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Sazetak

Tema rada je modeliranje atmosferskog granicnog sloja unaprijed odredenih
karakteristika u zranom tunelu. Modelirani grani¢ni sloj odgovara grani¢cnom sloju u
atmosferi, koji nastaje uslijed strujanja zraka iznad predgrada s niskim obiteljskim
kucama.

U radu je prikazan princip nastajanja atmosferskog grani¢nog sloja, prikaz njegove
strukture 1 zakonitosti kojih se treba pridrzavati prilikom modeliranja u zraCnom
tunelu.

Ispitivanja su izvrSena u zra¢nom tunelu C Katedre za Mehaniku fluida Tehnickog
Sveucilista u Miinchenu.

Atmosferski grani¢ni sloj je u zracnom tunelu modeliran prema Counihanovoj metodi,
uz koriStenje barijere, generatora vrtloga i podne hrapavosti.

Istrazen je utjecaj promjene visine barijere, visine ispupcenja na barijeri, te visine i
gustoce razdiobe podne hrapavosti na strukturu generiranog granic¢nog sloja, kao 1
promjene strukture grani¢nog sloja u uzduznom i popre¢nom smjeru, te u odnosu na
pojedinacne elemente podne hrapavosti i generatore vrtloga.

Takoder je ispitan i utjecaj nagiba stropa mjerne sekcije na profil statickog tlaka
uzduz mjerne sekcije pri razli¢itim konfiguracijama podne hrapavosti.

Istrazivanja potvrduju mogucénost modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u
zra¢nom tunelu i predstavljaju dobar temelj za buduca istrazivanja.



Kurzfassung \%

Kurzfassung

Das Thema dieser Arbeit ist die Modellierung der atmosphéarischen Grenzschicht im
Windkanal, wobei die Eigenschaften der atmosphirischen Grenzschicht, aufgrund der
Messungen in der Natur, im Voraus angegeben wurden. Die modellierte
atmosphirische Grenzschicht entspricht einer Grenzschicht in der Natur, die sich iiber
einer Vorstadt bildet.

Wie die atmosphérische Grenzschicht entsteht, woraus ihre Struktur besteht, und was
die Modellierungskriterien bei der Modellierung im Windkanal sind, wurde in dieser
Arbeit diskutiert.

Die Untersuchungen wurden im Grenzschichtwindkanal des Lehrstuhls fiir
Fluidmechanik der TU-Miinchen durchgefiihrt.

Als die Modellierungsmethode wurde die Counihan Methode gewdhlt, wobei die
Barriere, die Wirbelgeneratoren und die Bodenrauhigkeit angewendet wurden.

Untersucht wurde, wie die Anderung sowohl der Barrieren— und Zinnenhdhe als auch
der Bodenrauhigkeitshohe und —dichte, die Struktur der modellierten Grenzschicht
beeinflufit.

Es wurde auch untersucht, wie sich die Struktur der modellierten Grenzschicht,
sowohl in der longitudinalen und lateralen Richtung, als auch im Bezug auf einzelne
Bodenrauhigkeitselementen und Wirbelgeneratoren dndert.

Der EinfluB von der Neigung der Windkanaldecke auf das Profil des statischen
Drucks entlang der MeBstrecke wurde erforscht.

Diese Arbeit stellt fest, dal sich die atmosphidrische Grenzschicht im Windkanal
zufriedenstellend modellieren 146t, so dal diese Ergebnisse eine gute Basis fiir weitere
Forschung in diesem Gebiet darstellen.
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1. Uvod

U posljednje vrijeme postoji sve veci interes za rjeSavanjem specifi¢nih problema koji
nastaju uslijed gibanja atmosfere u blizini Zemljine povrSine. Velika vecina prirodnih
procesa koji su kljuéni za opstanak i razvoj Zivota na Zemlji se odvija unutar
atmosferskog grani¢nog sloja, kao i veéina izmjene topline, mase i momenta koli¢ine
gibanja izmedu Zemljine povrSine 1 atmosfere.

Struktura Zemljinog atmosferskog grani¢nog sloja je vrlo slozena. Gibanje zraka
uglavnom je turbulentno, uzrokovano rotacijom Zemlje, utjecajem uzgona,
povrsinskim silama otpora 1 topografijom terena.

Ispitivanje utjecaja vjetra na gradevinske objekte se moze vrSiti eksperimentalnim i
numerickim putem. Kada postoje¢i modeli numericke simulacije ne daju
zadovoljavajuce rezultate i kad se postojeCe norme ne mogu primijeniti na zadani
model nuzno je provesti eksperimentalna ispitivanja u zracnom tunelu.

Modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu je vazno s aspekta
predvidanja optere¢enja na gradevinske objekte uslijed utjecaja vjetra, te difuzije
topline 1 mase, kao 1 u smislu boljeg razumijevanja strukture atmosferskog grani¢nog
sloja. Kad se jednom u zracnom tunelu generira grani¢ni sloj koji po strukturi
odgovara atmosferskom grani¢nom sloju, tada se uvjeti strujanja u laboratorijskim
uvjetima mogu kontinuirano mijenjati i mogu se provoditi precizna mjerenja u svrhu
provjere postojec¢ih i razvijanja novih teoretskih modela. Pri tome se upotrebljavaju
posebno konstruirani zra¢ni tuneli, koji su namijenjeni isklju¢ivo za generiranje
grani¢nog sloja 1 modeliranje pojava iz atmosfere.

Postoji nekoliko metoda modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zranom tunelu.
Counihan [1] koristi sustav sastavljen od barijere, generatora vrtloga i podne
hrapavosti pri stimuliranju rasta grani¢nog sloja u mjernoj sekciji zracnog tunela u
mjerilima 1:250 do 1:500 [2] Pri svojim eksperimentima varira visinu nazubljene
barijere, s ciljem modeliranja nekoliko razli¢itih tipova grani¢nog sloja. Ovu je
metodu kasnije unaprijedio Robins [3] . Mrezu, barijeru i podnu hrapavost primjenjuje
Cook [4] pri simulaciji donjeg dijela neutralnog atmosferskog grani¢nog sloja u
mjerilu 1:250. Metoda upuhavanja zraka, prema [5] i [6], kao 1 primjena vise zracnih
turbopuhala, prema [7] se koriste pri generiranju grani¢nog sloja u mjerilima
nepovoljnim za ispitivanje optereCenja na samostoje¢im obiteljskim stambenim
objektima. Jednostavna i efikasna metoda modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u
zra¢nom tunelu ukljucuje upotrebu dvodimenzionalnih generatora vrtloga ili klinova
koji pridonose formiranju turbulentnog grani¢nog sloja na ulazu u mjernu sekciju
zracnog tunela. Na strukturu unutarnjeg turbulentnog grani¢nog sloja bitno utjece
podna hrapavost, odgovarajuce visine 1 gustoce raspodjele. Ova metoda, prema [8] 1
[9], se koristi pri modeliranju cijelog neutralnog atmosferskog grani¢nog sloja.
Reynoldsova naprezanja i intenziteti turbulencije unutar modeliranog grani¢nog sloja
pri Lloydovim eksperimentima [10] su nizi u usporedbi s mjernim rezultatima iz

prirode, a pri ¢es¢e koriStenoj Templinovoj metodi [1 1] je iznos kinetiCke energije
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turbulencije nedovoljno visok, a javljaju se i znatna odstupanja unutar profila
osrednjenih vrijednosti brzine.

U radu je potrebno modelirati atmosferski grani¢ni sloj u zra¢nom tunelu za sljedece
uvjete:

- debljina grani¢nog sloja 0=500m
- duljina hrapavosti zo=0.15m
- debljina istisnuca d=10m

- eksponent zakona potencije a=0.22

- mjerilo 1:500

Za modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu koristi se metoda
Counihan, pri ¢emu se za generiranje Zeljene strukture toka upotrebljava barijera,
generatori vrtloga i podna hrapavost.

Prilikom mjerenja variraju se visina i oblik barijere, te visina 1 gustoa razdiobe
podne hrapavosti.

Mjerenja se vrSe u jednom poprecnom presjeku radne sekcije zraénog tunela. Mjerne
veliine su vektor brzine 1 intenzitet turbulencije, te dvojne korelacije (Reynoldsova
naprezanja).

Mjerenja su realizirana u zratnom tunelu zatvorene radne sekcije Cetvrtastog
popre¢nog presjeka (visina 1.8 m; Sirina 2.7 m; duljina 20 m), Katedre za Mehaniku
fluida Tehnickog Sveucilista u Miinchenu.
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2. Osnove

2.1. Atmosferski grani¢ni sloj

Vjetar predstavlja gibanje zraka u atmosferi.

Na strujanje zraka u donjim dijelovima atmosfere utjece sila viskoznog trenja koja se
javlja izmedu Zemljine povrSine i struje zraka. Sloj atmosfere u kojem brzina strujanja
zraka raste od nule do neke grani¢ne vrijednosti naziva se atmosferski granicni sloj.
Iznad atmosferskog grani¢nog sloja se nalazi sloj u kojemu sila viskoznog trenja nema
bitnog utjecaja na strujanje zraka, a na svaku Cesticu zraka djeluju dvije sile: F,

uslijed polja tlaka u atmosferi i Coriolisova sila F, kao posljedica rotacije Zemlje.
Coriolisova sila djeluje uvijek u smjeru okomitom u odnosu na vektor brzine u,.

Posto se vertikalna komponenta brzine struje zraka moze zanemariti, opravdana je
pretpostavka da je strujanje u ve¢oj mjeri paralelno s povrSinom Zemlje. Takoder su 1
izobare vrlo malo zakrivljene, tj. mogu biti promatrane kao pravci, pa se ne javljaju
ubrzanja i sile.

Kao posljedica toga se sila F, i Coriolisova sila F, nalaze u ravnotezi, SI. 2.1. Smjer

brzine u, je paralelan sa smjerom izobara i okomit na smjer djelovanja obiju sila.

PODRUCJE NIZEG

PODRUCJE VISEG
TLAKA

P<R<p,

S1. 2.1: Coriolisova sila F, isila F, uslijed polja tlaka

U podrucju aerodinamike zgrada proucava se isklju¢ivo atmosferski granicni sloj, jer
se izuzev rijetkih iznimki, svi gradevinski objekti nalaze unutar tog sloja. Radi se o
turbulentnom grani¢nom sloju, ¢ije su karakteristike odredene s brzinom strujanja
zraka 1 hrapavosti Zemljine povrsine. Kao srednja debljina grani¢nog sloja, kako
iznad urbanog, tako 1 iznad ruralnog pejzaza, se moze uzeti 600 m, prema [12], iako

su istrazivanja razliCitih autora dala razliCite rezultate.
Atmosferski grani¢ni sloj se dijeli na Ekman-zonu i unutarnji granic¢ni sloj, Sl. 2.2.
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f—_ B

EKMAN-ZONA

-7/

'ZONA TORNJEVA DO 150 m
UNUTARNJI GRANIGNI SLOJ DO 30-50 m

S1. 2.2: Atmosferski grani¢ni sloj

Donji dio Ekman-zone i unutarnji grani¢ni sloj se takoder oznacavaju kao zona
tornjeva, koja se prostire do visine 150 m iznad povrsine tla. U Ekman-zoni djeluju
sile F,, Coriolisova sila F, i sila trenja F,. Ubrzanje se u ovom sloju moze

zanemariti, pa se ove tri sile nalaze u stanju ravnoteze. Smjer struje zraka se ne
podudara sa izobarama, ve¢ s njima tvori kut 3, SI. 2.3.

PODRUCJE NISKOG
TLAKA

PODRUCJE VISOKOG
TLAKA

S1. 2.3: Coriolisova sila F_, sila F, uslijed polja tlaka i sila trenja Fy

Kut B raste sa smanjenjem udaljenosti od tla i moze pri ve¢im brzinama strujanja u
blizini tla iznositi i do 40°. Uzima se da je smjer struje zraka u unutarnjem grani¢nom
sloju (30-50 m visine) konstantan, a rotacija Zemlje nema utjecaja. Reynoldsovo
tangencijalno naprezanje u unutarnjem grani¢nom sloju se ne mijenja po iznosu s
visinom, ukoliko je podna hrapavost jednoliko raspodijeljena.
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Pri ve¢im brzinama strujanja (u,,, >10m/s) se smjer struje zraka ne mijenja do

visine 150 m iznad povrSine Zemlje, iako rotacija Zemlje na ovoj visini ve¢ moze
imati utjecaja. Uslijed toga se mnoge zakonitosti koje vrijede unutar unutarnjeg
grani¢nog sloja mogu primijeniti na kompletnu zonu tornjeva. Turbulentna gibanja
uslijed razlika u temperaturi atmosfere se mogu zanemariti.

2.1.1. Profil osrednjenih brzina u aksijalnom smjeru

Strujanje u atmosferskom grani¢nom sloju je turbulentno, tj. smjer i1 iznos brzine se
mijenjaju s vremenom. Rezultat mjerenja brzine u prirodi unutar atmosferskog

(m/s)

WNJA ZRAKA

T
Fa

STRUJ

)

BRZINA

VRIJEME (min)
Sl. 2.4: Rezultat mjerenja brzine u prirodi

grani¢nog sloja prikazan je na Sl. 2.4.

Pri veéim brzinama strujanja iznos osrednjene brzine ovisi o visini iznad tla,
vremenskom periodu po kojem se vrsi osrednjavanje i podnoj hrapavosti (struktura
tla). Podna hrapavost se opisuje aerodinamickim parametrom z,, koji odgovara

karakteristi¢noj duljini elemenata turbulencije najviSeg energetskog nivoa u blizini tla.
Duljina hrapavosti z, je odredena visinom 1 gusto¢om raspodjele gradevinskih
objekata. S povecanjem hrapavosti podloge, tj. s poviSenjem pojedinih gradevina 1
sli¢nih prepreka, smanjuje se porast osrednjene vrijednosti brzine s porastom visine
iznad tla. Razli¢ite vrijednosti parametra z, odgovaraju razli¢itim tipovima tla,

Tablica 2.1.

Pri strujanju zraka nastaje tangencijalno naprezanje; kako izmedu razlicitih slojeva
zraka, tako 1 izmedu struje zraka i podloge. U uskom podrucju uz podlogu se uvijek
nalazi vrlo tanki viskozni podsloj u kojem su iznosi intenziteta turbulencije
zanemarivi, a tangencijalno naprezanje ne doseze do podloge. Iz zakona sli¢nosti
slijedi zakonitost raspodjele brzine u granicnom sloju
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sz(zurj,uf Do 2.1)
u, v p
koja je potvrdena eksperimentom, prema [13]. Pritom se tangencijalno naprezanje uz
podlogu definira kao
ou
T, = u(—j . (2.2)
5Z z=0

Veli¢ina u_ se definira kao brzina trenja, koja fizikalno ne predstavlja brzinu, ali je

. . . C T, . . . :
ovaj naziv ve¢ duboko uvrijezen u praksi, posto izraz .[— ima dimenziju brzine.
p

Uslijed strujanja zraka iznad dovoljno duge ravne podloge (dulje od 5 — 10 km), uz
homogenu strukturu hrapavosti, uspostavlja se ravnotezni grani¢ni sloj. Vertikalna
raspodjela osrednjene brzine u aksijalnom smjeru unutar grani¢nog sloja se definira

zakonom potencije oblika
uref Zref - d Zref

Eksponent zakona potencije o ovisi o povrSinskoj hrapavosti podloge, stabilnosti
atmosfere 1 vremenskom periodu unutar kojeg se vrsi proracun osrednjene vrijednosti

o

. o o oT . .
brzine. Ukoliko je atmosfera neutralno stratificirana [— < j, vrijednosti

0z 100m

eksponenta zakona potencije o se mogu ocitati iz dijagrama prikazanog na Sl. 2.5 za
vrijednosti duljine hrapavosti z iz Tablice 2.1.

Strujanje zraka medu zgradama u blizini tla je vrlo slozeno, te je smjer i iznos brzine u
ovom podrucju vrlo teSko odrediti. Stoga se zakon potencije primjenjuje tek u
podrucju iznad visine zgrada smjeStenih na podlozi. Ova se visina naziva debljina
istisnuca 1 oznacava d. To¢no odredivanje debljine istisnuca nije moguce, ali se moze
prema [14] prihvatiti da je debljina istisnu¢a jednaka visini okolnih zgrada (d = h). U
literaturi [1 5] se takoder navodi moguénost racunanja visine istisnu¢a kao 75% visine
okolnih zgrada (d = 0.75h).
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Vrsta terena ' \
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o * Centar grada s vrlo visokim zgradama ¥ Vrlo brdoviti predjeli E
- * Centar vedeg grada . 3
X Sume
i * Centar manjeg grada b
- * Gradska predgrada o

Potpuno posumljeni predio -4

Puno stabala, Zbunja, malo zgrada A

Puno Zbunja

: Nepokosena trava
Malo stabala . . .
Poljoprivredno zemljiste -

Pojedina¢na stabla,

o Avionska pista
nepokosena trava

Pojedina¢na stabla, Ravne travnate povrsine
pokosena trava

b A b LR

Poljoprivredno zemljiste i
prekriveno snijegom

Valovito more uz obalu

Pustinja

Velike vodene povrsine -

Mirno otvoreno more

L.L L Ai

Ledena povrsina

* Heterogene povrsine

Tablica 2.1: Vrijednosti parametra z, (m)
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z, (m)

SI. 2.5: Ovisnost eksponenta zakona potencije o o duljini hrapavosti z,,

U blizini tla do ca. 100 m visine profil osrednjenih brzina u aksijalnom smjeru moze

se takoder definirati logaritamskim zakonom oblika

Y, :lln(z_d], (2.4)
u. K Z,
B ln( zZ— dj
odnosno _uz = i , (2.5)
oot ln(Zref — dJ
Z
Opis povrsine tla z,(m) | d(m)
Centar grada 0.7 15-25
Suma
Manji gradovi
Predgrada ve¢ih gradova 0.3 5-10
Puno stabala
Rubovi manjih gradova
Sela 0.1 0-2
Pejzaz s puno zivica, malo stabala i kuéa
Poljoprivredno zemljiSte s malo stabala, zivica i rijetkim ku¢ama 0.03 0
Livada s malo stabala 0.01 0
Ravna livada s kratkom travom bez prepreka
Avionska pista 0.003 0
Nemirno more
Poljoprivredno zemljiste prekriveno snijegom
Pustinja 0.001 0
Povrsina jezera za vrijeme oluje

Tablica 2.2: Karakteristi¢ne vrijednosti duljine hrapavosti 1 debljine istisnuca , prema

[16]
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pri ¢emu se za standardnu vrijednost Karmanove konstante usvaja 0.4, dok rezultati
eksperimenata u atmosferi daju bolje rezultate za vrijednost k =0.35, prema [17].
Konacni sud o iznosu ove konstante jos$ nije donesen, prema [1 8].

Pri velikim se iznosima duljine hrapavosti (z, = 1 m) javljaju veca odstupanja
izmedu osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru dobivenih zakonom
potencije i onih dobivenim logaritamskim zakonom. Profil srednjih brzina primjenjuje
se tek iznad odredene minimalne visine u ovisnosti o podnoj hrapavosti, a uzima se da
je u sloju ispod te minimalne visine brzina po smjeru i intenzitetu konstantna. Kao
minimalna visina se preporucuje z, = z — d = 6 m, iako pojedini autori razmatraju

10 m kao minimalnu visinu, prema [19] .

2.1.2. Intenzitet turbulencije

Intenzitet turbulencije je mjera iznosa fluktuiraju¢e komponente brzine normiranog s
iznosom osrednjene brzine u aksijalnom smjeru na istoj visini. Uz fluktuiranje brzine
struje zraka u aksijalnom smjeru javljaju se 1 fluktuacije u popre¢nom 1 vertikalnom
smjeru. Intenziteti turbulencije u razli¢itim smjerovima imaju razli¢ite iznose, tj.
turbulencija je wunutar atmosferskog grani¢nog sloja anizotropna. Intenzitet
turbulencije je po iznosu najve¢i u aksijalnom smjeru, a najmanji u vertikalnom
smjeru. Iznosi intenziteta turbulencije u ovisnosti o visini iznad podloge za razlicite
vrijednosti podne hrapavosti z, prikazani suna SI. 2.6.

Fluktuiraju¢a komponenta brzine struje zraka u” obuhvacena je izrazom za standardnu
devijaciju G,
c, =vu'u'. (2.6)

Izrazom za intenzitet turbulencije I, se definira odnos fluktuiraju¢e komponente
prema osrednjenoj vrijednosti brzine struje zraka u aksijalnom smjeru

P 2.7
You v, @7
pri ¢emu je
p
7.51{0.538 + 0.09ln[zﬂ
Z
“u o, (2.8)
u u
; 1+40.1561n| —
fz,
uz
Z
n=1-6f=, (2.9)
u

p=n", (2.10)
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S1. 2.6: Raspodjela intenziteta turbulencije struje zraka u prirodi
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Vo _ 2.5{1n(ij+34.5fi] (2.11)

ur Z0 u‘t
Coriolisov parametar definiran je izrazom f=2Qsin®. @ predstavlja zemljopisnu
Sirinu na kojoj se vrSe mjerenja, Q kutnu brzinu Zemlje (Q = 72.9 P 10™° rad/s), a
V_ .brzinu struje zraka izvan grani¢nog sloja.
Npr. za Miinchen vrijedi ® = 48.2°, §to daje f=1.087 P 107 rad/s.

Intenzitet turbulencije fluktuirajuée komponente brzine u popre¢nom smjeru v’ se
definira kao

[ =——, 2.12
UV (2.12)
a u vertikalnom smjeru w’ kao
G, u
[ = "¢ 2.13
You, vV, @13)

Rezultati mjerenja iz prirode pri neutralnim atmosferskim uvjetima, pri ¢emu su

N w

. © .
i — y blizini tla
o] c

istovremeno mjereni 6,, ¢, i G, pokazuju da su odnosi

v

konstantni, tj. prema [20] vrijedi
O 4 —O.22cos4(§§j (2.14)
Gu
i
Ow _1-045 cos“(g%), (2.15)
Gu
pri ¢emu je
5= % (2.16)
Prema [12] vrijedi
% _0.73 2.17)
Gu
i
Ow _0.46. (2.18)
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S1. 2.7: Promjena intenziteta turbulencije u aksijalnom smjeru s visinom za dvije
razli¢ite podloge

Ovi odnosi vrijede na svim visinama unutar atmosferskog grani¢nog sloja za
homogenu podlogu, tj, pri sloZenijim strukturama tla se javljaju velika odstupanja.
Profil intenziteta turbulencije za dvije razli¢ite podloge je prikazan na SI. 2.7.
Mjerenja u prirodi, prema [2 1], pokazuju da vrijede slijedec¢i odnosi

12
Y 212209, (2.19)
uT
2
~13+2.6 (2.20)
u‘[
i
2
W 125, 2.21)
u

T

Rezultati mjerenja, prema [22], potvrduju ¢injenicu da su vrijednosti intenziteta
turbulencije ovisne o hrapavosti podloge 1 o visini iznad tla.

2.1.3. Spektar kineti¢ke energije turbulencije

Struktura struje zraka u niZim slojevima grani¢nog sloja oblikuje se pod utjecajem
polja tlaka 1 karakteristika reljefa iznad kojeg se grani¢ni sloj oblikuje. Promjene
uzrokovane promjenama u polju izobara su postupne, dok nagle promjene strukture
podne hrapavosti izazivaju nagle turbulentne oscilacije. U prakticnoj primjeni
proucava se najcesce spektar kinetiCke energije turbulencije u x smjeru,

u? =S, (n)dn, (2.22)

u

O ey 8
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makrometeorcloiko mikrometeorolciko
Suny podruéje podrudie
[mz,'s] - | .

I T _ T T_ T ] i i T
16" 7 10 2 ?o“ 10° 10" 10 10+ /3600
I

4 dana 12 h 5 min 1 min 5 s [“S]

S1. 2.8: Spektar kineticke energije turbulencije u aksijalnom smjeru

posto raspodjela kineticke energije turbulencije u y i z smjeru nema bitno znacenje u
prakticnoj primjeni. Sl. 2.8 prikazuje karakteristicnu raspodjelu kineticke energije
turbulencije u aksijalnom smjeru. Bitno se razlikuju dva podrucja, mikrometeorolosko
1 makrometeorolosko. Makrometeoroloske pojave uzrokovane su atmosferskim
poljima tlaka, a mikrometeoroloske lokalnim promjenama reljefa. Maksimalne
vrijednosti kineticke energije turbulencije u aksijalnom smjeru obiju zona razdvojene
su zonom (8 h + 10 min) vrlo niskih vrijednosti.

Prvi maksimum makrometeoroloskog podru¢ja odgovara Cetverodnevnom vremenu
trajanja izmjene polja visokog 1 niskog tlaka (ciklona i1 anticiklona), a druga, niza
maksimalna vrijednost ocrtava promjene u atmosferi koje nastaju uslijed izlaska i
zalaska sunca. Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije u aksijalnom
smjeru u mikrometeoroloSkom podrucju odgovara turbulenciji koja nastaje uslijed
utjecaja podne hrapavosti. U aerodinamici zgrada proucava se iskljucivo
mikrometeoroloSko podruéje s posebnim teziStem na podrucju frekvencija oko
maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije u aksijalnom smjeru, SI. 2.9.

NSyin)
UTz

301
2,51
2,0+
150
10

05

1 J 1 L J
Valna duljina (m) 1000 500 200 100 30 20 10

0 L 1 1 1 I

S1. 2.9: Spektar kineticke energije turbulencije u aksijalnom smjeru
mikrometeoroloskog podrucja; usporedba empirijske krivulje s mjernim
vrijednostima, prema (68)
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Pri odredenoj brzini strujanja zraka dolazi uslijed utjecaja podne hrapavosti do
nastajanja specificne strukture karakteristicne za polje turbulencije, tzv. turbulentnih
vrtloga odredene veli¢ine, koji se raspadaju na sve manje i manje elemente, te se
kona¢no najmanji poznati elementi turbulencije (turbulentni vrtlozi promjera 1 mm)
uslijed trenja pretvaraju u toplinu. Konstantno se odrzava kaskadni proces transporta
energije izmedu velikih 1 manjih elemenata turbulencije. Najveci turbulentni vrtlozi
nisu pritom najbogatiji energijom; maksimum se nalazi pri nesto viSim frekvencijama
kod kojih su karakteristicne turbulentne strukture neSto manje. Pri frekvencijama
viSim od onih kod kojih vrijednosti kineticke energije turbulencije dosezu
maksimalnu vrijednost se nalazi podrucje frekvencija u kojem inercijalne sile imaju
dominantnu ulogu, pri ¢emu vrijedi zakon Kolmogorova,

S(n)~k, s, (2.23)

pri cemu k_ predstavlja valni broj pojave. U ovom podrucju se energetski nivo

smanjuje sa smanjenjem dimenzija elemenata turbulencije. Podrucje najvisih
frekvencija predstavlja tzv. zonu disipacije, odnosno zonu u kojoj dolazi do
transformacije najsitnijih struktura turbulencije u toplinsku energiju. Zona disipacije
se ne proucava u aerodinamici zgrada.

Nakon usporedbe teoretskih podloga s rezultatima iz prirode Propper [23] je ustvrdio
da izraz Kolmogorova za raspodjelu kineticke energije turbulencije u simuliranom
atmosferskom grani¢nom sloju pokazuje vrlo dobru podudarnost s rezultatima
mjerenja iz prirode

£S,(0)__ 4%, (2.24)
% (1+7078-X,2f
pri cemu
_fL,,(2)
X, =—5 (2.25)
u(z)
predstavlja bezdimenzionalnu frekvenciju, 1
_ 0.146 - u(z) (2.26)
u,X f °

m

integralnu duljinsku mjeru turbulencije. f_ je frekvencija, pri kojoj izraz f -Su(f )
postize maksimalnu vrijednost, a odreduje se mjerenjem.

2.1.4. Reynoldsovo tangencijalno naprezanje

Na povrsini Zemlje nastaju izmedu struje zraka i podloge sile trenja. Sile se u vise
slojeve atmosfere prenose posredstvom Reynoldsovog tangencijalnog naprezanja i

izmjenom momenta koli¢ine gibanja. Reynoldsova naprezanja definiraju se u'v’,

vw’ 1 ww’ korelacijama 1 jednaka su nuli ukoliko je turbulencija izotropna, tj.
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ukoliko su karakteristike strujanja neovisne o smjeru. Unutar atmosferskog grani¢nog

sloja je strujanje anizotropno, a u prakticnoj primjeni se iznosi korelacija wv’ 1 vvw’
mogu zanemariti, u skladu s rezultatima mjerenja iz prirode [20].
Reynoldsovo tangencijalno naprezanje se, prema [20], definira izrazom

t=—puw =pu_ (I-z/h). (2.27)
Do 300 m visine vrijedi, takoder prema [20] ,

—ww _u(1-2z/h) _ 1-2z/h
GuGV Gu(GW /GU )Gu (Gu/ut)2 (Gw /Gu)

, (2.28)

pri ¢emu je o, /o, ~0.55, prema [20], a o,/u, se definira izrazom (2.7), pod
uvjetom da se atmosferski grani¢ni sloj nalazi u stanju ravnoteze.

2.2. Modeliranje atmosfere u zra¢nom tunelu

Realnu procjenu zbivanja u atmosferskom grani¢nom sloju moguce je dovoljno
pouzdano analizirati modeliranjem atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu.
Toc¢no modeliranje svih parametara atmosferskog grani¢nog sloja u zra¢nom tunelu
nije moguce. Zbog slozenosti strukture atmosferskog grani¢nog sloja dopustena je
tijekom modeliranja u zracnom tunelu modifikacija odredenih parametara.

2.2.1. Op¢i kriteriji modeliranja

Pri modeliranju atmosferskog strujanja mora cCitav niz parametara kod modela i
prototipa biti invarijantan. Ti su parametri bezdimenzionalni i sastavljeni su od
sljedecih referentnih veli¢ina:

- referentna brzina V,
- referentna duljina L,
- referentno vrijeme t,
- referentna temperatura T,

- referentna razlika temperatura AT,

Polje strujanja se definira slijede¢im bezdimenzionalnim znacajkama:

: - V,
Rosbyeva znacajka (f = Coriolisov parametar) Ro = L_bf ,
b
: V,L
Reynoldsova znacajka Re=—2>"2

v
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Strouhalova znacajka St = %tb,
b
Grashofova znacajka Gr=P"Po gLZb
p %
: v,
Eckertova znacajka e =P )
¢, AT,
‘- %
Prandtlova znacajka Pr=—.
a

Sve ove znacajke, ukljucujuéi takoder pocetne i rubne uvjete, bi kod modela i
prototipa trebale biti jednake, $to bi moglo biti ispunjeno samo u slu¢aju kada bi
model i prototip bili jednaki.

U puno slucajeva nije potrebno razmatrati svaki pojedini aspekt strujanja, ve¢ samo
najvaznija obiljezja rubnih uvjeta. U praksi je npr. u veéini slucajeva moguce strujanje
unutar atmosferskog grani¢nog sloja promatrati kao stacionarno strujanje, posto se
makrometeoroloske promjene unutar atmosfere odvijaju vrlo polako (red velicine
nekoliko sati), tako da se utjecaj Strouhalove znacajke moze zanemariti. Sa zrakom
kao fluidom je Prandtlova znacajka na modelu i prototipu jednaka. Eckertova
znaCajka nema dinamickog znacenja, tako da Ro, Re 1 Gr znacajke ostaju kao vazni
parametri. Rosbyeva znacajka definira utjecaj Coriolisove sile i ne utjeCe na mjerne
rezultate pri mjerenjima sile i tlaka, ali se pri prou¢avanju emisije Stetnih plinova
mora uzeti u razmatranje. Grashofova znacajka se razmatra ukoliko je atmosferski
grani¢ni sloj termicCki stratificiran, odnosno kada se javlja efekt uzgona. Pri
modeliranju atmosferskog grani¢nog sloja u zratnom tunelu se Grashofova znacajka
ne razmatra. Reynoldsova slicnost se ne moze ostvariti, poSto su gustoca, brzina
strujanja 1 kinematicki viskozitet u modelu i1 prototipu istog reda veli€ine, pri cemu
mjerilo varira izmedu 1:50 1 1:5000. Medutim, atmosferski grani¢ni sloj je moguce
dovoljno dobro modelirati u zracnom tunelu i kada sli¢nost Reynoldsove znacajke nije
ostvarena.

2.2.2. Sli¢nost strujanja

Profil brzine

Neutralno stratificirani atmosferski grani¢ni sloj je granicni sloj konstantne debljine,
unutar kojeg Coriolisova sila 1 gradijent tlaka odreduju izgled profila brzine i
Reynoldsovog tangencijalnog naprezanja. Ovi profili ostaju nepromijenjeni uzduz
Zemljine povrSine. Donji dio atmosferskog grani¢nog sloja tocno odgovara donjem
dijelu u zra¢nom tunelu modeliranog grani¢nog sloja, prema [25]. Na osnovi
obavljenih istrazivanja moguce je stoga ustvrditi, da se atmosferski grani¢ni sloj moze
zadovoljavaju¢e modelirati u zra¢nom tunelu. Struktura grani¢nog sloja u blizini
podloge ovisi isklju¢ivo o podnoj hrapavosti, odnosno o njenoj visini, gustoci
raspodjele 1 obliku. Ukoliko je Reynoldsova znacajka definirana koriStenjem duljine
hrapavosti z,, tada je uvjet sli¢nosti strujanja kod modela 1 prototipa, prema [l 5]
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Re, = = 2055 (2.29)

pri ¢emu je
v, =1.5-10° m?/s kod 20°C i 10° Pa.

u_ se moze prema [13] pisati kao

—2

ul =k, . (2.30)
2

Brzina u,,,(10) predstavlja osrednjenu vrijednost brzine kroz period od jednog sata

na efektivnoj visini od 10 m. Vrijednosti A, /2 dobivene eksperimentom, dane su

ovisno o podnoj hrapavosti u dijagramu prikazanom na Sl. 2.10, prema [21] i [22].

: / : hd 06
_Rj_ /assm
. 2 /
3 | /// f
. 4 04
Ir'/
- An
o // / /Clm 2
21 // /] Oy 02
— [+ BT
P / |~
B _-.---""/ ] —4”4/
" e p
- | _..L-/_‘_-___.-—"" -~ 00
1 et | .--—"_--_::’:-v"""-’-r
A
2 = 100 510°

SI. 2.10: Srednja vrijednost eksponenta zakona potencije a4, , ekstremna vrijednost
eksponenta zakona potencije o, i vrijednost koeficijenta trenja A, /2 kao funkcije

duljine hrapavosti z,

Drugi kriterij sli¢nosti je jednakost Jensenove znaCajke za model 1 prototip, prema

[26],
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Z
Je=Zom _ Zo0 2.31)

Treci kriterij slicnosti predstavlja jednakost eksponenta zakona potencije o u prirodi 1
u zra¢nom tunelu, prema [1 5 ]

o, =0, . (2.32)

Intenzitet turbulencije
Dosadasnji rezultati modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu,
prema [27], su pokazali da je moguce posti¢i sli€nost strukture turbulencije na

modelu 1 prototipu. Takoder su dostupne 1 srednje vrijednosti parametara turbulencije
unutar neutralno stratificiranog atmosferskog grani¢nog sloja, prema [20]. Usporedba

rezultata mjerenja za potpuno razvijeni turbulentni grani¢ni sloj u zratnom tunelu,
prema [281, 1 podataka dobivenih mjerenjima u prirodi je prikazana na Sl. 2.11,

prema [3] :

-—mStrjage A
- Gtrujanie B
- Strujame C
ey Counihan 1975 .
77777, BSDU 74031

1, 2,= 008 do05m

2, 10dolbm

h = BOmu prirodi

Robins|

050
\ 1979.

£33 1

z'h

e

02 ’ 04 0z 0z

S1. 2.11: Profil intenziteta turbulencije u aksijalnom smjeru: usporedba rezultata
mjerenja u zracnom tunelu i prirodi, prema [3]

Preporucuje se da, kao pri modeliranju profila srednjih vrijednosti brzina, Jensenova
znaCajka kod modela i prototipa ima istu vrijednost. Na taj se nacin turbulentna
struktura iz prirode, prema [26] , moze dovoljno to€no modelirati u zranom tunelu.

2.2.3. Spektar kineti¢ke energije turbulencije

Nastajanje turbulencije u atmosferi je povezano s vrtlozima razli¢itih veli¢ina, Sto ima
odlucujuéi utjecaj na oblik spektra kineticke energije turbulencije. U zracnom tunelu
nije moguce potpuno modeliranje spektra kineticke energije turbulencije, posto je
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raspon frekvencija u prirodi vrlo velik (od nekoliko sekundi do viSe mjeseci). U
aerodinamici zgrada proucavaju se iskljucivo spektri kineticke energije turbulencije u
aksijalnom smjeru vezani uz mikrometeoroloske promjene.

Pri modeliranju spektra kineticke energije turbulencije je cilj postizanje sli¢nosti
strukture kod modela i prototipa. Ovaj uvjet ne moze biti u potpunosti ispunjen, posto
postoje razlike u prirodi produkcije 1 disipacije energije. Disipacija energije se odvija
u podrucju najvisih frekvencija i pod utjecajem viskoznosti odreduje oblik spektra u
ovom podru¢ju. Na drugom kraju mikrometeoroloSkog podrucja, pri najnizim
frekvencijama, se odvija produkcija energije. Izmedu ova dva podrucja vrijedi zakon

f fin, )’ . . - .
Kolmogorova CD(%} ~ (%j , SI. 2.12, pri ¢emu je f frekvencija, u osrednjena
u u

vrijednost brzine u aksijalnom smjeru i Ng mjerilo duljine Kolmogorova.

——

L

o

~—

Q
)
™
[
0
89 ol o
R, x Zraéni tunel
%’ % 1k ® Bazen za modelska ispitivanija
pifi= o strujanje vjetra iznad uzburkane g
g .a Iy povriine mora ?p
o 3 e
T

-3 : I L 1 ! -
-4 -3 -2 -1 / 0
T
logy, ¢°

S1.2.12: Spektar kineti¢ke energije turbulencije, prema [29]

Potpuna sli¢nost je, prema [30], mogucéa samo onda kada su parametri u podruc¢ju
disipacije i produkcije energije identi¢ni

f.S(f)z(K-f'Zj_3: ez ) (2.33)



Osnove 20

Na Sl. 2.12 je prikazan spektar kineticke energije turbulencije dobiven pri razli¢itim
eksperimentima u usporedbi s teoretskim zakonom Kolmogorova.

2.2.4. Sli¢nost strujanja oko gradevinskih objekata

Sli¢nost strujanja

Za postizanje geometrijski sliénog opstrujavanja modela u zra¢nom tunelu potrebno je
da se inercijalne sile 1 sile trenja na modelu i1 prototipu nalaze u jednakom odnosu
jedne prema drugima. Ovaj ¢e zahtjev biti ispunjen ukoliko vrijedi

Re = (&} _ (&} , (2.34)
v model v prototip

pri cemu je L = karakteristi¢na dimenzija objekta za promatrani eksperiment.
Iz pretpostavke da je v =V proizlazi da je za ispunjenje navedenog uvjeta

model prototip
potrebno u zraénom tunelu posti¢i brzine strujanja, koje u pravilu u zraénim tunelima
za simulaciju atmosferskog grani¢nog sloja nisu ostvarive. Sli¢nost opstrujavanja
objekta na modelu i prototipu se, medutim moze ovisno o obliku objekta postiéi i kada

je Re,4q <Re ., - Kod aerodinamicki oblih tijela dostatno je povecanje hrapavosti

povrSine modela koriStenjem u najveéem broju slucajeva rebrastih hrapavosti ili
nanoSenjem na povrsinu hrapavosti u obliku zrnaca pijeska. Kod objekata s oStrim
rubovima su nasuprot aerodinamicki oblim tijelima, to¢ke odvajanja struje zraka od
objekta unaprijed tocno odredene. Pritom treba, prema [3 1], biti ispunjen slijedeci

uvjet
us-L
Re, jq = —— >5-107, (2.35)

pri ¢emu je

u; - osrednjena vrijednost brzine struje zraka u aksijalnom smjeru

na visini z = Hjy,
L -  karakteristi¢na dimenzija modela,
v - koeficijent kinematickog viskoziteta zraka.

Stupanj zacepljenosti (“blockage”) mjerne sekcije zracnog tunela

Pri ispitivanjima u zracnom tunelu mora se izbjeéi utjecaj stijenki mjerne sekcije
zracnog tunela na strukturu modeliranog granicnog sloja. Pri opisu tog utjecaja se
koristi tzv. stupanj zaCepljenosti mjerne sekcije, koji se definira kao omjer projekcije
nastrujavane povrsine modela 1 poprecnog presjeka mjerne sekcije zracnog tunela.
Ukoliko je navedeni omjer veéi od 5% dolazi do deformiranja strukture modeliranog
grani¢nog sloja, tako da se, prema [1 5], preporucuje

A
M <504 (2.36)
AK

Do deformacije strukture modeliranog grani¢nog sloja dolazi i u sluc¢aju kada je
model smjesten na nedovoljnoj udaljenosti u odnosu na jednu od stijenki mjerne
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sekcije zracnog tunela. Pri izbjegavanju sli¢nih problema mogu se takoder koristiti
razne dodatne opcije koje predstavljaju dodatnu opremu jednog zra¢nog tunela, kao
Sto su npr. pomicne stijenke mjerne sekcije zracnog tunela, prema [32]. Razmatranje

efekta zacepljenosti mjerne sekcije zratnog tunela moze se vrsiti 1 racunskim putem.
Ovisno o predmetu istrazivanja mogu se izmjerene veliine poboljSati uvodenjem
prirasta brzine, prema [33], ili razmatranjem promjene statickog tlaka u neposrednoj

blizini modela, prema [34].

2.3. Simuliranje atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu

Atmosferski grani¢ni sloj se kod zra¢nih tunela s dovoljno dugom mjernom sekcijom
modelira koriStenjem hrapavosti, koja se nanosi na pod mjerne sekcije. Kod zracnih
tunela s kraCom mjernom sekcijom se pri modeliranju atmosferskog grani¢nog sloja
koristi kombinacija podne hrapavosti i generatora vrtloga.

2.3.1. Zracni tuneli s dugom mjernom sekcijom

Strujanje vjetra iz prirode u mjernoj sekciji zracnog tunela s dugom mjernom
sekcijom se razvija uz pomo¢ podne hrapavosti. Nastaje turbulentni grani¢ni sloj koji
odgovara atmosferskom granicnom sloju s obzirom na profil osrednjenih brzina u
aksijalnom smjeru i profil intenziteta turbulencije. Mjerilo u kojem se atmosferski
grani¢ni sloj modelira u zrathom tunelu moZe se dobiti usporedbom duljine
hrapavosti z, 1 integralne duljinske mjere turbulencije atmosferskog grani¢nog sloja 1

modeliranog grani¢nog sloja u zra¢nom tunelu. Kod zra¢nih tunela s dugom mjernom
sekcijom se modeliranje u najve¢em broju slucajeva vrsi u mjerilima 1:500 — 1:1000.
Pri modeliranju atmosferskog grani¢nog sloja koji se npr. razvija iznad livade s
rijetkim stablima, i uz duljinu mjerne sekcije od 20 m, debljina modeliranog
grani¢nog sloja iznosi 400 mm.

2.3.2. Zracni tuneli s kratkom mjernom sekcijom

U velikoj se vecini slucajeva zracni tuneli za modeliranje atmosferskog grani¢nog
sloja izvode s kratkom mjernom sekcijom. Da bi bilo mogu¢e modeliranje grani¢nog
sloja odgovarajuc¢e debljine, koriste se uz podnu hrapavost i odgovarajuci objekti koji
pridonose brzem rastu debljine grani¢nog sloja. SI. 2.13, prema [24], prikazuje
najceS¢e metode modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zra¢nom tunelu.
Counihanovi generatori turbulencije [2] i raspored s mrezom i barijerom prema

Cooku [26] su najceS¢e koriStene metode. Sve metode modeliranja atmosferskog

grani¢nog sloja u zra¢nim tunelima s kratkom mjernom sekcijom sadrze tri osnovne
komponente: podnu hrapavost, barijeru i objekte za generiranje strukture turbulencije
granicnog sloja.

Vrsta podne hrapavosti (visina i gustoca raspodjele) odreduje u najveéoj mjeri
strukturu profila osrednjenih brzina u aksijalnom smjeru 1 profila intenziteta
turbulencije. Barijera i objekti za generiranje strukture turbulencije grani¢nog sloja
skratuju duljinu mjerne sekcije potrebnu za zadovoljavajuée modeliranje
atmosferskog grani¢nog sloja. Barijera doprinosi naglom gubitku iznosa koli¢ine
gibanja u donjem dijelu grani¢nog sloja. Ona je u velikom broju slucajeva propusna ili
je gornji brid izveden “nazubljeno”, da bi se skratilo podrucje neizobrazenog strujanja
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iza barijere. Visina i oblik barijere odreduju iznos gubitka koli¢ine gibanja u donjem
dijelu grani¢nog sloja. PoviSenjem barijere uz jednaki raspored podne hrapavosti i
objekata koji pridonose brzem rastu debljine grani¢nog sloja postaju debljina
grani¢nog sloja 1 integralna duljinska mjera turbulencije ve¢i. Pri ve¢im mjerilima
modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zra¢nom tunelu nije moguée modelirati
kompletan grani¢ni sloj, ve¢ samo njegov donji dio, Sto je u velikoj vecini slucajeva
dostatno. Uobicajena mjerila su 1:100 do 1:1000.

2.3.3. Ujednacenost strujnog polja u mjernoj sekciji zra¢nog tunela

U praznoj mjernoj sekciji zracnog tunela bi odstupanja osrednjene vrijednosti brzine u
aksijalnom smjeru u horizontalnim ravninama izvan grani¢nih slojeva koji se
formiraju na bo¢nim stijenkama mjerne sekcije zracnog tunela trebala biti vrlo mala.
Dopusteno odstupanje iznosi £10% , prema [15].

Odstupanje statickog tlaka u praznoj mjernoj sekciji zratnog tunela je, prema [15],
definirano izrazom

P 5

15"— <0.05. (2.37)
— 2

_ -u

) p-ug
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a. Modeliranje atmosferskog granic¢nog sloja u zrac¢nom tunelu
s dugom mjernom sekcijom (Colorado State University, 1963.) -
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b. Modeliranje atmosferskog granicnog sloja primjenom
generatora turbulencije (Counihan, 1971.)
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c. Modeliranje atmosferskog granic¢nog sloja primjenom

barijere (Cock, 1973.)
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d. Modeliranje atmosferskog granié¢nog sloja primjenom turbopuhala
(Teunissen, 1974.)

S12.13: Metode modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zraénom tunelu, prema

[24]
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3. Zracni tunel i modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja

3.1. Zracni tunel

Ispitivanja su izvrSena u zra¢nom tunelu C za modeliranje atmosferskog grani¢nog
sloja Katedre za Mehaniku fluida Tehni¢kog SveuciliSta u Miinchenu, prikazanog na
SI. 3.2, koji je namijenjen iskljuivo za provodenje ispitivanja u podrucju
aerodinamike zgrada.

Eksperimentiranje je moguée uz zatvoreni i otvoreni sustav rada zracnog tunela.
Mjerenja brzine, tlaka i sile se vrSe pri zatvorenoj, a mjerenja koncentracije pri
otvorenoj mjernoj sekciji zracnog tunela. Promjena iz zatvorenog u otvoreni sustav se
vrsi uz pomo¢ pokretnih ploca. Ulazni i izlazni otvor zracnog tunela prema atmosferi
se nalaze udaljeni jedan od drugoga, te se nagib njihovih poklopaca takoder moze
regulirati, §to omogucava provodenje ispitivanja 1 pri nepovoljnim vremenskim
uvjetima. Ispod otvora je ugraden priguSiva¢ zvuka, koji buku tijekom izvodenja
eksperimenta priguSuje na 60 dB na izlaznom, odnosno ulaznom presjeku zracnog
tunela. Protuprasni filter u ulaznom presjeku svodi koli¢inu oneciS¢enja mjerne
sekcije zracnog tunela na najmanju mogucu mjeru.

Ispitivanja opisana u ovom radu su izvrSena pri zatvorenom sustavu rada zra¢nog
tunela. Zrak struji kroz ulazni poprecni presjek zracnog tunela, kutni element, te
nakon prostrujavanja kroz sace i Cetiri sita nailazi na mjernu sekciju zracnog tunela,
nakon koje nailazi na kutni element i biva ponovo usmjeren prema ulaznom
popre¢nom presjeku zra¢nog tunela. Sace 1 sita omogucavaju ravnomjeran profil
osrednjenih brzina i intenziteta turbulencije u aksijalnom smjeru. Sapnica tipa Borger
stupnja kontrakcije 2.12 : 1 pridonosi takoder poboljsanju stabilnosti strujanja, tako da
intenzitet turbulencije u aksijalnom smjeru na pocetku mjerne sekcije zracnog tunela
iznosi manje od 1%.

Mjerna sekcija zra¢nog tunela duljine 19.4 m je zatvorenog tipa. Poprecni presjek
predstavlja cetverokut visine 1.8 m i Sirine 2.7 m, $to omogucava simuliranje
grani¢nih slojeva do 1.8 m debljine. Tijekom izvodenja eksperimenata se procesi u
mjernoj sekciji zra¢nog tunela mogu promatrati kroz velike prozore od pleksiglasa,
koji se nalaze na prednjoj strani zracnog tunela i omogucavaju laki pristup izvana do
svakog pojedinog dijela mjerne sekcije.

Rucice za podesavanje
visine stropa

N i et Strop podesiv po visini

Smyjer strujanja Suport —

S1. 3.1: Po visini podesiv strop mjerne sekcije zraénog tunela
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S1. 3.2: Zrac¢ni tunel C za modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja Katedre za
Mehaniku fluida Tehnickog Sveucilista u Miinchenu
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Strop mjerne sekcije zracnog tunela je podesiv po visini (60 cm visine na 2.4 m
duljine), Sto omogucava smanjenje pada tlaka koji nastaje duz mjerne sekcije uslijed
trenja. Visina se podeSava uz pomo¢ 12 rucica koje se nalaze u razmacima od 1.4 m,
SI. 3.1. Na rucicama se nalaze brojila. Jedan okretaj rucice odgovara promjeni visine
stropa mjerne sekcije zracnog tunela od 1 mm. Visine stropa mjerne sekcije zratnog
tunela kod pojedinih rucica su prikazane Tablicom 3.1, uz konstantni kut nagiba
stropa v.

Kut nagibay | 0.0° | 0.4° | 0.5° | 0.6° | 1.0° | 1.5 | 2.0° | 2.3°
Rucica | x-koordinata| z z z z z z z z
br. (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1400 0 10 12 15 24 37 49 56
2 2800 0 20 24 29 49 73 98 | 112
3 4200 0 29 37 44 73 | 110 | 147 | 169
4 5600 0 39 49 59 98 | 147 | 196 | 225
5 7000 0 49 61 73 | 122 | 183 | 244 | 281
6 8400 0 59 73 88 | 147 | 220 | 293 | 337
7 9800 0 68 86 | 103 | 171 | 257 | 342 | 394
8 11200 0 78 98 | 117 | 195 | 293 | 391 | 450
9 12600 0 88 | 110 | 132 | 220 | 330 | 440 | 506
10 14000 0 98 | 122 | 147 | 244 | 367 | 489 | 562
11 15400 0 108 | 134 | 161 | 269 | 403 | 538 | 619
12 16800 0 117 | 147 | 176 | 293 | 440 | 587 | 675

Tablica 3.1: Visina stropa mjerne sekcije zratnog tunela kod pojedinih rucica uz
konstantni kut nagiba stropa mjerne sekcije zra¢nog tunela y

Vrijednosti iz Tablice 3.1 se izraCunavaju prema sljede¢em izrazu
z=x-tg(y). 4.1)

Pri podesavanju visine stropa mjerne sekcije zra¢nog tunela razlika visine stropa kod
dvaju susjednih rucica ne smije iznositi vise od 50 mm, da ne bi doslo do oStec¢enja
segmentiranih ploca od kojih je strop sastavljen i elasticnih fuga koje se nalaze na
mjestima dodira dvaju susjednih ploca.

U podu mjerne sekcije, ca. 11.3 m iza sapnice, se nalazi srediSte rotirajuée kruzne
ploce. Rotiraju¢a kruzna ploca sluzi kao nosa¢ modela i omoguéava simulaciju
nastrujavanja modela iz razlicitih smjerova.

Na kraju mjerne sekcije zracnog tunela se nalazi gusta metalna mreza, koja
onemogucava da pojedini eventualno otkinuti dijelovi modela oStete propeler
ventilatora. Ona takoder sluzi i za smirivanje struje zraka, koja je na kraju mjerne
sekcije vrlo turbulentna.

Poseban element omogucava prijelaz s Cetvrtanog na kruzni profil u kojem se nalazi
aksijalni ventilator instalirane snage 180 kW, §to omogucava brzine strujanja zraka u
zracnom tunelu do 30 m/s. Brzinu strujanja zraka u mjernoj sekciji zracnog tunela
mogucée je regulirati, pri ¢emu je mogucéa regulacija broja okretaja ventilatora i
regulacija nagiba zakretnih lopatica u kutnom elementu. Regulacija brzine strujanja
vrsi se na taj nafin da se mjeri brzina struje zraka na ulazu u mjernu sekciju i uz
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pomo¢ dobivenih rezultata se regulira broj okretaja ventilatora. Promjenom nagiba
zakretnih lopatica, koje se nalaze u kutnom elementu, mijenja se odnos broja okretaja
ventilatora i brzine struje zraka na ulazu u mjernu sekciju zracnog tunela.

Brzina struje zraka se moze kontinuirano regulirati od minimalne (1 m/s) do
maksimalne vrijednosti (30 m/s). Fiksne lopatice koje su smjeStene prije i poslije
ventilatora smanjuju nivo intenziteta turbulencije i time gubitke u nadolaze¢em
kutnom elementu. Kratki difuzor €ini prijelaz na kvadratni popre¢ni presjek izlaza
zracnog tunela.

Poseban suport omogucava mjerenje raznim mjernim uredajima na svakoj pojedinoj
poziciji mjerne sekcije, pri ¢emu ne dolazi do deformacije strukture modeliranog
granicnog sloja.

3.2. Metoda modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja

Za modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja u zracnom tunelu je koriStena metoda po
Counihanu, prema [2] [35], [36]. Pritom su koristeni barijera, generatori vrtloga i

podna hrapavost, koji su projektirani u skladu s Counihanovim relacijama, prema [2]
[35], [36]. Na SI. 3.3 je prikazan princip generiranja grani¢nog sloja u mjernoj sekciji
zra¢nog tunela po Counihanovoj metodi.

Barijera enerator vitloga

% o I o I o B

L4

S1. 3.3: Princip generiranja grani¢nog sloja po Counihanovoj metodi, prema [37]

Barijera sluzi za generiranje vrtloga s horizontalnom osi vrtnje, a generatori vrtloga za
generiranje vrtloga s vertikalnom osi vrtnje. Podna hrapavost modelira strukturu
donjeg dijela granicnog sloja, a na odredenoj poziciji iza generatora vrtloga se
modelirani grani¢ni sloj nalazi u stanju ravnoteze.

3.2.1. Barijera

Barijera se koristi za generiranje vrtloga s horizontalnom osi vrtnje i redukciju
osrednjenih vrijednosti brzine u donjem dijelu modeliranog grani¢nog sloja. Visina
barijere moZe se mijenjati u koracima od 5 mm, kao i ispupcenja koja su pricvrs¢ena
na gornju ravnu povrSinu barijere. Tijekom izvodenja eksperimenata koristeno je 11
razlicitih barijera, prikazanih na Sl. 3.4. Numeriranje barijera odgovara vremenskom
slijedu izvodenja eksperimenata. Barijera oznac¢ena brojem 1 je izradena skaliranjem
barijere koju je Counihan koristio u svojim eksperimentima. Ostale barijere
predstavljaju razliite varijacije Counihanove barijere u cilju modeliranja grani¢nog
sloja $to slicnijeg atmosferskom.
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3.2.2. Generatori vrtloga

Donji dio modeliranog atmosferskog grani¢nog sloja je vrlo vazan za prakticne
primjene. Generiranju turbulentne strukture donjeg dijela atmosferskog grani¢nog
sloja znatno pridonose generatori vrtloga. OdrZanju turbulentne strukture na
odredenom nivou i generiranju uravnotezenog grani¢nog sloja doprinosi u znatnoj
mjeri podna hrapavost.

Iza generatora vrtloga, nizvodno, formira se grani¢ni sloj ¢ija debljina odgovara visini
generatora vrtloga. Na Sl. 3.5 je prikazan profil intenziteta turbulencije

or

ae

a4

o
2 0.08 as as
U b

S1. 3.5: Profil intenziteta turbulencije nizvodno od generatora vrtloga, prema [20] 1

[38]

nizvodno iza generatora vrtloga. Intenzitet turbulencije je konstantan do 15% debljine
grani¢nog sloja i opada s daljnjim povecanjem visine. Counihanovi eksperimenti s
trokutastim generatorima vrtloga, prema [35], su pokazali tendenciju k velikom
gubitku iznosa koli¢ine gibanja u donjem dijelu 1 nedovoljnom gubitku iznosa
koli¢ine gibanja u gornjem dijelu grani¢nog sloja. Primjenom eliptiénih generatora
vrtloga turbulentna struktura grani¢nog sloja postaje sli¢na strukturi u atmosferi.
Stoga su pri vlastitim eksperimentima koristeni elipti¢ni generatori vrtloga.

Bokocrt generatora vrtloga predstavlja Cetvrtina povrsine elipse, €ija je velika poluos
dvaput ve¢a od male poluosi. Vrini kut u horizontalnim presjecima ostaje konstantan
neovisno o promjeni visine. Vrh generatora vrtloga je usmjeren u smjeru suprotnom
od struje zraka. Boc¢ne plohe su simetricne u odnosu na struju zraka, pa su stoga
karakteristike strujanja na objema stranama identi¢ne.

Vrini bi kut prema prijedlogu Counihana [35] trebao iznositi 5°+6°. Pri vlastitim

ispitivanjima su koriSteni generatori vrtloga s vrSnim kutem 6°, koji je konstantan po
cijeloj visini generatora vrtloga. Polazna pretpostavka ovih ispitivanja je da je debljina
grani¢nog sloja u atmosferi 500 m, na temelju ¢ega su projektirani generatori vrtloga
(visina generatora vrtloga 1 m, duljina 0.5 m), prikazano na SI. 3.7 i Tablici 3.2.

Pri vlastitim istrazivanjima je koriSteno pet generatora vrtloga medusobno
razmaknutih za 0.56 (0.5 m), posto se u [2] i[35] pokazalo, da se struktura grani¢nog

sloja najuspjesnije modelira kada je razmak medu generatorima 0.5+0.60. Raspored
objekata u mjernoj sekciji zra¢nog tunela je prikazan na Sl. 3.6.
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S1. 3.6: Raspored objekata u mjernoj sekciji zracnog tunela
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S1. 3.7: Generator vrtloga

Mjerilo | b, (mm) | h, (mm) | 1, (mm)
1:500 105 1000 500

Tablica 3.2: Dimenzije generatora vrtloga

Razmak izmedu barijere i prednje (vrSne) strane generatora vrtloga iznosi pri

Counihanovim eksperimentima %8 (ca. 83% debljine grani¢nog sloja), prema [2],

[35], [36] , apri vlastitim istrazivanjima je taj razmak iznosio 0.845 m.

3.2.3. Podna hrapavost

Podna hrapavost sluzi za generiranje odgovarajuce strukture turbulencije u donjem
dijelu modeliranog grani¢nog sloja. Pod mjerne sekcije, nizvodno u odnosu na
generatore vrtloga, treba prema [35] biti oblozen podnom hrapavosti u minimalnoj

duljini 3+49 iza straznje plohe generatora vrtloga da bi modelirani granicni sloj
postigao stanje ravnoteze.

Pod mjerne sekcije zracnog tunela je oblijepljen LEGO ploc¢ama dimenzija 380 x 380
mm, na koje su pri¢vrs¢ene LEGO kocke, ¢ije su dimenzije prikazane na Sl. 3.8. Na
svakoj ploci je pravilno raspodijeljeno 2304 malenih ispupenja (48 x 48 ¢vorova).
Gustoca raspodjele LEGO kocaka u odnosu na ukupnu povrsinu poda mjerne sekcije,
te njihova visina mogu se lako mijenjati.

4,8
=

——————»¥
3,7

Sl1. 3.8: Dimenzije LEGO kocke
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Razli¢iti tipovi podne hrapavosti R1

... R4, izvedeni su variranjem gustoce

oblozenosti poda mjerne sekcije LEGO kockama 1 visine LEGO kocaka, Tablica 3.3.

Raspored 1 Raspored 2
(Gustoca podne hrapavosti 2,78%) | (Gustoc¢a podne hrapavosti 1,39%)
Visina 2 - R4
Visina 3 R1 R2
Visina 4 - R3
Tablica 3.3: Podne hrapavosti
o . .
Ll
T

Visina 2 Visina 3 Visina 4

S1. 3.9: Visina elemenata hrapavosti
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S1. 3.10: Gustoc¢a podne hrapavosti 1 (2.78%)
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S1 3.12: Pogled na mjernu sekciju

Na Sl. 3.9 su prikazane visine pojedinih elemenata hrapavosti, a na Sl. 3.10 1 3.11
razli¢iti rasporedi elemenata hrapavosti na podlozi, koji su koriSteni pri
eksperimentima. Zbog relativno male gustoce obloZzenosti poda mjerne sekcije LEGO
kockama odabrao sam pri obradi podataka visinu ispupcenja na LEGO plocama (2
mm) kao debljinu istisnu¢a d, poSto je gibanje drzaca sonde ograniceno, te nije
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moguce mjeriti brzinu na visinama manjim od 50 mm (mjereno od povrSine LEGO
ploce).

Na Sl 3.12 je prikazan pogled na mjernu sekciju zra¢nog tunela s objektima za
generiranje grani¢nog sloja.
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4. Rezultati mjerenja i diskusija

4.1. Opis mjerne opreme i procesa mjerenja

4.1.1. Mjerenje tlaka

U po visini podesivom stropu je u uzduznom smjeru, u razmacima od 0.7 m, smjesSteno
28 mjernih mjesta, koji su povezani s mjernim uredajem za mjerenje vrijednosti
statickog tlaka. Numeracija pocCinje s brojem 1 na po¢etku mjerne sekcije, a zavrsava s
brojem 28 na kraju mjerne sekcije. Mjerno mjesto 18, koje se nalazi u sredini mjerne
sekcije, predstavlja referentno mjerno mjesto, s ¢ijim se rezultatima usporeduju
rezultati mjerenja u preostalim mjernim mjestima. Tlak se mjeri s osjetnikom tlaka tipa
“LPX 54807, ¢ije je mjerno podrucje 100 Pa. Izmjerena odstupanja iznose maksimalno
+5 Pa. Mjerenja su izvrSena pri konstantnom broju okretaja aksijalnog ventilatora
(800 1/min) koristenjem PC programa DIADEM. Frekvencija uzorkovanja je iznosila
100 Hz, a vrijeme uzorkovanja je 10 s.

4.1.2. Mjerenje brzine

Mjerenja su vrSena trostrukom uzarenom zicom ‘“Dantec P55” priklju¢enom na
anemometar “AALAB AN 1003”. Izlazne vrijednosti anemometra su tri razli¢ita
napona, koji se uz pomoc¢ usporedbe i interpolacije s rezultatima kalibriranja pretvaraju
u mjerne rezultate. Mjerenja su izvrSena pri frekvenciji uzorkovanja 10 kHz uz vrijeme
uzorkovanja 150 s i “low-pass” filter 620 Hz. Pri mjerenjima je koriStena kartica Data
Translation, tip DT 2821-F. Uz frekvenciju uzorkovanja 10 kHz se analogni rezultat
mjerenja brzine vrlo dobro moze predociti diskretnim vrijednostima. Odabirom
vremena uzorkovanja 150 s se izbjegava utjecaj niskofrekventnih oscilacija vrijednosti
brzine na iznos osrednjene vrijednosti brzine.

Prvo je mjerenje izvrSeno koriStenjem uskog stativa, posto je uoceno da u zracni tunel
ugradeni suport (pokretni mehanizam koji sluzi kao nosa¢ drzala sonde) voden CNC
programom uzrokuje deformacije profila osrednjenih brzina u aksijalnom smjeru. Pri
koriStenju stativa je prije mjerenja u svakom pojedinom mjernom mjestu potrebno
1zvr$iti justiranje polozaja sonde, §to je rezultiralo velikim gubitkom vremena. Razlike
mjernih rezultata dobivenih uz koriStenje stativa i rezultata mjerenja, pri kojima je kao
nosa¢ drzala sonde koriSten suport, su male i ne opravdavaju koriStenje stativa pri
mjerenju.

Karakteristike suporta omogucuju mjerenje od 50 mm navise, 1 bo¢no prema strani
oblozenoj prozorima do 1250 mm i na suprotnu stranu do 1000 mm u odnosu na
sredinu mjerne sekcije zra¢nog tunela. Ova asimetri¢nost je rezultat bo¢nog smjestaja
drzala sonde na suportu.

Razdioba mjernih mjesta po visini

Gusca raspodjela mjernih mjesta u donjem dijelu grani¢nog sloja u odnosu na gornji
dio omogucava definiranje profila brzine. To je vrlo vazno s aspekta usporedbe
mjernih rezultata s rezultatima iz prirode, i to narocito u podrucju u kojem vrijedi
logaritamski zakon. Podjela mjernih mjesta po visini je izvrSena u skladu sa sljede¢im
izrazom:

zZ,,=2z,-a=2-a". 4.1)
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Uz zadanu visinu najnizeg mjernog mjesta z,, debljinu simuliranog grani¢nog sloja
z,, =0 1broj mjernih mjesta N, koeficijent a se definira s:

a=nf 2N (4.2)
Zl

Uz 6=1000 mm, z,=50mm 1 N =18 vrijede podaci iz Tablice 4.1.

Mjerno mjesto z [mm] Mjerno mjesto z [mm]
1 50 10 244
2 60 11 291
3 71 12 347
4 85 13 414
5 101 14 494
6 121 15 589
7 144 16 703
8 172 17 838
9 205 18 1000

Tablica 4.1: Mjerna mjesta uz 6 = 1000 mm

Dodatno su izvrSena mjerenja brzine pri z= 1193 mm i z = 1423 mm. Na taj je nacin
ispitan utjecaj stijenke stropa mjerne sekcije zra¢nog tunela na mjerne rezultate i
definiran gornji rub grani¢nog sloja.

Razdioba mjernih mjesta u X —Y ravnini

Bitan dio provedenih istrazivanja s ciljem modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u
mjernoj sekciji zracnog tunela predstavlja ispitivanje strukture grani¢nog sloja na
razli¢itim pozicijama unutar mjerne sekcije zratnog tunela. Na taj se nacin ispituje
utjecaj objekata za generiranje grani¢nog sloja, kao 1 stijenki mjerne sekcije na
strukturu modeliranog grani¢nog sloja. Stoga je izvrSen niz mjerenja profila mjernih
veli¢ina na razli¢itim pozicijama unutar xy ravnine. Na Sl 4.1 su prikazane koordinate
mjernih mjesta u xy ravnini, u kojima su izvrSena mjerenja profila traZzenih veli€ina,
pri cemu slova oznacavaju slijed mjerenja. SrediSte rotirajuce kruzne ploce (tocka m)
oznacava sredisSte pravokutnog koordinatnog sustava (x =y = 0).

Mjerno mjesto X [mm] y [mm]
a -1000 0
b 0 500
c 0 -500
d 1000 0
e 2000 0
f 3000 0
j 0 -240
k -2000 0
m 0 0
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Sl. 4.1: Mjerna mjesta

Mjerenjima u tockama b i ¢ se ispituje simetricnost strujanja u popre¢nom smjeru,
odnosno postojanje Reynoldsovog tangencijalnog naprezanja u xy ravnini. Mjerenjima
u tockama m (sredina mjerne sekcije zracnog tunela, nizvodno iza generatora vrtloga),
j (nizvodno u odnosu na generatore vrtloga, izmedu dva generatora vrtloga) i c
(nizvodno iza generatora vrtloga) se ispituje eventualno postojanje utjecaja generatora
vrtloga na profil osrednjenih brzina i intenziteta turbulencije, tj. da li se struktura
grani¢nog sloja na dovoljno velikoj udaljenosti nizvodno od generatora vrtloga mijenja
ovisno o relativnoj poziciji mjernog mjesta u odnosu na smjestaj generatora vrtloga.
Mjerenjima u mjernim mjestima k, a, m, d, e, 1 f se ispituje proces razvoja strukture
grani¢nog sloja u uzduznom smjeru. Mjerenjima u mjernim mjestima g, h, 1 i, ¢ije su
koordinate prikazane na Sl. 4.2, se ispituje eventualni utjecaj polozaja sonde u odnosu
na elemente hrapavosti na strukturu grani¢nog sloja. U mjernom mjestu g je mjereno
u sredini izmedu dva elementa podne hrapavosti (LEGO kocke), u tocki h daleko iza i
u tocki 1 neposredno iza elementa podne hrapavosti.

Dodatno mjerenje

Provedena su dodatna mjerenja na visini z = 100 mm pri x = 0 uzduz y osi u
razmacima od 100 mm, te priy = £ 250 mm iy = £ 750 mm. Cilj je bio utvrdivanje
konstantnosti strukture grani¢nog sloja u popre¢nom smjeru. Ovi rezultati mjerenja
sluze kao dopuna rezultatima mjerenja u mjernim mjestima b, c, j 1 m, a prikazani su
na SI. C33.

Mjerno mjesto X [mm] y [mm]
g 0 10
h 0 55
i 0 -10
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S1. 4.2: Mjerna mjesta
4.2. IzvrSena mjerenja
1 Kalibriranje mjerne sonde
2 Mjerenje gradijenta tlaka pri 800 1/min
Podna hrapavost | Barijera | x [mm] |y [mm] | Brzina Oznaka | Naznaka
3 R1 1 0 0 8 m/s 1108S 1)
4 R1 1 0 0 8 m/s 1108T 2)
5 R1 1 0 0 12 m/s 1112F
6 Kontrola pokazivaca broja okretaja na komandnoj ploci
7 R1 1 0 0 360 1/min | 1112D | 3)
8 R1 2 0 0 400 1/min | 1212
9 R1 3 0 0 400 1/min | 1312F
10 |R1 3 0 0 400 1/min | 1312
11 |R2 1 0 0 400 1/min | 2112
12 |R3 1 0 0 400 1/min | 3112
13 |R3 3 0 0 400 1/min | 3312
14 |R3 2 0 0 400 1/min | 3212
15 |R4 1 0 0 400 1/min | 4112
16 | R4 3 0 0 400 1/min | 4312
17 | R4 4 0 0 400 1/min | 4412
18 | R4 5 0 0 400 1/min | Krivo mjerenje
19 |R4 6 0 0 400 1/min | 4612
20 | R4 5 0 0 400 1/min | 4512
21 | R4 5 -1000 0 400 1/min | Krivo mjerenje
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22 | R4 5 0 500 400 1/min | Krivo mjerenje
23 | R4 5 0 0 400 1/min | 4512 4)
24 | R4 5 -1000 0 400 1/min | 45al2

25 |R4 5 0 500 400 1/min | 45b12

26 | R4 5 0 -500 400 1/min | 45¢12

27 | R4 5 1000 0 400 1/min | 45d12

28 | R4 5 2000 0 400 1/min | 45¢l2

29 | R4 5 3000 0 400 1/min | 45f12

30 | R4 5 0 10 400 1/min | 45g12

31 | R4 5 0 55 400 1/min | 45h12

32 |R4 5 0 -40 400 1/min | 45112

33 | R4 5 0 -240 400 1/min | 45j12

34 | R4 5 -2000 0 400 1/min | 45k12

35 | R4 7 0 0 400 1/min | 4712

36 |R4 8 0 0 400 1/min | 4812

37 |R4 9 0 0 400 1/min | 4912

38 | R4 10 0 0 400 1/min | 41012

39 | R4 11 0 0 400 1/min | 41112

40 | R4 5 0 z=100 400 1/min

1) Mjerenje sa stativom

2) Odavde nadalje mjerenja sa suportom

3) Odavde nadalje regulacija broja okretaja aksijalnog ventilatora
4) Novo kalibriranje sonde za mjerenje brzine (uzarene Zice)

Tablica 4.2: Pregled izvrSenih mjerenja

4.3. Obrada i prikaz rezultata mjerenja

Izlazni naponi anemometra su snimljeni 1 pohranjeni uz pomo¢ mjernog software-a
“Tripel” na osobnom racunalu (u svakoj mjernoj tocki jedna datoteka).

Na racunalu Power-Mac-7100/66 su uz pomo¢ programa “Look” obradeni izlazni
naponi anemometra koriStenjem rezultata kalibriranja “look.dat”. Interpolacijom
dobivenih podataka nastaju dvije datoteke 1 to “ime 17 i1 “ime 2” koje sadrzavaju
vrijednosti svih podataka obuhvacenih mjerenjem. Datoteka “ime 17 sadrzi mjerne
vrijednosti prikazane u tablicnoj formi; primjer je prikazan na Sl. B1. U navedenoj su
datoteci dane x, y i z koordinate mjernih toc¢aka, a u svakoj pojedinoj tocki vrijednosti

brzina u, Vv i W, korelacije u'u', v'v', w'w', u'v', u'w', v'w', vrijednosti k i
eps, te vrijednosti t u, t v it w, koje pomnoZene s mjerilom i brzinom u na istoj
visini predstavljaju integralne duljinske mjere turbulencije u smjeru koordinatnih osi x,
yiz.

Datoteka “ime 2” predstavlja vremenski niz mjernih vrijednosti. U meduvremenu su
ovi programi prilagodeni i za koriStenje na osobnom racunalu (PC).

Datoteka “ime 2" sluzi kao baza podataka za program “Boundary”, prema [3 8], kojim

se iz izmjerenih vrijednosti izraCunavaju vrijednosti eksponenta zakona potencije a.,
duljina hrapavosti zp 1 brzina trenja u_. Izmjerene i aproksimirane vrijednosti, kao 1
ESDU vrijednosti dobivene mjerenjima u prirodi, prema [14], [16] i [20], koje sluze

za usporedbu su graficki prikazane u datoteci “ZZZG67”.
U datoteci “ZZZG67” prikazani su:
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- Profili osrednjenih brzina u x, y i z smjeru normirani s osrednjenom
vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru pri z = §. Pritom su rezultati
osrednjene  vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru predstavlja
aproksimirani zakon potencije.

- Profili intenziteta turbulencije u x, y i z smjeru. Normiranje je izvrSeno s
osrednjenom vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru pri z = o. Punim
linjjama su oznacene granice pojasa unutar kojeg bi se ocekivano trebali
nalaziti rezultati mjerenja. KoriStenjem rezultata mjerenja iz prirode
razli¢itih autora, odredena je srednja vrijednost intenziteta turbulencije na
razli¢itim visinama za svaki pojedini tip terena, prema [20]. Pune linije
predstavljaju vrijednosti koje za +15% (x i z smjer), odnosno +20% (y
smjer) odstupaju od navedenih rezultata mjerenja iz prirode, prema [3 8].

- Promjena iznosa korelacija u'v', u'w' i v'w' s promjenom visine iznad
podloge. Normiranje je izvrSeno s osrednjenom vrijednosti brzine u
aksijalnom smjeru priz= 9.

- Promjena osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru ovisno o
visini iznad podloge, koja je prikazana u logaritamskom mjerilu. Na taj se
nacin ispituje podudarnost rezultata mjerenja s teoretskim logaritamskim
zakonom u donjem dijelu grani¢nog sloja.

- Profili integralne duljinske mjere turbulencije u x, y 1 z smjeru. Rezultati
unutar kojeg bi se ocekivano trebali nalaziti rezultati mjerenja 1
predstavljaju vrijednosti koje za +30% odstupaju od osrednjenih
vrijednosti rezultata mjerenja iz prirode, prema [14], [16], [20] i [3 8].

Graficki pregled postupaka prikupljanja i obrade podataka je prikazan na Sl. 4.3.
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4.4. Rezultati mjerenja
4.4.1. Kalibriranje sonde za mjerenje statickog tlaka

Kalibriranje sonde za mjerenje statickog tlaka u stropu mjerne sekcije zracnog tunela
je u Tablici 4.2 oznaceno kao mjerenje broj 1. Kao referentni tlak uzima se vrijednost
oCitana na Betzovom manometru. Rezultati mjerenja su prikazani tablicom B1. Pravac
povucen kroz mjerna mjesta koja predstavljaju rezultate kalibriranja je definiran
izrazom:

Ap=(9.9961 U[V]-0,2306) [Pa]. (4.26)

Maksimalno odstupanje izmjerenih vrijednosti u odnosu na aproksimirani pravac pri
postupku kalibracije iznosi 3,05-10° Pa uz mjerno podru¢je -10 V ... 10 V.,

4.4.2. Kalibriranje pokazivaca broja okretaja aksijalnog ventilatora

Pri nagibu skretnih lopatica od 11,5° su izvedeni sljede¢i izrazi:

v =(0,0367-n—-1,1459) [m/s], (4.27)
odnosno
n:V+1,1459. 1. ’ (428)
0,0367 min

koji definiraju ovisnost brzine izmjerene Prandtl sondom 1 broja okretaja na
pokazivacu komandne ploce s ciljem eliminiranja utjecaja hidrometrijskog krila i
drzala hidrometrijskog krila pri regulaciji brzine. Mjerenja su izvrSena na visini 1 m
iznad poda mjerne sekcije zratnog tunela na hidrometrijskom krilu i Prandtl sondi,
koji su paralelno smjesteni. Prilikom mjerenja su se u mjernoj sekciji zra¢nog tunela
nalazili elementi potrebni za generiranje grani¢nog sloja (pocetni uvjeti su podna
hrapavost R1 1 barijera 1).

4.4.3. Mjerenje statickog tlaka u stropu mjerne sekcije zracnog tunela

Rezultati mjerenja razlike tlaka izmedu pojedinih mjernih mjesta i mjernog mjesta 18
na stropu mjerne sekcije zracnog tunela pri 800 1/min aksijalnog ventilatora
(v = 28,21 m/s) su prikazani Tablicom B2 i Sl. 4.4. Prilikom mjerenja su se u mjernoj
sekciji zratnog tunela nalazili objekti potrebni za generiranje grani¢nog sloja.
Rezultati mjerenja pri nagibu stropa mjerne sekcije zracnog tunela 0° su izvedeni pri
nepotpuno izoliranoj rotiraju¢oj kruznoj ploci, dok su sva preostala mjerenja izvedena
pri potpuno izoliranoj rotirajuc¢oj kruznoj plo¢i. Moze se primijetiti da se ne javljaju
bitna odstupanja medu rezultatima mjerenja pri potpuno i nepotpuno izoliranoj
rotirajucoj kruznoj ploci.

Prilikom svih mjerenja, osim pri nagibu stropa mjerne sekcije zracnog tunela 0,4° i
0,6°, je mjerno mjesto 24 bilo prekriveno ljepljivom trakom koja potice jo§ iz faze
izgradnje zracnog tunela, pa rezultati mjerenja u toj tocki nisu vjerodostojni. Mjerno
mjesto 28 je pri svim mjerenjima bilo prekriveno ljepljivom trakom.
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150

Mjerno mjesto | 23

Sl. 4.4: Razlike tlaka u odnosu na mjerno mjesto 18 pri razli€itim nagibima stropa
mjerne sekcije zracnog tunela

U pocetnom se dijelu mjerne sekcije zracnog tunela nalaze objekti potrebni za
generiranje granicnog sloja. Oni povecavaju stupanj zaCepljenosti mjerne sekcije
zracnog tunela na pocetku mjerne sekcije, $to rezultira lokalnim poveéanjem brzine
strujanja zraka u aksijalnom smjeru i padom statickog tlaka na stropu mjerne sekcije
zracnog tunela. Strop mjerne sekcije zraénog tunela se nakon postupnog podizanja duz
mjerne sekcije zracnog tunela pod odredenim konstantnim kutom naglo spusta prema
dolje nakon posljednjeg mjernog mjesta. Takoder je tijekom mjerenja statickog tlaka
na stropu mjerne sekcije zracnog tunela na kraju mjerne sekcije smjesten i suport, $to
rezultira lokalnim poviSenjem iznosa statiCkog tlaka na kraju mjerne sekcije. Iza
mjernog mjesta br. 20 pod mjerne sekcije zracnog tunela u uzduZznom smjeru nije
prekriven podnom hrapavosti. Stoga je stupanj zacepljenosti mjerne sekcije zraénog
tunela u tom dijelu mjerne sekcije manji u odnosu na dio u kojem je pod prekriven
podnom hrapavosti, §to uzrokuje dodatni prirast statickog tlaka na stropu mjerne
sekcije zra¢nog tunela iza mjernog mjesta br. 20. Pri kutu nagiba stropa mjerne sekcije
zracnog tunela od 0,5° je gradijent statickog tlaka na stropu mjerne sekcije zra¢nog
tunela izmedu mjernih mjesta 7 1 20 minimalan (Ap <+£5 Pa), 1 osjetno je manji od
dopustenih vrijednosti, prema 2.37,

b 0.05-;pﬁ52
<~ -2228Pa/m, (4.29)
X 0

(e7]

uz
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p=1.12 kg/m’,
=1 m,
Uy =28.21 m/s.

4.4.4. Modeliranje grani¢nog sloja

Varijacijom strukture podne hrapavosti (visine i gustoce raspodjele), visine barijere, te
visine i oblika ispupéenja na barijeri mogucée je utjecati na strukturu modeliranog
grani¢nog sloja. Proveden je Citav niz eksperimenata uz razli¢ite kombinacije gore
navedenih parametara, kako je prikazano na Sl. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 i 4.9. Struktura
trazenog grani¢nog sloja s eksponentom zakona potencije o = 0.22 je najtoCnije
modelirana pri R4 tipu podne hrapavosti, visini barijere od 127 mm i visini ispupcenja
na barijeri 41 mm.

Na Sl. 4.6 su prikazane promjene profila osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom
smjeru ovisno o visini barijere i tipu podne hrapavosti. Pove¢anjem duljine hrapavosti
z, (povecanjem visine ili gustoce raspodjele elemenata hrapavosti) smanjuje se iznos

osrednjene vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru na konstantnoj visini u donjem
dijelu grani¢nog sloja (z/z,,; <0.6). U gornjem dijelu grani¢nog sloja (z/z,.; 20.6) je
utjecaj podne hrapavosti na profil osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru
vrlo mali, tj. odstupanja osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom smjeru na istoj
visini u ovisnosti o tipu podne hrapavosti su u gornjem dijelu grani¢nog sloja
zanemariva. Izvan grani¢nog sloja (z/z,; >1) je promjena osrednjene vrijednosti
brzine u aksijalnom smjeru s visinom zanemariva i vrlo se dobro podudara s
teoretskim razmatranjima, prema [3 9]. S povecanjem visine barijere smanjuje se iznos
koli¢ine gibanja struje zraka unutar grani¢nog sloja, pri ¢emu je ova pojava izraZenija
u donjem dijelu grani¢nog sloja.

Na Sl. 4.7 su prikazani profili osrednjenih vrijednosti brzine 1 intenziteta turbulencije
u aksijalnom smjeru, kao i u'w' korelacije pri razli¢itim visinama barijere. Visina
barijere je varirana u koracima od 10 mm, a visina (41 mm) i oblik ispupcenja na
barijeri, kao 1 tip podne hrapavosti (R4) su konstantni. Utjecaj promjene visine
barijere na profil osrednjenih brzina u aksijalnom smjeru ve¢ je opisan primjerom
prikazanim na Sl. 4.6. Intenzitet turbulencije u aksijalnom smjeru povecava se s
povisenjem barijere, a rezultati mjerenja u zracnom tunelu odgovaraju rezultatima
mjerenja u prirodi, prema [20]. Utjecaj promjene visine barijere na iznose intenziteta
turbulencije u aksijalnom smjeru je veéi u donjem dijelu granicnog sloja
(z/z, <0.6), tj. odstupanja izmjerenih vrijednosti intenziteta turbulencije na istoj
visini su u donjem dijelu grani¢nog sloja pri razli¢itim visinama barijere osjetno veca
u odnosu na odstupanja izmjerenih vrijednosti intenziteta turbulencije u gornjem
dijelu grani¢nog sloja (z/z,; >0.6). Iznos u'w' korelacije u neposrednoj blizini
podloge (Z/ z . <0.1) se ne mijenja s promjenom visine barijere i konstantan je u
cijelom navedenom podrucju. S povecanjem visine barijere se granica, do koje je
iznos u'w' korelacije konstantan, pomice u gornje dijelove grani¢nog sloja. Tako je
npr. pri eksperimentu, u kojem je primijenjena barijera visine 107 mm, iznos u'w'
korelacije konstantan do visine Z/ z..=0.1, a pri eksperimentu u kojem je

ref

primijenjena barijera visine 147 mm je navedeni iznos konstantan c¢ak do
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Z/ z,. = 0.6. Slican utjecaj na profil u'w' korelacije u prirodi ima promjena tipa

podne hrapavosti (s povecanjem duljine hrapavosti z, povecava se podrucje

konstantnosti iznosa u'w' korelacije), prema [40].
Na Sl. 4.8 su prikazani profili osrednjenih vrijednosti brzine i intenziteta turbulencije u
aksijalnom smjeru, kao i u'w' korelacije pri razli¢itim visinama ispupcenja na barijeri.
Visina barijere (107 mm) i tip podne hrapavosti (R4) su konstantni. Odabrana je
barijera visine 107 mm, poSto rezultati mjerenja u navedenom slucaju najbolje
odgovaraju rezultatima mjerenja u prirodi, prema [14], [16], [20] i [40]. S
poviSenjem ispupenja na barijeri smanjuju se osrednjene vrijednosti brzine u
aksijalnom smjeru u donjem dijelu grani¢nog sloja, a iznosi intenziteta turbulencije u
aksijalnom smjeru u donjem dijelu grani¢nog sloja postaju vec¢i. S povec¢anjem visine
ispupcenja na barijeri se granica, do koje je iznos u'w' korelacije konstantan, pomice
u gornje dijelove grani¢nog sloja. MoZe se primijetiti, da se promjenom visine
ispupcenja na barijeri ostvaruje sli¢an u¢inak kao 1 pri promjeni visine barijere.
Na Sl. 4.5 je prikazan razvoj profila osrednjenih vrijednosti brzine u aksijalnom
smjeru duz mjerne sekcije zra¢nog tunela (y=0). Kao Sto se moze primijetiti,
grani¢ni je sloj u sredini mjerne sekcije (X = —2m,y = 0) potpuno izobrazen. Medu
rezultatima mjerenja izvrSenim 2 m 1 1 m ispred srediSnje tocke mjerne sekcije
zracnog tunela (srediste rotirajuce kruzne ploce) postoji odredena razlika u donjem
dijelu profila brzine (z/zbez < 0.2), dok su rezultati ostalih mjerenja gotovo identi¢ni,
pa se moze zakljuciti da se nizvodno od tocke x = -1 m; y = 0 m grani¢ni sloj nalazi u

stanju ravnoteze.
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S1. 4.5: Razvoj grani¢nog sloja duz mjerne sekcije zracnog tunela
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S1. 4.8: Mjerni rezultati uz varijacije visine ispupcenja na barijeri pri konstantnoj

podnoj hrapavosti R4(visina barijere = 107 mm
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S1. 4.9: Utjecaj mjerne pozicije u odnosu na elemente podne hrapavosti na rezultate

mjerenja
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Na S14.9 je prikazan utjecaj pojedinacnih elemenata hrapavosti na strukturu
grani¢nog sloja, tj. profile osrednjenih vrijednosti brzine i intenziteta turbulencije u

aksijalnom smjeru, kao i u'w' korelacije. Prikazani su rezultati mjerenja u tocki g (u
sredini izmedu dva elementa podne hrapavosti - LEGO kocke), u tocki h (nizvodno
daleko od elementa podne hrapavosti), u tocki i (neposredno nizvodno iza elementa
podne hrapavosti) i u tocki m (srediSte mjerne sekcije zra¢nog tunela).

U podru¢ju z > 50 mm su rezultati mjerenja identi¢ni, neovisno o poziciji mjerne
sonde u popre¢nom smjeru mjerne sekcije zraénog tunela (izmedu dva elementa podne
hrapavosti, odnosno iza pojedinog elementa podne hrapavosti).

Pretpostavlja se da se oCekivani utjecaj elemenata hrapavosti na rezultate mjerenja
javlja u podrucju z < 50 mm. Nazalost ne postoji moguénost mjerenja u tom podrucju
zbog karakteristika mjernog sustava.

U svrhu odredivanju konstantnosti strukture grani¢nog sloja u poprecnom smjeru
mjerne sekcije zratnog tunela su izvrSena mjerenja uzduz y osi uz z = 100 mm i
x = 0 mm u koracima od 100 mm, i dodatno priy = £250 mm i y = £750 mm.
Rezultati su prikazani na S1. D33. U popre¢nom se smjeru zra¢nog tunela, uzduz y osi,
javljaju vrlo male razlike u strukturi grani¢nog sloja. Direktan utjecaj generatora
vrtloga na strukturu grani¢nog sloja u podrucju rotirajuc¢e kruzne ploce se ne moze
uociti.

4.4.5. Spektralna raspodjela kineticke energije turbulencije

Profil kineticke energije turbulencije u aksijalnom smjeru se prikazuje u ovisnosti o
frekvenciji f. Posebno je vazno ispitati strukturu turbulencije u donjem dijelu
granicnog sloja (do 100 m visine), poSto se u tom podrucju nalaze skoro sve poznate
gradevine. Stoga su razmatrani spektri kineticke energije turbulencije na visini 30 m i
100 m, prikazani na Sl. 4.101 SI. 4.11.

0,01 1

0,001
0,1 1 10 100 1000

f [Hz]
S1. 4.10: Spektar kineticke energije turbulencije na visini 30 m
Maksimalna vrijednost spektra kineticke energije turbulencije se nalazi pri

frekvencijama izmedu 1 1 10 Hz. U ovom podrucju dolazi do produkcije energije.
Turbulentna struktura grani¢nog sloja je staticki stabilnija na visini 100 m, nego na
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30 m visine; maksimalne vrijednosti spektra se na visini 30 m nalaze pri niZim
frekvencijama u odnosu na maksimalne vrijednosti spektra na visini 100 m. Kineticka
energija turbulencije nije pri viSim frekvencijama ovisna o stati¢koj stabilnosti, tj. u
ovom podrucju prevladavaju inercijalne sile. Najvec¢i vrtlozi iz podruca produkcije
energije se sudaraju jedni s drugima, raspadaju na sve manje i manje vrtloge, i na
kraju se najmanji vrtlozi (ca. 1 mm promjera) pretvaraju svojim raspadanjem u
toplinsku energiju. Rezultati mjerenja se u srednjem podrucju spektra vrlo dobro
podudaraju s teorijom Kolmogorova. Podru¢je disipacije kineticke energije
turbulencije, odnosno pretvorbe kineticke u toplinsku energiju se na objema visinama
nalazi pri frekvencijama ve¢im od 500 Hz.

-

0,01

0,001
0,1 1 10 100 1000

f[Hz]

S1. 4.11: Spektar kineticke energije turbulencije na visini 100 m
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5. Zakljucak

U zra¢nom tunelu C Katedre za Mehaniku fluida Tehni¢kog Sveucilista u Miinchenu
Counihanovom je metodom modeliran atmosferski granicni sloj sljedecih
karakteristika:

- debljina grani¢nog sloja 3 =500 m
- ekvivalentna hrapavost z0=0.15m
- debljina istisnuca d=10m

- eksponent zakona potencije a=0.22

- mjerilo 1:500

Prilikom mjerenja brzine koriStena je metoda uzarene Zice.
Pritom su koriSteni:

= Barijera za generiranje vrtloga s horizontalnom osi vrtnje i1 redukciju iznosa
koli¢ine gibanja struje zraka u donjem dijelu modeliranog grani¢nog sloja.

= Generatori vrtloga za generiranje vrtloga s vertikalnom osi vrtnje.

»= Podna hrapavost za generiranje odgovarajuce strukture turbulencije u donjem
dijelu granicnog sloja i1 uspostavljanje ravnoteznog grani¢nog sloja.

Ispitan je utjecaj promjene visine barijere, visine ispupcenja na barijeri, te visine i
gustoce raspodjele elemenata podne hrapavosti na strukturu modeliranog grani¢nog
sloja.

Ispitane su i1 promjene strukture modeliranog grani¢nog sloja u uzduZznom i
popreCnom smjeru mjerne sekcije zra¢nog tunela, te ovisnost rezultata mjerenja o
polozaju mjerne sonde u odnosu prema pojedina¢nim elementima podne hrapavosti i
generatorima vrtloga.

Na osnovu provedenih istrazivanja moguce je zakljuciti sljedece:

= Potvrdena je moguénost modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u zratnom
tunelu. Primjenom podne hrapavosti R4 i barijere 5 modeliran je granicni sloj, koji
vrlo dobro odgovara zadanim uvjetima.

= Regulacijom kuta nagiba stropa mjerne sekcije zra¢nog tunela moguce je
kompenzirati pad statickog tlaka duz mjerne sekcije zracnog tunela.

* Povecanjem duljine hrapavosti z, smanjuje se iznos osrednjene vrijednosti brzine
u aksijalnom smjeru na konstantnoj visini u donjem dijelu grani¢nog sloja
(z/z, <0.6).

= S povecanjem visine barijere smanjuje se iznos koli¢ine gibanja struje zraka unutar
grani¢nog sloja, pri ¢emu je ova pojava izrazenija u donjem dijelu grani¢nog sloja.

= Intenzitet turbulencije u aksijalnom smjeru povecava se s poviSenjem barijere, pri
¢emu je utjecaj promjene visine barijere na iznose intenziteta turbulencije u
aksijalnom smjeru veéi u donjem dijelu grani¢nog sloja (z/z,; <0.6).

*  Iznos u'w' korelacije u neposrednoj blizini podloge (Z/ z,. <0.1) se ne mijenja s
promjenom visine barijere i konstantan je u cijelom navedenom podrucju.
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S povecanjem visine barijere se granica, do koje je iznos u'w' korelacije
konstantan, pomice u gornje dijelove grani¢nog sloja.

* Promjenom visine ispupcenja na barijeri ostvaruje se slican ucinak kao i
promjenom visine barijere.

= Nizvodno od to¢ke x = -1 m; y = 0 m se grani¢ni sloj nalazi u ravnoteznom stanju.

U daljnjem radu je potrebno modelirati grani¢ni sloj u nekoliko razli¢itih mjerila, te
ispitati utjecaj promjene mjerila na strukturu modeliranog grani¢nog sloja. Bilo bi
takoder vrlo korisno takva ispitivanja izvrSiti za nekoliko razlicitih tipova
atmosferskog grani¢nog sloja. U modeliranom je grani¢nom sloju tada moguce ispitati
utjecaj promjene mjerila na opterecenje koje se javlja na modelima smjeStenim u
mjernu sekciju zra¢nog tunela.
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Prilog A
Visina | Dubina | Duljina Sirina Sirina Sirina Sirina
straznje straznje straznje straznje
stijene stijene stijene - stijene -
unutarnja | unutarnja

H L T B B/2 B* B*/2
0 500.000 | 502.754 102.088 51.044 98.724 49.362
50 499.375 | 502.125 101.956 50.978 98.593 49.296
100 | 497.494 | 500.234 101.561 50.780 98.198 49.099
150 | 493.343 | 497.066 100.899 50.449 97.535 48.768
200 | 489.898 | 492.596 99.964 49.982 96.601 48.300
250 | 484.123 | 486.790 98.750 49.375 95.387 47.693
300 | 476.970 | 479.97 97.247 48.622 93.883 46942
350 | 468.375 | 470.955 95.440 47.720 92.077 46.038
400 | 458.258 | 460.782 93.313 46.657 89.950 44.975
450 | 446.514 | 448.974 90.845 45.422 87.481 43.741
500 | 433.013 | 435.398 88.006 44.003 84.643 42.322
550 | 417.582 | 419.982 84.763 42.381 81.399 40.700
600 | 400.000 | 402.203 81.067 40.533 77.704 38.852
650 | 379.967 | 382.060 76.586 38.428 73.492 36.746
700 | 357.071 | 359.038 72.043 36.021 68.680 34.340
750 | 330.719 | 332.541 66.503 33.252 63.140 31.570
800 | 300.000 | 301.652 60.046 30.023 56.683 28.341
850 | 263.391 | 264.842 52.351 26.175 48.987 24.494
900 | 217.945 | 219.145 42.797 21.399 39.434 19.717
950 156.125 | 156.985 29.802 14.901 26.439 13.219
960 140.000 | 140.771 26.413 13.206 23.049 11.525
970 121.552 | 122.222 22.535 11.267 19.171 9.586
980 99.499 | 100.047 17.899 8.949 14.536 7.268
990 70.534 70.922 11.810 5.905 8.447 4.223

Tablica Al: Dimenzije generatora vrtloga (mm)
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Visina H: 1000 mm

Debljina rebra d: 12 mm

Debljina straznje stijene D: | 16 mm

Debljina Sperploce dSp: 1.5 mm

Rebro: 0 1 2 3 4
Visinaym: |6 250 500 750 990
Visina yo: 12 256 506 756 996
Visinayu: |0 244 494 744 984
Lm 499.991 484.123 433.013 330.719 70.534
Lo 499.964 483.338 431.267 327.286 44.677
Lu 500.000 484.888 434.731 334.090 89.084
Im 469.641 453.773 402.663 300.369 40.184
lo 469.614 542.988 400.917 296.936 14.326
lu 469.650 454.537 404.381 303.740 58.734
Bm 105.102 101.767 91.023 69.520 14.827
Bo 105.097 101.602 90.656 68.798 9.391
Bu 105.104 101.927 91.384 70.229 18.726
bm 98.722 95.387 84.643 63.140 8.447
bo 98.717 95.222 84.276 62.418 3.012
bu 98.724 95.548 85.004 63.849 12.364

Tablica A2: Dimenzije rebara
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Prilog B

p [Pa]

U (V) | p (mm stupca vode) Ap (Pa) U (V)
9.797 9.95 97.4339981 9.797
8.831 9 88.1312546 8.831
7.865 8 78.338893 7.865
6.87 7 68.5465313 6.87
5.888 6 58.7541697 5.888
4918 5 48.9618081 4918
3.928 4 39.1694465 3.928
2.948 3 29.3770849 2.948
1.997 2 19.5847232 1.997
1.006 1 9.79236162 1.006
0.036 0 0 0.036
100 T

20 1

10 1

y = 9.9961x - 0.2306

2 s UIV] 6 8

10

Tablica B1: Kalibracija sonde za mjerenje tlaka
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Mjermno| 0° 0° 0.4° 0.5° | 0.6° 1.0° 1.5° 2.0° 2.3°
mjesto | otvoren | zatvoren

1 20.71 | 20.51 | -39.84 | -45.23 |-34.84| -66.34 | -94.71 |-100.21| -100.11
2 -30.05 | -30.68 | -14.94 | -24.74 | -79.52| -62.52 | -100.21 |-100.21| -100.11
3 -39.51 | -40.67 | -61.33 | -70.52 |-87.12|-100.19| -100.21 |-100.21| -100.11
4 -9.38 | -10.01 | -69.92 | -78.02 |-55.83-100.19| -100.21 |-100.21| -100.11
5 10.25 9.72 | -39.54 | -46.63 |-33.14| -76.78 | -76.12 | -97.21 | -100.11
6 22.10 | 22.08 | -18.44 | -26.64 |-16.34| -53.66 | -55.23 | -72.92 | -100.11
7 2592 | 25.19 | -3.75 | -10.15 | -9.15 | -35.35 | -42.63 | -57.83 | -81.82
8 1248 | 11.86 | 2.35 | -3.55 |-15.84|-25.10 | -48.13 | -64.13 | -65.83
9 18.65 | 18.36 | -545 | -1045| -9.85 | -30.43 | -34.94 | -45.03 | -62.43
10 2130 | 20.78 | 0.15 | -4.55 | -3.95 | -21.50 | -26.34 | -35.14 | -51.33
11 1630 | 15.72 | 5.05 | -0.55 | -5.65 | -14.69 | -24.44 | -32.14 | -40.63
12 13.36 | 13.01 1.95 | -2.65 | -5.05 | -14.64 | -19.94 | -26.44 | -36.44
13 7.01 6.27 145 | -1.75 | -845 | -12.21 | -19.44 | -24.44 | -29.94
14 2.93 2.37 -2.55 | -5.35 | -9.05 | -13.59 | -18.34 | -22.14 | -27.74
15 3.97 3.15 -445 | -6.85 | -5.85 | -12.83 | -11.75 | -14.05 | -23.94
16 -0.12 | -0.87 | -1.85 | -4.15 | -745 | -798 | -945 |-1135]| -16.64
17 6.34 5.69 -3.75 | -6.05 | 1.45 | -7.60 0.55 -0.75 | -12.85
18 0.14 -0.75 3.95 225 | -095 | 1.50 -0.05 | -0.25 -2.35

19 -5.03 | -6.08 045 | -0.15 | -2.85 | -0.09 2.75 4.45 -0.25

20 4.43 3.39 -2.55 | -2.55 | 7.25 | 0.36 13.94 | 15.54 3.85

21 -3.76 | -4.89 7.55 7.35 | 3.55 | 11.71 | 14.64 | 18.04 | 16.54
22 4.34 3.19 2.25 245 | 925 | 9.67 | 2744 | 3224 | 21.44
23 -2.76 | -4.02 7.05 | 12.94 | 12.54 | 21.22 | 37.33 | 46.23 | 15.44
24 51.25 | 40.45 7.95 | 12.74 | 5193 | 26.42 | 14.14 | -20.54 | 9.65

25 0.84 -0.31 | 45.13 | 41.83 | 32.54 | 3599 | 70.12 | 85.22 | -32.54
26 14.40 | 13.34 | 23.34 | 27.64 | 17.44 | 50.95 | 36.93 | 49.63 | 73.82
27 99.72 | 99.72 | 15.84 | 16.04 | 99.71 | 26.36 | 99.71 | 99.71 | 41.23

28 99.72 | 99.72 | 99.71 | 99.71 | 99.71 | 99.72 | 99.73 | 61.13 | 98.11

Tablica B2: Razlike tlaka izmedu pojedinih tocaka i tocke 18 pri razli¢itim nagibima
stropa mjerne sekcije zra¢nog tunela (Pa)
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S1. B1: Primjer datoteke ime_1
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S1. C1: Barijera 1, podna hrapavost R1, brzina 8 m/s (regulacija brzine koriStenjem

hidrometrijskog krila), stativ, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C2: Barijera 1, podna hrapavost R1, brzina 8 m/s (regulacija brzine koriStenjem
hidrometrijskog krila), suport, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C3: Barijera 1, podna hrapavost R1, brzina 12 m/s (regulacija brzine koriStenjem

hidrometrijskog krila), suport, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C4: Barijera 1, podna hrapavost R1, brzinax 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =360 min'l), suport, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C5: Barijera 2, podna hrapavost R1, brzinax 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min'l), suport, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C6: Barijera 3, podna hrapavost R1, brzina= 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min'l), suport, sonda zaokrenuta za 90°, x = 0 mm, y = 0 mm
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S1. C7: Barijera 3, podna hrapavost R1, brzinax 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C8: Barijera 1, podna hrapavost R2, brzinax 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C9: Barijera 1, podna hrapavost R3, brzinax 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C10: Barijera 3, podna hrapavost R3, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C11: Barijera 2, podna hrapavost R3, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C12: Barijera 1, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C13: Barijera 3, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C14: Barijera 4, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C15: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C16: Barijera 6, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C17: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min"'), suport, x =-1000 mm, y =0 mm
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S1. C18: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =500 mm
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S1. C19: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min"), suport, x =0 mm, y=-500 mm
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S1. C20: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™"), suport, x = 1000 mm, y = 0 mm
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S1. C21: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™"), suport, x =2000 mm, y =0 mm
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S1. C22: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™"), suport, x = 3000 mm, y =0 mm
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S1. C23: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min"), suport, x =0 mm, y= 10 mm
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S1. C24: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min"), suport, x =0 mm, y =55 mm
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S1. C25: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™"), suport, x =0 mm, y = -40 mm
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S1. C26: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min"), suport, x =0 mm, y =-240 mm
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S1. C27: Barijera 5, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™"), suport, x =-2000 mm, y =0 mm
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S1. C28: Barijera 7, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C29: Barijera 8, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C30: Barijera 9, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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Sl. C31: Barijera 10, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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Sl. C32: Barijera 11, podna hrapavost R4, brzina~ 12 m/s (regulacija broja okretaja;
n =400 min™), suport, x =0 mm, y =0 mm
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S1. C33: Promjena mjernih vrijednosti duz y osi uz x = 0 mm iz = 100 mm
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Prezime, ime:
Datum rodenja:
Mjesto rodenja:
Bracno stanje:

Osnovna Skola:

Srednja Skola:

Vojni rok:

Studij:

Poslijediplomski studij:

Namjestenja:

Znanje jezika:

TABLICNI ZIVOTOPIS

KOZMAR, HRVOJE
16. STUDENI 1968.
SPLIT, HRVATSKA
OZENJEN

1975. - 1983.
SPLIT

1983. - 1987.

MATEMATICKO-INFORMATICKI OBRAZOVNI CENTAR, SPLIT
1982. — 1986.

CENTAR ZA ODGOJ I OBRAZOVANIJE U UMJETNOSTI I KULTURI,
SPLIT

RUJAN 1987. — RUJAN 1988.

1988. — 1989.

SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA 1
BRODOGRADNIJE

STUDIJ STROJARSTVA

1989. — 1994.

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

STUDIJ STROJARSTVA, SMJER PROCESNO-ENERGETSKI

1994. — 2000.

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE
POSLIJEDIPLOMSKI STUDIJ STROJARSTVA, SMJER PLIN I
PLINSKA TEHNIKA

SIJECANJ 1995. - OZUJAK 1996.

DIPL. ING. STROJARSTVA, FIRMA ,,SOLTECH*“ U ZAGREBU
OZUJAK 1996. - OZUJAK 1998.

ASISTENT NA KATEDRI ZA MEHANIKU FLUIDA, FAKULTET
STROJARSTVA [ BRODOGRADNIJE SVEUCILISTA U ZAGREBU
OZUJAK 1998. — VELJACA 2000.

ASISTENT NA KATEDRI ZA MEHANIKU FLUIDA, STROJARSKI
FAKULTET TEHNICKOG SVEUCILISTA U MUNCHENU
(GODISNJA STIPENDIJA MINISTARSTVA ZNANOSTI I
TEHNOLOGIJE REPUBLIKE HRVATSKE, DAAD GODISNJA
STIPENDIJA)

VELJACA 2000. —

ASISTENT NA KATEDRI ZA MEHANIKU FLUIDA, FAKULTET
STROJARSTVA [ BRODOGRADNIJE SVEUCILISTA U ZAGREBU

HRVATSKI — MATERINJI JEZIK
NJEMACKI - VRLO DOBRO
ENGLESKI — VRLO DOBRO
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Name, Vorname:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Familienstand:

Schulbildung:

Berufsausbildung:

Wehrdienst:

Studium:

Weiterbildung:

Tatigkeit:

Sprachkenntnisse:

TABELLARISCHER LEBENSLAUF

KOZMAR, HRVOIJE
16. NOVEMBER 1968
SPLIT, KROATIEN
VERHEIRATET

1975 - 1983
GRUNDSCHULE SPLIT

1983 - 1987

MATHEMATISCH-INFORMATISCHE
SEKUNDARSCHULE

ABSCHLUSS ALS MATHEMATIKER-INFORMATIKER
1982 - 1986

MUSIK-SEKUNDARSCHULE

ABSCHLUSS ALS GITARRENSPIELER

12 MONATE

1988 - 1989

UNIVERSITAT SPLIT, KROATIEN

FAKULTAT FUR ELEKTROTECHNIK, MASCHINEN- UND
SCHIFFBAU

1989 — 1994

UNIVERSITAT ZAGREB, KROATIEN

FAKULTAT FUR MASCHINEN- UND SCHIFFBAU
ABSCHLUSS ALS DIPL.-ING. DES MASCHINENBAUS

1994 - 2000

UNIVERSITAT ZAGREB, KROATIEN

FAKULTAT FUR MASCHINEN- UND SCHIFFBAU
POSTGRADUIERTENSTUDIUM,
FACHRICHTUNG GAS UND GASTECHNIK

JANUAR 1995 - MARZ 1996

DIPL. -ING. DES MASCHINENBAUS IN DER
MASCHINENBAUFIRMA , SOLTECH“ IN ZAGREB

MARZ 1996 - MARZ 1998

ASSISTENT AM LEHRSTUHL FUR FLUIDMECHANIK, FAKULTAT
FUR MASCHINEN- UND SCHIFFBAU, UNIVERSITAT IN ZAGREB
MARZ 1998 — FEBRUAR 2000

GASTWISSENSCHAFTLER AM LEHRSTUHL FUR
FLUIDMECHANIK, TU-MUNCHEN

(JAHRESSTIPENDIUM DES KROATISCHEN MINISTERIUMS FUR
WISSENSCHAFT UND TECHNOLOGIE, JAHRESSTIPENDIUM DES
DAAD)

FEBRUAR 2000 —

ASSISTENT AM LEHRSTUHL FUR FLUIDMECHANIK, FAKULTAT
FUR MASCHINEN- UND SCHIFFBAU, UNIVERSITAT IN ZAGREB

KROATISCH - MUTTERSPRACHE
DEUTSCH - SEHR GUT
ENGLISCH - SEHR GUT



