplom zicom potrebno je vrSiti sa dvije zice
istovremeno pricemu svaka mijeri jednu komponentu pulsiégjubrzine. Mdutim, u
spomenutim istrazivanjima [9] i [24] mjerenja su vrSena osjetnikaroglom zZicom koji se
sastojao od samo jedne Zice te je za mjerenjansiginaprezanja upotrebljen dodatni model
koji je predstavljen u [9]. Ovaj model dobiven je koriStenjem tmjbne pretpostavke da je
kolicina odvedene topline sa tople zice proporcionalna komponenti brzine strujakgg z
normalnoj na Zicu. Temeljem ove pretpostavke vrijedi da ako se diaai i ravninirzi ako

je kut izmeiu vektora brzine (koji se nalazi u ravnirg) i tople Zice jednaka , tada se

mjerena srednja brzina i ukupna mjerena pulsieakomponenta brzine mogu odrediti prema

[9]

Vv, =Vsina (4.74)

Vv, =V sing +V, cosr . (4.75)

Kvadriranjem i vremenskim osrednjavanjem jednadzbe (4.75) dobiva se [9]

Vv, 2= (\?sinza+ AV, sing cosr +V/? 00237) . (4.76)

Mjerenja ukupne osrednjene pulsiggukomponente brzine su vrSena pri tri rétdi kuta
45°,90° i 135° u ravniniz te su naprezanja iz (4.76) rjieSavana algebar$kkKfghzistentnost

rezultata sminog naprezanja dobivenog na ovaj¢inamoze se provjeriti uvrStavanjem
dobivenih eksperimentalnih rezultata za srednjunbrz glavna turbulentna naprezanﬁ i
f u jednadzbu gibanja ted&@nanjem sndinog naprezanjam iz nje [9]. Za ovu potrebu

koriSten je oblik vremenski osrednjene jednadzlmamja koji se moze dobiti iz (3.10) uz

pretpostavku dvodimenzijskog kvazistacionarnogjatja te pretpostavke gra&niog sloja

N ooV OvE V. VI-VP o
VTt T2+ =Viamn = -
or 0z or 0z r 0z

(4.77)

Provjera konzistentnosti rezultata provedena je Stavanjem polinoma kojima su

aproksimirani eksperimentalni rezultaﬁ i W u jednadzbu (4.77) [9]. Kako pokazuje slika

4.9, sméno naprezanjeW dobiveno na ovaj k& ne pokazuje konzistentnost sa rezultatima
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dobivenim postupkom iz jednadzbe (4.76) te je ovakav modeldivdrga sménog

turbulentnog naprezanja temeljen na mjerenjima toplom zicom poditrazkutevima upitan

[9].

0,05 : ; ; ;
A O [9]jed. (4.76)
; ; — [9]jed. (4.77)
0,04 |- 7N TN S — Klas. mlaz jed. (4.41) |....
: : — Hunt, jed. (4.22)
R Y Y — - ........................... SR .............................
= 50 . : :
o
0’02 ............................. kO‘ ............................. .............................. .............................
Oo
0’01 ......... O ................. ~ .............................. O. .......................... .............................
o : : H :
o)
0
0 0,5 1 15 2 25
n

Slika 4.9 Usporedba Reynoldsovog naprezanja prema novom modelu s eksperimentalfiatimez

radijalnog mlaza [9] — klasni mlaz a = 0,11

Bez obzira na loSe poklapanje ovih dvaju rezultata, krivulja dobivena iz (gr@d¥tavlja
vjerodostojniji rezultat snihog naprezanja\ﬁ, jer je dobivena primjenom jednadzbe
gibanja i normalnih naprezanjs? [ f koja su mjerena toplom zicom postavljenom

normalno na smjer, odnosnog¢, Sto je opravdana i uatajena procedura. Na slici 4.9 je

takader prikazano rieSenje dobiveno temeljem jednadZzbe novog modela zaikhakiz uz
pretpostavke gratmog sloja (4.41) te rjeSenje temeljeno na Huntovom [13] rjeSenju odnosno
jednadzbi (4.22). RjeSenje dobiveno novim modelom (4.41) najbolje se poklapaesgenes
(4.77) te bi se moglo zakljiti da ono predstavlja najbolji model u ovomdju. Maksimalne
vrijednosti po iznosu su priblizno jednake dok razlika idmeva dva rjeSenja raste pri

vrijednostimas > 1.

U istrazivanju spojenog mlaza [24] mjerena je srednja brzingsja v , glavna naprezanja

VZ, V7 i V? te smkno naprezanjevV, i kineticka energija turbulencijek . Smino

naprezanje oddivano je na isti nédn kao u [9] te provjera konzistentnosti rezultata

uvrStavanjem glavnih naprezanja u jednadzbu kontinuiteta &ipgena. S ciljem usporedbe
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rezultata\m ovog eksperimentalnog istraZivanja s rezultatima novog modelatiizigsse

provjera konzistentnosti na isti ¢ia kako je to dinjeno u [9] za klagini radijalni mlaz. U
ovu svrhu moze se Kkoristiti jednadzbu gibanja dobivenu iz (3.10) uz pretpostavku

dvodimenzijskog kvazistacionarnog strujanja

G VAR VAR (VAR VAVAR VAR VA {16(6\_4) RV \7}
+V + + + =V, -
r

(4.78)

V r rol
"or ‘0z or 0z ror\ ar ) 02 r2

Kako je v& pokazano u poglavlju 3.4, kada se u gornjoj jednadzbi turbulentna naprezanja s
ljeve strane jednadZbe modeliraju hipotezom Boussinesga dobije se mibldZen
turbulentnom viskozn@s koji je identtan obliku s desne strane jednadzbe koji mnozi
molekularnu viskoznost. Obzirom da se kod turbulentnog strujanja molekulakoanast

moze zanemariti u odnosu na turbulentnu mozemo za gornju jednadzbu pisati

T2 AT 2 _ g2
g O yy % OVF vy, VP (4.79)
or oz or 0z r

UvrStavanjem jednadzbi za razdiobu brzine i derivacije komponenti buzgenji izraz te

koriStenjem bezdimenzijske kompozitne varijajlenoze se dobiti

v? vV, V-V,
—C,. T @™ 1 2mpe c \/7erf (\/6/7) VT, LoV, WY, =0. (4.80)
4 0/7 r ar on r

Preuréenjem te dijelijenjem gornje jednadzber&, moze se dobiti bezdimenzijski oblik

jednadzbe gibanja
3 (VV \/2 V2 2 [ Kl \/2
—| =2 |=al =+ +e™ 2 _ocne” | et + . 4.81

Sada se bezdimenzijski oblik sfmog naprezanjam/\_/rm moze traziti integracijom gornje
jednadzbe koja predstavlja ¢bu diferencijalnu jednadzbu prvog reda rjeSivu nadkem
metodom Runge Kuttacetvrtog reda. Turbulentna naprezan}E i \? dobivena
eksperimentom u [24] aproksimirana su polinomim&dsastena pri rjeSavanju (4.81). Slika
4.10 prikazuje eksperimentalne rezultate csrog naprezanjaﬁ/\_/rm dobivene na opisani

nain iz mjerenja jednostrukom toplom Zzicom pri raglim kutovima u [24], rezultate
dobivene novim modelom uz i bez pretpostavki gramg sloja (4.41) i (4.73), rjeSenje
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provjere konzistentnosti rezultata jednadzbom (4.81) te rezultate dobivetelom (4.22)
deriviranim iz Huntovog rjeSenja [13].

0,12

: : : . Gilbert [24] r/bz
01 foiieinnn R RRER P RRREEE LN o 2 e

: : y : 4
6
8
10
12

Spoj. mlaz, jed. (4.73)
— Klas. mlaz jed. (4.41)
—— Hunt, jed. (4.22)

verifikacija jed. (4.81)

0,08

X X D> O

0,06

0,04 |

0,02 | : : [ —— —..

rm

A%

I

A Y

7

-0,02

-0,04 |

-0,06

-0,08

Slika 4.10 Usporedba Reynoldsovog naprezanja prema novom modelu s eksperimentalitaime
radijalnog mlaza [24] — spojeni mlaz a = 0,24
Usporedbu otezavéinjenica Sto su eksperimentalni rezultati spojenog mlaza asimietr

odnosu na centralnu ravninu mlaza 0. Ova asimettinost je u [24] objasnjenanjenicom

da je sudar dvaju nasuprotnih radijalnih zidnih mlazova koji daju spojef@lradnlaz bio
neznatno asimetfan u odnosu na ravninu spajanja, a Sto je posljedica nesavrSenosti
konstrukcije koja je koriStena za proizvodnju tog strujanja. Usprkos ovopetsi
eksperimentalnih rezultata, moze se zakijula provjera konzistentnosti jednadzbom (4.81)
daje loSe poklapanje sa eksperimentom odnosno metodordivaahija sménih naprezanja
mjerenjem jednostrukom toplom Zicom Sto je isti zaldkukao i u slgaju klasénog mlaza.
Takader, na skkan n&in kao Sto se pokazalo kod kl&asog mlaza na slici 4.9, poklapanje
rezultata provjere konzistentnosti jednadzbom gibanja i rezultata nowodela je
zadovoljavajde. Moze se pretpostaviti da je rjeSenje (4.81) najvjerodostojnijiltegz

dobiven iz eksperimenta obzirom da je dobiven iz jednadzbe gibanja primjenom
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eksperimentalnih rezultata glavnih turbulentnih naprezanja mjerenihomopticom
postavljenom okomito na smjer naprezanja. U tomlaglumoze se zaklfiti da novi modeli
(4.41) i (4.73) daju nesto bolje rezultate od Huntovog rjeSenja (4.22)taBko ocijeniti koji
od novih modela daje bolje poklapanje zato Sto su rezultati (4.81jetalasimetidni u

odnosu nan =0 uslijed asimettinosti eksperimentalnih rezultal?. Optenito se moze

zakljwiti da usporedbu turbulentnin naprezanja dobivenih novim modelom s
eksperimentalnim rezultatima drugih autora otez&ugenica Sto su eksperimentalna
istrazivanja radijalnog mlaza relativno oskudna. Znatno brojnijazisanja posw&ena su
ravninskom i okruglom turbulentnom mlazu. Okrugli oblik turbulentnog mlaza jjesga
istrazivani oblik turbulentnog mlaza te su na raspolaganju brojni ekspgalni rezultati
dobiveni razlitim metodama mjerenja ukBujuci i mjerenja LDA anemometrom. LDA
osjetnik mjeri smjer i intenzitet vektora brzine,ceprinv&en je kao referentni osjetnik za
mjerenje strujanja zraka u prostoriji te njegova dirkkanisvojstva premasuju sve ostale
metode. Obzirom na raspolozivost eksperimentalnih rezultata okrugkma ml slijedéem
poglavlju ¢e se analizirati analtko i numeréko rjeSenje za okrugli mlaz, uz i bez
pretpostavki granog sloja, doneseno istim principom uz pretpostavku o poznatoj razdiobi
brzine u glavhom smijeru strujanja te ocijeniti njegova primjenjivusporedbom sa ¥en

brojem eksperimentalnih rezultata.

4.5 Analiti €ko i numeri éko rjeSenje okruglog mlazauz Vv, # konst.

Okrugli turbulentni mlaz u ventilaciji nastaje istrujavanjem karau prostoriju kroz
ventilacijski otvor okruglog presjeka, kao Sto je sapnica. Strujanje lokrugrbulentnog
mlaza promatra se u cilindarskim koordinatamacpmu se ox postavlja kao os simetrije
dok je osr okomita na glavni smjer strujanja. Bez obzira Sto su oba oblika oswedrigira,
jednadzbe gratinog sloja za okrugli mlaz imaju nesto drtigaoblik u odnosu na jednadzbe
radijalnog mlaza zato Sto je os simetizj&kod radijalnog mlaza okomita na smjer glavnog
strujanja dok je kod okruglog mlaza paralelna s glavnim smjeronjassfa. Analittko
rjeSenje za strujanje okruglog turbulentnog mlaza dobiveno pretpostdviassove funkcije
za razdiobu brzine u glavnhom smjeru strujanja te pretpostavkom o pramjenjibulentnoj
viskoznosti u podrgju mlaza doneseno je u [70]. U [70] je integracijom jednadzbe
kontinuiteta izveden izraz za srednju brzinu u smjeru okomitom na glaner strujanja te je

integracijom jednadzbe gibanja, pojednostavljenom uz pretpostavkecrngrgnsloja i
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hipotezu Boussinesqa, izveden izraz za turbulentnu viskoznastturbulentno naprezanje

VWY, .

o
()]
=)

NN

N

0

Slika 4.11 Okrugli slobodni mlaz

U nastavkute se ukratko prikazati spomenuti izrazi izvedenpretpostavke graémog sloja
u [70] te ¢e se izvesti analitko rjeSenje bez pretpostavki grambg sloja i usporediti s
eksperimentalnim rezultatima drugih autora. Prirajarpojednostavljenja graimog sloja za
okrugli mlaz iz jednadzbe (3.14) dobiva se vremeaskednjena jednadzba gibanja

_0v, _ 0V 10 -

V—2+V—2=-=—rVV . (4.82)
or 0z r or

Obzirom na aksijalnu simetnost mlaza oko os, jednadzba kontinuiteta koristi se u obliku
(3.5)

Ei(rvr) + a\_/z =0.
ror 0z

Jednako kao kod radijalnog mlaza, pretpostavljdasese bezdimenzijska razdioba brzine u
Zoni razvijenog strujanja te u smjeru glavnog simigz moze opisati Gaussovom funkcijom

u obliku

=¥ (4.83)

gdje je v,,, brzina na centralnoj osi mlaza koja predstavljariit brzine te se njen pad s
udaljavanjem od virtualnog ishodista opisuje jestiieom

™. (4.84)

rml

Obzirom da je teorijska vrijednost eksponentaksta i za radijalni mlaz,, = -1, iz (4.83) i

(4.84) moZe se pisati
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V.=c 7€ (4.85)

pri cemu je bezdimenzijska kompozitna varijaljlau ovom sldaju definiranar7 =r/r,, gdje

je r,, =alz te za parcijalne derivacije vrijedi

> (4.86)

-1
o az

on _ n . on
z

Komponentu brzine/ okomitu na glavni smjer strujanja nalazimo iz jednadzbe kontinuiteta

te se deriviranjem prvoglana u (3.5) i supstitucijom (4.85) dobiva

__V oV (4.87)

Dalje se deriviranjemélana s lijeve strane, dijeljenjem jednadzbevs te dodatnim

transformacijama na desnoj strani u gornjoj parcijalnoj difej@noj jednadzbi moze se

dobiti obina diferencijalna jednadzba

ac

rm2

e +2acn’e” = —VL —;—”(VLJ (4.88)

u kojoj omjer v /v_ predstavlja bezdimenzijsku razdiobu komponentenbrpopréne na
glavni smjer strujanja koja ovisi samo o kompozitvarijabli 7 Sto potvduje pretpostavku o

samosknom rjeSenju. RjeSenje gornje jednadzbe moZe Sairabliku

Vv_r:i(ZC'? +1_ j _ (4.89)

U istrazivanju [70] izvedena je jednadzba (4.89nhasto drugéjoj formi obzirom da je
Sirenje mlaza definirano udaljedoSod centralne linije mlaza na kojoj vrijedi /v, =e.
RazdiobaV /v, prema jednadzbi (4.89) ua=0,095 prikazana je na na slici 4.12 uz

eksperimentalne rezultate mjerenja brzine papena smjer glavnog strujanja u okruglom
turbulentnom mlazu [19], [20], [106], [109] te rdiate dobivene simulacijom velikog vrtloga
(LES) u [18].
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0,03

CTA[106] —e— PIV [109]
— CTA[20] —=— LDA[19]
— jed. (4.89) — LES (18)

0,02 1

0,01 1

-0,01 1

0,02 4 T T

-0,03 : : 5 5 :

Slika 4.12 Razdioba popksme komponente brzine u okruglom mlazu

Slika 4.12pokazuje dobro poklapanje eksperimentalnih rezultata bezdimenzijskelbazdi

vV /v, s rezultatima mjerenja laserskim anemometrom LDA [19] Zultatima LES
simulacije [18] te nesto loSije poklapanje s mjerenjima CTA,[16] i PIV (eng.Particle

Image Velocimetry) [109]. Pokazuje se da nasuprot fenomenu indukcije, odnosno usisavanja
fluida u turbulentni mlaz iz okolnog prostora, pajma& komponenta brzine ima smjer

suprotan smjeru usisavanja odnosno pozitivan predgnak =0 u podréju 0<7<1,35.
Na simetrali mlaza vrijedy, /v, =0, dok se maksimalna vrijednogt/v, =0,192 postize u
n =0,65 te se nulteka nalazi uy =1,346. Minimalna vrijednost /v, = 0,024 dostize se u
n =2,5 te daljnim udaljavanjem od simetrale -~ «, v /v_ - 0. Dalje se uz definiranu
razdiobu brzine prema (4.85) i (4.89) moze integracijom jednadzbe gibanja dobitiritrbule
naprezanje te jednadzba gibanja (4.82) prelazi u

cmfz‘a(—(Zc‘/f +1)e™ + e‘“”z) +c Z e (—e“”2 + 2 %‘Wz) = —%%rm . (4.90)
Daljnjim transformacijama moze se gornji oblik parcijalne @ifeijalne jednadzbe pretvoriti

u samosktian oblik obéne diferencijalne jednadzbe u kojem turbulentno naprezanje ovisi

samo o kompozitnoj varijably
q,

a(ne‘””2 - 2/7e‘2°72) =- d/7,7 Vrfm : (4.91)

Integracijom gornjeg izraza moze se dobiti
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AR (e“’72 ~ e_zu]z) _ (4.92)

Vi o2
lako je gornji izraz u nuli neodden, zbog simetrije strujanja u odnosu na aa turbulentno
naprezanje na osi simetrijg=0 vrijedi \/r_\/ =0 te se razvojem eksponencijalnih funkcija u

gornjem izrazu u Taylorov red oko nule moze zakijuda je konstanta integracije jednaka

nuli. Maksimum turbulentnog naprezanja moze <¢ igaivjeta

A _ae™”
dn v2 2cn?

(207 +1)e” — dop’ -1 = (4.93)

te se iz ovog izraza moze dobitj_ =0,7 i (W/me) =0,018 pri koeficijentu Sirenjaa =

0,085. Turbulentna viskoznost se moze dobiti intdpe Bousinessqa koja u&iju okruglog

mlaza uz pretpostavke gr&nog sloja glasi

W =, N

4.94
z t ar ( )

te se iz (4.94) uz (4.92) i (4.85) dobiva bezdiniski oblik turbulentne viskoznosti u

samosknom obliku

o= 2 (1-e), (4.95)

vzmr.llz (207)2

Izrazi (4.95) i (4.92) dobiveni su u [70] u neStaugktijem obliku obzirom na druggu
definiciju linearnog Sirenja mlaza od one koje seidti u ovom istrazivanju. Vidi se da je

gornji izraz neodrden u 7=0 te se razvojem eksponencijalne funkcije u Taylored

dobiva oblik

v, _ a

Vzm r.1/ 2 ( 207)

S| 1-1+p? - + - . (4.96)

iz kojeg se vidi da na simetrali mlaga= 0 vrijedi

t -4 4.97
V_r 4c ( )

m 1/2

Sto zn&i da je turbulentna viskoznost na simetrali mlapadtantna i neovisna o udaljenosti

od centra stinosti. Na ovaj n&n je rijeSeno osrednjeno strujanje okruglog mlama
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pretpostavke graémog sloja. RjeSenje okruglog turbulentnog mlaza bez pretpostavki
graninog sloja moze se dobiti nacgln n&in kako je napravljeno u siaju radijalnog mlaza,
odnosno integracijom jednadzbe gibanja u punom obliku u kojem su turbulentna ngpreza
transformirana hipotezom Bousinessqga. Ovaj oblik za strujanje okruglaga u kojem

turbulentna viskoznost nije uzeta kao konstantna, u smjergtasi

vrOVZ_H_/ZO\_/Z_ (av ﬂj‘*zi('&z%j‘*i l/tz(av avj (4.98)
or 0z or 0z 0z\ “0z) or| “\ 0z or

Ovdje jev,, oznaka koeficijenta turbulentne viskoznosti kigibiti rijeSen bez pretpostavki

grancnog sloja. Deriviranjemélanova s desne strane te prelaskom na bezdimenzijsku

varijablu 7 primjenom pravila latanog deriviranja moze se dobiti

— — _ _ _ 2
v %+V ov, :Q(avz +6vrj+26Vt,26_/70VZ + Z/tzﬂ"’
‘9z " or or 0z an 0z 0z ? 07 (4.99)
v, afy(avr avzj 9 (a\—/r avzj '
= + U, —| =+ 2
on or\ oz or “oar\ dz or

S obzirom da je razdioba brzine poznata u obliku funkgija,z) i v,(r,z) kao jedina
nepoznanica u gornjem izrazu pojavljuje se koelrdij turbulentne viskoznosty,,.

KoriStenjem izraza za brzinu (4.85) i (4.89) moéeadalje dobiti

2,42
_3 _on2
-2¢ 7% e +c’ e” z? ‘zcrme”7 [—
r

+2v,G, &7 2'3(2— 1a° + 4:2/74) +66|;;2 C“;;m (azr,f( 27 - )_—%77) (4.100)

+Vt,zcmle'”72(g{ 7-27) | 1 (10073 & 27)} ic z(+ 2/7)}

r

Da bi se dobio samog&in oblik jednadzbe moZe se dodatnim transformaeijgarcijalna

diferencijalna jednadzba eliminacijom varijable uz r =paz pretvoriti u obénu
diferencijalnu jednadzbu gdje je bezdimenzijskatgntna viskoznosv,, /v, r,,, funkcija

samo bezdimenzijske koordinage

!

_Vr (33’7 2(77)

1/2 Zm1/2

2 (467t +Cp?+Cyy) = g(l—(zm—zfl)};ew (27°-1 (a.101)
eU7
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KonstanteC,, C,,, C,, su konstrukti konstanti iz izraza za razdiobu aksijalne komponente
brzinev,
2c 4c* 4c
C33:1—¥, C.= " -10c, CSS:—¥+2 . (4.102)

S obzirom da (4.101) nema an&hkib rjeSenje rjeSavatie se numetki metodom Runge
Kutta cetvrtog reda. Reetni uvjetv,, (/7 = O) moze se traziti izinjenice da zbog simetmosti
strujanja u odnosu na ravnimu=0 mora vrijediti

n=0: v, =0. (4.103)

Budwi da je (4.101) uz uvjet (4.103) neodema, na isti nan kako je napravljeno u staju
radijalnog mlaza, uvjete se preformulirati u

n - 0: v, - 0. (4.104)

te se procjenontlanova u (4.101) uz uvjet (4.104) dobivgvti - 1 __a 5
v, I, aC, 4c-2a

odnosno moze se zakdjti da u /7 = 0 vrijedi

Vio a

= . 4,105
Vonli/2 4c - 2a° ( )

Gornji izraz je novo rjeSenje za koeficijent turbnine viskoznosti na simetrali okruglog
mlaza dobiven bez pretpostavki grarog sloja te se pokazuje da je on konstantan vise @
udaljenosti od virtualnog ishodisSta. U usporedizirazom (4.97) vidi se da ovaj keoficijent na
simetrali mlaza nije jednak onom koji je dobiven petpostavke graémog sloja. Ovim se
okrugli mlaz razlikuje od radijalnog kod kojeg sj@Senja za turbulentnu viskoznost na
centralnoj ravnini uz i bez pretpostavki gramg sloja jednaka. Koeficijent turbulentne
viskoznosti prema rjeSenjima (4.95) i (4.101) pziéa je na slici 4.13 uz Schlichtingovo [14]

rjieSenje za okrugli mlaz:

Vi
VT

m'1/2

=0,302 . (4.106)

Schlichting [14] je pretpostavkom, = konst, na isti ndin kako je to pokazano za radijalni
mlaz u poglavlju 7, izveo izraz za turbulentnu wiskost te je (4.106) jedino analko
rjeSenje turbulentne viskoznosti okruglog mlazanpdeno u literaturi. Nova rjeSenja
turbulentne viskoznosti (4.95) i (4.101) pokazupu mretpostavka konstantne vrijednosti po

presjeku mlaza nije zadovoljavéau Pokazuje se da na presjeku mlaza rjeSenjekonst
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(4.106) predstavlja precjenjenu srednju vrijednost koeficijenta turbulerdkezviosti prema
novim jednadzbama. RjeSenja uz i bez pretpostavki @ragisloja zanemarivo se razlikuju
pri malom koeficijentu Sirenjaa=0,09F 0,0t koji je zabiliezen kod okruglog mlaza.
Poveavanjem koeficijenta Sirenja ova razlika se gawa, kao Sto je to prikazano na slici
4.14.

0,035
0,03
0,025
N: [ 07 ........................ ........................
5 : : : : :
=
—~ : : : ; ;
> 0,015 s ........................ ........................
0.01 1| — Schiinting [14] jed. (4.108) [+ N R —
— V,, uz pretp. gr. sl. jed. (4.95) : :
0005 4| — Viobezpretp.grsijed (4101 F i SSS
0 ; . . . :
0 05 1 1,5 2 2,5 3
n
Slika 4.13 Koeficijent turbulentne viskoznosti prema novim rjeSenjima i Sthtjovo [14] rijeSenje
v, = konst

Obzirom da okrugli mlaz s velikim koeficijentom Sirenja pri kojeirprimjena pretpostavki
graninog sloja postala upitna u praksi nije zabiljezen, ovdje ée akaziti u dublju analizu

posljedica primjenjivosti ovih pretpostavki.

1.2

1.15

RN
N
L

1.05 - n=125

n=1
n=20,75
n=05

0.95 1

omijer turbulentne viskoznosti v, /v,,

n=0

0.9 [ , . ,
008 041 012 014 016 018 02 022 0024

koeficijent Sirenja a

Slika 4.14 Utjecaj koeficijenta Sirenja na primjenjivost pretpostavki ghaog sloja za okrugli mlaz
vrednovanu preko omjena /v, ,
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RjeSenjav,, i v,, jednaka su w = 0,85 dok se njihova razlika povava prema rubu mlaza te
prema simetrali mlaza, i znatno ovisi o koeficijentu Sirenjgetarikazano na slici 4.14, za
razliku od radijalnog mlaza gdje je pokazano da na simetralnojniayr O vrijedi v, =v,,

dok se razlika pov&va prema rubu mlaza odnosno s udaljavanjem od centralne ravnine.
Maksimalna vrijednosv,, i v,, kod okruglog mlaza pojavljuje se na simetrali mlaza te je
priblizno trostruko véa od vrijednosti na lokacijip =2. Uz numeriki rijeSenu turbulentnu

viskoznost bez pretpostavki granog sloja mogée je odrediti turbulentno naprezanje
primjenom hipoteze Bousinessga koja u punom obliku bez zanemarenjgnggasioja ima
oblik (3.12)

Koristenjem funkcijav, (r,z) i v,(r,z) prema (4.85) i (4.89) u gornjem izrazu se dobiva

bezdimenzijski izraz za turbulentno naprezanje uglom mlazu

\ﬁ\z/'Z - __Vt2 ”e-mz (232072 _ a2 _ 2C) ) (4107)
Vzm Vzmrl/z

0,025
[70] PIV
x [109] PIV
0’02 N * ........................... ..................... O [36] CTA .............
[106] CTA:
/ ; & zld=75
/' : A z/d=50
0,015 e E (} ......................... , ..................... O zd=60 [
i 6) : --- [18] LES
o § * [19] LDA
=
~ — uz pretp. gr. sl.
->n 0’01_ .................................................... e e B oo jed, (4,92) .............
S ; — bez pretp. gr. sl.
jed. (4.107)
01005_ ............................ T S R —
0 T |E T I:

Slika 4.15 Turbulentno naprezanje u okruglom mlazu prema novim rjeSenjima (4.9207)4.1
eksperimentalni rezultati drugih autora
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Turbulentno naprezanjeﬂ/\_/fm prema (4.107) pokazuje dobro poklapanje s

eksperimentalnim rezultatima drugih autora (slikd5% RjeSenja uz i bez pretpostavki
graninog sloja se &ekivano zanemarivo razlikuju pri malim koeficijem@a Sirenja
zabiljeZzenim kod klagnhog mlaza. Potrebno je taler napomenuti da je u [106] prikazana
krivulja Reynoldsovog naprezanﬂ/vjm koja je dobivena integracijom uz poépoznatog
profila brzine ali izraz iz nepoznatog razlogapmistno nije prikazanNa temelju usporedbe
rjeSenja za okrugli mlaz sa znatnaceen kolicinom eksperimentalnih rezultata u odnosu na
radijalni, moZze se zaklfiti da se analitki model uz pretpostavke gr&nbg sloja te
numertko rjeSenje bez pretpostavki gramdbg sloja dobro poklapaju s eksperimentalnim
rezultatima te da se na ovakawinamogu odrediti profili osrednjenog strujanja tukdntnog
mlaza. Dodatno su u poglavlju 6 izvedeni izrazgeaeraciju kinetike energije turbulencije
za radijalni i okrugli mlaz te su uspdeni s eksperimentalnim rezultatima mjerenja drugih
autora. Ovim je rijeSen matem#t model polja osrednjene brzine i turbulentne wigkosti u
slobodnom mlazu. Da bi se omagu izratun brzine u spojenom mlazu kojég se ovdje
smatrati slobodnim mlazom velikog koeficijenta 8jee(u odnosu na klasii mlaz) potrebno

je istraziti zonu podrja razvijenog strujanja spojenog mlaza te eksperiaiee rezultate
brzine usporediti s izvedenim matentkim modelom. S obzirom da je temeljna zamisao
omoguiti odredivanje svojstava spojenog mlaza na temelju poznavefektivne istrujne
brzine i m@usobne udaljenosti difuzora, u poglavlju 5 se airalju rezultati mjerenja srednje
brzine priljubljenog radijalnog mlaza bez utjecagsuprotnog mlaza, priljubljenog radijalnog

mlaza u interakciji s nasuprotnim mlazom, te spogemlaza koji nastaje nakon interakcije.

4.6 Indukcija

Usisavanje okolnog zraka u struju mlaza uzrokujagtoukupnog volumenskog protoka zraka
kroz popréni presjek mlaza u glavhom smjeru strujanja. Ovgays se naziva indukcijom.
Taylor je definirao indukciju kao proces kod kojégid u izrazito turbulentnom strujanju
usisava manje turbulentan fluid u njegovom okoli&uazito turbulentno strujanje moze biti
mlaz ili vrtlozni trag. UzduZz granice izrie mlaza i okolnog fluida formiraju se vrtlozi koji
poticu okolni fluid da se inducira u strujanje mlazayl6a je pretpostavio da je volumenski
protok okolnog zraka koji se usisava u mlaz ililoZhi trag proporcionalan maksimalnoj

srednjoj brzini u glavhom smjeru strujanja te se ¢npoteza indukcije zapisuje u obliku
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N pov (4.108)
dx '

gdje jeP obujmnica mlazag koeficijent indukcije ix glavni smjer strujanja. Ovo z&iada je

brzina usisavanja zraka jednaka

v=av,, . (4.109)
Iz jednadzbe (4.108) se moze za okrugli mlaz pisati

=2, (41102)
te za radijalni mlaz

?T\r/:‘"mm (4.110 b)

Obzirom da jedV/dz diferencijalni protok koji ulazi u mlaz iz okolisa kroz difereatiu
povrSinu moze se za dovoljno velike udaljenaggtna kojima je brzina u glavhom smjeru

strujanja priblizno jednaka nuli brzina usisavanja izjédna brzinom u popr&nom smjeru.

U sluéaju ove pretpostavke za okrugli mlaz se dobiva
?j—vzlim 211V, (4.111 a)
Z r-oo

te za radijalni mlaz

d—V:Iim4rnVZ (4.111 b)

dr ze

Iznos popréne komponente brzine pri velikim udaljenostimaza radijalni mlaz je odden
izrazom (4.34) te jednak® /v, =1,06a dok se za okrugli mlaz iz (4.89) moZe priblizno
procijeniti nav, /v,  =a/2n. Uz ove vrijednosti jednadZba za okrugli mlaz postaje

av a

— =21V, =TI

e o e ATV, (4.112 a)

te za radijalni mlaz
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?j—\r/ =4r 01,06, (4.112 b)

Izjednaavanjem (4.110 a) i (4.112 a) dobiva se da je koeficijent indukcije okruglaza
jednak
a=al2 (4.113 a)

te izjedngavanjem (4.110 b) i (4.112 b) koeficijent indukcije radijalnog mlaza
a=1,06a. (4.113 b)

Turner [110] je eksperimentalno istrazivao Taylorovu hipotezu indukcijgvelio da je
koeficijent indukcije za okrugli mlaz priblizno jednak 0,0535 g@mu je koeficijent Sirenja
bio dvostruko vé i jednak 0,107 Sto potduje valjanost dobivene relacije za koeficijent
indukcije okruglog mlaza. Eksperimentalni podaci za koeficijent indelkeigijainog mlaza
nisu prondeni u literaturi. Ako je koeficijent Sirenja spojenog radijalnoaza viSe nego
dvostruko véi od onog kod klagshog mlaza, tada prema izrazu (4.113 b) spojeni mlaz ima i
viSe nego dvostruko ve koeficijent indukcije Sto je sa stajaliSta mijeSguventilacije
pozeljno. U primjeni mijeSafie ventilacije nastoji se poéitiSto intenzivnije mijeSanje zraka u
prostoriji s ubacivanim zrakom te je poZeljno ostvariti $t@ keeficijent indukcije. U praksi

se smatra da vrtlozni difuzori imajudeindukciju od onih koji ne postizu vrtlozenje &nag
mlaza pri istrujavanju mada ové@njenica nije dokazana u znanstvenim istrazivanjima.
Indukcijski omjer (engentrainment ratio) predstavlja omjer volumenskog protoka zraka u
mlazu na nekoj udaljenosti od istrujnog otvora i volumenskog protoka zrakadrujaas
otvoru. Prema ovoj definiciji indukcijski omjer je ovisan o udaljenosti odujatyg otvora te

se moze na iz izvedenih jednadzbi za brzinu dok je koeficijent indukcije konstantna

veli¢ina.

4.7 Strujna funkcija

Strujnica je po definiciji krivulja koja je u bilo kojoj &&i prostora kolinearna s vektorom
brzine strujanja fluida te se tat@r kod stacionarnog strujanja, odnosno kvazistacionarnog
turbulentnog strujanja, poklapa s putanjéestice. Jednadzba strujne funkcije proizlazi iz
definicije koja slijedi iz potencijalnog strujanja te koja kazgedprotok fluida izméu dviju
strujnica jednak razlici vrijednosti funkcije toka na strujnicama (odogsostorno gledagi

na strujnim povrSinama).
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ravnina ¢ = konst.

>

z

Slika 4.16 Strujnice u cilindarskom koordinatnom sustavu
Protok izmeu dvije strujnice na slici 4.16 odten je integralom
Q=|[vIhdS

gdje je infitezimalni element povrSindS = dsrd¢ a dselement luka spojnice ¢aka A i B.
Ako se uzmed¢ =1 tadace protok biti izrazen po jedicmom kutu. Ako jea kut nagiba
elementa lukadsu odnosu na o0g, tada vrijedidz=dscosa i dr =dssina a komponente

normale su(n,,n ) = (sina ,~ cosr) tako da gorniji izraz za protok prelazi u

Q:

>—m

B
rv,sinads—rv, cosrds = jr\_/zdr -rvadz
A

Da bi protok bio prikazan razlikom vrijednosti gtre funkcije na dvama strujnicama, onda

podintegralna funkcija mora oz¥evati potpuni diferencijatly , a toce biti ako vrijedi

a) Vv :10_¢/ i b) v, =_10_4U. (4.114)
r oz r or
Strujna funkcija slobodnog radijalnog mlaza moze dediti integracijom bilo koje od

jednadzbi (4.114) uz poznatu razdiobu brzine. @zina oblik jednadzbi za razdiobu brzine
najjednostavnije je integrirati (4.114 a) koja ditpsijom \Z(r,z) definirane prema (4.25)

daje

CZZ

@ =[dz=[rc, e dz=c,,[e @ 4z (4.115)
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Nova rjeSenja osrednjenog strujanja turbulentnagjalko — simetdinog mlaza

odnosno
Y= crmlra\/;erf ( Z;/r_] (4.116)

Obzirom da jew(r,z) = konst. funkcija jedne strujnice (strujne povrsine), odabi razltitih

vrijednosti konstanti zay iz gornje jednadzbe dobivamo familiju strujnica gi@bodni

Y
L

Slika 4.17 Strujnice klasinog radijalnog mlaza = 0,09 prema jed. (4.116)

radijalni mlaz prikazanu na slici 4.17.

<

ZI~

o r

~Ly !

Jednadzbu srujnicariljubljenog radijalnogmlaza se moze dobiti na isti da integracijom
(4.114 a) korist@ jednadzbu (2.10) za razdiobu brzine u glavhomesmjstrujanja te se
dobiva

w=c,1,48n[ 1-erf (0,68) |dz (4.117)

odnosno nakon integracije

—Crmjgm[ 2z - [zt (o 68—de} (4.118)

Integral u gornjem izrazu nema ang&kb rjeSenje te se moze rijeSiti nun&ri Kako je veé

receno, Sirinom turbulentnog mlaza smatra se udaljeadscentralne ravning,,, odnosno
1 =1 na kojoj brzina u glavhom smijeru strujanja dos€ze 0,5/ . S druge strane, zonom

turbulentnog mlaza u literaturi sgesto podrazumijeva podifje od centralne ravnine do

udaljenosti na kojoj brzina doseXe=0,Iv_, odnosnov, =0. Medutim, strujnice slobodnog

rm’?

mlaza koji nastaje istrujavanjem fluida u beskmmaveliki prostor ispunjen istim takvim
fluidom teorijski se proteZzu izvan zone mlaza odmosi beskon@ost te na velikoj

udaljenosti od centralne ravnine postaju okomitglaani smjer strujanja.
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Nova rjeSenja osrednjenog strujanja turbulentnagjalko — simetdinog mlaza

zona interakcije
|
o) Strop

|

— strujnice priljublienog ml. jed. (4.118)
— strujnice spojenog ml. jed. (4.116)
-- &irenje spojenog z,,=ra, a = 0,24

f — Sirenje priljubljenog z,,,=r,a, a = 0,094

ri/

HHIINE

™~

Slika 4.18 Strujnice spojenog i priljublienog mlaza pridusobnoj udaljenosti difuzota;; = 3m

Na isti n&in se strujnice priljublienog mlaza koji istrujava u beskmaaveliki prostor
proteZzu u beskokaost okomito na stjenku i glavni smjer strujanja. Strujnicama nia4sli8
vizualizirano je strujanje spojenog i zidnog mlaza u zoni mlazastemjem jednadzbi za
slobodni i priljubljeni mlaz (4.116) i (4.118) zato Sto, prema eksperimemtghadacima
prikazanima u slijedem poglavlju, pokazuju svojstva slobodnog odnosno priljubljenog
mlaza u podr&ju mjerenja koje se proteZze do ruba zone mlaza te do zone interdkagel
strujanja u cijelom podtiju prostorije je teSko pretpostaviti zato Sto je on rezultalusabne
interakcije spojenog i zidnog mlaza, interakcije s prostorijopovratnim strujanjem koje
nastaje odbijanjem priljubljenog i spojenog mlaza od zid odnosno pod te potaFAgNog

ventilacijskog otvora.
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5 Eksperimentalno ispitivanje

5.1 Ispitni laboratorij, mjerna opremai procedure

U ovom poglavlju prikazuju se rezultati mjerenja srednje brzine u pdhubljenog i
spojenog mlaza dok su u poglavlju 6 prikazani rezultati mjerenja #eetenergije
turbulencije i intenziteta turbulencije u zoni spojenog mlaza.

Mjerenje brzine i intenziteta turbulencije zraka vrSeno je unepiprostoriji laboratorija
dimenzija 10 x 9 x 4 m koja je izgtana na prvom katu proizvodne hale proidai@ opreme

za ventilaciju Klimaoprema d.d. (slika 5.1). Svi zidovi ispitne prog@sy unutrasnji te su
napravljeni od panela s poliuretanskom izolacijom debljine 50 mm dok konstrukcij
spustenog stropdine celi¢ni profili koji ¢ine polja 600 x 1200 mm zatvorena panelima
izradenim od laganih aluminijskih pta radi lakSe manipulacije tijekom ugradnje difuzora u
strop. Proizvodna hala ima vlastiti sustav klimatizacije kojim oskZava konstantna
temperatura zraka u okoliSu ispitne prostorije Sto orfwgujednostavno uspostaviljanje
izotermnih uvjeta strujanja u prostoriji obzirom da se dobavni zrakwssig proizvodne hale
te se iz ispitne prostorije opet odsisava u proizvodnu halu. Obzirorpittaiprostorija nema
vanjskih zidova te da se na etaZzi ispod nje dekmalazi proizvodna hala u kojoj se odrzava
ista temperatura zraka, mozZe se pretpostaviti kako je toplinskcedagtgr ispitne prostorije
zanemarivo. Dovod zraka vrSi se pamdlacne klimatizacijske jedinice koja usisava zrak iz
proizvodne hale te je opremljena s dva ventilatora s individualnim fnekskim
pretvargima za kontinuiranu regulaciju brzine vrtnje odnosno protoka zraka. Mamjii i
ventilator zajedno pokrivaju podije protoka zraka od 100 do 4000°/m $to omogéuje
istovremeno ispitivanje veg broja difuzora pri relativnho velikom rasponu efektivnih brzina
odnosno volumenskog protoka zraka. Nakon klima jedinice u kanalskom razvoduze nala
cilindri¢ni plenum promjera 1 m. Iz plenuma izlazi pet okruglih kanala pror3fgdamm na
koje su spojeni regulatori konstantnog protoka zraka (CAV) sa elekinomrot pogonima
zaklopke i automatskom regulacijom. Na regulatore su spojene fleksibilnepripenjera 300
mm, koje se zatim spajaju na prikipne kutije difuzora (slika 5.1). Regulatorima protoka
upravlja se preko tainalnog programa te se na taginamoze putem kainala individualno
regulirati protok zraka na svakom regulatoru. U ovom istraZivanjwriljparametar je
efektivna brzina zraka na istrujnom otvoru a ne protok zraka te smaedfektivna brzina

postizala mjerenjem brzine uz plodifuzora i variranjem protoka na regulatorima protoka.
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od
klima
jedinice

ispitna
prostorija

Slika 5.1 Laboratorij za aerodinagko ispitivanje 1 — Odsisni ventilator, 2 -¢na regulacijska
zaklopka, 3 - plenum promjera 1 m, 4 — automatski regulatori konstantnog protoka BCAV)
fleksibilno crijevo, 6 — pleksiglas staklo, 7 — upra&eormar klima jedinice, 8 — stol i ¢analo, 9 —
odsisne reSetke

Instalirane su dvije odsisne reSetke, jedna na zidu uz pod prostalf@gana stropu uz zid
prostorije. Odsisni ventilator je spojen kanalima s obje reSethe tatnim regulatorima
protoka zraka instaliranima u odsisni kanal onéega regulacija odsisa zraka putem zidne ili
stropne reSetke ili putem obje. Odsisni ventilator se regulitevdreijskim pretvaréem
preko diferencijalnog presostata koji mjeri razliku tlaka u prgsioun proizvodnoj hali te
odrzava priblizno isti protok zraka na odsisu kao i na dovodu.

Za provjeru izotermnih uvjeta strujanja mjerena je temperatateazu blizini difuzora i u
blizini odsisne reSetke te se prema uputama iz norme HRN EN 1223Bifbidrmnim
strujanjem u mijeSajioj ventilaciji smatralo ono kod kojeg se temperature zrakac¢ndia
kanalu i u blizini odsisnog otvora ne razlikuju viSe od 2 °C tijekom peoda minuta, prije

I za vrijeme mjerenja.

U skladu sa zahtjevima na mjerne instrumente za mjerenje brmbenziteta turbulencije
zraka u ventiliranim prostorijama koji su opisani u poglavlju 3ngarenje brzine zraka
koriStena su dva tipa anemometra: anemometar s toplom sferormgmpedr&jem 0,05 do

1 m/s i anemometar s toplim filmom s mjernim pagem 0,2 do 30 m/s. Raspolagalo se s tri
anemometra s toplom sferom tipa 54T21 te jednim anemometrom s fibplom tipa 54T29
svi od proizvdaca Dantec Dynamics. Osjetnik anemometra s toplim filmom je gzeoa
nikla na zici promjera 0,3 mm. Obzirom na ciliriahii oblik ovaj anemometar mjeri dvije

komponente brzine dok sfeni osjetnik mjeri ukupni intenzitet brzine. Proiziad daje
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procjenu mjerne nesigurnosti anemometra s toplim filmom u izrowbuwD,02 m/s pri
temperaturi kalibracije od 19 °C.

Osjetnik anemometra s toplom sferom je napravljen od dva gotovo cieensferéna

osjetnika, tople i hladne sfere, promjera 3 mm smjeStena na nailj€,4 cm jedan od
drugog. Osjetnici su napravljeni od stakla s tankim filmom nikla naSpavte su dio
elektricnog kruga koji sadrzi Wheatstone-ov most, slika 5.2. Topli osjetnik sijgrenju

brzine a hladni ima funkciju odrzavanja temperature toplog osjetnéka80 °C iznad
temperature zraka. Ravnoteza mosta odrzava se preko naponskégapsjgpovratnom
vezom te je ravnoteZa uspostavljena kada se uspostavi odnos¢rlekbtpora toplog i
hladnog osjetnika uvjetovan njihovom temperaturnom razlikom od 30 °C. Obzir@wana
nain odrzavanja temperature tople sfere ovaj anemometar se moZati rnemometrom
konstantne nadtemperature iako se u literaturi tradicionalno n&a (eng. constant

temper ature anemometry).

__ topla sfera

/

lis
R
__ hladna sfera ° Rs

0 11| n
T mikrotermistor ﬁ Re Rhsﬁ
poja“:alX/ M
—@Tpon mosta

Slika 5.2 Anemometar s toplom sferom — osjetnik (lijevo) i strujni krug (desno)

Odrzavanjem konstantne nadtemperature eliminiran je utjecaj pretgmperature zraka na
mjerenu brzinu. Sfefni oblik osjetnika omogtava mjerenje brzine neovisno o smjeru
strujanja obzirom da je smjer strujanja u zoni boravkato nepoznat. Topli osjetnik
anemometra je grijan elekinom strujom, odnosno oslatenjem Joule-ove topline, a
dominantni mehanizam prijenosa topline je konvekcija. Promjenom karakeersstujanja
zraka mijenja se i prijenos topline na toplom osjetniku, temperatjeiids, a s njom i
elektricni otpor. Uslijed ove promjene dolazi do neravnoteZze na Wheatstone-ovom mostu t
sustav elektrodke povratne veze (nhaponsko pi@kn) podeSava elektnu struju, odnosno
mijenja kolinu oslobdene Jouleove topline na toplom osjetnikme se gotovo trenutao
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vrata temperatura odnosno otpor senzora u prvotno stanje i n&itapoaovno dovodi most
u stanje ravnoteze. Anemometar se opisuje modeliranjem &hagrkruga i izmjene topline
obaju osjetnika. Spajanjem dvaju modela moze se dobiti relacijaiuizmegona na mostu i
brzine zraka. Temperatura zraka mjeri se daksfernim anemometrom koji sadrzi osjetnik
temperature u obliku mikrotermistora zatvorenog u staklenoj kapsuli.nMpetvornik
anemometra daje dva nelinearna naponska signala jedan za tempejatian za brzinu.
Anemometar s toplom sferom je prep&@ni instrument za mjerenje brzine zraka u svrhu
procjene toplinske ugodnosti u prostorijama udamarodnim normama [2-3], [112-113].
Citav niz istrazivanja svojstava sfernog anemometra provedesifers utvidivanja izvora
pogreSaka mjerenja brzine anemometrom s toplom sferom [114 — 120jaegdeno ukupno
14 mogudih izvora pogreSaka. Navedena istrazivanja rezultirala su udrazeaporom autora
te su u opseznom istrazivanju [120] analizirani i kvantificirani rajaizvori pogreSaka
mjerenja brzine sfernim anemometrom te su izvedene jednadZbe za ukofinenprmjernu

nesigurnost za srednju brzinu i standardnu devijaciju brzine

U (V) =0,022+ 0,024 (5.1)
U (Vg ) =0,006+ 0,124V, (5.2)

Gornje jednadzbe vrijede za srednju brzinu od 0,07 do 0,6 m/s i standaxdauijdebrzine
od 0,01 do 0,15 m/s. Neki od izvora pogreSke su prirodna konvekcija, osjetljavashjer
strujanja, temperaturni gradijent i gradijent brzine na osjetaicimlaznost zraka, efekti
starenja, uvjeti kalibracije itd. Prema informacijama iz [120],iten je isti tip sfernog
anemometra 54T21 od istog proi@da kao u ovom istrazivanju te se navedene jednadzbe za
mjerne nesigurnosti uzimaju kao relevantne. Mjerna nesigurnosfetenju temperature
sfernim anemometrom procjenjena je od strane prdaseona + 0,5 °C.

Za akviziciju mjernih rezultata razvijen je vlastitictmalni program koriStenjem softverske
platforme Labview. Ovaj softver je razvijen tako da ontogstovremeno mjerenje s trima
osjetnicima s toplom sferom i jednim osjetnikom s toplim filmom kajbili na raspolaganiju.
Prema uputama i dinatkim Kkarakteristikama datim od proizdaa, frekvencija
uzorkovanja svih anemometara bila je 10 Hz te su za pretvorbu napona u beriperaturu
koriSteni kalibracijski polinomi proizuiaca.

Za utvidivanje modela strujanja zraka, odnosno nastanak spojenog mlazaubljenlje

91



Eksperimentalna mjerenja

mlaza iz difuzora uz strop koriSten je sustav za vizualizacipjasija vidljivim plinom.
Sustav se sastoji od diga za zagrijavanje ulja te potisnog plina L£Oredaj je posebno
konstruiran za vizualizaciju strujanja u ventilaciji te je prinpg® postavljanjem na usisu u
tlacnu klima jedinicu.

Koristen je vrtlozni radijalni difuzor tip DVS 600 proiz¢aa Klimaoprema d.d vanjskog
promjera krilaca 600 mm. Istrujna pko difuzora privrs¢ena je vijcima za prikljgnu kutiju
(plenum) dimenzija 590 x 590 x 380 mm s vertikalnim pridtjpm za dovod zraka promjera
250 mm koji je spojen fleksibilnim crijevom. Prik§oa kutija sadrzi horizontalno postavljeni
perforirani lim kako bi se prolaskom kroz perforaciju brzina zraka aj@dnpo poprénom
presjeku. Vertikalni prikljgak priklju¢ne kutije promjera 250 mm ta#ter sadrzi perforiranu
zaklopku koja je bila u zatvorenom poloZaju kako bi se prolaskom kroz perfolazipa
dodatno izjedna&la po poprénom presjeku i tako doprinijelo radijalnoj simeétrosti mlaza.

Slika 5.3 Plo¢a i prikljuéna kutija difuzora s vertikalnim priklfikom, ugradnja u spusteni strop

92



Eksperimentalna mjerenja
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Slika 5.5 Uredaj za vizualizaciju strujanja s potisnim plinom £@ usisu klima jedinice

Istrazivanje spojenog mlaza provedeno jecetri razlicite mefusobne udaljenosti difuzora
bgir : 180, 240, 300 i 360 cm te gatiri razlicite efektivne brzine na difuzorima: 3,5, 4,5, 5,9 i
7,9 m/s na svakoj udaljenosti. Proiza® procjenjuje efektivnu istrujnu povrSinu difuzora na
0,03 nf te su procijenjeni volumenski protoci 380, 490, 640 i 88thnTada je broj izmjena
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zraka u jednom satu u ispitnoj prostoriji pri koriStenju samo jednog difuzora: 1,1, 1,4, 1,8i 2,4
te je broj izmjena po satu pri koriStenju dva difuzora 2,2, 2,8, 3,6 i 4,8rrtpatavjeti prema
navedenim kriterijima postizani su u roku od 1 do 2 h od &éfjja klima jedinice ovisno o
efektivnoj brzini na difuzorima odnosno broju izmjena zraka u prostoriji.

Mijerenje efektivne brzine u jednojdki je vrSeno u vremenskom periodu od 2 min na samim
krilcima difuzora, 4 minute u zoni priljublienog mlaza i 10 minuta pojenom milazu.
Ponovljivost mjerenja ispitana je ponavljanjem mjerenja u istitkama u vremenskom

razmaku od jednog dana. Podaci o ponovljivosti dati su u nastavku.

5.2 Priljubljeni mlaz bez interakcije

Priljubljeni mlaz bez interakcije sa susjednim mlazom ispi@np@stavijanjem jednog
difuzora u strop u centralnom dijelu ispitne prostorije te mjerengofila brzine na
vertikalnim mjernim stazama uz strop. Mjerenja efektivne brziSena su na svim krilcima
(36 krilaca) te su prikazana na slici 5.18 (zapadni difuzor). Okjg&ibio orijentiran
uspravno i okomito na smjer strujanja kao na slici 5.7 kako bi se izbjggama| fizicke

prisutnosti anemometra u zoni priljublienog mlaza.

Slika 5.6 Difuzor u centralnom dijelu stropa prostorije

Obzirom na uspravni poloZaj osjetnika, na ovajimae mijeri zbroj radijalne i tangencijalne

komponente brzine. Retna t@¢ka je mjerena na udaljenostj=0,5 cm od stropa te zatim
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z =1 cm i dalje s korakom od 1 cm sve do udaljenosti na kojoj je brziaanpavrijednost

= O’Nr.m'

Slika 5.7 Uspravni poloZaj osjetnika okomito na smjer strujanja, mjergdjea istovremeno

a) 0 0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25

24+ V,=35mis;r,=40cm e : : -

cm

z,,

= sjever ...
A istok

« zapad
x jug AAAAAAA

b) 0 0,25 05

, cm

Z

. sjever
- istok
¢ zapad
= jug

Slika 5.8 Primjeri profila brzine mjerenih na istoj radijalnoj udaljenosttiri strane svijeta od
difuzora
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Da bi se utvrdila radijalna simetriost mlaza po cijelom profilu brzine, mjerenja su vrSena na
isto¢noj, zapadnoj, sjevernoj i juznoj strani na istoj udaljenostiod centra difuzora.
Istovremeno je vrSeno mjerenje na dvije nasuprotne strane od dikammnaa slici 5.7 (npr.
sjever i jug) te su zatim osjetnici zarotirani na preostiige strane (npr. istok i zapad).
Ukoliko bi se ustanovila radijalna asimétrost takva da su se izmjerene maksimalne brzine
na profilima na sveetiri strane na istoj udaljenosti od centra difuzora razlikoval&s=od

10 % tada bi se pristupilo podeSavanju krilaca difuzora na kojimaustaeovilo odstupanje
od prosjéne vrijednosti efektivhe brzine dok mlaz ne bi pokazao zadovol@vsjupani
radijalne simettinosti. Primjer profila brzine na istoj udaljenosti od centra difuzaréetiri
strane svijeta prikazan je na slici 5.8.

Vizualizacijom strujanja je ustanovljeno da priljubljenje ili neljphbljenje mlaza uz strop
ovisi 0 unutarnjoj konstrukciji istrujne ple te tako pléa bez prstena postavljenog uz rub
krilaca proizvodi mlaz koji se ne priljubljuje uz strop (slika 5.ddk plata sa prstenom (slika

5.9) proizvodi priljubljeni mlaz (slika 5.10).

Slika 5.9 Unutarnja konstrukcija pte difuzora s prstenom uz rub krilaca

Ponovljivost mjerenja provjeravana je u vremenskom razmaku od jednogtelgeaza
priljubljeni mlaz na temelju 45 ponovljenih&aka ustanovljeno da iznosi progje 0,02 m/s
dok je najvéa zabiljeZzena vrijednost 0,05 m/s.

Sirenje mlaza od istrujnog otvora do zone degradacijeatiii razlicite efektivne brzine
prikazano je dimenzijskim i bezdimenzijskim profilima brzine nkasha 5.12 do 5.15. Vidi

se kako u svim stiajevima profil na udaljenosti =40 cm (r,/d = 1,33) pokazuje polozaj

maksimalne brzine na znatnoceg udaljenosti od ostalih profila te se u bezdimenzijskom

obliku ne preklapa s profilima u zoni samososti.
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Slika 5.10 Priljubljenje mlaza uz strop kod @e difuzora s prstenom

Slika 5.11 Izostanak priljubljenja mlaza kod e bez prstena

MozZe se zakljgiti da mlaz na ovoj udaljenosti joS uvijek nije priljubljen uz strogit®je
postojanje Coanda efekta bez obzira Sto je istrujna povrSita gituzora udaljena svega 1

cm od stropa.
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Slika 5.12 Profili brzine priljubljenog mlaza z&, =3,5m/s, a) dimenzijski i b) bezdimenzijski

Profil r,=50 cm (r,/d= 1,66) pokazuje znatan pomak polozaja maksimalne brzine prema

stropu u odnosu ng =40 cm te u tri odetiri sliaja (slike 5.13 — 5.15) pokazuje da se u

potpunosti ne preklapa s bezdimenzijskim profilima u zoni sadmosli Sto zn& da je ovdje

jos uvijek prisutna zona priljubljenja.
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Slika 5.13 Profili brzine priljubljenog mlaza z&, = 4,5m/s, a) dimenzijski i b) bezdimenzijski

Zona samostnosti p&inje od udaljenost0 cm (,/d = 1) Sto je relativno mala udaljenost od

difuzora u odnosu na ravninski i okrugli mlaz (4 do 6 promjera istrujnog okeorakruglog
mlaza odnosno ekvivalentnih promjera kod pravokutnog otvorajet&ozone samoshosti
na relativno maloj udaljenosti od difuzoraito je rezultat nepostojanja inicijalne zone kod

radijalnog mlaza u kojoj je brzina po pogmem presjeku konstantna.
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E .........
° legenda za sliku a) i b)
N r,cm
——40cm  —— 100 cm 220cm
—— 50 cm — 120 cm 240cm 7
60 cm —— 140 cm
—— 260 Cm .........
70 cm —— 160 cm
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—=— 90 cm 200 cm —340cm
30
b) v,=59m/s v./v
0 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0 1 l 1 1
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— jed. (2.10),R*=0,99 samosli¢nost Za
0,4 oo ................................ ......................................... 5 e9.X ; e
skretanje
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__________ Zona
samosli¢nosti [
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Slika 5.14 Profili brzine priljubljenog mlaza z&, =5,9m/s, a) dimenzijski i b) bezdimenzijski

Nepostojanje inicijalne zone kao karakteristike radijalnog mlezakater zakljwtak ranijih
istrazivanja [91], [94]. Duljina zone samasiosti ovisi o efektivnoj brzini te u siaju

minimalne koriStene vrijednosti7, =3,5m/s iznosi 2,66/d odnosno doseZe udaljenost

3,66r,/d od centra difuzora.
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a) v,=7,9m/s v,, mis
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
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legenda za sliku a) i b)

N' r,cm
—— 40 cm — 120 cm 260cm ..
—— 50 cm —— 140 cm 280cm
—=— 60 cm —— 160 cm 300 cm
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30
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1,4
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2

Slika 5.15 Profili brzine priljubljenog mlaza z&, =7,9m/s, a) dimenzijski i b) bezdimenzijski

U slwaju maksimalne vrijednostiv, =7,9m/s dugaka je 6,66,/d odnosno doseze

udaljenost 7,66/d od centra difuzora nakarega je primjetan petak zone degradacije koji

se @ituje u znatnim odstupanjima od preklapanja s bezdimenzijskim pmefilu zoni

samosknosti. Udaljenost do getka zone degradacije odnosno zavrSetka zone sanusdli
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ovisi 0 karakteristikama turbulentnog strujanja okolnog zraka u prosterii efektivnoj
brzini [43]. MoZe se pretpostaviti da u &ju priljublienog mlaza psetak zone degradacije
takaier ovisi 0o eventualnim neravninama koje se pojavljuju na plohi uz koju se mla
priljubljuje.

U slwaju ovog istrazivanja, u ravnini stropa nalazile su se neravnine na Bpsga
spustenog stropa s aluminijskim ¢dgona koje su zatvarale strop. Prosg visina ovih
neravnina je procijenjena na 1 mm ali su na pojedinim lokacijama izmjerene iaasihenm.
Jednadzba (2.10) predstavlja dobru aproksimaciju bezdimenzijskih profilaoni
samosknosti uz koeficijent determinacije 0,99. Obzirom da je ova jednadZzbaemgema
aproksimaciji profila brzine u glavhom smjeru strujanja te se po&azlpbrom
aproksimacijom profila mlaza iz vrtloznog difuzora, moze se zékljda je tangencijalna
komponenta brzine mala u odnosu na radijalnu te da se moze zanemkatje K& receno,

u prilog tvrdnje o zanemarivosti tangencijalne komponente brzine u odnasdij@nu kod
vrtloznog mlaza govore jednadzbe (2.18) iz kojih se vidiratlijalna komponenta brzine
vrtloznog mlaza opada obrnuto proporcionalno udaljenosti od centtaosii dok
tangencijalna komponenta brzine opada obrnuto proporcionalno kvadratu udaljenosti od

centra sknosti.
45

z|‘1/27 cm

/‘)/‘ x V,=45m/s
10_ .............. e B i T L E ) e S eeeeeeeeen

s : o V,=59m/s
hte 5 & v,=79m/ls

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
r,, cm

Slika 5.16 Linearno Sirenje priljubljenog mlaza

Linearno Sirenje mlaza prikazano je na slici 5.16 udaljenostima rogasna kojima se
pojavljuje polovica vrijednosti maksimalne brzine. Ove udaljenosti su dobiliaearnom
interpolacijom udaljenosti iznde susjednih téaka od kojih bliza stropu pokazuje cuea

udaljenija od stropa manju vrijednost @d,/2. Koeficijent Sirenja iznosia = 0,094, Sto je
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priblizno jednako prosfagmom koeficijentu Sirenja 0,091 koji je dobiven kao srednja vrijednost
koeficijenata Sirenja koje su dali drugi autori za ovaj oblik ml@ahlica 4.1). Linearno
Sirenje je takder pokazatelj méusobne stinosti profila brzine te se na slici 5.16 tdko vidi

da samosiinost p@inje na udaljenosti, =60 cm odnosna,/d = 1.

a) 9

—-—Vv,=3,5m/s

v,=45m/s

v, mis

= v, =59m/s

-V, =7,9m/s

3
2 |
1
0 : : T T T : T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
r,, cm
b)
1,2
P P W NN S S W SO S
o v,=35m/s
0.8 ............. ISR N B v,=45mls
: : : ' o v,=59mis
B s s ‘ ‘ ° V,=79m/s
~ 0,6_ ................... .............. ...................... fres s b L e
: 0 : — jed.(2.16) K, = 1,66
B
0,4 N — — SR SO S— R |
B 5 3 3
I i i
N :
VR N S\,,\' R i
' TR
0 : : :
0 4 8 12 16 20 24 28
n/\4,

Slika 5.17 Opadanje centralne (maksimalne) brzine u priljublienom mlazu, a) djsiemnb)
bezdimenzijski oblik

PolozZaj centra sinosti je u nulteki pravca Sirenja te se ovdje njegova lokacija nalazki to
iza osi radijalne simetrijg; na udaljenostir, =r,_ =24 cm odnosnor,, =0,4d. Opadanje

maksimalne brzine prikazano je na slici 5.17 u bezdimenzijskom i dijsleozi obliku.

Prisutnost Coanda efekta se na ovoj slici vidi u naglom usporenju p&damakone brzine na
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udaljenosti 40 cm odnosno na udaljenostirZ2 8, . Opadanje maksimalne brzine moze se
dobro aproksimirati jednadzbom (2.16) gemu se koriStenjem pretpostavke, ~r,*
dobiva koeficijent opadanjaK, =1,66 i koeficijent determinacije R*=0,99 dok se
koriStenjem pretpostavke  ~ (r1 + rlc)_1 dobiva koeficijent opadanj&, = 2,06 i koeficijent
determinacijeR* =0,96. Xito je da se koeficijentK, znatno razlikuju ovisno o tome da li

se pad centralne brzine gleda u ovisnosti o udadgenod osi radijalne simetrije ili o
udaljenosti od centra 8hosti te se nesto bolja aproksimacija dobiva keni@m pretpostavke
0 opadanju maksimalne brzine obrnuto proporcionalt@jenosti od osi radijalne simetrije
vV _~r'. Ovacinjenica se u literaturi nigdje ne spominje. Obairda je kod priljubljenog

,m

mlaza koeficijent pada centralne brziné2 puta véi od slobodnog mlaza, moze se

procijeniti koeficijent pada slobodnog mlakg =1,17 uz pretpostavkw  ~r™" i K, =1,46
uz pretpostavky,  ~(r, +r,)".

U istrazivanju [33] dobivene su vrijednosti kogeita K, za priljubljeni mlaz u rasponu 1,9

do 2,2 z&etiri razlicita tipa vrtloznog radijalnog ventilacijskog difuzote su odrdivani uz

pretpostavkuv,  ~r*

pri ¢emu Sirenje mlaza pa tako ni polozaj centr&nsiksti nisu

odretivani.

Ako se trazi potencija

rm2

uz kojuce proporcionalnost, . ~r,*™ dati najbolju aproksimaciju

eksperimentalnih podataka maksimalne brzine na 5lic b), tada se dobive, , =-1,02

Crm2

dok se uzv_ ~(r,+r_ )™ dobiva znatno manja vrijednost,, = -1,28. Ovacinjenica se

moze uzeti kao eksperimentalni dokaz zaldfu donesenog u poglavlju 2.4 a taj je da,
ukoliko se zeli koristiti potencija -1 u jednadatiblika (2.16), za radijalni mlaz je doije
koristiti udaljenost od osi radijalne simetrife nego udaljenost od centracsiosti r, +r, .
Motivacija za koriStenje potencije -1 proizlazidmmjenice koja je ustanovljena u poglavlju
4.2, a koja kaze da je sam@abst strujanja radijalnog mlaza uvjetovana padomiratne
brzine obrnuto proporcionalno udaljenosti od odglijedne simetrije. Sumiranje iznesenih
podataka o aproksimacijama opadanja maksimalnadiaikazano je u tablici 5.1. Mjerni
podaci priljublienog mlaza prikazani u ovom pogjavtiobiveni su uz primjenu odsisnog
ventilatora uz zatvorena vrata prostorije laboigde koriStenje odsisne reSetke instalirane
na zidu uz pod prostorije (reSetka na stropu ja b#tvorena). Mjerenja su ponavljena u 40
tocaka uz iskljgen odsisni ventilator i otvorena vrata laboratogjacemu je ponovljivost
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rezultata u odnosu na mjerenja sa odsisnim ventilatorom bila 0,02 m/s.

Tablica 5.1 Aproksimacije opadanja maksimalne brzine jednadZzbom (2.16)

oblik jed. (2.16) K, R? potencijac,,
v \
St = Kl_A“f 1,66 0,99 1
Vef I’1
v N
m = K A 2,06 0,96 1
v, (r,+r,)
v \
—m =K C&‘ 1,68 0,99 1,02
Vef r1 rm2
v N
L = Kl—A*qmz 3,29 0,99 1,28
Ve oo (ntr)

Ovako dobra ponovljivost pokazuje da se svojstva mlaza nisu mijenjala bea ob tip

odsisa Sto je za priljubljeni mlaz éekivano.

5.3 Priljubljeni mlaz u interakciji

Nastanak spojenog mlaza koji bi bio sim&n u odnosnu na ravninu spajanja koja se nalazi
u centru udaljenosti iznde dvaju difuzora znatno ovisi o0 jednolikosti nasuprotnih
priljubljenih mlazova koji stupaju u interakciju. Da bi se istraiilfjeti za nastanak
simetriénog spojenog mlaza mjerene su brzine u zonémstg i zapadnog priljubljenog mlaza
te efektivne brzine na oba difuzora da se ustanovi stupanj jednolikagihgrna obje strane

te Sirina zone interakcije. Razdioba efektivne braiaesvih 36 krilaca istmog i zapadnog
difuzora kodcetiri prosj&ne vrijednosti efektivne brzine prikazana je na slici 5.18. Vidi se da
je postupkom balansiranja protoka uspostavljena ravnomjerna razdioba efektivieekako

po krilcima jednog difuzora tako i izrie dvaju difuzora. Prosjea efektivna brzina na 36
krilaca razlikovala se na istoom i zapadnom difuzoru za manje od 1 % Sto ukazuje na visok
stupanj jednolikosti efektivne brzine izthedvaju difuzora. Standardna devijacija efektivne
brzine na krilcima jednog difuzora tader je relativno mala u odnosu na présje efektivnu
brzinu te u prosjeku iznosi 0,1 m/s odnosno priblizno 2 % od gresgfektivne brzine. Slike
5.19 i 5.20 prikazuju profile brzine mjerene na jednakim udaljenostima o¢hasf i
zapadnog difuzora koji su resobno udaljeni 240 cm. Razlika u maksimalnoj brzini na

profilima na isténoj i zapadnoj strani na jednakim udaljenostimge manja od 10 %.
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a) ol vef, pros

= 3,47 m/s; STDEV = 0,07 m/s by =

ef, pros

= 4,53 m/s; STDEV = 0,12 m/s

—— Vi o= 3,53 m/s; STDEV = 0,04 m/s —— Vi o= 4,53 m/s; STDEV = 0,06 m/s

= 5,88 m/s; STDEV = 0,12 m/s d = V

Vef‘ pros’ ef, pros’

- =7,85m/s; STDEV =0,17 m/s
— V. ..=593m/s; STDEV =0,14 m/s —— Vi o= 7,91 m/s; STDEV = 0,15 m/s

ef, pros—

-=— isto¢ni difuzor

—— zapadni difuzor

Slika 5.18 Razdioba efektivne brzinga svih 36 krilaca istmog i zapadnog difuzora zetiri
prosj&ne vrijednosti efektivne brzine

Medusobna stinost profila zadrzava se sve do udaljenosti 100 cm od centra difuaotajte
zoni priljubljeni mlaz zadrZzava ista svojstva kao | kada nije uaktgji. Zona interakcije we

je definirana kao zona u okolini ravnine spajanja u kojojiusebna stinost priljubljenih
mlazova izostaje. Na slikama se vidi da se u svirtagirima profil na udaljenosti 110 cm
ne preklapa s ostalima Sto 2hda ova udaljenost ne ovisi 0 efektivnoj brzini te se Sirinom

zone interakcije moze smatraj, =10 cm (0,04 204 ili d/6).
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5.4 Spojeni mlaz

Spojeni mlaz je istrazivan postavljanjem dvaju difuzora na strogpntrainom dijelu ispitne

prostorije na méusobne udaljenosty, : 180, 240, 300 i 360 cm te mjerenjem profila brzine

na horizontalnim mjernim stazama u vertikalnoj ravnini koja prolaar lgentre difuzora.

Mijerenja profila brzine su vrSena s korakom od 5 cniigio zapadno od ravnine spajanja.

k.

«\\\X | //
///J\\\\\

99y

‘\%W

|
Slika 5.21 Instalacija difuzora za proizvodnju spojenog mlaza na udaljemgsti 180 cm

Vremenski period mjerenja u jednojckn je iznosio 10 min osim pri mjerenju vertikalne
razdiobe brzine u centru spojenog mlaza (slike 5.22 i 5.23) gdje jggmjiem korak od 2 cm
te se radi vé& gustde prostorne razdiobe mjernihcaka koristio kréi vremenski period od 3
min. Istovremeno je koriSten samo jedan osjetnik da se izbjegnejuigcke prisutnosti
veceq broja osjetnika na strujanje spojenog mlaza zbog relativno mailitalstrujanja u zoni
boravka. Osjetnik je bio orijentiran horizontalno te okomito na vertikalnumawuoja prolazi

kroz centre difuzora. Na ovaj ¢ia se mjeri rezultanta radijalne i popr&ne komponente
brzine v,. To¢an horizontalni polozaj osjetnika uttiwan je viskom i tékama ozn&nim na

samom stropu te vertikalna udaljenost od stropgminu metrom. Procjenjuje se kako se
ovakvim n&inom pozicioniranja osjetnika moze napraviti greSka od 0,5 do 1 cm.

Mjerenje maksimalne (centralne) brzine spojenog mlazavrseno je na vertikalnoj stazi u

sredini izméu dvaju difuzora s petkom uz =2 cm (udaljenost od stropa) te do udaljenosti

na kojoj se zbog velikog osipanja brzine primijeti nastanak zone degeadsijerenja
razdiobe maksimalne brzine gatiri razlicite metusobne udaljenosti difuzora&etiri razlicite

efektivne brzine prikazana su na slikama 5.22 i 5.23.
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a)

V.., m/s
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1,8 i — R — by =240 cm : :
: : i —— Vv,=35m/s i I i
: : : — i Ar Iy i
1,6 d. T ey ................ ................. —— = 4’5 m/s i ; 2 i
P e v, =59mis L__—:?', ; “?:—_',
1,4 A g e oo V,=7.9mis Ve / \ Ve

1,2 i ................. Vim

V., ml/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

udaljenost od stropa r - r,, cm

str?

Slika 5.22 Razdioba maksimalne brzine u spojenom mlazbg@ay 180 cm i bpgs = 240 cm

Porast brzine od stropa prema zoni boravkadesao je priblizno linearan, doseze maksimum
V . Na udaljenostir _ od osi radijalne simetrije (ishodista cilindarskog koordinatnog
sustava spojenog mlaza) te na déreoj udaljenosti od ove ¢ke zapdinje opadanje obrnuto
proporcionalno udaljenosti od centrac¢sbsti karakteristino turbulenthom mlazu, Sto

upwuje nacinjenicu da se zona samdaslosti nalazi na W®j udaljenosti od_, .

110



Eksperimentalna mjerenja

a)
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1,4
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~
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V. M/S
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udaljenost od stropa r - r,, cm

strr

Slika 5.23 Razdioba maksimalne brzine u spojenom mlazbg@ar 300 cm i by = 360 cm

Bezdimenzijski oblik razdiobe centralne brzine moze se dobiti pnionjer  kao mjerila
duzine iv___ kao mjerila brzine. M#utim, polozaj osi radijalne simetrije spojenog mlaza ne

moze se direktno odrediti na temelju mjerenih profila brzine (8liR€ do 5.32). Na temelju
mjernih rezultata profila brzine moze se odrediti linearno Sinetgza (slike 5.33 do 5.35) te

se na temelju linearnog Sirenja ulufe polozaj centra sihosti. Poznavanje polozaja centra
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slicnosti tak@er ne omogéava direktno odidvanje polozaja osi radijalne simetrije. Direktno
odreiivanje polozaja osi radijalne simetrije bi u eksperimentalnomlgraisgilo mjerenje
smjera brzine u ravnini z = 0 Sto u ovom istrazivanju nije bilo ve@gato Sto toplinski
anemometri kojima se ovdje raspolagalo mjere intenzitet brzineea smjer. Indirektno
odrefivanje poloZzaja osi simetrije moé¢el je temeljem pretpostavke da se najbolja

aproksimacija razdiobe maksimalne brziRg, uz potenciju opadanja

., =—1 postize
postavljanjem ishodiSta koordinatnog sustava na os radijalne singetgeu centar shosti.
Ovo drugim rij€¢ima zn&i da se trazenjem najbolje aproksimacije mjernih rezultata

maksimalne brzine u obliku

Ul (5.3)

(r-rn)

Vim
vr,max
mogu nai velicine r, i K, kao nepoznanice gdje j€, koeficijent opadanja centralne brzine

spojenog mlaza. U ovom postupku se na mjesto varijphlegornjoj jednadzbi upisuju

udaljenosti od centra shosticiji polozaj je poznat iz eksperimentalnih rezultata te se umjesto

r . upisuju udaljenosti maksimalnih brzina od centrénsisti koje su takder poznate iz

max

eksperimentalnih rezultatdla ovaj ndin se dolazi do rjeSenjp =20 cm (d/3) i K, =1,18.

Ovime je odrden polozZaj ishodiSta koordinatnog sustava spojenog mlaza te se jednadzba
(5.3) moze napisati u obliku
Vv
_I’,m zl’ligrmax (54)
Y r

r,max

gdje jer udaljenost od osi radijalne simetrijgi polozaj je odrden udaljeno& r, =20 cm

(d/3) od centra sénosti prema stropu te je

max

udaljenost od osi radijalne simetrije do
poloZaja na kojem je izmjerena . . Koeficijenti koji su koristeni u razvoju mateming

modela srednje brzine iznose, =v. _Kr i c _,=-1 gdje ovaj zadnji zadovoljava uvjet

;max’ "~ 1 max rm2

samoslénosti strujanja radijalnog mlaza. Preostali uvjet saroséti strujanjar, =0 nije u

potpunosti zadovoljen. Slika 5.24 prikazuje bezdimenzijske razdiobe centraine brsvim
slucajevima mjerenja te se vidi da se one dobro preklapaju odnosno da splajgovimri
razlicitim udaljenostima difuzora i razitim efektivnim brzinama predstavljaju kinemi

sli¢cna strujanja.
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1,2
by = 180 cm by = 240 cm by = 300 cm by = 360 cm
xv,=35m/ls ev,=35m/s v,=3,56m/s v,=3,5m/s
T = o V,=45mls sV,=45mis ov,=45mls v,=45ms
A"o Rl ¢ +V,=59ms 8V,=59m/s cv,=59m/s ov,=59mis
N -V,=79m/s  xv,=79m/s ay,=79m/s Vv,=7.9m/s
0,8 ' R

w

I
Z 06

g
|~

0,4 1

0,2 1

P/ T
Slika 5.24 Razdioba bezdimenzijske maksimalne brzine u spojenom mlazu
MozZe se primijetiti da je preklapanje u zornjir > 3 neSto loSije Sto se moze pripisati
nesavrsenoj simetmosti spojenog mlaza kao posljedice nesavrSene simesti sudara
priljubljenih mlazova koja se u eksperimentalnim uvjetima neminovno pojawj veoj ili
manjoj mjeri. Usprkos tome, mjerni rezultati maksimalne brzinesla 5.24 dobro su

interpretirani  jednadzbom (5.4) u podim r 21,3 te koeficijent determinacije ove

aproksimacije iznosiR’=0,98 Sto govori da je interpretacija mjernih rezultatgom
jednadzbom kvalitetna.

Cilj opisanog postupka nalazenja ¢#&le r. nije nuzno dokazivanje prostornog polozaja osi
radijalne simetrije spojenog mlaza nego udaljen&sja se moze koristiti za kvalitetnu
aproksimaciju razdiobe maksimalne brzine uz pojence, ,=-1, Sto je zahtjev
matematikog modela razvijenog u poglavlju 4 odnosno uvjamssltnosti strujanja
radijalnog mlaza. Obzirom na ovaj ama indirektnog dobivanja polozaja osi radijalne
simetrije za spojeni mlaz, ona se td&opmoZe nazvati i fiktivnom osi radijalne simetrije

Na slici 5.25 je prikazana ovisnost poloZaja malkdima brzine o m#usobnoj udaljenosti

difuzora i efektivnoj brzini. Vidi se da se,_, poveava s povéanjemb,, i v, ali je za téniji

dif
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opis ove ovisnosti potrebandardroj mjernih podataka.
08

0,7

0,61

0,51

Fpax 7 d

0,4

0,31

0,2

by /d

Slika 5.25 PoloZaj maksimalne brzine u ovisnostvp i b,

- v,=35m/s

= v .=45m/s ‘
0'1 [ P ........................

v, =59m/s
0,05 A - Ve, =7,9m/s ........................
0 i
2 3 4 5 6 7

Slika 5.26 Maksimalna brzina/, . u ovisnosti ov, i b,

Maksimalna brzinay __ opada s pov@njem udaljenosti difuzora te se u tri &atiri slucaja

r,max

efektivne brzine na slici 5.26 pokazuje tendencija opadanja obrnuto proporcionalnog

udaljenostib,, Sto je u analogiji s karakteristikom opadanja centralne brzineanallaze na

temelju relativno malog broja mjernih ¢eka ne moze dovoljno pouzdano odrediti ova
karakteristika.

Profili brzine spojenog mlaza u bezdimenzijskom i dimenzijskomkobhfirikazani su na
slikama 5.27 do 5.32. Temeljno svojstvo koje pokazuju ovi profili u bezdimenzijekbku

je samosltinost strujanja, Sto je dokaz da se u spojenom strujanju formira turbubelatz.
Profili su mjereni s korakom od 20 cm od stropa da se utvrdi pedsamoskinosti te
udaljenost do zone degradacije. Profile thkotreba promatrati u kontekstu njihovog

polozaja na vertikalnoj razdiolyj , koja je prikazana na slikama 5.22 i 5.23.
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a)

z,,em, r/r.,
. . . 20cm, 1
0.8 o IR SRS S : : 40cm, 1,7

‘ : : : : : 60cm, 2,3

. 80cm, 3
0.6 4 R TR 100 cm, 3,7

0.9 ... bsu=180cm, v, =35m/s

[0 Jr 20 IS CO— T T—

w
€ 120 cm, 4,3
B
0 ; ; ; ; ; ; ; : ;
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Z, cm
b)
1’2 : : : : :
b, =180 cm, v, =3,5m/s z,em, 1/ry,
: ; : : : : : ’ ¢ 20cm, 1
1 = 40cm, 17
60cm, 2,3
x 80cm, 3
x 100 cm, 3,7
: 120 cm, 4,3
BN . .
~
=N

— jed. (4.33), R®= 0,98

-3 -2 -1 0 1 2 3

Slika 5.27 Profili brzine spojenog mlaza 45, =180 cm i V,, = 3,5 m/s, a) dimenzijski i b)
bezdimenzijski

Ocito je da samosinost na slikama 5.27, 5.28 i 5.29¢pye ve&: na udaljenosti 20 cm od
stropa zato Sto se ovaj profil nalazi u blizini lokacije, dok se u slajevima na slikama
5.30, 5.31 i 5.32 ovaj profil ne nalazi u zoni samwslsti iz @&itog razloga 5to se njegov
polozaj nalazi na manjoj udaljenosti ag_. Ocito se udaljenostr  ve¢ moze smatrati
pocetkom zone samoshosti bez obzira Sto se obrnuto proporcionalni pad centralne brzine
deSava tek od 21,3 _ . Takaier se i na slikama 5.30 — 5.32 vidi da profil 20 cm od stropa

samo na svojim rubovima ne spada u zonu satmasiii dok se centralni dio dobro poklapa s

ostalim profilima.
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vV, m/s

V /‘7r max

a)

16

1 Y4 ..

1,21

0,8 -

0,6 1

0,4
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0

b, =240 cm,

i<l

,=59m/s

-120

b)
1,2

-100  -80 -60 -40
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b, =240 cm, v, =59 m/s

— jed. (4.33), R*= 0,98

z,em, 1/l

15¢cm, 0,7
= 20cm, 0,9
40cm, 1,5
60cm, 2,1
80cm, 2,6
100 cm, 3,2
120 cm, 3,8
140 cm, 4,4
160 cm, 5
180 cm, 5,6
200 cm, 6,2

* X % @ +

-2 -1 0 1
n, -

2 3

Slika 5.28 Profili brzine spojenog mlaza 4§, =240 cmi V., =5,9 m/s, a) dimenzijski i b)

bezdimenzijski

LoSe poklapanje na rubovima ukazuje na prodiranje u zonu priljubljenog ikxesno u

zonu interakcije dok dobro poklapanje u centralnom dijeliloopokazuje da se zona

samosknosti p@&ine formirati vé na relativno maloj udaljenosti od stropa u samoj zoni

interakcije. Ovo je ohrabruga informacija za primjenu matemgih modela ove zone u

inZenjerske prokane zato Sto seco i pri maloj udaljenosti stropa od zone boravka moze

smatrati da se mlaz nalazi u sam&sdm strujanju.
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a)

1,8 - - - -

16 by =240 cm, v,, = 7,9 m/s z,cm, r/r,,
B 20cm, 0,8

14 4o 40cm, 1,4
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80cm, 2,5
100 cm, 3,1

é T 120 cm, 3,6
3 140 cm, 4,2
| 08
, 160 cm, 4,7
R S e U T S 180 cm,
0,4
0,2
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Z, cm
b)
1,2 ‘
b, =240cm, v, =7,9m/s Z,,CM, 1/ Fy

— jed. (4.33), R*= 0,97

-3 -2 -1 0 1 2 3
n, -

Slika 5.29 Profili brzine spojenog mlaza 4§, =240 cmiV,, =7,9 m/s, a) dimenzijski i b)
bezdimenzijski

Na slici 5.28 je takéer prikazan i profil na udaljenosti 15 cm od stropa koji na svom
centralnom dijelu pokazuje dobro preklapanje s ostalima u zoni sanussiidok njegovi
rubovi strSe izvan zone samg@slosti zato Sto se nalaze u zoni priljubljenog mlaza odnosno
zoni interakcije. Na slikama je prikazana bezdimenzijska razdidtgne brzine prema
izvedenom izrazu (4.33) te se aproksimacija mjerenih profila oviezozn pokazuje dobrom
uz koeficijent determinacijeR* =0,95 + 0,98. Ovako dobro slaganje se moze uzeti kao
indirektan dokaz radijalnog karaktera mlaza. Profili pokazujudashiestupanj asimetmosti
u odnosu na ravninu spajanja Sto se deSavatisp@menutih razloga odnosno nesavrsenosti
u simetrénosti sudara priljubljenih mlazova.
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a)
1,2

z,,em, r/r.,
20cm, 0,8
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Fedd it
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z,em, I/l
¢ 20cm, 0,8
= 40cm, 1,3
60cm, 1,8
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X 100 cm, 2,8
e 120cm, 3,3

R -} S S— R —— 140 .cm, 3,8

by, =300 cm, v, =59 m/s

0.8 o I

max

r,

v /v

— jed. (4.33), R*= 0,95

-3 -2 -1 0 1 2 3

Slika 5.30 Profili brzine spojenog mlaza 45, =300 cm i V,, =5,9 m/s, a) dimenzijski i b)
bezdimenzijski

Uslijed ove asimeténosti se maksimumi pojedinih profila ne nalaze na ravnini spajanja nego
su pomaknuti na istowu ili zapadnu stranu od nje. Usprkos tome aproksimacija jednadzbom
(4.33) se pokazuje dobrom kada se primjeni na relativno veliki broj mjextaka. Gito je
takader da u spojenom mlazu ne postoji inicijalna zona kao niti kod radijatriaga koji
istrujava direktno iz ventilacijskog otvora. d&bak zone degradacije znatno ovisi 0 stupnju
asimetrénosti spojenog mlaza tako da je tesSko odrediti njenu stvarnu duzinu kadéa bi s
pretpostavilo da je spojeni mlaz simeésn.
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Slika 5.31 Profili brzine spojenog mlaza 4, =360 cm i V,, =4,5 m/s, a) dimenzijski i b)
bezdimenzijski

lako je @ekivano da je zona samaslosti duza ako je udaljenost difuzora manja te ako je
efektivna brzina v&, ovo se nije uvijek deSavalo u eksperimentalnim uvjetima zato 5to
manja udaljenosti difuzora i va efektivha brzina stvaraju teze uvjete za ostvarivanje
simetriénog strujanja. Tako na primjer, zona degradacije éagina slici 5.311f, =360 cm i

V, =4,5) zap@inje tek nakon 160 cm (4,3/r ) dok u sl¢aju na slici 5.30 gdje je

udaljenost difuzora manja a brzinacae(b,, =300 cm i V, =5,9) degradacija nastupa na
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manjoj udaljenosti to jest nakon 140 cm (8/8,, ).

a)
1.2

z,,em, r/r.,
20cm, 0,7
40cm, 1,2
60cm, 1,7
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—
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. ; : : 60.cm, 1,7
- © x goem, 2,1
m ............... AAAAAAAAAAAAAAA X 100 cm, 2,6
h— * P i e 120cm, 31

; H + 140cm, 3,6
3 , - ................ ................ ............. . ............. ................ kg ............... - 160 cm, 4
= : : : : ; : i i i - 180cm, 4,5

— jed. (4.33), R*= 0,96

3 2 ¥ 0 i 2 3
-
Slika 5.32 Profili brzine spojenog mlaza 4, =360 cm i V,, = 7,9 m/s, a) dimenzijski i b)
bezdimenzijski

Ponovljivost mjerenja brzine u spojenom mlazu uz vremenski period uzorkaed@a min

je bila 0,05 m/s. Ponovljivost je taker utvidivana promjenom odsisa zraka te su mjerenja
vrSena uz ukjlten odsisni ventilator i zatvorena vrata prostorije te uz igdjuwentilator i
otvorena vrata prostorije. Ponovljivost rezultata se nije mijetyjaaobzira na tip odsisa Sto

govori u prilog tezi koja se pojavljuje u praksi, a ta je da polozasadaema veliki utjecaj na
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iznos brzine u zoni boravka. Ovéinjenica se ne smije mijeSati s ventilacijskom
ucinkovito&u, jer uklanjanje zag#aca odnosno smanjenje starosti zraka u prostoriji moze
znatno ovisiti 0 polozaju odsisnog otvora [44].

Slike 5.33 i 5.34 prikazuju eksperimentalne rezultate Sirenja spojenamp ndbbivene iz

profila brzine, pri¢cemu je udaljenostz,, dobivena linearnom interpolacijom izthe
susjednih izmjerenih vrijednosti da bi se dobila lokacija na kojoj brizme vrijednost

Vi l2.

70
B804
50
+
_ + §
£ 40 - z,,=0,5 (21/2,/'sr+ Z1/2,zap) ] ¥
(5]
g ' 4 &
N30 : 4
+
;3
20 Y g b= 180 cm b= 240 cm
+o 2 o v,=35m/s X v,=35mis
> ov,=45mis o v,=45m/s
10 A V,=59m/s + v,=59m/s
X V,=7,9m/s = Vv, =7,9m/s
0 :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

udaljenost od stropa z,, cm

Slika 5.33 Sirenje spojenog mlaza fni = 180 cm ibgt = 240 cm te pri radditim istrujnim brzinama

70
60 +
%
R
+
50 - i
o)
- + ¥
Zp= 0} 5 (21/2/'sr + Z7/2,zap) &
40 2 o
+
§ "
t
N 30 + é
X g A
o
20 A $ bd‘,_= 00 cm bd"i seoem
o v,=35m/s X v,=35m/s
o OvV,=45mls o V,=45mis
10 A V,=59mis + v,=59m/s
X V,=7,9m/s - V,=7,9m/s
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

udaljenost od stropa z,, cm

Slika5.34 Sirenje spojenog mlaza iz = 300 cm ibgs = 360 cm te pri raditim istrujnim brzinama
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Uslijed asimetdnosti mlaza, podacg,,, dobiveni na ovaj nan na zapadnoj i istmoj strani
od ravnine spajanja pokazivali su aiea odstupanja te se kdéna z,, dobiva

osrednjavanjem ovih dvaju vrijednosti. Pokazuje se da je Sirenje spojéag lmearno, Sto
je takater indikator samosinosti strujanja, odnosno khgsobne stinosti profila brzine koja
zap@inje na udaljenost> 20 cm od stropa. Tablica 5.2 prikazuje vrijednosti koeficijenta
Sirenja dobivene na isinoj i zapadnoj strani spojenog mlaza, njihovaios®bna odstupanja

te prosjéne vrijednostia Pokazuje se da je koeficijent Sirenja u mjernom pfdrhio

pros *
neovisan o efektivnoj brzini i ndesobnoj udaljenosti difuzora te ga se moze smatrati
konstantnim. Prosfma vrijednost koeficijenta Sirenja iznosi 0,24 te présjeodstupanje
koeficijenta na isténoj strani od onih na zapadnoj strani iznosi 12 % Sto se mozZe uzeti kao

mjerilo asimetrinosti eksperimentalno dobivenog mlaza u odnosu na ravninu spajanja.

Tablica 5.2 Koeficijent Sirenja spojenog mlaza na i8toj i zapadnoj strani od simetrale mlaza

; ; efektivna brzina -
udaljeE;’stC?T;fuzora v, . mis B a, ‘(1 E)p :/oam) B
3,5 0,238 0,227 5 0,247
180 4,5 0,244 0,233 5 0,238
5,9 0,273 0,234 17 0,235
7,9 0,244 0,212 15 0,225
3,5 0,202 0,237 15 0,23
240 4,5 0,219 0,288 24 0,254
59 0,228 0,257 11 0,242
7,9 0,291 0,244 19 0,247
3,5 0,247 0,25 1 0,249
300 4,5 0,239 0,274 13 0,234
59 0,241 0,226 7 0,234
7,9 0,29 0,21 38 0,258
3,5 0,253 0,234 8 0,257
360 4,5 0,224 0,201 11 0,246
5,9 0,239 0,217 10 0,215
7,9 0,251 0,244 3 0,236
prosjec¢na vrijednost 12% 0,24

Kada se uzmu sve vrijednostj,, izmjerene na oddenoj udaljenosti od stropa u svih 16
mjerenih varijanti spojenog maza te odredi njihova ptosjevrijednost, dobije se Sirenje
spojenog mlaza temeljeno ng,, .. prikazano na slici 5.35. Na ovaj & se dobivaju

vrijednosti koje kvalitetno aproksimiraju pravac koeficijenta Siren@bQjz koeficijent
determinacije 0,99 .
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Slika5.35 Sirenje spojenog mlaza prikazano preko progevrijednostiz,,

U jedinom prondenom istrazivanju koje se bavilo spojenim radijalnim mlazom [24] koji
nastaje interakcijom dvaju priljubljenih radijalnih mlazova dobivenaisja vrijednost
koeficijenta Sirenjaa = 0,25 iako su koriStene znatnoceevrijednosti istrujne brzine na
radijalnom otvoru (95,5 m/s) te su promjeri dvaju radijalnih otvora baitzo manji (15,25
cm) i bili su instalirani na ravnoj pto dimenzija 100 x 50 cmCinjenica da je koeficijent
Sirenja dobiven s istom vrijednfas uplwtuje na odrzanje koeficijenta Sirenja bez obzira na
istrujnu brzinu i udaljenost difuzora u znatna@e® rasponu vealina od onog koji je koristen

u ovom istrazivanju. PoloZaj centracsiosti odréen je pravcem Sirenja te se nalazi priblizno
30 cm @/2) iznad stropa.
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6 Intenzitet turbulencije

Iz definicija intenziteta turbulencije, :\/?/\7 i kineticke energije turbulencijé =v?/2

moze se izvesti jednostavna relacija koja poveaugedvije veléine

N

a (6.1)

<|

Oxcito je da se r&unsko odrédivanje intenziteta turbulencije u svrhu ocjene PDeksa treba
temeljiti na rjeSavanju transportne jednadzbe kitketenergije turbulencije u zoni mlaza. Da
bi se rijeSila kinetika energija turbulencije u zoni mlaza potrebnoystavu Reynoldsovih
(vremenski osrednjenih) jednadzbi pridruziti do@gdnadzbe koj&ine model turbulencije.
Najce&e primjenjivani model turbulencije u skju turbulentnog mlaza je «model. Zbog
mogunosti da se primjenom ovog modela predvidi distifausrednje brzine, koeficijent
Sirenja i kinettka energija turbulencije ovaj model imao je Sirgtimjenu na strujanja koja
nalikuju granénom sloju, kao Sto je turbulentni mlaz. Skup jedidk-c modela uz
Reynoldsove osrednjene jednadZioee Kolmogorov — Prandtl izraz, transportna jediedz
kineticke energije turbulencije i transportna jednadzbaipdcije kineitke energije

turbulencije. Modelski koeficijenti koji se pojaujy u ovom sustavu jednadzty, , C, C,,

0" ovise o Reynoldsovom brofe definiranom na bazi karakterigtih veli¢cina turbulencije

u obliku

Rq :—’Ovtlt :ﬁ

H U
gdje je v, karakterisitna brzina il, karakteriséna duljina turbulentnih pulsacija. Visoke
vrijednosti Re ozna&uju dominaciju turbulentne nad molekularnom viske#o te tada

govorimo o razvijenom turbulentnom strujanju u kakgpada i turbulentni mlaz. U
razvijenom turbulentnom strujanju pri visokim vdjgostima Re koeficijenti u modelu

turbulencije postaju konstante te secedje koriste standardne vrijednostC, = 0,09,
C,=1,44, C,=1,92, 0 =1i o° =1,3. Medutim, ovaj set standardnih vrijednosti konstanti

je odabran da daje dobre rezultate za ravninskgasie graninog sloja uz ravnu stjenku te
se primjenom istih vrijednosti na turbulentni miza dobivaju dobri rezultati. Pri rjeSavanju
ovog problema uglavnom se pristupalo modeliranjnskanti koje se pojavljuju u jednadzbi

124



Intenzitet turbulencije i PD indeks

disipacije kineitke energije turbulencijeC, i C, pri ¢emu su one poprimale raite
konstantne vrijednosti ili su modelirane ré&iim funkcijama. Meutim, dobro je poznato da
kada se konstante primijenjene u modelu koji je davao dobre rezultateedaaljoblika
mlaza primjene na drugi oblik, rezultati nisu zadovolja$ajli5]. Tako, na primjer, kada se
konstante koje su pokazale dobro prddwmje srednje brzine u ravninskom mlazu primjene na
okrugli mlaz dobije se koeficijent Sirenja 40%cved onog koji je izmjeren eksperimentalno
[15]. 1z tog razloga potrebno je posebno za svaki oblik mlaza modélinastante odnosno
odrediti njihove empirijske vrijednosti da bi se postiglo slaganjekspeximentalnim
rezultatima Sto umanjuje vrijednost é@pprimjene ke modela. Dobri rezultati za strujanje
radijalnog mlaza primjenom &-modela te modeliranjem konstanti dobiveni su u [15] pri
¢emu se tezilo dobivanju koeficijenta Sirenja izmjerenog zadlasadijalni mlaza=0,1.
Moze se zakljtiti da se primjenom istog modela ne mogu dobiti dobri rezultaspzgeni
radijalni mlaz koji ima znatno e koeficijent Sirenja. Ideja koja je primijenjena u ovom
istrazivanju temelji se na poznavanju distribucije srednje brzigawnom smjeru strujanja
koja se modelira prema Gaussovoj funkciji odnosno poznavanju koeficijeatgaSmlaza.

Ako je poznata funkcijav /v~ kod radijalnog odnosn@,/v,  kod okruglog mlaza tada se

sustav jednadzbi k-modela i njihovo rjeSavanje moZe znatno pojednostaviti izbacivanjem
jednadzbe za disipaciju kingte energije turbulencije. Na ovaj da izbjegava se potreba

modeliranja konstantiC, i C, te se ¢ekuje povéanje vjerojatnosti dobivanja dnog

rjeSenja. Obzirom da su turbulentna viskoznost i distribucija srednjaeebrgeSeni u
poglavlju 4 sustav jednadzbi&kmodela svodi se na rjeSavanje bezdimenzijske transportne

jednadzbe kinetke energije turbulencije na &a kako slijedi.

6.1 Transportna jednadzba kineti €ke energije turbulencije

Vremenski osrednjena vrijednost ukupne kitledi energije strujanja7 /2 sastoji se od

kineticke energije osrednjenog strujanja/ 2 i kineticke energije turbulencijé =v2/2.S
obzirom da se jednadZba kird# energije dobiva skalarnim mnozenjem jednadzbeikeli
gibanja s brzinom strujanja fluida, tako se osrednjena vrijednost ukuprtekenenergije
dobije vremenskim osrednjavanjem skalarnog umnoska jednadzbedajfibanja za ukupno
strujanje (3.6) s ukupnom brzinom strujanja. Jednadzbu &keetenergije vremenski

osrednjenog strujanja dobije se skalarnim mnoZenjem jednadzbé&n&olgibanja za
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osrednjeno strujanje s vremenski osrednjenom brzinom. Jednadzbakkinetiergije
turbulencije dobije se oduzimanjem jednadZbe kiketienergije osrednjenog strujanja od
jednadzbe osrednjene ukupne Kitleti energije. Jednadzba za kitkti energiju turbulencije
naziva se jos transportnom jednadzbom kéketienergije turbulencije te ima oblik

2(,OE)+DEQ,0\7I?): D[E(,u+ﬁjﬂlz} + G - pe (6.2)
L g, GENERACUA  piSPAGIIA

LOKALNA KONVEKCIJA

PROMJENA MOLEKULARNA + TURBULENTNA
DIFUZIJA

U jednadzbi se prepoznaju tipi ¢lanovi ogeg zakona ¢éuvanja fizikalnog svojstva: lokalna
promjena, konvekcijska promjena, molekularna i turbulentna difuzija te izwvamar. Brzina
disipacije kinetike energije turbulencije (pretvorba u unutarnju energiju) definirana je

izrazom

- VA
_, v v

= 6.3
axj axj 6-3)

I uvijek je pozitivha veltina (jer je kinematika viskoznost pozitivna) a obzirom da se u
jednadzbi kinetike energije turbulencije nalazi s negativnim predznakom cogmanjen
ponor. Generacija kineéke energije turbulencije nastaje oduzimanjem kdketienergije od
osrednjenog strujanja i definirana je izrazom

G=-pW, g—z (6.4)
I takader je pozitivna veliina. U izrazu (6.2) turbulentna difuzija modelirana je temeljem
analogije s molekularnom difuzijom pé&emu je koeficijent turbulentne difuzije kingte
energije turbulencije modeliran odnosom koeficijenta turbulentne viskoznd&tandtl -
Schmitova brojag® koji je za strujanja s visokim Reynoldsovim broj&® jednak o =1.
Razvijeni oblik jednadzbe (6.2) u cilindarskim koordinatama uz pretpostavku

dvodimenzijskog kvazistacionarnog i ne&l@g strujanja glasi

_ ok _aE_(aEav 0%k v ok ok av aZEj G
+ — L+ + L+ Tty — |+ -, (6.5)
Yo

V—+V —= v, — v,
"or ‘oz or or or> r or 0z 0z 0z

Kolmogorov — Prandtlov model turbulentne viskoznosti koji se koristi &1 rkodelu

turbulencije
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v:Ck—
£

t i

(6.6)

moze se iskoristiti za eliminaciju disipacije kao nepoznanice pé6i5) jednadzba (6.5)

prelazi u

°
t

_ ok _ ok _(okav, 0’k v, 6k ak av, k). G k?
V—+V,—=| ——+y —+-+ +V,— |[+—~-C,— (6.7)
or 0z (dr or or roor 02 9z 0z Yo %

Prelazak na bezdimenzijsku kompozitnu varijaglyprimjenom pravila latanog deriviranja

iz gornje jednadzbe daje

_ _ _ - 2 _
g okon . okon_okonovon ., ak(a_r/j LK) v okan
‘onor “dn dz 0n or an or on*\ or onor® ) r an or (6.8)
LKonavon,, ak(aqj L0Kan), G LK '
0/7 0z 0n 0z on’\ oz onoz) p "y,
Budui da za radijalni mlaz vrijede parcijalne derivacije
2 2
on__n op_1 a’zzﬁz, a'Z:o (6.9 a)
or r 0z ar or r 0z
te za okrugli mlaz
2 2
on-_nm o oop 1. 0n_20 9% _ (6.9 b)
z z o az 0z z or?
supstitucijom (6.9 a) u (6.8) dobivamo jednadzbuazhjalni mlaz u obliku
akQ akl nakav V/7_262E ak2/7 /7£+
6/7 r 6/7 ar r’andn ron? 6/7 r’ r2an
(6.10 a)
1 okav,, v, ok +8_¢ Kk
(@)onon (a)or o v
I supstitucijom (6.9 b) u (6.8) jednadzbu za okiragaz u obliku
_il _okn _ok 1 v, VOZE 1 +££_1+/7_2£%
‘onaz onz onaz o ‘on*(az)’ ronaz Zonad
n n n /7 n* (az) n U (6.10 b)

tl7 Vtﬂa_k+g—ck_
z2 an? zZan p Hv

t
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Mnozenjem (6.10 a) szl,zlvr,me' dobiva se jednadzba kingke energije turbulencije za

radijalni mlaz u bezdimenzijskom obliku p&emu ona prelazi u ofnu diferencijalnu

jednadzbu

<l

— a
/ V m
— 2 — — 2
dl] d,7 %./2 rm Z]JZVr m dl] m pvr m rm Zl/yr m

Na isti n&in se mnozenjem (6.10 b) r§,2/VZ,m3 dobiva se oldna diferencijalna jednadzba

<

kineticke energije turbulencije u bezdimenzijskom oblikuakrugli mlaz

v |d[ k v, |d[ k |_d[ k |d[ v v, |d*( k
el b ol /22 Al 2| A4l s 2| A + = 2| o 2
V d,7 V V dl] Vzm d,7 Vz,m dl] r.]JZVzm r]JZVzr,n d,7 Vzm
v, |d d{ k d[ v ol v Vd* [ k
a ey SN L P t 6.11b
[ ﬂz\_/zm]d”[v J ,7 dn(vz,mzjd”[rlm\_/zm] /7 {rﬂz\_/zmjdnz[vzmzj ( )
v, |df k r,,G k) v
+ a2 t . 412 _C t
2,7 (rﬂZvZWJdH[VZWZJ \72m3'0 ﬂ(vazJ /(rﬂzvz'mj

Bezdimenzijske funkcije koje se pojavljuju u jedhbdma (6.11 a) i (6.11 b) mogu se

definirati za radijalni mlaz

Lot(n), Ze=gln),  L-=hn). S=1() 6.122)

Vi - v, = Vi — k _
vt =) omshln). H=1(), (6.12b)

RjeSenja funkcijaf i g data su u algebarskom obliku za radijalni i okiragkz u poglavlju 4.
Funkcija h je takaler rijeSena uz pretpostavke gramg sloja u algebarskom obliku za
radijalni i okrugli mlaz te u numeikom obliku bez pretpostavki graniog sloja u poglavlju
4. Uz (6.12 a) se jednadzba za radijalni mlaz (&)IhoZe zapisati u jednostavnijem obliku
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1" (a®p*h+h) +1'(g - af —pa’hi - agh ) =25 _C”IF (6.13 a)

r,m

a jednadzba za okrugli mlaz (6.11 b) uz (6.12 b) prelazi u

r,.G 2
22— -C, — 6.13 b
25 G (613b)

z,m

~I"(h+n%a’h) + |'[ f —nag-h —%h—anZh' - anzhj =

Ovim transformacijama dobivene su bezdimenzijske jednadzbeckiaetergije turbulencije
za okrugli i radijalni mlaz u obliku otmih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi drugog reda.
Kineticka energija turbulencijée se traZiti iz rjeSenja ovih jednadzbi pemu je potrebno

dodatno rijesiti razdiobu brzine generacije kitlati energije turbulencije.

6.1.1 Generacija kineti €ke energije turbulencije

Iz izraza (6.4) se vidi da je brzina generacije kiketi energije turbulencije jednaka
dvostrukom skalarnom produktu tenzora turbulentnog naprezacmf?v’j | tenzora gradijenta
brzine dv; / 9x; . Tenzor turbulentnog naprezanja moze se prema Boussinesqu modelirati kao

umnozak turbulentne viskoznosti i tenzora brzine deformacije, a grathjeime se moze
prikazati zbrojem simetthog tenzora (tenzora brzine deformacije) i antisiriety tenzora
(tenzora vrtloZznosti). S obzirom da antisim@tritenzor vrtloZznosti u dvostrukom skalarnom
produktu sa simetfhim tenzorom brzine deformacije daje nulu, iz (6.4) i (3.11) slijedi

G :(MzD”. —% ”Ej D, (6.14)

Ovaj produkt za dvodimenzijsko strujanje=0 i 0/0d¢ =0 poprima oblik

o 2-— ov. oV ov 1(ov. ov
/’42_r__ 0 /'4 —r4-z _r O S r4 -z
o 3 0z or or 2\ 0z or
G= 0 2% -2 0 m 0 v 0 (6.15)
r 3 r
M(ﬂﬂj o a2 1(%%) o
0z or 0z 3 2\ 0z or 0z

te primjenom pravila dvostrukog skalarnog mnozétgaova daje
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G=u (E+EJ +2(6\71j +2(EJ +2(ZJ . (6.16)
0z or 0z or r

Bezdimenzijskiclan generacije koji se pojavljuje u transportnim jednadzbama (6.1® 43I

b) moZe se derivirati iz gornje jednadZbe te se uz prelazak zuamsnzijsku varijabluy

pravilom lartanog deriviranja iz gornje jednadzbe dobiva izraz za radijalni mlaz

_ _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
2,6 _, (.00, 0V, 01 5[0V, 0n) o3V 0n) z(v_rj 2 (617 a)
PV, .’ on 0z dn or on o0z on or r v e

r,m

te izraz za okrugli mlaz

_ _ 2 _ 2 _ 2 N2
8 = (200, 2000 ) o WI1) o[ 230 ) T L o7y
ov, ° an dz an or an 0z an or r VA

z,m

Uz parcijalne derivacije (6.12 a) i (6.12 b) te uz dodatne transfgenamgu se gornje
parcijalne diferencijalne jednadzbe svesti nacmbidiferencijalne jednadzbe: za radijalni

mlaz

d(v ) d(v)d(v) (d(v))
arlv, )| v, Jarlv, )" wlv,)T) ”
ZUZG _ V. ,7 Vr,m ,7 Vr,m ,7 Vr,m ,7 Vr,m

Nz \t_/ , , ) (6.18 a)
r,m /27r m +2 i VZ +2a2 i l ,7 + %2 l
dn\ v, dn\ v, Vim
i za okrugli mlaz
(sl -l (o)
rl/ZG - [/t ,7 z,m ,7 z,m ,7 z,m ,7 zm (618 b)

Jo VA YA  df v i d( Vv ’ 21 Vv ’
+2a°| —| —=n| +2 —| — || +—| —
dl] Vz,m dl] Vz,m ,72 Vz,m

Dalje se uz koristenje zapisa bezdimenzijskih funkcija u oblidgd2 a) i (6.12 b) mogu

jednadzbe zapisati u jednostavnijem obliku te za radijalni mlaz (6.18 a) prelazi u

;L\L/ZGS :h(frz_2a,7fgl+a2,729!2+2912+ %%2f12+ aZf Z) (619 a)

i za okrugli mlaz (6.18 b) prelazi u
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5 (f'202a2—2/7af o'+ g+ 2a% 72+ 2F 2+0—22f ] (6.19 b)

KoriStenjem oblika koji su za funkcijd i g izvedeni u poglavlju 4 te oblika koji su za
funkciju h izvedeni uz pretpostavke granog sloja za radijalni i okrugli mlaz, moze se iz
jednadzbe (6.19 a) dobiti jednostavan oblik za generaciju uee@nergije turbulencije u

zoni radijalnog mlaza u obliku

3
21st - \/Ee—swzerf (\/&7)(3_5075 +2a%n’+amy + a j (6.20 a)
o, c 2cn

te iz (6.19 b) za generaciju kinge energije u zoni okruglog mlaza

> o a(1— e,mz)e,mz , (6.20 b)

p\ll,m
Na ovaj ndin doSlo se do jednostavnih bezdimenzijskih izrazageneraciju kinatke
energije turbulencije koji se mogu usporediti spekBnentalnim rezultatima drugih autora. 1z

jednadzbe (6.20 a) se uz razveijf («/_cn)u Taylorov red oko nule moze vidjeti da je

generacija kinetke energije turbulencije na simetralnoj ravnini ijJgdog mlazan =0

jednakaa’/c te se uzc =In(2) = 0,692 moze pisati

Zu_zG(,F )=2 21,443 . (6.21 a)
IOVr,m C

Iz (6.20 b) slijedi da je generacija na simetralgijokruglog mlaza jednaka nuli

Generacija kinetke energije turbulencije jélan transportne jednadzbe kojeg je mamu
odrediti direktno iz eksperimentalnih rezultata @komjerene prostorne razdiobe osrednjenih
vrijednosti komponenti pulsiraje brzine i srednje brzine. U ovom istraZivanju &tan je
anemometar s toplom sferom koji mjeri samo ukupnijednost brzine te nije moga
odrediti brzinu generacije kinéke energije turbulencije nego samo iznos kifketienergije
turbulencije. Generacija u razvijenoj zoni okrugimdéaza odréivana je iz eksperimentalnih
rezultata u [19] i [20]. U [19] je koriSten lasersiknemometar (LDA) te su mjerenja vrsena pri
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vrijednosti Reynoldsovog broja na istrujnom otvds@C1G dok je u [20] koriStena trostruka

topla Zica (CTA) te mjeSavina zraka i helija pri Reynoldsovomjubd(’. Rezultati
generacije dobivene u [19] i [20] prikazani su na slici 6.1 uz razderbeljenu na jednadzbi
(6.21 b) te LES simulaciju okruglog mlaza provedenu u [18] gdje jexétesov broj imao
vrijednost 1,110 . Slika 6.1 takder prikazuje rezultate dobivene primjenom konstantn
vrijednosti turbulentne viskoznosti prema [14] kgadefinirana jednadzbom (4.106) te koja
je iskoriStena za iztan generacije primjenom jednadzbe (6.19 b).

0,0175
: HER) —— jed. (6.20 b)
0,015 | e e e ed G100y uz [
: o §° ~ h=const. prema (4.106)
: PA ; ; — — LES simulacija [18]
0,0125 | 5 o e — o cTApe] | |
N \Q A LDA[9]
O TS' 0,01 ;
G IeY

0,0075

0,005

0,0025

Slika 6.1 Brzina generacije kingfike energije turbulencije u okruglom mlazu, usporedba novog
modela s rezultatima drugih autora

Slika pokazuje dobro slaganje rezultata novog &ré&20 b) s mjerenjima [19] i LES
simulacijom [18] gdje je Re broj bid,1[10 te neSto loSije slaganje s rezultatima [20].
Eksperimentalni rezultati i LES simulacija pokazuja generacija na simetralnoj osi nije
jednaka nuli kao u staju novog izraza te pokazuju nesStoceevrijednosti u podrju

n <0,75. Poklapanje maksimalne vrijednosti generacije date novim izrazom (6.20 b) s

[19] i [18] je jako dobro te ona iznosi priblizng0Q25. Model s konstantnom turbulentnom
viskoznogu prema [14] daje neSto loSije slaganje s ekspertione te se takier i iz ovih
rezultata moze vidjeti da izvedeni izrazi za tleimtnu viskoznost koja nije konstantna po
popr&nom presjeku mlaza daju zamjetno bolje rezultate.

Generacija u zoni razvijenog strujanja radijalnogaza dobivena je na temelju

eksperimentalnih rezultata u [9]. U [9] je koristejednostruka topla Zica te je razdioba
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smicnih naprezanja potrebnih za izua generacije temeljem jednadzbe (6.4) ddana na

natin opisan u poglaviju 4.4.3.

0,035
—— Jjed. (6.20 a)
0,03 edG1omz [
Huntov h = const. (4.20)
0.025 Heskestad CTA [9]
Ol s 0,02 [ .............. /S ............... ................ ................ ................ ................
o [~ : : : E : E E : :
JASS : : : , : z z : z
0,015 [ ................ ............ ............. ................ ................ ...............
0,01 |-t
0,05 [-wnff ................ ,,,,,,,,,,,,,,,, ................ ............ ,,,,,,,,,,,,,,, ................ ................ ................
0

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
n

Slika 6.2 Brzina generacije kinegfke energije turbulencije u radijalnom mlazu, usporedba novog
modela s rezultatima drugih autora

Slika 6.2 prikazuje razdiobu brzine generacije kirketi energije turbulencije na presjeku
radijalnog mlaza prema novom izrazu (6.20 a) te rezultate dobivenerenja [9]. Slaganje
rezultata se moze smatrati jako dobrim osim u pgdrwz simetralnu ravninu gdje je
eksperiment pokazao ée vrijednosti skino kao kod okruglog mlaza. Znatno loSije slaganje s
eksperimentom pokazuje model konstantne turbulentne viskoznosti (4.20) te se moz
zakljwiti da i ovdije, isto kao i kod okruglog mlaza, novi model turbulentne viskozdast

bolje rezultate. Eksperimentalni rezultati [9] predstavljaju jedine rdeugneracije kinetke
energije turbulencije radijalnog mlaza prdeae u literaturi i relativno su starijeg datuma.
Takader, obzirom n&injenicu da su snmina naprezanja odizana koriStenjem jednadzbe
gibanja (4.77) a ne iz mjerenja, mogu se smatrati manje pouzdahmezoltata okruglog

mlaza [20] i [19] te se dobro poklapanje s hovim izrazom treba uzeti s rezervom.

6.1.2 Kineti ¢ka energija turbulencije

Uz bezdimenzijske izraze dobivene za brzinu generacije &keegnergije turbulencije za
radijalni i okrugli mlaz (6.19 a) i (6.19 b) mogu se upotpuniti transpoetheadzbe kinetke

energije turbulencije (6.13 a) i (6.13 b) te one dobivaju oblik za radijalni mlaz
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_|"(a2,72h+h)+|’(g—/7af —/72a2h'—/7a2h—h') =
) (6.22 a)
h(f -2apfy +a’’g+ 29"+ 227" *+ 2% )-C, -

te za okrugli mlaz

—1"(h+7ah) + |'[ f —pag - —<h-p?a’h - 2/7a2hJ .
7 (6.22 b)

2
h(f12,72a2_2,7afgr+grz+2azgr%72+ 2f!2+,7_22f ZJ_C;I%

Gornje jednadzbe mogu se rjeSavati kao inicijalni problem getpouvjet koji je poznat na
temelju simetdnosti mlaza:1'(7=0)=0, te drugi pdetni uvjet |(7=0) koji se moze
pretpostaviti na temelju eksperimentalnih rezult@tdierencijalna jednadzba drugog reda se
kao inicijalni problem rjeSava sitenjem jednadzbe na sistem diferencijalnih jednapgamg
reda te se sistem moze rjeSavati Runge - Kuttadoetdetvrtog reda.

Mijerenja kinettke energije turbulencije na simetralnoj osi radijaj mlaza vrSena su u zoni
klasikcnog mlaza [9] i spojenog mlaza [24]. U [9] su iam& mjerenja na samo jednom
presjeku u zoni razvijenog strujanja te je demo da na simetralnoj ravnini vrijedi
k/v? (7=0)=0,1dok je za spojeni mlaz u [24] dobivekd Vv’ (7 =0)=0,12. U [7], [8] i
[25] vrSena su samo mjerenja komponente kiketienergije u smjern uzduz simetralne
ravnine ali ukupna vrijednosif/\_/fm nije odreiena. U [15] je strujanje radijalnog mlaza u
zoni samostinosti rijeSeno k modelom i metodom kotiaih razlika pricemu je dobiveno
E/me (/720):0,1]. Mjerenja na simetralnoj ravnini spojenog mlazawom istraZivanju
vrSena su sfernim anemometrom koji ima mjerno p§drQ,05 do 1 m/s te su, obzirom na
visok intenzitet turbulencije u zoni mlaza, mjeeerkinetéke energije turbulencije vrSena

samo u zoni gdje su srednje brzine imale vrijednosanije ili jednake 0,5 m/s. Ovi rezultati

prikazani su na slikama 6.3 i 6.4. Teorijski je ibgnzijski oblik kinetéke energije
turbulencijel?/\_/fm (u jednadZbama ozéen kao funkcijd) na simetralnoj ravnini konstantan
u zoni samostinog strujanja. Mjerenja [7] u radijalnom te [21pkruglom mlazu pokazuju
da k/v’, raste od izvora mlaza prema zoni sansosiéti te u zoni samostosti zadrzava
priblizno konstantnu vrijednost. Na slikama 6.34 8e moZe vidjeti da u zoni samosbsti

k/v’, doseze srednje vrijednosti od 0,09 do 0,14¢eVefektivne brzine na difuzorima i
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manja méusobna udaljenost difuzora daju nestéeverijednostik /v?_
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Slika 6.3 Kineticka energija turbulencije na simetralnoj ravnini spojenog mlaza ghusodnoj
udaljenosti difuzora 1,8 i 2,4 m.
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Slika 6.4 Kineticka energija turbulencije na simetralnoj ravnini spojenog mlaza ghuso®noj
udaljenosti difuzora 3,0 i 3,6 m.

Transportne jednadzbe kingte energije turbulencije izvedene za radijalni kiugli mlaz
(6.22 a) i (6.22 b) mogu se rjeSavati primjenonedsnih modela turbulentne viskoznosti uz
pretpostavke gratmog sloja, bez pretpostavki granog sloja i uz pretpostavku konstantne
turbulentne viskoznosti koji su dati u poglavljuSlika 6.5 prikazuje rjeSenje jednadzbe za
radijalni mlaz uz pretpostavke granog sloja i rjeSenje uz konstantnu turbulentnu azsiost
te eksperimentalne rezultate [9] ikknodel [15]. MozZe se vidjeti da je slaganje rjeaeumz
pretpostavke graémog sloja s eksperimentalnim rezultatima dobro & rgeSenje uz
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konstantnu turbulentnu viskoznost daje znatno loSije slaganje s eksperimsenje ke
modela metodom kokaih razlika [15] daje dobro slaganje s eksperimentom u gpdru
n =0 do n =2, matutim iako autori nisu prikazali rjeSenje u podtun > 2, ito je da pri
vrijednostiman > 2 kineticka energije turbulencije poprima vrijednosti manje od nule Sto

nije prirodno.

0,14
: H H — jed. (6.22 a) uz pretp.gr.sl.
0,12 4 I SR O S hprema(4.47) | |
i : — jed. (6.22 a) uz h=konst.
: prema (4.20)
(R C— I o NG — k-¢ model [15] |
: : : O topla Zica CTA[9]
PR [ — ........................... ,,,,,,,,,, N N e -
|>\' H : : H H
I ; ;
0106. ........................... ........................... A ........................... ...........................
0,04 4o T— NN —
0.02 4o T— NN T
0 ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Slika 6.5 Kineti¢ka energija turbulencije na presjeku radijalnog kKlasg mlazaa = 0,11.
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— jed. (6.22 b) uz

0,07 v ............. pretp.gr.sl.  |.]
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Y R | b SN S
I
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Slika 6.6 Kineti¢ka energija turbulencije na presjeku okruglog Kiasg mlazaa = 0,085

RjeSenje jednadzbe za okrugli mlaz uz pretpostavke apagisloja te uz pretpostavku
konstantne turbulentne viskoznosti prikazano je na slici 6.6 uz eksperimergalitate

klasicnog mlaza [19] i rjeSenje LES modela [18]. Kao i u svim prethodnitajglvima, LES
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simulacija [18] daje dobro slaganje s eksperimentom provedeninskaseanemometrom u
[19]. RjeSenje jednadzbe (6.22 b) uz pretpostavke @ragisloja takder daje dobro slaganje
s eksperimentom dok rjeSenje uz pretpostavku konstantne turbulentne viskorjeosti

zadovoljavajde te se uz udaljavanje od simetralne osi sve viSe razilazi s mjerninatezalt

0,16 : :
®) b, =240 cm * 140
0,12 - : 0.14 4-veen! A L F S S o
a) ) e V,=7,9mls = 160
; z b, =180 cm * 80 "o : od stropa, cm 4 180
0.1 e I S R V,=35m/is =100 | 0,12 4 :
s H od stropa, cm

K/,
k/5?,

o

2

B S ap a2y

0 t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5
n
0,12 - - - - 0,12 , .
: i b,=300cm ¢ 80 b,=360cm  * 80
0.1 doregen v,=35m/s =100 | Vy=45m/s =100 |
od stropa, cm & 120 od stropa,cm 4 120
x 140

S 12
~
= [

Slika 6.7 Kineti¢ka energija turbulencije u spojenom mlazs 0,24; eksperimentalni rezultati

anemometrom s toplom sferom; rjieSenje (6.22 a) bez pretp. gr. sk; rjeSenje (6.22 a) uz pretp. gr.
sl. ;— rjeSenje (6.22 a) uz= const.

Mijerni rezultati anemometrom s toplom sferom koji prikazuju raadi&inettke energije
turbulencije u spojenom mlazu prikazani su na slici 6.7 uz rjeSenjadiumg6.22 a).
RjeSenja (6.22 a) daju nestaceevrijednosti u usporedbi s mjerenjima te se najbolje slaganje
dobiva modelom bez pretpostavki grarmog sloja, neSto loSije slaganje modelom uz
pretpostavke gratinog sloja te loSe slaganje s modelom bez pretpostavkicgoansloja gdje

je turbulentna viskoznost pretpostavljena kao konstantna.
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6.2 Intenzitet turbulencije i PD indeks, eksperime  ntinumeri €ko
rjeSenje
Intenzitet turbulencije kao parametar propuha se mozZe dobiti iz nbeadijskog oblika
kineticke energije turbulencije primjenom jednadzbe (6.1). Ako se (6.1) transiorm
slijed&i nacin
k

T2

\Y/
| =t oo (6.23)

t

-

v
Vim

moze sd; odrediti na temelju poznavanja kirgte energije turbulencije i koriStenjem izraza
za bezdimenzijsku brzin¥/v.  koji je za radijalni mlaz definiran izrazom (4.33}. gornje
jednadzbe se vidi da ako su profili bezdimenzijiketicke energije turbulencije idasobno
sliéni i ako su profili bezdimenzijske brzine dusobno skini, tada su i profili intenziteta
turbulencije na poptmim presjecima mlaza u razvijenoj zoni strujanjaios®bno skini bez
obzira Sto intenzitet turbulencije kao bezdimerkajs/elcina nije definiran koriStenjem

centralne brzinev. = kao mjerila nego lokalne brzine. Supstitucijom (4.33) u (6.23) se

dobiva

V2l

| = _ (6.24)
[ et e

gdje je prema (6.12 a) koriStena oznakaﬁ/vfm. Mjerni rezultati intenziteta turbulencije u

spojenom mlazu dobiveni osjetnikom s toplim filmgmkazani su na slikama 6.8 i 6.9.

Obzirom da je osjetnik bio orijentiran okomito ngi 0 i z te paralelno s osg, tako ova

mjerenja predstavljaju geometrijski zbroj komportanantenziteta turbulencijd , i |

Mijerenja pokazuju da profili nisu u potpunosti strm#i u odnosu na ravninu spajargja 0
Sto je posljedica nemoguosti da se u eksperimentalnim uvjetima proizveadganje koje je
nakon sudara priljubljenih mlazova potpuno sindewi MoZe se primijetiti da je
asimetrénost izrazenija kod profila intenziteta turbuleacy usporedbi s profilima srednje
brzine na slikama 5.27 do 5.32 Sto ukazuje na wjihegtu osjetljivost na odstupanja od
idealnog sudara dvaju priljubljenih mlazova. S otz da je osjetnik s toplom sferom
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koriSten za mjerenja u podiu srednje brzine strujanja do 0,5 m/s tako se na temelju
mjerenja ovim osjetnikom ne moze zakljuo udaljenosti pdetka zone m#usobne stinosti
profila intenziteta turbulencije zato Sto je zona saroessti profila intenziteta turbulencije u

svim slitajevima mjerenja uvijek u potpunosti bila smjeStena u zoni do 0,5 m/s.

a) 90 :
z,em, rir,.,
80 ——20cm, 0,8
—= 40cm, 1,3
70 1 60cm, 1,8
80cm, 2,3
60 1 —— 100cm, 2,8
X —— 120cm, 3,3
o 50 1 T
~
40 - FSUUUUUUS- UUUUURURRRRUUUI) - UUPUUUUIL SUPPRRO, - SO SUU U
BO oo
L0 C— ...................... ...................... ...................... ...................... ...................... ......................
10
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Z, cm
b) 100
z,em, rir, | .
—— 20cm, 0,8
- 40cm, 13 |-
60cm, 1,8
80cm, 23 |
o —+— 100cm, 2,8 ..
- —— 120 cm, 3,3
2

o—
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
7, -

Slika 6.8 Profili intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, osjetnik topli,fimbg = 180 cm i
V, =5,9 m/s prikazani u ovisnosti o: a) dimenzijskoj koordigaitb) bezdimenzijskoj koordinai

Moze se vidjeti da zona samd@siosti intenziteta turbulencije zafinje na véoj udaljenosti

r=(2,1+ 2,3r,,. nego 3to je to staj s profiima srednje brzine koji su pokazalicptak

max

samoslénosti strujanja na udaljenostima od stropa jednakimr__ . Na sltan n&in je u

istrazivanju spojenog radijalnog mlaza [25] zaé$jno da samosinost profila turbulentnih
naprezanja koji su mjereni toplom Zicom zé&pe nacetiri puta véoj udaljenosti od centra
slicnosti od one na kojoj zapimje samislénost profila srednje brzine. Profili blize stropu
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pokazuju nize vrijednostl, na simetrali mlaza te viSe vrijednosti u zen+1+1,5 gdje se

pojavljuje maksimalna vrijednost. Priblizavanjem zoni samoefti vrijednosti na
simetralnoj ravnini rastu te dosezu vrijednosti od 40 %. Maksimalnedwaogti s
udaljavanjem od stropa padaju i u zoni sandoskti zadrzavaju priblizno iste vrijednosti u
rasponu 60 do 70 %. Profili na udaljenosti 20 cm od stropa na slikama 6639bbi na
rubovima mlaza pokazuju viSe vrijednosti od ostalih profila zato Sta j@voj udaljenosti od
stropa joS prisutna zona interakcije te se na rubovima spojenog mlaziau zonu

priljubljenih mlazova.

a) 100 :
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~ 50 - —— 140 ?m, 3,6
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Slika 6.9 Profili intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, osjetnik topli,filoni by = 180 cm i
V; =7,9 m/s prikazani u ovisnosti o: a) dimenzijskoj koordiratb) bezdimenzijskoj koordinaii

Mijerni rezultati intenziteta turbulencije u spojenom mlazu mjer@sjetnikom s toplom
sferom prikazani su na slikama 6.10 — 6.13. Buda su rezultati pokazivali odteni stupan;
asimetrénosti u odnosu na ravninu spajanja kao i kod mjerenja toplim filmom, radi usporedbe
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s rjeSenjima jednadzbe 6.22 rezultati su osrednjavani tako da sui mtofilveni

uprosj&€avanjem vrijednostl, na istim udaljenostima zapadno i i8to od ravnine spajanja.
Mjerni rezultati prikazani na ovaj tia se bolje slazu s rjeSenjima jednadzbe 6.22.

a)b,=180cm, v, =35misiv, =45m/s

140 _
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Slika 6.10 Razdioba intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, eksperimentaltiateasjetnik

topla sfera prbgs = 180 cm i rjeSenja jed. (6.22)- bez pretpostavki gragnog sloja; — uz
pretpostavke gratimog sloja;— uz pretpostavku konstantne turb. viskoznosti

Razdiobe intenziteta turbulencije dobivene uz i bez pretpostavkicégognisioja te uz
pretpostavku konstantne turbulentne viskoznosti, koje su prikazane na slikama@1) —
dobivene su rjeSavanjem jednadzbe 6.22 metodom Runge —¢Kiuting reda te preanom

kineticke energije turbulencije u intenzitet turbulencije koriStenjérd4). Kao poéetni uvjet

141



Intenzitet turbulencije i PD indeks

pri rjeSavanju 6.22 koriSteni sksperimentalni podaci kinékie energije turbulencije p =0

te je koriSten eksperimentalno uteni koeficijent Sirenjaa =0, 24.

a) b, =240cm, v, =3,5m/siv, =4,5m/s

) ef
140 ;
1304~ V., m/s; z, cm
100l ¢ 3580
m 35;:100
1101+« 3,5;120

1004 4,5:100
* 45:120
90 1~ e 45;140

4,5;160

I, %

b) b,,=240cm, v, =59 m/siv, =7,9m/s

140 T—
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Slika 6.11 Razdioba intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, eksperimentaltiateasjetnik
topla sfera prbgs = 240 cm i rjeSenja jed. (6.22)- bez pretpostavki gragnog sloja; — uz
pretpostavke graémog sloja;— uz pretpostavku konstantne turb. viskoznosti

Kao i u svom prethodnim siajevima rjeSenje bez pretpostavki gtamig sloja se pokazuje

kao najbolja aproksimacija mjernih rezultata. Mjerenja pokazuju a& Stmetralnoj ravnini

pojavljuju vrijednosti u rasponu 40 do 50 % dok se maksimalna vrijednost ietanzit

turbulencije u véini slu¢ajeva kretala podtju 60 do 80 % te je bila lociranaqu=1+1, 2.
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a) b, =300cm, v, =3,5m/siv, =45m/s
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Slika 6.12 Razdioba intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, eksperimentaltiateasjetnik
topla sfera prbg: = 300 cm i rjeSenja jed. (6.22)- bez pretpostavki gragnog sloja; — uz
pretpostavke gratimog sloja;— uz pretpostavku konstantne turb. viskoznosti

RjeSenja 6.22 bez pretpostavki gtaag sloja pokazuju ve maksimalne vrijednosti, koje

su prisutne u podiju 80 do 90 % te se nalaze na udaljenosti od simetrale miazg5.

RjeSenje uz pretpostavke gramg sloja znatno je loSija aproksimacija mjernih rezultata te
daje maksimalne vrijednosti ¢ od 100 %, dok je rjeSenje uz pretpostavku konstantne
turbulentne viskoznosti najloSija aproksimacija kao i u svim prethodnifajeitima. Moze se
zakljwiti da je razvoj modela bez pretpostavki geaog sloja imao smisla u dobivanju

tocnijih rezultata u svrhu iztana intenziteta turbulencije u spojenom mlazu.
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a)b,=360cm, v, =35m/siv, =45m/s
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Slika 6.13 Razdioba intenziteta turbulencije u spojenom mlazu, eksperimentaltiateasjetnik
topla sfera prby;; = 360 cm i rjeSenja jed. (6.22)- bez pretpostavki gragnog sloja;— uz
pretpostavke gra@mog sloja;— uz pretpostavku konstantne turb. viskoznosti

Koeficijent R* kao pokazatelj reprezentativnosti regresijskog modela predstajdjglom
kvalitete aproksimacije mjernih rezultata rjeSenjima 6.22 teassglikama 6.10 — 6.13 vidi da
se on za rjeSenje bez pretpostavki ghang sloja kretao u granicama 0,4 — 0,9 te je imao
prosje&nu vrijednost od 0,6 Sto z&iada je 60 % mjernih rezultata protudemo ovim
modelom. Prosjma vrijednost koeficijenta Rza rjeSenje bez pretpostavki gramig sloja
iznosila je 0,34 te za rjeSenje = const. iznosi 0,07. Izmjerene vrijednosti intenziteta

turbulencije sa stanovista utjecaja na égjgropuha relativno su visoke te je tdkoraspon
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vrijednosti u zoni od simetralne ravnine do maksimumakoro dvostruk Sto ukazuje na

potrebu poznavanja razdiobe ove ¥ele da bi se mogao ocijeniti PD indeks ili neki drugi
parametar koji vrednuje propuh. Temeljem poznavanja intenziteta turbalebcgine zraka
moze se jednadzbom (3.3) odrediti razdioba PD indeksa u zoni spojenay Mkutim,
vrijednost PD indeksa u jednojcta prostora svakako ne ztiada ¢e u realnim uvjetima
postotak nezadovoljnih odgovarati tom iznosu zato Sto osoba zauzifea pvestorno
podritje od jedne téke. Jednadzba (3.3) za odiranje PD indeksa oddena je iskustveno

na temelju istrazivanja u kojima su brzina i intenzitet turbujermilrzavani na konstantnoj
vremenski osrednjenoj vrijednosti u cijelom prostoru u kojem su boragpitarsci (osobe).
Takadier, kako bi se odredila vrijednost PD indeksa u nekom prostoru norma ISO 7730
zahtjeva da se mjerenja izvrSe na visinama koje odgovaraju poldéapjeya, ruku i glave
odnosno na udaljenostima 0,1; 0,6 i 1,1 m od poda za osobu ¢esjefdelozaju. U spojenom
mlazu se osrednjene ughe intenziteta turbulencije i brzine mijenjaju s polozajem te
ratunanje vrijednosti PD indeksa temeljem jednadzbe (3.3) moze poslunii ako se u
svrhu njegove ocjene uzme prasja vrijednost u zoni mlaza te tale uzimajdi u obzir da

¢e ova vrijednost biti valjana samo u razini glave ako je osoba eextojili sjedéem
polozaju. Usporedba PD indeksa na temelju eksperimentalnih rezulémhajesbrzine i
intenziteta turbulencije s rezultatima dobivenim ptareski otezana je uslijeginjenice da se

PD indeks ne mozZe prikazati kao vela koja bi bila samosiha u zoni mlaza. Profili PD
nisu meusobno skini na poprénim presjecima mlaza zato Sto se empirijska jednadzba (3.3)

zbog svog oblika ne moze pretvoriti u oblik ovisan samosoodnosno samo o

bezdimenzijskim jednadzbama za brzinu i intenzitet turbulencije. Q& da se usporedba
eksperimenta s prafanom mora vrSiti za svaki profil posebno. Na slici 6.14 prikazana je
usporedba profila PD indeksa u spojenom mlazu dobivenih teorijski i ekepealno, gdje

su maksimalne brzine u centru mlaza manje od 0,5 m/s. Oblik PDapnafikuje na razdiobu
brzine te se moze zakdji da dominantan utjecaj na PD indeks ima brzina dok utjecaj
intenziteta turbulencije prema jednadzbi (3.3) ovisi 0 srednjoj brzamol gdje su brzine
vece, a to je uz simetralnu ravninu,évge i utjecaj intenziteta turbulencije na PD indeks.
Dobro slaganje rezultata uz simetralnu ravninu dolaziingenice da se eksperimentalni
rezultati obiju vekéina v i 1, u ovom dijelu dobro slazu s prétamom. Metutim, treba imati

u vidu da dobro slaganje intenziteta turbulencije uz simetralnu ravninzi dofazloga sto je
pocetni uvjet pri rjeSavanju transportne jednadzbe uzet iz eksperiméntainiltata tako da

se oni na simetralnoj ravnini i uz nju dobro slazu.
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Intenzitet turbulencije i PD indeks

70 : : : : : 60
a) b, =180 cm, v,, = 3,5 ms, :

: b) b, = 18(1? cm, v, = 45 m/s, zw=140§ cm
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Slika 6.14 Razdioba PD indeksa u zoni spojenog mlaza: teorijsko rieSenje premdZjeidi3a3)— ;
mjerenja: ; prosj€na teorijska vrijednost—; prosj&na eksperimentalna vrijednest- .
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Intenzitet turbulencije i PD indeks

Iz navedenog se moze zakiijii da ¢e slaganje PD indeksa znatno ovisiti @gtoom uvjetu

kineticke energije turbulencije koji se postavljaru=0. U svrhu izréguna PD indeksa
prikazanog na slici 6.14 koristena je jednadzba (5.4) z&uaraentralne brzinev, i
jednadZba (4.33) za izfan bezdimenzijskog profila brzinev/v. . Za izr&un intenziteta

turbulencije koristeno je rjeSenje bez pretpostavki ¢reny sloja. Prosjgmo odstupanje
vrijednosti PD indeksa dobivenog préwaski u odnosu na vrijednost dobivenu

eksperimentalno iznosi 14 % odnosno 4 % nezadovoljnih.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

7 Utjecaj konstrukcije priklju  €ne kutije na strujanje
vrtloZznog radijalnog mlaza

U realnim pogonskim uvjetima tesko je€ekivati dace radijalni mlaz koji istrujava iz
ventilacijskog difuzora biti savrSeno aksijalno sim@tn. Jedan od glavnih razloga za
odstupanje od simetnog oblika moze se traZiti u konstrukciji prikipe kutije difuzora.
Logicno je za oekivati dace oblik prikljucne kutije koji je aksijalno simetran takaer
proizvesti mlaz koji je aksijalno simetan za razliku od oblika koji to nije. U praksi se
nage&e koriste kutije s horizontalnim i vertikalnim prikgkom za dovod zraka ovisno o
raspolozivom prostoru u spustenom stropu tj. prostoru iznad difuzora. Ako raspplosiar
iznad difuzora svojim dimenzijama to dozvoljava, tada se u prak&dejkoristi kutija s
vertikalnim prikljuckom jer se smatra da ona daje mlaz koji je blize aksijalnetdimom
obliku od onog koji daje kutija s horizontalnim prikdkom. Meiutim, s obzirom da je
prostor iznad difuzorgesto nedovoljan za ugradnju vertikalnog priéka, tako je kutija s
horizontalnim prikljikom nage&i oblik u praksi te je prema podacima Klimaoprema d.d.
zastupljenost horizontalnog prik§ka u zgradama u Hrvatskoj éae od 90 % i vertikalnog
manja od 10 %. Istrazivanje aksijalne simtoisti vrtloznog radijalnog mlaza koiji istrujava
iz difuzora s raztiitim konstrukcijama prikljgne kutije provodi se s tri cilja.

Jedan je da se utvrdi kut rotacije vrtloZznog priljubljenog mlaza tjjemadt od difuzora na
kojoj nestaje tangencijalna (vrtlozna) komponenta brzine i mlaz pastaptpunosti radijalan
kako je to pretpostavljeno u dosadasnjem dijelu istrazivanja.

Drugi cilj je utvrditi kolika je razlika u odstupanju od aksijalnanstricnog oblika
priljublienog mlaza kod prikljenih kutija razlgitin konstrukcija koje su u praksi rage te
utvrditi da li su opravdani dodaci konstrukciji prikipue kutije poput perforiranog lima za
izjednaenje koje proizvdaci ¢esto koriste kod kutije s horizontalnim prikikom kako bi se
dobio aksijalno simettan mlaz.

Tredi cilj je utvrditi kolika odstupanja u brzini, intenzitetu turbulencijeDd indeksu se mogu
ocekivati u spojenom mlazu kada on nastaje interakcijom mlazova izodifuz kutijama s
horizontalnim priklj@cima koji su razliito orijentirani te koji daju mlazove koji zdajnije
odstupaju od aksijalno simetniog oblika nego Sto je to kod kutija s vertikalnim pri&gima
koje su koriStene u dosadasnjem dijelu istrazivanja.

Pored autorovog rada [123], pretraga literature je rezultiral@go® jednim istraZivanjem

[122] koje se bavilo asimetno&u mlaza u realnim uvjetima instalacije difuzora. U ovom
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

istraZivanju su mjerene brzine zraka u zoni boravka te brzidaagamlaza koji istrujava iz
cetvero-smjernog difuzora s prikfmom kutijom s horizontalnim priklgkom za dovod
zraka. Analizom mjerene brzine zrak&atiri smjera (ist., zap., sjev., jug) zakigno je da je

mlaz izrazito asimettan Sto ima znsjan utjecaj na distribuciju zraka u zoni boravka.

7.1 Priljubljeni mlaz

U istrazivanju priljublienog mlaza koriStene su tri réigdi konstrukcije prikljgne kutije
prikazane na slici 7.2: a) kutija s horizontalnim prikkom i perforiranim limom za
izjednaenje, b) kutija s horizontalnim prikikom bez perforiranog lima za izjedsmmje i c)
kutija s vertikalnim prikljgkom i perforiranim limom za izjed@anje. Proizvdaci opreme za
ventilaciju prikljuenim kutijama za difuzore namijenjenim dovodu zraka u prostoriju dodaju
perforirani lim za izjedn&nje za koji se smatra da unagyge aksijalnu simetéhost mlaza
te takaler perforiranu zaklopku na prikifisu za dovod zraka u svrhu balansiranja protoka

zraka.

Slika 7.1 a) kutija s vertikalnim prikljskom u spusStenom stropu, b) kutija s vertikalnim prikjom
pogled odozdo, c) kutija s horizontalnim priklkom, limom za izjedn#enje i traverzom, d) kutija s
horizontalnim priklj@¢kom u spustenom stropu
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

Pricvrstenje istrujne plde za kutiju u praksi se ri@e vrsi s centralnim vijkom kroz rupu u
centru istrujne plée i navojem izrdenim u traverzi koja se nalazi u centralnom dijelu kutije
difuzora (slika 7.1 c) i d)). Ovaj tm je preferiran od strane izé#ata kao najjednostavniji i
najbrzi n&in instalacije difuzora premda se moze pretpostaviti da travesradiSnjem dijelu
kutije utjece na aksijalnu simetmost mlaza. Cilj koriStenja kutije s horizontalnim
prikljuckom i traverzom je istraziti oblik radijalnog mlaza koji se phige u praksi budéi

da je ovaj oblik konstrukcije dominantno zastupljen kao Sto je ranignoe Primarni cilj
koriStenja kutije s vertikalnim priklgkom u ovom istrazivanju je da se dobije radijalni mlaz
sa Sto manjim odstupanjima od aksijalno sinietig oblika kako bi se eksperimentalni
rezultati mogli bolje usporediti s razvijenim matertigitn modelom koji pretpostavlja da je
spojeni mlaz simettan u odnosu na ravninu spajanja. Iz ovog razloga kod kutije s
vertikalnim prikljuckom za prévrséenje istrujne plde nije koriStena traverza nego vijci po

obodu kutije za koje su pripremljenatiri kutnika (slika 7.1 b).

a) 0590 b) 0590

- -

\\\ Perforirana | Perforirana
>« zaklopka™._ ~ N zaklopka™._ -
/N / Vo / ©
/ N ! Voo i <
o - ~ | oo ) t N
3 Perforirani lim N g Q \ P
Traverza._ AN — Traverza._ I
L U
L 538 J\ _ Ploca L 0538 _ - Ploga
difuzora difuzora
[1598 [1598
T 1 T 1
0590
i -
5248
c) ~
1/ \\
. ;
\ i
\\ //
4 Perforirana ~ \\ﬁ//Perforirani lim
& zaklopka
/
- /]
\ ©538 \
T 1
[1598

Slika 7.2 Konstrukcije prikljene kutije koje su koriStene u istraZivanju asindetsti mlaza: a) kutija
s horizontalnim prikljgkom i perforiranim limom za izjedganje b) kutija s horizontalnim
priklju¢kom bez perforiranog lima za izjednje i ) kutija s vertikalnim prikligkom i perforiranim
limom za izjedn&enje

Budwi da se u ovom istrazivanju raspolagalo anemometrom koji mjeri intenzitet takme t
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

se o kutu rotacije mlaza odnosno postojanju tangencijalne komponente bkdjn&\zdo na
temelju ¢injenice da mlaz nije u potpunosti aksijalno sindeimi nego svaka konstrukcija
priklju¢ne kutije proizvodi neki karakterigtii oblik ¢ija se rotacija s udaljavanjem od centra
difuzora moze pratiti promatranjem rotacije nekih karakténgtitocaka tog oblika. U svrhu
pratenja rotacije mlaza na ovaj dia odreiena je mreza mjernih daka u koncenténom
rasporedu na razitim udaljenostima; od centra difuzora (slika 7.3). Na svakoj udaljenosti
r; jednako su raspatene 32 mjerne tke te su mjerenja brzine vrSena na udaljenosti od
stropa na kojoj profil brzine priljubljenog mlaza pokazuje maksimalnedmgst. Koristen je

vremenski period osrednjavanja brzine od 3 min te efektivha brzina od 4,5 m/s.

800 cm

900 cm

iz B o i

udaljenost mjernih to¢aka
od centra difuzora r,

@ 50 cm 160 cm
e 75cm 180 cm
® 100cm e 210cm
e 120 cm 240 cm
® 140 cm

Slika 7.3 Koncentréni raspored mjernih t@ka u svrhu istraZivanja asimétrosti radijalnog mlaza i
poloZaj difuzora u centru stropa prostorije

Logicno je za o¢ekivati dace praenje rotacije asimetfinog oblika razdiobe brzine biti
najjednostavnije kod priklgne kutije koja daje mlaz koji najviSe odstupa od aksijalno
simetrénog oblika Sto se cekuje od kutije s horizontalnim prikjkom bez lima za
izjednaenje. Eksperimentalni rezultati razdiobe brzine za tri koriStenerkiege prikljucne
kutije prikazani su na slikama 7.4a do 7.6bgemu slike 7.4a a), 7.5a a) i 7.6a a) prikazuju

razdiobu efektivne brzine na krilcima difuzora.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

@) Vyrgea = 4,51 mM/s

V,;na krilcima difuzora
horiz. priklju¢ak sa sjevera

Z:

ef ef
2

C) r, =75Cm; Ve = 1,78 mis
r/d=125

—

e

ssssss

-z i

e)r,=120cm; v, = 1,12 m/s VI,

rld=2

b) r, = 50 cm; V., = 2,93 m/s
r/d=0,83

|
-z Wi

d)r,=100cm; v, =1,36m/s | -, -
rld =167 e

-z i

f) r, = 140 cm; V4, = 0,93 m/s
rld=23

JZ JJI
-4z Y

Slika 7.4a Razdioba a) efektivne i b) — f) maksimalne brzine u priljublienom nmazudaljenostima
r, =50+ 140 cnr pri istrujavanju iz difuzora s kutijom s horizontalnim priklem i perforiranim

limom za izjedn&enje;—~— V/V__, ;

maksimalan zbroj,

podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju

podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju minimalan zbroj
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

g) r; = 160 cm; V4 = 0,79 m/s R h) r, =180 cm; V,,, = 0,69 m/s
rld =267 = rld=3

ssssss

rid=35 e rid=4

JJ
-z W -z W

Slika 7.4b Maksimalna brzina u priljublienom mlazu na udaljenostira160+ 240 cnpri
istrujavanju iz difuzora s kutijom s horizontalnim priklkom i perforiranim limom za izjeddanje;
- VIV ; podrije koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju maksimalan z = j;
podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju minimalan zbroj

Orijentacija horizontalnog priklgka za zrak bila je na sjevernoj strani kako je to ¢éena na
slikama 7.4a a) i 7.5a a).Razdioba brzine prikazana je u bezdimenzigkikm gdje je za
normalizaciju iskoriStena srednja vrijednost brzine dobivena iz 32eremg vrijednosti na
udaljenostir;. Na slikama 7.4a i 7.4b te taler 7.5a i 7.5b se moze & kako razdioba
brzine ima karakteristni oblik koji se na razéitim udaljenostima od centra difuzora ponavlja
I rotira. Moze se primijetiti kako se oblik taker i mijenja Sto je posljedica izmjene katie
gibanja uslijed turbulencije. Bez obzira Sto je plenum difuzora zajesinkanalnim
prikljuckom za zrak kod kutije s horizontalnim prikikom simetréan u odnosu na pravac S
— J vidi se da razdioba bezdimenzijske brzine (kako na istrujngjtpko niti na prikazanim
radijalnim udaljenostima od difuzora) nije simé&ta u odnosu na pravac S — J.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a) Vergrea = 4,52 M/ V,¢na krilcima difuzora b) r, =50 cm; V,..4 = 2,3 m/s
horiz. prikljuak sa sjevera r/d =083

J
-z W

C) 1, =75 Cm; Vg = 1,76 m/s : d) r, =100 cm; Ve = 1,33 m/s
rld=125 | rld =167

&) =1200M; Vyy =123 M5 f )y f) r, = 140 cm; V.., = 0,91 m/s
rld=2 rld=23
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Slika 7.5a Razdioba a) efektivne i b) — f) maksimalne brzine u priljublienom nmazudaljenostima

r, =50+ 140 cn pri istrujavanju iz difuzora s kutijom s horizontalnim prikfem bez perforiranog
lima za izjedn&enje;—V/V__, ;I podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju

maksimalan zbroj, podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju minimalan zbroj
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

g)r, =160 cm; v, = 0,76 m/s : h) r, =180 cm; V., = 0,67 m/s
rld =267 e rid=3

r/d=35 sred ~ r/d=4

Jz JJz
-z W -4z I

Slika 7.5b Maksimalna brzina u priljubljenom mlazu na udaljenostinal60+ 240 cn pri
istrujavanju iz difuzora s kutijom s horizontalnim prikikom i bez perforiranog lima za izjediemje;
~— VIV, ,; podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju maksimalan z . Jj;

podruje koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju minimalan zbroj
Ovo se moZe objasnitinjenicom da niti istrujna plka difuzora nije simet¢na u odnosu na
ovaj pravac nego su krilca difuzora zakrenuta da daju rotaciju vrtloinlamu. Rotacija
mlaza se moze ocijeniti pomakontaia koje predstavljaju lokalne minimume i maksimume
brzine koji se s udaljavanjem od centra difuzora premjeStaju odnosnajuraiko centra
difuzora. Polozaj ovih ttaka daje informaciju o kutu zakreta mlaza u odnosu na polozaj na
samim krilcima Sto je za kutiju s horizontalnim priklgom sa i bez perforiranog lima za

izjednaenje prikazano na slici 7.7.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

Q) Vs = 4,5 M/s - b) r, =50 cm; Vs = 2,34 m/s
na krilcima difuzora o e rjd=0,83

AN

NS

B>

r/d=125 r/d =167

rid=2 e rid=23

g J-JJz J JJI-J J-JJz J JJI-J
Slika 7.6a Razdioba a) efektivne i b) — f) maksimalne brzine u priljublienom nmazwdaljenostima
r, =50+ 140 c pri istrujavanju iz difuzora s kutijom s vertikalnim prilkijom za dovod zrake=-

VIV, ;" podrije koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju maksimalan z  Hjpodruje
koje obuhvaa Sest susjednih brzina koje daju minimalan zbroj
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

g) r, =160 cm; V., = 0,78 m/s } h) r, =180 cm; V., = 0,7 m/s
rld =267 sreds rld=3

JJI J JJ
-z W -z W

i) r, =210 cm; Vs = 0,55 m/s }
rld=35 e rid=4

j) r, =240 cm; V . = 0,52 m/s

-z W

Slika 7.6b Maksimalna brzina u priljublienom mlazu na udaljenostira160+ 240 cnpri

istrujavanju iz difuzora s kutijom s vertikalnim priktkpom za dovod zrakes= V/V, ; podritje

koje obuhvéa Sest susjednih brzina koje daju maksimalan z Hjpodruje koje obuhvéa Sest
susjednih brzina koje daju minimalan zbroj

Na slici 7.7 se vidi da je ukupni kut zakreta priblizno jednak 80 do 85° te d#isa rotacije
obavi na udaljenosti da = 120 cm @r,/d ) $to znai da se tangencijalna komponenta brzine
moZze smatrati zanemarivom u odnosu na radijalnu tenvedaljenostima. Ovo potiuje
zakljucke iz istrazivanja [33] i [34] gdje je taer utvideno kako vrtlozni mlaz iz
ventilacijskog difuzora prelazi u radijalni na udaljenostizigfd iako se do ovog zakljka u
ovim istrazivanjima doSlo na temelju opservacije strujanja ushkjedalizacije vidljivim

plinom.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza
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60 4
Kutija s horizontalnim priklju¢kom
-+ s pref. limom za izjednacenje
40 - -=- bez pref. lima za izjednacéenje
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Slika 7.7 Kut rotacije mlaza koji istrujava iz difuzora s kutijom s horizontalpimkljuckom s
perforiranim limom za izjedré@nje i bez njega

Kao mjerilo odstupanja od aksijalno simétag oblika moze posluziti standardna devijacija
od 32 izmjerene vrijednosti brzine na udaljenostod centra difuzora. Slika 7.8 prikazuje
standardnu devijaciju brzine iZatu na ovaj ri@n te se prema ovom kriteriju moze
zakljwiti da kutija s vertikalnim prikljgkom daje najmanju standardnu devijaciju odnosno
daje mlaz koji najmanje odstupa od aksijalno siretryy oblika. Kutija s perforiranim limom

daje nesto bolje rezultate od kutije bez lima.

0,5

0,4

0,31

0,2

STDEV(7),, m/s

0,14

0 50 100 150 200 250 300 f.cm
0 0,83 1,67 25 3,33 417 5 rld-

Slika 7.8 Standardna devijacija srednjih brzina wajavima:— kutija s horizontalnim prikljakom i

limom za izjedné&enje;-=- kutija s horiz. prikljgkom bez lima za izjeddanje;— kutija s vertikalnim
priklju¢kom

Mana standardne devijacije kao mjerila odstupanja razdiobe brzine igaraksimetrénog

tj. okruglog oblika je ta Sto ova veina ne govori niSta o tome kako su prostorno rasjgore

brzine vée tj. manje od prosfme vrijednosti. Ako se pretpostavi da se Zeli dobiti jednolika

distribucija zraka po prostoru tada se grupiranghvg. manjih izmjerenih vrijednosti brzine
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

od prosjéne jednih uz druge moze smatrati loSijim. U svrhu procjene odstupanja od

simetriénog oblika tada se moZe definirati omjer

P
(Zn:\_/)maX/mm _ ( g )mam

_W (7.1)

n

gdje su:

n - broj susjednih izmjerenih brzina (izmjerenih susjednih mjernih t@aka) na
udaljenogstj,

(2\7) - maksimalna sumasusjednih brzina izmjerenihrususjednih mjernih teaka na

n

udaljenostj,

(2\7) - minimalna suma susjednih brzina izmjerenihrususjednih mjernih t@aka na
minr1

udaljenostj.
Budui da je u ovom istrazivanju brzina mjerena u 3&&ona svakoj udaljenosti, postoje
32 kombinacije odh susjednih izmjerenih brzina za svaki cijeli bnapa svakom radijusty u
podriiju 1 < n < 32. Na primjer, postoje 32 kombinacije m& 6 susjednih vrijednosti brzine
nary = 140 cm. Sumiranjem vrijednosti unutar ovih 32 kombinacije dobivaju se 32 sume.

Suma koja je najv@ je (ZV) , a ona koja je najmanja jéZ\_/) . Omijer
6 min,140

max,140 6

(2\7) kvantificira odstupanje mlaza od aksijalno sintetog oblika. ViSe vrijednosti
6 max/min,140

omjera predstavljaju ¥& asimetiinost mlaza. Najmanja vrijednost omjera je 1 iczma je
mlaz u potpunosti aksijalno simetin. Ovakav néan kvantificiranja aksijalne asimetnosti
mlaza ima smisla ako se pretpostavi da je svrha ventilacijaksigva tj. difuzora, iznde
ostalog, da distribuira zrak jednoliko u svim smjerovima. Na slikd@da do 7.6b su
ozna&ena podrtja ne kojima se pojavijuju maksimalna i minimalna suma 6 susjednih
izmjerenih brzina te slika 7.9 prikazuje omjer maksimalnog i maiiwg zbroja 6 susjednih
brzina u svim mjerenim stajevima. Prema ovom Kriteriju kao i prema kriteriju standardne
devijacije pokazuje se da kutija s vertikalnim prikkom daje mlaz najblizi aksijalno
simetrénom obliku. Simettinost mlaza koji daje kutija s horizontalnim priklkom i
perforiranim limom za izjedr@nje znatno je bolja u odnosu na kutiju bez lima Sto je

uacljivije primjenom ovog kriterija nego kriterija standardne devijacije.
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza
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Slika 7.9 Omjer maksimalnog i minimalnog zbroja 6 susjednih brzinataguima:— kutija s
horizontalnim prikljgkom i limom za izjedn&enje;-=- kutija s horiz. prikljgkom bez lima za
izjedn&enje;— kutija s vertikalnim prikljgkom

Budui da 6 susjednih brzina od ukupno 32 brzine izmjerene na nekom radijaatvaraju
kut od priblizno 56°, moze se na slici 7.9 vidjeti da na udaljemgsti 240 cm omjer kod
kutije bez lima za izjed@anje iznosi 1,95 Sto ztiada je omjer maksimalnog i minimalnog
protoka na dijelovima mlaza koji zatvaraju kut od 56° skoro dvostruk. S druge sivaj
omjer na istoj udaljenosti kod kutije s limom za izjethrge iznosi 1,6 a kod kutije s
vertikalnim prikljuckom 1,2 Sto zna da je maksimalni protok pod kutem 56° na jednom

dijelu mlaza 60 % w@ to jest 20 % vé& od minimalnog.

7.2 Spojeni mlaz

Budwi da je utvdeno da difuzor s priklgnom kutijom s vertikalnim prikljtkom daje mlaz
koji najmanje odstupa od aksijalno sim&tng oblika, utjecaj asimetnosti priljubljenog
mlaza na spojeni je istrazivan promatranjem promjena u spojenomu rklgi nastaje
primjenom prikljinih kutija s horizontalnim prikljecima za dovod zraka u odnosu na onaj
koji je mjeren primjenom kutija s vertikalnim prikfaima. U ovu svrhu je primijenjena kutija
s vertikalnim prikljkom i perforiranim limom za izjeddanje te kutija s horizontalnim
prikljuckom i perforiranim limom za izjeddanje kakva se u praksi kage koristi. Spojeni
mlaz mjeren je pri miusobnoj udaljenosti difuzora od 240 cm, efektivnoj brzini od 5,9 m/s te
varijantama méusobnih orijentacija horizontalnih prikljaka koje su prikazane na slici 7.10.
Mjerne take su rasporiene na horizontalnim mjernim ravninama udaljerasnod stropa
(slika 7.11) te na mirisobnoj udaljenosti od 20 cm tako da obufiaya podrije od ruba

jednog do ruba drugog difuzora kako bi se utvrdilo pgdrmaksimalnih vrijednost i l..
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

* a) paralelna # * b) mimoilazna

[ [ [ ]

c) frontalna d) razilazna

e) vertikalna

O O

Slika 7.10 Varijante mé@usobnih orijentacija prikljtaka za zrak, a) — d) horizontalni prildgi i e)
vertikalni prikljucci

-

<
(o]
3

N
=]
N
=)

60 80 100 120 140

20 40

T 1
® ® € © © 6 & 9 © 6 & © 8 @ ®3
R R R - - - - X
B @ @@ B R B B B B @ R @ R @ B
B B BB B B @ BB BB @D ® B

|

|

|

|

'

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

o
BB OO B O OO B B B — —
\
© © 9 € O © 8 9 e O e 8 9 e
®®®®®®®§>®®®®®®®

240, cm

Slika 7.11 Raspored mjernih taka na horizontalnoj ravnini na udaljenastod stropa u svrhu
istraZivanja spojenog mlaza kod ré&izlh medusobnih orijentacija prikljgaka za zrak na priklfnim
kutijama dvaju susjednih difuzora (ishodiSte koordinatnog sustava x,y u cesgtarije)
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

Efektivha brzina je mjerena na svim krilcima obaju difuzora anertromes toplim filmom

da se utvrdi jednolikost protoka kroz difuzore su je brzina i intenzitbtilencije mjereni u

spojenom mlazu na ravninama= 110, 130, 150 i 170 cm od stropa anemometrom s toplom

sferom. KoriStena su tri anemometra s toplom sferom istovremetevjesa u vertikalnom

poloZaju na méusobnoj udaljenosti 20 cm te uz vrijeme mjerenja (osrednjavanija) loide

min u jednom poloZaju. Slike 7.12 i 7.13 prikazuju razdiobu efektivne brzinkée7shi4 do

7.15 razdiobu brzine i intenziteta turbulencije u spojenom mlazu pri sv@tusobnim

orijentacijama prikljgaka prikazanim na slici 7.10.

a) mimoilazna orjentacija

zapadni difuzor
Versrea = 5,83 M/s

isto¢ni difuzor
Versrea = 5,97 mis

\\\\%s |

U
‘?\\\
Al

=
|
SN
S
(1]

[ I~
=

b) razilazna orjentacija

zapadni difuzor Vg.q = 5,82 m/s

istocni difuzor V ;.. = 5,98 m/s

20 19
7 18

Slika 7.12 Efektivne brzine na krilcima istaog i zapadnog difuzora, a) mimoilazna postava
horizontalnih prikljgaka i b) razilazna postava horizontalnih priktka
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

zapadni difuzor a) frontalna orjentacija istocni difuzor
Versrea = 5,84 m/s Vegarea = 5,96 m/s

b) paralelna orjentacija
zapadni difuzor V..., = 5,96 m/s, istocni difuzor V..., = 5,84 m/s,

c) vertikalni prikljuéci
zapadni difuzor V..., = 5,85 m/s, istoéni difuzor V,;..q = 5,95 m/s,

Slika 7.13 Efektivne brzine na krilcima istaog i zapadnog difuzora: a) frontalna orijentacija
horizontalnih priklj. b) paralelna orijentacija horizontalnih priklj. eytikalni prikljucci
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a)v, m/s; z; =110 cm b) I, %; z; = 110 cm

X, cm X, cm

Slika 7.14 Eksperimentalni rezultati brzine i intenziteta turbulencije u zonespgj mlaza na
horizontalnim ravninama udaljenimod stropa kod mimoilazne orijentacije horizontalnih pritdjke
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

b) Iy, %; z; = 110 cm

a) v, m/s; z; = 110 cm

X, cm

d) I, %; z; = 130 cm

c)v, m/s; z; =130 cm

f) Iy, %; z; = 150 cm

e) v, m/s; z; = 150 cm

h) I, %; z; = 170 cm

g) v, m/s; z; =170 cm

X, cm

Slika 7.15 Eksperimentalni rezultati brzine i intenziteta turbulencije u zonespgj mlaza na
horizontalnim ravninama udaljenizp od stropa kod razilazne orijentacije horizontalnih pridka
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a)v, m/s; z; = 110 cm o ey b) Iy, %; z; = 110 cm

05 ..
0.4

v, m/s
o
w

100+

50" 4

It, %

300

d) Iy, %; z; =130 cm

It, %

It, %

Slika 7.16 Eksperimentalni rezultati brzine i intenziteta turbulencije u zonespgj mlaza na
horizontalnim ravninama udaljenizn od stropa kod frontalne orijentacije horizontalnih priédjka
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a) v, m/s; z; = 110 cm: b) Iy, %; z; = 110 cm

Slika 7.17 Eksperimentalni rezultati brzine i intenziteta turbulencije u zonespgj mlaza na
horizontalnim ravninama udaljenimod stropa kod paralelne orijentacije horizontalnih prédka
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a)v, m/s; z; =110 cm e b) Iy, %; z; = 110 cm

100~

100 450

c)v, m/s; z; =130 cm A d) I, %; z; = 130 cm

80

60

%

It,

40

100 9o
150

g) v, m/s; z; =170 cm

Slika 7.18 Eksperimentalni rezultati brzine i intenziteta turbulencije u zonespgj mlaza na
horizontalnim ravninama udaljenim od stropa kod vertikalnih priklfiaka
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

a) paralelna b) vertikalni
9
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Slika 7.19 Eksperimentalni rezultati PD indeksa u spojenom mlazu na raymri50 cm od stropa
pri razlicitim orijentacijama priklj¢aka za zrak na kutijama difuzora
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

Na slikama 7.15 — 7.18 se vidi da kako oblik razdiobe brzine i intenzitbt¢ncije mijenja
ovisno o orijentaciji prikljgdaka te se taki®er mijenja polozaj maksimalnih vrijednosti brzine i
intenziteta turbulencije tj. PD indeksa. Tdko se moze primijetiti da se lokacije maksimalnih
vrijednosti brzine i intenziteta turbulencije nikada ne poklapaju Steejeutvrieno kod
spojenog mlaza. Miitim, lokacija maksimalne vrijednosti PD indeksa gotovo uvijek se
nalazi na istoj lokaciji gdje i maksimum brzine Sto govori 0 dominantafjecaju brzine na
osjgaj propuha ali ne umanjuje at® poznavanja razdiobe intenziteta turbulencije za
odrefivanje PD indeksa. &kivano se kod spojenog mlaza dobivenog vertikalnim
priklju¢cima na kutijama difuzora (slika 7.18) pojavljuje priblizno sintetirazdioba brzine

I intenziteta turbulencije na horizontalnim ravninama u odnosu ha pra¥ydo fgst u odnosu
na ravninu spajanja dok se kod mimoilazne orijentacije pojavljuju razdidipeg oblika ali
zarotirane u koso pod odienim kutem.

a) o6
medusobna orjent.
0,55 —— paralelna
-m- mimoilazna
0,5 K frontalna
- razilazna
0,45 -o— vertikalna
l)
E 04
[N
0,35
0,3
0,25
0,2 T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180
z,,cm
b} 100
medusobna orjent.
90 4 —e— paralelna
-~ mimoilazna
80 - frontalna
- razilazna
70 4 -o- vertikalna
=
a 60
o

50 -

40 |

30 -

20

100 110 120 130 140 150 160 170 180
z,,cm

Slika 7.20 Usporedba maksimalnih izmjerenih vrijednosti a) brzine i b)iRieksa u spojenom mlazu
na udaljenosty; od stropa pri raztitim medusobnim orijentacijama prikljiaka za zrak
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Utjecaj konstrukcije prikljane kutije na strujanje vrtloznog radijalnog mlaza

Na slici 7.17 se vidi kako najée pomak maksimalnih vrijednosti brzine i intenziteta
turbulencije u odnosu na centar koordinatnog sustava X,y (na slici 7.11palajelna
orijentacija prikljitaka te je ovdje mjerno podie znatno pomaknuto u odnosu na mrezu
tocaka prikazanu na slici 7.11. Slika 7.19 prikazuje razdiobu intenziteta tndjalena
udaljenostizy = 150 cm od stropa te se vidi kako se polozaj i iznos maksimalednogti PD
mijenja ovisno o orijentaciji prikljtaka. Slika 7.20 prikazuje maksimalne vrijednosti brzine i
PD indeksa zabiljezene na r&#im udaljenostima od stropa za sve koriSteneiusebne
orijentacije prikljitaka za zrak. Budu da PD indeks nije dobro odfigati na temelju
mjerenja u jednoj ft&ki, ovdje su maksimalne vrijednosti dobivene uzinajprosje&nu
vrijednost dvaju susjednih brzina tj. PD indeksa koje daju maksimalan maropjernoj
ravnini z;. Na slici se vidi kako maksimalne vrijednosti mogu znatno vareatako naz; =
170 cm mimoilazna orijentacija prikljaka daje maksimalnu brzinu od 0,37 m/s dok
frontalna daje 0,24 m/s. I1znos PD indeksa je u istodagiikod mimoilazne orijentacije 56
% dok je kod frontalne 32 % Sto predstavlja cajao odstupanje. Taker se vidi kako
razlike u maksimalnim vrijednostima izde razilazne, vertikalne i mimoilazne orijentacije
nisu jako izrazene dok paralelna orijentacija podjednako odstupa od frontalne i triju prethodno
spomenutih.

Moze se zakljtiti da asimetiinost radijalnog mlaza koja nastaje zbog konstrukcije ptikgu
kutije s horizontalnim prikljskom za zrak moze pri razitim orijentacijama prikljgaka

susjednih difuzora uzrokovati bitno razie uvjete propuha u spojenom mlazu.
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8 Zakljuéak

U nedostatku matemakiog modela za spojeni mlaz kao oblik turbulentnog strujanja koji se u
sustavima ventilacijetesto pojavljuje kao direktno prodiranje zraka u zonu boravka te
racunalno zahtjevnih CFD protana kao jedine alternative koja za ovakav oblik strujanja jos
uvijek ne daje zadovoljavajae rezultate, provedeno je istrazivanje spojenog mlaza s ciljem
razvoja jednostavnijeg i jeftinijeg modela za ocjenu brzine niziteta turbulencije zraka kao
parametara osf@ja propuha. Istrazivana je interakcija nasuprotnih radijalnih pijdjoibl
mlazova te izotermnog spojenog mlaza koji nastaje nakon njihovog sudaeakeji je
pretpostavljeno da je taler radijalan te da se moZe opisati modelom strujanja slobodnog

radijalnog mlaza.

U radu je provedena eksperimentalna i arglltianaliza strujanja uz primjenu jednostavnih
numertkih metoda. S obzirom na oskudna istrazivanja vrtloznog ventilacijskogodifuza
proizvodnju mlaza odabran je vrtloZzni radijalni stropni difuzor. Teorigki bavio se
nalazenjem rjeSenja osrednjenog strujanja da bi se dmoguratun brzine i intenziteta
turbulencije u zoni spojenog mlaza, dok se eksperimentalni dio bavio rejarerngine u zoni
priljublienog stropnog mlaza te brzine, kikke energije turbulencije i intenziteta

turbulencije u zoni spojenog mlaza.

DosadaSnja analika rieSenja temeljila su se na hipotezi Bousinessqa i Prandtiguaighi
puta mijeSanja te su, uz zakipk da je turbulentna viskoznost u zoni mlaza konstantna,
primjenjivane pretpostavke gr&nobg sloja. Nalazenje anatikiog i numerékog rjeSenja
osrednjenog strujanja, kao unagdgaje dosadasnijih rjeSenja, u ovom istrazivanju se temeljilo
na pretpostavci o razdiobi brzine u glavhom smjeru strujanja u obliku @a&uskcije, na
pretpostavci da turbulentna viskoznost u zoni mlaza nije konstantna terako i bez
primjene Prandtlovih pojednostaviljenja gkamdg sloja. Uz primjenu pretpostavki gramog
sloja uspjelo se do do analittkog rjeSenja dok je bez primjene ovih pretpostavki bilo

potrebno primijeniti jednostavne numie metode.

Integracijom jednadzbe kontinuiteta dolazi se do uvjeta safnogli strujanja te do
bezdimenzijskih izraza za razdiobu obiju komponenti brzine u zoni s&musii Uvjeti
samosknog strujanja kaZzu da se polozZaj centréngisti mora poklapati sa osi simetrije mlaza
te da pad centralne brzine mora biti obrnuto proporcionalan udaljesbgisi simetrije.
Bezdimenzijski izrazi za brzinu mogu posluziti za diranje ukupnog iznosa brzine u zoni

mlaza u svrhu ocjene toplinske ugodnosti, a ne samo komponente u glavhom smjeru
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strujanja. Buddi da se u eksperimentalnom dijelu pokazalo da spojeni mlaz ima \g&e ne
dvostruko véi koeficijent Sirenja u odnosu na onaj kod kiasig turbulentnog mlaza,
analizirana je primjenjivost pretpostavki grémog sloja koje se redovito uzimaju u obzir u
analitckim, a ¢esto i u numetkim rjeSenjima turbulentnog mlaza. Vazan zaidk ove
analize je da primjenjivost ovih pretpostavki postaje upitna priivata velikom faktoru
Sirenja spojenog mlaza te da se pri nalazenju rjeSenja osregrgerujanja treba krenuti od
punog oblika jednadzbe gibanja, tj. Reynoldsove vremenski osrednjene Nakieséve
jednadzbe. Numeiko rjeSenje punog oblika Reynoldsove jednadzbe, koja je temeljem teorije
samosknosti pretvorena u bezdimenzijski oblik, daje bezdimenzijske razdiobe dntbel
viskoznosti i turbulentnog sknog naprezanja po pogreem presjeku mlaza. Analito
rjeSenje oblika ove jednadzbe, koji je pojednostavljen pretpostavkam&ngm@rslioja, daje
algebarske izraze za turbulentnu viskoznost i turbulentno naprezarpeir&mda u ovom
istrazivanju turbulentno naprezanje nije mjereno, vrSena je usporedksperimentalnim
rezultatima drugih autora. Buéiuda su eksperimentalni rezultati €mbg naprezanja
radijalnog mlaza u literaturi oskudni, istrazivanje je proSirenmaiokrugli mlaz, te su
usporedbe s eksperimentalnim rezultatima okruglog mlaza koji steraturi dostupni u

vecem broju te s rezultatima radijalnog mlaza drugih autora pokazale dobro slaganje

RjeSenje turbulentne viskoznosti posluzilo je kao model turbulencigSav@nju transportne
jednadzbe kinetke energije turbulencije, te je Prandtl — Kolmogorovljev izraz yxslza
eliminaciju disipacije kao nepoznanice u jednadzbi. Na ov@preiminirana je transportna
jednadzba disipacije kinekie energije turbulencije iz ke-modela pa se rjeSavanje kirt&g
energije turbulencije svelo na rjeSavanje transportne jednadzbe chkeénegnergije
turbulencije, koja je za okrugli i radijalni mlaz svedena na bezamski oblik. RjeSenje je
dobiveno primjenom jednostavne nunikd metode Runge-Kutta uz koriStenje rjeSenja za
turbulentnu viskoznost koje je dobiveno bez pretpostavki gnagisloja te uz pretpostavke
graninog sloja i takder koriStenjem rjeSenja drugih autora koji su izveli izraze za &otrsi
turbulentnu viskoznost u zoni mlaza. RjeSenja k#ketienergije turbulencije te generacije
kineticke energije turbulencije dobivena na ovalinauz pretpostavke gramog sloja, dobro
su se slagala s eksperimentalnim rezultatima ddagi radijalnog i okruglog mlaza drugih

autora dok je rjeSenje uz konstantnu turbulentnu viskoznost pokazalo loSije slaganje.

Rezultati mjerenja brzine u priljubljenom mlazu bez interalsajsusjednim mlazom uwju

na slijedée zakljueke:
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Radijalni mlaz iz vrtloznog difuzora pokazuje nepostojanje inicijakume
strujanja te se zona samdalsti, za razliku od okruglog i ravninskog mlaza,
razvija u neposrednoj blizini istrujnog otvorad = 1.

Profili brzine se dobro slazu s jednadzbama koje su autori dali zZmi obi
priljubljeni mlaz Sto ukazuje n&njenicu da radijalna komponenta brzine dominira
nad tangencijalnom tj. da se tangencijalna komponenta moZze zanemariti.
Opadanje maksimalne (centralne) brzine mlaza opisano jednadZzbom opadanja
potenciju -1, koja predstavlja uvjet samdgbsti strujanja, bolje aproksimira
mjerne rezultate ako se ishodiSte koordinatnog sustava postavi ndijamea
simetrije nego u centar &hosti.

Bez obzira na r@n instalacije istrujne pke na samom stropu, priljubljenje mlaza
uz strop ovisi o unutarnjoj konstrukciji istrujne pdote se priljubljenje postize

ugradnjom prstena koji obuhseakrilca pld@e difuzora s unutarnje strane.

Rezultati mjerenja u nasuprotnim priljubljenim mlazovima koji su dusebnoj interakciji

upuwuju na zakljgak da je méusobna izjedngnost profila brzine u nasuprotnim mlazovima

zadovoljavajda te da se zona interakcije proteze ne relativno maloj udaljeststj, =10

cm od ravnine spajanja i ne ovisi o efektivnoj brzini na istrujnajiplo

Mjerenja brzine i intenziteta turbulencije u spojenom mlazuujpuna slijedée zakljwke:

Koeficijent Sirenja spojenog mlaza viSe je nego dvostruko @d koeficijenta
Sirenja priljubljenog i slobodnog mlaza. Ova vrijednost se slazgezsinasti koja

je dobivena u drugom istrazivanju gdje je efektivha brzina bila videsivea i
udaljenost difuzora znatno manja Sto éyga na odrzanje vrijednosti koeficijenta
Sirenja pri Sirokom rasponu parametara.

Opadanje centralne brzine spojenog mlaza moze se kvalitetho apraksim
bezdimenzijskom jednadZbom opadanja s potencijom -1 Sto pokazuje da su spojeni
mlazovi dobiveni pri raztitim efektivnim brzinama i razitim udaljenostima
difuzora kinematiki sli¢cna strujanja.

lzvedena bezdimenzijska jednadzba profila ukupne brzine (4.35) dobro
aproksimira profil spojenog mlaza Sto je indirektan dokaz radijalnogkiera
mlaza.

Inicijalna zona u strujanju spojenog mlaza nijecara te zona samaodtiog

strujanja za profile brzine pmje na maloj udaljenosti od stropa=r__ dok
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Zakljucak

samosknost intenziteta turbulencije @oje na neSto W] udaljenosti

r=(2,1+2,3r

max

Numeriko rjeSenje kinetke energije turbulencije i intenziteta turbulendjez
pretpostavki grainog sloja pokazuje slaganje s eksperimentalnimltatzuna uz
koeficijent determinacije koji ima prosjeu vrijednost od 0,6 Sto ztiada je 60 %
mjernih rezultata protundano ovim modelom. RjeSenja uz pretpostavke ¢rang
sloja te uz pretpostavku konstantne turbulentnekowisosti pokazuju loSije
slaganje Sto pokazuje da pretpostavke ¢raog sloja za spojeni mlaz nisu
odgovarajde.

Odstupanje prosjme vrijednosti PD indeksa dobivenog ptanaski u spojenom
mlazu u odnosu na vrijednost dobivenu eksperimeatainosi 14,7 %.

Mjerenja razdiobe brzine u radijalnom priljubljenom spojenom mlazu uz ragite

konstrukcije prikljine kutije upduju na slijedée zakljuke:

Kut zakreta priljubljenog vrtloznog mlaza je pritio jednak 80 do 85° te se

vecina rotacije obavi na udaljenosti dar,/d Sto zn& da se tangencijalna

komponenta brzine mozZze smatrati zanemarivom u adnasradijalnu na \ém
udaljenostima.

Prema kriteriju standardne devijacije i maksimalmogjera, kutija s vertikalnim
prikljuckom daje mlaz najblizi aksijalno simefmiom obliku. Simettinost mlaza
koji daje kutija s horizontalnim priklgkom i perforiranim limom za izjeddanje
znatno je bolja u odnosu na kutiju bez lima

Asimetricnost radijalnog mlaza koja nastaje zbog konstrekpijkljucne kutije s
horizontalnim prikljdkom za zrak moze pri razitim orijentacijama prikljdaka

susjednih difuzora uzrokovati bitno razie uvjete propuha u spojenom mlazu.

Kao nedostatak ovog istrazivanja moze se éhggnica da se, zbog nemdmgosti mjerenja

smjera brzine toplinskim anemometrom, nigdje dimekhe dokazuje da je spojeni mlaz

radijalan nego se uzima indirektan dokaz te isteaie drugog autora.
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radi u okviru projekta 0120028 "Razvoj nacionalnog etalona temperature”.

Takadier, bavio se razvojem softvera za &m aerodinantkih svojstava ventilacijskih
istrujnih otvora (difuzora) te softvera za iewa priguSenja zwne snage i odabira
priguSiva&a buke za ventilacijske sustave za prodagda Klimaoprema d.d. Govori i piSe

engleski jezik.
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