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1. UvOD

Vjetrenje podzemnih prostorija ima svrhu razrjedenja i odvodenja zagusljivih,
otrovnih, te eksplozivnih plinova i praSine kako bi se omogucile klimatske prilike pogodne
zarad i transport ljudi i strojeva (Klanfar, 2017). Prema tome, mjerenje vjetrenih parametara

(Slika 1-1) vazno je kod izrade bilo kakvog podzemnog objekta ili ventilacijskog sustava.

H — vjetrena depresija (pad tlaka, razlika tlakova izmedu dvije tocke kao posljedica otpora strujanju zraka)
S - povrSina presjeka provodnika

R - otpor vjetrenog provodnika

P1, P2 — tocke mjerenja

V (Q) - brzina strujanja zraka (protok sveden na povr$inu)

Slika 1-1. Najvazniji parametri vjetrenja (Klanfar, 2017).

Ovaj diplomski rad temeljen je na laboratorijskim i terenskim mjerenjima brzine
strujanja zraka uz pomo¢ razli¢itih instrumenata. Instrumente mozemo podijeliti s obzirom
na princip rada, odnosno prema nacinu pretvaranja fizikalnih veli¢ina u brzinu strujanja.
Principi rada temelje se na razli¢itim efektima prema kojima instrumente za mjerenje brzine
strujanja zraka mozemo svrstati u tri grupe: uredaji temeljeni na mehanickim efektima,
(tlaku) zracne struje (McPherson, 1993). Uredaji koristeni u ovom diplomskom radu su
digitalni krilni anemometar PCE — 008, analogni krilni anemometar, anemometar s
lopaticama, termoanemometar TA5, analogni mikromanometar Askania, te manometar u
samogradnji sa senzorom SDP — 610. Cilj rada je usporediti i odrediti to¢nost navedenih
uredaja s obzirom na referentni uredaj, koji je u ovom slucaju digitalni krilni anemometar

PCE - 008.



2. UREDAJI ZA MJERENJE BRZINE STRUJANJA ZRAKA

Prilikom manualnog, odnosno ru¢nog mjerenja brzine strujanja zraka najcesée se
koristi rotiraju¢i krilni anemometar, koji moze biti analogni i digitalni. Osim spomenutih
instrumenata koriste se i termoelektri¢ni anemometar s Zarnom zicom, te Pitot-Prandtlova

cijev spojena na manometar (McPherson, 1993).

2.1.  ANALOGNI KRILNI ANEMOMETAR U SKLOPU SA SATNIM
MEHANIZMOM

Analogni krilni anemometar (Slika 2-1) je uredaj koji sluzi za mjerenje brzine
strujanja zraka, a sastoji se od vjetrenjace i broj¢anika koji biljezi prijedeni put zracne struje
u odredenom vremenu (m/min) (Teply, 1990). Anemometar se postavlja protiv zra¢ne struje
prilikom cega zrak prolazi kroz njega 1 vrsi silu na krilca vjetrenjace, Sto uzrokuje njihovu
vrtnju. Spomenuta vrtnja vjetrenjace sadrzi odredenu kutnu brzinu koja je priblizno
proporcionalna brzini strujanja zraka. Brojcanik je kalibriran (umjeren) u metrima, te je
povezan s vjetrenjaCom pomocu kvacila (McPherson, 1993). Okretaji vjetrenjace se prenose
preko zupcanika i kvacila na brojcanik, koji potom pokazuje prijedeni put zra¢nih struja
(Teply, 1990). Anemometar se koristi zajedno sa Stopericom koja biljezi vremensko
razdoblje tijekom kojeg su zrac¢ne struje prolazile kroz instrument. Zavisno o izvedbi
instrumenta, anemometar, takoder, moze sadrzavati polugu pomoéu koje se instrument
postavlja na nulu, te spojni uredaj koji sluZi za zaustavljanje i pokretanje brojc¢anika, dok se
krilca vjetrenjace nastavljaju okretati. Anemometar s malim rasponom mjeri brzine od 0,25
do 15 m/s i uglavnom sadrzi vjetrenjacu s ve¢im brojem krilaca i lezajeve s malim trenjem
u obliku valjka ili kugle, dok onaj s visokim rasponom moze mjeriti brzinu strujanja zraka i

do 50 m/s te sadrzi vjetrenja¢u s manjim brojem krilaca (McPherson, 1993).



Slika 2-1. Analogni krilni anemometar (Klanfar, 2017).

2.2.  ANEMOMETAR S ELEKTRICNIM PRIJENOSOM MJERNIH
PODATAKA

Anemometar s elektri¢nim prijenosom mjernih podataka (Slika 2-2) radi na sli¢cnom
principu kao i analogni krilni anemometar u sklopu sa satnim mehanizmom. Osnovna razlika
izmedu analognog i digitalnog anemometra je u tehnologiji pretvorbe okretaja u prikaz
brzine strujanja zraka. Kako bi se izvela pouzdana mjerenja srednje brzine protoka zraka u
nekoj podzemnoj prostoriji potrebno je koristiti preporucenu tehniku koristenja anemometra,
dok daljnji postupak dobivanja Zeljenih rezultata proizlazi iz kombinacije eksperimenta i
prakti¢nog iskustva (McPherson, 1993). Prolaskom zraka kroz digitalni krilni anemometar
dolazi do rotacija osovine krilaca ¢ime se okrece i rotor istosmjernog generatora unutar
magnetskog polja, Sto inducira napon koji se prenosi na kotvu i prikazuje na digitalnom
zaslonu brzinu strujanja zraka (Teply, 1990). U anemometar mogu biti ugradeni
mikroprocesori, koji preko unesene povrSine poprec¢nog presjeka daju izraCun protoka
volumena i sluze za pamcenje ocitanja izbacujuéi varijacije brzine. Dakle, mikroprocesor,
uz unoSenje povrSine presjeka, izravno daje protok. Isto tako mogu pamtiti i usrednjiti

oCitanja, pa tako daju prosjek 1 umanjuju lokalne varijacije.



Slika 2-2. Digitalni krilni anemometar (Klanfar, 2017).

2.3. TERMOELEKTRICNI ANEMOMETAR S ZARNOM ZICOM

Termoelektricni anemometar s Zarnom zicom (Slika 2-3) je instrument koji se koristi
za mjerenje manjih brzina strujanja zraka, te su pouzdani za brzine vece od 0,1 m/s. Ukoliko
se anemometar s grija¢im elementima koristi u rudnicima s plinovima potrebno je napraviti

provjeru o dopustenosti uporabe instrumenta u potencijalno eksplozivnim atmosferama
(McPherson, 1993).

Slika 2-3. Anemometar s grija¢im elementima (Klanfar, 2017).



Anemometar izgraduju mjerna sonda, galvanometar s dvostrukom skalom i
ugradenim regulacijskim otporom, te prikljucni kabel (Teply, 1990). Mjerna sonda uredaja
prilagodena je tipu, brzini i temperaturi fluida, kao i geometriji prostora u kojem se mjeri
strujanje tog fluida. Postoje dva osnovna tipa sondi, a to su sonde s cilindricnim osjetnikom
i one s necilindri¢énim osjetnikom. Sonde se sastoje od osjetnika, drzaca osjetnika, tijela
sonde i elektri¢nog prikljucka (Slika 2-4). Osjetnik sonde moze biti tanka Zica ili metalni
film, te su osjetnici od Zice izvedeni kao cilindri¢ni, dok oni od filma mogu biti izvedeni kao
oba tipa sondi (TFR, 2017). Osjetnici od zice su gradeni uglavnom od volframa, platine i
nikla, dugacki su oko 5 mm, a debljine od 5 do 10 um (FER, 2017).

|
\
pe—

Slika 2-4. Sastavni dijelovi sonda koja sadrzi osjetnik od zice (Hegedus, 2016).

Kod anemometra sa zarnom zicom, zi¢ani element predstavlja mjernu sondu, a nalazi
se unutar malog otvorenog cilindra (McPherson, 1993). Prilikom mjerenja s anemometrom,
povrsina presjeka prostorije u kojoj se izvodi mjerenje se dijeli na 10 do 15 jednakih
kvadratnih polja u ¢ija sredista se postavlja vrh mjerne sonde, nakon ¢ega se ocita rezultat
na skali. Prosje¢nu brzinu zracne struje €ini aritmeticka sredina iskazanih brzina (Teply,
1990). Rad (W) anemometra s zarnom zicom se temelji na promjeni otpora ugrijane zice

zbog promjene odvodenja topline, ovisno o brzini fluida:
W = (T, — Tr)(a + bVv), (2-1)

gdje je W odvedena toplina, T, temperatura ugrijane niti, T, temperatura fluida, a i b

koeficijenti koji ovise o obliku senzora i vrsti fluida, te v brzina strujanja fluida (FER, 2017).



Moderni anemometri sa zarnom Zicom uskladeni su s varijacijama temperature u okolini, te
je za precizan rad potrebno ispraviti oCitanja za gustocu zraka (McPherson, 1993):
u=u;Le, (2-2)
Pm
gdje je u stvarna brzina zraka, u; izmjerena brzina zraka, p. gustoca zraka pri kalibraciji

(obiéno 1,2 kg/m?), a p,,, stvarna gustoca zraka u trenutku mjerenja.

Prema nacdinu rada anemometra sa zarnom zicom razlikujemo anemometar s
konstantnom temperaturom i anemometar s konstantnom strujom. Kod anemometra sa
zarnom zicom ¢iji se rad zasniva na konstantnoj temperaturi, zi¢ani element predstavlja
jednu vrstu mostnog spoja, to¢nije Wheatstone-ov most (McPherson, 1993). Wheatstone-ov
most kod anemometra s konstantnom temperaturom (Slika 2-5) je spoj koji nam omogucava
odrZavanje Zice na konstantnoj temperaturi na nacin da prilikom pada elektricnog otpora
vruée Zice, spojene na spomenuti most, dolazi do poveéanja napona napajanja mosta i
napona na vrucoj zici (Hegedus, 2016). Naime, kada se grijani element stavi u neki pokretni
fluid, kao §to je zraCna struja, smanjit ¢e mu se toplina u iznosu protoka fluida preko
elementa, a s njom 1 elektricni otpor Zice. Kod anemometra ¢iji se nacin rada zasniva na
konstantnoj temperaturi, temperatura grijanog elementa je odrzana stalnim promjenama
prolaza elektri¢ne struje kroz element ovisno o promjeni brzine zraka (McPherson, 1993).
Prema tome, mjeri se napon koji je potreban da bi se odrzala konstantna temperatura grijaceg

elementa unato¢ zraku koji ga hladi (Hegedus, 2016).

A J

Slika 2-5. Wheatstone-ov most kod anemometra s Zarnom zicom ¢iji se rad zasniva na konstantnoj temperaturi

(R — elektri¢ni otpor) desno i krivulja ovisnosti napona (U) o brzini strujanja zraka (v) lijevo (FER, 2017).



S druge strane postoje 1 izvedbe termoelektricnog anemometra gdje se struja odrzava
konstantnom (Slika 2-6), a prati se temperatura, ¢ime se ujedno prati i promjena elektricnog
otpora (McPherson, 1993). Naime, kroz osjetnik od Zice anemometra propusta se konstantna
struja, prilikom &ega se Zica zagrijava na 200 °C. Uslijed strujanja zraka kroz anemometar
dolazi do hladenja zice, odnosno smanjenja njene temperature, a time i njenog elektricnog
otpora. Anemometar sa zarnom zicom c¢iji se rad temelji na konstantnoj struji se ne koristi

za mjerenja vecéih brzina jer osjetljivost uredaja opada s porastom brzine (FER, 2017).

v _=10-15m/s

max
[

v

Slika 2-6. Wheatstone-ov most kod anemometra s zarnom Zicom ¢iji se rad zasniva na konstantnoj struji (U —

napon) desno i krivulja ovisnosti elektri¢nog otpora (R) 0 brzini strujanja zraka (v) lijevo (FER, 2017).

24. PITOT —PRANDTLOVA CIJEV

Pitot-Prandtlova cijev (Slika 2-7) je instrument koji se sastoji od dvije koncentri¢ne
cijevi. Vanjska cijev je perforirana, tj. izbuSene su rupice okomito na kra¢i nastavak cijevi,
odnosno okomito na smjer kretanja zraka. Stoga, ova cijev nije pod utjecajem kineticke
energije protoka zraka i registrira samo staticki pritisak pg, dok unutarnja cijev postavljena
protiv zra¢ne struje prihvac¢a ukupni tlak prolazne zracne struje p;, i pod utjecajem je
kineticke energije protoka zraka (McPherson, 1993). Kada su ¢eoni otvor s jednim krakom
i bo¢ni otvor s drugim krakom spojeni na instrument koji mjeri razliku tlakova (manometar)
moze se registrirati razlika izmedu ukupnog 1 statickog tlaka, tj. dinamicki tlak (Teply,

1990).
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Slika 2-7. Shematski prikaz Pitot — Prandtlovog cijevnog nastavka shematski prikaz (Klanfar, 2017).

Dakle, princip rada Pitot — Prandtlove cijevi se temelji na mjerenju stati¢kog (p) i ukupnog
tlaka (p;), te se njihovom razlikom dobije dinamicki tlak (p,) (Slika 2-8). Brzina se

izraGunava pomoc¢u formule (Klanfar, 2017):

v = \/Z%d = \/ZgAh(pr) —1) (mhs) (2-3)
Apg = Ap, — Aps  (Pa) (2-4)
uy — —
—_— — —
(a) (b) (c)

Slika 2-8. Prikaz stati¢kog tlaka (a), ukupnog tlaka (b) i dinami¢kog tlaka (c) (Klanfar, 2017).



Pitot —prandtlove cijevi izvode se u raznim dimenzijama, tako na primjer mjerenje
brzine strujanja zraka u rudnickim prolazima ili na ventilatorima duza cijev moze biti duljine
oko 1,5 m. Takoder su dostupne i mnogo manje verzije za uporabu u kanalima ili cijevima
(Slika 2-9). To¢nost mjerenja ovisi 0 manometru ili mjeracu tlaka povezanog s cijevima $to
namece prakti¢no ograni¢enje na donje granice brzine zraka koja se moze mijeriti Pitot —
staticnom cijevi u turbulentnim protocima zraka podzemnog sustava. Prednost mjerenja pitot
— Prandtlovom cijevi je u jednostavnoj izvedbi, montazi i rukovanju, niZoj cijeni i
izdrzljivosti uredaja s obzirom na druge metode mjerenja brzine strujanja zraka, takoder je
pogodna za mjerenja u vrtloZnom strujanju i ima relativno veliku osjetljivost kod malih

brzina strujanja.

Izvedhe:

Airflow Jednostavna
Pitot cijev

-
W

Izvor statitkog
pritisaka u cijevi

f\5\A

Pitot - staticka
cijev

Slika 2-9. Pitot — Prandtlova cijev (gore lijevo i dolje) i vrste izvedbi cijevnog nastavka (gore desno)

(modificirano prema: Klanfar, 2017).



3. METODE MJERENJA BRZINA | PROTOKA ZRAKA

Strujanja zraka se mjeri na mjestima razli¢itih povrsinskih presjeka, ovisno o obliku
poprecnog presjeka i o otporima, odnosno gubicima zraka strujanje u prostoriji ili u cijevi
nije po cijelom profilu jednako. Stoga, potrebno je uzeti u obzir strujanje zraka po cijelom
profilu jer brzine strujanja zraka nisu jednake na stjenkama prostorije i u sredisnjem dijelu
prostorije. Nacin mjerenje prosjecne brzine strujanja zraka uvelike ovisi i o uredaju s kojim
se provodi mjerenje, te mozemo provesti mjerenja s razli¢itim traversama i na razliCite

nac¢ine (McPherson, 1993):

1) mjerenje pomi¢nom traversom

2) mjerenje u jednoj tocki

3) mjerenje s tockastom traversom
a) mjerenje pravokutnog popre¢nog presjeka
b) mjerenje kruznog popreénog presjeka
c) Log linearna traversa

d) prikaz profila brzine strujanja.

3.1. MJERENJE PROTOKA ZRAKA S POMICNOM TRAVERSOM

Mjerenja protoka zraka s pomicnom traversom je brza metoda mjerenja protoka zraka
usvojena s anemometrima, a koristi se u manjim prolazima zra¢ne struje koji nisu ravni, niti
jednolikog popre¢nog presjeka. Mjerenje pomoc¢u ove metode moze izvoditi jedna ili dvije
osobe, ovisno o tipu uredaja. Jedna osoba koristi §topericu, dok druga izvodi mjerenje s
anemometrom. Osoba koja izvodi mjerenje treba se okrenuti licem prema toku zracne struje,
drze¢i anemometar ispred sebe na nacin da je broj¢anik vidljiv na najmanje 1,5 m. Na samom
pocetku mjerenja, brojéanik mora biti postavljen na nulu, dok je anemometar potrebno
postaviti u gornji ili donji kut zra¢nog prolaza sve dok se ne postigne konstantna brzina
strujanja zraka. Nadalje, osoba koja drzi anemometar treba dosegnuti spojnu kontrolnu
polugu, dok osoba sa §topericom odbrojava od pet do nula, kako bi se uskladili. Stoperica se
pokrece zajedno s otpustanjem spojne kontrolne poluge, sto uzrokuje aktivaciju broj¢anika.

Slika 3-1 prikazuje putanju kroz prolaz zracne struje, koju bi anemometar trebao proci
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konstantnom brzinom, ne ve¢om od 15 % brzine kretanja zraka (McPherson, 1993). Osoba
sa Stopericom biljezi proteklo vrijeme u intervalima od deset sekundi, dok osoba s
anemometrom, u idealnom slucaju, jednoliko prolazi spomenutu putanju za oko 60 sekundi,
ovisno o modelu uredaja. Anemometar potom pokazuje odredenu duljinu koju je potrebno
oditati i zabiljeziti, a uredaj postaviti na nulu. Cijeli postupak se ponavlja sa prolazom
anemometra u suprotnom smjeru, te tako sve dok se ne dobiju tri ocitanja koja se slazu unutar
5 %. Odstupanja mogu biti veéa ukoliko se mjerenje izvodi u prostorijama s visoko
asimetricnom varijacijom brzine strujanja zraka, prostorijama s nestabilnim podnim
uvjetima, kada postoje prepreke u popreénom presjeku ili zbog otvaranja ventilacijskih vrata
tijekom mjerenja. Kako bi se izbjegla velika odstupanja potrebno je odabrati mjerne postaje
unutar prostorije, dok na podrucjima s gubicima zraka, koja utjecu na strujanje zraka, treba
odabrati dodatne mjerne to¢ke kako bi se odredio smjer i koli¢ina gubitaka. Mjerenje brzine
strujanja zraka, kod nekih uredaja, raunamo pomocu oc€itanja anemometra 1 Stoperice, koja
biljeZi vrijeme trajanja prolaza uredaja po popreénom presjeku prostorije. S druge strane,
neki tipovi anemometara u sebi sadrze Stopericu koja automatski zaustavlja mehanizam
nakon to¢no jedne minute, te daju o€itanje u m/min. Cilj je izracun srednje vrijednosti
oditanja viSe mjerenja, koja se korigira prema kalibracijskom grafikonu ili krivulji. Nakon
mjerenja podaci se zapisuju u dnevnik koji sadrzi imena promatraca, mjesto (lokacija)
mjerne postaje, vrijeme, datum, o€itanja 1 ispravke anemometra, dimenzionirani crtez

popreénog presjeka, izraCun povrSine, te izraCune protoka zraka (McPherson, 1993).

Slika 3-1. Putanja mjerenja s pomi¢nom traversom (Klanfar, 2017).
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3.2.  MJERENJE U JEDNOJ TOCKI

Prilikom mjerenja u jednoj tocki mjerni instrument se postavlja u jednu tocku na
povrsini poprec¢nog presjeka, koja se najcesce nalazi u sredistu prostorije u kojoj se izvodi
mjerenje. Osoba koja izvodi mjerenje mora, kao i u prethodnoj metodi, drzati mjerni uredaj
dalje od sebe, te ukoliko se mjeri anemometrom, treba ga postaviti na Sipku. Kako bi se
dobila prosjec¢na brzina strujanja zraka potrebno je ocitanje pomnoziti s koeficijentom
metode koji iznosi izmedu 0,75 i 0,8 te varira ovisno o obliku stranica zra¢nog prolaza i

Reynoldsovog broja (kriterij prelaska laminarnog u turbulentni tok) (McPherson, 1993).

3.3.  MJERENJE S TOCKASTOM TRAVERSOM

Mjerenje brzine protoka zraka s toCkastom traversom izvodi se pomocu mjernih
instrumenata koji su ogranieni na davanje oc€itanja u jednoj tocki. Primjer takvog
instrumenta su termoanemometar s grijacom zicom i Pitot — staticka cijev, pomocu kojih je
potrebno provesti mjerenja u nekoliko to¢aka na popre¢nom presjeku prostorije, prema
unaprijed postavljenoj mrezi, kako bi se izraunala srednja vrijednost brzine protoka zraka.
Inace je ova metoda vrlo precizna, sa odstupanjima unutar 2%, a istovremeno zahtjeva puno
vremena. Upotrebljava se u ravnim dijelovima zra¢nog prolaza s jednolikim poprecnim

presjekom i sa §to manje prepreka na zracnom putu (McPherson, 1993).

3.3.1. METODA JEDNAKIH POVRSINA

Izvodenje mjerenja brzine protoka zraka pomocu metode jednakih povrSina zasniva
se na podjeli poprec¢nog presjeka prostorije na podskupine jednakih povrSina. U nastavku su
opisane tri razli¢ite tehnike provodenja mjerenja brzine protoka zraka s tockastom
traversom, koje se medusobno razlikuju u broju promatranja, lokaciji instrumenata i obradi

podataka.
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a) Pravokutna metoda mjerenja s tockastom traversom

Kroz prostoriju u kojoj se odvija mjerenje rastegnu se zice na na¢in da se to¢ke njihovog
presjeka podudaraju sa srediStem svake podskupine. Na sjeciStima Zica obavljaju se mjerenja
brzine protoka zraka odredeni vremenski period, nakon ¢ega se racuna njihova srednja
vrijednost. Broj mjernih to¢aka n u pravilu ne bi trebao biti manji od 24, a preporuceni broj

odreduje se pomoc¢u formule (McPherson, 1993):

8
n = 100e4 + 23, (3-1)

gdje je e = 2,7183, a A povrsina presjeka. Slika 3-2 prikazuje princip izvodenja spomenute
metode, odnosno podjelu pravokutnog poprec¢nog presjeka na 25 jednakih dijelova, gdje se
mjeri brzina protoka zraka u srediStu svakog od tih dijelova (McPherson, 1993). Mjerenja
to¢kastom traversom se obavljaju s pitot-prandtlovim cijevima i termoanemometrom jer daju

tockasti podatak, za razliku od na primjer krilnog anemometra koji daje srednju vrijednost.

Slika 3-2. Mjerne tocke za fiksne tocke trajektorije u pravokutnom popre¢nom presjeku (McPherson, 1993).
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b) KruZzna metoda mjerenja s tockastom traversom

U radijalnim cjevastim prostorima metoda jednakih povrsina dijeli krug na jednake
dijelove, a mjerenja se uglavnom izvode duz dva promjera pod odredenim kutovima. Mjerne
tocke se postavljaju u srediSte povrsina relevantnih koncentricnih kruznica na svakom
promjeru, te se njihove lokacije mogu izracunati uz pomo¢ formule (McPherson, 1993):

2n—-1
4N

r=D (m), (3-2)

gdje je r radijus od centra do tocke n, n broj to¢aka izbrojenih izvan centra, D promjer
cijevi, a N broj tocaka na promjeru. O¢itanja se uzimaju iz mjernih toc¢aka i odgovarajuceg
profila brzine. Ukoliko se mjerenje izvodi na zakrivljenom profilu potrebno je odrediti dva

dodatna promjera s dodatnim mjernim to¢kama (Slika 3-3) (McPherson, 1993).

Slika 3-3. Profil to¢kastog mjerenja (McPherson, 1993).
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c) Mijerenje s Log linearnom traversom

Preciznija postavljanja tocaka mjerenja duz promjera kruznog kanala je izvedeno

pomocu logaritamskih jednadzbi koje opisuju profil brzine za turbulentni protok. Ucinci

promatranih pogresaka svedeni su na minimum kada se tocke nalaze u skladu s ovom

metodom, poznatom kao Log linearna traversa (McPherson, 1993). Odgovarajuce lokacije

navedena su u tablici (Tablica 3-1).

Tablica 3-1. Lokacije mjernih toCaka unutar vjetrenog sustava (modificirano prema
McPherson, 1993).

Broj mjrenih
tocaka na Udaljenost od sredista do ruba cijevi
svakom
promjeru
6 0,032 | 0,135 | 0,321 ]| 0,679 | 0,865 | 0,968
8 0,021 | 0,117 | 0,184 | 0,345 | 0,655 | 0,816 | 0,883 | 0,978
12 0,014 | 0,075 | 0,114 | 0,183 | 0,241 | 0,374 ]| 0,626 | 0,759 | 0,817 | 0,886 | 0,925 | 0,986

d) Prikaz profila brzine strujanja

Konstrukeija konture brzina moze pruziti 1 vizualni prikaz uzorka protoka 1 sredstvo

kvantificiranja protoka zraka. CrteZ mjerenja poprec¢nog presjeka je napravljen na grafikonu.

Mreza finih Zica je konstruirana u zracnom prolazu da definira tocke mjerenja. Sto je veci
broj mjernih tocaka to ¢e rezultat biti to¢niji. Brzine na odgovaraju¢im mjernim tockama

unose se na grafikon i1 konstruiraju se konturne linije jednakih brzina (izovele) kao §to

prikazuje Slika 3-4 (McPherson, 1993).
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Slika 3-4. Linije jednakih brzina protoka zraka s obzirom na popreéni presjek prostorije (McPherson, 1993).

Konstrukcija izovela (linije jednakih brzine strujanja) i odredivanje podrucja uvelike
su olaksani koriStenjem racunalnog softvera. Razvijeni su potpuno automatizirani sustavi
koji skeniraju poprecni presjek i proizvode kvantificirani dijagram kontura brzina. Medutim,
troSak takvih sustava rijetko je opravdan, osim u istrazivackim i ispitnim laboratorijima.
Podrucje pojasa izmedu svake konture je procijenjeno i moze biti pomnozeno sa srednjom
vrijednosti grani¢nih brzina i povrSine u mjerilu da bi se prora¢unao protok zraka za taj

pojas. Zbroj svih pojasa protoka zraka daje ukupni protok za zrac¢ni prostor (McPherson,
1993).
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4. UREDAJI ZA MJERENJE TLAKA ZRAKA

41. ANALOGNI MANOMETAR (U - cijev)

Analogni manometar (Slika 4-1) sadrzi U — cijev (Slika 4-2), savijenu zra¢nu cijev
sa milimetarskom podjelom, napunjena vodom, alkoholom ili zivom. Kada su izjednacene

obje razine tekucine u cijevi, tlak p; je jednak tlaku p,. Ukoliko su krajevi cijevi spojeni na

ulaze razli¢itih tlakova javlja se razlika u visini, koja predstavlja razliku tlakova (Teply,
1990).

(a) (b)

Slika 4-2. U-cijev (modificirano prema: Sveuciliste u Dubrovniku, 2017).
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Izrazi za proracun tlaka (TFR, 2017):

b = Pc (4-1)

Pe =Pa+pghy (4-2)

Pc = Pat + Pmangha (4-3)
Pa+ Pghi = Pat + Pmangha (4-4)

gdje je: p,: — atmosferski tlak
p — gustoca fluida u kojem se mjeri tlak

Pman — gustoca fluida u manometru

Predtlak u tocki A:
Pa = Pmanghz — pgha, (4-5)
za plinove (p =~ 0) vrijedi:

Pa = pmangh21 (4'6)

4.2. DIGITALNI MANOMETAR

Postoji nekoliko izvedbi pretvornika koji uspjesno pretvaraju ulazni signal razlike

tlaka u proporcionalni elektri¢ni napon 1 ovise o nacinu rada senzora:
a) Elasti¢ni senzori

Kod elasti¢nih senzora razlika tlaka P; i P, uzrokuje pomak ploc¢e povrsine A koju
drzi opruga sve dok je sila razlike tlaka ne nadjaca, Sto bi znacilo pomak d ploce A
proporcionalan je razlici tlakova P; i P, (Slika 4-3). Razli¢iti tipovi elasti¢nih senzora
temelje se na principu koji uzrokovan razlikom tlakova, te pretvara mehanic¢ki pomak
dijafragmi, kapsula, mjehova (Slika 4-4), ovisno o tipu senzora, u elektri¢ni signal (TFR,
2017).
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Slika 4-3. Senzor diferencijalnog tlaka (modificirano prema: Sveugiliste u Dubrovniku, 2017).
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Slika 4-4. Elasti¢ni senzori tlaka: a), b), ¢) dijafragme, d) elasti¢na kapsula, e) mijeh (modificirano prema:

Sveuciliste u Dubrovniku, 2017).
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b) LVDT (Linearni varijabilni diferencijalni pretvornik) pretvornik tlaka

LVDT (linear variable differential transformer) (Slika 4-5), linearni varijabilni
diferencijalni pretvornik koristi pomak elasticnog senzora tlaka za pomicanje

feromagneti¢ne jezgre u diferencijalnom pretvorniku (TFR, 2017).

—
|I— |~ Dijafragma

H—= Ispravlja¢ Bl
= | = e
K §' E - : Izlazna jedinica o~ ?:iiu"" e istosmjerne
Napajanje | ; j senzora Napajanje P struje

— —// E =)

ar "'u’\fl
Feromagneticna |

jezgra mek -
povezana's | I
membranom

»y

Slika 4-5. LVDT pretvornik tlaka: a) senzor tlaka, b) elektri¢ni krug (Sveuciliste u Dubrovniku, 2017).

c) Piezo elementi

Piezo elementi su elementi u kojima se javlja piezo elektricni efekt koji nastaje kao
rezultat pojave elektricnog naboja nakon nanesene sile, odnosno tlaka. Primjer takvog efekta
se moze primjetiti kod kristala kvarca nad kojima kad se vr$i sila dolazi do pojave
elekrticnog naboja suprotnog polariteta na povrSini kristala koji se takoder moZe pretvoriti u

elektri¢ni napon kao izlazni signal (TFR, 2017).

d) Senzori termalnog protoka
Senzori termalnog protoka (Slika 4-6) rade na principu propustanja zraka kroz
termalni senzor i biljeze promjenu otpora, odnosno napona S obzirom na promjenu

temperature Zice.

Grijat

=.Sta klo (Silicijev nitrat)

I Protok zral-.:>

Temperaturni senzori Silicij

Slika 4-6. Senzori termalnog protoka (modificirano prema: Sensirion the sensor company, 2017).
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5. LABORATORIJSKA | TERENSKA MJERENJA

5.1. LABORATORIJSKA MJERENJA

Ispitivanja izvedena u prostorijama (laboratoriju) Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta provode se u svrhu usporedbe to¢nosti podataka mjerenja pojedinog uredaja s
obzirom na referentni uredaj, u ovom slucaju digitalni krilni anemometar. Mjerenja su
izvedena digitalnim krilnim anemometrom PCE — 008, analognim krilnim anemometrom,
anemometrom s lopaticama, termoanemometarom TA5, mikromanometrom Askania, te
manometrom u samogradnji sa senzorom SDP — 610. Prvo laboratorijsko mjerenje, kao i
terensko mjerenje, nije izvedeno Pitot-Prandtlovom cijevi jer je bila spojena na digitalni
manometar DM2L koji mjeri na jedan mbar, $to je preslabo osjetljivo za mjerene brzine
strujanja zraka, dok je u drugom laboratorijskom mjerenju bila spojena na mikromanometar
Askania, gdje se pomocu ocitanog tlaka doslo do brzine strujanja zraka. Temperatura i vlaga
zraka, te atmosferski tlak mjereni su Termo-Hygro barometrom THB 4130D (Slika 5-1), a
potrebni su za proracun gustoce zraka. Gustoca zraka koristi se u proracunu brzine strujanja
zraka 1z njegovog dinamickog pritiska prema formulama:

(3,485%XPgr—1,317X-2-XE)

p= o (5-1)

1000XT

= (5'2)

gdje je p gustoca zraka, p,; atmosferski tlak, w vlaga zraka, E parcijalni tlak vodene pare u
zraku, T apsolutna temperatura, P izmjereni tlak u vjetrenom provodniku, a v brzina

strujanja zraka.
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Slika 5-1. Termo-Hygro barometrom THB 4130D.

Cilj mjerenja je usporediti rezultate brzine strujanja zraka svakog pojedinog uredaja
na tri razli¢ite razine, odnosno brzine rada ventilatora, kako bi se mogla procijeniti
odstupanja, to¢nost i svrha upotrebe pojedinog uredaja. U laboratoriju Rudarsko-geolosko-
naftnog fakulteta izvedena su dva seta mjerenja. Prvi set mjerenja brzine strujanja zraka
izveden je s tockom mjerenja u centru presjeka na cijevi promjera 110 mm, koja je najlonom
povezana na ventilator (Slika 5-2) kako bi se simulirao vjetreni provodnik sa $to manje
otpora i gubitka zraka. Izmjerena temperatura zraka u prostoriji prilikom mjerenja je 28,2
C, vlaga 32,9 %, a tlak 1002,4 hPa. Prema tome gustoc¢a zraka prilikom prvog mjerenja je
1,154 kg/m®. Drugi set laboratorijskih mjerenja izveden je na istom principu kao i prvi set
mjerenja, ali na cijevi promjera 400 mm. U drugom setu laboratorijskog mjerenja, prilikom
koristenja digitalnog krilnog anemometra PCE — 008, analognog krilnog anemometra i
termoanemometra izvedeno je mjerenje S pomi¢nom traversom, mjerenje
mikromanometrom Askania izvedeno je s mjernom tockom u sredistu presjeka, dok je
mjerenje pomocu digitalnog manometra izvedeno na oba nacina. lzmjerena temperatura u
prostoriji prilikom drugog mjerenja iznosi 24,9 °C, vlaga 36 %, a tlak 1005 hPa. Prema

navedenim podacima i prethodno navedenoj formuli gustoéa zraka iznosi 1,170 kg/m?®.
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Slika 5-2. Ventilator s tri brzine rada spojen na cijev, Rudarsko-geolo$ko-naftni fakultet.

Digitalni krilni anemometar PCE — 008 (Slika 5-3) umjeren je 2016. godine i
predstavlja referentni uredaj za izvedena mjerenja. Anemometar sadrzi vjetrenjacu koja se
sastoji od 8 krilaca. Krilca prihvacaju silu strujanja zraka prilikom ¢ega se rotiraju. Rotacija
krilaca uzrokuje promjenu napona u uredaju, koja se o€ituje na digitalnom zaslonu. Prilikom
mjerenja uredaj je postavljen na udaljenosti od jednog do dva cm od otvora cijevi kroz koju
struji zrak, a osoba koja vrsi mjerenje ne smije stajati na putu strujanja zraka kako ne bi
stvorila otpor strujanja. Mjerenje se izvodi sve dok se uredaj ne stabilizira, Sto znaci da se
rezultat na digitalnom zaslonu ocitava tek kada se brzina strujanja zraka prestane mijenjati,

odnosno kad postane konstantna.
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Slika 5-3. Digitalni krilni anemometar PCE — 008, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Analogni krilni anemometra (Slika 5-4) je uredaj koji se sastoji od jedanaest lopatica,
brojc¢anika, Stoperice i spojne poluge. Lopatice anemometra postavljene su na kugli¢ni lezaj
koji, uslijed rotacije lopatica uzrokovane djelovanjem sile strujanja zraka kroz cijev, preko
zupCanika 1 broja okretaja biljezi broj metara koji je vjetrenjaca napravila. Broj¢anik
prikazuje rezultat u metrima, te se sastoji od Stoperice, glavne skale i pomoc¢ne skale. Glavna
skala broji do 100 m, dok se rezultati iznad 100 m biljeze uz pomo¢ pomocne skale. Prilikom
mjerenja uredaj se postavlja na stalak, a osoba koja izvodi mjerenje stoji sa strane. Stoperica
mjeri to¢no jednu minutu, a spojna poluga, koja se takoder nalazi na brojcaniku, sluzi za

resetiranje i pokretanje samog mjerenja. Rezultat mjerenja prikazuje se u metrima po minuti.
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Slika 5-4. Analogni krilni anemometra, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Anemometar s lopaticama (Slika 5-5) sadrzi mjernu skalu u metrima po sekundi i tri
lopatice nalik na Zzlice, koje se rotiraju uslijed djelovanja vjetra. Prilikom mjerenja manjih
brzina strujanja zraka, uredaj nije uzet kao relevantan zbog relativno velikog odstupanja od
rezultata dobivenog mjerenjem referentnim uredajem. Povecanjem brzine strujanja zraka
mjerenja anemometra su to¢nija. Razlog pokazivanja velikih odstupanja je veliko trenje u
mehanizmu uredaja. Prema tome, na prvoj razini ventilatora teSko je postaviti uredaj kako
bi doslo do rotacije lopatica, te iz tog razloga mjerenje nije precizno. Na malo veéim
brzinama strujanja zraka, odnosno na drugoj i tre¢oj razini ventilatora mjerenja su preciznija,

pa time i uzeta u obzir.
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Slika 5-5. Anemometar s lopaticama, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Termoanemometar TA5 (Slika 5-6) je uredaj izgraden od mjerne sonde, priklju¢nog
kabla, te galvanometra s dvostrukom skalom i1 ugradenim regulacijskim otporom. Prilikom
mjerenja sonda se pomice unutar cijevi na deset odredenih tocaka na kojima se zadrZava
odredeni vremenski period, dok uredaj na digitalnom zaslonu biljezi rezultat. Uredaj
pohranjuje mjerenja svake pojedine tocke u memoriju, te daje njihov pregled i srednju

vrijednost.

Slika 5-6. Termoanemometar TA5, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.
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Minimetar Askania (Slika 5-7) je uredaj koji sluzi za mjerenje diferencijalnog tlaka,
princip rada je slican U- cijevi. Instrument djeluje na nacin da je tekucina u spojenim
posudama u ravnotezi §to se promjeni izlaganjem jedne posude preko cijevi i sonde pretlaku,
dok se druga posuda spoji na atmosferski tlak. Prilikom mjerenja prvo je potrebno izjednaciti
teku¢inu unutar cijevi sa Siljkom, koji sluzi kao pokazatelj razine tekucine. Zatim, postavlja
se cjevCica na stalak u samo srediste cijevi ili prostorije gdje struji zrak, nakon ¢ega se
ponovno podesava razina tekuc¢ine u drugoj posudi pomocu pomicanja opruge. Ocitava se
razlika u razini stupca vode u uredaju ,Sto je uzrokovano postavljanjem cjevcice na vjetreni
put , oc¢itanjem skale pomocu koje se pomice opruga i tekucina u posudama se vraéa u

ravnotezu te se na taj nacin dobije tlak zraka u paskalima (Teply, 1990).

Slika 5-7. Minimetar Askania, Rudarsko-geolo$ko-naftni fakultet.

Manometar u samogradnji (Slika 5-8) sa senzorom SDP — 610 (Proizvodac:
Sensirion) (Slika 5-9) je uredaj koji radi na temelju prolaza zraka kroz cjevc¢icu postavljenu
ili u to€ku mjerenja u sredini mjerenog objekta ili u tocki koja se pomice po profilu na nacin
opisan u poglavlju 3. Naime, uredaj sadrzi senzor na koji je spojena cjevéica, koja se
postavlja u sredinu cijevi u kojoj se mjeri tlak zraka. Senzor termalnog protoka biljezi

promjenu temperature, izmedu dvije tocke, uzrokovanu prolazom zraka. Utjecajem strujanja
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zraka javlja se promjena temperature izmedu dva senzora termalnog protoka, koja se ocituje
kao promjena elektri¢nog otpora, odnosno napona. Mikro€ip, povezan na osjetni senzor kroz
koji tece zrak, pretvara zabiljezene podatke u izlazne podatke koji se pohranjuju na Micro-
SD Karticu (Slika 5-10). Podaci se potom ocitavaju preko racunala kao izmjereni tlak u

paskalima, te se prora¢unava brzina strujanja zraka s obzirom na tlak uz pomo¢ formule:

_ pxv?

p=—— (Pa), (5-3)

gdje je p tlak, p gustoca, a v brzina strujanja zraka. Uredaj biljezi 10 uzoraka u jednoj
sekundi i radi na principu termalnog protoka, te prema tome zahtjeva odredeni protok zbog

Cega se koristila cjevcica, a ne Pitot-Prandtlova cijev na kojoj bi doslo do gubitka tlaka.

S9P62050000000

Slika 5-8. Digitalni manometar u samogradnji, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Slika 5-9. Senzor SDP — 610 (Proizvodac¢: Sensirion) (Sensirion the sensor company, 2017).
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Pojacalo
AT - mega 328p Senzor za protok | ADC - Pretvarac
SOF-- 810 (Mikroprocesor) zraka
(Senzor)
FSL% = Digitalna
= obrada
Micro - SD =l podataka
(Memorijska
kartica)

Slika 5-10. Blok dijagrami (Proizvoda¢: Sensirion) (modificirano prema: Sensirion the sensor company, 2017).

5.2.  TERENSKA MJERENJA

Terenska mjerenja izvedena su na tri hodnika razli¢itih povrSinskih presjeka u
podzemnim prostorijama Tehnickog muzeja, u Zagrebu. Dimenzije povrSinskog presjeka
odredene su uz pomo¢ mjerne vrpce, koja sadrzi milimetarsku podjelu. Mjerna vrpca nalazi
se namotana na metalni obru¢, te moze biti dugacka 10, 20, 25, 30 ili 50 m i izgradena od
¢elika ili umjetnog materijala, kao Sto je fiberglas. Iako je precizna zbog malog koeficijenta
rastezanja, pogodna je samo za mjerenje kratkih duZina (Simi¢, 2012). Prolaz s najmanjim
mjerenim povrsinskim presjekom je pravokutnog oblika, dimenzija 165 x 90 cm i oblozen
daskama (Slika 5-11).
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Slika 5-11. Prolaz s najmanjim mjerenim povrSinskim presjekom u podzemnim prostorijama Tehni¢kog

muzeja, u Zagrebu.

Prolaz s najve¢im mjerenim povrSinskim presjekom takoder je pravokutnog oblika,
te sadrzi kalotu, odnosno svod visine 40 cm (Slika 5-12). Dimenzije popre¢nog presjeka
iznose 140 x 190 cm do kalote. Treéi tip poprec¢nog presjeka srednje veli¢ine je trapeznog
oblika i sadrzi visinu od 184 cm, donju duzu osnovicu duzine 140 cm, te gornju kracu
stranicu duzine 116 cm (Slika 5-13). Unutar navedenih prostorija izmjerena je temperatura,
vlaga i tlak zraka. Izmjerena temperatura iznosi 22,6 °C, vlaga 22,6 %, a tlak 1005 hPa.
Gustoca zraka u prostorijama prilikom mjerenja iznosi 1,176 kg/m3. Prilikom izvodenja
mjerenja strujanje zraka u tunelima uzrokovano je centrifugalnim ventilatorom koji vuce
zrak van iz rudnickog hodnika pomocu elektromotora (Slika 5-14). Mjerenja izvedena
pomocu digitalnog krilnog anemometra PCE — 008, analognog krilnog anemometra i
termoanemometra izvedeno je s pomicnom traversom, mjerenje mikromanometrom
izvedeno je s mjernom tockom u srediStu presjeka, dok je mjerenje pomocu digitalnog

manometra izvedeno na oba nacina.
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Slika 5-12. Prolaz s najve¢im mjerenim povrsinskim presjekom u podzemnim prostorijama Tehni¢kog muzeja,

u Zagrebu.

Slika 5-13. Prolaz s povrsinskim presjekom trapeznog oblika u podzemnim prostorijama Tehni¢kog muzeja, u

Zagrebu.
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Slika 5-14. Centrifugalni ventilator.
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6. REZULTATI

6.1. PRVO LABORATORIJSKO MJERENJE

Tablica 6-1 prikazuje rezultate mjerenja brzine strujanja zraka uz pomo¢ razlicitih
instrumenata na cijevi promjera 110 mm, koja je pri¢vrS¢ena na ventilator s tri razlicite
brzine rada. Na svakoj brzini rada ventilatora izvedena su tri mjerenja od kojih je uzeta
srednja vrijednost. Srednja vrijednost mjerenja brzine strujanja zraka pomocu referentnog
uredaja, digitalnog krilnog anemometra PCE — 008 za prvu razinu rada ventilatora iznosi 3,3
m/s, za drugu razinu rada ventilatora 4,1 m/s, dok za tre¢u razinu rada ventilatora ona iznosi
5,2 m/s. Srednja vrijednost mjerenja brzine strujanja zraka izvedenih analognim krilnim
anemometrom za prvu razinu rada ventilatora je 2,17 m/s, za drugu razinu rada 2,51 m/s, te
za treu razinu rada 2,89 m/s. Srednje brzine strujanja zraka dobivene mjerenjem
anemometrom s lopaticama na tri razine rada ventilatora redom iznose 1,8 m/s, 2,6 m/s i 4,8
m/s. Srednja vrijednost brzina izmjerenih termoanemometar TA5 iznose 3,02 m/s za prvu
razinu rada ventilatora, 3,68 m/s za drugu razinu rada i 4,68 m/s za tre¢u razinu rada, dok
one izmjerene mikromanometrom Askania iznose 1,27 m/s za prvu razinu rada, 1,73 m/s za
drugu razinu rada te 2,18 m/s za treCu razinu rada. Mjerenjem pomocu manometra u
samogradnji sa senzorom SDP — 610 dobivena je brzina strujanja zraka u iznosu od 2,44 m/s
za prvu razinu, 2,70 m/s za drugu razinu, te 3,04 za tre¢u razinu rada ventilatora. Rezultati
dobiveni mjerenjem manometrom u samogradnji sa senzorom SDP — 610 s mjernom to¢kom

u centru presjeka pomnozeni su s koeficijentom 0,8.
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Tablica 6-1. Rezultati prvog laboratorijskog mjerenja brzine strujanja zraka razlic¢itim

instrumentima na cijevi promjera 110 mm.

LABORATORIJSKO MJERENJE
Mjerenje brzine strujanja zraka na cijevi ¢ = 110 mm
1. brzina rada 2. brzina rada 3. brzina rada
ventilatora (m/s) ventilatora (m/s) ventilatora (m/s)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Digitalni krilni anemometar | 4,4 | 5435 | 330 | 410 | 410 | 420 | 520 | 530 | 520
P.C.E. - 008 : ' : ' : : ' ' :
Analogni krilni anemometar 2,18 2,21 2,12 2,48 2,54 2,52 2,90 2,87 2,89
Anemometar s lopaticama 1,70 1,90 1,80 2,50 2,60 2,70 4,80 4,90 4,70
Termoanemometar TAS 309 | 304 | 293 | 364 | 3,75 | 364 | 484 | 474 4,46
Mikromanometar Askania 1,25 1,35 1,21 1,77 1,81 1,61 2,28 2,16 2,10
Manometar u samogradnji sa
senzorom SDP — 610 2,44 2,7 3,04

6.2. DRUGO LABORATORIJSKO MJRENJE

Rezultati drugog laboratorijskog mjerenja brzine strujanja zraka prikazani su u
Tablici 6-2. Mjerenja su izvedena na cijevi promjera 400 mm, koja je, kao i kod prvog
mjerenja, pricvrS¢ena na ventilator s tri razine rada. Srednja vrijednost mjerenja brzine
strujanja zraka izvedena digitalnim krilnim anemometrom PCE — 008 za prvu razinu rada
ventilatora je 1,97 m/s, za drugu razinu rada ventilatora 2,83 m/s, dok za trecu razinu rada
ventilatora ona iznosi 3,10 m/s. Srednje vrijednosti mjerenja brzine strujanja zraka izvedenih
pomocu analognog krilnog anemometra iznose 1,67 m/s za prvu razinu rada ventilatora, 2,31
m/s za drugu razinu rada, te 2,63 m/s za trecu razinu rada. Mjerenje brzine strujanja zraka
anemometrom s lopaticama za prvu razinu rada nije uzeto u obzir zbog prevelikog trenja
unutar uredaja, dok srednje vrijednosti brzina za drugu i trecu razinu rada iznose 2,50 i 3,00
m/s. Srednja brzina strujanja zraka dobivena mjerenjem termoanemometrom TA5 za prvu
razinu rada ventilatora iznosi 1,58 m/s, za drugu razinu 2,38 m/s i za tre¢u 2,91 m/s, dok ona

dobivena mjerenjem mikromanometrom Askania (s cjev¢icom) iznosi 1,50 m/s za prvu
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razinu rada, 1,86 m/s za drugu razinu rada te 2,12 m/s za tre¢u razinu rada. Prilikom drugog
laboratorijskog mjerenja koristio se i mikromanometar Askania spojen na Pitot-Prandtlovu
cijev, pomocu kojeg su izracunate vrijednosti brzine strujanja zraka za tri razine rada
ventilatora, redom u iznosu od 1,52 m/s, 2,31 m/s i 2,75 m/s. Brzina strujanja zraka dobivena
mjerenjem s pomi¢nom traversom pomocu manometra u samogradnji sa senzorom SDP —
610 za prvu razinu rada ventilatora iznosi 1,58 m/s, za drugu razinu 2,01 m/s, dok za trecu
razinu iznosi 2,26 m/s. Osim s pomi¢nom traversom, pomo¢u manometra u samogradnji sa
senzorom SDP — 610 izvedeno je i mjerenje s mjernom toCkom u centru presjeka, koje je
dalo rezultate brzine strujanja zraka u iznosu od 1,54 m/s za prvu razinu, 1,90 m/s za drugu
razinu, te 2,31 m/s za treCu razinu rada ventilatora. Posljednje navedene rezultate bilo je

potrebno pomnoziti s koeficijentom 0,8.

Tablica 6-2. Rezultati drugog laboratorijskog mjerenja brzine strujanja zraka razli¢itim
instrumentima na cijevi promjera 400 mm.

LABORATORIJSKO MJERENJE

Mjerenje brzine strujanja zraka na cijevi ¢ = 400 mm

1. razina rada 2. razinarada 3. razina rada
ventilatora ventilatora ventilatora
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Digitalni krilni anemometar
PCE. - 008 1,96 1,96 1,98 2,86 2,78 2,86 | 3,20 | 3,10 | 3,00
Analogni krilni anemometar 1,61 1,72 1,69 2,29 2,33 2,32 2,63
Anemometar s lopaticama - 2,50 2,00 3,00 3,00
Termoanemometar TA5 1,49 1,56 1,69 2,35 2,30 250 2,76 | 3,07 | 2,91
Mlkromar?orrlgtar Askania (s 150 1,86 2,12
cjevicom)
Mikromanometar Askania (s
Pitot-Prandtlovom cijevi) 1,52 2,31 2,75
Manometar u samogradnji sa
senzorom SDP - 610 (traversa 1,58 2,01 2,26

po presjeku)

Manometar u samogradnji sa
senzorom SDP - 610 (toc¢ka u 1,54 1,90 2,31
centru presjeka)
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6.3. TERENSKO MJERENJE

Tablica 6-3 prikazuje rezultate terenskog mjerenja na tri razlicita poprecna presjeka
podzemne prostorije. Brzina strujanja zraka dobivena mjerenjem digitalnim krilnim
anemometrom PCE — 008 za prvu, najvecu prostoriju iznosi 0,95 m/s, za drugu 1,68 m/s, a
za tre¢u, najmanju prostoriju 2,50 m/s. Srednja brzina strujanja zraka odredena mjerenjem
pomocu analognog krilnog anemometra za prvu prostoriju je 0,37 m/s, za drugu 0,95 m/s, te
za trecu prostoriju 2,34 m/s. Mjerenje pomocu anemometra s lopaticama nije uzeto u obzir
jer uredaj nije dovoljno osjetljiv. Srednja vrijednost brzina izmjerenih termoanemometar
TAS iznose 0,37 m/s za najvecu prostoriju, 1,07 m/s za prostoriju srednje veli¢ine i 2,46 m/s
za najmanju prostoriju. Kod mjerenja pomoc¢u mikromanometra Askania u obzir su uzeti
rezultati samo za treCu prostoriju, ¢ija srednja vrijednost brzine iznosi 1,96 m/s, zbog
premale osjetljivosti uredaja za male brzine strujanja zraka. Brzina strujanja zraka dobivena
mjerenjem s pomi¢nom traversom uz pomo¢ manometra u samogradnji sa senzorom SDP —
610 za prvu prostoriju iznosi 0 m/s, za drugu prostoriju 0,87 m/s, dok za tre¢u prostoriju
iznosi 2,15 m/s. Kao i kod drugog laboratorijskog mjerenja, pomocu manometra u
samogradnji sa senzorom SDP — 610 izvedeno je i mjerenje s mjernom to¢kom u centru
presjeka, koje je dalo rezultate brzine strujanja zraka u iznosu od 0,26 m/s za najvecu
prostoriju, 1,32 m/s za prostoriju srednje veli¢ine, te 1,72 m/s za najmanju prostoriju. Kao i
u prethodnom mjerenju, rezultate dobivene mjerenjem s mjernom tockom u centru presjeka
uz pomo¢ manometra U samogradnji sa senzorom SDP — 610 potrebno je bilo pomnoziti s

koeficijentom 0,8.
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Tablica 6-3. Rezultati terenskog mjerenja brzine strujanja zraka razli¢itim instrumentima.

TERENSKO MJERENJE

Mjerenje brzine strujanja zraka u tunelu na tri razlicita
povrsinska presjeka (profila)

1. profil-veéi 2. profil-srednji 3. profil-manji
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Digitalni krilni anemometar
PCE. - 008 0,95 1,68 2,5
Analogni krilni anemometar 0,36 | 0,38 (0,37 ]100| 085 | 1,00 229 | 241 2,31
Anemometar s lopaticama - - -
Termoanemometar TA5 0,36 | 0,35 | 0,41 1,07 2,38 | 2,44 2,55
Mikromanometar Askania - - 1,96
Manometar u samogradnji sa
senzorom SDP - 610 (traversa 0,00 0,87 2,15
po presjeku)
Manometar u samogradnji sa
senzorom SDP - 610 (to¢ka u 0,26 1,32 1,72
centru presjeka)
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7. ANALIZA REZULTATA

Izvedena su laboratorijska i terenska mjerenja brzine strujanje zraka pomocu vise
razli¢itih uredaja. Digitalni krilni anemometar PCE — 008, umjeren 2016. godine, u ovoj
raspravi posluzit ¢e kao referentni uredaj za usporedbu i provjeru ispravnosti i to¢nosti
preostalih koriStenih uredaja za mjerenje brzine strujanja zraka. Prilikom laboratorijskih
ispitivanja vjetreni provodnik je simuliran cijevima pri¢vrs¢enim na ventilator, dok je
terensko mjerenje izvedeno u podzemnim prostorijama razli¢itih veli¢ina i poprec¢nih
presjeka. Slika 7-1 prikazuje odnos rezultata prvog seta laboratorijskih mjerenja izvedenih
pomocu ve¢ spomenutog referentnog uredaja, zatim analognog krilnog anemometra,
anemometra s lopaticama, termoanemometra TA5, mikromanomera Askania, te manometra
u samogradnji sa senzorom SDP — 610 na cijevi promjera 110 mm. Na slici 7-1 vidljivo je
da su digitalnim krilnim anemometarom PCE — 008 izmjerene najvecée vrijednosti brzine
strujanja zraka u provodniku, §to je rezultat najvece osjetljivosti uredaja na strujanje zraka s
obzirom na ostale koristene uredaje. Povecanjem razine snage ventilatora, prilikom prvog
laboratorijskog mjerenja, krivulja referentnog uredaja nastavlja rasti, dok u drugom
laboratorijskom mjerenju osim $to su manje brzine strujanja zraka zbog veceg vjetrenog
provodnika, takoder se moze uociti da krivulja referentnog uredaja raste brze izmedu prve i
druge brzine rada ventilatora nego S§to raste izmedu druge i tre¢e. PonaSanje krivulje
najve¢im dijelom ovisi o odnosu karakteristika ventilatora 1 otpora provodnika koji se
mijenja s popre¢nim presjekom te manjim dijelom o gubicima koji su postojali samo na
spoju ventilatora i provodnika. Rezultati terenskih mjerenja prikazuju porast brzine strujanja
zraka sa smanjenjem veli¢ine prostorije. Krivulje svih ostalih koristenih uredaja ve¢im
dijelom prate trend krivulje referentnog uredaja. Rezultati dobiveni mjerenjem
termoanemometrom TAS najblizi su onima dobivenih mjerenjem referentnim uredajem, na
Sto nam ukazuje krivulja termoanemometra, koja najtocnije prati krivulju referentnog
uredaja uz mala odstupanja, koja se mogu objasniti ili pogreSkom mjeritelja ili pojavom
turbulencije. Razlog manjeg odstupanja termanemometra su manja moguénost pogreske
mjeritelja i veca osjetljivost uredaja, koji nema mehani¢ke dijelove. Analogni Kkrilni
anemometar i mikromanometar u samogradnji pokazuju slicne iznose rezultata, te im
krivulje rastu s povecanjem brzine puhanja ventilatora i gotovo su paralelne. Minimetar
Askanija je manje osjetljiv uredaj od analognog krilnog anemometra i mikromanometra u

samogradnji, na Sto ukazuju niske vrijednosti njegovih rezultata. Prilikom mjerenja s
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manometrima postoje ve¢e mogucnosti pogreske mjeritelja, nego $to je to slucaj prilikom
mjerenja s digitalnim krilnim anemometrom ili termoanemometrom. Do pogresaka moze
do¢i zbog pogresnog postavljanja cjevcica ili neprecizno o€itavanje i proracunavanje brzina
strujanja zraka. Krivulja mikromanometra Askania, zajedno s krivuljama ostalih spomenutih
uredaja, prati trend krivulje referentnog uredaja. Anemometar s lopaticama, kao i analogni
krilni anemometar pokazuju nesto nize rezultate, zbog slabije osjetljivosti i trenja unutar
mehanizma samog uredaja. To se posebno vidi na rezultatima anemometra s lopaticama, koji
pri ve¢im brzinama pokazuje donekle tocnije rezultate za razliku od onih zabiljezenih na

manjim brzinama puhanja ventilatora.

1. LABORATORIJSKO MJERENJE

55 —o— Digitalni krilni
5 anemometar
Analogni krilni
4,5 anemometar
w 4 Anemometar s
S lopaticama
< 35 P
5
S 3 Termoanemometar - TAS
g el —#=— Mikromanometar
< 2 Askania
c
N
@ g5 —0— Manometar u
' samogradnji sa senzorom
1 SDP-610
0,5
0
1 2 3

Razina rada ventilatora

Slika 7-1. Dijagram odnosa brzine strujanja zraka i razine rada ventilatora kod razli¢itih uredaja u cijevi

promjera 110 mm.

39



Slika 7-2 prikazuje odnos rezultata drugog seta laboratorijskin mjerenja brzine
strujanja zraka razli¢itim uredajima na cijevi promjera 400 mm. Kao i kod prvog
laboratorijskog mjerenja, digitalni krilni anemometar PCE — 008 pokazuje najvece
vrijednosti brzine strujanja zraka. Na Slici 7-2 vidljivo je da analogni krilni anemometar,
mikromanometar Askania i digitalni manometar u samogradnji sa senzorom SDP — 610
(traversa po presjeku) najvjernije prate trend krivulje referentnog uredaja, iako daju
odredena odstupanja. Rezultati dobiveni pomodu termoanemometra i anemometra S
lopaticama, koji se na prvoj razini puhanja ventilatora nije ni pokrenuo, prikazuju da su
uredaji to¢niji pri mjerenju vecih, nego manjih brzina strujanja zraka Sto nije sluc¢aj u prvom
laboratorijskom mjerenju. Nadalje, kao i u prvom, u drugom laboratorijskom mjerenju
mikromanometar Askania pokazuje najmanje vrijednosti rezultata. Osim pomocu cjevcice,
mjerenje mikromanometrom Askania izvedeno je i uz pomo¢ Pitot-Pradtlove cijevi u kojoj
Prandtlovom cijevi dalo je blize rezultate rezultatima referentnog uredaja, nego mjerenje
mikromanometra Askania s cjev¢icom. Razlog manje to¢nosti rezultata prilikom mjerenja
pomocu mikromanometra Askania s cjevéicom moze biti osjetljivost cjevéice na
turbulenciju, te pomicanje ili zakretanje cjev¢ice prilikom mjerenja. Mjerenje pomocu
digitalnog manometra u samogradnji sa senzorom SDP — 610 izvedena su na dva nacina, s
traversom po presjeku i s toCkom u centru presjeka. Mjerenje s tockom u centru presjeka

prikazuje najvece odstupanje od krivulje referentnog uredaja s obzirom na ostale uredaje.
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2. LABORATORIJSKO MJERENJE

55 —e— Digitalni krini
5 anemometar P.C.E. - 008
45 Analogni krilni
o ' anemometar
s
z 4 Anemometar s lopaticama
< 35
o
: 3 — Termoanemometar - TA5
% Y
S 25 . .
2 »— Mikromanometar Askania
E 2 j (s cjev€icom)
2 15 — Mikromanometar Askania
N ' (s Pitot-Prandtlovom
m 1 cijevi)
—®— Manometar u samogradnji
05 sa senzorom SDP - 610
(traversa po presjeku)
0 — Manometar u samogradnji
1 2 3 sa senzorom SDP - 610

(tocka u centru presjeka)
RAZINA RADA VENTILATORA

Slika 7-2. Dijagram odnosa brzine strujanja zraka i razine rada ventilatora kod razli¢itih uredaja u cijevi

promjera 400 mm.

Slika 7-3 prikazuje rezultate terenskih mjerenja brzine strujanja zraka pomocu
razli¢itih instrumenata. Vrijednosti brzine strujanja referentnog uredaja padaju sa porastom
veli¢ini vjetrenog provodnika stoga, rezultati brzine strujanja zraka terenskih mjerenja nizi
su od onih dobivenih laboratorijskim mjerenjima. Vidljivo je da u prostoriji u kojoj je najvisa
brzina strujanja zraka ocitanja svih uredaja, osim manometra u samogradnji (tocka u centru
presjeka), su bliza po iznosu nego §to je to slucaj u prostorijama s manjom brzinom strujanja
zraka. Kod prva dva, laboratorijska mjerenja to nije slucaj, ve¢ su rezultati mjerenja, ovisno
o uredaju, to¢niji kod mjerenja manjih brzina strujanja zraka. Takoder, ne treba iskljuciti ni
utjecaj turbulencije ili pogreske prilikom mjerenja. Rezultati terenskih mjerenja manometra
u samogradnji (to¢ka u centru presjeka) sadrze najmanje odstupanje od rezultata referentnog

uredaja u prostoriji srednje veliCine.
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TERENSKA MIJERENIJA

5,5
—&— Digitalni krini anemometar
5 P.C.E.- 008
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& Analogni krilni
§ 4 anemometar
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4
<
-]
o 2,5 == Mikromanometar Askania
(%]
s 2 X
N
& 15 .
@ =—@®— Manometar u samogradnji
1 sa senzorom SDP - 610
(traversa po presjeku)
0,5 = Manometar u samogradnji
0 sa senzorom SDP - 610
1 5 (tocka u centru presjeka)
PROSTORIJE

Slika 7-3. Dijagram odnosa brzine strujanja zraka kroz prostorije razli¢itih oblika i veli¢ina popreénih presjeka.
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8. ZAKLJUCAK

Kako bi se odredila tocnost odredenih uredaja, koji sluze za mjerenje brzine strujanja
zraka, izvedena su laboratorijska i terenska mjerenja, te su rezultati usporedeni s rezultatima
dobivenim referentnim uredajem. Na temelju laboratorijskih i terenskih mjerenja moze se

zakljuciti sljedece:

e Termoanemometar TA5 daje u prosjeku najmanja odstupanja od referentnog uredaja.

e Analogni krilni i anemometar s lopaticama daju nize vrijednosti brzine strujanja
zraka. Budu¢i da se radi o starijim uredajima, za pretpostaviti je da imaju manju
osjetljivost zbog mehani¢kog prijenosa. Ovo se posebno vidi kod anemometra s
lopaticama koji pri visim brzinama (> 4,5 m/s) daje vrlo malo odstupanje.

e Pitot-Prandtlova cijev koriStena kao sonda daje to¢nije rezultate u odnosu na obi¢nu
cjevéicu, posebno pri vecim brzinama strujanja zraka.

o Korekcija brzine za profil strujanja pri mjerenjima u centru presjeka (mnozenje s 0,8)
moguce daje veca odstupanja pri laboratorijskim mjerenjima. Moze se zakljuciti da
je ova korekcija pogodna samo za realne uvjete, tj. terenska mjerenja na velikim
presjecima.

e Mjerenje obi¢nom cjev¢icom kao sondom daje nepouzdane rezultate u terenskim
uvjetima, zbog toga §to je negativna strana osjetila (senzor ili u-cijev) izloZena
varijacijama tlaka zbog strujanja. Nasuprot laboratorijskim mjerenjima gdje je
negativna strana izvan struje zraka.

e Generalno, odstupanja mjerenih rezultata su najveca pri najmanjem presjeku cijevi
(110 mm), a manja pri ve¢im presjecima. Kod terenskih mjerenja odstupanja su
prosjecno najmanja, a posebice pri ve¢im brzinama strujanja.

e Pri koristenju preciznih U-cijevi kao $to je mikromanometar Askania potrebno je
vece iskustvo koriStenja da bi rezultati bili ispravno ocitani i pouzdani.

e Digitalni uredaj s mogucno$¢éu spremanja podataka (SDP-610 u samogradnji)
pohranjuje veliki broj uzoraka u sekundi, §to omogucuje njihovo usrednjavanje i
veliku to¢nost. Medutim, preduvjet za ovo je koriStenje pogodnog senzora tlaka s

Pitot-Prandtlovom cijevi kao sondom.
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